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Wciagz za wiele drog do celu

Sektor transportu jest fundamentem wspdlczesnej gospodarki, odgrywajacym kluczowa role w rozwoju
ekonomicznym i spolecznym Unii Europejskiej. Jest to jednoczesénie jedyny sektor w UE, wktérym od 1990
roku zaobserwowano wzrost catkowitych emisji CO2, co stawia go w centrum uwagi unijnej polityki
klimatycznej. Reagujac na te sytuacje, Unia Europejska postawila przed sektorem transportowym ambitne
zadanie: zmniejszenie emisji 0 90% do 2050 roku.

Realizacja tego celu stanowi bezprecedensowe wyzwanie. Obecna infrastruktura transportowa ilancuch
warto$ci rozwijany od ponad 100 lat sa dostosowane do paliw konwencjonalnych, a ich
transformacja wymaga ogromnych nakladéw kapitalowych. Kazdy rodzaj transportu — drogowy,
lotniczy, wodny i kolejowy - ma swoja specyfike i r6zne mozliwoSci techniczne w zakresie dekarbonizacji,
co komplikuje proces transformacji. Dodatkowo, rézne rodzaje transportu moga konkurowac

o te same zasoby niezbedne do dekarbonizacji.

Kluczowym aspektem oczekiwanej transformacji jest fakt, ze wiele zmian musi zaj$¢ na poziomie
indywidualnych decyzji uzytkownikéw, ktére sa w duzej mierze dyktowane przestankami
ekonomicznymi, a nie ekologicznymi. Rownolegle, niezbedne sg inwestycje w infrastrukture, ktéra
umozliwi i wesprze te indywidualne wybory.

Biorac powyzsze pod uwage, mozliwosci dekarbonizacji transportu przypominajg dzis
prawdziwy labirynt, a mnogo$¢ sugerowanych rozwigzan (bardziej lub mniej zasadnych) sprawia,
ze trudno wytyczy¢ wlasciwy kierunek dzialania.

Niniejszy raport ma na celu wsparcie procesu decyzyjnego podmiotéw dziatajacych w sektorze
transportowym poprzez analize dostepnych $ciezek dekarbonizacji poszczego6lnych §rodkow transportu —
drogowego, lotniczego, zeglugi i kolei. Badamy w nim najnowsze technologie, regulacje i kierunki dziatan
dazace do zrownowazonej mobilnosci. Wskazujemy konkretne rozwigzania, ktore nie tylko spehiaja
ambitne cele dekarbonizacyjne, ale rowniez maja sens ekonomiczny, zapewniajac dlugoterminowa
konkurencyjnosé i stabilnos¢ sektora transportowego.

Analizy prowadzimy na poziomie europejskiego sektora transportu, jednak od czasu do czasu pokazujemy
w ramce perspektywe Polski — kraju, z ktdrego pochodza czlonkowie zespolu — autorzy niniejszego raportu.
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Jak nawigowac po labiryncie
dekarbonizacji? Najwazniejsze
wnioski z naszych analiz:

Osiagniecie przez sektor transportowy unijnych celéw dekarbonizacyjnych stanowi

1 niezwykle wymagajace zadanie, zwazywszy na istniejacy, rozwijany od ponad 100 lat lancuch wartosci
oparty na paliwach konwencjonalnych oraz potrzebe utrzymania konkurencyjnosci zaréwno samej branzy,
jaki calej gospodarki europejskie;j.

Dostepne s trzy rodzaje dzialan mogacych obnizy¢ emisje CO, w transporcie: redukcja skali
przewozobw, przekierowanie ich z transportu drogowego i lotniczego na wodny i kolejowy oraz zmiana
miksu paliwowego.

Na ten moment nie widaé na horyzoncie "paliwa przyszlo$ci" — jednego, uniwersalnego

dla wszystkich rodzajow transportu oraz ekonomicznie korzystnego rozwigzania pozwalajacego

na znaczace ograniczenie emisji. W zwigzku z tym, aby podejmowa¢ efektywne kosztowo dzialania
iograniczy¢ konkurencje r6znych rodzajow transportu o te same zasoby, kluczowe jest wyznaczenie
osobnych dla transportu drogowego, lotniczego, wodnego i kolejowego, klarownych, skutecznych

i oplacalnych $ciezek zasilania.

Transport drogowy odpowiada za niemal 3/4 emisji, co czyni go najbardziej istotnym

4 w kontekscie dyskusji o dekarbonizacji. Jego przyszlos$cia jest naped elektryczny ze wzgledu
na wysoka efektywno$¢ energetyczna, zaawansowanie technologiczne, rosnaca dostepnoséé infrastruktury
i, w zwiazku z tym, coraz bardziej korzystny rachunek ekonomiczny dla uzytkownika. Jednak wciaz
stosunkowo niewielka cze$¢ kierowcow wybiera elektryka. Tradycyjne napedy spalinowe, wspierane
przez biopaliwa i technologie hybrydowe, pozostana w uzyciu jeszcze dlugo po 2035 roku,
gdy w zycie ma wejs¢ zakaz sprzedazy pojazddw emitujacych CO.,.
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Preferowanym paliwem dla transportu wodnego juz niedlugo stanie si¢ LNG, ktore bedzie

stopniowo uzupeliane o rosnacy udzial bio-LNG, co potwierdzajg analizy napedéw jednostek juz
obecnie produkowanych w $§wiatowych stoczniach.

Sytuacja w sektorach kolejowym ilotniczym jest diametralnie r6zna. Podczas gdy kolej dekarbonizuje
sie juz od dziesiecioleci poprzez zwiekszanie stopnia elektryfikacji, w lotnictwie nadal brak jest
oplacalnych rozwiazan redukujacych emisje. W konteks$cie spodziewanych wielokrotnie wyzszych
cen paliw alternatywnych w poréwnaniu do obecnie uzywanej kerozyny nalezy zastanowi¢ sie,

czy europejska gospodarke staé na dekarbonizacje branzy lotnicze;j.

Produkcja i wykorzystanie zielonego wodoru i e-paliw w transporcie wymaga nawet 5-krotnie wyzszego
zuzycia energii elektrycznej niz bezposérednia elektryfikacja przewozéw. Dlatego w kontekScie ograniczonej
podazy odnawialnej energii, to wlaénie elektryfikacja transportu, wspierana przez biopaliwa,
jest w tym momencie jedynym racjonalnym rozwigzaniem.

Cho¢ branza transportowa spodziewa sie intensywnej konkurencji o ,,zielone” zasoby energetyczne, takie
jak biomasa czy energia odnawialna, wnioski z raportu wskazuja, ze ten wyscig nie musi by¢

az tak zaciety. Dla kazdego rodzaju transportu wskazaliSmy tu wlasna, unikalna Sciezke dekarbonizacji,
ktoérych wdrozenie umozliwi rzeczywista transformacje — efektywna kosztowo i umozliwiajaca utrzymanie
konkurencyjnosci.
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Wstep Transport drogowy Transport lotniczy Transport wodny Transport kolejowy Whioski

Transport u progu zmian

Sektor transportu stanowi fundament wspdlczesnej ekonomii i codziennego funkcjonowania spoleczenstw,
zapewniajac sprawny przeplyw towaréw i ludzi, i w rezultacie — funkcjonowanie gospodarki. W samej Unii
Europejskiej odpowiada on bezposrednio za okoto 5% PKB i daje prace ponad 6 milionom os6b. Dynamiczny wzrost
gospodarczy, intensyfikacja miedzynarodowego handlu oraz rosngce zapotrzebowanie na przemieszczanie towarow
iludzi na znaczne odleglo$ci sprawiaja, ze transport pozostaje zar6wno beneficjentem, jak i kluczowym warunkiem

dalszego rozwoju.

Unia Europejska dysponuje jedna z najgestszych i najlepiej zintegrowanych sieci transportowych na $wiecie, pelniac
role jednego z kluczowych hubdéw globalnej logistyki. Ponad 5,5 milionéw kilometréw drég, okolo 200 tysiecy
kilometréw linii kolejowych, niemal jedna czwarta §wiatowego ruchu lotniczego oraz porty morskie zaliczane

do najwiekszych na Swiecie pozycjonuja UE w gronie najwazniejszych oérodkoéw transportowych.!

Emisje gazow cieplarnianych [GHG] wg sektora w UE, 1990 -2023 [Mt CO.e]
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Jednoczeénie, unijny sektor transportu jest obecnie najwiekszym zrodtem emisji CO2 ijedynym sektorem, w ktorym
catkowite emisje od 1990 roku wzrosly — w ciggu ostatnich trzech dekad o blisko jedna czwarta. Ze wzgledu na swoja
kluczowa role ekonomiczng, sektor transportu w UE stoi przed bezprecedensowym wyzwaniem — dekarbonizacja.

Wyzwanie to jest o tyle trudniejsze, ze nie startujemy z czysta karta. Od ponad stu lat cale pokolenia inwestowaly
ogromne $rodki w budowe i doskonalenie systemu transportowego opartego na paliwach kopalnych. Caly
ekosystem — od wydobycia ropy, rurociagow, rafinerii i terminali paliwowych, przez sie¢ stacji benzynowych,

az po flote milion6w pojazdéw, statkéw i samolotéw z silnikami spalinowymi — byl przez lata budowany

i optymalizowany pod katem ropy naftowej. Zmiana tego kregostupa gospodarki wiaze sie z porzuceniem
starych aktywow oraz astronomicznymi nakladami inwestycyjnymi na nowg infrastrukture, co ostatecznie znajdzie
odzwierciedlenie w kosztach dla koficowego uzytkownika.

1 Eurostat
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https://www.eea.europa.eu/en/analysis/maps-and-charts/greenhouse-gases-viewer-data-viewers
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/explore/all/transp?lang=en&display=list&sort=category

_ Transport drogowy Transport lotniczy Transport wodny Transport kolejowy Whioski

Zadanie komplikuje rowniez fakt, ze sektor transportu jest niejednolity - wydzieli¢ mozna 4 rodzaje transportu:
drogowy, lotniczy, wodny i kolejowy, z ktérych kazdy ma swoja specyfike i ograniczenia techniczne. Oprocz tego
wyrdzniamy transport osobowy, w ktorym decyzje o wyborze §rodka transportu podejmowane sa kazdego dnia
przez miliony os6b bazujac w duzej mierze na osobistych mozliwo$ciach, ale réwniez preferencjach i przekonaniach,
oraz transport towarowy, w ktérym kluczem wyboru sg czas i pieniadz.

Na tle poszczegdlnych galezi to transport drogowy pozostaje najwiekszym Zrédlem emisji— odpowiada za niemal trzy
czwarte catkowitego §ladu weglowego transportu w UE. Jest jednocze$nie najcze$ciej wybieranym $rodkiem przewozu
0s6b i towaréw, dlatego dekarbonizacja ruchu drogowego pozostaje priorytetem unijnej agendy. Zegluga i lotnictwo
generuja po ok. 13% emisji, pelnigc przy tym zupelnie odmienne funkcje systemowe: statki sg filarem transportu
ladunkéw, a samoloty odgrywaja rosnaca role w przewozach pasazerskich. Na drugim biegunie jest kolej— galaz

0 najnizszej emisyjno$ci. Wysoki poziom elektryfikacji pozwala juz dzi$ ogranicza¢ emisje, a wla$ciwie outsource’owac
zadanie ich ograniczania do sektora energetycznego, ktéry dba o zwiekszanie ilosci zielonej energii w systemie.

Lotniczy 012

Kolejowy

0.3% 0.4%

Wod
Emisje GHG wg. rodzaju ooy

transportu w UE, 2023 [%]

Drogowy
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Udzial rodzaju transportu 3.0%
w transporcie towarowym
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Zrodio: EEA, Analiza PwC
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B oo ooy

Najwazniejsze unijne cele i kamienie milowe wg rodzaju transportu

Cel nadrzedny: 2 9 % udzialu OZE w koncowym zuzyciu energii w sektorze transportu w 2030 roku

20252029 J2080 ) 203 2040-2050
* Redukcja emisji * Redukcja emisji + Wymoag ZE? dla nowych * Redukcja emisji
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a 0 15% * Redukcja emisji nowych
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2% SAF * 6% SAF, wtym * 20% SAF, w tym Stopniowe

Lotniczy

Wycofanie darmowych
uprawnien ETS dla
lotnictwa
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2% redukciji
intensywnosci emisji

0,7% e-paliw®

Rozszerzenie ETS
na loty z UE poza jej
obszar

6% redukcji
intensywnosci emisji

5% e-paliw

14,5% redukciji
intensywnosci emisji
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35% e-paliw)
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z
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"HDV (heavy-duty vehicles) — pojazdy cigzkie kategorii N2/N3 (>3,5 t) 290% dla nowych autobus6w miejskich 3 Zeroemisyjnos¢ 4 Dla autobuséw ob owigzywac bedzie
wymog zeroemisyjnosci 5 SAF — sustainable aviation fuel (zréwnowazone paliwa lotnicze), e-paliwa — paliwa syntetyczne ® 50% dla rejsow do krajéw spoza UE *
Onshore Power Supply & Transeuropejska sie¢ transportowa

W obliczu rosnacych wyzwan klimatycznych, dekarbonizacja sektora transportu stala sie kluczowym celem unijnych
strategii, takich jak Europejski Zielony Lad. Sektor ten ma przejéé transformacje, ktéra do 2050 roku obnizy
jego emisje 0 90% w porownaniu z poziomem z 1990 roku. Wdrozenie tych ambitnych celow wymagaloby
jednak intensyfikacji dzialan, gdyz analizy wskazuja, ze obecne inicjatywy moga przynieéé¢ zaledwie 8% redukeji emisji
do 2030 roku wzgledem dzisiejszych pozioméw.2 Ta rozbieznoé¢é miedzy dazeniami a prognozami rodzi pytanie o to,
czy da sie przyspieszy¢ transformacje, aby osiagna¢ neutralnoéé klimatyczna, jednoczeénie zachowujac

konkurencyjno$¢ europejskiej gospodarki.

