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W pracy przedstawiono system wspomagania zarzgdzania re-
dukcja emisji tlenkow siarki poprzez wybor najlepszej strategii inwe-
stowania w technologie odsiarczania spalin w wybranym regionie.
Strategia wyboru jest oparta na minimalizacji wskaznika kosztow $ro-
dowiskowych, przy ograniczeniach na calkowite, roczne koszty re-
dukcji emisji, bedace suma kosztow inwestycyjnych i kosztow eks-
ploatacyjnych instalowanych technologii odsiarczania. Zaproponowa-
ny algorytm alokacji srodkéw oraz optymalnego wyboru technologii
odsiarczania spalin w poszczegdlnych zaktadach oparto na metodzie
programowania dynamicznego. Umozliwia on wybdr odpowiedniej
technologii dla kazdego zrodta emisji, przy rownoczesnym uwzgled-
nieniu ograniczen kosztowych. Opracowano implementacj¢ kompute-
rowa algorytmu, ktorg testowano na zespole wybranych zaktadow
energetyki zawodowej w regionie Gérnego Slaska.

1. Wstep

Pojecie jakoSci powietrza atmosferycznego obejmuje bardzo szerokie spek-
trum zagadnien, zardéwno ze wzgledu na rodzaj zanieczyszczen branych pod uwage
(zanieczyszczenia gazowe, pyly, smog, depozycja kwasnych zwigzkéw chemicz-
nych), skal¢ proceséw z nimi zwigzanych (od efektéw lokalnych, do obejmujacych
catego globu), a takze ze wzgledu na wywotywane efekty Srodowiskowe (zakwasze-
nie gleby, wod powierzchniowych i podziemnych, niszczenie obszaréw lesnych i
upraw rolniczych, zmiany klimatyczne, degradacja stratosferycznej warstwy ozono-
wej). Bardzo istotny jest takze ostateczny wpltyw tych zanieczyszczen na zdrowie
ludzkie (Juda-Rezler, 2000; Wyrwa et al., 2007). W zwiazku z przewidywana eks-
plozja demograficzng w niektorych cze$ciach $wiata i rdwnoczesnym wzrostem
uprzemystowienia, problemy te beda gwattownie narastac, o ile nie zostang zawcza-
su wdrozone skuteczne strategie kontroli jakoSci powietrza, ograniczajace stopien
degradacji srodowiska.

Zanieczyszczenia s emitowane do atmosfery zarowno ze zrodet naturalnych
(np. erupcja wulkandéw, emisja oceanéw, zanieczyszczenia organiczne), jak rowniez
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bezposrednio zwigzanych z dziatalnoscig gospodarcza (energetyka, przemyst, go-
spodarka komunalna, rolnictwo, sie¢ transportowa) i moga wystepowaé w réoznych
postaciach, np. gazowej (SO,, CO,, NOy, NHy, ozon), dwufazowej (zanieczyszcze-
nia pytowe, mikroorganizmy) lub trojfazowej (aerozole). Zanieczyszczenia pierwot-
ne, tzn. emitowane bezposrednio ze zrodel, podlegaja w atmosferze reakcjom che-
micznym, ktorych wynikiem jest powstawanie zanieczyszczen wtdrnych, czgsto
jeszcze grozniejszych dla srodowiska.

Gléwnymi gazowymi zanieczyszczeniami wtornymi sa: NO,, powstajacy z
pierwotnego zanieczyszczenia NO oraz ozon O;, powstajacy w wyniku reakcji foto-
chemicznych. Wtdérne zanieczyszczenia w postaci czastek materialnych powstaja
czgsto w wyniku transformacji chemicznych (fotochemicznych) pierwotnych zanie-
czyszczen gazowych. Najbardziej znane sg tu procesy: (a) transformacji dwutlenku
siarki SO, w aerozol siarczanowy, (b) transformacji dwutlenku azotu NO, w nitraty,
oraz transformacji zwigzkow organicznych w czastki organiczne.

Wigkszos¢ trafiajacych do atmosfery zanieczyszczen ma charakter antropo-
geniczny, czyli ich emisja jest zwigzana z dziatalnoscig czlowieka. Jednym z para-
metrow charakteryzujacych wszystkie te substancje jest tzw. czas zycia (lub $redni
czas przebywania w atmosferze), decydujacy o bezposrednim zasiggu ich oddziaty-
wania. Parametr ten oznacza w przyblizeniu okres, w ktorym dany czynnik ulega
okreslonemu rozkltadowi fizyko-chemicznemu w troposferze, w wyniku czego jego
stezenie spada, na przyktad do poziomu 1/e wartosci poczatkowej (Jacobson, 1999;
Juda-Rezler, 2000). Czas zycia danej substancji wigze si¢ bezposrednio ze skala
przestrzenng oraz skalag czasowa jej istotnego oddziatywania na $rodowisko, przy
czym zrodia literaturowe czgsto rdznig si¢ znacznie w ocenie wartosci tego parame-
tru dla réznych rodzajow zanieczyszczen (poréwnaj miedzy innymi Juda-Rezler,
2000, 2004; Markiewicz, 2004).

