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Rozdziat 1 — Wstep

Zuzycie energii jest jednym z filarow rozwoju cywilizacji. Globalne bezposrednie zuzycie energii
pierwotnej stale rosnie, z 27 972 TWh w 1950 roku do 167 584 TWh w 2024 roku. Energia ta jest
dostarczana gtownie z paliw kopalnych: gaz, ropa i wegiel stanowity 72% $wiatowej bezposredniej
energii pierwotnej w 1950 roku, a w 2024 roku wzrosty do 85% [1]. Jednak intensywna
eksploatacja paliw kopalnych wigze si¢ z emisja gazow cieplarnianych (greenhouse gases — GHG),
ktore oddziatuja na klimat. W tym kontek$cie wodor zyskal na znaczeniu jako wszechstronny
nos$nik energii, ktory moze zastapi¢ istniejace paliwa. Charakteryzuje si¢ wysokg wartoscig
opatowg (lower heating value — LHV) w ujeciu masowym (2,4 razy wyzszg niz metan [2]), brakiem
emisji dwutlenku wegla podczas spalania oraz odnawialnym charakterem w przypadku jego
produkcji przez elektroliz¢ wody z uzyciem odnawialnej energii elektrycznej [3]. Jednak w
zastosowaniach mobilnych trudno$¢ stanowi jego efektywne magazynowanie: wodor moze by¢
przechowywany w stanie ciektym w niskich temperaturach (temperatura nasycenia okoto =253 °C
przy 1 barze [4]) lub jako gaz pod wysokim ci$nieniem (700 barow) [5]. Z tej perspektywy amoniak
jawi si¢ jako obiecujaca alternatywa. Podobnie jak wodor, jego czasteczka nie zawiera atomow
wegla, dlatego jego spalanie nie emituje dwutlenku wegla. Jest produkowany gtéwnie w procesie
Habera—Boscha [14] poprzez reakcje wodoru z azotem; poniewaz azot jest separowany z
powietrza, amoniak mozna zaklasyfikowa¢ jako odnawialny, jesli do jego produkcji stosuje si¢
odnawialny wodor. Temperatura nasycenia amoniaku wynosi okoto —34 °C przy 1 barze [6], zatem
jego magazynowanie jest znacznie tatwiejsze niz magazynowanie wodoru; po sprezeniu do 20
barow pozostaje ciekty do 50 °C [7]. Z perspektywy silnika spalinowego (internal combustion
engine — ICE), chociaz warto§¢ opatowa amoniaku wyrazona na kilogram paliwa wynosi okoto
44% warto$ci oleju napedowego [8], nizszy stosunek stechiometryczny powietrza do paliwa
skutkuje podobng zawarto$ciag energii na kilogram stechiometrycznej mieszanki paliwowo-
powietrznej (2,64 vs 2,77 MJ/kg-mieszaniny) [8]. W zwiazku z tym przy tej samej ilo§ci powietrza
dostarczanej do silnika, pordwnywalng ilo$¢ energii mozna dostarczy¢ za pomoca amoniaku jak i
oleju napgdowego.

Taka zmiana paliwa rodzi pytania o jej Srodowiskowe 1 ekonomiczne konsekwencje z perspektywy
cyklu zycia. Gdyby silnik byl zasilany czystym amoniakiem, podczas jego pracy nie powstawatyby
emisje dwutlenku wegla. Jednak z uwagi na to, ze amoniak charakteryzuje si¢ nizsza warto$cia
opatowa niz olej napedowy, konieczne jest zuzycie wickszej ilosci amoniaku, aby uzyska¢ ten sam
efekt podczas pracy silnika. Jesli produkcja amoniaku mialaby duzy wplyw na $rodowisko z
powodu intensywnego wykorzystania energii oraz materiatéw, skutkujac znacznymi emisjami
gazé6w cieplarnianych, korzy$ci z redukcji emisji gazéw cieplarnianych pochodzacych z
eksploatacji pojazdu mogly zosta¢ zrownane lub nawet przekroczone przez emisje zwigzane z
produkcja amoniaku. Kolejnym aspektem jest to, iz ze wzgledu na trudno$ci w spalaniu czystego
amoniaku, w ramach pracy rozwazano uktad dwupaliwowy w celu osiagnigcia stabilnej pracy

3



silnika, zgodnie z rekomendacjami literaturowymi [9], w ktorym biodiesel stuzyt jako paliwo
pilotazowe. Szczegdtowa analiza emisji silnika z uwzglednieniem pracy w trybie dwupaliwowym
przy zmiennym obcigzeniu jest niezb¢dna do pelnego zrozumienia konsekwencji zmiany paliwa.
Z uwagi na to, ze spalanie amoniaku moze prowadzi¢, miedzy innymi, do emisji podtlenku azotu
(N2O) [10], [11], czyli silnego gazu cieplarnianego o GWP (Global Warming Potential)
wynoszacym 273 [12], nalezy to uwzgledni¢. Finalnym aspektem zmiany paliwa jest ekonomiczne
poréwnanie obu opcji, konkretnie porownanie naktadéw potrzebnych na zakup i eksploatacje
pojazdu napedzanego dieslem lub amoniakiem, uwzgledniajagc w analizie to, ze koszt amoniaku
zalezy od zrédta wodoru.

Nakres$lone zagadnienia badawcze mozna sformutowac jako konkretne cele pracy w nastepujacy
sposob:

1. Okreslenie roznic migdzy wplywem na S$rodowisko mini ciggnika napedzanego
amoniakiem 1 olejem napedowym w oparciu o analize cyklu zycia (life cycle assessment —
LCA).

2. Ocena wynikow ekonomicznych mini ciggnika napgdzanego amoniakiem i olejem
napgdowym przy uzyciu rachunku kosztow cyklu zycia (life cycle costing — LCC).

Analiza cyklu zycia (LCA) oraz rachunek kosztow cyklu zycia (LCC) okreslaja odpowiednio
wptyw na $rodowisko i1 catkowite koszty danego produktu lub aktywa przez caly okres jego
zywotnosci, tj. od produkcji/zakupu przez eksploatacj¢ z konserwacja az do utylizacji (end of life
— EoL) [13], [14]. Jako jednostke funkcjonalng wybrano hektar-rok eksploatacji traktora. LCA
wykonywano za pomoca oprogramowania LCA for Experts (dawniej GaBi). W przypadku LCA
dotyczacego traktora zasilanego amoniakiem, etap produkcji paliwa obejmuje pelna Sciezke
produkcji amoniaku w kilku scenariuszach, od wariantow opartych na paliwach kopalnych po
odnawialne, natomiast etap eksploatacji traktora odzwierciedla emisje uzyskane w wyniku
eksperymentalnych pomiaréw silnika zasilanego amoniakiem. Granice ukladu przedstawiono na
Rysunek 1. W przypadku LCA dotyczacego traktora zasilanego olejem napedowym, produkcja
paliwa dotyczy diesla, a emisje opieraja si¢ na eksperymentach na silniku napgdzanym olejem
napedowym. Takie same zatozenia stosuje si¢ do szacowania wplywu produkc;ji 1 utylizacji (EoL)
mini traktora na Srodowisko w obu przypadkach zasilania.

