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Введение. Проблема утилизации расти-
тельных отходов, образование значительного 
объема которых в лесозаготовительной, дере-
вообрабатывающей и сельскохозяйственной 
отраслях обуславливается нерациональным 
использованием растительного, в частности 
древесного сырья на предприятиях соответ-
ствующего профиля, является весьма актуаль-
ной. Наряду с этим в современном мире с каж-
дым годом растет спрос на новые экологиче-
ски безопасные технологии переработки рас-
тительного сырья в такие продукты, как цел-
люлоза и микрокристаллическая целлюлоза, а 
также биоэнергоресурсы для производства 
топлив и химических продуктов [1, 2, 3]. 

В условиях угрозы исчерпания природных 
ископаемых актуален поиск альтернативных 
источников энергии. Реальным путем решения 
этой проблемы является производство биоло-
гических видов энергоресурсов – биоэтанола, 
биометана, биоводорода [4, 5]. Правильность 
такого пути подтверждена многолетней миро-
вой практикой стран Европы и США. Эти 
страны находятся на стадии перехода от про-
изводства биотоплива первого поколения 
(биоэтанола – из сахара и зерна; биодизеля – 
из масличных культур) ко второму поколению 
– производству биотоплива из целлюлозной 
массы (солома, листья, кустарники и т.д.), яв-
ляющейся самым распространенным биологи-
ческим материалом на Земле [6, 7]. 

Растительная биомасса, в том числе и древе-
сина, обладая уникальными свойствами, строе-
нием и компонентным составом, является орга-

ническим сырьем, при грамотном воздействии 
на которое возможно получить как ценнейшие 
химические и кормовые продукты, так и полу-
фабрикаты - чистые компоненты древесины для 
химической промышленности [8]. Использова-
ние современных высокоэффективных техноло-
гических подходов при организации данных 
потенциально востребованных производств поз-
волит существенно развить новые технологии 
комплексной переработки возобновляемого рас-
тительного сырья [9]. 

Одним из путей практического применения 
данного подхода является организация эколо-
гически чистого процесса высокотемператур-
ной паровзрывной обработки, результирую-
щим продуктом которого является освобож-
денное от гемицеллюлоз лигноцеллюлозное 
волокно с высокой удельной поверхностью и 
реакционной способностью [10-13]. Предвари-
тельная активация древесного сырья способ-
ствует ускорению процесса делигнификации, 
сокращению расхода реагентов и энергоза-
трат, выбору более экологичных реагентов, 
получению целлюлозы более высокого каче-
ства, расширению номенклатуры пород древе-
сины, используемых в процессе делигнифика-
ции, а также ускоренному кислотному и фер-
ментативному гидролизу лигноцеллюлозной 
биомассы [14]. В связи с этим, настоящее ис-
следование направлено на решение научной 
проблемы в области разработки высокоэффек-
тивных технологий глубокой химической пе-
реработки древесных отходов и растительной 
биомассы с применением метода предвари-
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тельной паровзрывной модификации и полу-
чением ценных сырьевых продуктов, таких 
как биоэтанол. 

Новизна предлагаемого исследования со-
стоит в получении новых фундаментальных 
знаний о влиянии характеристик лигноцеллю-
лозных материалов, активированных методом 
паровзрывной обработки, на процессы их хи-
мической и биохимической конверсии с полу-
чением альтернативного энергоресурса – био-
этанола. Понимание процессов и явлений, 
происходящих при химической и биохимиче-
ской конверсии таких материалов посред-
ством ферментативных обработок и анаэроб-
ного брожения с получением биоэтанола поз-
волит разрабатывать усовершенствованные, 
высокоэффективные технологии, применение 
которых в энергетической, лесохимической, 
деревообрабатывающей и сельскохозяйствен-
ной отраслях в обозримом будущем видится 
весьма перспективным [15, 16, 17]. 

Цель комплексного научного исследования 
заключается в разработке теоретических основ 
химической и биохимической конверсии акти-
вированных методом паровзрывной обработки 
древесных и недревесных лигноцеллюлозных 
материалов в биоэтанол. 

