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Аннотация. В самолетах региональной авиации в соответствии со стратегией низкоуглерод-

ного развития России планируется внедрение технологий использования альтернативных ви-

дов авиационного топлива с более низким углеродным следом. Авиационная отрасль обеспе-

чивает транспортную доступность всей территории страны и требует оценки последствий де-

карбонизации на экономическую эффективность авиаперевозок. Показаны проблемы приме-

нения АСКТ – авиационного сконденсированного газового топлива, LCAF – авиационного 

топлива с низким углеродным следом из нефтяного сырья и SAF – авиационного топлива 

с низким углеродным следом из возобновляемых источников. Возможность применения того 

или иного вида топлива связана с процессом его производства и доступностью сырья. Пред-

ставлены основные положения методики оценки экономической эффективности применения 

и углеродного следа различных видов альтернативного авиационного топлива для перспек-

тивных самолетов региональной авиации, в том числе с учетом выполнения авиакомпаниями 

обязательств по снижению выбросов парниковых газов. 
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Введение 

В октябре 2021 г. правительством Российской Федерации (РФ) была принята стратегия 

социально-экономического развития РФ с низким уровнем выбросов парниковых газов (ПГ) 

до 2050 года (далее «Стратегия») [1]. В соответствии с целевым (интенсивным) сценарием 

Стратегии поставлена задача снизить в России выбросы ПГ на 60 % по сравнению с уровнем 

2019 года и к 2060 году обеспечить баланс (далее «углеродная нейтральность») между 

антропогенными выбросами ПГ и их поглощением. 

В Стратегии отмечается, что РФ, реализуя национальную стратегию низкоуглеродного 

развития, планирует внедрение технологий, способствующих расширению использования воз-

обновляемых и альтернативных источников энергии с низким уровнем выбросов ПГ, включая 

использование альтернативных видов авиационного топлива (ААТ). 

В октябре 2023 г. была принята новая Климатическая доктрина РФ [2]. В соответствии 

с ней подтверждена задача снизить в РФ выбросы ПГ к 2030 году на 70 % по отношению к 

уровню 1990 года и к 2060 году обеспечить углеродную нейтральность российской экономики. 

Авиационная отрасль РФ, включая региональную авиацию (РА), вносит свой вклад 

в снижение вредного воздействия на окружающую среду с учетом важной роли отрасли как 

государствообразующей составляющей экономики страны, обеспечивающей доступность 

всей территории. 

Обеспечение транспортной и топливной доступности на территории РФ 

Низкий уровень развития транспортной инфраструктуры для функционирования РА 

и осуществления круглогодичных авиаперевозок по доступным ценам, высокая стоимость со-

здания объектов такой инфраструктуры затрудняют развитие региональных и местных воз-

душных перевозок, препятствуют повышению связанности сети воздушного транспорта и уве-

личению транспортной подвижности жителей.
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Доступность топлива в удаленных и труднодоступных районах крайне ограничена, из-

за чего стоимость его значительно повышается. Актуальной проблемой для топливообеспече-

ния РА является удаленность источников авиатоплива. В результате чего топливо приходится 

транспортировать с нефтеперерабатывающего завода (НПЗ) другими видами транспорта, либо 

заправлять самолет в аэропорту с доступным топливом сверх необходимого объема. 

С этой точки зрения в этих регионах для перспективной РА, базирующейся на исполь-

зовании технологий 2030-х годов, целесообразно рассматривать применение более дешевого 

и одновременно более экологичного авиационного газомоторного топлива. К таким видам 

топлива можно отнести авиационное сконденсированное топливо (АСКТ), представляющее 

собой смесь в основном двух углеводородных газов: пропана и бутана. АСКТ может помочь 

решить топливную проблему авиационного обеспечения удаленных регионов, основной обла-

стью деятельности которых является добыча нефтяного сырья. К таким регионам относится 

побережье Северного Ледовитого океана, Сибирь, Дальний Восток ирегионы вечной мерз-

лоты. По сравнению с труднодоступным (привозным) авиакеросином применение АСКТ по-

тенциально представляет собой более эффективное решение проблемы обеспечения авиапере-

возок за счет полезного использования попутного нефтяного газа (ПНГ) на имеющемся газо-

вом оборудовании для получения широкой фракции легких углеводородов (ШФЛУ) без при-

влечения громоздких и сложных нефтеперерабатывающих установок. При отрицательных 

температурах АСКТ имеет лучшие характеристики по вязкости по сравнению с топливом из 

нефтяного сырья, а также оно обладает более высокой теплотворной способностью и хладоре-

сурсом [37]. 

