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В статье рассмотрены вопросы перевода сельского производителя на самообеспечение электроэнергией за счет произ-

водства биодизельного топлива из произведенного растительного масла (или отработанного масла) и изопропилового 
спирта. Описывается сравнительно недорогая небольшая установка, использующая СВЧ-энергию в качестве основного 
источника изготовления биотоплива. Применение электромагнитного поля сантиметрового диапазона позволяет много-
кратно ускорить реакцию переэтерификации растительных масел в эфиры жирных кислот, составляющих основу биотоп-
лива. Добавление наноактиватора приводит к повышению энергетических характеристик биотоплива на 10-20%. 
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Введение 
 

Количество сельского населения в РФ в послед-
нее время стабилизировалось и составляет 26,3% от 
общей численности населения, то есть 37,6 млн че-
ловек [1]. В основном оно проживает в населенных 
пунктах до 100 человек – 67,3% [1]. Подобные насе-
ленные пункты почти всегда экономически невыгод-
но электрифицировать и газифицировать. 

Жители таких населенных пунктов: 
– заинтересованы в самообеспечении электро-

энергией, теплом и горючим; 
– имеют возможность получать растительное 

масло из собственного сырья, например, методом 
холодного отжима; 

– имеют возможность использовать отработанные 
масла как от домашнего использования, так и от об-
щественного (например, сеть закусочных, столовых 
и т.д.). Биотопливо из растительного сырья является 
возобновляемым и экологичным [2]. Биодизель на-
носит меньше вреда окружающей среде [3], чем ди-
зельное топливо. 

Представляем установку, созданную учеными 
ВИЭСХ. Создатели мини-установки (в дальнейшем 
МИНИ-1) надеются, что в связи с низкой стоимо-
стью, надежностью и простотой в эксплуатации она 
займет достойное место в арсенале российского се-
лянина. 

 
Основная часть 

 
Установка МИНИ-1 является логическим про-

должением конструкций, разработанных в ВИЭСХ в 
2012-2013 годах [4], а именно, установок для приго-
товления биодизельного топлива в СВЧ-поле для 
лабораторий вузов, применяемых в учебных целях. 
Главное отличие новой установки от лабораторной в 
том, что в составе исходного сырья вместо этилового 
спирта применяется изопропиловый спирт, а также в 
проведении процесса при высокой (до 100 °С) ис-
ходной температуре. Значительно изменена конст-
рукция установки. 

Обоснование конструкции реактора 
 

Принципы построения установки обосновывают-
ся на основе уравнений Максвелла и прохождения 
реакции получения биотоплива с использованием 
СВЧ-энергии. 

Вопрос распространения СВЧ-излучения в волно-
водах, то есть волн с дисперсией граничных условий, 
вытекает из рассмотрения следующих уравнений: 
 

   rotxE = –jωμμ0Hx;    (1) 
 

   rotyE = –jωμμ0Hy;    (2) 
 

   rotzE =  –jωμμ0Hz;    (3) 
 

    rotxH = –jωεε0Ex;    (4) 
 

    rotyH = –jωεε0Ey;    (5) 
 

       rotzH = –jωεε0Ez.    (6) 
 

Из этих уравнений следует, что СВЧ-поле может 
распространяться внутри металлических поверхно-
стей, какой и является наш реактор.   

Конструкция реактора соединяет в себе две 
функции: 

– обеспечить режим проведения заданной хими-
ческой реакции; 

– создать благоприятные условия для совместно-
го прохождения реакции и СВЧ-воздействия на 
смесь. 

Остановимся более подробно на второй. 
С точки зрения физических процессов в реакторе, 

он прежде всего является резонатором для СВЧ-
волн. Конструкции резонаторов бывают различными, 
мы остановились на цилиндрическом полом резо-
наторе. Резонансная длина в нем: 
 

  λ < λкрит.= 2,62Rцилиндра,    (7) 
 

где λ – длина волны, излучаемой генератором СВЧ-
волн; Rцилиндра – радиус реактора. 
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Длина волны при f = 2450 Mгц в свободном про-
странстве равна 12,2 см, следовательно, радиус реак-
тора > R = 4,66 cм. 

Однако в нашем случае реактор заполняется ре-
акционной смесью. В этом случае 
 

    λреак. крит .= λкрит.ε1/2,  так как μ = 1,   (8) 
 

где ε – диэлектрическая проницаемость, а μ – маг-
нитная. 