Условия, материалы и методы. На базе 
кафедры переработки древесных материалов 
ФГБОУ ВО «КНИТУ» была разработана 
опытная установка для переработки активиро-
ванных сельскохозяйственных растительных 
отходов в биоэтанол. Активация растительных 
отходов (древесины, соломы, шелухи сельско-

хозяйственных культур) производится мето-
дом паровзрывной обработки 
(кратковременное воздействие на раститель-
ное сырье водяным паром с последующим 
резким сбросом давления, приводящем к хи-
мической модификации лигноцеллюлозной 
матрицы и увеличении удельной поверхности 
обрабатываемых частиц). Установка (рис. 1) 
работает следующим образом. На рис. 2 пред-
ставлен внешний вид опытной установки. Из-
мельченное растительное сырье (древесные 
отходы, солома, шелуха сельскохозяйствен-
ных культур) из бункера 1 по шнеку 2 и далее 
с помощью транспортера 3 поступает в цик-
лон 4, где отделяется от пыли. После сепара-
ции сырье попадает в камеру пропитки 5, куда 
подаются в зависимости от сырья кислотные 
катализаторы из емкостей 6 и 7. Пропитанное 
и увлажненное сырье попадает через буфер-
ную емкость 8 в камеру паровзрывной обра-
ботки непрерывного типа, где обрабатывается 
насыщенным водяным паром под давлением, 
поступающим из парогенератора 10. После 
кратковременной активации паровым гидро-
лизом сырье «выстреливается» в выдувной 
резервуар 11 и промывается водой от продук-
тов деструкции гемицеллюлоз (пентозных 
сахаров), откуда по шнеку 13 поступает в виде 
активированной массы в гидролизный котел 
14, в котором возможно осуществлять как кис-
лотный гидролиз слабыми растворами кислот, 
так и ферментативный гидролиз с использова-
нием целлюлазных препаратов. Гидролизиру-
ющий агент циркулируется насосом 16 и при 

Рис. 1 – Схема установки для переработки активированных сельскохозяйственных  
растительных отходов в биоэтанол 

Рис. 2 – Внешний вид установки для переработки активированных сельскохозяйственных 
растительных отходов в биоэтанол 
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необходимости нагревается. После полного 
гидролиза целлюлозы до моносахаридов гид-
ролизат нейтрализуется и перекачивается че-
рез фильтр-насос 17 в бродильный аппарат 18, 
а оставшийся лигнин выдувается паром в ре-
зервуар 11. В аппарате 18 нейтрализат охла-
ждается, отстаивается. Далее подготовленный 
нейтрализат обогащается минеральными ком-
понентами и наполняется микроорганизмами 
для проведения анаэробного сбраживания ре-
дуцирующих веществ. По окончании спирто-
вого брожения из аппарата 18 отводится жид-
кий спиртосодержащий продукт в колонну 
перегонки 21, образующийся углекислый газ 
отводится в сборник 24. Отделение спирта 
происходит путем испарения в нижней части 
колонны 21 насадочного типа. Пары конден-
сируются в верхней части и в виде дистиллята 
этанол собирается в сборнике 23.  

В качестве сырья в данном исследовании 
использовали древесные отходы сосны 
(собранные в виде веток и сучьев в Кукморском 
районе Республики Татарстан в период август-
сентябрь 2021 года), измельченные на молотко-
вой дробилке до размера щепок по длине 5-15 
мм, с начальной абсолютной влажностью 55-
60%. Также в исследовании использовалась со-
лома пшеницы, собранная также в Кукморском 
районе Республики Татарстан в период август-
сентябрь 2021 года, измельченная на соломорез-
ке до размеров 5-7 мм.  

Паровзрывную активацию сырья проводи-
ли на установке, представленной выше, при 
температуре насыщенного водяного пара 165 
⁰С и 210 ⁰С с соответствующим давлением 0,6 
и 1,9 МПа в течение 5 минут. Сырье предвари-
тельно увлажняли до абсолютного влагосодер-
жания 130-140% в среде уксусная кислота-
вода в массовом соотношении 1:19 (5 % рас-
твор) для ускорения гидролиза гемицеллюлоз 
при паровзрывной обработки. 