2 T&E. State of European Transport 2024
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https://www.transportenvironment.org/state-of-transport

Wstep

Transport drogowy Transport lotniczy Transport wodny Transport kolejowy Whioski

Osiagniecie tak ambitnych celéow wymaga fundamentalnej zmiany paradygmatu — prawdziwej rewolucji

transportowej. Realnie, mozna wyrdznic trzy rodzaje dzialan wspierajacych dekarbonizacje sektora:

1

Mimo potencjalnie istotnej roli redukeji intensywno$ci

i optymalizacji struktury transportu, w niniejszym raporcie
skupimy sie na rozwiazaniach z trzeciej grupy dziatan, czyli
alternatywnych napedach, ktore bedziemy analizowaé

w podziale na 4 rodzaje transportu: drogowy, lotniczy,
wodny i kolejowy.

Redukcja intensywnoS$ci transportu oznacza dazenie do zmniejszenia wolumenu przewozow i eliminacji
zbednego ruchu, a tym samym emisji. Cho¢ brzmi to intuicyjnie (, mniej ruchu — mniej emisji’), wdrozenie
jest trudne: transport jest silnie skorelowany z PKB, handlem i mobilno$cia, a decyzje o przemieszczaniu —
od prywatnych przejazd6w po globalne lancuchy dostaw — sa ztozone. Radykalne ciecia moglyby obnizyc
sprawno$¢ gospodarki i zatrzymac jej rozwdj, wiec te $ciezke nalezy stosowac rozwaznie (jeSli w ogole).
Podsumowujac, sama redukcja zapotrzebowania na transport bylaby trudna spotecznie i ma ograniczony
potencjal wplywu na realizacje celéw dekarbonizacyjnych UE.

Przyklad: Konsolidacja dostaw w mie$cie Padwa we Wloszech poprzez budowe centralnego centrum
logistycznego umozliwita w latach 2005-2019 redukcje wolumenu przejazdéw o 5 mln km, co pozwolito
zmniejszy¢ emisje o0 1891 ton CO, i 442kg PM103.

Optymalizacja struktury transportu ma na celu maksymalizacje efektywno$ci ekologicznej i operacyjnej
poprzez inteligentne wykorzystanie i przekierowanie istniejacych przeplywow wysoko bardziej emisyjnego
transportu drogowego i lotniczego na przyjazniejsze Srodowisku kolej i transport wodny. Kluczowym
elementem tej transformacji jest promowanie transportu intermodalnego i ogromne, dlugoterminowe
inwestycje w rozw6j nowoczesnej infrastruktury kolejowej oraz portowej, umozliwiajacych efektywna
integracje ré6znych form transportu. Istotne moga by¢ tez decyzje polityczne, w tym ulgi podatkowe iinne
formy wsparcia dla rozwigzan niskoemisyjnych. Przeksztalcenia tego typu moga nie tylko wspierac
dekarbonizacje, ale rowniez zwiekszy¢ wydajno$é logistyczna i realnie obnizy¢ koszt transportu towarow,

a w zwiazku z tym, ceny na rynkach.

Przyklad: Po uruchomieniu w 2008 roku kolei duzych predkos$ci w Hiszpanii na trasie Madryt-Barcelona,
ruch lotniczy na tej trasie (bedaca jedng z najbardziej ruchliwych na Swiecie) spadt o ok. 40%4.

Wdrazanie napedow i paliw alternatywnych stanowi kluczowa §ciezke dekarbonizacji sektora
transportowego. Do paliw alternatywnych o mniejszym $ladzie weglowym zaliczamy biopaliwa (takie jak
m.in. bio-LNG, biodiesel, bio-metanol czy bio-SAF), wytwarzane z odnawialnych surowcédw organicznych. Ich
uzupelieniem s3 paliwa syntetyczne, czyli e-paliwa (np. e-diesel, e-metanol, e-LPG, e-SAF), produkowane

z wykorzystaniem odnawialnych Zrodel energii i CO,, czesto z zielonym wodorem jako kluczowym
sktadnikiem. W obszarze naped6w alternatywnych, szczeg6lna role odgrywaja systemy elektryczne bateryjne
(BEV) i zasilane wodorem (FCEV), a takze rozw6j hybrydowych uktadow. W dluzszej perspektywie obejmuje
to takze badania nad innymi innowacyjnymi zrédtami energii, takimi jak napedy jadrowe, energia sloneczna

i wiatrowa, oraz technologie sekwestracji CO.. Te technologie, mimo réznego stopnia zaawansowania

i dostepnoéci, oferuja mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia $§ladu weglowego.

Przyklad: Zakup 130 elekirycznych autobuséw miejskich w Warszawie, ktore zastapilty wysokoemisyjny
tabor, przyczynia sie do zmniejszenia emisji o 3 tys. ton CO,rocznie i przynosi dodatkowe korzysci w postaci

redukcji halasu i poprawy jakoSci powietrza w mie$cie5.
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https://www.interportopd.it/en/?page_id=7130
https://oa.upm.es/15218/2/INVE_MEM_2012_117426.pdf
https://oa.upm.es/15218/2/INVE_MEM_2012_117426.pdf
https://oa.upm.es/15218/2/INVE_MEM_2012_117426.pdf
https://oa.upm.es/15218/2/INVE_MEM_2012_117426.pdf
https://oa.upm.es/15218/2/INVE_MEM_2012_117426.pdf
https://europapnews.pap.pl/sites/default/files/2021-11/Warszawa_zakup_taboru_autobusowego.pdf

Transport drogowy

Cele UE:

55%

redukcji §rednich emis;ji
CO, z nowych pojazdow
osobowych do 2030 roku
1100% do 2035

50%

redukcji §rednich emis;ji
CO, z nowych pojazdow
dostawczych do 2030
roku i 100% do 2035

Transport wodny

45%

redukcji Srednich emisji
CO, z nowych pojazdow
ciezkich (HDV) do 2030
roku i90% do 2040

Transport kolejowy Whioski

90%

redukcji $rednich emisji
CO, z nowych autobusow
miejskich do 2030 roku
1100% do 2035

Transport drogowy jest niekwestionowanym filarem gospodarki i mobilno$ci Unii Europejskiej, odpowiadajacym

za ponad polowe transportu towarowego oraz blisko 80% transportu pasazerskiego. Jednocze$nie jego dominujaca

pozycja wiaze sie z powaznymi wyzwaniami $rodowiskowymi — jest on gléwnym Zrodlem emisji gazoéw cieplarnianych

w catym sektorze transportu. Sytuacja ta wynika z ogromnej zaleznosci od paliw kopalnych. W 2023 roku olej

napedowy i benzyna stanowily lacznie ponad 85% konicowego zuzycia energii w transporcie drogowym UE, podczas

gdy udzial OZE (biopaliw i energii elektrycznej) weiaz nie przekraczal 10%. Ten niski wynik stanowi ogromne

wyzwanie w kontekscie celéw wyznaczonych przez Dyrektywe w Sprawie Odnawialnych Zrédel

Energii RED III (Renewable Energy Directive), ktéra zobowigzuje panstwa czlonkowskie

do osiagniecia 29% udzialu OZE w transporcie do 2030 roku.

Udzial w koncowym zuzyciu energii

w transporcie drogowym w UE, 2023 [%]

M Olej napedowy
"% Benzyna
LPG
Biopaliwa
LNG/CNG
Energia elektryczna

Zrédio: Eurostat, Analiza PwC
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Udzial energii ze Zrédel odnawialnych

w koncowym zuzyciu energii brutto
w transporcie w UE, 2009-2023 [%]
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Zrédto: Eurostat, Analiza PwC
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https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/bookmark/b151b091-37e9-429d-b8d7-002e0357ffe2?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg_ind_ren__custom_15120255/default/table?lang=en
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Ta gleboka zaleznoé¢ od paliw kopalnych jest szczegolnie problematyczna, poniewaz zderza sie z nieustannie
rosnagcym popytem na ushigi transportowe. Wzrost ten nie jest zjawiskiem przejsciowym, lecz strukturalnym,
napedzanym przez fundamentalne mechanizmy rozwoju gospodarki. Dekarbonizacja tego sektora jest wiec podwojnie
trudna — wymaga nie tylko zmiany technologicznej, ale rbwniez znalezienia sposobu na "rozlaczenie" wzrostu
gospodarczego od wzrostu emisji. Glowne sily napedowe tego trendu to:

+ Stabilny wzrost gospodarczy, ktory naturalnie zwieksza popyt na ustugi transportowe i mobilno$é obywateli
* Gleboko zintegrowany jednolity rynek, intensyfikujacy przeptyw towar6w miedzy panstwami cztonkowskimi

* Rozwdéj handlu miedzynarodowego i e-commerce, generujacy rosnace zapotrzebowanie na transport

ostatniej mili

* Wysoka konkurencyjnos$é europejskiego sektora TSL, ktory operuje na skale calego kontynentu.®

Analiza struktury emisji pokazuje, ze mimo dynamicznego rozwoju transportu towarowego, to wciaz pojazdy osobowe
odpowiadajg za najwiekszg ich cze$¢ — ok. 60% — stanowigc o pilnosci dziatan dekarbonizacyjnych osobowek.
Transport towarowy, zaréwno ciezki, jak i tzw. ,ostatniej mili”, nie pozostaje daleko w tyle odpowiadajac lacznie

za ok. 37% emisji. Na tym tle transport miejski, z niespelna 2% udzialem, nie jawi sie jako kluczowy obszar

do dekarbonizacji, moze natomiast stanowi¢ rozwigzanie problemu emisji i zanieczyszczen w obszarach najgesSciej
zaludnionych. W niniejszym rozdziale szczegélowo analizujemy $ciezki dekarbonizacji dla tych trzech
kluczowych segmentow transportu drogowego: transport osobowy, towarowy oraz transport
zbiorowy, biorac pod uwage ich unikalna specyfike i potencjat technologiczny.

Porownanie roznych form transportu drogowego, 2023

—
N —
s =

o
Transport Transport Transport Transport
osobowy publiczny lekki ciezki (HDV)
Liczba pojazdéw w UE 249 min 680 tys. 30 min 6 min
Udziat w Emisjach CO, 60% ~29, 12% 25%

z Transportu Drogowego UE

Zrodto; European Environment Agency (EEA), Analiza PwC

6 EEA.T jections in E 202
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https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/trends-and-projections-in-europe-2024
https://www.acea.auto/files/ACEA_Report_-_Vehicles_on_European_roads_2025.pdf

Wstep Transport drogowy Transport lotniczy Transport wodny Transport kolejowy Whioski

Transport osobowy Transport towarowy Transport zbiorowy

Transport osobowy w UE 1 jak go
zdekarbonizowac

Dekarbonizacja transportu osobowego wymaga fundamentalnej zmiany - obecnie ponad 70% podro6zy w UE odbywa
sie samochodem osobowym, z czego blisko 93% samochodami spalinowymi” Ta preferencja przeklada sie

na znaczace emisje CO, - okolo 500 mIn ton rocznie, co stanowi 12% calkowitych emisji gazéw
cieplarnianych w UE. Skuteczna redukcja tego wolumenu emisji wymaga zatem wdrozenia portfolio réznorodnych
rozwigzan — napeddw alternatywnych, ktore beda w stanie sprostaé¢ tak wielowymiarowemu wyzwaniu. Mozliwo$ci
jest wiele i obejmuja wykorzystanie biopaliw, paliw syntetycznych, elektryfikacje i wodoryzacje transportu.

Biopaliwa obecnie dominuja wér6d OZE w transporcie drogowym, jednak ich szersze zastosowanie
napotyka wyzwania. Dyrektywa RED III wyznacza maksymalne udzialy biopaliw w miksie paliwowym. Wyzwaniami
pozostaja roOwniez ograniczona podaz zrownowazonej biomasy, rozwdj infrastruktury produkcyjnej oraz zgodno$é
biopaliw z wymaganiami technicznymi silnikow.

