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Влияние авиации на глобальное потепление 
и изменение климата

В последние десятилетия наблюдается уси-
ление признаков глобального потепления и из-
менения климата на Земле. Для преодоления 
негативных эффектов климатических сдви-
гов (адаптации) необходимо ясное понимание 
их причин. Несмотря на многообразие возмож-
ных источников, провоцирующих усиление 
климатических изменений, включая действие 
естественных биосферных и планетарных ме-
ханизмов циклического характера, экспертами 
единодушно признается очевидный вклад в эти 
процессы антропогенного воздействия в виде 

растущей эмиссии СО2 и усиливающегося пар-
никового эффекта вследствие промышленной 
революции и научно-технического прогресса. 
В связи с этим контроль антропогенного воз-
действия считается серьезным инструментом, 
сдерживающим нарушение биосферного ба-
ланса и нарастание неблагоприятных климати-
ческих изменений [1, 2]. Опасные и непредска-
зуемые последствия, связанные с глобальным 
потеплением и изменением климата, позволили 
отнести эти явления к одному из главных гло-
бальных вызовов, который угрожает природе, 
экономике и судьбе цивилизации в целом [3].

На Международной конференции 
ООН по окружающей среде и развитию 

Список сокращений: ASTM — Американское общество по испытаниям и материалам; IATA — Международная авиатранс-
портная ассоциация; ICAO — Международная организация гражданской авиации; IEA — Международное энергетическое 
агентство; IRENA — Международное агентство по возобновляемой энергетике; OEM — оригинальный производитель обо-
рудования; ООН — Организация объединенных наций; ПГ — парниковые газы; RSB — международный стандарт организа-
ции Roundtable on Sustainable Biomaterials для оценки устойчивости (экологичности) авиабиотоплива; СО2 — углекислый газ; 
CORSIA — схема компенсации и сокращения выбросов углерода для международной авиации; FAA — Федеральное управле-
ние гражданской авиации (США); ЦУР — цели устойчивого развития, установленные ООН.
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в Рио-де-Жанейро (1992 г.) было определено, что 
для выживания человечества необходимо совер-
шить переход к новому мышлению для реализа-
ции концепции устойчивого развития, обеспечи-
вающей необходимый баланс между решением 
социально-экономических проблем, достижени-
ем высокого качества жизни нынешнего и буду-
щих поколений и сохранением окружающей сре-
ды. В последующих документах ООН была кон-
кретизирована ключевая задача по сдерживанию 
глобального потепления — это стабилизация вы-
бросов ПГ и СО2 (в среднем на 5%)1. Ее решение 
планируется в рамках принятого в 2015 г. Париж-
ского соглашения (The Paris Agreement), к которо-
му в 2019 г. присоединилась и Российская Феде-
рация. Соглашением обозначена цель удержания 
среднемировой температуры в пределах роста 
не более, чем на 1,5–2 °C относительно доинду-
стриального уровня, поскольку прогнозируется, 
что в случае большего потепления компоненты 
климатической системы Земли окажутся за гра-
ницами критических пороговых значений [4]. Это 
вызовет сокращение суши, расширение площа-
ди засушливых земель, возрастание частоты сти-
хийных бедствий, что приведет к массовым ми-
грациям населения, вспышкам инфекционных за-
болеваний и эпидемий с изменением географии 
их распространения [1]. Для достижения уста-
новленных целей страны Парижского соглаше-
ния определяют на национальном уровне свой 
вклад в снижение выбросов ПГ. Однако, по мне-
нию ряда экспертов, суммарный объем таких до-
бровольных обязательств выглядит недостаточ-
ным и не обеспечивает максимальное ограни-
чение роста температуры ниже 3 °С [4]. В связи 
с этим возникает потребность в сокращении всех 
возможных источников эмиссии ПГ и СО2 с при-
менением новейших технологий и передовых эко-
логических практик.

Транспортный сектор является одним 
из наиболее крупных эмитентов ПГ. По оцен-
кам IEA, его вклад в общую эмиссию в 2014 г. 
составлял более 20%. Согласно расчетам [6], 
наибольшее влияние на повышение темпера-
туры Земли оказывает автомобильный транс-
порт с масштабом выбросов CO2 в 6–7 раз пре-
вышающим суммарный вклад всех остальных 
видов транспорта. На втором месте в транс-
портном сегменте оказалась авиация — 9% 

1  Рамочная конвенция ООН об изменении климата (United 
Nations Framework Convention on Climate Change), при-
нятая в 1992 г.; Киотский протокол (Kyoto Protocol to the 
Framework Convention on Climate Change), принятый 
в 1997 г.; Дохинская поправка к Киотскому протоколу 
(Doha Amendment to the Kyoto Protocol), принятая в 2012 г.

(по другим оценкам, 12% [7]), затем следуют 
железнодорожный (4%) и морской (2%) транс-
порт. На перспективу, к 2037 г., по мнению [6], 
наибольший прирост данного показателя следу-
ет ожидать у авиации (4,4% в год) как у наибо-
лее динамично развивающегося транспортного 
сегмента [8]. Если же оценивать вклад авиации 
с точки зрения всех ПГ, образующихся в ре-
зультате деятельности человека, то на ее долю 
приходится 2–2,5%. Эта небольшая, на первый 
взгляд, величина сопоставима с общим объе-
мом эмиссии в масштабах отдельной страны, 
причем такая страна в мировом рейтинге заняла 
бы 8-е место среди стран-эмитентов. В физиче-
ском выражении выбросы CO2 в международ-
ной авиации в 2010 г. составили 448 мегатонн 
при прогнозируемом увеличении этого показа-
теля до 755 мегатонн к 2050 г., если не будет 
принято никаких мер [9].

Ведущую роль в разработке механизмов кон-
троля за повышением экологичности авиацион-
ного транспорта играет Международная орга-
низация гражданской авиации ICAO, устанав-
ливающая международные правила и нормы 
в сфере авиации. Являясь специализированной 
структурой ООН, она участвует в достижении 
14 из 17 ЦУР, связанных с защитой окружающей 
среды. Об авиационном биотопливе (авиабиото-
пливе, синтетическом керосине, биокеросине) 
как важном научно-технологическом направле-
нии, обладающим высоким потенциалом сокра-
щения вредного воздействия международных 
воздушных перевозок на окружающую среду, 
впервые было упомянуто в 2007 г. в резолюции 
36-й сессии Ассамблеи ICAO. В 2009 г. усили-
ями ICAO была обоснована концепции эколо-
гически устойчивого авиатоплива (sustainable 
aviation fuel или SAF) как основного инструмен-
та снижения эмиссии в авиации, а также разра-
ботаны методологические принципы и крите-
рии оценки авиабиотоплива для признания его 
«устойчивым» [10]. Одновременно была созда-
на инициативная группа по воздушному транс-
порту (в составе представителей авиакомпаний, 
аэропортов, профсоюзов пилотов и диспетче-
ров, отраслевых ассоциаций авиапроизводите-
лей и авиаоператоров), которая установила три 
базовых показателя, способных обеспечить 
ощутимое снижение влияния авиационной от-
расли на изменение климата [11]:

—  достижение углеродно-нейтрального уров-
ня по выбросам СО2 в 2010–2020 гг.;

—  сокращение к 2050 г. объемов эмиссии 
ПГ авиацией на 50% (относительно уров-
ня 2005 г.);
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—  повышение топливной эффективности воз-
душного транспорта на 1,5% ежегодно. Эти 
цели были поддержаны и приняты на поли-
тическом уровне, а затем положены в осно-
ву стратегии устойчивого развития авиаци-
онной отрасли.

В настоящем обзоре рассмотрены некоторые 
результаты и перспективы в достижении указан-
ных целей через призму анализа развития техно-
логий, производства и потребления авиационно-
го биотоплива, стимулов и барьеров в разверты-
вании производственной инфраструктуры в мире 
и в России. Значительное внимание уделено дея-
тельности, связанной с сертификацией и масшта-
бированием технологий получения синтетиче-
ского керосина из биомассы, а также некоторым 
аспектам практического использования авиаци-
онного биотоплива.

Авиационное биотопливо как экологически 
безопасная альтернатива авиационному 
керосину

Экологизация воздушного транспорта воз-
можна по широкому спектру направлений, вклю-
чая, например, создание самолетов на электри-
ческой или солнечной энергии или использова-
ние криогенного водородного топлива. Однако, 
по оценкам IRENA, эти альтернативные техно-
логии вряд ли будут готовы к коммерческому ис-
пользованию раньше 2050 г., а их применение по-
требует от авиакомпаний замены парка самолетов 
новыми моделями, что крайне затратно и противо-
речит стандартной практике максимальной выра-
ботки эксплуатационного ресурса воздушных су-
дов [9]. Более реальной и доступной альтернати-
вой с высоким экологическим эффектом является 
использование авиабиотоплива. Степень его вли-
яния на сокращение выбросов зависит от многих 
факторов, в том числе от типа исходного сырья 

и способа его переработки. Тем не менее, по срав-
нению с авиационным керосином, типичные зна-
чения снижения эмиссии ПГ при использовании, 
например, HVO — биодизельного топлива из рас-
тительных масел (от англ. Hydrotreated Vegetable 
Oils) варьируются от 40% до 65%, а в случае при-
менения спиртового реактивного топлива на осно-
ве лигноцеллюлозы из кукурузных стеблей этот 
показатель достигает 73%, в то время как биоэ-
танол из крахмалосодержащего сырья сокраща-
ет выбросы всего на 10% [11]. Согласно расчетам 
ICAO, использование 25 тыс. т авиабиотоплива 
только в одном аэропорту позволит снизить эмис-
сию ПГ на 39,0–62,4 тыс. т [12].

