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Słowa kluczowe: ochrona środowiska, pali-
wa alternatywne, lotnictwo, SAF

W sektorze lotniczym najwięcej zanie-
czyszczeń powstaje w wyniku spalania 
paliw kopalnych, dlatego ważne jest 
przeanalizowanie, w jaki sposób paliwa 
alternatywne (wytwarzane m.in. z odpo-
wiednio wyselekcjonowanych i  prze-
tworzonych odpadów, a  także na bazie 
ditlenku węgla – paliwa syntetyczne) 
mogą zastąpić tradycyjne paliwa stoso-
wane w lotnictwie.
Paliwa alternatywne to substancje 

energetyczne wytwarzane z  surow-
ców odnawialnych lub odpadowych, 
które mogą zastępować paliwa kopalne 
pochodzące z takich surowców, jak ropa 
naftowa i gaz ziemny. W transporcie lot-
niczym najczęściej stosowanym paliwem 
alternatywnym jest SAF (sustainable 
aviation fuel), produkowane m.in. z ole-
jów roślinnych, odpadów komunalnych 
i mikroalg. Paliwa te mają właściwości 
fizykochemiczne umożliwiające ich bez-
pieczne mieszanie z konwencjonalnym 
paliwem Jet A-1, często w formie dropin, 
co pozwala na stosowanie ich bez mody-
fikacji istniejącej floty i  infrastruktury. 
Wprowadzenie SAF do sektora lotni-
czego stanowi istotny element strategii 
ograniczania emisji gazów cieplarnianych 
i osiągnięcia dekarbonizacji całego cyklu 
życia paliwa. Produkcja paliw alterna-
tywnych przyczynia się do zmniejszenia 
emisji CO2, ponieważ rośliny i mikroalgi, 
które są wykorzystywane jako surowce 
pochłaniają ditlenek węgla podczas 
wzrostu. Jednocześnie należy uwzględ-
nić potencjalne skutki uboczne, takie jak 
konkurencja o ziemię uprawną i wodę 

pitną oraz możliwe wylesianie. Pomimo 
wyższych kosztów produkcji w porów-
naniu z tradycyjnym paliwem lotniczym, 
rozwój technologii SAF zyskuje na zna-
czeniu dzięki rosnącej świadomości eko-
logicznej i presji regulacyjnej. Oceniając 
potencjał paliw alternatywnych w lotnic-
twie, istotne jest uwzględnienie zarówno 
aspektów technicznych, ekonomicznych, 
jak i środowiskowych1).

Wpływ lotnictwa  
na środowisko

W styczniu 2025 r. z usług linii lotniczej 
LOT skorzystało prawie 770 tys. pasa-
żerów i był to wynik o 10,2% wyższy 
niż przed rokiem, co podkreśla potrzebę 
ochrony środowiska przed negatywnymi 
skutkami korzystania z tego środka trans-
portu. Na rysunku przedstawiono liczbę 
pasażerów, którzy skorzystali z usług linii 
lotniczych LOT w  latach 2013–2025. 
W latach 2013–2019 obserwowany był 
wzrost liczby pasażerów korzystających 
z  transportu samolotowego. W 2019 r. 
nastąpił spadek związany prawdopo-
dobnie z wybuchem pandemii Covid-19, 
a w latach 2022–2025 obserwowano już 
stały wzrost2).

Badania Światowej Organizacji Zdro-
wia (WHO) wykazały związek między 
narażeniem na hałas a  zaburzeniami 
uczenia się u dzieci. Uczniowie mieszka-
jący w pobliżu lotnisk uzyskiwali gorsze 
wyniki w testach niż uczniowie miesz-
kający na obszarach poza ich zasięgiem. 
Dalsze badania ujawniły związek między 
narażeniem na hałas samolotów a stoso-
waniem leków na zaburzenia lękowe, co 
wskazuje na wpływ narażenia na emisję 
hałasu z lotnisk na zdrowie psychiczne3, 4).
Powszechnie wiadomo, że najwięk-

