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Synopsis. W obliczu zaostrzajacych sie regulacji unijnego pakietu ,,Fit for 55” (w tym dyrektywy RED III
oraz rozporzadzenia ReFuelEU Aviation) europejski i krajowy sektor rafineryjny stoi przed konieczno$cia
gwaltownego zwiekszenia produkeji biopaliw zaawansowanych oraz zréwnowazonych paliw lotniczych
(SAF) [ReFuelEU Aviation]. Dotychczasowy lider rynku rzepak, jako surowiec pierwszej generacji, napotyka
bariery naturyregulacyjnej (konkurencja o grunty z produkcja zywnosci) oraz klimatycznej (powtarzajace sie
susze). Niniejszy artykul stanowi kompleksowy przeglad literaturowy oceniajacy potencjat agrotechniczny,
fizykochemiczny i rynkowy alternatywnych roslin oleistych: Inianki siewnej (Camelina sativa), gorczycy
bialej (Sinapis alba) oraz Inu zwyczajnego (Linum usitatissimum), w bezpo$rednim poréwnaniu do rzepaku
(Brassica napus). W pracy przeanalizowano profile kwaséw ttuszczowych badanych olejow pod katem ich
przydatnosci do proceséw HVO (hydrorefinacji) i HEFA (syntezy SAF). Szczegdlng uwage poswigcono
zréwnowazonemu modelowi uprawy Inianki siewnej i gorczycy bialej jako roslin energetycznych o niskim
$ladzie weglowym, co wpisuje sie w ramy certyfikacji ISCC. Synteza dostepnych danych wskazuje, ze
dalszy rozwéj rynku biopaliw w Polsce bedzie wymagal odejscia od dominacji rzepaku na rzecz bardziej
zroznicowanej struktury upraw. Wdrozenie niszowych roélin oleistych do krajowej struktury zasiewow,
wsparte kontraktacja ze strony koncernéw paliwowych, stanowi klucz do dekarbonizacji transportu przy
jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa zywno$ciowego.

Slowa kluczowe: biopaliwa zaawansowane, SAF, Inianka siewna, rzepak, gorczyca biala, len zwyczajny,
RED III

WSTEP

Sektor lotniczy od dwdch dekad nalezy do najszybciej rozwijajacych si¢ galezi globalnej
gospodarki. Rosnaca mobilno$¢ spoleczenstw, intensyfikacja handlu miedzynarodowego oraz
zwiekszajaca sie dostepnos¢ transportu lotniczego powoduja systematyczny wzrost liczby
pasazeréw i wolumenu przewozéw powietrznych [Champeecharoensuk i in. 2024]. Jednocze$nie
lotnictwo odpowiada za znaczaca cze$¢ antropogenicznych emisji gazéw cieplarnianych, co
stanowi istotne wyzwanie w kontekscie nasilajacych sie skutkéw zmiany klimatu [Richie 2024].
Ekstremalne zjawiska pogodowe, susze, utrata bioréznorodnosci oraz wzrost poziomu morz
wzmacniajg presje na dekarbonizacje sektora, a literatura wskazuje, ze dzialania redukcyjne
muszg obejmowac zaréwno technologie, jak i systemy energetyczne [Bag i in. 2025].

W odpowiedzi na te wyzwania Unia Europejska przyjeta pakiet legislacyjny ,Fit for 55”
[Regulation (EU) 2023/2405], w ktérym kluczowa role odgrywaja Dyrektywa UE 2023/2413
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RED III (Renewable Energy Directive) oraz Rozporzadzenie UE 2023/2405 ReFuelEU Aviation.
RED III zaostrza kryteria zréwnowazonego rozwoju surowcow oraz podnosi minimalny udziat
energii odnawialnej w transporcie, natomiast ReFuelEU Aviation wprowadza obowigzek stop-
niowego zwiekszania udzialu zréwnowazonych paliw lotniczych (SAF - Sustainable Aviation
Fuel) w paliwach stosowanych w lotnictwie cywilnym. Zréwnowazone paliwa lotnicze (SAF)
to paliwa o obniZonej intensywnosci weglowej, produkowane z biomasy, odpadéw lub surow-
cOw syntetycznych, stanowigce kluczowy element dekarbonizacji lotnictwa. Zgodnie z rozpo-
rzadzeniem udzial SAF w 2025 roku wynosil 2%, natomiast w kolejnych latach ma wynosi¢ 6%
w 2030 roku, 20% w 2035 roku, 34% w 2040 roku, 42% w 2045 roku oraz 70% w 2050 roku. Jest to
najbardziej ambitny program wdrazania paliw niskoemisyjnych w historii europejskiej polityki
transportowe;j.

W Polsce rownolegle funkcjonuja krajowe regulacje dotyczace biokomponentéw i biopaliw
cieklych, okreslone w ustawie z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach
cieklych [Dz.U.2025.901]. Ustawa ta, koncentrujaca si¢ na biopaliwach stosowanych w trans-
porcie drogowym, przez lata wspierala rozwoj krajowej produkcji biopaliw pierwszej generacji,
utrwalajac pozycje rzepaku jako dominujgcego surowca oleistego w sektorze paliwowym.
Wprowadzenie regulacji RED III i ReFuelEU Aviation wskazuje jednak na koniecznosé¢ roz-
szerzenia krajowych ram prawnych oraz dywersyfikacji bazy surowcowej, poniewaz dotych-
czasowe instrumenty krajowe nie obejmuja zréwnowazonych paliw lotniczych i nie odpowiadaja
na rosnace zapotrzebowanie na surowce o niskiej intensywnosci weglowe;j.