Inwentaryzacja cyklu Zycia opiera si¢ na pierwotnych danych eksperymentalnych dla fazy
operacyjnej pojazdu oraz danych wtérnych dla pozostatych faz. Dane wtérne pochodza z bazy
danych Managed LCA Content firmy Sphera [15] oraz literatury; baza danych opiera si¢ na danych
branzowych, a jej wiarygodnos¢ jest gwarantowana przez niezalezng weryfikacje. Ocena wptywu
na Srodowisko oparta jest na wybranych kategoriach §rodowiskowych w ramach metody ReCiPe
(kategorie posrednie: zmiana klimatu, wyczerpywanie zasobow kopalnych i zuzycie wody
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stodkiej; dwie kategorie koncowe: zdrowie ludzkie i jako$¢ ekosystemu). Chociaz LCA jest
znormalizowana na poziomie ramowym, jej zastosowanie w niniejszym badaniu obejmowato
szereg oryginalnych dokonan, takich jak zdefiniowanie granic systemu i scenariusza pracy ciggnika
w sadzie oraz utworzenie spdjnych zbioréw danych cyklu zycia poprzez zebranie i przetworzenie
pierwotnych danych eksperymentalnych dotyczacych silnika zasilanego amoniakiem lub olejem
napedowym oraz agregacj¢ danych wtornych dotyczacych $ciezek produkcji paliwa i pozostatych
faz cyklu zycia.
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Rysunek 1. Granice uktadu LCA mini traktora zasilanego amoniakiem.



Struktura rachunku kosztow cyklu zycia (LCC) jest spojna z podejsciem do LCA; granice systemu
LCC przedstawiono na Rysunek 2. W przypadku mini traktora zasilanego amoniakiem, naktady
inwestycyjne na zakup traktora odpowiadajg cenie mini traktora z silnikiem wysokopreznym
dodatkowo wyposazonego w posredni system wtrysku amoniaku do kolektora dolotowego, przy
czym paliwo pilotazowe wykorzystuje istniejacy system wtrysku bezposredniego, w ktorym
biodiesel zastepuje diesel. W przypadku analizy LCC dotyczacej zasilania dieslem, naktady
inwestycyjne na zakup traktora okreslone sg na podstawie jego ceny rynkowej. Faza eksploatacji
obejmuje koszty zwigzane ze zuzyciem paliwa — uwzgledniajgc amoniak pochodzacy zarowno ze
zrodet konwencjonalnych, jak i odnawialnych dla przypadku zasilania amoniakiem — a takze
konserwacje pojazdu. Utylizacja traktora odnosi si¢ do kosztow utylizacji nadwozia pojazdu.
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Rysunek 2. Granice systemu LCC mini traktora zasilanego amoniakiem.

W rozdziale drugim omawiany jest wplyw na §rodowisko wybranych metod produkcji amoniaku
poprzez dedykowang analiz¢ LCA; rozdziat trzeci dotyczy wynikow badan eksperymentalnych
silnika. W rozdziale czwartym przedstawiono peilng analiz¢ LCA mini traktora zasilanego
amoniakiem w poréwnaniu z dieslem (paliwem referencyjnym), oparta na wynikach z rozdziatow
drugiego 1 trzeciego, realizujaca pierwszy cel pracy. W rozdziale piatym zaprezentowano
poréwnanie LCC migdzy mini traktorem napedzanym amoniakiem a mini traktorem napedzanym
olejem napgdowym, odwotujace si¢ do drugiego celu pracy, a w rozdziale sz6stym przedstawione
jest podsumowanie wraz z najwazniejszymi wnioskami plynacymi z przeprowadzonych badan.



Rozdziat 2 — Wybrane metody produkcji amoniaku

Podstawowa przemystowg metodg produkcji amoniaku jest proces Habera—Boscha,
rozpowszechniony dzigki jego dojrzatosci technologicznej i skalowalnosci [16], [17], ktory
wykorzystany jest w niniejszej analizie jako metoda syntezy amoniaku. Proces oparty jest na
egzotermicznej reakcji azotu z wodorem. Z uwagi na to, iz azot pozyskiwany jest z powietrza
atmosferycznego, zrédto wodoru determinuje rodzaj amoniaku, zgodnie z nastepujacymi
oznaczeniami:

1.  Szary amoniak — wodor pochodzacy z reformingu parowego metanu (steam methane
reforming — SMR)
ii.  Niebieski amoniak — wodor pochodzacy z SMR z wychwytywaniem 1 magazynowaniem
dwutlenku wegla (CCS — carbon capture and storage)
iii.  Zielony amoniak — wodor pochodzacy z elektrolizy wody zasilanej przez fotowoltaike lub
wiatr
iv.  Rézowy amoniak — woddr pochodzacy z elektrolizy wody zasilanej energia jadrowa

W celu oceny wptywu na $§rodowisko stosowania amoniaku jako paliwa, przeprowadzono analize
LCA w granicach od pozyskania surowcow do etapu wyjscia z zaktadu (od ekstrakcji surowcow
do produkcji amoniaku) z jednostkg funkcjonalng 1 MJ (LHV). Wpltyw amoniaku szarego 1
niebieskiego na $rodowisko oszacowano bezposrednio na podstawie zagregowanych procesow
dostgpnych w ramach bazy danych z oprogramowania stuzacego do przeprowadzenia analizy.
Zielony amoniak zostal modelowany niezaleznie, zakladajac elektrolizer alkaliczny jako
najbardziej reprezentatywny rodzaj (60% zainstalowanej mocy w 2023 roku) [10], z modelem
procesu elektrolizy opartym na literaturze oraz procesami poprzedzajagcymi (upstream) z bazy
oprogramowania. Oceniane sg trzy przypadki produkcji energii elektrycznej — PV 1 wiatr (zielony
amoniak) oraz jadrowy (r6zowy amoniak) — z identycznymi parametrami procesowymi. Z uwagi
na to, iz amoniak jest poréwnywany z olejem napgedowym jako paliwo, produkcja oleju
napgdowego zostala uwzgledniona jako punkt odniesienia.

