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Аннотация. Переработка растительной биомассы в востребованные и экономически обоснован-
ные продукты на сегодняшний момент является признанным мировым трендом. Среди альтерна-
тивных энергетических направлений конверсия биомассы – наиболее прогнозируемый и устойчивый 
углеродный ресурс, способный заменить ископаемые виды топлива. Уже на сегодняшний момент 
растительная биомасса обеспечивает почти 25% мирового энергоснабжения. В данном обзоре 
приведены сведения о наиболее перспективных направлениях химической и биотехнологической 
переработки биомассы такого энергетического растения, как мискантус. Выбор мискантуса об-
условлен его высокой урожайностью (до 40 т/га посевной площади) и высоким выходом энергии 
(140–560 ГДж/га) по сравнению с другим растительным сырьем. Кроме того, мискантус способен 
расти на маргинальных землях и не требует особых агрономических мероприятий, при этом в про-
цессе его культивирования происходит обогащение почвы органическими веществами и ее очистка 
от загрязняющих веществ. В обзоре отражены направления переработки нативной биомассы и 
биомассы, подвергнутой предварительной обработке. Биомассу мискантуса, помимо переработки 
в энергоресурсы, можно фракционировать и трансформировать во множество высокоценных про-
дуктов – целлюлозу, нитраты целлюлозы, этилен, гидроксиметилфурфурол, фурфурол, фенолы, 
этиленгликоль. Варочные растворы после азотнокислой предобработки биомассы мискантуса мо-
гут выступать в роли лигногуминовых удобрений. Кроме того, на основе гидролизатов целлюло-
зы мискантуса можно получать доброкачественные питательные среды для биотехнологической 
трансформации в бактериальную наноцеллюлозу, для накопления и выделения всевозможных ми-
кробных ферментов.

Ключевые слова: мискантус, углеродный след, промышленная переработка, возобновляемые 
источники энергии, экология мискантуса
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Abstract. The processing of plant biomass into demanded and economically viable products is currently a 
recognized global trend. Among alternative energy directions, biomass conversion is the most predictable and 
sustainable carbon resource that can replace fossil fuels. Already today, plant biomass provides almost 25% 
of the world’s energy supply. This review provides information on the most promising areas of chemical and 
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biotechnological processing of the biomass of such an energy plant as miscanthus. The choice of miscanthus is 
due to its high yield (up to 40 t/ha of sown area) and high energy yield (140–560 GJ/ha) compared to other plant 
materials. In addition, miscanthus is able to grow on marginal lands and does not require special agronomic 
measures, while in the process of its cultivation, the soil is enriched with organic substances and it is cleaned 
from pollutants. The review reflects the directions of processing of native biomass and pretreated biomass. 
Miscanthus biomass, in addition to processing into energy resources, can be fractionated and transformed 
into many high-value products - cellulose, cellulose nitrates, ethylene, hydroxymethylfurfural, furfural, phenols, 
ethylene glycol, cooking solutions after nitric acid pretreatment of miscanthus biomass can act as lignohumic 
fertilizers. In addition, on the basis of miscanthus cellulose hydrolysates, it is possible to obtain benign nutrient 
media for biotechnological transformation into bacterial nanocellulose, for the accumulation and isolation of 
various microbial enzymes.

Keywords: Miscanthus, carbon footprint, industrial processing, renewable energy sources, Miscanthus 
ecology
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ВВЕДЕНИЕ
В свете все более усугубляющихся энергети-

ческих и экологических проблем в мировом мас-
штабе совершенно очевидным становится тот 
факт, что решение этих проблем лежит в области 
поиска альтернативных возобновляемых источ-
ников энергии. При этом необходимо двигаться 
в 2-х направлениях: увеличивать рентабельность 
энергоресурсов и в то же время снижать энерго-
потребление, совершенствуя энергосберегающие 
технологии в различных сферах человеческой де-
ятельности. 

