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METODA EFEKTYWNEGO ROZDZIALU SRODKOW NA REDUKCJE EMISJI
DWUTLENKU WEGLA DLA DANEGO ZBIORU ZRODEL

Streszczenie

W pracy zaproponowano metode przydziatu technologii redukcji
emisji CO, do #rédel emisji. Celem stosowanja metody jest stworzenie
efektywnej, dlugookresowej strategii redukcji emisji dla zbioru zakladéw
produkcyjnych (2rédet), emitujacych do atmosfery dwutlenek wegla. Zadanie
polega na wyznaczeniu strategii redukcji sumarycznej emisji do
wyznaczonego poziomu w zadanym okresie, tak, by koszty redukcji byty
minjimalne. Metoda jest oparta na programowaniu dynamicznym. Dziatanie
metody zilustrowano na przykladzie obliczeniowym obejmujacym emisje 20
najwigkszych elektrowni weglowych w Polsce.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach mialy miejsce na $wiecie liczne dzialania majace na celu
ograniczenie ilosci emitowanych do atmosfery tzw. gazéw cieplarnianych zwiazanych z
dzialalnodcia czlowicka w réznym zakresie. Pierwszym waznym etapem tych dzialan byla
konferencja w Kyoto zorganizowana w roku 1997, zakornczona protokolem, ktéry
ratyfikowato do roku 2005 ponad 140 parstw, w tym Polska, odpowiadajacych za ponad
60% emisji dwutlenku wegla. Po niej nastapily liczne mniej znane konferencje i umowy
migdzynarodowe, a tak?e ustalenia wewngtrzne obowiazujace w Unii Europejskiej. W ich
wyniku Polska jest zobowigzana do znacznego — 20% zredukowania emisji dwutlenku
wegla, co pociagnie za sobg ogromne naklady na inwestycje w nowe technologie, zwlaszcza
w energetyce zawodowe;j.

Sytuacja Polski na tle innych krajéw UE w dziedzinie emisji gazéw cieplarnianych
jest relatywnie bardzo trudna i ma przyczyny w wieloletnich zaniedbaniach we
wprowadzaniu nowoczesnych technologii wytwarzania energii {(w tym budowy elektrowni
jadrowych) i w zaniechaniach w zakresie redukcji emisji zanieczyszczen gazowych przy
jednoczesnym ogromnym rozwoju przemystu ciezkiego, zwlaszcza hutnictwa i energetyki,
opartych gléwnie na wykorzystaniu wegla kamiennego i brunatnego.

W tej sytuacji redukcja emisji CO; 0 20% w skali calego kraju wyrasta na jeden z
giéwnych probleméw gospodarczych Polski w najblizszych latach. Problem jest na tyle
nowy, e nie ma jeszcze analiz i opracowan naukowych dotyczacych skutkéw ograniczania
emisji na zasadach przyjetych przez Polsk¢ w roku 2008. Ponadto 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
dziata co prawda Spoleczna Rada Narodowego Programu Redukcji Emisji, ale jest to cialo
nastawione raczej na wymiang opinii, w wielu przypadkach bardzo interesujacych i
publikacj¢ gotowych dokumentéw niz na prowadzenie wlasnych badan [4]. Tymczasem
oceny niektérych ekonomistéw sg alarmujace - méwig nawet o mozliwym 2% spadku PKB
Polski zwigzanym z tak znaczng redukcja emisji CO,. Na uwage zastuguja zwlaszcza opinie
prof. Krzysztofa Zmijewskiego z Politechniki Warszawskiej, sekretarza generalnego
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Spotecznej Rady Narodowego Programu Redukeji Emisji. Niestety, sa one przedstawiane
gtéwnie w prasie branzowej [5] i codziennej, na konferencjach, stronach internetowych,
brak jest natomiast powaznej publikacji naukowej.

