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Аннотация: цель работы – рассмотрение биоэтанола в качестве перспективного возобновляемого 
топлива, анализ технологии его производства, сырьевой базы, технологических поколений, а также 
структуры мирового рынка и экологической роли. 

Методы заключаются в анализе исторического развития технологии. Обзоре сырьевой базы (сахаро-
содержащие, крахмалсодержащие, лигноцеллюлозные материалы) и анализе мирового опыта (Бразилия, 
США, ЕС) и потенциала России. Освещается история развития биоэтанола, начиная с первых разработок 
Генри Форда и заканчивая современными тенденциями и технологиями. Анализируются факторы, способ-
ствующие росту интереса к технологии производства биоэтанола. Рассматриваются различные поколе-
ния биоэтанола. Особое внимание уделяется обзору мирового рынка биоэтанола, его текущему состоянию 
и прогнозам роста, обусловленным строгими экологическими нормами и увеличением использования био-
топлива в транспортной отрасли. 

Результаты. Систематизированы данные по различным поколениям биоэтанола, их преимуществам и 
недостаткам. Приведен сравнительный анализ эффективности разных видов сырья (урожайность, выход 
этанола). Дана оценка перспектив России в развитии биоэтаноловой отрасли на фоне мирового опыта. В 
статье рассмотрены сырьевая база и технологии производства биоэтанола первого поколения из сахар-
ного тростника, кукурузы, пшеницы, сахарной свеклы. Помимо этого, рассматриваются перспективные 
направления технологии получения биоэтанола второго и третьего поколений. Особое внимание уделено 
сравнению эффективности разных видов сырья: сахаросодержащих культур (сахарная свекла, тростник), 
крахмалсодержащих (зерновые, картофель) и лигноцеллюлозных отходов (солома, древесина, мискантус). 
Подчеркивается экологическая роль биоэтанола и его значение для энергетической безопасности. 

Выводы. Сахаросодержащее сырьё демонстрирует высокую эффективность, однако его использование 
ограничено сезонностью и конкуренцией с пищевой промышленностью. Крахмалсодержащие культуры 
обеспечивают стабильный выход этанола, но требуют дополнительных этапов гидролиза и. Лигноцеллю-
лозное сырьё не конкурирует с пищевыми ресурсами, но требует более сложных технологий переработки. 
Лидеры рынка – Бразилия (тростниковый этанол), США (кукурузный), ЕС (лигноцеллюлозные технологии). 

Ключевые слова: биоэтанол, гидролиз, топливо из растительного сырья, сырье для биоэтанола, этанол 
второго поколения, производство биоэтанола, зеленая энергетика 
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Abstract: objectives: the purpose of the work is to consider bioethanol as a promising renewable fuel, analyze 

its production technology, raw material base, technological generations, as well as the structure of the global mar-
ket and its environmental role. 

The methods consist in analyzing the historical development of technology. A review of the raw material base 
(sugar-containing, starch-containing, lignocellulose materials) and an analysis of global experience (Brazil, USA, 
EU) and the potential of Russia. The article highlights the history of bioethanol development, starting with the first 
developments of Henry Ford and ending with modern trends and technologies. The factors contributing to the 
growing interest in bioethanol production technology are analyzed. The different generations of bioethanol (first, 
second, third and fourth) are considered in detail. Special attention is paid to the overview of the global bioethanol 
market, its current state and growth forecasts due to strict environmental regulations and the increased use of bio-
fuels in the transportation industry. 

Results. The data on different generations of bioethanol, their advantages and disadvantages are systematized. 
A comparative analysis of the effectiveness of different types of raw materials (yield, ethanol yield) is presented. An 
assessment of Russia's prospects in the development of the bioethanol industry is given against the background of 
international experience. The article discusses the raw material base and technologies for the production of first-
generation bioethanol from sugar cane, corn, wheat, and sugar beet. In addition, promising areas of technology for 
the production of bioethanol of the second and third generations are being considered. Where lignocellulose raw 
materials such as wood waste, straw waste, and fast-growing energy crops are used as raw materials. Special at-
tention is paid to comparing the effectiveness of different types of raw materials: sugar-containing crops (sugar 
beet, cane), starch-containing (cereals, potatoes) and lignocellulose waste (straw, wood, miscanthus). The ecologi-
cal role of bioethanol and its importance for energy security are emphasized. 

