
 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2018  121 

DOI: 10.25712/ASTU.2072-8921.2018.01.023 
УДК 577.15; 661.722.2 
 

ПОЛНЫЙ ЦИКЛ ПОЛУЧЕНИЯ БИОЭТАНОЛА В 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

 
О.В. Байбакова 

 
Исследован процесс получения биоэтанола из плодовых оболочек овса полного цикла 

«от сырья до готового продукта» в производственных условиях. Предварительная химиче-
ская обработка плодовых оболочек овса проведена в одну стадию разбавленным раствором 
гидроксида натрия в оборудовании объемом 250 л. Одностадийная обработка плодовых обо-
лочек овса раствором гидроксида натрия позволяет получать продукт щелочной делигни-
фикации. Химический состав продукта щелочной делигнификации в основном представлен 
гидролизуемыми компонентами, а именно массовая доля целлюлозы составила 86,7 %, пен-
тозанов – 7,0 %, массовые доли нецеллюлозных компонентов составили: лигнин 5,4 %, золы 
1,1 %. В производственных условиях в аппарате объемом 63 л (коэффициент масштабиро-
вания составил 1:400) получен биоэтанол с выходом 48,8 % от массы субстрата. Одновре-
менное проведение процессов ферментативного гидролиза и спиртового брожения позволя-
ет увеличить выход этанола, при этом исключается стадия фильтрования ферментатив-
ного гидролизата и в 1,5 раза сокращается общая продолжительность технологических 
стадий. Методом газожидкостной хроматографии установлено, что в опытных образцах 
биоэтанола продукта щелочной делигнификации из плодовых оболочек овса отсутствует 
метанол, который является маркером качества технического этилового спирта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Основной проблемой получения биоэта-

нола в промышленном масштабе является 
высокая себестоимость его производства. 
Несмотря на это, производство биоэтанола 
из целлюлозосодержащей биомассы в стра-
нах ЕС динамично растет, что происходит 
благодаря экологически продуманной эконо-
мической политике на государственном 
уровне. Однако согласно Комплексной про-
грамме развития биотехнологий в Российской 
Федерации на период до 2020 г. № 1853п-П8 
от 24 апреля 2012 г. в России полностью от-
сутствует система "масштабирования" науч-
ных биотехнологических разработок для це-
лей промышленного производства и другие 
элементы биоэкономики, необходимые для 
преобразования научных знаний в коммерче-
ские продукты. Промышленное получение 
биоэтанола второго поколения испытывает 
некоторые технологические проблемы [1], 
такие как высокая стоимость целевого про-
дукта и небольшой выход биоэтанола из-за 
высокого содержания лигнина в целлюлозо-
содержащих субстратах [2]. 

Производство биоэтанола из раститель-
ной целлюлозосодержащей биомассы явля-

ется трудной задачей и требует разработки 
энергоэффективной технологии, направлен-
ной на повышение выхода биоэтанола [3-5]. 

В апреле 2000 года канадская корпора-
ция Iogen запустила работу опытного завода 
по производству этанола из биомассы. Iogen 
перерабатывает 2,8 млн. тонн в год отходов 
сельского хозяйства (плодовых оболочек ов-
са, соломы пшеницы и лесных отходов) в 
биоэтанол. Корпорация по получению биоэ-
танола располагается на территории завода 
по производству промышленных ферментов, 
что является преимуществом, так как сокра-
щаются расходы на стабилизацию и хране-
ния ферментных препаратов. В действующем 
производстве корпорации Iogen предвари-
тельная обработка сырья осуществляется 
паровым взрывом с использованием разбав-
ленной серной кислоты при температуре 200-
250°С, после чего происходит осахаривание с 
использованием ферментных препаратов. 
Дочерние компании этой корпорации в Бра-
зилии производят биоэтанол из жмыха са-
харного тростника (багассы) [6]. Датская кор-
порация «Inbicon A/S» разработала техноло-
гию переработки лигноцеллюлозной биомас-
сы в топливо, предполагающую использова-
ние не только полисахаридов сырья, но и 
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лигнина. Заводы «Inbicon A/S» реализованы в 
ряде европейских стран, США, Канаде (в ка-
честве сырья используются солома пшеницы 
и отходы деревообработки), Китае (сырье – 
сельскохозяйственные отходы), Бразилии 
(сырье – багасса), и Малайзии (сырьем явля-
ется целлюлозная составляющая фруктов и 
шрот от производства пальмового масла) [6]. 
В каждой корпорации принята собственная 
схема получения биоэтанола, при этом тех-
нологические режимы не раскрываются. 

Испанская корпорация Abengoa 
Bioenergy является глобальной в области 
биотехнологии и специализируется на разра-
ботке новых технологий в производстве био-
топлива из древесного и недревесного цел-
люлозосодержащего сырья, представленного 
биомассой растений, сельскохозяйственными 
и лесными отходами. Дочерние компании 
Abengoa Bioenergy в США (Colwich Plant, 
Portales Plant, York Plant, Illinois), Испании 
(San Roque, Españoles), Франции (Francia 
S.A), Нидерладнах и Бразилии производят 
биоэтанол второго поколения из стеблей ку-
курузы и соломы злаковых культур (пшеницы, 
овса, ячменя). В ИПХЭТ СО РАН проведены 
лабораторные исследования по получению 
биоэтанола из плодовых оболочек овса 
(ПОО) [7-9]. 

