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Droga do bezemisyjnej, zdekarbo-
nizowanej gospodarki przyszłości 
oparta ma być przede wszystkim 
na szybkim odejściu od węglowo-
dorowych paliw kopalnych oraz na 
elektryfi kacji większości dziedzin 
ludzkiej działalności. Działania te słu-
żące ochronie klimatu i środowiska 
naturalnego dotyczyć będą również 
wszystkich dziedzin transportu (bli-
sko- i dalekosiężnego): drogowego, 
kolejowego, wodnego i lotniczego. 
W wachlarzu już dostępnych i dopie-
ro rozwijanych technologii poczesne 
miejsce zajmują rozwiązania wodo-
rowe, wykorzystujące uzyskiwany w 
sposób ekologicznie czysty wodór 
„zielony” – wytwarzany w elektrolize-
rach zasilanych z odnawialnych źródeł 
energii  lub „różowy” z elektrolizerów 
zasilanych przez energetykę jądrową. 

Obecnie prowadzone są intensywne 
prace badawczo-rozwojowe, które 
w optymistycznym scenariuszu już 
przed końcem obecnej dekady po-
zwolą na wprowadzenie do eksplo-
atacji samolotów komunikacyjnych 
napędzanych wodorem zamiast sto-
sowanych dotąd paliw: nafty lotniczej 
(silniki turbowentylatorowe i turbo-
śmigłowe) i benzyny wysokooktano-
wej (silniki tłokowe). Amerykańska fi r-
ma McKinsey & Company zajmująca 
się doradztwem w zakresie zarządza-
nia strategicznego prognozuje, że 
samoloty komunikacyjne napędzane 
wodorem wejdą na rynek pod koniec 
lat trzydziestych obecnego stulecia, a 
w  2050 r. przejmą one około jednej 
trzeciej światowych przewozów lotni-
czych.

Wodór w lotnictwie? – nic nowego 

pod słońcem…

Wodór towarzyszył narodzinom lot-
nictwa, pozwalając początkowo na 
zbudowanie aerostatów – statków 
powietrznych napełnionych gazem 
lżejszym od powietrza, unoszących 
się w powietrzu dzięki sile wyporu, o 
której mówi prawo Archimedesa. Po-
nad dwa stulecia temu francuski wy-
nalazca Jacques Charles skonstruował 
balon napełniony wodorem, który 
wzniósł się do pierwszego lotu w dniu 
27 sierpnia 1783 roku w Paryżu. Balo-
ny wodorowe, nazywane od nazwiska 
swego twórcy „charlierami” znalazły 
szybko zastosowanie w wojsku do 
obserwacji i korygowania ognia arty-
lerii. Na początku XX wieku pojawiły 
się sterowce – balony wyposażone 
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w napęd wykorzystujący silniki spali-
nowe. „Zeppeliny” (nazywane tak od 
nazwiska niemieckiego konstruktora) 
przez trzy dekady ubiegłego wieku 
rozwijano i stosowano zarówno w 
lotnictwie wojskowym jak i cywilnym. 
Karierę wodorowych sterowców za-
kończyła katastrofa najsłynniejszego 
spośród nich: niemieckiego „Hinden-
burga” który po transatlantyckim locie 
eksplodował 6 maja 1937 r. podczas 
cumowania do stalowej wieży na lot-
nisku w Lakehurst w stanie New Jer-
sey w USA. 
 Wodór rozpoczął swój powrót do 
lotnictwa dwadzieścia lat później 
– tym razem jednak jako paliwo. W 
1957 r. Amerykanie przeprowadzili 
próby odpowiednio zmodyfi kowane-
go samolotu wojskowego Martin B-
-57B, którego jeden z dwóch silników 
turboodrzutowych typu Wright J65 
mógł być przełączany w locie na za-
silanie paliwem wodorowym zamiast 
naftą lotniczą. W pierwszej próbie 
czas pracy silnika zasilanego wodo-
rem wyniósł 20 minut. 

Technologie wodorowe 

dla napędów lotniczych

Istnieją dwa podstawowe rodzaje 
aplikacji wodoru do napędów lotni-
czych: 
• silniki turbowentylatorowe, tur-

bośmigłowe lub (znacznie rza-
dziej) tłokowe spalające sprężony 
/ ciekły wodór zamiast nafty lot-

niczej lub benzyny w powietrzu 
atmosferycznym; 

• silniki elektryczne (poruszające 
śmigła) zasilane energią elektrycz-
ną wytwarzaną w ogniwach pali-
wowych zasilanych sprężonym / 
ciekłym wodorem i powietrzem 
atmosferycznym.

