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W sektorze lotniczym najwigcej zanie-
czyszczen powstaje w wyniku spalania
paliw kopalnych, dlatego wazne jest
przeanalizowanie, w jaki sposob paliwa
alternatywne (wytwarzane m.in. z odpo-
wiednio wyselekcjonowanych i prze-
tworzonych odpadow, a takze na bazie
ditlenku wegla — paliwa syntetyczne)
mogg zastgpi¢ tradycyjne paliwa stoso-
wane w lotnictwie.

Paliwa alternatywne to substancje
energetyczne wytwarzane z Surow-
cow odnawialnych lub odpadowych,
ktére moga zastgpowaé paliwa kopalne
pochodzace z takich surowcow, jak ropa
naftowa i gaz ziemny. W transporcie lot-
niczym najczesciej stosowanym paliwem
alternatywnym jest SAF (sustainable
aviation fuel), produkowane m.in. z ole-
jow roslinnych, odpadéow komunalnych
i mikroalg. Paliwa te majg wlasciwosci
fizykochemiczne umozliwiajace ich bez-
pieczne mieszanie z konwencjonalnym
paliwem Jet A-1, czesto w formie dropin,
co pozwala na stosowanie ich bez mody-
fikacji istniejacej floty i infrastruktury.
Wprowadzenie SAF do sektora lotni-
czego stanowi istotny element strategii
ograniczania emisji gazow cieplarnianych
i osiaggnigcia dekarbonizacji catego cyklu
zycia paliwa. Produkcja paliw alterna-
tywnych przyczynia si¢ do zmniejszenia
emisji CO,, poniewaz roliny i mikroalgi,
ktore sa wykorzystywane jako surowce
pochtaniaja ditlenek wegla podczas
wzrostu. Jednoczes$nie nalezy uwzgled-
ni¢ potencjalne skutki uboczne, takie jak
konkurencja o ziemi¢ uprawng i wodg
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pitna oraz mozliwe wylesianie. Pomimo
wyzszych kosztéw produkcji w poréw-
naniu z tradycyjnym paliwem lotniczym,
rozwoj technologii SAF zyskuje na zna-
czeniu dzigki rosngcej Swiadomosci eko-
logicznej i presji regulacyjnej. Oceniajac
potencjat paliw alternatywnych w lotnic-
twie, istotne jest uwzglednienie zardwno
aspektow technicznych, ekonomicznych,
jak i $rodowiskowych?.

Wptyw lotnictwa
na srodowisko

W styczniu 2025 r. z ustug linii lotniczej
LOT skorzystato prawie 770 tys. pasa-
zer6w 1 byl to wynik o 10,2% wyzszy
niz przed rokiem, co podkresla potrzebe
ochrony $rodowiska przed negatywnymi
skutkami korzystania z tego srodka trans-
portu. Na rysunku przedstawiono liczbe
pasazerow, ktorzy skorzystali z ustug linii
lotniczych LOT w latach 2013-2025.
W latach 2013-2019 obserwowany byt
wzrost liczby pasazeréw korzystajacych
z transportu samolotowego. W 2019 r.
nastapil spadek zwigzany prawdopo-
dobnie z wybuchem pandemii Covid-19,
a w latach 2022-2025 obserwowano juz
staty wzrost?.

Badania Swiatowej Organizacji Zdro-
wia (WHO) wykazaty zwigzek miedzy
narazeniem na hatas a zaburzeniami
uczenia si¢ u dzieci. Uczniowie mieszka-
jacy w poblizu lotnisk uzyskiwali gorsze
wyniki w testach niz uczniowie miesz-
kajacy na obszarach poza ich zasiegiem.
Dalsze badania ujawnity zwigzek migdzy
narazeniem na hatas samolotow a stoso-
waniem lekow na zaburzenia Igkowe, co
wskazuje na wpltyw narazenia na emisj¢
hatasu z lotnisk na zdrowie psychiczne® .