Компонентный анализ исходного и активи-
рованного паровзрывной обработкой лигно-
целлюлозного сырья проводили по следующей 
схеме: определение содержания целлюлозы – 
хлоритным методом, лигнина – сернокислот-
ным методом, экстрактивных веществ – по 
методу экстрагирования в аппарате Сокслета, 
трудно- и легкогидролизуемых полисахаридов 
– по методу Макэна-Шоорля 
(восстанавливающая способность редуцирую-
щих веществ). 

Древесное сырье как в необработанном 
виде, так и в активированном виде подвергали 
кислотному гидролизу при следующих режим-
ных параметрах: концентрация H2SO4 – 0,5 % 
и 1,5 %, гидромодуль 1:15, температура гидро-
лиза – 187 ⁰С, давление – 1,1-1,15 МПа, про-
должительность гидролиза – 5 ч (с определе-
нием максимума редуцирующих веществ – 
далее РВ). Пробы гидролизата отбирались 
каждые 30 минут, в них определяли концен-
трацию общего содержания РВ по методу 
Макэна-Шоорля с последующим пересчетом 
РВ на абсолютно сухое сырье.  Компонентный 

состав РВ определяли методом жидкостной 
хроматографии на аппаратно-программном 
комплексе «Хроматэк-Кристалл 5000» с масс-
спектрометрическим детектором. 

Ферментативный гидролиз проводили для 
соломы пшеницы без предварительной обра-
ботки, так и для соломы, активированной па-
ровзрывной обработкой при следующих ре-
жимных параметрах: ферментный препарат – 
Целлюлокс-А (в виде порошка, ООО ПО 
«Сиббиофарм», Россия) (2000 ед. на 1 г препа-
рата) – 6 и 12 г/кг сырья, температура гидро-
лиза – 45 ⁰С, pH субстрата 4,7 (ацетатный бу-
фер), концентрация сырья в субстрате 33 г/л, 
продолжительность гидролиза 72 ч, гидромо-
дуль 1:5, скорость перемешивания – 150 об/
мин. Пробы гидролизата отбирались каждые 8 
часов, центрифугировались 6 мин при 10000 
об/мин, концентрация РВ и компонентный 
состав определялись аналогично кислотным 
гидролизатам. 

Спиртовое брожение отфильтрованных  и 
нейтрализованных (в случае кислотного гид-
ролиза) гидролизатов проводили при темпера-
туре 32-34 ⁰С с использованием дрожжей Sac-
charomyces cerevisiae, так как у них высокая 
продуктивность по глюкозе, фруктозе, галак-
тозе, сахарозе и они не конвертируют пенто-
зы. Продолжительность брожения 7 ч, концен-
трация дрожжей 25 г/л, гидромодуль 1:10, ско-
рость перемешивания – 80 об/мин отбор проб 
– каждый час с последующей дистилляцией на 
лабораторной установке.  Гидролизаты ис-
пользовались от ферментативного гидролиза 
соломы, активированной при 165 ⁰С и 210 ⁰С, 
а также от кислотного гидролиза древесины 
сосны, активированной при тех же температу-
рах. В данном исследовании паровзрывная обра-
ботка была специально проведена в целях мак-
симального снижения пентоз в кислотных и 
ферментных гидролизатах. Концентрация биоэ-
танола анализировалась в бражном дистилляте с 
помощью ареометра для спирта АСП-1. Выход  
биоэтанола в % от РВ был пересчитан после 
определения массового выхода. 