 
Wodór ma niezwykle wysoką wartość 
opałową wynoszącą 119,9 MJ/kg (dla 
porównania: benzyna ok. 43 MJ/kg) i 
ciepło spalania wynoszące 141,9 MJ/
kg. Parametr ten każe zatem uznać go 
za paliwo niemalże idealne [1]. Jed-
nak gęstość energii niesprężonego, 
gazowego wodoru wynosi 10,05 kJ/
litr przy normalnym ciśnieniu atmos-
ferycznym i temperaturze, w porów-
naniu z 31293 kJ/litr dla węglowodo-
rowych paliw płynnych, a zatem jest 
ona aż 3114 razy niższa. Po sprężeniu 
do ciśnienia do 690 barów gęstość 
energii osiąga 4500 kJ/litr, czyli jest 
wciąż siedem razy mniejsza niż w 
przypadku klasycznych paliw płyn-
nych. Ciekły wodór schłodzony do 20 
K (minus 253 °C) ma gęstość  energii 
8491 kJ/litr, czyli już tylko 3,7 razy niż-
szą niż paliwa płynne. 
 Jednym z poważniejszych proble-
mów w konstrukcji samolotu wodo-
rowego jest zatem zapewnienie w 
konstrukcji płatowca odpowiedniego 
miejsca do pomieszczenia zbiorników 
wodoru, których objętość musi być 
kilkakrotnie większa niż w przypad-
ku paliw klasycznych. W klasycznych 

rozwiązaniach współczesnych sa-
molotów komunikacyjnych zbiorniki 
paliwa węglowodorowego umiesz-
cza się wewnątrz skrzydeł. Dla sa-
molotu wodorowego konieczne jest 
pomieszczenie znacznie większych 
zbiorników paliwa w kadłubie albo 
nadanie płatowcowi kształtu integru-
jącego funkcje kadłuba i skrzydła (tzw. 
kadłub nośny). Dodatkowe wymaga-
nie zwiększające objętość stanowi ko-
nieczność zapewnienia odpowiedniej 
izolacji cieplnej dla zbiorników krioge-
nicznych. 
 W przypadku spalania wodoru w 
powietrzu atmosferycznym w silni-
ku turbinowym produktem spalania 
jest woda, choć istotnym zagroże-
niem jest tu możliwość termicznego 
powstawania szkodliwych tlenków 
azotu poprzez mechanizm, który wy-
stępuje także przy spalaniu węgla i 
paliw węglowodorowych. Produktem 
reakcji tlenu z wodorem w ogniwach 
paliwowych jest wyłącznie czysta 
woda – wytwarzana w nich energia 
elektryczna nie jest zatem obarczo-
na szkodliwymi emisjami substancji 
szkodliwych. 
 Pionierskie prace w dziedzinie pro-
jektowania dużych samolotów komu-
nikacyjnych z napędem wodorowym 
wykonała w 1975 r. amerykańska fi rma 
Lockheed na zamówienie centrum 
badawczego NASA w Langley. Projekt 
studialny obejmował samoloty komu-
nikacyjne przeznaczone do przewozu 
130 pasażerów na odległość do 2780 
km, 200 pasażerów na odległość do 
5560 km i 400 pasażerów na odle-
głość do 9265 km [2]. 
 Nieco ponad dekadę później w 
ZSRR zmodyfi kowano trójsilnikowy 
samolot komunikacyjny Tupolew Tu-
154 dostosowując jeden z jego silni-
ków do pracy na wodorze. Prototyp 
nazwany Tu-155 wykonał pierwszy 
lot próbny w dniu 15 kwietnia 1988 
r. Załamanie się gospodarki radziec-
kiej pod koniec lat osiemdziesiątych 
spowodowało wstrzymanie dalszych 
prób.