Tego problemu nie maja e-paliwa, ktore pod wzgledem Rz e v e Gl frmme i

skladu sa zblizone do paliw kopalnych. Ich produkcja wigze 7 e, P |06 maetlar ekl man

sie jednak z wysokim zuzyciem energii, a co za tym idzie —

o ] transportu]

wysokimi kosztami. Koszt produkcji e-paliw moze
wynosi¢ nawet 4-10 razy wiecej niz tradycyjnego y

: .. 14.7 R
paliwa kopalnego .8 Dodatkowo efektywn os$é ° I Pociagi
wykorzystania energii elektrycznej w e-paliwach 7.2% 0 4% Samochody osobowe
. . . . Transport publiczny
jest 4-5 razy nizsza niz w samochodzie

. , . Statki petnomorskie
elektrycznym, co poglebia problem z dostepnoscia Samoloty
0,

kluczowego dla e-paliw zasobu — energii elektryczne;j. iR
Biopaliwa i e-paliwa, mimo ich zielonego pochodzenia, nie
eliminuja r6wniez problemu emisji CO, podczas spalania, Zrédio: eurostat.eu

co w $wietle przepisow UE zakazujacych od 2035

roku sprzedazy samochodéw emitujacych CO., .. B

.. . . o Efektywno$é napedow samochodowych

czyni je rozwigzaniem przej$ciowym. . B .
[% poczatkowej energii elektrycznej]

Samochody wodorowe sa bezemisyjne, ale nie

. . - . Produkcja Catkowita

rozwiazuja problemu dostepnosci energii. Wedlug . o
Al ) . paliwa efektywnosc

badan T&E juz 10 % udzialu FCEV do 2030 r. zwiekszyloby

laczny popyt na odnawialng energie elektryczna o 12%°. BEV 94%

o . o

Dzi$ stanowia tylko 0,002% floty aut osobowych w UE, wodér 68%

wiec przy obecnej technologii i infrastrukturze nie sa

realng alternatywa dla masowego transportu. e-diesel 55%

e-benzyna 55%

Zrédto:
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https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/european-union-eu27/vehicles-and-fleet
https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/european-union-eu27/vehicles-and-fleet
https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/european-union-eu27/vehicles-and-fleet
https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/european-union-eu27/vehicles-and-fleet
https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/european-union-eu27/vehicles-and-fleet
https://theicct.org/wp-content/uploads/2022/02/fuels-us-europe-current-future-cost-ekerosene-us-europe-mar22.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2022/02/fuels-us-europe-current-future-cost-ekerosene-us-europe-mar22.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2022/02/fuels-us-europe-current-future-cost-ekerosene-us-europe-mar22.pdf
https://www.transportenvironment.org/uploads/files/2020_12_Briefing_feasibility_study_renewables_decarbonisation.pdf
https://www.transportenvironment.org/topics/cars/efuels
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/TRAN_HV_MS_PSMOD__custom_7519649/bookmark/table?lang=en&bookmarkId=2895a573-1a89-481b-95df-36ac3eb9ee06&c=1695207661722
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Samochody elektryczne jawia sie jako kluczowe rozwigzanie w dekarbonizacji transportu
osobowego, oferujac coraz lepsze osiagi, zerowa emisyjnos$¢ podczas uzytkowania i minimalizacje
zuzycia zasobow. Ich rosngca popularno$é w Unii Europejskiej potwierdza te tendencje - w 2023 roku az 23% nowo
rejestrowanych samochod6w stanowily pojazdy elektryczne. Mimo poczatkowych wyzszych kosztéw zakupu, EV
oferuja nizsze koszty eksploatacji niz pojazdy spalinowe i w wielu krajach UE ich calkowity koszt posiadania jest nizszy
lub zblizony do samochod6w spalinowych.!® Postep w technologii baterii sugeruje, ze r6znica cenowa bedzie sie dalej
zmniejszaé¢ — od 2013 roku érednia cena akumulator6w spadta o blisko 90 %, a ceny baterii w niekt6rych regionach
przekroczyly juz prég 100 USD/kWh.

Jednakze, do prawdziwej dekarbonizacji transportu drogowego na drodze elektryfikacji potrzebna jest
dostepno$é coraz wiekszej ilosci energii ze Zzré6del odnawialnych, a takze infrastruktury, ktora
umozliwi ladowanie pojazdow.

Sredni miesieczny koszt posiadania samochodu segmentu C w UE, 2025 [EUR]

885
875 867 879

diesel BEV benzyna PHEV

Zrédio: Car Cost Index 2025, Ayvens, Analiza PwC, $rednia dla EU-27

Srednia cena akumulatoréw do EV, 2013-2024 [2024 USD/kWh]

-85.7%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Zrédio: Bloomberg

Udzial rejestracji EV/PHEV w calkowitej rejestracji nowych samochodéw osobowych EU-27,
2010-2023 [%]

30%

20% 22,7 %
10%

0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Zrédio: European Environment Agency (EEA), Analiza PwC

10 Ayvens, Car Cost Index 2025
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https://www.ayvens.com/-/media/ayvens/public/shared/documents/ayvens-car-cost-index-2025---march-2025.pdf
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/new-registrations-of-electric-vehicles
https://about.bnef.com/insights/commodities/lithium-ion-battery-pack-prices-see-largest-drop-since-2017-falling-to-115-per-kilowatt-hour-bloombergnef/
https://www.ayvens.com/-/media/ayvens/public/shared/documents/ayvens-car-cost-index-2025---march-2025.pdf
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Ciezki transport na drodze do
neutralnos$ci klimatycznej

Transport towarowy opiera sie na dwéch filarach: flocie ponad 6 milionéw pojazdéw ciezarowych
(>3,5 tony) (HDV, N2/N3) obslugujacych dlugie dystanse oraz na kluczowej dla logistyki miejskiej
itzw. ,ostatniej mili” armadzie blisko 30 milionéw lekkich pojazdéw dostawczych. Chociaz obie floty

sa zdominowane przez silniki diesla, wysoka intensywno$¢ pracy ciezardéwek sprawia, ze to transport ciezarowy (HDV)
z ok. 27% wszystkich emisji CO2 z transportu drogowego w UE jest jednym z najwazniejszych i jednocze$nie
najtrudniejszych sektoréw do zdekarbonizowania ze wzgledu na niewystarczajace zasiegi pojazdow elektrycznych

i wysokie koszy zakupu identyfikowane przez operatoréw logistycznych.

Calkowity koszt posiadania pojazdu w kategorii N w 2030 roku w zalezno$ci od napedu [EUR/km]

N1 - Pojazdy dostawcze

1.38 1.34

BEV diesel HVO FCEV bio-CNG e-diesel

N2 iN3 - Pojazdy ciezarowe

1.06
0.98

BEV diesel HVO FCEV bio-CNG e-diesel

Zrédto: International Council on Clean Transportation

Unia Europejska, §wiadoma skali wyzwania, wprowadza coraz bardziej rygorystyczne ramy regulacyjne, aby
przyspieszy¢ transformacje tego sektora. Nowe normy emisji CO, dla ciezaré6wek wymagaja redukcji od 45% do 2030
do90% do 2040 r. W segmencie lekkich dostawczakéw cele to odpowiednio 50% do 2030 r. oraz zakaz sprzedazy
nowych aut spalinowych po 2035 r.!* Regulacje te sg uzupeiniane przez zachety ekonomiczne, takie jak znowelizowana
dyrektywa o eurowinietach (Eurovignette Directive), ktéra uzaleznia wysoko$¢ oplat drogowych od poziomu emisji
CO2. W ten sposob UE tworzy podwojna presje na operatorow: z jednej strony wymusza wprowadzanie na rynek
pojazdow zeroemisyjnych, a z drugiej czyni eksploatacje starych, emisyjnych pojazdow coraz mniej oplacalna. Juz dzis
posiadanie elektrycznych ciezarowek (eHDV) oplaca sie w Niemczech (w ktérych niskie ceny energii
inizsze oplaty dla BEV dzialaja na korzy$é elektrykow) i Francji'?, i szacuje sie, ze w 2030 w calej Europie bedzie

to najbardziej oplacalny §rodek drogowego transportu towarowis.

11 Rozporzadzenia UE w sprawie norm emisji CO, (w ramach pakietu "Fit for 55")
12 5 ) Briefi
13 International Council on Clean Transportation
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https://theicct.org/publication/total-cost-ownership-trucks-europe-nov23/
https://eur-lex.europa.eu/
https://eur-lex.europa.eu/
https://www.iru.org/intelligence/road-transport-intelligence/alternative-vs-traditional-truck-powertrains-eu-total-cost-ownership-2024
https://theicct.org/publication/total-cost-ownership-trucks-europe-nov23/
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Udzial pojazdow z alternatywnymi napedami w calkowitej liczbie rejestracji w EU w kategorii N,
2010-2025 [%]

N1 - Pojazdy dostawcze N2 i N3 - Pojazdy ciezarowe (HDV)
4.0

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

05 e

0 — — 0.0
2010 2015 2020 2025 2010 2015 2020 2025

- BEV PHEV H2 =— LPG -— CNG LNG
Zrédto: Komisja Europejska, EAFQ
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Efekty presji regulacyjnej widaé juz dzi§: w 2024 r. elektryczne ciezarowki (eHDV) po raz pierwszy
wyprzedzily wszystkie inne alternatywne napedy w kategoriach N2 i N3, detronizujac CNG. Ani CNG,
ani jego bio-odpowiednik nie realizuja celu odchodzenia od silnikdw spalinowych, a zmienno$é na rynku gazu utrudnia
przewidywanie kosztéw operacyjnych. Dodatkowo, czolowi producenci ciezaréwek juz zapowiedzieli, ze od 2040 roku
zamierzaja sprzedawac wylacznie pojazdy zeroemisyjne. W kategorii N1 przewaga BEV jest jeszcze wieksza — juz

co dwunasty nowo rejestrowany dostawczak jest w pelni elektryczny.

Najwiekszym waskim gardlem dla elektryfikacji transportu towarowego pozostaje jednak brak

i nier6wnomierne rozlozenie infrastruktury ladowania, kluczowej dla organizacji logistyki. Problem
ten ma jednak rozwiazac unijne rozporzadzenie AFIR (Alternative Fuels Infrastructure Regulation), ktére zobowigzuje
czlonkéw do budowy gestej sieci publicznych stacji ladowania duzej mocy wzdluz gléwnych korytarzy transportowych
(TEN-T: Trans-European Transport Network), aby zapewni¢ operacyjnos¢ pojazdow na dlugich dystansach.

Dekarbonizacja transportu
w krajach EU z najwieksza

praca przewozowa © 3443/118
981/ 11
188 338
©® 4848/156
627 / 15
‘ Catkowita liczba pojazd 6w cigezarowych 175 873

(N1) / z napedem alternatywnym [tys.]

Catkowita liczba pojazd éw cigzarowych
(N2 i N3) / z napgdem alternatywnym

[tys] © 4602/41
606 / 6 ® 4848 /184
Liczba stacjitadowania EV 44 683 985/ 8

65 428
Niska tgczna praca przewozowa

[ | Najwigksza faczna praca przewozowa

Zrédto: Komisja E uropejska, Eurostat, PEI, PSNM, Analiza PwC
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https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/european-union-eu27/vehicles-and-fleet
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Jak transport publiczny napedza czyste
miasta

Mimo swojego niewielkiego udzialu w emisjach, miejski transport publiczny odgrywa strategiczng role

w europejskiej agendzie dekarbonizacji. Jest jednocze$nie narzedziem do zmiany nawykow transportowych (jeden,
w pelni zaladowany autobus moze zastapi¢ na drodze nawet do 50 samochod6w osobowych), a takze sposobem

na poprawe jakoSci powietrza (mniej tlenkéw azotu i pylow zawieszonych) oraz zmniejszenia halasu w miastach —

obszarach o najwiekszym zageszczeniu ludnoéci i najwyzszym poziomie zanieczyszczen.

Gléwnym narzedziem w walce z emisjami transportu publicznego jest Dyrektywa o Czystych
Pojazdach (Clean Vehicles Directive, CVD), kt6ra zobowiazuje podmioty publiczne do zakupu okreélonego
udzialu pojazdow nisko- i zeroemisyjnych przy wymianie floty. Dzialania te s3 wzmacniane przez coraz
powszechniejsze wdrazanie Stref Czystego Transportu w centrach miast, ktére w praktyce wymuszaja

na operatorach przechodzenie na ,,eko-tabor”. Transformacja ta jest rowniez silnie wspierana finansowo przez
fundusze unijne, takie jak Instrument na rzecz Odbudowy i Zwiekszania Odpornoéci czy Fundusz Spéjnosci, ktore
oferuja miliardy euro na zakup zeroemisyjnych autobuséw i budowe niezbednej infrastruktury.

