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Вступ
Використання відновлюваних джерел енергії є од- 

ним із найбільш важливих напрямів енергетичної по- 
літики України, спрямованої на заощадження тради- 
ційних паливно-енергетичних ресурсів та поліпшення 
стану оточуючого природного середовища. Як зазна- 
чається в Національному плані дій з відновлюваної 
енергетики на період до 2020 року, збільшення обсягів 
використання відновлюваних джерел енергії в енерге- 
тичному балансі України дасть змогу підвищити рівень 
диверсифікації джерел енергоносіїв, що сприятиме змі- 
цненню енергетичної незалежності держави. В тран- 
спортній сфері використання відновлюваних джерел 
енергії полягає в поступовому збільшенні  виробництва  
альтернативних видів палива, а саме біодизелю  біоета- 
нолу.

1. Стан виробництва біоетанолу в світі.
Згідно з  даними  Renewable Fuels Association сві- 

тове виробництво біоетанолу (Fuels Ethanol) в 2017 р. 
склало більш ніж 27,000 млн. галонів (80 млн. тонн) [1].   
Провідна країна в цій галузі, США після стрімкого злету 
виробництва біоетанолу в першому десятиріччі нового 
століття (в 8 разів), та незначного падіння в 2011-2012 р.  
останні роки знову демонструє впевнене зростання. 
Вісім країн світу, а саме США, Бразилія, країни ЄС, Ки-
тай, Канада, Таїланд, Аргентина, Індія разом виробля-
ють близько 98%  біоетанолу, решта світу – тільки 2%  
(1,38 млн. т/рік).

Стратегію та перспективи розвитку виробництва 
біопалив, в тому числі біоетанолу окреслено в так зва- 

ній технологічній дорожній карті (Technology Roadmap 
Biofuels for Transport), яку опубліковано в 2011 році 
Міжнародним агентством по енергетиці (International 
Energy Agency) [2].

Виробництво етанолу в якості добавки до бензину,   
відносно сировини, що використовується, а також від- 
повідних технологій,  історично поділяється на три 
покоління. Біопаливо першого покоління виробляється 
з продовольчих культур, що багаті цукром (цукровий  
буряк, цукрова тростина тощо) або крохмалем (куку- 
рудза, пшениця).  

Біопаливо другого покоління (Second-generation 
biofuels, advanced biofuels) виготовляється з сировини,  
непридатної для харчового споживання або з лігноце- 
люлозної біомаси (lignocellulosic biomass), до якої від- 
носяться побічні сільськогосподарські продукти (куку- 
рудзяні стеблі, лушпиння,  відходи лісного господар-
ства, багатолітні трави (просо), муніципальні відходи 
тощо).

До біопалива третього покоління відносять зазви-
чай біопаливо, що виробляється з водоростей.

Наразі виробництво біопалива першого покоління 
є домінуючим і на 2011 р. складало 99,85% всього 
біопалива в світі. За даними International Energy Agency 
в короткостроковій перспективі очікується, що обсяг 
виробництва біопалива з непродовольчої сировини буде 
скромним, оскільки для його підвищення  необхідно до-
могтися прогресу в технологіях [3].

2. Стан виробництва біоетанолу в Україні.
Питання впровадження біологічних видів палива в 
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В статті зроблено огляд стану ви-
робництва біоетанолу в світі та в Україні 
станом на 2018 рік. Описано  технології 
виробництва біоетанолу з рослинної си- 
ровини, розглянуто основні способи по- 
передньої підготовки сировини до гід- 
ролізу та відповідне обладнання. Зроб- 
лено припущення про перспективу вдо- 
сконалення технології отримання біоета- 
нолу шляхом застосування методу дис- 
кретно-імпульсного введення енергії на 
етапі попередньої підготовки сировини 
до гідролізу.

В статье сделан обзор состояния 
производства биоэтанола в мире и в 
Украине по состоянию на 2018 год. Опи-
саны технологии производства биоэта-
нола из растительного сырья, рассмотре-
ны основные способы предподготовки 
сырья к гидролизу и соответствующее 
оборудование. Сделано предположение 
о перспективе совершенствования тех-
нологии получения биоэтанола путем 
применения метода дискретно-импульс-
ного ввода энергии на этапе предподго-
товки сырья к гидролизу.

