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Abstract: The straw pretreatment is the key limited factors for commercial production of fuel ethanol as one 
of the most important renewable energy in the world. In recent years, steam explosion as one of effective lig-
nocellulose material pretreatment technology achieves more and more attention at home and abroad. This pa-
per reviews its principle, impact factors and research progress. Furthermore, steam explosion machines are 
also introduced in detail. 
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摘  要:以秸秆为原料生产燃料乙醇是世界范围内可再生能源的发展方向，预处理是影响其工业化生产

的关键因素之一，而蒸汽爆破是近几年国内外广为瞩目的木质纤维素原料预处理技术。本文综述了该

技术的作用原理、影响因素与发展，并对该技术的关键设备——蒸汽爆破机进行较详细的介绍。 
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1 引言 

随着全球经济的快速发展，以石油、天然气、煤炭

为代表的化石能源日益枯竭，新能源和可再生能源为能

源供给提供了重要选择，有助于在能源需求和环境保护

之间寻求平衡。植物纤维具有天然、可再生等特性，其

主要成分为纤维素、半纤维素和木质素，研究表明利用

水解技术可以将其中的纤维素和半纤维素转化为单糖，

并可进一步发酵生产燃料乙醇这种绿金能源[1]。 

农业秸秆中含有大量植物纤维，我国每年产生的农

作物秸秆约为 7.0 亿吨，相当于 3.0 亿吨标准煤，但其

中 2/3 因缺乏相应的技术和设备而废弃或焚烧，秸秆预

处理技术成为限制其高值化利用的瓶颈[2-4]。预处理的主

要作用是将秸秆外层的木质素破坏掉，并使其中的纤维

素、半纤维素发生一定程度的水解。传统的化学方法如

酸法、碱法、氧化法等污染比较严重[5]，生物酶处理效

率低成本高[6]，近几年蒸汽爆破技术由于具有低成本、

绿色环保等优点，并可有效地回收半纤维素，已成为国

内外广为瞩目的木质纤维素预处理技术[7-9]。 

2 蒸汽爆破作用机制 

植物细胞中的纤维为木素所粘结，与高温、高压

蒸汽作用下，纤维素结晶度提高，聚合度下降，半纤

维素部分降解，木素软化，横向连结强度下降，甚至

软化可塑，当充满高压蒸汽的物料骤然减压时，孔隙

急剧膨胀，产生“爆破”效果，可部分剥离木质素，并

将原料撕裂为细小纤维，如图 1 所示。 

 

Figure 1. Schematic conversation of lignocelluloses in steam 

explosion process 
图 1 蒸汽爆破过程中木质纤维变化示意图 

资助信息：徐州工程学院青年科研基金（XKY2008213）资助项目
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蒸汽爆破主要在高压条件下用高温水蒸汽蒸煮