Przestrzenny i czasowy zasigg oddzialywania na srodowisko zalezy takze od
rodzaju zanieczyszczenia, obecnosci w atmosferze innych zwigzkéw, a takze od
charakterystyk technicznych emitujacych je zrodet (parametry komina, temperatura i
predkos¢ gazow odlotowych) oraz warunkow meteorologicznych (Holnicki et al.,
2000).

W ostatnich latach obserwuje si¢ w Polsce liczne wysitki zmierzajace do po-
prawy stanu Srodowiska naturalnego, w tym i jako$ci powietrza. Te starania sg uwa-
runkowane dwoma gltéwnymi czynnikami:

e wzrostem $wiadomosci spolecznej w dziedzinie ochrony $rodowiska naturalne-
go, przektadajacym si¢ na poparcie wszelkich przedsigwzig¢ majacych na celu
poprawe jego jakosci,

e koniecznosécig dostosowania stanu Srodowiska, a przede wszystkim powietrza,
do norm obowigzujacych w Unii Europejskiej.

Degradacja jakosci powietrza w Polsce wynika z wieloletnich zaniedban we
wprowadzaniu nowoczesnych technologii wytwarzania energii i w zakresie redukcji
emisji zanieczyszczen przy jednoczesnym ogromnym rozwoju przemyshu cigzkiego,
zwlaszcza hutnictwa i energetyki, opartych gtéwnie na wykorzystaniu paliw kopal-
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nych. Podstawowym zadaniem z punktu widzenia ograniczenia emisji SO, (a takze
CO,) jest modernizacja tych sektoréw, a przede wszystkim sektora energetyki
(Amman et al., 2005; Ciechanowicz et al., 1996; Cofala et al., 2004, 2007). Dodat-
kowym problemem jest koncentracja najwickszych zrodet emisji na matym obszarze
Gornego Slaska, spowodowany lokowaniem zaktadow energetycznych i hut blisko
zrodet energii (kopaln wegla kamiennego). Tradycyjnie na pierwszym miejscu
wsrdd zanieczyszezen gazowych wymienia si¢ tlenki siarki, ktore sa przyczyna
wielu szkéd ekologicznych, stanowiac takze zagrozenie dla zdrowia ludzkiego.

W ostatnich latach, w zwiazku z podpisaniem przez Polskg tzw. ,,protokotu z
Kioto”, dotyczacego redukcji emisji gazoéw cieplarnianych, w centrum zaintereso-
wania znalazt si¢ dwutlenek wegla, uznany za najwazniejszy gaz przyczyniajacy sie
do ocieplenia klimatu. W warunkach polskich, gtéwnym Zrédtem emisji dwutlenku
wegla, podobnie jak tlenkow siarki, jest sektor energetyki zawodowej. W wigkszoS$ci
przypadkow oba rodzaje zanieczyszczen maja wspélne zrodla emisji, co uzasadnia
konieczno$¢ zintegrowanego podej$cia do problemu ograniczania emisji (Chang,
2000; Cofata et al., 2007; Haurie et al., 2004; Holnicki, 2007).

Skuteczna redukcja emisji zanieczyszczen gazowych wymaga dtugotrwatych,
kosztownych inwestycji w nowe technologie. Przy ograniczeniu $rodkéw, w duzej
mierze panstwowych, na takie inwestycje, konieczne staje si¢ skuteczne zarzadzanie
dysponowanymi zasobami finansowymi, tak by ich wykorzystanie byto jak najbar-
dziej efektywne.

W dalszej czg¢sci pracy przedstawiono przyktad zastosowania matematyczne-
go modelu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosferycznych do sformutowa-
nia oraz rozwigzania zadania optymalizacyjnego ukierunkowanego na ochrong jako-
$ci powietrza. Polega ono na wyznaczeniu strategii ograniczenia emisji w wybranym
regionie, poprzez odpowiednig alokacje dostepnych zasobow finansowych do wy-
branych obiektow w zadanym horyzoncie czasowym.

