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Аннотация: Биоконверсия отходов тростника обыкновен-

ного на стадии сбраживания сахара в производстве биоэтанола 
является актуальной и динамично развивающейся темой иссле-
дования. Изучены два типа физико-химической предваритель-
ной обработки отходов тростника обыкновенного – щелочью  
и кислотой. Выявлено улучшение предварительной обработки 
кислотой по сравнению со щелочной обработкой, увеличиваю-
щей скорость ферментативного гидролиза и, как следствие, 
производство этанола.   

После предварительной обработки в автоклаве 6%-й кисло-
той отмечено высокое содержание общего редуцирующего са-
хара (25,4 г/л). Ферментация гидролизатов сырья с помощью 
ферментного препарата ЦеллоЛюкс-F способствует выходу 
биоэтанола в количестве 16,5 г/л. Показано, что используемая 
биомасса, в частности отходы тростника обыкновенного, может 
быть использована для производства биоэтанола.  

 
 

Введение 
 

В настоящее время промышленно развитые страны уделяют большое 
внимание проблеме парникового эффекта. Роль биоэтанола как техниче-
ского продукта в мировой экономике постоянно растет, так как он может 
быть использован не только в качестве альтернативного экологически 
чистого вида топлива или добавки к нему, но и как универсальный раство-
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ритель и прекурсор для синтеза широкой номенклатуры химических ве-
ществ. Биотехнологическое превращение лигноцеллюлозосодержащего 
сырья (ЛЦС) в биоэтанол полностью соответствует принципам циркуляр-
ной экономики и отвечает концепции опережающего развития, поэтому 
спрос на биоэтанол из данного вида сырья устойчиво растет. Среди всего 
многообразия ЛЦС особое значение приобретают агропромышленные от-
ходы [1]. Они не представляют пищевой ценности, но конкурируют с пи-
щевым производством, так как их превращение в продукты с высокой до-
бавленной стоимостью имеет важное экономическое и экологическое зна-
чение. 

Традиционное использование биомассы неэффективно с точки зрения 
затрат энергии и вредно для окружающей среды и здоровья населения, 
поскольку приводит к самой высокой доле выбросов CO2 в жилом секторе 
(31 % от общего объема выбросов CO2 во всех секторах в 2020 году) [2]. 
Биомасса может создавать дополнительное загрязнение окружающей сре-
ды в некоторых регионах с интенсивной сельскохозяйственной деятельно-
стью. Рассмотрим данную проблему на примере Республики Узбекистан. 
Если некоммерческая биомасса будет преобразована в биоэтанол, данная 
республика не только сократит импорт бензина, устранит выбросы CO2  
в жилом и транспортном секторах, но также решит проблему загрязнения 
окружающей среды в сельских районах и увеличит доходы.  

На сегодняшний день технологии производства лигноцеллюлозного 
этанола еще не готовы к промышленному производству [3]. Основные 
проблемы заключаются в следующем: чтобы повысить выход этанола не-
обходимо снизить потребление энергии и стоимость ферментов. Кроме 
того, большие капиталовложения и стоимость поставляемой биомассы за-
трудняют конкуренцию с бензином и другими традиционными затратами 
на биоэтанол. Однако недавние улучшения в разработке технологий  
и продолжающиеся исследованиями по преодолению технологических 
проблем позволяют надеяться, что в ближайшем будущем лигноцеллю-
лозный этанол будет широко производиться в развивающихся странах, 
обладающих поставками биомассы [4]. 

Этанол из биомассы становится все более популярной альтернативой 
бензину в качестве одного из вариантов снижения зависимости от нефти  
и смягчения возможностей глобального потепления [5]. 

Помимо глобальных экологических задач, существуют локальные за-
дачи, требующие немедленного разрешения. В Узбекистане такой пробле-
мой, особенно для больших городов, стали отработанные газы двигателей 
автомашин. В Ташкенте, по данным экологической статистики, их доля 
достигает 80 % от общих выбросов парниковых газов [6]. 

Считается, что отходы тростника обыкновенного являются воспроиз-
водимым источником энергии с низкой концентрацией парниковых газов. 
Углекислый газ, выделяющийся в атмосферу после его сжигания, балан-
сируется с диоксидом углерода, фиксируемым в процессе фотосинтеза  
в период роста растений [8]. Неизменные пропорции лигноцеллюлозной 
матрицы можно обнаружить в виде сельскохозяйственных и агропромыш-
ленных отходов, которые могут быть эффективно использованы в процес-
се биоочистки ЛЦС [9]. 
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Между тем не каждый вид ЛЦС может быть обработан одним и тем 
же способом в одних и тех же условиях. Методы и условия предваритель-
ной обработки различаются в зависимости от вида применяемой биомас-
сы [10].  