The article gives an overview of the 
state of bioethanol production in the world 
and in Ukraine by 2018. The technologies 
of bioethanol production from plant 
raw materials are described, the main 
methods of pretreatment of raw materials 
for hydrolysis and related equipment are 
considered. An assumption is made about 
the prospect of improving the technology 
of obtaining bioethanol by using the 
method of discrete-pulse energy input at the 
stage of pretreatment of raw materials for 
hydrolysis.

Бібл. 15, рис. 2.
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Україні знайшли відображення в ряді нормативно-пра- 
вових актах таких,  як  Закони України "Про альтерна- 
тивні джерела енергії та "Про альтернативні види рід- 
кого та газового палива". 

Ще у 2012 році прийнято Закон України “Про 
внесення змін до деяких законів України щодо вироб-
ництва та використання моторних палив з вмістом біо- 
компонентів”, яким запроваджено обов’язковий вміст 
біоетанолу в бензинах моторних, що виробляються та/
або реалізуються на території України. 

Попередні розрахунки щодо використання дже-
рел відновлюваної енергії, в тому числі біопалива, у 
транспортному секторі на 2014-2020 роки містяться у 
Розпорядженні Кабінету Міністрів України від 1 жов-
тня 2014 р. № 902-р “Про Національний план дій з 
відновлюваної енергетики на період до 2020 року [4].

Згідно з планом оцінка загального внеску біоетано- 
лу очікувалась в розмірі 150 тис.тонн нафтового екві- 
валенту  в 2015, 200 (2016), 225 (2017), 250 (2018), 280 
(2019), 320 (2020). Після приєднання України до дого- 
вору про заснування Енергетичного співтовариства у  
нашої держави виникли зобов’язання щодо імпле- 
ментації Директив ЄС 2009/28/ЄС про запровадження 
біопалива, яка вимагає до 2020 року наростити частку 
біоетанолу в автомобільному паливі до 10%. Наразі в 
Україні частка біоетанолу складає <1%.

До 2015 р. розвиток біоетанольного напряму стри-
мувався монополією на виробництво цього виду пали-
ва та надмірною зарегульованістю. Однак у 2015 році 
Міністерство аграрної політики і продовольства зро-
било важливий крок з дерегуляції, який був націлений 
активізувати розвиток ринку альтернативних видів па-
лива в Україні. Зокрема, Кабінетом міністрів прийнято 
постанову №319 від 20 травня 2015 року «Про внесен-
ня змін до постанови Кабінету Міністрів України від  
5 грудня 2007 №1375», яким виключений перелік 
спиртових заводів, що мають право на виробництво 
біоетанолу. Досить вагомою мотивацією для подаль- 
шого розвитку цього напряму є зняття державної мо- 
нополії на виробництво біоетанолу [5]. Окрім спирто-
вих заводів Концерну “Укрспирт” та ДП “Укрспирт”  на 
цукрових заводах України приватними інвесторами бу-
дуються цехи по виробництву біоетанолу з меляси. 

Щорічне споживання бензину в Україні становить 
близько 5 млн. т. Власний видобуток нафти забезпечує 
тільки 20 % цієї кількості, інша частина виробляється з 
імпортної сировини.  

За даними Міністерства аграрної політики та про-
довольства України, обсяг виробництва біоетанолу 
спиртовими заводами, що входять до складу Концер-
ну “Укрспирт” та ДП “Укрспирт” склали: в 2015р. – 
958,3; в 2016р. – 1071,2; в 2017р. – 2992,8 та за перше 
піврічча 2018 р. – 1512,0 тис. дал., що відповідає 4,841; 
5,411; 15,118 та 7,638 тис. тонам нафтового еквіваленту 

відповідно. Слід зазначити, що ці дані не включають  
обсяги виробництва біоетанолу виробниками, що не  
належать до сфери управління Мінагрополітики.

З 26.10. 2016 ПАК Укрнафта реалізує на ринку  
“Топливо моторное смесевое альтернативное марки 
ECO 95E50  SUPER” (ТУ У 20.5-008:2014) за ціною 
30400,00 грн/т (на 25.07.2018 р.), що більш ніж на  
10%  дешевше за бензин А-95-Євро5-Е5.