Udzial mieszkancéw deklarujacych uzycie danego srodka transportu w wybranych
miastach Europejskich, 2023 [%]

';Labn"scpzc:‘l;t Samochdd Rower Pieszo

Berlin 51% 40% 17% 22%
Wieden 53% 37% 16% 32%
Paryz 62% 32% 13% 41%
Kopenhaga 36% 34% 35% 23%
Amsterdam 37% 35% 38% 28%
Warszawa 56 % 46% 12% 24%
Zrédto: Report on the quality of life in European cities
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https://ec.europa.eu/regional_policy/sources/reports/qol2023/2023_quality_life_european_cities_en.pdf
https://ec.europa.eu/regional_policy/sources/reports/qol2023/2023_quality_life_european_cities_en.pdf
https://ec.europa.eu/regional_policy/sources/reports/qol2023/2023_quality_life_european_cities_en.pdf
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Transport osobowy Transport towarowy

W dekarbonizacji autobus6w miejskich
dominuja obecnie dwie gléwne $ciezki
technologiczne: elektryfikacja (BEV) oraz,

w mniejszym stopniu, wodoryzacja (FCEV).
Autobusy elektryczne staly sie
rozwigzaniem wiodacym ze wzgledu
na dojrzalos¢ technologiczna, nizsze
koszty eksploatacji (0,15 EUR/km vs. 0,95
EUR/km dla FCEV'4) oraz relatywnie
prostsza infrastrukture ladowania.
Elektryfikacje wspiera rowniez postep

w dziedzinie baterii - pierwsze autobusy
elektryczne w Luksemburgu, wprowadzone

w 2017 r., mialy nominalna pojemno$¢ baterii
76 kWh, dzi§ nominalna pojemno$¢ dostepna
na rynku wzrosta do okoto 500 kWh4,

Z kolei autobusy wodorowe, oferujace wiekszy
zasieg i krotszy czas tankowania,

sg postrzegane jako rozwigzanie
komplementarne, dostosowane do dtuzszych
tras podmiejskich lub w miejscach

z ograniczonym dostepem do sieci
energetycznej. Barierg ich wdrozenia jest
wysoki koszt zakupu (o 150-200 tys. EUR
wiecej niz BEV!4) oraz ograniczona

idroga w budowie infrastruktura tankowania -
obecnie w UE dziala 318 punktéw tankowania
wodorem, w poréwnaniu z ponad milionem
punktéw ladowania EV'5,

Przyspieszenie transformacji technologicznej
jest najlepiej widoczne w najnowszych
statystykach rynkowych dla autobuséw
miejskich - juz polowa nowo sprzedawanych
autobus6w miejskich w UE w 2024 roku miala
naped zeroemisyjny, z czego az 46 % stanowily
pojazdy w pelni elektryczne, plasujac BEV jako
wyraznie wiodaca technologie napedowa.

Transport zbiorowy

Udzial sprzedazy
zeroemisyjnych

autobusow miejskich

w danym kraju, 2021—-23 [%]

|
1% 100%

:g\ ,
- A
A ; 0 v
Zrodio: transportenviron ment.org “—~

Udzial poszczegélnych napedow w nowo rejestrowanych
autobusach miejskich, 2024 [%]

CNGI/LNG 14%
diesel

hybryda 16%
wodor
BEV

EU 27

Zrédio: transportenvironment.org

14 verig, C ing Zero-Emission Bus T es: B Electri Euel Cell Electri

15 Komisia E. iska. EAEQ
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https://www.transportenvironment.org/articles/half-of-new-eu-city-buses-were-zero-emission-in-2024
https://www.transportenvironment.org/articles/battery-electric-is-now-the-top-powertrain-type-for-new-city-buses-in-the-eu
https://www.automotive-iq.com/hydrogen/articles/comparing-zero-emission-bus-technologies-battery-electric-vs-hydrogen-fuel-cell-Electric
https://www.automotive-iq.com/hydrogen/articles/comparing-zero-emission-bus-technologies-battery-electric-vs-hydrogen-fuel-cell-Electric
https://www.automotive-iq.com/hydrogen/articles/comparing-zero-emission-bus-technologies-battery-electric-vs-hydrogen-fuel-cell-Electric
https://www.automotive-iq.com/hydrogen/articles/comparing-zero-emission-bus-technologies-battery-electric-vs-hydrogen-fuel-cell-Electric
https://www.automotive-iq.com/hydrogen/articles/comparing-zero-emission-bus-technologies-battery-electric-vs-hydrogen-fuel-cell-Electric
https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/european-union-eu27/vehicles-and-fleet
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Perspektywa Polski 4z

Dekarbonizacja transportu drogowego w Polsce jest nierozerwalnie zwigzana z konieczno$cig zmiany gleboko
zakorzenionych nawykoéw konsumenckich. Jak pokazuja przeprowadzone badania, samochéd prywatny jest
zdecydowanie najczesciej wybieranym srodkiem transportu — az 7 na 10 Polakéw korzysta z niego
co najmniej 3 razy w tygodniu. Skala wyzwania potegowana jest przez strukture polskiej floty pojazdéw, ktora
jest jedng z najstarszych w Europie. Rynek jest wcigz zdominowany przez import pojazdéw uzywanych, ktére

w ogromnej wiekszo$ci s starsze i bardziej emisyjne. Chociaz sprzedaz samochoddéw elektrycznych dynamicznie
ro$nie (wzrost o ponad 51% w 2023 r.), ich udzial w rynku wcigz pozostaje marginalny, a tempo elektryfikac,
jest hamowane przez wysokie koszty zakupu, ograniczony zasieg tanszych i bardziej dostepnych
modeli i wciaz niewystarczajaca infrastrukture ladowania. Jak wskazuja nasze badania, to wlasnie

te bariery, a nie brak §wiadomosci ekologicznej, sa glownymi przeszkodami w podejmowaniu decyzji o zakupie

i

pojazdéw zeroemisyjnych?’.
Dynamiczny wzrost rejestracji oraz postep w technologii i infrastrukturze sugeruja, ze EV maja potencjal, aby
zdominowa¢é rynek w najblizszej przysztoéci. Sposrdd ankietowanych, ktorzy rozwazaja zakup samochodu z napedem

alternatywnym ponad 30% o0s6b wskazuje che¢ zakupu hybrydy, a co jedenasta osoba elektryka. Samochod

wodorowy rozwaza jedynie 4% osob'7.

Gdybys$ mial kupi¢ nowy samochod Jakie sa glowne powody, ktore zniechecaja Cie

w najblizszym czasie, jaki rodzaj napedu by$ do zakupu samochodu elektrycznego?
wybral?
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Zrédto: Badanie ilosciowe na probie 1101 oséb przeprowadzone w dniach od

Zrédio: Badanie ilo$ciowe na prébie 1101 0sdb przeprowadzone w dniach od
03-09.10.2024 roku metodg CAWI na zlecenie PwC

03-09.10.2024 roku metodg CAWI na zlecenie PwC

16 Polski Zwi p M . R . e} 2024/2025

17 Badanie ilosciowe na prébie 1101 oséb przeprowadzone w dniach od 03-09.10.2024 roku metodg CAWI na zlecenie PwC
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https://www.pzpm.org.pl/pl/Rynek-motoryzacyjny/Roczniki-i-raporty/Rocznik-PZPM-Raport-branzy-motoryzacyjnej-2024-2025
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Transport osobowy Transport towarowy Transport zbiorowy

—

Perspektywa Polski 7

Polska jest rowniez liderem europejskiego transportu ciezarowego (HDV), posiadajac najwieksza flote pojazdow

w UE (18% udzialu w 2023 roku)?8. Sektor transportu, spedycji i logistyki przez lata byt motorem napedowym
gospodarki, jednak dzi$ stoi przed fundamentalnym wyzwaniem: koniecznosScia dekarbonizacji, wymuszana przez
unijne regulacje. Naklada sie to na juz istniejace trudno$ci w branzy, ktéra zmaga sie z rosnacymi kosztami
operacyjnymi, niepewnos$cia gospodarcza i niedoborem kierowcéw. W tej sytuacji, nowe, rygorystyczne normy emisji
COz2 oraz mechanizmy finansowe, jak dyrektywa o eurowinietach, sprawiajg, ze transformacja w kierunku pojazdow
zeroemisyjnych staje sie nie tylko ekologiczna konieczno$cia, ale przede wszystkim warunkiem utrzymania
konkurencyjno$ci. Mimo, ze na polskich drogach pojawiaja sie pierwsze elektryczne ciezarowki, ich liczba jest wcigz
symboliczna. Gléwnymi barierami sa koszty zakupu eHDV, brak subwencji oraz brak publicznej
infrastruktury ladowania duzej mocy wzdluz korytarzy TEN-T. Programy wsparcia, takie jak te oferowane
przez NFOSIiGW, sa krokiem w dobra strone, ale bez systemowych inwestycji w infrastrukture, polscy przewoznicy
ryzykuja utrate dominujacej pozycji na europejskim rynku.

Na tle wyzwan w transporcie osobowym i ciezarowym, to wlaénie publiczny transport miejski jawi sie jako lider
dekarbonizacji drogowej w Polsce. Wedlug badan PwC, Polacy bardzo pozytywnie postrzegaja role
transportu publicznego i az 48% ankietowanych uwaza go za Srodek majacy najbardziej pozytywny
wplyw na dekarbonizacje mobilnos$ci'. Transformacja w tym segmencie jest napedzana przez jasne cele
polityczne (np. Ustawa o elektromobilno$ci) oraz dedykowane programy wsparcia, takie jak ,Zielony Transport
Publiczny”. Dzieki funduszom krajowym i unijnym, polskie miasta dynamicznie inwestuja w zeroemisyjne autobusy
— gléwnie elektryczne, ale pojawiaja sie tez pierwsze floty wodorowe, a w 2024 roku ponad polowa nowo
rejestrowanych autobuséw miejskich miala naped alternatywny.

18 Eurostat
19 Badanie ilosciowe na probie 1101 oséb przeprowadzone w dniach od 03-09.10.2024 roku metodg CAWI na zlecenie PwC
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https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Road_freight_transport_by_vehicle_characteristics
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Realne rozwigzanie na dekarbonizacje
na drogach

Por6éwnanie napedow alternatywnych i rozwigzan dekarbonizacyjnych w transporcie drogowym

Transport Paliwa Naped Wychwyt
P konwencjo- Biopaliwa E-paliwa Wodor .Naped wiatrowy/ CO, ze
drogowy jadrowy
g nalne stoneczny spalin

Dostepno$é surowcow O
Efektywnosc

ekonomiczna

Mozliwos¢ wykorzystania

obecnej infrastruktury

Zasieg O
Mozliwo$¢ wykorzystania
istniejgcych napedow

Redukcja emisji
w produkgiji paliwa @) O O

Redukcja spalin
w transporcie
Poziom spetnienia kryterium oceny przez dane rozwigzanie:
Brak Niskie Srednie Wysokie (@) Potencjat zmian |:| Optymalne |:| Rozwigzanie

w dtuzszym rozwigzanie niedostepne dla tego
horyzoncie czasu dekarbonizacyjne rodzaju transportu

Zrédto: Analiza PwC

Dekarbonizacja transportu drogowego to proces, ktérego ostateczny ksztalt zalezy od milionéw indywidualnych
decyzji. Aktualnie, dane rynkowe i preferencje konsumentéw w Unii Europejskiej wyraznie wskazuja, ze to
elektryfikacja oparta na pojazdach bateryjnych (BEV) jest §ciezka, ktora zyskuje najwieksze poparcie.
Ten trend jest widoczny w calej Wspolnocie — od rynkdw pionierskich po te rozwijajace sie, jak Polska, gdzie sprzedaz
EV roénie w imponujacym tempie. Atrakcyjno$é pojazdéw elektrycznych nie wynika juz tylko z zerowej emisji

w miejscu uzytkowania, ale coraz czesciej z twardej ekonomii — mimo wyzszego kosztu zakupu, nizsze koszty
eksploatacji tworza solidne podstawy do osiggniecia przewagi w calkowitym rachunku posiadania. W tym kontekscie,
rozwigzania takie jak hybrydy czy biopaliwa postrzegamy jako technologie pomostowe. Ich rolabedzie
maleé, zwlaszcza w $wietle unijnego celu wycofania sprzedazy nowych aut emitujgcych CO, od 2035 roku. Niemniej
jednak, po 2035 wciaz po europejskich drogach poruszaé sie beda pojazdy spalinowe, a bio- i e-paliwa jawia sie jako

jedyne mozliwe rozwigzanie na ich zazielenienie.

Jednakze, aby ta preferowana przez konsumentow $ciezka mogla w pelni zmaterializowaé swdj potencjal, cata Unia
Europejska musi sprostaé dwom fundamentalnym, systemowym wyzwaniom. Po pierwsze, dekarbonizacja transportu
jest nierozerwalnie spleciona z transformacja energetyki. Pelne korzysci klimatyczne z pojazdéw
elektrycznych zostang osiagniete tylko wtedy, gdy beda one zasilane zeroemisyjna energia, ktérej
dostepnos$é jest weiaz ograniczona. Po drugie, kluczowym waskim gardlem pozostaje publicznie
dostepna infrastruktura ladowania. Jej nier6wnomierny rozwéj w poszczegolnych krajach czlonkowskich
stanowi realng bariere dla swobodnego, transgranicznego ruchu i hamuje tempo adopcji EV.