1. Schemat bezemisyjnego wykorzystania paliwa wodorowego w lotnictwie komunikacyjnym w 
układzie napędowym samolotu do komunikacji regionalnej z ogniwami paliwowymi zasilającymi 

silniki elektryczne napędzające śmigła. Paliwo wodorowe uzyskiwane jest z elektrolizerów zasilanych 
„zielonym” wodorem ze źródeł odnawialnych: fotowoltaiki i elektrowni wiatrowych (rys. ZeroAvia)
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Prototypy i testy w pierwszych 

dekadach XXI wieku

Wzmożone zainteresowanie lotniczy-
mi napędami wodorowymi powróci-
ło pod koniec pierwszej dekady XXI 
stulecia. Zaczęły powstawać pierwsze 
prototypowe wodorowe systemy na-
pędowe i napędzane nimi samoloty.  
Amerykańska fi rma Boeing zmodyfi -
kowała mały dwumiejscowy samolot 
sportowy Diamond DA20 na napęd 
elektryczny zasilany ogniwami pali-
wowymi zaprojektowanymi i wypro-
dukowanymi przez przedsiębiorstwo 
Intelligent Energy. Samolot wykonał 
pierwszy lot próbny w dniu 3 kwiet-
nia 2008 r.
 Równolegle w Niemczech przy-
stąpiono do prób samolotu Antares 
DLR-H2 wyposażonego w śmigłowy 
napęd elektryczny zasilany z ogniw 
paliwowych. Do pierwszego lotu wy-
startował on z lotniska w Hamburgu 7 
lipca 2009 r.  W listopadzie tegoż roku 
samolot wykonał lot na pułapie po-
wyżej 2500 m nad poziomem morza 
służący wykazaniu sprawności pracy 
pokładowych ogniw paliwowych w 
warunkach obniżonego ciśnienia na 
tej wysokości. Układ napędowy samo-
lotu został opracowany w Instytucie 
Termodynamiki Technicznej DLR w 
Stuttgarcie we współpracy z partne-

rem projektu Lange Aviation.
 W 2010 r. fi rma Boeing zaprezento-
wała bezzałogowy samolot Phantom 
Eye z napędem wodorowym. Wy-
sokościowy samolot rozpoznawczy 
przeznaczony do rozpoznania, obser-
wacji i wsparcia systemów łączności 
mógł utrzymywać się w powietrzu 
nawet przez cztery dni z ładunkiem 
użytecznym (aparaturą obserwacyj-
ną i elektroniczną) o masie ok. 200 
kg. Phantom Eye został wyposażony 
w zespół napędowy złożony z dwóch 
silników tłokowych o pojemności 2,3 
dm3 każdy, napędzających czteroło-
patowe śmigła poprzez przekładnie 
redukcyjne. Zastosowano odpowied-
nio zmodyfi kowane benzynowe silni-
ki samochodowe, zastosowane pier-
wotnie w samochodzie Ford Fusion, 
które dostosowano do spalania wo-
doru. Zasilanie w niezbędny do spala-
nia tlen z powietrza atmosferycznego 
zapewniały w locie na dużej wysoko-
ści (pułap do nawet 20 tysięcy me-
trów)  wielostopniowe turbosprężarki. 
 Również w 2010 r. rozpoczęto pró-
by w locie samolotu wodorowego 
Rapid 200FC powstałego w ramach 
projektu Politechniki Turyńskiej z 
Włoch fi nansowanego ze środków 
Unii Europejskiej. Wodór sprężony w 
zbiornikach do ciśnienia 350 bar do-
starczany jest do ogniwa paliwowego 

zasilającego silnik elektryczny o mocy 
znamionowej 40 kW. Dodatkowe źró-
dło zasilania elektrycznego stanowi 
obok ogniwa paliwowego akumula-
tor litowo-polimerowy. 
 Tymczasem Amerykanie konty-
nuowali rozwój wysokościowych sa-
molotów rozpoznawczych przezna-
czonych do długotrwałych lotów w 
stratosferze.  11 stycznia 2011 r. bezza-
łogowy samolot AeroVironment Glo-
bal Observer wykonał swój pierwszy 
lot napędzany wodorowym układem 
napędowym z ogniwami paliwowymi 
zasilającymi cztery silniki elektryczne 
o wysokiej sprawności. Wcześniejsze 
loty testowe wykonano z wykorzysta-
niem zasilania z akumulatorów. 
 W 2016 r. w Niemieckim Centrum 
Badawczym Lotnictwa i Astronautyki 
DLR (niem. Deutsches Zentrum für Luft- 
und Raumfahrt) rozpoczęto próby w 
locie samolotu doświadczalnego HY4 
napędzanego silnikami elektrycznymi 
zasilanymi z ogniw paliwowych. Sa-
molot został wyposażony w zbiornik 
zawierający 9 kg sprężonego wodoru, 
czterech ogniw paliwowych o mocy 
11 kW każde i dwóch akumulatorów 
o pojemności 10 kWh każdy.

