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В статті досліджено можливості переробки жировмісних відходів птахівництва у біологічне дизельне паливо та 
його потенціал, як сталого джерела енергії. Розглядаються різні технологічні аспекти виробництва, екологічні переваги 
та виклики. Висвітлюються різнопланові підходи та майбутні перспективи технологій.

This article explores the possibilities of processing fat-containing poultry fat waste into biodiesel and its potential as a sustainable 
energy source. Various technological aspects of production, environmental advantages and challenges are considered. Various 
approaches and future perspectives of technologies are highlighted.

Бібл. 14, табл. 1, рис. 2.
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Постановка проблеми. У сучасному світі, де пи-
тання сталості та екологічної безпеки стають все більш 
актуальними, пошук альтернативних джерел енергії 
та сировинної бази для них набуває особливої ваги. 
Останнім часом все частіше обговорюється необхідність 
заміни палива з нафти, вугілля та газу на біопаливо. 
Дизельне біопаливо, виготовлене з дешевої сировини, 
здатне конкурувати з традиційними паливами нафтово-
го походження, особливо це стосується не токсичності, 
екологічної чистоти і відсутність сірки [1]. Сировиною 
для виробництва біопалива з використанням метилових 
та етилових ефірів жирних кислот можуть бути рослинні 
олії, тваринний та пташиний жир, сало, жовтий жир та 
побічні продукти рибництва. Однією з перспективних 
та інноваційних концепцій є використання біологічного 
палива з тваринних жирів [2].

У реальних умовах виробництва не виключено 
періодичні викиди жирових відходів, що призводить 
до втрат жироутримуючої сировини, що погіршує 
екологічну ситуацію [1]. Завданням птахопереробної 

промисловості є отримання, як харчових продуктів із 
високоякісної сировини, так і одночасно іншої продукції 
із метою зменшення відходів виробництва [3]. Вироб-
ництво побічних продуктів тваринного походження, 
як частина ланцюга переробки м’яса та птиці, є дуже 
суттєвим, як в Україні, та і у ЄС. У Європейському 
Союзі це майже 17 мільйонів тонн на рік [4]. Більшість 
відходів є результатом вирощування понад 328 мільйонів 
свиней, вівець, яловичини, кіз і великої рогатої худоби 
молочного напряму, а також 6 мільярдів курей, індиків 
та іншої птиці, яку щороку забивають у ЄС [5].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Існує безліч видів палив з біовідходів. Розрізняють 
газоподібне біопаливо (біогаз, водень), одержуване за 
рахунок розкладання органічних залишків бактеріями 
(ферментація), тверде біопаливо (деревина, солома, 
лушпиння). Найбільш комерційно використовуваним ко-
ротколанцюговим спиртом для реакції переетерифікації 
є метанол через його низьку ціну, але є досліджененя 
з використання і інших спиртів, таких, як етанол, про-

КТЖ - курячий технічний жир;
ВЖК - вільні жирні кислоти;

КЧ – кислотне число.
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панол і бутанол [6]. Іншими авторами було встановлено, 
що лише сировина становить понад 75% від загальної 
вартості виробництва біодизеля, тому вибір найкращої і 
найдешевшої сировини є життєво важливим для забез-
печення низьких витрат виробництва. Також було ви-
явлено, що безперервність процесу переетерифікації є 
ще одним вибором для мінімізації виробничих витрат. В 
даний час біодизель може бути більш ефективним, якщо 
використовувати його як доповнення до інших джерел 
енергії. Свого часу авторами Alptekin та Canakci деякі 
дослідження для виробництва метилових ефірів, для 
виробництва яких використовувався недорогий куря-
чий жир вже проводились. Після зниження рівня вільної 
жирної кислоти в курячому жирі менше ніж на 1%, 
реакцію переетерифікації вони завершували за допомо-
гою лужного каталізатора. Гідроксид калію, гідроксид 
натрію, метоксид калію та метоксид натрію використо-
вували як каталізатор, а метанол використовували як 
спирт для реакцій переетерифікації. Було досліджено 
вплив типу каталізатора, температури реакції та часу 
реакції на паливні властивості метилових ефірів. [7,13]. 