2. Opis matematyczny procesu propagacji zanieczyszczen

W deterministycznych modelach transportu zanieczyszczen zaktada si¢ zwy-
kle, ze odpowiednie procesy moga by¢ opisane uktadem réownan adwekcji-dyfuzji
(lub réwnan transportu). Przedstawiajg one transport i przemiany fizyko-chemiczne
zanieczyszczen uwzglednianych w modelu (w przypadku zanieczyszczen tlenkami
siarki, brane s3 pod uwage dwa podstawowe ich rodzaje: zanieczyszczenia pierwot-

ne — SO, oraz wtorne — SOZ ). W rownaniach transportu uwzgledniono przemiany

chemiczne (w przypadku zanieczyszczen siarkowych, SO2 - SOZ ), procesy su-

chej depozycji zanieczyszczen na powierzchni ziemi oraz ich wymywanie przez
opady. W zaleznos$ci od przyjetego opisu, model moze mie¢ strukturg¢ jedno- lub
wielowarstwowa. Podstawowe rownania transportu, rozwazane w jednej warstwie
przestrzennej, maja nastepujaca posta¢ ogdlng (Holnicki, 2006)
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Stosowane s3 tu nastepujace oznaczenia:

Q —rozwazany obszar, z brzegiem 0Q=S"US™,
(0,T) — przedziat czasowy prognozy,

C —stezenie zanieczyszczen,

V - wektor pola wiatru,

N - wektor normalny brzegu obszaru 02,

K, —wspbtezynnik dyfuzji horyzontalnej,
Y —wspotczynnik redukcji, zwigzany z depozycja i przemianami zanieczyszczen,

QO - calkowite pole emisji.

Kompletna postaé¢ takiego modelu moze by¢ dos¢ ztozona, zwlaszcza, jezeli
ma obejmowaé zmienny w czasie, trojwymiarowy opis wielu procesow fizycznych i
chemicznych. Z tego powodu, w algorytmach numerycznych stosowanych do roz-
wigzywania tego typu uktadow stosowana jest najczesciej dekompozycja, zard6wno
wzgledem zmiennych przestrzennych, jak i poszczegbélnych procesow (Markiewicz,
2004; Holnicki, 2006). Pionowy profil podstawowych po6l meteorologicznych jest
aproksymowany przez wprowadzenie struktury warstwowej. W kazdej warstwie
rozwaza si¢ wowczas, jako oddzielne modutly, (a) opis pola emisji, (b) transport
horyzontalny, (c¢) dyfuzj¢ horyzontalna, (d) depozycj¢ oraz wymywanie przez opa-
dy, (e) przemiany chemiczne. Wymiana zanieczyszczen mig¢dzy sasiednimi war-
stwami jest najczgsciej opisywana za pomoca odpowiedniej parametryzacji (Jacob-
son, 1999; Markiewicz, 2004).

Rola i posta¢ poszczegolnych modutow w istotny sposob zalezy od skali mo-
delu. W modelach lokalnych i $rednioskalowych, gdzie istotny wplyw na rozprze-
strzenianie si¢ zanieczyszczen ma uksztattowanie i pokrycie terenu, a takze lokalne
warunki termiczne — uwzgledniany jest z reguly pionowy rozktad zanieczyszczen.
W modelach $rednioskalowych — np. opisujacych transgraniczny przeptyw zanie-
czyszczen — przyjmowane jest czgsto przyblizenie jednowarstwowe, usrednione w
warstwie mieszania. Takie podejicie zastosowano m.in. w operacyjnych modelach
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EMEP oraz RAINS, analizujacych rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen ze zrodet
energetycznych w skali Europy (Amman et al., 2004; Cofala et al., 2004).

Bezposrednie wykorzystanie modeli propagacji zanieczyszczen atmosferycz-
nych dotyczy przede wszystkim prognozowania stanu zanieczyszczenia powietrza
oraz wplywu tego zanieczyszczenia na jakos§¢ srodowiska naturalnego. Prace wyko-
rzystujace w tej dziedzinie metody optymalizacyjne najczgsciej koncentruja si¢ na
projektowaniu sieci monitoringowej i bardzo czgsto maja charakter czysto akade-
micki. Rownoczesnie wiele decyzji dotyczacych jakosci §rodowiska, ktore mogtyby
by¢ wspomagane przez modele komputerowe — jest podejmowanych bezposrednio
przez odpowiednich decydentéw. Jest natomiast wiele modeli i metod optymaliza-
cyjnych, ktore mogg by¢ praktycznie wykorzystane przy okreslaniu strategii ochro-
ny i zarzadzania jako$cig srodowiska.

Dynamiczne modele prognozujace rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen at-
mosferycznych mogg rowniez stanowi¢ podstawe do budowy systemow sterowania
emisja w czasie rzeczywistym. W takim przypadku, formutowane jest zadanie ste-
rowania optymalnego, ktorego celem jest minimalizacja pewnego wskaznika strat
srodowiskowych, przez odpowiednia modyfikacj¢ poziomu emisji zrodet sterowa-
nych. Sterowanie emisjg jest wowczas reakcja na zmieniajace si¢ warunki meteoro-
logiczne (np. kierunek wiatru). Algorytmy rozwigzujace tego typu zadania korzysta-
ja zwykle z pewnych procedur, ktore pozwalaja okresli¢ ilo§ciowo udzial poszcze-
golnych zrodet emisji w zagrozeniu Srodowiska.

