
 

 

POLSKIE FORUM TRANSPORTU, LOGISTYKI I SPEDYCJI 

27-28 czerwiec 2024 r. 

A.         NAUKA TRANSPORTOWA  

A.12 EKOLOGIA W TRANSPORCIE  

Moderator - Prof. Jerzy Merkisz  

 

A.12.1 EKOLOGIA W TRANSPORCIE KOLEJOWYM - Dr inż. Paweł Daszkiewicz  

A.12.2 EKOLOGIA W TRANSPORCIE LOTNICZYM - Prof. Andrzej Majka  

A.12.3 EKOLOGIA W TRANSPORCIE DROGOWYM - Prof. Ireneusz Pielecha  

A.12.4 EKOLOGIA W TRANSPORCIE WODNYM - Prof. Tomasz Kniaziewicz  

A.12.5 HAŁAS W TRANSPORCIE - Prof. Małgorzata Orczyk  

 

Obecnie zauważa się tendencję do globalnego traktowania zagrożeń środowiska ze strony 

transportu, a zwłaszcza systemów napędowych z silnikami spalinowymi. Przepisy zezwalające 

na dopuszczenie pojazdów lub innych środków transportu do użytkowania (badania 

homologacyjne i zgodności produkcji), okresowe badania kontrolne stanu technicznego oraz 

akty prawne, związane bezpośrednio i pośrednio z produkcją, użytkowaniem i 

zagospodarowaniem zużytych obiektów transportowych traktują zagadnienia ochrony 

środowiska w sposób kompleksowy. W ciągu minionych lat w poszczególnych państwach 

istniały różne systemy badań i kontroli emisji spalin z silników spalinowych, jednak od 

pewnego czasu następuje w tym zakresie szczególna unifikacja. 

Niezwykle istotne we współczesnych zagrożeniach ze strony transportu jest zapobieganie 

ich występowaniu, a gdy nie jest to możliwe – ograniczanie ich presji na środowisko oraz skali 

i zasięgu negatywnych skutków. Odpowiednie działania powinny być prowadzone na 

szczeblach administracji rządowej, samorządowej, jak również w sektorze prywatnym. 

Niezbędne jest wprowadzanie właściwych regulacji prawnych i administracyjnych, 

zapewnianie odpowiednich środków finansowych i potencjału ludzkiego do rozwoju nowych 

technologii, planowanie przestrzenne, racjonalne projektowanie i utrzymywanie infrastruktury, 

a także edukowanie społeczeństwa i racjonalizacja zadań transportu. 

Na świecie, a także w Polsce, obserwuje się działania prawne (m.in. wprowadzanie testów 

emisji spalin w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego), naukowe i techniczne związane 

ze zmniejszeniem negatywnego oddziaływania środków transportu na środowisko naturalne 

człowieka. W tym aspekcie odnotowane są pozytywne działania, m.in. wprowadzanie 

kolejnych uregulowań prawnych, mających przyczynić się do ochrony środowiska. W efekcie 

tych uregulowań opracowywane są ekologiczne konstrukcje napędów, a także prowadzi się 

ciągłe ich udoskonalanie pod względem zmniejszania emisji spalin. 

Transport przyczynia się do degradacji środowiska naturalnego i negatywnie oddziałuje 

na człowieka. W Unii Europejskiej jest źródłem niemal 54% całkowitej emisji tlenków azotu, 

45% tlenku węgla, 23% niemetanowych lotnych związków organicznych oraz 23% PM10 i 

28% PM2,5 (cząstek stałych o średnicy odpowiednio 10i 2,5 μm). Odpowiada również za ponad 

41% emisji prekursorów ozonu troposferycznego oraz 23% emisji dwutlenku węgla i niemal 

20% innych gazów cieplarnianych. 

Rosnąca liczba pojazdów na świecie oraz zanieczyszczenie środowiska naturalnego 

powodują wzrost wymagań w zakresie zmniejszenia emisji szkodliwych składników spalin. 

Także obecny stopień zaawansowania techniki i technologii we wszystkich dziedzinach 

przemysłu, w tym również we wszelkich rodzajach transportu, powoduje zwiększenie 



 

 

wymagań w zakresie produkcji urządzeń do pomiarów emisji spalin. Aby te wymagania mogły 

być spełniane w stopniu stosownym do zmieniających się okresowo przepisów, konieczna stała 

się koncentracja przemysłu w tej dziedzinie. Badanie emisji toksycznych składników spalin jest 

procesem skomplikowanym. Obecne analizatory do pomiaru emisji wymagają szczególnych 

warunków laboratoryjnych, a procedury homologacyjne obejmują testy na hamowniach 

silnikowych i podwoziowych, które jednak nie odzwierciedlają emisji w rzeczywistych 

warunkach eksploatacji.  
 

Spalanie zupełne i całkowite powoduje powstawanie dwutlenku węgla i pary wodnej. Dla 

paliw węglowodorowych emisja CO2 jest liniowo zależna od zużycia paliwa (rys. 1). Jednak 

powstają także związki toksyczne, takie jak CO, HC i bardzo trudne do wyeliminowania NOx 

oraz cząstki stałe, limitowane masowo (PM) i liczbowo (PN). Zatem rozwój silników 

spalinowych jest determinowany zmniejszeniem zużycia paliwa i emisji związków 

toksycznych, docelowo do wartości prawie zerowej, określanej jako „Zero Impact Emission”. 

 

Rys. 1. Powstawanie składników szkodliwych podczas spalania niezupełnego i 

niecałkowitego 

 

Kryzys paliwowy lat siedemdziesiątych XX wieku uzmysłowił światu, że zasoby 

naturalnych surowców energetycznych są ograniczone. Aktualnie coraz częściej uważa się za 

bardziej niebezpieczne przekroczenie bariery ekologicznej niż wyczerpanie się zasobów 

paliwowych, zwłaszcza że zagadnienia ochrony środowiska w polityce energetycznej świata 

nie są przez wszystkie państwa należycie traktowane.  

Obecnie powszechnie określa się zużycie paliwa od dystrybutora do koła (tank to whell), 

a pomija się cykl od źródła wydobycia do dystrybutora (well to tank). Powinno się brać pod 

uwagę cały cykl, czyli od źródła do koła (well to wheel), co jest szczególnie ważne dla 

pojazdów elektrycznych i hybryd typu plug-in (rys. 2). Dla paliw węglowodorowych takie 

całkowite zużycie paliwa well to wheel wynosi około 20%–30% zużycia paliwa tank to wheel. 
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Rys. 2. Całkowity cykl zużywania paliw i emisji od źródła do koła 

 

Ekologia w transporcie kolejowym 

Aspekty ekologiczne transportu mają duże znaczenie dla jego rozwoju. W przypadku 

kolei wdrażane rozwiązania zależą od wielu czynników. Najważniejsze z nich to przeznaczenie 

pojazdów oraz dostępność zelektryfikowanych linii kolejowych. Według danych z rocznika 

statystycznego Komisji Europejskiej, udział kolei w emisji gazów cieplarnianych w transporcie 

w krajach Unii Europejskiej stanowi zaledwie 0,38% [utk.gov.pl]. W Polsce jest to 0,43%. 

Udział emisji samego dwutlenku węgla stanowi 0,37% w skali 27 krajów Unii. Polski wynik – 

0,4% – jest zbliżony do średniej europejskiej. Działania takie jak elektryfikacja sieci linii 

kolejowych oraz wymiana taboru na niskoemisyjny to rozwiązania, które mają poprawić te 

wyniki. 

1. Normy emisji spalin dla pojazdów kategorii NRMM 

Spalinowe pojazdy szynowe należą do pojazdów kategorii NRMM. Nowo produkowane 

pojazdy muszą spełniać wymagania Stage V. Spełnienie tych wymogów możliwe jest przede 

wszystkim dzięki zastosowaniu zaawansowanych układów oczyszczania spalin. Układ Volvo 

Penta wyposażony jest w szereg układów, które pozwalają na osiągnięcie wymaganych 

poziomów emisji substancji szkodliwych: 

• DOC 

• DPF 

• DEF 

• SCR 

• ASC 
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Rys. 1. Układ oczyszczania spalin do układów napędowych zgodnych z wymaganiami 

Stage V Volvo Penta [volvopenta.com] 

 

System charakteryzuje się kompleksowym podejściem do zadania jakim jest obniżenie 

emisji substancji toksycznych zawartych w spalinach. Zastosowanie DOC pozwala na 

utlenienie HC, CO oraz części frakcji cząstek stałych. Następnie DPF dodatkowo obniża 

stężenie cząstek stałych w spalinach. Następnie dozowany jest płyn Adblue, który 

wykorzystywany jest do redukcji katalitycznej w SCR, aby zmniejszyć emisję NOx. Ostatnim 

elementem systemu jest katalizator wycieku amoniaku, który ma za zadanie ograniczyć emisję 

NH3 wyciekającego z SCR. 