В частности, предварительная обработка паровым взрывом сельско-
хозяйственных отходов, таких как кукурузный стовер и рисовая солома, 
была изучена, протестирована, и ее результаты показали, что для получе-
ния высоких полисахаридов из биомассы обязательна дополнительная 
стадия кислотного гидролиза. Необходимо провести дополнительные ис-
следования для определения первичной фазы стратегии эффективной об-
работки [11].  

Химический состав отходов тростника обыкновенного в пересчете на 
сухой остаток: целлюлоза – 44,5 %, пентозы – 28,2 %, лигнин – 20,6 %, 
зола – 6,7 % [12, 13]. Тростник имеет несколько привлекательных характе-
ристик. Ежегодно перерабатывается 538 000 тонн тростника обыкновенно-
го, из которого примерно 20 % направляется в качестве целевой кормовой 
массы, а оставшаяся часть в количестве 448 000 тонн представляет собой 
отход тростника обыкновенного, используемого в качестве исходного сы-
рья в производстве биоэтанола [10, 12]. 

Цель работы – сравнение методов предварительной обработки отхо-
дов тростника обыкновенного щелочью и кислотой и извлечение из него 
трех основных компонентов ЛЦС (целлюлозы, лигнина и гемицеллюлозы) 
в максимально чистой форме. После разделения и очистки данные компо-
ненты могут применяться для производства биоэтанола, присадок, нано-
кристаллической целлюлозы и наполнителя битума, полученного из лиг-
нина. Отметим, что в Северной Европе и Америке использование тростни-
ка обыкновенного в качестве энергетической культуры для производства 
электроэнергии и тепла, а также для производства биоэтанола вызвало 
большой интерес [4]. 
 

Экспериментальная часть 
 

Проведен анализ физико-химического состава и производства целлю-
лозного биоэтанола из отходов тростника обыкновенного путем фермен-
тативного гидролиза и микробной ферментации. В качестве исходного сы-
рья использованы отходы тростника обыкновенного, взятые из прибреж-
ной зоны озера Айдаркуль в Джизакской области Узбекистана. Собранные 
растения промывали водой и высушивали до содержания влаги в пределах  
5 – 10 масс. %. Процесс сушки проводили на солнце в течение 5 дней.  
Высушенный образец отхода тростника обыкновенного переработали  
в мелкодисперсный порошок с размером частиц менее 3 мм в измельчи-
тельном аппарате. Измельченный материал использовали в качестве ис-
ходного сырья для получения биоэтанола. 

Материал разделили приблизительно на две равные части, которые 
предназначались для экспериментальных исследований, включающих срав-
нение выхода этанола из биомассы без и с предварительной подготовкой. 
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Биомасса растений подбиралась с учетом того, что она может быть 
применена в качестве одного из лучших кандидатов на производство био-
этанола [10]. Твердый остаток после первоначальной обработки использо-
вался для ферментативного гидролиза.  

В ходе работы биомассу обрабатывали химикатами – кислотами  
и щелочами в разных концентрациях. При этом концентрация химических 
веществ была тщательно протестирована. Все эксперименты провели  
в идентичных условиях. После обработки биомассу фильтровали с исполь-
зованием муслиновой ткани и неоднократно промывали дистиллирован-
ной водой до достижения нейтрального значения рН. 

Остаток биомассы сушили в течение суток в печи при температу-
ре 50 °C, затем проводили ферментативный гидролиз. Фильтрат анализи-
ровали на содержание общего редуцирующего сахара, вырабатываемого 
во время предварительной обработки. В этой части исследования физиче-
ские и химические методы первоначальной обработки применялись одно-
временно. Давление в автоклаве сбрасывали в максимально короткое вре-
мя после предварительной обработки. 

Были разработаны различные способы предварительной обработки, 
для усиления ферментативного гидролиза и получения большего количе-
ства сбраживаемого сахара.  

Кислота + автоклавирование. Биомассу выдержали под воздействи-
ем разбавленной серной кислоты в концентрациях 4, 6, 8 %, при 121 °C,  
в течение 20 минут в колбе Эрленмейера объемом 250 мл. 

Щелочь + автоклавирование. Биомассу содержали под воздействи-
ем гидроксида натрия, концентрации которого и условия предварительной 
обработки были такими же, как и при применении серной кмслоты. 