3. Sformulowanie zadania ograniczenia emisji

Rozpatrywane w pracy zadanie polega na minimalizacji funkcji kosztow §ro-
dowiskowych, przez odpowiedni wybor technologii ograniczajacych emisj¢ SO, w
zrodtach oddziatywujacych na dany obszar. Analiza opiera si¢ na zatozeniu liniowej
zaleznosci stgzenia dwutlenku siarki pochodzacej z danego zrodta od wielkosci jego
emisji. Takie zatozenie pozwala dla kazdego zrodta wyznaczy¢ w trybie off-line
macierz relacji emisja-st¢zenie. Macierze takie okreslaja rozklad stezenia zanie-
czyszczen w regionie w odniesieniu do jednostkowej emisji kazdego ze zrodet i sa
nastgpnie wykorzystywane w procedurze wyboru technologii odsiarczania.

Zaktadamy, ze w regionie Q jest potozonych N duzych zrodet emisji SO, i
dodatkowo pewna liczba mniejszych zrédet punktowych i powierzchniowych, two-
rzacych tlo stezenia. Dysponujemy ponadto M technologiami redukcji emisji, przy
czym kazda z technologii jest charakteryzowana przez efektywnos$¢ redukcji emisji i
jednostkowe koszty (na jednostke emisji) inwestycji i eksploatacji (operacji).

Zadanie polega na przydziale technologii redukcji emisji do wszystkich roz-
patrywanych obiektow, minimalizujacym koszty Srodowiskowe przy ograniczeniu
na koszty inwestycji i eksploatacji technologii odsiarczania w zadanym horyzoncie
czasowym T. Uzywamy nastepujacych oznaczen:

Q=L x L, --rozpatrywany region (prostokat),

N - liczba rozpatrywanych zrodel,
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M - liczba dostepnych technologii,

C - ograniczenie na koszty catkowite (inwestycyjne i operacyjne) w jednym prze-
dziale czasowym (roku),

u=[u,u,,...,u, ] -- wektor emisji zrodet,

e =le,e,,...,e, | -- wektor efektywnosci technologii redukeji,

F= {f,, },1<i<N,1<j<M - macierz kosztéw redukcji na jednostke
emisji,

X={x;}, 1<i< N, 1<j< M - macierz "0-1" przydziatu technologii do Zrddet
(zmienne decyzyjne).

Funkcja strat sSrodowiskowych, umozliwiajgca porownywanie roznych scena-
riuszy redukcji emisji zanieczyszczen, jest opisana w nastgpujacy sposob:

! 2
Jd) =5 Lo, p)imax(0.d(x.) ~d g )1 )
gdzie:
w(x,y) — funkcja wrazliwosci (wagi) terenu,
d,q — dopuszczalny poziom stezenia SO,.
Prognoza stgzenia zanieczyszczen jest wyznaczana z zaleznoSci:
N
d(x,y)=dy(x,y)+ 2 Ay u,  (ny)eQ, )
i=1
gdzie:

dy(x,y) — stezenie pochodzace ze zrodel niesterowalnych (tlo),
Ai(x,y) — macierz przejsécia (relacja emisja — st¢zenie) i-tego zrodia.

Macierz A{x,y) reprezentuje udziat i-tego zrodta w sumarycznym polu steze-
nia, odnoszacy si¢ do jednostkowej wartosci jego emisji. Wszystkie macierze A,(x,y)
(==1,...,N) sa wyznaczane przez model prognostyczny dla zadanego scenariusza
meteorologicznego w trybie off-line, tzn. przed rozpoczeciem procesu alokacji. W
podobny sposob oblicza si¢ koncentracj¢ dy(x,y) pochodzaca ze zrodet niesterowal-
nych (tlo), z uwzglednieniem naptywu zanieczyszczen z sasiednich regionow.

Biezaca intensywnos$¢ emisji i-tego zrodta zalezy od emisji poczatkowej i
efektywnosci zastosowanej technologii redukcji emisji:

N N

u, = uloz (I-¢)u, Z x; =1 x,€{01}, 1<i<N,
(©)

gdzie:

u; — biezaca emisja i-tego zrodta,

u’~ poczatkowa emisja i-tego zrodta.