Cel: napęd wodorowy 

dla transportu lotniczego

Na początku bieżącego stulecia: w 
latach 2000 – 2002 przedsiębiorstwo  
Airbus będące europejskim liderem 
w dziedzinie lotnictwa komunika-
cyjnego przeprowadziło w ramach 
projektu nazwanego Cryoplane pra-
ce studialne przyszłych samolotów 
pasażerskich napędzanych silnikami 
turbowentylatorowymi na paliwo 
wodorowe obejmujące m.in. konfi -
guracje aerodynamiczne, instalacje 
pokładowe, zespół napędowy, infra-
strukturę lotniskową, kwestie bezpie-
czeństwa, kompatybilność środowi-
skową i scenariusze wprowadzenia 
na rynek. Projekt ten był fi nansowany 
ze środków Unii Europejskiej. W jego 
ramach przeanalizowano następujące 
potencjalne konstrukcje: 12-miejsco-
wy samolot dyspozycyjny  o zasięgu 
6500 km, samolot komunikacyjny dla 
linii regionalnych dla 44 pasażerów o 

2. Trzy projekty koncepcyjne wodorowych samolotów komunikacyjnych Airbusa opracowane w 
ramach programu ZEROe, które mogą zostać wprowadzone do eksploatacji do 2035 r.: samolot 

turbośmigłowy krótkiego zasięgu dla 100 pasażerów, samolot z napędem turbowentylatorowym 
-średniego zasięgu dla 200 pasażerów i samolot o niekonwencjonalnej – futurystycznej kon+ guracji 

aerodynamicznej bazującej na wykorzystaniu kadłuba nośnego łączącego cechy klasycznego kadłu-
ba, skrzydeł i usterzenia (rys. Airbus)
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zasięgu do 2800 km i dla 70 pasaże-
rów o zasięgu do 3700 km, samolot 
średniego zasięgu dla 185 pasażerów 
o zasięgu do 7400 km) i samolot dale-
kiego zasięgu dla od 380 do 550 pasa-
żerów o zasięgu do 15 700 km.
 We wrześniu 2020 r. Airbus przed-
stawił trzy projekty koncepcyjne 
wodorowych samolotów komunika-
cyjnych opracowane w ramach pro-
gramu ZEROe, które jak zapowiedziała 
fi rma mogą zostać wprowadzone do 
eksploatacji do 2035 r.: samolot tur-
bośmigłowy krótkiego zasięgu dla 
100 pasażerów, samolot z napędem  
turbowentylatorowym - średniego 
zasięgu dla 200 pasażerów i samolot 
o niekonwencjonalnej – futurystycz-
nej konfi guracji aerodynamicznej 
bazującej na wykorzystaniu kadłuba 
nośnego łączącego cechy klasyczne-
go kadłuba, skrzydeł i usterzenia [3]. 
Wszystkie trzy projekty fi rmy zakłada-
ją zastosowanie silników turbinowych 
zasilanych paliwem wodorowym. 
 W ubiegłym roku okazało się, że 
Airbus ma również plany wykorzysta-
nia w samolotach komunikacyjnych 
śmigłowych napędów elektrycznych 
zasilanych z ogniw paliwowych. 30 
listopada 2022 r. podczas konferencji 
prasowej przedstawiciele Airbus ogło-
sili, że w ramach programu ZEROe 
pracują nad takim właśnie systemem 
napędu lotniczego i planują przete-
stować go na samolocie-hamowni – 
latającym laboratorium zbudowanym 
na bazie Airbusa A380 – największe-
go samolotu komunikacyjnego, jaki 