 
Rys. 2 Zmiana dopuszczalnych wartości emisji substancji szkodliwych dla pojazdów 

kategorii NRMM  

 

2. Hamulce elektrodynamiczne 

Eksploatacja pojazdów wyposażonych w hamulce cierne niesie za sobą emisję pyłów, 

które powstają na skutek oddziaływania tarcz oraz klocków hamulcowych. W efekcie tarcia 

materiału ciernego powstają pyły o różnym wymiarze: począwszy od cząsteczek gazowych, do 

pyłów o wielkości ułamka milimetra. Najgroźniejsze są pyły w zakresie od poniżej 2,5 do 10 

μm. Światowa Organizacja Zdrowia (WHO) nadała im specjalne kryptonimy: PM2,5 i PM10. 

Niezależnie od rodzaju pojazdu, który je wytwarza wywierają szkodliwy wpływ na organizm 

człowieka. Znajdują się w nich toksyczne związki m.in. fenole, ksyleny, wielopierścieniowe 

węglowodory aromatyczne i aldehydy. Niezależnie od ich toksyczności, sama obecność pyłu 

powoduje, że dostaje się on do układu oddechowego, krwionośnego i nerwowego. W 

specjalnych raportach WHO stwierdziła, że PM10 działają zwłaszcza na górny układ 

oddechowy i są trochę mniej szkodliwe niż PM2,5. Większość pyłów pochodzących z materiału 

ciernego należy jednak do obu zakresów PM10 i PM2,5. Te ostatnie zaś wnikają głęboko w 

układ oddechowy człowieka - aż do pęcherzyków płucnych. W ten sposób wpływają na układ 

krwionośny i inne organy człowieka. Sposobem na obniżenie tego negatywnego oddziaływania 

jest zastosowanie hamulca dynamicznego, który pozwala zmniejszenie zużycia hamulcowych 

par ciernych. Ten typ hamulca wykorzystuje odwrotność zasady działania maszyny 

elektrycznej [Hamulce w pojazdach szynowych Podstawowa charakterystyka, budowa i 

eksploatacja M. Górowski]. Wdrożenie hamowania powoduje wzbudzenie silników 

trakcyjnych do pracy prądnicowej. W ten sposób indukuje się napięcie, a wytwarzanie energii 

powoduje powstanie oporu, który zmniejsza prędkość jazdy. Ważnym elementem układu jest 

urządzenie, które odbiera produkowaną energię. Mogą być to oporniki, wtedy energia 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=a1e662ce5676be3bJmltdHM9MTcwOTQyNDAwMCZpZ3VpZD0wNzhjOTE3ZC1lNTE1LTZmZmMtMWE0MS04NTRhZTRkMjZlZjgmaW5zaWQ9NTY2Mw&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=078c917d-e515-6ffc-1a41-854ae4d26ef8&u=a1L3NlYXJjaD9xPU1pa3JvbWV0ciUyMHdpa2lwZWRpYSZmb3JtPVdJS0lSRQ&ntb=1


 

 

zamieniona zostaje w ciepło i najczęściej wytracona bezpowrotnie. W nowoczesnych 

zastosowaniach jednak często układ hamowania elektrodynamicznego posiada funkcję 

rekuperacji energii. Wtedy energia zwracana jest bezpośrednio do sieci trakcyjnej lub zostaje 

zmagazynowana w zasobnikach energii takich jak np. superkondesatory. W ten sposób można 

znacząco obniżyć zużycie energii przez pojazd. 

 
Rys. 3 Tarcza hamulcowa z klockami hamulcowymi 

 

 
Rys. 4. Rezystor hamowania konstrukcji dachowej 

 

3. Pojazdy dwunapędowe 

Pojazdy dwunapędowe pozwalają na optymalne wykorzystanie trakcji zarówno 

zelektryfikowanej jak i niezelektryfikowanej. Mogą one w szczególności przyczynić się do 

zwiększenia potencjału przewozów intermodalnych ze względu na wielorakość zastosowań. 

Przykładem pojazdu zbudowanego w tym celu jest Pesa Gama 111DE. Projekt tej uniwersalnej 

lokomotywy dwunapędowej zakładał: 

• dwa źródła zasilania: z sieci trakcyjnej lub z agregatu spalinowego napięciem 3 kV DC,  

• moc maksymalną: 2800 kW (napęd z trakcji elektrycznej),  

• moc silnika spalinowego: ok. 2000 kW,  

• masę konstrukcyjną lokomotywy: 86 t / 4 osie,  

• modułową konstrukcję lokomotywy,  



 

 

• przeznaczenie do ruchu pasażerskiego, towarowego intermodalnego oraz do prac 

manewrowych na terenie terminali przeładunkowych,  

• zgodność z technicznymi specyfikacjami interoperacyjności systemu kolei w Unii 

Europejskiej (TSI) 

Takie pojazdy pozwalają na maksymalizowanie potencjału trakcji elektrycznej, a co za 

tym idzie obniżenie emisji szkodliwych substancji z pojazdów szynowych. 

 

 
Rys. 5. Pesa Gama 111DE (Dual Power) [nakolei.pl] 

 

4. Zasilanie wodorem 

Na rysunku 6 przedstawiono porównanie gęstości energii i gęstości mocy różnych 

urządzeń magazynujących energię. Superkondensatory i akumulatory litowo-jonowe mają 

podobny zakres gęstości energii, ale gęstość mocy jest wyższa w superkondensatorach. Ogniwa 

paliwowe charakteryzują się wysoką gęstością energii i niską gęstością mocy. Stają się one 

jednak coraz bardziej popularne ze względu na możliwość tworzenia zeroemisyjnej energii z 

wykorzystaniem wodoru. Jest to jeden z możliwych sposobów osiągnięcia neutralności 

klimatycznej. 

 
Rys. 6.  Zależność gęstości mocy i gęstości energii dla różnych sposobów 

przechowywania energii  

 

Wodorowe ogniwa paliwowe mają wiele zalet. Najważniejsze z nich to prosta zasada 

działania, znikoma emisja szkodliwych substancji i stosunkowo duże wartości sprawności. 

Sprawność elektryczna typowych ogniw mieści się w zakresie 40–60%, a całkowita sprawność 



 

 

może osiągnąć 80–90% - podczas wytwarzania energii elektrycznej. Czynnikiem, który należy 

wziąć pod uwagę, jest produkcja wodoru. Istnieje wiele różnych metod "brązowych" i 

"zielonych"  wytwarzania wodoru. Metody ekologiczne są zrównoważone i mogą to być: 

• Elektroliza wody z wykorzystaniem energii ze źródeł odnawialnych, 

• Reforming parowy metanu z wykorzystaniem technik wychwytywania i 

składowania dwutlenku węgla, 

• Zgazowanie biomasy i biogazu w celu produkcji gazu syntezowego, 

• Fermentacja bioodpadów w celu wytworzenia H2, CO, CO2. 

Z drugiej strony metody „brązowe” są uważane za niezrównoważone i mogą to być: 

• Reforming parowy metanu, 

• Zgazowanie węgla, 

• Częściowe utlenianie oleju. 

Oprócz produkcji wodoru, również jego magazynowanie jest ważnym zagadnieniem.  

Najpopularniejsza architektura wykorzystuje sprężony wodór o ciśnieniu 35 MPa. Technologia 

ta oferuje dobrą pojemność przy niskich kosztach dla regionalnego transportu pasażerskiego. 

Konstrukcja pojazdu zasilanego wodorem jest stosunkowo prosta i może zostać pokazana na 

przykładzie pojazdu Coradia iLint. Dwa zbiorniki sprężonego wodoru (35 MPa) i PEM. 

Ogniwa paliwowe znajdują się na dachu pojazdu. Akumulator litowo-jonowy, który może 

magazynować nadmiar energii generowanej przez ogniwo paliwowe został umieszczony pod 

podłogą pojazdu. Obok zainstalowano generator pomocniczy, który zapewnia zasilanie 

urządzeń takich jak: drzwi przesuwne, HVAC, itd. Prezentowany pojazd nie posiada silnika 

spalinowego, ale możliwe jest wykorzystanie pojazdów hybrydowych łączących napęd 

spalinowy i wodorowy jako ogniwa pośredniego na drodze do osiągnięcia zeroemisyjności. 

Taki pojazd mógłby obsługiwać trakcję niezelektryfikowaną. Pojazdy napędzane wodorem 

powinny być brane pod uwagę, gdy długoterminowe skutki techniczne, środowiskowe i/lub 

czynniki ekonomiczne sprawiają, że elektryfikacja nie jest optymalnym rozwiązaniem. 

