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Обобщена информации о технологиях получения экологически безопасного авиационного топлива 
из биосырья и СО2. Представлены основные маршруты переработки биосырья различного проис-
хождения и информация об уровне технологического развития соответствующих технологий. Под-
черкивается, что наиболее высоким уровнем развития характеризуются технологии переработки 
триглицеридов жирных кислот, выделяемых из масложирового сырья. Представлены также клю-
чевые особенности предлагаемых схемных решений для переработки СО2 в авиационные топлива. 
Показано, что наиболее энергозатратной является стадия выделения СО2 из воздуха. Приведены 
сведения об экологических и экономических аспектах отдельных технологий. На основе опубли-
кованных данных определены наиболее затратные стадии процессов: для биотехнологий основные 
капитальные затраты связаны с первой стадией конверсии биосырья, а для технологий получения 
авиатоплив из СО2 – с получением водорода. 
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Направление создания технологий конверсии 
биосырья и  СО2 в  низкоуглеродные экологиче-
ски безопасные авиационные топлива является 
мировым мейнстримом. Низкоуглеродные эко-
логически безопасные авиационные топлива 
(в англоязычной литературе – Sustainable Aviation 
Fuels, SAF) получают из сырья органического или 
неорганического происхождения и  используют 
в качестве компонента авиатоплива. Они имеют 
низкий углеродный след: согласно Европейско-
му соглашению, определяющему рамки для ис-
пользования устойчивых видов топлива в  граж-
данской авиации (Refuel EU), выбросы углерода 

1 [EU lawmakers stop controversial biofuels from fuelling planes // Available from: https://www.transportenvironment.org/articles/
eu-lawmakers-stop-controversial-biofuels-from-fuelling-planes]

у этих топлив на 70% ниже, чем у традиционных 
ископаемых топлив, – 94 г (СО2‑экв)/МДж. Такие 
топлива получают с применением рациональных 
и природосберегающих технологий. Синонимом 
аббревиатуры  SAF является термин RJF  – Re-
newable Jet Fuel, что означает „возобновляемое 
авиационное топливо“. Для топлив, получаемых 
из СО2, используют также термин Renewable Fuels 
of Non-biological Origin (RFNBO), для топлив, по-
лучаемых из биосырья – Aviation Biofuel. Соглас-
но директиве Европейского Союза, биотоплива 
не могут быть произведены из пальмового и ку-
курузного масел или пищевого сырья1. 
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Развитие отрасли получения экологически 
безопасных топлив связано прежде всего с раз-
витием направления декарбонизации, кото-
рое включает в  себя разработку мероприятий 
и  реализацию мер по  снижению углеродного 
следа авиационной отрасли и воздействия вы-
бросов СО2 на изменение климата. Программы 
по  регулированию использования биотоплив 
в транспортном секторе приняты в ряде стран, 
например в  США  – Renewable Fuel Standard 
(RFS)2, в  Европейском Союзе  – Renewable 
Energy Directive (RED)3, в  Индии  – National 
Policy on  Biofuels (NPB)4. В  Российской Фе-
дерации в  2021  г. утверждена „Стратегия со-
циально-экономического развития  РФ с  низ-
ким уровнем выбросов парниковых газов 
до 2050 г.“5. Согласно данным Международного 
энергетического агентства в сценарии устойчи-
вого развития, к 2050 г. мировой спрос на авиа
ционное топливо составит около 460  млн  
т/год; при  этом доля синтетических углево-
дородов составит 15%, а  биотоплив достигнет 
33%6 (рис. 1).

2 [Environmental Protection Agency. Renewable Fuel Standard Program // Available from: https://www.epa.gov/renewable-fuel-stan-
dard-program/overview-renewable-fuel-standard]

3 [European Commission. Renewable energy directive // Available from: https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renew-
able-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en]

4 [DAILY UPDATES. National Policy on Biofuels // Available from: https://www.drishtiias.com/daily-updates/daily-news-analysis/
national-policy-on-biofuels#:~:text=The National Policy on Biofuels%2C 2018%2C allows production of ethanol, the National Bio-
fuel Coordination Committee]

5 [Правительство Российской Федерации. Стратегия социально-экономического развития РФ с низким уровнем выбросов 
парниковых газов до 2050 г. C. 35]

6 [CCUS in the transition to net-zero emissions // Available from: https://www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-transitions/
ccus-in-the-transition-to-net-zero-emissions#abstract]

Технологии получения экологически без
опасного авиационного топлива в  зависимости 
от  типа сырья и  применяемых подходов могут 
быть разделены на три группы. Прежде всего это 
технологии получения топлива из биосырья (Bio-
fuels  – биотоплива), где сырьем является био-
масса (сахарная, крахмальная, древесная, тра-
вяная, биоотходы) и жиры (растительные масла, 
талловое масло, масложировые отходы). Вторая 
группа – RFNBO – технологии получения топ
лив с  использованием электрической энергии 
(Е-fuels, Power-to-Liquid технологии), где угле-
родсодержащим сырьем является СО2. Третья 
группа  – технологии получения топлива в  тер-
мохимических реакциях с  использованием сол-
нечной энергии (Solar Aviation Fuels); они пред-
полагают использование тепла, генерируемого 
за счет солнечного излучения, для производства 
топлив, например из  синтез-газа, полученного 
из  СО2 и  воды методом высокотемпературного 
электролиза. Последний подход получения топ
лив требует отдельного рассмотрения и останет-
ся за пределами данной работы.
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Рис. 1. Прогноз мирового спроса на авиационное топливо.
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Цель настоящего обзора  – ознакомление 
читателя с  современным состоянием отрасли 
и уровнем развития технологий получения авиа-
ционного топлива из биосырья и СО2. Поскольку 
направление синтеза низкоуглеродных экологи-
чески безопасных авиатоплив активно развива-
ется прежде всего за  рубежом (в  странах Евро-
пейского союза и США) и к настоящему времени 
уже сформирована определенная терминология, 
то  в  тексте используются названия технологий 
и принятые обозначения на английском языке.

ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
АВИАТОПЛИВА ИЗ БИОСЫРЬЯ

Сырье и классификация процессов

В  качестве сырья для получения биотоплив, 
в том числе авиационных топлив, могут быть ис-
пользованы растительные жиры (триглицериды 
жирных кислот рапсового масла, рыжикового 
масла, масла соевых бобов, а также растительное 
отработанное масло), сахара и сахарная биомасса 
(сахарный тростник, сахарная свекла, кукурузные 
злаки), лигноцеллюлозная биомасса (сельскохо-
зяйственные отходы, отходы лесной промышлен-
ности, китайский тростник, тополь, просо) [1]. 

