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COMPARISON OF THE PROPERTIES OF FATTY ACID METHYL E STERS FROM 
VARIOUS FEEDSTOCKS 

 

Summary 
 

The aim of this work was the comparison of characteristics of fatty acid methyl esters from various feedstocks. Based on the 
available knowledge the influence of the various raw materials on biodiesel properties was determined. The physicochemi-
cal properties of raw materials such as fatty acid profile, the level of free fatty acids, water content, pollution, etc. was ana-
lyzed. Further, the parameters which depend on chain length and saturation level of fatty acids, such as cetane number, 
flash point, cloud point, cold filter plugging point and oxidative stability of esters were compared. 
 
 

PORÓWNANIE WŁA ŚCIWO ŚCI ESTRÓW METYLOWYCH 
W ZALE ŻNOŚCI OD POCHODZENIA SUROWCA 

 

Streszczenie 
 

W pracy przedstawiono wyniki analizy porównawczej charakterystyki estrów metylowych z różnych surowców. W oparciu 
 o dostępną wiedzę określono wpływ własności surowców na poszczególne parametry biodiesla. Analizowano właściwości 
fizykochemiczne surowców m.in. profil kwasów tłuszczowych, poziom wolnych kwasów tłuszczowych, wody, zanieczyszczeń 
itp. Ponadto porównano takie parametry jak: liczba cetanowa, temperatura zapłonu, mętnienia i blokady zimnego filtra 
oraz stabilność oksydacyjna otrzymywanych estrów, które są uzależnione od długości łańcuchów i poziomu nasycenia kwa-
sów tłuszczowych.  
 
 
1. Wstęp 
 
 Rosnące zapotrzebowanie na paliwa oraz problemy 
związane z ich negatywnym oddziaływaniem na środowi-
sko wpłynęły na opracowanie alternatywnych paliw z od-
nawialnych źródeł energii. Pierwszy raz olej roślinny jako 
paliwo zastosował Rudolf Diesel w Paryżu podczas prezen-
tacji pierwszego silnika wysokoprężnego w 1900 r. Jedno-
cylindrowa jednostka o pojemności 10dm3 była zasilona 
olejem arachidowym, gdyż nie znano jeszcze właściwości 
ropy naftowej. Dalszy rozwój silników z zapłonem samo-
czynnym postępował w kierunku zasilania ich olejem napę-
dowym z ropy naftowej, ogólnie dostępnym surowcem na 
całym świecie [28]. Aktualna działalność proekologiczna 
zmusza do poszukiwania źródeł „zielonej energii”. Zarów-
no olej roślinny, jak i tłuszcz zwierzęcy mogą stanowić pa-
liwo do zasilania silników wysokoprężnych, wcześniej 
przystosowanych do tego paliwa, gdyż stosowanie ich w 
nieprzystosowanych silnikach Diesla jest powodem wielu 
problemów m.in. zapiekania końcówek wtryskiwaczy, 
gromadzenia się osadów w komorze spalania czy polimery-
zacji oleju silnikowego [7, 22, 24, 57]. Jednym z rozwiązań 
jest obniżenie lepkości zarówno oleju roślinnego, jak rów-
nież tłuszczu zwierzęcego oraz temperatury krzepnięcia, 
szczególnie w przypadku tłuszczów zwierzęcych [13, 14, 
27, 32, 35, 57]. Istnieją różne metody obniżenia lepkości i 
temperatury krzepnięcia tłuszczów m.in. podgrzewanie, 
mieszanie z olejem napędowym, emulgowanie, stosowanie 
różnego rodzaju dodatków oraz modyfikacja chemiczna 
poprzez transestryfikację triacylogiceroli [51]. Transestry-
fikacja jest obecnie najpowszechniejszą metodą ze względu 
na niskie koszty produkcji i stabilność powstałego produk-
tu. Produkt finalny w postaci estrów metylowych wyższych 
kwasów tłuszczowych jest substancją o parametrach zbli-

