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(57) Изобретение относится к области экологии в энергетике, биотехнологии. Для получения
биоэтанола осуществляют предварительное формирование биомассы, инициирование ее распада
путем ферментативного гидролиза, введение в распадающуюся биомассу дрожжей для образования
бродящего раствора и отделение получившегося этанола от бродящего раствора. В качестве
водорослей используют одноклеточные и/или пресноводные растения, растущие в воде.
Предварительное формирование биомассы водорослей осуществляют на промышленной воде,
например, ТЭЦ или ТЭС. Ферментативный гидролиз проводят с помощью комплексов ферментов
целлюлаз, или гемицеллюлаз, или пектиназ, или десульфатаз при температуре 45-85°С за счет
сбросного тепла ТЭЦ или ТЭС. При этом контроль температурного режима осуществляют
изменением объема сбросного тепла ТЭЦ и ТЭС. Контролируют уровень этанола и отделение его
начинают, когда уровень этанола в бродящем растворе составляет выше 4-9% объема.



040238 

- 1 - 

Изобретение относится к области экологии в энергетике, снижению антропогенных выбросов ТЭЦ 

и ТЭС, а также к области биотехнологии и может быть применено для получения биоэтанола из водо-

рослей. 

Известен способ получения этанола из морских водорослей (патент RU 2421521, приор. 11.02.2009, 

опубл. 20.08.2010, 20.06.2011, С12Р 7/06 (2006.1), предлагающий использование биомассы из предвари-

тельно собранных и высушенных водорослей. Для дальнейшего использования в процессе получения 

биоэтанола биомассу подвергают химическому и ферментативному гидролизу, после чего сбраживают. 

К числу недостатков способа следует отнести химический гидролиз, который достаточно опасен, 

т.к. подразумевает химические процессы. 

Известен способ и устройство для превращения целлюлозного материала в этанол (патент  

RU 2432368, С08Н 7/00 (2011.01), С12Р 7/10 (2006.01), A23K 1/06 (2006.01)), в котором биоэтанол полу-

чают из биомассы, представляющей из себя кукурузные стебли, рубленые цельные растения и жом. Для 

извлечения сахаров из биомассы ее предварительно вымачивают, обрабатывают уксусной кислотой, за-

тем отжимают и разделяют на фракции, сбраживают. В данном производстве требуется большое количе-

ство теплоты, поэтому разработчики считают, что его экономичнее создавать при ТЭЦ, сжигающей ка-

менный уголь, и микрочастицы лигнина, полученные в результате ферментации, использовать в качестве 

твердого топлива с угольной пылью. 

Недостатком метода является сложность процесса: обработка уксусной кислотой, разделение на 

фракции. Использование химических процессов требует повышенных мер безопасности. Получать био-

этанол предлагаемым методом удобно на целлюлозных или химических производствах. 

Наиболее близким к предлагаемому техническому решению является способ получения этанола из 

морских водорослей (патент RU 2421521, приор. 11.02.2009, опубл. 20.08.2010, 20.06.2011, С12Р 7/06 

(2006.1)). Содержащиеся в составе морских водорослей полисахариды трудно извлекаемы, поэтому для 

их расщепления требуется использовать химический гидролиз и ферментацию. Сущность предлагаемого 

способа - использование пресноводных водорослей, которые выращиваются на загрязненной воде ТЭЦ и 

ТЭС. Полученная в результате биомасса водорослей разлагается ферментативным гидролизом, что дела-

ет процесс экономичнее и безопасней. В качестве тепловой энергии, необходимой в производственном 

процессе предлагается использовать сбросное тепло ТЭЦ и ТЭС. Предлагаемый способ позволит очи-

щать техническую воду ТЭЦ и ТЭС и используя сбросное тепло получать биоэтанол. Благодаря исполь-

зованию пресноводных и/или одноклеточных водорослей биоэтанол можно получить только фермента-

тивным гидролизом, исключив химические процессы. Это позволяет расширить диапазон применения 

технологии по патенту RU 2421521 и является более энергосберегающим. 

Недостатком получения биоэтанола из морских водорослей является применение химических про-

цессов для расщепления полисахаридов, что влечет за собой дополнительные затраты энергии. 

Цель заявляемого способа - получить биоэтанол с наименьшими затратами за счет ферментативного 

гидролиза, без использования химических реагентов. Это делает процесс более безопасным и экологич-

ным. Кроме того, поддержание нужного температурного режима осуществляется за счет сбросного теп-

ла, что также удешевляет процесс. 

Разрабатываемая технология позволит связать диоксид углерода, снизить его выбросы в атмосферу, 

отказаться от химических процессов при производстве биоэтанола, устранить зависимость между ростом 

производства биоэтанола и выводом из оборота сельскохозяйственных земель, приведет к снижению 

себестоимости биоэтанола. 

