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Комплексная переработка растительного сырья – биорефайнинг – активно развивает-
ся во всех странах. В данной работе приведено обоснование выбора сырья, систематизиро-
ваны достижения ИПХЭТ СО РАН в области химической и биотехнологической трансфор-
мации недревесного растительного сырья в востребованные продукты: целлюлозу и еѐ 
сложные эфиры, бумагу, в том числе бумагу специального назначения, ферментативные 
гидролизаты и продукты их микробиологической трансформации: этанол и бактериальную 
целлюлозу. Научная новизна создания модульной установки предполагает новое технологи-
ческое решение превращения доступного для Алтайского края легковозобновляемого сырья 
в коммерческие продукты. Фундаментальность исследований заключается в научно-
теоретическом подтверждении возможности масштабирования по объему сложных процес-
сов, совмещающих химические и микробиологические принципы воздействия на сырье и по-
лупродукты. Полученные результаты позволят выйти на новые этапы работы: опытно-
конструкторские и внедрение в промышленность. 
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Алтайский край в силу своего географи-
ческого расположения и исторического раз-
вития промышленности имеет огромные пер-
спективы для реализации комплексной тех-
нологии переработки недревесного сырья в 
полезные продукты. Характерная особен-
ность Алтайского края – ориентация его хо-
зяйства на сельскохозяйственное производ-
ство, развитие агропромышленного комплек-
са. Эта особенность обусловлена наличием 
больших площадей плодородных земель и 
благоприятных почвенно-климатических ус-
ловий. В силу своей доступности и низкой 
стоимости перспективными сырьевыми ис-
точниками являются отходы сельского хозяй-
ства и энергетические культуры.  

Большинство побочных продуктов и от-
ходов производства, образующихся после 
переработки сельскохозяйственного сырья, 
характеризуется ценным химическим соста-
вом и может быть использовано для изготов-
ления различной ценной и необходимой для 
народного хозяйства продукции. Одним из 
многотонажных производств сельского хозяй-
ства является переработка зерна овса, отхо-
дом которого являются плодовые оболочки 
овса, на долю которых приходится 28 % от 
всей массы зерна, то есть масса этого вида 

отходов для Алтайского края составляет 
0,31 млн. т/год (по данный Алтайкрайстата). 
С ростом производства овсяной крупы отхо-
ды переработки зерна овса критически уве-
личиваются. Между тем высокое содержание 
целлюлозы в них, доступность и низкая стои-
мость определяют возможность их примене-
ния в качестве источника целлюлозы, при-
годной для дальнейшей трансформации в 
целый ряд ценных продуктов. 

При поиске альтернативного целлюлозно-
го сырья большое внимание уделяется также 
быстрорастущим видам растений – льну, дон-
нику, рапсу, люцерне, мискантусу. Наличие в 
крае больших площадей плодородных земель 
и благоприятных почвенно-климатических ус-
ловий является благоприятной перспективой 
для возделывания одного из видов энергети-
ческих культуры – мискантуса. Мискантус яв-
ляется многолетним, легковозобновляемым 
растением, который может ежегодно продуци-
ровать на одном поле на протяжении 15–
20 лет 10–15 т/га сухой биомассы в Сибири, 
что соответствует 4–6 т/га чистой целлюлозы. 
Сотрудниками Института цитологии и генетики 
СО РАН (г. Новосибирск) выведена авторская 
форма мискантуса сорта Сорановский (веер-
ник китайский Miscanthus sinensis Andersson), с 
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измененной структурой корневой системы, 
адаптированной к условиям возделывания в 
Сибирском климате [1], и может стать пер-
спективным источником целлюлозосодержа-
щего сырья на полях Алтайского края. Мис-
кантус является перспективной целлюлозосо-
держащей энергетической культурой, из кото-
рой можно получить ряд ценных продуктов. 

Комплексная переработка растительного 
сырья – биорефайнинг – востребованное на-
правление, активно развивающееся во всех 
странах. Перечень источников сырья доста-
точно велик и продолжает расширяться. Не-
смотря на большое число зарубежных публи-
каций, посвященных вопросам изучения про-
цессов трансформации легковозобновляемо-
го сырья в коммерческие продукты, отсутст-
вует детальная информация о конкретных 
технологических установках с перечислением 
единиц оборудования, описания процессов 
теплообмена, массообмена, возможности 
масштабирования процессов и тиражирова-
ния установок.  