Несомненным преимуществом возобновляе-
мых сырьевых ресурсов является возможность их 
использования не только в качестве биотоплива 
напрямую путем сжигания или в преобразован-
ном виде, но и возможность их трансформации в 
различные высокоценные продукты путем фрак-
ционирования и дальнейшей модификации [1]. 
Кроме того, одним из самых важных современных 
критериев качества энергетических ресурсов яв-
ляется их экологичность, в частности величина 
углеродного следа при использовании этих ре-
сурсов. Экологические последствия, такие как 
резкое изменение климата, чрезмерный выброс 
парниковых газов в атмосферу и повышение цен 
на топливо за последние несколько лет, являются 
следствием крайней зависимости от невозобнов-
ляемых ресурсов [2]. Общее конечное потребле-
ние энергии увеличилось вдвое с 1973 года, до-
стигнув 9425 млн тонн нефтяного эквивалента в 
2014 году [3]. 

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ  
И НЕВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ  
СЫРЬЕВЫЕ РЕСУРСЫ
Углекислый газ, выступающий основным ком-

понентом парниковых газов, является естествен-
ным конечным продуктом окисления всех органи-
ческих веществ, т. е. человечество во всех сферах 

своей деятельности генерирует его в различных 
объемах: мы дышим, мы сжигаем топливо, ведем 
химические и биотехнологические процессы, пе-
рерабатываем все возрастающие объемы отхо-
дов – во время всех этих процессов выделяется 
углекислый газ. Таким образом, энергетический 
углеродный след складывается из следующих со-
ставляющих: количество СО2, которое выделяет-
ся при добыче и использовании топлива, минус 
количество СО2, которое поглощается при фор-
мировании этого топлива и возможной перера-
ботке отходов. 

Невозобновляемые источники энергии (нефть, 
каменный уголь, газ) сформировались очень дав-
но и не обеспечивают фиксации углекислого газа, 
только его выделение. Небольшого эффекта со-
кращения углеродного следа можно достичь пе-
реработкой отходов различной полимерной про-
дукции, получаемой из этих невозобновляемых 
источников. Кроме того, совершенно необходимым 
условием предотвращения глобальных экологи-
ческих последствий является сокращение уровня 
потребления всевозможных товаров и, как след-
ствие, производства огромного количества различ-
ных видов полимерной упаковки, для переработки 
которой природе требуются десятилетия. Вопросы 
совершенствования упаковочных материалов од-
нозначно должны переместиться в область поиска 
и разработки технологий производства биоразла-
гаемых полимеров [4].

Солнечная, гидроэнергия, энергия ветра, био-
масса растений относятся к числу возобновляе-
мых источников энергии, которым уделяется наи-
большее внимание [2]. Среди этих альтернативных 
энергетических направлений конверсия биомассы 
является наиболее прогнозируемым и устойчивым 
углеродным ресурсом, способным заменить иско-
паемые виды топлива [5, 6]. Уже на сегодняшний 
момент растительная биомасса обеспечивает поч-
ти 25% мирового энергоснабжения [7, 8]. 

Интересное исследование проведено в Сербии 
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[9], произведены расчеты выбросов CO2 от посад-
ки мискантуса до получения и использования то-
пливных брикетов из его высушенной биомассы: 
наибольший углеродный след приходится на опе-
рацию брикетирования из-за высокого потребле-
ния электроэнергии, которая вырабатывается в ос-
новном из невозобновляемых источников энергии, 
при этом результаты исследования показали рез-
кое снижение выбросов CO2 – до 4000 раз в случае 
использования возобновляемых источников для 
производства электроэнергии.

Преимущества биомассы в качестве альтер-
нативного возобновляемого энергоресурса доста-
точно очевидны: ежегодная воспроизводимость 
в значительных количествах, низкая стоимость, 
умеренное количество примесей [10, 11]. Углерод-
ный след при использовании растительного сырья 
будет складываться из следующих компонентов: 
+СО2 (увеличение углеродного следа) – затраты 
энергоресурсов на посадку и выращивание, сжи-
гание и трансформацию (химическую, биотехноло-
гическую) биомассы; -СО2 (снижение углеродного 
следа) – фиксация углекислого газа посредством 
фотосинтеза при выращивании биомассы, возмож-
ность снятия многократного урожая с одной план-
тации, широкий спектр продуктов, которые можно 
получить из растительного сырья, возможность по-
вторной переработки полученных материалов без 
ущерба для окружающей среды. Таким образом, 
использование возобновляемых растительных сы-
рьевых ресурсов во всех областях человеческой 
деятельности однозначно будет способствовать 
снижению углеродного следа.