Наличие, в частности, на ТЭС огромного количества сбросной теплоты (до 60%), способствует по-

вышению температуры прудов охладителей до 25-35°С. Исследования процессов фотосинтеза показы-

вают, что с ростом температуры происходит резкий рост процесса фотосинтеза. За счет подогрева водо-

ема сбросной энергией ТЭС возможно повышение скорости фотосинтеза и роста водорослей в 4-5 раз. В 

настоящее время это ведет к зарастанию прудов охладителей водорослями, ухудшению водозабора. 

Предлагаемый способ получения биоэтанола из водорослей включает предварительное формирова-

ние биомассы, инициирование ее распада путем ферментативного гидролиза, введение в распадающуюся 

биомассу дрожжей для образования бродящего раствора и отделение получившегося этанола от бродя-

щего раствора. 

Заявляемый способ отличается тем, что в качестве водорослей используют одноклеточные и/или 

пресноводные растения, растущие в воде, предварительное формирование биомассы водорослей осуще-

ствляют на промышленной воде, например, ТЭЦ или ТЭС, ферментативный гидролиз проводят с помо-

щью комплексов ферментов целлюлаз, или гемицеллюлаз, или пектиназ, или десульфатаз при темпера-

туре от 45 до 85°С за счет сбросного тепла, например, ТЭЦ или ТЭС, при этом контроль температурного 

режима осуществляют изменением объема сбросного тепла, например контролируют уровень этанола и 

отделение его начинают, когда уровень этанола в бродящем растворе составляет выше от 4 до 9% объе-

ма. 

После отделения этанола для повышения процентного содержания спирта выше 50% его вторично 

перегоняют при температуре от 60 до 90°С, используя сбросное тепло. После отделения этанола бродя-
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щую жидкость подвергают последующей переработке для получения дополнительного продукта – био-

этанола. При этом полученная после выращивания водорослей промышленная вода может быть исполь-

зована как техническая в производственном цикле. 

Таким образом, предлагается использовать пресноводные и/или простейшие водоросли, которые 

выращиваются, в частности, на загрязненной воде ТЭЦ или ТЭС. Полученная в результате биомасса во-

дорослей разлагается ферментативным гидролизом, что делает процесс экономичнее и безопасней. В 

качестве тепловой энергии, необходимой в производственном процессе, предлагается использовать 

сбросное тепло ТЭЦ или ТЭС. Предлагаемый способ позволит очищать техническую воду ТЭЦ и ТЭС и, 

используя сбросное тепло, получать биоэтанол. 

Предлагаемая технология позволит получить биоэтанол, вернуть в оборот техническую воду, ис-

пользовать сбросное тепло, т.е. избыточные потери тепла от сжигания топлива, например, ТЭЦ или ТЭС 

или котельных. Это приведет к снижению себестоимости биоэтанола, устранит зависимость между рос-

том производства биоэтанола и выводом из оборота сельскохозяйственных земель, позволит отказаться 

от химических процессов при производстве биоэтанола. 

Сущность изобретения поясняется чертежами, на которых изображено 

на фиг. 1 - установка для реализации способа получения биоэтанола из промышленной воды и 

сбросного тепла ТЭЦ и ТЭС, где 

блок 1 - блок формирования биомассы, 

блок 2 - блок ферментативного гидролиза, 

блок 3 - блок брожения, 

блок 4 - блок дополнительной перегонки. 

В блоке 1 происходит очистка загрязненной воды с ТЭЦ с помощью биофильтров. В результате, 

цветность, соленость и прозрачность воды улучшаются, и очищенная вода возвращается в производст-

венный цикл. Используемые в биофильтрах водоросли вместе с водорослями из прудов накопителей 

формируют биомассу. Полученная биомасса поступает в блок 2, где подвергается ферментации, темпе-

ратурный режим которой поддерживается за счет пара (или сбросного тепла ТЭЦ или ТЭС). В блоке 3 в 

результате процессов брожения образуются барда и биоэтанол (до 15%). Для получения более концен-

трированного раствора используется блок 4. 

На фиг. 2 - сравнительная таблица получения биоэтанола из морской водоросли Ламинарии, пре-

сноводного Щитовника и смеси пресноводных и одноклеточных водорослей, выращенных на промыш-

ленной воде ТЭЦ и ТЭС. 

Способ может быть реализован следующим образом. 

С ТЭЦ (ТЭС) в блок 1 установки поступает загрязненная вода. Проходя через системы биофильтров 

с водорослями, вода очищается, что выражается в снижении солености и повышении прозрачности. Тем-

пература, освещенность и соленость контролируются датчиками. После очистки воду отводят для по-

вторного использования. Если качество очистки недостаточно, процесс повторяется. 