Literatura naukowa podkresla, ze obecne moce produkcyjne SAF sg niewystarczajace, aby
sprosta¢ wymaganiom regulacyjnym. Analizy wskazuja, ze nawet przy pelnym wykorzystaniu
dostepnych technologii, takich jak HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids), FT (Fischer-
Tropsch synthesis), lignin-to-jet czy power-to-liquid, Europa nie dysponuje odpowiednig baza
surowcowg do zapewnienia ciggtosci dostaw paliwa lotniczego [Lau i in. 2024, Lv i in. 2025].
Wysokie koszty produkeji oraz zaleznos¢ wdrozen od poziomu rozwoju gospodarczego
i stabilno$ci systemu energetycznego stanowia dodatkowe bariery [Xu i in. 2025, Wan i in. 2025].
Badania dotyczace odpornosci systeméw energetycznych wskazuja, ze dywersyfikacja bazy
surowcowej jest kluczowa dla redukeji ryzyka zwigzanego z wstrzasami zewnetrznymi, takimi
jak pandemia COVID-19 czy kryzysy geopolityczne [Shafiei i in. 2025].

Dekarbonizacja lotnictwa nie moze opiera¢ si¢ wytacznie na poprawie efektywnoséci samo-
lotéw czy zmianach operacyjnych, poniewaz potencjat dalszych redukcji emisji w tych obszarach
jest ograniczony [Kirmizi i in. 2024]. Z tego wzgledu kluczows role odgrywa rozwdj paliw
alternatywnych, w tym SAF produkowanych z biomasy, odpadéw oraz surowcéw rolniczych.
Wyboér surowcéw o niskiej intensywnosci weglowej jest jednym z najwazniejszych czynnikéw
determinujacych $rodowiskows i ekonomiczng oplacalnoé¢ paliw lotniczych [Lau i in. 2024,
Lv i in. 2025].

Na tym tle szczegolnego znaczenia nabiera dyskusja o roli rodlin oleistych w krajowych
systemach produkeji biopaliw. Rzepak (Brassica napus) od lat pozostaje jednym z najwazniej-
szych surowcow oleistych w Europie, jednak jego dalsza ekspansja napotyka bariery zwigzane
z polityka ,,zywno$¢ vs. paliwo’, ograniczeniami glebowymi oraz rosnaca zmiennosciag plono-
wania w warunkach nasilajacych si¢ zjawisk ekstremalnych [Okunevi¢itité Neverauskiené
iin. 2025]. Historyczne analizy wskazywaly, ze rzepak ozimy byl jedynym surowcem zdolnym
pokry¢ krajowe zapotrzebowanie na biokomponenty paliwowe, co utrwalilo jego dominacje
w strukturze upraw [Budzynski i Bielski 2004]. W literaturze coraz czeséciej wskazuje sig, ze
przyszto$¢ rynku biopaliw i SAF bedzie zaleze¢ od wlaczenia do plodozmianu roélin oleistych
o nizszych wymaganiach glebowych, krotszej wegetacji oraz korzystnym profilu oleju dla
proceséw hydroprzetwarzania, takich jak Inianka siewna (Camelina sativa), gorczyca biala
(Sinapis alba) czy len (Linum usitatissimum) [Lau i in. 2024, Lv i in. 2025].
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Celem niniejszej pracy jest krytyczny przeglad literatury dotyczacej roélin oleistych jako
surowcow dla biopaliw zaawansowanych i zréwnowazonych paliw lotniczych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich potencjalu agrotechnicznego, wlasciwosci fizykochemicznych olejow,
przydatnosci do procesoéw HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) i HEFA oraz zgodnosci z kryteriami
zréwnowazonego rozwoju. Analiza opiera si¢ na aktualnych badaniach dotyczacych potencjatu
agrotechnicznego roélin oleistych, ich zdolnoéci adaptacyjnych do zmiennych warunkéw
srodowiskowych oraz mozliwosci wiaczenia ich do plodozmiandw jako surowcéw dla biopaliw
zaawansowanych i zréwnowazonych paliw lotniczych [Cui i Jia 2024, Lau i in. 2024, Wan
iin. 2025]. Praca stanowi probe odpowiedzi na pytanie, w jaki sposéb dywersyfikacja krajowej
bazy surowcéw oleistych moze zwiekszy¢ bezpieczenstwo surowcowe sektora biopaliw oraz
przyczynic sie¢ do realizacji celéw klimatycznych w transporcie, w szczegolnosci w lotnictwie.