纤维原料，并通过瞬间泄压过程实现原料的组分分离

和结构变化。可以认为，在蒸汽爆破过程中存在以下

几方面作用[10]： 

  ① 酸性水解作用及热降解作用：蒸汽爆破过程

中，高压热蒸汽进入纤维原料中，并渗入纤维内部的

空隙。由于水蒸汽和热的联合作用产生纤维原料的类

酸性降解以及热降解，低分子物质溶出，纤维聚合度

下降。 

  ② 类机械断裂作用：在高压蒸汽释放时，已渗入

纤维内部的热蒸汽分子以气流的方式从较封闭的孔隙

中高速瞬间释放出来，纤维内部及周围热蒸汽的高速

瞬间流动，使纤维发生一定程度上的机械断裂。这种

断裂不仅表现为纤维素大分子中的键断裂，还原基增

加，纤维素内部氢键的破坏，还表现为无定形区的破

坏和部分结晶区的破坏。 

  ③ 氢键破坏作用：在蒸汽爆破过程中，水蒸汽渗

入纤维各孔隙中并与纤维素分子链上的部分羟基形成

氢键。同时高温、高压、含水的条件又会加剧对纤维

素内部氢键的破坏，游离出新的羟基，增加了纤维素

的吸附能力。瞬间泄压爆破使纤维素内各孔隙间的水

蒸汽瞬间排除到空气中，打断了纤维素内的氢键。分

子内氢键断裂同时纤维素被急速冷却至室温，使得纤

维素超分子结构被“冻结”，只有少部分的氢键重组。

这样使溶剂分子容易进入片层间，而渗入的溶剂进一

步与纤维素大分子链进行溶剂化，并引起残留分子内

氢键的破坏，加速了葡萄糖环基的运动，最后导致其

它晶区的完全破坏，直至完全溶解。 

④ 结构重排作用：在高温、高压下，纤维素分子

内氢键受到一定程度的破坏，纤维素链的可动性增加，

有利于纤维素向有序结构变化。同时，纤维素分子链

的断裂，使纤维素链更容易再排列。 

3 影响蒸汽爆破的关键因素 

3.1 蒸汽爆破前的预浸处理 

预浸处理主要目的是提高木质纤维原料中水蒸汽

的渗入强度，软化纤维，减少蒸汽爆破的处理强度和

还原糖的降解，提高汽爆后固相中的纤维素含量[11, 12]。 

预浸处理试剂主要有酸液、碱液和水。在蒸汽爆

破过程中添加 H2SO4 或 SO2 可以有效地促进酶法水

解，降低阻碍水解的化合物的生成。甘蔗渣在 220℃，

1%的 H2SO4中处理 30s 后 100 g 甘蔗渣可生成 65.1g

糖[13]。在碱液中预浸，可使纤维素发生较大程度的润

胀，纤维素新羟基的形成可以提高对水的吸附。剑麻

纤维经过 1%的 NaOH 处理，在 3.71 的爆破强度（3.71

为处理强度指数 logR0，表示时间与温度的对数函数关

系）下，木质素含量为 11.21%，纤维素含量为

78.71%[14]。水也是一种润涨剂，一些非纤维素组分可

溶于水。经水浸泡后在 3.71 的爆破强度下，木质素含

量为 9.71%，纤维素含量为 78.10%[14]。 

但是预浸处理可能会降低最终的乙醇产率，这主

要是由于加入水分会降低传质效率和反应速度。众所

周知，液体不可压缩，只有汽体才可压缩。若被爆物

经浸泡蒸煮导致含水率过高时，植物细胞空隙被液态

水充盈，从而影响汽体进入植物组织的量，由于汽爆

物内部缺乏汽体膨胀介质，使得汽爆物无能量汽支持，

好比炸弹未装火药或装药量不足，因此不能实现汽爆

能量高效转换[15]。此外，预浸也会对汽爆后液相中还

原糖的分布有一定的影响[16]。 

3.2 蒸汽爆破过程的压力与持压时间 

汽爆压力和持压时间是影响蒸汽爆破的重要因

素。利用高压饱和蒸汽对木质纤维进行预处理，能够

增大残留固相物的内孔面积，使大部分半纤维素发生

自水解。选择合适的保压时间，则对预处理的效果有

着直接的影响。 

对于木质纤维，蒸汽爆破典型的反应条件为

0.69~4.83 MPa（相应温度为 160~260℃），作用时间

为几秒或几分钟[17]。张德强等[18]利用蒸汽爆破法进行

预处理，当爆破压力由 1.5 MPa 升至 2.5 MPa，纤维素

相对含量由 50.7%升至 67.6%，其产物作为培养基，

纤维素酶活力也逐渐增加；再升高压力至 2.7 MPa，

纤维素相对含量降至 44.2%，对应的纤维素酶活力也

降低。孙智谋[19]研究发现，蒸汽爆破有利于除去稻杆

中的木质素，最有效地蒸汽爆破条件是 3.5 MPa、2 

min。Overend 等[20]对木质纤维原料的蒸汽爆破预处理

做了大量研究后，以汽爆压力和保压时间为参数，建

立了经验数学模型来确定蒸汽爆破的程度，对于任意

给定的预处理条件，可计算其效果。 

对于同样的爆碎程度，随着压力升高，处理时间

大为缩短，以玉米秸秆为例，其预处理结果如表 1。

从数据中可以看出，蒸汽爆碎具有短时间实现预处理

效果的特点，这对于防止物料变性，产生其他醛类或

酸性物质具有显著意义，也极大降低了工业生产的单
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位能耗、减少了汽爆产物的污染程度。对蒸汽爆破的