Серед перспективних розробок Національної ака- 
демії наук України є такі, що пов’язані з удоскона- 
ленням технологій отримання біоетанолу. В Націо- 
нальному ботанічному саду ім. М.М. Гришка НАН 
України йде робота в напрямку пошуку сортів альтер-
нативних культур для отримання біоетанолу (сорго, ко-
ракани тощо),  Інститут біології клітини НАН України 
пропонує рекомбінантний штам дріжджів (Ogataea  
(Hansenula) polymorpha) для отримання біоетанолу, в 
НАН України багато уваги приділяється виробництву 
біодизелю [6].

3. Технологія отримання біоетанолу.
Відомі економічні розрахунки собівартості біоета- 

нолу з зерна та деревини. В структурі собівартості ета-
нолу з зерна витрати на сировину і ферментні препа-
рати складають 62 – 70%. В гідролізному виробництві 
етанолу з відходів від переробки деревини витрати на 
сировину – близько 12% його собівартості. Високий 
відсоток витрат на сировину в першому випадку мож-
на пояснити низькою витратою тепло енергоресурсів, 
а також високими витратами на ферментативні препа-
рати – 5% від повної собівартості. В другому випадку 
найбільші витрати складають тепло енергоресурси – 
40% та постійні витрати  - близько 40% [7].  Виробницт-
во етанолу зазвичай проводиться в три основні етапи: 
(1) отримання розчину, що містить ферментативні цу-
кри, (2) ферментаційна конверсія цукрів в етанол і  (3) 
розділення та очищення, як правило шляхом перегонки-
ректифікації-дегідратації. Процес бродіння може вико-
ристовувати будь-який цукристий матеріал для отри-
мання етанолу. 

Для отримання етанолу з лігноцелюлозної сирови-
ни на даний час використовуються декілька технологій, 
які можна поділити на дві основні групи – термохімічна 
конверсія та біохімічна конверсія (pис.1). Перша по- 
в’язана з отриманням синтез газу з подальшою конвер- 
сією в біопаливо  завдяки  металокаталітичним або біо- 
каталітичним методам і в даній статті не розглядати-
меться. 

Процес отримання біоетанолу з лігноцелюлозної 
сировини в другій групі складається з трьох основних 
елементів – попередньої обробки, ферментативного 
гідролізу і ферментації. Етапи процесу також вклю-
чають сбір, обробку, відновлення (recovery) та транс-
портування  сировини, подрібнення сировини для от-
римання дрібних і однорідних часток, фракціонування 
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Рис. 1. Групи технологій отримання етанолу з лігноцелюлозної сировини. 

Рис. 2  Способи переробки рослинної сировини.

полімерів, відділення лігніну и кінцеве відновлення 
продукту. Крім того, може проводитись знезараження  
і ферментація виділених на етапі попередньої обробки 
пентоз. Целюлоза піддається  гідролізу для отримання 
гексоз, таких як глюкоза.

 Всі способи переробки  сировини можна розділити 
на три групи: механічні (розмелювання), хімічні (кон- 

версія), біологічні (біоконверсія). В біотехнології, як 
правило, всі ці способи поєднуються. Класифікація 
найбільш поширених способів наведена на рис. 2.

Процес попередньої обробки є основною скла-
довою витрат у загальному процесі [8]. Досить немає 
"найкращого" варіанту, тому дослідження та розробки  
продовжують вдосконалювати цільові показники та по-
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казники ефективності, хоча паровий вибух та обробка 
розведеними кислотними розчинами є, ймовірно, най-
ближчими до комерціалізації [9].

Основними цілями процесу попередньої обробки є: 
-	  зменшення розмірів часток сировини; 
-	 розділення основних компонентів сировини (ге- 

міцелюлоза, целюлоза, крохмаль);
-	  забезпечення кращого доступу гідролітичних 

ферментів (при ферментативному гідролізі) до поверхні 
матеріалу; 

-	 зменшення ступеню кристалічності целюлозної 
матриці [10].