Na Rysunek 3 poréwnano pig¢ metod produkcji amoniaku z olejem napgdowym w odniesieniu do
trzech kategorii posrednich na znormalizowanej skali. W kategorii zmiany klimatu, ranking metod
produkcji amoniaku jest nastgpujacy: szary, niebieski, zielony oparty o PV, zielony oparty o wiatr,
r6zowy. W poréwnaniu do samej produkcji diesla, jedynie zielony amoniak oparty o wiatr i rdzowy
osiggaja nizsze wplywy (wptyw rézowego amoniaku to okoto potowy diesla). Z uwagi na fakt, ze
jednostka funkcjonalna wynosi 1 MJ (LHV), sama produkcja diesla skutkuje stosunkowo
niewielkim wplywem — do dostarczenia 1 MJ potrzebna jest mniejsza ilos¢ diesla niz do
dostarczenia 1 MJ z amoniaku. Jednak dominujacym czynnikiem wptywajacym na klimat przy
rozpatrywaniu silnikow spalinowych jest spalanie paliwa — dodany zostal zatem scenariusz
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uwzgledniajacy stechiometryczng emisje CO,. Szary amoniak jest jedyng metoda, ktorej wptyw
przekracza te warto$¢, co potwierdza, iz amoniak na bazie SMR nie jest dobrym rozwigzaniem ze
srodowiskowego punktu widzenia; niebieski amoniak osigga nizszg warto$¢ wptywu, jednak nadal
znaczaca, poniewaz wychwyt CO> obejmuje jedynie cze$¢ emisji. Zielony i rézowy amoniak
mozna oceni¢ jako preferowane zrodia, przy czym amoniak oparty o PV jest najmniej korzystny z
trzech przypadkow zasilania energig elektryczng. W kategorii wyczerpywania si¢ zasobow
kopalnych obie zielone metody osiggaja najnizszy wptyw; diesel, szary i niebieski amoniak
znajdujg si¢ na poziomach posrednich, natomiast rézowy skutkuje najwyzszym wplywem. Zuzycie
wody stodkiej jest najwigksze w przypadku energii jadrowej (rézowy amoniak), natomiast
najnizsze w przypadku oleju napedowego.

Rysunek 4 przedstawia wyniki kategorii koncowych: zdrowie ludzkie i jako$¢ ekosystemu
(ladowego, stodkowodnego i morskiego) w normalizowanej skali. Wyniki dla kategorii zdrowie
ludzkie w duzej mierze podazaja za wzorcem zmian klimatycznych: najnizszy wpltyw osiaga
amoniak rézowy, nastepnie zielony oparty na energii wiatrowej i zielony oparty na PV; sama
produkcja oleju napgdowego rowniez skutkuje niskim wptywem, ktory wzrasta, gdy uwzgledni si¢
spalanie oleju; najwyzszy poziom generuje amoniak szary, a niebieski plasuje si¢ pomigdzy nimi.
Jako$¢ ekosystemu zalezy gtownie od czynnika ladowego. Najwiekszy wptyw na §rodowisko w tej
kategorii osigga zielony amoniak oparty o PV, co odzwierciedla materialochlonny charakter
produkcji paneli fotowoltaicznych 1 przetwarzania zuzytych elementow, podczas gdy amoniak
zielony oparty o wiatr, r6zowy, niebieski i szary plasuja si¢ na podobnym, nizszym poziomie,
natomiast najnizszy wplyw dotyczy oleju napedowego. Rdznice sa niewielkie, z wyjatkiem
amoniaku opartego o PV. W kategorii jako$¢ ekosystemu — woda stodka rozrzut jest niewielki:
najwyzszy wplyw osiaga olej napedowy uwzgledniajac jego spalanie, a najnizszy — zielony
amoniak oparty na energii wiatrowej. Dla kategorii jako$¢ ekosystemu — woda morska najwyzszy
wplyw osiagga si¢ dla szarego amoniaku; olej napedowy wraz z jego spalaniem plasuje si¢ na
drugim miejscu z okoto pigciokrotnie nizszym wplywem, a zielony amoniak oparty na energii
wiatrowej wykazuje najnizszy wptyw.
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Rozdziat 3 — Osiagi silnika zasilanego amoniakiem 1
dieslem

Eksperymenty przeprowadzono na jednocylindrowym silniku Lifan C186F spotykanym w mini
traktorach. Amoniak byt dostarczany do silnika poprzez jego wtrysk w fazie gazowej do kolektora
dolotowego, gdzie nastgpowato zmieszanie z powietrzem, natomiast biodiesel byt wtryskiwany
bezposrednio jako paliwo pilotazowe. Schemat stanowiska badawczego pokazano na Rysunek 5.
Natezenie przeptywu masowego amoniaku zmierzono przy uzyciu przeplywomierza Coriolisa,
natomiast objetosciowy strumien powietrza przy uzyciu przeptywomierza turbinowego.
Temperatury powietrza, paliwa 1 spalin rejestrowano termoparami. Moment 1 predkos¢ obrotowg
walu kontrolowano za pomoca maszyny elektrycznej pracujacej jako hamulec. Wszystkie sygnaty
byly rejestrowane i kontrolowane w ramach oprogramowania LabVIEW. Mokry sklad spalin
mierzono za pomocg FTIR (Gasmet DX4000), z dodatkowym pomiarem tlenu (CAPELEC CAP
3201) oraz werytfikacja poziomu PM10 (SMG200 M). Zarejestrowane zmienne obejmowaty
zuzycie paliwa oraz st¢zenia CO>, CO, CH4, NOx, NH3, SO2, PM10 oraz innych gazow w
spalinach. Najwazniejsze parametry silnika oraz elementarny sktad paliw wraz z LHV sa podane
w Tabela 1.

l

POWIETRZE

AMONIAK I BIODIESEL
>

ANALIZATOR
(02, PM)
SPALINY
SILNIK P FTIR | s —p
TRF

T-temperatura

P —cisnienie
MASZYNA N

ELEKTRYCZNA F - natezenie przeptywu

Rysunek 5. Schemat stanowiska badawczego wykorzystanego w eksperymentach.

Tabela 1. Glowne parametry silnika oraz elementarny sktad paliw.
Silnik Model: LIFAN C186F, 4-suwowy, 1-cylindrowy,
chlodzony powietrzem

Pojemno$¢: 418 cm?
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Stopien sprezania: 16,5:1
Maksymalna moc teoretyczna: 6,4 kW

Olej napgdowy C=0,8078, H= 10,1556, O = 0,0363, N = 0,0003
LHV = 42,4 MJ/kg

Biodiesel C=0,7533,H=10,1397, 0= 10,1070, N = 0,0000
LHV =374 MJ/kg

Amoniak C =0,0000, H= 10,1760, O = 0,0000, N = 0,8240

LHV = 18,6 MJ/kg

Testy obejmowaty nastgpujace predkosci watu: 2700, 2400, 2100, 1800, 1500 i 1200 obr./min. Przy
2700 obr./min zastosowano momenty obrotowe 12, 8 i 4 Nm; przy pozostatych predkosciach
zastosowano momenty 17, 12, 8 i 4 Nm. Dla silnika zasilanego amoniakiem, strumien biodiesla
zostal ustalony na minimalnej warto$ci przeptywu zapewniajacej stabilng prace silnika
(odpowiadajacej momentowi obrotowemu 4 Nm), a przeptyw NH3 byl dostosowywany tak, aby
spowodowac¢ wzrost momentu obrotowego. Punkt pracy 2700 obr./min/ 12 Nm zostal wyznaczony
jako gorna granica pracy silnika zasilanego amoniakiem. Zuzycie paliwa oraz emisje gazow
cieplarnianych wyrazone jako ekwiwalent CO; —uwzgledniajac CO2 (GWP = 1), CH4 (GWP =27)
1 N2O (GWP = 273) — dla silnika zasilanego amoniakiem oraz olejem napedowym przedstawiono
w Tabela 2. Z uwagi na stosunkowo wysokie emisje podtlenku azotu w niektdrych punktach pracy
silnika, dla takich warunkow catkowita emisja gazow cieplarnianych dla silnika zasilanego
amoniakiem przewyzsza emisje dla silnika zasilanego olejem napgedowym (np. 2700 obr./min przy
wszystkich obcigzeniach, 2400 obr./min przy 12 1 8 Nm). Wyniki pokazuja, Ze to, czy zmiana
paliwa spelnia swoj podstawowy cel dekarbonizacji, w duzym stopniu zalezy od warunkoéw pracy
silnika.