Если оценивать сокращение эмиссии только 
на этапе сгорания биотоплива, показатели будут 
немногим ниже, чем у керосина, тем более в слу-
чае применения авиабиотоплива только в качестве 
добавки. Для получения объективных значений 
используется расчет баланса всего жизненного 
цикла биотоплива (Lifecycle assessment), который 
включает, помимо производства и конечного по-
требления, также и период роста биомассы с по-
глощением CO2. При сгорании топлива в атмосфе-
ру возвращается углекислый газ, связанный в пе-
риод роста растений [13]. В ходе исследований 
биодизельного топлива из различных видов био-
массы с использованием принятой методики оцен-
ки жизненного цикла было установлено достовер-
ное снижение показателя эмиссии CO2 по сравне-
нию с дизельным топливом из неф ти (табл. 1) [14].

Еще одним важным преимуществом авиабио-
топлива является возможность его полной взаи-
мозаменяемости с традиционным топливом, что 
получило за рубежом название «дроп-ин» био-
топливо (от англ. drop-in biofuel). Использова-
ние «дроп-ин» биотоплива исключает необходи-
мость каких-либо конструктивных изменений 
и модификаций двигателей, топливной системы 

Та бл и ц а  1
Сравнение показателей эмиссии CO2 возобновляемого дизеля из различных видов биомассы и дизеля 
из нефти, полученных путем оценки жизненного цикла топлива [14]
Comparative analysis of CO2 emission indicators of renewable diesel from various types of biomass and 
petroleum diesel based on the life cycle assessment of fuels [14]

Вид топлива
Показатель эмиссии CO2 на основании оценки жизненного 

цикла топлива (количество выброшенного в атмосферу 
СО2 в граммах на 1 МДж затраченной энергии)

Возобновляемый дизель из животного жира 12,7
Возобновляемый дизель из рапсового масла 18
Возобновляемый дизель 
из утилизированного кулинарного масла 15–20

Возобновляемый дизель из соевого масла 20
Дизель из нефти 90
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и других компонентов воздушного судна, а также 
наземных объектов хранения и топливораспреде-
лительной сети.

Особенности международной сертификации 
технологических процессов получения 
авиационного биотоплива

Как известно, к авиационному топливу предъ-
являются особенно жесткие требования для обес-
печения надежности, экономичности и безопа-
сности воздушного судна. Получение разрешения 
на применение авиационного биотоплива также 
предусматривает тщательное изучение свойств 
альтернативного топлива, проведение обязатель-
ной сертификации и летных испытаний. К насто-
ящему времени в мировой практике сложилось 
два вида сертификации авиабиотоплива: а) тех-
ническая сертификация, подтверждающая экви-
валентность авиабиотоплива по физико-химиче-
ским и эксплуатационным характеристикам не-
фтяному авиатопливу, то есть его соответствие 
понятию «дроп-ин биотопливо»; б) сертификация 
экологической устойчивости, гарантирующая, 
что отдельно взятый вид альтернативного авиато-
плива отвечает действующим критериям экологи-
ческой устойчивости и целям устойчивого разви-
тия авиации (sustainability of aviation), то есть со-
ответствует понятию «устойчивое топливо».

Сведения о самой процедуре сертификации 
авиационного биотоплива представлены в литера-
туре ограниченно и фрагментарно, поэтому в на-
стоящем обзоре данному вопросу уделено особое 
внимание и сделана попытка некоторой система-
тизации данных.

Авиационное биотопливо химически сход-
но с произведенным на основе нефти. В соот-
ветствии с определением ICAO, любое альтер-
нативное авиатопливо представляет собой смесь 
жидких углеводородов, которые функционально 
эквивалентны видам транспортного топлива и то-
пливным смесям, произведенным из нефти, и так 
же, как они, не содержит кислород, который вы-
зывает коррозию металлов, окисляет топливные 
компоненты и снижает энергетическую плот-
ность топлива [15]. Однако современные техно-
логии пока не позволяют добиться абсолютного 
совпадения параметров. У авиабиотоплива, на-
пример, более низкое содержание ароматических 
углеводородов, отсутствует сера, наблюдается 
большая высота некоптящего пламени, иные по-
казатели температурной стабильности (например, 
в условиях низких температур), вязкости, вли-
яния на износ двигателя, более низкие характе-
ристики энергетической плотности. В то же вре-
мя по ряду показателей регистрируются отличия, 

находящиеся в приемлемом диапазоне значений. 
Влияние более весомых девиаций пока недоста-
точно изучено [13]. Для безопасности полетов 
любые отклонения от стандарта считаются не-
допустимыми и подлежат дальнейшим деталь-
ным исследованиям. Этим объясняется действу-
ющее сегодня требование применять все сер-
тифицированные виды авиабиотоплива только 
в виде смесей с авиационным керосином в раз-
личных установленных пропорциях, при кото-
рых достигается полное соответствие характери-
стикам, предусмотренным стандартом на тради-
ционное авиационное топливо. В экономическом 
смысле дополнительный этап смешивания повы-
шает стоимость конечного продукта, а с экологи-
ческой точки зрения, небольшое процентное со-
держание альтернативного компонента в соста-
ве авиатоплива и малые объемы производства 
не позволяют реализовать потенциал биотопли-
ва по сокращению выбросов ПГ. Поэтому задача 
перехода к широкому использованию авиабиото-
плива, вплоть до 100%-ной замены авиакероси-
на, не теряет своей актуальности и не снимается 
с повестки дня. По прогнозным оценкам ICAO, 
полную замену на устойчивое «дроп-ин» авиа-
биотопливо возможно ожидать к 2050 г. с резуль-
тирующим сокращением эмиссии CO2 авиацион-
ным транспортом на 63% [10].

Технические и эксплуатационные характери-
стики «дроп-ин» авиабиотоплива определяются 
международным стандартом «ASTM D7566-19, 
стандарт спецификации авиационного турбинно-
го топлива, содержащего синтезированные углево-
дороды» (ASTM D7566-19, Standard Specification 
for Aviation Turbine Fuel Containing Synthesized 
Hydrocarbons). Одновременно проводятся иссле-
дования, направленные на проверку полного соот-
ветствия синтетического биотоплива специфика-
циям стандарта, действующего для авиационно-
го реактивного топлива. производимого из нефти 
«ASTM D1655-19, стандарт спецификации авиа-
ционного турбинного топлива» (ASTM D1655-19, 
Standard Specification for Aviation Turbine Fuels). 
Последний распространяется на два типа (марки) 
традиционного реактивного топлива для газотур-
бинных двигателей (керосина), которые различа-
ются по точке замерзания: Jet A — класс реактив-
ного топлива, используемого в Северной Америке 
(с точкой замерзания минус 40 °C) и Jet A-1 — 
класс реактивного топлива, используемого за пре-
делами Северной Америки (с точкой замерзания 
минус 47 °C).

Несмотря на то, что в настоящее время тех-
нические требования и стандарты производства 
альтернативных видов авиационного топлива 
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действуют в ряде стран мира (например, бра-
зильский стандарт ANP 63/207 или китайский 
CTSO-2C701), международно признанным явля-
ется именно стандарт ASTM D7566. Специфи-
кациям данного стандарта должны отвечать все 
биокеросины, произведенные по любому ино-
му стандарту, что требует обязательного контро-
ля на соответствие 12 эксплуатационным свой-
ствам топлива, которые характеризуются 18 по-
казателями качества [13].

Порядок испытаний новых топливных кан-
дидатов и осуществления контроля качества при 
производстве авиабиотоплива определен в специ-
ально разработанном стандарте ASTM D4054 
«Стандартная практика оценки нового авиацион-
ного турбинного топлива и топливных добавок» 
(Standard Practice for Evaluation of New Aviation 
Turbine Fuels and Fuel Additives). Стандарт пред-
ставляет собой инструктивный материал для про-
изводителей биокеросина. Он регламентиру-
ет процесс испытаний образцов нового топлива, 
а также порядок подтверждения его характери-
стик установленным стандартам качества.

Процесс сертификации авиабиотоплива носит 
итеративный характер и состоит из трех частей: 
а) выполнение программы тестирования, б) обзор 
OEM и внесение изменений, в) утверждение ново-
го приложения к стандарту ASTM D7566 и специ-
фикации топлива [16].

Программа тестирования включает четы-
ре уровня испытаний и охватывает проверку: а) 

основных спецификационных свойств, химиче-
ских и технических характеристик альтернатив-
ного топлива в чистом виде и в смеси нефтяным 
керосином (уровень 1); б) расширенных свойств 
или так называемых «специальных свойств» 
(FFP от англ. fit-for-purpose), которые не включе-
ны в спецификацию реактивного топлива, так как 
они относительно постоянны для всех видов неф-
тяного керосина, однако, в случае отклонений, 
могут вызывать изменения в работе газотурбин-
ного двигателя и потребуют конструктивных из-
менений воздушного судна (уровень 2); в) испы-
тания на стенде для двигателей и компонентов 
(уровень 3); г) испытания в полноразмерном дви-
гателе (уровень 4) (табл. 2). Последний, четвер-
тый уровень испытаний не является обязатель-
ным и зависит от результатов трех первых.

