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ВЛАСТИВОСТІ АВІАЦІЙНИХ БІОПАЛИВ НА ОСНОВІ БІОДОБАВОК 
РОСЛИННОГО ПОХОДЖЕННЯ 

Вступ 
Сучасна авіація є одним з основних спожива-

чів невідновлюваної нафтової сировини у вигляді 
авіаційних бензинів та палив для газотурбінних 
двигунів (ГТД). У зв’язку зі стрімким розвитком 
авіаційної галузі актуальним є підвищення енер-
гоефективності палива та зменшення викидів від 
повітряних суден [1]. Сьогодні, відповідно до 
державної політики провідних країн світу в па-
ливно-енергетичній галузі, налагодження вироб-
ництва та використання альтернативних мотор-
них палив, зокрема авіаційних, з відновлюваної 
сировини є одним з пріоритетних завдань [2]. 

Загальновідомо, що діяльність авіаційної га-
лузі завдає значної шкоди навколишньому сере-
довищу, оскільки продукти згоряння палива є 
джерелом забруднення атмосфери. Крім того, 
викиди СО2 та інших парникових газів мають 
значний вплив на глобальні кліматичні зміни [2]. 
Проблемі авіаційних викидів присвячено низку 
керівних документів провідних організацій у 
галузі цивільної авіації. Ними встановлено вимоги 
щодо постійного скорочення викидів СО2 в серед-
ньому на 1,5 % щорічно з метою зменшення вики-

дів вуглекислого газу на 50 % до 2050 року по-
рівняно з 2005 роком [2–4]. На сьогоднішній 
день одним з перспективних шляхів екологізації 
авіаційного сектору є використання альтернати-
вних авіаційних палив. У зв’язку з цим Міжна-
родна організація цивільної авіації (ІКАО) про-
гнозує, що сучасний авіаційний сектор потребує 
швидкого розвитку виробничих потужностей з 
виробництва нових видів авіаційних палив. 

Постановка проблеми 
На думку сучасних науковців та експертів у 

сфері діяльності авіаційного сектору на сьогод-
нішній день декарбонізація повітряного транспо-
рту є одним з найскладніших завдань у порів-
нянні з іншими видами транспорту. Як один з 
можливих та найбільш ефективних шляхів ско-
рочення викидів CO2 в авіаційному секторі сьо-
годні розглядається використання низьковугле-
цевих сталих авіаційних палив, або біопалив [5]. 
Наразі ведуться розробки щодо перспектив елек-
трифікації комерційних літаків. Крім того, акти-
вно досліджуються перспективи використання 
водню для живлення літаків, однак ці розробки 
знаходяться на ранніх стадіях проектування. та 
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вимагають розвитку нової інфраструктури для 
його транспортування та зберігання [6, 7]. 

Отже, поки що єдиною доступною альтерна-
тивою для заміни традиційних авіаційних палив 
є біопалива. Сьогодні спостерігається значний 
прогрес у сфері розроблення та використання 
біопалив. Однак залишаються величезні виклики 
для комерціалізації передових процесів їх одер-
жання: налагодження виробничих ланцюгів (від 
постачання сировини до синтезу палива), змішу-
вання та постачання нових видів палива, прове-
дення комплексу лабораторних, стендових та 
льотних випробувань, сертифікація та допуск для 
комерційного використання. Таким чином, робо-
ти спрямовані на розвиток технологій одержання 
альтернативних авіаційних палив та розширення 
сировинної бази для їх виробництва є актуаль-
ними як для України, так і для світу загалом.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Серед існуючого на сьогодні різноманіття 

альтернативних авіаційних палив перевага нада-
ється тим, які повністю або частково отримані з 
відновлюваної сировини – біопаливам [3, 4]. Ви-
користання палив з відновлюваної сировини має 
низку переваг, зокрема їх природне походження, 
забезпечення замкнутого вуглецевого циклу під 
час виробництва та використання і, відповідно, 
зменшення викидів СО2 в атмосферу, легкість 
біологічного розкладання палива в навколиш-
ньому середовищі, доступність сировини в різ-
них регіонах, мінімізація негативного впливу на 
навколишнє середовище під час зберігання та 
транспортування палива [2, 3]. 