研究表明，相对的低压和较长的保压时间有利于秸秆

中纤维素、半纤维素的水解，但会相应提高汽爆产物

的污染程度，因此选择合适的汽爆压力与保压时间，

从中找到其协同效应的最佳状态，是进入工业化生产

的重要指标[21]。 

Table 1. Impact of steam pressure and holding time for straw pre-
treatment 

表 1.  汽爆压力与保压时间对预处理结果的影响
[21] 

处理结果 
压力  

/MPa 

保压时间 

/s 出料 

pH 

COD 

mg·L-1 

3.5 8 6.5 450 

3.0 15 6.3 546 

2.5 60 6.0 775 

2.0 210 5.8 790 

3.3 蒸汽爆破的处理方式及其特点 

蒸汽爆破的处理方式可以分为间歇式处理、连续

式处理和液相处理 3 种[22]。间歇式处理是指物料投入

密闭反应器后，依次经过高温高压、骤然爆破的处理，

在此期间不另进行投料，一批物料处理完毕之后再重

新投料。连续式处理是指物料以一定的速度不间断地

投入汽爆反应装置，经过处理后以一定的速度排除，

从而使整个反应器中的物料保持恒定。液相处理则是

先将原料粉碎至 1 mm 以下的颗粒，加水调至浆状，

再通过均质机高压阀进入反应器，汽爆后物料排出。 

间歇式处理成本较低，设备简单，目前为实验室

和小型工厂广泛采用，但这种技术无法保证每次汽爆

后得到产物的爆破程度相同，容易导致原料中包埋纤

维素、半纤维素的木质素无法破坏，降低乙醇产量，

并且单位时间原料处理量低，不利于生产效率的提高。 

连续式处理可以使全部原料连续的在稳定的汽爆

条件下充分吸收水气，在泄压时充分破坏木质素鞘，

可有效提高乙醇的产量，单位时间处理量大，有利于

生产效率的提高，但设备价格昂贵。 

而液相处理需要先对物料进行粉碎，能耗较高，

处理后物料的含水量大，容易产生水污染等问题[23]。 

3.4 爆破后的脱毒处理 

经蒸汽爆破后的水解物中除了可发酵糖外，还存

在弱酸、呋喃、酚类衍生物等，这些物质都可能对后

续的纤维素酶解和酵母菌发酵产生抑制作用，因此需

要对这些抑制物进行脱毒处理。 

目前对抑制物进行脱毒处理主要采用生物、化学

和物理方法。Palmqvist 等[24]将蒸汽爆破后的原料用里

氏木霉进行同步脱毒和纤维素酶生产，大部分的抑制

物在里氏木霉发酵产酶过程中被消耗，后续的乙醇产

量也得到提高。化学方法主要是采用氧化的方式破坏

有机抑制物的结构， Oliva[25] 利用 Fenton 反应

，产生羟基自由基对蒸汽爆破

后的液相抑制物进行脱毒，主要抑制物的脱除率可高

达 90%。溶剂萃取或抽提等物理技术也是进行脱毒的

重要方法，张红漫等[26]利用乙醇对不同类型的抑制物

均具有广泛的亲和力，且毒性小、易于回收的特点，

采用抽提的方法对抑制物甲酸和乙酸的抽提率可达到

84%和 98%。 

  OHFeOHFe 23
22

2

4 现有蒸汽爆破设备及其发展方向 

蒸汽爆破的技术本质是将渗进植物组织内部被压

缩的气体短时间突发性释放完毕，目的是用较少的能

量将原料分解。蒸汽爆破设备是将容器内的原料在毫

秒级的时间范围内，以炸散的形式悬在大气空间。由

于其作用时间短，能量密度高而且集中，蒸汽分子可

以渗透到纤维素与木质素等大分子之间，可充分的在

大分子水平上将物料分解。根据汽爆处理方式的不同，

现有汽爆设备主要分两类：间歇式与连续式[27]。 

4.1 现有蒸汽爆破设备的特点 

 

Figure 2. Schematic diagram of intermittent equipment for 

steam explosion 

图 2 间歇式蒸汽爆破设备示意图 

4.1.1 间歇式蒸汽爆破设备 

间歇式设备主要包括汽爆罐和喷放阀两部分，其

结构如图 2 所示。工作时先将物料装入汽爆罐，关闭

阀门，保压一段时间后，快速打开罐体底部的喷放阀，
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在短时间内实现罐体内的高压蒸汽夹带物料喷出。中