kiedykolwiek wzbił się w powietrze. 
Loty próbne z nowym silnikiem zapla-
nowano na rok 2026. Europejski kon-
cern spodziewa się, że nowy samolot 
będzie mógł wejść do eksploatacji do 
2035 r. Jak stwierdził Mathias Andria-
misaina – szef programu testowego 
ZEROe, A380 jest bardzo stabilnym 
samolotem pod względem aerodyna-
miki i gondola z testowanym silnikiem 
umocowana do tylnej części kadłuba 
nie powinna przysparzać problemów 
pozwalając jednocześnie na wszech-
stronne sprawdzenie nowej jednostki 
napędowej. Wiceprezes działu Zero-
-Emission Aircraft Glenn Llewellyn 
stwierdził, że pomyślny program 
prób nowego silnika utoruje drogę 
dla skonstruowania 100-miejscowe-
go samolotu wodorowego o zasięgu 
1600 km. 
 Podobne jak Airbus plany mają jed-
nak i inni. W grudniu 2021 r. brytyjski 
Instytut Technologii Lotniczych (ATI – 
ang. Aerospace Technology Institute) za-
prezentował swe studium badawcze 
nazwane „FlyZero” dotyczące przyszłej 
budowy dużego samolotu komuni-
kacyjnego z miejscami dla 279 pasa-
żerów, dalekiego zasięgu (5250 km) 
napędzanego silnikami turbowenty-
latorowymi zasilanymi ciekłym wodo-
rem ze zbiorników kriogenicznych [4]. 
Prace badawczo-rozwojowe instytutu 
ATI intensywnie wspiera przemysł lot-
niczy a w szczególności fi rmy: Airbus, 
Rolls-Royce, GKN, Spirit, General Elec-
tric, Reaction Engines, Easyjet, NATS, 
Belcan, Eaton, Mott MacDonald i MTC. 

W marcu 2022 roku zaprezentowano 
trzy koncepcje samolotów opracowa-
nych w ramach programu „FlyZero”:
• Regionalny samolot pasażerski 

typu FZR-1E, 75-miejscowy, wy-
posażony w sześć silników elek-
trycznych zasilanych ogniwami 
paliwowymi. Ma on mieć wymiary 
porównywalne ze współczesnym 
samolotem do transportu regio-
nalnego  ATR 72, jednak  ze śred-
nicą kadłuba wynoszącą 3,5 m w 
porównaniu do 2,8 m dla zwięk-
szenia objętości do pomieszcze-
nia zbiorników wodoru. Samolot 
ma rozwijać prędkość przelotową 
ok. 601 km/h i zasięg 1480 km;

• Samolot pasażerski średniego 
zasięgu FZN-1E ma mieć zespół 
napędowy zainstalowany w tyle 
kadłuba. Będzie on złożony z 2 
silników turbowentylatorowych 
spalających paliwo wodorowe. 
Przewidziano zastosowanie uste-
rzenia w układzie T i dodatko-
we usterzenie poziome w części 
dziobowej. Jego kadłub ma być  
dłuższy o 10 m niż w przypadku 
współczesnego Airbus A320neo. 
W tyle kadłuba poszerzonego w 
tym miejscu o około 1 m. Samolot 
ma być wyposażony w składane 
końcówki skrzydeł (dla zmieszcze-
nia się w standardowej szerokości 
miejsc postojowych przy bram-
kach terminali dworców lotni-
czych). Prędkość przelotowa wy-
nosić ma 830 km/h a zasięg 4400 
km.

• Szerokokadłubowy samolot pa-
sażerski dalekiego zasięgu typu 
FZM-1G będzie porównywalny ze 
współczesnym Boeingiem 767-
200ER, przewożąc 279 pasażerów 
na dystansie 10 650 km. Jego ka-
dłub ma mieć szerokość  6 m, a 
więc będzie zbliżony do średnicy 
kadłuba Airbusa  A350 lub Bo-
einga 777. Rozpiętość skrzydeł 
wyniesie 52 m (171 stóp). Dwa 
wodorowe silniki turbowentyla-
torowe będą zainstalowane pod 
skrzydłami. Samolot ma mieścić 
się w standardowej szerokości 
dla postoju przy dworcach lotni-
czych. Zbiorniki wodoru mają być 

3. Samolot-laboratorium na bazie przebudowanego Airbusa A380 będzie wykorzystywany do testów 
przyszłościowych wodorowych systemów napędowych dla lotnictwa komunikacyjnego (rys. Airbus)
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umieszczone w kadłubie, przed 
skrzydłem.  rozpiętość skrzydeł w 
granicach limitów miejsc postojo-
wych przy terminalach, silniki pod 
skrzydłami i zbiorniki przed skrzy-
dłem.