 
Rys. 7. Schemat układu napędowego Coradia iLint  

 

Ekologia w transporcie lotniczym  

Wizja lotnictwa transportowego przyszłości 

 

Transport lotniczy, będąc jednym z filarów globalnej gospodarki, umożliwia nie tylko 

szybką i efektywną wymianę towarów oraz podróże na długie dystanse, ale także łączy ludzi i 

rynki na niespotykaną dotąd skalę. Jego rozwój w ostatnich dekadach był nieodłącznym 

elementem procesu globalizacji, przyczyniając się do wzrostu gospodarczego, turystyki oraz 

międzynarodowej współpracy. Niemniej jednak, dynamiczny rozwój lotnictwa niesie ze sobą 

znaczące wyzwania dla środowiska naturalnego. Transport lotniczy jest istotnym źródłem 



 

 

emisji gazów cieplarnianych, które przyczyniają się do globalnego ocieplenia, a także 

lokalnych zanieczyszczeń powietrza i hałasu, wpływających negatywnie na jakość życia w 

okolicach lotnisk. W obliczu rosnącej świadomości ekologicznej i pilnej potrzeby działania na 

rzecz ochrony klimatu, sektor lotniczy stoi przed wyzwaniem zrównoważenia swojego rozwoju 

z troską o środowisko. 

 

 
 

Transport lotniczy – stan obecny, prognozy, wpływ na środowisko 

W dobie szybko rozwijającej się globalizacji transport lotniczy stał się nieodłącznym 

elementem współczesnej gospodarki, odgrywając kluczową rolę w łączeniu rynków, kultur i 

społeczeństw na całym świecie. Jego znaczenie dla gospodarki Europy i świata jest 

niepodważalne, stanowiąc fundament dla międzynarodowego handlu, turystyki oraz inwestycji. 

W 2022 roku, po znaczących spadkach spowodowanych pandemią COVID-19, liczba 

pasażerów podróżujących samolotami w Unii Europejskiej wzrosła do 820 milionów, co 

stanowi ponad dwukrotny wzrost w porównaniu do roku 2021. Tak dynamiczny wzrost 

świadczy o silnych tendencjach odbudowy i adaptacji sektora lotniczego po okresie kryzysu 

(Rys. 1). 

Prognozy wskazują, że pomimo obecnych wyzwań, takich jak niestabilna sytuacja 

polityczna, zmiany klimatyczne czy ograniczenia związane z zasobami naturalnymi, 

perspektywy rozwoju transportu lotniczego na najbliższe dekady pozostają optymistyczne. 

Oczekuje się, że do 2040 roku liczba pasażerów korzystających z transportu lotniczego na 

świecie podwoi się, osiągając blisko 8 miliardów podróżnych. Ten wzrost będzie napędzany 

głównie przez rosnące zapotrzebowanie w regionach Azji i Pacyfiku, Europy oraz Ameryki 

Północnej. Jednocześnie, sektor lotniczy stoi przed wyzwaniem zwiększania efektywności 

paliwowej i minimalizowania negatywnego wpływu na środowisko naturalne. 

Wpływ transportu lotniczego na środowisko jest znaczący i wielowymiarowy. 

Bezpośrednie emisje CO2 z lotnictwa stanowiły w 2017 roku 3,8% ogólnych emisji CO2 w 

Unii Europejskiej, czyniąc ten sektor drugim największym źródłem emisji gazów 

cieplarnianych w transporcie po transporcie drogowym. Dodatkowo, oprócz emisji CO2, 

lotnictwo wpływa na klimat poprzez emisję tlenków azotu, pary wodnej oraz cząstek sadzy i 

siarczanów na dużych wysokościach, co ma znaczący wpływ na zmianę klimatu. 

 



 

 

Rys. 1. Prognoza lotów IFR dla Europy, z całkowitym wzrostem między 2019 a 2050 rokiem 

(Eurocontrol) 

W odpowiedzi na te wyzwania, zarówno polityka międzynarodowa, jak i działania 

branżowe skupiają się na zwiększeniu efektywności paliwowej i ograniczeniu negatywnego 

wpływu na środowisko. Włączenie lotnictwa do systemu handlu uprawnieniami do emisji (EU 

ETS) od 2012 roku oraz opracowanie globalnego schematu kompensacji i redukcji emisji dla 

międzynarodowego lotnictwa (CORSIA) przez Międzynarodową Organizację Lotnictwa 

Cywilnego (ICAO) są kluczowymi krokami na drodze do zrównoważonego rozwoju sektora. 

Podsumowując, transport lotniczy stoi przed wyzwaniami związanymi z koniecznością 

równoważenia dynamicznego rozwoju i odpowiedzialności ekologicznej. Wymaga to nie tylko 

inwestycji w nowoczesne technologie i poprawę efektywności operacyjnej, ale także globalnej 

współpracy oraz innowacyjnych rozwiązań regulacyjnych i rynkowych, które umożliwią 

lotnictwu transportowemu przyszłości bycie zarówno siłą napędową gospodarki, jak i liderem 

w dziedzinie zrównoważonego rozwoju. 

 

Kierunki rozwoju ekologicznego lotnictwa 

Sektor lotniczy stoi przed szeregiem wyzwań związanych z koniecznością redukcji 

negatywnego wpływu na środowisko naturalne. W obliczu rosnącej świadomości ekologicznej 

oraz nacisków regulacyjnych, branża lotnicza intensyfikuje wysiłki na rzecz zrównoważonego 

rozwoju, kierując swoje zainteresowania zarówno w stronę rozwiązań doraźnych, jak i 

przełomowych technologii (Rys. 2). 

 
Rys. 2. Emisje CO2 netto w Europie do 2050 roku, po uwzględnieniu poprawek dotyczących 

SAF, floty i ulepszeń operacyjnych (Spadek o około 41% w porównaniu do poziomu 

bazowego dla roku 2005) 

  

Sektor lotniczy w krótkim i średnim okresie skupia się na doskonaleniu obecnych 

technologii i optymalizacji operacji lotniczych. Inicjatywa Clean Aviation Joint Undertaking, 

prowadzona przez UE, ma na celu przyspieszenie badań i innowacji w technologiach 

silnikowych i płatowcowych, kluczowych dla redukcji emisji CO2. Program SESAR 3 Joint 

Undertaking dąży do digitalizacji europejskiego nieba, co usprawni zarządzanie ruchem 

lotniczym i zmniejszy zużycie paliwa. Polityka ekonomiczna, w tym system handlu emisjami, 

motywuje linie lotnicze do ograniczenia śladu węglowego. Natomiast tradycyjne, 

zrównoważone paliwa, jak biopaliwa czy paliwa syntetyczne, umożliwiają redukcję emisji przy 

wykorzystaniu istniejącej infrastruktury. 

Długoterminowa wizja ekologicznego lotnictwa opiera się na innowacyjnych napędach i 

zero-emisyjnych paliwach, zwłaszcza wykorzystaniu wodoru, zarówno przez bezpośrednie 



 

 

spalanie w silnikach, jak i poprzez wodorowe ogniwa paliwowe. Wodór jako paliwo zapewnia 

potencjał praktycznie zerowej emisji gazów cieplarnianych, generując jedynie parę wodną 

podczas spalania. 

 
 Rys. 3. Innowacyjne rozwiązania dla przyszłości lotnictwa przyjaznego dla środowiska 

naturalnego. 

Redukcja emisji CO2 w lotnictwie może być osiągnięta przez zastosowanie napędów 

elektrycznych, biopaliw, paliw syntetycznych oraz napędów hybrydowych (Rys. 3). Każdy z 

tych scenariuszy niesie za sobą różne korzyści i wyzwania. Napędy elektryczne i hybrydowe, 

wykorzystujące ogniwa paliwowe wodorowe, oferują znaczącą redukcję emisji, ale wymagają 

przełomów w technologii akumulatorów i systemów przechowywania energii. Biopaliwa i 

paliwa syntetyczne mogą być wykorzystywane w obecnych silnikach, jednak ich produkcja 

musi być zrównoważona ekologicznie. 

Wprowadzenie wodoru do lotnictwa może przynieść liczne korzyści, jak znaczne 

ograniczenie emisji gazów cieplarnianych w wyniku bezpośredniego spalania w 

zmodyfikowanych silnikach odrzutowych, choć nie wyeliminuje ich całkowicie. Kluczowe 

będzie opracowanie bezpiecznych i efektywnych technologii stosowania wodoru jako paliwa. 

Z kolei wodorowe ogniwa paliwowe pozwolą na praktycznie zerową emisji gazów 

cieplarnianych. Ich wykorzystanie w lotnictwie wymaga jednak rozwoju lekkich i wydajnych 

systemów ogniw paliwowych, zdolnych do generowania wystarczającej mocy potrzebnej do 

lotu. 