По завершении тестирования производитель 
топлива-кандидата готовит исследовательский 
отчет ASTM (при участии экспертов ASTM), ко-
торый передается для внутреннего анализа ори-
гинальным производителям авиационного обо-
рудования, так называемый «обзор OEM» (OEM 
review). В ходе этой процедуры отчет дорабаты-
вается. В итоговом варианте он должен вклю-
чать описание методов контроля за соблюдением 
заявленных характеристик авиабиотоплива при 
промышленных объемах производства. Все дан-
ные отчета должны подтверждаться консенсусом 
представителей FAA, OEM и экспертов ASTM 
относительно того, что новое топливо не будет 

Та бл и ц а  2
Программа тестирования новых видов авиационного топлива и присадок к ним в соответствии со стан-
дартом ASTM D4054 [11, 16, 19]
Test program of new aviation fuels and fuel additives in accordance with the ASTM D4054 Standard [11, 16, 19]

Этапы 
тестирования 
топливного 
кандидата

Цель тестирования
Объем топлива 
для испытаний, 

л

Уровень 1

Характеризация топливного кандидата. Тестирование основных специ-
фикационных свойств на соответствие нефтяному керосину по химико-
техническим и эксплуатационным свойствам. Проверка безопасности 
работы двигателя. Соответствие ASTM 7566 и ASTM D1655 (Def Stan 
91-91– для военного применения) при использовании в виде смеси

38

Уровень 2

Тестирование расширенных «специальных свойств» (FFP), подтвержде-
ние соответствия назначению (химические, физические, электрические 
свойства топлива, совместимость с другими видами топлива, наземное 
обслуживание и безопасность) для исключения отклонений в работе га-
зотурбинного двигателя, требующих конструктивных изменений

38–380

Уровень 3
Тестирование на испытательном стенде технических узлов, компонентов, 
систем (система зажигания, топливная система и др.), вспомогательного 
силового агрегата (ВСУ) при использовании топлива-кандидата

950–38 000

Уровень 4 Испытание двигателя и ВСУ. Тестирование на выносливость, 
долговечность, управляемость и др. (воздушные испытания) 852 000
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оказывать негативного влияния на безопасность, 
производительность и долговечность работы дви-
гателя и воздушного судна. После утверждения 
отчета FAA и OEM он направляется в ассоциацию 
ASTM для утверждения путем голосования. Ито-
говым шагом является разработка нового прило-
жения к стандарту ASTM D7566 со спецификаци-
ей и методами контроля авиабиотоплива, прошед-
шего сертификацию. Приложение утверждается 
также путем голосования [16].

Процедура сертификации, как показывает 
практика, является не только продолжительной, 
но и весьма затратной. Если испытания топлив-
ного кандидата 1–2 уровней осуществляются ла-
бораторно и не требуют больших расходов, то для 
выполнения задач 3–4 уровней необходимо пре-
доставить до 852 т топлива-кандидата (табл. 2), 
что невозможно без масштабирования техноло-
гии, а, следовательно, и значительных финансо-
вых вложений. Тем не менее, начиная с 2009 г., ас-
социация ASTM аттестовала по стандарту ASTM 
D4054 пять технологических процессов произ-
водства «дроп-ин» биокеросина, соответствую-
щего стандарту ASTM D7566 и удовлетворяюще-
го стандарту ASTM D1655. В сертифицированных 
технологиях используются разнообразные виды 
сырья (твердые отходы, жиры, масла, энергетиче-
ские культуры, спирты и др.) и применяются раз-
личные пути конверсии (термохимический, био-
химический, гибридный). Все технологии после 
проведения сертификации были включены в стан-
дарт ASTM D7566 в качестве отдельных приложе-
ний к нему (табл. 3). Поскольку в настоящее время 
все представленные в таблице 3 вида авиабиото-
плива используются только в виде смеси с кероси-
ном с коэффициентом смешивания от 10% до 50%, 
то по правилам, произведенный альтернативный 
топливный компонент проверяется на заводе на со-
ответствие стандарту ASTM D7566. На этапе про-
межуточного хранения и транспортировки он сме-
шивается в разрешенной пропорции с обыч ным 
топливом, затем смесь проходит проверку на соот-
ветствие стандартам ASTM D7566 и ASTM D1655, 
после чего доставляется потребителю как топли-
во по стандарту ASTM D1655. В аэропорту прово-
дится еще одна проверка на соответствие стандар-
ту ASTM D1655 и только после этого разрешается 
заправка самолетов.

Как отмечалось выше, для подтверждения 
«устойчивости» авиабиотоплива, то есть его эко-
логичности, предполагается проведение экологи-
ческой сертификации. Единой, организационно 
и методологически унифицированной процедуры 
пока не выработано, но потребность в ней возрас-
тает вместе с развитием биотопливной отрасли. 

Cуществуют различные критерии и методики, ко-
торые позволяют произвести оценку экологич-
ности на этапах производства и применения как 
биомассы, так и самого биотоплива. К наиболее 
распространенным критериям относятся: пока-
затель выбросов углерода в течение всего жиз-
ненного цикла биотоплива, прямые и косвенные 
изменения в землепользовании, влияние на со-
стояние почвы, воздуха и воды, применение удо-
брений и пестицидов, воздействие на биоразно-
образие, вырубку лесов, предусмотренные спо-
собы управления отходами и др. В ряде методик 
учитываются также социально-экономические 
аспекты, вопросы правового регулирования, рис-
ки продовольственной безопасности [10, 18]. 
Из всех официальных структур, которые могут 
производить оценку устойчивости авиабиотопли-
ва наиболее авторитетной в авиационной отрас-
ли считается международная организация «Кру-
глый стол по устойчивым биоматериалам» (Round 
Table on Sustainable Biomaterials), разработавшая 
стандарт RSB, охватывающий все звенья произ-
водственной и логистической цепочки получения 
биотоплива. Преимуществом стандарта RSB яв-
ляется его практически полная согласованность 
с ЦУР, установленными ООН в области устойчи-
вого развития [19, 20].

Заинтересованность в экологической серти-
фикации поддерживается рядом мер, направлен-
ных на освобождение авиакомпаний от необходи-
мости приобретения квот на эмиссию ПГ в случае 
использования устойчивого авиабиотоплива, что 
должно подтверждаться экологическим сертифи-
катом. Этот принцип используется в Европейской 
системе торговли квотами на выбросы парнико-
вых газов (EU ETS от англ. EU Emissions Trading 
System). Он положен в основу механизма Глобаль-
ных рыночных мер (GMBM от англ. Global market-
based mechanism) и программы CORSIA, разрабо-
танных ICAO с целью создания единых глобаль-
ных подходов к сертификации эмиссии CO2.

Текущий мировой статус и оценка 
эффективности коммерциализации 
технологий авиационного биотоплива

В 2016 г. управление FAA опубликова-
ло «Специальный информационный бюлле-
тень по летной годности» (Special Airworthiness 
Information Bulletin) с рекомендациями авиаком-
паниям о применении сертифицированного ави-
абитоплива, где сообщалось, что пять видов ре-
активного топлива, произведенного из синтети-
ческих компонентов для смешивания, отвечают 
требованиям стандарта ASTM D7566 и являют-
ся приемлемыми для использования в воздушных 
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Та бл и ц а  3
Сертифицированные виды авиабиотоплива на основе биомассы, конверсионные процессы получения 
которых включены в стандарт ASTM D7566 в качестве приложений [17]
Certified biomass-derived aviation biofuels whose conversion pathway specifications are included in the standard 
ASTM D7566 as annexes [17]

Приложение 
к стандарту 

ASTM D 7566, 
дата включения 

в стандарт

Наименование 
авиабиокеросина

Процесс 
преобразования

Коэффициент 
смешивания,

%
Виды биомассы

Компании 
с предложени-
ями по коммер-

циализации

Приложение А1
Июнь 2009 г.

FT-SPK
Fischer-Tropsch- 
Synthesized paraffinic 
kerosene

Гидроочищенный син-
тетический парафини-
рованный керосин

Термохимическая 
конверсия. Газифи-
кациия с получением 
синтез-газа, катали-
тическая конверсия 
с использованием 
процесса Фишера–
Тропша (FT)

50

лигноцеллюлоз-
ная биомасса: 
твердые быто-
вые отходы, от-
ходы АПК и ле-
сного хозяйства

Fulcrum 
Bioenergy, Red 
Rock Biofuels, 
SG Preston, 
Kaidi, 
Sasol, Shell, 
Syntroleum

Приложение А2
Июль 2011 г.

HEFA-SPK
Hydroprocessed Esters 
and Fatty Acids-
Synthesized paraffinic 
kerosene

Синтетический па-
рафинированный 
керосин

Биохимическая 
конверсия липидов. 
Гидрогенизация 
сложных эфиров 
и жирных кислот

50

Растительные 
масла, живот-
ный жир, ути-
лизированные 
масла

AltAir Fuels, 
Honeywell, 
UOP, Neste Oil, 
Dynamic Fuels, 
EERC

Приложение А3
Июнь 2014 г.

SIP-HFS
Synthesized iso-
paraffins produced 
from hydroprocessed 
fermented sugars

Синтетический изопа-
рафиновый керосин

Биохимическая кон-
версия (2-й путь).
Ферментация са-
харов генетически 
модифицированными 
микроорганизмами 
с получением про-
межуточных продук-
тов — фарнезенов

10

Биомасса, ис-
пользуемая для 
производства 
сахара

Amyris, Total

Приложение А4
Ноябрь 2015 г.