Результаты и обсуждение. Поскольку 
для получения биоэтанола из растительного 
сырья требуются гидролизаты из гексозных 
моно-  и олигосахаридов, в данной работе сы-
рье подвергалось предварительной паровзрыв-
ной обработке в среде насыщенного водяного 
пара. Любое лигноцеллюлозное сырье состоит 
из целлюлозы, лигнина и гемицеллюлоз, при-
чем деструкция каждого из компонентов при 
различных условиях воздействия происходит 
по-разному. Так, целлюлоза гидролизуется до 
простых сахаров C6 группы в присутствии 
слабых растворов кислот и повышенной тем-
пературы, либо в концентрированных кисло-
тах при умеренных температурах. Лигнин 
подвергается деполимеризации как в присут-
ствии кислот, так и щелочей с образованием 
сложных низкомолекулярных конденсирован-
ных фрагментов. Гемицеллюлозы, как менее 
устойчивые полисахариды, гидролизуются в 
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присутствии слабых кислот, в том числе орга-
нических, и превращаются в моно- и олигоса-
хариды С5 группы. Также при продолжитель-
ном воздействии температуры и катализато-
ров простые моносахариды могут и дальше 
распадаться до простых веществ, например 
пентозы, как правило, в жестких условиях  
гидролиза превращаются в фурфурол, а от-
щепление в результате гидролиза ацетильных 
групп ксиланов и маннанов приводит к обра-
зованию органических кислот, в частности 
уксусной и муравьиной. Так, последнее явле-
ние используется в процессе паровзрывной 
обработки, при котором происходит образова-
ние по большей части уксусной кислоты, явля-
ющейся дополнительным катализатором для 
гидролиза легкогидролизуемых полисахари-
дов гемицеллюлоз. Температурное воздей-
ствие со 165 ºС до 210 ºС также способствует 
распаду гемицеллюлоз (табл. 1) в любом сы-
рье до пентоз. Далее по тексту tпо – темпера-
тура паровзрывной обработки. 

Эти сахара, не сбраживаемые спиртообра-
зующими микроорганизмами, удаляются из 

активированного сырья после промывки. Как 
показывают данные компонентного состава 
субстратов, повышение температуры обработ-
ки также способствует снижению лигнина, 
поскольку при паровзрывной обработке лиг-
нин частично деполимеризуется в раствори-
мые низкомолекулярные фрагменты, которые 
также удаляются во время промывки активи-
рованной лигноцеллюлозной массы (АЛМ). 
Незначительное снижение содержания целлю-
лозы (по отношению к исходному сырью до 
обработки) по температуре обработки объяс-
няется гидролизом аморфной части целлюло-
зы, в которую слабые органические кислоты 
проникают быстрее, чем в кристаллическую 
структуру клеточной стенки волокон. В табл. 
1 этого не заметить, поскольку данные приве-
дены в массовых % от абсолютно сухого суб-
страта после промывки, то есть за счет сниже-
ния концентрации гемицеллюлоз и исходного 
лигнина в итоговом сырье увеличивается доля 
целлюлозы. 

Это закономерно как для древесины сосны, 
так и для пшеничной соломы. В соломе пше-

Субстрат Целлюлоза, % а.с.с. Лигнин, % а.с.с. Гемицеллюлозы, % 
а.с.с. 

Древесина сосны (без 
обработки) 51,9 28,2 19,8 

АЛМ (tпо=165 ºС) из 
древесины после про-
мывки 

62,11 26,8 11,0 

АЛМ (tпо=210 ºС) из 
древесины после про-
мывки 

68,7 26,9 4,4 

Солома пшеничная 
(без обработки) 48,7 21,2 22,4 

АЛМ из соломы 
(tпо=165 ºС) после 
промывки 

57 22,3 20,13 

АЛМ из соломы 
(tпо=210 ºС) после 
промывки 

64,8 19,6 10,01 

Таблица 1 – Компонентный состав субстратов, подвергаемых кислотному и  
фемрментативному гидролизу, в % от массы абсолютно сухого субстрата 

    Рис. 3 – Измельченная древесина сосны               Рис. 4 – АЛМ из древесины сосны (tпо=210 ºС) 

Рис. 5 – Измельченная солома пшеницы                       Рис. 6 – АЛМ из соломы пшеницы 
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ницы компонентный состав схож с древеси-
ной, однако солома содержит большее количе-
ство золы и минеральных примесей, что не-
значительно вносит свой вклад в общий со-
став субстратов после обработки. На рис. 3-6 
представлены образцы обработанного и необ-
работанного растительного сырья.  

