
Том 36 (75) № 1 2025134

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

УДК 630.863
DOI https://doi.org/10.32782/2663-5941/2025.1.2/20

Ладієва Л.Р.
Національний технічний університет України
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Корнієнко Б.Я.
Національний технічний університет України
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Пелипенко Н.С.
Національний технічний університет України
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ВИРОБНИЦТВА 
ЕТАНОЛУ ГІДРОЛІЗОМ ДЕРЕВИНИ

Зростання попиту на біопаливо обумовлене необхідністю зниження викидів парникових газів та 
залежності від викопних видів палив, які спричиняють негативні екологічні наслідки. Процес гідролізу, 
зокрема відходів лісової та харчової промисловостей, дозволяє ефективно використовувати відновлю-
вальні ресурси, які раніше вважалися малоцінними, та отримувати з них біоетанол, який є повноцін-
ним екологічно чистим замінником традиційних видів палива. Розвиток технологій у цьому напрямку 
також сприяє створенню замкнених виробничих циклів і стимулює екологічну модернізацію промис-
лових процесів, що робить дослідження в цій сфері надзвичайно важливими для сталого розвитку. 
Процес гідролізу можна вважати найперспективнішим способом отримання біоетанолу, оскільки в 
якості сировини в даному процесі можуть використовуватися дерев’яна тирса чи рештки харчової 
промисловості, які на даний момент вважаються відходами. Використання цих ресурсів створює 
можливість не тільки отримувати екологічно чисте паливо, а й створення безвідходних виробництв 
в харчовій промисловості.

Одним зі способів отримання біоетанолу є метод гідролізу деревини. Даний метод отримання 
біоетанолу має перевагу над рештою, тому що він може використовувати відновлювальні ресурси 
та харчові відходи для виробництва якісного пального. Аналіз попередніх робіт показав, що процес 
виробництва біоетанолу та його математична модель не досліджена в достатній мірі, тому дане 
дослідження є актуальним. Розроблена математична модель процесу як об’єкту з зосередженими 
параметрами. В якості керуючого впливу вибрано витрати нагрітої пари. Отримані статичні і дина-
мічна характеристики процесу. При створенні математичної моделі процесу гідролізу виконані мате-
матичні розрахунки гідроліз апарату та побудована модель динаміки, що дає змогу нам розв’язувати 
задачі пошуку оптимального керування. Підвищення ефективності процесу гідролізу з використанням 
методу математичного моделювання для прогнозування роботи установки в умовах мінливого складу 
сировини дозволить розробити оптимальну систему керування процесом.

Ключові слова: математична модель, виробництво етанолу, гідроліз деревини, статична характе-
ристика, динамічна характеристика, перехідна характеристика процесу.

Постановка проблеми. В наш час виникла 
глобальна потреба у відновлювальних джерелах 
енергії, які мають низький вплив на довкілля. 
Зростання попиту на біопаливо обумовлене необ-
хідністю зниження викидів парникових газів та 
залежності від викопних видів палив, які спри-
чиняють негативні екологічні наслідки. Процес 
гідролізу, зокрема відходів лісової та харчової 
промисловостей, дозволяє ефективно використо-
вувати відновлювальні ресурси, які раніше вва-
жалися малоцінними, та отримувати з них біо-

етанол, який є повноцінним екологічно чистим 
замінником традиційних видів палива. Розвиток 
технологій у цьому напрямку також сприяє ство-
ренню замкнених виробничих циклів і стимулює 
екологічну модернізацію промислових процесів, 
що робить дослідження в цій сфері надзвичайно 
важливими для сталого розвитку.

Процес гідролізу можна вважати найпер-
спективнішим способом отримання біоетанолу, 
оскільки в якості сировини в даному процесі 
можуть використовуватися дерев’яна тирса чи 
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рештки харчової промисловості, які на даний 
момент вважаються відходами. Використання 
цих ресурсів створює можливість не тільки отри-
мувати екологічно чисте паливо, а й створення 
безвідходних виробництв в харчовій промисло-
вості. Тому дослідження процесу виробництва 
біоетанолу гідролізом деревини – надзвичайно 
актуальне.

Процес гідролізу деревини відбувається в спе-
ціальному гідроліз-апараті. Гідроліз-апарат  – це 
циліндричний сталевий апарат, який футерований 
з середини кислотостійким матеріалом. Сировина 
у вигляді дерев’яної тирси завантажується в гід-
роліз-апарат, після чого розпочинається процес.