SPK/A или FT-SPK/A
Synthesized kerosene 
with aromatics derived 
by alkylation of light 
aromatics from non-
petroleum sources

Синтетический пара-
финированный керо-
син с ароматическими 
соединениями

Термохимическая 
конверсия.
Газификация и про-
цесс Фишера-Тропша 
(FT). Алкилирование 
легких аромати-
ческих соедине-
ний не нефтяного 
происхождения

50

лигноцеллюлоз-
ная биомасса: 
твердые быто-
вые отходы, от-
ходы АПК и ле-
сного хозяйства

Sasol

Приложение А5
Апрель 2016 г.

ATJ-SPK
Alcohol-to-jet synthetic 
paraffinic kerosene

Синтетический па-
рафинированный 
керосин «спирт 
в авиатопливо»

Термохимическая или 
биохимическая кон-
версия (1-й путь).
Преобразование 
«спирт в реактивное 
топливо» с получе-
нием изобутанола 
в качестве промежу-
точного продукта

30

Биомасса ис-
пользуемая для 
производства 
крахмала и са-
хара, и целлю-
лозная биомасса 
для производст-
ва изобутанола

Gevo, Cobalt, 
Honeywell, 
UOP, 
Lanzatech, 
Swedish 
Biofuels, Byogy
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судах и двигателях, сертифицированных для экс-
плуатации с использованием реактивного топли-
ва Jet A или Jet A-1 [19]. Однако масштабное про-
мышленное производство сертифицированных 
и рекомендованных к использованию видов ави-
абиотоплива (табл. 3) развернуть пока не удалось.

Консорциум «Инициатива по альтернатив-
ному топливу для коммерческой авиации» (The 
Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative)2 
разработал методику оценки уровня готовности 
различных сертифицированных технологий био-
керосина к коммерческому производству — шка-
лу FRL (от англ. fuel rediness level). Было предло-
жено следующее распределение: технологии, ат-
тестованные на уровнях ниже седьмого (FRL7) 
оценивались как незрелые, находящиеся на ран-
них стадиях, далеких от широкой коммерциализа-
ции. Седьмой–восьмой уровни (FRL7-FRL8) со-
ответствуют предкоммерческим стадиям, девятый 
уровень (FRL9) — выход на коммерциализацию. 
С использованием этого подхода эксперты про-
вели аттестацию технологий в 2016 г. На уровне 
FRL9 оказалась только технология HEFA-SPK. Ке-
росин Фишера-Тропша (FT-SPK) был определен 
на уровни FRL7-FRL8 (причем с использовани-
ем в качестве сырья угля, а не биомассы). Осталь-
ные технологии распределились следующим об-
разом: ATJ-SPK — на уровне FRL7; SIP-HFS — 
от FRL5 до FRL7; SPK/A — от FRL4 до FRL6 [9].

Таким образом, с точки зрения коммерциали-
зации, первенство — у авиабиотоплива HEFA-
SPK, которое также называют дизельным топли-
вом HEFA (HEFA-diesel), разрешенного к ис-
пользованию в авиации в виде 50%-ной смеси 
с керосином. Надо отметить, что в зарубежной 
и российской научной литературе не вырабо-
тано пока единых терминологических стандар-
тов для идентификации различных видов воз-
обновляемого топлива, что вызывает путаницу 
в названиях и акронимах. Одни и те же продук-
ты могут именоваться по-разному, и в то же вре-
мя разные по способу получения виды биотоп-
лива могут носить одинаковое название. Так, 
например, биодизельным топливом, как извест-
но, называется транспортное топливо, произве-
денное с применением переэтерификации со-
держащихся в биомассе триглицеридов метило-
вым спиртом (FAME от англ. Fatty Acid Methyl 
Ester). Несмотря на то, что продукт, полученный 

2  Международный консорциум создан в 2006 г. и объединяет 
разработчиков авиабиотоплива, авиакомпании, авиапор-
ты, авиапроизводителей, регулирующие органы с целью 
усиления деятельности по обеспечению энергетической 
безопасности и повышению экологической устойчивости 
мировой авиации за счет использования биотоплива

в результате применения альтернативного тех-
нологического процесса, именуемого HEFA, — 
гидроочистки эфиров и жирных кислот из липи-
досодержащего сырья (растительных масел, жи-
вотных жиров, утилизированного кулинарного 
масла и др.) — тоже является биодизельным то-
пливом, его называют иначе, с указанием на тех-
нологию (HEFA). А биодизельное топливо, 
уже хорошо известное на современном миро-
вом биотопливном рынке и так же произведен-
ное по технологии HEFA, именуют гидроочи-
щенным растительным маслом (HVO). Отличие 
же между двумя последними разновидностями 
биодизельного топлива заключается в том, что 
в процессе производства по технологии HEFA 
после стадии гидроизомеризации и сепарации 
дизельная фракция используется для производ-
ства HVO, а керосиновая фракция подвергает-
ся каталитической реакции с получением реак-
тивного топлива (HEFA-SPK). Оба вида топлива 
имеют неоспоримые преимущества перед био-
дизельным топливом FAME. Их относят к био-
дизельному топливу второго поколения и, наря-
ду еще с шестью технологическими разновид-
ностями, к группе так называемого «зеленого» 
дизельного топлива (green diesel) 3 [21]. Большие 
ожидания связаны с завершением сертификации 
(как полагают, через 3–5 лет) еще одного вида 
биотоплива — HEFA-плюс (HEFA+ или HEFA 
expansion), обладающего улучшенными свой-
ствами для использоваться в авиации. В настоя-
щее время уже проведены испытательные поле-
ты на топливной смеси с 15%-ным содержанием 
HEFA-плюс [14].

Общая мировая производственная мощность 
предприятий по выпуску топлива HEFA в 2017 г. 
оценивалась в 6 млн т/год с преимущественной 
локализацией производств в Евросоюзе — 4,5 млн 
т/год. Мощности в Северной Америке достигали 
в 2016 г. только 1 млн т/год с перспективой увели-
чения на 500 тыс. т за счет строящихся производ-
ственных объектов [14]. Почти все мировое ком-
мерческое производство с использованием тех-
нологии HEFA было сориентировано на выпуск 
HVO для автотранспорта. На производство реак-
тивного авиатоплива использовалась лишь малая 
часть указанных промышленных объемов [9].

3  Основные производители топлива по технологии HEFA 
в настоящее время: Neste — 4 завода (сырьё: раститель-
ные масла, животный жир, утилизированные масла); 
ENI — 1 завод (растительные масла); Diamond Green 
Diesel — 1 завод (растительные масла, животный жир, ути-
лизированные масла); UPM — 1 завод (сырое талловое ма-
сло); AltAir Fuels (непищевые масла и отходы); Renewable 
Energy Group (высшие и низшие жирные кислоты) [9].



21Биотехнология 2020 Т. 36 № 5

РАЗВИТИЕ ТЕХНОлОГИй И ПЕРСПЕКТИВЫ ВНЕДРЕНИЯ АВИАЦИОННОГО БИОТОПлИВА

Технология получения авиабиотоплива FT-
SPK пока не достигла коммерческой стадии, не-
смотря на то, что была сертифицирована раньше 
других и имеет высокий уровень готовности к мас-
штабированию. На первом этапе технологическо-
го процесса осуществляется получение синтез-га-
за из биомассы с применением технологии гази-
фикации. Далее, с помощью хорошо известного 
процесса Фишера-Тропша осуществляется ката-
литическая конверсия синтез-газа с получением 
синтетического парафинированного керосина. Ряд 
компаний планируют начать производство авиа-
биотоплива на основе этой технологии уже в бли-
жайшее время. Fulcrum Bioenergy, пройдя этап 
демонстрационного производства, ведёт строи-
тельство завода по выпуску FT-SPK и биодизель-
ного топлива на основе масштабной переработки 
181,4 тыс. т твердых бытовых отходов в год с по-
лучением 42 млн л биотоплива. Компания гото-
ва осуществить строительство еще семи подоб-
ных заводов в США [22]. Проект компании Red 
Rock Biofuels направлен на строительство завода 
по производству FT-SPK из древесной биомассы 
с запланированной мощностью 45 млн л/год. За-
явила о готовности приступить к подобному про-
екту, предусматривающему строительство объекта 
мощностью 1 млн л/год, и компания Kaidi [9].

Три других технологических процесса полу-
чения синтетического керосина (FT-SPK/A, ATJ-
SPK, SIP-HFS) прошли сертификацию ASTM 
в более поздний период (2014–2016 гг.) (табл. 3).

Синтетический керосин Фишера-Троп-
ша с ароматическими соединениями FT-
SPK/A (Sasol) был включен в спецификацию 
ASTM D7566 в 2015 г. Несмотря на то, что в на-
стоящее время разрешено использование FT-
SPK/A только в виде смеси с коэффициентом 
смешивания 50%, при доведении ароматических 
веществ до нужного уровня это будет, как счита-
ется, наиболее реальный путь к 100%-ной замене 
керосина на устойчивое биотопливо [10].

Процесс производства синтетического изопа-
рафинового топлива SIP-HFS (Amyris, Total) ос-
нован на превращении в углеводороды сахаросо-
держащего сырья в процессе ферментации с ис-
пользованием генетически модифицированных 
микроорганизмов и дрожжей. В ходе конверсии 
осуществляется наработка фарнезенов (изопрено-
идов), из которых в результате дальнейших пре-
образований получают продукт с характеристи-
ками, соответствующими авиационному топливу. 
Это так называемый второй путь биохимической 
конверсии [10, 17].

Технология производства реактивного то-
плива ATJ-SPK (Gevo, Lanzatech, Cobalt и др.) 