Технологии получения топлив из  биосырья 
могут быть основаны на  процессе гидрирова-
ния (гидродеоксигинации) триглицеридов жир-
ных кислот и их эфиров – Hydroprocessed Ethers 
and  Fat Acids (HEFA); на  процессе газификации 
биомассы с  получением синтез-газа и  его даль-
нейшей конверсии в углеводороды по методу Фи-
шера–Тропша (Fischer–Tropsch, FT); на процессе 
ферментации сахарной биомассы с  получением 
фарнезенов с  последующим их  гидрированием 
в алканы – Direct Sugars to Hydrocarbons (DSHC); 
на процессе ферментации биомассы с получением 
спиртов и последующей их конверсией в низшие 
олефины и жидкие углеводороды – Alcohol to Jet 
(ATJ); на  процессе пиролиза с  получением био-
нефти и ее разделением методом ректификации – 
Hydrotreated Depolymerized Cellulosic Jet (HDCJ). 
Для некоторых видов сырья, например лигно-
целлюлозы (ЛЦ), возможно несколько вариантов 
переработки с получением продуктов различного 
состава. Общая схема переработки биомассы раз-
личного происхождения представлена на рис. 2.

Физические свойства авиатоплив
Авиационное топливо, получаемое из  био-

сырья, по  своему углеводородному составу зна-

чительно отличается от  топлива, полученного 
из нефти. Например, авиакеросин марки Jet A-1 
содержит преимущественно углеводороды С9– 
С14, с  максимальным содержанием углеводоро-
дов С11 и С12 на уровне 25–27 мас.%. Топливная 
фракция, полученная при гидропереработке мас-
ла рыжика Camelina (HEFA Cam) представляет 
собой широкую фракцию углеводородов С8–С17, 
для которой характерно достаточно равномерное 
распределение компонентов – 7–12 мас.%; наи-
большее содержание в  данной фракции состав-
ляют углеводороды С16 – 15 мас.% (рис. 3) [2]. 

Углеводородный состав авиатоплив определя-
ет его физические и эксплуатационные характе-
ристики. Присутствие в топливе цикло- и изоал-
канов отвечает за низкотемпературные свойства 
топлива и  его плотность, ароматических соеди-
нений  – за  смазывающие характеристики то-
плива и  нормативное набухание полимерных 
уплотнений в  топливной системе, олефиновых 
соединений  – за  термоокислительную стабиль-
ность при эксплуатации и хранении [3]. 

Авиационное топливо, полученное из нефти,  
например топливо марки Jet A-1, характери-
зуется наличием четырех групп углеводоро-
дов: н-алканов (28–30  мас.%), изоалканов (38– 
40 мас.%), циклоалканов (около 15 мас.%) и аро-
матических соединений (13–15 мас.%). Авиа
ционные топлива, полученные из  биосырья, 
с  использованием технологий синтеза Фише-
ра–Тропша, конверсии спиртов или гидрирова-
ния триглицеридов жирных кислот и их эфиров, 
состоят из алканов нормального и изо-строения 
(10–20 и  80–90  мас.% соответственно); содер-
жание циклоалканов и  алкеновых углеводо-
родов составляет менее  1.0  мас.%. Топливная 
фракция, полученная в  процессе ферментации 
сахаров с  последующим гидрированием, пред-
ставляет собой фарнезан (96–98  мас.%)  – изо-
алкан с  брутто формулой C15H32, и  содержит 
небольшие количества нафтенов (1–1.5 мас.%) 
и  олефинов (до  0.5  мас.%). Авиатопливо, полу-
ченное пиролизом лигниноцеллюлозного сырья, 
не  содержит в  своем составе алканы, а  состоит 
в основном из ароматических (60 мас.% ) и наф- 
теновых (35  мас.%) соединений; при  этом со-
держание алкеновых углеводородов составляет 
около 4 мас.% [4]. Таким образом, углеводород-
ный состав авиатоплив, полученный в процессах 
переработки биосырья, значительно отличается 
от  углеводородного состава нефтяного авиаке-
росина, и  его характеристики (плотность, золь-
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ность, температура вспышки) не могут отвечать 
эксплуатационным требованиям, предъявляе-
мым к  топливам, которые используют в  само-
летах. В связи с этим, независимо от источника 
биосырья и  технологии его переработки, такие 
авиатоплива не  могут применяться в  турбинах 
самолетов без предварительного смешения (ком-
паундирования) с  авиатопливом, полученным 
из нефти.

Исследование влияния содержания биотоп
лива на относительное изменение ряда физиче-
ских свойств при  смешении с  нефтяным авиа-
топливом подробно представлено в  работе [5]. 
В качестве объектов исследования использованы 
авиатоплива, получаемые по технологиям синте-
за Фишера–Тропша, гидродеоксигенации три
глицеридов жирных кислот, переработке сахаров 
и спиртов. Показано, что для 100%-ного авиатоп
лива, полученного в  синтезе Фишера–Тропша, 
значение высоты некоптящего пламени такое же, 
как и  для нефтяного топлива. Но  их  смешение 
при объемном соотношении 50%/50% приводит 
к  значительному увеличению высоты некоптя-
щего пламени на 80%. В то же время для 100%-
ного топлива, полученного в процессе гидроде-
оксигенации жирных кислот и их эфиров, высота 
некоптящего пламени почти на  95% выше, чем 
для топлива нефтяного происхождения; однако 
их смешение при том же объемном соотношении 
приводит к  снижению показателя на  75%. Ис-
пользование авиатоплива, полученного из саха-
ров, по данному показателю также не отличается 
от нефтяного топлива, но при смешении в объ-

7 [Shell. Sustainable Aviation Fuel // Available from: https://www.shell.com/business-customers/aviation/the-future-of-energy/sus-
tainable-aviation-fuel.html#iframe=L2wvODc3OTYyLzIwMjMtMDUtMjIvNHdiNjh2]

емном соотношении 20%/80% происходит уве-
личение высоты некоптящего пламени на  10%. 
Аналогичные исследования проведены для теп
лотворной способности, температуры замерза-
ния, вязкости, плотности (рис. 4 а–г). Показано, 
что данные величины не являются аддитивными 
и  для смесей различного состава требуются ин-
дивидуальные исследования свойств. 

Сравнение ряда физических характеристик 
для авиатоплив различного происхождения 
приведено также в работах [6, 7]. Показано, что 
авиационное топливо, полученное при  перера-
ботке масла рыжика (HEFA Cam), характеризу-
ется по отношению к топливу марки Jet A-1 бо-
лее низкой плотностью, высоким соотношением 
Н/C и  низким содержанием ароматических со-
единений; при этом не уступает и даже превос-
ходит его по  температуре замерзания и  низшей 
удельной теплоте сгорания. В свою очередь, фар-
незан характеризуется узким интервалом темпе-
ратур выкипания фракции и высоким значением 
температуры вспышки (табл. 1). 