Tabela 2. Porownanie zuzycia paliwa 1 emisji gazoéw cieplarnianych dla silnika zasilanego
amoniakiem oraz dieslem (D = diesel, A = amoniak).

Obroty na Moment Diesel (D), |Biodiesel, g/s | Amoniak, |GHG, CO2 |GHG, CO2

minute, 1/min | obrotowy, Nm | g/s (A) g/s (A) ekw./s (D) | ekw./s (A)
2700 12.00 0.323 0.202 0412 0.951 1.012
2700 8.00 0.249 0.203 0.232 0.733 1.126
2700 4.00 0.180 0.195 0.000 0.523 0.529
2400 17.00 0.400 0.184 0.492 1.152 0.871
2400 12.00 0.277 0.182 0.346 0.815 0.856
2400 8.00 0.220 0.181 0.175 0.648 0.996
2400 4.00 0.164 0.170 0.000 0.475 0.464
2100 17.00 0.334 0.154 0.480 0.979 0.728
2100 12.00 0.243 0.156 0.317 0.719 0.715
2100 8.00 0.182 0.155 0.169 0.537 0.893
2100 4.00 0.134 0.147 0.000 0.391 0.401
1800 17.00 0.291 0.129 0.428 0.842 0.653
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1800 12.00 0.205 0.128 0.281 0.604 0.680
1800 8.00 0.156 0.132 0.142 0.461 0.823
1800 4.00 0.111 0.126 0.000 0.325 0.345
1500 17.00 0.252 0.111 0.356 0.723 0.548
1500 12.00 0.178 0.110 0.237 0.525 0.561
1500 8.00 0.134 0.111 0.124 0.397 0.672
1500 4.00 0.094 0.107 0.000 0.276 0.293
1200 17.00 0.214 0.093 0.284 0.604 0.442
1200 12.00 0.153 0.093 0.193 0.448 0.441
1200 8.00 0.110 0.091 0.105 0.324 0.520
1200 4.00 0.079 0.088 0.000 0.232 0.241

Rozdziat 4 — LCA mini traktora zasilanego amoniakiem

Wptyw produkcji mini traktora na srodowisko oparty jest na procesie dostgpnym w ramach bazy
danych wykorzystywanego oprogramowania; metody produkcji paliw sa spojne z podejéciem
zaprezentowanym w rozdziale 2. Z uwagi na to, ze silnik pracuje w ukladzie dwupaliwowym,
nalezy uwzgledni¢ §lad srodowiskowy wynikajacy z produkcji biodiesla, zgodnie z Rysunek 1.
Biodiesel zamodelowano jako produkt transestryfikacji olejow/tluszczé6w metanolem w oparciu o
dane literaturowe [ 18], zaktadajac wariant z metanolem w stanie nadkrytycznym i propanem jako
wspotrozpuszczalnikiem. Transport biodiesla i amoniaku, przed ich zastosowaniem w ICE,
zamodelowano jako 150 km transportu drogowego pojazdem cigzarowym klasy Euro V. Faze EoL
odwzorowano za pomoca procesu ,,car shredder” z bazy danych oprogramowania [15].

Z uwagi na fakt, iz analizowany silnik wykorzystywany jest w mini traktorach stuzacych do prac
sadowniczych, a emisje zaleza od warunkéw pracy silnika, cykl pracy pojazdu musi zostaé
szczegdtowo scharakteryzowany. Najpierw, na podstawie literatury [19], zebrano typowe
czynno$ci wykonywane w sadzie oraz ich roczne czgsto$ci dla reprezentatywnego sadu
jabloniowego. Nastgpnie opracowano przeskalowany model CAD sadu, aby zasymulowaé ruch
traktora podczas takich aktywnosci jak zamiatanie, pielenie/motyczenie, koszenie, opryski, zbiory
oraz przycinanie. W kolejnym kroku zdefiniowano teoretyczny model pracy skrzyni biegow:
czynnosci podzielono na podczynnosci (np. dojazd do sadu droga zwirowa, zawracanie, przejazd
miedzy rzgdami), a kazdej z nich przypisano kombinacje bieg—predkos¢. Uwzgledniajac
charakterystyke mini traktora, opory toczenia, opor aerodynamiczny oraz typ wykonywanej
czynnosci, wyznaczono predko$¢ obrotowa i moment obrotowy watu silnika. Na podstawie tak
wyznaczonych punktow pracy silnika, w zestawieniu z eksperymentalnie zmierzong mapg silnika,
z interpolacji obliczono zuzycie paliwa i emisje, co stanowi fazg eksploatacji w ramach LCA.
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Wyniki w kategorii zmiany klimatu przedstawiono na Rysunek 6 (a). Produkcja paliwa
referencyjnego dotyczy oleju napedowego dla mini traktora napgdzanego dieslem oraz biodiesla
dla pojazdu napedzanego amoniakiem. W przypadku mini traktora zasilanego dieslem eksploatacja
pojazdu determinuje jego $lad srodowiskowy w tej kategorii (ok. 70 %), w dalszej kolejnosci jest
produkcja traktora oraz paliwa; koniec zycia ma pomijalny wplyw. Obcigzenie srodowiskowe
wynika przede wszystkim z emisji CO», uwzgledniajagc CHs 1 N2O. Kolejnym czynnikiem jest
produkcja amoniaku. W przypadku amoniaku niebieskiego (SMR z CCS) emisje z produkcji
amoniaku sg okoto dwukrotnie nizsze niz w przypadku amoniaku szarego; $ciezki produkcji oparte
na elektrolizie redukujg je jeszcze bardziej, przy czym najnizsze wartosci uzyskuje wariant rézowy
(jadrowy). We wszystkich scenariuszach zasilania silnika amoniakiem faza uzytkowania jest
réwniez gtownym zréodlem wplywu. Eksploatacja silnika zasilanego amoniakiem generuje mniej
CO; (warto$¢ niezerowa z powodu paliwa pilotazowego — biodiesla), ale wigecej NoO niz olej
napedowy, co wptywa na bilans gazow cieplarnianych. W catym cyklu pracy ciaggnik na amoniak
emituje ok. 72 kg CO- ekw., w porownaniu z ok. 88 kg CO: ekw. dla diesla, co oznacza redukcj¢ o
18%. Trzecia pozycja jest produkcja paliwa pilotazowego (biodiesla). Ujemny wklad biodiesla
wynika z przypisania pochtaniania biogenicznego CO2 w uprawie rzepaku, co poprawia bilans
catkowity mini traktora. Produkcja ciggnika jest identyczna we wszystkich scenariuszach;
dostosowanie pojazdu do spalania amoniaku (zbiornik NH3 oraz linia paliwowa) zwigksza mase
pojazdu o mniej niz 5%, co uznano za pomijalne. Zagregowane wyniki na Rysunek 6 (b) pokazuja
najwigksza redukcj¢ emisji gazdw cieplarnianych w przypadku amoniaku wytwarzanego w
procesie elektrolizy z energii wiatrowej 1 jadrowej, wynoszaca odpowiednio okoto 42% 1 44% w
poréwnaniu z olejem napgdowym.
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Zmiana klimatu (wyniki zagregowane)
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Rysunek 6. Wyniki LCA: zmiana klimatu.