Из приложения 4 [11] находим еипс = 18,7, а  
емасло раст. = 3,0, следовательно, Rmin = 6,49 см. Поэтому 
диаметр реактора должен быть больше 12,98 см. Вы-
бираем 15 см. А структура электромагнитного поля 
волны H01, которое формируется в цилиндрическом 
резонаторе, не зависит от длины резонатора L. По-
этому, уменьшая L, мы не изменяем структуру элек-
тромагнитного поля, а только увеличиваем плот-
ность энергии.     

Большую роль играет такой физический пара-
метр, как глубина проникновения электромагнитного 
поля в реакционную смесь. Опираясь на нее, можно 
определить оптимальные размеры реактора. Из [5] 
следует: 

 

        
( )

0
р 242 1

D
λ

=
π ε + ε ε −′ ′′ ′ 1

;    (9) 

 

            λ0 = c/f0,   (10) 
 

где λ0 – длина волны СВЧ-генератора в свободном 
пространстве; Dp – глубина проникновения СВЧ-
поля в исследуемое вещество; с – скорость света; f0 – 
частота генератора, у нас 2450 МГц; ε′ – относитель-
ная диэлектрическая проницаемость; ε″ – диэлектри-
ческие потери. 

Расчеты показывают, что для смеси 1000 мл рап-
сового масла и 300 мл изопропилового спирта Dp =  
= 14,07 см, то есть на этом расстоянии рассеется 63% 
энергии генератора независимо от его мощности. 

Следовательно, экономически невыгодно делать 
реактор порционного типа с линейными размерами 
больше 25 см. Максимальный объем получаемого 
биодизеля в этом реакторе, если он куб, составит 15 
625 мл, а вес около 14 кг. А если нам надо получить 
100 литров, то лучше на расстоянии 20-25 см поста-
вить три генератора, при этом высота бочки должна 
быть менее 50 см. 

 
Используемые материалы и их характеристики 

 

Для получения биодизеля необходимы два ком-
понента: растительное (животное) масло и спирт – 
метиловый, этиловый или любой другой, который 
выбирает производитель. Метиловый спирт самый 
дешевый и наиболее эффективный при реакциях пе-
реэтерификации из спиртов. Но он же самый опас-
ный для здоровья человека и окружающей среды. 
Использование метилового спирта на селе недопус-
тимо, на взгляд авторов.  

Этиловый спирт широко используется в мире для 
приготовления биодизеля [6], но существуют специ-
фические для России особенности, которые застав-
ляют отказаться от этилового спирта:  

1. Весьма высокая цена для рядового покупателя. 
В окружающем РФ мире государства стремятся со-
хранить природу, человека, оказывают поддержку 
производителю биотоплива, для чего снижают цену 
на спирт и масла для производителя экологичного 
топлива – у нас, к сожалению, этого нет. 

2. Даже если вы приобрели обычный этиловый 
спирт – медицинский 70% (30% воды), ректификат 
или гидролизный 96% (4% воды), вы не получите 
биодизель, т.к. скорость реакции гидролиза масел 
(триглицеридов высших органических кислот) очень 
велика и превосходит скорость реакции алкоголиза 
(переэтерификации) масел. Для получения биодизеля 
необходим дорогой абсолютизированный спирт с 
содержанием воды менее 0,5%. 

3. Этиловый спирт весьма дорогой, с учетом ак-
цизов на сырье, введенных в России на спирт, пред-
назначенный для получения алкоголя.  

4. Кроме того, этанол в России входит в перечень 
прекурсоров наркотического направления, что дела-
ет невозможным для сельского жителя грамотно 
проводить технологический процесс, осуществляя 
учет и взаимодействие с представителями наркокон-
троля.   

Изопропиловый спирт сравнительно недорог, со-
держание воды < 0,1%. Расход изопропанола около 
200 г на 1 кг биодизеля. По литературным данным 
[7], изопропиловый спирт этерифицирует триглици-
риды не полностью. Есть сведения о конверсии всего 
в 11%. Для более полного прохождения реакции ав-
торы предлагают использовать высокое давление и 
температуру до 200 °С [3]. Эти требования удоро-
жают процесс производства биодизеля – растет цена 
оборудования, необходимы соответствующая техни-
ка безопасности, подбор специалистов и т.д.  