на основе первого пути биохимической конвер-
сии (процесс «спирт в реактивное топливо») была 
одобрена ASTM для включения в спецификацию 
ASTM D7566 последней по времени (2016 г.). 
Она предусматривает получение авиабиотоплива 
из изобутанола, изготовленного из биомассы са-
харо- и крахмалосодержащих растений, лигно-
целлюлозных материалов и др. Для преобразо-
вания спиртосодержащего сырья в чистую угле-
водородную топливную смесь используются 
дегидрирование, олигомеризация и гидроочист-
ка. Преимуществом технологии является воз-
можность ее интеграции с широким спектром 
различных технологий, включая использование 
и термохимических конверсионных подходов. 
Поэтому технологию иногда характеризуют как 
гибридную [10].

Помимо пяти сертифицированных техноло-
гических путей, ASTM рассматриваются еще 
22 претендента, из них 7 находятся на разных 
этапах сертификации и 15 — ожидают вхожде-
ния в процесс. Проходят сертификацию следую-
щие технологии: каталитическая конверсия саха-
ров методом водного фазового риформинга (CCS-
APR); каталитическая гидроочистка липидов 
(каталитический гидротермолиз) (CH); пиролиз 
лигноцеллюлозной биомассы (гидроочищенное 
деполимеризованное целлюлозное реактивное то-
пливо) (HDCJ); совместная переработка расти-
тельных масел с обычными средними дистилля-
тами на существующих нефтеперерабатывающих 
заводах (co-processing); каталитический ATJ-син-
тетический керосин с биоароматическими веще-
ствами (CATJ-SKA) на основе каталитического 
апгрейдинга спиртовых промежуточных продук-
тов; каталитический апгрейдинг этанола и бута-
нола (ATJ-SPK expansion); усовершенствованный 
процесс HEFA (HEFA-плюс) [23].

Для оценки перспектив достижения междуна-
родной авиацией экологических целей, установ-
ленных к 2050 г., необходимо проанализировать 
параметры потенциального рынка.

В 2017 г. общее мировое потребление авиаци-
ей нефтяного керосина составило 430 млн т/год 
или 8% всего топлива, используемого транспорт-
ной отраслью [24]. В соответствии с прогнозом 
ICAO, этот показатель к 2050 г. может вырасти 
до 852 млн т/год. При таком сценарии ежегодный 
объем авиабиотоплива к 2050 г., необходимый 
для сокращения вдвое эмиссии СО2 авиацион-
ной отраслью (относительно текущего показате-
ля выбросов 850 млн т/год), как это запланирова-
но ICAO, оценивается на уровне 400 млн т еже-
годно [9]. Эта цифра сопоставима с современным 
объемом мирового рынка авиакеросина, и для 
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достижения такого уровня необходимо сверхбы-
строе развертывание биотопливной отрасли.

Динамика коммерческого производства устой-
чивого авиабиотоплива, по данным ICAO, харак-
теризуется ростом с 290 т/год (усредненный пока-
затель) в 2013–2015 гг. до 17 тыс. т в 2018 г. Од-
нако и этот наибольший показатель составил лишь 
0,011% от всех видов биотоплива, произведенного 
в 2018 г. в объеме 150 млн т по различным техно-
логиям из разных видов сырья, и 0,004% в общем 
потреблении топлива мировой авиацией. Всё авиа-
биотопливо изготавливалось по технологии HEFA-
SPK на заводе компании AltAir (Калифорния, 
США) — первом предприятии в мире, полностью 
сориентированном на выпуск реактивного биото-
плива. Объем авиабиотоплива, поставленного ком-
панией в 2018 г., составил всего 0,28% мировой 
мощности предприятий, производящих биотопли-
во по технологии HEFA. Даже при полном пере-
ходе всех этих предприятий на выпуск авиабиото-
плива, замещалось бы менее 1,5% общей потреб-
ности авиации в топливе [9, 24, 25]. Крайне низкие 
темпы масштабирования и коммерциализации тех-
нологий производства биокеросина, продемон-
стрированные в последние годы, не позволяют рас-
считывать на достижение целей ICAO по устойчи-
вому развитию мировой авиации к 2050 г.

Барьеры для развертывания мирового 
производства авиационного биотоплива 
и возможности их преодоления

К основным причинам недостаточного разви-
тия мирового производства авиабиотоплива спе-
циалисты, как правило, относят:

—  слабую обеспеченность биомассой; высо-
кую стоимость, неустойчивую доступность 
либо территориальную разобщенность 
источников биологического сырья;

—  низкую конкурентоспособность производ-
ственной стоимости авиабиотоплива отно-
сительно традиционных видов топлива из-
за высокой энергоёмкости, сложности и/
или многоэтапности технологических про-
цессов на современном уровне развития 
технологий;

—  высокие инвестиционные запросы в свя-
зи с большими капитальными вложениями 
в масштабирование технологий и сертифи-
кацию, создание объектов производствен-
но-логистической инфраструктуры;

—  недостаточные меры государственной под-
держки и неразвитость правового регули-
рования биотопливной отрасли.

Указанные барьеры создают высокую ком-
мерческую неопределенность и обусловливают 

недостаточную активность инвесторов, ожидаю-
щих новых технологий или дополнительных мо-
тивирующих стимулов. Понижательная динамика 
инвестиционных процессов, наблюдаемая в по-
следнее время в биотопливном сегменте, свиде-
тельствует о том, что оснований для оптимиз-
ма у инвесторов пока не возникает. По оценкам 
IRENA, в 2018 г. общий объем инвестиций в био-
топливную отрасль составил 3 млрд долларов 
США, снизившись с ежегодного уровня 20 млрд 
долларов США, наблюдавшегося в 2006–2007 гг. 
Причем основной финансовый поток по-преж-
нему направлялся в производство биотопли-
ва 1-го поколения — из пищевой биомассы [24]. 
В то же время, чтобы выйти на запланированный 
к 2050 г. уровень решения экологических и кли-
матических проблем, потребуется преодолеть 
тренд падения инвестиций и вернуться к объему 
инвестиций не ниже наибольшего из приведен-
ных выше показателей.

Выполненный IATA в 2015 г. анализ экономи-
ческой эффективности проектов по производству 
авиабиотоплива с учетом расходов на транспорт, 
смешивание топлива и сбыт, продемонстрировал 
их потенциальную конкурентоспособность при 
базовом сценарии, предусматривающем инве-
стиции в инфраструктуру одного производствен-
ного объекта в объеме 260 млн долларов США. 
Эти средства необходимы для покрытия расхо-
дов на землю, строительство и оборудование био-
перерабатывающего завода. Подобного рода про-
екты позволяют рассчитывать на положительные 
значения денежного потока, начиная с четвертого 
года эксплуатации объекта [10]. По объему капи-
тальных вложений этому уровню в определенной 
степени соответствуют затраты на производст-
венную инфраструктуру HEFA-SPK (265 млн — 
855 млн долларов США), в то время, как на созда-
ние коммерческого производства FT-SPK, по рас-
четам, необходимо от 434 млн — до 1575 млн 
долларов США [9].

Существуют также технологические ограни-
чения, как общие, так и специфичные для каж-
дого вида авиабиотоплива. Например, для про-
изводств с использованием технологии HEFA, 
обеспечивающей высокий выход конечного про-
дукта, ключевой остается проблема дорогого сы-
рья при низкой доступности и недостаточной 
устойчивости источников его получения [24]. На-
против, технология FT-SPK не испытывает за-
труднений с обеспеченностью отходами для пе-
реработки, но её основные проблемы лежат в об-
ласти недостаточной эффективности процессов, 
что требует технических и технологических усо-
вершенствований газификаторов и реакторов для 
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синтеза Фишера-Тропша, а также снижения энер-
гоёмкости производства. И для FT и для HEFA ак-
туальна задача создания улучшенных, высоко се-
лективных катализаторов. Серьёзным ограни-
чением для процесса SIP-HFS является низкий 
выход продуктов конверсии [10]. Особенностью 
технологий SIP-HFS и ATJ-SPK является высокая 
ценность промежуточных продуктов (фарнезе-
на и бутанола соответственно), которые приносят 
больший доход, если используются не для полу-
чения авиатоплива, а в качестве сырьевых компо-
нентов в химической, косметической и фармацев-
тической промышленности [9].

Общим и трудно преодолимым барьером для 
всех технологий получения авиабиотоплива явля-
ется недостаточная рыночная конкурентоспособ-
ность. Сегодня она, по оценкам IRENA, в 2–7 раз 
превышает стоимость нефтяного керосина [9]. 
Из таблицы 4 следует, что наиболее коммерчески 
выгодная стоимость обеспечивается применением 
технологий HEFA, а самый дорогой биокеросин по-
лучается с использованием конверсии ATJ или SIP.

Наибольшую часть в структуре конечного про-
дукта составляют затраты на сырьё (в среднем 
около 75%). Для технологии HEFA-SPK в цене 
одного л конечного продукта этот показатель на-
ходится в диапазоне от 0,8 долларов США (мас-
ло рыжика) до 1,25 долларов США (животный 
жир). Для FT-SPK сырье на этапе газификации 

добавляет от 0,9 долларов США (кукурузные стеб-
ли) до 1,96 долларов США (лигноцеллюлоза). Для 
технологии ATJ на сырье приходится от 1,8 долла-
ров США (синтез-газ из лигноцеллюлозы) до 2,76 
(этанол из сахарного тростника). В результате 
технико-экономического анализа [10] была вы-
явлена такая закономерность: чем выше расходы 
на конверсию, тем ниже стоимость сырья и наобо-
рот, чем выше стоимость сырья, тем проще мето-
ды конверсии и ниже затраты на его переработку. 
С этой точки зрения, на современном уровне раз-
вития технологий наиболее выгодными в качестве 
сырья являются отходы различного типа, а самым 
коммерчески привлекательным — технологиче-
ский путь конверсии липидов HEFA.