Czy mimo tych przeszkod, dekarbonizacja transportu drogowego jest realna? Uwazamy, ze tak, a kluczowym
czynnikiem napedzajacym ten optymizm, obok unijnych regulacji, jest sam postep technologiczny. Baterie do pojazd 6w
elektrycznych z kazdym rokiem tanieja i oferuja wieksze pojemnoéci, co naturalnie bedzie czynié¢ EV coraz bardziej
atrakcyjnymi dla konsumentéw. Dlatego to wlasnie polaczenie presji regulacyjnej (jak AFIR), postepu
technologicznego oraz determinacji w mobilizacji kapitalu na inwestycje infrastrukturalne tworzy
realne fundamenty pod transformacje na skale calego kontynentu.
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Transport lotniczy

Cele UE:

0 Udzialu SAF w paliwach lotniczych 0 Udzialu SAF w paliwach lotniczych
6% 70%

do 2030 roku, w tym 1,2% e-SAF do 2050 roku, w tym 35% e-SAF

Lotnictwo nalezy do najtrudniejszych sektorow do dekarbonizacji: Ewolucja kohicowego zuzycia energii
dzi$ niemal w calo$ci (ok. 99%) opiera sie na paliwach kopalnych, w transporcie lomiczym w UE, 1990-2023 [PJ]
przede wszystkim kerozynie lotniczej (JET)2°. W UE sektor ten

odpowiada za ok. 13% emisji gazoéw cieplarnianych z transportu, 20
czyli ponad 100 mln ton CO, rocznie. Jednocze$nie to najszybciej 1500
rosnace zrédlo emisji w transporcie: od 1990 r. emisje z lotow 1000
miedzynarodowych wzrosly o ok. 150%, a do 2050 r.

ruch pasazerski z europejskich lotnisk wzrosna¢ o 40% 500

wzgledem 2019 r.2! Transport lotniczy stoi wiec przed ogromnym 0
. . . ; . 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
wyzwaniem dekarbonizacyjnym, ktére wymaga fundamentalnej

transformacji technologicznej i zdywersyfikowanego portfela  — Loty migdzynarodowe Loty krajowe

rozwiazan, dostosowanego do réznych horyzontéow czasowych. Zrodto: Eurostat, Analiza PwC

W najblizszej perspektywie najwiekszy potencjal ograniczenia emisji tkwi w optymalizacji istniejacych rozwiazan.
Zwiekszanie sprawnoSci energetycznej silnikow turbinowych, poprawa aerodynamiki platowca oraz szersze
wykorzystanie 1zejszych materialtow kompozytowych moga przynie$¢ zauwazalne, siegajace kilkunastu procent
redukcje zuzycia paliwa i emisji. Sa to zmiany ewolucyjne, o wysokiej wykonalnosci operacyjnej: daja sie wdrazaé
w naturalnych cyklach odnowy i modernizacji floty, co ogranicza ryzyko inwestycyjne i pozwala na stopniows, lecz
trwalg redukcje Sladu weglowego. Co wiecej, wyzsza efektywno$¢ czesto ma niski, a nawet ujemny koszt wdrozenia
dzieki oszczedno$ciom paliwowym i operacyjnym. Same dzialania efektywno$ciowe nie wystarcza jednak
do realizacji celu UE — redukcji emisji 0 90% do 2050 wzgledem pozioméw z 2019 roku.

W dluzszej perspektywie, kluczowe dla osiagniecia neutralnos$ci klimatycznej beda wiec przelomowe, alternatywne
systemy paliwowe i napedowe. Mozliwe sg trzy $ciezki: napedy elektryczne, wodorowe oraz zrownowazone paliwa
lotnicze (SAF). Cho¢ napedy elektryczne i wodorowe teoretycznie umozliwiajg loty bezemisyjne, dzi§ ograniczaja

je istotne bariery technologiczne i infrastrukturalne. W przypadku elektryfikacji kluczowym wyzwaniem jest niska
gesto$c energetyczna baterii, co obecnie ogranicza ich zastosowanie do matych samolotéw i bardzo krotkich tras.
Wodor wymaga natomiast bezpiecznych, lekkich zbiornik 6w kriogenicznych na pokladzie oraz budowy od podstaw
infrastruktury tankowania na lotniskach. Wedlig analiz branzowych upowszechnienie rozwiazan elektrycznych
i wodorowych na szeroka skale jest malo prawdopodobne przed 2035 r., dlatego ich wklad

w realizacje celow UE na 2030 r. bedzie ograniczony. W tym czasie, zgodnie z ReFuel EU Aviation
(rozporzadzenie ws zréwnowazonych paliw lotniczych), kluczowa role w redukcji emisji odgrywaé ma SAF. 22

Oczekiwane wdrozenie technologii o niskiej i zerowej emisji dwutlenku wegla w samolotach

Regionalne

Krétkodystansowe

Sredniodystansowe

Diugodystansowe

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Zrédto: ATAG, Waypoint 2050, Analiza PwC " SAF zelektryzowany H2
20 Eurostat 21 EUROCONTROL., Aviation Long Term Outlook 22 ATAG. Waypoint 2050
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https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg_bal_c__custom_17553772/bookmark/table?lang=en&bookmarkId=51744afe-82f1-48ce-87fc-9170ef28d4d4&c=1753176701148
https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/climate-action/waypoint-2050/
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Oil_and_petroleum_products_-_a_statistical_overview&oldid=673496#:~:text=In%202023%20it%20increased%20to,is%20shown%20in%20Figure%207.&text=Kerosene%2Dtype%20jet%20fuel%20used,for%20domestic%20shipping%20(3.7%25).
https://www.eurocontrol.int/press-release/eurocontrol-aviation-long-term-outlook-expects-aviation-reach-154-million-flights
https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/climate-action/waypoint-2050/
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Portfolio SAF obejmuje zar6wno biopaliwa (produkowane m.in. z zuzytego oleju roslinnego czy

biomasy), jak i syntetyczne e-paliwa (produkowane z zielonego wodoru i CO2). Najwazniejsza

duzych modyfikacji. Obecne przepisy pozwalaja na blending do 50% SAF do JET w zaleznoéci

Q ? zaleta SAF jest ich kompatybilno$¢ z istniejaca flotg i infrastruktura tankowania bez koniecznoéci

od technologii produkgcji, a trwajace badania maja na celu zwiekszenie limitu do 100%.

Technologia HEFA

(Hydroprocessed Esters
and Fatty Acids) — bioSAF

Technologia ABtL

(Advanced Biomass to
Liquid) — bioSAF

Technologia AtJ
(Alcohol-to-Jet) — bioSAF

Technologia PtL
(Power-to-Liquid) — e-SAF

Zrodto: CAAFI, Analiza PwC

Przetwarzanie olejoéw roslinnych i odpadowych tltuszczoéw, poprzez uwodornienie.
Proces usuwa tlen, rozbija zwigzki na weglowodory i izomeryzuje je, tworzac wysokiej
jako$ci paliwo lotnicze.

Przeksztalcanie biomasy w gaz syntezowy poprzez procesy termochemiczne,
np. zgazowanie. Gaz ten jest nastepnie rafinowany i przetwarzany w paliwa lotnicze.

Przeksztalcanie bio-surowcéw na alkohole, a nastepnie odwodnienie alkoholi,
oligomeryzacje, uwodornienie i frakcjonowanie, tworzac komponent paliwa.

Wykorzystanie zielonego wodoru z elektrolizy (zasilanej OZE) i CO, do produkgji
paliwa lotniczego. Stosowana jest synteze Fischera-Tropscha lub metanolowa.
Obecnie jest to najdrozsza metoda produkeji.
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Czy sta¢ nas na dekarbonizacje lotnictwa?

Aby sprostaé rosnacemu zapotrzebowaniu na SAF, Europa musi zainwestowaé¢ w budowe wlasnych laicuchow dostaw
izdolnos$ci produkeyjnych. Szacuje sie, ze aby spelnié cele stawiane przez UE na 2050 rok, konieczne sa inwestycje
przekraczajace 250 miliardow EUR.23

Sama produkcja zrownowazonych paliw lotniczych jest réwniez bardzo kosztowna — e-SAF moze by¢ az o 10,5 razy
drozszy niz jego kopalny odpowiednik. Jezeli taka réznica w cenach sie utrzyma, wypelienie relatywnie niskich
celow unijnych w 2030 roku (6% SAF w tym 1,2% e-SAF) oznacza¢ bedzie wzrost kosztow paliwa
lotniczego az o ok. 19%. Jednoczeénie, wprowadzenie 6% paliwa zeroemisyjnego do miksu paliw lotniczych
wplynie na obnizenie calkowitych emisji w UE zaledwie 0 0,2%. Nalezy wiec postawi¢ sobie pytanie, czy SAF,

a w szczegolnosci e-SAF, to sluszna droga dekarbonizacji?

Referencyjne ceny paliw lotniczych, 2024 [EUR/1]

x 10,5
x3,7

x2,8

7,695

2,715
2,085

734

Paliwa konwencjonalne Bio-SAF Zaawansowany bio-SAF e-SAF

Zrédto: EASA, 2024 Aviation Fuels Reference Prices for ReFuelEU Aviation

Pytanie to jest szczegolnie zasadne w kontekscie rywalizacji o ograniczone zasoby odnawialne. Produkcja
syntetycznego odpowiednika JET opiera sie w duzej mierze na wykorzystaniu energii elektrycznej, co w polaczeniu
z niska efektywno$cia energetyczng produkcji tego paliwa (ok. 35-40%) oznacza konieczno$¢ ogromnych inwestycji
w OZE - szacuje sie, ze zastgpienie jedynie 1,2% zuzywanego w UE paliwa JET jego syntetycznym odpowiednikiem
wymagac bedzie dodatkowych 17 TWh energii elektrycznej.24 Jednoczesnie wykorzystanie tej samej energii

do zasilenia samochodéw elektrycznych nie tylko wymaga mniejszych inwestycji, ale rowniez ma wiekszy wplyw
na dekarbonizacje calego transportu. Wykorzystanie jednej megawatogodziny do napedzenia
elektrycznych osobé6wek przyczynia sie do blisko 10-krotnie wiekszej redukcji emisji CO,

niz spozytkowanie jej do produkcji e-SAF.

23 SKYNRG, Disentangling ReFuelEU: How will it shape the SAF market?
24 Analiza PwC, przy zatozeniu zuzycia energii na poziomie 28-37 MWh/t; zrodto: Sienna, Are e-fuels a solution for decarbonising air and sea transport?
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https://www.easa.europa.eu/en/document-library/general-publications/2024-aviation-fuels-reference-prices-refueleu-aviation
https://skynrg.com/refueleu-how-it-will-shape-the-saf-market/
https://www.sienna-im.com/news/are-e-fuels-a-solution-for-decarbonising-air-and-sea-transport/
https://www.sienna-im.com/news/are-e-fuels-a-solution-for-decarbonising-air-and-sea-transport/
https://www.sienna-im.com/news/are-e-fuels-a-solution-for-decarbonising-air-and-sea-transport/
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Perspektywa Polski {z

Polski rynek lotniczy odnotowuje rekordowe wyniki — w samym 2024 roku polskie lotniska obstuzyly ponad

59 milionéw pasazeréw, co stanowi wzrost o ponad 20% w stosunku do pozioméw przed pandemig, a polscy
przewoznicy wykonali ponad 426 tysiecy operacji lotniczych. Ten dynamiczny rozwoj, napedzany gléwnie przez
rosngcy ruch miedzynarodowy (wzrost o niemal 15% rok do roku), jest widoczny na kluczowych lotniskach, takich
jak Lotnisko Chopina w Warszawie, ktore po raz pierwszy przekroczylo prég 21 milionéw pasazerow. Ten sukces
gospodarczy przeklada sie jednak na rosngce emisje — transport lotniczy odpowiada juz za ponad 5% emisji

w polskim sektorze transportu. Biorgc pod uwage niemal calkowita zalezno$é od kerozyny lotniczej i perspektywe
dalszego wzrostu, w tym planowane uruchomienie Centralnego Portu Komunikacyjnego, wdrozenie skutecznej
strategii redukcji $ladu weglowego staje sie pilng koniecznos$cig, w szczegdInosci w kontekscie coraz bardziej
rygorystycznych celéw Unii Europejskiej.

W obliczu dtugiego horyzontu czasowego dla wdrozenia technologii wodorowych czy elektrycznych w lotnictwie,
jedyna realna i dostepna w perspektywie najblizszych lat Sciezka dekarbonizacji sa paliwa SAF. Rozporzadzenie
ReFuelEU Aviation wymusza na wszystkich unijnych portach lotniczych, ktére obstuguja rocznie ponad 800 tys.
pasazerdw lub 100 tys. ton cargo, stosowania SAF w iloéci stanowiacej co najmniej 2% calkowitej masy paliwa
lotniczego juz od tego roku. Obecnie, pierwsze tony importowanego SAF oferowane sa jedynie

na trzech z 8 objetych rozporzadzeniem lotniskach — w Warszawie, Krakowie i Katowicach. Pomimo
budowy pierwszej instalacji produkujacej bio-SAF w Plocku, dostepnosé tego paliwa i surowca do jego produke;ji,
czyli zuzytych olejow, jest ograniczona, a szacowana cena trzykrotnie przewyzsza cene paliwa JET. Jeszcze wieksze
wyzwanie stawia cel na 2030 rok dotyczacy e-SAF, ktory na ten moment w Polsce nie jest produkowany.

