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Stowo wstepu

Szanowni Paristwo,

lotnictwo cywilne znajduje sie dzi$ w jednym z najtrudniejszych, ale i naj-
bardziej przetomowych momentéw swojej historii. Z jednej strony stanowi
niezbedny element globalnej mobilnosci, gospodarki i tfgcznosci miedzy
ludZmi, z drugiej — stoi wobec bezprecedensowej presji redukciji emisji gazéw
cieplarnianych i zanieczyszczen lokalnych. Wyzwanie to ma charakter zaréwno
technologiczny, jak i systemowy - wymaga wspdtdziatania przemystu, nauki,
administracji i spoteczenstwa w dazeniu do dekarbonizacji przy zachowaniu
konkurencyjnosci sektora.

Celem niniejszego raportu jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy, barier
oraz potencjatu rozwoju zrédwnowazonych paliw lotniczych - rozwigzania,
ktdre juz dzi$ moze znaczaco ograniczy¢ wptyw transportu lotniczego na
klimat. W odréznieniu od koncepcji wymagajacych daleko idgcych zmian
w konstrukcji statkdw powietrznych, zréwnowazone paliwa lotnicze stanowig
Sciezke realng i natychmiast dostepna: paliwa te moga by¢ stosowane
w istniejgcej infrastrukturze i flocie, redukujgc emisje w catym cyklu zycia nawet
0 80-90%.

Raport powstat z przekonania, ze Polska — dzigki zasobom biomasy, punktowym
zrédtom COz, zapleczu badawczo-rozwojowemu i rosngcej Swiadomosci
srodowiskowej — ma realng szanse sta¢ sie aktywnym uczestnikiem rynku
zrownowazonych paliw lotniczych. Naszym zadaniem nie jest wiec jedynie
obserwacja globalnych trenddw, ale $wiadome budowanie krajowych
kompetencji, infrastruktury i taricuchéw wartosci.

Zebrane w raporcie dane, analizy i rekomendacje majg na celu wsparcie decyzji
inwestycyjnych, regulacyjnych i strategicznych. Majg takze stuzy¢ budowie
wspolnej narracii — o przysztosci lotnictwa, ktére pozostaje symbolem postepu,
ale jednoczesnie potrafi przyjg¢ odpowiedzialnos¢ za swadj slad sSrodowiskowy.

Mam nadziejg, ze raport ten stanie sie punktem odniesienia dla dalszej
wspotpracy miedzy sektorem akademickim, przemystowym i publicznym
- wspotpracy opartej na wiedzy, ambicji i wspdlnej trosce o przysztosé
mobilnosci lotnicze).

psnmorg | PSNM
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Szanowni Paristwo,

stoimy u progu jednej z najwiekszych transformacji w historii lotnictwa
cywilnego. Sektor lotniczy, odpowiedzialny za okoto 2-3% globalnych emisji
COz, znalazt sie w centrum debaty klimatycznej, a jednoczesnie musi sprostac

rosngcemu zapotrzebowaniu na transport powietrzny. Prognozy rynkowe

Aleksander Rajch wskazujag, ze liczba pasazerdw korzystajgcych z transportu lotniczego podwoi
Cztonek Zarzadu sie w ciggu najblizszych dwdch dekad, co stawia przed nami fundamentalne
PSNM pytanie: jak pogodzi¢ rozwdj branzy z imperatywem ochrony klimatu?

Odpowiedz na to wyzwanie jest wielowymiarowe, a paliwa typu SAF
stanowig dzi$ najdojrzalszg i najbardziej realng sciezke dekarbonizacji
lotnictwa w srednim horyzoncie czasowym. W przeciwieristwie do napeddow
elektrycznych czy wodorowych, ktére wymagajg nowego podejscia do
konstrukcji samolotéw i infrastruktury lotniskowej (pomijajac kwestie
dodatkowej masy i stabilno$ci napedu), paliwa zréwnowazone mozna
wprowadzad juz teraz, wykorzystujac istniejgca flote i systemy dystrybuciji.

Droga przed nami jest jednak wymagajaca. Produkcja SAF stanowi dzis
zaledwie procenty globalnego zuzycia paliw lotniczych. Koszty wytwarzania
pozostajg wielokrotnie wyzsze niz kerozeny, a dostepnos¢ surowcow oraz
technologie produkcyjne wymagajg radykalnego skalowania. Stoimy przed
koniecznoscig zbudowania catkowicie nowej infrastruktury przemystowej
i tancuchow wartosci, przy jednoczesnym zapewnieniu, ze proces ten bedzie
rzeczywiscie zrdwnowazony w catym cyklu zycia produktu.

To wyzwanie nie jest tylko techniczne - to takze kwestia koordynacji
miedzy regulatorami, producentami, liniami lotniczymi i dostawcami suro-
wcow. Wymaga odwaznych decyzji inwestycyjnych, dtugoterminowego
zaangazowania i akceptacji okresu przejsciowego, w ktérym koszty beda
wysokie, a marze niepewne.

Niniejszy raport ma za zadanie przyblizy¢ ztozonos¢ tematu paliw SAF
- od technologii produkcji, przez wyzwania tancucha dostaw, po ramy
regulacyjne i modele biznesowe. Pokazujemy zaréwno ogromny potencijat,
jak i realne bariery, ktdre musimy wspdlnie przezwyciezyé. Jako Polskie
Stowarzyszenie Nowej Mobilnosci wierzymy, ze tylko poprzez rzetelng analize
i otwarty dialog mozemy stworzy¢ warunki dla skutecznej transformaciji sektora
lotniczego. Tym samy, jako organizacja branzowa kontynuujemy prace, ktdrg
od dekady wktadamy w dekarbonizacji transportu drogowego. Wierzymy
bowiem, ze od decyzji podjetych dzis, zalezy nasze jutro. Z tg mysla, zachecamy
Panstwa do lektury przygotowanego przez nas wraz z Politechnikg Poznariskg
raportu.
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Szanowni Paristwo,

europejskie lotnictwo wkracza w ere transformacji regulacyjnej. Rozpo-
rzadzenie ReFuelEU Aviation wyznacza sciezke, ktdra nie pozostawia miejsca
na watpliwosci: 2% udziatu zréwnowazonych paliw lotniczych w 2025 r., 6%
w 2030, by osiggnac¢ 70% w 2050 r. To nie sg cele aspiracyjne - to prawnie

Dr inz. Maciej Gis wigzgce mandaty z systemem kar za niedostosowanie. Réwnoczesnie
Dyrektor Komunikacji rozszerzony system EU ETS naktada na sektor lotniczy coraz wyzsze koszty
i PSPSNM emisji CO2. Stawka jest jasna: linie lotnicze, ktdre nie zapewnig dostepu do SAF,

beda ponosic rosngce koszty operacyjne, tracac konkurencyjnosé wobec tych,
ktdrzy zainwestowali w transformacije.

Dla Polski ten moment ma wymiar strategiczny, wykraczajgcy poza samg
dekarbonizacje. Stoimy przed fundamentalnym wyborem gospodarczym:
czy zbudujemy krajowe zdolnosci produkcyjne SAF, stajgc sie eksporterem
technologii i produktu, czy zostaniemy importerem, ptacac podwdjng cene — za
paliwo i za utrate szansy rozwojowej. Réznica miedzy tymi scenariuszamito nie
tylko kwestia kosztow dla przewoznikdw, ale przede wszystkim miejsc pracy;,
transferu technologii i pozycjonowania Polski w nowym taricuchu wartosci
europejskiego lotnictwa.

Raport, ktéry Panistwo trzymajg w rekach, dowodzi, ze potencjat istnieje.
Polska dysponuje znaczgcymi zasobami biomasy — od odpaddw lesnych
i stomy, przez uzywane oleje, po perspektywiczne uprawy celowe na gruntach
niskiej jakosci. Posiadamy rozbudowang infrastrukture rafineryjng, ktéra
moze stac sie podstawg dla zaktaddw konwersji biomasy na SAF. Mamy
tez koncern o zdolnosciach inwestycyjnych i technologicznych, ktéry moze
odegrac¢ kluczowa role w budowie krajowego ekosystemu produkcyjnego.
Wreszcie, projekt Centralnego Portu Komunikacyjnego tworzy unikalng
szanse na stworzenie zintegrowanego hubu logistycznego dla dystrybuciji
SAF w regionie.

Jednakze potencjat sam sie nie zrealizuje. Dzisiejsze ceny SAF sg 2,5 do 3,5
raza wyzsze od konwencjonalnego paliwa Jet A-1. Bez mechanizmdw wsparcia
kapitatowego dla pierwszych inwestyciji, bez dtugoterminowych gwaranciji
odbioru produkciji i bez stabilnego otoczenia regulacyjnego, zaden prywatny
inwestor nie podejmie ryzyka budowy zaktadu za setki milionéw euro. Europa
Zachodnia to rozumie - Francja, Niemcy, Holandia juz uruchomity dedykowane
programy wspierajgce przemyst SAF. Polska nie moze sobie pozwoli¢ na
opdznienie, jesli chce zachowad szanse konkurencyjnego uczestnictwa w tym
rynku.

Niniejszy raport przedstawia Analize dostepnych technologii produkcji -
od najdojrzalszej HEFA, przez rozwojowe ATJ, po przysztosciowe e-paliwa
oparte na zielonej energii elektrycznej. Pokazujemy konkretne case studies
europejskich linii lotniczych, ktdre juz dzi§ budujg dtugoterminowe kontrakty na

psnmorg | PSNM o7
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dostawy SAF. Wskazujemy bariery - logistyczne, certyfikacyjne, ekonomiczne
- ktdre trzeba systematycznie usuwac. Formutujemy rekomendacije dla trzech
horyzontéw czasowych: dziatan pilnych do 2027 r., strategicznych do 2035 r.
i transformacyjnych do 2050 .

Kluczowym przestaniem tego raportu jest przekonanie, ze czas na decyzje jest
teraz. Okno mozliwosci dla Polski, aby stac sie istotnym graczem w europejskiej
produkcji SAF, nie bedzie otwarte wiecznie. Pierwsze zaktady produkcyjne
w Europie Zachodniej ruszyty juz w 2024 r., kolejne bedg uruchamiane
w tempie przyspieszonym. Jesli nie podejmiemy skoordynowanych dziatan
w najblizszych 2-3 latach, rynek zostanie opanowany przez graczy z innych
krajéw, a polska gospodarka zostanie zepchnigta do roli ptacacego odbiorcy
cudzych technologii.

Transformacja energetyczna lotnictwa to fakt dokonany, niezalezny od naszych

preferenciji. Pytanie brzmi jedynie: jaka role w niej odegramy - aktywnag czy
bierna, lideréw czy nasladowcdw, beneficjentdw czy ptatnikdw?

psnmorg | PSNM 08
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Streszczenie

Lotnictwo cywilne, mimo relatywnie niewielkiego udziatu w glo-
balnych emisjach COz, wywiera istotny wptyw na klimat i jakos$é
powietrza ze wzgledu na szybki przyrost liczby operaciji i dodatkowe
efekty radiacyjne. W obliczu zaostrzajgcych sie regulaciji europejskich
sektor stoi przed koniecznoscig gtebokiej transformaciji.

Kluczowym rozwigzaniem sg zrownowazone paliwa lotnicze (SAF) - jedyna technologia
mozliwa do natychmiastowego wdrozenia w istniejgcej flocie, zapewniajgca ograniczenie
emisji gazow cieplarnianych nawet o 80-90% oraz znaczace zmniejszenie emisji
czgstek statych. Rozwdj rynku SAF w Europie i w Polsce wymaga jednak pokonania
barier surowcowych, technologicznych i ekonomicznych. Realizacja tych zadan wymaga
odpowiedniej strategii inwestycyjnej i integracji réznych srodowisk gospodarczych.

Tab. 1. Najwazniejsze wnioski

ReFuelEU Aviation i ETS wyznaczajg ambitng

i od 2% w 2025 r.
Regulacle do 702/0 w 2050 r. Sciezke — od obowigzku 2% SAF w 2025 r. do
" 70%w2050r.

Obecnie najbardziej dojrzaty jest proces HEFA

] obecnie HEFA, (hydroprzetworzone estry i kwasy tluszczowe),
Technologie przysztosciowo aw perspektywie srednio- i dtugoterminowej
ATJiPtL kluczowe znaczenie beda miaty ATJ (ang. Alcohol-

to-Jet) i e-paliwa (PtL - ang. Power-to-Liquid).

Globalni liderzy (Neste, Total, World Energy,
Producenci globalni liderzy, SkyNRG) inwestujg w nowa infrastrukture,
i rynek potencjat Orlenu w Polsce potencjat zwigzany jest z ORLENem
i zasobami biomasy.

Analiza cyklu zycia SAF wskazuje na redukcje
emisji GHG (ang. Greenhouse Gases) nawet

Srodowisko GHG '20%’ PMO 0 90%, ograniczenie emisji PM (ang. Particulate
0d -50% do -70% Matters) o 50-70% i mniejszg sktonnosé do
powstawania smug kondensacyjnych.
Ceny SAF sg obecnie 2,5-3,5 razy wyzsze od
paliwa Jet A-1(standardowe paliwo lotnicze
. 2,56-3,56 o )
Ekonomia cony 5 stosowane w silnikach turbinowych na catym
razy wyzsze

Swiecie), ale mechanizmy rynkowe i skala
produkciji moga stopniowo zmniejszyc¢ te réznice.

psnmorg | PSNM
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1. Wprowadzenie -
kontekst globalny
| europejski

Transport lotniczy odpowiada obecnhie za okoto 2-3% globalnej
emisji COz. Cho¢ udziat procentowy w skali Swiatowej wydaje sie
niewielki, problemem pozostaje dynamika wzrostu - w latach 1990-
2019 emisje z lotnictwa zwigkszyty sie 0 146%, podczas gdy wiele
innych sektoréw transportu odnotowato spadki. Wspoétczesnie
lotnictwo oddziatuje na klimat 2-4 razy silniej, niz wynikatoby to
jedynie z emisji CO-.!

Lotnictwo pozostaje jednym z najtrudniejszych sektoréw do dekarbonizacji, poniewaz
technologie alternatywne (naped elektryczny, wodorowy) sg na razie ograniczone
do niszowych zastosowan. W perspektywie najblizszych lat jedyng realng droga do
ograniczenia emisji pozostaje zwiekszanie efektywnosci floty oraz zastepowanie paliwa
Jet A-1 paliwami zréwnowazonymi (ang. Sustainable Aviation Fuel, SAF). Prognozy ICAO
wskazujg, ze bez dodatkowych dziatan emisje z lotnictwa mogg wzrosng¢ 3-4-krotnie
do 2050 r. wzgledem roku 2018. W warunkach nasilajagcego sig kryzysu klimatycznego
i globalnych celéw neutralnosci weglowej jest to scenariusz nieakceptowalny politycznie
i spotecznie?

Presja regulacyjna na sektor lotniczy narasta réwnolegle w wymiarze globalnym (ICAO - ang.
International Civil Aviation Organization) i europejskim (UE). Gtéwne mechanizmy regulacii
emisji z lotnictwa to mechanizm globalny CORSIA (ang. Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation), pakiet regulaciji UE z 2021r. - Fit for 55, majgcy obnizyé
emisje gazoéw cieplarnianych o 55% do 2030 r. wzgledem 1990 r. Lotnictwo wigczono do
Europejskiego Systemu Handlu Emisjami (EU ETS), co oznacza, ze linie lotnicze ptaca za
emisje CO2 w europejskiej przestrzeni powietrznej. Jedng z wazniejszych regulacji jest
rozporzadzenie ReFuelEU Aviation (2023), wprowadzajgce obowigzkowy udziat SAF
w paliwie lotniczym tankowanym na lotniskach UE: 2% od 2025 r., 6% od 2030 ., az do
70% w 2050 .

1) Komisja Europejska. Sprawozdanie komisji dla Parlamentu Europejskiego i Radly,
Sprawozdanie z postepu prac na temat dziatart UE w dziedzinie klimatu za 2023 . 2410.2023

2) ICAQ, Environmental Trends in Aviation to 2050, Aviation & Environmental Outlook psnm.org ‘ psnm 12
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Rys. 1. Timeline regulacji klimatycznych w lotnictwie - UE i ICAO

() () () ()
/ / / /
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() ()
/ /
2035 2030
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e-fuels

()

-/
2050

UE - 70% SAF
Neutralno$¢ UE

Skutki emisji innych zwigzkdéw niz CO2 odpowiadajg za ok. 66% catkowitego wptywu
lotnictwa na srodowisko. Lot krajowy wigze sie z emisjg kilkanascie do ponad dwudziestu
razy wiekszej ilosci tlenkdw azotu i nawet kilka tysiecy razy wiekszej liczby czastek statych
w poréwnaniu z podrdzg nowoczesnym samochodem spalinowym. Warto zauwazyg, ze
wskazniki dla auta oparte sg na normie granicznej, podczas gdy w praktyce nowoczesne
filtry czgstek statych moga jeszcze skuteczniej ogranicza¢ emisje czastek statych. Z kolei
w lotnictwie dane pochodzg z bazy ICAO i odnoszg sie do poszczegdinych faz lotu —
przy czym faza wznoszenia (climb-out) nalezy do najbardziej emisyjnych i daje gérne
oszacowania dla catego rejsu.