БИОХИМИЧЕСКИЕ И ВИДОВЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ КУЛЬТУРЫ MISCANTHUS, 
СПОСОБСТВУЮЩИЕ СНИЖЕНИЮ 
УГЛЕРОДНОГО СЛЕДА 
Практически все растения используют энергию 

солнечного света для преобразования углекисло-
го газа и воды в кислород и сахара посредством 
фотосинтеза. Растения поглощают углекислый газ 
из атмосферы. Большинство растений используют 
ферментативный путь, который называется фото-
синтезом C3. Некоторые растения способны более 
активно фиксировать углекислый газ, интенсив-
ность фотосинтеза у них выше. Такой тип преобра-
зования солнечной энергии, называемый фотосин-
тезом С4, сопряжен с механизмом, который увели-
чивает уровень углекислого газа в клетках [12], т. е. 
растения, реализующие такой путь фотосинтеза, 
поглощают из окружающей среды больше углекис-
лого газа и способны более существенно снизить 
его уровень в атмосфере.

Биоэнергетические культуры подразделяются 
на три основные категории: 1) культуры, содержа-
щие крахмал и сахара, используемые в производ-
стве топливного этанола; 2) масличные культу-
ры, из которых получают биодизельное топливо;  
3) лигноцеллюлозные культуры, богатые цел-
люлозой, гемицеллюлозой лигнином, исполь-
зуемые для выработки тепла, электроэнергии, 

биогаза и этанола. Лигноцеллюлозная биомасса 
является перспективным сырьем для производ-
ства биоэтанола [13, 14]. Такие энергетические 
культуры, как мискантус (Miscanthus) – многолет-
нее травянистое растение с фотосинтетическим 
путем C4, сочетают высокую продуктивность и 
эффективность использования ресурсов с низ-
кими требованиями к агрономическим ресурсам, 
т. е. они обладают способностью высокоэффек-
тивно преобразовывать солнечную энергию в 
биомассу [15]. 

Биомасса мискантуса набирает популярность 
в качестве биоэнергетического сырья во всем 
мире из-за ее высокой урожайности (до 40 т/га 
посевной площади) и высокого выхода энергии 
(140–560 ГДж/га) по сравнению с другим сырьем 
[16, 17]. Мискантус растет на маргинальных или 
неиспользуемых землях, привлекает внимание 
не только как биоинтермедиат, способствующий 
сокращению выбросов углекислого газа на суше, 
но и как растительный ресурс, способный обеспе-
чить реальную, масштабируемую и устойчивую 
альтернативу невозобновляемым ресурсам. При 
этом мискантус не имеет свойства разрастаться 
бесконтрольно на всей доступной ему террито-
рии, т. е. он не будет вытеснять традиционные для 
данной местности виды растительности и нару-
шать биоценозы [18, 19]. Таким образом, исполь-
зование биомассы мискантуса для энергетических 
нужд приведет к сокращению углеродного следа в 
Центральной Европе до 30,6 т CO2-экв/га в год, а в 
странах с холодным климатом (в том числе и Рос-
сии) эта позитивная тенденция составит порядка  
19 т CO2-экв/га в год [20]. 

Кроме того, мискантус успешно выполняет 
экологические и средоулучшающие функции: за-
щищает ландшафты от эрозии, способствует на-
коплению органического вещества в почве, значи-
тельно уменьшая эмиссию СО2 [21]. При произрас-
тании мискантуса происходит обогащение почвы 
органическими веществами и повышение ее дыха-
тельной активности. Таким образом, выращивание 
мискантуса позволяет связывать в органическом 
веществе почвы значимое количество углерода. 
В работах [22, 23] представлены эксперименталь-
ные данные об увеличении гумуса в верхнем слое 
почвы при выращивании мискантуса и высоком 
соотношении энергии, содержащейся в надзем-
ной биомассе с суммарными затратами техниче-
ской энергии на возделывание и уборку урожая, 
что свидетельствует о высокой агрономической, 
энергетической и экологической эффективности 
возделывания мискантуса. По оценке авторов [24], 
выращивание мискантуса приведет к компенсации 
выбросов парниковых газов до 4,08 т CO2-экв на гек-
тар в год, что благоприятно отразится на мировой 
экологической обстановке.