żonych do konwencjonalnego diesla, dlatego otrzymał ko-
mercyjną nazwę biodiesel [25, 29]. 
 Do największych zalet biodiesla, z ekologicznego punk-
tu widzenia, można zaliczyć biodegradowalność, nietok-
syczność, zmniejszenie emisji gazów cieplarnianych do at-
mosfery [30, 39, 44, 48]. Właściwości fizyczne biodiesla 
pozwalają na zastosowanie go jako samoistnego paliwa do 
silnika wysokoprężnego bez dodatkowych zmian w jego 
konstrukcji [3, 6, 51, 57]. 
 Na całym świecie prowadzone są badania polegające na 
ocenie możliwości wykorzystania różnego rodzaju surow-
ców do produkcji paliw do silników trakcyjnych. Celem 
pracy było podsumowanie dotychczasowych osiągnięć  
w nauce, w tematyce dotyczącej chemicznej konwersji 
biomasy na paliwa do silników wysokoprężnych. Zebrano i 
porównano właściwości estrów metylowych w odniesieniu 
do pierwotnych właściwości biomasy, z której zostały one 
wytworzone. 
 
2. Surowce do produkcji biodiesla 
 
 Biodiesel może być produkowany z różnych surowców, 
najczęściej są to oleje roślinne jadalne m.in.: rzepakowy 
[23, 57], sojowy [50], słonecznikowy [16], palmowy [1, 
40], arachidowy [26, 43, 46], sezamowy [62], kukurydziany 
[31], z otrębów ryżu [34] czy niejadalne, np. z tytoniu [59, 
61], bawełny [53], jatrofy, karanji [6, 8, 45, 55] lub olej  
z alg [11], ale mogą to być również tłuszcze zwierzęce [5, 
18, 19, 58, 64] czy tłuszcze odpadowe, tj. olej posmażalni-
czy i tłuszcze garmażeryjne [20, 47, 48, 54, 60]. Wybór su-
rowców w głównej mierze zależy od regionu geograficzne-
go [52]. W zależności od dostępu i kosztów produkcji ro-
ślin oleistych, niektóre z wyżej wymienionych surowców 
znalazły zastosowanie w przemysłowej produkcji biopaliw. 
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3. Wpływ właściwości surowca na charakterystykę  
biodiesla 
 
 Głównymi składnikami olejów roślinnych i tłuszczów 
zwierzęcych są triacyloglicerole (TAG) zwane też trójglice-
rydami [15]. Z chemicznego punktu widzenia TAG stano-
wią estry kwasów tłuszczowych i glicerolu, 1,2,3-
propanotriolu, potocznie zwanego też gliceryną. TAG ole-
jów roślinnych i tłuszczów zwierzęcych zwykle zawierają 
kilka różnych łańcuchów kwasów tłuszczowych dołączo-
nych do jednego szkieletu glicerolu. Ponieważ różne kwasy 
tłuszczowe mają różne właściwości fizyczne i chemiczne, 
profil kwasów tłuszczowych jest najbardziej istotną cechą 
wpływającą na właściwości oleju roślinnego lub tłuszczu 
zwierzęcego (tab. 1) [29, 25, 42]. 
 Prócz tego w tłuszczach znajdują się także wolne kwasy 
tłuszczowe (WKT), które powstają w wyniku utleniania 
długich łańcuchów węglowych np. podczas ogrzewania ole-
ju. Podczas procesu transestryfikacji, wolne kwasy tłusz-
czowe reagują z zasadami, tworząc mydła i wodę, które są 
usuwane w procesie przemywania estru. Ponadto WKT ma-
ją zdolność przyciągania wody ze względu na ich higrosko-
pijny charakter [7]. 
 Rafinowany olej roślinny zawiera mniej niż 0,05% 
WKT, podczas gdy zawartość WKT w surowym oleju ro-
ślinnym, oleju posmażalniczym z restauracji czy tłuszczach 
zwierzęcych wynosi odpowiednio 0,3-0,7; 2-7 i 5-30% 
[60]. Tłuszcze o wysokiej zawartości WKT przyczyniają 
się do obniżenia sprawności procesu wytwarzania paliw. Z 
przeprowadzonych badań nad wpływem zawartości wody i 
WKT na poziom przeestryfikowania łoju wołowego wynika, 
że najlepsza konwersja tego tłuszczu do biodiesla następuje 
przy zawartości wody poniżej 0,06% m/m i WTK poniżej 
0,5% m/m [37]. Oleje odpadowe i tłuszcze zwierzęce o niskim 
poziomie WTK i wody mogą być przetwarzane na biodiesel w 
wyniku transestryfikacji. W momencie, gdy poziom WTK i 
wody jest zbyt wysoki niemożliwa staje się konwersja takiego 
oleju czy tłuszczu do biodiesla w cyklu jednoetapowej transe-
stryfikacji alkalicznej. W celu obniżenia WTK konieczna jest 
wstępna obróbka tłuszczu poprzez estryfikację metanolem w 
obecności kwasu siarkowego [29, 39]. 
 Reakcja transestryfikacji, w której surowce tłuszczowe 
ulegają konwersji do biodiesla, nie wpływa na profil kwa-
sów tłuszczowych. Profil kwasów tłuszczowych oraz skład 
wolnych kwasów tłuszczowych zawarty w surowcach ma 
wpływ na właściwości fizykochemiczne otrzymywanych 
biopaliw. Surowce o wysokiej zawartości zanieczyszczeń i 
wilgoci muszą zostać poddane dodatkowemu oczyszczaniu 
[25]. Skład kwasów tłuszczowych ma wpływ na takie wła-
ściwości biopaliwa jak liczba cetanowa właściwości reolo-
giczne, właściwości niskotemperaturowe, tj. temperatura 
mętnienia, temperatura blokady zimnego filtra (CFPP)  
i krzepnięcia [7]. 
 