Одним з видів авіаційного біопалива, що ак-
тивно досліджується сьогодні, є біопаливо для 
ГТД, що являє собою суміш традиційного авіа-
ційного палива та біодобавок, одержаних з рос-
линних олій [3, 4]. Згідно з дослідженнями [5, 6] 
для одержання біодобавок до палив для ГТД 
може використовуватися різноманітна олійна 
сировина: ріпакова, соняшникова, рижієва олії, 
олія ятрофи, відпрацьована кулінарна олія, тва-
ринні жири у вигляді відходів харчової промис-
ловості тощо. Вибір сировини зазвичай залежить 
від її доступності в певному регіоні чи країні та 
фізико-хімічних властивостей олії [3, 7]. При 
цьому слід враховувати, що виробництво та пос-
тачання сировини для одержання авіаційного 
біопалива не повинно створювати конкуренції 
потребам харчової промисловості. З цієї та інших 
причин перевага у виборі надається тим видам 
сировини, що дозволяє одержувати біопалива 
другого покоління [1, 6]. Біодобавки зазвичай 
отримують естерифікацією олій (жировмісної 
сировини) різноманітними спиртами (метанол, 
етанол, бутанол тощо) та подальшою вакуумною 

дистиляцію. Ці процеси детально описані в робо-
тах [1, 6]. З хімічною точки зору основними 
складовими біодобавок є естери жирних кислот. 

У попередніх роботах [3, 8–11] авторами ви-
конано серію експериментальних досліджень, 
спрямованих на аналіз основних фізико-хімічних 
властивостей біопалив. В рамках цих досліджень 
було проаналізовано біопалива на основі мети-
лових та етилових естерів ріпакової та рижієвої 
олій за параметрами густини, в’язкості, фракцій-
ного складу, температури кристалізації, темпера-
тури спалаху та деяких інших характеристик  
[3, 8, 11]. Результати показали достатній рівень 
сумісності традиційних авіаційних палив та біодо-
бавок, задовільні фізико-хімічні властивості біопа-
лив, які відповідають вимогам нормативних доку-
ментів, а також покращення окремих експлуатацій-
них властивостей. Отримані результати також обу-
мовили необхідність подальших експерименталь-
них досліджень, які матимуть на меті оптимізацію 
деяких фізико-хімічних властивостей біопалив для 
ГТД [3, 11]. Окрім того, іншим важливим аспектом 
є дослідження можливостей використання нових 
видів сировини для одержання біопалив – як олій, 
так і спиртів. Використання нових видів відновлю-
ваної сировини для виробництва біодобавок може 
дозволить оптимізувати низку фізико-хімічних та 
експлуатаційних властивостей біопалив та забезпе-
чити ширший асортимент та більшу доступність 
сировини. 

Таким чином, дана стаття є логічним продов-
женням серії раніше виконаних робіт і присвяче-
на дослідженням властивостей біодобавок, оде-
ржаних з нових видів олій, та авіаційних біопа-
лив на їх основі.  

Метою даної роботи є обґрунтування впливу 
біодобавок на основі різних рослинних олій на 
властивості палив для ГТД та оцінка можливості 
використання нових біодобавок для одержання 
авіаційних біопалив. Для досягнення поставленої 
мети необхідним є виконання наступних завдань: 

– дослідити та проаналізувати жирнокислот-
ний склад та фізико-хімічні властивості біодоба-
вок на основі різних рослинних олій; 

– дослідити фізико-хімічні властивості зразків
авіаційних біопалив на основі нафтового палива 
для ГТД та зразків біодобавок; 

– пояснити вплив біодобавок на властивості
палива для ГТД та оцінити можливість їх вико-
ристання для одержання авіаційних біопалив. 

Виклад основного матеріалу 
З робіт [3, 11] та праць інших дослідників ві-

домо, що традиційні авіаційні палива отримують 
прямою перегонкою сирої нафти. Палива для 
ГТД являють собою керосиново-газойлеву фрак-
цію, яка википає в діапазоні 140–250 (280) і 
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складається в основному з парафінових, нафте-
нових і деякої кількості ароматичних вуглевод-
нів С5–С16 [3], що пояснюється природним 
складом сирої нафти, яка використовується для 
виробництва. Залежно від походження нафти 
співвідношення вуглеводнів у паливі може змі-
нюватися в певному діапазоні [2, 12]. 

