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C5

и C
6
 сахара являются ос-

новой для получения ряда 

химических соединений 

из биомассы. Проходят 

ли они очистку после об-

работки лигноцеллюлозного сырья 

или после последующего превраще-

ния в химические соединения, не-

изменным требованием остается на-

личие оптимизированного процесса 

очистки, который был бы эффектив-

ным и рациональным. Только с помо-

щью методик современных процессов 

очистки в сочетании с тщательно по-

добранными методами технологиче-

ской обработки можно с оптимальны-

ми затратами трансформировать это 

крайне изменчивое и разнообразное 

сырье в стандартный чистый продукт. 

Сегодня имеются разные технологии 

очистки, которые могут оказаться на-

иболее важным звеном современного 

производства продуктов из биомассы, 

необходимым для устранения самых 

разнообразных примесей.

Главная задача

Передовые методики метаболиче-

ской инженерии позволили добиться 

значительного прогресса в разработ-

ке технологий преобразования био-

массы растительного происхождения. 

Традиционно используемая на нуж-

ды домашних животных и человека 

растительная биомасса теперь может 

превращаться в широкий спектр хи-

микатов на промышленной основе, 

с выработкой несколько тонн про-

дукции в год. Например, значительно 

продвинулись технологии производ-

ства пропандиола, янтарной кислоты 

и подобных соединений из биомассы, 

что позволяет рассматривать их как 

альтернативу соединениям нефтяного 

происхождения.

Претендуя на замену стандартных 

химикатов в сложившейся производ-

ственно-сбытовой цепи химической 

отрасли, вещества на основе биомассы 

должны отвечать тем же требованиям, 

которые предъявляются к нефтехими-

ческим продуктам. Поэтому чистота 

является важным параметром, требу-

ющим пристального внимания произ-

водителей химических веществ из би-

омассы.
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Растительное вещество состоит из трех 

основных компонентов: целлюлоза, 

гомополимер глюкозы; гемицеллюло-

за, гетерополимер пентозы арабинозы 

и ксилозы, таких гексоз, как глюкоза, 

галактоза и манноза, а также сахарных 

кислот; лигнина, гетерополимера, со-

стоящего из трех мономеров гидрокси-

циннамильного спирта, которые отли-

чаются по степени метоксилирования.

Соотношение этих трех фракций, 

а также структура их молекул значитель-

но отличаются и зависят от растения, 

сезонных циклов, среды произраста-

ния и других факторов. Перед произ-

водителями химической продукции из 

биомассы стоит задача стандартизации 

чистых химикатов при использовании 

столь разнообразного сложного сырья, 

при одновременном контроле затрат. 

Поэтому любой процесс очистки дол-

жен учитывать потенциальные измене-

ния состава сырья, сохраняя как залог 

успеха эксплуатационную надежность 

и рентабельность.

Из биомассы в биохимикаты

Первый этап переработки биомассы —

предварительная обработка или крекинг. 

Крекинг разрушает кристаллическую 

структуру целлюлозы и гемицеллюло-

зы, так как деструктурирует лигнин. Это 

требуется для эффективного воздейст-

вия на биомассу ферментных препа-

ратов в ходе второй стадии обработки. 

После расщепления ферменты легко 

получают доступ к молекуле полиме-

ров целлюлозы и гемицеллюлозы для 

их гидролиза. В результате образуются 

три новых фракции: сахара C
6
, сахара 

C
5
 и лигнин. Полученные компоненты 

образуют, так называемые промежуточ-

ные вещества.

Отдельные компоненты еще не при-

годны для использования, поскольку 

содержат большое количество приме-

сей. В сахарах C
6
 и C

5
 могут в разном 

количестве содержаться фурфурол, ги-

дроксиметилфурфурол и органические 

кислоты. Лигнин поддается только ча-

стичной деполимеризации. Все эти со-

единения являются ядовитыми вещест-

вами, которые препятствуют процессам 

дальнейшей трансформации и должны 

быть удалены в процессе очистки пер-

вого этапа (см. рис. 1).

После очистки первого этапа ка-

ждую из полученных фракций можно 

использовать как сырье для произ-

водства химикатов из биомассы в ходе 

ферментативных, каталитических про-

цессов или процесса на основе бро-

Рис. 1. Расщепление и разделение биомассы на промежуточные вещества

Сахара С
5
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6
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биомассыбиомассыб

ОчисткаОчистка
ИзвлечениеИзвлечени
СепарацияСепарация

Рис. 2. Превращение промежуточных веществ в химикаты
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жения, в зависимости от того, какой 

конечный продукт нужно получить. 

