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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА АВТОГИДРОЛИЗА-ВЗРЫВА  
ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ РАСТИТЕЛЬНОЙ БИОМАССЫ  

В данной статье выполнен анализ литературных источников по применению метода авто-
гидролиза-взрыва при химической, механохимической и биотехнологической переработке по-
стоянно возобновляемой лигноцеллюлозной растительной биомассы для ее делигнификации и 
активирования с целью получения древесноволокнистой массы, целлюлозы и микрокристалли-
ческой целлюлозы, древесноволокнистых и древесностружечных плит, повышения эффективно-
сти процессов ферментативного гидролиза и биоконверсии с получением различных продуктов 
и оценки перспектив его промышленной реализации.  

Рассмотрены теоретические и прикладные аспекты метода взрывного автогидролиза расти-
тельной биомассы. 

Взрывной автогидролиз-взрыв обеспечивает кратковременную высокотемпературную обра-
ботку исходного влажного лигноцеллюлозного материала при повышенном давлении с после-
дующим мгновенным сбросом давления до атмосферного (эффект парового взрыва). При этом 
осуществляется гидролиз гемицеллюлоз без внесения катализаторов (автогидролиз), а также 
происходит деструкция лигнина и уменьшение его молекулярной массы. В результате быстрой 
декомпрессии автогидролизованного материала обеспечивается его фракционирование на про-
дукты гидролиза гемицеллюлоз и низкомолекулярной фракции лигнина, а также твердый оста-
ток, состоящий из целлюлозы и лигнина. 

В настоящее время разработаны конструкции лабораторных, пилотных и опытно-промыш-
ленных установок для осуществления процесса автогидролиза-взрыва и разделения образую-
щихся при этом компонентов. 

Метод автогидролиза-взрыва является экологически безопасным и эффективным процессом 
высокотемпературной обработки лигноцеллюлозной растительной биомассы для получения раз-
личных видов востребованной продукции и представляет безусловный интерес для реализации в 
промышленности.  

Ключевые слова: растительная биомасса, автогидролиз, декомпрессия (взрыв), гемицеллю-
лозы, моносахариды, целлюлоза, лигнин. 
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APPLICATION OF THE AUTOHYDROLYSIS-EXPLOSION METHOD 
IN THE PROCESSING OF PLANT BIOMASS 

This article analyzes the literature on the application of the auto-hydrolysis-explosion method in the 
chemical, mechanochemical and biotechnological processing of permanently renewable lignocellulosic 
plant biomass for its delignification and activation in order to obtain wood-fiber mass, cellulose and 
microcrystalline cellulose, wood-fiber and chipboard, increase the efficiency of enzymatic hydrolysis 
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and bioconversion processes to obtain various products and assess the prospects for industrial imple-
mentation. 

The theoretical and applied aspects of the method of explosive autohydrolysis of growing biomass 
are considered. 

Explosive autohydrolysis-an explosion provides a short-term high-temperature treatment of the ini-
tial wet lignocellulose material at an increased pressure and then an instantaneous pressure relief to at-
mospheric pressure (the effect of a steam explosion). In this case, the hydrolysis of hemicellulose and 
the amorphous part of cellulose is carried out without the introduction of catalysts (autohydrolysis), as 
well as the destruction of lignin and a decrease in its molecular weight. As a result of rapid decompres-
sion of the autohydrolyzed material, it is fractionated into the products of hydrolysis of hemicelluloses 
and low-molecular fraction of lignin and a solid residue consisting of cellulose and lignin. 

At present, the designs of laboratory, pilot and pilot-industrial installations for the implementation 
of the process of autohydrolysis-explosion and separation of the components formed in this process 
have been developed 

The autohydrolysis-explosion method is an environmentally safe and effective process of high-
temperature processing of lignocellulosic plant biomass to obtain various types of popular products and 
is of absolute interest for implementation in industry. 

Key words: plant biomass, autohydrolysis, decompression (explosion), hemicelluloses, monosac-
charides, cellulose, lignin. 
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Введение. В настоящее время в связи с про-
грессирующим сокращением запасов ископаемого 
органического сырья все большую актуальность 
приобретают возможности промышленного ис-
пользования постоянно возобновляемой расти-
тельной биомассы (в литературе также часто при-
меняется термин «лигноцеллюлозные материалы»).  

Одним из наиболее перспективных направ-
лений использования растительного сырья яв-
ляется его химическая, механохимическая и 
биотехнологическая переработка, обеспечива-
ющая получение различной востребованной 
продукции, зачастую не получаемой другими 
способами. 