Нашим науковим інтересом був аналіз, підбір та 
визначення найбільш ефективного каталізатора для зни-
ження рівня ВЖК при естерифікації курячого жиру, а 
також визначення залежності досягнення оптимально-
го результату від молярного співвідношення метанол/
жир, кількості та виду кислотного каталізатора, а також 
зовнішнім умовам проходження реакції.

	 Метою роботи є аналіз процесу переробки 
жировмісних відходів птахопереробних підприємств 
на біологічне паливо та дослідження його потенціалу у 
забезпеченні сталої та екологічно чистої енергетики. 

Для досягнення вказаної мети вирішувалися 
наступні завдання:

–	 вивчення хімічного складу жировмісних 
відходів, що утворюються при технологічних операціях 
на птахофабриках;

–	 збирання жировмісних відходів;
–	 гідрування вилученого жиру; 
–	 дослідження можливості отримання біопалива 

способом переестерифікації жирів.
Матеріали та методи досліджень. У дослідженнях 

використовували курячий технічний жир (КТЖ), який був 
підігрітий до 75-80°С і витриманий при цій температурі 
протягом однієї години при постійному перемішуванні 
для видалення вологи, а потім профільтрований для 
відділення нерозчинних домішок.

Автори роботи [9] вважають, що рівень вільних 
жирних кислот (ВЖК) у сировині треба знизити до 1% 
перед застосуванням лужного каталізатора для вико-

нання переестерифікації жиру. Тому першим кроком у 
дослідженнях була попередня підготовка КТЖ. Жир, 
що використовувався, мав кислотне число (КЧ) 5-45 мг 
КОН/г. Оскільки КЧ жиру було більше 2 мг КОН/г, то 
необхідно було провести естерифікацію цієї сировини.

Визначення вмісту неомилюваних речовин та 
мінеральних речовин (золи) здійснювали стандартними 
методами за ДСТУ ISO 3596:2004. КЧ (кількість ВЖК) 
визначали за методикою ДСТУ EN ISO 660:2019 Визна-
чення кислотного числа та кислотності. Кількість син-
тезованих метилових ефірів жирних кислот, щільність 
біопалива та вміст у ньому сірки визначали відповідно до 
ДСТУ EN 14214:2019 Автомобільне паливо. Метилові 
ефіри жирних кислот (FAME) для дизельних двигунів. 
Вимоги та методи випробування. 

Для витоплювання жиру суміш, що містить жир, 
була подрібнена, до неї додана вода у співвідношенні 
субстрат / вода 2:1. Суміш нагрівалася до температури 
75-80 ºС та витримувалась протягом 40 хвилин.

Відділення жиру від водно-білкової частини 
здійснювали центрифугуванням при частоті обертання 
ротора центрифуги 3000-3500 об/хв протягом 20 хви-
лин. На рис. 1 представлена залежність виходу жиру від 
температури витоплювання.

Характер кривої (рис. 1) свідчить про те, що в міру 
підвищення температури від 55 до 80 ºС вихід жиру 
збільшується на 28%. Під час підйому температури 
до 100 ºС він знижується. Причиною цього є, мабуть, 
утворення ліпід-білкових комплексів при надмірному 
підвищенні температури. Таким чином, оптимальним 
рівнем температури витоплювання є інтервал 78-82 ºС.

За вказаної температури інтенсифікуються проце-
си теплової денатурації білків, руйнується структура 
клітин, що забезпечує підвищення виходу жиру до 83%.