В апарат через спеціальний зрошувальний 
прилад подається підігріта до 373 К сульфатна 
кислота концентрацією 0.5 %. Оскільки за зви-
чайної температури гідроліз відбувається дуже 
повільно, тому в гідроліз-апараті підтримується 
температура 448.458 К. Для підтримки темпе-
ратури до гідроліз-апарату надходить підігріта 
пара під тиском 1.1,2 МПа. Гідролізат непе-
рервно виводиться з нижньої частини апарата 
через спеціальний фільтраційний прилад. Цей 
прилад – це перфоровані мідні трубки, які не 
пропускають лігнін.

Гідроліз-апарат працює в циклі від заванта-
ження до вивантаження декілька годин. Після від-
працювання гідроліз-апарату весь лігнін видав-
люють в збирач лігніну, позначений номером 4, 
після чого гідроліз-апарат промивають і готують 
до нового завантаження [4].

Головним контуром керування гідроліз-апара-
том є підтримання концентрації моносахаридів 
шляхом зміни витрати нагрітої пари, яка регулює 
температуру в гідроліз-апараті.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Деякі дослідження спрямовані на опис сучасних 
методів виробництва етанолу шляхом гідролізу 
деревини, висвітлюються різні підходи до кислот-
ного та ферментативного гідролізу [1], чи аналі-
зується кінетика кислотного гідролізу деревини 
[2-6]. Однак більшість досліджень зосереджу-
ються на моделюванні кінетики реакції гідролізу 
деревини [7-12].

Створення автоматизованих систем керування 
вимагає розробки та дослідження математичної 
моделі динаміки, яка дозволить досягти цілей 
керування, розробки алгоритмів керування про-
цесом гідролізу та розв’язку задач оптимізації 
[13-16].

Аналіз публікацій показав, що дослідження 
процесу гідролізу в основному направлені на 

техніку експериментальних досліджень процесу 
гідролізу та його кінетики [17-20]. Для керування 
процесом необхідно виконати розробку матема-
тичної моделі динаміки процесу гідролізу.

Постановка завдання. Метою роботи є під-
вищення рівня моносахаридів в кінцевому про-
дукті гідролізу – гідролізаті, оскільки саме 
концентрація моносахаридів впливає на якість 
біоетанолу. Для цього потрібно розробити 
і дослідити математичну модель процесу гідро-
лізу в гідроліз-апараті.

Виклад основного матеріалу. Основною 
перевагою методу гідролізу у виробництві ета-
нолу – полягає в тому, що ми можемо контр-
олювати кількість моносахаридів та полісахари-
дів в гідролізаті, що є надзвичайно важливо для 
подальшого виробництва біоетанолу. Реакція 
гідролізу починається при додаванні сульфатної 
кислоти та є ендотермічною, однак за звичайних 
умов процес відбувається надзвичайно повільно. 
Каталізатором даного процесу є температура, яка 
пришвидшує процес, а для регулювання темпе-
ратури використовується нагріта пара. В якості 
керуючого впливу використовується нагріта пара. 
При розробці математичної моделі процесу необ-
хідно врахувати ряд факторів, як: температура та 
концентрація сульфатної кислоти, температура 
сировини, об’єм гідроліз апарату. 

На рисунку 1 наведемо розрахункову схему 
гідроліз-апарату:

Розроблена математична модель гідроліз апа-
рат у виробництві біоетанолу гідролізом дере-
вини. Під час створення математичної моделі при-
йняті наступні припущення:

1. Тиск не впливає на температуру в гідроліз-
апараті.

2. Відсутність втрат тепла в навколишнє серед-
овище.

3. В гідроліз-апараті ідеальні умови.
Запишемо в таблицю 1 основні параметри для 

розрахунку статичних та динамічних характерис-
тик:

1) Складемо рівняння теплового балансу для 
гідроліз-апарату, використовуючи структурно-
параметричну схему гідроліз-апарату, яка зобра-
жена на рисунку 1:
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де r – прихована теплота пароутворення.
З даного рівняння теплового балансу складемо 

рівняння статики для каналу «витрати пари – тем-
пература гідролізату»:
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Використовуючи дані, які були отримані 
з виробництва, підставимо параметри в рівняння 
статики для каналу «Витрата пари – температура 
гідролізату». Побудуємо статичну характеристику 
за каналом «Fc  – θm» та зобразимо її на рисунку 
рисунку 2.