Наземная газотопливная инфраструктура для нефти может позволить не использовать 

нефтяное топливо, завозимое из НПЗ. 

По мнению авторов, для такого топлива особенно актуальным становится не только 

определение топливной эффективности применения АСКТ в перспективной РА, но и сравни-

тельная экономическая (стоимостная) оценка затрат на разработку, производство, доставку  

и хранение топлива, а также определение его углеродного следа. 

 

Применение ААТ с пониженным углеродным следом 

Одним из актуальных трендов развития мировой гражданской авиации (ГА) сегодня 

является применение ААТ с низким углеродным следом (УС). 

В зарубежной прессе при обсуждении применения ААТ с пониженным УС сейчас ши-

роко используется термин Sustainable Aviation Fuel (SAF), под которым в ИКАО понимается 

перспективное устойчиво производимое ненефтяное ААТ, которое удовлетворяет установлен-

ным критериям устойчивости его производства, учитывающим экологические, социально-эко-

номические и другие последствия производства. Эти критерии в различных системах серти-

фикации устойчивости (например, в системе ИКАО CORSIA [8, 9], европейской системе RED 

II [10], национальных системах США, Китая и других стран) заметно отличаются. 

Главной проблемой широкого применения SAF является его высокая цена (сегодня  

в среднем оно в 2–10 раз дороже стандартного авиационного топлива (САТ)), неизбежно при-

водящая к повышению стоимости авиаперевозок и цен на авиабилеты (по оценкам экспертов 

в среднем авиаперелет может стать на 20 % дороже). 

Следующей проблемой является ограниченное предложение SAF в мире, недостаточ-

ность источников сырья. По оценкам Международной ассоциации эксплуатантов воздушного 

транспорта IATA, для достижения углеродной нейтральности международных авиаперевозок 

к 2050 году потребуется производство свыше 450 млрд. литров SAF в год [11]. Сегодня реаль-

ный объем SAF, удовлетворяющих критериям устойчивости CORSIA, крайне мал [12], и пер-

спективы расширения его производства и сертификации достаточно неопределенны и плохо 

прогнозируемы. Эти цифры свидетельствуют о том, что применение сертифицированных SAF, 

вероятно, не сможет помочь российским авиакомпаниям решить проблему снижения выбро-

сов при приемлемых затратах в ближайшей и, возможно, среднесрочной перспективе.
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При переходе на SAF следует учитывать, что САТ в разных странах разное. По амери-

канским (принятым в мире в качестве международных) стандартам ASTM допустимые про-

порции смешивания САТ с SAF рассчитаны лишь для американского топлива Jet A-1. Однако 

в Австралии, Бразилии, Великобритании, Испании, Канаде, Китае, РФ, Франции, Швеции 

и Японии действуют национальные стандарты на СAТ. Поэтому для обеспечения возможно-

сти использования смесей будущих SAF с различными СAТ необходимо будет договариваться 

и приходить к единому международному стандарту смесей с SAF. 

На сегодняшний день 11 технологий производства будущих SAF прошли 

соответствующую техническую сертификацию [13]. 

Применение нефтяного авиационного топлива с низким УС LCAF 

Поскольку в РФ масштабное производство SAF пока является достаточно далекой пер-

спективой, то ближней и среднесрочной перспективой может стать применение нефтяного 

авиационного топлива с более низким УС, чем у САТ (в ИКАО такие виды топлива называ-

ются LCAF – Low Carbon Aviation Fuel). Более низкий УС LCAF достигается за счет исполь-

зования технологий и передового опыта в области уменьшения эмиссии ПГ на этапах жизнен-

ного цикла (ЖЦ) САТ до сжигания его в полете, включая добычу нефти, ее транспортировку 

на НПЗ, переработку нефти и транспортировку авиационного топлива на борт самолета. Не 

последнюю роль в использовании LCAF в РФ играют свойства исходного сырья, его исходная 

углеродоемкость, которая считается у нас одной из самых низких в мире. Этот вид ААТ может 

быть выгоден странам, обладающим ресурсами легкодоступной нефти, в частности РФ, как 

инструмент монетизации ее преимуществ с точки зрения углеродного следа. LCAF не будет 

отличаться от САТ по физико-химическим свойствам, не потребуются создание дополнитель-

ных мощностей для его транспортировки/хранения, а также дополнительная техническая сер-

тификация для использования в авиационных двигателях. 