Conclusions. Sugar-containing raw materials demonstrate high efficiency, but their use is limited by seasonali-
ty and competition with the food industry. Starch-containing cultures provide stable ethanol yield, but require addi-
tional hydrolysis steps. Lignocellulose raw materials are the most promising direction for second—generation bio-
ethanol. It solves the problem of waste disposal and does not compete with food resources, but requires more so-
phisticated processing technologies. The market leaders are Brazil (cane ethanol), the USA (corn), and the EU 
(lignocellulose technologies). Their success is linked to government support and environmental regulations. Russia 
also has significant raw material potential for the development of this industry. The article is based on current re-
search and contains comparative characteristics of raw materials, which makes it useful for specialists in the field 
of bioenergy, agriculture and ecology. 

Keywords: bioethanol, hydrolysis, plant-based fuel, bioethanol feedstock, second-generation ethanol, bioetha-
nol production, green energy 
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Введение 
Биоэтанол представляет собой форму этилово-

го спирта, производимого из растительной био-
массы. В качестве биомассы чаще всего исполь-
зуются такие культуры как кукуруза, сахарный 
тростник, пшеница, а также целлюлозные матери-
алы, включая отходы сельскохозяйственного про-
изводства, древесину и другие виды растительной 
биомассы [1]. 

Еще в 1896 году Генри Форд создал первый ав-
томобиль Ford Quadricycle который имел потенци-
ал работы на этаноле, считается, что Форд активно 
продвигал использование этого вида топлива. Так 
к 1938 году заводы в Канзасе уже производили 
около 54 000 тонн этанола в год. Однако активное 
развитие технологий добычи и переработки нефти 
и газа привели к снижению интереса использова-
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ния этанола в качестве топлива и как следствие 
привело к отказу от данной технологии. [2] [3]. 

В конце 1970-х годов, после первого нефтяного 
кризиса, различные нефтяные компании начали 
продавать бензин, содержащий 10% этанола под 
названием «газохол», пользуясь налоговыми льго-
тами, предоставляемыми на этанол. Однако биоэ-
танол не добился широко распространения, из-за 
конкуренции с метил-трет-бутиловым эфиром 
(МТБЭ) с более высокими характеристиками и 
экономической составляющей чем этил-трет-
бутиловый эфир (ЭТБЭ). В последующие годы 
выяснилось, что МТБЭ сильно загрязняет окру-
жающую среду, поэтому его запретили, а биоэта-
нол снова стал привлекательным в качестве пер-
спективных альтернативного топлива и решения 
для сокращения выбросов CO2 [4]. Широкое раз-
витие в первую очередь сдерживают экономиче-
ские и технологические вопросы, помимо этого, 
существует этическая проблема, связанная с про-
изводством биоэтанола из растительного сырья, 
которые в противном случае предназначались бы 
для пищевой промышленности [5]. 

На сегодняшний день интерес к топливу из 
биоэтанола растет. Фактором роста интереса слу-
жит признание приближения глобальной энерге-
тической системы к точке перелома, при котором 
кривая снижения доступности нефтяных ресурсов 
вследствие истощения месторождений пересекает 
траекторию растущего спроса, формируя струк-
турный дефицит углеводородов. Данный ожидае-
мый переломный момент в энергобалансе, создал 
предпосылки для переориентации на возобновля-
емые альтернативные источники энергии. 

Растущая осведомлённость об изменении кли-
мата и его последствиях так же стала важным фак-
тором роста рынка биоэтанола. Правительства и 
организации по всему миру всё чаще инвестируют 
в возобновляемые источники энергии. Биоэтанол, 
являясь возобновляемым и биоразлагаемым топ-

ливом, представляет собой отличную альтернати-
ву. 

Сегодня биоэтанол чаще всего используется в 
качестве добавки к бензину [6], однако биоэтанол 
может и полностью заменить бензин. Часто для 
маркировки топлива с использованием биоэтанола 
используется следующее обозначение: E100 К 
100% биоэтанола, в смеси с бензином E15 – 15% 
биоэтанола. Наиболее часто используемая в Бра-
зилии смесь – E20 и E25 [7]. В США и Европе ши-
роко используется E85, E15 – основная смесь, ис-
пользуемая в Нидерландах [8]. Помимо топлива 
есть и другие потенциальные области применения 
биоэтанола – в качестве растворителя [9] (в фар-
мацевтике, химии и косметике) и в качестве хими-
ческого сырья для различных смол и пластмасс 
[10]. 