国河南省鹤壁正道重机生产的 QBS-80 分析型蒸汽爆

破设备以液化气为加热源，每次处理量为 400 mL，最

大压力 12Mpa，由于能在能在 0.00875s 的时间内完成

压力的释放，破坏秸秆的内部结构，从而达到木质素

与纤维素、半纤维素分离的目的。间歇式设备成本较

低，因而主要应用于实验室研究，但其不能实现自动、

连续生产，很难在工业化生产中得到应用。 

4.1.2 连续式蒸汽爆破设备 

能实现连续生产且出料质量稳定的连续式汽爆设

备主要包括喂料器、蒸煮器、喷放器和分离器四部分，

如图 3 所示。工作时切碎的物料经螺旋传输进入喂料

器并形成料塞，然后以一定的速度在蒸煮器中移动进

行蒸煮搅拌，使物料在高温蒸汽下变软，到达蒸煮器

末端的喷放阀后蒸汽夹杂物料间歇喷出，压力瞬间释

放破坏物料内部结构，最后将纤维素、半纤维素和木

质素进行分离[28]。 

目前被世界范围广泛使用的连续汽爆设备多为加

拿大桑普达公司生产[28]，这类设备蒸煮器内的水分含

量不易控制，从而影响出料的质量；喷放阀容易磨损，

阀门的使用寿命大大缩短，一般使用周期为一个月；

物料难于实现瞬间喷放，不能达到真正意义上汽爆的

要求；喷放过程中蒸汽损失量大，造成耗能巨大。 

4.2 蒸汽爆破设备的发展方向 

随着科技的发展，爆破设备也被不断地改进和完

善，连续式设备由于其连续的特性，成为蒸汽爆破工

艺实现工业化的必然方向，在计算机控制下连续进料、

间歇爆出的数控连续汽爆机日益受到人们的青睐[12]。 

针对加拿大桑普达公司生产的螺杆连续进料设备

防反喷技术耗能大、易磨损的缺点，新型设备大多采

用静态汽悬式密封系统，无耗电，可将处于常压下的

物料连续送进 4-10Mpa 蒸煮系统中，且无任何泄漏，

工作寿命长；为控制蒸煮器中的物料水分，新设备的

蒸煮器内不再通入蒸汽，其加热由外循环加热系统完

成；在蒸煮器末端增加一个喷放器，并采用单腔小容

积大爆出口的设计，爆腔容积一般不超过 0.02m3，进

行高频率自动化无磨损机械连续引爆，从而改善原设

备喷放阀磨损严重、蒸汽损失大的问题；可采用全不

锈钢结构，既增加了结构强度，又避免了糖类等有机

物质与铁的化学反应。 

 

Figure 3. Schematic diagram of continuous equipment for 

steam explosion 

图 3 连续式蒸汽爆破设备示意图 

改进后的数控全自动汽爆机预计可实现其爆出物

料温度约为 20℃，其游离蒸汽在毫秒级范围内爆出时

间内全部相变为水，无蒸汽逸出，完全符合工程热力

学关于“爆”的物理概念。 

5 结论与展望 

蒸汽爆破预处理技术是目前秸秆预处理中研究与

应用较为广泛的一种物理化学方法。利用这种技术可

采用高密度装填，理论每吨秸秆用汽量为 1.67m3，当

汽爆压力为 2Mpa 时，每吨原料耗蒸汽可仅为 160kg，

其经济、节能的特点突出（比单纯机械磨碎法能耗降

低 70%）。此外蒸汽爆破预处理技术还具有处理时间

短、绿色环保等优点。 

当然，蒸汽爆破预处理技术也存在一些不足之处，

例如在汽爆过程中会造成木聚糖部分破坏、木素碳水

化合物复合体的不完全破坏及阻碍微生物活性的化合

物的产生；预处理后的木质纤维原料要经过洗涤以除

去抑制物和水溶性半纤维素，一般情况洗涤会脱除

20%~25%的绝干物质，导致整个多糖得率降低。这些

都需要进一步研究汽爆压力、保压时间和预浸处理等

因素对预处理效果的影响规律，改进工艺条件。此外，

还需要建立一个以产率、耗能和设备磨损为基础的预

处理方法评价标准，并寻求经济有效、后续污染小的

脱毒方法，以此适应对不同木质纤维原料进行预处理

的要求，以实现其工业化的大规模应用。 
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