Естерифікація. Для попередньої обробки КТЖ за-
стосовували метанол, а у якості каталізатора випробову-
вали сірчану (H2SO4 ), соляну (НСl) і азотну (HNO3 ) кис-
лоти [11,12]. Естерифікацію ВЖК проводили при різних 
молярних співвідношеннях спирт/жир, концентраціях 
кислотних каталізаторів та тривалості реакції. Експе-
рименти проводили з нагріванням реакційної суміші до 
60ºС на лабораторній установці (рис. 2.).

Переестеріфікація. У реакції молярне спів-
відношення спирт / жир становило 6:1, кількість 
каталізатора КОН брали 1% до маси вихідної кількості 
жиру. Також було враховано надлишок каталізатора для 
нейтралізації залишку ВЖК, який розраховувався, за 
формулою: %ВЖК × 0,64 + 1,7% для КOH, або за фор-
мулою: %ВЖК × 0,78 + 2,0% для NaOH [10]. Процес 
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Рис. 1. Залежність виходу жиру від температури виплавляння:  
1 – температура плавлення, °С, 2 – вихід жиру, %

Рис. 2. Лабораторна установка для дослідження процесу одержання дизельного біопалива:  
1 – штатив із двигуном, 2 – колба для реагентів, 3 – мішалка, 4 – термостат, 5 – збірка конденсату, 

6 – холодильник, 7 – трубопровід, 8 – колба для збору конденсату, 9 – вакуумний насос, 
10 – термометр, 11 – водян "баня", 12 – мішалка, 13 – фіксатор, 14 – штатив, 15 – вал мішалки, 

16 – терморегулятор, 17 – кабель, 18 – температурний датчик, 19 – підставка
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переестерифікації проводили на тій самій лабораторній 
установці (рис. 2). Реакцію проводили при температурі 
25 і 60 °С, а час реакції був у межах від 1 до 4 год. Після 
переестерифікації гліцериновий шар відокремлювали, 
а метиловий ефір, що утворюється, промивали теплою 
водою, фільтрували і висушували. Зразки отрима-
них метилових ефірів випробували у спеціалізованій 
лабораторії.

При аналізі результатів досліджень у роботах 
[10, 14] пропонується зменшувати високий рівень 
ВЖК у сировині за рахунок проведення двох або трьох 
послідовних етапів естерифікації. Це рекомендується 
тому, що збільшення кількості ВЖК знижує вихід 
ефірів завдяки розчинності жирів та ефірів у метанолі 
[14]. Тому було вжита спроба отримати належний рівень 
ВЖК вже на першому етапі, щоб забезпечити високий 
вихід ефіру та зменшити тривалість синтезу дизельного 
біопалива.

Естерифікація КТЗ із сірчаною кислотою. Як ета-
лонний каталізатор була обрана концентрована сірчана 
кислота. Реакцію естерифікації проводили при різних 
молярних співвідношеннях спирт/ТКЗ (10:1, 15:1, 20:1, 
25:1, 30:1) і кількостях каталізатора H2SO4 (3%, 6%, 15%, 
20%, 35%), залежно від рівня ВЖК, протягом однієї го-
дини при температурі 60°С. Початкові експерименти 
проводили з 3% та 6% каталізатора при різних моляр-
них співвідношеннях метанол/жир. Рівень ВЖК вда-
лося зменшити до 11,25% при використанні 6% H2SO4 
та молярному співвідношенні метанол/жир 30:1. Стало 
очевидним, що необхідно збільшувати кількість H2SO4 
та метанолу. Наступні умови естерифікації були таки-
ми: молярні співвідношення метанол/жир 20:1 та 30:1, 
кількість H2SO4 - 15%, 20% та 35%. Час та температу-
ру реакції не змінювали. Рівень ВЖК зменшувався зі 
збільшенням кількості H2SO4 та метанолу порівняно з 
попередньою реакцією. Наприклад, рівень ВЖК змен-
шився до 6,26 %, 2,27 % та 1,20 % при застосуванні 
відповідно 15%, 20% і 35% H2SO4 з метанолом у моляр-
ному співвідношенні до жиру 20:1. Наприклад, основ-
ною метою естерифікації висококислотних жирів є зни-
ження рівня ВЖК приблизно до 1%. При використанні 
співвідношення метанол/жир 30:1 рівень ВЖК знизився 
до 4,92 %, 1,40 % і 1,04% за наявності 15%, 20% та 35% 
H2SO4 відповідно.