Realizacja różnych scenariuszy redukcji wpływu transportu lotniczego na środowisko 

wymaga złożonej strategii, łączącej innowacje technologiczne, zmiany regulacyjne oraz 

adaptację infrastruktury. Kluczowe będzie tu zrównoważenie krótkoterminowych działań z 

długoterminową wizją zrównoważonego rozwoju. Wodór, jako jeden z najbardziej 

obiecujących kandydatów na paliwo przyszłości, stanowi centralny punkt tych przemyśleń, 

otwierając nowe perspektywy dla ekologicznego lotnictwa transportowego przyszłości. 

Wodór alternatywą dekarbonizacji lotnictwa 

W obliczu rosnącej presji na redukcję emisji CO2 w transporcie lotniczym, wodór staje 

się obiecującą alternatywą dla tradycyjnych paliw lotniczych. Porównując różne rozwiązania 

technologiczne pod kątem ich wpływu na emisję CO2, można określić najważniejsze korzyści 

oraz główne wyzwania i bariery w rozwoju różnych technologii na tle wodorowych technologii 

lotniczych. 

Mimo że biopaliwa i paliwa syntetyczne mogą przyczynić się do redukcji emisji CO2 o 

50-80%, ich produkcja jest ograniczona, a dodatkowo mogą one wywierać negatywny wpływ 

na środowisko naturalne. Ważne jest również zrozumienie, że choć paliwa te redukują emisję 

CO2 na poziomie ziemi, są spalane na dużych wysokościach, gdzie produkty tego spalania 

pozostają przez długi czas, przyczyniając się do wzrostu zanieczyszczenia atmosfery. Chociaż 



 

 

napędy elektryczne są całkowicie bez-emisyjne, to charakteryzują się niską gęstością energii, 

co skutkuje ograniczonym zasięgiem samolotu. To, w połączeniu z wysokimi kosztami baterii, 

stanowi istotne wyzwanie. Obecnie planuje się ich główne zastosowanie w małych samolotach 

General Aviation na trasach o długości nieprzekraczającej 300 km. 

Wodór jako paliwo lotnicze ma potencjał eliminacji emisji CO2, zarówno w przypadku 

bezpośredniego spalania, jak i wykorzystania w ogniwach paliwowych, które generują energię 

elektryczną. Ogniwa paliwowe dają perspektywę zastosowania w samolotach pasażerskich 

mogących przewozić do 100 pasażerów na dystansach nie przekraczających 1000 km. 

Jednakże, jedynie wodór spalany bezpośrednio w turbinowym silniku odrzutowym, przy 

obecnym poziomie rozwoju technologicznego, daje perspektywiczną szansę wykonywania 

lotów dużymi samolotami pasażerskimi na trasach średnich i dalekich (powyżej 2500 NM). 

 
Rys. 4. Struktura lotów pasażerskich w Europie 

 

Analiza tras lotniczych wskazuje, że większość lotów w Europie odbywa się na krótkich 

dystansach, co oznacza, że istnieje duży potencjał redukcji emisji CO2 poprzez zastosowanie 

napędów hybrydowych. Jednakże, dla lotów długodystansowych, które generują znaczną część 

emisji, wodór może stanowić kluczową alternatywę (Rys. 4). 

Wprowadzenie technologii wodorowej do lotnictwa wiąże się z koniecznością 

przezwyciężenia wielu przeszkód, takich jak konieczność przeprojektowania systemów 

transportowych, rozwój lekkich zbiorników, zapewnienie dostępu do "zielonego" wodoru oraz 

infrastruktury logistycznej na lotniskach. Jednakże, mimo tych wyzwań, wodór wydaje się być 

szansą na dekarbonizację lotnictwa. 



 

 

 
Rys. 5. Prognoza kosztów paliw w Europie (USD/MWh) 

 

Wnioski ogólne wskazują, że wodór posiada duży potencjał dekarbonizacji transportu 

lotniczego, szczególnie na trasach długodystansowych. Jednakże, aby zrealizować ten 

potencjał, konieczne są dalsze badania, inwestycje oraz współpraca międzynarodowa. Pomimo 

obecnych wyzwań, przewiduje się, że w miarę rozwoju technologii koszty paliw 

alternatywnych mogą zbliżyć się do cen tradycyjnych paliw kopalnych, co sprawi, że wodór 

stanie się coraz bardziej opłacalną opcją dla lotnictwa (Rys. 5). 

 

Wnioski 

Transport lotniczy, będąc kluczowym elementem globalnej gospodarki, odgrywa istotną 

rolę w integracji społeczeństw i rynków na całym świecie. Jednakże, jego dynamiczny rozwój 

niesie ze sobą znaczące wyzwania dla środowiska naturalnego, w tym emisję gazów 

cieplarnianych, lokalne zanieczyszczenia powietrza i hałas. Pomimo obecnych wyzwań, 

perspektywy rozwoju transportu lotniczego pozostają optymistyczne, przewidując podwojenie 

liczby pasażerów do 2040 roku. Jednakże, sektor lotniczy musi zmierzyć się z koniecznością 

zwiększenia efektywności paliwowej i minimalizacji negatywnego wpływu na środowisko. 

Rozwiązania technologiczne, takie jak biopaliwa, paliwa syntetyczne, napędy 

elektryczne i hybrydowe, oferują pewne korzyści, ale również stawiają wyzwania 

technologiczne i ekologiczne. W tym kontekście, wodór wydaje się być najbardziej obiecującą 

alternatywą, zwłaszcza dla lotów długodystansowych. Jednakże, wdrożenie tej technologii 

wymaga przezwyciężenia różnych barier technicznych, infrastrukturalnych i logistycznych. 

Analiza tras lotniczych wskazuje na znaczący potencjał redukcji emisji CO2 poprzez 

zastosowanie paliw alternatywnych lub napędów hybrydowych, zwłaszcza na krótkich 

dystansach. Jednakże, dla lotów długodystansowych, wodór spalany bezpośrednio może być 

kluczową alternatywą. 

Wodór stanowi obiecującą możliwość zmniejszenia emisji w transporcie lotniczym, 

zwłaszcza na długich trasach. Niemniej jednak, jego wprowadzenie wymaga dalszych badań, 

inwestycji oraz międzynarodowej współpracy. Przewiduje się, że wraz z postępem 

technologicznym koszty alternatywnych paliw będą zbliżać się do cen tradycyjnych paliw 

kopalnych, co sprawi, że wodór stanie się atrakcyjną opcją dla branży lotniczej. 

 

  



 

 

Ekologia w transporcie drogowym  

Układy napędowe środków transportu drogowego w przeważającym stopniu 

wykorzystują obecnie silniki spalinowe. Mimo wymuszanej tendencji zastępowania takich 

systemów napędowych układami elektrycznymi, silniki spalinowe jeszcze w długiej 

perspektywie czasowej pozostaną głównym źródłem napędu pojazdów w transporcie 

drogowym. 

Minęło ponad 30 lat od pierwszego prawodawstwa dotyczącego emisji spalin – Euro 

(Euro I wprowadzono w 1992 roku). Dotyczy one przede wszystkim składników gazowych 

spalin (CO, HC, NOx). W kolejnych zmianach zaostrzano limity (rys. 1), uwzględniając nowe 

zanieczyszczenia (cząstki stałe), a warunki badania ewaluowały do tego stopnia, że 

ustawodawstwo koncentruje się na pomiarze emisji podczas eksploatacji drogowej. Celem 

inicjatyw legislacyjnych jest poprawa jakości powietrza, szczególnie na terenach większych 

aglomeracji miejskich, przez obniżenie ilości dostających się do atmosfery szkodliwych dla 

zdrowia i klimatu związków zawartych w spalinach. Ostatnie zmiany legislacyjne, Euro 6, 

zostały uchwalone przez UE w 2014 roku. Norma Euro 7, która ma zacząć obowiązywać od 

2030 roku, ma stanowić krok ku redukcji emisji pochodzących z sektora transportu drogowego, 

odpowiadającego obecnie za niemal 30% całości emisji dwutlenku węgla w UE. Wraz z 

przyjęciem normy Euro 7 limity emisyjne zostaną zunifikowane dla pojazdów zasilanych 

różnymi źródłami energii. Dodatkowo limity będą rozszerzone o emisje powstające podczas 

eksploatacji opon czy okładzin i tarcz hamulcowych (co dotyczy zarówno pojazdów z silnikami 

spalinowymi oraz napędami elektrycznymi). 