К примеру, лимонная кислота произ-

водится главным образом посредством 

аэробного сбраживания Aspergillus 

Niger. Глюконовую кислоту получа-

ют путем окисления глюкозы. После 

этого второго этапа трансформации 

получившиеся соединения все еще 

содержат такие примеси, как нетранс-

формированное сырье, побочные про-

дукты, соли и белки. Второй процесс 

очистки нужен для того, чтобы продукт 

из биомассы отвечал отраслевым стан-

дартам чистоты (см. рис. 2).

Схема стандартного производства 

химической продукции из биомассы хо-

рошо демонстрирует важность эффек-

тивной очистки как после начального 

расщепления биомассы, так и после 

вторичной обработки промежуточных 

продуктов.

Современные технологии 

очистки

Разработка и внедрение очистки про-

мышленного масштаба требуют глу-

бокого понимания существующих 

технологий, соответствующих составу 

исходной смеси и требованиям кон-

кретного конечного продукта.

Наиболее известные на сегодняшний 

день современные технологии очистки 

включают: тангенциальную мембран-

ную фильтрацию, хроматографию, ион-

ный обмен, адсорбцию, электродиализ, 

а также выпаривание и кристаллизацию 

(табл. 1).

Тангенциальная 

мембранная фильтрация

Тангенциальная мембранная филь-

трация — процесс мембранного раз-

деления, в котором тангенциальная 

скорость и давление используются для 

продавливания жидкости через кера-

мическую или органическую мембра-

ну. Молекулы, которые накапливаются 

в результате фильтрации, определяют 

границу пропускания мембраны или 

размер пор, через которые проходит 

жидкость. Тангенциальную фильтра-

цию можно использовать как в начале, 

так и в конце технологической линии. 

При использовании в начале переработ-

ки биомассы ферментативный бульон 

можно очистить с помощью микро-

фильтрационных мембран с размером 
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пор в 0,1 мкм. При использовании на 

более позднем этапе ультрафильтраци-

онные мембраны позволяют очищать 

и концентрировать ферменты посредст-

вом пор с размером от 0,001 до 0,1 мкм. 

Использование керамических мембран, 

например, мембран марки Kerasep®, яв-

ляется предпочтительным, если устой-

чивость мембран к воздействию хими-

катов и высокой температуре являются 

важными факторами. Геометрия пор 

керамических мембран определяется 

вязкостью обрабатываемого вещества 

(см. рис. 3).

Ионный обмен

Ионный обмен — стандартная техноло-

гия очистки, которая использует разни-

цу ионных зарядов для отделения ионов 

от нейтральных молекул раствора. Бла-

годаря свойственной этой технологии 

гибкости и рентабельности, ионообмен 

используется довольно широко.

Ярким примером применения ион-

ного обмена является трансформация 

органических солей. Органические 

соли можно трансформировать в орга-

нические кислоты путем замены их по-

ложительно заряженных противоионов 

на водородные ионы смол (см. схему 

стандартного технологического про-

цесса трансформации солей на рис. 4). 

Еще один пример применения ионного 

обмена — сочетание сильного катиони-

та, смола формы H+, и слабого аниони-

та, смола в гидроксильной форме, что 

позволяет полностью деминерализовать 

исходное сырье.

При планировании больших объ-

емов производства и необходимости 

тщательного контроля затрат, использо-

вание непрерывного ионообмена явля-

ется интересной альтернативой. В стан-

дартной промышленной схеме, которая 

включает 10–12 колонн, задейство-

ванных в 4 зонах или состояниях про-

цесса (соответственно, производство, 

промывка, регенерация и промывка), 

можно менять последовательность зон 

для обеспечения непрерывности про-

изводства. Количество колонн в каждой 

зоне можно изменять для оптимального 

использования смол, уменьшения пло-

щади, занимаемой производственными 

мощностями, и сокращения использо-

вания энергии и расходных материалов.