Koszty redukcji emisji w kazdym zrodle sktadaja si¢ z dwu czgsci: kosztow
inwestycyjnych i kosztéw operacyjnych. Obydwa rodzaje kosztéw zaleza od przy-
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dzielonej do zrddta technologii redukcji emisji i charakterystyki instalacji tej techno-
logii w zrédle. W dalszym ciagu przyjmiemy upraszczajace zalozenie, ze koszty
inwestycyjne zwigzane z wprowadzeniem j-tej technologii do i-tego zrodta sa podane
jako usrednione koszty roczne w calym procesie inwestycyjnym. Mozna zatem zapi-
sac, ze catkowite koszty redukcji emisji w jednym przedziale czasowym dla wszyst-
kich Zrodet w postaci musza spetnia¢ ponizsze ograniczenie

N M
0 d _
U; Z i % =
—1 =1

N

G

i=1 i

N M
u} Z (f[} + f:ﬁfz)'x@f <C, (7
i=1 =1
gdzie
f; — usrednione roczne koszty wprowadzenia j-tej technologii do i-tego zrodla,

fl.; - u$rednione roczne koszty inwestycyjne wprowadzenia j-tej technologii do i-
tego zrodta,
/i — usérednione roczne koszty operacyjne wprowadzenia j-tej technologii do i-tego
zrodta.

Rozpatrywane zadanie przydzialu technologii redukcji emisji do zrodet moze
by¢ zapisane w postaci

ZADANIE ALOKACII (ZA): Okresli¢ zbior technologii ograniczenia emisji
* * Mo
X ={x.e{0l}: X x.=1 1<i<N, 1<;< M},
y j=1Y

w taki sposob, aby zminimalizowa¢ koszty strat srodowiskowych (1)
J(d(X")) = min,

przy spetnieniu ograniczen na koszty
N
Zc,. <C,
i=1

Obliczanie kosztow szkdd srodowiskowych J jest oparte na wykorzystaniu
modeli komputerowych typu REGFOR, przedstawionych w pracach Holnicki et al.
(2000), Katuszko i Holnicki (2006). W pracy Holnicki (2006) przedstawiono przy-
kiad sformutowania (ZA) jako zadania ciaglego (zmienna decyzyjna x;<[0,1]). Do
rozwigzania zadania wykorzystano algorytm linearyzacji (Pshenitschny, 1983).
Tego typu doktadne rozwiazanie zostato uzyte do oceny doktadnosci metody stano-
wigcej przedmiot niniejszej pracy, a omoéwionej w nastgpnym rozdziale.

4. Algorytm rozwiazania zadania oparty na metodzie programowania
dynamicznego

Metoda programowania dynamicznego, zaproponowana przez Bellmana
(Bellman et al., 1962) moze by¢ stosowana do okre§lonego typu zadan. Zadanie
musi mie¢ posta¢ minimalizacji funkcji celu, ktora ma posta¢
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ROV Vo e, M) = gi(v) + 22(v2) + ... + 2u(V)) (8)
przy ograniczeniu
p
3=y ©)

i=l1
Oznacza to, ze funkcja R(vl,...,v P ) jest addytywna wzglgdem argumentow

ViV P ) . Takie zatozenie nie jest jednak spetnione w przypadku (ZA).

W celu zastosowania metody do rozwigzania rozpatrywanego zadania musi
zosta¢ ono przeformulowane w ten sposob, by nowe zadanie sprowadzato si¢ do
minimalizacji funkcji addytywnej. Pierwszym krokiem jest zdefiniowanie nowej
funkcji celu

1
Jl(ar):EJ‘w(x,y)a’(x,y)dQ _ (10)
Q

Funkcja J1 jest addytywna wzgledem zmiennych decyzyjnych x;, wyznacza-
jacych rozktad stezenia d(x,y), poniewaz jest ono suma indywidualnego udzialu po-
szczeg6lnych zrddetl emis;ji.

Funkcja J; moze zosta¢ napisana w postaci

N
J1(d) =%Z jw(x,y)di(x,waz an
i=1 Q

gdzie
di(x,y) =do(x,y) + 4; (x,y)u;, (x,y)eQ 1<i<N

jest udziatem i-tego zrodta w wartosci stgzenia w receptorze (x,y).

Algorytm uzywany do minimalizacji funkcji J; sktada si¢ z nastepujgcych
krokéw:

KROK 1.

Podziel cate dostgpne zasoby C na L + [ poziomow, 0 =z, <z; <z, < .. <z;=C.
KROK 2.

Dla pierwszego zrodta wybierz technologig, ktora daje najlepsze rezultaty, tzn. mi-
nimalizuje koncentracje w catym regionie () , spowodowang przez to zrodto, dla
kazdego poziomu z; /=1, 2, ..., L i zapamigtaj wyniki.

KROK 3.

Jesli lista rozpatrywanych zrodet jest wyczerpana — ZAKONCZ. Rozwigzanie
otrzymane w kroku 4 jest najlepsze. W przeciwnym przypadku rozpatrz nastepne
zrodto.