Уникальные особенности состава и строе-
ния растительной биомассы, основными высо-
комолекулярными компонентами которой яв-
ляются гемицеллюлозы, целлюлоза и лигнин, 
обусловливают необходимость применения 
эффективных методов ее делигнификации, гид-
ролиза полисахаридов, повышения реакцион-
ной способности для получения разнообразных 
продуктов.  

К числу таких методов относятся автогид-
ролиз и автогидролиз-взрыв. Метод автогидро-
лиза (при котором катализаторами процесса 
являются преимущественно уксусная кислота, 
образующаяся при деацетилировании гемицел-
люлоз, и муравьиная кислота, получающаяся в 
значительно меньшем количестве при вторич-
ных превращениях моносахаридов, но облада-
ющая более высокой активностью) [1] приме-
няется в промышленных масштабах для полу-
чения фурфурола парофазным гидролизом 
пентозансодержащего растительного сырья [2].  

В настоящее время перспективным является 
метод автогидролиза-взрыва (взрывной авто-
гидролиз, паровой взрыв, паровой крекинг, 
флеш-автогидролиз и т. п.), продолжительность 
которого (от нескольких секунд до нескольких 
минут) значительно меньше автогидролиза (2 ч 
и более), а эффект парового взрыва обеспечи-
вает эффективное фракционирование основных 
компонентов лигнифицированной раститель-
ной биомассы – гемицеллюлоз, целлюлозы и 
лигнина.  

В данной статье основное внимание уделе-
но анализу прикладных аспектов применения 
метода автогидролиза-взрыва при химической, 
механохимической и биотехнологической пе-
реработке растительного сырья для его делиг-
нификации и активирования с целью получения 
древесноволокнистой массы, целлюлозы и 
микрокристаллической целлюлозы, древесно-
волокнистых и древесностружечных плит, по-
вышения эффективности процессов фермента-
тивного гидролиза и биоконверсии с получени-
ем различных продуктов и оценке перспектив 
промышленной реализации. 

Основная часть. Наиболее подробно тео-
ретические и прикладные аспекты метода взрыв-
ного автогидролиза растительной биомассы, 
включающие историю и состояние проблемы, 
описание физической и технической сущности 
процесса, его кинетику и рекомендации по ис-
пользованию, изложены в часто цитируемой раз-
личными авторами работе Гравитиса Е. А. [1], 
например, подробно – в статье [3] с подтвер-
ждением основных положений результатами 
собственных исследований. 
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Сущность взрывного автогидролиза заклю-
чается в кратковременной высокотемпературной 
обработке исходного влажного лигноцеллюлоз-
ного материала при повышенном давлении и по-
следующем мгновенном сбросе давления до ат-
мосферного (эффект парового взрыва). При этом 
осуществляется гидролиз гемицеллюлоз (а при 
режимах получения микрокристаллической 
целлюлозы – и аморфной части целлюлозы) без 
внесения катализаторов. Кроме того, при высо-
котемпературном взрывном автогидролизе 
происходит деструкция лигнина и уменьшение 
его молекулярной массы. В результате быстрой 
декомпрессии автогидролизованного материала 
обеспечивается его фракционирование на ком-
поненты с последующим разделением на жид-
кую фазу, содержащую главным образом рас-
твор моносахаридов и низкомолекулярные 
фракции лигнина (извлекаемые последующей 
экстракцией), и твердый остаток, состоящий из 
целлюлозы и лигнина. 

При автогидролизе-взрыве за счет быстрого 
расширения перегретой воды и пара в клетках 
сырья при декомпрессии происходит разрыхле-
ние структуры древесины, увеличение ее 
удельной поверхности, образование водорас-
творимых продуктов, содержащих олигомеры 
ксилана, ксилозу и другие моносахариды, а 
также глюкуроновую кислоту, лигнин, танни-
ды, экстрагируемые соединения, жирные кис-
лоты и др. [4]. Увеличение скорости и глубины 
автогидролиза древесины объясняется [1] топо-
логическими эффектами и изменениями в кон-
формационной структуре цепей целлюлозы. 

Эффективность применения автогидролиза-
взрыва для расщепления волокон и костры ко-
нопли и льна и отделения гемицеллюлоз, лиг-
нина, пектинов и восков последующей обра-
боткой водой и 0,4%-ным раствором щелочи 
подтверждена в работе [5]. 