Сотрудниками Института проблем хими-
ко-энергетических технологий СО РАН в по-
следние годы успешно проводятся фунда-
ментальные исследования, направленные на 
изучение процессов извлечения целлюлозы и 
лигнина из лигноцеллюлозных недревесных 
видов сырья и последующей их трансформа-
ции в коммерческие продукты. Накоплен по-
зитивный опыт по воздействию на исходные 
виды лигноцеллюлозного сырья способами 
физической, химической и физико-химической 
предварительной обработки, некоторые из 
которых защищены патентами [2–5], позво-
ляющими извлечь целлюлозы, пригодные для 
дальнейшей химической модификации с по-
лучением различных производных (простых и 
сложных эфиров) [2, 6, 7], получением на ос-
нове технической целлюлозы доброкачест-
венных гидролизатов и их биохимической пе-
реработки в биоспирты [8–10], получением на 
основе облагороженной целлюлозы продук-
тов с высоким коммерческим потенциалом 
(бумага, картон) [12]. Результатами проводи-
мых исследований стали обнаруженные за-
кономерности влияния способов предвари-
тельной обработки лигноцеллюлозного сырья 
на физико-химические свойства получаемых 
продуктов и характеристики выделенных 
целлюлоз [8, 13, 14].  

Разработаны гидротропный способ (ис-
пользование концентрированного раствора 
бензоата натрия) с выделением двух поли-
меров – целлюлозы и лигнина – одновремен-
но [13, 15], способ гидротермобарической об-
работки, азотнокислый способ с получением 

целлюлозы высокого качества [16–18], ком-
бинированный способ с получением целлю-
лозы для бумажной отрасли [12, 18], способ 
физико-химической обработки на установке с 
роторно-пульсационным аппаратом [19]. Об-
разцы целлюлозы, полученные азотнокислым 
способом, используются для получения про-
стых и сложных эфиров целлюлозы [2, 6, 7], 
образцы целлюлозы, полученные комбиниро-
ванным способом, – для изготовления бумаги 
и картона, а также особых сортов бумаги, на-
пример, сортов, предназначенных для мише-
ней [12]. На перечисленные способы получе-
ны патенты [2–5, 6–12]. Нами показано, что 
целлюлозосодержащие продукты из перечис-
ленных видов сырья являются субстратами 
для эффективного ферментативного гидроли-
за в глюкозу с использованием промышленно 
доступных ферментных препаратов [20–23]. 
Получен патент на способ предварительной 
обработки сырья для успешного фермента-
тивного гидролиза [8]. Ферментативные вод-
ные гидролизаты могут быть использованы в 
качестве доброкачественной питательной сре-
ды для микробиологического синтеза биоэта-
нола [10, 11, 24, 25] (также получен патент [9]) 
и бактериальной целлюлозы [26]. 

Конечной поставленной задачей являет-
ся стремление к промышленной реализации 
полученных результатов. Каждый из исполь-
зуемых способов рассматривается с позиции 
его рентабельности при масштабировании 
процесса от лабораторных экспериментов до 
опытного производства путем минимизации 
затрат. Поэтому в рамках различных проек-
тов начали реализовываться исследования 
по масштабированию ранее полученных ре-
зультатов на пилотных установках, на кото-
рых уже воспроизводятся условия перера-
ботки сырья, идентичные промышленным. 
Так, с целью первичного масштабирования 
процесса ферментативного гидролиза по 
объему разработана конструкция ферментѐ-
ра емкостью 11 л, в котором проведены ис-
следования ферментативного гидролиза об-
разцов лигноцеллюлозного материала, во-
локнистого продукта и целлюлозы в водной 
среде [27]. Полученный водный гидролизат 
был преобразован путем микробиологическо-
го синтеза в этанол [9–11, 24, 25] и бактери-
альную целлюлозу [26]. Дальнейшим шагом 
стала разработка универсальной термобари-
ческой установки, моделирующей обработку 
в задаваемых гидродинамических условиях, 
воздействиях на продукт и возможностью 
реализовать промышленные условия обра-
ботки, в том числе под избыточным давлени-
ем [16]. В итоге поставлена цель – создание 
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комплексной переработки недревесного рас-
тительного сырья с использованием техноло-
гического оборудования в востребованные 
продукты.  

В настоящее время нами создается мо-
дульная установка для получения востребо-
ванных продуктов из недревесного расти-
тельного сырья. Для комплектации установки 
используются промышленные виды техноло-
гического оборудования малой емкости, на 
котором воспроизводятся производственные 
условия по обеспечению полноценности ряда 
процессов: 

– выделения целлюлозы, пригодной для 
производства различных сортов бумаги, хи-
мической обработки сырья с целью получе-
ния субстратов для биотехнологической пе-
реработки; 

– выделения целлюлозы с использова-
нием механического метода обработки в сла-
бых кислых и щелочных растворах в услови-
ях оборудования с промышленной реализа-
цией процесса в малых объемах, проведения 
исследований с регулированием степени ме-
ханического воздействия при изменении ин-
тенсивности протока через измельчающий 
рабочий орган оборудования, а также кон-
троля изменения физико-механических ха-
рактеристик образцов технических целлюлоз 
в условиях изменения скорости химических 
процессов с варьированием уровня механи-
ческого воздействия; 

– энзимной обработки субстратов в ус-
ловиях промышленного процесса на техноло-
гическом оборудовании малой емкости,  

– сбраживания гидролизатов из легково-
зобновляемых видов сырья при использова-
нии доступных рас дрожжей в аппарате емко-
стного типа; 

– выделения этилового спирта методом 
фракционной перегонки ректификационного 
разделения на технологическом оборудова-
нии периодического действия. 