Powszechnie wiadomo, ze najwigk-
szym zrodlem zanieczyszczenia powietrza
powodowanego przez transport lotniczy
s operacje lotnicze®. Procesy produkcji

paliw stanowig bardzo istotna kwestie,
poniewaz dzigki wprowadzeniu paliw
alternatywnych emisje powstajace pod-
czas ich wytwarzania moga osiggac¢ war-
tosci ujemne. Potencjat ten odkryto w pro-
dukcji paliw z mikroalg, ktorych plantacje
pochtaniajg ditlenek wegla®. Najwigcej
zanieczyszczen powstaje podczas spalania
paliw kopalnych, co wigze si¢ z powsta-
waniem gazow cieplarnianych, ditlenku
wegla, pary wodnej, tlenkow azotu, pytu
zawieszonego, lotnych zwiazkow orga-
nicznych, ditlenku siarki, tlenku wegla
i niespalonego wodoru. Ditlenck wegla
jest produktem spalania wegla z tancu-
chow weglowodorowych paliwa, a pod-
czas niepelnego spalania powstaje rowniez
tlenek wegla”. Tlenki azotu, wystepujace
w lotnictwie gtownie w postaci tlenku
azotu i ditlenku azotu, s3 w wigkszosci
produktem spalania w warunkach wyso-
kiego cisnienia i temperatury w komorze
spalania, najczesciej podczas startu. Maja
negatywny wptyw na zdrowie cztowieka,
poniewaz ostabiajg uktad odpornosciowy
i funkcjonowanie uktadu oddechowego®.
Pod wptywem promieniowania stoneczne-
go reaguja z lotnymi zwigzkami organicz-
nymi, niespalonym wodorem i tlenkiem
wegla, tworzgc smog i ozon w warstwie
przyziemnej. Podczas ich utleniania
powstaja zwiazki, ktore przyczyniaja si¢
do powstawania pytéw zawieszonych?”.
Sktadniki emisji lotniczych, takie jak
ditlenek wegla i ozon, powstajace jako
posredni efekt spalania paliwa w silnikach
lotniczych, przyczyniajg si¢ do efektu
cieplarnianego i globalnego ocieplenia.
Niebezpieczne sa rowniez emisje lotni-
cze powstajagce w wyzszych warstwach
atmosfery. Do oceny wptywu przemystu
lotniczego na klimat stosuje si¢ koncepcje
wymuszania radiacyjnego (tzw. RF'9).
Jest to miara braku rownowagi w bilan-
sie radiacyjnym Ziemi. Oznacza to, ze
ilo$¢ energii docierajacej do powierzchni

181




planety z promieniowania stonecznego nie
jest rowna energii przez nig emitowane;.
Jest to spowodowane zmianami st¢zenia
gazow cieplarnianych, aerozoli i chmur
w atmosferze'V.

Paliwa alternatywne

Paliwa alternatywne to zrodta energii
stosowane zamiast tradycyjnych paliw
kopalnych (wegla, ropy naftowej i gazu
ziemnego), ktorych celem jest ograni-
czenie emisji zanieczyszczen i gazow
cieplarnianych, dywersyfikacja zrodet
energii oraz zwigkszenie bezpieczen-
stwa energetycznego. Zréwnowazone
paliwa lotnicze stanowia alternatywe
dla konwencjonalnych paliw lotniczych,
spetniajacag kryteria zrdwnowazonego
rozwoju, takie jak zmniejszenie emisji
w calym cyklu zycia paliwa, ograniczone
zapotrzebowanie na wod¢ stodka, brak
potrzeby wylesienia obszaré6w oraz brak
konkurencji z roslinnoscig zywieniowg
i jej produkcja'?. Tego rodzaju pali-
wa moga by¢ produkowane z réznych
Surowcow, np. z przepracowanych olejow
i thuszczow, biodegradowalnych odpadow
komunalnych, upraw nienadajacych si¢
do spozycia, alg oraz wegla w postaci
CO, pobieranego bezposrednio z powie-
trza'®. Coraz cze$ciej wymieniany jako
najlepsza alternatywa dla konwencjonal-
nych Zrédet energii jest wodor. Glownie
ze wzgledu na jego bardzo wysoka war-
to$¢ opatowa'®.

