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Оскільки кількість авіаційних перевезень в майбутньому зростатиме виникає проблема пов’язана зі збільшенням вико-
ристання природних паливних ресурсів та кількості викидів парникових газів. Впровадження біоенегретичних технологій 
є важливим кроком, який допоможе авіаційній галузі у використанні альтернативних джерел енергії і водночас здобути неза-
лежність від обмеженого нафтового палива. 

Насьогодні існує велика кількість природної сировини, з якої можна отримати дешеве та екологічно безпечне біопаливо. 
Тому в даній роботі основна увага зосереджена на дослідженні різної вихідної сировини для одержання авіаційного біопа-
лива. У розділі про вихідну сировину для біопалива, проаналізовано найбільш використовувану в Україні біомасу, зокрема 
наведено поріняльну характеристику сировини першого, другого та третього покоління для отримання біодизелю, вимоги до 
її вирощування, збору, обробки, економічну та екологічну доцільність. Показано вміст олії в рослиній сировині та водоро-
стях. Також наведено шляхи використання відходів переробки ріпакової культури. Наведено критичний аналіз методів отри-
мання біопалива з різної вихідної сировини, рекомендації та майбутні напрямки розвитку альтернативного авіаційного палива.

Представлено порівняння сумарної кількості викидів парникових газів, які утворюються за весь життєвий цикл біопалива 
з різної рослинної сировини. З’ясовано,що виробництво біопалива з олійних культур другого покоління та з відпрацьоваої олії 
є одним із шляхів скорочення викидів парникових газів. Олія з мікроводоростей дає набагато більший вихід авіаційного біо-
палива та зменшує кількість викидів парникових газів. Встановлено, що вибір сировини залежить від просторових та часових 
критеріїв, а скорочення викидів парникових газів повязані зі збільшеням вартості палива. Ключові висновки містяться в остан-
ньому розділі. Ключові слова: біопаливо, авіація, реактивне паливо, біоенергетика, парникові гази, енергетична сировина. 

Features of the use of bioenergy in the aviation industry. Poshtarenko A., Reshetnyak L.
Since the number of air transports will increase in the future, the problem arises related to the increase in the use of natural fuel 

resources and the amount of greenhouse gas emissions. The introduction of bioenergy technologies is an important step that will help 
the aviation industry to use alternative energy sources and at the same time gain independence from limited oil fuel.

Today, there is a large amount of natural raw materials from which you can get cheap and environmentally safe biofuel. Therefore, 
in this work, the main attention is focused on the study of various raw materials for the production of aviation biofuel. In the chapter on 
raw materials for biofuel, the most used biomass in Ukraine is analyzed, in particular, the characteristics of the first, second and third 
generation raw materials for obtaining biodiesel, the requirements for its cultivation, collection, processing, economic and ecological 
feasibility are given. The content of oil in vegetable raw materials and algae is shown. Ways of using rapeseed processing waste are 
also given. A critical analysis of the methods of obtaining biofuel from various raw materials, recommendations and future directions 
for the development of alternative aviation fuel is presented.

A comparison of the total amount of greenhouse gas emissions generated over the entire life cycle of biofuel from various plant 
materials is presented. It was found that the production of biofuel from second-generation oil crops and waste oil is one of the ways 
to reduce greenhouse gas emissions. Microalgae oil provides a much higher yield of aviation biofuel and reduces greenhouse gas 
emissions. It was established that the choice of raw materials depends on spatial and temporal criteria, and the reduction of greenhouse 
gas emissions is associated with an increase in the cost of fuel. Key conclusions are contained in the final section. Key words: biofuel, 
aviation, jet fuel, bioenergy, greenhouse gases, energy raw materials.

Постановка проблеми. Значні темпи індустрі-
ального розвитку більшості країн світу, об’єктивно 
вимагає від суспільства пошуку дієвих інструментів 
збереження екологічного балансу навколишнього 
середовища. В перспективі, одним із таких інстру-
ментів, буде заміна первинних джерел енергії аль-
тернативними. Так, за розрахунками вчених, забез-
печення нафтовими ресурсами у світовому просторі 
вистачить не більш як на 20–40 років і вироблені 
палива із сирої нафти забезпечують приблизно 96% 
транспортного попиту в світі, а річне видобування 
нафти за останнє століття зросло в 20 разів [1]. Крім 
того, це призводить до збільшення парникових газів 
в атмосфері і зміни клімату в цілому. 