Виды Miscanthus giganteus и Miscanthus sinensis 
характеризуются высоким уровнем производства 
биомассы на гектар. Виды Miscanthus giganteus и 
Miscanthus sacchariflorus, для которых характерно 
высокое содержание лигнина, представляются бо-
лее подходящими для процессов термохимического 
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преобразования. Напротив, виды M. sinensis и неко-
торые подвиды M. giganteus с низким содержанием 
лигнина представляют интерес для процессов био-
химической конверсии. M. sacchariflorus из-за его 
низкой зольности интересен как исходный вариант 
для селекционных программ, позволяющих полу-
чить биомассу различного состава, в зависимости 
от запроса, и реализовать всевозможные процессы 
преобразования биоэнергии [25]. M. sacchariflorus 
сорта Сорановский способен накапливать биомас-
су в краткосрочную вегетативную фазу в суровом 
континентальном климате Сибири с коротким за-
сушливым летом, он морозоустойчив, устойчив к 
вредителям и заболеваниям, не нуждается в удо-
брении плантации во время вегетативной фазы – 
все это обосновывает перспективность мискантуса 
в качестве легковозобновляемого лигноцеллюлоз-
ного сырья для переработки в суровых условиях 
сибирского климата [13, 26, 27]. Кроме того, про-
веденные в условиях лесостепи Западной Сибири 
исследования показывают, что освещенность мест-
ности произрастания не оказывает существенного 
влияния на качественный и количественный состав 
биомассы M. sacchariflorus: число побегов зависит 
не от экологических условий, а от возраста планта-
ции, растения на полутенистых участках образовы-
вали до 89,34% побегов в сравнении с растениями 
на освещенных участках, что не оказывало суще-
ственного влияния на величину надземной массы и 
содержание в ней целлюлозы [28].

Уже на сегодняшний день в мировой научной 
литературе описано множество способов прило-
жения биомассы мискантуса как в качестве био-
энергоресурса, так и в качестве исходного сырья 
для получения широкого спектра продуктов, при 
этом предполагается использование либо натив-
ной биомассы, либо подвергнутой предобработке 
различными способами.

В самом простом варианте мискантус высажива-
ют на очистных сооружениях, вокруг промышленных 
предприятий и свалок, где они собирают загрязняю-
щие вещества и тем самым делают более эффек-
тивным процесс очистки сточных вод, способствуют 
удалению из почвы загрязняющих веществ, напри-
мер, тяжелых металлов [29]. В работе [30] приведе-
ны данные об эффективной ремедиации почвы, за-
грязненной нефтью, при выращивании на ней куль-
туры M. giganteus. Солома мискантуса отличается 
хорошей впитывающей способностью, поэтому ее 
используют в качестве подстилки для сельскохозяй-
ственных животных [31]. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИСКАНТУСА  
В БИОЭНЕРГЕТИКЕ
Если рассматривать энергетическое прило-

жение мискантуса, то наиболее простым спосо-
бом является производство топливных пеллет из 
мискантуса. Результаты исследований показыва-
ют, что пеллеты из мискантуса оказывают меньшее 
воздействие на окружающую среду по сравнению 
с древесными, в основном из-за меньшего потре-
бления энергии во время гранулирования. В част-

ности, 1 т пеллет из мискантуса дает углеродный 
след 121,6 кг CO2-экв, что примерно на 8% ниже по 
сравнению с древесными пеллетами [32]. Описан 
способ получения биоугля из мискантуса методом 
медленного пиролиза с последующей грануляцией 
[33]. В результате по расчетам общий углеродный 
след снизился на 737 кг CO2-экв/т высушенного сы-
рья. При этом указывается, что полученный био-
уголь, используемый в качестве добавки к почве, 
может значительно повысить ее характеристики: 
улучшается здоровье и плодородие, структура 
почвы, доступность питательных веществ, спо-
собность почвы удерживать воду, а также такая 
обработка способствует длительной сохранности 
углерода в почве. Связывание углерода в почвах 
можно рассматривать не только как стратегию 
смягчения глобального изменения климата, но и 
как источник прибыли для компаний через приме-
нение углеродных квот. 