 

 
Rys. 1. Ewolucja limitów emisji spalin w Europie (ICCT European Vehicle Market Statistics 

Pocketbook 2020/21) 

 

Poszukiwanie możliwości zwiększenia sprawności procesu spalania odbywa się obecnie 

trójkierunkowo: (1) przez zmianę paliwa, (2) przez zmianę systemu spalania lub (3) przez 

modyfikacje obecnych układów przygotowania ładunku.  

Pierwszy ze sposobów dotyczy możliwości stosowania paliw alternatywnych. Paliwami 

tymi mogą być węglowodorowe paliwa gazowe (m.in. metan) oraz paliwa nie zawierające w 

swojej cząsteczce węgla (wodór, amoniak) lub paliwa syntetyczne. Stosowanie wszystkich tych 

paliw umożliwia m.in. spalanie ładunków ubogich, co zgodnie z teorią zwiększa sprawność 

silników spalinowych. Mimo, że konwencjonalne paliwa kopalne (rys. 2) cechuje największa 



 

 

gęstość energetyczna, to paliwa alternatywne (w tym wodór) mogą stanowić przyszłość 

dotyczącą zasilania przyszłych układów napędowych.  

 

 
Rys. 2. Parametry energetyczne paliw konwencjonalnych oraz alternatywnych  

 

Wodór uważany jest za paliwo przyszłości. Współczesna jego produkcja (głównie 

zielonego wodoru) nie jest jeszcze opłacalna, jednak rozwój technologii skutecznie obniża 

koszty jego produkcji. Sprawność produkcji wodoru waha się obecnie w zakresie 50–60% (rys. 

3), jednak istotna jest emisji CO2 w takim procesie. Podczas produkcji 1 kg szarego wodoru (z 

węgla) uzyskuje się ponad 13 kg CO2; przy produkcji zielonego wodoru – udział CO2 jest 

redukowany jedynie do 0,5 kg.  

 

 
Rys. 3. Przykładowe charakterystyki produkcji wodoru  

 

Wodór może być wykorzystywany do zasilania ogniw paliwowych oraz do zasilania 

silników spalinowych. Znane są dwupaliwowe układy zasilania zarówno paliwami gazowymi 

oraz ciekłymi. Silniki spalinowe zasilane wodorem w znacznym stopniu ograniczają emisję 

składników toksycznych (występują niewielkie wartości CO oraz HC wynikające ze spalania 

oleju smarującego). Współczesne konstrukcje silników zasilanych wodorem stanowią pełny 

przekrój zastosowań: od pojazdów osobowych do pojazdów ciężarowych (rys. 4). 

Przyszłościowym wydaje się zasilanie silników spalinowych amoniakiem oraz wodorem 

(szczególnie przy zielonej produkcji obu tych paliw). 



 

 

 
Rys. 4. Możliwości wykorzystania silników spalinowych zasilanych wodorem w transporcie 

 

Drugi sposób dotyczy modyfikacji systemów, których efektywne zasilanie przynoszące 

korzyści w zakresie sprawności ogólnej, wiąże się z wykorzystaniem różnych paliw. Obecnie 

badane systemy spalania umożliwiają konstrukcyjne zbliżenie do siebie silników o zapłonie 

iskrowym oraz silników o zapłonie samoczynnym. Tworzenie ładunku homogenicznego (w 

układach typu MPI – multi point injection) coraz częściej jest zastępowane ładunkiem 

uwarstwionym (silniki z wtryskiem bezpośrednim). Pozwala to na rozwijanie systemów 

spalania o właściwościach zbliżonych do (rys. 5): 

− tradycyjnych silników benzynowych: ubogich z wtryskiem bezpośrednim (lean DI), 

homogenicznych – HCCI (homogeneous charge compression ignition), 

− silników o zapłonie samoczynnym – GDCI (gasoline direct injection compression ignition), 

− silników o tzw. spalaniu niskotemperaturowym (LTC – low temperature combustion), 

− silników ZI i ZS: z użyciem mieszanek wykorzystujących paliwa o różnej aktywności 

chemicznej (reactivity) – RCCI (reactivity controlled compression ignition), 

homogenicznych – HCCI, 

− silników ZS: homogenicznych – HCCI oraz z częściową homogenizacją ładunku – PCCI 

(premixed charge compression ignition) znanych także pod nazwą PPCI (partially premixed 

compression ignition). 

 

 
Rys. 5. Rozwiązania systemów spalania w odniesieniu do tworzenia tlenków azotu oraz 

cząstek stałych 

 

Nowoczesne systemy spalania bazują na spalaniu mieszanek ubogich. Jednym z nich jest 

TJI (turbulent jet ignition) – bazujący na dwustopniowym spalaniu zubożonych mieszanek. 

System posiada dwie komory: wstępną oraz główną. Komora wstępna służy do inicjowania 

zapłonu oraz spalania wstępnej dawki paliwa. Palące się żagwie paliwa, przepływając z komory 
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wstępnej do głównej, umożliwiają zapalność ubogiego ładunku w komorze głównej. Wyróżnia 

się system aktywny oraz pasywny. System aktywny posiada w komorze wstępnej wtryskiwacz 

dozujący paliwo do tej komory. System pasywny jest pozbawiony dodatkowego wtryskiwacza, 

a zapalność ładunku jest uzyskiwana przez przepływ paliwa z komory głównej.  

 

 
Rys. 6. System TJI w dwóch konfiguracjach: z komorą pasywną oraz aktywną 

 

Trzeci sposób dotyczy modyfikacji systemów zasilania, których głównym źródłem są 

paliwa ciekłe. Wysokociśnieniowe systemy spalania lekkich paliw węglowodorowych 

(ciekłych) są ukierunkowane na zwiększanie ciśnienia paliwa, co sprzyja zwiększeniu jego 

rozpylenia, a to prowadzi do zwiększenia szybkości tworzenia ładunku palnego. Współczesne 

systemy zasilania benzyny wykorzystują ciśnienie benzyny o wartości 35 MPa oraz wtrysk 

wieloczęściowy (podobnie jak silnik o zapłonie samoczynnym). 

Obecnie uważa się, że zewnętrzne tworzenie mieszanki z pośrednim wtryskiem benzyny 

do kolektora dolotowego w silniku ZI będzie dominować jedynie w silnikach spalinowych o 

małej objętości skokowej i małej mocy (rys. 7). Silniki klasy średniej są już wyposażane w 

układy wtrysku bezpośredniego, a silniki o znacznych objętościach skokowych – w dwa układy 

wtryskowe: układy pośredniego i bezpośredniego wtrysku benzyny. 

 

 
Rys. 7. Możliwości wykorzystania wtrysku bezpośredniego i pośredniego w silnikach o 

zapłonie iskrowym 

 

Konieczność ograniczania zużycia paliwa przez pojazdy samochodowe wyposażone w 

silniki spalinowe skutkuje zwiększeniem produkcji pojazdów z hybrydowymi układami 



 

 

napędowymi, co prowadzi do zwiększania ich udziału w ogólnej liczbie pojazdów. Pojazdy 

takie, dzięki wyposażeniu w układy spalinowo-elektryczne, pozwalają na zróżnicowane 

zarządzanie przepływem energii (mechanicznej i elektrycznej). Określona strategia przepływu 

energii z wykorzystaniem pracy silnika spalinowego lub hamowania regeneracyjnego jest jedną 

z możliwości zwiększenia akumulowanej energii elektrycznej w pojeździe. 

Zaostrzenie standardów dotyczących ograniczenia zużycia paliwa z floty pojazdów do 

roku 2030, powinno przyczynić się do znaczącego rozwoju elektromobilności, przy 

jednoczesnym ograniczeniu emisji gazów cieplarnianych. Z danych przedstawionych przez 

Transport & Environment wynika, że w roku 2015 udział pojazdów zelektryfikowanych 

wynosił około 31% całej sprzedaży (w tym pojazdy HEV – hybrid electric vehicle, PHEV – 

plug-in hybrid electric vehicle oraz BEV – battery electric vehicle). Jednocześnie podano także, 

że w roku 2030 spodziewany udział pojazdów uwzgledniających napęd elektryczny powinien 

wynosić około 63% (rys. 8). W związku z pandemią oraz brakiem dopłat do pojazdów EV (w 

roku 2024), w wielu krajach europejskich może nastąpić zmiana w prognozowanej tendencji 

rozwoju napędów hybrydowych oraz elektrycznych.  

 

 
Rys. 8. Udziały technologiczne napędów w rynku pojazdów w Unii Europejskiej w latach 

2010-2030 

 

Współczesny podział napędów hybrydowych dotyczy przede wszystkim sposobu 

umieszczenia silnika elektrycznego. Można tu wyróżnić przede wszystkim konfiguracje P0-P5. 