При создании установки задействован 
перечень реального технологического обору-
дования малой производительности и емко-
сти, полученного ИПХЭТ СО РАН в рамках 
Технологического проекта «Технологическое 
оборудование для комплексной переработки 
растительного сырья в целлюлозосодержа-
щие продукты и исходные компоненты для 
химического синтеза и биотопливо» на сумму 
15,7 млн. руб. [28].  

Для изучения процессов переработки 
растительного сырья химическими и безреа-
гентным методами с получением технических 
целлюлоз используются: 

– ножевой измельчитель исходного сырья,  

– реакторная емкость объѐмом 100 л 
для проведения процессов варки под избы-
точным давлением, 

– емкостной фильтр объемом 160 л для 
отделения твердых фракций,  

– двухвинтовой экструдер для физико-
механической обработка сырья, 

– микроволновая вакуумная установка 
для сушки целлюлоз.  

Для изучения процессов предваритель-
ной обработки целлюлозосодержащего сырья 
физико-химическими методами используются:  

– емкостные аппараты емкостью 100 л 
для подготовки рабочих растворов,  

– аппараты с перемешивающим устрой-
ством емкостью 160 л,  

– роторно-пульсационный аппарат про-
изводительностью 10 м

3
/ч для процессов 

диспергирования в системе «жидкость-
твердое тело», 

– емкостной фильтр объемом 160 л для 
отделения твердых фракций, 

– осушитель порошков в кипящем слое 
для сушки порошковых целлюлоз.  

Для изучения процессов выделения и 
ожижения лигнина, получаемого при химиче-
ской обработке сырья, используется реактор 
высокого давления емкостью 800 мл с дости-
гаемым рабочим давлением до 25 бар.  

Для подготовки воды при проведении 
технологических процессов используется ус-
тановка водоподготовки производительно-
стью 7 л/ч.  

Для последующего получения из полу-
ченных целлюлоз доброкачественных гидро-
лизатов и биотоплив используются:  

– ферментер емкостью 100 л для фер-
ментативного гидролиза целлюлоз и сбражи-
вания гидролизатов,  

– бражная колонна для перегонки этило-
вого спирта. 

Первостепенными целями для ввода в 
эксплуатацию установки являются: 

– разработка технологической схемы пе-
реработки легковозобновляемых видов рас-
тительного сырья с использованием имеюще-
гося технологического оборудования малой 
производительности с обеспечением воз-
можности проведения фундаментальных ис-
следований химических и биотехнологиче-
ских методов воздействия на сырье и после-
дующее масштабирование этих процессов в 
условиях обработки идентичных промышлен-
ному воплощению; 

– разработка технологического задания 
на проектирование установки и размещение 
оборудования; 

– разработка необходимых технологиче-
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ских прописей и регламентных документов на 
основные процессы выделения целлюлозы, 
пригодной для производства различных сор-
тов бумаги, химической обработки сырья с 
целью получения субстратов для биотехно-
логической переработки, энзимного способа 
получения глюкозы из целлюлозосодержа-
щих субстратов, микробиологического синте-
за биоэтанола из глюкозных гидролизатов, 
выделения биоэтанола из бражки. 

Научная новизна создания модульной 
установки предполагает новое технологиче-
ское решение превращения доступного для 
Алтайского края легковозобновляемого сырья 
в коммерческие продукты. Фундаменталь-
ность исследований заключается в научно-
теоретическом подтверждении возможности 
масштабирования по объему сложных про-
цессов, совмещающих химические и микро-
биологические принципы воздействия на сы-
рье и полупродукты. Практическая значи-
мость подтверждена исследованиями, про-
веденными в лабораторных масштабах при 
лабораторной организации процессов. Кроме 
того, практическая ценность данных исследо-
ваний напрямую связана с возможностью ти-
ражирования технологических модулей по 
переработке недревесного сырья в коммер-
ческие продукты. Следует отметить, что по-
лученные результаты позволят выйти на но-
вые этапы работы: опытно-конструкторские и 
внедрение в промышленность. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ и Главного управления 
экономики и инвестиций Алтайского края в 
рамках научного проекта РФФИ № 16-48-
220983 «р_сибирь_а». 
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