Непрерывная 

хроматография

Непрерывная хроматография — техно-

логия очистки, особенно подходящая 

Технологии IEX ADS

MF/

UF/

RO

SSMB ED EVAP CRIST

Конверсия солей

Раскисление

Деминерализация

Обесцвечивание

Осветление

Концентрирование

Сепарация

Другие

IEX: Ионный обмен, периодический или непрерывный

ADS: Адсорбция, периодическая или непрерывная

MF/UF/RO: Микрофильтрация, ультрафильтрация, 

обратный осмос

ED: Электродиализ

EVAP: Выпаривание

CRIST: Кристализация

SSMB: Технология  Applexion для 

хроматографии с последовательным 

псевдодвижущимся слоем сорбента

Таблица 1. Технологии очистки применительно к различным этапам 
производства

Рис. 3. Промышленная установка для тангенциальной фильтрации (с использованием ке-

рамических мембран Kerasep®)

Рис. 4. Промышленная модель трансформации органических солей 
в органические кислоты (патент Novasep) 

Осветление
Непрерывный 
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Выпаривание Кристализация
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бульон
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для крупномасштабного производства 

химикатов неспецифического дейст-

вия. Хроматография Applexion™ с по-

следовательным псевдодвижущимся 

слоем (Sequential Simulated Moving Bed, 

SSMB) стала образцом для технологии 

непрерывной хроматографии промыш-

ленного масштаба. SSMB хроматогра-

фия Applexion™, созданная на основе 

процесса SMB (псевдодвижущийся 

слой), идеально подходит для эффек-

тивного разделения двух соединений 

или для бинарного фракционирования 

сложных составов.

Стандартная система SSMB пред-

ставляет собой замкнутую цепь из 4 

или 6 колонн (рис. 5). Последователь-

ное переключение входных и выходных 

клапанов позволяет перемещать хрома-

тографический профиль между колон-

нами, что делает возможным сбор экс-

тракта (максимально задерживаемый 

компонент) путем нагнетания элюента. 

Сбор рафинада (менее задерживаемый 

компонент) происходит за счет нагнета-

ния исходного вещества. Как и в схеме 

непрерывного ионообмена, SSMB по-

зволяет оптимизировать использование 

смолы и представляет собой компро-

мисс между более высокими капиталь-

ными затратами и меньшими эксплуа-

тационными расходами.

В настоящее время процесс SSMB-

хроматографии широко используется 

в промышленной очистке лимонной 

кислоты, полиолов, для разделения 

глюкозы и фруктозы, других подобных 

соединений. SSMB-хроматография — 

гибкая технология, позволяющая вне-

дрять различные типы хроматографии 

в соответствии со специфическими 

факторами задержки. К примеру, в ос-

нове аффинной хроматографии, кото-

рая обычно используется для сепарации 

глюкозы и маннозы и для очистки мно-

гоатомных спиртов, лежит взаимодей-

ствие между гидроксильными группами 

целевой молекулы и специфическими 

ионами, находящимися в смоле. Ионо-

исключающая хроматография, которая 

чаще всего используется для сепарации 

сахара/солей и деминерализации мно-

гоатомных спиртов, происходит за счет 

вытеснения ионов, находящихся в куль-

туральной жидкости, ионами смолы, 

тогда как нейтральные молекулы инги-

бируются и избегают воздействия.

Адсорбция

Адсорбция — основная технология 

удаления примесей во время производ-

ства химикатов из биомассы или ин-

Рис. 5. Хроматография с последовательным псевдодвижущимся слоем (SSMB хроматогра-

фия, патент Applexion®)

гредиентов в пищевой промышленно-

сти. Адсорбентами могут быть разные 

материалы, например, синтетические 

полимеры или углеродистые соедине-

ния, и, как правило, они используются 

для обесцвечивания сахарных раство-

ров, удаления антибиотиков, удаления 

следов ингибиторов процесса, а также 

для сбора растительных экстрактов 

и белков.

Электродиализ

Электродиализ использует разницу 

электрических потенциалов для вытес-

нения ионов соли из одного раствора 

в другой через ионообменную мембра-

ну. Ионы перемещаются к электроду 

с обратным зарядом благодаря меха-

низму, известному как электродиализ. 

Преимуществами электродиализа явля-

ются эффективность и рентабельность. 

В процессе не создается проблемных 

отходов и не расходуется большого ко-

личества химикатов. Чаще всего он ис-

пользуется для обессоливания и очист-

ки сахаров и органических кислот.

Выпаривание 

и кристаллизация

Выпаривание — процесс теплового 

воздействия на соединения с разными 

точками кипения с целью их разделе-

ния. Кристаллизация — это явление, 

в ходе которого из раствора образуют-

ся кристаллы благодаря превышению 

коэффициента растворимости целево-

го соединения. Оба процесса обычно 

являются последними этапами в ходе 

очистки химикатов, получаемых из би-

омассы.

Кристаллизация — это не только 

завершающий этап в производстве 

химических веществ; его также мож-

но использовать как метод очистки. 