Pierwsza z nich (P0) oznacza wykorzystanie silnika elektrycznego tylko do rozruchu silnika 

spalinowego lub użycie go również jako rozrusznik-alternator. Jego napęd jest przenoszony 

przez pasek klinowy (rys. 9). Rozwiązanie P1 oznacza umieszczenie silnika elektrycznego 

między silnikiem spalinowym (ICE) a sprzęgłem. Konfiguracja pełnohybrydowa, która 

umożliwia napęd spalinowy, elektryczny lub spalinowo-elektryczny zawiera silnik elektryczny 

umieszczony za sprzęgłem (konfiguracja P2 – rozwiązanie zastosowane m.in. w pojeździe 

Hyundai Ioniq Hybrid). Silnik spalinowy i elektryczny mają w tej konfiguracji tę samą 

prędkość obrotową (przy załączony sprzęgle). Istnieje konfiguracja pośrednia, dotycząca 

umieszczenia silnika EV w przekładni dwusprzęgłowej (typu dual clutch transmission – DCT) 

na jej wejściu – P2.5. Konfiguracja P3 dotyczy zamontowania silnika elektrycznego na wyjściu 

z przekładni. Połączenie dwóch silników elektrycznych wraz z przekładnią planetarną skutkuje 

uzyskaniem konfiguracji typu PS (podział mocy – power split). Typowym przedstawicielem 

tego rozwiązania jest Toyota Prius. Montaż silnika elektrycznego na osi tylnej to rozwiązanie 

P4. Możliwe jest umieszczenie silników elektrycznych w kołach pojazdu, co przedstawia 

konfiguracja P5. Z powyższego zestawienia wynika możliwość łączenia ze sobą 

poszczególnych rozwiązań, szczególnie w zakresie napędów 4  4. 
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Rys. 9. Topologie układów napędów hybrydowych 

 

Wszystkie powyższe konfiguracje mają swoje odnośniki w pojazdach typu micro, mild 

oraz full hybrid, a także częściowo w pojazdach elektrycznych. Konfiguracje te zawierają 

zróżnicowane wartości mocy silników elektrycznych, które wynikają z pełnionych funkcji. 

Pełną specyfikę takich rozwiązań przedstawił Schaeffler wraz z konfiguracją przekładni (rys. 

10). 
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Rys. 10. Konfiguracje napędów, mocy oraz przekładni napędów hybrydowych 

 

Krytycznym elementem rozwoju napędów elektrycznych są akumulatory. To one w 

głównej mierze decydują o rozwoju i powodzeniu elektromobilności. W Europie do roku 2024 

obserwowany był stały wzrost udziału nowych rejestracji pojazdów elektrycznych. Wzrost ten 

utrzymywał się, mimo trzykrotnie mniejszego przyrostu stacji ładowania pojazdów. Obecnie 

50% stacji ładowania w Europie przypada na dwa kraje: Niemcy oraz Holandię. Współczesne 

akumulatory do pojazdów elektrycznych (ale również hybrydowych) to układy litowo-jonowe. 

Ich skład chemiczny jest dość zróżnicowany, a lit nie stanowi dominującego składnika. Obecny 

ich rozwój jest ukierunkowany na możliwości zastąpienia metali ziem rzadkich np. żelazem 

(rys. 11).  



 

 

 

Rys. 11. Rozwiązania akumulatorów litowo-jonowych 

 

Mimo zróżnicowanego składu akumulatorów litowo-jonowych ich głównym 

mankamentem jest gwałtowne zmniejszenie pojemności elektrycznej wraz z obniżeniem 

temperatury otoczenia. Spadek ten wynosi około 20%, jednak w pojazdach z napędem 

elektrycznym może być on znacznie większy i wynosi nawet około 46% (rys. 12). 

 

 
Rys. 12. Zasięgi pojazdów elektrycznych w warunkach normalnych oraz zimowych 

 

Współczesny rozwój napędów hybrydowych oraz elektrycznych powinien mieć formę 

ewolucyjną, a nie rewolucyjną. Współistnienie różnych napędów (spalinowych, hybrydowych 

oraz elektrycznych) powinno utorować drogę do przyszłościowego rozwiązania. Narzucanie 

schematów postępowania w zakresie planów produkcji układów napędowych oraz planowania 

zakazu ich używania (w przypadku pojazdów zasilanych silnikami spalinowymi), brak dopłat 

zakupu do pojazdów elektrycznych powoduje, że w styczniu 2024 odnotowano (po raz 

pierwszy od kilku lat) spadek rejestracji nowych pojazdów elektrycznych (w Niemczech był to 

spadek o 14%).  



 

 

Data wprowadzenia zakazu sprzedaży nowych pojazdów osobowych zasilanych 

silnikami spalinowymi w Europie w roku 2035 wydaje się dość odległa. Jednakże decyzje 

podejmowane obecnie (zarówno przez polityków oraz przedstawicieli producentów) wydają 

się odsuwać w czasie powyższe zakazy. 

 

Ekologia w transporcie wodnym  

Obecnie ponad 80% całego handlu światowego odbywa się za pośrednictwem statków, 

przewożących ludzi i towary do każdego zakątka naszej planety. 

W roku 2006 światowa flota liczyła ok. 70 000 jednostek, a niecałe cztery lata później 

doszło kolejnych 10 000 statków. W 2014 r. osiągnięto liczbę 90 000, natomiast na 

przekroczenie magicznej bariery 100 000 jednostek pływających światowa flota czekała 

kolejnych siedem lat – do 2021 r. Statki towarowe (masowce, zbiornikowce, chemikaliowce, 

drobnicowce (w tym kontenerowce)) stanowią 62% całej populacji, a na resztę składają się 

głównie promy pasażerskie i pasażersko-samochodowe, wycieczkowce, jednostki offshore, 

holowniki i pogłębiarki. 

Historia żeglugi jest równie stara jak historia ludzkości. Już w prehistorii starano się 

pływać po rzekach i jeziorach, używając najpierw pni drzew, bądź też różnego rodzaju tratw. 

Napędem tego rodzaju „statków” był na początku drąg, później wiosła, a w dalszym rozwoju 

żagiel, które stały się na całe tysiąclecia podstawowym źródłem napędu łodzi i statków. Ta 

forma napędu statków, pomimo małej sprawności charakteryzowała się, w porównaniu z 

dzisiejszymi statkami, praktycznie brakiem emisji związków szkodliwych (brakiem spalin). 

Sytuację zmieniło wynalezienie i zastosowanie na statku tłokowego silnika parowego (1802 r.), 

następnie turbinowego silnika parowego (1897 r.), a od 17 lutego 1912 r. – pojawienie się 

pierwszego oceanicznego statku napędzanego silnikiem o zapłonie samoczynnym (co 

spowodowało, już w 1920 roku, zmniejszenie emisji dwutlenku węgla pochodzącego z 

transportu morskiego o ponad 50%) (rys.1).  
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Rozwój napędu statków morskich

 
Rys. 1. Rozwój napędu statków morskich 

Największym, zbudowanym dotychczas tłokowym silnikiem okrętowym, jest silnik 

firmy Wartsila typu 14RT-flex 96C-B. Silnik przy prędkości obrotowej 102 obr/min osiąga 

moc 88080 kW, a jednostkowe zużycie paliwa wynosi 172 g/(kWh). 

Szacuje się, że 85% wszystkich statków handlowych na świecie operuje na półkuli 

północnej, z czego 70% w odległości do 400 km od lądu, a koło 40% populacji europejskiej 

mieszka w odległości do 50 km od morza, więc zanieczyszczenie powietrza pochodzące z 

transportu morskiego jest szczególnym problemem dla społeczności obszarów przybrzeżnych. 



 

 

Silniki okrętowe emitują, poza dwutlenkiem węgla (CO2) , takie substancje toksyczne jak 

tlenki siarki (SOx), tlenki azotu (NOx), tlenek węgla (CO), niespalone węglowodory (HC) i 

cząstki stałe (PM).  

Każdego roku drogą morską przewożonych jest 10 miliardów ton ładunków, co 

odpowiada za około 3% globalnych emisji gazów cieplarnianych (GHG) , 13% emisji NOx i 

12% emisji SOx, a prognozy wskazują, że do 2050 r. światowy popyt na transport morski 

wzrośnie o 40%. 

W 2018 r. emisja z sektora transportu morskiego stanowiła 13,5% całkowitej emisji 

gazów cieplarnianych z transportu w UE (transport drogowy - 71%, transport lotniczy - 14,4%). 

Ponad jedna trzecia emisji z transportu morskiego pochodziła z kontenerowców. Ponadto sektor 

transportu morskiego odpowiadał za 24% całkowitej emisji NOx, 24% całkowitej emisji SOx 

oraz 9% całkowitej emisji PM2,5, w stosunku do emisji w Europie ze wszystkich sektorów 

gospodarki. W 2019 r. emisja SO2 ze statków zawijających do portów UE wyniosła w 

przybliżeniu 1,63 mln ton, co stanowi ok. 16% globalnej emisji dwutlenku siarki z żeglugi 

międzynarodowej.  