szym źródłem zanieczyszczenia powietrza 
powodowanego przez transport lotniczy 
są operacje lotnicze5). Procesy produkcji 
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paliw stanowią bardzo istotną kwestię, 
ponieważ dzięki wprowadzeniu paliw 
alternatywnych emisje powstające pod-
czas ich wytwarzania mogą osiągać war-
tości ujemne. Potencjał ten odkryto w pro-
dukcji paliw z mikroalg, których plantacje 
pochłaniają ditlenek węgla6). Najwięcej 
zanieczyszczeń powstaje podczas spalania 
paliw kopalnych, co wiąże się z powsta-
waniem gazów cieplarnianych, ditlenku 
węgla, pary wodnej, tlenków azotu, pyłu 
zawieszonego, lotnych związków orga-
nicznych, ditlenku siarki, tlenku węgla 
i niespalonego wodoru. Ditlenek węgla 
jest produktem spalania węgla z  łańcu-
chów węglowodorowych paliwa, a pod-
czas niepełnego spalania powstaje również 
tlenek węgla7). Tlenki azotu, występujące 
w  lotnictwie głównie w postaci tlenku 
azotu i ditlenku azotu, są w większości 
produktem spalania w warunkach wyso-
kiego ciśnienia i temperatury w komorze 
spalania, najczęściej podczas startu. Mają 
negatywny wpływ na zdrowie człowieka, 
ponieważ osłabiają układ odpornościowy 
i funkcjonowanie układu oddechowego8). 
Pod wpływem promieniowania słoneczne-
go reagują z lotnymi związkami organicz-
nymi, niespalonym wodorem i  tlenkiem 
węgla, tworząc smog i ozon w warstwie 
przyziemnej. Podczas ich utleniania 
powstają związki, które przyczyniają się 
do powstawania pyłów zawieszonych9). 
Składniki emisji lotniczych, takie jak 
ditlenek węgla i ozon, powstające jako 
pośredni efekt spalania paliwa w silnikach 
lotniczych, przyczyniają się do efektu 
cieplarnianego i globalnego ocieplenia. 
Niebezpieczne są również emisje lotni-
cze powstające w wyższych warstwach 
atmosfery. Do oceny wpływu przemysłu 
lotniczego na klimat stosuje się koncepcję 
wymuszania radiacyjnego (tzw. RF10)). 
Jest to miara braku równowagi w bilan-
sie radiacyjnym Ziemi. Oznacza to, że 
ilość energii docierającej do powierzchni 

Alicja Szymańska*, Mariusz Ślachciński, Grzegorz M. Szymański
Politechnika Poznańska

* Adres do korespondencji: 
Instytut Chemii i Elektrochemii Technicznej, Wydział 
Technologii Chemicznej, Politechnika Poznańska, 
tel.: (61) 665-22-67, 
e-mail: alicja.szymanska.1@student.put.poznan.pl

Zastosowanie paliw alternatywnych w lotnictwie

DOI: 10.15199/62.2026.3.2

komentarz S.indd   181 2026-03-16   21:39:05



182 105/3 (2026)

Technologia HEFA‑SPK

HEFA (hydroprocessed esters and-
-synthetic paraffinic kerosene) polega na 
hydrorafinacji olejów roślinnych, tłusz-
czów zwierzęcych lub zużytych olejów 
spożywczych, obejmującej reakcje hydro-
deoksygenacji, hydrokrakingu i izomery-
zacji, prowadzące do węglowodorów para-
finowych o właściwościach zbliżonych 
do paliwa Jet A-1. Otrzymywane paliwo 
HEFA‑SPK charakteryzuje się bardzo 
małą zawartością siarki i węglowodorów 
aromatycznych oraz wysoką stabilnością 
spalania, jednak ze względu na niedobór 
aromatów wymaga mieszania z paliwem 
konwencjonalnym w określonym udziale 
objętościowym. Do głównych zalet tej 
technologii należy wysoka dojrzałość tech-
nologiczna, kompatybilność z istniejącą 
infrastrukturą rafineryjną oraz relatywnie 
wysoka efektywność konwersji, natomiast 
ograniczeniem pozostaje dostępność 
surowców lipidowych oraz ich konku-
rencja z sektorem spożywczym. Spośród 
wszystkich ścieżek produkcji SAF HEFA 
jest obecnie najbardziej rozwiniętą i domi-
nującą technologią komercyjną15).