Естерифікація із соляною кислотою. Були 
повторені досліди з 6%, 15% і 20% HCl та метанолом 
у молярному співвідношенні до жиру 20:1 та 30:1. За-
стосування 6% HCl не було ефективним. Рівень ВЖК 

зменшився до 12,99% та 12,46 % при використанні 
метанолу у співвідношенні 20:1 та 30:1, відповідно. 
Коли кількість HCl збільшили до 15% та 20%, рівень 
ВЖК зменшився, відповідно, до 5,26 % та 2,83 % при 
використанні метанолу у співвідношенні до жиру 20:1. 
При використанні співвідношення метанол/жир 30:1 
рівень ВЖК зменшився до 3,89 % та 1,67 % у разі засто-
сування відповідно, 15 % та 20 % HCl. Рівень ВЖК був 
знижений до 1 % при використанні 20 % HCl, моляр-
ному співвідношенні метанол/жир 30:1 та збільшенні 
тривалості реакції до 90 хв. Кінетики естерифікації із 
сірчаною та соляною кислотами виявилися дуже схожи-
ми [10,15].

Естерифікація з азотною кислотою. Азотна кис-
лота HNO3 погано розчиняється у метанолі. Тому її 
потрібно нагрівати до 45 ºС, щоб одержати суміш спир-
тово-кислотного реагенту. Застосування 6% HNO3 не 
було ефективним. Рівень ВЖК зменшився до 12,78 % 
та 12,32 % при використанні метанолу у співвідношенні 
до жиру 20:1 та 30:1 відповідно. Коли кількість HNO3 
збільшили до 15 %, рівень ВЖК зменшився до 11,97 % 
при використанні метанолу у співвідношенні до жиру 
30:1. Тому дослідження естерифікації КТЗ з викори-
станням HNO3 були скасовані як безперспективні.

Таким чином, каталіз концентрованою сірчаною 
кислотою дав кращі результати. Враховуючи, що ос-
новною метою естерифікації було зниження рівня ВЖК 
КТЗ до 1%, експерименти з її застосуванням продо-
вжили. Додавання 35% концентрованої сірчаної кисло-
ти до маси жиру показало більш повне перетворення 
ВЖК, але втрати вихідної сировини після естерифікації 
були більшими. Тому, як каталізатор слід застосовувати  
20 % сірчаної кислоти, збільшивши при цьому моляр-
не співвідношення метанол/жир до 40:1, що забезпечує 
зниження кількості ВЖК до рівня нижче 1%.

Вплив часових режимів на зниження рівня ВЖК. 
Дослідження проводилися при температурі 60 °C при 
застосуванні трьох тривалостей проходження реакції– 
60, 70 та 80 хв. Рівні ВЖК були відповідно, 0,93%, 
0,80% і 0,67% після реакції протягом 60, 70 і 80 хв з 
20% H2SO4 і молярному співвідношенні метанол/жир 
40:1. Таким чином, рівень ВЖК був менше 1% у всіх 
експериментах. Естерифікація з 20% каталізатора H2SO4 
при молярному відношенні метанол/жир 40:1 протягом  
80 хв при температурі 60 °С дозволяє стабільно знижу-
вати кількість ВЖК до рівня менше 1%, що гарантує за-
безпечення високого виходу дизельного біопалива після 
процесу переестерифікації.
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Характеристика палива після переестерифікації. 
Після естерифікації рівень ВЖК у жирі становив 0,67%, 
що є достатньою умовою для проведення реакції 
переестерифікації жиру метанолом у присутності 
лужних каталізаторів. Було досліджено вплив виду 
каталізатора, температури реагентів та тривалості 
реакції на властивості дизельного біопалива. Результати 
досліджень представлені у табл. 1.