Dotad emisje inne niz CO2 nie byty monitorowane, ale obowigzek monitorowania od 2025r.
spoczywa na operatorach statkdw powietrznych w ramach EU ETS, a nie na paristwach
cztonkowskich. Do korica 2027 r., w oparciu o wyniki raportdw, Komisja Europejska
przedstawi sprawozdanie i projekt przepisdw stuzacych ograniczeniu skutkdw emisji innych
zwigzkow szkodliwych niz CO2 w sektorze lotnictwa.®

W efekcie nowych regulaciji, linie lotnicze i operatorzy paliwowi muszg przygotowac sie
do gwattownego wzrostu kosztéw i inwestycji, zwigzanych zaréwno z zakupem SAF, jak
i z uczestnictwem w systemach handlu emisjami.

3) Komisja Europejska. Sprawozdanie komisji dla Parlamentu Europejskiego i Rady,
Sprawozdanie z postepu prac na temat dziatart UE w dziedzinie klimatu za 2023 .

2410.2023. psnmorg | PSNM 13
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6 66 o ©

Europa jest dzis liderem w polityce
klimatycznej dla lotnictwa

UE jako pierwsza wprowadzita obowigzkowy udziat SAF (ReFuelEU)

Europeijskie linie lotnicze (Lufthansa, Air France-KLM, IAG) zawierajg
dtugoterminowe kontrakty na dostawy SAF

Wiele firm i projektéw bazujgcych na produkciji SAF jest rozwijanych
na terenie Europy

Polska, poprzez uczestnictwo w UE i ICAQ, jest objeta tymi samymi
mechanizmami. Dodatkowo ORLEN uruchomit juz pierwsze dostawy
SAF na lotniskach w Warszawie, Krakowie i Katowicach, a PLL LOT
korzystajg z systemu book and claim dla redukcji emisiji.

psnmorg | PSNM 14
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2. Czym jest SAF -
definicja i rodzaje

Zrownowazone paliwa lotnicze to paliwa alternatywne stosowane w lotnictwie, ktore muszg
spetniac kilka podstawowych wymagan:

(1 (2 © (4

zmniejszac emisje surowce do uprawa ich produkcja nie powinna

CO2w cyklu ich produkgiji surowcow przyczyniac sie do wylesiania

zycia paliwa nie moga musi mie¢ mate obszardéw, a surowce

(w poréwnaniu do konkurowad zapotrzebo- stosowane do produkcji SAF

paliwa konwencjo- o ziemig i wode wanie na wode nie moga by¢ uprawiane

nalnego) z roslinami stodka na obszarach o duzej
zywieniowymi bioréznorodnosci lub

bogatych w zasoby wegla

Zréwnowazone paliwa lotnicze obejmujg zaréwno biopaliwa jak i paliwa produkowane
z surowcow nie-biologicznych, jednak czesto sg btednie okreslane tylko mianem ,biopaliw”.
Biopaliwa odnoszg sie tylko do paliw wytwarzanych z surowcow biologicznych, np.
roslin oleistych czy ogdlnie pojetej biomasy, natomiast SAF odnosza sie takze do paliw
wytwarzanych z surowcow nie-biologicznych, np. tworzyw sztucznych i odpaddw oraz do
organizméw modyfikowanych genetycznie.4®

Rys. 2. Schemat procesowy powstawania i wykorzystania konwencjonalnych paliw lotniczych
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4) Fueling the Future, Sustainable Aviation Fuel Guide, The Business Aviation Coalition for Sustainable

Aviation Fuel, 2020.
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5) Doliente, S.S.; Narayan, A; Tapia, J.F.D,; Samsatli, N.J.; Zhao, Y.; Samsatli, S. Bio-aviation Fuel:
A Comprehensive Review and Analysis of the Supply Chain Components. Front. Energy Res. 2020, 8, 499009
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Rys. 3. Schemat procesowy powstawania i wykorzystania zréwnowazonych paliw lotniczych
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A Wynikiem jest catkowita redukcja dodatkowych gazow
cieplarnianych wprowadzanych do biosfery

Generacje biopaliw

Biopaliwa dzielg sie na generacje, w zaleznosci od surowcoéw wykorzystywanych do ich
produkcii. Wyrdznia sie 3 lub 4 generacije biopaliw?:

| GENERACJA

- to rosliny zywieniowe, takie jak kukurydza, buraki cukrowe, stonecznik. Surowce te sg
wykorzystywane do produkcji zywnosci dla ludzi lub zwierzat, przez co ta generacja nie
spetnia wymagan stawianych lotniczym paliwom zréwnowazonym. Surowce te konkurujg
z roslinami zywieniowymi o wode i glebe®

Il GENERACJA

- obejmuje rosliny nie zywieniowe lub rosliny, ktére moga rosna¢ na mniej zyznych glebach
i trudnych terenach, na ktérych nie rostyby inne rosliny. Sg to np. jatrofa, Inicznik siewny (znany
w lotnictwie jako camelina), halofity, racznik pospolity (castor bean). Jatrofa i camelina to
rosliny oleiste, trujgce dla ludzi i zwierzat, ktdre moga by¢ uprawiane na nieuzytkach rolnych.
Byty szeroko stosowane w poczgtkowym rozwoju biopaliw lotniczych i wiele lotéw zostato
wykonanych na paliwach wytworzonych z tych roslin. Inng grupa surowcoéw, nalezacych
do Il generaciji biopaliw sg réznego rodzaju odpady i pozostatosci. Najbardziej popularne
to state odpady komunalne (ang. Municipal Solid Wastes, MSW), zuzyte oleje spozywcze

6) Doliente, S.S.; Narayan, A.; Tapia, J.F.D.; Samsatli, N.J;; Zhao, Y.; Samsatli, S. Bio-aviation Fuel:

A Comprehensive Review and Analysis of the Supply Chain Components. Front. Energy Res. 2020,
8,499009 psnmorg | PSNM
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(ang. Used Cooking QOil, UCO), biomasa lignocelulozowa z odpaddw lesnych i rolniczych
oraz tworzywa sztuczne. Zuzyte oleje spozywcze to jeden z czesciej wykorzystywanych
surowcow do produkcji SAF w ostatnim czasie”

Il GENERACJA
- obejmuje paliwa produkowane z alg i glondw. Surowce te sg wysokoenergetyczne
i catkowicie odnawialne®

IV GENERACJA

- obejmuje surowce nie-biologiczne i modyfikowane genetycznie (np. mikroalgi, sinice,
drozdze), ktére majg zwiekszone uzyski oleju lub cukru. Jako IV generacie klasyfikuje sie
tez tzw. e-paliwa, wytwarzane z np. odnawialnej energii elektrycznej lub CO2. Generacja
ta nie zawsze jest uznawana, poniewaz odnosi sie réwniez do paliw syntetycznych, ktére
czesto sg oddzielane od biopaliw.®

Certyfikowane procesy produkcji SAF

Lotnicze paliwa zréwnowazone muszg by¢ certyfikowane przez norme ASTM D7566. Norma
ta podaje wszystkie procesy produkcji, ktdre moga by¢ obecnie stosowane do produkciji
SAF i wykorzystywane w silnikach lotniczych w okreslonym udziale procentowym. Obecnie,
we wspomnianej normie, zatwierdzonych jest 8 procesdéw produkciji SAF, z czego 6 z nich ma
limit mieszania z paliwem konwencjonalnym na poziomie 50%, dwa pozostate na poziomie
10% objetosci. Paliwa wytworzone w procesach certyfikowanych sg paliwami typu ,drop in”,
CO 0znacza, ze po zmieszaniu z paliwem konwencjonalnym nie wymagajg zadnych zmian
konstrukcyjnych w silnikach lotniczych i infrastrukturze paliwowej. Certyfikowane procesy
wraz z przyktadowymi surowcami przedstawiono w Tabeli ponizej. Kluczowymi procesami
w obecnym czasie sg HEFA-SPK (ang. Hydroprocessed Esters and Fatty Acids), ATJ-SPK
(ang. Alcohol-to-jet Synthetic Paraffinic Kerosene), FT-SPK (ang. Fischer-Tropsch Synthetic
Paraffinic Kerosene), natomiast najbardziej rozpowszechnionym procesem produkciji SAF
jest proces HEFA-SPK - paliwo wyprodukowane w tej technologii zasila silniki samolotéw
w najwiekszej liczbie lotéw komercyjnych. Proces ten charakteryzuje sie szerokim zakresem
wykorzystywanych surowcow, ktdry stale jest rozszerzany o nowe materiaty. Niektore
surowce moga by¢ wykorzystywane w réznych sciezkach produkcji SAF, np. biomasa
lignocelulozowa czy surowce cukrowe. Obecnie trwajg prace nad zwiekszeniem limitow
udziatu SAF w mieszance paliwowej by do 2030 r. méc zasilac silniki w lotnicze 100% SAF.°

Oprdcz dedykowanych sciezek produkeii certyfikowanych w ramach normy ASTM D7566,
istnieje dodatkowa metoda okreslona jako co-processing, opisana oddzielnie w normie
ASTM D1655. Metoda ta umozliwia dodanie surowcdéw odnawialnych bezposrednio do
istniejgcej instalacji rafineryjnej nafty lotniczej, bez budowy dedykowanej instalacji SAF.
Udziat objetosciowy surowca odnawialnego w mieszaninie z paliwem konwencjonalnym jest
ograniczony do 5%. Obecnie certyfikowane sg FOG (Fats, Oils and Greases) co-processing
oraz FT co-processing.

7) Kurzawska-Pietrowicz, P; Jasiriski, R. A Review of Alternative Aviation Fuels. Energies 2024, 17, 3890.
https:/doi.org/10.3390/en17163890

8) Doliente, S.S.; Narayan, A.; Tapia, J.F.D,; Samsatli, N.J.; Zhao, Y.; Samsatli, S. Bio-aviation Fuel:
A Comprehensive Review and Analysis of the Supply Chain Components. Front. Energy Res. 2020, 8, 499009 psnmorg ‘ psnm 18

9) EASA, Sprawozdanie srodowiskowe w dziedzinie lotnictwa europejskiego 2025.
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Tab. 2. Zatwierdzone sciezki produkcji SAF w ramach normy ASTM D7566"

. Rok Limit

Annex Proces Surowiec . . . .
zatwierdzenia mieszanki

A1 Fischer-Tropsch Synthetic Biomasa (odpady drzewne, 2009 do 50%
Paraffinic Kerosene (FT-SPK)  trawa, state odpady komunalne) [

A2 Hydroprocessed Esters and Biomasa ropodajna, np. algi, 2011 do 50%
Fatty Acids (HEFA-SPK) jatrofa, Inicznik [ —

3 Hydroprocessed Fermented Bakteryjna konwersja cukréw 2014 do 10%
A Sugars to Synthetic w weglowodory | —

Isoparaffins (HFS-SIP)

FT-SPK with aromatics Biomasa odnawialna, tj. state 2015 do 50%
A4 (FT-SPK/A) odpady komunalne, odpady [ -
rolnicze i drzewne

Alcohol-to-jet Synthetic Odpady rolnicze (pedy 2016 do 50%
AS Paraffinic Kerosene kukurydzy, trawa, stoma), [ .|

(ATJ-SPK) biomasa celulozowa

Catalytic Hydrothermolysis Ttuszcze, oleje i smary roslinne 2020 do 50%
A6 Synthesized Kerosene lub zwierzece | .

(CH-SK, or CHJ)

Hydroprocessed Weglowodory pochodzenia 2020 do 10%
A7 Hydrocarbons, Esters biologicznego, estry kwaséw | —

and Fatty Acids Synthetic ttuszczowych, wolne kwasy

Paraffinic Kerosene tluszczowe, gatunek alg

(HHC-SPK or HC-HEFA-SPK)  Botryococcus braunii

Alcohol to Jet Synthetic Odpady rolnicze (pedy 2023 do 50%
A8 Kerosene with Aromatics kukurydzy, trawa, stoma), [ —

(ATJ-SKA) biomasa celulozowa

Oprdcz procesdw wykorzystujgcych omdéwione surowce, coraz wieksze zainteresowanie
zdobywaja paliwa syntetyczne produkowane w technologii power-to-liquid (PtL). Do ich
produkcji potrzebne sg zielony woddr i dwutlenek wegla, ktéry moze byé wychwycony
z atmosfery lub pozyskany bezposrednio w procesach przemystowych lub energetycznych.
Paliwo powstate w ten sposdb jest tzw. e-paliwem lub e-SAF, okreslanym réwniez jako
paliwo syntetyczne, ktdére wedtug obecnych regulaciji bedzie stanowi¢ coraz wiekszy udziat
w SAF, co stanie sie wymogiem poczynajgc od 2030 r.

Dane EASA pochodzace z 2024 r. potwierdzity, ze paliwa syntetyczne byty catkowicie
nieobecne na unijnym rynku z powodu wczesnego etapu komercjalizacji. Najbardziej
prawdopodobnym scenariuszem na najblizsze lata jest dalsza dominacja paliw w technologii
HEFA, wzrost udziatu paliw bio-SAF, zwigkszenie importu SAF i surowcow spoza UE,
a takze opdznienia we wdrazaniu produkcji i dostaw e-SAF. Dane z 2024 r. wskazuja na
wyprzedzanie rozwoju technologii przez regulacje, co z jednej strony zapewnia Europie
pozycje swiatowego lidera w standaryzacji rynku, ale z drugiej powoduje utrudnione
osigganie celdw neutralnosci klimatycznej lotnictwa do 2050 r."

10) ASTM D7566
11) Technical EASA - ReFuelEU Aviation Annual Technical Report 2026 (www.europa.easa.eu) psnM.org \ PSNM 19



" RAPORT / ZROWNOWAZONE PALIWA W LOTNICTWIE

. Rok Limit
Annex Proces Surowiec . . . .
zatwierdzenia mieszanki
Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Biomasa (odpady drzewne, trawa, state 2009 do 50%
Al
Kerosene (FT-SPK) odpady komunalne) e
A2 Hydroprocessed Esters and Fatty Acids Biomasa ropodajna, np. algi, jatrofa, Inicznik 2011 do 50%
(HEFA-SPK) [ -
A3 Hydroprocessed Fermented Sugars Bakteryjna konwersja cukrow 2014 do 10%
to Synthetic Isoparaffins (HFS-SIP) w weglowodory | —
FT-SPK with aromatics Biomasa odnawialna, tj. state odpady 2015 do 50%
A4 (FT-SPK/A) komunalne, odpady rolnicze i drzewne [ —
Alcohol-to-jet Synthetic Paraffinic Odpady rolnicze (pedy kukurydzy, trawa, 2016 do 50%
A5 | Kerosene stoma), biomasa celulozowa [ —
(ATJ-SPK)
Catalytic Hydrothermolysis Synthesized Ttuszcze, oleje i smary roslinne lub zwierzece 2020 do 50%
A6 Kerosene (CH-SK, or CHJ) [ .
Hydroprocessed Hydrocarbons, Esters Weglowodory pochodzenia biologicznego, 2020 do 10%
A7 and Fatty Acids Synthetic Paraffinic estry kwasow ttuszczowych, wolne kwasy | I
Kerosene (HHC-SPK or HC-HEFA-SPK) ttuszczowe, gatunek alg Botryococcus braunii
A8 Alcohol to Jet Synthetic Kerosene with Odpady rolnicze (pedy kukurydzy, trawa, 2023 do 50%
Aromatics (ATJ-SKA) stoma), biomasa celulozowa [

psnmorg | PSNM
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3. Aktualny
stan rozwoju
technologii SAF

Dla paliw alternatywnych okresla sie poziomy gotowosci technologicznej (TRL - ang.
Technology Readiness Levels). TRL okresla dojrzato$¢ dostepnych sciezek produkcji paliw
alternatywnych z technologicznego punktu widzenia. Poziomy gotowosci technologicznej
przyjmujg wartosci od 1do 9. Wartos¢ TRL réwna 1 okresla sie jako ,pomyst podstawowy”,
a wartosé rowng 9 jako ,rzeczywisty system sprawdzony w srodowisku operacyjnym”.
Ze wzgledu na to, ze okreslenie gotowosci paliwa pod wzgledem komercyjnym wymaga
innej oceny i wigze sie np. z problemami z certyfikacja lub kosztami, do oceny paliw
alternatywnych uzywa sie takze poziomdéw gotowosci paliwa (FRL - ang. Fuel Readiness
Level), ktéry réwniez przyjmuje wartosci od 1 (,pomyst podstawowy”) do 9 (,ustalona
zdolno$¢ produkeyjna’).

