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W pracy zaproponowano metod¢ przydziatu technologii reduk-
cji emisji CO, do zrodet emisji. Celem zastosowania metody jest stwo-
rzenie efektywnej, dtugookresowej strategii redukcji emisji dla zbioru
zaktadow produkcyjnych (zrodet), emitujacych do atmosfery dwutle-
nek wegla. Zadanie mozna postawi¢ na dwa sposoby: 1. wyznaczenie
strategii redukcji sumarycznej emisji ze wszystkich zrodel w zadanym
okresie, tak by poziom zredukowanej emisji byl minimalny przy zada-
nych kosztach, 2. wyznaczenie strategii redukcji sumarycznej emisji do
wyznaczonego poziomu w zadanym okresie, tak, by koszty redukc;ji
byly minimalne. Metoda jest oparta na programowaniu dynamicznym.
Dziatanie metody zilustrowano na zestawie 100 losowo wyznaczonych
zestawow danych.

Stowa kluczowe: §rodowisko, gazy cieplarniane, CO,, redukcja
emisji, optymalizacja, programowanie dynamiczne

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach miaty miejsce na $wiecie liczne dzialania majace na celu
ograniczenie ilosci emitowanych do atmosfery tzw. gazoéw cieplarnianych zwigza-
nych z dziatalno$cig cztowieka w réznych dziedzinach. Pierwszym waznym etapem
tych dziatan byla konferencja w Kyoto zorganizowana w roku 1997, zakonczona
protokotem, ktory ratyfikowato do roku 2005 ponad 140 panstw, w tym Polska, od-
powiadajacych za ponad 60% S§wiatowej emisji dwutlenku wegla. Po niej nastapity
liczne mniej znane konferencje i umowy migdzynarodowe, a takze ustalenia we-
wnetrzne obowiazujace w Unii Europejskiej. W ich wyniku Polska jest zobowigzana
do znacznego zredukowania emisji gazow cieplarnianych, co pociagnie za sobg
ogromne naklady na inwestycje w nowe technologie, zwlaszcza w energetyce zawo-
dowe;.

Sytuacja Polski na tle innych krajow UE w dziedzinie emisji gazow cieplar-
nianych jest relatywnie bardzo trudna, a jej przyczyna sa wieloletnie zaniedbania we
wprowadzaniu nowoczesnych technologii wytwarzania energii (w tym budowy elek-
trowni jadrowych) 1 w zaniechaniach w zakresie redukcji emisji zanieczyszczen przy
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jednoczesnym ogromnym rozwoju przemystu ciezkiego, zwlaszcza hutnictwa i ener-
getyki, opartych gtéwnie na wykorzystaniu wegla kamiennego i brunatnego.

W tej sytuacji redukcja emisji CO, o 20% w skali catego kraju wyrasta na je-
den z gléwnych probleméw gospodarczych Polski w najblizszych latach. Problem
jest na tyle nowy, ze nie ma jeszcze analiz i opracowan naukowych dotyczacych
skutkéw ograniczania emisji na zasadach przyjetych przez Polske w roku 2008. Po-
nadto nie ma w tej chwili w Polsce zadnego osrodka badawczego, po likwidacji
RCSS (Rzadowego Centrum Studiéw Strategicznych), przygotowujacego analizy w
tej kwestii. Przy Ministerstwie Gospodarki dziala co prawda Spoleczna Rada Naro-
dowego Programu Redukcji Emisji, ale jest to ciato nastawione raczej na wymiang
opinii, w wielu przypadkach bardzo interesujacych i publikacje gotowych dokumen-
tow niz na prowadzenie wlasnych badan (por. strona internetowa Spotecznej Ra-
dy...). Tymczasem oceny niektorych ekonomistow sa alarmujace - mowiag nawet o
mozliwym 2% spadku PKB Polski zwigzanym z tak znaczng redukcja emisji CO,.
Na uwage zastugujg zwlaszcza opinie prof. Krzysztofa Zmijewskiego z Politechniki
Warszawskiej, sekretarza generalnego Spolecznej Rady Narodowego Programu Re-
dukcji Emisji. Niestety, sg one przedstawiane glownie w prasie branzowej (Zmijew-
ski, 2008) i codziennej, na konferencjach, stronach internetowych, brak jest nato-
miast powaznej publikacji naukowe;.