Стоит отметить, несмотря на то, что биоэтанол 
часто называют углеродно-нейтральным из-за эк-
вивалентного обмена углерода при сжигании и 
создании биомассы, процесс выращивания сель-
скохозяйственных культур и производства биоэ-
танола включает в себя неизбежные элементы, та-
кие как использование сельскохозяйственного 
оборудования, удобрений, орошение, транспорти-
ровка, переработка, производство оборудования и 
т.д., которые могут создавать углеродный след 
[11]. Тем не менее, по сравнению с этанолом на 
основе этилена, биоэтанол оставляет значительно 
меньший углеродный след [12]. 

Мировой рынок биоэтанола в 2024 году оцени-
вался в 87,90 млрд долларов согласно аналитиче-
ским данным исследовательских центров, достиг-
нет 133,88 млрд долларов США к 2032 году (рис. 
1). Согласно аналитическим данным, в течение с 
2025 по 2032 год рынок, вероятно, будет расти со 
среднегодовым темпом 5,40%, в первую очередь 
за счёт увеличения спроса на возобновляемые ис-
точники энергии. 

 
Рис. 1. Прогнозируемый рост рынка биоэтанола в США [13]. 

Fig. 1. Projected growth of the bioethanol market in the USA [13]. 
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Считается что рост будет обусловлен строгими 

государственными ограничениями на выбросы 
углекислого газа и растущим использованием био-
топлива в транспортной отрасли [13]. 

Процесс производства биоэтанола включает в 
себя ферментацию сахаров, содержащихся в био-
массе, с последующей дистилляцией для получе-
ния чистого спирта. 

Первоначально биоэтанол производился в ос-
новном из зерновых культур, таких как кукуруза и 
пшеница. Однако, с ростом производства и по-
требления биоэтанола возникли опасения по пово-
ду его влияния на продовольственную безопас-
ность и цены на продукты питания. Повышение 
спроса на пищевое сырье приводит к росту цен на 
продовольствие и занятость сельскохозяйственных 
земель. В связи с этим, начались активные иссле-
дования и разработки в области производства био-
этанола из непищевого сырья, такого как целлю-
лоза, древесные отходы и другие виды биомассы 
[14]. 

Выделяют четыре поколения биоэтанола, отли-
чающиеся типом используемого сырья и техноло-
гией производства. Биоэтанол первого поколения 
производится из сельскохозяйственных культур, 
содержащих крахмал или сахар, таких как кукуру-
за и сахарный тростник. Биоэтанол второго поко-
ления производится из целлюлозной биомассы, 
что позволяет использовать более широкий спектр 
сырья и снизить конкуренцию с продовольствен-
ными культурами. Разрабатываются и технологии 
производства биоэтанола третьего и четвертого 

поколений, использующие водоросли и генетиче-
ски модифицированные микроорганизмы для по-
вышения эффективности и экологичности произ-
водства. 

Технологии биоэтанола второго поколения 
(advanced biofuels) позволяют использовать более 
дешевое и доступное непищевое сырье, не созда-
вая конкуренции на продовольственном рынке. 
Однако широкое внедрение и дальнейшее разви-
тие данных технологий требуют значительных 
финансовых инвестиций [14]. Водоросли в каче-
стве сырья для производства биоэтанола третьего 
поколения обладают преимуществами, связанны-
ми с высокой продуктивностью и отсутствием по-
требности в использовании сельскохозяйственных 
земель [15]. Обладают высокой скоростью роста и 
большим выходом биомассы, превосходящей мно-
гие наземные культуры. Кроме того, макроводо-
росли обычно содержат достаточно большое ко-
личество гидролизуемых углеводов (табл. 1). Од-
нако технологии производства биоэтанола третье-
го поколения находятся на начальном исследова-
тельском этапе развития. Несмотря на это, расту-
щее внимание к сокращению выбросов углекисло-
го газа и продвижению более чистых источников 
энергии способствует развитию данной отрасли. 

Прослеживается тенденция роста государ-
ственной поддержки в некоторых странах, выра-
жающаяся в вводе требований по повышению до-
ли этанола в топливе. В марте 2024 года прави-
тельство США повысило требования к содержа-
нию этанола в топливе до 15% (E15). 

Таблица 1 
Сравнение основных наземных культур, используемых для производства биоэтанола и макроводорослей 
[16]. 

Table 1 
Comparison of the main land crops used for bioethanol production and macroalgae [16]. 