Tab. 3. Wartosci poziomoéw gotowosci dla poszczegdlnych proceséw produkciji SAF™

Proces produkcji SAF TRL (Technology Readiness Level) FRL (Fuel Readiness Level)
FT-SPK 7-8 I | 9 A A
FT-SPK/A 6-7 . 6-7 HEEEEETT [
HEFA-SPK 9 e 9 A A
HFS-SIP 7-8 I | 6-7 HEEEENTT ]
ATJ-SPK 7-8 . 9 .
PtL 5-8 oo 7-8 HEEEEEET ]

12) EASA, European Aviation Environmental Report 2019
psnmorg | PSNM 22
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Firmy i projekty zajmujace sie produkcjg SAF

Lotnicze paliwa zrdwnowazone sg rozwijane na catym swiecie, jednak wiekszos¢ firm
i projektdw koncentruje sie w Europie i Ameryce Pétnocnej. Ponizej wymieniono kluczowych
producentdw SAF i mniejsze firmy europejskie, ktére majg w planach produkcje SAF na
szeroka skale:

7 Swiatowym liderem produkciji SAF jest obecnie firiska firma Neste, ktéra prowadzi swojg
dziatalnos¢ w Europie, Azji i Ameryce Pdtnocnej. Neste produkuje paliwo NESTE My
Sustainable Aviation Fuel™ (Neste MY SAF), ktére powstaje w 100% z odnawialnych
surowcow odpadowych i resztek, takich jak zuzyty olej kuchenny i ttuszcz zwierzecy.
Procesem produkcji wykorzystywanym przez Neste jest HEFA-SPK. Dzieki wytwarzaniu
NESTE MY SAF z surowcdw |l generacii, stosowanie tego paliwa pozwala zmniejszy¢
emisje gazéw cieplarnianych o nawet 80% w pordwnaniu z paliwem konwencjonalnym.”
NESTE MY SAF jest obecnie uzywane przez takie linie lotnicze jak Lufthansa, Air France-
KLM, IAG, Finnair, American Airlines, United Airlines, Emirates, Singapore Airlines, a takze
przez DHL Group jako przewoznik cargo. Firma Neste posiada rafinerie w Finlandii,
Niderlandach i Singapurze, a dzieki wspdtpracy z Marathon Petroleum - takze w Kalifornii.

2 Gtédwnym dostawcg SAF w Stanach Zjednoczonych jest firma World Energy, ktdra byta
takze pierwszym swiatowym producentem SAF na skale komercyjna. Obecnie World
Energy nie posiada funkcjonujgcej rafinerii - zlokalizowana w Paramount w Kalifornii
zostata zamknieta i bedzie przejeta przez firme XCF Global, a budowa obiektu w Houston
zostata wstrzymana. Firma skupia sie obecnie na zarzgdzaniu rynkiem tzw. carbon
insets — umozliwia klientom korporacyjnym cyfrowe finansowanie i przypisywanie sobie
redukcji emisji z biopaliw lotniczych produkowanych przez zaktady partnerskie. Paliwo
typu SAF produkowane jest z wykorzystaniem procesu HEFA-SPK. Jako surowiec firma
wykorzystuje niejadalne odpady rolnicze, ttuszcze, oleje i smary.

7 Firma TotalEnergies jest zaangazowana w rozwoj lotniczych paliw zréwnowazonych od
2014 r,aw 2021r. zaczeta réwniez produkowac SAF we Francji. Wedtug ogtoszen firmy,
do 2028 beda zdolni do produkciji ponad pdt miliona ton SAF rocznie, co pozwoli spetic
europejski obowigzek 6% udziatu w rynku paliw lotniczych do 2030 r®

2 SkyNRG to holenderska firma skupiajaca sie na zréwnowazonych paliwach lotniczych.
Obecnie SkyNRG buduje w Europie (Delfzijl), zaktad dedykowany produkciji SAF, ktory
ma osiggna¢ moce produkcyjne na poziomie 100 tys. ton SAF rocznie. Firma jest takze
w trakcie rozwijania zaktadu produkcyjnego SAF w USA, w ramach projektu Wigeon,
ktérego celem jest produkcja 150 tys. ton paliwa rocznie.®®

7 Enilive (Eni) w styczniu 2025 zaczeto produkowac paliwo SAF z wykorzystaniem
procesu HEFA-SPK. Rafineria znajduje sie na Sycylii (Wtochy) i ma zdolno$¢ produkcji
okreslong na 400 tys. ton rocznie, co odpowiada prawie jednej trzeciej oczekiwanego
zapotrzebowania na SAF w Europie w 2025 "

13) NESTE Annual Report 2024 16) www.skynrg.com

14) wwwworldenergy.net 17) www.enicom psnmorg | PSNM

15) wwwiotalenergies.com
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7 Repsol od 2024 r. produkuje SAF w Cartagenie w Hiszpanii. Wykorzystywang
technologig produkciji réwniez jest HEFA-SPK bazujgca na odpadach i zuzytym oleju
kuchennym. Zdolnos$¢ produkeyijna to 250 tys. ton rocznie.®

7 LanzadJet to amerykariska spétka wydzielona z LanzaTech, ktéra rozwija i komercjalizuje
technologie ATJ-SPK, bazujgcg na etanolu. LanzadJet nalezy do projektu Freedom
Pines Fuels, ktéry ma na celu produkcje okoto 9 milionéw galonéw SAF rocznie (ok.
34 miliondw litréw paliwa SAF). LanzaJet potaczyta sity z LanzaTech przez co powstato
CirculAir, ktore jest rozwigzaniem umozliwiajgcym przetwarzanie odpadow i energii
odnawialnej w SAF. CirculAir wykorzystuje technologie fermentacji gazowej LanzaTech
do przetwarzania prawie wszystkich mozliwych odpaddw (lesnych, MSW) w etanol, ktdry
nastepnie jest przetwarzany na SAF. Zréwnowazone paliwo lotnicze wytworzone przez
CirculAir moze zmniejszy¢ emisje CO2 w catym cyklu zycia o 85% w pordwnaniu do
paliwa konwencjonalnego.”®

7 Moeve to hiszpanski koncern energetyczny produkujgcy SAF w Hiszpanii. Wykorzy-
stywanym surowcem sg gtéwnie zuzyte oleje kuchenne, a w 2024 firma dostarczyta
okoto 14,4 tys. ton SAF do linii lotniczych. Moeve wspotpracuje np. z liniami lotniczymi
Iberia, Vueling, Wizz Air, Air Nostrum, TUI. Firma jest w trakcie budowy nowej rafinerii dla
biopaliw drugiej generaciji, ktéra ma mie¢ zdolnos¢ produkcyjng na poziomie 500 tys.
ton rocznie (SAF i odnawialny diesel).?°

7 NorSAF to spdtka rozwijana przez Avia Solutions Group w totwie. W planach jest
produkcija paliwa SAF i e-SAF, ktérego dystrybucja na duzg skale ma sie rozpoczac
w 2031r. Docelowa zdolnosé produkcyjna SAF i e-SAF to okoto 100 tys. ton rocznie,
z czego samego SAF ma by¢ okoto 61 tys. ton na rok. Firma zamierza produkowacd
SAF technologig ATJ-SKA na bazie bioetanolu oraz e-SAF z zielonego wodoru
i wychwyconego ze spalin CO2.2'

2 W Polsce od lipca 2025 dostepne jest SAF na lotnisku w Warszawie, Katowicach
i Krakowie. Paliwo jest dystrybuowane przez ORLEN, ktéry sprowadza paliwo z zagranicy.
W Ptocku uruchomiona zostata instalacja HVO (ang. Hydrogenated Vegetable Oil), ktéra
ma umozliwi¢ produkcje SAF ze zuzytego oleju kuchennego. Planowana produkcja HVO
to 300 tys. ton rocznie. 22

7 Firma Carbon Neutral Fuels koncentruje sie na produkcji e-SAF wytwarzanego
z zielonego wodoru. Flagowy projekt ASAP-DAC w Workington zaktada produkcije okoto
25 tys. ton e-SAF rocznie, a uruchomienie produkcji jest planowane w 2031r. Wedtug
deklaracji, wyprodukowany e-SAF ma zmniejszy¢ emisje COz 0 okoto 90% w pordwnaniu
do paliwa konwencjonalnego. 23

7 Norsk e-Fuel z siedzibg w Oslo zostato utworzone w 2019 r. w celu przyspieszenia
zmian rynku i jego dekarbonizacji poprzez produkcje paliw syntetycznych.
W 2022 r. akcjonariuszem firmy zostata spdtka Lux-Airport (wtadze portu lotniczego
w Luksemburgu), a w 2024 . linie lotnicze Norwegian dotgczyty jako inwestor. Firma
opracowuje koncepcje typowego zaktadu o zdolnosci produkcyjnej wynoszacej 100

18) www.repsol.com 21) www.norsafcom

19) wwwi.lanzajetcom 22) wwworlen.pl psnmorg | PSNM

20) www.safinvestor.com 23) www.carbonneutralfuelscom

24



" RAPORT / ZROWNOWAZONE PALIWA W LOTNICTWIE

min litréw rocznie. Obecnie, na réznych etapach rozwoju, bada kilka réznych lokalizaciji
dla przysztych obiektéw: port Rauma w Finlandii, projekt Alby w miejscowoséci Ange
w Szwecji, projekt Mosjgen w gminie Vefsn w Norwegii i inne.?*

Rys. 4. Mapa lokalizaciji firm produkujacych SAF
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24) www.norsk-e-fuel.com
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4. Potencjat

produkcji SAF

—- dostepnos¢
SUrowcow

w Polsce i Europie

Produkcja zréwnowazonych paliw lotniczych w duzej mierze zalezy
od dostepu do odpowiednich surowcow. To witasnie ich wolumen,
jakosé oraz koszty pozyskania bedg determinowacé tempo rozwoju
tego rynku w najblizszych latach.

W odrdznieniu od tradycyjnych paliw kopalnych, ktére mozna pozyskiwac z globalnego
rynku, SAF wymagajg budowy lokalnych i regionalnych taricuchéw dostaw. Dlatego ocena
potencjatu surowcowego staje sie kluczowa nie tylko z punktu widzenia producentdéw paliw,
ale takze linii lotniczych, regulatoréw i catego sektora transportowego.

W Europie podstawag rozwoju SAF pozostajg obecnie surowce odpadowe:

s &  Z

zuzyte oleje posmazalnicze ttuszcze biomasa
(UCO - Used Cooking Oil) zwierzece lignocelulozowa

Roéwnolegle rosnie znaczenie surowcoéw dla e-SAF, czyli zielonego wodoru i dwutlenku
wegla wychwytywanego z przemystu lub powietrza. Kazda z tych kategorii mainne ogra-
niczenia i bariery rozwojowe: od konkurencji z sektorem paszowym, przez wyzwania
logistyczne i wysokie koszty technologii, az po regulacje unijne dotyczgce akceptowanych
zrédet CO.,.

Dla Polski analiza potencjatu surowcowego ma wymiar strategiczny. Z jednej strony, kraj

dysponuje przecietnymi zasobami w kategorii odpaddw olejowych, co ogranicza mozliwosé
skalowania produkcji HEFA. Z drugiej — posiada ponadprzecietne nadwyzki biomasy

psnmorg | PSNM
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lignocelulozowej oraz znaczace, skoncentrowane Zrédta emisji CO,, ktére moga stac sie
bazg dla e-SAF. Zrozumienie tych zaleznosci pozwala wskazagd, ktére segmenty rynku paliw
alternatywnych moga rozwijac sie w Polsce szybciej niz w innych krajach Unii Europejskiej.

Surowce i potencjat w Unii Europejskiej

W catej Unii Europejskiej kluczowym surowcem
dla rozwoju technologii HEFA pozostajg zuzyte 81%
oleje posmazalnicze (81% udziatu).

Roczny potencjat w Europie to 0,7-1,2 min ton tego odpadu, gtéwnie z sektora gastrono-
micznego, przy czym faktyczne zapotrzebowanie na rynku paliw przekracza 7 min ton.2526
Europejskie rafinerie biodiesla i potencjalni producenci SAF sg zmuszeni do importu
surowca (85%), gtdwnie z Chin (61%), Malezji (8%)j. Taka zalezno$¢ stwarza ryzyko
jakosciowe i regulacyjne, np. w zakresie sledzenia taricucha dostaw czy zjawiska tzw.
greenwashingu. Efektem dostaw z dalekich rynkéw sg dodatkowe emisje zanieczyszczen
powstate przy transporcie i dystrybuciji paliwa.

Kluczowa dla produkcji SAF grupg surowcow sg ttuszcze zwierzece - ich produkcja w Unii
Europejskiej wynosi 3-4 min ton rocznie. Czes¢ z nich (kategorie 1i 2) moze by¢ stosowana
wytgcznie w celach energetycznych (zgodnie z Rozporzadzeniem (WE) 1069/2009), co
teoretycznie utatwia kierowanie ich do produkcji paliwa w technologii HEFA. W praktyce
jednak konkurencja ze strony sektora paszowego i chemicznego ogranicza wolumen
mozliwy do zagospodarowania w sektorze paliwowym.?

Znaczacym i wcigz niedostatecznie wykorzystanym zasobem pozostaje biomasa ligno-
celulozowa - stoma, odpady lesne, resztki tartaczne i rolnicze. Szacuje sie, ze do 2030 .
dostepne bedzie 82 min ton biomasy lignocelulozowej.?” To surowiec szczegdlnie
perspektywiczny w kontekscie rozwoju technologii bioetanolu (2G - drugiej generacji)
i technologii ATJ. Gtdwna barierg jest jednak wysoki koszt inwestycyjny i logistyka zbioru.

Odrebna kategorig sg surowce do produkciji e-SAF: woddr i CO2. Strategia wodorowa Unii
Europejskiej zaktada budowe 40 GW mocy elektrolizerow do 2030 .22 W poczatkowej
fazie Zrodtem CO2 moga by¢ przemysty cementowy, nawozowy czy stalowy.2® Pojawiajg
sie gtosy o tym, aby po 2035 r. akceptowany byt wytgcznie CO2z pochodzenia biogenicznego
lub z technologii DAC (ang. Direct Air Capture), nie znajduje to jednak potwierdzenia
w obowigzujgcej legislacii.

Rozwoj produkciji SAF w Europie w najwiekszym stopniu zalezy od dostepnosci surowcow
odpadowych i wtdrnych. W chwili obecnej najwieksze znaczenie majg zuzyte oleje
posmazalnicze oraz ttuszcze zwierzece, natomiast biomasa lignocelulozowa i surowce do
produkciji e-SAF (woddr i CO2) bedg odgrywac coraz wieksza role w srednim i dtugim okresie.

25) CE Delft, Used Cooking Oil (UCO) as biofuel feedstock in the EU,2020
26) T&E, UCO Imports: Unfair Competition with EU UCO Industry?, 2024

27) S2Biom, Vision for 1billion dry tonnes lignocellulosic biomass as a contribution
to biobased economy by 2030 in Europe, 2016

28) EC, A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, 2020 psnmorg | PSNM
29) International Energy Agency, COz2 Emissions in 2022, 2022
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Surowce i potencjat w Polsce

Na tle pozostatych panstw Unii Europejskiej sytuacja Polski przedstawia sie w sposdb
zréznicowany. W przypadku zuzytych olejéw posmazalniczych dostepne wolumeny sg
wecigz mate. Nie istnieje centralny system ewidenciji i odbioru UCQO, a zbidrka ogranicza sie
gtédwnie do gastronomii. Szacunki wskazuja, ze przy wprowadzeniu systemu powszechnej
zbidrki domowej mozliwe bytoby odzyskanie 30-40 tys. ton UCO rocznie® Obecnie niemal
catos¢ trafia do produkcji biodiesla.

Wiekszy potencjat wigze sie z ttuszczami zwierzecymi. Polska generuje okoto 2 min ton
ubocznych produktéw zwierzecych rocznie, w tym stabilne wolumeny ttuszczéw kategorii
3. Polska w 2023 r. byta najwiekszym producentem migsa drobiowego w Unii Europejskiej
- 2,7 mIn ton, co stanowito 20,6 % catkowitej unijnej produkc;ji.®' Ttuszcze zwierzece
wytwarzane w Polsce moga stanowic realne zrédto surowca dla technologii HEFA, jednak
ich dostepnos¢ jest ograniczana przez konkurencje ze strony sektora paszowego.