На  авиационные топливные фракции, полу-
чаемые по  определенным технологиям, имею-
щим свое название, разработаны и  утверждены 
стандарты испытаний, а также их максимальное 
содержание в конечном авиационном топливе – 
стандартная спецификация для авиационного 
турбинного топлива, содержащего синтезиро-
ванные углеводороды (стандарт ASTM D7566-
20c) [8, 9]. Так, например, технологию на основе 
синтеза Фишера–Тропша используют для по-
лучения авиатоплива в  процессах FT, FT-SKA 
(Synthesized Kerosene with Aromatics). Согласно 
стандарту ASTM D7566-20c, для его получения 
возможно использование в качестве сырья угля, 
природного газа и  биомассы. Топливная фрак-
ция, полученная методом Фишера–Тропша 
из  угля, успешно используется в  качестве ком-
понента авиатоплива (50%/50% по  объему) 
с  1999  г., а  с  2010  г. компанией Sasol (Катар)  – 
в  чистом виде [10, 11]. Топливная фракция, 
полученная из  природного газа по  методу Фи-
шера–Тропша, используется в  качестве компо-
нента авиатоплива с 2012 г. компанией Shell (Ве-
ликобритания)7 [12]. Максимальное содержание 
топливной фракции, полученной из  биомассы 
по методу Фишера–Тропша, составляет 50 об. %. 
Такое  же содержание допускается для топлив, 
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Таблица 1. Сравнение свойств синтетического и нефтяного авиатоплив [7]

Свойство

Нефтян.
авиатопливо

Биотопливо

Jet A-1 HEFA Cam Фарнезан* HEFA Jet UOP

Плотность при 15°С, кг/м3 802.3 759.5 770 761

Фракционный состав,

10%, °С 178.5 164.4 243.5 –

Конец кипения, °С 234.9 279 244 –

Отношение (Н/С)ат 1.928 2.177 2.13 –

Содержание ароматических соединений, об. % 19.7 0.3 0 0

Температура замерзания, °С –55.4 –57.2 –40 –57

Температура вспышки, °С 50 43.5 145 45

Теплота сгорания, МДж/кг 42.8 43.3 43.4 43.9

* Данные [5]. 
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полученных по  технологиям при  гидропере-
работке масел растительного происхождения, 
животных жиров, повторно используемых 
масел (HEFA), при переработке биомассы че-
рез синтез спиртов (ATJ-SPK) и  триглицери-
дов жирных кислот и их эфиров, выделенных 
из масла соевых бобов, ятрофы, рыжика, тун-
га методом каталитического термолиза (CHJ). 
До 10 об.% в товарном авиационном топливе 
допускаются топливные фракции, получен-
ные по  технологиям при  переработке сахар-
ной биомассы (SIP) и  при  гидропереработке 
водорослей (HC-HEFA-SPK). Минимальное 
количество для авиационных топлив 5  об.% 
допускается содержание топливных фрак-
ций, полученных в  процессах, совмещенных 
с  гидропроцессами на  нефтеперерабатыва-
ющем заводе  – при  гидропереработке жи-
ров, масел (Co-HEFA) и по методу Фишера–
Тропша (Co-FT)8 [8]. 

Реализация технологий в промышленности
В  настоящее время технологии переработ-

ки масложирового сырья различного проис-
хождения (HEFA) являются наиболее продви-
нутыми и  характеризуются уровнем развития 
технологии TRL 9 (Technology Readiness Level) 
[13]. Это связано с тем, что для его переработки 
не  требуется строительство новых мощностей. 
Их  переработку осуществляют на  нефтепере-
рабатывающих заводах с  использованием су-
ществующих установок гидрирования и  изо-
меризации топливных фракций. Процесс 
гидродеоксигенации проводят с  использова-
нием никель(кобальт)молибденовых катали-
заторов (NiMo/Al2O3, CoMo/Al2O3), процесс 
изомеризации – с применением силикоалюмо-
фосфатных или цеолитных катализаторов, про-
мотированных платиной (Pt–SAPO-11/Al2O3, 
Pt–ZSM-22/Al2O3, Pt–ZSM-23/Al2O3, Pt/ZSM-12,  
Pt/MgAPSO-31). Теоретические основы про-
цесса и обзор современных катализаторов пред-
ставлены в работах [14, 15]. 

8 [International Civil Aviation Organization. Conversion processes // Available from: https://www.icao.int/environmental-protec-
tion/GFAAF/Pages/Conversion-processes.aspx]

9 [Neste MY SAF – an easy leap towards sustainable aviation // Available from: https://www.neste.com/products-and-innovation/
sustainable-aviation/sustainable-aviation-fuel#saf-availability]

10 [Ecofining™, a proprietary biofuel technology // Available from: https://www.eni.com/en-IT/actions/energy-transition-technol-
ogies/biofuels/biomass-ecofining.html]

11 [Total To Use Honeywell UOP Technology To Produce Renewable Jet Fuel And Diesel At Its Zero-Crude Platform In France // 
Available from: https://www.nsenergybusiness.com/company-news/total-to-use-honeywell-uop-technology-to-produce-renewable-
jet-fuel-and-diesel-at-its-zero-crude-platform-in-france/]

12 [OMV. Sustainable Aviation Fuel – where will the journey take us? // Available from: https://www.omv.com/en/blog/sustainable-
aviation-fuels-where-will-the-journey-take-us]

Для получения биотоплив в промышленности 
наиболее распространены технологии Ecofining™ 
и UOP Renewable Jet Process™ компании Honey-
well  UOP (США), а  также технология NexBTL 
компании Neste (Финляндия). Технологии ком-
пании  UOP реализованы на  нефтеперерабаты-
вающих заводах компаний Eni (Италия), Altair 
Fuels (США), Petrixo (ОАЭ), SG Preston (США), 
Total (Франция) и  Petromina (Индонезия) и  по-
зволяют получать как биодизель, так и  авиаци-
онное топливо, в то время как технология ком-
пании Neste ориентирована на получение только 
биодизеля9, 10, 11. Мощность заводов HEFA-jet 
составляет от 105 до 360 тыс. т/год [16]. Следует 
отметить, что разработки технологии получения 
биотоплив из отработанного кулинарного масла 
активно ведет компания Sinopec (Китай) [17, 18]. 
В  аппаратурном оформлении технологии Ecofi
ning™ и UOP Renewable Jet Process™ не отлича-
ются: реактор изомеризации для первой техно-
логии используется как реактор гидрокрекинга 
и изомеризации для второй (см. рис. 5).