Підкреслюється, що процес попередньої обробки  
запобігає передчасному розкладанню отриманих цук- 
рів; запобігає появі інгібіторів перед гідролізом та 
ферментацією; знижує вартість обробки; знижує енер-
говитрати в цілому.

Перспективними с точки зору ефективності попе- 
редньої обробки сировини до гідролізу є саме ком- 
біновані (див. рис. 1) [7]. 

Механохімічні методи попередньої обробки сиро-
вини  полягають в поєднанні механічного подрібнення з 
дією хімічних речовин за наявності або без рідкої фази. 

До механохімічних методів відносять екструзію.  
У порівнянні зі звичайним подрібненням, екструзія є 
більш ефективним способом обробки. При екструзії 
рослинна сировина піддається механічному та навіть 
хімічному деформуванню, після чого, за рахунок різ- 
ниці тисків в екструдері і в атмосфері, гомогенна маса 
спучується і утворюється продукт з мікропористою 
структурою.

Відомий дифібраційний спосіб попередньої оброб-
ки, що відбувається в апаратах типу “дефібратор” або 
установках гарячого помелу. В основі цього способу  
лежить  розмелювання  сировини (технологічної луски)  
на дискових млинах з метою отримання деревово- 
локнистої маси. Тріску, попередньо оброблену сірчаною 
кислотою (0,5…10,0 %) пропарюють гострою насиче-
ною парою під тиском 0,78…1,18 МПа з температурою 
17…190 оС. Час пропарювання варіює від 1 до 5 хв. Про-
парена тріска надходить для розмелювання в дисковий 
млин, ступінь розмелювання визначається відстанню 
між дисками робочого органу [11].

Не так давно набув розвитку  бісульфітний метод 
передобробки деревинної сировини (SPORL).  В цьому   
процесі деревинна біомаса (chips) спочатку реагує з 
1…9 % розчином бісульфіту натрію (кальцію, магнію 
тощо) за температури 160…190 °С та рН 2…5 впродовж 
10…30 хв. Заздалегідь оброблена деревинна біомаса 
подрібнюється в дисковому млині (disk refiner) з до-
даванням води  для створення волокнистого субстрату  
для подальшого оцукрювання та ферментації. Ефект 
методу SPORL полягає в розчиненні геміцелюлози, 
деполімеризації целюлози, часткової делігніфікації, 

часткової сульфонізації лігніну та збільшенням площі 
поверхні за рахунок надання сировині волокнистої 
структури у дисковому млині. Показано, що попередня 
обробка SPORL збільшує вихід цукру (від 57% до 88%) 
та знижує інгібітори на 65% порівняно з попередньою 
обробкою хвойних порід з розведеною сірчаною кисло-
тою [12].

Фізико – хімічні методи попередньої обробки та-
кож  мають широке застосування. Сутність цих методів 
полягає у впливі на середовище, що обробляється, 
фізичних факторів. Найбільш відомим способом є ме-
тод парового вибуху (steam explosion), що передбачає 
поєднання гідротермічної обробки з різкою зміною 
тиску. Спочатку біомаса піддається впливу високої 
температури і тиску протягом від декількох секунд до 
декількох хвилин, потім відбувається процес  скидання 
тиску, внаслідок якого пара викликає розрив волокон 
біомаси. Додатково відбувається процес автогідролізу. 
За автогідролізу сировина піддається  дії водяної пари. 
Каталізатором процесів гідролізу геміцелюлоз та це-
люлози слугує оцтова кислота, що за таких умов об-
робки (235 оС, 4,34 МПа, 0,5…2 хв. ) відщеплюється  
від полісахаридів. Такий самий принцип має метод із 
використанням аміаку замість водяної пари (ammonia 
fibre explosion), що відбувається при меншому тиску.  
Гідротермічна обробка передбачає обробку сировини 
(гідромодуль 1:7) за температури 170…200 оС та ти-
ску до 2 МПа впродовж 10…15 хв. До фізико-хімічних 
методів належать також радіоліз в атмосфері СО2, вико-
ристання надкритичних флюїдів, обробка ультразвуком 
тощо. 