FT-SPK

Proces FT-SPK (Fischer-Tropsch syn-
thetic paraffinic kerosene) opiera się na 
zgazowaniu biomasy lub odpadów do 
gazu syntezowego (CO i H2), a następnie 
jego katalitycznej konwersji w procesie 
Fischera i  Tropscha do syntetycznych 
węglowodorów, które po dalszym uszla-
chetnianiu tworzą frakcję paliwa lotni-
czego. Otrzymywane paliwo zawiera 
głównie n-alkany i  izoalkany o bardzo 
wysokiej czystości oraz małej zawarto-
ści zanieczyszczeń, co przekłada się na 

stwo energetyczne sektora lotniczego 
i zmniejsza zależność od ropy naftowej. 
Jednocześnie zastosowanie SAF wiąże 
się z  istotnymi ograniczeniami. Przede 
wszystkim koszty produkcji tego paliwa 
są wciąż wyższe niż w przypadku tra-
dycyjnej nafty lotniczej, co wpływa na 
opłacalność jego szerokiego wdrażania. 
Problemem pozostaje także ograniczona 
dostępność odpowiednich surowców, 
takich jak oleje odpadowe i  biomasa, 
a w większości technologii konieczne 
jest mieszanie SAF z paliwem kopalnym 
w określonych proporcjach. Dodatkowym 
wyzwaniem jest nadal niewystarczają-
ca globalna skala produkcji, która nie 
pokrywa zapotrzebowania dynamicznie 
rozwijającego się sektora lotniczego. 
W konsekwencji SAF stanowi obecnie 
kluczowe narzędzie zmniejszania emisji 
w  lotnictwie w  perspektywie krótko- 
i średnioterminowej, jednak jego pełne 
upowszechnienie ograniczają przede 
wszystkim czynniki ekonomiczne oraz 
dostępność surowców.
Międzynarodowe Zrzeszenie Prze-

woźników Powietrznych   IATA (Inter-
national Air Transport Association) 
bada poziom produkcji SAF. W 2024 r. 
wytworzono 1 Tg (1,3 mld L) SAF, czyli  
o 0,5 Tg mniej niż szacowano. Należy 
zauważyć, że wyniki za 2024 r. są wyższe 
od tych z roku poprzedniego, kiedy to 
produkcja SAF wyniosła 0,5 Tg (600 mln 
L). Paliwa alternatywne stanowiły wtedy 
0,3% globalnej produkcji paliwa lotni-
czego i 11% globalnej produkcji paliw 
odnawialnych12).
Główne procesy technologiczne 

stosowane w produkcji SAF różnią się 
stosowanymi surowcami, złożonością 
procesową, dojrzałością rynkową oraz 
właściwościami otrzymywanych paliw.

planety z promieniowania słonecznego nie 
jest równa energii przez nią emitowanej. 
Jest to spowodowane zmianami stężenia 
gazów cieplarnianych, aerozoli i chmur 
w atmosferze11).

Paliwa alternatywne

Paliwa alternatywne to źródła energii 
stosowane zamiast tradycyjnych paliw 
kopalnych (węgla, ropy naftowej i gazu 
ziemnego), których celem jest ograni-
czenie emisji zanieczyszczeń i  gazów 
cieplarnianych, dywersyfikacja źródeł 
energii oraz zwiększenie bezpieczeń-
stwa energetycznego. Zrównoważone 
paliwa lotnicze stanowią alternatywę 
dla konwencjonalnych paliw lotniczych, 
spełniającą kryteria zrównoważonego 
rozwoju, takie jak zmniejszenie emisji 
w całym cyklu życia paliwa, ograniczone 
zapotrzebowanie na wodę słodką, brak 
potrzeby wylesienia obszarów oraz brak 
konkurencji z roślinnością żywieniową 
i  jej produkcją12). Tego rodzaju pali-
wa mogą być produkowane z  różnych 
surowców, np. z przepracowanych olejów 
i tłuszczów, biodegradowalnych odpadów 
komunalnych, upraw nienadających się 
do spożycia, alg oraz węgla w postaci 
CO2 pobieranego bezpośrednio z powie-
trza13). Coraz częściej wymieniany jako 
najlepsza alternatywa dla konwencjonal-
nych źródeł energii jest wodór. Głównie 
ze względu na jego bardzo wysoką war-
tość opałową14).
SAF to ogólny termin określający 