В  ближайшее время планируется реализация 
нескольких проектов на  основе HEFA-jet. На-
пример, энергетическая компания  OMV Petrom 
(Румыния) планирует на  территории нефтепе-
рерабатывающего завода Petrobrazi построить 
технологию переработки рафинированного рас-
тительного масла в  авиатопливо мощностью 
250 тыс. т/год и два завода по производству „зе-
леного“ водорода суммарной мощностью 8 тыс. 
т/год (55 МВт) [19]. Кроме того, они планируют 
увеличить мощность производства биотоплив 
из  отработанного кулинарного масла на  нефте-
перерабатывающем заводе Швехат (Австрия) 
до  700  тыс. т/год12. Топливо, получаемое при  пе-
реработке растительных масел, животных жиров 
и отработанного кулинарного масла (HEFA) серти-
фицировано для применения в 2011 г. [8]. 

Как одну из разновидностей процесса перера-
ботки триглицеридов жирных кислот и их эфи-
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ров рассматривают процессы их  совместной 
переработки со  средними дистиллятами, по-
лученными из  нефтяного сырья, и  процесс ка-
талитического гидротермолиза. Такой подход 
позволяет использовать существующие мощно-
сти по гидрооблагораживанию и гидрокрекингу 
и  соответственно снизить удельные капиталь-
ные затраты. Топливо, полученное при совместной 
переработке (Co-HEFA) сертифицировано и  вне-
сено как поправка в  спецификацию на  топливо  
ASTM D1655-20b [20]. 

Технология каталитического гидротермоли-
за Biofuels Iso-Conversion™ (BIC) разработана 
совместно ассоциацией прикладных исследова-
ний  ARA (Applied Research Associated), компа-
ниями Go  Blue Sun (США) и  Chevron Lummus 
Global (США). Она позволяет осуществлять кон-
версию растительного масла в присутствии воды 
в свехкритических условиях (200–250 атм, 500–
600°С) при  времени пребывания сырья в  реак-
торе менее двух минут [15]. Использование воды 
в качестве реагента в сравнении с традиционным 
процессом гидродеоксигенации триглицеридов 
жирных кислот позволяет снизить потребление 
водорода на 25% и, соответственно, снизить вы-
бросы углекислого газа, поскольку водород для 
нужд нефтеперерабатывающего завода полу-

13 [Blue Sun Energy, ARA Inc. and Chevron Lummus Global Partner in Successful Biofuels ISOCONVERSION Demonstration // 
Available from: https://fuelsmarketnews.com/blue-sun-energy-ara-inc-chevron-lummus-global-partner-successful-biofuels-isocon-
version-demonstration/]

чают методом паровой конверсии метана [21]. 
Упрощенная схема технологии BIC представлена 
на рис. 6.

В 2014 г. по технологии Biofuels Iso-Conversion 
была запущена в эксплуатацию демонстрацион-
ная установка получения биотоплив мощностью 
100 бар/сут (3.7–4.2 тыс. т/год) в Сент-Джозофе 
(штат Миссури, США)13. Топливо, полученное 
в  процессе каталитического гидротермолиза био-
массы (CHJ) сертифицировано в 2020 г. [8]. 

Высокой степенью уровня готовности техно-
логии  TRL 6–8 характеризуется технология по-
лучения авиационных топлив из древесной био-
массы через стадии получения синтез-газа и его 
конверсии в синтетические жидкие углеводоро-
ды по  методу Фишера–Тропша [13]. При  этом 
существуют определенные трудности реализа-
ции процесса, связанные с технологией конвер-
сии биомассы в синтез-газ, выбор которой опре-
деляет и состав газа, состав побочных продуктов 
и  энергетические затраты. Особенности приме-
няемых для газификации биомассы реакторов, 
оценка влияния технологических параметров 
на процесс газификации и способы очистки син-
тез-газа от примесей подробно описаны в отче-
тах [22, 23]. 
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Рис. 5. Схемы технологий Ecofining™ и UOP Renewable Jet Process™.
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Испытания технологии получения биодизеля 
из  отходов лесообрабатывающей промышлен-
ности на  уровне демонстрационной установки 
в 2009–2010 гг. проведены компанией NSE Bio-
fuels (совместное предприятие компаний Neste 
Oil и Stora Enso) на заводе Stora Enso в Варкаусе 
(Финляндия). Газификатор мощностью 12  МВт 
позволил получать 656  т/год продукта. NSE 
Biofuels в партнерстве с Foster Wheeler и VTT пла-
нировала по данной технологии построить завод 
проектной мощностью 100 тыс. т/год и потенци-
альной датой запуска в  эксплуатацию в  2016  г. 
Однако в  августе 2012  г. Neste Oil и  Stora Enso 
объявили, что планы по реализации завода при-
остановлены14.

14 [Neste Oil and Stora Enso cancel planned biomass-to-liquids plant, to continue cooperation on other bio products // Available 
from: https://www.greencarcongress.com/2012/08/neste-20120817.html]

15 [FT-Liquids & Biomass to Liquids (BtL) // Available from: https://etipbioenergy.eu/?option=com_content&view=article&id=277]

Пилотная установка Bioliq суммарной мощно-
стью по топливам 608 т/год запущена в эксплуа-
тацию в 2015 г. в Технологическом университете 
Карлсруэ (Karlsruhe Institute of Technology, KIT) 
(рис.  7). Особенность процесса  – двухступен-
чатая газификация биомассы (сухой древесной 
щепы и  отходов лесного хозяйства) в  реакторе 
Carbo-V (Air Liquid, Франция) в сочетании с ре-
актором паровой конверсии СО  для снижения 
концентрации СО2 в потоке15.

В  Великобритании при  участии компании 
British Airlines в  2012  г. был реализован проект 
GreenSky мощностью 500–600 тыс. т/год по сы-
рью с  получением 50  тыс. т/год авиатоплива, 
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50  тыс. т/год биодизеля и  бионафты. В  рамках 
проекта получение топлив осуществляли че-
рез стадии плазменной газификации биомассы 
по  технологии компании Solena Group (США) 
с  получением синтез-газа и  конверсии синтез- 
газа в жидкие углеводороды по методу Фишера– 
Тропша в  микроканальных реакторах компа-
нии Oxford Catalysts Group, ныне Velosys (США). 
Но  в  настоящее время технологическая линия 
остановлена [11].

Еще несколько проектов реализовано при го-
сударственной поддержке в  Европе и  США для 
переработки отходов лесообрабатывающей про-
мышленности и  торрефицированной биомассы 
[24]. Прежде всего это проект BioTfuels мощно-
стью 200  тыс. т/год авиа- и  дизельного топлива 
во  Франции. Он  предполагает для получения 
синтез-газа газификацию биомассы по техноло-
гии PRENFLO PDQ™ компании Thyssenkrupp 
(ФРГ)16 (рис. 8) [25].

Вторым по значимости можно выделить проект 
компании Fulcrum Bioenergy (США) – завод Sierra 
BioFuels (штат Невада, США) по переработке бы-
товых отходов мощностью по сырью 175–200 тыс. 
т/год (30–32 тыс. т/год по топливу) [26]. 