Безпосередньо процес гідролізу, тобто конверсія це-
люлози в глюкозу, відбувається трьома основними ме-
тодами: 

-  перколяційний гідроліз  розбавленими  кислотами 
(H2SO4 до 1%) під підвищеним тиском (1…1,2 МПа )  та 
температурі ( ≈ 200 оС). Наразі цей метод в світі майже 
не використовується;

 - гідроліз концентрованими кислотами (H2SO4  
40…70%), при температурі (до 70 оС) впродовж кількох 
годин;

- ферментативний гідроліз за температури (≈ 50 oC) 
протягом декількох днів [8]. 

Нинішня тенденція спрямована на ферментатив- 
ний гідроліз, щоб уникнути дорогих процесів від- 
новлення і очищення стічних вод в результаті викори-
стання кислоти. Ферментативний гідроліз є привабли-
вим, оскільки він дає кращій вихід, ніж кислотний, в  
той час як виробники ферментів використовуючи біо- 
технологію, останнім часом значно скоротили витрати 
на їх виробництво.

4. Обладнання для попередньої обробки лігноцелю-
лозної сировини в технології отримання біоетанолу.

При попередній обробці, деревинна сировина перед 
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хімічної конверсією подрібнюється на рубільних маши-
нах, молоткових дробарках, молоткових млинах, при 
обробці відходів від переробки сільськогосподарської 
продукції (кукурудзяної качана, бавовняного лушпиння 
тощо) застосовують їх вальцювання на вальцових дро-
барках.

При комбінованому (дефібраційному) способі 
для пропарювання і розмелювання тріски використо-
вуються дефібратори, що складаються з приймальні 
воронки, шнекового живильника, пропарювальної ка-
мери з мішалкою, внутрішнього шнекового живильни-
ка з регульованою швидкістю обертання, розмельної 
камери, випускного пристрою, системи змащування 
підшипників, гідравлічної системи притиску дисків. Це 
обладнання використовується зокрема при виробництві 
деревноволокнистих плит. В розмельній камері зна-
ходяться нерухомий та рухомий диски. Потрапляючи 
через центральний отвір нерухомого диска на оберто-
ву шайбу, тріска відкидається в зону розмелу. Робочі 
поверхні дисків забезпечені канавками і рифленнями 
в яких і відбувається перетирання прогрітих деревних 
частинок на окремі волокна і пучки волокон. Під дією 
відцентрових сил  і тиску пари утворюється волокни-
ста маса, що викидається з дисків назовні за допомо-
гою спеціальної клапанної системи. Зазор між дисками 
регулюється 

В методі SPORL застосовується дисковий млин 
(disk refiner), що діє за таким самим принципом.

Пошук нових та удосконалення відомих технологій  
обробки рідких гетерогенних систем в харчовій, фар- 
мацевтичній промисловості, енергетиці із застосуван- 
ням масообмінного обладнання, що реалізує метод  
дискретно-імпульсного введення енергії (ДІВЕ) про-
водиться відділом тепломасообміну в дисперсних сис- 
темах Інституту технічної теплофізики НАН Укра- 
їни під керівництвом академіка Долінського А.А. До  
робіт, пов’язаних з темою статті, слід віднести роботи  
по вдосконаленню технології приготування сусла спир- 
тового виробництва додаванням в технологічну схему  
роторно-пульсаційного апарату (РПА) [13]. Застосу- 
вання РПА дозволило знизити загальні енерговитрати  
на 30%; скоротити тривалість процесу в 2; зменшити  
втрати зброджених речовин від 8...10% до 2...4%; збіль- 
шити вихід спирту з одиниці сировини на 1,5...3,0 %.

Останнім напрацюванням в області застосування 
РПА були дослідження по впливу гідродинамічних та 
фізичних ефектів, що відбуваються в РПА на структу-
ру крохмалевмісної сировини в технології отримання 
рідких гомогенізованих кормів для с/г худоби. [14].

В результаті роботи встановлено, що використання  
РПА в технології приготування рідких кормів для 
сільськогосподарських тварин дозволяє знизити енер- 
гоємність процесу в 2 ...3 рази в порівнянні з традицій- 
ною технологією, а також збільшити продуктивність 

на 10…1 5% по готовому продукту. Розрахунок еко- 
номічного ефекту від впровадження установки для при-
готування рідких кормів за рахунок енергозбереження  
і економія сировини і матеріалів становить 50 тис. грн. /
рік на 100 голів. 