Таким образом, паровзрывная обработка 
позволяет избавиться от гемицеллюлоз и пен-
тозных сахаров, которые не вносят свой вклад 
в образование этанола при спиртовом броже-
нии, при этом выход редуцирующих веществ 
(преимущественно моносахаридов С6 группы) 
за счет этого с увеличивается. Также необхо-
димо отметить, что после паровзрывной обра-
ботки высоковлажного растительного сырья, 
которая производится под избыточным давле-
нием, сырье приобретает развитую удельную 
поверхность за счет сброса давления и взрыв-
ного вскипания жидкости внутри волокон сы-
рья. Это приводит к отделению волокон друг 
от друга, что увеличивает доступность клеточ-
ной стенки для гидролизирующих агентов, как 
кислотных, так и для ферментных препаратов. 
Вместе с химическими преобразованиями 
компонентов развитая удельная поверхность в 
разы увеличивает реакционную способность 
субстратов к гидролизу, что является главным 
преимуществом паровзрывной обработки.  

Как было сказано ранее, древесное сырье 
(необработанное и активированное паровзрыв-
ной обработкой) подвергалось кислотному 
гидролизу в присутствии разбавленной серной 
кислоты (0,5 и 1,5 %) при температуре 187 ºС. 
На рис. 7 представлены данные по выходу 
редуцирующих веществ в массовых % от аб-
солютно сухого субстрата. Черными линиями 
показаны результаты гидролиза в 1,5 %-й 
H2SO4, красными – в 0,5 %-й H2SO4. Как 
видно из представленных данных, все кривые 
проходят через определенный максимум РВ 
(моносахариды) по времени, после чего их 
содержание падает, так как образующиеся 

моносахариды дальше также распадаются до 
более простых веществ. Поэтому оптимальной 
продолжительностью гидролиза считается 
время, при котором наблюдается максимум 
выхода РВ.  

В древесине максимальный теоретический 
выход РВ по данным исходного сырья состав-
ляет 71,7 % (полисахариды целлюлозы и геми-
целлюлоз). На практике наблюдается макси-
мальный выход 59,9% (83,5% от теоретиче-
ского выхода) через 2,5 ч при гидролизе в 1,5 
%-й H2SO4, и 53% (73,9% от теоретического 
выхода) через 3,5 ч при гидролизе 0,5 %-й 
H2SO4. В целом для случая древесины это 
сопоставимый результат, особенно по време-
ни, поскольку необработанные частицы древе-
сины имеют высокую плотность, частично 
заполненные воздухом поры, что затрудняет 
проникновение реагента в структуру клеточ-
ной стенки. Повышение концентрации кисло-
ты способствует увеличению максимального 
выхода РВ для древесины на 13% и сокраще-
нию времени гидролиза в среднем на 1 час. 
Активированная же древесина, подвергаемая 
гидролизу, максимально конвертируется в РВ 
уже через 1-1,5 часа после начала гидролиза, 
что в 1,7-2,5 раза быстрее по сравнению с 
необработанной древесиной. Очевидно, что 
это связано с высокой реакционной способно-
стью АЛМ, при этом достигается более 95% 
от максимального выхода РВ из АЛМ.  

Также необходимо отметить, что получае-
мые РВ из АЛМ преимущественно (до 90%) 
состоят из гексоз, в отличие от РВ из древесины, 
сумма которых складывается приблизительно из 
70% гексозных моносахаридов и 30% пентоз. 
Таким образом, сокращение времени гидролиза 
АЛМ до максимального выхода РВ является 
существенным влияющим фактором на эконо-
мическое обоснование процесса получения био-
этанола из растительного сырья, активированно-
го паровзрывной обработкой. 

Ферментативный гидролиз проводили как 

Рис. 7 – Кинетика выхода РВ из древесного сырья при кислотном гидролизе  
в 1,5 %-й и 0,5 %-й H2SO4, % а.с.с. 
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для соломы без предварительной обработки, 
так и для АЛМ из соломы. На рис. 8 представ-
лены результаты ферментативного гидролиза 
данного сырья.  Черными линиями показан 
выход РВ при расходах ферментного препара-
та 12 г на 1 кг субстрата, красными  - 6 г/кг 
субстрата. Как видно из рис. 8 не обработан-
ная солома слабо подвергается гидролизу в 
присутствии целлюлазного комплекса и до-
стигает 10-16,6% РВ от массы исходного суб-
страта (при теоретически возможном 48,7%). 
Повышение расхода ферментного препарата 
до 12 г/кг субстрата повышает общий выход 
РВ всего на 6,6%. Глубина ферментативного 
гидролиза соломы существенно увеличивается 