Для получения статуса LCAF (как и SAF) оно должно пройти сертификацию устойчи-

вости производства с целью подтверждения его соответствия критериям устойчивости, 

прежде всего в отношении уменьшенного УС. 

В целом применение LCAF в РФ в перспективной РА поможет совершить переход ГА 

на применение более чистых источников энергии более плавным и устойчивым путем. Такой 

подход к снижению вредных выбросов в авиационной отрасли РФ может быть реализован го-

раздо быстрее, с заметно меньшими затратами и без непредвиденных негативных послед-

ствий. Кроме того, де-факто в настоящее время имеющиеся различия в УС используемого 

в авиации CAT практически никак не учитываются при его использовании в РФ, что представ-

ляется авторам статьи не совсем логичным и справедливым. 

В целом применение LCAF может позволить достичь умеренного сокращения выбро-

сов при минимальных затратах. Предложение LCAF для использования в перспективной РА 

может быть организовано в достаточно короткие сроки и в объемах, достаточных для удовле-

творения растущих потребностей авиаперевозчиков. 

Оценка УС и экономической эффективности применения ААТ 

В связи с последними прогнозами ИКАО по применению ААТ в ГА, в частности сде-

ланными на 3-й конференции ИКАО по ААТ (CAAF/3) в ноябре 2023 г. в Дубае, в настоящее 

время появились и активно внедряются авиационным сообществом новые подходы и мето-

дики оценки выбросов ПГ за ЖЦ (углеродного следа) ААТ. Они позволяют обоснованно опре-

делять величину пониженного УС ААТ [14]. Однако при всей объективности этих подходов, 

разработанных экспертами ИКАО из развитых стран, применимость и эффективность их для 

РФ не очевидна и требует дополнительной адаптации. 

При сравнительной оценке УС различных видов ААТ в настоящее время используется 

индекс эмиссии (EI) за ЖЦ – количество ПГ, выраженное в граммах CO2-эквивалента, выде-

ляющееся при получении 1 МДж энергии из топлива, т.е. гCO2э/МДж.
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EI применительно к SAF рассчитывается как сумма базового EI за ЖЦ топлива и EI  

за ЖЦ, связанного с изменением землепользования, вызванного выращиванием сырья для про-

изводства топлива. 

При оценке EI SAF за ЖЦ ИКАО учитывает выбросы по всей цепочке этапов его про-

изводства и использования. 

При этом оценивается эмиссия, сопровождающая производственные процессы (выра-

щивание сырья, функционирование установки производства топлива), и эмиссия, связанная  

с использованием химических реагентов и энергоресурсов (электроэнергии, природного газа).  

Для различных типов сырья SAF используются различные подходы к расчету базового 

EI ААТ за ЖЦ. 

При рассмотрении ЖЦ топлива, помимо эмиссии углекислого газа (CO2), также учиты-

вается эмиссия других ПГ – метана (CH4) и закиси азота (N2O). Для их учета используется 100-

летний потенциал глобального потепления, то есть масса эмиссии CH4 и N2O пересчитывается 

в эквивалентное количество CO2, исходя из того расчета, что за 100-летний период воздей-

ствие данного количества CH4 и N2O на климат планеты будет равноценно воздействию экви-

валентного количества CO2. 

Для САТ в ИКАО был принят EI ПГ за ЖЦ равный 89 гCO2э/МДж, для авиационного 

бензина – 95 гCO2э/МДж. 

Кроме того, для многих технически сертифицированных SAF могут использоваться 

принятые ИКАО средние значения EI СО2 за ЖЦ [15]. 

Оценка экономической эффективности применения ААТ в перспективной РА базиру-

ется на определении относительного изменения эксплуатационных расходов и себестоимости 

авиаперевозок, связанного с заменой САТ на ААТ. Замена топлива может повлиять не только 

на изменение затрат на покупку ААТ, но и на изменение других составляющих затрат, связан-

ных с возможными модификациями конструкции двигателей, самолетов и наземной инфра-

структуры топливообеспечения. 