Niezbgdne staje si¢ zatem pilne opracowanie metod, pozwalajacych na efektywne
wykorzystanie $rodk6w na redukcje emisji. Zmniejszenie wydatkéw nawet w niewielkim
stopniu daje, przy tej skali problemu, powazne oszczgdnosci w skali kraju. Opisana w
niniejszej pracy metoda nie ma na celu wyznaczenia optymalnego planu redukeji emisji CO,
~ moze by¢ natomiast narzedziem do poréwnywania réznych scenariuszy redukcji. Jedng z
zasadniczych trudnosci 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 wytlumaczy¢ faktem, ze te prawa stana si¢ przedmiotem handlu
migdzynarodowego i ich cena rynkowa bedzie silnie uzalezniona od podaZy i popytu a takze
$wiatowej aktywnosci gospodarczej. Nie wiadomo takze do tej pory, jaki bgdzie koszt
instalacji CCS (Carbon Capture and Storage) do wychwytywania i sktadowania CO,, bo
zadna taka instalacja nie dziala jeszcze na skalg przemystowa.

2. Sformutowanie zadania

Zadanie polega na takim przydzieleniu technologii redukeji emisji do wszystkich
rozpatrywanych Zrédel, by osiagna¢ pozadany stopien redukcji emisji CO; w zadanym
czasie przy najmniejszych kosztach. W celu rozwigzania tak postawionego zadania w
pierwszym etapie rozwiazujemy zadanie sformulowane nastgpujaco: wyznaczy¢ przydziat
technologii redukeji emisji do wszystkich rozpatrywanych Zrédet tak, by sumaryczna emisja
CO, ze wszystkich Zrédel w zadanym horyzoncie czasowym T byla minimalna, przy
zadanym ograniczeniu na catkowite koszty inwestycji i eksploatacji technologii redukcji
emisji.

Zaktadamy, ze rozpatrujemy N Zrédet emisji CO,. Dysponujemy M technologiami
redukcji emisji, przy czym kazda z technologii jest scharakteryzowana przez efektywnosé
redukciji emisji.

Stosujemy nastgpujace oznaczenia:
N - liczba rozpatrywanych Zrédet,
M - liczba dostgpnych technologii,
T - horyzont planowania podzielony na przedziaty t=1,2, ..., T
C, ~ fundusze do dyspozycji w przedziale ¢, przy czym C; = Co = ... = Cr,
= [w,1y,...,u,] ~ wektor emisji Zrédet,
Z=e,e,...,e,] — wektor efektywnosci technologit redukcji.

Wprowadzenie nowej technologii jest zwiazane 2z ponoszeniem kosztéw
inwestycyjnych, dzielacych sig na koszty stale i koszty zmienne oraz kosztéw operacyjnych
(eksploatacyjnych). Uzywamy nastgpujacych oznaczen kosztéw jednostkowych (liczonych
na jednostke emisji) zwiazanych z wprowadzeniem technologii j w zakladzie i:
fJﬁx - koszty inwestycyjne stale,

fU‘vnr - koszty inwestycyjne zmienne,
S} - koszty operacyjne.
Koszty inwestycyjne stale (np. zakup aparatury) sa rozlozone w czasie. Czesé

kosztéw stalych przypadajaca na jeden okres nie moze byé wy2sza niz okre§lona z géry
warto$é. Koszty inwestycyjne zmienne (np. place pracownikéw) sa ponoszone w kazdym
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przedziale czasu trwania inwestycji. Koszty operacyjne sa ponoszone w kazdym przedziale
czasu eksploatacji technologii. Rys. 1, 2 przedstawiaja rézne przypadki strategii
inwestowania. Przypadek 1 (rys. 1) charakteryzuje si¢ catkowitymi kosztami
inwestycyjnymi w wysokosci 12 jednostek i eksploatacja technologii w 16 przedzialach
czasowych, natomiast przypadek 2 (rys. 2) ma catkowite koszty inwestycyjne w wysokosci
12.5 jednostek i eksploatacje technologii w 15 przedzialach czasowych. Zatem przypadek 1
charakteryzuje si¢ lepsza relacja kosztéw inwestycyjnych do stopnia redukcji emisji w
irédle w zadanym czasie.