Третьим можно выделить совместный проект 
компаний Velosys (Великобритания) и Red Rock 
(Великобритания)  – создание демонстрацион-

16 [BioTfueL: The biofuel of the future is made from waste // Available from: https://www.thyssenkrupp.com/en/stories/sustainabil-
ity-and-climate-protection/biotfuel-the-biofuel-of-the-future-is-made-from-waste]

17 [Sustainable Aviation Fuel is critical to achieving net zero carbon aviation // Available from: https://velocys.com/projects/]
18 [The Bayou Fuels biorefinery is planned to be built at Natchez, Mississippi, USA // Available from: https:// https://www.bayou-

fuels.com/natchez/]

ного завода для переработки отходов лесного 
хозяйства мощностью 140  тыс. т/год по  сырью 
(суммарно 30–32 тыс. т/год по топливам) в Лейк
вилле (штат Орегон, США) [27]. Газификацию 
сырья осуществляют по технологиям TarFreeGas 
и  PMFreeGas компании Frontline (Кипр) [28]. 
При этом компания Velosys активно анонсирует 
проект по переработке бытовых отходов в авиа-
ционное топливо – Altalto в Иммингеме (Вели-
кобритания) мощностью 500  тыс. т/год по  сы-
рью (около 45–47 тыс. т/год по толиву), и проект 
по переработке отходов лесного хозяйства (дре-
весная щепа, порубочные остатки) – Bayou Fuels 
в  Натчез (штат Миссисипи, США)1718. Топливо, 
получаемое из  биомассы по  методу Фишера–
Тропша  (FT) сертифицировано для применения 
в 2009 г., а топливо, полученное в сочетании с про-
цессом алкилирования легкой ароматики (FT-SKA) 
в 2015 г. [8]. 

Высокой степенью технологической зрелости 
на уровне TRL 6–7 характеризуются технологии 
переработки сахаров и сахарной биомассы на ос-
нове процессов Direct Sugars to  Hydrocarbons 
и Aqua Phase Reforming.

Процесс DSHC-конверсии сахаров направ-
лен на  получение алканов в  процессе анаэроб-
ной ферментации сахаров без получения спиртов 
в  качестве промежуточного продукта. Техноло-
гия Biofene™, разработанная компаниями Amyris 
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и Total для получения изопреноида фарнезенов, 
использует в качестве сырья сахарный тростник. 
Фарнезен на  втором этапе процесса гидрируют 
с  получением фарнезанов  – компонента авиа-
ционного топлива. Промышленное производ-
ство фарнезенов мощностью 40  тыс. т/год реа-
лизовано в 2013 г. в г. Бротас (штат Сан-Паулу, 
Бразилия) [29]. Главным элементом технологии 
Biofene™ является штамм, который подходит 
для микробной ферментации и  может расщеп
лять как шестиуглеродные (глюкозу, галактозу 
и маннозу), так и пятиуглеродные сахара (ксило-
зу и арабинозу). В технологии Biofene™ исполь-
зованы не содержащие ГМО штаммы S. cerevisiae 
компании Microbiogen (Австралия) (рис. 9). 

Процесс Aqua Phase Reforming направлен 
на  конверсию сахаров, растворенных в  лигно-
целлюлозном сырье, в  процессе ферментатив-
ного гидролиза с  получением водорода и  кис-
лородсодержащих продуктов  – воды, спиртов, 
кетонов, кислот, гетероциклических соединений 
(в  том числе фурфурола), которые подвергают 
каталитической гидродеоксигенации с  получе-
нием углеводородов. Уровень развития техно-
логии оценивается как TRL  6. Компания Virent 
(США) является единственным разработчиком 
технологии BioForming™ на основе этого процес-
са, и в 2013 г. она реализовала технологию в мас-
штабе демонстрационной установки мощностью 
около 12 тыс. т/год суммарно по авиа- и дизель-
ному топливу (рис.  10) [30]. Реакторный блок 
состоит из  двух последовательно соединенных 
реакторов, в  которых послойно загружено два 
катализатора: в  первый реактор  – катализатор 

гидрирования Ru/C и  акватермолиза Pt–Re/C, 
во  второй реактор  – катализатор изомеризации 
Zr(WO4)2 и синтеза углеводородов цеолит ZSM-5.  
Согласно материальному балансу, из 100% пере-
рабатываемого сырья (сахароза + ксилоза) может 
быть получено 25% СО2, 26% газов С1–С4, 43% 
фракции С5–С9, 5% фракции углеводородов С10+ 
[30]. Топливо, получаемое из  ферментированных 
сахаров (SIP), сертифицировано для применения 
в 2014 г. [8]. 

На том же технологическом уровне TRL 6 на-
ходится процесс получения бионефти (HDCJ  – 
Hydrotreated Depolymerized Cellulosic Jet), для 
которого существуют два варианта переработки. 
При конверсии влажной лигноцеллюлозной био-
массы получают бионефть с низким содержанием 
кислородсодержащих соединений. При пироли-
зе высушенной лигноцеллюлозной биомассы по-
лучают бионефть с высоким содержанием кисло-
рода. Для обоих вариантов конверсия биомассы 
протекает в условиях гидротермального катализа 
и бионефть направляют на стадию гидрооблаго-
раживания. Условия пиролиза биомассы и  осо-
бенности аппаратурного оформления различных 
компаний подробно рассмотрены в обзоре [31].

Лидером в  разработке и  реализации процес-
са HDCJ является компания Licella (Австралия), 
которая построила и эксплуатирует с 2008 г. одну 
пилотную и с 2011–2013 гг. две демонстрацион-
ные установки в Сиднее (Австралия). При пере-
работке 50 тыс. т/год сухой биомассы по техноло-
гии компании Licella может быть получено около 
15–16  тыс. т/год бионефти. В  процессе приме-
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няют реакторы оригинальной конструкции Cat-
HTR, которые можно использовать не только для 
переработки лигноцеллюлозных отходов, био-
массы, но и для переработки пластиковых отхо-
дов19. Топливо, получаемое из  лигноцеллюлозной 
биомассы (HDCJ), до настоящего времени не сер-
тифицировано для применения.

Уровень развития процесса синтеза авиаци-
онных топлив из  биомассы Alcohol-to-Jet (ATJ) 
в  настоящее время оценивается как  TRL 4–6, 
поскольку процесс реализован только в  пилот-
ном и демонстрационном масштабе на установ-
ках мощностью по продукту до 1 т/сут. Процесс 
включает в себя четыре основные стадии – син-

19 [Licella. Technology // Available from: https://www.licella.com/technology/facilities/]

тез спиртов (этанола и изобутанола), конверсию 
спиртов в  низшие олефины (этилен и  бутены), 
олигомеризацию низших олефинов с получени-
ем жидких углеводородов и гидрооблагоражива-
ние жидкого продукта [32, 33].

Получение спиртов из  биомассы возможно 
различными методами.