Jako główne, znane substancje powodujące zagrożenie dla zdrowia, pochodzące ze 

spalania paliw na statkach, można wymienić: metale ciężkie takie jak wanad (V) i nikiel (Ni), 

a także sadzę (BC) oraz wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (PAH).  

Szacuje się, że w 2020 r . z tego powodu mogło dojść na całym świecie do ok. 265 tyś. 

przedwczesnych zgonów, czyli ok. 0,5% światowej przedwczesnej śmiertelności byłaby 

powiązana z emisją z transportu morskiego. 

Na podstawie analizy dostępnych publikacji można stwierdzić, że w wyniku emisji 

cząstek stałych (PM) ze statków umiera rocznie na choroby układu sercowo-naczyniowego, 

oddechowego oraz raka płuca około 60 000 osób, z czego większość zgonów przypada na 

obszary nadmorskie Europy oraz Azji Południowo-Wschodniej. Na podstawie oszacowań 

dotyczących globalnej rocznej liczby zgonów wynikających z oddziaływania na człowieka 

cząstek stałych PM2,5, 3–8% zgonów przypisuje się zanieczyszczeniom pochodzącym z 

transportu morskiego. 

Lata 70-te XX w. przyniosły istotne uregulowania legislacyjne dotyczące ochrony 

środowiska morskiego przed szkodliwym wpływem działalności człowieka oraz pierwsze 

próby ujednolicenia przepisów w skali regionalnej i światowej. Jednym z takich aktów 

prawnych była zawierająca normy prawne i techniczne dotyczące zanieczyszczeń 

pochodzących ze statków morskich International Convention for the Prevention of Pollution 

from Ships - MARPOL, która została przyjęta w 1973 r. w Londynie, a następnie w 2005 r. 

wszedł w życie Załącznik VI, zawierający przepisy dotyczące zapobiegania zanieczyszczaniu 

powietrza przez statki. Kolejne istotne uregulowania prawne dotyczące ochrony środowiska 

morskiego przed zanieczyszczeniami oraz odpowiedzialności na płaszczyźnie 

międzynarodowej za szkody powstałe w środowisku morskim zostały wniesione przez uważaną 

za podstawowy akt międzynarodowego prawa morza United Nations Convention on the Law 

of the Sea – UNCLOS , która weszła w życie w 1994 r. 

Do innych ważnych aktów prawnych regulujących zagadnienia związane z kompleksową 

ochroną środowiska morskiego Morza Bałtyckiego należą: Convention of the Protection of the 

Marine Environment of the Baltic Sea Area - HELCOM, podpisana w 1974 r. w Helsinkach 

oraz tzw. II Konwencja Helsińska, podpisana w 1992 r. 

Jak wcześniej wspomniano, żegluga międzynarodowa jest integralną częścią światowej 

gospodarki, transportując ponad 80% towarów handlu światowego. Powoduje to zużycie na 

poziomie czterech milionów baryłek ropy dziennie, co stanowi 4% światowej produkcji ropy 

lub odpowiada jednej trzeciej dziennej produkcji Arabii Saudyjskiej i odpowiada za emisję 

CO2 na poziomie 940 mln. ton rocznie. Energia potrzebna do zasilenia jednego dużego 

kontenerowca płynącego przez ocean w ciągu jednego dnia jest taka sama, jak do zasilenia 50 



 

 

000 domów.  

Statkiem o największej emisji dwutlenku węgla jest wycieczkowiec MSC Grandiosa, 

który wyemitował w 2022 r. ponad 133 812 ton CO2 – tyle samo, co małe miasteczko lub 67 

707 samochodów (rys.2). 

 
Rys. 2. MSC Grandiosa – statek o największej wartości emisji CO2 w 2022 r. 

 

W lipcu 2023 r. Międzynarodowa Organizacja Morska (IMO) zgodziła się na nową 

strategię klimatyczną, która obejmuje osiągnięcie zerowej emisji gazów cieplarnianych netto 

„do roku 2050 lub w jego okolicach, tj. blisko roku 2050”. W międzyczasie IMO wyznaczyła 

sobie cel ograniczenia emisji o 20–30% do 2030 r. i 70–80% do 2040 r. w porównaniu z 

poziomem z 2008 r. (rys. 3).  

W raporcie IMO „Catalysing the Fourth Propulsion Revolution” wskazano jednak, że 

obecnie paliwa o zerowej emisji dwutlenku węgla nie są dostępne w ilościach niezbędnych do 

osiągnięcia dekarbonizacji w transporcie morskim. Chociaż istnieje kilka obiecujących 

potencjalnych paliw i technologii o zerowej emisji dwutlenku węgla, redukcje emisji, do 

których wzywa społeczność międzynarodowa i przemysł, wymagają ogromnej liczby badań i 

rozwoju, zanim staną się opłacalne. 

Zmniejszenie prędkości statku o 10% prowadzi do zmniejszenia całkowitej emisji 

związków szkodliwych i toksycznych (NOx i PM) o 27%, a w przypadku samego CO2 na 

poziomie 19%. 

Podejmowane wysiłki skupiały się także na zwiększeniu efektywności energetycznej, a 

dane pokazały, że większość statków zawijających do UE zmniejszyła prędkość nawet o 20% 

w porównaniu z 2008 r., tym samym zmniejszając też emisje. Ponadto w żegludze pojawiają 

się nowe źródła energii i paliwa, np. akumulatory i ogniwa paliwowe, biopaliwa, wodór czy 

amoniak, jako możliwa alternatywa dla żeglugi, która może doprowadzić do dekarbonizacji 

sektora i zerowej emisji. Stosowanie skroplonego gazu ziemnego (LNG) jako paliwa dla 

statków może znacznie zmniejszyć zanieczyszczenie powietrza tlenkami siarki do 90%, 

cząstkami stałymi do 90% i tlenkami azotu do 80%, w porównaniu z tradycyjnymi paliwami 

kopalnymi. W 2020 r. łącznie 59 portów w UE posiadało instalacje LNG. Statki mogą też 

korzystać z zasilania energią elektryczną z lądu (OPS - Onshore Power Supply), które zapewnia 

czyste źródło zasilania w energię w obszarach portów morskich i śródlądowych. 

 

 

Statek o największej wartości emisji CO2 w 2022r. 
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Rys. 3. Nowa strategia klimatyczna Międzynarodowa Organizacja Morska (IMO) 

obejmująca osiągnięcie zerowej emisji gazów cieplarnianych netto w 2050 r.  

 

 

 
 

Rys. 4. Masowiec Pyxis Ocean wykorzystujący technikę WASP 

 

Do najbardziej perspektywicznych, pod względem „zeroemisyjności” paliw należą: 

• „Zielony” amoniak – jedno z najbardziej obiecujących paliw niskoemisyjnych. Amoniak 

jest syntetyzowany w wyniku reakcji katalitycznej azotu i wodoru pod wpływem wysokiego 

ciśnienia i temperatury. Ma tę zaletę, że podczas jego spalania nie powstaje CO2, SOx i PM, 

jednakże może zwiększać się emisja NOx. Emisję tą można jednak ograniczyć poprzez 

kontrolowanie właściwego stosunku paliwo/powietrze oraz stosowanie takich technik 

zmniejszania emisji jak recyrkulacja gazów spalinowych (EGR) i konwertery katalityczne 

(SCR). Międzynarodowa Agencja Energetyczna (MAE) przewiduje, że do 2070 r. jego 

zużycie w transporcie osiągnie 130 mln ton. Należy jednak pamiętać, że gęstość energii 

amoniaku jest ponad 3 razy mniejsza niż oleju napędowego, co oznacza, że statki będą 

zużywać nawet pięciokrotnie więcej paliwa objętościowo. Produkcja amoniaku 

musiałaby wzrosnąć o 440 milionów ton (ponad trzykrotność obecnej produkcji) co 

wymagałoby 750 GW energii odnawialnej. Oznacza to, że sama żegluga pochłonęłaby 

60% obecnej światowej produkcji energii odnawialnej wynoszącej 2537 GW. 
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• Wodór – jego spalanie jest procesem czystszym niż w przypadku paliw kopalnych, a 

produktem ubocznym jest jedynie woda (para wodna), ale jego obecna produkcja 

komercyjna powoduje emisję dużych ilości gazów cieplarnianych, co podważa jego 

walory ekologiczne. Trwają jednak badania, które mają temu zapobiec. Podobnie jak w 

przypadku amoniaku, jego gęstość energii jest niska (ciekły wodór – 10,1 MJ/dm3), co 

wymagałoby również stworzenia nowych rozwiązań budowy zbiorników paliwowych na 

statkach. Zużycie wodoru może osiągnąć 12 mln ton w 2070 r., co odpowiada 16% 

światowego zapotrzebowania na paliwo okrętowe (HFO – Heavy Fuel Oil) w 2019 r. i 

16% dzisiejszego światowego zużycia wodoru. 