Изначально обработанную биомассу применяли в качестве углевод-
ного субстрата для ферментативного гидролиза. Коммерчески доступная 
целлюлаза из ЦеллоЛюкс-F применялась для ферментативного осахари-
вания.  Обработанную биомассу (10 г) при рН 4,7 выдержали под воздей-
ствием автоклавирования при 130 °C на протяжении 20 мин. Фермент по-
гружали в образец после того, как он охладился. Время реакции определи-
ли по истечению 1, 2, 3 дней. Реакцию приостанавливали, погружая колбу 
с образцом в кипящую воду на 5 минут. Смесь фильтровали и измеряли 
концентрацию глюкозы. 

Колбу объемом 1 л, имеющую обработанный образец биомассы, гид-
ролизованный ферментом, 5 г дрожжевого экстракта и S. cerevisiae, ино-
кулировали. Значение рН удерживали на уровне 6,0, а ферментацию про-
водили при 35 °C, 75 об/мин, 72 ч. После 72 ч насадочные жидкости соби-
рали и анализировали для оценки этанола. В качестве контрольного об-
разца выбран экспериментально полученный образец, обработанный  
6%-м раствором серной кислоты, так как при такой концентрации был по-
лучен наивысший выход общего сбраживаемого сахара (ОСС) и более 
равномерное протекание реакции. 

Затем проводились расчеты в стоимостной форме для исчисления 
размера вреда, причиненного почвам, как объекту окружающей среды. 
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Результаты и обсуждение 
 

Химические и физические методы предварительной обработки при-
менялись одновременно. Биомассу обрабатывали разбавленной кислотой 
(H2SO4) и щелочью (NaOH) различной концентрации и выдерживали под 
воздействием автоклавирования. Общее количество ОСС измеряли по са-
хару, выработанному в период предварительной обработки и в результате 
гидролиза. 

Максимальный ОСС (60,5 г/100 г биомассы) выявлен в условиях 
предварительной обработки 6%-й кислотой + автоклавная обработка  
(табл. 1). Минимальный ОСС (44,8 г/100 г биомассы) получен при 6 % ще-
лочи + автоклавирование. 

Некоторые сахара (глюкоза, ксилоза и арабиноза), выделившиеся  
в ходе процесса предварительной обработки, рассчитывали методом 
ВЭЖХ. Максимальная концентрация глюкозы, г/л, вырабатывающейся  
в условиях предварительной обработки 6%-й кислотой + автоклав, соста-
вила 1,62 г/л. Минимум выявлен в условиях опыта с 4%-й щелочью + авто-
клав 1,12 г/л (рис. 1). 

Пентозные сахара, такие как ксилоза и арабиноза, также получались 
во время технологии предварительной обработки, и их значения были вы-
соки по сравнению с глюкозой. Ферментативное осахаривание происходило 
в различных условиях предварительной обработки с использованием фер-
ментного препарата ЦеллоЛюкс-F. Выявлен процесс осахаривания и ус-
тановлено, что условия предварительной обработки в 6%-й кислоте + ав-
токлавирование демонстрирует максимальный выход. При всех рассмат-
риваемых условиях предварительной обработки биомасса, обработанная 
кислотой, показала более высокое осахаривание, чем биомасса, обрабо-
танная щелочью. Наиболее высокая скорость ферментативного гидролиза 
выявлена при условии предварительной обработки 6%-й кислотой + авто-
клавирование. По прошествию времени скорость ферментативного гидро-
лиза постепенно понижалась (см. табл. 1).  

Протестировано производство биоэтанола в результате ферментации. 
Максимальный выход этанола (16,5 г/л) выявлен в условиях предваритель-
ной обработки 6%-й кислотой + автоклав. С увеличением концентрации 
биоэтанола уровень сахара в системе снижается. 
 

Таблица 1  
 

Скорость ферментативного гидролиза  
при различных условиях предварительной обработки  

обыкновенного тростника с использованием ЦеллоЛюкс-F 
 

Предварительная  
обработка 

Скорость ферментативного гидролиза, сутки 
1 2 3 

4 % кислота 0,23 0,15 0,11 
4 % щелочь 0,22 0,12 0,85 
6 % кислота 0,29 0,16 0,12 
6 % щелочь 0,23 0,13 0,1 
8 % кислота 1,12 0,85 0,79 
8 % щелочь 1,02 0,74 0,66 
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Рис. 1. Результаты общего высвобождения ферментируемого сахара  
(предварительная обработка + ферментативный гидролиз)  

1 – общий редуцирующий сахар, г/л; 
2 – общий сбраживаемый сахар, г/100 г биомассы; 

3 – этанол, г/л 
 
Отметим, что биоконверсия биомассы в сбраживаемые сахара в про-

изводстве биоэтанола – это динамичная область исследований, в которой 
прилагаются большие силы с точки зрения простоты и эффективности 
процесса для увеличения конечного продукта. Методы предварительной 
обработки и процесс гидролиза считаются двумя фундаментальными эта-
пами всего процесса конверсии, которые характеризуют общую эффек-
тивность процесса [12]. Изучено производство этанола в процессе фер-
ментации. Наивысший выход этанола (16,5 г/л) получен в условиях пред-
варительной обработки 6%-й кислотой + автоклав. По мере увеличения 
концентрации биоэтанола уровень сахара в системе снижается. 