Этанол может быть получен в  процессе 
ферментации сахарной биомассы (сахарный 
тростник, свекла), гидролизованного крахмала 
(кукуруза, пшеница), гидролизованных полиса-
харидов лигноцеллюлозной биомассы или дре-
весины (рис. 11) [34].
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Синтез изо- и н-бутанола из лигноцеллюлоз-
ного биосырья основан на  процессе фермента-
ции полисахаридов различными видами штам-
мов бактерий. При  использовании штамма 
бактерий Clostridium аcetobutylicum может быть 
получена смесь ацетон/бутанол/этанол (АБЭ) 
с  массовым соотношением компонентов 3/6/1 
[35]. Для получения смеси изопропанол/н-бута-
нол/этанол (ИБЭ) с соотношением компонентов 
2/7.9/0.1 процесс ферментации проводят с  ис-
пользованием штамма бактерий вида Clostridium 
beijerinckii [36]. Изобутанол может быть полу-
чен с применением модифицированного штам-
ма бактерий E. coli в анаэробных условиях [37]. 
Топливо, получаемое из  спиртов (этанол, изобу-
танол), полученных в процессе ферментации саха-
ров (ATJ-SPK), сертифицировано для применения 
в 2016 г. [8]. Авиационное топливо, полученное 
из спиртов С2–С5 при брожении биомассы с вы-
соким содержанием ароматических соединений 
(ATJ-SPA), до настоящего времени не сертифици-
ровано.

Развитием технологии получения этанола 
из  лигноцеллюлозного сырья и  газов металлур-
гических заводов занимаются компании Gevo 

(США) и  Lanza Tech (США). По  технологии 
Lanza Tech для переработки отходящих газов 
металлургического завода в 2018 г. запущен пер-
вый завод в  Китае мощностью около 100  тыс.  
т/год по  СО2 (около 60  тыс. т/год этанола). 
Там  же в  2021–2022  гг. запущены в  эксплуата-
цию еще два завода. Получаемый по технологии 
CarbonSmart™ этанол используют для получения 
полиэтилентерефталата, полиэтилена, н-октано-
ла, моноэтиленгликоля.

Развитием технологии переработки этанола 
в  авиационное топливо занимаются компании 
Gevo (США) и  UOP (США). Технология Etha-
nol-to-JetTM компании UOP основана на реакции 
дегидратации этанола в  этилен, олигомериза-
ции этилена с  образованием высших олефинов 
и  их  гидрировании. К  сожалению, данная раз-
работка находится на  уровне концептуальных 
исследований, и  информации о  ее  реализации 
со стороны UOP нет. Самым известным проек-
том конверсии этанола в  авиатопливо является 
проект строительства завода Net-Zero 1 (NZ1) 
в Южной Дакоте (США) по лицензии компании 
Gevo. Мощность завода составит 165  тыс. т/год 
по топливу, кроме того, завод будет производить 
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около 200 тыс. т пищевых продуктов и кукуруз-
ного масла20.

Таким образом, исходя из мощности устано-
вок получения биотоплив из биомассы, средний 
расходный коэффициент по  сырью для техно-
логий составляет от 3.3 до 5.4  т/т продукта. Все 
технологии конверсии биосырья в авиационные 
топлива разработаны в условиях сотрудничества 
больших частных компаний и  активной под-
держке государства, при этом от стадии анонси-
рования до стадии реализации проекта проходит 
от 10 до 15 лет.

POWER-TO-LIQUID ТЕХНОЛОГИИ 

Технологии Power-to-Liquid (PtL) основаны 
на  синтезе авиационных топлив из  СО2 и  „зе-
леного“ водорода, полученного с  применени-
ем возобновляемых источников энергии: ветра, 
солнца. Технологии PtL могут быть разделены 
на  две группы: модифицированный синтез Фи-
шера–Тропша и  получение топлив через мета-
нол и олигомеризацию низших олефинов. 

Источником СО2 является воздух. Техноло-
гия получения СО2 из воздуха (Direct Air Capture) 
разработана компанией Carbon Engineering (Ка-
нада)21. Технология улавливания СО2 из воздуха 

20 [Gevo’s Proposed SAF Facility Dubbed ‘Largest Economic Investment’ Ever in South Dakota // Available from: https://natural-
gasintel.com/news/gevos-proposed-saf-facility-dubbed-largest-economic-investment-ever-in-south-dakota/]

21 [Developing pathways to large scale Direct Air Capture // Available from: https://carbonengineering.com/direct-air-capture-and-
storage/]

включает в  себя три основные стадии: улавли-
вание СО2 с помощью абсорбента, регенерацию 
абсорбента, прокалку осадка и  высвобождение 
СО2. На  первой стадии вентилятор втягивает 
воздух в  воздушный контактор, сконструиро-
ванный по  образцу градирни. Воздух проходит 
через тонкие пластины, по которым стекает аб-
сорбент  – водный раствор гидроксида калия. 
В  результате химического взаимодействия  СО2  
и КОН образуется карбонат калия. Далее насы-
щенный раствор абсорбента К2СО3 подают в ре-
актор-гранулятор; туда же подают насыщенный 
раствор гидроксида кальция. В  результате взаи
модействия происходит регенерация абсорбен-
та и образование осадка в виде карбоната каль-
ция. Регенерированный абсорбент в  виде КОН 
направляют на  стадию улавливания  СО2 в  воз-
душном контакторе. Карбонат кальция пред-
ставляет собой гранулы, которые направляют 
на прокалку, чтобы высвободить СО2. Образую-
щийся при этом в системе оксид кальция смеши-
вают с водой в известь-гасителе и подают обрат-
но в реактор-гранулятор (рис. 12).

Технология впервые реализована в Хеллишей
ди (Исландия) на  промышленном объекте Orca 
для номинальной мощности до  4000 т CO2/год  
(DAC  + STORAGE). Уловленный  CO2 закачи-
вают под землю по технологии хранения Carbfix 

Сырье:
воздух

Реактор-
гранулятор

Реактор 
абсорбции 

СО2

Абсорбент
водн. р-р KOH

Водн. р-р K2CO3

Гранулы CaCO3 

Сушка

Вода

Гаситель 
извести

СО2

Рис. 12. Технология улавливания СО2 из воздуха, Carbon Engineering.
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компании Climeworks (Швейцария), где он дол-
жен в  течение продолжительного времени ми-
нерализации перейти в  горную породу. Анало-
гичный проект, но мощностью 36 000 т CO2/год 
также реализован в  Хеллишейди (Исландия), 
на промышленном объекте Mammoth, где функ-
ционирует 12 модульных установок22. Оба про-
екта удачно реализованы в Исландии благодаря 
возможности использования бесплатной геотер-
мальной энергии и природным подземным хра-
нилищам Хеллишейди. 