Niezbedne staje si¢ zatem pilne opracowanie metod, pozwalajacych na efek-
tywne wykorzystanie srodkow na redukcj¢ emisji. Zmniejszenie wydatkow nawet o
1% daje, przy tej skali problemu, powazne oszczednosci w skali kraju. Opisana w
niniejszej pracy metoda nie ma na celu wyznaczenia optymalnego planu redukcji
emisji CO, — moze by¢ natomiast narzedziem do porownywania réznych scenariuszy
redukcji. Jedng z zasadniczych trudno$ci ze stosowaniem takich metod jest brak
rzetelnych danych o kosztach technologii redukcji emisji i kosztach zakupu praw do
emisji CO,, co mozna w tym przypadku wyttumaczy¢ faktem, ze te prawa stang si¢
przedmiotem handlu mi¢gdzynarodowego i ich cena rynkowa bedzie silnie uzaleznio-
na od podazy i popytu, a takze Swiatowej aktywnos$ci gospodarczej. Nie wiadomo
takze do tej pory, jaki bedzie koszt instalacji CCS (Carbon Capture and Storage) do
wychwytywania i sktadowania CO,, bo Zzadna taka instalacja nie dziata jeszcze na
skale¢ przemystowa.

2. Sformutowanie zadania

Zadanie polega na takim przydzieleniu technologii redukcji emisji do wszyst-
kich rozpatrywanych zrodet, by sumaryczna emisja CO, ze wszystkich zrodel w
zadanym horyzoncie czasowym 7 byla minimalna, przy ograniczeniu na catkowite
koszty inwestycji i eksploatacji technologii redukcji emisji. Zadanie mozna tez sfor-
mutowaé w inny sposob, bardziej przydatny praktycznie — jakie s3 minimalne nakta-
dy, by osiagna¢ pozadany stopien redukcji emisji.

Zaktadamy, ze rozpatrujemy N zrddet emisji CO,. Dysponujemy M technolo-
giami redukcji emisji, przy czym kazda z technologii jest scharakteryzowana przez
efektywnosc¢ redukeji emisji.
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Stosujemy nastgpujace oznaczenia:
N - liczba rozpatrywanych zrodet,
M — liczba dostgpnych technologii,
T - horyzont planowania podzielony na przedziaty t= 1,2, ..., T
C, — fundusze do dyspozycji w przedziale ¢, przy czym C; = C, = ... = Cr,
i = [u,,u,,...,u, ] — wektor emisji zrodet,
é=[e,e,,...,e, ] — wektor efektywnosci technologii redukcji.

Wprowadzenie nowej technologii jest zwigzane z ponoszeniem kosztéw in-
westycyjnych, dzielacych si¢ na koszty stale i koszty zmienne oraz kosztow opera-
cyjnych (eksploatacyjnych). Uzywamy nastepujacych oznaczen kosztéw jednostko-
wych (liczonych na jednostk¢ emisji) zwigzanych z wprowadzeniem technologii j w
zakladzie i:
f;ﬁx - koszty inwestycyjne state,

£ - koszty inwestycyjne zmienne,

ij var

fl_j2 - koszty operacyjne.

Koszty inwestycyjne stale (np. zakup aparatury) sa roztozone w czasie. Czg$¢
kosztow stalych przypadajaca na jeden okres nie moze by¢ wyzsza niz okreslona z
gory wartos$¢. Koszty inwestycyjne zmienne (np. place pracownikow) sa ponoszone
w kazdym przedziale czasu trwania inwestycji. Koszty operacyjne sa ponoszone w
kazdym przedziale czasu eksploatacji technologii. Rys. 1 i 2 przedstawiaja rdzne
przypadki strategii inwestowania. Przypadek 1 (Rys. 1) charakteryzuje si¢ catkowi-
tymi kosztami inwestycyjnymi w wysokosci 12 jednostek i eksploatacja technologii
w 16 przedziatach czasowych, natomiast przypadek 2 (Rys. 2) ma catkowite koszty
inwestycyjne w wysokos$ci 12.5 jednostek i eksploatacje technologii w 15 przedzia-
fach czasowych. Zatem przypadek 1 charakteryzuje si¢ lepsza relacja kosztow inwe-
stycyjnych do stopnia redukcji emisji w zrodle w zadanym czasie.
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Rys. 1. Rozktad kosztow inwestycyjnych i operacyjnych w czasie — przypadek 1
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zasoby
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Rys. 2. Rozktad kosztow inwestycyjnych i operacyjnych w czasie — przypadek 2

Sumaryczng emisje¢ CO,, pochodzaca ze wszystkich zrédel w horyzoncie T
mozna zapisa¢ w postaci nastepujacej funkcji F:

i

M

F= xl.jt~ul.-(1— ej) (D
=1

T
=1 J
gdzie x;; jest zmienng binarng, zdefiniowang nastgpujgco:

x;; €40,1}

x; =1 jesli w przedziale ¢ jest eksploatowana technologia j w zrodle i,

x; =0, W przypadku przeciwnym.