Polska staje wiec przed trudnym wyzwaniem dekarbonizacji szybko rosnacego rynku lotniczego. Rodzime
inwestycje w technologie produkcji SAF, moga sta¢ sie motorem napedowym innowacji, jednak czesto
to sprowadzane z regiondéw o nizszej bazie kosztowej paliwa beda bardziej oplacalne dla przewoznikow.
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Najdrozsza droga do
najmniejszej zmiany?
Poréwnanie napedow alternatywnych i rozwigzan dekarbonizacyjnych w transporcie lotniczym

Transport Paliwa Naped  Wychwyt
lotniczy konwencjo- Biopaliwa E-paliwa Wodér ele':(:pign . N:rr:)ed wiatrowy/ CO, ze
nalne ryczny Jadrowy stoneczny  spalin

Dostepnos¢ 0]
SUrowcow

Efektywnos¢
ekonomiczna
Mozliwos¢
wykorzystania
obecnej infrastruktury

Zasieg Q0 O

Mozliwos¢
wykorzystania O @)
istniejgcych napeddéw

Redukcja emis;ji
w produkcji paliwa o © o

Redukcja spalin
w fransporcie

Poziom spetnienia kryterium oceny przez dane rozwigzanie:

Brak Niskie Srednie Wysokie O Potencjat zmian [ ] Optymalne [ ] Rozwigzanie
w dtuzszym rozwigzanie niedostepne dla tego
horyzoncie czasu dekarbonizacyjne rod zaju transportu

Zrédto: Analiza PwC

Cho¢ transport lotniczy jest czesto w centrum debaty klimatycznej, jego udziat w catkowitych emisjach gazow
cieplarnianych jest stosunkowo niewielki. Analiza dostepnych technologii pokazuje, ze w perspektywie najblizszych
dekad jedynym realnym instrumentem jego dekarbonizacji pozostaja zréwnowazone paliwa lotnicze (bio-SAF

i e-SAF). Przelomowe napedy wodorowe czy elektryczne, choé obiecujace, wciaz dzieli wiele lat od komercjalizacji

na szeroka skale. Wdrozenie Sciezki opartej na SAF wiaze sie jednak z ogromnymi wyzwaniami inwestycyjnymi.
Szczegoblnie e-SAF jest technologia niezwykle kapitalochlonnag, a koszty jego produkcji wielokrotnie przewyzszaja cene
tradycyjnej kerozyny. Dlatego w najblizszych latach kluczowe znaczenie bedzie mialo skupienie sie

na dzialaniach zwiekszajacych efektywnos$é operacyjna, takich jak modernizacja floty czy optymalizacja tras
przelotdw, ktére pozwalaja na realne ograniczenie zuzycia paliwa juz dzis.

W tym kontekscie kluczowe staje sie znalezienie racjonalnego kompromisu miedzy ambicjami dekarbonizacji sektora
o relatywnie nieduzym udziale w emisjach a ogromnymi kosztami tej transformacji. Polityka klimatyczna
powinna wspieraé te rozwiazania, ktore przynosza najwiekszy efekt ekologiczny przy akceptowalnym
koszcie ekonomicznym.
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Transport wodny

Cele EU:
o o o
6% 14 5 %o 80%
redukcji intensywno$ci emisji CO2 redukcji intensywno$ci emisji CO2 redukcji intensywno$ci emisji CO2
w zegludze do 2030 roku w zegludze do 2035 roku w zegludze do 2050 roku

Transport wodny w UE wciaz opiera sie niemal w calo$ci na paliwach ropopochodnych — oleju opalowym
inapedowym. Mieszanki bio-diesla stanowia mniej niz 1%, a mniej emisyjne alternatywy, takie jak LNG, pozostaja

w fazie wezesnego wdrazania. Taki miks paliwowy wplywa na wysoka emisyjnosé sektora, siegajaca blisko
140 mln ton CO, w 2023 roku. Cho¢ zegluga krajowa stanowi blisko polowe ruchu na wodach UE, emisje generuje
glownie segment miedzynarodowy — niemal 90%25 caltkowitych emisji, z czego 60 % przypada na relacje do i spoza UE.
Transport wodny odpowiedzialny jest rébwniez za ok. jedng czwarta tgcznych emisji SOy i NO, w UE26 dodatkowo
pogarszajac jako$¢ powietrza w portach i stan $rodowiska morskiego. Zmiany w segmencie sa wiec pilnie potrzebne.

Kierunek tych zmian wyznaczaja regulacje: IMO zaklada dojscie do zera netto do 2050 r., a UE wzmacnia ten kurs
rozporzadzeniem Fuel EU Maritime (rozporzadzenie ws. paliw w zegludze wprowadzajacym stopniowy wzrost udzialu
paliw odnawialnych i niskoemisyjnych) oraz objeciem zeglugi systemem EU ETS (EU Emissions Trading System)

od 2024 r., co wprowadza koszt CO, do dzialan operacyjnych armatorow.

Realizacja ambitnych celéw klimatycznych wymaga szeroko zakrojonych zmian, ktére opieraja

sie na dwodch filarach: poprawie efektywnosci energetycznej statkéw, ktérado 2030 moze przynie$é az 16%
redukcje zuzycia paliw?’, oraz przej$ciu na paliwa i napedy niskoemisyjne. Wysokie koszty inwestycyjne

i dtugi cykl zycia statkow (20-25 lat dla statkdw towarowych i az 40 dla statkéw pasazerskich28) sprawiaja, ze pelna
wymiana floty na jednostki niskoemisyjne jest procesem wieloletnim i kosztownym, a dob6ér odpowiedniego napedu
jest kluczowy dla p6zZniejszej efektywnos$ci ekonomicznej transportu wodnego.

Oprocz standardowych mozliwosci elektryfikacji i wodoryzacji, a takze zastosowania bio- i e-paliw, statki maja
dodatkowo mozliwo$¢ wdrazania naped6w jadrowych, stonecznych i wiatrowych, a takze wychwytu CO , ze spalin.
Naped jadrowy, ktéry choé¢ sprawdzony w jednostkach wojskowych, napotyka na bariery regulacyjne i spoleczne
w zastosowaniach komercyjnych, a wspomaganie napedu energig stoneczna lub wiatrowsa, wciaz nie oferuje
wystarczajacej mocy dla duzych statkdw handlowych. Wychwyt CO2 ze spalin moze drastycznie obnizy¢ emisje,
ale generuje wyzwanie zwigzane z magazynowaniem przechwyconego dwutlenku wegla.

Udzial w kohcowym zuzyciu energii Intensywnos$¢ emisji w transporcie wodnym w zaleznosci od
w transporcie wodnym w UE, 2023 [%] wykorzystywanego paliwa [g CO2e/MJ]
) o . Amoniak ] 121
Mieszany blodlesil 0,8% LNG 1,1% Metanol . | 100
Lubrykanty 0,4% Paliwa konwencjonalne 1 94
Olej napedow: LNG 3 7
Japedomy . Bio-LNG 1 21
23% Biodiesel 16
e-amoniak | ‘
e-metanol 1 |
2023 oLNG |
e-diesel i
Wodér i
Energia elektryczna 1
Olej opatowy . . ¢ ¢ .
90% redukcji  80% redukciji Poziom referencyjny
Zrodto: Eurostat, Analiza PwC Zrédto: T&E IMO - Sustainable Fuel Criteria , Analiza PwC,
25 EEA
26 EEA
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https://www.dnv.com/news/2024/five-year-dry-docking-scheme-for-bahamas-flagged-passenger-ships-aged-20-plus/#:~:text=The%20design%2C%20and%20most%20importantly,passenger%20ship%20being%2040%20years
https://www.dnv.com/news/2024/five-year-dry-docking-scheme-for-bahamas-flagged-passenger-ships-aged-20-plus/#:~:text=The%20design%2C%20and%20most%20importantly,passenger%20ship%20being%2040%20years
https://www.dnv.com/news/2024/five-year-dry-docking-scheme-for-bahamas-flagged-passenger-ships-aged-20-plus/#:~:text=The%20design%2C%20and%20most%20importantly,passenger%20ship%20being%2040%20years
https://www.dnv.com/news/2024/five-year-dry-docking-scheme-for-bahamas-flagged-passenger-ships-aged-20-plus/#:~:text=The%20design%2C%20and%20most%20importantly,passenger%20ship%20being%2040%20years
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Naped elektryczny, ze wzgledu na niska gestos¢ energii w bateriach, sprawdzi¢ sie moze na krotkich
dystansach. Dzi$ na $wiecie dziala ponad 800 jednostek zasilanych bateryjnie, z czego ok. 60% w Europie>9,
ktora charakteryzuje sie gesta siecig ktorych tras morskich i srédladowych.

Obecnie, realnymi rozwiazaniami Globalna flota statkéw w zaméwieniu i budowie, 2024
dla transportu morskiego [% pojemnosci brutto]

pozostaja wiec paliwa <0,01% Wodor

- 0,69%  Elektryczne i hybrydowe
1,39% Amoniak

1,92% LPG

[9)68%" Metanol

581 NG

alternatywne (niskoemisyjne

odpowiedniki LNG, metanolu,
amoniaku czy konwencjonalnego diesla

oraz wodoér). Potwierdzaja to globalne

zamOwienia na nowe statki, z ktérych

blisko polowa dotyczy jednostek 50,5% floty zasilane; . .
. L. wylgcznie paliwami konwencjonalnymi

przystosowanych do zasilania takimi

pahwaml. Wsrdd nich domlnujqca} rOIQ Zrédio: DNV, Maritime Forecast to 2050 Energy Transition Outlook 2024

w odgrywaja LNG i metanol.

Jak infrastruktura portowa napedza zielong transformacje?

Aby dostosowa¢ transport wodny w UE do nowych paliw i technologii niskoemisyjnych, kluczowy jest rozwoj
infrastruktury portowej, ktora umozliwi ich dystrybucje, magazynowanie i bunkrowanie. Cho¢ infrastruktura dla LNG
jest juz stosunkowo rozwinieta, a paliwa takie jak metanol czy biodiesel moga cze$ciowo korzystac z istniejacych
obiektow, to zaplecze dla amoniaku i wodoru pozostaje na wezesnym etapie rozwoju ze wzgledu na wysokie wymagania
technologiczne i bezpieczenistwa. Porty w UE czynia postepy w dostosowywaniu sie do nowych wymogéw, z widocznym
naciskiem na LNG, jednak pelne przygotowanie do obstugi pelmego spektrum paliw przyszlo$ci wymaga dalszych,

znaczacych inwestycji.

Wysokopoziomowe przyporzadkowanie poziomu gotowoSci infrastruktury w UE do réznych

rodzajow paliw
Bio-diesel ® Mozliwos¢ wykorzystania istniejgcych obiektow dla paliw ® Mozliwos¢ wykorzystania istniejgcych obiektow dla paliw
E-diesel destylowanych destylowanych
LNG . . L o . . o N

. Najbardziej rozwinieta infrastruktura sposréd wszystkich Bunkrowanie LNG jest juz dostgpne w dynamicznie
Bio-LNG o o W an® £ SOS b :
E-LNG paliw altematywnych rozwijajgcej sie, globalnej sieci blisko 200 portow
Metanol Mozliwos$¢ rozbudowy istniejacych obiektow z globalne;j Infrastruktura bunkrowania czesciowo rozwinieta w90
Bio-metanol @ sieci terminali, wykorzystywanych do globalnego handiu/ <> o ¢ ¢
portach na catym Swiecie

E-metanol transportu metanolu

Amoniak Mozliwos¢ rozbudowy istniejacych obiektow z globalnej
Bio-amoniak <> sieci terminali, wykorzystywanych do globalnego handlu/ Nie istnieje
E-amoniak transportu amoniaku

Wodoér Nie istnieje Nie istnieje
Energia .MOZ“WOS..C wykorzys.tanlg IStmejao?J sled, a le wymaga Brak istniejgcej, wystandaryzowanej infrastruktury do

o inwestycji w modernizacje oraz zwigkszenie mocy . L . .
elektryczna fadowania o duzej mocy dla statkébw morskich.
przytaczy portowych
@ Wysoki poziom dojrzato$ci <> Zidentyfikowano rozwigzania Niski poziom dojrzatosci
29 European Maritime Safety Agency
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Perspektywa Polski

Dynamiczny wzrost przeladunkéw, siegajacy niemal 70% w skali ostatnich 8 lat, umacnia rosnacg strategiczna role
polskich portow w europejskiej logistyce. Ten sukces wiaze sie jednak z rosngcym ruchem statkéw, ktoére niemal

w calos$ci opieraja sie na wysokoemisyjnych paliwach. Wprowadzenie rygorystycznych unijnych regulacji, takich jak
system EU ETS i FuelEU Maritime, sprawia, ze dekarbonizacja staje sie dla polskiego sektora morskiego nie tylko
ekologiczng konieczno$cia, ale przede wszystkim warunkiem utrzymania konkurencyjno$ci.

W obliczu tych regulacji i globalnych trendéw, kluczowa staje sie adaptacja do paliw niskoemisyjnych. Analiza
globalnych zamdéwieni na nowe statki pokazuje, ze preferowanym kierunkiem w §rednim terminie jest LNG (i jego
odnawialny odpowiednik, bio-LNG). Dla Polski, z jej rosngcym znaczeniem i dostepem do terminali LNG

i potencjalem produkcji bio-metanu, stwarza to wyjatkowa szanse na zostanie regionalnym liderem w bunkrowaniu
(tankowaniu) statkéw paliwami niskoemisyjnymi. Jednakze, aby ten potencjal wykorzystac¢, niezbedne sa pilne
istrategiczne inwestycje w infrastrukture portowa. Obecnie na polskim wybrzezu brakuje dedykowanych jednostek
do bunkrowania LNG, a infrastruktura dla paliw przyszlo$ci, takich jak amoniak czy wodoér, jest dopiero w bardzo
weczesnej fazie planowania.