Производство биоэтанола из отходов тростника обыкновенного явля-
ется процессом достаточно привлекательным и устойчивым. Использова-
ние его биомассы в значительной степени повлияет на сокращение выбро-
са парниковых газов. По этой причине необходимо использовать ЛЦС для 
производства биоэтанола в промышленных масштабах как экономически 
эффективного и экологически целесообразного метода. 

Исчисление размера вреда, причиненного почвам, как объекту охраны 
окружающей среды, проводилось по методике, утвержденной приказом 
Министерства природных ресурсов и экологии РФ от 8 июля 2010 г. № 238.  

Расчет проводился по формуле 
 

УЩ = УЩзагр + УЩотх + УЩперекр + УЩсн + УЩуничт, 
 

где УЩ – общий размер вреда, причиненного почвам, р.; УЩзагр – размер 
вреда в результате загрязнения почв, возникшего при поступлении в почву 
загрязняющих веществ, приводящего к несоблюдению нормативов качест-
ва окружающей среды для почв, включая нормативы предельно (ориенти-
ровочно) допустимых концентраций загрязняющих веществ в почвах;  
УЩотх – исчисление в стоимостной форме размера вреда в результате 
порчи почв при их захламлении, возникшего при складировании на по-
верхности почвы или почвенной толще отходов производства и потребле-
ния; УЩперекр – исчисление в стоимостной форме размера вреда в резуль-
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тате порчи почв при перекрытии ее поверхности, возникшего при пере-
крытии искусственными покрытиями; УЩсн – исчисление в стоимостной 
форме размера вреда в результате порчи почв при снятии плодородного 
слоя почвы; УЩуничт – исчисление в стоимостной форме размера вреда  
в результате уничтожения плодородного слоя почвы. Результат расчета 

 

3 843 840 + 43 200 + 2 562 560 + 1 971 200 + 49 280 000 = 57 700 800 р. 
 

Заключение 
 

В ходе проведенных исследований показано, что используемое сырье 
из обыкновенного тростника способно производить биоэтанол, также до-
казано, что предварительная обработка отходов тростника обыкновенного 
раствором 6%-й серной кислоты ускоряет процесс ферментации и способ-
ствует оперативному получению биоэтанола. Предварительная обработка 
4%-м раствором щелочи в меньшей мере увеличивает процесс ферментации 
биомассы, но более оправдана с экономической точки зрения, а также дос-
тупности и безопасности производства.  

Данный вид биомассы является лучшим вариантом, чем биомасса 
других растений, в аспекте производства биотоплива, получения энергии, 
теплотворной способности и целлюлозного компонента, которые являются 
фундаментальными критериями выбора сырья для производства биотоплива.  

В работе приведена оценка размера предотвращенного ущерба, нане-
сенного почвам при эксплуатации объекта размещения отходов площадью 
88 000 тыс. м2 в размере более 57 700 800 р. 

Важным доказательством использования данного сырья является рост 
биомассы в районах региона без должного ухода, достоинство – использо-
вание сырья для производства этанола и лигнина, в качестве компонента 
для создания органического вяжущего, применяемого в дорожном строи-
тельстве. 
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Abstract: Bioconversion of common cane waste at the stage of sugar 

fermentation in the production of bioethanol is a relevant and dynamically 
developing research topic. Two types of physicochemical pre-treatment of 
common reed waste – with alkali and acid – have been studied. Acid 
pretreatment was found to be superior to alkaline pretreatment, increasing 
the rate of enzymatic hydrolysis and resulting ethanol production. After 
pretreatment in an autoclave with 6 % acid, a high content of total reducing 
sugar was noted (25.4 g/L). Fermentation of hydrolysates of raw materials 
using the enzyme preparation CelloLux-F contributes to the yield of 
bioethanol in the amount of 16.5 g/L. It has been shown that the biomass 
used, in particular common reed waste, can be used for the production of 
bioethanol. 
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