Целью данного исследования являлось 
получение биоэтанола полного цикла в про-
изводственных условиях ИПХЭТ СО РАН из 
плодовых оболочек овса. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Продукт щелочной делигнификации 

(ПЩД) из ПОО был получен на опытном про-
изводстве при атмосферном давлении в ем-
костном оборудовании объемом 250 л. Ще-
лочная делигнификация проводилась в три 
этапа, загрузка аппарата составила 80 %. 
ПОО подвергались щелочной делигнифика-
ции без предварительного измельчения [10]. 
Для ферментативного гидролиза использова-
ны промышленно доступные ферментные 
препараты (ФП) в следующей дозировке: 0,04 
кг ФП/кг субстрата (ФП «Целлолюкс-А»), 0,02 
л ФП/кг субстрата (ФП «Брюзайм BGX»). ФП 
«Целлолюкс-А» (производитель ООО ПО 
«Сиббиофарм», г. Бердск) и «Брюзайм BGX» 
(поставщик компания «Русфермент», г. 
Москва). В соответствии с аналитическими 
паспортами ФП стандартизованы по целлю-
лазной и ксиланазной активности.  

Технологические стадии осахаривания и 
сбраживания осуществляли одновременно. 
Сбраживание осуществляли с использовани-

ем дрожжей Saccharomyces сerevisiae Y-1693 
Всероссийской коллекции промышленных 
микроорганизмов (г. Москва). Доза инокулята 
составила 12 %. Брожение проводили в 
анаэробных условиях при 28 ºС. Общую чис-
ленность дрожжей определяли с использова-
нием камеры Горяева. Дрожжи находились в 
экспоненциальной фазе развития и имели 
следующие характеристики: общее количе-
ство – 152,0 млн. КОЕ/мл, из них почкующих-
ся – 29,2 %. 

Биоэтанол получали в емкостном обору-
довании объёмом 63 л на опытном производ-
стве ИПХЭТ СО РАН. Опыты повторены два-
жды. Дрожжи для сбраживания подготовлены 
следующим образом: чистая культура была 
пересеяна на среду неохмеленного солодо-
вого сусла в количестве 5 % к объему среды, 
культивирование проводилось 1 сутки при 
температуре 28 оС; затем эти дрожжи в коли-
честве 5 % были перенесены на среду, со-
стоящую из ферментативного гидролизата и 
неохмеленного солодового сусла в соотно-
шении 2:1, культивирование проводилось 
1 сутки при температуре 28 оС. Полученные 
дрожжи в дозировке 12 % внесены как иноку-
лят, общее количество клеток составило 
93 млн. КОЕ/мл, из них почкующихся – 
17,2 %. 

Концентрацию редуцирующих веществ 
(РВ) в пересчете на глюкозу в гидролизате 
определяли спектрофотометрическим мето-
дом с использованием реактива на основе 
3,5-динитросалициловой кислоты (Panreac, 
Испания) на «UNICO UV-2804» (США); отно-
сительная погрешность метода составляет 
3,45 %. 

Выход РВ рассчитан с учетом коэффи-
циента 0,9, обусловленного присоединением 
молекулы воды к ангидроглюкозным остаткам 
соответствующих мономерных звеньев в ре-
зультате ферментативного гидролиза.  

Объёмную долю спирта в бражках опре-
деляли ареометром в дистилляте, получен-
ном перегонкой спирта из бражки согласно 
ГОСТ Р 51135-2003 [11]. Этанол из бражки 
сконцентрирован методом простой перегонки 
и дополнительной очистке не подвергался.  
Анализ этанола выполнен методом газожид-
костной хроматографии (ГЖХ) по ГОСТ Р 
51786-2001 [12] на газовом хроматографе с 
пламенно-ионизационным детектором «Кри-
сталл - 2000М» фирмы «СКБ Хроматэк», г. 
Йошкар-Ола, Россия; условия эксперимента: 
колонка газохроматографическая капилляр-
ная ZB-FFAP (США) 50 м×0,32 мм×0,52 мкм, 
температура детектора 220 оС, температура 
испарителя 190 оС, выдержка пробы при тем-
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пературе 77 оС длительностью 6 мин 30 с, 
затем нагрев со скоростью 10 оС/мин до тем-
пературы 210 оС, выдержка 15 мин, коэффи-
циент деления потока 40:1, газ-носитель – 
азот сжатый, давление газа-носителя (азота) 
77 кПа, соотношение воздух: водород равно 
250:25; построение калибровочного графика 
по градировочным смесям – государствен-
ным стандартным образцам; расход газа 
(сброс) – 30 мл/мин, расход газа (поддув в 
ПИД) – 30 мл/мин, расход газа (водород в 
ПИД) – 20 мл/мин, расход газа (воздух ПИД) – 
200 мл/мин, объем пробы 1 мкл. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
После одностадийной обработки 

плодовых оболочек овса раствором 
гидроксида натрия был получен продукт 
щелочной делигнификации. Химический 
состав ПЩД в основном представлен 
гидролизуемыми компонентами, а именно 
массовая доля целлюлозы составила 86,7 %, 
пентозанов – 7,0 %, массовые доли 
нецеллюлозных компонентов составили: 
лигнин 5,4 %, золы 1,1 %. 