Najwiekszy potencjat Polski to biomasa lignocelulozowa — nadwyzki stomy szacuje sie na
12,5 min ton rocznie.® Dodatkowe Zrddta to odpady drzewne ilesne. W Jedliczu powstaje
zaktad produkcji bioetanolu 2G o zdolnosci 25 tys. ton rocznie, co bedzie pierwsza tego
typu instalacjg w kraju.®

W przypadku produkcji paliw syntetycznych Polska charakteryzuje sie znaczgcym
potencjatem w obszarze CO:z i wodoru. Strategia Wodorowa RP zaktada instalacje
2 GW elektrolizerdow do 2030 r.2* Cho¢ to mniej niz unijne cele, skala moze wystarczy¢ na
projekty pilotazowe e-SAF. Obecnie dziata instalacja Promet-Plast koto Wroctawia o mocy
5 MW do produkcji wodoru w technologii alkalicznej. W potowie 2027 r. planowane jest
uruchomienei elektrolizera 5 MW w Rafinerii Gdanskiej, a projekty w poczgtkowej fazie
obejmujg ESW-H2 (TAURON H2) w bytej Elektrowni Stalowa Wola oraz Polenergia na
Gornym Slasku. Jednoczesnie Polska jest jednym z najwiekszych emiteréw punktowych
CO2 w Unii Europejskiej - Elektrownia Betchatdw pozostaje najwiekszym pojedynczym
zrédtem emisji COz2 w Europie. Otwiera to szanse na rozwdj projektow CCU (ang. Carbon
Capture and Utilization). Istotnym ograniczeniem jest jednak rodzaj Zzrédta. COz powstate
z wytwarzania energii elektrycznej kwallifikuje sie do RFNBO (ang. Renewable Fuels of Non-
Biological Origin - odnawialne paliwa pochodzenia niebiologicznego) tylko do korica 2035
Po tym czasie utraci status RFNBO.

W zestawieniu z potencjatem europejskim Polska dysponuje przecietnymi zasobami
w kategorii surowcéw odpadowych (UCO - ang. Used Cooking Oll, ttuszcze zwierzece)
i ponadprzecietnym potencjatem biomasy lignocelulozowej oraz zZrédet CO2:

2 UCO: w Unii Europejskiej odnotowano deficyt (popyt 7 min ton wobec podazy 1,2 min ton),
Polska mogtaby znaczaco zwiekszy¢ zbidr, o ile rozwinie system domowej segregacii,

7 Tluszcze zwierzece: Polska jako lider w produkcji drobiu, ma stabilne zrédto ttuszczéow
kategorii 3, ale ich konkurencyjne zastosowania ograniczajg dostepnosc,

30) GUS, Ochrona $rodowiska 2022
31) EUROSTAT, 2023

32) Gov.pl, Informacja w sprawie promowania wykorzystania biomasy pochodzenia rolniczego dla celow
energetycznych oraz zmian powierzchni gruntéw wykorzystywanych pod uprawy energetyczne w roku 2022

33) Sprawozdanie Zarzadu z dziatalnosci Grupy ORLEN | ORLEN S.A. za 2024 psnmorg | PSNAM
34) Polska strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 2040, 2021
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stomy, co czyni jg dobrym kandydatem do inwestycji w technologie ATJ,

7 Wodoér i COz: planowana budowa elektrolizeréw o mocy 2 GW jest proporcjonalna do
plandw Unii Europejskiej (Polska ma okoto 7-8% ludnosci UE i 6% udziatu w zuzyciu
energii koncowej), dodatkowo w Polsce wystepuje duza koncentracja punktowych

zrodet emisji COz, ktére moga by¢ wykorzystane w produkcji e-SAF.

Tab. 4. Kluczowe fakty - potencjat UE i Polski w zakresie surowcéw do produkcji SAF

Obszar / surowiec Unia Europejska Polska
Zuzyte oleje 0,7-1,2 min ton/rok; zapotrzebowanie Mozliwy odzysk 30-40 tys. ton/rok przy
spozywcze (UCO) ok. 7 min ton/rok (deficyt pokrywany petnym systemie zbidrki

importem)

Ttuszcze zwierzece

3-4 min ton/rok; kat. 1-2 tylko do
celéw energetycznych

2 min ton ubocznych produktéw
zwierzecych/rok; Polska najwigkszy
producent drobiu w UE (2,7 min ton miesa)

Biomasa
lignocelulozowa

dziesigtki min ton suchej masy/rok

12,5 min ton stomy/rok; projekt Jedlicze
- 25 tys. Ton bioetanolu 2G/rok

Woddr (e-SAF)

40 GW elektrolizerow do 2030

2 GW elektrolizerow do 2030

CO: (e-SAF)

Zrédta przemystowe

Najwigkszy emiter w UE: Elektrownia
Betchatdw; duze Zrédta w Putawach
i Policach

psnmorg | PSNM
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5. Wptyw SAF na
redukcje emisiji
| jakoSC powietrza

Lotnictwo jest odpowiedzialne za 2-3% globalnej emisji COz, przy
czym caty sektor transportu byt odpowiedzialny za 28,5% emisiji
w Unii Europejskiej w 2022 r. W sektorze transportu w UE najwiecej
emisji pochodzito z transportu drogowego (20,5%), a lotnictwo
odpowiadato za 3,8% emisji CO2.2° Jednak to lotnictwo cechuje
sie najszybszym wzrostem emisji COz ze wszystkich sektorow
transportu, a liczba pasazerow i lotéw stale rosnie. Dlatego
kluczowe jest podejmowanie dziatan krétko i dtugoterminowych,
ktére pozwolg w znacznym stopniu ograniczyé emisje z sektora
lotniczego w nastepnych latach.

Emisja CO:2 to nie jedyne zanieczyszczenie emitowane przez sektor lotniczy i drogowy.
Samochody sg gtéwnym zrédtem toksycznych zwigzkdow szkodliwych wptywajgcych
bezposrednio na zdrowie ludzi w srodowisku miejskim. Gtéwne zwigzki emitowane przez
silniki samochodowe to tlenek wegla (CO), lotne zwigzki organiczne (VOC), tlenki azotu
(NOX), niespalone weglowodory (UHC) oraz czagstki state (PM). Te same zwigzki toksyczne
sg emitowane z silnikdw lotniczych, ktdre w najwiekszym stopniu wptywajg na jakos¢
powietrza w obrebie lotnisk, ale takze majg oddziatywanie globalne - zwigzki te przyczyniajg
sie do powstawania smug kondensacyjnych i wptywajg na efekt radiacyjny atmosfery,
a co za tym idzie na zmiany klimatu. Pod tym wzgledem, zanieczyszczenia z transportu
drogowego majg w gtéwnej mierze charakter lokalny, a z transportu lotniczego zaréwno
lokalny jak i globalny. W sektorze drogowym, na przestrzeni lat zostato wprowadzonych
wiele ograniczen dotyczacych emisji, stosuje sie systemy oczyszczenia spalin, ktére
obejmujg reaktory katalityczne do zmniejszania emisji gazowych zwigzkdéw toksycznych,
oraz filtry czastek statych, ktdére sg w stanie wychwyci¢ nawet 99% emitowanych
czastek statych. Dzigki takim rozwigzaniom, stezenie zwigzkdw toksycznych w spalinach
silnikdw samochodowych zostato znacznie ograniczone, a dzieki rosnacej popularnosci
samochoddw hybrydowych i elektrycznych, wptyw tego sektora na srodowisko stale sie
zmniejsza. Niestety w sektorze lotniczym nie stosuje sie zadnych systemdw oczyszczania
spalin, poniewaz nie pozwala na to konstrukcja silnikdw lotniczych. W lotnictwie mozliwe jest
jedynie zmniejszanie zuzycia paliwa poprzez rézne rozwigzania konstrukcyjne silnikow

35) Parlament Europejski, Emisje z samolotow i statkdw: fakty i liczby, 2022
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i ptatowcdw, dzieki czemu mniej zwigzkdw szkodliwych jest emitowanych do atmosfery.
Jednak oszczednosci w redukciji emisji nie sg tak znaczace jak w transporcie drogowym,
wiec sektor lotniczy musi szukaé innych rozwigzan, ktére pozwolg w znacznym stopniu
ograniczy¢ emisje réwniez innych zwigzkdéw szkodliwych, nie tylko CO-. Z tego wzgledu,
ograniczenie spalania paliw kopalnych w lotnictwie jest kluczowe, by zadbaé o Srodowisko
i zdrowie publiczne. Jednym z dostepnych rozwigzan sa zréwnowazone paliwa lotnicze,
jednak na ten moment ich wykorzystanie jest zbyt mate, by w znaczgcy sposdb zmniejszy¢
wptyw lotnictwa na srodowisko.

Rys. 5. Zmiana emisji zwigzkow toksycznych w transporcie drogowym i lotnictwie (UE)
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Stosowanie zréwnowazonych paliw lotniczych daje wielowymiarowe korzysci Srodowiskowe,
takie jak:

7 znaczace zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia paliwa, zwtaszcza dla
paliw wyprodukowanych z odpaddw i pozostatosci, ktorych wskazniki emisji w poczatko-
wych etapach cyklu zycia paliwa sg bardzo mate lub zerowe,

7 wyrazna redukcja emisji czgstek statych, ktdre wptywajg przede wszystkim na jakos¢
powietrza w obrebie lotnisk,

7 ograniczenie powstawania smug kondensacyjnych, np. przez zmniejszenie liczby jader
krystalizacji wody w smudze,

2 ogdlne zmniejszenie lokalnie i globalnie oddziatywania lotnictwa na srodowisko.
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Emisja CO2z w cyklu zycia paliw lotniczych

Ocena emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia (LCA - ang. Life Cycle Assessment)
stanowi podstawowe narzedzie analizy wptywu paliw lotniczych na klimat. Obejmuije ona nie
tylko spalanie w silniku samolotu, lecz takze wszystkie wczesniejsze etapy - od pozyskania
i transportu surowca, przez procesy przetworcze, az po dystrybucje paliwa do uzytkownika
koncowego. W przypadku konwencjonalnego paliwa Jet A-1 dominujacym zZrédtem
emisji pozostaje faza spalania, natomiast w zréwnowazonych paliwach lotniczych (SAF)
znaczagcy udziat mogg miec¢ procesy produkcyjne oraz logistyka surowcéw. Poréwnanie
emisji w petnym cyklu zycia pozwala obiektywnie oceni¢ potencjat redukcji GHG i wskazac
technologie najbardziej perspektywiczne z punktu widzenia dekarbonizacji lotnictwa.

Dla konwencjonalnego paliwa lotniczego Jet A-1 przyjmuje sie wartos¢ bazowg wskaznika
emisji w cyklu zycia wynoszacag 89 g COz2e/MJ. Szacowaniem wartosci wskaznika emisji
w cyklu zycia zajmuije sie CORSIA (ang. Carbon Offsetting Reduction Scheme for International
Aviation) - program kompensacji i redukcji emisji COz w lotnictwie migdzynarodowym.
CORSIA zestawia ze sobg sciezki produkciji SAF bazujgce na réznych surowcach, co pozwala
oceni¢ redukcje danego SAF wzgledem Jet A-1.

Tab. 5. Przyktadowe wartosci wskaznika emisji w cyklu zycia SAF¢

Wartos¢ wskaznika

Proces produkgji Surowiec Region uprawy emisji w cyklu Zycia
[gCOze/MJ]
Jet AA1 - - 89
Pozostatosci rolnicze globalnie 7
FT-SPK
Trawa miskantus EU -116
Olej sojowy USA 649
HEFA-SPK Zuzyty olej kuchenny globalnie 139
Olej z cameliny Globalnie 28,6
Pozostatosci rolnicze Globalnie 293
ATJ-SPK Ziarna kukurydzy USA 779
Trawa miskantus EU 124

W zaleznosci od surowca zastosowanego do produkciji SAF, wskazniki emisji w cyklu zycia
przyjmuijg rézne wartosci dla tej samej technologii produkcji, ale tez réznig sie w zaleznosci
od regionu pozyskiwania surowca. Najwigkszg redukcje emisji COz uzyskuja paliwa
produkowane z pozostatosci i odpaddw, ktdre mogg zmniejszy¢ emisje nawet o 90%
wzgledem wartosci bazowej dla Jet A-1. W przypadku uprawy poszczegolnych surowcow
(np. jatrofa czy cameliny) na wynik koricowy LCA bedzie wptywac takze sposdb nawozenia
surowcow, transport plondw oraz zmiana sposobu uzytkowania gruntéw. Z tego wzgledu te
surowce majg zazwyczaj wieksze wartosci wskaznika emisji cyklu zycia niz surowce odpadowe.

36) ICAO, CORSIA Default Life Cycle Emissions Values for CORSIA Eligible Fuels
psnmorg | PSNM
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Rys. 6. Zmniejszenie emisji CO2 w poréwnaniu do paliwa Jet A-1.
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Emisja czgstek statych i tlenkéw azotu

Zrédwnowazone paliwa lotnicze w znacznym stopniu ograniczajg emisje czgstek statych
(PM) z silnikdw lotniczych, ze wzgledu na bardzo niskg lub zerowg zawarto$c¢ aromatéw
w sktadzie chemicznym. Po zmieszaniu SAF z Jet A-1zgodnie z wymogami normy ASTM
D7566, aromaty wystepuija, ale nadal redukcja PM wzgledem Jet A-1jest znaczaca.

W licznych badaniach wykazano, ze zastosowanie zréwnowazonych paliw lotniczych
typu SAF prowadzi do znaczgcej redukcji emisji czgstek statych w poréwnaniu
z konwencjonalnym paliwem Jet A-1. Zaréwno w przypadku paliw syntetycznych
wytwarzanych metoda Fischera-Tropscha (FT-SPK), jak i biopaliw takich jak HEFA czy ATJ,
obserwuie sie wyrazne obnizenie liczby i masy emitowanych czgstek. Efekt ten jest widoczny
zaréwno przy stosowaniu czystych paliw alternatywnych, jak i ich mieszanin z Jet A-1,a skala
redukcji rosnie wraz ze zwiekszaniem udziatu SAF w mieszance paliwowej. Wyniki te
jednoznacznie potwierdzajg, ze wdrazanie zréwnowazonych paliw lotniczych moze istotnie
ograniczy¢ oddziatywanie lotnictwa na jakos¢ powietrza, przyczyniajac sie do zmniejszenia
emisji szkodliwych czgstek w catym zakresie pracy silnika.
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Rys. 7. Procentowa redukcja liczby i masy czgstek statych mieszanki HEFA
w stosunku do Jet A-1jako wartosci bazowej. Badania wykonane na silniku GTM 400
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Emisje tlenkow azotu (NO, ) praktycznie nie zalezg od rodzaju paliwa, a od temperatury i warun-
kéw spalania paliwa w silniku. Na te parametry majg wptyw wtasciwosci fizykochemiczne
paliwa, jednak w przypadku badan nad zréwnowazonymi paliwami lotniczymi w poréwnaniu
do paliw konwencjonalnych, nie zauwazono istotnych réznic dla wskaznikdw emisji tlenkow
azotu.¥

37) Harlass, T., Dischl, R,, Kaufmann, et al.: Measurement report: In-flight and ground-based

measurements of nitrogen oxide emissions from latest-generation jet engines and 100 %

sustainable aviation fuel, Atmos. Chem. Phys, 24, 1180711822, https://doi.org/10.5194/acp- psnmorg | PSNAM 36
24-11807-2024, 2024.
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Wptyw wykorzystania SAF
na powstawanie smug kondensacyjnych
i efekty radiacyjne

Wptyw lotnictwa na srodowisko obejmuije nie tylko emisje bezposrednig zwigzkdw szko-
dliwych do atmosfery, ale takze posrednie oddziatywanie jak np. powstawanie smug
kondensacyjnych. Smugi kondensacyjne (ang. Contrails) to liniowe chmury widoczne za
samolotami. Powstajg w wyniku reakcji gorgcych spalin z powietrzem otoczenia o bardzo
niskiej temperaturze na duzych wysokosciach lotu. W niskiej temperaturze otoczenia, gdy
wilgotnosc¢ powietrza stanie sie wystarczajgco duza, para wodna skrapla sie na czgsteczkach
spalin tworzac drobne kropelki wody, ktdre nastepnie zamarzajg tworzac krysztatki lodu.
Jesli wilgotnosc¢ powietrza jest mata, smugi kondensacyjne szybko zanikajg (w ciggu kilku
sekund do kilku minut), natomiast jesli wilgotnos¢ powietrza jest duza - utrzymujg sie
i powiekszajg (moga sie utrzymywacd od kilku minut do ponad 24h). Obecnos$¢ w spalinach
czastek statych zwigksza formowanie sie krysztatkdw lodu w smugach kondensacyjnych.
SAF ze wzgledu na zmniejszong emisje PM przyczynia sie takze do zmniejszenia
powstawania jgder kondensacji w strudze spalin, co przektada sie na mniejszg liczbe
krysztatéw lodu w smudze kondensacyjnej. Smugi kondensacyjne powstajgce za silnikami
zasilanych SAF sg ciensze i krotsze oraz mniej trwate niz w przypadku Jet A-1.38%° Powstajgce
z nich chmury typu Cirrus, wedtug szacunkéw moga mie¢ poréwnywalny lub wiekszy efekt
radiacyjny (RF - ang. Radiative Forcing) niz COz emitowane przez samoloty. Wedtug badari
efekt ten moze by¢ nawet trzykrotnie wiekszy.*° Dzieki stosowaniu SAF i zmniejszaniu smug
kondensacyjnych, obniza sie ich efekt radiacyjny. W modelowaniu globalnym oszacowano,
ze stosowanie 100% SAF moze zmniejszy¢ RF smug o okoto 26%.4

Rys. 8. Schemat powstawania smug kondensacyjnych
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38) Markl, R. S, Voigt, C., Sauer, D, et al.: Powering aircraft with 100 % sustainable aviation fuel reduces ice
crystals in contrails, Atmos. Chem. Phys., 24, 3813-3837, https://doi.org/10.5194/acp-24-3813-2024, 2024.