после предварительной паровзрывной актива-
ции полисахаридов, при этом  выход РВ до-
стигает 56,6-68,3% от исходного содержания 
полисахаридов в сырье. Наибольший выход 
РВ (68,3%) наблюдается для соломы, активи-
рованной при 165 ºС (при расходе ферментно-
го препарата 12 г/кг субстрата). Уменьшенный 
расход ферментного препарата позволяет по-
лучить для данного сырья 60% РВ при 72 ч 
гидролиза. Заметно, что увеличение темпера-
туры паровзрывной обработки до 210 ºС спо-
собствует снижению выхода РВ примерно на 
5,7-7,3% в зависимости от расхода ферментно-
го препарата. 

Это связано с тем, что при температурах 

Рис. 8 – Кинетика выхода РВ из недревесного сырья (солома пшеницы без обработки и после 
паровзрывной обработки при температурах tпо=165 и 210 ºС) при ферментативном гидролизе при 

расходах ферментного препарата 6 и 12 г/кг субстрата 

Компонент, % в 
гидролизате 

Сосна, 
1,5% (к) 

АЛМ сос-
ны 

165ºС, 
1,5% 

H2SO4,  
(к) 

АЛМ сос-
ны 

210ºС, 
1,5% 

H2SO4, 
(к) 

Солома, 
расход ФП 

12 г/кг 
(ф) 

АЛМ соло-
мы 165ºС, 
расход ФП 
12 г/кг (ф) 

АЛМ соло-
мы 210ºС, 
расход ФП 
12 г/кг (ф) 

D-глюкоза 2,0 2,95 2,8 0,11 1,15 1,43 
D-галактоза 0,1 0,12 0,35 0,15 0,08 0,09 
D-манноза 0,7 0,31 1,1 0,02 0,26 0,09 
D-ксилоза 0,45 0,4 0,05 0,01 0,16 0 
L-арабиноза 0,16 0,3 0,01 0 0,02 0 
Олиго- и полисаха-
риды 0,2 0,05 0 0,21 0,11 0,08 

Уроновые кислоты 0,02 0,01 0 0,04 0,03 0,01 
Фурфурол 0,12 0,21 0,34 0,02 0,18 0,24 
5-
гидроксиметилфур-
фурол 

0,18 0,28 0,51 0,01 0,33 0,51 

Левулиновая кисло-
та 0,22 0,01 0 0,01 0,05 0 

Муравьиная кисло-
та 0,03 0 0 0 0,1 0 

Уксусная кислота 0,41 0,12 0,1 0,07 0,15 0,05 
Суммарный выход 
РВ в гидролизате, 
% 

3,61 4,08 4,31 0,5 1,78 1,69 

Всего органических 
веществ в гидроли-
зате, % 

4,59 4,76 5,26 0,65 2,62 2,50 

Таблица 2 - Сравнительный анализ кислотных и ферментативных гидролизатов 
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паровзрывной обработки выше 200 ºС образу-
ются продукты деструкции моносахаридов и 
органических кислот, фурановые производные 
и терпены, которые негативно влияют на ак-
тивность ферментных препаратов, что приво-
дит к снижению их продуктивности и снижен-
ному выходу РВ. Таким образом, влияние раз-
рушенной клеточной оболочки в АЛМ и ее 
высокая реакционная способность в результа-
те паровзрывной обработки существенно вли-
яет на скорость ферментолиза. 

Сравнительный анализ кислотных и фер-
ментативных гидролизатов (табл. 2) показал, 
что помимо РВ в состав гидролизатов также 
входят и другие продукты гидролиза полиса-
харидов – уроновые кислоты, фурфурол, орга-
нические кислоты, продукты деструкции лиг-
нина и экстрактивных веществ. В таблице (к) 
– кислотный гидролизат, (ф) – ферментатив-
ный, ФП-ферментный препарат. 