Таким образом, для повышения экономиче-
ской целесообразности производства авиабиото-
плива все пять технологий, сертифицированных 
ASTM, требуют дальнейшей доработки. Скры-
тые ресурсы заключаются в использовании, где 
это возможно, действующих объектов произ-
водственной и логистической инфраструктуры, 
в оптимизации технологических процессов как 
для снижения производственных энергозатрат, 
так и для повышения энергетической плотности 
биотоплива, а также в увеличении процентно-
го содержания альтернативного компонента в то-
пливной смеси вплоть до полной замены нефтя-
ного авиатоплива, что потребует роста объемов 

Та бл и ц а  4
Сопоставление стоимости нефтяного керосина и авиабиотоплива, произведенных с использованием раз-
личных технологий конверсии биомассы (по показателю минимальной рыночной цены) [9]
Cost comparison of petroleum-derived kerosene and aviation biofuels produced through various biomass 
conversion technologies (based on the minimum market price) [9]

Наименование 
топлива

Вид топлива Сырье Цена за 1 л топлива, 
доллары США

Jet A-1 Авиационный керосин Нефть 0,36*

HEFA Авиабиокеросин на основе гидроочистки 
сложных эфиров и жирных кислот

Утилизированное 
кулинарное масло 1,52

FT Авиабиокеросин на основе синтеза 
Фишера-Тропша

Древесные отходы/
пшеничная солома 2,0–3,0

HTL Авиабиокеросин на основе 
гидротермального сжижения

Древесные отходы/
пшеничная солома 1,0–1,5

HDCJ
Гидроочищенный деполимеризованный 
целлюлозный авиабиокеросин на основе 
пиролиза

Древесные отходы/
пшеничная солома 1,5–2,1

ATJ Авиабиокеросин на основе процесса 
«спирт в авиатопливо»

Древесные отходы/
пшеничная солома 2,7–4,0

SIP Авиабиокеросин на основе ферментации 
сахаров (сахара-фарнезены-авиатопливо”)

Древесные отходы/
пшеничная солома 5,4–7,2

* Указана цена керосина на рынке США, зафиксированная в мае 2016 г. при цене на нефть 50 долларов США за 1 баррель
*The price of kerosene is indicated on the market of USA recorded in May 2016 at oil price $50 per barrel
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производства и сократит операционные расхо-
ды. Наконец, возможна разработка и более эф-
фективных конверсионных процессов. Например, 
по информации Департамента энергетики США 
(United States Department of Enеrgy), благодаря 
одной из технологий получения авиабиотоплива 
с помощью быстрого пиролиза, производствен-
ные расходы сокращаются на 75% относительно 
других технологий [10].

Повышение рентабельности использования 
новых технологий в значительной степени может 
обеспечиваться сокращением доли сырья в конеч-
ной стоимости топлива. С этой целью использу-
ются такие подходы, как: повышение урожайно-
сти за счет применения новых агротехнических 
и генно-инженерных методов, улучшение логи-
стики в сельском хозяйстве, совершенствование 
сбора и сортировки отходов, снижение расхо-
дов на предпроизводственную подготовку сырья 
и др. Активно развивается и направление, связан-
ное с поиском новых источников биомассы, на-
пример, создание высокопродуктивных сортов 
непищевых энергетических культур. Особен-
но большие надежды связывают с таким новым 
и перспективным видом непищевой биомассы, 
обладающим высокой энергетической плотно-
стью, каким являются фотосинтезирующие ми-
кроорганизмы (микроводоросли).

Микроводоросли рассматриваются сегодня 
как предпочтительное сырьё для получения высо-
коэнергетического «дроп-ин» биотоплива треть-
его поколения с использованием, помимо HEFA, 
и всех остальных известных путей конверсии 
биомассы. Большой интерес к микроводорослям 
исследователей и предпринимателей во всем мире 
объясняется рядом преимуществ. Стратегии куль-
тивирования микроводорослей способны обеспе-
чить высокие урожаи биомассы на единицу пло-
щади, не создавая конкуренции за пахотные зем-
ли и удобрения, используемые в традиционном 
сельском хозяйстве, а по содержанию липидов 
возможно достижение уровня свыше 60% в сухой 
биомассе. В зависимости от вида фотосинтезиру-
ющих микроорганизмов их выращивание может 
осуществляться в сточных водах, технической 
или соленой воде. Для роста микроводорослей 
можно с успехом использовать углерод из отра-
ботанных газов стационарных источников, вклю-
чая электростанции и другие промышленные объ-
екты, что будет способствовать секвестру СО2. 
Биомасса микроводорослей богата полезными 
и востребованными в различных отраслях про-
мышленности компонентами. Это делает ее чрез-
вычайно подходящей для переработки по концеп-
ции «биорефайнинга» (biorefinery), когда наряду 

с производством различных видов биотоплива 
осуществляется выпуск ценных сопутствующих 
продуктов, снижающих общую производствен-
ную себестоимость [26].

Микроводоросли являются хорошим объек-
том для применения рекомбинантных технологий 
и создания новых штаммов с улучшенными свой-
ствами. Применение геномного секвенирования, 
метагеномного и протеомного анализа, методов 
метаболической инженерии позволяют осуществ-
лять контролируемое повышение уровня липи-
дов в биомассе и увеличение выхода ценных це-
левых продуктов, что создает хороший потенциал 
рыночной конкурентоспособности. В то же вре-
мя, все технологии конверсии биомассы водо-
рослей в биотопливо пока не являются зрелыми 
и не достигают требуемого уровня рентабельно-
сти. По некоторым оценкам, выход на промыш-
ленные масштабы коммерческого производства 
авиабиотоплива из водорослей возможен только 
через 15–20 лет [27].

Текущие результаты внедрения 
авиабиотоплива в практику международной 
авиации

Несмотря на препятствия к широкой коммер-
циализации, применение авиабиотоплива в мире 
постепенно расширяется. В немалой степени это 
происходит благодаря мерам нормативно-пра-
вового регулирования и государственной под-
держки. Выше уже говорилось о формировании 
спроса на биотопливо путем включения авиации 
в глобальную систему торговли квотами на вы-
брос углерода. Помимо этого, во всех странах, за-
интересованных в обеспечении энергетической 
безопасности и/или в противодействии измене-
нию климата путем использования биоресур-
сов и возобновляемых источников энергии, дей-
ствуют свои приоритетные модели стимулиро-
вания. Наиболее распространена такая мера, как 
установление требования (мандата) обязательно-
го применения авиабиотоплива в качестве ком-
понента в составе топливной смеси, несмотря 
на то, что это влечет за собой повышение цены 
топлива для авиакомпаний и стоимости биле-
тов для пассажиров. Такое требование, как пра-
вило, устанавливается государством. Например, 
в США была поставлена цель потребления ави-
абиотоплива на уровне 5% к 2018 г., в Евросою-
зе — 3–4% к 2020 г., в Израиле — 20% к 2025 г., 
в Австралии — 50% к 2050 г. [10]. часть возни-
кающих в связи с этим финансовых обремене-
ний государство берет на себя, вводя дифферен-
цированное налогообложение, снижая налоговую 
нагрузку, обеспечивая финансирование проектов 
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на льготных условиях в ответ на участие в разви-
тии биотопливной отрасли. Знаком заинтересо-
ванности в использовании авиабиотоплива явля-
ется заключение авиакомпаниями долгосрочных 
договоров с производителями биокеросина, га-
рантирующих закупку авиабиотоплива по фикси-
рованной цене, как правило, еще до пуска объекта 
в эксплуатацию (off-take agreement). Существен-
ную поддержку авиакомпании оказывают также 
своим участием в финансировании научных ис-
следований, масштабировании новых техноло-
гий, осуществлении тестовых полетов.

Благодаря предпринятым усилиям, в 2008 г. 
стало известно о первом тестовом полете компа-
нии Virgin Atlantic с использованием авиабиото-
плива, а к 2015 г. уже 11 авиакомпаний выполни-
ли 2500 коммерческих пассажирских перевозок 
на 50%-ной топливной смеси с добавкой авиаби-
отоплива на основе ятрофы, рыжика, водорослей, 
сахарного тростника. В 2016 г. начались пер-
вые регулярные поставки авиационного топли-
ва для использования через общую систему ги-
дрантной заправки в аэропорту Осло (Норвегия). 
В этом же году United стала первой авиакомпа-
нией, которая ввела альтернативное биотопливо, 
поставляемое AltAir, в повседневную практику. 
По состоянию на июнь 2019 г. более 40 коммер-
ческих авиакомпаний приобрели опыт примене-
ния устойчивого авиабиотоплива, выполнив свы-
ше 180 тысяч коммерческих рейсов [25].

Таким образом, несмотря на отставание в тем-
пах коммерциализации технологий и незначи-
тельные объемы промышленного производства, 
формирование инфраструктуры и рынка авиабио-
топлива в технологически развитых странах, в це-
лом, достаточно результативно. Обращает на себя 
внимание тот факт, что наибольшие успехи до-
стигаются в тех случаях, когда на уровне созда-
ния технологий применяются стратегии однов-
ременного технологического обеспечения всех 
звеньев производственной цепочки, а на уровне 
государства — разрабатываются национальные 
программы, профилированные на скоординиро-
ванное развитие сегмента авиабиотоплива с четко 
поставленными целями.