Wyniki w kategorii wyczerpywania zasobow kopalnych (Rysunek 7 (a)) zdeterminowane sg przez
fazy produkcji paliw oraz produkcji pojazdu. Szary amoniak osigga porownywalny wynik z olejem
napgdowym, natomiast amoniak niebieski osigga nieznacznie wyzszy wplyw wynikajacy z
uwzglednienia wptywu technologii CCS. Amoniak odnawialny charakteryzuje si¢ najnizszym
zuzyciem zasobow kopalnych, wynoszacym okolo 43% (energia stoneczna) i 45% (energia
wiatrowa) warto$ci oleju napedowego. Zuzycie zasobow kopalnych w przypadku energii jadrowe;j
jest o 78 % wyzsze niz w przypadku oleju napedowego, co wynika z wysokiego zuzycia zasobow
uranu. Produkcja biodiesla réwniez przyczynia si¢ do wyczerpywania zasoboéw kopalnych w
zwigzku z przetwarzaniem rzepaku, ale jego udziat pozostaje nizszy niz udzial produkcji pojazdu.
Zuzycie wody stodkiej (Rysunek 7 (b)) we wszystkich przypadkach determinuje produkcja
pojazdu, drugim czynnikiem jest produkcja paliwa. Wszystkie scenariusze zasilania amoniakiem
sa o okoto 40-50% wyzsze niz dla przypadku diesla, gléwnie ze wzgledu na zuzycie wody w
tancuchu dostaw biodiesla (uprawy rzepaku). Sposrdd rozpatrywanych metod produkcji amoniaku
najwicksze zapotrzebowanie na wode stodka ma amoniak oparty na energii jadrowej, co wynika z
potrzeb chtodniczych elektrowni.
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Rysunek 7. Wyniki LCA: wyczerpywanie zasobow kopalnych i1 zuzycie wody stodkie;j.

Rysunek 8 (a) prezentuje wyniki w kategorii koncowej zdrowie ludzkie. W przypadku diesla
najwiekszy wptyw na wyniki majg fazy: produkcja oleju napedowego oraz produkcja pojazdu, co
wynika gtownie z posredniej kategorii wptywu toksycznos¢ dla cztowieka (miara emisji zwigzkow
rakotworczych wyrazona w ekwiwalentach 1,4-dichlorobenzenu). W wariantach zasilania silnika
amoniakiem dominuje faza uzytkowania, przede wszystkim ze wzgledu na podwyzszone emisje
NH3 1 NO» (traktowane jako czastki state pochodzenia wtéornego w ramach metody ReCiPe);
produkcja pojazdu jest czynnikiem nastepujgcym. Lacznie oddziatywania na zdrowie ludzkie sg w
scenariuszach amoniakalnych o ok. 47% wyzsze niz dla diesla. Rysunek 8 (b) pokazuje wyniki w
kategorii jako$¢ ekosystemu. Dla diesla dominuje faza produkcji pojazdu, nast¢pnie produkcja
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oleju napedowego i1 faza uzytkowania. W wariantach amoniakalnych istotny wktad w tej kategorii
wnosi rowniez produkcja biodiesla — jej oddziatywania sg ok. 2,5 razy wyzsze niz produkcja diesla,
co zwigzane jest z przetwarzaniem gruntéw pod uprawe rzepaku. Wktad ma rowniez produkcja
amoniaku; najwyzsze wartosci uzyskujg $ciezki elektrolityczne, zwlaszcza przy zasilaniu energia
z PV, ze wzgledu na toksyczno$¢ dla ekosystemow ladowych wynikajaca z wytwarzania paneli PV
oraz ich fazy konca zycia. Oddzialywania fazy uzytkowania sg ok. pigciokrotnie wyzsze dla
amoniaku niz dla diesla, ponownie z uwagi na podwyzszone emisje NOx 1 NH3. Sumarycznie mini
traktor zasilany amoniakiem ma okoto dwukrotnie wyzszy wptyw na jakos¢ ekosystemu niz mini
traktor z silnikiem diesla.
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Rysunek 8. Wyniki LCA: zdrowie ludzkie 1 jakos¢ ekosystemu.
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Rozdziat 5 — LCC mini traktora zasilanego amoniakiem

Analize przeprowadzono z perspektywy wlasciciela matego sadu, ktory dokonuje zakupu nowego
pojazdu: (i) traktora zasilanego olejem napgedowym albo (ii) traktora zasilanego amoniakiem,
opartym na tym samym podwoziu jak traktor zasilany dieslem, lecz z silnikiem przystosowanym
do wtrysku posredniego NH3 (port injection). R6znica miedzy pojazdami sprowadza si¢ do kosztu
instalacji amoniakalnej; przyjeto, ze dystrybucja dealerska oraz marza sprzedawcy pojazdu sg takie
same dla obu przypadkdéw. Rozwazane warianty sg wzajemnie wykluczajace i oceniane jako
niezalezne, jednorazowe zakupy inwestycyjne. Analiza LCC obejmuje koszty inwestycyjne, koszty
eksploatacji (paliwo i1 konserwacja/utrzymanie) oraz koszty konca zycia. Analiz¢ oparto przede
wszystkim o dane rynkowe z USA (traktowane jako mi¢dzynarodowe). Koszty paliwa obejmuja
NH3; (dla metod produkeji spojnych z LCA) oraz biodiesel, natomiast koszty utrzymania i EoL
ujeto w sposob uproszczony jako proporcjonalne do ceny zakupu. Wszystkie warto$ci podano w
dolarach z 2024 r. (2024 $).