Наиболее важными компонентами гидро-
лизатов являются моносахариды. Общее со-
держание их в гидролизатах необработанной 
сосны составляет 3,61 % (из них сахаров С6 
группы – 2,8%, С5 – 0,61%), а в гидролизатах 
АЛМ сосны от 4,08 (из них сахаров С6 группы 
– 3,38%, С5 – 0,7%) до 4,31% (из них сахаров 
С6 группы – 4,25%, С5 – 0,06%). При этом 
следует отметить, что Олигосахариды в гидро-
лизатах из АЛМ практически отсутствуют, 
что говорит о достаточно высокой глубине 
гидролиза, что нельзя сказать о гидролизате из 
древесины, в котором оставшиеся олигосаха-
риды необходимо подвергнуть инверсии 
(дополнительному гидролизу до моносахари-
дов). Общее содержание моносахаридов в гид-
ролизатах необработанной соломы всего 0,5% 
(из них сахаров С6 группы – 0,28%, С5 – 
0,01%), а в гидролизатах АЛМ соломы от 1,78 
(из них сахаров С6 группы – 1,49%, С5 – 
0,18%) до 1,69% (из них сахаров С6 группы – 
1,61%, С5 – отсутствуют). Гидролизаты соло-
мы также демонстрируют высокое содержание 
олигосахаридов, однако они отличаются более 
сниженным содержанием пентозных сахаров, 
по сравнению с древесиной. 

Из выше приведенных данных можно сде-
лать вывод, что наиболее приемлемые и добро-

качественные гидролизаты из сосны получаются 
при ее активации паровзрывным методом при 
температуре 210 ºС, гидролиз АЛМ в присут-
ствии 1,5% H2SO4, что позволит получить 4,31 
% РВ с минимальным содержанием пентоз. Что 
касается соломы – то ферментативный гидролиз 
целесообразнее проводить при расходе ФП 12 г/
кг также с АЛМ, полученной при 210 ºС, что 
позволит получить гидролизаты с содержанием 
1,69 % РВ с минимальным содержанием пентоз 
и олигосахаридов. 

При спиртовом брожении гексозные моно-
сахариды трансформируются при анаэробных 
условиях путем их неполного окисления, при 
этом наблюдается выделение тепловой энер-
гии. Ферментативные превращения моносаха-
ридов происходят внутри клеток микроорга-
низмов в присутствии необходимых неоргани-
ческих питательных веществ. Через полуне-
проницаемую оболочку дрожжевой клетки в 
сусло выделяются продукты обмена веществ – 
диоксид углерода, этанол, а также некоторые 
побочные продукты биохимического процес-
са. В исследовании по сбраживанию подготов-
ленных и очищенных ферментных и кислот-
ных гидролизатов, полученных из активиро-
ванного паровзрывной обработкой раститель-
ного сырья использовали дрожжи Saccharomy-
ces cerevisiae, так как у них высокая продук-
тивность по глюкозе, фруктозе, галактозе, са-
харозе и они не конвертируют пентозы. На 
рис. 9 представлены данные по спиртовому 
сбраживанию полученных гидролизатов.  

Как видно из рис. 9 наибольший выход 
этанола наблюдается при конверсии гидроли-
зата АЛМ сосны, активированной при темпе-
ратуре 210 ºС и составляет 36,7% от РВ. Око-
ло 28,6% этанола можно получить через 7 ча-
сов биохимического процесса на гидролизате 
АЛМ сосны, активированной при температуре 
165ºС. Поскольку последний  гидролизат со-
держит почти на 1% больше в своем составе 
РВ пентозных моносахаридов и олигосахари-
дов, пониженный выход этанола на таком гид-
ролизате очевиден. Аналогичная картина 
наблюдается и для гидролизатов активирован-
ной соломы, однако разница по выходу этано-
ла не такая существенная, как в случае с сос-

Рис. 9 – Кинетика выхода биоэтанола в массовых % от концентрации редуцирующих  
веществ в гидролизатах 
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ной, и составляет в максимальной точке 
11,6%. Максимальные выход этанола при пе-
реработке соломы можно получить, предвари-
тельно осуществив  ее активацию паровзрыв-
ной обработкой при температуре 210 ºС. По-
скольку конверсия в биоэтанол заключается в 
гекзозных моносахаридах, наиболее эффек-
тивными себя показали гидролизаты, получен-
ные при гидролизе активированного паро-
взрывной обработкой растительного сырья. 