 Пшеница 
(зерно) 

Кукуруза 
(зерно) 

Сахарная 
свекла 

Сахарный 
тростник 

Макро- 
водоросли 

Средняя мировая урожайность 
(кг/га в год) 

2800 4815 47,070 68,260 730,000 

Содержание гидролизуемых угле-
водов (кг/га в год) 

1560 3100 8825 11,600 40,150 

Потенциальный объём производ-
ства биоэтанола (л/га в год) 

1010 2010 5150 6756 23,400 

 
В декабре 2023 года Бразилия объявила о пла-

нах расширить свою программу RenovaBio [17], 
стимулируя производителей биотоплива увеличи-
вать производство этанола и снижать углеродоём-
кость. В сентябре 2023 года Европейский союз 
поставил новые цели в области экологичного 
авиационного топлива (SAF), увеличив инвести-
ции в производство реактивного топлива на осно-

ве этанола [18]. В марте 2024 года авиакомпания 
United Airlines объявила о планах расширить ис-
пользование SAF на основе этанола, чтобы сокра-
тить выбросы углекислого газа в своём авиапарке. 
В ноябре 2023 года British Airways заключила 
партнёрское соглашение с LanzaJet для разработки 
авиационного топлива на основе биоэтанола, что 
стало частью стратегии устойчивого развития. В 
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сентябре 2023 года Европейский союз ввёл новые 
требования к авиационному топливу, согласно ко-
торым к 2030 году авиакомпании должны исполь-
зовать топливо на биологической основе в мини-
мальном объёме. 

Россия обладает значительным потенциалом 
для производства биоэтанола благодаря обшир-
ным сельскохозяйственным ресурсам, но его раз-
витие сдерживается регуляторными и экономиче-
скими факторами. В 2023 году производство биоэ-
танола в России составило около 700–800 млн 
литров. Российский рынок биотоплива отстает от 
мирового из-за низкого спроса на продукт ввиду 
отсутствия политики по стимулированию расши-
рения его использования и дороговизны в сравне-
нии с ископаемым топливом. Несмотря на это, 4 
декабря 2018 года Президент России Владимир 
Путин подписал закон о регулировании производ-
ства и оборота биоэтанола, используемого в каче-
стве топлива. Изменения регламентируют произ-
водство и применение топливного биоэтанола, от-
крывая тем самым новые возможности для рос-
сийского бизнеса [19]. 

Использование биоэтанола в качестве топлива 
имеет ряд преимуществ. Во-первых, биоэтанол 
является возобновляемым источником энергии, 
что снижает зависимость от ископаемого топлива 
и способствует устойчивому развитию. Во-
вторых, при сгорании биоэтанола выделяется 
меньше парниковых газов, чем при сгорании бен-
зина, что способствует снижению негативного 
воздействия на климат. В-третьих, добавление 
биоэтанола в бензин повышает октановое число 
топлива, что улучшает работу двигателя и снижает 
выбросы вредных веществ. В отличие от ископае-
мого топлива, биоэтанол производится из биомас-
сы, которая в процессе роста поглощает углекис-
лый газ из атмосферы. Таким образом, при сгора-
нии биоэтанола выделяется углекислый газ, кото-
рый ранее был поглощен растениями, что создает 
замкнутый углеродный цикл. Однако стоит отме-
тить, что реальное снижение выбросов зависит от 
способа производства биоэтанола, используемого 
сырья и энергозатрат на каждом этапе процесса. 

Вторым важным аспектом является энергетиче-
ская безопасность. Производство биоэтанола 
внутри страны позволяет снизить зависимость от 
импорта нефти и других ископаемых ресурсов. 
Это особенно актуально для стран, не обладающих 
собственными запасами нефти. 

Для эффективного получения биоэтанола сырьё 
должно обладать высоким содержанием фермен-
тируемых углеводов, таких как сахароза, глюкоза, 
крахмал или целлюлоза. Важно, чтобы в сырье 
было минимальное количество примесей, так как 

они снижают выход продукта и усложняют техно-
логический процесс. Например, лигнин, присут-
ствующий в целлюлозном сырье, затрудняет гид-
ролиз, а высокая влажность увеличивает энергоза-
траты на переработку. Кроме того, сырьё должно 
быть доступным и дешёвым, чтобы обеспечить 
экономическую целесообразность производства, а 
также обладать хорошей устойчивостью к хране-
нию, предотвращая порчу до момента переработ-
ки. 