Koszty inwestycyjne, zwigzane z wprowadzeniem technologii j do zrodta i w
przedziale ¢ sg podane przez wzor:

< 1
D Vi Sou; )
Jj=1

gdzie y;; jest zmienng binarng, zdefiniowang nastgpujgco:
Yy €10,1}
Vi =1s jesli w przedziale ¢ sa ponoszone koszty inwestycyjne, zwigzane z wprowa-

dzeniem technologii j w zrodle i,
Vu=0,w przypadku przeciwnym.

Zmienne X i y; muszg spetnia¢ ograniczenie

Xty <ldai=12 N j=12,. . Mt=12 T
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Koszty inwestycyjne dla zrodta i w catym okresie 7 sa podane przez wzor:
T
2 i Lyt 3)

gdzie f,'jl, jest suma kosztow inwestycyjnych zmiennych i czgéci kosztow inwesty-

cyjnych statych, zwigzanych z wprowadzeniem technologii j do zrodta i, przypadaja-
ca na przedziat z.

jri;t = i}var + aijt ! f;'jﬁx (4)
T
Ya,=li=1..,N,j=1...M (42)
i=1

gdzie ay;, jest udziatem kosztow inwestycyjnych statych, przypadajagcym na przedziat
t, w catosci kosztow inwestycyjnych statych.

Koszty inwestycyjne dla wszystkich zrodet w przedziale ¢ podaje wzor:

M=
Mk

. Vi (;z'ui ’ (5)

J

i

Koszty operacyjne technologii j dla zrédta i w przedziale ¢ sa podane przez
wzor:

< 2
z Xije  Jije " U; (6)
j=1
: 2 2
gdzie fau=1

Koszty operacyjne dla wszystkich zrodet w przedziale ¢ podaje wzor:

N

M
2
Z KXo Jije Wi * Q)
j=1

i=l

Suma kosztéw operacyjnych i kosztow inwestycyjnych dla wszystkich zrodet
w przedziale ¢ musi by¢ nie wigksza od ograniczenia na dostgpne $rodki C,.

N M
z (xijt'f;—i_yy't'f;t)'ui < Ct l‘=1,2,.,.,T- (8)

=l =l

Rozpatrywane zadanie przydziatu technologii redukcji emisji do zrédet mozna
zdefiniowa¢ jako minimalizacje¢ funkcji (1) przy ograniczeniach (8).

3. Zastosowanie programowania dynamicznego do rozwiazania zadania

Opisane powyzej zadanie, nawet przy niewielkiej liczbie zrodet i technologii,
charakteryzuje si¢ duzg liczbg zmiennych x, €{0,1}, y, €{0,1} i ,;z R, f,,lt >0.
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Jego analityczne rozwiazanie jest bardzo trudne, o ile w ogdle mozliwe. Dlatego w
dalszym ciagu zostanie przedstawiona mozliwos¢ zastosowania metody przyblizonej
opartej na programowaniu dynamicznym, zgodnie ze schematem opisanym w Bell-
man, Dreyfus (1962), do rozwigzania postawionego zadania.

Na potrzeby zastosowania programowania dynamicznego dyskretyzujemy do-
stepne zasoby. Dyskretyzacja zasobéw wzgledem osi czasu jest naturalna, poniewaz
tak sa zdefiniowane zasoby ($rodki). Dyskretyzacja zasobéw wzgledem osi warto$ci
jest dostosowana do mozliwosci obliczeniowych.

Uzyskanie rozwigzania przebiega na dwoch poziomach, zgodnie ze schema-
tem opisanym ponizej. Na poziomie 1 stosujemy metode programowania dynamicz-
nego do wyznaczania kolejnych najlepszych rozwigzan czgsciowych przez rozdzial
zasobow pomigdzy zrédla juz uwzglednione w rozwigzaniu czgsciowym i nowo
rozpatrywane zrodto. Na poziomie 2 (nizszym) wyznaczamy najlepsze rozwigzanie
dla pojedynczego zrédta przez przeglad rozwigzan.