RAMY PRAWNO-EKONOMICZNE RYNKU BIOPALIW

Europejski rynek biopaliw wchodzi w okres glebokiej transformacji, ktorej kierunek
wyznaczaja regulacje klimatyczne Unii Europejskiej oraz globalne zobowigzania dotyczace
redukeji emisji gazéw cieplarnianych. W ostatnich latach przyjeto szereg aktéw prawnych,
ktére w sposdb bezprecedensowy zaostrzaja wymagania wobec sektora paliwowego, zaréwno
w transporcie drogowym, jak i lotniczym. Centralne znaczenie maja tu dyrektywa RED III oraz
rozporzadzenie ReFuelEU Aviation, ktére wspdlnie tworza ramy prawne wymuszajace rozwoj
biopaliw zaawansowanych oraz zréwnowazonych paliw lotniczych [Ovaere i Proost 2022].
Kierunek tych zmian jest spdjny z analizami dotyczacymi roli odnawialnych zrédel energii

RED III podnosi cel udzialu energii odnawialnej w transporcie do poziomu 29% w 2030 r.
i wprowadza bardziej restrykcyjne kryteria zréwnowazonego rozwoju surowcow, obejmujace
m.in. ograniczenie emisji GHG w calym cyklu Zycia, ochrone gleb oraz zakaz pozyskiwania
surowcow z terenéw o wysokiej bioréznorodnoéci [Directive (EU) 2023/2413]. Dyrektywa
jednoznacznie wskazuje, ze rozwdj biopaliw pierwszej generacji, w tym estréw metylowych kwa-
sow ttuszczowych z rzepaku, nie moze stanowi¢ gtéwnego kierunku transformacji energetycznej,
poniewaz surowce te konkuruja z produkeja zywnosci i charakteryzuja si¢ wyzsza intensywnoscia
weglowa. W pierwszej dekadzie XXI wieku polityka biopaliwowa UE [Directive 2003/30/EC]
koncentrowata si¢ na rzepaku jako podstawowym surowcu energetycznym, co potwierdzaja
Budzynski i Bielski [2004]. Dopiero regulacje RED II/RED III przesunely akcent na surowce
0 nizszej intensywnosci weglowe;j.

Badania dowodzg, ze roéliny oleiste II generacji mogg osiaga¢ znacznie nizszy $lad weglowy
niz rzepak, co czyni je atrakcyjnymi dla sektora paliwowego [Searle i Malins 2016]. W literaturze
podkresla sie, ze przejécie na surowce o niskiej intensywnosci weglowej jest kluczowym
warunkiem osiggniecia celéw klimatycznych UE [Lau i in. 2024, Lv i in. 2025].

Jeszcze wigksze znaczenie dla rynku paliw ma rozporzadzenie ReFuelEU Aviation, ktore
ustanawia obowigzkowe poziomy udzialu SAF w paliwach stosowanych przez przewoznikéw
lotniczych: % w 2030 r., 20% w 2035 r. i 70% w 2050 r. Badania naukowe podkreslaja, ze jest
to najbardziej ambitny cel redukcji emisji w historii europejskiego lotnictwa [Aksoy i in. 2025,
Bardon i in. 2025]. Aby osiagna¢ te cele, europejski sektor paliw lotniczych musi zwigkszy¢
produkcje SAF ponad trzydziestokrotnie w ciagu najblizszej dekady, co wymaga zaréwno
rozbudowy infrastruktury produkcyjnej, jak i zabezpieczenia dostaw surowcdéw o niskiej
intensywnosci weglowej [Lau i in. 2024, Lv i in. 2025]. Obecna produkcja SAF pokrywa
jedynie ulamek zapotrzebowania sektora lotniczego, a dostepno$¢ surowcoéw stanowi gléwne
ograniczenie rozwoju rynku biopaliw [Igielski 2023, Watson i in. 2024].
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Wymogi redukcji emisji oraz rosnace zapotrzebowanie na surowce o niskiej intensywnosci
weglowej powoduja, ze koncerny paliwowe intensyfikuja dziatania w zakresie pozyskiwania
surowcow rolniczych do produkeji biopaliw. Dostepnos¢ olejow odpadowych i pozostatoéci jest
ograniczona, a ich ceny rosna wraz z globalnym popytem na biopaliwa, co potwierdzajg analizy
rynku SAF [EASA 2025, Watson i in. 2024]. W efekcie koncerny takie jak BP, TotalEnergies, Shell
czy ORLEN rozwijaja programy kontraktacji rolniczej, np. obejmujace wsparcie agrotechniczne.

Przykladem jest strategiczne partnerstwo BP z firmg Bayer, ktorego celem jest rozwdj odmian
roélin oleistych dedykowanych do produkeji biopaliw oraz wspoétpraca Orlenu z Uniwersytetem
Przyrodniczym w Poznaniu dotyczacy uprawy Inianki siewnej jako surowca do produkcji HVO.
Badania wskazuja, ze inwestycje w rolnictwo stanowig dla koncernéw paliwowych sposéb
na zabezpieczenie dostaw surowcow, obniZenie ryzyka cenowego oraz spelnienie wymogow
regulacyjnych dotyczacych redukeji emisji [Weiiin. 2025, Zubiiin. 2025]. W literaturze podkresla
sie, ze feedstock security staje sie kluczowym elementem strategii koncernéw paliwowych, ktére
traktujg surowce rolnicze jako strategiczny zasob, podobnie jak gaz czy rope [Bagiin. 2025, Wan
iin. 2025, Watson i in. 2024].

Istotnym elementem ram prawno-ekonomicznym rynku biopaliw jest system certyfikacji
zréwnowazonego rozwoju, w tym przede wszystkim ISCC (International Sustainability and
Carbon Certification). Certyfikacja ISCC wymaga spelnienia rygorystycznych kryteriéw $rodo-
wiskowych, obejmujacych m.in. ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w calym cyklu zycia,
ochrone gleb i zasobéw wodnych oraz zakaz pozyskiwania surowcoéw z terenéw o wysokiej
bioréznorodnosci. System ten wymaga takze pelnej identyfikowalnosci surowca, od pola do
rafinerii, co jest kluczowe dla wdrozenia ReFuelEU Aviation [Lau i in. 2024].