zasoly

—

<7

o 1 2 3 4 5 B 7 B 8 W 1M 12 13 W 15 16 7 8 19 W cen

Rys. 1. Rozkiad kosztéw inwestycyjnych i operacyjnych w czasie — przypadek 1.
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Rys. 2. Rozktad kosztéw inwestycyjnych i operacyjnych w czasie — przypadek 2.

Sumaryczng emisj¢ CO, pochodzaca ze wszystkich Zrédet w horyzoncie T mozna
zapisa¢ w postaci nastgpujacej funkcji &

T N M
F=X 3 3 xu-(-e¢) 1)
=l =l el
gdzie x;;, jest zmienng binarna, zdefiniowang nastgpujaco:
x,;,€{0,1)
x;, =1, jesli w przedziale ¢ jest eksploatowana technologia j w Zrédle i,

x,. =0, w przypadku przeciwnym.

it
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Koszty inwestycyjne, zwiazane z wprowadzeniem technologii j do Zrédla i w
przedziale r sa podane przez wzér:

g 1
Z Yipe 'fij: U @
j=t
Yy jest zmienna binarna, zdefiniowana nastgpujaco:
vy €{0,1}
Ve =l jesli w przedziale ¢ sa ponoszone koszty inwestycyjne, zwigzane z wprowadzeniem

technologii j w Zrédle i,
Vg =0,W przypadku przeciwnym.

Zmienne Xy, i y; musza spetniaC ograniczenie

xytyp<lidlai=12 N j=12,.,Mt=12.,T

Koszty inwestycyjne dia Zrédta i w calym okresie 7 sq podane przez wzér:
r

M
DY v fem 3

==
gdzie
f’_;, - jest sumg kosztéw inwestycyjnych zmiennych i czgéci kosztéw inwestycyjnych
statych, zwiazanych z wprowadzeniem technologii j do Zrédta i, przypadajaca na przedziat
t.

Jir= S+ %y Fip ®

T
>, =li=1.,N,j=1...M (42)
i=1

Koszty inwestycyjne dla wszystkich Zrédet w przedziale ¢ podaje wzér:

N M .
Z Yiie * fijl Uy 5

i=l =l

Koszty operacyjne technologii j dla Zrédfa i w przedziale 7 sa podane przez wzdr:

¢ 2
> xSl ©
J=1
gdzie
f ljzr = f:z

Koszty operacyjne dla wszystkich Zrédet w przedziale r podaje wzdr:
N M 2
DIDIEA PR M
==l

Suma kosztéw operacyjnych i kosztéw inwestycyjnych dla wszystkich Zrédet w
przedziale ¢ musi by¢ nie wigksza od ograniczenia na dostgpne srodki C,.
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Rozpatrywane zadanie przydziatu technologii redukcji emisji do Zrédel mozna
zdefiniowac¢ jako minimalizacj¢ funkcii (1) przy ograniczeniach (8).

3. Zastosowanie programowania dynamicznego do rozwigzania zadania

Opisane powyzej zadanie, nawet przy niewielkiej liczbie Zrédet i technologii,
charakteryzuje si¢ duza liczba zmiennych binarnych X i Yy Oraz zmiennych ciaglych ful/
- jego analityczne rozwiqzanie jest bardzo trudne, o ile w ogéle mozliwe. Dlatego w
dalszym ciagu zostanie przedstawiona mozliwo$¢ zastosowania metody przyblizonej opartej
na programowaniu dynamicznym, zgodnie ze schematem opisanym w {1], do rozwiazania
postawionego zadania.