paliwo lotnicze produkowane bez uży-
cia paliw kopalnych, takich jak ropa 
naftowa i gaz ziemny. Jednak aby SAF 
stało się rozwiązaniem w zakresie pali-
wa lotniczego, konieczne jest spełnienie 
wymogów technicznych i certyfikacyj-
nych. Główną zaletą SAF jest możliwość 
znaczącego zmniejszenia emisji ditlenku 
węgla w całym cyklu życia paliwa, które 
w zależności od zastosowanej technolo-
gii i rodzaju surowca może sięgać nawet 
kilkudziesięciu procent w porównaniu 
z paliwem konwencjonalnym. Dodatko-
wo paliwa te charakteryzują się mniejszą 
zawartością siarki i  związków aroma-
tycznych, co prowadzi do zmniejszenia 
emisji cząstek stałych oraz poprawy jako-
ści spalania w  silnikach odrzutowych. 
Istotnym atutem jest również możliwość 
produkcji SAF z odpadów oraz surowców 
odnawialnych, co zwiększa bezpieczeń-
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Porównanie technologii

Analiza porównawcza wskazuje, że 
technologie produkcji SAF różnią się 
przede wszystkim rodzajem wykorzysty-
wanego surowca, stopniem złożoności 
procesu oraz dojrzałością technologiczną. 
HEFA pozostaje najbardziej skomercjali-
zowaną i najczęściej stosowaną ścieżką 
produkcji paliw lotniczych ze względu 
na względnie prostą konwersję surowców 
lipidowych i kompatybilność z istniejącą 
infrastrukturą rafineryjną. Procesy FT 
oraz ATJ oferują większą elastyczność 
surowcową, umożliwiając wykorzystanie 
biomasy lignocelulozowej i alkoholi fer-
mentacyjnych, jednak wymagają bardziej 
złożonych instalacji technologicznych 
i  wyższych nakładów inwestycyjnych. 
Technologie SIP i CHJ pozostają rozwią-
zaniami niszowymi o ograniczonej skali 
przemysłowej, natomiast ścieżka PtL uzna-
wana jest za najbardziej perspektywiczną 
długoterminowo ze względu na potencjał 
niemal pełnej neutralności klimatycznej, 
pomimo obecnie bardzo wysokich kosztów 
produkcji. Przedstawione różnice techno-
logiczne przekładają się bezpośrednio na 
właściwości otrzymywanych paliw, ich 
gęstość energetyczną, zawartość aromatów, 
kompatybilność materiałową oraz dopusz-
czalne udziały w mieszankach z paliwem 
konwencjonalnym, co stanowi kluczowy 
aspekt oceny możliwości ich szerokiego 
wdrożenia w sektorze lotniczym.

Niestety obecnie produkcja SAF pozo-
staje niewielka w porównaniu z zapotrze-
bowaniem na paliwa lotnicze, co oznacza 
konieczność znacznego zwiększenia ich 
wytwarzania do 2050 r., aby osiągnąć 
cele neutralności węglowej. Wprowa-
dzanie paliw alternatywnych do sektora 
lotniczego napotyka na bariery ekono-
miczne związane z kosztami produkcji, 
dostępnością surowców oraz konkuren-
cyjnością cenową. W Polsce w produkcję 
SAF zaangażował się Orlen, który w lipcu 
2022 r. podpisał porozumienie z PLL LOT. 
Prowadzenie badań nad metodami produk-
cji, które łączą opłacalność ekonomiczną 
z korzystnym wpływem na środowisko 
jest kluczowe, aby alternatywne paliwa 
mogły skutecznie konkurować z tradycyj-
nymi paliwami lotniczymi21). Zastąpienie 
paliw konwencjonalnych wiąże się ze 
wzrostem zapotrzebowania na energię, 
ponieważ produkcja paliw alternatywnych 
wymaga znaczących nakładów energe-

koszty produkcji w porównaniu z HEFA. 
W konsekwencji technologia SIP pozostaje 
rozwiązaniem niszowym o ograniczonej 
komercjalizacji18).