Przeladunek w glownych polskich portach [mIn ton], 2016-2023

146
133 137
24%

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Szczecin-Swinoujscie B Gdynia Bl Gdansk
Zrédto: Port Monitor, Raport — Polskie porty morskie w 2024 roku, Analiza PwC
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Rejs w Strone LNG 1 Bio-LNG

Porownanie napedow alternatywnych i rozwigzan dekarbonizacyjnych w transporcie wodnym

Transport ko::vl:evr\:z'o E-paliwa  Wodor AETE AE[E w?ﬁfowyed | V\ggh:;yt
wodny ] elektryczny jadrowy 25
nalne stoneczny  spalin
Dostepnos¢ Nie
SUrOWCOW o dotyczy
Efektywnos§é
ekonomiczna
Mozliwos¢
wykorzystania
obecnej infrastruktury
Zasieg
Mozliwos¢
wykorzystania
istniejgcych napedow
Redukcja emisji Nie
w produkcji paliwa O o o dotyczy
Redukcja spalin
w transporcie
Poziom spetnienia kryterium oceny przez dane rozwigzanie:
Brak Niskie Srednie Wysokie O Potencjat zmian [ ] Optymalne [ ] Rozwigzanie
w diuzszym rozwigzanie niedostepne dla tego
horyzoncie czasu dekarbonizacyjne rodzaju transportu

Zrédto: Analiza PwC

Transport wodny, ze wzgledu na swoja specyfike — gléwnie miedzynarodowy i miedzykontynentalny charakter oraz
dtugi cykl zycia statkéw — wymaga unikalnego podejScia do dekarbonizacji. W przeciwienistwie do transportu
drogowego, elektryfikacja jest tu opcjg marginalna, zarezerwowana dla kroétkich tras, a unikalno$¢ tego sektora pozwala
na rozwazanie rozwigzan niedostepnych gdzie indziej. Sa to technologie takie jak napedy jadrowe, wiatrowe, stoneczne

czy wychwyt CO,. Napotykaja one jednak na szereg wyzwan i nie stanowig obecnie realnej opcji dekarbonizacji.

Dlatego tez wierzymy, ze kluczem do transformacji beda paliwa alternatywne. Globalne trendy w zaméwieniach

na nowe statki jasno pokazuja, ze armatorzy stawiaja na nowe paliwa, z LNG i jego odnawialnym odpowiednikiem, bio-
LNG, naczele. Stanowia one ponad 35% wszystkich zamo6wien na nowe jednostki, co jest pragmatyczna odpowiedzia
na rosnaca presje regulacyjna. To wlasnie w tym obszarze, w przeciwienstwie do np. lotnictwa, widzimy realny,

rynkowy ruch w kierunku paliw o nizszej emisyjno$ci.

Uwazamy, ze cele dekarbonizacyjne dla transportu morskiego, choé ambitne, sg realne do osiagniecia, pod warunkiem
masowych inwestycji w infrastrukture do bunkrowania (tankowania) nowych paliw. I tu pojawia sie ogromna szansa
dla Polski. Dynamiczny, niemal 70-procentowy wzrost przetadunkéw w ostatnich latach i status polskich portéw jako
jednych z najwiekszych na Baltyku, stwarzaja unikalny potencjal do stania sie regionalnym hubem bunkrowania paliw
niskoemisyjnych. Aby jednak ten potencjal wykorzystac, konieczne sa strategiczne i szybkie decyzje inwestycyjne. Brak
dedykowanych jednostek do bunkrowania LNG czy infrastruktury dla paliw przyszlosci (jak metanol czy amoniak)

to dzi$ najwieksze waskie gardlo, ktére moze sprawic, ze ta szansa zostanie bezpowrotnie utracona narzecz bardziej
dynamicznych portéw w regionie.
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Transport kolejowy

Transport kolejowy w Unii Europejskiej
charakteryzuje sie najnizsza
emisyjnos$cia sposrod wszystkich galezi
transportu, generujac jedynie 0,3%
calkowitych emisji gazéw cieplarnianych

w sektorze. To czyni go najbardziej ekologiczna
forma transportu masowego.

Co charakterystyczne, w przeciwienstwie

do innych sektoréw transportu, Unia
Europejska nie ustanowila konkretnych celow
dekarbonizacyjnych dla kolei do 2030

czy 2050 roku, uznajac jej niskoemisyjny
charakter.

Niska emisyjno$¢ transportu kolejowego
wynika przede wszystkim z wysokiego stopnia
elektryfikacji sieci - 73% energii
zuzywanej przez transport kolejowy
pochodzi z energii elektrycznej,

a na koniec 2023 roku dlugosé
zelektryfikowanych linii kolejowych w krajach
UE osiagnela 115 tysiecy kilometrow,

co stanowi 57% calkowitej sieci kolejowej
(wzrost z 40% w 1990 roku).3° Ten
systematyczny postep w elektryfikacji pokazuje
wyrazny kierunek modernizacji sektora

w strone jeszcze wiekszej ekologicznosci.
Istnieje jednak znaczaca nieréwnomiernoéé

w poziomie elektryfikacji miedzy krajami
czlonkowskimi UE — od 20% w krajach
baltyckich i Irlandii do blisko 100%

w Luksemburgu. Wyr6wnanie tych réznic

i dalsza elektryfikacja sieci w calej UE jest
kluczem do maksymalizacji potencjalu kolei
jako no$nika zrbwnowazonej mobilnoSci

i skutecznego przesuniecia ruchu z bardziej
emisyjnych §rodkéw transportu.

30 Eurostat
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Ewolucja koncowego zuzycia energii w transporcie
kolejowym UE, 1990-2023 [PJ]
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Zrédto: Eurostat, Analiza PwC

Udzial zelektryfikowanych linii kolejowych
w wybranych krajach UE, 2023 [% wszystkich linii
kolejowych]

Luksemburg
Belgia
Szwecja
Austria
Wiochy
Hiszpania
Norwegia
Polska
Francja

UE - 27

Niemcy
Czechy
Dania
Estonia
Litwa
Irlandia

Bl Zelektryfikowane [ Niezelktryfikowane
Zrédto: Eurostat, Analiza PwC
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Najwiekszy potencjal dekarbonizacyjny kolei lezy jednak
w zastapieniu bardziej emisyjnych $rodkéw transportu.
Kolej emituje o 75% mniej CO2 niz transport drogowy
i znaczaco mniej niz transport lotniczy, co czyni

ja idealnym rozwigzaniem dla przejecia cze$ci ruchu
pasazerskiego z najbardziej emisyjnych galezi
transportu. Komisja Europejska zaklada wzrost
przewozow towarowych koleja 0 50% do 2030
oraz o 100% do 2050 roku3?,

a rozbudowa kolei duzych predkosci (HSR) ma w tym
kluczowa role. Koleje duzych predkosci beda stuzy¢ nie
tylko polaczeniom miedzynarodowym, ale przede
wszystkim tworzeniu efektywnej "sieci metropolitarnej"”,
laczacej glowne osrodki miejskie i umozliwiajac
konkurencje z transportem lotniczym na dystansach
do 800 km. Planowana w ramach Zielonego Ladu
rozbudowa zaklada niemal trzykrotne zwiekszenie
dtugosci linii umozliwiajacych predkos$¢ co najmniej
200 km/h — z obecnych 11,3 do ponad 32 tys. km

w 2050 roku. Ambitny plan obejmuje polaczenie

230 region6w metropolitarnych, zapewniajac dostep
do kolei duzych predkosci 60% obywatelom UE.32

Kolej tak zielona, jak energia, ktora
janapedza

Aby nazwaé kolej w pelni zdekarbonizowana nie
wystarczy pelna elektryfikacja sieci. Konieczne
jest bowiem zasilenie jej przez zeroemisyjne
zrédla energii. W 2024 roku az 71% energii
elektrycznej w UE pochodzilo z takich zrodel, w tym 47%
z OZE i blisko 24% z energii jadrowej. Tu réwniez
wystepuje duza niero6wnomierno$¢ miedzy krajami
Wspélnoty — od 31% w Polsce do 99% w Szwecji. Pelna
zeroemisyjno$¢ kolei wymaga wiec dodatkowych
naktad6w inwestycyjnych w nowe Zrodla energii.

Niektorzy przewoznicy juz korzystaja jedynie z OZE

do zasilania swoich pociggéw - holenderski NS od 2017
roku wykorzystuje w 100% energie wiatru, a szwajcarski
SBB przeszedl na OZE w 2025, inni wyznaczaja ambitne
cele. Laczacy kraje zachodniej Europy Eurostar w 2030
roku ma by¢ zasilany w 100% z energii odnawialnej,

a niemiecki DB planuje stopniowe zwiekszanie udziatu
od 80% w 2030 do 100% w 2038.

 armpoioion ) wneas

Transport wodny

Prognozowany przeplywy pasazer6w sieci HSR
w Europie, 2050 [tys. pasazerdéw dziennie]

Liczba pasazerow
HSR dziennie

40 tys.
20 tys.
10 tys.

Zrédio: Studie Metropolitan Network, A Stron European railway data,
Analiza PwC

Udzial OZE oraz energii jadrowej
w produkcji energii elektrycznej
w UE, 2023 [%]

B >90%

W 75 -<90%
60 - <75%
40 - <60%
20 - <40%
<20%

Zrédto:: Eurostat, Analiza PwC
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Wstep Transport drogowy Transport lotniczy Transport wodny _ Whioski

Perspektywa Polski €z

Na koniec 2023 roku, dlugos$é polskiej sieci kolejowej wyniosta
19,5 tys. km, z czego zelektryfikowane, eksploatowane linie

normalnotorowe i szerokotorowe stanowity 62,5%. Najwiekszy Dlugosc¢ polskiej sieci
udzial zelektryfikowanych kolei wystepuje w wojewddztwach: 1 9 5 tys km kolejowej ogodlem,
§laskim — 92,8%, 16dzkim — 92,3% i malopolskim — 83,4 %. ’ na koniec 2023

Mimo iz obecnie kolej jest juz najbardziej ekologicznym
srodkiem transportu, dazenie do zrownowazonego rozwoju
transportu kolejowego jest jednym z kluczowych narzedzi

Udzial
do osiggniecia celow klimatycznych Unii Europejskiej. Dlatego
. L . YE . p ! J_ . g zelektryfikowanych
tez, rosngcym trendem jest dalsza modernizacja polskich linii o .
. . o . . % linii kolejowych
kolejowych w kierunku elektryfikacji, ktora przeklada sie takze J

. L i w catkowitej dlugosci,
na rozwdj i modernizacje inwentarza lokomotyw oraz zespolow .

. ] . na koniec 2023
trakeyjnych elektrycznych i elektryczno-spalinowychs33.

Zasilanie trakcji energia elektryczng z OZE jest szansg na szybka dekarbonizacje kolei

Przejécie polskiego transportu kolejowego na zasilanie energia elektryczna pochodzaca z odnawialnych Zrodet
(OZE) stanowi istotna szanse na szybkie dostosowanie sie do wymogo6w oraz strategii ograniczania emisji CO2
na poziomie krajowym i regionalnym. Program ,Zielona Kolej”, opracowany przez podmioty z branzy kolejowej
odpowiedzialne za ok. 95% zuzycia kolejowej energii trakcyjnej w Polsce i zrzeszone w Centrum EfektywnoSci
Energetycznej Kolei (CEEK), zaklada zmiane pochodzenia energii trakcyjnej wykorzystywanej przez polskich
przewoznik6w. Zgodnie z zalozeniami Programu, do 2030 roku 85% kolejowej energii trakcyjnej ma pochodzi¢
z OZE, w tym glownie z farm fotowoltaicznych i farm wiatrowych, a w dalszej perspektywie — nawet 100%,
zakladajac wdrozenie zasilania wodorowego tam, gdzie nie bedzie mozliwoSci elektryfikacji szlak 6w kolejowych.
Oznacza to bezpoSrednia redukcje emisji CO2 nawet o 8 mln ton do 2030 roku34.

Cel programu ,,Zielona Kolej” na 2030 r.

85,0% 100%
I Udziat OZE w zasilaniu kolei Udziat pozostatych paliw

Zrédto: Open Railway Map, Analiza PwC
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Kolej jako lider zielonej rewolucji

Poréwnanie napedow alternatywnych i rozwigzan dekarbonizacyjnych w transporcie kolejowym

Transport Paliwa Naped Naped  Wychwyt
kolejowy konwencjo- Biopaliwa E-paliwa Wodér tadro wiatrowy/ CO, ze
nalne Jadrowy stoneczny  spalin

Dostepnos¢
SUrowcow @,

Efektywnos¢
ekonomiczna

Mozliwos¢
wykorzystania @
obecnej infrastruktury

Zasieg @)

Mozliwos¢
wykorzystania O
istniejgcych napedow

Redukcja emisji O O @,

w produkcji paliwa

Redukcja spalin
w fransporcie

Poziom spetnienia kryterium oceny przez dane rozwigzanie:

Brak Niskie Srednie Wysokie O Potencjat zmian [ ] Optymalne [ ] Rozwigzanie
w dtuzszym rozwigzanie niedostepne dla tego
horyzoncie czasu dekarbonizacyjne rod zaju transportu

Zrédto: Analiza PwC

Transport kolejowy, odpowiadajacy za zaledwie 0,3% emisji gazéw cieplarnianych w sektorze, jest juz dzi$
niekwestionowanym liderem zréwnowazonego transportu w Unii Europejskiej. Jego niska emisyjnosé wynika

z wysokiego stopnia elektryfikacji — juz teraz ponad 70% energii zuzywanej przez kolej pochodzi z sieci trakcyjne;.
Dlatego tez, w przeciwienstwie do innych galezi transportu, glbwnym wyzwaniem nie jest zmiana samego napedu,
ale dekarbonizacja zrédla zasilania. Kluczowe staje sie wiec zapewnienie, aby energia elektryczna napedzajaca
europejskie pociagi pochodzila w calo$ci ze Zrodel odnawialnych. Réwnolegle, konieczne jest kontynuowanie procesu
elektryfikacji pozostatych linii, zwlaszcza w regionach UE, gdzie udzial ten wcigz jest niski, aby w pelni wyeliminowaé
zalezno$é od paliw kopalnych.