Rosliny takie jak Inianka siewna czy gorczyca biata, wykorzystywane zaréwno w uprawie
gléwnej, jak i w systemach regeneracyjnych np. jako poplony lub miedzyplony poprawiajace
strukture gleby czesto charakteryzuja sie bardzo niska intensywnos$cia weglowa. W przypadku
upraw poplonowych dotyczy to produkeji biomasy, nie nasion, jednak efekt $rodowiskowy
pozostaje kluczowy. Dzieki temu gatunki te spelniajg najbardziej restrykcyjne kryteria ISCC
i uzyskuja wysokie wspodtczynniki redukeji emisji [Baziené i Gargasas 2023, Searle i Malins
2016]. W literaturze podkresla sig, ze certyfikacja zréwnowazonego rozwoju staje si¢ nie tylko
wymogiem prawnym, lecz takze narzedziem budowania przewagi konkurencyjnej na rynku
paliw, poniewaz umozliwia koncernom wykazanie zgodnosci z regulacjami oraz minimalizacje
ryzyka reputacyjnego [Watson i in. 2024].

CHARAKTERYSTYKA POROWNAWCZA SUROWCOW

W warunkach rosnacego zapotrzebowania na surowce do produkcji biopaliw zaawansowa-
nych oraz paliw lotniczych SAF coraz wigckszego znaczenia nabiera dywersyfikacja krajowej
bazy roélin oleistych. W literaturze naukowej podkresla sie, ze skuteczna transformacja ener-
getyczna nie moze opieraé si¢ na uprawie wylacznie jednego gatunku, lecz wymaga mozaiki
roélin o zréznicowanych wymaganiach glebowych, odmiennym profilu plonowania i nizszej
intensywnos$ci weglowej. [Betdycka-Bérawska i in. 2021, Watson i in. 2024). Wskazuje sig, ze
przyszlos¢ krajowej produkcji biopaliw zaleze¢ bedzie od umiejetnego faczenia gatunkow wysoko
plonujacych z rolinami pelnigcymi funkcje regeneracyjne, fitosanitarne i srodowiskowe, co jest
zgodne z kierunkiem wyznaczanym przez regulacje RED III i ReFuelEU Aviation [Lauiin. 2024,
Lviin. 2025].

Rzepak ozimy pozostaje dominujagcym surowcem oleistym w Polsce i jednym z filaréw
europejskiego rynku biopaliw. Jego znaczenie wynika z wysokiej produkeji oleju oraz rozwinietej
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Tabela 1. Poréwnanie wiasciwoséci agronomicznych i technologicznych wybranych roélin oleistych w kontekscie
produkgji biopaliw zaawansowanych (HEFA/FAME)
Table 1. Comparative agronomic and technological characteristics of selected oilseed crops for advanced biofuel

production (HEFA/FAME)

Cecha Rzepak Lnianka Gorczyca biala Len/Flax
Feature Rapeseed Camelina White mustard (Linum
(Brassica napus) (Camelina sativa) (Sinapis alba) usitatissimum)
Wymagania glebowe Wysokie Niskie Niskie Srednie
Soil requirements High Low Low Medium
Wymagania wodne Wysokie Bardzo niskie Niskie Srednie
Water requirements High Very low Low Medium
Odporno$¢ na susze Niska Bardzo wysoka Wysoka Srednia
Drought tolerance Low Very high High Medium
Okres wegetacji Dlugi Krotki Krotki Sredni
Vegetation period Long Short Short Medium
Plonjlasmn/Seed yield 3.0-45 1,0-2,0 15-2.5 1525
(tha™)
Zawarto$¢ oleju
w nasionach 40-45 38-47 28-32 35-40
Qil content in seeds (%)
Profil kwasow Wysoki oleinowy Wysoki linolenowy Umlarkowany ]%ardzo wysoki
thuszczowych Hich oleic Hich linolenic oleinowy linolenowy
Fatty acid profile & & Moderate oleic Very high linolenic
Wysoka w dobrych
Stabilno$¢ plonowania warunkach Srednia Wysoka Srednia
Yield stability High under good Medium High Medium
conditions
Niski $lad
Ogromny, stabilny weglowy, stabe ” Odpornosc na Podwdjne
. gleby, odpornos¢ okresowe susze .
Gléwna zaleta rynek zastosowanie
Mai na susze / Low Tolerance . .
ain advantage Large, stable : L (wldkno/olej)
carbon footprint, to periodic .
market . Dual use (fiber/oil)
poor soils, drought | droughts
tolerance
Glowna wada Wrazliwosé na Nizszy plon I\ilz.sza wydajnos¢ | Wyzszy kosz.t N
Main disadvantage susze / Sensitivity Lower yield olejowa surowca / Higher
to drought Lower oil yield raw material cost
Potencjal dla/Potential Sredni Bardzo wysoki Wysoki Niski/$redni
for SAF (HEFA) Medium Very high High Low/medium
Zgodnos¢ z praktykami
regeneracyjnymi Srednia Bardzo wysoka Wysoka Srednia
Compatibility with Medium Very high High Medium
regenerative practices
Mozliwo$¢ uprawy na
glebach zdegradowanych/ | Niska Wysoka Wysoka Srednia
Suitability for cultivation | Low High High Medium
on degraded soils
R).rzyko klo.n kul.’enq ! Wysokie Bardzo niskie Niskie Niskie
z zywnoscia/Risk of High Very low Low Low
competition with food 8 Y