Szwedzka fi rma GKN Aerospace za-
inicjowała w 2021 r. program współ-
pracy mający na celu opracowanie 
rozwiązań technicznych dla trzech 
ważnych podsystemów silnika do 
napędzania wodorem samolotów 
pasażerskich średniego zasięgu. Pro-
jekt H2Jet o wartości 2,8 miliona do-
larów obejmuje grupę producentów 
systemów lotniczych współpracują-
cą ze Szwedzką Agencją ds. Energii, 
Chalmers University of Technology, 
Lund University, KTH Royal Institute of 
Technology, University West, Research 
Institutes of Sweden (RISE) i Oxeon. 
Prace skupiają się na silnikach turbo-
wentylatorowych i turbośmigłowych 
spalających wodór. Równolegle GNK 
Aerospace prowadzi prace nad pro-
gramem H2Gear, w ramach którego 
prowadzone są prace nad układami 
napędowymi na ciekły wodór dla sa-
molotów transportu regionalnego 
wykorzystujących ogniwa paliwowe. 
 Amerykański producent silników 
lotniczych Pratt & Whitney chce po-
wiązać swoją konstrukcję odrzuto-
wego silnika turbowentylatorowego 
PW1100G z rozwiązaniami opracowa-
nymi w ramach projektu HySIITE (ang. 
Hydrogen Steam Injected, Inter-Cooled 
Turbine Engine). Rozwiązanie to po-

zwala na uniknięcie emisji dwutlenku 
węgla, zredukowanie emisji tlenków 
azotu NOx o 80% i zmniejszenie zu-
życia paliwa o 35% w porównaniu 
z podstawowym wariantem silnika 
PW1100G, wykorzystywanego np. 
do napędu samolotów Airbus A220. 
Wprowadzenie do eksploatacji może 
nastąpić już w 2035 r. W dniu 21 lu-
tego 2022 r. Departament Energii Sta-
nów Zjednoczonych w ramach pro-
gramu OPEN21 prowadzonego przez 
Agencję Zaawansowanych Projektów 
Badawczych-Energy (ARPA-E) przy-
znał fi rmie Pratt & Whitney grant o 
wartości 3,8 miliona dolarów na dwu-
letnią inicjatywę badawczą, mającą 
na celu opracowanie komory spalania 
i wymiennika ciepła wykorzystywa-
nych do odzyskiwania pary wodnej 
ze strumienia spalin, wtryskiwanej na-
stępnie jako woda do komory spala-
nia w celu zwiększenia jej mocy oraz 
dostarczanej do sprężarki do chłodze-
nia międzystopniowego i do turbiny 
w charakterze chłodziwa.
 Interesujące prace nad lotniczymi 
napędami wodorowymi prowadzi 
brytyjsko-amerykańska fi rma Zero-
Avia założona w 2017 r. w celu rozwoju 
wodorowych napędów lotniczych. W 
2021 r. ZeroAvia rozpoczęła prace nad 
wodorowym układem napędowym o 
mocy 2 MW przeznaczonym dla za-
stosowania w samolotach komunika-
cyjnych do transportu regionalnego. 
Początkowo wykorzystywała ona do 
prób samolot-laboratorium Piper PA-
46-350P, który jednak został poważnie 

uszkodzony podczas przymusowego 
lądowania w kwietniu 2021 r. Obecnie 
prace te są kontynuowane przy uży-
ciu kolejnego samolotu doświadczal-
nego – zmodyfi kowanego Dorniera 
228, w którym jeden silnik turbośmi-
głowy zastąpiono prototypowym 
wodorowym układem napędowym, 
składającym się z silnika elektryczne-
go zasilanego z dwóch ogniw paliwo-
wych i akumulatora litowo-jonowego.
 Pokazane tu przykłady wyraźnie 
wskazują, że kurs na dekarbonizację 
lotnictwa cywilnego jest już wyraźnie 
nakreślony. Świadczy o tym rosnące 
zainteresowanie wiodących fi rm świa-
towego przemysłu lotniczego, insty-
tucji naukowo-badawczych i rządów 
krajów wysokorozwiniętych, wspiera-
jących prace badawczo-rozwojowe w 
tej dziedzinie. Wydaje się, że w najbliż-
szych dwóch dziesięcioleciach wejdą 
do eksploatacji samoloty o napędzie 
wodorowym: turbośmigłowym na 
trasach krótkich i średnich oraz turbo-
wentylatorowym na trasach średnich 
i dalekich. Napęd elektryczny zasilany 
z ogniw paliwowych znajdzie zasto-
sowanie w samolotach do transportu 
regionalnego, uzupełniony napędem 
elektrycznym zasilanym z akumulato-
rów na trasach najkrótszych. Zatem 
szerokie wejście napędów bezemisyj-
nych lub niskoemisyjnych do trans-
portu lotniczego stanie się faktem.   
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