KROK 4.

Przegladaj kolejne poziomy zasobow z, /= 0, 1, 2, ..., L i dla kazdego poziomu
utworz liste wszystkich mozliwych podziatéw dostgpnych zasobow: (0, z), (1, z-1),
...(z;, 0). Dla kazdego podziatu przydziel zasoby z lewej czgsci pary do biezaco
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rozpatrywanego zrodla a zasoby z prawej czesci pary do zestawu zrodet juz rozpa-
trzonych. Dla kazdego poziomu z, wybierz zestaw najlepszych technologii dla no-
wego zestawu zrodel, sktadajacego si¢ z dotychczasowego zestawu i biezaco rozpa-
trywanego zrodta. Zapamigtaj wyniki (zestawy technologii) dla kazdego poziomu
zasobow. Przejdz do kroku 3.

Opisany powyzej algorytm zapewnia znalezienie rozwigzania minimalizuja-
cego warto$¢ funkcji J;. Trzeba jednak pamigtac, ze naszym celem jest minimalizacja
funkcji J, a nie J;. Z punktu widzenia minimalizacji funkcji J1 istotna jest tylko cata
stezenie w regionie €, niezaleznie od tego, jak jest ona roztozona w receptorach (x,
y). Tak nie jest w przypadku minimalizacji funkcji J, gdzie roztozenie stezenia w
regionie jest istotne. Duzy wptyw na warto§¢ funkcji celu majg wysokie wartoSci
(piki) stezenia w niektorych punktach, poniewaz warto$¢ funkcji jest proporcjonalna
do drugiej potegi stezenia. Ten fakt zmusza do modyfikacji opisanego powyzej algo-
rytmu, polegajacej na przypisaniu wag (wspotczynnikow waznosci) a do wszystkich
zrodet. Wspodtezynnik o, dla i-tego zrodia jest sumg iloczyndéw udziatdéw w stezenia
dla i-tego Zrodta i wielkos$ci stezenia w receptorach (x, y).

ai :J‘di (x,)-d(x,y)dQ
. (12)
Taka modyfikacja, tzn. zastosowanie metody programowania dynamicznego z

uwzglednieniem wag poszczeg6lnych zrodel, pozwala wzigé pod uwagg piki stezenia
i otrzyma¢ wyniki blizsze tych, gdy minimalizowana jest funkcja J.

@,

Rys. 1. Wartos¢ J jako funkcji ¢;.
Warto$¢ J jest funkcja kazdego ¢, jak pokazano na Rys. 1. Najlepsze roz-
wigzanie dla (ZA) jest znajdowane po wykonaniu pewnej liczby obliczen dla roz-

nych wartosci ¢;.

5. Przyklad obliczeniowy

Omowiona powyzej metoda programowania dynamicznego zostata zastoso-
wana do okres$lenia alokacji technologii odsiarczania spalin w najwigkszych zakta-
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dach energetyki zawodowej, zlokalizowanych w przemystowym regionie katowic-
ko-krakowskim. Region ten wybrano dla przetestowania dziatania metody, ze
wzgledu na duza koncentracje zrodel emisji reprezentujacych sektor energetyki.
Algorytm moze by¢ jednak zastosowany w dowolnym regionie, w ktorym istotny
jest problem wyboru strategii ograniczenia emisji.

Rozwazany prostokatny - obszar o wymiarach 110 km na 76 km zdyskrety-
zowano dla celéw obliczeniowych siatka kwadratowa o boku 4 = 2km. W obszarze
wyrézniono 20 dominujacych, sterowanych zrddel emisji oraz kilkanascie mniej-
szych zrodet przemystowych i energetycznych, ktore w tym przypadku stanowity tlo
W sumarycznym polu emisji.

W analizie wzigto pod uwage 8 technologii odsiarczania spalin (5 podstawo-
wych oraz 3 ztozone) o nastgpujacych efektywnosciach (Katluszko, Holnicki 2006):

e technologia "zerowa" (e = 0),

e stosowanie wegla niskosiarkowego (e = 30),

e metoda sucha (e = 35),

e metoda pétsucha (e = 75),

e metoda MOWAP (e = 85),

e  wegiel niskosiarkowy + metoda sucha (e = 545),

e wegiel niskosiarkowy + metoda potsucha (e = 825),
e  wegiel niskosiarkowy + metoda MOWAP (e = 895).