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie/Source: own elaboration based on: Berti i in. [2016], Blume i in. [2020],
Kowalska i in. [2026], Nowakowski i in. [2014], Taiiska M. i in. [2013], Truszkowska i Waszkowiak [2023]
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infrastruktury przetworczej, co potwierdzaja Kowalska i in. [2026], wskazujac, ze Polska jest
jednym z topowych producentéw oleju rzepakowego w UE. Jednocze$nie rzepak jest gatunkiem
o bardzo wysokich wymaganiach glebowych i klimatycznych. Preferuje stanowiska zyzne,
o dobrej strukturze i wysokiej pojemnosci wodnej, a jego plonowanie jest silnie uzaleznione
od przebiegu pogody. Susze jesienne i wiosenne, dlugotrwale mrozy bez okrywy $nieznej oraz
presja agrofagéw znaczaco ograniczaja stabilno$¢ produkeji [Kowalska i in. 2026, Mréwczynski
i in. 2009]. Wysokie wymagania pokarmowe i wrazliwo$¢ na bledy agrotechniczne sprawiaja,
ze rzepak jest rodling kosztowna w prowadzeniu, a jego $lad srodowiskowy jest wyzszy niz
w przypadku gatunkow alternatywnych. Cho¢ olej rzepakowy jest szeroko wykorzystywany
w produkcji FAME (Fatty Acid Methyl Esters), jego znaczenie w kontekscie paliw lotniczych SAF
jest ograniczone ze wzgledu na konkurencje z sektorem spozywczym oraz wysoka intensywnos¢
weglowa uprawy [Watson i in. 2024].

Na tle rzepaku szczegdlnie wyrdznia sie¢ Inianka siewna, ktéra w ostatnich latach zostata
uznanazajedenznajbardziej perspektywicznych surowcéw dla biopaliw zaawansowanych. Walter
iin. [2025] wskazuja, ze Inianka stanowi obiecujgcg alternatywe dla oleju rzepakowego, przede
wszystkim dzigki znacznie wyzszej odpornoéci na niekorzystne warunki glebowe i klimatyczne.
Lnianka siewna moze by¢ uprawiana na glebach stabszych, marginalnych i niekonkurujgcych
z produkcja zywnosci, co jest kluczowe w $wietle wymogéw RED III. Wyréznia sie bardzo
niskimi wymaganiami wodnymi [Jeczmionek 2010]. Olej z nasion Inianki siewnej charakteryzuje
sie korzystnym profilem kwasow ttuszczowych, wysoka liczba jodowa i dobra odpornosciag na
utlenianie [Kolodziejczyk i in. 2012], co czyni go doskonalym surowcem do produkeji FAME,
FAEE (Fatty Acid Ethyl Esters) oraz paliw HVO i HEFA-SAF. Lnianka siewna pelni réwniez
funkcje regeneracyjne — poprawia strukture gleby, ogranicza patogeny dzieki biofumigacji
[Neupane i in. 2022] i zwieksza bioréznorodno$¢ ptodozmianu. W $wietle kryteriow RED IIT
i ISCC jest obecnie jednym z najbardziej obiecujacych gatunkéw oleistych dla polskiego sektora
biopaliw. W literaturze podkresla sie rowniez, ze Inianka siewna posiada znaczacy potencjat nie
tylko jako roélina energetyczna, lecz takze jako gatunek o rosngcym znaczeniu gospodarczym.
Kurasiak-Popowska [2019] zwraca uwage, ze Inianka siewna, mimo historycznego charakteru
uprawy, ponownie zyskuje na znaczeniu dzigki wysokiej odpornosci na stresy srodowiskowe
oraz mozliwo$ciom wykorzystania jej w nowoczesnych systemach rolnictwa niskoemisyjnego.
Autorka wskazuje, ze zaréwno forma jara, jak i ozima mogg by¢ efektywnie wilaczane do
plodozmianéw, szczegdlnie w stanowiskach o ograniczonej Zyznosci, co wzmacnia argumenty
dotyczace jej przydatnosci w produkcji surowcoéw dla biopaliw zaawansowanych. Istotny wktad
w ocene wartoéci technologicznej Inianki siewnej wnosi takze praca Kurasiak-Popowskiej
iin. [2020], w ktérej wykazano, Ze nasiona formy ozimej moga stanowi¢ surowiec do produkeji
oleju prawie catkowicie pozbawiony kwasu erukowego. Wynik ten ma szczegélne znaczenie dla
przemystu biopaliwowego, poniewaz oleje o niskiej zawarto$ci kwaséw o diugich tancuchach
weglowych charakteryzuja sie lepsza stabilno$cia oksydacyjna oraz wyzsza jako$cig w procesach
hydrorafinacji prowadzacych do paliw HVO i HEFA-SAF. Badania te potwierdzaja, ze Inianka
siewna, zwlaszcza w formie ozimej, moze by¢ traktowana jako pelnowarto$ciowy, nowoczesny
surowiec oleisty o szerokim spektrum zastosowan energetycznych i przemystowych.