SAF to ogolny termin okre$lajacy
paliwo lotnicze produkowane bez uzy-
cia paliw kopalnych, takich jak ropa
naftowa i gaz ziemny. Jednak aby SAF
stalo si¢ rozwigzaniem w zakresie pali-
wa lotniczego, konieczne jest spetnienie
wymogow technicznych i certyfikacyj-
nych. Gtowna zaleta SAF jest mozliwos¢
znaczacego zmniejszenia emisji ditlenku
wegla w catym cyklu zycia paliwa, ktore
w zalezno$ci od zastosowanej technolo-
gii 1 rodzaju surowca moze sigga¢ nawet
kilkudziesigciu procent w poréwnaniu
z paliwem konwencjonalnym. Dodatko-
wo paliwa te charakteryzujg si¢ mniejsza
zawarto$cig siarki i zwigzkoéw aroma-
tycznych, co prowadzi do zmniejszenia
emisji czastek statych oraz poprawy jako-
$ci spalania w silnikach odrzutowych.
Istotnym atutem jest rowniez mozliwosé
produkcji SAF z odpadow oraz surowcow
odnawialnych, co zwigksza bezpieczen-
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stwo energetyczne sektora lotniczego
i zmniejsza zalezno$¢ od ropy naftowej.
Jednoczes$nie zastosowanie SAF wiaze
si¢ z istotnymi ograniczeniami. Przede
wszystkim koszty produkcji tego paliwa
sa wciaz wyzsze niz w przypadku tra-
dycyjnej nafty lotniczej, co wptywa na
oplacalnos¢ jego szerokiego wdrazania.
Problemem pozostaje takze ograniczona
dostgpnos$é odpowiednich surowcow,
takich jak oleje odpadowe i biomasa,
a w wigkszosci technologii konieczne
jest mieszanie SAF z paliwem kopalnym
w okreslonych proporcjach. Dodatkowym
wyzwaniem jest nadal niewystarczajg-
ca globalna skala produkcji, ktora nie
pokrywa zapotrzebowania dynamicznie
rozwijajacego si¢ sektora lotniczego.
W konsekwencji SAF stanowi obecnie
kluczowe narzgdzie zmniejszania emisji
w lotnictwie w perspektywie krotko-
i $Srednioterminowej, jednak jego pelne
upowszechnienie ograniczaja przede
wszystkim czynniki ekonomiczne oraz
dostepnos¢ surowcow.

Migdzynarodowe Zrzeszenie Prze-
woznikow Powietrznych TATA (Inter-
national Air Transport Association)
bada poziom produkcji SAF. W 2024 r.
wytworzono 1 Tg (1,3 mld L) SAF, czyli
0 0,5 Tg mniej niz szacowano. Nalezy
zauwazy¢, ze wyniki za 2024 r. sa wyzsze
od tych z roku poprzedniego, kiedy to
produkcja SAF wyniosta 0,5 Tg (600 min
L). Paliwa alternatywne stanowily wtedy
0,3% globalnej produkcji paliwa lotni-
czego i 11% globalnej produkcji paliw
odnawialnych'?,

Gtowne procesy technologiczne
stosowane w produkcji SAF roznig si¢
stosowanymi surowcami, zlozonos$cia
procesowa, dojrzatoscia rynkowa oraz
wlasciwo$ciami otrzymywanych paliw.