Состояние разработок авиационного 
биотоплива в Российской Федерации 
и уровень практической готовности 
к внедрению технологий

В Российской Федерации проблема энерге-
тической безопасности, стоящая перед ведущи-
ми экономиками мира, не актуальна в связи с вы-
сокой обеспеченностью ископаемыми энергоно-
сителями. Вместе с тем в контексте глобального 

потепления и изменения климата задача снижения 
показателей эмиссии всеми видами транспорта, 
включая авиацию, носит международный харак-
тер. Необходимость участия Российской Федера-
ции в ее решении поддерживается присоедине-
нием нашей страны к Парижскому соглашению 
по климату, что требует разработки националь-
ной стратегии перехода на безуглеродную эконо-
мику и принятия национального плана по сниже-
нию выбросов, технологическому перевооруже-
нию и адаптации к климатическим изменениям. 
В рейтинге стран, вносящих наибольший вклад 
в загрязнение атмосферы, Россия, как извест-
но, занимает четвертое место после Китая, США 
и Индии4, и даже частичный переход отечествен-
ной авиации на биотопливо будет способствовать 
улучшению экологических показателей и выпол-
нению обязательств по Парижскому соглашению.

Соглаcно расчетам объем выбросов отечествен-
ной авиацией загрязняющих веществ в верхний 
слой тропосферы в 2012 г. по сравнению с 2000 г. 
увеличился на 41,9–48,5%, ПГ — на 43,7% [28]. 
Стоит отметить, что вплоть до последнего време-
ни российские эксперты, как и ряд зарубежных, 
не проявляли единодушия в оценке потенциала 
авиабиотоплива для решения экологических про-
блем. Помимо угрозы продовольственной безопас-
ности, которая, как теперь очевидно, преодолева-
ется использованием для производства биотоплива 
непищевой биомассы, специалисты предупрежда-
ли и о неизбежности постепенного уничтожения 
тропических лесов, и о недостаточной аргумен-
тированности и завышенных ожиданиях эффекта 
снижения эмиссии СО2 в долгосрочной перспекти-
ве [29]. Участвуя как член ICAO в ее деятельности, 
Российская Федерация неоднократно выражала не-
доверие к эффективности применения механизма 
Глобальных рыночных мер в качестве основного 
инструмента регулирования негативного воздей-
ствия авиации на атмосферу5. Этот подход, осно-
ванный на квотировании эмиссии, с российской 
точки зрения, не оправдан, поскольку гражданская 
авиация относится к наиболее экологически чи-
стым видам транспорта, в случае же наложения вы-
соких штрафов за превышение эмиссионных квот, 
они негативно отразятся на финансовой устойчи-
вости сектора гражданской авиации6. Ставилась 
под сомнение и сама возможность достижения за-
планированного уровня углеродной нейтрально-
сти в авиационном секторе даже при полном пе-

4  Интернет-ресурс: https://tass.ru/info/6917170
5  В 2016 г. на 39-й Ассамблее Совета ICAO и в 2017 г. на Кон-

ференции по авиационному и альтернативному топливу 
(Conference on aviation and alternative fuels)

6  Интернет-ресурс: http://www.favt.ru/novosti-novosti/?id=3024
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реходе на авиабиотопливо, принимая во внимание 
его более низкую энергетическую плотность [27]. 
Некоторые из приведенных аргументов представ-
ляются спорными, но в то же время нельзя недо-
оценивать, например, повышение риска высоких 
штрафных санкций в связи с недостаточной эко-
логичностью авиации в случае, как это планирует-
ся, обязательного принятия механизма Глобальных 
рыночных мер для стран с большим парком само-
летов. О порядке величин возможных штрафов 
свидетельствует, например, такой факт из более 
ранней практики применения квотирования эмис-
сии в странах Евросоюза: в 2014 г. за превышение 
действующих на тот момент эмиссионных квот 
Германия оштрафовала на 2,7 млн евро 61 авиа-
компанию из разных стран, включая Россию [29].

В настоящее время на российском рынке реак-
тивного авиационного топлива представлены раз-
личные марки нефтяного керосина (ТС-1, Т-1С, Т-1, 
Т-2, РТ), синтетические керосины полностью отсут-
ствуют. Все виды керосина производятся по межго-
сударственному стандарту ГОСТ 10227-86 «Топли-
ва для реактивных двигателей. Технические условия 
(с Изменениями № 1, 2, 3, 4, 5, 6)». Наиболее рас-
пространены топливо ТС-1 (для гражданской авиа-
ции) и РТ (для сверхзвуковой авиации). В соответ-
ствии со стандартом они могут применяться в хо-
лодных и в арктических климатических условиях.

Топливо ТС-1 по основным физико-химиче-
ским и эксплуатационным характеристикам анало-
гично авиакеросину марки Jet A-1 (стандарт ASTM 
D1655). Некоторые различия лежат в области тех-
нологии производства: Jet A-1 получают полной 
гидроочисткой прямогонной керосино-лигроино-
вой фракции, а ТС-1 представляет собой смесь ги-
дроочищенного и неочищенного прямогонного 
дистиллята. Причём Jet A-1 считается более эко-
логически безопасным за счет меньшего содержа-
ния серы и имеет на 10 °C большую температуру 
вспышки, чем у российского керосина. Преимуще-
ством ТС-1 является возможность его использова-
ния при гораздо более низких температурах7. Для 
авиакеросина Jet A-1 в России с 2006 г. действует 
национальный стандарт ГОСТ Р 52050-2006 «То-
пливо авиационное для газотурбинных двигате-
лей Джет A-1 (JET А-1)». Некоторые российские 
компании освоили производство авиатоплива Jet 
А-1 по данному стандарту для заправки зарубеж-
ных авиаперевозчиков в аэропортах Российской 
Федерации и для экспортных поставок.

Как свидетельствуют цифры, характе-
ризующие российский рынок авиационного 

7  Интернет-ресурс: https://www.gazprom-neft.ru/press-center/
sibneft-online/archive/2016-december-projects/1115543/

керосина, в 2018 г. в России было произведено 
12,7 млн т реактивного топлива с годовым ро-
стом в 11,3%8. В период 2016–2019 гг. средние 
цены производителей на топливо для реактив-
ных двигателей выросли на 56,7%, с 23108,9 руб. 
до 36205,6 руб. за тонну. Наибольшее увели-
чение средних цен производителей произошло 
в 2018 г., тогда рост составил 31,5%, и стои-
мость топлива превысила европейские показа-
тели9. В случае использования 5%-ной биото-
пливной добавки к авиакеросину при текущих 
параметрах рынка необходимый объем аль-
тернативного топлива составил бы около 600–
700 тыс. т/год, что по масштабу производствен-
ной инфраструктуры соответствует приблизи-
тельно трем биозаводам мощностью, например, 
240 тыс. т/год каждый, подобно производствен-
ным объектам компании Neste, локализованным 
в Финляндии [9]. Однако в России пока не сло-
жились условия для реализации таких проектов. 
Альтернативное авиационное топливо в России 
не производится не только из биомассы, но так-
же и из угля или природного газа. В отличие 
от мировых технологических лидеров, в Рос-
сийской Федерации недооценивается стратеги-
ческое значение биотопливной отрасли с точки 
зрения ее возможностей по решению задач эко-
номической и экологической безопасности, рас-
ширения доступа к новым технологиям, повы-
шения качества жизни, создания рабочих мест, 
полезной утилизации различного вида отходов, 
расширения сельскохозяйственного и промыш-
ленного производства, развития аграрных и от-
даленных территорий. Этим объясняется нес-
формированность нормативно-правовой базы 
для развития биотопливной отрасли, а также 
недостаточность мер и инструментов государ-
ственной поддержки.

Косвенным образом развитие биотопливно-
го направления регламентируется некоторыми 
федеральными законами, принятыми в 2009 г.10. 
Более предметно — документами, появивши-

8  Интернет-ресурс: https://alto-group.ru/otchot/rossija/408-
rynok-kerosina-aviacionnogo-tekushhaya-situaciya-i-prognoz-
2015-2019-gg.html

9  Интернет-ресурс: https://www.vedomosti.ru/business/
articles/2017/11/28/743316-aviakerosin-podorozhal

10  Федеральный закон Российской Федерации от 23 ноября 
2009 г. № 261-ФЗ; Энергетическая стратегия России на пе-
риод до 2030 года; «Основные направления государствен-
ной политики России в сфере повышения энергетической 
эффективности электроэнергетики на основе использо-
вания возобновляемых источников энергии» на период 
до 2024 г., утверждены распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 8 января 2009 г. № 1-р (в редак-
ции от 15 мая 2018 г.)
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мися в 2012–2018 гг.11 В 2018 г. наметилось не-
которое оживление деятельности, связанной 
с биоэтанолом, благодаря принятию Государ-
ственной Думой РФ Федерального закона № 448-
ФЗ от 28.11.2018 г., способствующего мотива-
ции к производству и использованию биоэтано-
ла 12. Прямое отношение к развитию производства 
авиационного биотоплива имеют только поруче-
ние Президента Российской Федерации от 30 де-
кабря 2008 г. № Пр-2809 и поручение Прави-
тельства Российской Федерации Минэнерго Рос-
сии и Минпромторгу России от 4 февраля 2010 г. 
о развертывании работ по созданию технологий 
получения синтетических видов жидкого топлива 
с требуемыми техническими и эксплуатационны-
ми характеристиками для авиационной и ракет-
но-космической техники.

Реализация упомянутых нормативных актов 
в части биотоплива, включая авиационное биото-
пливо, осуществляется в рамках действующих го-
сударственных программ: выполняется ряд акту-
альных проектов, в том числе по разработке тех-
нологий производства авиационного биотоплива 
на основе различных видов биомассы13.