Материалы и методы исследований 
Основу данного исследования составил ком-

плексный аналитический обзор научной литерату-
ры, отраслевых отчетов и статистических данных, 
посвященных производству биоэтанола. Методо-
логия работы включала несколько взаимосвязан-
ных этапов. Первым этапом стал историко-
технологический анализ, направленный на выяв-
ление предпосылок и закономерностей развития 
производства биоэтанола. Второй ключевой этап 
заключался в сравнительном анализе сырьевой 
базы. Была проведена систематизация всего спек-
тра сырья по трем основным категориям: сахаро-
содержащее, крахмалсодержащее и лигноцеллю-
лозное. Для каждого типа сырья анализировались 
технологические схемы переработки, включая 
этапы подготовки, гидролиза, ферментации и ди-
стилляции, а также оценивались их преимущества 
и ограничения. 

Третьим этапом выступил сравнительно-
географический анализ, в рамках которого был 
изучен мировой опыт лидеров рынка. Особое вни-
мание уделялось влиянию государственной поли-
тики, экологических нормативов и сложившейся 
сельскохозяйственной инфраструктуры на выбор 
доминирующего типа сырья и технологий в каж-
дом регионе. На фоне мировых тенденций был 
оценен потенциал Российской Федерации, для че-
го проанализированы объемы производства зерна, 
сахарной свеклы и образование отходов агропро-
мышленного комплекса. 

Для объективной оценки эффективности раз-
личных видов сырья был применен количествен-
ный анализ. На основе данных научных публика-
ций и отраслевых отчетов были сформированы 
сравнительные таблицы, включающие такие пока-
затели, как средняя мировая урожайность (кг/га в 
год), содержание гидролизуемых углеводов (%) и 
потенциальный выход биоэтанола (л/кг сырья или 
л/га в год). Этот подход позволил провести сопо-
ставимую оценку экономической и технологиче-
ской целесообразности использования рассмот-
ренных видов биомассы. 

Результаты и обсуждения 
Сахаросодержащее сырье. Сахарсодержащее 
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сырьё является наиболее удобным для производ-
ства биоэтанола, так как содержит ферментируе-
мые сахара (сахарозу, глюкозу, фруктозу) в чи-
стом виде. Наиболее популярными видами сырья, 
содержащими сахарозу, являются сахарный трост-
ник, сахарная свёкла, меласса, сладкое сорго. 

Производственный цикл начинается с подго-
товки сырья, которое варьируется в зависимости 
от его вида. Для сахарного тростника это измель-
чение стеблей с целью извлечения сока, сахарная 
свёкла подвергается нарезке и диффузионной экс-
тракции сахаров, а меласса – побочный продукт 
сахарного производства – требует лишь разбавле-
ния водой до концентрации 15-20% сахаров перед 
дальнейшей переработкой. Полученный в процес-
се предварительной обработки сироп проходит 
обязательную стадию очистки, включающую из-
весткование для нейтрализации кислот, осаждение 
примесей и последующую фильтрацию. Очистка 
позволяет удалить органические кислоты, белки и 
минеральные вещества. 

Следующим этапом является ферментация 
очищенного сока при pH 4,5-5,0 и температуре 30-
32°C с использованием дрожжей сахаромицетов 
(Saccharomyces cerevisiae) [20]. Этот биологиче-
ский процесс, длящийся 18-24 часа, включает гид-
ролиз сахарозы до глюкозы и фруктозы с после-
дующим их преобразованием в этанол и углекис-
лый газ. В результате получается бражка с содер-
жанием этанола 8-12% об., которая затем подвер-
гается дистилляции с получением спирта-сырца 
(85-90% об.) и последующей ректификации до 
96% об. Для топливного применения проводится 
дополнительная дегидратация до достижения кон-
центрации 99,5+%. 

Для производства биоэтанола наиболее важным 
сырьём, содержащим сахарозу, несомненно, явля-
ются сахарный тростник и сахарная свёкла. Две 
трети мирового производства сахара приходится 
на тростник, а одна треть – на свёклу [21]. Потен-

циальная урожайность сахарного тростника может 
превышать 100 тонн сухого вещества с гектара в 
год. Биотопливо из сахарного тростника можно 
производить в больших объёмах не только из его 
растворимого сахара, но и из основного отхода 
производства сахарного тростника -жмыха. 

Традиционным сахаросодержащим сырьем для 
России является сахарная свекла. Научной груп-
пой изучались гибриды зарубежной селекции са-
харной свеклы, обеспечивающие валовой сбор 
очищенного сахара на уровне 10,846-10,973 т/га 
[22]. Современные исследовательские работы так 
же рассматривают возможность использования в 
качестве сырья свекловичный жом. Тем самым 
получение биоэтанола из такого сырья переводит 
его в разряд второго поколения [23, 24]. 