В этой связи авторами статьи было принято ре-
шение сделать получение биодизеля недорогим для 
фермера. Для этого: 

– применяется изопропиловый спирт (ИПС). 
– процесс проводится при атмосферном давлении 

и начальной температуре до 100 °С.  
– используется катализатор «наноактиватор»  

НА-1 в концентрации 0,00001%. 
– обогрев осуществляется греющей лентой, намо-

танной на реактор, что весьма доступно для непро-
фессионала. 

Для реализации этой идеи авторами изучены кине-
тика реакции, полнота протекания процесса, состав 
реакционной смеси. Для этого были использованы 
современные физико-химическими методы (ГЖХ, 
высокоэффективная хроматомасс-спектрометрия).  

В результате работы нами создана установка 
МИНИ-1, использующая СВЧ-энергию в качестве 
основного источника энергии для получения био-
дизеля.  
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Научная новизна процесса получения биодизеля 
на установке МИНИ-1 

 
Ускорение реакции переэтерификации под воз-

действием СВЧ-поля является широко известным 
фактом и описано во многих научных статьях [7-9]. 
Не повторяя описанные результаты опытов, обратим 
внимание на отсутствие данных по реакции переэте-

рификации под воздействием СВЧ-поля на расти-
тельные масла и ИПС с получением изопропиловых 
эфиров высших органических кислот – биодизеля и 
глицерина. Авторы изучили этот процесс. 

Химическая реакция переэтерификации расти-
тельных масел с ИПС при содействии катализа «на-
ноактиватором», снижающего вязкость реакционной 
среды и СВЧ-поля, выглядит следующим образом: 

 
2 1

2 2

2 3

CH OC( O)R

CH OC( O)R

CH OC( O)R

− =

− =

− =

       +    (CH2OH)2-CH-OH  +        . 3 73 C H OHi− − катализатор HA-1⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

3 7 1

3 7 2

3 7 3

i-C H OC(O) R

i-C H OC(O) R

i-C H OC(O) R

− −

− −

− −
              Триглицериды     ИПС               Глицерин                    Изопропиловые эфиры  

    жирных орг. кислот 
 
 
 
Изопропиловые эфиры жирных органических ки-

слот мы назвали «изопропиловый биодизель». 
Обсудим физические процессы, протекающие в 

нашей установке. 
Плотность электромагнитного поля в резонаторе 

(это реактор установки МИНИ-1) 
 

      нак резP W V= ;  (11) 
 

2
нак = 0 ,W MM H dV∫   (12) 

 

где Vрез – объем резонатора, в нашем случае это объ-
ем настраиваемого на Смах реактора; М – магнитная 
проницаемость; H – напряженность магнитного поля 
в резонаторе; Wнак – энергия, накопленная в резона-
торе. 

Без существенного искажения истины можно 
считать, что большая часть энергии расходуется на 
нагрев ИПС в реакторе, так как диэлектрическая 
проницаемость (мера превращения энергии СВЧ в 
тепло) ИПС в 10 раз больше, чем у масла. Поэтому, 
подводя энергию к молекуле триглицирида, мы 
должны добиться равенства за время технологиче-
ского процесса: 
 

РрезVмолекулы =  
= энергия активации (разрыва связи в масле)×Wрез. 

 

Считаем необходимым пояснить вышесказанное. 
Энергия разрыва связи глицеридов в 1000 раз боль-
ше, чем Wрез [7, 9]. Наша цель – создать в реакторе 
такой волновой механизм, чтобы случайный процесс 
разрыва молекул триглицеридов стал более вероят-
ным, а процесс – более быстрым. Для этого в реакто-
ре установлены регулирующие стойки с винтами, 
посредством которых создается квазирезонансное 
воздействие на рабочую смесь (квази – потому что 
размеры молекул намного меньше длины волны 
СВЧ-поля). 

 
 

Рис. 1. Резонатор 
Fig. 1. Rezonator 

 
 
Изменяя размер резонатора L (рис. 1), совместно 

с воздействием катализатора, мы создаем «режим 
эффективной переэтерификации масел с ИПС»; да-
лее формула из [2]: 
 

           
1 2

2 2
резонатора

1 1
4 4

L L R
−

⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠
,  (14) 

 
где L – высота реактора, в котором происходит реак-
ция переэтерификации; R – радиус реактора. 