39) U.S. Environmental Protection Agency, Information on Contrails from Aircraft

40) Teoh, R, Engberg, Z., Schumann, U., Voigt, C., Shapiro, M., Rohs, S., and Stettler, M. E. J.: Global aviation
contrail climate effects from 2019 to 2021, Atmos. Chem. Phys., 24, 6071-6093, https://doi.org/10.5194/acp- .
24-6071.2024, 2024 psnmorg | PSNM 37

41) www.airbus.com
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6. Aspekty
ekonomiczne SAF

Jednym z kluczowych czynnikéw warunkujgcych tempo wdrazania
zrownowazonych paliw lotniczych pozostaje ich konkurencyjnosc¢
kosztowa wobec paliw konwencjonalnych.

Cena paliwa lotniczego Jet A-1jest od dekad gtdéwnym wyznacznikiem optacalnosci
operacyjnejw transporcie lotniczym, dlatego wszelkie réznice kosztowe majg bezposrednie
przetozenie na decyzje linii lotniczych. Zrozumienie obecnych i prognozowanych cen
SAF jest niezbedne zaréwno z perspektywy strategii biznesowych przewoznikow, jak
i projektowania mechanizmdw wsparcia publicznego.

Aktualne ceny SAF vs Jet A-1

Cena zréwnowazonych paliw lotniczych jest obecnie istotnie wyzsza niz cena konwencjo-
nalnego paliwa Jet A-1. W 2024 r. Srednia cena Jet A-1w Europie oscylowata w granicach
800-950 EUR/, podczas gdy ceny SAF ksztattowaty sie na poziomie 2300-3000 EUR/t
(w zaleznosci od surowca i technologii produkcji). Paliwa syntetyczne, w zaleznosci
od metody pozyskiwania dwutlenku wegla do produkciji, kosztowaty w 2024 r. wedtug
przewidywan pomiedzy 7695 a 8470 EUR/t.*2 Prognozy z lll kwartatu 2026 r. zaktadaty ceny
paliw w 2026 r. na poziomach:

1400-2200 USD/t dla HEFA

1800-2400 USD/t dla AtJ

800-900 USD/t dla nafty lotniczej*

W styczniu 2026 r. w regionie FARAG (Vlissingen, Antwerpia, Rotterdam, Amsterdam,
Gandawa) byto to odpowiednio 670-700 EUR/t oraz 2300-2350 EUR/t (dla paliwa HEFA-
SPK)# Oznacza to, ze SAF kosztuje dzi$ okoto 2,5-3,5 razy wiecej niz paliwo konwencjonalne.

Rdznica cenowa stanowi gtdwng bariere w szerokiej komercjalizaciji, dlatego przewoznicy
decyduija sie na zakup SAF gtéwnie w ramach zobowigzan regulacyjnych (np. ReFuelEU
Aviation), w programach dobrowolnych offsetéw, badz dzieki wsparciu finansowemu.

42) Technical EASA - ReFuelEU Aviation Annual Technical Report 2026 (www.europa.easa.eu)

43) Sustainable Aviation Fuel (SAF) 2026: HEFA vs Alcohol-to-Jet Economics. Energy psnM.org ‘ PSNM 39
Solutions Intelligence, 2025 N

44) Global Aviation Sustainability Outlook 2026. World Economic Forum, 2026
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Rys. 9. Poréwnanie cen Jet A-1i SAF wedtug technologii (2024)*°
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Prognozy kosztow produkcji SAF

Koszt produkciji SAF zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem skali produkcjii doswiadczeniem
przemystowym, co mozna opisac tzw. krzywa uczenia sie (ang. Learning curve). Szacuije sie,
ze zmniejszenie kosztow wynosi 10-20% na kazde podwojenie skali produkc;i.*®

2 HEFA - obecnie najtansza technologia, koszty produkciji moga zmniejszy¢ sie do okoto
1200-1500 EUR/t do 2030 r.#

7 Alcohol-to-Jet (AtJ) - dzi$ droga technologia (2 500-3 500 EUR/t), ale przewidywane
zmniejszenie kosztow szacowane jest na 2 000 EUR/t do 2035r. 48

7 Power-to-Liquid (PtL/e-fuels) - obecnie najdrozsza technologia (ponad 5 000 EUR/),
dzieki rozwojowi technologii elektrolizy i zmniejszaniu kosztéw OZE oczekuje sie ceny
rzedu 1500-2 000 EUR/t w latach 2040-2050.4°

45) ASA REPORT, State of the EU SAF market in 2023 Fuel reference prices, SAF capacity assessments, 2024
46) European Commission Joint Research Centre, Technology Learning Curves for Energy Policy Support, 2012
47) EASA, SAF Market, 2025

48) European Commission - Publications Office: Study supporting the impact assessment of the ReFuelEU
Aviation initiative - Final report, 2021

49) ICCT, Current and future cost of e-kerosene in the United States and Europe, 2022 psnmorg | PSNM 40
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Rys. 10. Krzywe uczenia sie kosztéw SAF wedtug technologii
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Mechanizmy wsparcia wdrazania SAF

Aby zniwelowac luke cenowa miedzy Jet A-1a SAF, stosuje sie rézne instrumenty polityczne
i finansowe:

7 Subwencje i granty inwestycyjne — np. wsparcie dla budowy nowych instalacji (USA, UE)*®

7 Mechanizm wsparcia podatkowego (tax credit) - amerykariski Inflation Reduction Act
(IRA) przewiduje doptaty nawet do 1,25 USD/galon SAF spetniajgcego okreslone kryteria
redukcji emisji gazéw cieplarnianych,’

7 System EU ETS - linie lotnicze korzystajgce z SAF moga raportowaé mniejszg emisje
COg, co przektada sie na mniejsze koszty zakupu uprawnien do emisji,>

7 Obowigzkowy udziat SAF (blend mandate — ReFuelEU Aviation) - wymogi udziatu SAF
w paliwach lotniczych (np. 2% w 2025 r., 6% w 2030 r., az do 70% w 2050 r.) tworzg
przewidywalny rynek i zachecajg inwestorow.>

50) www.afdc.energygov — Sustainable Aviation Fuel (SAF) Grants
51) www.irs.gov - Sustainable aviation fuel credit
52) Official Journal of the European Union - commission implementing regulation (EU) 2018/2066

53) Regulation (eu) 2023/2405 of the European Parliament And Of The Council (ReFuelEU Aviation) psnmorg | PSNM M
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Podsumowanie

Obecna réznica cenowa miedzy paliwami Jet A-1a SAF jest gtdwnag barierg rynkowa.
Analizy ekonomiczne uwzgledniajgce mechanizmy wsparcia wskazujg na mozliwosé
stopniowego obnizania kosztéw produkcji i poprawe konkurencyjnosci SAF wzgledem
paliwa konwencjonalnego. Linie lotnicze moga by¢ realnie zachecone do korzystania z SAF,
jesli:

7 cena SAF zostanie obnizona dzieki efektowi skali i innowacjom technologicznym,

A regulacje zapewnig stabilny popyt,

7 mechanizmy wsparcia zniwelujg luke kosztowa.

Rys. 11. Struktura kosztow SAF i Jet A-154-58
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Technologia / paliwo JetA1 SAF HEFA SAF AtJ SAF PtL (e fuels)
. Feedstock 50% 60-70% 30-40% 20-30%
. CAPEX* 10% 10-15% 25-35% 35-45%
. OPEX** 30% 15-20% 20-25% 20-25%
. Podatki / optaty 5% 5% 5% 5%
B Marza 5% 5% 5% 5%

*CAPEX (ang. Capital Expenditures) - koszty budowy lub zakupu instalacji, maszyn, urzadzen, infrastruktury
**OPEX (ang. Operational Expenditures) — wszystkie koszty biezacej eksploataciji i utrzymania instalacji.

54) |ATA - Sustainable Aviation Fuel Handbook 2023

55) ICCT - Cost assessment of sustainable aviation fuels in Europe 2021/2022
56) EASA - Study on the possible introduction of SAF in Europe 2023

57) World Economic Forum - Financing Sustainable Aviation Fuels 2020/2021 psnm.org ‘ psnm

58) McKinsey - Clean Skies for Tomorrow 2020
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7. Wdrazanie SAF
w transporcie
lotniczym

Wdrazanie zréwnowazonych paliw lotniczych staje si¢ jednym
z kluczowych kierunkéw transformaciji sektora lotniczego. Linie
lotnicze, pod presjg regulacyjng i roshgcych oczekiwan spote-
cznych, zaczynajg tgczyc¢ rézne strategie: od pilotazowych
lotéw i niewielkich domieszek SAF, przez dtugoterminowe kon-
trakty z producentami, az po programy angazujgce klientéw
korporacyjnych.

Proces ten nie przebiega réwnomiernie — pionierami sg przewoznicy z Europy Zachodniej
i USA, ktérzy dzieki partnerstwom z rafineriami oraz lotniskami moga stopniowo zwiekszac
udziat SAF w zuzywanym paliwie. Jak wynika z ustalen EASA z 2025 r., rynek paliw
zrownowazonych w Europie jest wyraznie skoncentrowany wokot 33 portéw lotniczych
w 12 panstwach cztonkowskich, a porty zlokalizowane w pigciu krajach (Niemczech,
Francii, Hiszpanii, Niderlandach i Szwecji) sg odbiorcami 99% podazy SAF.*® Jednoczesnie
bariery kosztowe i ograniczona podaz sprawiaja, ze rozwoj tego rynku wymaga silnych
mechanizmdw wsparcia publicznego oraz wspotpracy w catym tancuchu wartosci.

Wdrazanie zréwnowazonych paliw lotniczych

Dlaczego SAF? Jak wdrazajg linie?

22 Zmniejszenie emisji CO2 A Loty pilotazowe i demonstracyjne
7 Spetnienie regulacji (ReFuelEU, CORSIA) 7 State udziaty SAF (0,5-1%)

2 Oczekiwania klientéw 7 Programy korporacyjne (B2B)

2 Nizsze koszty ETS 2 Umowy dtugoterminowe (offtake)

A Partnerstwa z lotniskami

Bariery Przykiady

7 Wysoka cena (2,5-6x Jet A-1) 2 KLM - pionier SAF, kontrakty

7 Ograniczona podaz (<1% rynku) SkyNRG, TotalEnergies

A Konkurencja o surowce 2 Lufthansa - doptaty pasazerow,
7 Ryzyko greenwashingu projekty PtL

59) EASA - ReFuelEU Aviation Annual Technical Report 2026 (www.europa.easa.eu)
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Umowy diugoterminowe (ang. Offtake
agreements) i inicjatywy portéw lotniczych

Jednym z mechanizmdw rozwoju rynku SAF sg umowy dtugoterminowe zawierane po-
miedzy liniami lotniczymi a producentami paliw. Zapewniajg one przewoznikom dostep
do stabilnych wolumendw SAF, a producentom - przewidywalny strumien przychoddw,
co umozliwia finansowanie i uruchamianie nowych instalaciji. Przyktadem jest wspdtpraca
Air France-KLM z TotalEnergies, w ramach ktérej poczatkowo zakontraktowano dostawy
800 tys. ton SAF w ciggu dekady, a w 2024 r. wolumen ten zwiekszono do 1,5 min ton.
Podobne kontrakty zawierajg Lufthansa, United Airlines czy Delta, co wpisuije sie w szerszy
trend budowania projektéw opartych na gwarancji odbioru paliwa przez duze linie lotnicze.
Umowy tego typu czesto angazuijg takze klientdw korporacyjnych, ktdrzy poprzez doptaty
finansujg czes¢ kosztu SAF w ramach ograniczania emisji ze swoich podrézy stuzbowych.

Tab. 6. Przyktady wspétpracy w zakresie dostaw diugoterminowych®°-6

Rok Partnerzy Wolumen Region / Uwagi
2021-2024 Air France-KLM & 800000 - 1,5 minton Europa; state dostawy dla
TotalEnergies SAF w10 lat AF-KLM
2022 Lufthansa < Shell do 1,8 min ton SAF do Europg; |’eden z najwiekszych
2030r. kontraktow
2022 Delta & Gevo 75 min gal SAF rocznie USA,; dtugoterminowa

przez 7 lat gwarancja dostaw

. - ponad 5 mid litréw SAF
2023 R ATHITES S NESD zakontraktowanych do
World Energy / Gevo 2030

USA; najwiekszy wolumen
globalnie

- do 2,57 mid litréw SAF
2023 S_outhwest Airlines € USA w ramach 20-letniej
BioEnergy
umowy

opcja dodatkowych zakupdw
z kolejnych zaktadow

dtugoterminowy
2023 American Airlines € Infinium  kontrakt na e-SAF
(electro-SAF)

pierwsza taka umowa dla
American Airlines

dostawy do 10 min
American Airlines © Valero galonéw SAF na lotnisko

2025 )
Energy Chicago O'Hare od
czerwca 2025r.
ok. 25 tys. ton SAF )
2026 DHL Express € SAF One } 250 tys. ton w ciggu 10 lat
P rocznie od 2028 r. 4 ag
60) www. totalenergies.com 64) www.southwestairlinesinvestorrelations.com
61 www.shellcom 65) news.aa.com
62) www.prodeltacom 66) group.dhl.com

psnmorg | PSNM

63) www.united.com
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Tab. 7. Inicjatywy portéw lotniczych wspierajace wdrazanie SAF

Rok Port Zakres Region / Uwagi
) Norwegia; pierwsze lotnisko
0, -
2016 Oslo Gardermoen (Avinor)®” ?e(jnf;:*tjﬁlfog?/fni@ weyss obowigzkowym udziatem
SAF (od 20207)

Dty S0 (B0l Holandia; wspétpraca
2022-2024 Schiphol (NL)& dia linii tankujgoych SAF ' AT S D%L_%1

(aktualnie 300 £/1) Y

Refundacja 50% premii Wielka Brytania; cel 2,5%

69

2023 Heathrow (UK) SAF (460£/) udziatu SAF

DEEEREITN S~ Szwecja; obejmuje wiele
2023 Swedavia (Szwecja)” dofinansowanie 50% yecya, obejmul

. lotnisk regionalnych
kosztow SAF
AENA, SEA Milano, Rézne ulgi w optatach Europa: lokalne svstemn

2023-2024 Brussels," Dusseldorf, lotniskowych, doptaty pa; 4 Y

Eindhoven, Luxembourg

do SAF

wsparcia

Zaréwno diugoterminowe umowy, jak i inicjatywy portéw lotniczych stanowig element
budowy stabilnego i przewidywalnego rynku dla SAF. Linie lotnicze dzigki nim moga
wigczaé SAF do swojej strategii dekarbonizaciji, a porty lotnicze wzmacniajg swoja role
jako katalizatory transformaciji energetycznej w lotnictwie. Wspdlne dziatania na tych dwdch
poziomach sprawiaja, ze rozwdj rynku SAF staje sie nie tylko wymogiem regulacyjnym,
ale takze coraz czesciej realng szansg inwestycyjna i narzedziem konkurowania na rynku
transportu lotniczego.

Studium przypadkoéw linii lotniczych
- KLM i Lufthansa

KLM uchodzi za pioniera w dziedzinie zastosowania SAF w lotnictwie komercyjnym.
Juz w 2011r. linia zrealizowata pierwszy na swiecie rozktadowy rejs z wykorzystaniem
paliwa wyprodukowanego w technologii HEFA (trasa Amsterdam-Paryz), udowadniajgc
praktyczng mozliwos¢ wykorzystania alternatywnych paliw w operacjach pasazerskich.”