З рисунку 2 можна зробити висновок, що тем-
пература в гідроліз-апараті лінійно залежна від 
витрати нагрітої пари. Збільшення витрати пари 
призводить до збільшення температури в гідро-
ліз-апараті і оптимальна температура для процесу 
гідролізу, а саме 448 оК, в гідроліз-апараті встанов-
люється при витраті пари 0,5 кілограм в секунду.

2) Складемо матеріальний баланс по акумулю-
ючій ємності реакційної маси моносахаридів.
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1  – швидкість хіміч-

ної реакції взята з рівняння Арреніуса, моль/с, 
де Mm – молярна маса моносахаридів, моль; 
Mp – молярна маса полісахаридів, моль; Е – енер-
гія активації реакції, Дж/моль; R – універсальна 
газова стала Дж/(моль*К); Аk – предекспоненці-
альний множник реакції, 1/ с; Хm – концентрація 
моносахаридів; X F

F
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M
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p
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центрація полісахаридів, %.
З матеріального балансу виведемо рівняння 

статики для каналу «витрата пари – концентрація 
моносахаридів»:

 

Рис. 1. Структурно-параметрична схема  
гідроліз-апарату

Fp – витрата сировини, кг/c; θp – температура сировини, 
оК; Cp – питома теплоємність сировини, Дж/(кг oK); 
Fk  – витрата розбавленої сульфатної кислоти, кг/c; 
θk – температура розбавленої сульфатної кислоти, оК; 
Ck – питома теплоємність розбавленої сульфатної кис-
лоти, Дж/(кг oK); Fс – витрата підігрітої пари, кг/c; θс – 
температура підігрітої пари, оК; Cс – питома теплоєм-
ність підігрітої пари, Дж/(кг oK); Fl – витрата лігніну, 
кг/c; Cl – питома теплоємність лігніну, Дж/(кг oK); 
Fm  – витрата гідролізату, кг/c; θm – температура гід-
ролізату, оК; Cm  – питома теплоємність гідролізату, 
Дж/(кг oK); Vm – об’єм гідроліз-апарату, м3; ρm – густина 
гідролізату, кг/м3.

Таблиця 1
№ п/п Назва параметру Позначення Значення Одиниці виміру

1 Витрата сировини Fp 0,25 кг/c
2 Витрата сульфатної кислоти Fk 0,25 кг/c
3 Витрата пари Fc 0.5 кг/c
4 Витрата лігніну Fl 0,125 кг/c
5 Витрата гідролізату Fm 0,375 кг/c
6 Об’єм гідроліз-апарата Vm 0.045 м3

7 Температура сировини θp 293 оK
8 Температура кислоти θk 413 оK
9 Температура пари θс 460 оK
10 Температура гідролізату θm 453 оK
11 Питома теплоємність сировини сp 2500 Дж/(кг*К)
12 Питома теплоємність сульфатної кислоти сk 4180 Дж/(кг*К)
13 Питома теплоємність пари сc 1780 Дж/(кг*К)
14 Питома теплоємність гідролізату сm 3800 Дж/(кг*К)
15 Питома теплоємність cl 1300 Дж/(кг*К)
16 Густина гідролізату ρm 1554 кг/м3
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Використовуючи значення параметрів, які були 
отримані на виробництві, побудуємо статичну 
характеристику для каналу «витрата пари -> кон-
центрація моносахаридів» на рисунку 3.

З побудованого графіку можна зробити висно-
вок, що концентрація моносахаридів зростає при 
зростанні витрати пари, але потім настає момент, 
коли при збільшенні витрати пари концентрація 
моносахаридів збільшується незначно.

3) Проведемо моделювання динамічного 
режиму роботи об’єкта. Виведемо рівняння дина-
міки теплового балансу процесу гідролізу:
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4) Виведемо рівняння динаміки матеріального 
балансу процесу гідролізу:
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Тепер необхідно отримати перехідні характе-
ристики. Для отримання перехідних характерис-
тик проведемо лінеаризацію отриманих рівнянь 
динаміки.