Technologia HEFA-SPK

HEFA (hydroprocessed esters and-
-synthetic paraffinic kerosene) polega na
hydrorafinacji olejow roslinnych, thusz-
czow zwierzecych lub zuzytych olejow
spozywczych, obejmujacej reakcje hydro-
deoksygenacji, hydrokrakingu i izomery-
zacji, prowadzace do weglowodorow para-
finowych o wlasciwosciach zblizonych
do paliwa Jet A-1. Otrzymywane paliwo
HEFA-SPK charakteryzuje si¢ bardzo
matg zawarto$cig siarki i weglowodorow
aromatycznych oraz wysoka stabilno$cig
spalania, jednak ze wzgledu na niedobor
aromatow wymaga mieszania z paliwem
konwencjonalnym w okre§lonym udziale
objetosciowym. Do gltownych zalet tej
technologii nalezy wysoka dojrzato$¢ tech-
nologiczna, kompatybilnos¢ z istniejaca
infrastrukturg rafineryjna oraz relatywnie
wysoka efektywno$¢ konwersji, natomiast
ograniczeniem pozostaje dostepnosc
surowcow lipidowych oraz ich konku-
rencja z sektorem spozywczym. Sposrod
wszystkich §ciezek produkcji SAF HEFA
jest obecnie najbardziej rozwinigta i domi-
nujaca technologia komercyjng'®.

FT-SPK

Proces FT-SPK (Fischer-Tropsch syn-
thetic paraffinic kerosene) opiera si¢ na
zgazowaniu biomasy lub odpadow do
gazu syntezowego (CO i H,), a nastgpnie
jego katalitycznej konwersji w procesie
Fischera i Tropscha do syntetycznych
weglowodorow, ktore po dalszym uszla-
chetnianiu tworza frakcje¢ paliwa lotni-
czego. Otrzymywane paliwo zawiera
gtownie n-alkany i izoalkany o bardzo
wysokiej czystosci oraz matej zawarto-
$ci zanieczyszczen, co przektada si¢ na
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korzystne wtasciwosci spalania i zmniej-
szenie emisji. Zaleta technologii jest sze-
roka elastyczno$¢ surowcowa (biomasa
lignocelulozowa, odpady komunalne),
natomiast wadami sg wysoka ztozonos¢
technologiczna, wieloetapowos$¢ proce-
su (zgazowanie-synteza-rafinacja) oraz
wysokie naktady inwestycyjne. Technolo-
gia ta zostata dopuszczona do stosowania
w lotnictwie, jednak jej komercjalizacja
jest mniej rozwinig¢ta niz w przypadku
HEFA'9,

Technologia ATJ

Technologia ATJ (alcohol-to-jet) pole-
ga na konwersji alkoholi (np. etanolu lub
izobutanolu) otrzymywanych z biomasy
poprzez odwodnienie, oligomeryzacje,
a nastgpnie uwodornienie do parafinowych
weglowodorow lotniczych. Uzyskane pali-
wo ATJ-SPK cechuje si¢ wlasciwosciami
fizykochemicznymi zblizonymi do kon-
wencjonalnej kerozyny, jednak, podobnie
jak w przypadku HEFA, charakteryzuje
si¢ matg zawarto$cig aromatow 1 wymaga
mieszania z paliwem kopalnym. Zaleta
tej Sciezki jest mozliwo$¢ wykorzystania
réznorodnych surowcoéw fermentacyjnych
(cukry, odpady rolnicze), natomiast ograni-
czeniami sg wieloetapowo$¢ procesu, straty
energetyczne podczas konwers;ji alkoholu
oraz relatywnie wysokie koszty produkc;ji.
Technologia ATJ znajduje si¢ na ectapie
rosnacej komercjalizacji, lecz jej udziat
rynkowy pozostaje nizszy niz HEFA'".

Technologia SIP

Technologia SIP (synthetic iso-paraffins
from sugars) opiera si¢ na fermentacyjnej
konwersji cukrow (powstatych m.in.
z trzciny cukrowej, burakéw cukrowych,
melasy, syropow skrobiowych z kuku-
rydzy i pszenicy) do izoparafinowych
weglowodorow, ktore po dalszej obrobee
hydrochemicznej moga byé stosowane
jako komponent paliwa lotniczego. Otrzy-
mywane paliwo cechuje si¢ wysoka zawar-
toscig izoparafin oraz dobra stabilnoscia
oksydacyjna, jednak jego mniejsza gestosé
energetyczna ogranicza dopuszczalny
udziat w mieszankach paliwowych. Zale-
ta tej metody jest wykorzystanie surow-
cow cukrowych i biotechnologicznych
proceséw konwersji, natomiast wadami
sa mala dojrzatos¢ technologiczna, ogra-
niczona skala przemystowa oraz wyzsze
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koszty produkcji w poréwnaniu z HEFA.
W konsekwencji technologia SIP pozostaje
rozwigzaniem nisZowym o ograniczonej
komercjalizacji'®.