В качестве сахаросодержащего сырья так же 
рассматривались сахарное сорго (Sorghum bicolor 
L) и топинамбур. Сорго – высокопродуктивный, 
засухоустойчивый вид, в стеблях которого содер-
жится много сахарозы, зёрна богаты крахмалом, а 
в листьях и жмыхе много целлюлозы [25, 26]. 
Клубни топинамбура богаты инулином (полиме-
ром фруктозы), который может быть использован 
для получения сиропа как в пищевой промышлен-
ности, так и при производстве этанола [27, 28]. 

Меласса, является побочным продуктом при 
производстве сахара (свеклосахарная, сахаро-
тростниковая) так же считается сырьем для произ-
водства биоэтанола. Сообщается что наиболее 
стабильным сырьем для спиртовой промышленно-
сти является свеклосахарная (СМ). Не смотря на 
высокое содержание сахаров (до 45%) в мелассе 
присутствуют вредные примеси, возникающие под 
действием высоких температур. Присутствие ка-
рамелей и меланоидинов затрудняет сбраживание 
мелассного сусла, повышенное содержание диок-
сида серы и летучих кислот угнетает рост 
дрожжей что требует тщательного контроля [29]. 

Таблица 2 
Содержание сахаров в различны видах сырья. 

Table 2 
Sugar content in different types of raw materials. 

Сырьё  Содержание сахаров 
Сахарный тростник 

 

12-20% [30] 

Сахарная свёкла 

 

16-20%  [31] 
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Продолжение таблицы 2 
Continuation of Table 2 

Меласса 

 

45-55% 

Сладкое сорго 

 

14-18% 

 
Ключевыми преимуществами использования 

сахаросодержащего сырья являются упрощённая 
технологическая схема (отсутствие стадии осаха-
ривания), высокая скорость ферментации, боль-
ший выход конечного продукта с единицы сырья и 
сниженные энергозатраты на переработку по 
сравнению с крахмалосодержащими и целлюлоз-
ными аналогами. Однако существуют и опреде-
лённые проблемы, включая сезонность поставок 
сырья (особенно актуальную для сахарной свёк-
лы), конкуренцию с пищевой промышленностью 
за сырьевые ресурсы и пахотные земли. 

Крахмалсодержащее сырье. На сегодняшний 
день, для производства этанола из крахмалсодер-
жащего сырья применяют в основном зерновые 
культуры, клубни или клубнеплоды, такие как ма-
ниока. Крахмал – это биополимер, сложенный из 
молекул глюкозы. Для получения спирта из крах-
мала, его углеводные цепочки необходимо расще-
пить с получением глюкозного сиропа, который 
затем можно преобразовать с помощью дрожжей. 
Для эффективного гидролиза необходим предва-
рительный процесс, называемый клейстеризацией. 
Во время этого предварительного процесса грану-
лы крахмала набухают, что приводит к разрыву 
водородных связей. В процессе расщепления 
крахмала обычно применяют ферменты типа ами-
лаза. После подготовительного этапа раствор глю-
козы можно ферментировать в этанол при темпе-

ратуре около 35°C, в присутствие дрожжей (обыч-
но Saccharomyces cerevisiae) (рис. 2). 

Основными зерновыми культурами для произ-
водства биоэтанола считаются кукуруза, пшеница, 
ячмень, рожь. Кукуруза является основным сырь-
ем в Соединенных Штатах, а кукурузная ботва – 
самый распространённый сельскохозяйственный 
отход в Соединённых Штатах. В исследовании, 
проведенном Министерством сельского хозяйства 
США и Министерством энергетики США в 2005 
году было подсчитано, что к 2030 году можно бу-
дет собрать от 170 до 256 миллионов тонн куку-
рузной муки, которые потенциально могут быть 
использованы для производства 54,9-82,5 милли-
арда литров биоэтанола [32, 33]. 

Пшеница ценная и хорошо распространенная 
сельскохозяйственная культура. Имеет широкое 
распространения и готовую инфраструктуру для 
производства биоэтанола в России. Сдерживаю-
щим фактором является высокий спрос на данную 
культуру в пищевой промышленности. В сравне-
нии ячмень не имеет такого большого спроса в 
качестве пищевого сырья и является засухоустой-
чивой и адаптируемой культурой. Озимая рожь 
(Secale cereale L) – злаковая культура с высоким 
содержанием глюкана и ксилана (40,8% и 22,3%) 
но данная культура сильно зависит от наличия 
азота в почве. 
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Рис. 2. Схема производства биоэтанола из зерна [34]. 
Fig. 2. Scheme for producing bioethanol from grain [34]. 