Gorczyca biala stanowi kolejny gatunek o wysokiej odpornosci srodowiskowej i duzym
potencjale wdrozeniowym. W przeciwienistwie do rzepaku, ktérego plonowanie silnie zalezy
od jakosci stanowiska, gorczyca dobrze rosnie na glebach stabszych i wykazuje wysoka
tolerancje na okresowe niedobory wody. Badania Nowakowskiego i in. [2014] wykazaly, ze
gorczyca biala w uprawie miedzyplonowej generuje wysoka produkcje biomasy, a w uprawie
glownej charakteryzuje sie stabilnym plonowaniem nasion, nawet na stanowiskach o stabszej
jakosci gleb. Olej gorczycowy charakteryzuje si¢ wysoka stabilnoscia oksydacyjng i korzystnym
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profilem kwasow tluszczowych, co sprzyja jego wykorzystaniu w procesach HEFA/HVO oraz
produkgji paliw lotniczych SAF [Tanska i in. 2013]. Gorczyca biala pelni réwniez funkcje
fitosanitarne; jej szybki wzrost zagtusza chwasty, a zwiazki allelopatyczne ograniczaja rozwoj
patogenow glebowych. W plodozmianach poprawia strukture gleby i zwigksza zawarto$¢ materii
organicznej, co czyni ja roéling szczegolnie warto$ciowa w systemach rolnictwa regeneracyjnego
[Nowakowski i in. 2014].

Len zwyczajny, cho¢ tradycyjnie kojarzony z przemystem witdkienniczym, posiada istotny
potencjal w kontekscie biopaliw dzigki mozliwosci kaskadowego wykorzystania biomasy. Jak
podkreslajg Popis i in. [2015], len zwyczajny jest jedna z najstarszych roslin uprawnych, a jego
wspodlczesna wartos¢ wynika z mozliwosci pozyskiwania oleju Inianego o wysokiej zawartodci
nienasyconychkwasow tluszczowych orazbiomasy przydatnej w konwersjina paliwa ciekte. Forma
oleista charakteryzuje si¢ nizszymi wymaganiami glebowymi niz forma wiéknista [ Truszkowska
i Waszkowiak 2023], co umozliwia jej uprawe w stanowiskach srednich i stabszych. Olej Iniany,
dzieki wysokiej zawarto$ci kwasu a-linolenowego, jest podatny na konwersje do FAME i FAEE,
a w procesach hydrorafinacji stanowi wartosciowy surowiec do paliw HVO. Wytloki Iniane,
bogate w lignoceluloze, biatko i blonnik [Heller 2012], moga by¢ wykorzystywane do produkeji
bioetanolu drugiej generacji, biopolimeréw i biokompozytéw [Petraru i Amariei 2020]. Len
wpisuje sie w model gospodarki o obiegu zamknietym, umozliwiajac pelne zagospodarowanie
biomasy - od oleju, przez makuch, po stome.

Analiza czterech gatunkéw wskazuje jednoznacznie, ze przysztos¢ krajowej produkeji
biopaliw nie moze opiera¢ si¢ na jednym gatunku. Wysokie wymagania glebowe rzepaku,
wrazliwo$¢ na susze i rosngca presja agrofagdw ograniczajg jego stabilno$¢ plonowania, zwlaszcza
w stanowiskach slabszych. Lnianka siewna wyrdznia sie najwyzsza odpornoécig na stresy
srodowiskowe, najnizszg intensywnosciag weglowa i najwieksza zgodnoscig z wymogami RED
III, co czyni ja najbardziej perspektywicznym surowcem dla paliw HVO i SAF. Gorczyca biata
zapewnia wyjatkowa odpornos¢ na susze i wysoka efektywnos$¢ energetyczna, a jej wlasciwosci
fitosanitarne wzmacniajg zdrowotno$¢ ptodozmianéw. Len zwyczajny umozliwia kaskadowe
wykorzystanie biomasy, co zwigksza jego znaczenie w lokalnych systemach bioenergetycznych.
Zréznicowana mozaika upraw roélin oleistych, obejmujaca rzepak, Inianke siewng, gorczyce biala
i len zwyczajny, stanowi konieczny kierunek rozwoju krajowej bazy surowcowej, zapewniajac
odpornos¢ na zmiany klimatu, stabilnos¢ dostaw i zgodnos$¢ z europejskimi regulacjami
dotyczacymi biopaliw zaawansowanych.

PERPSEKTYWY I WYZWANIA WDROZENIOWE

Wdrazanie nowych surowcéw oleistych do produkeji biopaliw zaawansowanych oraz paliw
lotniczych SAF odbywa sie w warunkach glebokiej przebudowy europejskiego systemu ener-
getycznego, w ktorym roénie znaczenie bezpieczenstwa dostaw, odpornoséci klimatycznej oraz
zgodnosci z regulacjami UE. W literaturze podkre$la sie, Ze proces ten wymaga nie tylko zmian
technologicznych, lecz przede wszystkim dostosowania infrastruktury, modeli kontraktacji oraz
struktur instytucjonalnych, ktére przez lata byly projektowane niemal wylacznie pod rzepak,
dominujacy w strukturze upraw od dwoch dekad [Ovaere i Proost 2022, Sgouridis i in. 2022].
Wyzwania wdrozeniowe obejmujg przede wszystkim logistyke i organizacje fancucha dostaw,
oplacalno$¢ produkeji rolnej oraz odporno$¢ surowcéw na postepujace zmiany klimatyczne,
ktére w coraz wigkszym stopniu determinuja stabilno$¢ produkeji roélin oleistych w Europie
Srodkowej.
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Najwiekszym wyzwaniem jest logistyka i organizacja lancucha dostaw. Cala infrastruktura
skupu, magazynowania i transportu surowcow oleistych zostala zaprojektowana pod rzepak,
ktérego wihasciwosci fizyczne, gesto$¢ nasypowa i stabilno$¢ przechowywania sa dobrze znane
i od lat stanowig podstawe projektowania linii technologicznych [Beldycka-Boérawska i in. 2021].
W analizach dotyczacych wdrazania paliw lotniczych SAF podkresla sig, ze brak kompatybilnej
infrastruktury jestjedna z gtéwnych barier rozwoju nowych surowcédw, podobnie jak w przypadku
wdrazania paliw alternatywnych w lotnictwie, gdzie ograniczenia logistyczne wplywaja na
tempo dekarbonizacji sektora [Aksoy i in. 2025, Bardon i in. 2025]. Z tego powodu koncerny
paliwowe intensyfikuja dzialania w zakresie kontraktacji rolniczej, traktujac surowce rolnicze
jako strategiczny element bezpieczenstwa dostaw, analogicznie do mechanizméw stosowanych
w sektorze lotniczym w ramach ReFuelEU Aviation [EASA 2025, Watson i in. 2024].