Kolejnym krokiem byto uruchomienie w 2012 r. programu Corporate SAF Programme, ktéry
pozwolit klientom biznesowym wspotfinansowaé zakup SAF. Dzieki temu powstat stabilny
model popytowy, w ktérym korporacje mogty wprost wspierac redukcje emisji zwigzanych
z podrézami stuzbowymi.

67) wwwicao.int — Aviation’s Carbon Footprint
Reduction Through Sustainable Alternative Fuel

71) www.brusselsairport.be

72) GreenAir, A new era for aviation as KLM
becomes first airline to operate a commercial
flight using biofuels

68) ACI Europe, Sustainable Aviation Fuels Financial
Support/Incentives Tracker of European Airports
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70) www.swedavia.com
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W 2021 r. KLM zrealizowat pierwszy pasazerski lot z domieszkg paliwa e-SAF wypro-
dukowanego przez Shell, otwierajgc droge do wykorzystania paliw syntetycznych. Byto to
przetomowe wydarzenie na skale europejska, potwierdzajgce technologiczng gotowos¢
nowych Sciezek produkciji SAF™

Od 2022 . linia wprowadzita statg domieszke SAF (0,5%) we wszystkich odlotach z lotniska
Schiphol w Amsterdamie. Rok pdzniej, w 2023 r., udziat SAF zostat zwigkszony do 1%.
W praktyce oznaczato to, ze kazdy pasazer odlatujgcy z Amsterdamu korzystat choé
w czesci ze zrdwnowazonego paliwa lotniczego.

Roéwnolegle przewoznik zabezpieczat dtugoterminowe dostawy poprzez umowy typu
offtake agreement. W 2024 r. KLM podpisat kontrakt z TotalEnergies na dostawy nawet
do 1,5 min ton SAF w perspektywie dekady. Byto to najwieksze tego typu zobowigzanie
w historii linii.”®

8 czerwca 2026 r. przewoznik wykonat pierwszy lot na trasie z Amsterdamu do
Hamburga z wykorzystaniem mieszanki paliwowej zawierajgcej 5% e-SAF. Paliwo zostato
wyprodukowane przez firme INERATEC, zmieszane ze zwyktg naftg przez MB Energy
i dostarczone do portu Amsterdam-Schiphol.®

Aktualnie KLM - podobnie jak inni przewoznicy dziatajgcy w Europie - jest zobowigzany
do realizacji wymogu wynikajacego z rozporzgdzenia ReFuelEU Aviation, naktadajgcego
obowigzkowy udziat 2% SAF w paliwie lotniczym. Wdrozenie regulacji zbiega si¢ wiec
z wczesniejszymi inicjatywami przewoznika, ktéry juz od ponad dekady testuje i rozwija
rynek zréwnowazonych paliw.

Rys. 12. KLM - 0$ czasu wdrozen SAF (2011-2025, z wytgczeniem 2013-2020)

km ——QO O
2011 2012
pierwszy Corporate SAF
rozktadowy lot Programme
na SAF
2021
pierwszy pasazerski
lot na e-SAF
() () ()
/ / /
2022 2023 2024 2025
staty udziat SAF zwiekszenie kontrakt ReFuelEU
(0,5%) w odlotach udziatu SAF z TotalEnergies - 2% SAFw UE
z AMS do 1% (1,5mint
SAF/10 lat)

74) www.news.klm.com

75) wwwiotalenergies.com psnmorg | PSNM 47

76) https://news.kim.com/kim-operates-passenger-flight-to-germany-with-a-blend-of-synthetic-kerosene/
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Lufthansa byta jedng z pierwszych europejskich linii lotniczych, ktére rozpoczety pra-
ktyczne testy wykorzystania zréwnowazonych paliw. W 2011 r. przewoznik przeprowadzit
szesciomiesieczny program lotéw z wykorzystaniem SAF, wykazujac, ze mieszanki te moga
byc¢ stosowane bez koniecznosci modyfikacji samolotdéw lub infrastruktury naziemnej. Byt
to wazny krok dowodzacy technicznej gotowosci sektora do stosowania zréwnowazonych
paliw lotniczych.””

W 2020 r., Lufthansa Group uruchomita platforme Compensaid. Narzedzie to dato pasa-
zerom mozliwosc¢ wspotfinansowania zakupu SAF przy rezerwacii biletéw lub kompensacii
emisji poprzez projekty offsetowe. Byt to pionierski mechanizm rynkowy, ktéry pozwolit
klientom aktywnie uczestniczy¢ w procesie redukcji emis;ji.”®

Skalowanie dostaw wymagato jednak dtugoterminowych umaéw. Dlatego w 2022 . Lufthansa
podpisata list intencyjny z firmg Shell, dotyczacy zakupu do 1,8 min ton SAF w ciggu
kolejnych lat. Byta to jedna z najwiekszych tego typu deklaracji w Europie, gwarantujgca
stabilne wolumeny paliwa.”®

W 2023 r,, Lufthansa dotgczyta jako pierwsza europejska linia lotnicza do inicjatywy FMC
(ang. First Movers Coalition), deklarujac wykorzystanie SAF na poziomie co najmniej 5%
zuzywanego paliwa do 2030 r. Wzmocnito to pozycije przewoznika jako lidera transformaciji
energetycznej w lotnictwie.

W 2024 r. linia rozszerzyta oferte taryf Green Fares na loty dtugodystansowe. W ramach
tej ustugi czesé emisji jest kompensowana przez zakup SAF oraz certyfikowane projekty
redukcji CO2. W ten sposdb przewoznik integruje SAF bezposrednio z ofertg handlowa.

Rys. 13. Lufthansa - o$ czasu wdrozen SAF (2011-2025)

()

—/
20M

loty testowe
z SAF

M)
—/
2020-2021
start Compensaid
M M M
/ / /
2022 2023 2024 2025
wspotpraca wdrozenie Green zapowiedz wymog
z Shell Fares opfaty ReFuelEU
(1,8 min ton) $rodowiskowej - 2% SAF

77) www.newsroom.lufthansagroup.com

78) wwwilh-innovationhub.de psnmorg | PSNM

79) www.shell.com
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8. Regulacje

| strategie
polityczne

Na konferenciji ICAO CAAF/3 w 2023 r. uzgodniony zostat globalny
cel redukcji emisji CO: z lotnictwa miedzynarodowego o 5% do
2030 r. Cel ten ma zostac osiggniety dzieki wykorzystaniu SAF,
niskoemisyjnych paliw lotniczych i czystszych zrédet energii
w lotnictwie.

Europejski System Handlu Emisjami (EU ETS) wptynat na redukcje emisji COz w sektorze
lotniczym o 206 miliondw ton w latach 2013-2023.8° Do tej pory w programie funkcjonowaty
bezptatne przydziaty uprawnien do emisji dla operatordw lotniczych, jednak w latach
2024-2025 zaczeto je stopniowo wycofywac, by w 2026 zastgpic je petnym systemem
aukcyjnym.8! To naktada na operatoréw obowigzek uzyskiwania potrzebnych uprawnien
wedtug nastepujgcego mechanizmu:

~~ 90% 10%

z nich jest dystrybuowane z nich jest dystrybuowane

wedtug historycznych pomiedzy 16 paristw
wielkosci emisji z poczatku cztonkowskich, z zachowaniem
funkcjonowania systemu zasady solidarnosci

(Butgaria, Czechy, Estonia, Grecja,
Hiszpania, Chorwacja, Cypr, totwa, Litwa,
Wegry, Malta, Polska, Portugalia, Rumunia,
Stowenia i Stowacja)

o 28 panstw

europejskich sprzedaje, wymienia i nabywa pozwolenia
na Europejskiej Gietdzie Energii (EEX) z siedzibg w Lipsku®?

80) EASA, Sprawozdanie srodowiskowe w dziedzinie lotnictwa europejskiego 2025

81) Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/958 z dnia 10 maja 2023 r. zmieniajaca dyrektywe
2003/87/WE w odniesieniu do wktadu lotnictwa w unijny cel zmniejszenia emisji w catej gospodarce
i odpowiedniego wdrozenia globalnego srodka rynkowego

psnmorg | PSNM

82) Auctioning of allowances. European Commission, 2026.
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ReFuelEU Aviation

ReFuelEU Aviation to rozporzadzenie Unii Europejskiej, przyjete w ramach pakietu ,Fit for
55" ktdre weszto w zycie w 2023 r. i zaczeto obowigzywac od 1stycznia 2025 r. Gtdwnym
celem jest zwiekszenie udziatu SAF w paliwie lotniczym w Unii Europejskiej, by ograniczy¢
emisje z sektora lotniczego. 1stycznia 2026 do programu dotgczyta Szwajcaria, co naktada
wymaog zapewnienia paliwa SAF przez dostawcow w portach lotniczych w Genewie
i Zurychu, ale przede wszystkim rozwija zakres regulacji europejskiej w tej dziedzinie.#

Rys. 14. Minimalne udziaty dostaw SAF i e-SAF w Europie, wedtug rozporzadzenia
ReFuelEU Aviation®*

2025 2030 2035 2040 2045 2050

ALY

2% SAF 6% SAF 20% SAF 34% SAF 42% SAF 70% SAF
zczego zczego z czego z czego zczego
1,2% e-SAF 5% e-SAF 10% e-SAF 15% e-SAF 35% e-SAF

Wymogi stosowania paliw SAF i e-SAF dotyczg portdw lotniczych w Unii Europejskiej,
ktdre obstuguija rocznie ponad 800 tys. pasazerdw i wszystkich przewoznikdw lotniczych
tankujgcych paliwo na tych lotniskach.

Rozporzadzenie wyrdznia podkategorie paliw zréwnowazonych:

7 syntetyczne paliwa lotnicze pochodzenia niebiologicznego (RFNBOs — Renewable Fuels
of Non-Biological Origin),

7 zaawansowane biopaliwa lotnicze produkowane z surowcow wymienionych w Czesci
A Zatgcznika IX RED (Renewable Energy Directive),

72 biopaliwa lotnicze produkowane z surowcow wymienionych w Czesci B Zatgcznika IX RED,

7 inne biopaliwa lotnicze produkowane z innych surowcdw, ktére nie zostaty wymienione
w Zatgczniku IX RED,

2 paliwa produkowane drogg odzyskiwania wegla z gazéw przemystowych, dwutlenku
wegla z powietrza lub odpaddéw kopalnych nieprzetwarzalnych w inny sposéb (réwniez
zdefiniowane w RED).8°

Zréwnowazone paliwa lotnicze dostarczane w ramach obowigzku ReFuelEU Aviation
muszg by¢ zgodne z kryteriami zréwnowazonego rozwoju i ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych, ktére sg okreslone w RED (Renewable Energy Directive) - Dyrektywnie
w sprawie odnawialnych zrédet energii. Stosowane SAF muszg by¢ certyfikowane zgodnie
znp. 30 dyrektywy RED I, a w przypadku biopaliw, muszg spetniac kryteria zréwnowazonego
rozwoju i kryteria ograniczenia emisji GHG zgodnie z np. 29 dyrektywy RED [1.86

83) ReFuelEU aviation. European Commission, 2026
84) EASA, Fit for 55 and ReFuelEU Aviation
85) EASA - ReFuelEU Aviation Annual Technical Report 2026 (www.europa.easa.eu) psnm.org ‘ psnm 51

86) Federal Ministry Republic of Austria. Climate Action, Environment, Energy, Mobility, Innovation
and Technology. SAF-Roadmap, 2024.
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W celu wsparcia osiggniecia celdw wyznaczonych przez ICAQ i rozporzgdzenia europejskie,
wprowadzono zachety finansowe, programy badawcze, wspodtprace miedzynarodowsg
i utworzono Europejskg Izbe Rozliczeniowa.

Zapotrzebowanie na SAF w 2030 r. wynikajgce z ReFuelEU Aviation (6% udziatu) bedzie
wynosito okoto 2,8 miliona ton. Prognozy Europejskiej Agencji Bezpieczeristwa Lotniczego
(EASA) wskazujg jednoczesnie, ze obecnie rozwijana zdolnos¢ produkeyjna moze osiggngé
poziom okoto 3,2 miliona ton, co oznacza, ze w perspektywie roku 2030 istnieje potencjat
do pokrycia regulacyjnego zapotrzebowania. Po tej dacie, wraz z szybkim wzrostem
wymaganego udziatu SAF (20% w 2035 r. i kolejne cele), zdolnosci produkcyjne bedg
musiaty znaczgco wzrosngg, aby sprosta¢ ambitnym wymogom ReFuelEU.

Podmioty niestosujgce zasad polityki ReFuelEU - operatorzy statkéw powietrznych
poruszajgcych sie na terenie Unii Europejskiej — sg w takim przypadku obcigzane karami
finansowymi. Oblicza sie je na podstawie catkowitej ilosci niezatankowego paliwa: réznicy
pomiedzy rocznym zapotrzebowaniem na paliwo do wykonania lotéw objetych RFEUA
arzeczywistg iloscig paliwa zatankowanego przed wykonaniem lotéw objetych RFEUA
z portéw w Unii. Kluczowym zapisem w artykule 5. RFEUA jest obowigzek tankowania takiej
ilosci paliwa w ciagu roku, by wynosita co najmniej 90% rocznego zapotrzebowania przy
zatozonej dziatalnosci lotniczej. Wymadg ma na celu zapobieganie zjawisku tankeringu, czyli
zakupie paliwa w portach o nizszych cenach i tankowaniu na zapas.®

Brak spetniania wymogdw mandatdéw SAF skutkuje naktadaniem kar nie tylko na linie i porty
lotnicze, ale tez dostawcdw paliwa. W ich przypadku wysokosé kwoty jest dwukrotnoscia
réznicy w cenie pomiedzy konwencjonalng naftg lotniczg a SAF, pomnozong przez ilosé
paliwa brakujgcg do spetnienia celéw programu.® Paristwa Unii aktywnie egzekwuijg
opisywane kary za niewykonanie mandatu 2% dodatku SAF. Wiekszos¢ krajow
zaproponowato utrzymywanie minimalnej wysokosci kar (obliczanej w opisany wyzej
sposdb), ktdre przy zatozeniu ceny 2000 euro za tone SAF i 7700 euro za tone eSAF z 2024
r. wyniostyby kolejno 2700 oraz 14000 euro.2® Niemcy w grudniu 2025 r. wdrozyty bardziej
rygorystyczne zapisy o obcigzaniu dostawcoéw kosztami 4700 euro za kazdg brakujgca tone
metryczng SAF i (w przysztosci) 17000 euro za kazdag brakujacg tone metryczng eSAF

Do zasad programu odniosta sig IATA, ktdra zaznaczyta, ze wzrost produkcji SAF w 2026 r.
zwolni, osiggajgc ostatecznie 2,4 miliona ton. Jako gtéwny powdd IATA podaje obowigzu-
jace mandaty i procedury, ktdre hamuijg rozwoj dekarbonizaciji lotnictwa. ReFuelEU Aviation
doprowadzito do wzrostu kosztéw w zwigzku z ograniczong zdolnoscig dostarczania SAF
i oligopolu na rynku dostaw. Z powodu wysokich marz u dostawcéw linie lotnicze ptacg do
pieciu razy wiecej niz cena konwencjonalnego paliwa lotniczego i podwajajg cene rynkowsg
SAF. Powazne zarzuty stanowig réwniez: brak gwarancji dostawy, rzeczywiste wyniki
pierwszego roku funkcjonowania ReFuelEU oraz brak krajowej produkcji SAF w Polsce
- polskie porty lotnicze i przewoznicy sg zmuszeni realizowaé obowigzki wynikajgce
Z programu poprzez sprowadzanie paliw.®'%2

87) FAQ on ReFuelEU aviation. European Commission.

88) Implementing the EU’s e-SAF mandate. Transport and Environment, 2024.

)
89) Alternative aviation fuel policy in the EU. Climate Catalyst, 2026.

90) Entwurf eines Zweiten Gesetzes zur Weiterentwicklung der Treibhausgasminderungs-Quote.
Bundesministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2025.

91) SAF Production Growth Rate is Slowing Down, Essential to Correct Course Ahead of e-SAF Mandates. IATA, 2025. psnm.org ‘ psnm 52
92) EASA - ReFuelEU Aviation Annual Technical Report 2026 (www.europa.easa.eu)
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Program CORSIA

CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) to program
kompensacji i redukcji emisji CO2 w lotnictwie migdzynarodowym. Jest to pierwszy globalny
system rynkowy przyjety przez ICAQ, ktéry ma zastosowanie do lotnictwa i uzupetnia inne
dziatania majgce na celu redukcje emisji z sektora lotniczego. CORSIA jest wdrazana
w 3 fazach:*3

O Fazapiotazowa (2021-2023)

o Pierwsza faza (2024-2026)

@ Drugafaza(2027-2035)

W pierwszych dwdch fazach udziat jest dobrowolny, a od 2027 r. udziat w CORSIA bedzie
obowigzkowy z pewnymi wyjgtkami: wytgczone bedg np. kraje mniej rozwiniete, mate
rozwijajace sie kraje wyspiarskie i kraje, ktore w 2018 r. odpowiadaty za mniej niz 0.5%
globalnego miedzynarodowego RTK (Revenue Tonne Kilometers, dochéd z jednego
tonokilometra) ale mogg dobrowolnie dotgczyé. Do 2025 r. do udziatu w programie
kompensacji CORSIA zgtosito sie dobrowolnie 129 ze 193 panistw. Od 2019 r. w ramach
CORSIA emisje COz sg monitorowane, raportowane i weryfikowane.