 
Маниока (manihoc esculenta) – клубнеплод с 

высоким содержанием крахмала, произрастающий 
в тропических странах. Выход этанола эквивален-
тен выходу из зерновых культур. Является потен-
циальной культурой для производства биоэтанола, 
однако, сообщается о высоких эксплуатационных 
расходах на переработку. Современные исследо-
вания часто направлены на оптимизацию произ-
водства с использованием новых ферментов [35]. 

Среди основных веществ клубней картофеля 
крахмал занимает основную часть. Он составляет 
70-80 % сухой массы клубня, или 95-99 % всего 
количества накапливаемых картофелем углеводов 
[36]. Современные исследования обосновывают 
использование картофеля для производства биоэ-
танола. И разрабатывают различные технологии и 
схемы переработки картофеля в биоэтанол [37] 
[38]. 

Преимущества переработки крахмального сы-
рья включают высокий выход этанола (до 400-450 
литров из тонны кукурузы), отработанные техно-
логии и доступность. Однако есть и недостатки, 
такие как конкуренция с пищевой промышленно-
стью, необходимость предварительного гидролиза 
крахмала и образование побочных продуктов 
(барды, диоксида углерода). 

Непищевое лигноцеллюлозное сырье. К данному 
виду сырья относятся различные виды раститель-
ных отходов и специально выращиваемые энерге-
тические культуры. Основными источниками лиг-
ноцеллюлозы являются отходы сельского хозяй-
ства (солома злаковых, ботва сахарной свёклы, 

подсолнечная лузга), лесные отходы (опилки, ще-
па, кора), а также быстрорастущие энергетические 
культуры типа мискантуса, тополя и свитчграсса. 
Химический состав лигноцеллюлозного сырья 
включает три основных компонента: целлюлозу 
(30-50%), полимер глюкозы; гемицеллюлозу (15-
30%) - смесь различных сахаров, включая ксилозу 
и арабинозу; и лигнин (15-30%) – ароматический 
полимер, являющийся нежелательным компонен-
том при производстве биоэтанола. 

Процесс переработки лигноцеллюлозы в биоэ-
танол включает несколько ключевых этапов. Пер-
вым является предварительная обработка сырья, 
включающая механическое измельчение, воздей-
ствие высоких температур и давления и химиче-
ское разложение (кислотный или щелочной гидро-
лиз). Эта стадия необходима для расщепления 
сложной структуры полисахарида целлюлозы до 
моносахаридов. Полученные сахара затем сбражи-
ваются в этанол с помощью дрожжей или бакте-
рий. 

Основное преимущество лигноцеллюлозного 
сырья заключается в его доступности и отсутствии 
конкуренции с пищевыми ресурсами, что делает 
его экологически предпочтительным вариантом 
для производства биоэтанола второго поколения. 
Кроме того, использование сельскохозяйственных 
и лесных отходов позволяет решить проблему их 
утилизации. Однако переработка лигноцеллюлоз-
ной биомассы сопряжена с более сложной техно-
логической цепочкой, высокой стоимостью фер-
ментов для гидролиза, образование побочных про-
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дуктов (таких как фурфурол и гидроксиметилфур-
фурол), которые могут ингибировать процесс 
ферментации, а также относительно низкий выход 
этанола по сравнению с традиционными крах-
мальными и сахарными культурами. 

Перспективы развития этого направления свя-
заны с совершенствованием технологий предвари-
тельной обработки, созданием более эффективных 
и дешёвых ферментных комплексов, а также раз-
работкой микроорганизмов, способных одновре-
менно расщеплять целлюлозу и сбраживать полу-
ченные сахара. 

Важен поиск и выведение устойчивых энерге-
тических культур способных к быстрому приросту 
биомассы. Одним из таких перспективных культур 
является Мискантус (Miscanthus). 

