Streszczenie

Amoniak moze by¢ rozpatrywany jako praktyczny nosnik wodoru oraz substytut oleju napedowego
stuzacy do dekarbonizacji silnika o zaplonie samoczynnym stosowanym w mini ciagniku
przeznaczonym do prac sadowniczych. Analiza srodowiskowa oraz ekonomiczna takiego
rozwiazania zostaly przedstawione przy uzyciu metod oceny cyklu zycia i kalkulacji kosztéw cyklu
zycia. Ocena cyklu zycia, przeprowadzona przy uzyciu oprogramowania LCA for Experts (dawniej
GaBi), uwzglednia kilka sciezek produkcji amoniaku: amoniak oparty na wodorze z reformingu
parowego metanu (szary), amoniak z reformingu parowego metanu z wychwytywaniem
i skladowaniem CO; (niebieski) oraz amoniak z wodoru z elektrolizy zasilanej energig elektryczna
przez fotowoltaik¢ (amoniak zielony, PV), wiatr (amoniak zielony, wiatr) i elektrowni¢ jadrowa
(rozowy). Analiza opiera si¢ na eksperymentalnie zebranych danych dotyczacych emisji silnika,
w ktérym amoniak jest wykorzystywany w konfiguracji wtrysku posredniego (port), a biodiesel
na bazie rzepaku stuzy jako paliwo pilotazowe. Uwzgledniono cykl pracy pojazdu dostosowany
do mini ciagnika, a wyniki s3 podawane w przeliczeniu na hektar-rok eksploatacji pojazdu
(jednostka funkcjonalna). Do oceny wplywu na srodowisko wykorzystano trzy kategorie posrednie
ReCiPe —zmiana klimatu, wyczerpywanie zasobow kopalnych i zuzycie wody stodkiej — oraz dwie
kategorie koncowe: zdrowie ludzkie i jakos¢ ekosystemu.

W pierwszym kroku przedstawiono analiz¢ cyklu zycia metod produkcji amoniaku w poréwnaniu
z olejem napgdowym. Wyniki pokazuja, iz NH3; wytwarzany z energii jadrowej i wiatrowej
minimalizuje emisje gazow cieplarnianych, jednak rézowy amoniak zwigksza wyczerpywanie
zasobow kopalnych i zuzycie wody slodkiej ze wzgledu na eksploatacje zl6z uranu
oraz zapotrzebowanie elektrowni na wode chlodzaca. Nastepnie, wyniki eksperymentow silnika
dwupaliwowego wskazujg na nieco nizsza $rednia sprawnos¢ energetyczna niz w przypadku
silnika zasilanego dieslem, przy czym roznica zmniejsza si¢ przy duzych obciazeniach.
Jednak praca silnika przy cz¢Sciowym obciazeniu ujawnia podwyzszony poziom emisji NOx, N2O
oraz NHs.

Kompletna analiza LCA mini traktora napedzanego amoniakiem pokazuje, Zze na etapie
eksploatacji emisje gazow cieplarnianych zostaly zmniejszone z okolo 88 kg ekw. CO2 dla silnika
zasilanego olejem napedowym do okoto 72 kg ekw. CO2 dla silnika zasilanego amoniakiem (—18
%), co mozna oceni¢ jako umiarkowana redukcje. Wynika to z obecnosci emisji N-O, silnego gazu
cieplarnianego, oraz emisji CO; pochodzacych z paliwa pilotazowego w przypadku silnika
zasilanego amoniakiem. Niemniej, z perspektywy pelnego cyklu zycia wyniki wskazuja,
ze redukcj¢ emisji gazoéw cieplarnianych na poziomie 42-44 % osigga sie, gdy NHj; jest
wytwarzany z energii wiatrowej lub jadrowej oraz uwzgledniony jest $lad weglowy biodiesla.
W ujgciu petnego cyklu zycia wyniki w kategorii wyczerpywania zasobéw kopalnych pokazuija,
ze zielony amoniak, wytwarzany z energii slonecznej/wiatrowej, pozwala na redukcje o 43—45 %,
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natomiast amoniak rozowy powoduje wzrost wplywu o 78 % w poréwnaniu z silnikiem zasilanym
olejem napedowym. Zuzycie wody slodkiej wzrasta o 40-50 % dla wszystkich rozpatrywanych
wariantow NH; (z wyjatkiem sciezki jadrowej, dla ktdrej zuzycie to wzrasta do okoto dwukrotnosci
poziomu dla oleju napgdowego). W poréwnaniu do diesla wyniki w kategoriach koncowych, w
ujeciu pelnego cyklu zycia, wskazujg, ze traktor zasilany amoniakiem powoduje okolo 47 %
wyzszy wplyw na zdrowie ludzkie oraz w przyblizeniu dwukrotnie wyzszy wplyw na jakos¢
ekosystemu, niezaleznie od zastosowanego Zrodla amoniaku. Uwzglednienie uktadu SCR
wykorzystujacego amoniak obecny w spalinach w celu redukcji emisji NOy i NH3 powstajacych
na etapie eksploatacji pojazdu prowadzi do obnizenia tych oddzialywan, jednak wptyw na zdrowie
ludzkie pozostaje o okoto 19 % wyzszy, a wplyw na jakos¢ ekosystemu pozostaje o okolo 1,6-2
razy wigkszy niz w przypadku oleju napgdowego.

Rachunek kosztéow cyklu zycia opiera si¢ na podejsciu oddolnym, uwzgledniajacym koszty
pozyskania, eksploatacji i utylizacji na podstawie danych laboratoryjnych i literaturowych,
przy czym uwzgledniono te same metody produkcji amoniaku, co w ocenie Srodowiskowe;j.
Najpierw przedstawiono pordwnanie cen paliw w przeliczeniu na jednostke energii; wykazano,
ze amoniak jest konkurencyjny ekonomicznie w stosunku do oleju napgdowego przy niskiej cenie
gazu ziemnego (ponizej 6 USD/MMBtu dla gazu ziemnego z wychwytywaniem i skfadowaniem
dwutlenku wegla) lub cenie energii elektrycznej ponizej 38 USD/MWh dla amoniaku
wytwarzanego w procesie elektrolizy przy cenie oleju napedowego wynoszacej 1 USD/I. Wyniki
studium przypadku dotyczace calkowitych kosztow cyklu zycia wskazuja, ze glownym
wyzwaniem uniemozliwiajacym konkurencyjnos¢ ekonomiczna jest wysoka wartos¢ inwestycji
poczatkowej dla pojazdu napgdzanego amoniakiem, ktéra jest okolo trzykrotnie wyzsza
niz w przypadku pojazdu z silnikiem diesla.

Uwzgledniajac niepewno$¢ w szacowaniu nakladéow kapitalowych i niestabilno$¢ rynkow
paliwowych, szacowany zakres wynikow pokazuje, ze ciggnik napedzany amoniakiem wymaga 2—
4 razy wyzszych kosztow caltkowitych niz mini ciagnik zasilany dieslem. Oplacalnos¢ stosowania
amoniaku w pojezdzie z punktu widzenia wilascicieli sadoéw moze zosta¢ zwigkszona przez
decydentow politycznych poprzez wprowadzenie bezposredniej doptaty do zakupu pojazdow
bezemisyjnych, w celu skompensowania wysokich kosztéw nabycia pojazdu (w przedziale 3000—
8000 USD, przy czym domyslnym szacunkiem jest 6000 USD), oraz uwzgle¢dnienie kosztu emisji
dwutlenku wegla w cenie oleju napgdowego, co moze zwigkszy¢ oplacalnos¢ technologii o niskim
sladzie weglowym.