Wedtug prognoz, w pierwszej fazie CORSIA (2024-2026) dla lotéw rozpoczynajgcych sie
w Europie zrekompensowanych zostanie tgcznie 19 milionéw ton CO2. Do 2026 . tylko loty
miedzy panstwami uczestniczgcymi w CORSIA podlegajg wymogom kompensacji emisji.
Od drugiej fazy CORSIA, wszystkie loty miedzynarodowe bedg podlega¢ wymogom
kompensacji (z wytaczeniem lotdw do i z krajéw wspomnianych w wyjatkach). W ramach
CORSIA, linie lotnicze sg zobowigzane do kupowania jednostek redukcji emisji na rynkach
weglowych, tzw. offsetow, by pokryé emisje powyzej poziomu bazowego (poziomu emisji
z2019r.). Linie lotnicze moga korzystaé ze zréwnowazonych paliw lotniczych by zredukowaé
wymogi offsetowe, a konkretniej z paliw CORSIA, ktdre sg okreslane jako CORSIA Eligible
Fuel (CEF). CEF jest réwniez paliwem zrownowazonym, jednak musi spetniac 14 wymagan
dotyczacych srodowiska, kwestii prawnych dotyczgcych wody i gruntéw na terenie produkcji
paliwa, poszanowania praw pracowniczych i innych. Paliwa okreslane jako CEF powinny
bazowacé na surowcach z 4 grup: produkty podstawowe i uboczne, produkty wtdrne,
odpady i pozostatosci.®*

Rys. 15.1. Dobrowolny udziat paniistw

2021 2022 2023 2024 2025

0000

93) www.icao.int/CORSIA
94) wwwicaoint psnmorg | PSNM 53
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Rys. 15.2 Dane z Centralnego Rejestru CORSIA (CCR)

2024 2024 2023

operatoréw samolotéw organéw weryfikacyjnych min ton emisji CO2

ze akredytowanych w raporty parnistwowe obejmujg
panstw panstwach emisji COz2 w 2023 r.

Wybrane strategie krajowe

Wielka Brytania: w Wielkiej Brytanii rowniez przyjeto minimalny udziat paliw SAF w mie-
szance paliwowej: 2% SAF w 2025r., 10% SAF z czego 0,5% e-SAF w 2030r., 22% SAF
z czego 3,5% e-SAF w 2040 r*

Austria: Austriackie ministerstwo transportu opracowato SAF-Roadmap w ramach strategii
lotnictwa ,Aviation Strategy 2040+”, wspierajgc produkcje i import SAF, wspotprace
miedzynarodowa oraz sektor lotniczy w przygotowaniach do upowszechnienia paliw
niskoemisyjnych.®®

Francja: Uruchomiono cztery strategiczne projekty, ktére maja produkowac 270 tys. ton
SAF rocznie do 2030 r. — oszczednos¢ COz ok. 750 tys. ton rocznie. Francja wspiera zaréwno
tworzenie popytu, jak i rozwdj oferty (projekty inwestycyjne) oraz szkolenia (ACT-SAF).97%8

USA: Powstat program SAF Grand Challenge, ktérego celem jest produkcja SAF do
3 mld galonéw rocznie do 2030 r. i do 35 mld galondéw rocznie do 2035 r. Produkcja
ta przekroczytaby 100% krajowego zapotrzebowania na paliwo lotnicze, przy czym
produkowane SAF musi zapewnia¢ co najmniej 50% redukcji emisji CO2 wzgledem paliwa
konwencjonalnego. Rzad USA przewidziat ulge CFPC (Clean Fuel Production Credit)
dla producentéw czystych paliw transportowych w zaleznosci od redukcji emisji gazow
cieplarnianych (tzw. intensywnosci weglowej — Cl). Maksymalna stawka dla SAF wynosi
obecnie 1,75$/galon paliwa. Wspierane sg tez projekty pilotazowe prowadzone na terenie
kraju.®®

95) www.carbon-directcom

96) Federal Ministry Republic of Austria. Climate Action, Environment, Energy,
Mobility, Innovation and Technology. SAF-Roadmap, 2024.

97) www.hydrogentoday.info

98) ICAQ, French Sustainable Aviation Fuel (SAF) Policy Development as an
Example of CAAF Roadmap Implementation Enabler, 2025 psnmorg | PSNM 54

99) www.apnews.com
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9. Wyzwania i bariery
rozwoju SAF

Rozwdj i rozpowszechnienie zrwnowazonych paliw lotniczych nie
jest jedynie kwestig rozwoju technologicznego produkciji SAF, ale
wigze sie takze z barierami ekonomicznymi, surowcowymi, logisty-
cznymi i regulacyjnymi, ktére wymagajg wsparcia rzgdowego
i wspotprac z przemystem.

Przewidywania w produkciji SAF na 2024 r. byty na poziomie 1,5 miliona ton paliwa, jednak
W rzeczywistosci wyprodukowano zaledwie 1milion ton SAF. W 2025 r. oczekiwano produkcii
SAF na poziomie 2,1 miliona ton lub 0,7% catkowitej produkcji paliwa konwencjonalnego, ale
faktycznie wyniosta ona 1,9 min ton.°© W 2024 . paliwa zréwnowazonego stanowity 0,6%
(192,7 tysiecy ton) catkowitego rynku paliw lotniczych dostarczanych do portéw w krajach
Unii Europejskiej.°' Produkcja SAF sie zwieksza, jednak wolniej niz pierwotnie zaktadano.

Koszty inwestyciji

Produkcja zréwnowazonych paliw lotniczych jest obecnie kilkukrotnie drozsza niz paliwa Jet
A-1. Uwzgledniajgc programy wspierajgce SAF i ulgi podatkowe stosowane w USA, nadal
cena SAF jest znaczaco wyzsza niz paliwa konwencjonalnego. Produkcja zréwnowazonych
paliw lotniczych wymaga znacznego doinwestowania, co czyni SAF duzo drozszym niz
Jet A-1. Zeby sprostaé zapotrzebowaniu na SAF w przysztosci, wedtug szacunkdw do
2050 r. przemyst paliwowy musi produkowac okoto 450 mld litréw SAF rocznie. Obecnie
Neste, najwiekszy producent SAF na $wiecie, produkuje okoto 1,875 mid litréw rocznie. 0193
Produkcje zréwnowazonych paliw lotniczych mozna zwigkszy¢ poprzez zwigkszenie
inwestycji w inne certyfikowane technologie produkcji SAF. Jednym z rozwigzan sa
ulgi podatkowe dla producentéw SAF, zatwierdzone np. w Stanach Zjednoczonych,
lub stosowanie kontraktéw réznic kursowych (ang. Contract for Difference, CFD), ktdre
moga zmniejszy¢ ryzyko inwestordw i zacheci¢ do produkcji SAF. Innym rozwigzaniem,
stosowanym np. w Finlandii i USA, moga by¢ zielone obligacje, czyli instrumenty
przeznaczone do wspierania projektow zwigzanych ze srodowiskiem.

100) wwwiata.org

101) https://www.spglobal.com/energy/en/news-research/latest-news/
agriculture/102225-saf-accounted-for-06-of-eu-aviation-fuel-in-2024-easa

psnmorg | PSNM 56

102) www.carbonclick.com

103) www.neste.com
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Ograniczenia surowcowe

Zréwnowazone paliwa lotnicze sg oceniane pod wzgledem cyklu zycia, a nie tylko emisji
z silnikéw lotniczych. Z tego wzgledu, rodzaj stosowanych surowcdw, ich produkcja,
przetwarzanie i transport w znacznym stopniu wptywaja na koricowg ocene paliwa
zrownowazonego. Czesc¢ surowcow jest uprawiana na gruntach, ktére wczesniej byty
zasobne w pierwiastek wegla, lub na terenach o duzej bioréznorodnosci, co nie spetnia
wymogow CORSIA. Niektore surowce, takie jak odpady i pozostatosci z réznych sektordow
gospodarki (odpady lesne, zuzyte oleje kuchenne, state odpady komunalne) majg duzy
potencjat w redukcji emisji w cyklu zycia paliw zréwnowazonych, jednak ich dostepnosc
jest ograniczona. Dla najbardziej rozpowszechnionych proceséw produkcji SAF, problem
Z surowcami jest nastepujacy:

7 HEFA-SPK to obecnie gtdwna sciezka produkciji lotniczego paliwa zréwnowazonego,
nawet do 80% produkcji SAF. Surowcem stosowanym do produkcji paliwa w tej sciezce
sg gtéwnie zuzyte oleje kuchenne, oleje roslinne, ttuszcze zwierzece lub pozostatosci
rolnicze. Podaz tych surowcow jest ograniczona i wigze sie z importem surowcow
zinnych krajéw lub regiondw, co wigze sie ze wzrostem wskaznikdw emisji w cyklu zycia
paliwa.’*

2 FT-SPK bazuje na surowcach takich jak odpady rolnicze i lesne, czyli na biomasie
lignocelulozowej, ktdrej zbidrka i przetwarzania na skale przemystowg sg obecnie
wyzwaniem. Inne surowce réwniez sg ograniczone regionalnie, co rodzi problemy
zwigzane z pozyskiwaniem wystarczajgce;j ilosci surowca.?*

7 ATJ-SPK opiera sie na produkcji SAF z alkoholu, gtéwnie etanolu, ktdry z kolei czesto
jest pozyskiwany z roslin zywieniowych. Rosliny zywieniowe nie spetniajg wymagan
zréwnowazonego rozwoju oraz majg ograniczong podaz do produkcji tak duzych ilosci
paliwa lotniczego.

Jednym z rozwigzan dla produkcji SAF, jest nadanie priorytetu w stosowaniu surowcow
odpadowych i prace nad rozwojem szerszego zakresu surowcow, ktére moga by¢
wykorzystywane w kilku $ciezkach produkciji SAF.

Problemy logistyczne i certyfikacja paliwa

Zréwnowazone paliwa lotnicze obecnie sg produkowane w niewielu rafineriach, ktdre sg
rozproszone geograficznie. Transport SAF z miejsca produkcji do portdw lotniczych lub
hubdw lotniczych wymaga odpowiedniej infrastruktury, ktdra zapewni staty dostep do paliw.
Na ten moment, wiekszos¢ transportu odbywa sie transportem cigzarowym, co rowniez
zwieksza wskazniki emisji w cyklu zycia paliwa. Brak odpowiedniej infrastruktury hamuije
powszechng dostepnos¢ SAF w portach lotniczych. Ze wzgledu na to, ze transport SAF
do portdw lotniczych, ktdre sg znacznie oddalone od miejsca produkciji, nie zawsze jest
optacalny pod wzgledem zréwnowazonego podejscia, istnieje rozwigzanie w postaci
Book&Claim, ktdre polega na ztozeniu przez firme deklaracji zréwnowazonego rozwoju
w oparciu o towary, ktérych fizycznie nie otrzymaty. W praktyce oznacza to, ze zakupione

104) wwwiata.org

psnmorg | PSNM
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SAF nie jest fizycznie transportowane i dostarczane danej firmie, tylko jest dostarczane za
posrednictwem lokalnych taricuchdéw dostaw do portu lotniczego w poblizu produkcji SAF,
zastepujgc w ten sposob rdwnowazng ilosé paliwa konwencjonalnego.°®

Proces certyfikacji paliw zréwnowazonych jest rdwniez duzym wyzwaniem. Certyfikacja SAF
jest obecnie diugotrwata i kosztowna, moze trwacé od okoto 4 do 6 lat, przy czym niektére
procesy sg certyfikowane dtuzej. Nadal trwajg tez badania nad certyfikacjg 100% SAF do
spalania w silnikach lotniczych, jednak aktualnie mozliwe jest mieszanie SAF z Jet A-1do
50% objetosci. Sam proces certyfikacji wymaga wspotpracy miedzy producentami paliwa,
producentami silnikdw lotniczych oraz organizacjami lotniczymi. Skutkuje to znacznym
ograniczeniem tempa wdrazania nowych technologii produkcji SAF.

Rys. 16. Bariery produkcji SAF i mozliwe rozwigzania

=

L,

Koszty inwestycji Ograniczenia surowcowe

7 Subsydiai ulgi podatkowe 7 Priorytet dla surowcéw odpadowych
(np. IRA w USA, subsydia w UE) (UCQ, ttuszcze zwierzece, MSW)

72 Kontrakty réznic kursowych (CFD) 2 Rozwdj FT i ATJ z biomasy resztkowej
gwarantujace cene SAF i innych surowcow

7 Zielone obligacje i finansowanie 7 Inwestycje w e-fuels i zielony wodor
publiczno-prywatne 7 Badania nad nowymi surowcami

© 7
Logistyka 1@ Certyfikacja Q

7 Rozbudowa infrastruktury (rurociggi, A Przyspieszenie procedur ASTM
terminale blendingowe) 7 Finansowanie badarn i testéw silnikowych

2 Standaryzacja book-and-claim 21 Wspdtpraca miedzynarodowa (ICAO,

7 Inwestycje w huby SAF przy duzych EASA, FAA) dla szybszej certyfikacii
lotniskach 100% SAF

Wspétpraca miedzynarodowa (ICAO, EASA, FAA) dla szybszej certyfikacji 100% SAF

Na stabilno$¢ rynku paliw lotniczych znaczny wptyw miata rozpoczeta w czerwcu 2025 .
wojna izraelsko-irariska. Z powodu ograniczen przewozu przez Ciesning Ormuz w 2026
r. ceny konwencjonalnych paliw znacznie wzrosty. Te w Europie od poczatku konfliktu
podwoity sie, a ceny paliwa lotniczego wyniosty 1800 dolardw za tone metrycznag w potowie
marca. Wiele linii lotniczych zostato obarczone ryzykiem braku dostaw wystarczajgcej ilosci
paliwa, a KLM i SAS ograniczyty liczbe lotéw w swoich siatkach potgczen. Oddziatywato
to réwniez na pozycje SAF, zwracajgc uwage na jego znaczenie i realng alternatywe nie
tylko w zmniejszaniu emisji COz2 w catym cyklu zycia, ale tez w zasilaniu obecnych statkéw
powietrznych w momencie kryzysu i strategicznej ochrony panstw. Konflikt na Bliskim

105) www.skynrg.com
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Wschodzie uswiadomit inwestorom i decydentom sens i potrzebe rozwijania proceséw
produkciji SAF (w tym HEFA jako najpopularniejsza i jedyna w petni skomercijalizowana
metoda) w spojrzeniu na:

7 zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego i odpornosci logistycznej poprzez
tworzenie rozproszonych i mobilnych instalacji produkcyjnych,

7 zmniejszenie zaleznosci od ograniczonych surowcdw iimportu poprzez badanie nowych
i konkurencyjnych Zrédet surowcéw do produkcji SAF,

7 budowe krajowej i regionalnej samowystarczalnosci paliwowej poprzez wdrazanie
technologii wykorzystujgcych zasoby OZE w kontekscie minimalizacji wptywu zaktécen
na rynku ropy naftowej.’61°7

106) https://cleantech.com/saf-was-always-interesting-it-just-took-an-international-crisis-to-make-it-feel-
relevant-again/
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10. Mozliwosci dla

polskiego sektora
transportowego
| przemystowego

Rozwdj zréwnowazonych paliw lotniczych otwiera przed Polska
istotne mozliwosci zaréwno w sektorze transportowym, jak
i przemystowym. Kraj dysponuje zasobami surowcow, rozwinietg
infrastrukturg rafineryjng i chemiczna, a takze dynamicznie rosng-

cym rynkiem lotniczym.

Wiaczenie Polski w europejski taricuch wartosci SAF moze nie tylko zwigkszydé
bezpieczenistwo energetyczne i konkurencyjnosé krajowych przewoznikow, ale takze
wesprzec transformacje przemystowa poprzez inwestycje w nowe technologie, wodor
i wykorzystanie emitowanego CO-. Kluczowe staje sie wskazanie lokalizacji, w ktérych

produkcja SAF moze by¢ najbardziej efektywna, oraz powigzanie ich z logistyka

i infrastrukturg transportowa, w tym z planowanym Centralnym Portem Komunikacyjnym

i regionalnymi hubami cargo.