Актуальність. Насьогодні одним з важливих 
питань є раціональне використання запасів палива 
та зменшення впливу парникових газів на навко-
лишнє середовище. Вчені розрахували, що для при-
зупинення зміни клімату і утримання його на безпеч-
ному рівні, за якого можна уникнути небезпеки для 
існування екосистем, у ХХІ столітті слід використо-
вувати лише чверть обсягу вичерпного палива, яке 
нині вважається економічно вигідним [2]. 

Звязок автора доробку із важливими науко-
вими та практичними завданнями. Розвиток нау-
ково-технічного прогресу та гонитва за надлишками 
первинних енергоносіїв призводить до порушення 
природного балансу та біосистеми в цілому. Країни 
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світу та Україна гостро відчувають зміну клімату, 
природного балансу й їх вплив на здоров’я, еконо-
міку та природне середовище. Україні загрожують 
різні зміни температурних умов, перетворення сте-
пів південного регіону на пустелі, затоплення прибе-
режних районів Чорного та Азовського морів, гостра 
нестача питної води у південних і східних облас-
тях  [2]. Отже, наслідки життєдіяльності людства 
призводять до того, що уряди країн змушенні до роз-
гляду та впровадження нової екологічної політики 
щодо викидів парникових газів в атмосферу шляхом 
розвитку біоенергетики.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. За 
останні 10 років спостерігається зростаюча тенден-
ція в дослідженнях авіаційного біопалива, що показує 
необхідність екологізації авіаційної галузі за допомо-
гою різних видів альтернативних реактивних палив. 
В роботах Реймер і Чжен (2017) були представлені 
можливі стратегії комерційного використання авіа-
ційного біопалива, такі як одночасне впровадження 
податків на традиційне паливо та заходи стимулю-
вання використання біопалива.  Можливість вироб-
ництва біопалива з різних видів сировини, таких як 
мікроводорості [5], лігноцелюлоза[6], міські та сіль-
ськогосподарські відходи  [7] та рослинна олія  [8]. 
Кандарамат Харі та ін. (2015) проаналізували шляхи 
виробництва з використанням сировини другого та 
третього покоління, які дають розуміння стану та 
майбутніх напрямків біоенергетики. 

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Проблеми, з якими стикається авіаційне 
біопаливо, загалом подібні до проблем біопалива: 
головна з них полягає в тому, як забезпечити, щоб 
сировина, яка надходить з біомаси, була безпечною, 
стійкою, дешевою та достатньо доступною. У зв’язку 
з тим, що авіаційна галузь разом із секторами опа-
лення, наземного транспорту та електроенергії докла-
дає зусиль, щоб позбутися залежності від викопного 
палива шляхом переходу на біомасу, її попит на ту 
саму сировину створює конкуренцію на постачання. 

Новизна. Наявні наукові роботи обмежені окре-
мими питаннями збору та обробки сировини для 
виробництва біопалива, і наразі відсутні дослі-
дження щодо викидів парникових газів, які є резуль-
татом виробництва та реалізації біопалива. Тому 
новизною даної роботи є дослідження авіаційного 
біопалива шляхом аналізу сировини, технології 
отримання, економічної та екологічної доцільності 
виробництва. 

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Збільшення потужності виробництва авіаційного 
біопалива сприятиме енергетичній безпеці, стабіль-
ності цін та створенню робочих місць. Використання 
різної рослинної сировини для отримання біопалива 
може призвести до збільшення кількості сільського-
сподарських угідь за рахунок використання неорних 
малопродуктивних земель. 

Викладення основного матеріалу. Знайти швидке 
рішення для скорочення викидів парникових 
газів в авіаційній галузі є серйозною проблемою. 
Міжнародна організація цивільної авіації (ICAO) 
пропонує чотири етапи для досягнення цієї мети: 
1) вдосконалення технології; 2) вдосконалення 
операцій; 3) економічні заходи; 4) використання 
біопалива. 

На сьогоднішній день технологічні вдоскона-
лення вже почали сприяти скороченню викидів пар-
никових газів. Виробники літаків і двигунів зробили 
значні технологічні зміни, використовуючи більш 
легкі та міцні композитні матеріали в конструк-
ції літаків із покращеною аеродинамікою та ефек-
тивнішими двигунами.  Використовуючи заходи, 
які повязані зі зменшенням ваги вантажних кон-
тейнерів, викиди парникових газів зменшилися на  
10000 т/рік [4]. Однак, повільні поступові зміни вже 
розробленої технології двигунів і тривалий термін 
служби існуючих парків вказують на біопаливо як 
на набагато швидший і економічно ефективніший 
варіант зменшення викидів. 

