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Ievads 
 

Biodīzeļdegviela ir viena no mūsdienu populārākajām alternatīvajām degvielām un tai 
ir sekojošas priekšrocības salīdzinājumā ar dīzeļdegvielu [1]: 

1. biodīzeļdegvielu ražo no atjaunojamiem resursiem un to iespējams iegūt no visa veida 
biomasas, kas satur augstākās taukskābes vai to esterus; 
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2. biodīzeļdegviela ir dabai draudzīgāka nekā fosilā degviela, jo iekšdedzes dzinēju 
ekspluatācijas gaitā izdalītais CO2 radīs nelielu siltumnīcas efektu tādēļ, ka ievērojama 
tā daļa ir patērēta eļļas auga veģetācijas periodā; 

3. darbinot dīzeļdzinējus ar biodīzeli citu kaitīgo gāzu izmeši ir ievērojami mazāki, nekā 
darbinot ar fosilo degvielu; 

4. palielinot biodegvielu ražošanas un izmantošanas apjomu pieaug to valstu enerģētiskā 
neatkarība, kurām ir ierobežoti vai trūkst fosilie enerģijas avoti; 

5. biodegvielu ražošana nodrošina līdzsvarotāku tautsaimniecības attīstību. 
 

Pieaugot naftas produktu cenām pasaulē un Latvijā, biodīzeļdegvielas ražošanas 
apjomi un pieprasījums pēc tās pieaug [1]. Līdz ar to pieaug pieprasījums pēc jaunu ražotņu 
un tehnoloģiju izveides. Lai biodīzeļdegvielas ražošana un izmantošana attīstītos, liela nozīme 
ir jaunu tehnoloģiju izstrādei un ieviešanai rūpniecības praksē. Augu eļļu pāresterificēšana 
mikroviļņu vidē ir viena no jaunākajām un nepietiekami pētītajām biodīzeļdegvielas 
iegūšanas metodēm. Pēc literatūras datiem mikroviļņu ietekme stipri samazina reakcijas 
aktivācijas enerģiju, efektīvi samazinot reakcijas laiku [2 - 4]. Lai noskaidrotu mikroviļņu 
ietekmi uz Latvijā iegūtās rapšu eļļas pāresterificēšanas reakcijas kinētiku, šajā darbā realizēta 
virkne eksperimentu 50 un 60oC temperatūrā, izmantojot rūpnieciskajiem procesiem 
raksturīgas izejvielu koncentrācijas un paralēli realizējot procesu ar un bez mikroviļņu 
pievadīšanas. Iegūtie rezultāti būtiski atšķiras no publicētajiem un liecina, ka eksperimentu 
apstākļos mikroviļņu ietekme uz reakcijas kinētiku ir nenozīmīga. 
 
 
Eksperimentālā daļa 
 

Kā mikroviļņu vides nodrošinātāju izmantojām Milestone Ethos 1 2,45GHz, 1500W 
laboratorijas mikroviļņu reaktoru ar automātisku laika, temperatūras un mikroviļņu jaudas 
pievades kontroli. 

Biodīzeļdegvielas iegūšanas procesu realizējām no SIA „Iecavnieks” ražotas rafinētas 
rapšu eļļas. Kinētikas pētījumiem tika izvēlētas iepriekšējās publikācijās [5, 6] izmantotās 
konstantās izejvielu koncentrācijas (4.0 moli metanola un 0,45 svara % NaOH uz 1 molu 
eļļas), bet procesa norises kontrolei izmantojām darbā [7] izstrādāto metodiku. Pirms 
kinētikas pētījumiem tika pārbaudīts, vai izmantojot minētās izejvielas dotajās attiecībās un 
veicot reakciju 1-2 stundas 40-70oC un pēc reakcijas beigām 24 h nostādinot rapšu eļļas 
metilesteri (RME) no glicerīna, iespējams sasniegt iznākumu, kas pārsniedz 96%. Izrādījās, 
ka izvēlētie apstākļi ir atbilstoši un tālāka metanola koncentrācijas un sārma daudzuma 
palielināšana nav efektīva un nepieciešama. 