Еще одним перспективным направлением транс-
формации мискантуса в биотопливо является пред-
варительная предобработка его биомассы с после-
дующим метановым сбраживанием и, соответствен-
но, получением биогаза на выходе [34]. Кроме того, 
поскольку биомасса мискантуса содержит значи-
тельное количество целлюлозы (порядка 50%), по-
сле предварительной обработки ее можно гидроли-
зовать до раствора простых сахаров и посредством 
спиртового брожения получить биоэтанол [14, 35], 
который может быть использован в качестве энерго-
носителя либо как прекурсор для дальнейших транс-
формаций, например, в этилен [36].

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОМАССЫ 
МИСКАНТУСА В СОСТАВЕ  
КОМПОЗИТОВ
Интересным и перспективным подходом к про-

блематике энергосбережения является разработ-
ка легких и прочных композитов для обеспечения 
теплоизоляции зданий и сооружений, поскольку 
значительное количество энергии расходуется на 
их отопление. Известно, что приблизительно 45% 
глобальных выбросов парниковых газов вызваны 
строительством и эксплуатацией зданий. Теплои-
золяция зданий в современных условиях измене-
ния климата является хорошо известной страте-
гией повышения их энергоэффективности. Разра-
ботка возобновляемого изоляционного материала 
может преодолеть недостатки широко используе-
мых изоляционных систем на основе полистиро-
ла или минеральной ваты. В исследовании [37] 
анализируется устойчивость и теплопроводность 
новых изоляционных материалов, изготовленных 
из волокон M. giganteus, пенообразователей и свя-
зующего вещества, активируемого щелочью. По 
результатам, опубликованным в последние годы, 
величина углеродного следа колеблется в широ-
ком диапазоне от 300 до 3300 кг СО2 –экв/т. Общий 
углеродный след изоляционной системы на осно-
ве волокон мискантуса со свойствами, соответ-
ствующими действующим нормам теплоизоляции, 
достигает до 95% экономии выбросов CO2 по срав-
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нению с обычными системами. В другом исследо-
вании предлагается использовать солому мискан-
туса в производстве легких бетонных блоков для 
применения в стеновых конструкциях [38]. Еще од-
ной интересной разработкой является получение 
саморастущего биокомпозитного строительного 
изоляционного материала на основе M. giganteus 
и грибного мицелия [39]. Наилучшими свойствами 
характеризовалась композиция 0,3:1:0,1, состо-
ящая из мицелия гриба Ganoderma resinaceum, 
волокон M. giganteus и картофельного крахмала. 
Установлено, что полученный новый композит об-
ладает сравнительно лучшими свойствами, чем 
традиционные изоляционные материалы, и удов-
летворяет большинству требований, предъявляе-
мых к применению внутри помещений.

ФРАКЦИОННАЯ ПЕРЕРАБОТКА 
МИСКАНТУСА
Мискантус относится к целлюлозосодержащим 

сырьевым ресурсам, поэтому выделенная из него 
целлюлоза может быть использована для различ-
ных приложений. Целлюлозу мискантуса успешно 
используют в качестве компонента определенных 
видов бумаги для замены древесной целлюлозы 
[14, 40]. Наноцеллюлозу, полученную из целлюло-
зы мискантуса, вводят в состав бумаги для улуч-
шения ее характеристик [41]. Целлюлоза, полу-
ченная из мискантуса, может быть использована 
в качестве прекурсора востребованных нитратов 
целлюлозы [1, 42].