Вихід біопалива збільшувався зі збільшенням 
температури реакції від 25 °С до 60 °С, але суттєво 
не змінювався зі збільшенням тривалості реакції. 
Мінімальний вихід дизельного біопалива становив 
71,3% (за чотири години реакції при 25 °C з каталізатором 
NaOН), а максимальний – 88,5 % (за 60 хв. реакції при 
60 °С з каталізатором КОН).

Як правило, густина дизельного біопалива 
зменшується зі збільшенням часу та температури реакції. 

Очевидно (табл. 1), немає істотної різниці між густиною 
палива після переестеріфікації, що проводиться з мети-
латами калію та натрію КOMe та NaOMe порівняно з 
КОН та NaOH [10,16]. В'язкість палива зменшується 
зі збільшенням часу та температури реакції, але існує 
значна різниця між в'язкістю при використанні КOMe 
та NaOMe порівняно з КОН та NaOH. Вміст залишково-
го метанолу в паливі коливається від 0,01 до 0,20%. Це 
вказує на те, що вміст метанолу в біопаливі майже не 
залежить від параметрів реакції переестерифікації.

Враховуючи отримані дані спостерігається змен-
шення в’язкості біопалива зі збільшенням температури 
реакції. Можемо стверджувати, що густина, темпера-
тура спалаху, вміст метанолу, температура застигання, 
теплота згоряння, кислотне число та корозія на мідній 
платівці дизельного біопалива суттєво не залежать від 
параметрів реакції переестеріфікації.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 25 1 886 1 170 0.04 4 40 0.03 0.30 5.4 80
g 25 2 885 1 171 0.11 3 40 0.03 0.29 5.2 82
g 25 4 884 1 172 0.13 3 40 0.03 0.25 5.1 85
g 60 1 885 1 171 0.01 2 40 0.03 0.25 5.1 88
g 60 2 884 1 171 0.01 2 40 0.04 0.24 5.0 87
f 25 1 885 1 170 0.12 3 40 0.02 0.30 5.4 73
f 25 2 885 1 172 0.06 2 40 0.03 0.29 5.3 72
f 25 4 884 1 172 0.03 2 40 0.02 0.24 5.2 71
f 60 1 885 1 171 0.20 2 40 0.02 0.28 5.2 79
f 60 2 884 1 172 0.08 2 40 0.01 0.24 5.1 78
j 25 1 891 1 170 0.02 4 40 НП 0.30 6.7 85
j 25 2 890 1 172 0.01 3 40 0.02 0.27 6.3 83
j 25 4 888 1 172 0.01 3 40 0.01 0.25 5.8 82
j 60 1 887 1 171 0.01 3 40 0.01 0.29 5.6 89
j 60 2 886 1 172 0.01 3 40 0.01 0.26 5.6 85
j 60 4 886 1 172 0.01 3 40 0.01 0.24 5.6 86
s 25 1 891 1 171 0.03 4 39 НП 0.30 6.8 76
s 25 2 890 1 171 0.12 3 40 0.02 0.28 6.2 79
s 25 4 888 1 172 0.05 3 40 0.04 0.25 5.9 80
s 60 1 886 1 171 0.20 2 40 0.02 0.26 5.4 86
s 60 2 886 1 173 0.12 2 40 0.01 0.25 5.5 85