Второй проект по  улавливанию СО2  – AIR 
TO  FUELS™ PLANTS, будет построен в  США 
(Пермский бассейн) при  поддержке United Air-
lines. Он  включает строительство двух техно-
логических линий, каждая мощностью 0.5  млн  
т/год по СО2 23. Проект DAC 1 основан на приме-
нении технологий улавливания СО2 как с помо-
щью твердых адсорбентов – фильтров СО2 ком-
пании Climeworks, или химических адсорбентов 
на  основе аминов компании Global Thermostat, 
так и жидкого абсорбента, например гидроксида 
калия – Carbon Engineering.

Выделенный из воздуха СО2 может быть пере-
работан по двум маршрутам.

Первый путь, так называемый „модифициро-
ванный“ синтез Фишера–Тропша, предполагает 
конверсию  СО2 на  бифункциональных Fe–Co- 
катализаторах через стадию получения СО. 
В этом случае может быть получен тот же продукт, 
что и при переработке синтез-газа, но его выход 
в расчете на перерабатываемый объем газа будет 
ниже. Подробно физико-химические аспекты 
для технологии синтеза Фишера–Тропша из СО2 
представлены в обзорах [38].

Второй путь переработки  СО2 в  жидкие 
углеводороды, так называемый метанольный, 
предполагает на  первой стадии конверсию  СО2 
в метанол с использованием традиционных Cu–
Zn-содержащих катализаторов. Далее дегид
ратацию метанола в  низшие олефины (этилен, 
пропилен, бутены) и  олигомеризацию низших 
олефинов. С технической точки зрения процесс 

22 [Сурабекянц С. В Исландии запущено крупнейшее в мире предприятие по прямому удалению углекислого газа из ат-
мосферы  // https://3dnews.ru/1104513/v-islandii-nachal-rabotu-krupneyshiy-v-mire-zavod-po-udaleniyu-uglekislogo-gaza-iz-
atmosferi]

23 [The world’s first million-tonne Direct Air Capture plant // Available from: https://www.iea.org/reports/ccus-around-the-world-
in-2021/dac-1]

24 [Honeywell UOP eFining™ Technology: The  Future of  Sustainable Aviation Fuel  // Available from: https://theogm.
com/2023/05/11/honeywell-uop-efining-technology-the-future-of-sustainable-aviation-fuel/]

конверсии  СО2 в  SAF по  метанольному пути 
близок к технологиям конверсии биомассы Alco-
hol-to-Jet. 

Лидирующими компаниями в  области раз-
вития данного направления являются компа-
нии Haldor Topsoe (Дания), Exxon Mobil (США) 
и Honeywell UOP (США). 

Разработка компании Exxon Mobil включа-
ет стадии конверсии  СО2 в  метанол, который 
далее перерабатывают в  углеводороды по  двум 
независимым цепочкам. Первая цепочка вклю-
чает в себя стадии конверсии метанола в олефи-
ны на  силикоалюмофосфатных катализаторах 
(МТО-процесс), олигомеризации олефинов, 
гидрирования/изомеризации жидких углеводо-
родов. Вторая технологическая цепочка вклю-
чает в  себя стадии конверсии метанола в  ди-
метиловый эфир на  цеолитном катализаторе, 
конверсию  ДМЭ в  углеводороды и  ароматиче-
ские соединения. На заключительном этапе про-
дукты двух цепочек смешивают в заданном соот-
ношении [39]. 

Разработка компании Honeywell  UOP для 
получения  SAF–технология Ecofining™, пред-
полагает синтез экологически чистого метанола 
(eMethanol) из  СО2, получаемого в  результате 
брожения биомассы, с  его последующей кон-
версией метанола в  углеводороды различного 
состава (e-fuels: eSAF, eGasoline, eDisel). Ком-
пания  HIF Global (Highly Innovative Fuels) пла-
нирует строительство объекта по  технологии 
Ecofining™ для переработки 2 млн т CO2 с полу-
чение SAF в объеме 11 000 бар/день24.

В  открытой литературе наиболее подробно 
описана разработка компании Haldor Topsoe. 
Она предполагает получение низкоуглеродного 
авиационного топлива из оксигенатов (метанол, 
диметиловый эфир, их смесь) и включает в себя 
стадии конверсии оксигенатов в низшие олефи-
ны, олигомеризации и  гидрирования олефинов 
без стадии промежуточного выделения продук-
тов. Технология получила название „Hydro-Oli-
process“. Сырье для синтеза оксигенатов может 
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быть получено в  процессах газификации, пи-
ролиза, иметь биологическое происхождение, 
или может быть получено в  реакции гидриро-
вания  СО2 с  использованием возобновляемых 
источников энергии (ветра, солнца) для получе-
ния водорода. Конверсию оксигенатов в низшие 
олефины осуществляют с применением цеолитов 
структуры типа  MFI (ZSM-5), MEL (ZSM-11),  
TON (ZSM-22), MTT (ZSM-23), MRE (ZSM-48)  
модифицированных фосфором в  количестве 
0.5–15.0  мас.%. Наиболее предпочтительным 
является катализатор, модифицированный каль-
цием или магнием в  количестве 2, 4 и  6  мас.%. 
Конверсию низших олефинов в жидкие углево-
дороды методом олигомеризации с одновремен-
ным гидрированием проводят в одном реакторе 
при давлении 20–40 атм, температуре 100–250°С. 
В качестве активного металла гидрирования воз-
можно применение Pd, Rh, Ru, Pt, Co, Mo, Ni 
или W, нанесенного на  цеолит структуры  MFI, 
MEL, TON, MTT. Предпочтительно использо-
вать катализатор NiW/FAU или NiW/MTT [40]. 

Похожие катализаторы предлагается исполь-
зовать и в патенте UOP [41]. Согласно разработ-
ке, процесс проводят в несколько стадий: на пер-
вой  – олигомеризацию этилена и  пропилена, 
на  второй  – олигомеризацию олефинов С4–С8, 
на третьей – гидрирование олефинов С9+, на по-
следней – разделение продуктовой смеси с полу-
чением керосиновой фракции. Первую стадию 
олигомеризации проводят при температуре 150–
260°С, нагрузке по  сырью 0.5–10  кг/кг(кат)  ч 
и  давлении 3.5–8.4  МПа. Для олигомеризации 
этилена и пропилена используют цеолитные ка-
тализаторы на основе цеолитов с каналами, об-
разованными десятичленными кольцами – TON 
(ZSM-22), MTT (ZSM-23), MFI (ZSM-5), MEL 
(ZSM-11). В качестве связующего в катализато-
рах используют монтмориллонит или псевдобе-
мит (бёмит, оксид-гидрооксид, байерит) алю-
миния промышленных марок VERSAL (UOP), 
CATAPAL (Sasol North America Alumina Product 
Group), а сам катализатор промотируют фосфо-
ром. Реакцию олигомеризации олефинов С4–С8 
осуществляют при температуре 160–190°С и дав-
лении 3.5–6.9  МПа. Поток олефинов С4–С8  – 
олефины, которые образовались на  первой ста-
дии, и олефины, которые возвращают в реактор 
после стадии разделения в  виде рецикла. Для 
этой стадии применяют аморфные алюмоси-
ликаты (75–99%, Si/Al = 2.6) в смеси с оксидом 
алюминия (10–20 мас.%), промотированные ме-
таллами VIII группы и VI B – Ni (0.5–5.0 мас. %), 