В рамках даної роботи були досліджені та 
проаналізовані біодобавки на основі метилових 
естерів ріпакової олії (МЕРО), етилових естерів 
ріпакової олії (ЕЕРО), етилових естерів рижієвої 
олії (ЕЕРижО), етилових естерів пальмоядрової 

олії (ЕЕПЯО) та етилових естерів кокосової олії 
(ЕЕКО). Біодобавки одержували методом перее-
стерифікації на базі відділу каталітичного синте-
зу ІБОНХ ім. В. П. Кухаря НАН України [8–10]. 
Детальний опис технологічного процесу наведе-
ноу працях [8-10]. 

На основі результатів власних досліджень та 
попередніх робіт низки дослідників проведено 
порівняльний аналіз хімічного складу (жирноки-
слотного складу) біодобавок, що досліджено у 
рамках даної роботи (табл. 1) [3, 7, 11].  

Таблиця 1 
Жирнокислотний склад зразків біодобавок на основі різних рослинних олій 

Жирні кислоти Коротка  
назва 

МЕРО ЕЕРО ЕЕРижО ЕЕПЯО ЕЕКО 
Вміст, % Вміст, % Вміст, % Вміст, % Вміст, % 

Гексанова C6:0 – – – 0,8 –
Каприлова C8:0 – – – 19,4 2,9
Деканова C10:0 – – – 7,7 3,2
Лауринова C12:0 – – – 53,1 47,1
Міристинова C14:0 – – – 17,4 16,4
Пальмітинова  С16:0 6,0 6,6 5,7 4,7 8,9
Стеаринова С18:0 1,9 2,6 2,5 1,7 2,4
Олеїнова  С18:1 52,6 20,0 48,4 2,0 14,3
Лінолева С18:2 21,1 29,6 30,6 0,6 2,5
Ліноленова С18:3 7,2 24,5 9,0 – – 
Арахідинова С20:0 0,45 1,1 0,4 – –
Ейкозенова С20:1 1,25 9,7 0,8 – –
Генікозанова C21:1 4,2 – – – – 
Ейкозадіоєва С20:2 – 1,3 – – –
Бегенова С22:0 0,23 – – – – 
Ерукова С22:1 2,5 0,9 0,4 – – 
Інші 2,57 3,7 1,2 1,6 2,3

Дані таблиці 1 показують вміст (%, мас.) кож-
ної окремої жирної кислоти, що міститься у зраз-
ках досліджених біодобавок. Жирнокислотний 
склад МЕРО, ЕЕРО та ЕЕРижО було визначено 
та вивчено під час попередніх досліджень [3, 13, 
14]. У той же час жирнокислотний склад ЕЕКО 
та ЕЕПЯО проаналізовано вперше і також пред-
ставлено в таблиці для порівняльного аналізу. 
Так, ЕЕКО та ЕЕПЯО місять у своєму складі 
естери меншої молекулярної маси, у порвнянні з 
МЕРО, ЕЕРО та ЕЕРижО. Крім того, ЕЕКО та 
ЕЕПЯО у більшості складені насиченими есте-
рами на відміну від МЕРО, ЕЕРО та ЕЕРижО. 

З метою аналізу впливу жирнокислотного 
складу біодобавок на властивості авіаційних 
біопалив проведено комплекс експерименталь-
них досліджень деяких основних фізико-
хімічних властивостей. Для дослідження підго-
товлено серію зразків біопалив на основі нафто-
вого палива для ГТД та зразків біодобавок. Зраз-
ки біопалив готували механічним перемішуван-
ням нафтового палива для ГТД марки Jet A-1 з 
біодобавками (МЕРО, ЕЕРО, ЕЕРижО, ЕЕПЯО 

та ЕЕКО) у кількості 10 % (об.), 20 % (об.), 30 % 
(об.), 40 % (об.) та 50 % (об.). 