Technologia CHJ

Proces CHIJ (catalytic hydrothermo-
lysis jet fuel) polega na hydrotermicznej
konwersji ttuszczow i olejow w warun-
kach podwyzszonej temperatury i ci$nie-
nia w obecnosci katalizatorow oraz wodo-
ru, co prowadzi do powstania mieszaniny
parafin, cykloalkanéw i ograniczonej
ilosci zwigzkdéw aromatycznych. Otrzy-
mywane paliwo charakteryzuje si¢ lepsza
kompatybilnoscig materialowa w porow-
naniu z czystym HEFA dzigki obecnos$ci
sktadnikéw cyklicznych (w paliwach
lotniczych zalicza si¢ do nich m.in.
cykloalkany, np. cykloheksan i aromaty,
takie jak benzen, toluen, ksyleny), ktore
poprawiaja wlasciwosci uszczelniajace
i smarne. Do zalet technologii zalicza
si¢ mozliwos¢ wykorzystania podobnych
surowcow jak w HEFA oraz uzyskanie
paliwa o bardziej zrownowazonym
sktadzie chemicznym, natomiast ogra-
niczeniami pozostaja: mniejsza liczba
instalacji przemystowych, wyzsza zto-
zono$¢ technologiczna oraz wczesny etap
wdrozen komercyjnych'?.

PtL/e-SAF

Technologia PtL (power-to-liquid) pole-
ga na syntezie paliw ciektych z wykorzy-
staniem zielonego wodoru (uzyskiwanego
w procesie elektrolizy) oraz wychwyconego
ditlenku wegla, ktdre przeksztatca si¢ w gaz
syntezowy, a nastepnie w weglowodory
metodg Fischera i Tropscha lub pokrew-
nymi procesami katalitycznymi. Otrzymy-
wane paliwo cechuje si¢ bardzo wysoka
czystoscig chemiczng, mozliwoscia petnej
kompatybilnosci z silnikami lotniczymi
oraz potencjalnie niemal zerowym bilansem
emisji CO, w cyklu zycia (w zaleznosci od
zrodta energii elektrycznej). Do gtoéwnych
zalet nalezy bardzo wysoki potencjat
zmniejszenia emisji oraz brak zaleznosci od
biomasy, natomiast zasadniczymi wadami
sa bardzo wysokie koszty energii elektrycz-
nej, niska sprawnos¢ catkowita tancucha
konwersji oraz wczesny etap rozwoju
przemystowego. Obecnie technologia PtL
znajduje si¢ gtéwnie w fazie demonstracyj-
nej i pilotazowej*”.

Poréwnanie technologii

Analiza porownawcza wskazuje, ze
technologie produkcji SAF réznig si¢
przede wszystkim rodzajem wykorzysty-
wanego surowca, stopniem zlozonosci
procesu oraz dojrzatosciag technologiczna.
HEFA pozostaje najbardziej skomercjali-
zowang 1 najczesciej stosowang $ciezka
produkcji paliw lotniczych ze wzgledu
na wzglednie prosta konwersje surowcow
lipidowych i kompatybilnos¢ z istniejaca
infrastrukturg rafineryjna. Procesy FT
oraz ATJ oferuja wigksza elastycznosé
surowcowa, umozliwiajac wykorzystanie
biomasy lignocelulozowe;j i alkoholi fer-
mentacyjnych, jednak wymagaja bardziej
ztozonych instalacji technologicznych
i wyzszych naktadéw inwestycyjnych.
Technologie SIP i CHJ pozostajg rozwia-
zaniami niszowymi o ograniczonej skali
przemystowej, natomiast $ciezka PtL uzna-
wana jest za najbardziej perspektywiczna
dhlugoterminowo ze wzgledu na potencjat
niemal petnej neutralnosci klimatycznej,
pomimo obecnie bardzo wysokich kosztow
produkcji. Przedstawione roznice techno-
logiczne przektadaja si¢ bezposrednio na
wlasciwosci otrzymywanych paliw, ich
gestos¢ energetyczng, zawarto$¢ aromatow,
kompatybilno$¢ materialowa oraz dopusz-
czalne udzialy w mieszankach z paliwem
konwencjonalnym, co stanowi kluczowy
aspekt oceny mozliwosci ich szerokiego
wdrozenia w sektorze lotniczym.