Drugim kluczowym wyzwaniem jest oplacalnos¢ produkcji rolnej. Rzepak pozostaje roéling
o wysokiej wartosci rynkowej, co czyni go atrakcyjnym ekonomicznie i stabilnym elementem
plodozmianu. Wprowadzenie Inianki siewnej czy gorczycy biatej wymaga stworzenia mecha-
nizmoéw finansowych, ktére zrekompensuja rolnikom nizszy plon nasion w pordéwnaniu z rze-
pakiem. W literaturze dotyczacej wdrazania SAF wskazuje sie, ze skuteczno$¢ polityki zalezy od
struktury zachet ekonomicznych, ktére muszg rownowazy¢ wyzsze koszty paliw alternatywnych
orazryzyko zwiazane zich produkcja [Lauiin. 2024, Watsoniin. 2024]. Analogicznie w rolnictwie,
doptaty koncernéw paliwowych, kontrakty terminowe oraz premie za niskg intensywnosé
weglowa staja sie¢ kluczowym narzedziem umozliwiajacym przejécie od uprawy wylacznie
rzepaku do zdywersyfikowanej struktury upraw dostosowanej do wymogdéw zréwnowazonego
rozwoju. Badania wskazujg, ze inwestycje w rolnictwo stanowiag dla koncernéw sposéb na
zabezpieczenie dostaw surowcow oraz spetnienie wymogow regulacyjnych dotyczacych redukeji
emisji, podobnie jak w przypadku inwestycji w technologie SAF [Wei i in. 2025, Zubi i in. 2025].

Wysoka cena SAF pozostaje jednym z gtéwnych czynnikéw ograniczajacych jego wdrozenie.
W 2023 r. $rednia cena konwencjonalnego paliwa lotniczego wynosita okoto 816 euro za tone,
podczas gdy SAF produkowany z surowcéw wymienionych w zalgczniku IX czesci B dyrektywy
RED osiagal srednio 2768 euro za ton¢ [EASA 2025]. Réznica ta dodatkowo zwieksza presje na
rozwdj mechanizmoéw wsparcia oraz dywersyfikacje bazy surowcowej, co potwierdzaja analizy
dotyczace kosztéw wdrozen paliw alternatywnych w lotnictwie [Lau i in. 2024,Watson i in.
2024]. W literaturze podkresla sig, ze koszty wdrozen sg jednym z najwazniejszych czynnikéw
ograniczajacych tempo dekarbonizacji sektora, a ich struktura w duzej mierze determinuje
wybor technologii oraz surowcédw [Bardon i in. 2025].

Najbardziej fundamentalnym wyzwaniem wdrozeniowym sa jednak zmiany klimatyczne.
W Europie Srodkowej obserwuje sie systematyczny spadek dostepnoéci wody, skracanie
okresow wilgotnych oraz wydiuzanie okreséw suszy, co bezposrednio wplywa na stabilnos¢
plonowania roélin oleistych. Rzepak jest gatunkiem szczegélnie wrazliwym na deficyt wody, co
potwierdzaja liczne analizy dotyczace rosnacej presji klimatycznej na produkeje rolng [Kowalska
i in. 2026, Labedzki i Kanecka-Geszke 2015, Mréowczynski i in. 2009]. W przeciwienstwie do
niego Inianka wykazuje najwyzsza odporno$¢ na stres wodny sposrdd analizowanych gatunkéw,
co potwierdzaja badania dotyczace jej niskich wymagan wodnych oraz zdolnosci wzrostu na
glebach stabszych [Jeczmionek 2010, Karlsson Potter i in. 2023, Neupane i in. 2022]. Gorczyca
biata, dzigki gltebokiemu systemowi korzeniowemu, réwniez dobrze radzi sobie w warunkach
suszy, co potwierdzaja doswiadczenia polowe Nowakowskiego i in. [2014]. Len zwyczajny, cho¢
umiarkowanie odporny na niedobory wody, nie doréwnuje Iniance pod wzgledem stabilnosci
plonowania w latach suchych, co potwierdzajg analizy dotyczace jego uzytkowania i wlasciwosci
przemystowych [Truszkowska i Waszkowiak 2023]. W literaturze dotyczacej transformacji
energetycznej podkresla sie, ze odpornoé¢ na stres klimatyczny staje sie jednym z kluczowych
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kryteriow wyboru surowcéw dla biopaliw, podobnie jak w przypadku oceny technologii SAF,
gdzie stabilno$¢ produkeji surowcow jest warunkiem bezpieczenistwa dostaw [Bardon i in. 2025,
Wang i in. 2024].