ALGORYTM ROZWIAZANIA
Krok 1. Utworz liste wszystkich rozpatrywanych zrodet.
Krok 2. Wybierz pierwsze zrodlo z listy.

Krok 3. Dla wszystkich pozioméw dostepnych zasobéw wyznacz najlepsze rozwia-
zanie dla wybranego zrodla, przez przeglad wszystkich rozwigzan. Zapa-
migtaj najlepsze rozwigzania dla wszystkich pozioméw zasobdw.

Krok 4. Jesli nie ma juz na liscie zrédel do rozpatrzenia - zakoncz. W przeciwnym
przypadku przejdz do nastgpnego kroku.

Krok 5. Wybierz kolejne zrédto z listy.

Krok 6. Dla wszystkich pozioméw dostgpnych zasobéw wykonaj nastgpujaca pro-
cedurg. Podziel zasoby na 2 czesci w nastepujacy sposob:
- I czg$¢ przydziel do zapamigtanego rozwigzania, uwzgledniajacego
dotychczas rozpatrywane zrodta,
- II czg$¢ przydziel do nowo rozpatrywanego zrodta.
Przez przeglad wszystkich rozwigzan wyznacz najlepsze rozwia-
zanie dla kazdego podziatu i dla kazdego poziomu zasobow. Za-
pamigtaj najlepsze rozwigzania. Przejdz do kroku 4.

Doktadniejszy opis powyzszego algorytmu jest podany w pracy Katuszko (2009).

W proponowanej metodzie rozwigzania, zwanej dalej ,,podstawowa”, jednostka
zasobu jest zdefiniowana w ten sposob, ze sktada si¢ z jednostkowej wartosci $rod-
koéw w kazdym przedziale calego rozpatrywanego okresu 7, jak to zaznaczono na
Rys. 3.
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Rys. 3. Jednostka zasobu (zaciemnione pola)

W wyniku zastosowania powyzszej metody uzyskujemy rozwigzanie — przy-
dziat technologii do wszystkich zrodet, ktore redukuje sumaryczng emisje w zada-
nym okresie. Rys. 4 pokazuje stopien redukcji poczatkowej emisji dla losowo wyge-
nerowanego zestawu 100 zadan testowych o nastepujacych parametrach: liczba zro-
det N = 10, liczba technologii M = 5, o efektywnos$ciach redukcji emisji odpowiednio
0.3,0.4, 0.5, 0.7, 0.8, horyzont czasowy T = 20, ograniczenie zasobow C; = 20 jedno-
stek.

Jako$¢ otrzymanego rozwigzania mozna oceni¢ przez poréwnanie go z roz-
wigzaniem uzyskanym przez uzycie innej metody - opisanej w pracy Kaluszko
(2010). Przedstawiona tam metoda daje rozwigzanie o wigkszym stopniu redukcji
emisji, ale niedopuszczalne — jego uzyteczno$¢ polega na mozliwosci uzycia do
oceny innego rozwigzania. Rys. 5 pokazuje pordwnanie jakosci rozwigzan uzyska-
nych przez te dwie metody wyrazony w procentach. Rozwigzanie przy uzyciu meto-
dy podstawowej opisanej w niniejszej pracy jest co najwyzej o kilka % gorsze od
najlepszego.

Mankamentem metody podstawowej jest to, ze w niepelnym stopniu wyko-
rzystuje zasoby, tak jak pokazano na rys. 6. Powodem tego jest sztywny przydziat
zasobow do kazdego zrodta osobno. Mozna to zmieni¢ i udoskonali¢ metod¢ w ten
sposob, ze przy przydziale zasobow do kolejnego zrodta uwzgledniamy zasoby nie-
wykorzystane przez poprzednio rozpatrywane zrodta. Powoduje to petiejsze wyko-
rzystanie zasobow 1 tym samym uzyskanie lepszego rozwigzania. Dla przypadku
pokazanego na rys. 7 zmiana polega na przydziale dodatkowych zasobéw niewyko-
rzystanych przez zrodto nr 1 i zrédto nr 2 do zrodta nr 3. Trzeba zauwazy¢, ze po-
prawa jako$ci rozwigzania jest uzyskiwana kosztem wydtuzenia czasu obliczen.
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Rys. 4. Emisja po redukcji jako % emisji poczatkowe;j.
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Rys. 5. Oszacowanie jakosci otrzymanego rozwigzania.