Technologia CHJ 

Proces CHJ (catalytic hydrothermo-
lysis jet fuel) polega na hydrotermicznej 
konwersji tłuszczów i olejów w warun-
kach podwyższonej temperatury i ciśnie-
nia w obecności katalizatorów oraz wodo-
ru, co prowadzi do powstania mieszaniny 
parafin, cykloalkanów i  ograniczonej 
ilości związków aromatycznych. Otrzy-
mywane paliwo charakteryzuje się lepszą 
kompatybilnością materiałową w porów-
naniu z czystym HEFA dzięki obecności 
składników cyklicznych (w  paliwach 
lotniczych zalicza się do nich m.in. 
cykloalkany, np. cykloheksan i aromaty, 
takie jak benzen, toluen, ksyleny), które 
poprawiają właściwości uszczelniające 
i  smarne. Do zalet technologii zalicza 
się możliwość wykorzystania podobnych 
surowców jak w HEFA oraz uzyskanie 
paliwa o  bardziej zrównoważonym 
składzie chemicznym, natomiast ogra-
niczeniami pozostają: mniejsza liczba 
instalacji przemysłowych, wyższa zło-
żoność technologiczna oraz wczesny etap 
wdrożeń komercyjnych19).

PtL/e-SAF

Technologia PtL (power-to-liquid) pole-
ga na syntezie paliw ciekłych z wykorzy-
staniem zielonego wodoru (uzyskiwanego 
w procesie elektrolizy) oraz wychwyconego 
ditlenku węgla, które przekształca się w gaz 
syntezowy, a następnie w węglowodory 
metodą Fischera i Tropscha lub pokrew-
nymi procesami katalitycznymi. Otrzymy-
wane paliwo cechuje się bardzo wysoką 
czystością chemiczną, możliwością pełnej 
kompatybilności z  silnikami lotniczymi 
oraz potencjalnie niemal zerowym bilansem 
emisji CO2 w cyklu życia (w zależności od 
źródła energii elektrycznej). Do głównych 
zalet należy bardzo wysoki potencjał 
zmniejszenia emisji oraz brak zależności od 
biomasy, natomiast zasadniczymi wadami 
są bardzo wysokie koszty energii elektrycz-
nej, niska sprawność całkowita łańcucha 
konwersji oraz wczesny etap rozwoju 
przemysłowego. Obecnie technologia PtL 
znajduje się głównie w fazie demonstracyj-
nej i pilotażowej20).

korzystne właściwości spalania i zmniej-
szenie emisji. Zaletą technologii jest sze-
roka elastyczność surowcowa (biomasa 
lignocelulozowa, odpady komunalne), 
natomiast wadami są wysoka złożoność 
technologiczna, wieloetapowość proce-
su (zgazowanie-synteza-rafinacja) oraz 
wysokie nakłady inwestycyjne. Technolo-
gia ta została dopuszczona do stosowania 
w lotnictwie, jednak jej komercjalizacja 
jest mniej rozwinięta niż w przypadku 
HEFA16).

Technologia ATJ

Technologia ATJ (alcohol-to-jet) pole-
ga na konwersji alkoholi (np. etanolu lub 
izobutanolu) otrzymywanych z biomasy 
poprzez odwodnienie, oligomeryzację, 
a następnie uwodornienie do parafinowych 
węglowodorów lotniczych. Uzyskane pali-
wo ATJ-SPK cechuje się właściwościami 
fizykochemicznymi zbliżonymi do kon-
wencjonalnej kerozyny, jednak, podobnie 
jak w przypadku HEFA, charakteryzuje 
się małą zawartością aromatów i wymaga 
mieszania z  paliwem kopalnym. Zaletą 
tej ścieżki jest możliwość wykorzystania 
różnorodnych surowców fermentacyjnych 
(cukry, odpady rolnicze), natomiast ograni-
czeniami są wieloetapowość procesu, straty 
energetyczne podczas konwersji alkoholu 
oraz relatywnie wysokie koszty produkcji. 
Technologia ATJ znajduje się na etapie 
rosnącej komercjalizacji, lecz jej udział 
rynkowy pozostaje niższy niż HEFA17).