 Woda, zanieczyszczenia i substancje niezmydlające (MIU) 
obniżają wydajność reakcji transestryfikacji i jakość paliwa. 
Te pierwsze muszą zostać usunięte w procesie wstępnej ob-
róbki surowca przed rozpoczęciem produkcji biodiesla, a po-
zostałe podczas oczyszczania estrów [25]. Średnią zawartość 
MIU w danych surowcach podano w tab. 2. 
 Lepkość jest jednym z ważniejszych parametrów pali-
wa, ponieważ odgrywa znaczącą rolę w rozpylaniu, two-
rzeniu mieszanki paliwowo-powietrznej i spalaniu paliwa. 
Wysoka lepkość zakłóca prawidłowe wtryskiwanie, co da-
lej ma wpływ na nieprawidłową atomizację paliwa. Więk-

sze krople paliwa prowadzą do nieefektywnego mieszania  
z powietrzem i ostatecznie do niecałkowitego jego spalania, w 
wyniku czego powstają osady na wtryskach i ścianach komory 
spalania. Poza tym wysoka lepkość może przyczynić się do 
przyspieszenia wtrysku paliwa, co zwiększa maksymalne ci-
śnienie i temperaturę spalania w komorze [10]. Lepkość każ-
dego paliwa jest uzależniona od jego struktury chemicznej.  
W przypadku biopaliw lepkość rośnie wraz z wydłużaniem się 
łańcuchów węglowych kwasów tłuszczowych, a spada wraz ze 
wzrostem liczby nienasyconych wiązań [21, 30]. Ponieważ 
lepkość olejów i tłuszczów jest zbyt wysoka i stanowi barierę 
w stosowaniu ich jako paliwa do silników wysokoprężnych, 
wykorzystuje się reakcję transestryfikacji w celu jej redukcji 
[13, 14, 27, 32, 35, 57]. Lepkość biodiesla jest zbliżona do 
lepkości oleju napędowego w przeciwieństwie do oleju roślin-
nego i tłuszczów zwierzęcych (tab. 2 i 3) [29, 51]. Jedynie wy-
soki poziom nienasyconego kwasu rycynolowego sprawia, iż 
estry oleju rycynowego mają wysoką, w porównaniu do in-
nych biopaliw, lepkość (tab. 3). 
 Biodiesel, niezależnie od tego, czy produkowany jest  
z olejów roślinnych, posmażalniczych, czy tłuszczów zwie-
rzęcych ma większą gęstość niż olej napędowy [7, 21, 30]. 
Gęstość ma istotny wpływ na system wtryskiwania paliwa. 
Wraz ze wzrostem gęstości, która wiąże się z wielkością 
cząstek, spada efektywność mieszania paliwa z powietrzem 
[10]. Gęstość paliwa ma także wpływ na poziom emisji 
spalin. Można ją skorelować z ilością cząstek stałych i emi-
sji tlenków azotu. Im wyższa gęstość paliwa tym wyższy 
poziom cząstek stałych i emisji NOx [2]. Gęstość biodiesla 
zależy od stopnia nasycenia kwasów tłuszczowych. Obec-
ność estrów metylowych nienasyconych kwasów tłuszczo-
wych z więcej niż jednym wiązaniem podwójnym przyczy-
nia się do wzrostu gęstości [7, 21, 30]. Biodiesel z oleju 
lnianego cechuje się wysoką gęstością, (tab. 3), co wynika z 
zawartości estrów metylowych kwasu linolenowego na po-
ziomie 35-60% m/m. (tab. 1). Z kolei wysoka gęstość bio-
diesla z oleju rycynowego uwarunkowana jest dużym 
udziałem hydroksyestrów, nawet powyżej 90% m/m [56]. 
 

 Wartość energetyczna, zwana wartością opałową bio-
diesla zależy od wartości energetycznej surowca, z którego 
został wyprodukowany. Biopaliwa z większą liczbą wiązań 
nienasyconych w łańcuchach kwasów tłuszczowych mają z 
reguły niższą wartość opałową. Paliwa o większej gęstości 
są bardziej kaloryczne, im większa gęstość paliwa, tym ma 
ono większy potencjał energetyczny [52]. 
 Liczba cetanowa definiowana jest jako wskaźnik zdol-
ności paliwa do samozapłonu. Liczba cetanowa wzrasta 
wraz z wydłużaniem się łańcuchów kwasów tłuszczowych  