B = 2R 



Л.И. Ринк, Ю.А. Собченко. Мини-установка по производству биодизеля из растительного масла и изопропилового спирта
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 13�14 
(177�178)

2015 
Международный научный журнал

«Альтернативная энергетика и экология» 
© Научно�технический центр «TATA», 2015

95
 

Не теряя общности, мы вводим функцию 
 

C = F(Рcвч, tреакции, m, Vпер, Tреакции), 
 

где С – конверсия, %, выход эфиров ИПС от количе-
ства растительного масла, участвовавшего в реакции; 
Рсвч – плотность электромагнитного поля в реакторе, 
который выполнен в виде цилиндра с изменяющейся 
высотой; tреакции – время воздействия СВЧ-поля на 
сырье; m – количество катализатора – вес «наноакти-
ватора», г; Vпер – производительность насоса, смеши-
вающего сырье в реакторе; Tреакции – температура 
сырья в реакторе. 

 

 
 
 

 
 

Рис. 2. СВЧ-установка МИНИ-1 
Fig. 2. Microwave heating system МИНИ-1 

Таким образом, были успешно изучены цели ис-
следования, поставленные авторами. А именно: 

1. Изучены кинетические и физические парамет-
ры процесса получения биодизеля с изопропиловым 
спиртом. Полученные слои: биодизеля (верхний) и 
глицерина (нижний) – легко разделяются при хране-
нии в прозрачной (пластмассовой или стеклянной) 
таре. 

2. Создан и изучен волновой механизм протека-
ния реакции переэтерификации в виде модели слу-
чайного процесса разрыва химических связей в триг-
лициридах под воздействием СВЧ-поля. 

3. Рассчитана и создана геометрия реактора, при 
которой выход биодизеля (Ссвч) максимален. 

4. При фиксированной геометрии удалось в ходе 
опыта изменять параметры функции Ссвч и получить 
информацию о Смакс как функции вышеприведенных 
изменяемых параметров. 

На рис. 2 приводится внешний вид установки 
МИНИ-1 и ее схема. 

 
Изучение действия наноактиваторов  

на процесс получения и свойства биодизеля 
 

Для исследования были изготовлены образцы на-
ноприсадок и нанокатализаторов и изучены вопросы 
их эффективности в повышении качества биотоплив 
и улучшению их сгорания. Гидрофобные наноакти-
ваторы «НА-2,3» были обследованы нами в процессе 
получения биодизеля, т.к. ранее они нашли примене-
ние как катализаторы процессов горения разных ви-
дов топлива, показав улучшение эффективности го-
рения всех видов топлива на 10-20%. 

Нами были найдены эффекты от добавления на-
ноактиватора НА-2 в топливо (бензин марки 92 и 
солярку): 

– снижение удельного расхода топлива от 8 до 15%; 
– увеличение мощности двигателя и крутящего 

момента на валу на 10-12%; 
– снижение расхода масла на 15-30%; 
– увеличение моторесурса двигателя на 30-40%; 
– уменьшение эмиссии оксидов азота на 20-30%, 

монооксида углерода на 20-30%, углеводородов на 
15-20%; 

– очистка топливной системы и камер сгорания. 
Разработаны математические и кинетические ос-

новы создания биотоплива из различных видов сы-
рья с применением нанокатализаторов. Изучены ме-
тоды и ТЭО процессов приготовления нанокомпо-
зитных материалов на основе полимерных смол, 
алюмосиликатов, полисахаридов. На основе полу-
ченных результатов синтезированы образцы наноак-
тиваторов «НА-1», «НА-2», «НА-3» для гидрофоб-
ных и гидрофильных (водных) систем.  

Показано, что заметного катализирующего 
действия созданных наноактиваторов на скорость 
или конверсию процесса переэтерификации рас-
тительных масел изопропанолом не отмечено. 
Созданные наноактиваторы при добавлении их в 
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исходную смесь растительного масла и спирта прак-
тически не влияли: 

– на снижение начальной температуры процесса;  
– на выход биотоплива;  
– на снижение энергии активации процесса;  
– на снижение вязкости реакционной смеси. 
Объяснение этому может быть только одно: в 

присутствии и влиянии СВЧ-поля, которое заметно 
усиливает колебания связей в молекулах и деформа-
ционные колебания, ослабляя эфирные связи в триг-
лицеридах (растительных маслах) и способствуя пе-
реэтерификации, тогда как наноактиватор организует 
резонансные межмолекулярные комплексы, снижая 
энергию активации эфирных связей и снижая вяз-
кость системы, что заметно ускоряет скорость хими-
ческих процессов. Но СВЧ-поле уничтожает эти ре-
зонансные структуры, действуя как кавитационная 
система. В связи с этим мы предположили, что по-
ложительный эффект действия созданных нами на-
ноактиваторов будет происходить после выключения 
СВЧ-генератора и охлаждения биодизеля. Это пред-
положение успешно подтвердилось. 