На основании исследования механизма раз-
деления на волокна древесины паровзрывным 
методом показано [6] влияние условий обра-
ботки (температуры и продолжительности де-
компрессии) на дисперсные свойства получае-
мого материала. Установлено, что с увеличени-
ем скорости (и, соответственно, сокращением 
продолжительности) декомпрессии наблюдает-
ся интенсивное уменьшение размера частиц и 
увеличение удельной поверхности материала. 
Быстрый перепад давления за счет увеличения 
скорости открывания клапана для сброса дав-
ления и удаления автогидролизованного мате-
риала обеспечивает высвобождение потенци-
альной энергии перегретой жидкости и необхо-
димую силу разрыва частиц. 

Эффект уменьшения размера частиц и уве-
личения удельной поверхности материала при 

паровом взрыве имеет важное значение при 
использовании этого метода для предваритель-
ной обработки лигноцеллюлозных материалов 
перед их ферментативным гидролизом или 
прямой биоконверсией с целью получения обо-
гащенных белком растительных углеводно-
белковых кормовых добавок.  

В настоящее время по приведенным в лите-
ратуре схемам переработки лигноцеллюлозных 
материалов предусматривается комплексная 
переработка древесины хвойных и лиственных 
пород, включающая разделение водораствори-
мых продуктов после осуществления процесса 
взрывного автогидролиза, их каталитическую 
обработку (переработкой моносахаридов воз-
можно производство фурфурола, ксилита, эта-
нола и других продуктов), получение целлюло-
зосодержащих полуфабрикатов, технической и 
высокочистой целлюлозы, а также – активных 
углей пиролитической переработкой остаточ-
ного лигнина [3, 7, 8].  

Применение парового взрыва перспективно 
для получения целлюлозы и микрокристалли-
ческой целлюлозы, особенно из лигноцеллю-
лозных материалов [9]. Разработана технология 
получения микрокристаллической целлюлозы 
из активированного паровзрывной обработкой 
лигноцеллюлозного материала [10]. 

Показана эффективность применения взрыв-
ного автогидролиза для получения раствора 
моносахаридов из пентозансодержащего расти-
тельного сырья [11]. Установлено, что при 
240°С, давлении 3,3 МПа и продолжительности 
60 с обеспечивается максимальный выход саха-
ров после дополнительной инверсии водорас-
творимой фракции (29,3% от абс. сухого сырья), 
что составляет 73,6% от их потенциального ко-
личества в легкогидролизуемых полисахаридах 
сырья. Высокое содержание истинных сахаров 
(70–80% от редуцирующих веществ) и незначи-
тельное количество фурфурола обеспечивают 
возможность их микробиологической перера-
ботки, использования в качестве углеводного 
корма, а высокое содержание ксилозы (82% от 
суммы моносахаридов) – получения пищевого 
ксилита. 

Методом высокотемпературного автогид-
ролиза взрыва при сверхкритических парамет-
рах процесса (давлении 6,2 МПа, что соответ-
ствует температуре 277,6°С) обеспечивается 
достаточно высокий выход моносахаридов да-
же при гидролизе наиболее трудногидролизуе-
мой микрокристаллической целлюлозы (52,8%) 
и медноаммиачного шелка (67,77%), не содер-
жащих легкогидролизуемых гемицеллюлоз [12].  

При получении древесноволокнистой массы 
высокотемпературным (180°С, 1,7 МПа) паро-
взрывным автогидролизом лигноцеллюлозного 
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материала установлено [13], что при экстрак-
ции сахаров водным раствором автогидролизо-
ванной древесины при температуре 90°С в те-
чение 15 мин выход сахаров составляет 6,84% 
от массы абсолютно сухого остатка после авто-
гидролиза, а с применением системы этанол – 
вода (9 : 1) при аналогичных параметрах – 
6,77%. Оптимальным экстрагентом лигнина из 
автогидролизованной древесины (из исследо-
ванных в качестве экстрагентов при различных 
параметрах и концентрациях растворов карбо-
ната натрия и гидроксида натрия) является рас-
твор гидроксида натрия концентрацией 0,1 н 
(0,4–2,0%) при температуре 20–25°С и продол-
жительности экстракции 30 мин. При таких па-
раметрах обеспечивается наиболее полное уда-
ление лигнина и исключение негативного воз-
действия на количественное содержание и 
качество α-целлюлозы. 

Полученная методом сброса давления из 
древесных отходов и побочных отходов основ-
ного производства древесная масса может ис-
пользоваться для получения древесноволокни-
стых и древесностружечных плит (в том числе 
древесных плит без применения связующего), 
различных плитных утеплителей на основе 
гидролизного лигнина [14].  