В блоке 1 в процессе очистки технической воды ТЭЦ и ТЭС происходит формирование биомассы 

водорослей. В качестве водорослей используют одноклеточные и/или пресноводные растения, растущие 

в воде, прудов-охладителей, расположенных рядом с ТЭЦ или ТЭС. Из-за теплового загрязнения пруды-

охладители, как правило, зарастают водорослями, поэтому получение из них биоэтанола - это один из 

способов очистить водоем. При отсутствии водорослей допустимо использование любых травянистых 

растений. Полученная после очистки биомасса водорослей, в свою очередь, поступает в блок 2 для фер-

ментативного гидролиза с помощью ферментов целлюлаз, или гемицеллюлаз,или пектиназ, или десуль-

фатаз при оптимальной температуре от 45 до 48°С. Снижение температуры приводит к уменьшению 

производительности, увеличение - к гибели фермента, т.е. температура обусловлена особенностью жиз-

ненного цикла ферментов. При этом контроль температурного режима осуществляют изменением объе-

ма сбросного тепла. Выбор фермента зависит от качества сырья и должен обеспечить максимальную 

скорость протекания процесса ферментативного гидролиза. 

Блоки 2, 3 и 4 представляют собой двухконтурную емкость. Во внутренней емкости под действием 

ферментов при нагревании сбросным теплом ТЭЦ или ТЭС биомасса сначала разлагается, а затем при 

добавлении дрожжей сбраживается в течение 1-2 суток. Так как температурные режимы процессов фер-

ментации и брожения различны, то регулирование температуры нагрева происходит за счет увеличения 

или уменьшения количества подаваемого тепла во внешний контур. 

Полученный раствор проходит фильтрацию, его концентрация составляет от 4 до 9% и может ис-

пользоваться для топливных элементов. Зависимость процентного содержания спирта в биоэтаноле не-

явно зависит от вида сырья и температуры протекания процесса. Процент спирта может варьироваться в 

зависимости от способа очистки. При использовании центрифуги его концентрация составила 9%, при 

использовании вакуумного насоса - 7%. При простой фильтрации - 4 %. 

При необходимости получения концентрированного биоэтанола для повышения процентного со-

держания спирта выше 50% его вторично перегоняют при температуре от 60 до 90°С, используя сброс-

ное тепло ТЭЦ или ТЭС. 
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На фиг. 2 представлена сравнительная таблица получения биоэтанола из морской водоросли Лами-

нарии, пресноводной Щитовника и смеси пресноводных и одноклеточных водорослей, выращенных на 

промышленной воде ТЭЦ или ТЭС. Из таблицы видно, что содержание спирта в биоэтаноле, полученном 

из морских и пресноводных водорослей, практически одинаково, при этом получение биоэтанола из мор-

ских водорослей трудоемко и продолжительно по времени. Для производства биоэтанола из смеси одно-

клеточных и пресноводных водорослей использовались процессы ферментации и брожения, а содержа-

ние спирта увеличилось в 2 раза. 

Предлагаемая технология позволит получить биоэтанол на промышленных стоках и сбросном теп-

ле, что приведет к снижению себестоимости биоэтанола, а использование пресноводных и/или однокле-

точных водорослей позволит получить биоэтанол ферментативным гидролизом без химических процес-

сов. Производство биоэтанола на ТЭЦ или ТЭС поможет устранить зависимость между ростом произ-

водства биоэтанола и выводом земель сельскохозяйственного назначения из оборота. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ получения биоэтанола из водорослей, включающий предварительное формирование био-

массы, инициирование ее распада путем ферментативного гидролиза, введение в распадающуюся био-

массу дрожжей для образования бродящего раствора и отделение получившегося этанола от бродящего 

раствора, отличающийся тем, что в качестве водорослей используют одноклеточные пресноводные водо-

росли и/или пресноводные растения, растущие в воде; предварительное формирование биомассы водо-

рослей осуществляют на технической воде; ферментативный гидролиз проводят с помощью комплексов 

ферментов целлюлаз, или гемицеллюлаз, или пектиназ, или десульфатаз при температуре от 45 до 85°С 

за счет сбросного тепла; при этом контроль температурного режима осуществляют изменением объема 

сбросного тепла; контролируют уровень этанола и отделение его начинают, когда уровень этанола в бро-

дящем растворе составляет от 4 до 9% объема. 

2. Способ по п.1, отличающийся тем, что после отделения этанола его вторично перегоняют при 

температуре от 60 до 90°С, используя сбросное тепло. 

3. Способ по п.1, отличающийся тем, что после отделения этанола бродящую жидкость подвергают 

последующей переработке для получения дополнительного продукта. 

4. Способ по п.1, отличающийся тем, что полученную после выращивания водорослей техническую 

воду используют в производственном цикле. 
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