Niestety obecnie produkcja SAF pozo-
staje niewielka w poré6wnaniu z zapotrze-
bowaniem na paliwa lotnicze, co oznacza
koniecznos$¢ znacznego zwigkszenia ich
wytwarzania do 2050 r., aby osiaggnaé
cele neutralnosci weglowej. Wprowa-
dzanie paliw alternatywnych do sektora
lotniczego napotyka na bariery ekono-
miczne zwigzane z kosztami produkcji,
dostgpnoscig surowcoéw oraz konkuren-
cyjnoscig cenowa. W Polsce w produkcje
SAF zaangazowat si¢ Orlen, ktory w lipcu
2022 r. podpisat porozumienie z PLL LOT.
Prowadzenie badan nad metodami produk-
cji, ktore taczg optacalnos¢ ekonomiczng
z korzystnym wptywem na srodowisko
jest kluczowe, aby alternatywne paliwa
mogty skutecznie konkurowac z tradycyj-
nymi paliwami lotniczymi®). Zastgpienie
paliw konwencjonalnych wiagze si¢ ze
wzrostem zapotrzebowania na energie,
poniewaz produkcja paliw alternatywnych
wymaga znaczacych naktadow energe-
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tycznych. W zalezno$ci od rodzaju sto-
sowanych paliw i ich udziatlu w réznych
typach statkow powietrznych mozliwe jest
ograniczenie tego wzrostu, jednak nalezy
pamigtac, ze stosowanie SAF jako jedyne-
go paliwa nie pozwoli w petni zaspokoié
potrzeb rynku w horyzoncie czasowym
potrzebnym do osiggni¢cia neutralnosci
weglowej. W celu osiagnigcia sukcesu
w tej dziedzinie konieczne jest rowniez
wykorzystanie potencjatu innych napedow
alternatywnych, np. wykorzystujacych cie-
kty wodor lub ogniwa paliwowe i naped
elektryczny oparty na akumulatorach®?.

Podsumowanie

Zrownowazone paliwa lotnicze odgry-
waja kluczowa rolg w osiagnieciu catko-
witej dekarbonizacji sektora lotniczego.
Oczekuje sig, ze w nadchodzacych latach
w najwigkszym stopniu przyczynia si¢
do zmniejszenia emisji ditlenku wegla®.
Obecnie opracowano wiele nowych roz-
wigzan majacych na celu zmniejszenie
emisji w calym cyklu zycia paliwa, wyko-
rzystujac materialy takie, jak zuzyty olej
roslinny, odpady komunalne i mikroalgi,
ktore pochtaniajg ditlenek wegla z powie-
trza. Zwrocono takze uwage na wykorzy-
stanie gleby, konkurencj¢ o wode pitna
i inne aspekty, ktére europejski program

. CZASOPISMO
naukae. technikas rynek

inwestycyjny CEF (Connecting Euro-
pe Facility) rozszerza, dodajac kolejne
wymogi. Niestety, produkcja paliwa SAF
jest obecnie drozsza niz produkcja trady-
cyjnego paliwa lotniczego. Pomimo faktu,
ze paliwo to jest wytwarzane z odnawial-
nych zrodet, niektorzy krytycy twierdza,
ze produkcja tych surowcéw moze mieé
negatywny wpltyw na §rodowisko, obej-
mujacy m.in. wylesianie i konkurowanie
z uprawami ro$lin spozywczych??.
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