Механохимическая модификация различ-
ных видов растительного сырья (солома злако-
вых культур, шелуха овса, лузга семян подсол-
нечника, зелень хвойных пород древесины и т. п.) 
методом взрывного автогидролиза в среде во-
дяного пара при давлении 1,01–2,03 МПа при-
водит к частичному растворению в воде угле-
водов, уроновых кислот, части лигнина и взаи-
модействию углеводов с фенилпропановыми 
звеньями лигнина. Это позволяет получить при 
последующем горячем прессовании остатка 
после автогидролиза-взрыва плитные материа-
лы, не уступающие по основным характеристи-
кам (прочностным свойствам, водопоглощению 
и разбуханию) традиционно изготовленным на 
основе древесностружечных и древесноволок-
нистых плит [15]. 

Разработаны режимные параметры трех 
направлений высокотемпературной паровзрыв-
ной обработки древесных отходов [16]:  

– для предварительной обработки древесно-
го сырья: температура пара – 160–180°С, дав-
ление 0,7–1,1 МПа, продолжительность выдер-
живания – 3–5 мин, декомпрессии – 0,2 с; 

– для получения высокодисперсного волок-
нистого полуфабриката из древесины ели и 
сосны: температура пара – от 250°С, давление 
от 3,5 МПа, продолжительность выдерживания – 
от 10 мин, декомпрессии – от 0,05 до 0,2 с; 

– для получения технической целлюлозы из 
древесины ели и сосны: температура пара – 

210–230°С, давление 2,2–2,9 МПа, продолжи-
тельность выдерживания – 10 мин, декомпрес-
сии – 0,2 с, экстракция низкомолекулярного 
лигнина 0,4–2,0%-ным раствором гидроксида 
натрия при температуре 20°С. 

В дальнейшем автором [17] доказана целе-
сообразность использования активированного 
лигноцеллюлозного материала, полученного 
после паровзрывной обработки древесины, в 
качестве сырья для получения целлюлозы и 
микрокристаллической целлюлозы, разработа-
ны рекомендуемые параметры процесса: 

– делигнификации для получения целлюло-
зы: температура обработки 190–210°С, давле-
ние 1,1–1,9 МПа, продолжительность выдержи-
вания – 2–5 мин;  

– гидролиза с получением микрокристал-
лической целлюлозы: температура пара 200–
210°С, давление 1,1–1,9 МПа, продолжитель-
ность выдерживания – 2–5 мин. 

Методом взрывного автогидролиза получе-
ны волокнистые древесно-полистирольные 
сорбенты для ликвидации нефтяных загрязне-
ний, в которых наполнитель достаточно полно 
удерживается в полимерной матрице без свя-
зующих веществ [18]. Разработана установка и 
определены условия процесса (температура 
125°С, давление 3,0 МПа, продолжительность 
выдержки – 60 с), обеспечивающие выход сор-
бента 95–98 мас. %. 

Как видно из рассмотренных литературных 
источников, наиболее широко метод взрывного 
автогидролиза применяется для получения (по-
мимо растворимых продуктов) древесноволок-
нистой массы, технической и чистой целлюло-
зы и микрокристаллической целлюлозы.  

В то же время в качестве одного из пер-
спективных направлений можно рассматривать 
применение этого метода для предварительной 
обработки лигноцеллюлозных материалов с 
целью удаления гемицеллюлоз и частично лиг-
нина и повышения эффективности последую-
щего ферментативного гидролиза и биоконвер-
сии активированных лигноцеллюлозных суб-
стратов в различные продукты.  

Так, предварительная обработка паровым 
взрывом древесины осины при температуре 
250°С в течение 20–60 с применена для фер-
ментативного гидролиза фильтратами культу-
ральной жидкости Trichoderma reesei RMTS-30 
и Trichoderma harzianum E 58 с получением 
этанола и бутандиола [19], а багассы и рисо-
вой соломы при температуре 231°С для повы-
шения эффективности их гидролиза целлюла-
зами [20]. 

Показано [21], что предварительная обра-
ботка жома сахарного тростника паровым 
взрывом является более эффективной для по-
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следующей ферментации в этанол, чем его окис-
ление во влажном состоянии в щелочной среде. 

Обработка ячменной шелухи автогидроли-
зом и пшеничной соломы паровым взрывом 
повышает эффективность ферментативного 
гидролиза [21, 22].  

Предварительная обработка пшеничной со-
ломы паровым взрывом повышает эффектив-
ность ферментативного гидролиза и сбражива-
ния моносахаридов в этанол [23]. 

