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Основные виды биотоплива 



Углеводы и источники их получения 

Источник Углевод 

Среднее 

содержание 

сбраживаемых 

веществ, % на 

сухой вес 

Моносахариды и олигосахариды 

Сахарный тростник и сахарная 

свекла 
Сахароза 17-18 

Меласса 
Сахароза, глюкоза, 

фруктоза 
45-50 

Отходы молочной 

промышленности 
Лактоза, галактоза 10-12 

Сорго сахарное Сахароза, глюкоза 17-18 

Полисахариды 

Древесные и пожнивные остатки 
Целлюлоза, 

гемицеллюлоза 
- 

Городские и бумажные отходы Целлюлоза - 

Кукуруза и другие зерновые Крахмал 47-50 

Маниок и картофель Крахмал 17-18 

Топинамбур Инулин 16-18 
.  

 



Основные виды сырья для производства 

биоэтанола

Сырье I-го поколения 

(из пищевых продуктов)

Сырье II-го поколения

(из материалов не пригодных в 

пищу)

Сахаросодержащее

Сахароза
(сахарный тростник 

и сахарная свекла, 

меласса, сорго)

Сахароза, 

глюкоза, 

фруктоза
(меласса, сорго)

Отходы 

молочного 

производства
(лактоза, галактоза)

Крахмалсодержащее

Зерновые
(крахмал)

Клубневые
(картофель, 

маниок, крахмал)

Инулин содержащее
(топинамбур, цикорий)

Отходы 

деревообработки 
(целлюлоза, 

гемицеллюлоза)

Бумажные и 

городские отходы 
(целлюлоза)

Классификация сырья для биоэтанола 



Сахаросодержащее сырье



Хранение мелассы

Подкисление, внесение 

питательных веществ
H2SO4 или HCl

Разбавление водой 

(рассиропка)

БрожениеХладоагент

Зрелая бражка

Дрожжи

Брагоректификация

Спирт-ректификат

Пар

Барда

ЭАФ

Лютерная вода

Сивушные масла

Стерильное сусло, 

чистая культура 

дрожжей

Приготовление засевных 

дрожжей

Приготовление 

производственных 

дрожжей

Формалин, хлорная 

известь

Ортофосфорная 

кислота, сульфат 

аммония

Вода

Гомогенизация 

(усреднение состава)

Кларификация (очистка в 

сепараторах-очистителях)Осадок

Асептирование
Принципиальная 

технологическая 

схема 

приготовление 

спирта-ректификата 

из  мелассы 



Крахмалсодержащее сырье
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Выход этанола из различных видов крахмалсодержащего сырья 



Хранение сырья

Отделение примесей Примеси

Измельчение сырья

Дробленое сырье или 

картофельная кашка

Приготовление и подогрев 

замеса

Вода

α-амилаза

Вторичный пар

Разваривание
Острый пар

Разваренная масса

Осахаривание
Осахаривающие 

материалы

Осахаренное сусло

Охлаждение
Хладоагент

БрожениеХладоагент

Зрелая бражка

Дрожжи

Брагоректификация

Спирт-ректификат

Пар

Барда

ЭАФ

Лютерная вода

Сивушные масла

Стерильное сусло, 

чистая культура 

дрожжей

Приготовление засевных 

дрожжей

Приготовление 

производственных 

дрожжей

Приготовление 

осахаривающих 

материалов

Приготовление растворов 

осахаривающих 

материалов

Принципиальная 

технологическая схема 

приготовление спирта-

ректификата из 

крахмалсодержащего 

сырья 



Хранение сырья

Отделение примесей Примеси

Замачивание
Замочная вода

Грубое дробление

Первое сапарирование

Зародыш и зерновая 

мезга

0,1 – 0,2% H2SO4

50-55°C, 24-40 час

Промывка

Сушка

На приготовление 

кормов

Растворимые вещества 

(крахмал, глютен)

Промывные 

воды
Тонкое измельчение

Второе сепарирование

Растворенный крахмалГлютен

Фильтрат

Выпаривание на вакуум-

фильтре до влажности 

60%

Сепарирование

Высушивание до 

влажности 10%

Глютен на реализацию

Замочная вода

Фильтрация клетчатки

Промывка клетчатки
Промывные 

воды

Выпаривание

На приготовление 

кормов

Растворимые вещества 

(глютен, крахмал)

Центрифугирование

Глютеновый кек

Сепарация в 

гидроциклонахНерастворимые 

и посторонние 

примеси Крахмал чистотой 99%

Разбавление, 

разваривание

α-амилаза

Подкисление H2SO4

Вода

ОсахариваниеГлюкоамилаза

Брожение
Посевные дрожжи

Фильтрат

Клетчатка

Ректификация

Спирт-сырец 96%

Ультрафильтрация

Обезвоженный 

биоэтанол

Лютерная вода

Послеспиртовая барда

Выпаривание

Сушка
На приготовление 

кормов

Принципиальная 

технологическая схема 

производства 

биоэтанола по 

технологии Wet mill 



Хранение сырья

Отделение примесей Примеси

Дробление

Помол зерна

Разбавление, 

разваривание

α-амилаза

Подкисление H2SO4

Вода

ОсахариваниеГлюкоамилаза

Брожение
Посевные дрожжи

Ректификация

Спирт-сырец 96%

Ультрафильтрация

Обезвоженный 

биоэтанол

Лютерная вода

Послеспиртовая барда

Выпаривание

Сушка (влажность 8-10%)