Анализируя полученные результаты (ри-
сунок 1) можно отметить, что через 4 ч оса-
харивания происходит скачок концентрации 
РВ и далее до 20 ч происходит их плавное 
накопление. 

Через 24 ч концентрация редуцирующих 
веществ достигла (36,3±0,2) г/л и далее не 
увеличивалась, поэтому было принято реше-
ние о начале процесса сбраживания. Перед 
внесением инокулята было произведено 
охлаждение осахаренного субстрата до 
(28±0,1) ºС, необходимого значения темпера-
тура достигла через 32 ч после начала про-
цесса, далее был внесен инокулят дрожжей. 

 
Рисунок 1 – Зависимость концентрации 

РВ и крепости этанола от продолжительности 
процессов осахаривания и сбраживания 

 

В течение последующих 8 ч не происхо-
дило убыли концентрации РВ, далее шло ее 
интенсивное снижение. Синтез биоэтанола 
сопряжен с потреблением субстрата (так как 
биоэтанол относится к первичным метаболи-
там), в промежутке времени от 36 ч до 64 ч 
биоэтанол накапливался экспоненциально. 

Для стабилизации работы целлюлазного 
ферментного комплекса и ферментов зимаз-
ного комплекса дрожжей в процессах осаха-
ривания и сбраживания активная кислотность 
поддерживалась на уровне 4,7-5,1 ед. рН. 
При масштабировании процессов наблюда-
лось снижение активной кислотности и про-
водилась корректировка уровня рН вручную, 
которая осуществлялась через каждые 2 ч на 
стадии осахаривания и каждые 4 ч на стадии 
сбраживания. Снижение активной кислотно-
сти на стадии осахаривания связано с химиз-
мом процесса, а снижение активной кислот-
ности на стадии сбраживания обусловлено 
потреблением фосфористых и азотистых ве-
ществ, которые необходимы клеткам 
дрожжей, особенно в период размножения 
клеточной биомассы. 

При производстве биоэтанола полного 
цикла получена бражка с крепостью 
2,1±0,05 об. % (выход биоэтанола от массы 
субстрата – (48,8±0,2) %), остаточная концен-
трация РВ в бражке составила (3,8±0,1) г/л. 
Указанный в таблице 1 примесный состав 
биоэтанола, полученного из продукта щелоч-
ной делигнификации ПОО показывает, что 
содержание альдегидов, сложных эфиров и 
сивушного масла в опытном образце превы-
шает нормы для технического этилового 
спирта. Это связано с отсутствием ректифи-
кации опытного образца. 

 
Таблица 1 – Содержание примесей в 

опытном образце биоэтанола из ПЩД плодо-
вых оболочек овса 

 
Показатель 

Опытный об-
разец биоэта-
нола из ПЩД 

ПОО 

Массовая концентрация аль-
дегидов, в пересчете на без-
водный спирт, мг/дм3 

7100±200 

Массовая концентрация си-
вушного масла, в пересчете 
на безводный спирт, мг/дм3 

2700±200 

Массовая концентрация 
эфиров, в пересчете на без-
водный спирт, мг/дм3 

800±200 

Содержание метанола в пе-
ресчете на безводный спирт, 
об. % 

0,005±0,001 
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В данном образце объемная доля мета-

нола (0,005±0,001 об. %) значительно мень-
ше, чем регламентировано для спирта из пи-
щевого (0,13 об. % – для спирта из мелассы) 
и непищевого сырья (0,1 об. %). Анализируе-
мый образец биоэтанола характеризуется 
массовой концентрацией сивушного масла 
(2700±200) мг/дм3, что ниже, чем норматив 
для спирта-сырца из всех видов пищевого 
сырья и объясняется низкой концентрацией 
предшественников биосинтеза сивушных ма-
сел аминокислот и пептидов в осахаренном 
субстрате (ПЩД ПОО). 

 
ВЫВОДЫ 

 
В производственных условиях получен 

биоэтанол полного цикла от сырья до готово-
го продукта. Проведена предварительная хи-
мическая обработка плодовых оболочек овса 
в одну стадию разбавленным раствором гид-
роксида натрия. Выход биоэтанола в произ-
водственных условиях от массы субстрата 
составил 48,8 %. Методом газожидкостной 
хроматографии установлено, что в опытных 
образцах биоэтанола ПЩД из плодовых обо-
лочек овса отсутствует метанол, который яв-
ляется маркером качества технического эти-
лового спирта.  

Работа выполнена при использовании 
оборудования Бийского регионального цен-
тра коллективного пользования СО РАН 
(ИПХЭТ СО РАН, г. Бийск). 

«Исследование выполнено при финан-
совой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16-38-00275 мол_а» 
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