Паливо вироблене із сирої нафти, є сумішшю різ-
них вуглеводнів гасу. В якості палива для авіації реак-
тивному паливу надається перевага над бензином, 
оскільки воно менш летюче та густе, а в порівнянні 
з дизелем, реактивне паливо легше і менш схильне 
до утворення парафіну при низьких температу-
рах  [3]. Біопаливо повинно мати фізичні та хімічні 
властивості, подібні до традиційного. Авіаційне біо-
паливо повинне мати високу холодостійкість при 
температурах від −47 до 40 °C і на висотах понад 
30  000 футів, а також мати достатньо енергії для 
здійснення далеких рейсів [5].

Очевидно, що викиди літака, що працює на біо-
паливі будуть значно нижчими від загальних викидів 
вуглецю порівняно з нафтовим паливом. 

Біопаливо – альтернативний вид палива, який 
отримують в результаті переробки тваринної або 
рослинної сировини, а також органічних промисло-
вих відходів і продуктів життєдіяльності. Біопаливо 
може використовуватись в чистому вигляді або 
в сумішах з традиційним нафтовим реактивним 
паливом. 

Біомаса, яка на сьогоднішній день викори-
стовується для отримання нових видів палив, 
поділяється на чотири покоління. Рослинні куль-
тури, такі як рижій, пальмова олія, ріпак, соя, соняш-
ник, салікома, пшениця, цукрова тростина, цукрові 
буряки.належать до сировини першого покоління. 
До сировини другого покоління належить ятрофа, 
рицина, слоняча трава, міскантус, тополя, верба, 
евкаліпт, а також відходи с/г та лісового господар-
ства, харчові та побутові відходи. Водорості вико-
ристовують в якості третього покоління сировини. 
Четверте покоління сировини для біопалива пред-
ставлене генетично модифікованими організми та 
неорганічною сировиною.
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У таблиці 1  наведено порівняльну характери-
стику сировини, яку використовують для отримання 
біопалива. 

Наведені в табл. 1 дані демонструють перевагу 
мікроводоростей як найбільш перспективну альтер-
нативу в порівнянні з іншими сировинними ресур-
сами. Водорості мають найвищий темп росту, що 
робить їх життєздатним джерелом біомаси, що зде-
більшого містить ліпідну олію, яка дає в 10–30 разів 
вищий вихід біодизельного палива у порівнянні 
з іншими видами олійних культур при вирощуванні 
їх на однаковій площі. 

Із культур першого покоління отримують цукор, 
крохмаль, жир та олію.  Рослинна олія або триглі-
цериди (складні ефірів гліцеролу з жирними кис-
лотами) вступають у хімічну взаємодію із спиртом 
при використанні основних або кислотних каталі-
заторів, в результаті чого утворюються біодизель та 
гліцерин. Цукор або крохмаль можна переробляти 
за новою технологією з використанням гомоген-
ного або гетерогенного. Використання гомогенного 
каталізатора для отримання біопалива в Україні на 
теперішній час слід вважати потенційно перспек-
тивним, оскільки на території України є достатня 

Таблиця 1 
 Поріняльна характеристика сировини для отримання біодизелю

Рослинна 
сировина 

Показники

Джерело росту Збір врожаю Обсяг врожаю, т/га в рік Продуктивність біопалива, 
кг/рік

Перше 
покоління

– сонячне світло; 
– СО2; 
– вода; 

– добрива. 

 
через

10–11 міс.

ріпак 1,5–4,0 
соя 1,8–2,3 

соняшник 1,1–2,7
ріпак – 860 

соя – 560 соняшник – 950

Друге 
покоління

ятрофа 2,0–2,2
стрижень 9,6–10,1 кукуру-

дзяний жом 3,4–3,9 
цикорій 30–40

маніока – 5020,0 

цукровий буряк 250–600
кукурудза 250–350
пшениця 150–280

жито 100–210
картопля 160–360 цико-

рій – 300–400 
Третє 

покоління
– сонячне світло; 

– СО2; 
– вода.

маса збільшу-
ється вдвічі 
через 40 год.

80–120 121000

Четверте 
покоління

– СО2, 
– вода,

– сонячне світло.
– – –

кількість промислових заводів з виробництва таких 
каталізаторів [10]. 