DDGS на 

приготовление 

кормов

Питательные соли 

(ортофосфорная 

кислота, аммиачные 

соли)

Пар

Пар

Охлаждение до 

температуры складки 

дрожжей

Охлаждающая 

вода

Декантация

Зерновая дробина (кек) Фугат

Смешение (влажность 

70-75%)

Принципиальная 

технологическая схема 

производства 

биоэтанола по 

технологии Dry mill



Совмещенная схема осахаривания-сбраживания компании Genencor (линия 

ферментных продуктов STARGEN™) 



Биоэтанол 2-го поколения 

(из целлюлозы)



Древесина

Целлюлоза Гемицеллюлозы Лигнин
Экстрактивные 

вещества

Пентозаны Гексозаны

Ксиланы Арабинаны Галактаны Маннаны

Химический состав древесины



Химический состав гидролизного сырья

Содержание, % массы абс. сухого вещества 

Компонент 
Ель Осина 

Куку-

рузная 

коче-

рыжка 

Подсол-

нечная 

лузга 

Шелуха 

хлопко-

вая  

Шелуха 

рисовая 

Полисахариды: 

   легкогидролизуе-

мые 
17,3 20,3 37,9 21,9 24 9 18,1 

    трудногидролизуе-

мые 
48,0 44,0 33,4 28,7 34,3 29,0 

Всего 65,3 64,3 71,3 50,6 59,2 47,1 

Пентозаны + уроно-

вые кислоты 
9,2 24,3 40,2 28,6 42,1 36,4 

Гексозаны 58,7 45,4 36,7 28,0 34,4 32,0 

Целлюлоза 46,1 41,8 - - - - 

Лигнин 28,1 21,8 15,2 28,2 30,6 19,0 

Зола 0,3 0,3 1,1 2,0 0,6 2,1 

Смолы (экстрагируе-

мые эфиром) 
0,9 2,8 0,3 2,0 0,6 2,1 

 



Методы подготовки древесины к 

сбраживанию

Гидролиз 

разбавленными 

кислотами

Гидролиз 

концентрированными 

кислотами

Гидролиз сульфитных 

щелоков

Биохимическая переработка

Лигнин, гемицеллюлозы Микроизмельчение древесины 

для разрушения микрофибрилл 

целлюлозы с последующим 

воздействием целлюлаз

Микробная конверсия целлюлоз 

грибами Trichoderma, Aspergillus, 

Sporotrichum с последующим 

сбраживанием дрожжами

Микробная конверсия целлюлоз 

грибами из Clostridium 

thermocellum 

Биометагенез целлюлозы 

метанобактериями 

Methanobacterium formicicum и 

Methanospirillum hungati



Механизм кислотного гидролиза целлюлозы 

Целлюлоза 
реакция протекает 

быстро 

Гидроцеллюлоза 
реакция протекает 

медленно 

Нерастворимые в воде 

продукты 

Целлодекстрины (СП 60-10) 

Олигосахариды - формы (СП 10-3) 

Целлобиозы (СП 2-дисахариды) 

D-Глюкоза 
(моносахариды) 

С6Н12О6 

Растворимые в воде 

продукты 

 



Технологическая схема получения гидролизата по методу 

непрерывной перколяции: 



Древесина

Гидролиз древесины

Подготовка к гидролизу

Отделение пара от жидкости

Охлаждение гидролизата

Нейтрализация гидролизата и 

добавление питательных 

солей

Отстаивание нейтрализата

Охлаждение нейтрализата

Известковое молоко

Пищевая соль

Суперфосфат

Серная кислота

Сусло на брожение

Принципиальная 

технологическая схема 

гидролиза древесины 

концентрированной 

кислотой 



Сульфитный щелок

Продувание щелока

Нейтрализация гидролизата и 

добавление питательных 

солей

Известковое 

молоко

Пищевая соль

Суперфосфат

Отстаивание щелока

Охлаждение щелока

Сусло для брожения

Принципиальная 

технологическая схема 

получения дрожжевого 

сусла из сульфитных 

щелоков 



Инулинсодержащее сырье



 

 

Получение спирта из топинамбура под 

действием инулиназы, содержащейся в растении 

 

Клубни топинамбура 

Мойка топинамбура и очистка от примесей 

Измельчение топинамбура 

Подогрев до 56
о
 и выдерживание 1 – 2 часа 

Охлаждение затора до 21 - 25
о
 

Добавление дрожжей и сбраживание сусла 

Перегонка и ректификация спирта 