PODSUMOWANIE

Analiza czterech gatunkow roslin oleistych wskazuje jednoznacznie, ze przyszlos¢ krajowego
i europejskiego rynku biopaliw nie moze opiera¢ si¢ na wylacznie na uprawie jednego gatunku.
W $wietle aktualnych badan agronomicznych, srodowiskowych i technologicznych najbardziej
perspektywicznym kierunkiem jest stopniowe przechodzenie od jednorodnych systeméw upraw
do zréznicowanej mozaiki gatunkow, ktére réznig sie wymaganiami glebowymi, odpornoscia
na stresy abiotyczne oraz przydatnoscia technologiczng w procesach HEFA i FAME. Rzepak
pozostaje waznym surowcem, jednak jego wrazliwo$¢ na susze oraz wysokie wymagania
siedliskowe ograniczaja mozliwoéci dalszej ekspansji w warunkach postepujacych zmian
klimatycznych.

W przeciwienstwie do rzepakulnianka siewna oraz gorczycabiata wykazuja wysoka odpornosé
na deficyt wody, co czyni je szczegdlnie warto$ciowymi w regionach Europy Srodkowej, gdzie
narastaja problemy z dostepnosciag wody i degradacja gleb. Lnianka siewna, dzieki krétkiemu
okresowi wegetacji, mozliwoéci uprawy w stanowiskach marginalnych oraz wyjatkowo niskiej
intensywnosci weglowej, stanowi surowiec szczegélnie istotny w kontekscie wymogdéw ReFuel EU
Aviation. Gorczyca biata, mimo umiarkowanej wydajnosci olejowej, wyrdznia si¢ stabilno$cia
plonowania w warunkach stresu wodnego oraz korzystnym profilem kwaséw thuszczowych dla
proceséw HEFA, co czyni ja wartosciowym uzupelnieniem zréznicowanej bazy surowcowej.
Len zwyczajny, choé mniej odporny na suszg, pozostaje waznym gatunkiem wspierajacym
dywersyfikacje produkgji oraz rozwdj krajowego rynku olejow roslinnych. Dalsze wykorzystanie
potencjatu Inianki siewnej, gorczycy biatej i Inu zwyczajnego wymaga réwniez intensyfikacji
prac hodowlanych nad odmianami dedykowanymi produkeji biopaliw, ukierunkowanych na
zwiekszenie plonowania i zawartosci oleju, poprawe tolerancji na stresy srodowiskowe oraz
eliminacje cech ograniczajacych ich szersze wdrozenie w praktyce rolniczej i przemystowe;j.

Wdrazanie nowych surowcow wymaga jednak dostosowania infrastruktury logistycznej
oraz stworzenia stabilnych modeli kontraktacji, ktére zapewnia rolnikom oplacalnos¢ upraw
rodlin o nizszym plonie, takich jak Inianka siewna. Badania wskazuja, ze diugoterminowe
kontrakty, gwarancje odbioru surowca oraz doplaty za praktyki regeneracyjne moga skutecznie
kompensowac rdznice ekonomiczne miedzy rzepakiem a roslinami niszowymi. W efekcie rolnicy
zyskuja mozliwo$¢ dywersyfikacji produkeji, co zwieksza odporno$¢ gospodarstw na zmienno$é
klimatyczna i rynkowa oraz wpisuje sie w kierunek rozwoju europejskiego rynku biopaliw, ktory
coraz wyrazniej odchodzi od uprawy jednego gatunku na rzecz wielogatunkowych, odpornych
systemdow upraw.
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Z. SAWINSKA, M. KOTECKA, P. BARTECZKA, D. KURASIAK-PoPOWSKA, T. PIECHOTA
PERSPECTIVES FOR DIVERSIFYING THE NATIONAL FEEDSTOCK BASE FOR ADVANCED
BIOFUELS AND SUSTAINABLE AVIATION FUELS (SAF)

Summary
Under the stringent regulatory pressure of the EU “Fit for 55” package (including the RED III directive and
ReFuelEU Aviation regulation), the European and domestic refining sectors are forced to rapidly scale up
the production of advanced biofuels and Sustainable Aviation Fuel (SAF) [ReFuelEU Aviation]. Rapeseed,
the long-standing market leader, faces regulatory constraints as a first-generation biofuel due to food-
versus-fuel land competition, alongside climate-driven yield instability caused by intensifying droughts.
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This paper provides a comprehensive review evaluating the agronomic, physicochemical, and market
potential of alternative and niche oilseed crops: camelina (Camelina sativa), white mustard (Sinapis alba),
and flax (Linum usitatissimum), in direct comparison to rapeseed (Brassica napus). The fatty acid profiles
of these oils are analyzed regarding their suitability for hydrotreated vegetable oil (HVO) and HEFA (SAF
synthesis) processing. Special attention is dedicated to the sustainable cultivation of camelina and mustard
as low-carbon intensity, aligned with ISCC certification requirements. The synthesized data demonstrates
that the future of the biofuel market depends on shifting from rapeseed monoculture towards a diversified
crop mosaic. Integrating niche oilseeds into domestic crop rotations, backed by energy sector contract
farming, offers a viable pathway to decarbonize transport while preserving food security.
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