В связи с этим одной из самых актуальных задач является корректная оценка углерод-

ного следа и экономической эффективности применения на перспективной РА LCAF, которая 

учитывает все этапы ЖЦ, в т.ч. добычу нефти, транспортировку нефти на НПЗ, переработку 

нефти на НПЗ, получение LCAF, транспортировку его борт самолета и сжигание LCAF в по-

лете. Другими важными задачами здесь являются: сертификация LCAF как топлива, учитыва-

емого в системах регулирования выбросов СО2, формирование системы верификации понижен-

ного УС и сертификация LCAF на национальном, региональном и международном уровнях. 

Для перспективной РА оценка экономической эффективности и УС топлива АСКТ 

также является важной задачей, требующей детального учета характерных этапов ЖЦ,  

а именно, использования отходов нефтедобычи (ПНГ), получения АСКТ, транспортировки его 

на борт самолета, сжигания АСКТ в полете, а также учета предотвращения потенциальных вы-

бросов СО2 из-за утилизации отходов (предотвращения сжигания ПНГ). С точки зрения АСКТ 

как топлива с низким УС необходимо также признание его в качестве более экологичного топ-

лива в системах регулирования выбросов СО2 с помощью верификации УС и сертификации. 

По сравнению с магистральными самолетами для РА характерно снижение требований 

двигателя к топливу, т.к. существует вероятность, что имеющееся топливо и условия его хра-

нения будут не соответствовать тем же стандартам качества топливообеспечения, что и в круп-

ных аэропортах. Это условие, а также меньшие размеры двигателей, меньшие высоты и ско-

рости крейсерского полета, меньшие дальности маршрутов способствуют менее оптималь-

ному использованию энергии топлива, что увеличивает расход топлива, приходящийся на еди-

ницу совершенной транспортной работы. Все это увеличивает стоимость авиаперевозок из-за 

затрат на дополнительное оборудование самолета, более «всеядных» двигателей, большего от-

носительного расхода топлива. 

Для уменьшения затрат на региональные перелеты необходимо следовать ряду меро-

приятий, полностью согласующихся со стратегией  устойчивого  развития.  Это  комплексная 
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проблема, касающаяся всех областей деятельности, связанных с осуществлением авиаперево-

зок. Необходимо экстенсивное (восстановление заброшенных или строительство новых ВПП 

и аэродромов) и интенсивное (улучшение эксплуатационных характеристик, ремонт, доуком-

плектование эксплуатируемых аэродромов) развитие сети региональных аэродромов. В ре-

зультате увеличатся возможности маневрирования, объем, безопасность и экономическая при-

влекательность региональных и местных авиаперевозок. Улучшение наземной инфраструк-

туры позволяет упростить требования к оборудованию самолетов и двигателям, уменьшить 

массу конструкции самолета, тем самым уменьшить себестоимость перевозок. Также оптими-

зация нагрузки сети аэродромов в отношении использования РА будет способствовать отказу 

от получивших в последнее время распространение транзитных перелетов через Москву, осу-

ществляемых магистральными самолетами, и реализации более коротких прямых беспереса-

дочных маршрутов. Корректная оценка эффективности применения ААТ на подобных марш-

рутах позволит повысить доступность этих территорий и их экологическую и экономическую 

привлекательность. 

 

Проблемы перехода в РФ к более широкому использованию ААТ с пониженным УС 

В ходе CAAF/3 была принята Глобальная рамочная программа ИКАО в области SAF, 

LCAF и других более чистых источников энергии для авиации. Эта рамочная программа 

предусматривает сокращение эмиссии ПГ в области международных авиаперевозок на 5 %  

к 2030 г. за счет использования ААТ. 

С 2027 г. система CORSIA должна применяться в обязательном порядке во всех стра-

нах, включая РФ.  

В целом можно выделить 3 сценария выполнения российскими авиакомпаниями своих 

обязательств в рамках CORSIA и следования необязательным целям новой Глобальной рамоч-

ной программы ИКАО: 

1) ускоренное развертывание производства LCAF в РФ; 

2) покупка SAF за рубежом; 

3) ускоренное развертывание производства SAF в РФ. 