Opisana powyzej modyfikacja powoduje, ze odchodzimy od ,.kanonicznego”
programowania dynamicznego, gdzie kolejno$¢ rozpatrywania zroédet nie ma znacze-
nia. Eksperymenty obliczeniowe potwierdzity, Ze przy réznej kolejnosci rozpatrywa-
nia zrodet otrzymujemy rézne rozwigzania. Trudno jest jednak poda¢, wedhug jakie-
go kryterium tworzy¢ kolejnos¢ rozpatrywania zroédet. Sprawdzono 6 réznych regut
tworzenia kolejnosci zrodet:

1.  wedlug wielko$ci emisji (im wyzsza tym wyzej na liscie),

2. wedlug wielko$ci emisji (im nizsza tym wyzej na liscie),
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3. wedtug uérednionych kosztow inwestycyjnych (im wyzsze tym wyzej na
liscie),

4. wedlug usrednionych kosztow inwestycyjnych (im nizsze tym wyzej na
liscie),

5. wedlug usrednionych kosztow operacyjnych (im wyzsze tym wyzej na
liscie),

6. wedlug usrednionych kosztéw operacyjnych (im nizsze tym wyzej na li-
scie).

Zrodlo 1- inwestycje

Zrodio 1 - eksploatacja

Zroddlo 2 - inwestycje

Zrédio 2 - eksploatacja

Rys. 6. Mozliwy rozktad czasowy kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych
dla dwoch przyktadowych zrodet — metoda podstawowa

Zrédio 3 - inwestycje

Zrodlo 1- inwestycje)

Zrédlo 3 - eksploatacja

Zrédfo 2 - inwestycje

Zrédio 2 - eksploatacja

Rys. 7. Rozktad czasowy kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych dla
trzech przyktadowych Zrodet — metoda udoskonalona
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Zadna z tych regut nie data najlepszego rozwigzania dla rozpatrywanego ze-
stawu danych — jak pokazano na Rys. 8. Najlepszym wyjsciem z tej sytuacji jest
wykonanie obliczen dla wszystkich szeSciu regut tworzenia listy zrodet i wybor naj-
lepszego rozwigzania. Rys. 9 pokazuje, jaka jest relacja tak wyznaczonego rozwiagza-
nia do tego uzyskanego bez szeregowania zrodet. W najlepszym przypadku jest lep-
sze o ok. 1%. Wydaje si¢ to by¢ niewielka poprawa, ale trzeba pamigtac, ze w przy-
padku redukcji emisji CO, chodzi o ogromne sumy i nawet minimalna poprawa roz-
wigzania ma znaczenie.
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Rys. 8. Porownanie jakosci rozwigzan dla szesciu regut tworzenia listy zrodet
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Rys. 9. Poréwnanie jakosci najlepszego rozwigzania dla szesciu regut szere-
gowania zrodet do rozwigzania uzyskanego bez szeregowania zrodet
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Opisang wczesniej metode mozna tatwo zastosowac do inaczej sformutowa-
nego zadania — jak wyliczy¢ minimalne koszty redukcji emisji CO,, by osiagnaé
pozadang redukcj¢ emisji, np. 0 20%. Mozna to wykona¢ przez powtdrzenie obliczen
dla wielu poziomo6éw ograniczenia zasobdw i otrzymania krzywej, jak pokazano to na
rys. 10, ktéry przedstawia zalezno$¢ pozadanego poziomu redukcji emisji od nakta-
dow na redukcje emisji.
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Rys. 10. Poziom redukcji emisji CO, w zaleznos$ci od naktadow.

4. Podsumowanie

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

Na podstawie przeprowadzonych obliczen na zadaniach testowych mozna
stwierdzi¢, ze opisana metoda rozdzialu $rodkow na technologie redukcji emisji jest
skuteczna. Nastgpnym krokiem badan bedzie jej sprawdzenie na praktycznych da-
nych z polskiego sektora energetyki zawodowej. W przypadku redukcji emisji CO,
chodzi o ogromne koszty i nawet minimalne ich zmniejszenie uzasadnia poszukiwa-
nie metod do tego prowadzacych.

Opracowana metoda moze by¢ takze zastosowana do tworzenia scenariuszy
redukcji emisji gazow innych niz CO,, w tym tlenkow siarki, emitowanych w duzej
ilo$ci przez polskie zaktady energetyczne oparte na weglu kamiennym i brunatnym.
Polska jest zobowiazana do redukcji takze tych gazow umowami migdzynarodowy-
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mi. W przypadku redukcji emisji tlenkow siarki konieczne jest przeformulowanie
zadania, tak jak to pokazano w pracy Katuszko (2009).
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