В настоящее время в России имеется опреде-
ленный научно-технический задел по разработ-
ке лабораторных регламентов получения альтер-
нативного авиатоплива. Достаточной ресурсной 
базой и отечественными технологиями конвер-
сии биомассы обеспечено получение биотопли-
ва первого поколения из пищевого сырья, однако 
их коммерциализация имеет такие ограничения, 
как несформированность запроса на альтерна-
тивные виды топлива и отсутствие профильных 
рынков, нехватка необходимого технологического 

11  «Комплексная программа развития биотехнологий в Рос-
сийской Федерации на период до 2020 года», утверждена 
постановлением Правительства Российской Федерации 
от 24 апреля 2012 г. № 1853-П8; План мероприятий «Раз-
витие биотехнологий и генной инженерии» на 2018–
2020 годы, утвержден постановлением Правительства 
Российской Федерации от 28 февраля 2018 г. № 337-р

12  Федеральный закон № 448-ФЗ от 28.11.2018 г «О внесе-
нии изменений в Федеральный закон от 22 ноября 1995 
№ 171-ФЗ «О государственном регулировании производ-
ства и оборота этилового спирта, алкогольной и спирто-
содержащей продукции и об ограничении потребления 
(распитии) алкогольной продукции”

13  Государственная программа Российской Федерации «Раз-
витие промышленности и повышение ее конкурентоспо-
собности», утверждена постановлением Правительства 
Российской Федерации от 15 апреля 2014 г. № 328 и феде-
ральная целевая программа «Исследования и разработки 
по приоритетным направлениям развития научно-техно-
логического комплекса России на 2014–2020 годы», утвер-
ждена постановлением Правительства Российской 
Федерации от 21.05.2013 г. № 426

оборудования и современных объектов производ-
ственно-логистической инфраструктуры.

В ИНХС РАН им. А.В. Топчиева разработана 
технология конверсии биоэтанола (первого поко-
ления) для получения моторных и реактивных ви-
дов топлива, дивинила, этилена и ароматических 
углеводородов для нефтехимической промышлен-
ности. К преимуществам технологии относится 
разработка гетерогенного катализатора нового по-
коления для реализации и интенсификации про-
цесса конверсии биоэтанола в жидкий продукт, 
отвечающий составу и свойствам реактивного то-
плива. Новый способ получения реактивного то-
плива из биоэтанола защищен патентом [30].

По инициативе ЦИАМ им. П.И. Баранова были 
проведены исследования по отечественным аль-
тернативным авиакеросинам, разработаны техни-
ческие требования и опытные образцы синтети-
ческих видов авиатоплива. Получение опытного 
образца реактивного топлива из биомассы обеспе-
чивалось участием в исследованиях МИТХТ им. 
М.В. ломоносова. Для конверсии биомассы приме-
нялась технология получения реактивного топлива 
из биоэтанола с использованием цеолитных ката-
лизаторов. Выход биотоплива составил около 10%. 
Полученное синтетическое углеводородное биото-
пливо для авиации, в целом, отвечало техническим 
требованиям ЦИАМ им. П.И. Баранова, за исклю-
чением температуры вспышки, которая составила 
25 °С при требуемом показателе 28 °C для топли-
ва ТС-1 и 38 °C — для топлива Jet A-1. По качеству 
синтетическое топливо соответствовало требова-
ниям международного стандарта ASTM D7566, 
что делает возможным его применение в авиаци-
онной технике как в смеси с реактивным топли-
вом из нефти, так и индивидуально с введёнными 
противоизносной и антиокислительной присад-
ками [31]. МИТХТ им. М.В. ломоносова разрабо-
тан лабораторный регламент изготовления опыт-
ных образцов синтетического реактивного топли-
ва из этилового спирта, который может быть взят 
за основу при создании технологий промышленно-
го производства реактивного топлива из биомассы. 
Исследования МИТХТ им. М.В. ломоносова, на-
правленные на разработку технологий получения 
биодизельного топлива второго поколения, фоку-
сируются, в частности, на поиске наиболее эффек-
тивных катализаторов, обеспечивающих высокую 
селективность, максимальный уровень конверсии 
субстрата и снижение стоимости производственно-
го процесса. Разрабатываются новые каталитиче-
ские системы, характеризующиеся высокой актив-
ностью и стабильностью. В данных исследованиях 
принимает участие Тверской государственный тех-
нический университет [32, 33].
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На более ранних стадиях находятся отечест-
венные технологии производства авиационного 
биотоплива из биомассы микроводорослей, пер-
спективные с точки зрения потенциально высокой 
рыночной конкурентоспособности и возможно-
стей локального производства в суровых клима-
тических условиях. Для развития данного направ-
ления необходимо совершенствование процессов 
промышленного культивирования, сбора и пере-
работки биомассы, создание экономичных и вы-
сокопроизводительных систем культивирования 
закрытого типа — фотобиореакторов. Активные 
исследования в этой сфере проводятся в МГУ 
им. М.В. ломоносова, РХТУ им. Д.И. Менделее-
ва, РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина». 
В ходе выполнения работ в рамках ФЦП «Иссле-
дования и разработки по приоритетным направ-
лениям научно-технического комплекса России 
на 2014–2020 гг.» разрабатываются технологии 
получения авиабиокеросина на основе переработ-
ки липидов фотомикроорганизмов и раститель-
ных масел в НИЦ «Курчатовский институт», 
во Всероссийском научно-исследовательском ин-
ституте по переработке нефти, Самарском госу-
дарственном техническом университете.

Таким образом, создание и широкое практи-
ческое внедрение технологий получения авиаби-
отоплива из различных видов биомассы являет-
ся одним из направлений развития биотопливной 
отрасли, имеющим стратегическое значение как 
с точки зрения влияния на глобальное потепление 
и неблагоприятные экологические и климатиче-
ские изменения на планете, так и по значительно-
му потенциалу возможностей для развития эконо-
мики и решения социальных задач.

В мировом масштабе технологии производства 
синтетического керосина из биомассы находят-
ся на разных стадиях готовности к промышленно-
му производству в зависимости от используемых 
видов сырья и путей конверсии. К настоящему 
времени международную сертификацию ASTM 
прошли пять различных технологических про-
цессов. Проведены наземные и воздушные испы-
тания двигателей и самолетов, выполнены много-
численные тестовые полеты с применением био-
керосина из различных видов биомассы в смеси 
с нефтяным керосином, осуществляется переход 
к регулярному использованию таких смесей в ави-
ации. Однако на коммерческий уровень к настоя-
щему времени выведена только технология HEFA, 
которая и обеспечивает поставки авиационного 
биокеросина для практического применения.

Процессы масштабирования и коммерческо-
го внедрения технологий имеют ряд барьеров, 

главный из которых — недостаточная рыночная 
конкурентоспособность авиабитоплива. Отстава-
ние в развитии технологий получения синтетиче-
ского керосина ставит под сомнение достижение 
установленных ICAO глобальных целей по объе-
мам производства и экологическим показателям 
на горизонте планирования до 2050 г. Основные 
усилия стран — технологических лидеров скон-
центрированы сегодня на идентификации и пре-
одолении барьеров для внедрения технологий, 
для чего вырабатываются соответствующие стра-
тегии и инструменты поддержки. В связи с этим 
представляется целесообразным изучение опы-
та западных стран по решению проблем развития 
отрасли, в целом характерных и для России.

В настоящее время, несмотря на наличие до-
статочной ресурсной базы и научных заделов, не-
обходимых для развития технологий, сориенти-
рованных на конверсию различных видов био-
массы, включая биомассу фотосинтезирующих 
микроорганизмов, масштабирование россий-
ских технологий получения синтетического ке-
росина значительно отстает от мирового уров-
ня. Принимая во внимание цели устойчивого раз-
вития на национальном и мировом уровне, для 
Российской Федерации в современных услови-
ях наиболее актуальной представляется разра-
ботка комплексных биотехнологий замкнутого 
цикла, обеспечивающих, помимо получения це-
левого продукта — авиабиотоплива, — решение 
задач социально-экономического и экологиче-
ского характера. В связи с этим необходима вы-
сокая доступность готовых к коммерциализации 
конкурентоспособных отечественных техноло-
гий биорефайнинга, сориентированных на глубо-
кую переработку биомассы, включая приоритет-
ное использование отходов и микроводорослей. 
Крупные биотехнологические предприятия, при-
меняющие подобные технологии, могли бы стать 
центрами научно-технического, производствен-
ного, экономического, социального и территори-
ального развития. Реализуемость таких сложных 
многоцелевых проектов с высоким мультиплика-
тивным социально-экономическим эффектом за-
висит от многих факторов и требует, в первую 
очередь, формирования национальной програм-
мы по развертыванию биотопливной отрасли. 
Одновременно необходимы значительные усилия 
по созданию соответствующей нормативно-пра-
вовой базы, мотивирующей к участию в науч-
но-производственной и инвестиционно-финан-
совой деятельности в данном сегменте, а также 
использование наиболее эффективных и доказав-
ших свою практическую значимость инструмен-
тов государственной поддержки.
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Abstract–An overview of the current state of production technologies of biojet fuels in the world and 
in Russia is presented. The contribution of the aviation sector to climate change processes and the 
likelihood of achieving global environmental goals in the event of large-scale production of alternative 
aviation fuels are assessed. The level of commercialization, constraining factors and possible measures 
to support synthetic kerosene production technologies are reviewed. Special attention is paid to the current 
international certification procedure for aviation biofuels.
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