Використання гетерогенного каталізатора для 
отримання біодизеля дає змогу зменшити витрати на 
установку і закупівлю каталізатора та полегшити про-
цес очищення продуктів реакції. Порівняно з гомо-
генним каталізатором гетерогенний не розчиняється, 
а отже не потрапляє в біодизельне паливо та гліцери-
нову фракцію, що є важливим фактором для забез-
печення довгострокової та безпечної експлуатації 
техніки. Одним з основних недоліків широкого вико-
ристання цього каталізатора слід вважати відсутність 
в Україні промислового виробництва гетерогенних 
каталізаторів, необхідних для виробництва біодизеля.

В Україні основною сировиною для виробни-
цтва біодизельного палива служить ріпакова олія. 
Температура її застигання –20…–31,7 °С, метиловий 
ефір ріпакової олії застигає при –9…–17 °С, соєвий 
при –1 °С, соняшниковий при –4 °С, тваринноий жир 
вже при 9 °С. Таким чином, експлуатація транспорту 
з дизелем на чистому біодизельному паливі в холодну 
пору року на території України неможлива. 

На рис. 1 показано вміст олії в рослиній сировині 
та водоростях. 
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Рис. 1. Олійність сировини
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Можливим шляхом вирішення даної проблеми 
є використання його сумішей з традиційним дизель-
ним паливом або додаванням спеціальних присадок. 

На підприємствах з виготовлення ріпакової олії, 
головною проблемою є утилізація відходів. Щоб 
виробництво біодизелю стало економічно доціль-
ним потрібно під час переробки ріпакової культури 
налагодити комплексну переробку сировини та усіх 
побічних продуктів. Технології використання відхо-
дів переробки ріпакової олії наведені в таблиці 2 [10]. 

Одним із потенційних сировинних джерел дру-
гого покоління може бути сорго цукрове, оскільки 
в його соку стебла міститься 16–20% вуглеводів. 
Виробництво біопалива з сорго цукрового має еко-
номічні перспективи для розвитку цукрової, хар-
чової промисловості та біоенергетичного вироб-
ництва України, оскільки природно-кліматичні 
умови відкривають можливості для сорго цукрового 
в посушливих південних районах, де вирощування 
буряку цукрового є економічно недоцільним, що 
забезпечує розширення географії розміщення під-
приємств та сприятиме створенню нових робочих 
місць та розвитку сільських регіонів [11]. 

Цінною сільськогосподарською культурою 
є цикорій, коренеплоди якого містять полісахарид 
інулін у кількості 18–20%, до 2–3% фруктози, і є пер-
спективним для виробництва паливного біоетанолу. 
Вихід спирту з одного центнера коренеплодів ста-
новить десять літрів. При забезпеченні врожайності 
коренеплодів на рівні 30–40 т/га, цикорій стає в один 
ряд з такими високопродуктивними енергетичними 
культурами як сорго, буряк цукровий, кукурудза. 
Основними факторами, які стримують розширення 
вирощування даної культури, є відсутність висо-
копродуктивних сортів стійких до несприятливих 
чинників навколишнього середовища [12]. 

Топінамбур – багаторічна трав’яниста рослина, 
в пагонах якого міститься від 16–18% розчинного 
полісахариду інуліну, фруктоза, мікроелементи, азо-
тисті речовини, каротин, вітаміни B1 та C, що необ-
хідно для мікробного синтезу біоетанолу.

Маніок – чагарник, коріння якого містить 20–40% 
крохмалю і незначну кількість білка, має високу вро-
жайність та може використовуватись в якості сиро-
вини для отримання паливного біоетанолу.

Таблиця 2 
Використання відходів переробки ріпакової культури 

Відходи Застосування

Солома 
– на підстилку тваринам; 
– для виробництва енергії та будівельних атеріалів; 
– виробництво гранул та пелет. 

Шрот Сировина для комбікорму 

Гліцерин 
– спалювання;
– виробництва біогазу; 
– хімічне, фармацевтичне та косметологічне виробництво;
– виробництво фосфорних добрив. 

До деревних енергетичних культур для виробни-
цтва біопалива відносять тополю, вербу, евкаліпт. 
Деякі експериментальні дослідження показали, що 
верба є реальним джерелом прекурсорів реактив-
ного палива, до яких входять спирти, синтетичний 
газ [13] і піролізна нафта [14]. На відміну від іншої 
сировини, енергетичні культури потребують мень-
шої кількості добрив, а тому рекомендується їх виро-
щувати на неродючих землях, що може покращити 
біорізноманіття цих територій, призвести до фіторе-
медіації забруднених ділянок. 