Potencjalne lokalizacje produkcji SAF

w Polsce

Wybor lokalizacji dla instalacji produkcyjnych SAF powinien uwzgledniac kilka kluczowych

kryteridw:

7 dostepnosé surowcow (oleje odpadowe, ttuszcze zwierzece, biomasa

lignocelulozowa, zrédta CO2),

A dostep do wodoru i infrastruktury energetyki odnawialnej,

72 bliskos¢ rafinerii i zaktaddw petrochemicznych, ktére moga by¢ adaptowane do

produkcji HEFA/AtJ/PLL,

7 logistyka paliwowa (rurociggi, porty, wezty kolejowe, bliskos¢ lotnisk hubowych).

psnmorg | PSNM
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Ptock (PKN ORLEN, rafineria)0810°

W Ptocku zlokalizowana jest najwieksza rafineria w Polsce, ktéra ma duzy potencijat do
rozwoju produkcji SAF w technologii HEFA poprzez adaptacje czesci istniejgcych instalacji
rafineryjnych. Lokalizacja ta dysponuje dobrze rozwinietg infrastrukturg logistyczng - ruro-
ciggiem ,Przyjazr”, terminalem kolejowym oraz bliskoscig warszawskiego lotniska Chopina,
co stwarza warunki do sprawnej dystrybucji paliwa. Dodatkowym atutem jest mozliwos¢
integracji z planowanymi projektami ORLEN Hydrogen, zaktadajgcymi produkcije zielonego
wodoru, ktory w przysztosci moze stanowié¢ kluczowy komponent wytwarzania e-SAF.

Jedlicze (Podkarpacie, zaktad bioetanolu 2G ORLEN)™

W Jedliczu powstaje nowoczesna instalacja do produkcji bioetanolu drugiej generacji
o planowanej zdolnosci wytwadrczej okoto 25 tys. ton rocznie, oparta na wykorzystaniu
biomasy lignocelulozowej. Inwestycja ta stwarza naturalne mozliwosci dalszego rozwoju
w kierunku technologii Alcohol-to-Jet, ktdra pozwala na konwersje bioetanolu do
zréwnowazonego paliwa lotniczego. Dodatkowym atutem lokalizacji jest dogodne potozenie
komunikacyjne — obecnos¢ infrastruktury kolejowej oraz bliskos¢ granicy Unii Europejskiej,
co sprzyja logistyce surowcow i dystrybucii produktow.

Gdansk / Gdynia (Naftoport i rafineria LOTOS/ORLEN)™

Trojmiejski osrodek paliwowy, obejmujgcy rafinerie w Gdansku oraz Naftoport, stanowi
kluczowy punkt na mapie potencjalnej produkcji i dystrybucji SAF w Polsce. Dzigki
dostepowi do importowanych surowcdw, takich jak zuzyte oleje spozywcze, oleje
tropikalne czy ttuszcze zwierzece, lokalizacja ta moze petnic role centrum zaopatrzenia
dla technologii HEFA. Atutem jest rozwinieta infrastruktura paliwowa i morska — Naftoport
obstuguje zaréwno import, jak i eksport produktéw ropopochodnych, co stwarza mozliwosé
mieszania SAF i ich dystrybucji drogg morska na rynki europejskie. Dodatkowo bliskosé
portu lotniczego Gdarisk Rebiechowo zwigksza znaczenie tej lokalizacji jako potencjalnego
hubu dla zaopatrywania sektora lotniczego w zréwnowazone paliwa.

Police / Putawy (przemyst chemiczny i nawozowy)?

Osrodki przemystowe w Policach i Putawach stanowig jedne z najwiekszych punktowych
zrodet emisji CO2 w Polsce, co czyni je potencjalnie atrakcyjnymi lokalizacjami dla rozwoju
produkcji e-SAF. Skala emisji generowana przez zaktady chemiczne i nawozowe daje
realng mozliwo$¢ wdrozenia proceséw Carbon Capture and Utilisation (CCU), w ktérych
wychwycony dwutlenek wegla stanowi podstawowy surowiec do syntezy paliw. Atutem
tych lokalizacji jest réwniez korzystne potozenie wzgledem rozwijajgcych sie projektow
odnawialnych Zrddet energii — morskiej energetyki wiatrowej na Pomorzu oraz fotowoltaiki
na Lubelszczyznie - ktére mogg dostarczac niskoemisyjny wodor niezbedny w procesach
PiL. Integracja lokalnych instalacji chemicznych z produkcjg zielonego wodoru stwarza
zatem mozliwos¢ budowy nowoczesnych hubdw e-SAF, wpisujgcych sie w unijng strategie
dekarbonizacji przemystu i transportu lotniczego.

108) www.ORLEN.pl

109) biofuels-news.com

110) www.orlenpoludnie.pl

111) wwwifuelcellsworks.com psnm.org ‘ pPsSNM

112) Polski Instytut Ekonomiczny, Czas na polski CCS? Szanse i wyzwania
wychwytu i sktadowania CO2 w polskim przemysle
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Betchatow (kompleks energetyczny)™

Kompleks energetyczny w Betchatowie to najwiekszy punktowy emiter CO2 w Unii
Europejskiej — w 2021 r. emisje siegaty okoto 33 miIn ton rocznie. Tak duza koncentracja
dwutlenku wegla tworzy unikalne warunki do wdrozenia technologii CCU, w ktorej
wychwycone emisje moga stanowi¢ kluczowy surowiec do produkcji paliw syntetycznych.
Region objety jest planem gtebokiej transformacji energetycznej, zaktadajgcym rozwoj
odnawialnych Zrddet energii, instalacji wodorowych oraz magazyndéw energii, co
dodatkowo zwieksza jego potencjat do stania sie centrum innowacyjnych projektéw
niskoemisyjnych. Atutem Betchatowa jest takze korzystne potozenie — w centralnej Polsce,
z dobrg dostepnoscia transportowa i infrastrukturg kolejowsa, co sprzyja logistyce zaréwno
surowcow, jak i gotowego paliwa.

Slgsk (aglomeracja przemystowa)™™

Aglomeracja slaska, bedgca najwiekszym w Polsce osrodkiem przemystu ciezkiego
i hutniczego, charakteryzuje sie bardzo duzg koncentracjg emisyjnych zrédet CO2. To
stwarza naturalny potencjat do rozwoju projektéw Power-to-Liquid, w ktérych wychwycone
emisje mogtyby zosta¢ wykorzystane jako surowiec do produkcji e-SAF. W regionie
zlokalizowane jest lotnisko Katowice-Pyrzowice, ktére stanowi jeden z gtéwnych weztdw
cargo w Polsce, co zwieksza zapotrzebowanie na zréwnowazone paliwa w tym obszarze.
Dodatkowym atutem jest dynamicznie rozwijajgcy sie sektor OZE i gospodarki wodorowej
na Gérnym Slagsku, ktéry moze zapewnié zielony woddr niezbedny do proceséw syntezy
paliw. W efekcie Slask to strategiczny obszar dla potaczenia przemystowej dekarbonizacii
z rozwojem rynku SAF.

Tab. 8. Potencjat produkciji SAF w Polsce - mozliwe lokalizacje

Lokalizacja Technologia/potencjat  Potencjat surowcowy
Ptock HEFA UCO, ttuszcze; woddr (ORLEN Hydrogen)
Jedlicze AtJ (bioetanol 2G B.ioetanol .2G (25 tys. t/rok);

- SAF) biomasa lignocelulozowa
Gdansk / Gdynia HEFA UCO, oleje tropikalne, ttuszcze; import przez port
Police / Putawy  PtL (COziH2) COz Putawy 34 min t/rok, Police 1,5 min t/rok; OZE
Betchatow PtL (CCU/CCSiH2) C0O2 33 min t/rok; OZE, woddr
Slask PtL (hutnictwo i Hz) Zrédta COz (przemyst stalowy); woddr; OZE

113) Forum Energii, OZE w Betchatowie Nowe perspektywy dla regionu

114) www.polenergia.pl psnm.org ‘ PSNM
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Rys. 17. Potencjat produkcji SAF w Polsce - mozliwe lokalizacje
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Porty lotnicze i Port Polska - integracja
logistyki SAF

Porty lotnicze odgrywajg kluczowa role w budowie krajowego systemu dystrybuciji zréwno-
wazonych paliw lotniczych. Lotnisko Chopina w Warszawie, a w przysztosci Port Polska,
moga petni¢ funkcje centralnych hubéw blendowania i logistyki SAF w Polsce, obstugujac
zaréwno ruch pasazerski, jak i cargo. Z kolei regionalne porty — Krakdw-Balice, Katowice-
Pyrzowice, Wroctaw-Strachowice oraz Poznan-tawica — moga stac sie pilotazowymi
punktami wdrozen SAF i testowania systemow ich dystrybuciji.

Wdrozenie SAF w portach lotniczych wymaga integraciji z istniejgca infrastruktura paliwowa,
w tym z systemami hydrantowymi oraz terminalami cysternowymi, co umozliwi bezproble-
mowe wigczanie paliwa do codziennych operacji lotniczych. Szczegdine znaczenie ma
tu Port Polska, ktdry od poczatku projektowany jest z mysla o zgodnosci z przysztymi
wymogami dekarbonizacji lotnictwa i moze petni¢ funkcije krajowego hubu dystrybucyjnego
SAF, wspierajac rozwdj catego rynku i obnizajac koszty wdrozen. Dzieki temu porty lotnicze
stang sie nie tylko miejscem konsumpciji paliwa, lecz takze waznym elementem taricucha
wartosci SAF, tgczac produkcie, logistyke i konicowych uzytkownikdw w sektorze lotniczym.
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11. Rekomendacje
dla branzy
i decydentow

Skuteczne rozwijanie rynku SAF w Polsce, wymaga dziatania w trzech
horyzontach czasowych.

W krétkim okresie kluczowe sg instrumenty finansowe i pilotaze na lotniskach, wspierane
przez wspotprace z nauka. W perspektywie srednioterminowej nalezy rozwijac infrastrukture
PtL i powigzac ja z OZE oraz logistyka lotniskowa. W dtugim okresie celem powinno by¢
skalowanie produkcji, petna dekarbonizacja i budowa pozycji Polski jako regionalnego hubu
SAF w Europie Srodkowo-Wschodniej.

Krétkoterminowe (do 2027 r.)

7 Opracowanie zachet finansowych - ulgi podatkowe i doptaty do produkcji SAF, na
wzdér mechanizméw projektu Clean Fuel Production Credit (USA).

7 Budowa systemu monitorowania surowcoéw - lepsza kontrola strumieni UCO,
thuszczdw i biomasy, celem zabezpieczenia bazy surowcdéw dla technologii HEFA i Atd.

7 Wdrozenie pilotazowych projektéw mieszania komponentu SAF i Jet A-1przy gtéwnych
lotniskach (Warszawa, Krakéw, Katowice), z udziatem PLL LOT i przewoznikdw cargo.

7 Rozpoczecie programéw wspdtpracy z naukg - finansowanie prac w ramach
konsorcjow przemyst-uczelnie wyzsze w zakresie technologii AtJ, PtL i CCU.

Srednioterminowe (2027-2035)

7 Rozwydj infrastruktury PtL - inwestycje w zaktady produkujace e-SAF z CO:zi zielonego
wodoru w regionach o najwigkszych emisjach (Betchatéw, Putawy, Police, Slask).

7 Integracja z OZE i produkcjg wodoru - powigzanie instalacji SAF z farmami
wiatrowymi (offshore Pomorze) i duzymi projektami PV (Lubelszczyzna, Wielkopolska).

7 Standaryzacja logistyki - wdrozenie jednolitego systemu mieszania i raportowania
SAF w portach lotniczych.

7 Budowa kompetenciji kadrowych - programy ksztatcenia inzynierdw i technikow
w dziedzinie nowych paliw i wodoru — w szczegdlnosci z uczelniami wyzszymi.
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Diugoterminowe (2035-2050)

7 Skalowanie produkgiji - osiggniecie zdolnosci produkeyjnych pozwalajgcych na
zaspokojenie krajowego zapotrzebowania zgodnie z ReFuelEU (70% SAF w 2050 r.).

7 Petna dekarbonizacja - wykorzystanie wytacznie COz biogenicznego i DAC
w produkcji e-SAF.

7 Eksport technologii i paliw - rozwinigcie Polski jako regionalnego hubu w Europie
Srodkowo-Wschodniej.

2 Trwate powigzania nauki i przemystu - wspdlne centra badawczo-demonstracyjne
dla nowych paliw lotniczych i technologii hybrydowych (SAF +woddr + elektryfikacja).

Tab. 9. Rekomendacije dla branzy i decydentéw w podziale na horyzonty czasowe

Horyzont czaso Priorytety Priorytety Rola
Y w dla branzy dla decydentéw nauki
Pilotaze SAF .
Konsorcja

Krétkoterminowe

na lotniskach,

Ulgi podatkowe,

badawcze

(do 2027) zifsvirglgxzenle doptaty HEFA/AL
Srednioterminowe Infrastruktura PtL, i;gg:;?g Badania nad
(2027-2035) integracja z OZE " DACiCCU
raportowanie
. ) Regulacje Centra
Dtugoterminowe Skalowanie )
) - dot. 70% SAF demonstracyjne,
(2035-2050) produkeji SAF (ReFuelEU) nowe technologie
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12. Podsumowanie -
SAF jako element
transformacii
transportu
lothiczego

Transformacja lotnictwa w kierunku neutralnosci klimatycznej jest
jednym z najwiekszych wyzwan stojgcych przed sektorem transportu.
Analizy pokazuja, ze jedynie szybkie wdrozenie zréwnowazonych paliw
lotniczych moze znaczaco ograniczy¢ wptyw branzy na srodowisko
w perspektywie najblizszych dekad.

W publikowanych zrdédtach dotyczgcych wdrozenia mandatow SAF po raz pierwszy
w 2025 r. wcigz brakuje informacji o egzekwowaniu dostarczania i stosowania tych
paliw. Najnowsze oceny wskazujg, ze regulacja skutecznie stworzyta popyt na SAF
i uruchomita system monitorowania rynku, jednak ujawnita réwniez istotne problemy
strukturalne: ograniczong podaz paliw, wysokie koszty produkcji, koncentracje rynku
dostawcoéw, zaleznosé od importowanych surowcow oraz brak komercyjnie dostepnych
paliw syntetycznych (e-SAF). Z jednej strony raport techniczny EASA z 2025 r. informuje
o realnej zdolnosci do tankowania 6% paliw zréwnowazonych w 2030 r., z drugiej jednak
w ubiegtym roku linie lotnicze zaczety zgtasza¢ watpliwosci zwigzane z dostepnoscia
i niedoborami SAF na rynku z naciskiem na zbyt niewielkg podaz. IATA wyrazita krytyke
zbyt dalekosieznych celdw klimatycznych, podkreslajac istotnosé integracji europejskiej
i Swiatowej w konsekwentnym wdrazaniu rozwigzan produkcji SAF. Obecne dane,
pochodzace przede wszystkim z roku 2024 (nieobjetego jeszcze nowymi wymogami) i 2025,
stanowig zatem punkt startowy do oceny skutecznosci regulac;i."s1"

115) Technical EASA - ReFuelEU Aviation Annual Technical Report 2026 (www.europa.easa.eu)

116) https://www.reuters.com/sustainability/climate-energy/iata-backs-call-by-european-airlines-
soften-green-fuel-mandate-2025-03-27/
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Kluczowe wnioski

N N

SAF to rozwigzanie dostepne tu Potrzeba rozwoju krajowej

i teraz — mozliwe do stosowania produkcji SAF w oparciu

w istniejgcej flocie, pozwalajgce na o wspotprace przemystu, nauki
zmniejszenie emisji w cyklu zycia i administracji.

nawet o 80-90%.

N N

Koszty pozostajg barierg — ceny Koniecznos$¢ wspierania
SAF sg dzis§ 2,5-3,5 razy wyzsze inwestyciji i innowac;ji poprzez
od Jet A-1, co wymaga wsparcia instrumenty finansowe.
mechanizmami rynkowymi

i publicznymi.

Potencijat krajowy - Polska Budowanie $wiadomosci
dysponuje znacznymi zasobami spotecznej i akceptaciji to jeden
biomasy i punktowych Zrédet COs, z priorytetéw - komunikowanie
ktére moga stac sie podstawa dla korzysci érodowiskowych
krajowej produkciji SAF. i gospodarczych ptyngcych

z wdrozenia SAF.

Skala wyzwan - porédwnanie emisji
pokazuje, ze samoloty emitujg

na pasazera wielokrotnie wiecej
NOX i czastek statych niz transport
drogowy, co potwierdza pilng
potrzebe zmian.
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