i wraz ze wzrostem ich rozgałęzienia i nasycenia [11, 30, 
60], dlatego też najwyższą liczbą cetanową cechuje się olej 
palmowy, tłuszcze zwierzęce i niejednorodne oleje posma-
żalnicze (tab. 3). 
 Właściwości niskotemperaturowe biodiesla definiowane 
są przez trzy temperatury – mętnienia (CP), blokady zim-
nego filtra (CFPP) i krzepnięcia (PP). Temperaturą mętnie-
nia określa się temperaturę, w której w płynnym paliwie 
pojawiają się pierwsze skrystalizowane cząsteczki. Gdy 
proces krystalizacji jest na tyle zaawansowany, że czą-
steczki osadzają się na filtrze paliwa blokując jego prze-
pływ, mówimy wówczas o temperaturze blokady zimnego 
filtra. Temperatura, w której paliwo krzepnie na tyle, że nie 
da się już go pompować, nazywa się temperaturą krzepnię-
cia. Generalnie, wszystkie biopaliwa niezależnie od pocho-
dzenia mają wyższą CP, CFPP i PP niż olej napędowy,  
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co jest główną przyczyną ograniczonych możliwości ich 
stosowania w silnikach wysokoprężnych w niskich tempe-
raturach [12, 21, 30]. Wraz ze wzrostem nasycenia kwasów 
tłuszczowych pogorszeniu ulegają właściwości niskotempe-
raturowe, stąd temperatura mętnienia (CP), czy temperatura 
blokady zimnego filtra (CFPP) estrów metylowych pocho-
dzących z oleju palmowego i tłuszczów zwierzęcych jest 
znacznie wyższa niż estrów otrzymanych z pozostałych ole-
jów roślinnych (tab. 3) [52]. Główną rolę odgrywa obec-
ność frakcji kwasu palmitynowego i stearynowego [56]. 
Temperatura blokady zimnego filtra jest zazwyczaj niższa 
niż temperatura mętnienia. Podczas ochładzania płynnego 
biodiesla estry metylowe kwasu palmitynowego i steary-
nowego jako jedne z pierwszych osadzają się na filtrze i 
stanowią duży udział wśród związków zapychających filtr 
paliwa [42]. Według Ramos’a i in. [52] wysoki udział es-
trów metylowych długołańcuchowych kwasów tłuszczo-
wych w biodieselu z oleju arachidowego przyczynia się do 
pogorszenia właściwości niskotemperaturowych, a CFPP 
oscyluje wokół 17°C. 
 Temperatura zapłonu to temperatura, w której pary pa-
liw ulegają zapłonowi [2]. Biodiesel niezależnie od surow-
ca ma bardzo wysoką temperaturę zapłonu, powyżej 100°C. 
Porównując estry (tab. 3) można zauważyć, że temperatura 
zapłonu biodiesla jest zależna od poziomu kwasów nasyco-
nych [7]. Niska temperatura zapłonu biodiesla z oleju koko-
sowego wynika z obecności estrów metylowych kwasów 
tłuszczowych o długości łańcucha 12 węgli i mniejszej. Es-
try metylowe kwasu laurynowego (C12:0) mają niższą 
temperaturę zapłonu niż estry kwasu palmitynowego i ste-
arynowego (C16:0 i C18:0) [56]. 
 Stabilność oksydacyjna ma wpływ na okres przecho-
wywania biopaliw. Odporność na utlenianie związków za-
wierających kwasy tłuszczowe zależy m.in. od temperatury, 
dostępu tlenu i światła, śladów metali, obecności nadtlen-
ków czy struktury samych związków [4]. Biodiesel produ-
kowany z surowców o wysokiej zawartości nasyconych 
kwasów tłuszczowych z reguły wykazuje większą odpor-
ność na utlenianie. Przykładowo, olej kokosowy zawierają-
cy wyższy udział nasyconych kwasów i o znikomej zawar-
tości kwasów nienasyconych daje estry o wysokiej stabil-
ności oksydacyjnej. Analogicznie, oleje bogate w kwasy 
linolowy i linolenowy takie jak słonecznikowy, lniany czy 
tytoniowy mają tendencję do otrzymywania estrów o słabej 
stabilności (tab. 3) [52]. 
 