Koszt adaptacji traktora do zasilania amoniakiem oszacowano na podstawie danych z
eksperymentow realizowanych w projekcie ACTIVATE 1 obejmuje on: zbiornik amoniaku, lini¢
paliwowa, uktad selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) oraz serwis fabryczny (prace
montazowe). Koszty operacyjne zaleza od cen amoniaku i biodiesla w przypadku ciggnika
zasilanego amoniakiem oraz od ceny oleju napgdowego w przypadku ciggnika z silnikiem
wysokopreznym, a takze od zuzycia paliwa przez silnik. Roczne zuzycie paliwa przyjeto na
podstawie wynikéw LCA (Rozdziat 4) i zastosowano bezposrednio w analizie LCC. Ceny oleju
napgdowego 1 biodiesla zaczerpni¢to z danych statystycznych [20]. Koszty produkcji amoniaku
wyznaczono na podstawie funkcji kosztowych opracowanych na podstawie raportu IEA [21].
W celu przeliczenia kosztu amoniaku na cen¢ koncowg doliczono marzg¢ detaliczna, uwzgledniajac
koszty dystrybucji (transport paliwa), magazynowania (utrzymanie infrastruktury), podatki oraz
marzg¢ sprzedawcy.

Pelny zestaw zatozen LCC jest nastepujacy:

1.  Horyzont czasowy: 10 lat

ii.  Olej napgedowy/biodiesel: ceny w pierwszym roku pochodza z danych U.S. Department of
Energy ($rednia detaliczna za 2024 r.) [20]. Zmiany cen w czasie przyjeto zgodnie z
prognozami U.S. Energy Information Administration (EIA) [22].

iii.  Amoniak: dla amoniaku szarego 1 niebieskiego poczatkowa cena gazu ziemnego oraz jej
trajektoria w kolejnych latach pochodza z prognoz EIA [23]. Dla amoniaku opartego na
elektrolizie, ceny energii elektrycznej przyjeto z kalkulatora IEA Levelized Cost of
Electricity (LCOE) [24]; nie uwzgledniono zmian cen w czasie:

a. zielony PV — PV w duzej skali (wariant medianowy, 100 MW)
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b. zielony wiatr — ladowa energetyka wiatrowa (>1 MW, wariant medianowy, 100
MW)
c. rézowy — dlugoterminowa eksploatacja elektrowni (10 lat, 1000 MW)
iv. Do wszystkich operacyjnych przeplywdéw pienieznych zastosowano realng stope
dyskontowa 5%.
v.  Ceny w pierwszym roku wynosza: diesel 1,06 $/1, biodiesel 1,20 $/I, gaz ziemny 4,58
$/MMBtu, energia elektryczna z PV 52,7 $/MWh, z wiatru 46,5 $/MWh oraz z energetyki
jadrowej 43,0 $/MWh.

Analize progu optacalnosci paliwa w odniesieniu do 1 GJ (na podstawie LHV) przedstawiono na
Rysunek 9; przyjeto nastgpujace zalozenia:

1. Zielony: amoniak oparty na elektrolizie
ii.  Szary minimum: amoniak z gazu ziemnego przy 3,5 $/MMBtu
iii.  Szary maksimum: amoniak z gazu ziemnego przy 12 $/MMBtu
iv.  Niebieski minimum: amoniak z gazu ziemnego z CCS przy 3,5 $/MMBtu
v.  Niebieski maksimum: amoniak z gazu ziemnego z CCS przy 12 $/MMBtu
vi.  Diesel minimum: minimalna cena detaliczna w latach 2013-2023 na podstawie [20] —
0,74 $/1
vii.  Diesel maksimum: maksymalna cena detaliczna w latach 2013-2023 na podstawie [20] —
1,70 $/1
viii.  Biodiesel minimum: analogicznie do diesla — 0,98 $/1
ix.  Biodiesel maksimum: analogicznie do diesla — 1,71 $/1
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Rysunek 9. Poréwnanie cen amoniaku i pozostatych paliw w odniesieniu do GJ.
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Przy niskich cenach gazu ziemnego graniczna cena energii elektrycznej wynosi 20,5 $/MWh
wzgledem amoniaku szarego minimum oraz 30 $/MWh wzgledem amoniaku niebieskiego
minimum. Z kalkulatora LCOE IEA wynika, Zze cena energii elektrycznej wynosi ok. 40 $/MWh
dla energetyki jadrowej (LTO, 1000 MW), ladowej energetyki wiatrowej (=1 MW) oraz
wielkoskalowej fotowoltaiki w najbardziej sprzyjajacych warunkach; w takich przypadkach
zielony 1 r6zowy amoniak nie sg w stanie konkurowa¢ z amoniakiem opartym na gazie ziemnym.
Przy wysokich cenach gazu wartosci graniczne rosng do 47 $/MWh (amoniak szary maksimum)
oraz 57 $/MWh (niebieski maksimum). W tych warunkach zielony lub rézowy amoniak moze by¢
tanszy niz amoniak oparty na gazie ziemnym, jednak nalezy to przeanalizowa¢ dla indywidualnych
studiow przypadkéw. Dla diesla wariant minimum plasuje si¢ pomiedzy minimum amoniaku
szarego 1 niebieskiego, co daje graniczng cene energii dla zielonego amoniaku réwng 24 $/MWh;
przy maksymalnej cenie diesla warto$¢ graniczna wynosi 74 $/MWh. Dla biodiesla wartosci
graniczne to 42 $/MWh (minimum) oraz 82,5 $/MWh (maksimum), co oznacza, ze biodiesel jest
na ogo6t najdrozsza opcja.

Druga cze$¢ wynikoéw dotyczy studium przypadku LCC. Rysunek 10 agreguje wszystkie sktadowe
kosztow dla ciggnika zasilanego amoniakiem (z rozrdznieniem zrddta amoniaku) oraz dla ciggnika
zasilanego dieslem. Koszt bazowy odnosi si¢ do naktadéw inwestycyjnych na zakup mini traktora
zasilanego dieslem, adaptacja dotyczy kosztu konwersji pojazdu do zasilania amoniakiem,
natomiast paliwo pilotazowe odnosi si¢ do diesla w wariancie zasilania dieslem oraz biodiesla w
wariancie amoniakalnym.