W (до 12 мас. %). После двух стадий олигомери-
зации из продуктового потока выделяют алканы 
С2–С4, олефины С4–С8 и олефины С9+. Тяжелую 
фракцию олефинов С9+ направляют на  гидри-
рование при  температуре 125–204°С, давлении 
2.8–6.9  МПа и  избытке водорода от  1.5 до  5.0. 
В качестве катализатора гидрирования возможно 
использование как Pt/Al2O3 с  содержанием ак-
тивного металла 0.5–0.9 мас. %, так и стандарт-
ного Ni/Al2O3-катализатора.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ  
И ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

Экологические аспекты

Для нефтяного авиатоплива выбросы  СО2 
составляют 90–110  г  CO2‑экв/МДж получаемо-
го топлива. Оценка существующих технологий 
производства биотоплив показывает, что вы-
бросы  CO2 при  их производстве варьируются 
в  зависимости от  сырья и  составляют в  синте-
зе Фишера–Тропша 3.6–22  г(CO2‑экв)/МДж, 
в технологии HEFA – 16.5–47 г(CO2‑экв)/МДж, 
в  технологии DSCH  – 15–80  г(CO2‑экв)/МДж, 
ATJ –1.6–89.8 г(CO2‑экв)/МДж. [42, 43, 44].

Экономические аспекты
Степень переработки биосырья и  энергии 

в  низкоуглеродные топлива относительно низ-
кая. В зависимости от типа биосырья из 1 кг био-
массы можно получить 0.1–0.2 кг авиационного 
топлива; в  технологиях Power-to-Liquid требу-
ется затратить 42 кВт энергии для производства 
1 кг топлива, энергоемкость которого составляет 
12 кВт ч [45]. Стоимость низкоуглеродных авиа
ционных топлив оценивается по-разному: для 
технологий получения Biofuels на уровне 1–2 долл. 
США/л, для технологий получения E-fuels  –  
2–3 долл. США/л [45, 46]. 

Для получения топлив из  биосырья проведе-
ны технико-экономические исследования в ряде 
работ, которые удачно обобщены в  обзоре [47]. 
В работе показано, что с точки зрения операцион-
ных затрат при сравнении технологий получения 
топлив по методу Фишера–Тропша и через спир-
ты значительный вклад вносит стоимость сырья 
и ферментов. С точки зрения капитальных затрат 
вклад для обоих вариантов переработки вносят 
стадии конверсии биосырья, для переработки 
биомассы через спирты – дополнительно вносит 
вклад подготовка сырья (рис. 13). Авторами [47] 
отмечено, что для получения топлив из жиросо-
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держащей биомассы по  технологии гидродеок-
сигенации (HEFA) основной вклад капитальных 
затрат (50%) приходится на стадию получения во-
дорода и 40% – на стадию конверсии биомассы.

Для технологий получения авиационных топ
лив с  использованием электрической энергии 
технико-экономические расчеты проведены 
в  работе [48]. При  этом рассмотрены различ-
ные варианты как самого электролизера для 
получения водорода (ТОТЭ  – твердооксидные 
топливные элементы и  электролиз с  использо-
ванием ПОМ – протонобменных мембран), так 
и  источники электроэнергии (энергия атомной 

электростанции и возобновляемых источников). 
Основой для выбора мощности производства 
низкоуглеродных авиатоплив является проект 
DAC-1. Авторы [48] показали, что при  перера-
ботке 1 млн т СО2 требуется 93 тыс. т водорода; 
при этом будет получено 126 тыс. т авиационного 
топлива. Себестоимость топлива на основе био-
сырья по  технологии HEFA оценивается в  ин-
тервале 220–320  дол. США/бар. (1.4–2.0  долл. 
США/л), по  технологии ATJ  – 280–920  долл.
США/бар. (1.8–5.8  долл. США/л), в  то  время 
как стоимость авиатоплива нефтяного проис-
хождения составляет около 180  дол. США/бар. 
(1.1 долл. США/л) (рис. 14).
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Рис. 13. Операционные (а) и капитальные (б) затраты для технологий получения топлив из биосырья [47].
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Очевидно, что для технологий Power-to-Liquid 
основной вклад вносит энергозатраты и  стои-
мость улавливания СО2 из воздуха. Немаловаж-
ным аспектом для реализации технологий Pow-
er-to-Liquid является вопрос масштабируемости 
процесса выделения СО2 из воздуха на большие 
мощности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено обобщение информации о  суще-
ствующих и  реализованных технологиях полу-
чения экологически безопасного авиационного 
топлива из биосырья и СО2.

Представлены основные маршруты перера-
ботки биосырья различного происхождения. 
Показано, что углеводородный состав био- 
авиационных топлив значительно отличается 
от  состава нефтяного авиатоплива, что влияет 
на  эксплуатационные характеристики. Пред-
ставлены технологии переработки биосырья 
в  авиатоплива, отмечены сложности для реа-
лизации в  крупных масштабах. Показано, что 
наиболее высоким уровнем развития характери-
зуются технологии переработки триглицеридов 
жирных кислот и  их  эфиров с  использованием 
имеющейся на  нефтеперерабывающих заводах 
инфраструктуры – установок получения водоро-
да и реакторов гидрогенизации.

Представлены ключевые особенности схем-
ных решений для переработки СО2 в авиацион-
ные топлива. Показано, что ключевой и наиболее 
энергозатратной является стадия выделения СО2 
из воздуха. Второй по значимости является ста-
дия получения водорода электролизом воды 
с  использованием возобновляемых источников 
энергии. Показано, что реализация проектов по-
лучения авиационных топлив с использованием 
биосырья и  возобновляемых источников энер-
гии осуществляется в  условиях сотрудничества 
больших частных компаний и  при  финансовой 
поддержке государства.

Приведены сведения об  экологических 
и экономических аспектах технологий. Пока-
зано, что для ряда технологий получения авиа-
топлив из биосырья (DSCH, ATJ) выбросы СО2 
близки к  технологии получения нефтяного 
авиатоплива и  достигают 80–90 г(CO2‑экв)/
МДж. При этом для биотехнологий основные 
капитальные затраты связаны с  первой ста-
дией конверсии биосырья, а  для технологий 

получения авиатоплив из СО2 – с получением 
водорода. 
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