4. Wnioski 
 
 Różne właściwości fizyczne i chemiczne surowców ta-
kie jak profil kwasów tłuszczowych, poziom wolnych kwa-
sów tłuszczowych i wody, zanieczyszczeń itp. wpływają na 
proces produkcji i charakterystykę biodiesla. Liczba ceta-
nowa, temperatura zapłonu, mętnienia i blokady zimnego 
filtra oraz stabilność oksydacyjna otrzymywanych estrów 
jest uzależniona od długości łańcuchów i poziomu nasyce-
nia kwasów tłuszczowych. Zbyt wysoki poziom wolnych 
kwasów tłuszczowych w surowcach wymaga przeprowa-
dzenia wstępnej reakcji estryfikacji z udziałem kwaśnego 
katalizatora. Przeprowadzenie tego zabiegu jest konieczne, 
by otrzymywane biopaliwo bez względu na swoje pocho-
dzenie spełniało normę jakości biopaliw. Wzrost ilości wy-
konywanych zabiegów związanych z przygotowaniem su-
rowca i rafinacją biodiesla jest w ścisłej relacji ze wzrostem 
kosztów produkcji, stąd konieczna jest ekonomizacja jego wy-

twarzania. Właściwym kierunkiem wydaje się wykorzystanie 
tańszych surowców takich jak oleje posmażalnicze czy tłusz-
cze zwierzęce, jednakże ich właściwości niskotemperaturowe 
ograniczają możliwości ich stosowania jako paliwa do silni-
ków wysokoprężnych. Dlatego badania powinny być ukierun-
kowane na poprawę właściwości niskotemperaturowych es-
trów metylowych otrzymywanych z surowców odpadowych. 
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