Kā mainīgie faktori tika izvēlēti – temperatūra un reakcijas laiks, bet kā reakcijas 
norises kontroles parametrs - RME saturs reakcijas maisījumā pēc glicerīna atdalīšanas 
saskaņā ar metodiku [6]. Lai salīdzinātu konvekcijas un mikroviļņu sildīšanas ietekmi uz 
pāresterificēšanas reakcijas norisi, realizējām divas paralēlu eksperimentu sērijas temperatūrās 
50 un 60oC. Visos eksperimentos izmantojām 75 g rapšu eļļas un maksimālā mikroviļņu jauda 
nepārsniedza 80W. Mikroviļņu jaudu atkarībā no temperatūras regulē reaktora vadības 
programma, kas nodrošina konstantas temperatūras uzturēšanu. Reakcija tika realizēta 250 ml 
apaļkolbā, kura uzstādīta mikroviļņu reaktora centrā, lai nodrošinātu visaugstāko magnētiskā 
maisītāja efektivitāti [2]. Apaļkolbu ar stikla caurules palīdzību savieno ar dzesinātāju, kas 
novietots ārpus mikroviļņu krāsns un noslēgts ar CaCl2 caurulīti. Pie katra temperatūras 
režīma tika realizēta virkne eksperimentu ar reakcijas laiku – 2, 4, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 
30, 40, 50, 60 minūtes. Katras reakcijas laiks tika mērīts ar hronometru un tā atskaite tika 
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uzsākta tad, kad reakcijas masai pa dzesinātāju tika pievienota 1/3 no kopējā sārma un 
metanola šķīduma. Laika kļūda nepārsniedz 7 sekundes, bet maksimālā temperatūras svārstība 
±1oC (tika izmantots termoregulators ar precizitāti ±0,1oC). Reakcija nepieciešamajā laikā 
tika apstādināta izslēdzot mikroviļņu reaktoru un reakcijas masu atšķaidot ar divkāršu ūdens 
daudzumu (rēķinot pēc eļļas masas), kurā izšķīdināta sālsskābe tādā koncentrācijā, lai 
noneitralizētu sārma paliekas līdz neitrālai videi. Pēc neitralizēšanas ūdens, eļļas, metanola, 
RME un NaCl maisījums 10 minūtes tiek centrifugēts ar 8000 apgr/min. Pēc tam ar pipeti 
atdala RME un eļļas maisījumu, tad ar rotācijas ietvaicētāju 9 mbar spiedienā 90oC 10 minūšu 
laikā atdestilē ūdens un metanola paliekas. RME saturu nosaka ar kompānijas Thermo 
Electron Company infrasarkano spektrometru Nicolet 5700 FT-IR ar daudzkārtējās 
atstarošanas aksesuāru Smart multi bounce HATR. Noteikšanas metode tika izstrādāta RTU 
MĶF Lietišķās ķīmijas institūtā. Iegūtos datus apstrādā ar programmu TableCurve, lai būtu 
iespējams iegūt parametru vidējās līknes, kas dotas 1. un 2. attēlos. Pēc attēliem varam 
secināt, ka maksimālais RME saturs izmantojot mikroviļņus un konvekcijas sildīšanu visās 
eksperimentu virknēs nav augstāks par ~90%, ko nosaka izmantotā saīsinātā produkta 
izdalīšanas procedūra. Lai noteiktu RME iznākumu, tika veikta biodīzeļa slāņa izdalīšana un 
tā masas noteikšana pēc 10, 30, 60 minūtēm. Izrādījās, ka izmantojot mikroviļņu vai 
konvekcijas sildīšanu RME slāņa masa bija 75±0.6 g, t.i., palika praktiski nemainīga un tuva 
teorētiski iespējamai rapšu eļļas un RME masu summai. Tas nozīmē, ka eksperimenta kļūdu 
robežās biodīzeļa slāņa tīrības (%) un iznākuma līknes sakrīt.  
 