Реализация сценария 1 потребует адаптации методики ИКАО по расчету углеродного 

следа и экономической эффективности LCAF (разработанной Саудовской Аравией) к нашим 

условиям и учета особенностей ЖЦ САТ различных производителей авиационного топлива,  

а также создания национального центра сертификации устойчивости производства LCAF. 

Здесь уместно развитие сотрудничества с Саудовской Аравией, наиболее заинтересованной 

в международной сертификации LCAF. 

В случае реализации сценария 2 будет необходимо найти зарубежных поставщиков 

SAF, организовать логистику доставки и использования этого топлива в РФ. При этом огром-

ные финансовые ресурсы будут изыматься из российской экономики для финансирования про-

изводства SAF в других странах мира (в настоящее время производство SAF сконцентриро-

вано в США и ЕС). Если бы платить пришлось уже в этом году, то расходы российских авиа-

компаний по оценкам экспертов НИЦ «Институт имени Н.Е. Жуковского» составили бы  

20–30 млрд руб., что эквивалентно увеличению стоимости авиабилетов в среднем  

на 1–1,5 тыс. руб. К 2030 г. потери российской экономики могут составить 50–150 млрд руб. 

Для реализации сценария 3 необходимо преодолеть большое количество барьеров на 

пути производства и внедрения SAF в РФ. Однако в этом случае новые производства и рабочие 

места будут созданы на территории РФ. Более того, благодаря огромной ресурсной базе и низ-

кой себестоимости производства, РФ могла бы в будущем стать одним из ключевых постав-

щиков SAF на мировом рынке. 

В настоящее время в ГА можно применять только такие SAF, которые представляют 

собой смесь углеводородов со свойствами, близкими к свойствам CAT. Это связано с недоста-

точной плотностью SAF [16], а также с малым количеством (или в некоторых случаях отсут-

ствием) ароматических углеводородов в составе SAF. Из-за  последнего  при  взаимодействии
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SAF с резиновыми уплотнениями и герметиками может происходить уменьшение их объема 

и, следовательно, утечка топлива [17–19]. В дополнение к этому, вследствие отсутствия серо-

органических соединений и ароматических углеводородов SAF обладают более низкой сма-

зывающей способностью по сравнению с САТ, что также может представлять проблему для 

некоторых авиационных деталей. Поэтому в последние годы зарубежные производители авиа-

техники работают над ее адаптацией к использованию 100 % SAF. 

 

Заключение 

Для обеспечения транспортной и топливной доступности на удаленных территориях 

РФ возможно рассмотрение применения в перспективной РА доступных видов ААТ с пони-

женным УС. 

С учетом поставленных целей по декарбонизации российской экономики и междуна-

родных тенденций по снижению выбросов в ГА одной из приоритетных задач для РФ стано-

вится разработка и верификация методик оценки УС и экономической эффективности приме-

нения ААТ в перспективной РА. Такие методики должны: 

 включать определение затрат и экологических выгод как авиакомпаний, так и аэро-

портов, разработчиков самолетов/двигателей, производителей авиатоплива; 

 учитывать изменение цены используемого топлива и других составляющих затрат, 

связанных с возможными модификациями конструкции двигателей, самолетов, наземной ин-

фраструктуры топливообеспечения; 

 базироваться на учете всего ЖЦ топлива – от добычи/производства или выращивания 

сырья до сжигания на борту самолета, а для некоторых ААТ (например, АСКТ) учитывать 

предотвращенные выбросы от использования отходов при добыче нефти или природного газа; 

 для LCAF и АСКТ учитывать также региональные (местные) особенности добычи, 

переработки, транспортировки топлива. 

Авторы выражают благодарность Л.С. Яновскому за ценные замечания и предложения, 

высказанные при обсуждении статьи. 
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same time, the aviation industry ensures transport accessibility throughout the country and requires 

an assessment of the effects of decarbonization on the economic efficiency of air transportation. The 

features of the use of aviation condensed fuel ACF, petroleum-based low life cycle emissions fuel 

LCAF and aviation fuel from renewable sources SAF are shown. The possibility of using a particular 

type of fuel is related to its production process and the availability of raw materials. The main provi-

sions of the methodology for environmental and economic assessment of the efficiency of the use of 

various types of alternative aviation fuels for advanced regional aircraft, including in order to fulfill-

ment obligations to reduce greenhouse gas emissions in aviation, are presented. 

Keywords: alternative aviation fuel, regional aircraft, ecology, economic efficiency. 