Это многолетняя энергетическая культура от-
личается исключительно высокой продуктивно-
стью – в благоприятных условиях урожайность 
сухой биомассы может достигать 15-25 тонн с гек-
тара в год. Растение демонстрирует высокую ско-
рость роста (до 3-4 метров за сезон), многолетний 
цикл развития (15-20 лет без необходимости пере-
садки), нетребовательность к качеству почв, 
устойчивость к болезням и вредителям. С суммар-
ным содержанием целлюлозы и гемицеллюлозы 

до 70% [39]. Низкое содержание лигнина (в срав-
нение с древесиной) облегчает процесс предвари-
тельной обработки сырья. Процесс переработки 
мискантуса в биоэтанол включает стандартные 
для лигноцеллюлозного сырья этапы. Отмечается 
увеличение выхода биоэтанола на 12-40% по 
сравнению с традиционными методами при пред-
варительной обработке разбавленной азотной кис-
лотой. [40]. После азотнокислотной обработки 
биомассы мискантуса полученные варочные рас-
творы можно использовать в качестве лигногуми-
новых удобрений. Кроме того, гидролизаты цел-
люлозы мискантуса служат качественной пита-
тельной средой для биотехнологических процес-
сов, таких как производство бактериальной наноц-
еллюлозы и выделение микробных ферментов 
[41]. 

Выращивание мискантуса для биоэтанола об-
ладает рядом преимуществ, заключающихся в 
возможности использования маргинальных зе-
мель, объёмное поглощение углекислого газа в 
процессе роста, низкие требования к уходу. Огра-
ничением развития являются высокие первона-
чальные затраты на закладку плантаций и необхо-
димость специализированной уборочной техники. 

Таблица 3 
Выход этанола из основных видов сырья [42]. 

Table 3 
Ethanol yield from the main raw materials [42]. 

 Урожайность, 
т/га 

Содержание  
углеводов, % 

Выход спирта, 
л/кг 

Сахарный тростник 60-70 21 0,123 
Сахарная свекла 40-80 17,5 0,082-0,12 
Пшеница 3-5 59,5 0,4-0,43 
Кукуруза зерно 5-7 43,48 0,4-0,45 
Картофель 30-50 16,3 0,11-0,18 
Мискантус 10-15 60-70 0,19-0,25 
Сахарное сорго 40-120 65-75% 0,1-0,2 
Древесина (щепа) 11-25 70-75 0,2-0,25 

 
Выводы 

Производство биоэтанола в значительной сте-
пени определяется агроклиматическими особенно-
стями региона. Так, к примеру, в Северной Аме-
рике и Европе доминирует использование крах-
малсодержащего сырья (кукуруза, пшеница) 
вследствие невозможности масштабного выращи-
вания сахарного тростника из-за температурного 
режима и сложившейся сельскохозяйственной ин-
фраструктуры (зерновой сектор исторически раз-
вит). В то же время тропические и субтропические 
регионы (Бразилия, Индия, Юго-Восточная Азия) 
ориентированы на сахаросодержащее сырьё (са-
харный тростник, сахарное сорго), обеспечиваю-

щее более высокий выход этанола с учётом значи-
тельно большей урожайности. 

Лигноцеллюлозные материалы (мискантус, со-
лома, древесные отходы) рассматриваются как 
основа для этанола второго поколения благодаря 
высокой доступности, отсутствию конкуренции с 
пищевыми культурами, низкой себестоимости сы-
рья, потенциалу для замкнутого цикла (отходы 
сельского хозяйства и лесопереработки). Но есть 
технологические сложности, связанные с необхо-
димостью предварительной обработки (гидролиз 
целлюлозы и гемицеллюлозы). Этанол второго 
поколения – перспективное направление, но тре-
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бует государственной поддержки для масштаби-
рования технологий. 

В целом экономическая целесообразность про-
изводства биоэтанола должна учитывать не только 
выход этанола, но и затраты на логистику и пере-
работку и экологический эффект. 

Россия, один из ведущих мировых экспортеров 
зерна (около 60 млн тонн в год) и входит в пятерку 
лидеров по производству сахарной свеклы (40–45 
млн тонн сырья ежегодно) что говорит о большом 
потенциале для производства биоэтанола первого 
поколения. Еще большим потенциалом Россия об-

ладает в вопросе производства биоэтанола второго 
поколения так как вырабатывает огромное коли-
чество отходов сельского и лесного хозяйства. 
Помимо этого, развитая нефтехимическая отрасль 
имеет готовую инфраструктуру для интегрирова-
ния биоэтанола при наличии государственной 
поддержки. Ключевым условием для превращения 
этого потенциала в реальность заключаются в 
принятии закона о биотопливе, закрепляющих 
налоговые льготы, субсидии и другие меры под-
держки, стимулирующие производство и потреб-
ление биоэтанола. 
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