При правильной организации процес-

са кристаллизации можно выделить 

необходимое соединение, оставляя 

примеси в жидкой фазе. К примеру, 

при очистке лимонной кислоты в про-

мышленных масштабах кристаллиза-

ция способствует формированию кри-

сталлов лимонной кислоты, тогда как 

другие органические кислоты остаются 

в растворе.

Лимонная кислота, минеральные 

соли, сахара и перегонные системы 

хорошо демонстрируют главную роль 

выпаривания и кристаллизации в их 

производстве. Пластинчатые и труб-

чатые испарители, падающие пленки 

и кристаллизаторы принудительной 

циркуляции с циркуляционной трубой 

и перегородкой — все это используется 

для обеспечения рентабельности и эф-

фективности процессов производства 

посредством парокомпрессионной ди-

стилляции и механической рекомпрес-

сии пара в многокорпусных установ-

ках. Однако для оптимизации расхода 

энергии, эффективной эксплуатации 
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производственных процессов, макси-

мально повышая шансы на успех.

Очистка янтарной кислоты и очист-

ка полиолов могут послужить практи-

ческими примерами того, насколько 

нужен индивидуальный и творческий 

подход к подбору доступных техно-

логий для эффективного решения 

проблем процессов промышленной 

очистки.

Первый пример — янтарная кисло-

та, которая является важным промежу-

точным химическим продуктом. После 

обширных исследований и разработок, 

включая выбор технологии, модели-

рование технологического процесса, 

интеграцию процессов и разработку 

опытного образца, первый завод по 

производству янтарной кислоты из 

биомассы начал работу в 2009 году во 

Франции. Это частное предприятие 

с объемом производства 3000 тонн 

в год демонстрирует, что в определен-

ных условиях можно использовать два 

процесса — технологию непрерывного 

ионообмена Applexion® или электро-

диализ Novasep-MEGA®. При исполь-

зовании обоих процессов осветление 

выполняется при помощи технологии 

мембранной фильтрации Kerasep® 

(рис. 6).

Второй пример — очистка полио-

лов. В 2008 году после года работы был 

введен в эксплуатацию первый завод, 

включающий модуль по очистке поли-

олов. После дальнейшего усовершенст-

вования в 2012 году эта установка может 

быть использована для отделения мно-

гоатомных спиртов от солей или саха-

ров с помощью SSMB-хроматографии 

Applexion™ (рис. 7) в сочетании с обрат-

ным осмосом и ионообменном.

Таким образом, современные тех-

нологии очистки дают производите-

лям химической продукции способ 

наладить рациональное производство 

и обеспечить высокое качество продук-

та, отвечая при этом местным требова-

ниям экологии. Тесное сотрудничество 

с производителем решений по очистке, 

такими как Novasep, может быть полез-

ным при внедрении этих технологий 

в промышленном масштабе. При вы-

боре потенциального партнера нужно 

принимать во внимание три фактора: 

количество и пригодность техноло-

гий, на которых специализируется 

производитель решений; способность 

продемонстрировать методики разра-

ботки процессов промышленного мас-

штаба; наличие практического опыта, 

подтвержденного обширным списком 

достижений. 

Рис. 6. Альтернативные схемы очистки янтарной кислоты
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оборудования и учета других факторов, 

необходимых для обеспечения рента-

бельности производства, крайне важно 

принимать во внимание такие конкрет-

ные свойства подлежащего выпарива-

нию бульона, как вязкость или наличие 

мелких частиц, способных засорить 

испаритель.

Рентабельность

процессов

Поскольку каждый из продуктов после 

производства химических веществ из 

биомассы имеет свой «профиль при-

месей», получение «чистых» веществ 

лучше всего организовывать посредст-

вом разработки адаптированной тех-

нологической схемы, которая может 

быть трансформирована в производ-

ственный процесс. Частично индиви-

дуализированное или полностью моди-

фицированное решение с учетом нужд 

каждого производителя максимально 

повышает рентабельность производ-

ства, сокращает объем отходов и по-

зволяет добиться значительных эконо-

мических результатов.

Главная задача производителей хи-

мических веществ из биомассы — тре-

буемый в каждом конкретном случае 

уровень чистоты продукции. Важный 

фактор, который часто не учитывают, 

ресурсы и особенности окружающей 

среды в месте организации произ-

водства. Примерами могут служить 

стоимость рабочей силы, нормативы, 

доступность сырья, близость и над-

ежность коммуникаций таких, как 

водопровод и линии электропередач. 

Поэтому сотрудничество с партнером, 

способным учесть местные особенно-

сти при разработке системы очистки, 

поможет гарантировать интеграцию 

Осветление

Рис. 7. Схема промышленной очистки растворов многоатомных спиртов
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