Technologia SIP

Technologia SIP (synthetic iso-paraffins 
from sugars) opiera się na fermentacyjnej 
konwersji cukrów (powstałych m.in. 
z trzciny cukrowej, buraków cukrowych, 
melasy, syropów skrobiowych z  kuku-
rydzy i  pszenicy) do izoparafinowych 
węglowodorów, które po dalszej obróbce 
hydrochemicznej mogą być stosowane 
jako komponent paliwa lotniczego. Otrzy-
mywane paliwo cechuje się wysoką zawar-
tością izoparafin oraz dobrą stabilnością 
oksydacyjną, jednak jego mniejsza gęstość 
energetyczna ogranicza dopuszczalny 
udział w mieszankach paliwowych. Zale-
tą tej metody jest wykorzystanie surow-
ców cukrowych i  biotechnologicznych 
procesów konwersji, natomiast wadami 
są mała dojrzałość technologiczna, ogra-
niczona skala przemysłowa oraz wyższe 
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inwestycyjny CEF (Connecting Euro-
pe Facility) rozszerza, dodając kolejne 
wymogi. Niestety, produkcja paliwa SAF 
jest obecnie droższa niż produkcja trady-
cyjnego paliwa lotniczego. Pomimo faktu, 
że paliwo to jest wytwarzane z odnawial-
nych źródeł, niektórzy krytycy twierdzą, 
że produkcja tych surowców może mieć 
negatywny wpływ na środowisko, obej-
mujący m.in. wylesianie i konkurowanie 
z uprawami roślin spozywczych24).
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tycznych. W zależności od rodzaju sto-
sowanych paliw i ich udziału w różnych 
typach statków powietrznych możliwe jest 
ograniczenie tego wzrostu, jednak należy 
pamiętać, że stosowanie SAF jako jedyne-
go paliwa nie pozwoli w pełni zaspokoić 
potrzeb rynku w horyzoncie czasowym 
potrzebnym do osiągnięcia neutralności 
węglowej. W  celu osiągnięcia sukcesu 
w tej dziedzinie konieczne jest również 
wykorzystanie potencjału innych napędów 
alternatywnych, np. wykorzystujących cie-
kły wodór lub ogniwa paliwowe i napęd 
elektryczny oparty na akumulatorach22).

Podsumowanie

Zrównoważone paliwa lotnicze odgry-
wają kluczową rolę w osiągnięciu całko-
witej dekarbonizacji sektora lotniczego. 
Oczekuje się, że w nadchodzących latach 
w największym stopniu przyczynią się 
do zmniejszenia emisji ditlenku węgla23). 
Obecnie opracowano wiele nowych roz-
wiązań mających na celu zmniejszenie 
emisji w całym cyklu życia paliwa, wyko-
rzystując materiały takie, jak zużyty olej 
roślinny, odpady komunalne i mikroalgi, 
które pochłaniają ditlenek węgla z powie-
trza. Zwrócono także uwagę na wykorzy-
stanie gleby, konkurencję o wodę pitną 
i inne aspekty, które europejski program 
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mimo wysokiej skuteczności mikrobiologicznej, prowadzi 
do największych zmian w materiale filtracyjnym i w istotny 
sposób ogranicza właściwości ochronne sprzętu, co stano-
wi poważne zagrożenie dla bezpieczeństwa użytkownika. 
Wyniki badań wskazują na konieczność jednoznacznego 
określania dopuszczalnych metod i krotności dezynfekcji 
w instrukcjach producentów oraz potrzebę dalszej edukacji 
użytkowników w zakresie bezpiecznego postępowania ze 
sprzętem ochrony układu oddechowego. Wyniki badań są 
również niepokojące z uwagi na fakt, że alkohol jest najczę-
ściej zalecanym dezynfektantem przez producentów półma-
sek filtrujących. Chcąc zamieścić w instrukcji użytkowania 
informacje o sposobach i krotności dezynfekcji, powinni oni 
wcześniej wykonać odpowiednie badania potwierdzające 
prawdziwość takich zapisów.

Zrealizowano na podstawie wyników VI etapu pro-
gramu wieloletniego pn. „Rządowy Program Poprawy 
Bezpieczeństwa i Warunków Pracy”, finansowanego w zakre-
sie zadań służb państwowych ze środków Ministerstwa 
Rodziny, Pracy i Polityki Społecznej, zadanie nr: 1.ZS.09 
pt. „Opracowanie wytycznych do fizycznej i chemicznej kon-
serwacji i dezynfekcji filtrującego sprzętu ochrony układu 
oddechowego”. Koordynator Programu: Centralny Instytut 
Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy.
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