Як еталонне паливо досліджували традиційне 
авіаційне паливо марки Jet A-1 без вмісту біодо-
бавок. Для дослідження були обрані такі власти-
вості, як густина за температури 20 ℃, кінемати-
чна в’язкість за температури 20 ℃, температура 
кристалізації та температура спалаху. Ці власти-
вості визначаються та обґрунтовуються хімічним 
складом палива та структурою його молекул. 
Тому дослідження та аналіз цих властивостей 
біопалива дозволяють зрозуміти та охарактери-
зувати ступінь впливу жирнокислотного складу 
біодобавок на властивості сумішевого біопалива. 

У таблиці 2 наведено значення основних  
фізико-хімічних властивостей зразків біодобавок 
та традиційного нафтового палива для ГТД, що 
використовувалися під час дослідження. Ці дані 
дозволяють проаналізувати та пояснити відмін-
ності у властивостях нафтового палива та біодо-
бавок на основі дослідження їх структури та 
складу.  
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Висновки 
У межах даної роботи досліджено та проана-

лізовано жирнокислотний склад та фізико-
хімічні властивості біодобавок на основі різних 
рослинних олій. Показано, що кількісний та які-
сний вміст естерів жирних кислот визначає фізи-
ко-хімічні властивості біодобавок. Узагальнивши 
характер впливу жирнокислотного складу на 
властивості біодобавок можна сформулювати 
наступні закономірності: 

– наявність у складі біодобавок естерів з ви-
соким числом атомів вуглецю обумовлює підви-
щення їх молекулярної маси. Чим довша довжи-
на жирнокислотних радикалів, тим міцнішими є 
сили міжмолекулярної взаємодії в біодобавках. 

Це, у свою чергу, зумовлює підвищення гус-
тини та в’язкості біодобавок. Крім того, більша 
молекулярна маса біодобавок обумовлює вищі 
температури їх кипіння: 

– наявність у складі біодобавок ненасичених
естерів з одним або кількома подвійними 
зв’язками зумовлює підвищення в’язкості біодо-
бавок.  

При цьому, «зігнута» (нелінійна) структура 
молекул спричиняє деякий позитивний вплив на 
низькотемпературні властивості біодобавок.  
У той же час, наявність естерів з одним або кіль-
кома подвійними зв’язками істотно знижує хімі-
чну стабільність біодобавок і робить їх схильни-
ми до окиснення. 

На наступному етапі роботи досліджено фізи-
ко-хімічні властивості зразків авіаційних біопа-
лив на основі нафтового палива для ГТД та біо-
добавок. Показано, що введення біодобавок до 
складу палив для ГТД призводить до зміни їх 
властивостей, зокрема до підвищення густини, 
в’язкості та температури кристалізації. За показ-
никами густини та в’язкості зразки біопалив ціл-
ком задовольняють вимоги нормативних доку-
ментів щодо якості авіаційних палив. За показ-
ником температури кристалізації лише біопалива 
з вмістом біодобавок не більше 30 % (об.) задо-
вольняють вимоги нормативних документів. 

За результатами експериментальних дослі-
джень можна зробити висновок, що біодобавки 
на основі пальмоядрової та кокосової олій мають 
кращі характеристики порівняно з біодобавками 
на основі ріпакової та рижієвої олій, зокрема, з 
огляду можливості їх використання як компоне-
нтів авіаційних біопалив. Біодобавки на основі 
пальмоядрової та кокосової олій мають молеку-
лярний склад та молекулярну масу, що більш 
наближені до складу традиційного авіаційного 
палива, а отже мають властивості, що є більш 
подібними до властивостей нафтового палива 
для ГТД. Таким чином, одержані результати да-

ють підґрунтя для подальших лабораторних дос-
ліджень, зокрема, експлуатаційних властивостей, 
та випробувань на стендових авіаційних двигунах.  
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Яковлєва А. В., Павловський М. В., Зубенко С. О., Бошков В. В.,  Максимів О. Л. 
ВЛАСТИВОСТІ АВІАЦІЙНИХ БІОПАЛИВ НА ОСНОВІ БІОДОБАВОК  
РОСЛИННОГО ПОХОДЖЕННЯ 