 
Способ применения  

и дозировка наноактиваторов 
 

Применение наноактиваторов «НА-2,3» может 
осуществляться путем добавления препаратов в топ-
ливо, или в емкости (канистру, бочку, цистерну топ-
ливозаправочной техники, емкость АЗС), или непо-
средственно в топливный бак автомобиля. Требуется 
соблюдение точной пропорции из расчета 10 мл пре-
парата на 1000 л бензина. Относительная погреш-
ность дозировки не должна превышать ±5%. В слу-
чае нарушения дозировки – топливо выработать в 
рабочем режиме до нулевой отметки и при повторной 
заправке добавлять препарат по инструкции.  

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости расхода солярки с добавкой 
15% биодизельного топлива без наноактиватора «НА-3» 

(верхняя линия) и с его добавкой (нижняя линия)  
от пройденного пути 

Fig. 3. Plotted versus diesel with the addition of 15% biodiesel 
without nanoactivator HA-3 (top line) and its supplement  

(bottom line) of the distance traveled 

Как видно из уравнений на рис. 3, средний удель-
ный расход топлива без «НА-3» составил 0,1193 
л/км, или 11,93 л/100 км, а с использованием препа-
рата расход топлива уменьшился до 0,0997 л/км, или 
9,97 л/100 км. 

Экономический эффект в виде снижения удель-
ного расхода топлива составил: 
 

(11,93-9,97)/11,93·100% = 16,4%. 
 

Для биодизельного топлива, полученного из под-
солнечного масла и изопропилового спирта, на уста-
новке МИНИ-1 получена пока одна характеристика – 
экономия топлива на 16% (рис. 3).    

В стадии патентования находятся способ приго-
товления наноприсадок, на рис. 3 приведены мате-
риалы проверки их эффективности. Формируются 
технологический регламент и инструкция примене-
ния. Наблюдается повышение энергетических и эко-
логических характеристик биотоплив не менее чем 
на 10-20%. 

Разработаны математические и кинетические ос-
новы создания биотоплива из различных видов сы-
рья с применением нанокатализаторов. Получены 
результаты изучения воздействия катализаторов и 
наноактиваторов на кинетику процессов, оптимиза-
ции оборудования и состава активаторов процесса.  

 
Результаты проведенных исследований 

 
Образцы полученного биодизеля были исследо-

ваны на хроматографе «Agilent Technologies» модели 
6890 и масс-спектрометре той же фирмы модели 
5973. Спектры обработаны программой «MSD 
Chemstation», версия Д.01.00. 

Если первые испытания дали средний уровень 
конверсии порядка 86% (от 15.04.14 г.), то при сле-
дующей, более точной настройке аппаратуры уда-
лось получить выход изопропилового биодизеля С = 
94,9%. Характеристики полученного биотоплива: 

1. Удельный вес р = 0,885 г/cм3, для сравнения в 
[9] р = 0,886 г/см3.  

2. Теплотворная способность 39000 Дж/г. 
3. Температура вспышки 146 °С. 
Все данные получены при атмосферном давле-

нии, частота генератора 2450 МГЦ, мощность гене-
ратора 1000 Вт. 

 
 

Выводы 
 

1. Изучены кинетические и физические процессы, 
протекающие в системе получения биодизеля расти-
тельное масло – изопропанол.   

2. Изучен волновой механизм протекания реак-
ции переэтерификации в виде модели случайного 
процесса разрыва химических связей в триглицири-
дах под воздействием СВЧ-поля. 

3. Рассчитана и создана геометрия реактора, при 
которой выход биодизеля максимален. 
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4. При фиксированной геометрии удалось в ходе 
опыта регулировкой изменять параметры функции 
Ссвч. 

5. Создана установка получения «изопропилового 
биодизеля», пригодная для тиражирования и приме-
нения в индивидуальных хозяйствах и фермах. 

6. При наличии собственной установки получе-
ния растительных масел (например, прессов холод-
ного отжима) фермер имеет возможность c помощью 
установки «МИНИ-1» производить дешевый биоди-
зель для снабжения собственной техники [10], что 
снимает большую долю затрат для выпуска сельско-
хозяйственной продукции. 
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