Тверді побутові відходи також все частіше роз-
глядаються як вихідна сировина для отримання біо-
палива. Дослідження, щодо виробництва біопалива 
із відходів показують найменшу загальну вартість 
та мінімальні викиди парникових газів, що в май-
бутньому гарантуватиме зменшення викидів парни-
кових газів авіаційною галузю. Транспортування та 
доступність біомаси відходів залишаються основ-
ними проблемами при використанні їх як сировини 
для виробництва біопалива. Збір, транспортування 
та зберігання великої кількості відходів біомаси, 
таких як гній тварин і тверді побутові відходи, ство-
рюють ризик для здоров’я та безпеки. 

Мікроводорості як вихідна сировина третього 
покоління мають високу продуктивність через вміст 
жирних кислот, які легко можна перетворити на біо-
паливо. Серед всієї біологічної сировини найвищу 
олійність мають водорості (рис. 1).  Таким чином, 
мікроводорості можуть використовуватись для 
виробництва біопалива у великих маштабах.  Але 
існують проблеми з технологіями вирощування, 
збору врожаю та видобутку олії, які все ще є неефек-
тивними та дороговартісними [5].

На рис. 2, наведена вихідна сировина, яка найчас-
тіше використовується для отримання авіаційного 
біопалива. На стадіях вирощування, обробки сиро-
вини та при зберіганні, транспортуванні та викорис-
танні біопалива утворюються різноманітні викиди, 
в тому числі гази, що спричиняють парниковий 
ефект. 

Аналізуючи дані наведені на рис. 2, можна зро-
бити висновок, що вирощування ріпаку має най-
більші викиди парникових газів, і потреба в енергії 
для отримання ріпакової олії також є найбільшою. 
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Рис. 2. Викиди парникових газів, які утворилися при виробництві  
та використанні біопалива

Викиди парникових газів протягом життєвого 
циклу біопалива з соняшника та сої в півтора рази 
менші в порівнянні з виробництвом нафтового 
палива, що підтверджує альтернативність вироб-
ництва авіаційного палива із сировини першого 
покоління.

  Використання деревних енергетичних ресурів 
та міскантусу зменшує викиди парникових газів 
у 3 рази в порівнянні з нафтовою сировиною. Але, 
масштабне вирубування деревини потенційно може 
призвести до значного збільшення атмосферного 
вуглецю. Тому рекомендується уникати викори-
стання деревних енергетичних культур для вироб-
ництва біопалива через непередбачувані екологічні 
наслідки.

У випадку вирощування ятрофи рівень викидів 
парникових газів подібний до нафти. Для ятрофи 
потрібні родючі сільськогосподарські чи лісові 
угіддя, це в свою чергу унеможливлює її вирощу-
вання на неродючих землях, що потенційно може 
призвести до зміни екологічної стійкості родючих 
земель. 

З рис. 2 видно, що відходи біомаси мають най-
нижчі викиди парникових газів протягом всього 
життєвого циклу біопалива, а лісові відходи 
є найбільш екологічно безпечними як на етапі 

виробництва сировини, так і на етапі виробни-
цтва палива. 

За рівнем викидів парникових газів даний аналіз 
показує, що відпрацьована олія є найбільш еколо-
гічно ефективною сировиною для виробництва авіа-
ційного біопалива, але відсутність шляхів збору уне-
можливлює її використання у великих маштабах.

Головні висновки. Встановлено, що негативний 
вплив на навколишнє середовище рослинних куль-
тур, таких як ріпак та ятрофа, обмежує їх застосу-
вання для виробництва біопалива, але використання 
відходів, таких як використана олія, відходи дере-
вини та солома, дають можливіть розширити шляхи 
їх утилізації з отриманням спиртового біопалива.

 Великий потенціал використання в якості вихід-
ної сировини для отримання авіаційного біодизелю 
можуть мати водорості, які завдяки своїй високій 
врожайності та безпечності для довкілля є еко-
номічно вигідними у довгостроковій перспективі. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. У цій статті наведено комплексний аналіз 
сировини, методів отримання, рівень викидів пар-
никових газів всього життєвого циклу біопалива, які 
можуть в майбутньому допомогти розвитку галузі 
виробництва авіаційного біопалива та стати енерге-
тично незалежними від вичерпних паливних ресурсів.
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