Obliczenia przeprowadzono dla 50 réznych zbioréw danych, przy trzech war-
tosciach ograniczen. W celu sprawdzenia jakosci otrzymanych rozwigzan poréwna-
no je z rozwigzaniami uzyskanymi przy uzyciu innej metody. Jej koncepcja sprowa-
dza si¢ do sformutowania zadania pierwotnego, ktére ma natur¢ dyskretna, jako
zadania cigglego, w ktorym zmienne decyzyjne moga przyjmowac wartosci ciagle
x;€[0,1]. Tak otrzymane rozwigzanie cigglte (Pshenitschny, 1983) jest uzywane jako
podstawa oceny jako$ci rozwigzania uzyskanego przy uzyciu metody programowa-
nia dynamicznego. Na Rys. 3—5 przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikow
(wskaznik jakosci w %), jako stosunek wartosci funkcji J, otrzymanej metoda pro-
gramowania dynamicznego oraz warto$ci otrzymanej przy uzyciu metody ciagle;j.

Srednio-sezonowe rozklady stezenia dwutlenku siarki dla poszczegdlnych
zrodet (dla sezonu zimowego i letniego) i macierze A,(x,y), i=1,...,N, byly genero-
wane za pomocg regionalnego, trojwarstwowego modelu prognostycznego
REGFOR3 (Holnicki et al., 2000; Holnicki, 2006). Opis matematyczny procesow
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen oparty jest na odpowiednim ukladzie réwnan
typu (1)—(3). Dla wybranego roku generowano mapy rozktadu zanieczyszczen,
przyjmujac jako dane wejSciowe cigg sytuacji synoptycznych wprowadzanych z
krokiem czasowym 12h. Dla kazdego z analizowanych Zrédet wyznaczono $rednio-
sezonowe, jednostkowe pole rozktadu st¢zenia SO,, wykorzystane nastepnie w algo-
rytmie poszukiwania strategii ograniczenia emisji.
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Rys. 3. Wskaznik jako$ci metody programowania dynamicznego dla ograniczenia
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wartos¢ srednia (2.3%) ograniczenie na koszty C = 100 jednostek

| |

*

I I
M Ay

\
ANRPATIIAT T
|
l

/N e e
Y V

numer zbioru danych

\/_‘/ | V
1M1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

kosztow do 100 jednostek.

107




P. Holnicki i A. Katuszko

5%

4%

3%

2%

0%

Rys

5%

wartos¢ srednia (1.9%)

ograniczenie na koszty C =150 jednostek

I

N
Wl

numer zbioru danych

i
W VW

1 3 5 7 9 1

13 15 17 19 21

23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

. 4. Wskaznik jako$ci metody programowania dynamicznego dla ograniczenia

kosztow do 150 jednostek.

4%

wartos¢ srednia (1.9%)

ograniczenie na koszty C =200 jednostek

3%

/™

2%

R

A\VAl ] 1 I\ ]—17/\
A4

\%

0%

numer zbioru danych

19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Rys. 5. Wskaznik jakosci metody programowania dynamicznego dla ograniczenia

kosztoéw do 200 jednostek.

108




METODY OPTYMALIZACYJNE W ZARZADZANIU JAKOSCI4 POWIETRZA

12

15

20

35

60

127

02 10 40
o = - maximum 126.53

Rys. 6. Poczatkowy rozklad stgzenia SO, w regionie.

Wyniki dotyczace oceny doktadnos$ci obliczen przedstawiono na Rys. 3-5. Sg
one rezultatem poréwnania rozwigzan generowanych metoda programowania dyna-
micznego z wynikami uzyskanymi, wspomniang wczesniej metodg linearyzacji, dla
zadania ciaglego. Jak mozna zaobserwowa¢ na rysunkach, metoda programowania
dynamicznego daje wyniki, ktorych jakos¢ jest zmienna i ktore sg gorsze o ok. 2%
od tych uzyskanych przy uzyciu metody ciaglej. Zaleta metody jest stosunkowo
krotki czas obliczen, proporcjonalny do iloczynu drugiej potegi liczby poziomow
zasobow L i liczby zrodet emisji N.

Rys. 6 przedstawia poczatkowy, sumaryczny rozktad stgzenia SO,, natomiast
wyniki alokacji $rodkow dla trzech pozioméw naktadow finansowych: 100, 150,
200 jednostek/rok, przedstawiaja Rys. 7-9. Zatagczone do kazdego rysunku tabele
przedstawiaja uzyskany wybor technologii odsiarczania dla kazdego analizowanego
zrodta. Mapa przedstawia rozktad stgzenia zanieczyszczen, odpowiadajacy wybranej
(najlepszej dla danego poziomu naktadow) strategii odsiarczania. Odpowiada ona
poziomowi emisji, osiggnigtemu po zakonczeniu procesu inwestycyjnego we
wszystkich zrodtach. Koncowe mapy stezenia, otrzymane dla poszczegolnych stra-
tegii i przedstawione na Rys. 7-9, mozna poréwnaé ze stanem wyjsciowym, pokaza-
nym na Rys. 6.
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Zrodio Technologia odsiarczania Emisja [t/doba]

nr 1 2 3 4 5 pocz. konc.