Wynik LCC dla traktora zasilanego amoniakiem jest okolo trzykrotnie wyzszy niz w przypadku
LCC traktora zasilanego dieslem, co spowodowane jest gtdéwnie tym, iz naklady inwestycyjne dla
pojazdu amoniakalnego sg ok. 3,3 razy wyzsze od pojazdu zasilanego dieslem. Wynika to z kosztu
adaptacji pojazdu do =zasilania amoniakiem, uwzgledniajacego koszt sprze¢tu oraz ushug
fabrycznych (prac montazowych), ktéry odpowiada za ok. potowe catkowitych naktadow
inwestycyjnych mini traktora amoniakalnego. Koszt paliwa pilotazowego jest wyzszy dla pojazdu
zasilanego dieslem niz dla przypadku amoniakalnego, co odzwierciedla wigksze zuzycie diesla w
poréwnaniu z niewielkim zapotrzebowaniem na biodiesel wykorzystywanym w uktadzie
dwupaliwowym. Koszt amoniaku stanowi jedynie 2—-3% catkowitego LCC pojazdu zasilanego
amoniakiem. Dla szarego i niebieskiego amoniaku wynika to z niskich cen gazu ziemnego
przyjetych w analizie (3,15-4,58 $/MMBtu). Amoniak z elektrolizy przy cenach energii
elektrycznej rzedu 43—-53 $/MWh jest drozszy niz amoniak oparty na gazie ziemnym przy niskich
cenach gazu, zgodnie z wynikami zaprezentowanymi na Rysunek 9. Z uwagi na to, Ze biodiesel
kosztuje ok. 1,1 $/1, a pojazd amoniakalny zuzywa rowniez biodiesel, catkowite wydatki na paliwo
dla ciggnika amoniakalnego sg o ok. 10-30% wyzsze niz dla mini traktora zasilanego dieslem (w
zaleznos$ci od metod produkcji amoniaku). Koszty konserwacji oraz EoL obliczone zostaty jako
cz¢$¢ kosztu nabycia pojazdu, a zatem sg one ok. 3,3 razy wyzsze dla ciggnika amoniakalnego.
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Rysunek 10. Wyniki LCC.

Na Rysunek 10 pokazano, ze mini traktor zasilany amoniakiem jest znacznie drozszy od wariantu
referencyjnego z silnikiem diesla, gtéwnie ze wzgledu na koszty nabycia pojazdu. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze oddolnie zagregowane naklady inwestycyjne (,,bottom-up approach”) moga
odbiega¢ od wartosci rynkowych: produkcja wielkoseryjna mogtaby obnizy¢ koszty sprzetu i ustug
fabrycznych, jednak potencjalne dodatkowe wymagania w zakresie bezpieczenstwa i ukladow
sterowania moglyby je podnies¢. Ceny paliw roOwniez opieraja si¢ na zalozeniach oraz trendach
prognostycznych, ktore moga nie odpowiadaé przysztym realiom. W zwigzku z tym wyniki LCC
lepiej przedstawia¢ jako przedzial wynikow.

Przyjmujac zakres wrazliwosci = 30% (jako wczesnoetapowy przedziat szacowania [25]) dla
nakladow inwestycyjnych oraz zmienno$¢ cen paliw zgodnie z zatozeniami LCC, mozna
zdefiniowac przedzial LCC 1 opisa¢ go scenariuszami: najlepszym (BS) 1 najgorszym (WS).
Najlepszy scenariusz (BS) — korzystne zatozenia rynkowe:
1. Naktady inwestycyjne: —30% dla wszystkich sktadowych.

ii.  Biodiesel: 0,98 $/1.

iii.  Gazziemny: 3,5 $/MMBtu.

iv.  Energia elektryczna: 43,0 $/MWh.

Najgorszy scenariusz (WS) — niekorzystne zatozenia rynkowe:
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1. Naklady inwestycyjne: +30% dla wszystkich sktadowych.
ii.  Biodiesel: 1,71 $/1.
iii.  Gazziemny: 12 $/MMBtu.
iv.  Energia elektryczna: 52,7 $/MWh.
v.  Cena amoniaku zostaje podniesiona o koszt regulacyjny emisji na poziomie 35 $/tCO, (dla
amoniaku szarego i niebieskiego) oraz o koszt transportu 70 $/t NH3 (dla wszystkich metod
produkcji amoniaku).

Rysunek 11 zestawia scenariusze BS 1 WS. W wariancie bazowym koszt amoniaku odpowiada
jedynie za ok. 2-3% catkowitego LCC, w scenariuszach BS/WS trend ten nie ulega zmianie.
Zaleznie od sytuacji rynkowej mozna stwierdzié, ze:

1. Naklady inwestycyjne dla mini traktora zasilanego amoniakiem sg 2,3—4,3 razy wigksze
niz dla mini traktora zasilanego dieslem.

ii.  Laczny koszt paliwa (amoniak plus paliwo pilotazowe) jest 1,1-2,0 razy wiekszy niz dla
zasilania dieslem, z wyjatkiem amoniaku szarego, ktory przy niskich cenach biodiesla i
gazu moze zbliza¢ si¢ do poziomu diesla.

iii.  Koszty konserwacji i utylizacji (proporcjonalne do ceny zakupu) sg takze 2,3-4,3 razy
wiegksze niz dla pojazdu zasilanego olejem napgdowym.

Rozdzial 6 — Podsumowanie

Dwa gtowne cele niniejszej pracy — (i) ocena roznic w oddziatywaniach $rodowiskowych
pomigdzy mini traktorem zasilanym amoniakiem i mini traktorem zasilanym olejem napgdowym
z wykorzystaniem oceny cyklu zycia (LCA) oraz (i1) porownanie ich wynikow ekonomicznych
metoda rachunku kosztow cyklu zycia (LCC) — zostaly osiggnigte. Ocena $rodowiskowa metod
wytwarzania amoniaku, przyjmujac zmiang klimatu jako gtowne kryterium, wykazuje, Zze sposrod
analizowanych opcji preferowany jest amoniak wytwarzany metoda elektrolizy zasilanej energia
jadrowa. Jednak jego wysokie zuzycie wody stodkiej oraz wysokie wyczerpywanie zasobow
kopalnych (wynikajace z wykorzystania uranu, ktory uwzgledniony jest w tej kategorii w ramach
metody ReCiPe) mogg stanowi¢ istotne ograniczenia, szczegdlnie w regionach o deficycie wody
lub ograniczonej dostepnosci zasobow. W takich warunkach lepsza opcja moze by¢ elektroliza
zasilana energig wiatrowa: znaczaco obniza oddzialywania w tych dwoch kategoriach, przy
jednoczesnym utrzymaniu niskiego wptywu w kategorii zmiany klimatu, ktéra stanowi gtowna
motywacj¢ do rozwijania paliw alternatywnych. W poréwnaniu z olejem napedowym wszystkie
metody produkcji amoniaku — z wyjatkiem wariantu szarego (SMR bez CCS) — spetniajg cel
dekarbonizacji, przy czym amoniak niebieski zapewnia jedynie umiarkowang poprawe¢. W ramach
kategorii koncowych, pojazd zasilany amoniakiem opartym na energii jadrowej oraz wiatrowej
wykazuje najnizsze oddziatywanie w kategorii zdrowie ludzkie, natomiast niezaleznie od zrodta
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amoniaku, pogarsza jako$¢ ekosystemu wzgledem diesla, przy szczegolnie wysokich wartosciach
osigganych dla amoniaku opartego na energii elektrycznej z fotowoltaiki. Analiza pracy silnika
pokazuje, ze cho¢ silnik zasilany amoniakiem emituje mniej CO> niz w przypadku zasilania
dieslem, wystepuja emisje NOy oraz N>O, zwlaszcza przy obcigzeniach czesciowych.