 
Rezultāti un to iztirzājums 
 

Ar programmu TableCurve palīdzību iegūtās aproksimētās pāresterificēšanas reakcijas 
kinētikas līknes dotas 1. un 2. attēlos. Kā redzams no 1. attēla, dotajos apstākļos 60oC 
temperatūrā reakcijas kinētikas līknes ar konvekcijas sildīšanu un mikroviļņu pievadi 
praktiski sakrīt. Ar konvekcijas sildīšanu 2 minūšu laikā 63,42% eļļas pāriet biodīzeļdegvielā, 
bet līdzsvara iestāšanās ir novērojama aptuveni 35 minūšu laikā. Ar mikroviļņu sildīšanu 2 
minūšu laikā tiek sasniegts aptuveni tāds pats metilesteru saturs (62,90%), bet līdzsvars 
iestājas aptuveni 35 min laikā. Abos gadījumos metilesteru saturs līdzsvara stāvokli ir ap 
90%. 
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1. attēls. RME iznākumu atkarība no reakcijas laika 60oC ar un bez mikroviļņu pievadīšanas 
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Arī 50oC pāresterificēšanas reakcijas vidējās kinētikas līknes standarta apstākļos un 
mikroviļņu vidē praktiski sakrīt. Kā rāda 2. att., biodīzeļdegvielas iegūšana 50oC ir nedaudz 
lēnāka nekā 60oC, jo 2 minūtēs ar konvekcijas sildīšanu iespējams iegūt RME un eļļas 
šķīdumu ar metilesteru saturu 61,20%, bet ar mikroviļņu pievadīšanu 62,26% Ar konvekcijas 
sildīšanu līdzsvara iestāšanos, iegūstot RME saturu eļļā ap 90%, var novērot nedaudz ilgākā 
reakcijas laikā (aptuveni 45 min) nekā 60oC temperatūrā. Ar mikroviļņiem līdzsvara 
iestāšanās novērojama aptuveni tajā pašā laikā, sasniedzot tādu pašu esteru saturu. 
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2. attēls. RME iznākumu atkarība no reakcijas laika 50oC ar un bez mikroviļņu pievadīšanas 
 
 

Pēc iegūtajiem datiem (1. un 2. attēli, 1. tabula) varam secināt, ka mikroviļņi ar 
īpatnējo pievades jaudu līdz 0,93W/g uz kopējo reakcijas masu nerada nekādus jaunus efektus 
un reakcijas paātrinājumu neizraisa. Izmantojot lielāku mikroviļņu jaudu, reakcijas masa 
pārkarst un tiek iegūti rezultāti ar zemu atkārtojamību.  

 
1. Tabula  

Reakcijas norises raksturojumi dažādās temperatūrās ar un bez mikroviļņu pievadīšanu 

Sildīšanas veids 
Temperatūra 

(oC) 

Līdzsvara 
iestāšanās laiks, 

min 

Eļļas un RME 
slāņa masa 

pēc teorētiskā 
iznākuma, % 

Sasniegtā RME 
koncentrācija, % 

Ar konvekcijas 
sildīšanu 

60 35 ~ 100 90 

Ar mikroviļņiem 60 35 ~ 100 90 

Ar konvekcijas 
sildīšanu 

50 
 

45 
 

~ 100 
 

90 
 

Ar mikroviļņiem 50 45 ~ 100 90 
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Secinājumi 
 
1. Izstrādātā biodīzeļdegvielas sintēzes kinētikas pētīšanas metode mikroviļņu vidē, kura 

ietver reakcijas apstādināšanu ar skābes-ūdens šķīdumu, centrifugēšanu un metanola un 
ūdens atdestilēšanu ar sekojošu FTIR kontroli, ir darbietilpīga, bet dod atkārtojamus 
rezultātus. 

2. Ja reakcijas masas temperatūra tiek saglabāta nemainīga, tad izmantojot mikroviļņus, 
līdzsvars 50-60oC temperatūrā iestājas aptuveni tajā pašā laika periodā, kā izmantojot 
konvekcijas sildīšanu un tiek iegūts tāds pats reakcijas produkta iznākums. 

3. Rapšu eļļas un RME slāņa kopējā masa pie jebkura reakcijas laika saglabājas aptuveni 
konstanta eksperimenta kļūdas robežās, kura nepārsniedz  ±0,5%.  

4. Iegūtie eksperimentālie rezultāti neapstiprina mikroviļņu pozitīvo ietekmi uz RME 
sintēzes kinētiku, kas varētu būt saistīts ar pārāk zemu sārma katalizatora koncentrāciju 
izmantošanu. 
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Трансэстерификация растительных масел в микроволновой среде является одним из новейших и мало 
изученных методов получения биодизеля. По литературным данным влияние микроволн уменьшает 
энергию активации в реакциях трансэстерицикации, эфективно уменьшая время реакции. Исследования 
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