1 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 303.20 137.96
2 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 228.30 225.30
3 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 104.00 67.60
4 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 91.80 41.77
5 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 90.10 41.00
6 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 78.00 78.00
7 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 65.00 65.00
8 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 52.00 52.00
9 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 52.00 52.00
10 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45.10 45.10
11 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 34.70 34.70
12 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 33.80 15.38
13 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 29.90 19.43
14 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 25.10 11.42
15 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 26.00 18.20
16 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 18.70 13.09
17 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.90 16.90
18 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 15.10 10.57
19 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.30 12.30
20 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.60 11.60

12

15

20

35

60

127

o2 10 40
il | ke maximum 81.87

Rys. 7. Wyznaczona strategia dla poziomu naktadow 150 mln z¥/rok
(wspotczynnik redukcji wskaznika jakosci = 0.4)

110




METODY OPTYMALIZACYJNE W ZARZADZANIU JAKOSCIA POWIETRZA

Zrédto Technologia odsiarczania Emisja [t/doba]
nr 1 2 3 4 5 pocz. konc.
1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 303.20 45.48
2 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 228.30 146.45
3 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 104.00 47.32
4 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 91.80 41.77
5 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 90.10 15.77
6 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 78.00 54.60
7 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 65.00 42.25
8 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 52.00 52.00
9 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 52.00 33.80
10 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 45.10 29.31
11 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 34.70 24.29
12 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 33.80 3.55
13 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 29.90 4.48
14 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 25.10 6.28
15 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 26.00 11.83
16 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 18.70 8.51
17 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.90 16.90
18 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 15.10 6.87
19 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.30 12.30
20 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 11.60 8.12
12
15
20
Fa) 35
- 60
127
o2z 10 40
u | | ki maximum 46.09

Rys. 8. Wyznaczona strategia dla poziomu naktadéw 450 mln zt/rok
(wspotczynnik redukcji wskaznika jakosci = 0.15)
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Zrodlo Technologia odsiarczania Emisja [t/doba]

Nr 1 2 3 4 5 pocz. konc.

1 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 303.20 31.84
2 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 228.30 146.45
3 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 104.00 10.92
4 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 91.80 9.64
5 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 90.10 9.46
6 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 78.00 35.49
7 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 65.00 29.57
8 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 52.00 52.00
9 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 52.00 23.66
10 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 45.10 20.52
11 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 34.70 22.56
12 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 33.80 3.55
13 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 29.90 3.14
14 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 25.10 2.64
15 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 26.00 2.73
16 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 18.70 1.96
17 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 16.90 11.83
18 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 15.10 2.64
19 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 12.30 8.00
20 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 11.60 5.28

i J— maximum 25.22

Rys. 9. Wyznaczona strategia dla poziomu naktadéw 750 mln zl/rok
(wspotczynnik redukcji wskaznika jakosci = 0.07)
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6. Podsumowanie

Zarzadzanie i kontrola jako$ci powietrza atmosferycznego nie ogranicza si¢
obecnie do prognozowania rozkladu zanieczyszczen i monitorowania ewentualnych
przekroczen wymaganych standardow. Coraz cze¢$ciej formulowane s3 zadania do-
tyczace wyznaczania pewnych strategii redukcji emisji, co wymaga z kolei mozli-
wosci okreslenia ilo$ciowego wplywu na Srodowisko poszczegdlnych zrodet, odpo-
wiednio do rozwazanej skali procesow. Opracowano wiele modeli o réznym stopniu
ztozonosci, ktore wykorzystujac wiedzg na temat procesOw propagacji zanieczysz-
czen, pozwalaja okresla¢ zwiazek pomigdzy emisja a rozkltadem przestrzenno-
czasowym zanieczyszczen (Amman et al., 2004; Dolnicki, 2006; Juda-Rezler, 2004;
Markiewicz, 2004). Nieliczne sa natomiast proby wykorzystania modeli progno-
stycznych do budowy systeméw zintegrowanych, umozliwiajacych kompleksowe
badanie zagrozen dla srodowiska, czyli rownoczesng analiz¢ procesOw rozprzestrze-
niania si¢ zanieczyszczen, ograniczen ekologicznych, technologicznych i ekono-
micznych oraz ocen¢ ostatecznych skutkéw dla srodowiska (w tym, m.in. oddziaty-
wania na zdrowie ludzkie). System taki bedzie podstawowym narzedziem przy wy-
znaczaniu optymalnych strategii ograniczania emisji. Zaproponowana w pracy me-
todologia moze by¢ zastosowana przy opracowywaniu tego typu systemow, zwlasz-
cza w cze¢sci dotyczacej modutdow optymalizacyjnych.
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