Таблиця 1. Властивості дизельного біопалива із технічного курячого жиру*

* 1 - каталізатор (g - KOH, f - NaOH, j - КOMe, s - NaOMe), 2 - температура реакції (°C), 3 - час реакції (година), 
4 - щільність (15 ° C, кг / м3 ), 5 – корозія мідної пластини (ступінь корозії), 6 – температура спалаху в закритому 
тиглі (°C), 7 – вміст метанолу (%), 8 – температура застигання (°C), 9 – теплота згоряння (мДж/кг ), 10 - вільний 
гліцерин (%), 11 - кислотне число (мг KOH / г), 12 - в'язкість (40 ° C, мм2 / с), 13 - вихід дизельного біопалива (%), 
НП - не перевіряли.
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Температура спалаху в закритому тиглі стабільна 
і знаходиться в діапазоні 170-173 °C. КЧ жиру 
після естерифікації становило 0,67 мг KOH/г, а 
після переестеріфікації КЧ палива зменшилось до  
0,22–0,3 мг KOH/г. Теплота згоряння палива близька до 
40 мДж/кг і дещо нижча, ніж у нафтового дизельного 
палива, що притаманно дизельному біопаливу. Ступінь 
корозії мідної пластини є стабільно низьким, що вказує 
на низький рівень агресивності палива стосовно дета-
лей дизельного двигуна.

Висновки та рекомендації
1. Сірчана кислота є одним з найефективніших 

каталізаторів для зниження рівня ВЖК при естерифікації 
курячого жиру.

2. Зниження рівня ВЖК при естерифікації курячого 
жиру істотно залежить від молярного співвідношення 
метанол/жир, кількості та виду кислотного каталізатора, 
а також тривалості реакції.

3. Початковий рівень ВЖК у курячому жирі (15–
27%) може бути зменшено до 1% при використанні 20%  
H2SO4 до маси жиру та метанолу у молярному 
співвідношенні до жиру 40:1 у реакції при температурі 
60 °С протягом 80 хв [16].
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This work describes one of the promising and innovative 
concepts for the use of biofuel from animal fats. Diesel 
biofuel made from cheap raw materials can compete with 
traditional fuels of petroleum origin, especially in terms of 
non-toxicity and environmental cleanliness.

Raw materials for the production of methyl and ethyl 
esters of fatty acids can be vegetable oils, animal and bird 
fat, lard, yellow fat and by-products of fish farming. The 
main component of oils and fats are triglycerides, which 
make up about 90-98% of the total mass of raw materials.

In real production conditions, periodic emissions of 
fatty waste are not excluded, which leads to the loss of fat-
retaining raw materials, which worsens the environmental 
situation. Therefore, the task of the poultry processing 
industry is to obtain food products from high-quality raw 
materials, as well as third-party products in order to reduce 
production waste.

The purpose of the work is to analyze the process of 
processing fat-containing waste of poultry processing 
enterprises into biofuel and to study its potential in providing 
sustainable and ecologically clean energy.

The research used technical chicken fat (CHF), which 
was heated to 75-80°C and kept at this temperature for one 
hour with constant stirring to remove moisture, and then 
filtered to separate insoluble impurities.

The level of free fatty acids (FFA) in the raw material 
must be reduced to 1% before using an alkaline catalyst for 

fat transesterification. Therefore, the first step in the research 
was preliminary preparation of the KTZ. The fat used had 
an acid value (AC) of 5-45 mg KOH/g. Since the KC fat 
was more than 2 mg KOH/g, it was necessary to carry out 
esterification of this raw material.

So, according to the conclusions of the research 
analysis, we can say that sulfuric acid is one of the most 
effective catalysts for reducing the level of high cholesterol 
during the esterification of chicken fat. The decrease in 
the level of UVC during the esterification of chicken fat 
depends significantly on the molar ratio of methanol/fat, the 
amount and type of acid catalyst, as well as the duration 
of the reaction. The initial level of VHD in chicken fat  
(15–27%) can be reduced to 1% using 20% H2SO4 by 
weight of fat and methanol at a molar ratio of 40:1 to fat in 
a reaction at 60 °C for 80 min.
References 14, table 1, figures 2.
Key words: animal fats, poultry farming, diesel biofuel, 
transesterification, technologies, ecology. 
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