Проведены исследования по модернизации 
метода парового взрыва лигноцеллюлозных 
материалов. В частности показано [24], что ав-
тогидролиз-взрыв целлолигнинового остатка 
древесины лиственницы в присутствии катали-
заторов (с добавлением 0,5%-ного раствора 
серной кислоты и 10%-го пероксида водорода) 
при температурах 200 и 220°С и продолжи-
тельности 2 и 5 мин помимо гидролиза геми-
целлюлоз приводит к значительной деструкции 
целлюлозы при одновременном образовании 
псевдолигнина в твердом автогидролизованном 
остатке.  

Осуществление автогидролиза в среде 
неконденсирующихся газов позволяет прово-
дить процесс при относительно невысокой тем-
пературе (200°С). После автогидролиза в среде 
диоксида углерода при 6,9; 10,3 и 13,8 МПа дав-
ление газа использовалось для разгрузки авто-
гидролизованного материала через дефибри-
рующее сопло при скоростях, близких к скоро-
сти звука. Давление диоксида углерода выше 
4,8 МПа для дефибрирования достигалось вво-
дом сжатого азота [25]. 

Основной проблемой, сдерживающей пол-
номасштабное применение взрывного автогид-
ролиза в промышленности, являются конструк-
тивные сложности при создании аппарата, обес-
печивающего практически мгновенное удаление 
полученного в процессе автогидролиза продукта. 

В то же время разработаны конструкции 
лабораторных, пилотных и опытно-промыш-
ленных установок [8, 14, 26, 27] для осуществ-
ления процесса автогидролиза-взрыва и разде-
ления образующихся при этом компонентов. 

Кроме того, для этой цели могут быть ис-
пользованы сохранившиеся на некоторых гид-
ролизных завода гидролизаппараты периодиче-
ского действия, в которых удаление лигнина 
после жидкофазного перколяционного гидро-
лиза растительного сырья или парофазного 
гидролиза при получении фурфурола осу-
ществляется быстрым сбросом давления до ат-
мосферного («выстрел»). 

Заключение. Таким образом, автогидролиз- 
взрыв является экологически безопасным и эф-
фективным процессом высокотемпературной 
обработки лигноцеллюлозной растительной 

биомассы при получении сахаров, лигнина, 
древесноволокнистой массы, технической и 
чистой целлюлозы, микрокристаллической 
целлюлозы, а при использовании его в качестве 
предварительной обработки сырья перед после-
дующей биотехнологической переработкой – 
для производства этанола и кормовых добавок.  

В зависимости от вида применяемого в ка-
честве сырья лигноцеллюлозного материала 
представляются целесообразным следующие схе-
мы его химической (гидролитической), механо-
химической и биотехнологической переработки. 

При использовании пентозансодержащего 
растительного сырья (отходов сельскохозяй-
ственного производства и древесины листвен-
ных пород), в котором содержание пентозанов 
в 2–3 раза больше, чем в древесине хвойных 
пород [2], предпочтительной является перера-
ботка следующим образом. Измельченное 
влажное или увлажненное сырье подвергается 
автогидролизу-взрыву при параметрах, обеспе-
чивающих гидролиз легкогидролизуемых по-
лисахаридов гемицеллюлоз. Автогидролизо-
ванная масса промывается водой для удаления 
растворенных моносахаридов (преимуществен-
но пентоз) и затем раствором щелочи (гидрок-
сида натрия) для экстрагирования низкомоле-
кулярной фракции лигнина. 

Водный раствор может быть использован 
для жидкофазной дегидратации пентоз в фур-
фурол, а твердый остаток после автогидролиза-
взрыва (содержащий целлюлозу и лигнин) 
можно подвергать прямой биоконверсии мице-
лиальными грибами для обогащения белком и 
получения растительной углеводно-белковой 
кормовой добавки (при этом получаемый после 
экстракции водой раствор моносахаридов мож-
но использовать для приготовления питатель-
ных сред и посевного материала). 

В древесине хвойных пород преобладает 
содержание трудногидролизуемых полисахари-
дов (преимущественно целлюлозы), например в 
древесине ели и сосны – 48,0–47,7% [2]. По-
этому более рациональными направлениями ее 
переработки с использованием метода автогид-
ролиза-взрыва является получение из автогид-
ролизованного остатка после экстракции рас-
творимых веществ древесноволокнистой массы, 
древесноволокнистых и древесностружечных 
плит, технической и чистой целлюлозы, микро-
кристаллической целлюлозы и/или осуществ-
ление его кислотного или ферментативного 
гидролиза с получением гексозного гидролиза-
та и его последующей ферментацией в этанол. 
Оставшийся после гидролитической обработки 
технический лигнин можно подвергать перера-
ботке различными способами, например, для 
получения сорбентов и других продуктов.  
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