B Koszt bazowy Adaptacja Paliwo pilotazowe Amoniak Konserwacja Utylizacja
16000
1320 1320 1320
14000
1660 1660 1660
12000 443 484 430
966 966 966
10000
v
g
0
g 8000 711 711 711
©
= 894 894 894 7501 7501 7501
198 254 332
6000 553 553 553
4000 307 4039 4039 4039
386
742
2000
3250 3250 3250
2500
0
Olej Szary Niebieski Amoniak z Szary Niebieski Amoniak z
napedowy amoniak (BS) amoniak (BS) elektrolizy amoniak amoniak elektrolizy
(BS) (WS) (WS) (WS)

Rysunek 11. Zakres szacowanych wynikéw LCC.

Zalozenie, ze amoniak moze wspiera¢ dekarbonizacje silnikow spalinowych — jako paliwo
potencjalnie odnawialne, ktore nie powoduje emisji zwigzkow wegla przy spalaniu — zostalo
potwierdzone dla przypadku mini traktora wykorzystywanego w sadownictwie, jednak skala
korzysci silnie zalezy od sposobu pracy silnika. W odniesieniu do diesla analizowany pojazd
amoniakalny wykazuje mniejsze emisje GHG (ok. 72 kg CO; ekw. wobec ok. 88 kg CO> ekw., tj.
redukcje o 18% ograniczong przez emisje N>O oraz emisje CO; pochodzacego z paliwa
pilotazowego). W ujeciu cyklu zycia przej$cie na amoniak z biodieslem jako paliwem pilotazowym
mocniej redukuje wptyw na zmiang klimatu — o 42—44% — gdy amoniak jest wytwarzany z energii
wiatrowej lub jadrowej oraz uwzgledniony zostaje slad weglowy produkcji biodiesla. W kategorii
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wyczerpywania zasobow kopalnych pojazd zasilany amoniakiem pochodzgcym z energii
stonecznej 1 wiatrowej zapewnia redukcje rzedu 43-45%; w przypadku gdy wykorzystany jest
amoniak oparty na energii jadrowej oddzialywanie w tej kategorii jest zwickszone o ok. 78%.
Zuzycie wody stodkiej jest 0 40-50% wyzsze dla pojazdu amoniakalnego w stosunku do diesla dla
wszystkich metod produkcji amoniaku, przy czym wariant jadrowy osigga niemal dwukrotnie
wyzszy wplyw. Dla roznych scenariuszy pochodzenia amoniaku pojazd amoniakalny zwicksza
oddzialywania w kategorii zdrowie ludzkie o ok. 47% wzgledem diesla, gldwnie ze wzgledu na
wtorne czastki state powstajace z emisji NH3/NOy, oraz w przyblizeniu podwaja oddziatywanie w
kategorii jako$¢ ekosystemu, co wynika z emisji powstajagcych w fazie uzytkowania, jak i
obcigzenia zwigzanego z fazg produkcji amoniaku.

Podsumowujac, w kategorii zmiany klimatu najlepiej plasuje si¢ opcja pojazdu zasilanego
amoniakiem opartym na energii jadrowej, jednak z uwagi na jej wysoki wptyw na wyczerpywanie
zasobow kopalnych oraz zuzycie wody slodkiej, nalezy te czynniki uwzglednic w
dlugoterminowym planowaniu zasobdéw oraz w regionach dotknigtych deficytem wody. Wariant z
zielonym amoniakiem z elektrolizy zasilanej wiatrem ma nieznacznie wyzsze oddzialywania w
kategorii zmiany klimatu, lecz znacznie nizszy wpltyw na wyczerpywanie zasobéw kopalnych 1
zuzycie wody stodkiej. Biorgc to pod uwage, taka opcja moze by¢ uznana za najbardziej
zrbwnowazong z punktu widzenia srodowiska. Niemniej, wyniki w ramach kategorii koncowych
pokazuja, ze podwyzszone emisje NOx 1 NH3 wystepujace w pojezdzie amoniakalnym na skutek
spalania musza zosta¢ zredukowane, poniewaz dla wszystkich scenariuszy mini traktor zasilany
amoniakiem wypada gorzej niz diesel pod wzgledem wpltywu na zdrowie ludzkie 1 jakos¢
ekosystemu.

Ocena LCC zidentyfikowala warunki, w ktérych mini traktor zasilany amoniakiem mogtby staé
si¢ konkurencyjny ekonomicznie wzglgdem pojazdu zasilanego olejem napedowym. Po pierwsze,
poréwnanie kosztow amoniaku opartego na gazie ziemnym i amoniaku z elektrolizy wskazuje, ze
przy niskich cenach gazu (3,5 $/MMBtu) elektroliza wymagataby cen energii elektrycznej ponizej
ok. 20-30 $/MWh, co w wigkszosci warunkow jest mato prawdopodobne. Przy wyzszych cenach
gazu (12 $/MMBtu) amoniak z elektrolizy moze sta¢ si¢ preferowang opcja, jesli energia
elektryczna kosztuje ok. 47-57 $/MWh, co jest osiggalne w sprzyjajacych warunkach dla OZE lub
energetyki jadrowej (okoto 40-46 $/MWh). Po drugie, w pordwnaniu z dieslem: przy niskiej cenie
oleju napedowego (0,74 $/1) konkurencyjny jest jedynie amoniak oparty na gazie ziemnym przy
niskich cenach gazu; elektroliza wymagataby ceny energii elektrycznej ponizej 24 $/MWh, co jest
mato realne. Przy wysokiej cenie diesla (1,70 $/1) zrownanie kosztow jest mozliwe, jesli cena
energii pozostaje ponizej 74 $/MWh, co w wielu przypadkach jest wykonalne.

W studium przypadku LCC, przy przyjetych zatozeniach, naktady inwestycyjne na mini traktor
zasilany amoniakiem s3 ok. 3,3 razy wyzsze niz dla referencyjnego pojazdu zasilanego olejem
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napedowym. Laczne koszty paliwa dla pojazdu amoniakalnego sg o 10-30% wyzsze niz dla diesla;
réznice t¢ mozna zmniejszy¢ poprzez obnizenie cen amoniaku lub biodiesla, przy czym
szczegblnie skuteczne byloby obnizenie ceny biodiesla, ktorego koszt dominuje w strukturze
tacznych wydatkéw na paliwo. Uwzgledniajagc niepewnos$¢ nakladow inwestycyjnych oraz
zmienno$¢ cen paliw, LCC pojazdu zasilanego amoniakiem ksztaltuje si¢ na okolo 2—4 razy
wyzszym poziomie niz LCC mini traktora napgdzanego olejem napedowym. W celu zmniejszenia
tej roznicy, decydenci polityczni mogliby wprowadzi¢ doptaty dla traktorow o niskiej emis;ji,
kompensujac wiascicielom wysokie koszty zakupu nowego pojazdu.
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