• Metanol – został pomyślnie przetestowany jako paliwo żeglugowe. Podczas spalania 

metanolu powstaje woda i dwutlenek węgla, oraz znacznie mniej PM i NOx w 

porównaniu z HFO. Większość obecnych dostaw metanolu opiera się na produkcji gazu 

syntetyzowanego z paliw kopalnych w procesie energochłonnym, który może 

powodować duży ślad węglowy. Można go jednak pozyskać z biomasy, a emisję 

dwutlenku węgla można ograniczyć, wykorzystując energię odnawialną. 

Ogniwa paliwowe i akumulatory są ciekawym rozwiązaniem, ale stanowią również 

duże wyzwanie - typowy kontenerowiec potrzebowałby mocy 10 000 akumulatorów Tesla 

S85 każdego dnia, co oznacza, że do tygodniowej żeglugi potrzebowałby 70 tyś. 

akumulatorów. Energia wiatrowa w postaci pionowych turbin wykonanych w kształcie 

„żagla” mogłaby stanowić statków z napędem elektrycznym, choć obecnie panuje pogląd, 

że będą one opłacalne jedynie w przypadku rejsów na krótkie dystanse.  

Wpływ na środowisko wodne ma jednak nie tylko emisja związków szkodliwych w 

spalinach, ale również hałas. Płynące Statki generują hałas pochodzący od śrub napędowych, 

maszyn i urządzeń okrętowych (w tym silników głównych i pomocniczych) oraz ruchów 

kadłuba. Hałas może mieć różnoraki wpływ na gatunki morskie, np.: utrata słuchu, osłabienie 

komunikacji, potencjalny wzrost poziomu stresu oraz różne zmiany zachowań. Uważa się, że 

jest on szczególnie dotkliwy dla waleni (delfinów, morświnów i wielorybów). Szacuje się, że 

w latach 2014–2019 całkowity hałas skumulowany, wyemitowany pod wodą, wzrósł ponad 

dwukrotnie na wodach europejskich. Największą wartość emisji hałasu od śrub napędowych 

generują kontenerowce, statki pasażerskie i tankowce.  

 

Hałas w transporcie  
Hałas to wszelkie niepożądane, nieprzyjemne, dokuczliwe lub szkodliwe drgania 

ośrodka sprężystego działające za pośrednictwem powietrza na człowieka. 

Hałas komunikacyjny jest uważany za jeden z głównych czynników, który negatywnie 

oddziałuje na środowisko. Szacuje się, że w Unii Europejskiej około 20% populacji mieszka 

na obszarach, na których są przekroczone poziomy dopuszczalne jeżeli chodzi o hałas 

komunikacyjny zarówno podczas całego dnia (LDWN) jak i podczas nocy (LN). 

Przeprowadzone analizy map akustycznych, które zostały opracowane w 33 państwach Unii 

Europejskiej w 2017 roku wykazały, że liczba osób narażonych na poziomy dźwięku 

przekraczające 55 dB jeżeli chodzi o wskaźnik LDWN kształtuje się następująco: dla 

transportu drogowego 113 milionów osób, dla transportu kolejowego 22 miliony osób i 

transportu lotniczego 4 miliony osób. 

Biorąc pod uwagę przekroczenie wskaźnika LN (50 dB) liczba zagrożonych osób 

wynosi odpowiednio: dla transportu drogowego 78 milionów, transportu kolejowego 17 

milionów i transportu lotniczego 1,5 miliona.  

Poziomy hałasu generowane przez poszczególne gałęzie transportu są na ogół zbyt 

niskie, aby mogły spowodować uszkodzenie słuchu. Jednak długotrwałe narażenie na 

dźwięki powyżej pewnego poziomu może prowadzić do tzw. pozasłuchowych skutków 



 

 

zdrowotnych, takich jak rozdrażnienie i zaburzenia snu, negatywny wpływ na układ 

sercowo-naczyniowy i metaboliczny oraz upośledzenie funkcji poznawczych u dzieci. 

Większość osób narażonych na wysokie poziomy hałasu mieszka na obszarach 

miejskich. Klasyfikując poszczególne źródła hałasu komunikacyjnego w środowisku to 

transport drogowy można uznać za najbardziej rozpowszechnione i dominujące źródło 

następnie jest hałas kolejowy i hałas lotniczy. 

Analizując dane dotyczące rozwoju transportu w Polsce można wskazać następujące 

aspekty, które niewątpliwie mają wpływ na rosnące zagrożenia związane z rosnącymi 

poziomami dźwięku w środowisku dane dla Polski za 2022 rok: 

Transport lotniczy: przewieziono 13 tys. pasażerów, (tj. o 84% więcej niż przed 

rokiem). Przewozy ładunków wyniosły 119 tys. ton, (tj. o 31% więcej niż przed rokiem i o 54% 

więcej niż w 2019 r). 

Transport kolejowy: przewieziono 342 mln pasażerów, (tj. o 40% więcej niż przed 

rokiem) i 238 mln ton ładunków. 

Transport drogowy: Ogólna liczba pojazdów samochodowych i ciągników 

zarejestrowanych (według centralnej ewidencji pojazdów) wyniosła 35 mln, a na 1000 

mieszkańców przypadało 700 pojazdów osobowych. Transportem drogowym przewieziono 

1 976 mln ton ładunków i 214 443 mln osób. Średnio dobowy ruch pojazdów silnikowych na 

drogach międzynarodowych w Polsce wynosił 25 488 poj./dobę i był wyższy o 21% względem 

roku 2015. 

Aktualnie obowiązujące ustawodawstwo w Polsce nakazuję wykonywanie i 

monitorowanie hałasu w środowisku dla: 

− dróg publicznych o średniorocznym natężeniu ruchu powyżej 3 mln pojazdów lub 

procentowym udziale pojazdów ciężkich powyżej 20% w przypadku średnio dobowego 

ruchu przekraczającego 5 tys. pojazdów, linii kolejowych o natężeniu ruchu powyżej 30 tys. 

pociągów rocznie, linii tramwajowych w odniesieniu do odcinków torowisk o natężeniu 

ruchu powyżej 100 tramwajów na dobę i lotnisk na których ma miejsce łącznie ponad 5 tys. 

startów, lądowań i przelotów statków powietrznych 

− sporządzanie map akustycznych miast o liczbie mieszkańców większej niż 100 tys. oraz 

głównych linii drogowych kolejowych, tramwajowych i lotnisk. 

− poziomy dopuszczalne zarówno dla pomiarów monitoringowych jaki i długookresowej 

polityki w zakresie ochrony przed hałasem (mapy akustyczne) zawarte są w Rozporządzeniu 

Ministra Środowiska z dnia 15.10.2013 roku w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu 

rozporządzenia Ministra Środowiska w sprawie dopuszczalnych poziomów hałasu w 

środowisku. 

W Polsce wykonano już 4 mapy akustyczne dla aglomeracji w których mieszka powyżej 

500 tys. mieszkańców i niektórych kategorii dróg w 2007, 2012, 2017 i 2022 roku.  

W aglomeracjach (miastach) dla których były wykonane mapy akustyczne w roku 2017 

mieszkało ponad 10 milionów osób. Trzecia runda mapowania obejmowała 26% liczby 

ludności Polski, 43% populacji miejskiej. Zgodnie z informacjami otrzymanymi od 

zarządzających drogami obowiązkiem akustycznym objęte było: 9 804 km dróg kołowych, 

1 159 km linii kolejowych i jeden port lotniczy tj. Port Lotniczy im Fryderyka Chopina w 

Warszawie. 

Transport powoduje różnorodne efekty zewnętrzne. W przypadku oddziaływania na 

środowisko do najbardziej znanych należą zanieczyszczenie powietrza, zmiany klimatu i hałas. 

Koszty zewnętrzne hałasu w przeliczeniu na jednostkę pracy przewozowej wynoszą w 

przewozach drogowych około dziesięć razy więcej niż w kolejowych. Badania nad hałasem w 

przewozach pasażerskich wykazały bardziej istotny wpływ transportu lotniczego niż  

w pozostałych gałęziach transportu. Koszt zewnętrzny hałasu w przypadku przewozu pasażera 



 

 

drogą to aż 0,11 PLN/paskm przy 0,05 PLN/paskm w lotnictwie i 0,02 PLN/paskm  

w transporcie kolejowym. 