Выводы. Из вышепредставленного можно 
сделать вывод, что активированный паровзрыв-
ным методом лигноцеллюлозный материал де-
монстрирует свою эффективность в процессах 
ферментативного гидролиза и биохимической 
переработки получаемых гидролизатов в биоэта-
нол. Так, активированная древесина, подвергае-
мая гидролизу, максимально конвертируется в 
РВ уже через 1-1,5 часа после начала гидролиза, 
что в 1,7-2,5 раза быстрее по сравнению с необ-
работанной древесиной. 

Паровзрывная активация древесины сосны 
при температуре 210 ºС позволяет получить 
путем кислотного гидролиза и анаэробного 
сбраживания РВ до 0,26 кг (0,33 л) этанола 
(36,7% от РВ) с 1 кг АЛМ. Паровзрывная ак-
тивация соломы пшеницы при температуре 

210 ºС позволяет получить путем фермента-
тивного гидролиза и анаэробного сбражива-
ния РВ до 0,172 кг (0,218 л) этанола (28,6% от 
РВ) с 1 кг АЛМ соломы. При этом побочными 
продуктами процесса получения биоэтанола 
из активированного растительного сырья яв-
ляются диоксид углерода и пентозные сахара 
(продукт распада гемицеллюлоз), которые 
могут быть использованы в получении выс-
ших многоатомных спиртов, водорода и дру-
гих полезных продуктов, не оставляя углерод-
ного следа. 

Проведенные исследования выполнены, 
исходя из мировых трендов конверсии расти-
тельного сырья в энергоресурсы. Учитывая 
обстановку в нашей стране относительно не-
эффективной переработки растительных и 
сельскохозяйственных отходов, а также высо-
кую потребность в доступных альтернативных 
энергоресурсах с высокой добавленной стои-
мостью на местах переработки некондицион-
ного растительного сырья, направление иссле-
дований является актуальным. 
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TECHNOLOGY AND EQUIPMENT FOR PROCESSING ACTIVATED AGRICULTURAL  
PLANT WASTE INTO BIOETHANOL 

D.B. Prosvirnikov, D.V. Tuntsev,  B.G. Ziganshin  
 

Аbstract. The ar ticle is devoted to the development of technology and equipment for  the production of bioetha-
nol from agricultural plant waste, activated by the steam explosion method. The value and novelty of research lies in ob-
taining new data on the effective acidic and enzymatic hydrolysis of activated raw materials, and developing a technology 
for the conversion of plant raw materials into bioethanol. The studies were carried out on the basis of the Department of 
Wood Materials Processing of Kazan National Research Technological University (Republic of Tatarstan, Kazan). A pilot 
plant for the production of bioethanol and the principle of its operation are presented. Pine wood waste and wheat straw 
(collected in Kukmor region of the Republic of Tatarstan in the period August-September 2021) were used as raw materi-
als. Steam-explosive activation of raw materials was carried out at temperatures of 165 ⁰C and 210 ⁰C for 5 minutes. Acid 
hydrolysis parameters: H2SO4 concentration - 0.5% and 1.5%, hydromodule 1:15, hydrolysis temperature - 187⁰С, hydrol-
ysis duration - 5 hours. Enzymatic hydrolysis parameters: preparation - Cellulox-A (OOO PO Sibbiopharm, Russia) - 6 
and 12 g/kg of raw material, hydrolysis temperature - 45 ⁰С, substrate pH 4.7 (acetate buffer), raw material concentration 
in the substrate 33 g/l, the duration of hydrolysis is 72 h. Alcoholic fermentation of hydrolysates was carried out at 32-
34⁰C using Saccharomyces cerevisiae yeast, fermentation duration 7 h, yeast concentration 25 g/l. The bioethanol yield in 
% of reducing substances was recalculated after determining the mass yield. It is concluded that the vapor-explosive acti-
vation of pine wood at a temperature of 210 ºС makes it possible to obtain by acid hydrolysis and anaerobic fermentation 
of reducing substances up to 0.26 kg (0.33 l) of ethanol from 1 kg of activated raw materials, and activation of wheat straw 
at the same temperature allows obtaining up to 0.172 kg (0.218 l) ethanol with 1 kg of activated straw. 

Key words: bioethanol, installation, steam explosion activation, hydrolysis, fermentolysis, straw, wood waste, 
agricultural waste 
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