Jednak najwiekszy wktad kolei w dekarbonizacje calego systemu transportowego lezy w jej zdolnoSci do przejecia
ruchu z bardziej emisyjnych galezi, jak transport drogowy i lotniczy. Aby to przejscie stato sie mozliwe, Unia
Europejska stawia na dwa strategiczne kierunki inwestycyjne. Po pierwsze, na masowa rozbudowe sieci kolei duzych
predkosci (HSR), ktora ma stac sie realng i atrakcyjna alternatywa dlalotow krotkodystansowych, taczac kluczowe
europejskie metropolie. Po drugie, na zwiekszenie gestoSci i przepustowosci sieci konwencjonalnej oraz budowe
nowoczesnych terminali intermodalnych. Ma to na celu usprawnienie i uatrakcyjnienie przewozéw towarowych, co jest
niezbedne do osiggniecia ambitnego celu przeniesienia 75% drogowego transportu towarowego na kolej. To wlasnie

w tej synergii — dalszej dekarbonizacji samej kolei i uczynieniu jej kregostupem zintegrowanego, niskoemisyjnego
systemu transportowego w Europie — tkwi jej najwiekszy potencjal.
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Na skroty przez labirynt,
czyli ktore rozwigzania maja sens?

Naped Wychwyt
. . . , Naped Naped . pe ychwy
Biopaliwa E-paliwa Wodor . wiatrowy/ CO; ze
elektryczny jadrowy .
stoneczny spalin
Drogowy .
Lotniczy O O
Morski ‘
Kolejowy ‘
. Rozwigzanie O Rozwigzanie nieoptymalne, Rozwigzanie przej$ciowe lub Rozwigzanie o niskim prawdo podobieristwie
optymalne wymuszone regulacjami dla specyficznych zastosowan szerokiej komercjalizaciji

Obecnie mozliwos$ci dekarbonizacji transportu przypominaja skomplikowany labirynt, a r6znorodno$c
proponowanych rozwigzan — zar6wno uzasadnionych, jak i mniej — utrudnia wskazanie wlasciwej drogi dziatania.
Niepewno$¢ technologiczna oraz brak jednoznacznoéci co do oplacalnosci tych opcji prowadza do paralizu

w podejmowaniu decyzji dotyczacych dekarbonizacji transportu. Zaré6wno indywidualni konsumenci, jak i operatorzy
logistyczni czy linie lotnicze, stajg przed strategicznym dylematem: w ktéra technologie inwestowa¢ swoje ograniczone
srodki? Wybor niewlasciwej — na przyklad zakup floty pojazd6w, ktora za kilka lat okaze sie nieoplacalna, niezgodna

z regulacjami lub niedopasowana do nowej infrastruktury — wigze sie z ogromnym ryzykiem finansowym i grozba
utraty konkurencyjnosci. Ten strach przed ,,kosztownym bledem” w naturalny sposéb spowalnia tempo dobrowolnej
transformacji i sprawia, ze jest ona krytycznie uzalezniona od kalkulacji ekonomicznych oraz silnych, jednoznacznych
i stabilnych sygnaloéw ze strony regulatorow.

Tluzjg jest jednak poszukiwanie jednej, uniwersalnej recepty na dekarbonizacje transportu. Kazda jego galaz

to odrebny Swiat z unikalna specyfika, dostepnymi opcjami technologicznymi i horyzontem czasowym mozliwych
zmian. To, co jest dzi$ preferowanym rozwigzaniem dla samochodow osobowych — elektryfikacja bateryjna — jest
technologicznie niemozliwe do zastosowania w lotach dalekodystansowych. Biopaliwa, ktére moga by¢ kluczem
dla zeglugi, maja z kolei marginalne znaczenie dla kolei. Zrozumienie tych fundamentalnych réznic jest kluczowe
dla zaprojektowania skutecznych i racjonalnych ekonomicznie strategii transformacji poszczegdlnych segmentow
sektora transportowego.

Wreszcie, transformacja energetyczna tworzy zupelnie nowe pole rywalizacji o ograniczone zasoby przyszloSci. Rozne
galezie transportu — a wraz z nimi caly dekarbonizujacy sie przemysl, energetyka i budownictwo — juz rozpoczynaja
konkurowanie o te same, kluczowe Zrodla energii: czystg energie elektryczng czy zrbwnowazong biomase.

Aby odpowiednio alokowaé ograniczone zasoby (energetyczne, ale réwniez finansowe, ludzkie)

i znalez¢ wyjScie z paralizu decyzyjnego istotne jest, abySmy jak najszybciej zrozumieli, ktore

z rozwazanych rozwigzan w zakresie dekarbonizacji transportu maja szanse na rzeczywiste
powodzenie rynkowe i zapewnienie europejskim gospodarkom dlugoterminowej konkurencyjnos$ci.
Propozycje takiej mapy nawigacyjnej przedstawiliSmy Wam w niniejszym raporcie.
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Stowniczek dekarbonizacji

Paliwa konwencjonalne to paliwa energetyczne pochodzace z nieodnawialnych surowcéw kopalnych (ropy
naftowej, i gazu ziemnego), wykorzystywane w ugruntowanych technologiach i istniejacej infrastrukturze. Do paliw
konwencjonalnych zalicza sie m.in. benzyne, olej napedowy (diesel), olej opalowy, kerozyne lotnicza (JET), LPG
(skroplony gaz pochodzacy z procesdéw przerobu ropy naftowej, mieszanina propanu i butanu).

Paliwa alternatywne to paliwa stanowigce zamiennik paliw konwencjonalnych, ktére w calym cyklu zycia pozwalaja
znaczaco ograniczy¢ emisje gazoéw cieplarnianych i/lub zanieczyszczen powietrza. Paliwa alternatywne obejmuja cze$é
paliw kopalnych, stanowiacych lepsza srodowiskowo alternatywe, biopaliwa, paliwa syntetyczne (e-paliwa)

oraz wodor.

1 Alternatywne paliwa kopalne to paliwa, ktére mimo kopalnego pochodzenia stanowia lepsza
Srodowiskowo alternatywe dla paliw konwencjonalnych. Zalicza sie do nich LNG/CNG (skroplony/ sprezony

gaz ziemny) oraz wyprodukowane z gazu ziemnego metanol i amoniak.

2 Biopaliwa to paliwa ciekle lub gazowe wytwarzane z biomasy, czyli . o
.. . . .. . SAF (ang. Sustainable Aviation
materii organicznej pochodzenia ro$linnego lub zwierzecego (w tym

odpaddw i pozostaloSci), stanowiace zamiennik paliw kopalnych TR0 el R TR Gl

. . . . . . 1. 8 7 h paliw lotniczych.
w transporcie. Zalicza sie do nich bioetanol, biodiesel, HVO zrownowazonych patiw lothiczyc

. . . .. . . Zali i ich biopaliwa lotni
(uwodornione ttuszcze/oleje), biometan (i jego skroplong i sprezona aolcza TREDME blo'pa wa f) nicze
(bio-SAF) oraz e-paliwa lotnicze
(e-SAF lub SAF RFNBO). Dopisek
RFNBO (Renewable Fuel of Non-

Biological Origin) oznacza, ze paliwo

forme bio-LNG i bio-CNG), bio-metanol, bio-amoniak
i biopaliwa lotnicze (tzw. bio-SAF).

3 E-paliwa to paliwa syntetyczne, czyli wytwarzane droga syntezy

chemicznej z prostych sktadnikéw, najcze$ciej z wodoru i dwutlenku jest odnawialne, ale niebiologicznego

wegla. W kontekécie dekarbonizacji e-paliwami okregla sie pochodzenia, czyli powstato

weglowodory produkowane z zielonego wodoru (z elektrolizy W procesie syntezy zielonego wodoru

zasilanej OZE) i wychwyconego dwutlenku wegla. Zalicza sie do nich iwychwyconego CO..
e-benzyne, e-diesel, e-LPG, e-LNG/CNG, e-metanol,

e-amoniak i e-paliwa loticze (tzw. e-SAF).

4 Wodor to nosnik energii i surowiec chemiczny, ktéry przy wykorzystaniu w ogniwach paliwowych lub spalaniu
nie emituje CO, na miejscu uzycia. Wyrdznia sie rézne rodzaje wodoru w zaleznoéci od sposobu jego
wytwarzania, w tym szary wodor — produkowany z paliw kopalnych, niebieski wodér — szary wodor
z wychwytem COz2 z procesu produkcji, zielony wodér — produkowany w procesie elektrolizy wody zasilanej
energig z OZE, bio-wodér — produkowany z biomasy.

Napedy alternatywne to uklady napedowe stanowiace alternatywe dla klasycznego silnika spalinowego.

Do napeddéw alternatywnych zalicza sie BEV (naped elektryczny z zasilaniem bateryjnym), HEV (hybrydowy uklad
napedowy, taczacy silnik spalinowy z samoladujacym sie silnikiem elektrycznym), PHEV (hybrydowy uktad napedowy,
laczacy silnik spalinowy z silnikiem elektrycznym zasilanym ,z gniazdka”), FCEV (silnik elektryczny zasilany ogniwami
paliwowymi, do ktorych paliwem jest zazwyczaj wodor).

Odnawialne Zré6dla energii (OZE) to naturalne zasoby, ktére odnawiaja sie w skali ludzkiego zycia i moga by¢
przeksztalcane w energie elekiryczna, cieplo lub paliwa przy niskiej emisji gazéw cieplarnianych w calym cyklu zycia.

Zalicza sie do nich energie stoneczna, energie wiatru, energii wodna, geotermie, biomase i energie morz.
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Informacje o PwC

15

PwC wspiera organizacje w osiggnieciu zrbwnowazonego modelu biznesowego, oferujac doradztwo

w zakresie dekarbonizacji i transformacji energetycznej. Systematycznie monitorujemy trendy rynkowe

i regulacyjne, aby je zrozumie¢ i przekladac na realizacje projektow strategicznych, ksztaltowanie modeli
biznesowych, programo6w inwestycyjnych oraz map drogowych transformacji. W sektorze transportu
pomagamy klientom opracowywac strategie redukcji emisji, analizowac¢ Slad weglowy i wdrazaé rozwigzania
wspierajace cele klimatyczne.

Laczymy wiedze branzowa z ekspertyza technologiczng i regulacyjng, wspierajac podmioty publiczne
i prywatne w projektach transformacyjnych. Pomagamy wdrazac¢ innowacyjne modele transportu,
optymalizowac lancuchy dostaw oraz pozyskiwac finansowanie na zielona infrastrukture.

PwC to globalna sie¢ firm w ponad 150 krajach, zatrudniajgca ponad 327 tys. specjalistow. W Polsce
dzialamy jako niezalezne podmioty w ramach PricewaterhouseCoopers International Limited. Nasza misja
jest budowanie zaufania i rozwigzywanie kluczowych wyzwan — rowniez w obszarze zrownowazonego
transportu.

Dowiedz sie wiecej na https: //www.pwe.pl.
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© 2025 PwC. Wszystkie prawa zastrzezone. W tym dokumencie nazwa
"PwC" odnosi sie do polskich podmiotéw wchodzacych w sktad sieci
PricewaterhouseCoopers International Limited, w ktoérej kazdy podmiot

lub spo6tka stanowi odrebny i niezalezny podmiot prawny. Niniejsza
publikagja zostala przygotowana dla celow ogélnoinformacyjnych

i nie stanowi profesjonalnej porady. Nie powinni Panstwo dziataé

na podstawie informacji zawartych w tej publikacji bez uzyskania konkretnej
i profesjonalnej porady. Z publikacja nie wiaza sie zadne (wyrazne

lub dorozumiane) zapewniania ani gwarancje, w tym co do doktadnosci

lub kompletno$ci informacji w niej zawartych. W zakresie dozwolonym przez
prawo, nie ponosimy i nie przyjmujemy w stosunku do kogokolwiek zadnej
odpowiedzialno$ci w zwigzku z niniejszym opracowaniem, w tym

za konsekwencje podjetych lub zaniechanych na jego podstawie dzialan.
Naszym celem w PwC jest budowanie zaufania wsrdd spoleczenstwa

i odpowiadanie na kluczowe wyzwania wspodlczesnego §wiata. JesteSmy
siecia firm dzialajaca w 155 krajach. Zatrudniamy ponad 327 tysiecy osob,
dostarczajgcych naszym klientom ustugi audytu, doradztwa biznesowego,
jak réwniez doradztwa podatkowego i prawnego. Dowiedz sie wiecej

na www.pwe.pl.
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