При невеликих відхиленнях всіх параметрів 
системи від величини в усталеному стані (нехту-
ючи малими значеннями вищих порядків членів 
розкладання ряду Тейлора) лінеаризовані рів-
няння збереження маси і енергії після перетво-
рень за Лапласом можна представити в наступ-
ному вигляді:
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Рис. 2. Статична характеристика за каналом «витрати пари на вході – температура гідролізату»
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Для опису динамічних характеристик матема-
тична модель динаміки процесу гідролізу пока-
зана у вигляді диференційних рівнянь другого 
порядку, тобто в просторі станів можна подати 
у вигляді:

dX

dt
A X B U� � � �

В результаті отримана передатна функція за 
каналом «витрата пари» -«концентрація моноса-
харидів»:

dX

dF
W s

b

a s a s
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Отримана перехідна характеристика процесу 
гідролізу за каналом «витрата пари» -«концентра-
ція моносахаридів» (Рис. 4).

З рис. 4 видно, що система має аперіодичний 
характер перехідного процесу. З графіку перехід-
ної характеристики можна побачити, що час пере-
хідного процесу становить приблизно 60 секунд, 
що для процесу гідролізу вважаэться нормальним. 
Концентрація моносахаридів повинна лежати 
в диапазоні 0,25–0,35.

Розрахунки математичної моделі процесу гід-
ролізу були проведені у програмних середовищах 
MATLAB та MathCad.

Висновки. Одним зі способів отримання біо-
етанолу є метод гідролізу деревини. Даний метод 
отримання біоетанолу має перевагу над рештою, 
тому що він може використовувати відновлю-
вальні ресурси та харчові відходи для виробни-
цтва якісного пального. 

Аналіз попередніх робіт показав, що про-
цес виробництва біоетанолу та його математична 
модель не досліджена в достатній мірі, тому дане 
дослідження є актуальним. Розроблена матема-
тична модель процесу як об’єкту з зосередженими 
параметрами. В якості керуючого впливу вибрано 
витрати нагрітої пари. Отримані статичні і дина-
мічна характеристики процесу. При створенні мате-
матичної моделі процесу гідролізу виконані мате-
матичні розрахунки гідроліз апарату та побудована 
модель динаміки, що дає змогу нам розв’язувати 

 
Рис. 3. Статична характеристика за каналом «витрати пари на вході – концентрація моносахаридів»
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Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

задачі пошуку оптимального керування. Підви-
щення ефективності процесу гідролізу з викорис-
танням методу математичного моделювання для 

прогнозування роботи установки в умовах мінли-
вого складу сировини дозволить розробити опти-
мальну систему керування процесом.

Рис. 4. Перехідна характеристика процесу гідролізу за каналом «Fc – Xm»
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Ladieva L.R., Korniyenko B.Ya., Pelypenko N.S. MATHEMATICAL MODELING  
OF ETHANOL PRODUCTION PROCESS BY WOOD HYDROLYSIS

The growing demand for biofuels is due to the need to reduce greenhouse gas emissions and dependence 
on fossil fuels, which cause negative environmental consequences. The hydrolysis process, in particular waste 
from the forestry and food industries, allows for the effective use of renewable resources that were previously 
considered of little value and to obtain bioethanol from them, which is a full-fledged environmentally friendly 
substitute for traditional fuels. The development of technologies in this direction also contributes to the creation 
of closed production cycles and stimulates the environmental modernization of industrial processes, which 
makes research in this area extremely important for sustainable development. The hydrolysis process can be 
considered the most promising method of obtaining bioethanol, since wood sawdust or residues from the food 
industry, which are currently considered waste, can be used as raw materials in this process. The use of these 
resources creates the opportunity not only to obtain environmentally friendly fuel, but also to create waste-free 
production in the food industry. One of the methods of obtaining bioethanol is the method of wood hydrolysis. 
This method of bioethanol production has an advantage over the rest, because it can use renewable resources 
and food waste to produce high-quality fuel. Analysis of previous works showed that the bioethanol production 
process and its mathematical model have not been studied sufficiently, so this study is relevant. A mathematical 
model of the process as an object with concentrated parameters has been developed. The flow of heated steam 
has been chosen as the control influence. Static and dynamic characteristics of the process have been obtained. 
When creating a mathematical model of the hydrolysis process, mathematical calculations of the hydrolysis 
apparatus have been performed and a dynamics model has been built, which allows us to solve the problems 
of finding optimal control. Increasing the efficiency of the hydrolysis process using the mathematical modeling 
method to predict the operation of the installation under conditions of variable raw material composition will 
allow developing an optimal process control system.

Key words: mathematical model, ethanol production, wood hydrolysis, static characteristic, dynamic 
characteristic, transient characteristic of the process.