Широчайшие перспективы представляет фер-
ментативный гидролиз предварительно обрабо-
танной биомассы мискантуса для получения саха-
росодержащих питательных сред с целью после-
дующей микробной трансформации в высокоцен-
ные продукты, такие, например, как бактериальная 
целлюлоза [27, 43–45], или с целью извлечения из 
культуральной жидкости различных ферментов 
[46], в частности разработан способ непрерывной 
подачи лигноцеллюлозной биомассы, подвергну-
той паровому взрыву, для индукции и производ-
ства целлюлазы из Trichoderma reesei RUT C30. 
Результаты экспериментов показали, что непре-
рывное введение лигноцеллюлозных индукторов 
приводило к более высокой активности продукции 
целлюлазы, чем периодическая и прерывисто-пе-
риодическая подкормка. 

Кроме того, существуют исследования, позво-
ляющие оценить не только перспективы исполь-
зования продуктов ферментативного гидролиза 
мискантуса, но и варочных растворов, которые об-
разуются после предварительной обработки био-
массы: после обработки мискантуса разбавлен-
ными растворами азотной кислоты отработанный 
раствор, нейтрализованный гидратом аммония, 
применялся в качестве комбинированного лигно-
гуминового удобрения. Была исследована ростре-
гулирующая активность препарата на примере 
семян гороха посевного: установлено, что в диа-
пазоне степени разведения от 1:100 до 1:10 000 
наблюдается повышение энергии прорастания и 

всхожести на 2–6% по сравнению с контролем и 
стимулируется рост корней на 21–29%, т. е. про-
является ауксиноподобное ростстимулирующее 
действие [47].

Мискантус также может быть вовлечен в раз-
личные проекты в рамках концепции глубокой пе-
реработки биомассы для получения ценных хими-
ческих веществ, таких как гидроксиметилфурфу-
рол, фурфурол, фенолы [48], этиленгликоль [49].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, можно сказать, что на сегод-

няшний день мискантус является одним из наибо-
лее перспективных растительных объектов, кото-
рый можно использовать в качестве исходного сы-
рья для всевозможных хозяйственных приложений 
с тенденцией существенного сокращения углерод-
ного следа:

– уже само выращивание данной культуры спо-
собно значительно повлиять на экологию мест-
ности произрастания – усиленный С4 механизм 
фотосинтеза позволяет поглощать из атмосферы 
более высокие концентрации СО2 по сравнению с 
растениями, в которых реализуется С3-фотосин-
тез. Для культивирования мискантуса подойдут 
бросовые земли, которые непригодны для выра-
щивания других культурных растений. При этом 
мискантус не требует специальных агротехниче-
ских мероприятий, дает высокий урожай, который 
можно снимать много лет подряд, способствует 
накоплению органического вещества в почве, зна-
чительно уменьшая эмиссию СО2. Немаловажным 
свойством культуры является ее способность вос-
станавливать загрязненные тяжелыми металлами 
или нефтяными выбросами почвы;

– реализация потенциала мискантуса в энерге-
тике в различных формах (от сжигания в виде то-
пливных пеллет и биоугля до биотрансформации 
в биогаз и биоэтанол) приведет к значительному 
сокращению углеродного следа;

– чрезвычайно широки перспективы использо-
вания биомассы мискантуса в составе строитель-
ных композитов: полученные составы более лег-
кие с пониженной теплопроводностью, что позво-
лит сократить энергозатраты на отопление зданий 
и сооружений;

– биомассу мискантуса можно использовать в 
качестве исходного сырья для получения широкого 
круга высокоценных веществ: целлюлозы и ее ни-
тратов, бумаги, этилена, гидроксиметилфурфуро-
ла, фурфурола, фенолов. Гидролизаты целлюлоз-
ной части биомассы мискантуса можно применять 
в биотехнологиях как основу питательных сред для 
биосинтеза бактериальной наноцеллюлозы и все-
возможных ферментов.

Таким образом, целенаправленное культивиро-
вание и глубокая переработка биомассы мискан-
туса позволят достичь значительного сокращения 
углеродного следа, при этом существенно улуч-
шить экологию планеты и снять напряженность в 
энергетической сфере. 
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