Метод ДІВЕ та РПА було використано в технології 
приготування рідких кормів на основі   целюлозовмісних 
відходів рослинної сировини. В результаті роботи виз-
начено, що застосування РПА в цій технології дозволяє 
знизити тривалість процесу в 2 рази [15]. 

Висновки  
Виробництво біоетанолу другого покоління в по- 

рівнянні з біоетанолом з крохмалевмісної сировини 
наразі залишається енерго- та ресурсозатратнішим за-
вдяки особливостям структури целюлозовмісної сиро- 
вини. Поєднання декількох методів обробки целюло- 
зовмісної сировини в процесі попередньої обробки  при 
підготовці до гідролізу (кислотного або ферментатив-
ного) дозволяють збільшити ступінь конверсії біомаси 
та вихід продукту (біоетанолу) завдяки зменшенню сту-
пеню кристалічності целюлозної матриці,  розділенню 
основних компонентів сировини, забезпеченню кращо-
го доступу гідролізу для гідролітичних ферментів (при 
ферментативному гідролізі) до поверхні матеріалу. Не-
зважаючи на те, що комбіновані методи попередньої 
обробки в деяких випадках компенсують енергетичні 
витрати, пов’язані з етапом помелу, виробництво біо- 
етанолу  другого покоління надалі  залишається енерго- 
витратнішим, ніж виробництво біоетанолу з крохма- 
левмісної сировини. Виходом може бути вдосконалення 
технології шляхом застосування енергоефективного об-
ладнання, що працює за принципом ДІВЕ і дозволить 
інтенсифікувати процес попередньої підготовки сиро-
вини до гідролізу без збільшення енерго- та ресурсови-
трат. 
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The paper presents an overview of bioetanol production 

technologies. It is noted that world fuel ethanol production 
in 2017 amounted to more than 27,000 million gallons (80 
million tons). Eight countries, namely the USA, Brazil, the 
EU, China, Canada, Thailand, Argentina, India, together 
produce about 98% of bioethanol. In Ukraine, the volume of 
bioethanol production by alcoholic factories in recent years 
has been gradually increasing and amounted to 2,992.8 ths. 
dal in 2017. The production of ethanol as an additive to 
gasoline, with regard to the raw materials used, as well as 
the corresponding technologies, is historically divided into 
three generations. The first generation of biofuels produced 
from food crops rich in sugar or starch is currently dominant.

Production of advanced biofuels from non-food crop 
feedstocks is limited. Output is anticipated to remain 
modest in the short term, as progress is needed to improve 
technology readiness. The main stages of bioethanol 
production from lignocellulosic raw materials are pre-
treatment, enzymatic hydrolysis and fermentation. The 
pre-treatment process aims to reduce of sizes of raw 
material particles, provision of the components exposure 
(hemicellulose, cellulose, starch), provision of better access 
for the enzymes (in fermentative hydrolysis) to the surface 
of raw materials, and reduction of crystallinity degree of the 
cellulose matrix. The pre-treatment process is a major cost 
component of the overall process.  The pre-treatment process 
is highly recommended as it gives subsequent or direct yield 
of the fermentable sugars, prevents premature degradation 
of the yielded sugars, prevents inhibitors formation prior 
hydrolysis and fermentation, lowers the processing cost, 
and lowers the demand of conventional energy in general. 
From the perspective of efficiency, promising methods of 
pre-treatment of lignocellulosic raw materials to hydrolysis 
are combined methods combining mechanical, chemical and 
physical mechanisms of influence on raw materials. One 
method that combines several physical effects on a treated 
substance is the discrete-pulsed energy input (DPIE) method. 
The DPIE method can be applied in the pre- treatment of 
lignocellulosic raw material in the technology bioethanol 
production for intensifying the process and reducing energy 
consumption. Ref. 15, Fig. 2.

Keywords: bioethanol, lignocellulosic biomass,  
pre-treatment.
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