Робота присвячена дослідженню фізико-хімічних властивостей авіаційних біопалив, зокрема, обґрунтуван-
ню впливу біодобавок на основі різних рослинних олій на властивості палив для ГТД та оцінці можливості ви-
користання нових біодобавок для одержання авіаційних біопалив. Розглянуто сучасний стан авіаційної галузі 
та наведено ключові напрями її розвитку. Враховуючи завдання щодо мінімізації впливу авіації на навколишнє 
середовище, декарбонізації авіаційного сектору та підвищення його енергоефективності, одним із основних 
пріоритетів галузі є розвиток технологій виробництва альтернативних авіаційних палив та упровадження їх у 
практичне використання. У рамках роботи розглянуто альтернативні авіаційні палива (біопалива), що є сумі-
шшю традиційного авіаційного палива та біодобавок, одержаних з різноманітних рослинних олій. Ураховуючи 
тенденції щодо активного переходу від біопалив першого покоління до біопалив другого та третього поколінь 
у статті розглядаються нові види рослинної сировини для одержання біодобавок до палив. Зокрема, розгляну-
то можливості використання біодобавок на основі пальмоядрової та кокосової олій для одержання біопалив 
другого покоління. У роботі досліджено та проаналізовано хімічний склад та фізико-хімічні властивості біо-
добавок на основі різних рослинних олій. Показано, що кількісний та якісний склад біодобавок визначає їх фізи-
ко-хімічні властивості. Надалі, досліджено фізико-хімічні властивості зразків авіаційних біопалив на основі 
нафтового авіаційного палива та біодобавок. Показано, що введення біодобавок до складу нафтових 
авіаційних палив призводить до зміни їх властивостей, зокрема до підвищення густини, в’язкості та 
температури крис-талізації. За результатами експериментальних обґрунтовано, що біодобавки на основі 
пальмоядрової та коко-сової олій мають кращі характеристики порівняно з біодобавками, що вивчалися 
раніше (на основі ріпакової та рижієвої олій), зокрема, з огляду можливості їх використання як 
компонентів авіаційних біопалив. Таким чином, нові біодобавки можуть успішно використовуватися для 
подальших досліджень щодо розроблення альтернативних авіаційних палив. 

Ключові слова: авіаційне паливо; біодобавка; біопаливо; властивості, естерифікація; естери; густина, в’язкість,  
температура кристалізації 

Yakovlieva A., Pavlovskyi M., Zubenko S., Boshkov V., Maksymiv O. 
PROPERTIES OF AVIATION BIOFUELS BASED ON BIO-ADDITIVES OF PLANT ORIGIN 

The paper is devoted to the study of the physicochemical properties of aviation biofuels, in particular, to 
the substantiation of the influence of bio-additives based on various vegetable oils on the properties of jet fuels and 
to the assessment of the possibility of using new bio-additives to produce aviation biofuels. The aviation industry’s 
current state is considered and its development’s key directions are presented. Considering the tasks of 
minimizing the environmental impact of aviation, decarbonizing the aviation sector and increasing its energy 
efficiency, one of the industry’s main priorities is the development of technologies for the production of alternative 
aviation fuels and their practical use. This paper considers alternative aviation fuels (biofuels), which are a mixture of 
traditional aviation fuels and bio-additives derived from various vegetable oils. Taking into account the trends of 
active transition from first-generation biofuels to second- and third-generation biofuels, the article considers new 
types of plant raw materials for obtaining bio-additives to fuels. In particular, the possibilities of using bio-additives 
based on palm kernel and coconut oils to produce second-generation biofuels are considered. The chemical 
composition and physicochemical properties 
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of bio-additives based on various vegetable oils were investigated and analyzed. It is shown that the quantitative and 
qualitative composition of bio-additives determines their physicochemical properties. Further, the physicochemical 
properties of aviation biofuel samples based on petroleum aviation fuel and bio-additives were investigated. It is shown 
that the introduction of bio-additives into the composition of petroleum aviation fuels leads to changes in their 
properties, in particular, to an increase in density, viscosity, and crystallization temperature. The experimental results 
substantiate that bio-additives based on palm kernel and coconut oils have better characteristics than the previously 
studied bio-additives (based on rapeseed and castor oils), in particular, regarding the possibility of their use as 
components of aviation biofuels. Thus, the new bio-additives can be successfully used for further research on the 
development of alternative aviation fuels. 

Keywords: aviation fuel; bio-additive; biofuel; properties; esterification; esters; density; viscosity; freezing point 
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