Na potrzeby zastosowania programowania dynamicznego dyskretyzujemy dostgpne
zasoby. Dyskretyzacja zasob6w wzgledem osi czasu jest naturalna, poniewaz tak sg
zdefiniowane zasoby ($rodki). Dyskretyzacja zasobéw wzgledem osi wartodci jest
dostosowana do mozliwoéci obliczeniowych.

Uzyskanie rozwiazania przebiega na dwéch poziomach, zgodnie ze schematem
opisanym ponizej. Na poziomie 1 stosujemy metod¢ programowania dynamicznego do
wyznaczania kolejnych najlepszych rozwiazafi czgéciowych przez rozdzial zasobéw
pomigdzy Zrédla juz uwzglednione w rozwiazaniu czg¢$ciowym i nowo rozpatrywane Zrédto.
Na poziomie 2 (nizszym) wyznaczamy najlepsze rozwiazanie dla pojedynczego Zrédla przez
przeglad rozwiazan.

ALGORYTM ROZWIAZANIA

Krok 1. Utworz liste wszystkich rozpatrywanych zZrédet.

Krok 2. Wybierz pierwsze Zrédlo z listy.

Krok 3. Dla wszystkich pozioméw dostgpnych zasobéw wyznacz najlepsze rozwiazanie
dla wybranego Zrédla, przez przegiad wszystkich rozwiazan. Zapamigtaj najlepsze
rozwiazania dla wszystkich pozioméw zasobdw.

Krok 4. Jedli nie ma juz na liscie zrédet 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 nastgpujacq procedure.
Podziel zasoby na 2 cz¢sci w nastgpujacy sposéb:

- I czg$¢ przydziel do zapamigtanego rozwiazania, uwzgledniajacego dotychczas

rozpatrywane Zrédia,

- II cz¢s$¢é przydziel do nowo rozpatrywanego zrédia.

Przez przeglad wszystkich rozwiazan wyznacz najlepsze rozwiazanie dla kazdego

podzialu i dla kazdego poziomu zasobéw. Zapamigtaj najlepsze rozwigzania.

Przejdz do kroku 4.

W proponowanej metodzie rozwigzania, zwanej dalej ,,podstawowa”, jednostka zasobu

jest zdefiniowana w ten sposéb, ze sklada si¢ z jednostkowej wartosci $rodkéw w kazdym
przedziale calego rozpatrywanego okresu 7, jak zaznaczono na rys. 3.
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Rys. 3. Jednostka zasobu (zaciemnione pola).

W wyniku zastosowania powyzszej metody uzyskujemy rozwiazanie — przydziat
technologii do wszystkich zrédel, ktére redukuje sumaryczng emisj¢ w zadanym okresie.
Rysunek 4 pokazuje stopief redukcji poczatkowej emisji dla losowo wygenerowanego
zestawu 100 zadan testowych o nastgpujacych parametrach: liczba Zrédet N = 10, liczba
technologii M = 5, o efektywnosciach redukcji emisji odpowiednio 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 0.8,
horyzont czasowy T = 20, ograniczenie zasob6w C, = 20 jednostek.

Jako$¢ otrzymanego rozwiazania mozna oceni¢ przez poréwnanie go z
rozwigzaniem uzyskanym przez uzycie innej metody - opisanej w pracy [3]. Przedstawiona
tam metoda daje rozwigzanie o wigkszym stopniu redukcji emisji, ale niedopuszczalne —
jego uzyteczno$é polega na mozliwosci uzycia do oceny innego rozwiazania. Rysunek 5
pokazuje poréwnanie jakosci rozwiazan uzyskanych przez te dwie metody wyrazony w
procentach. Rozwiazanie przy uzyciu metody podstawowej opisanej w niniejszej pracy jest
co najwyzej o kilka % gorsze od najlepszego.
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Rys. 4. Emisja po redukcji jako % emisji poczatkowej.
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" Rys. 8. Pordwnanie jakosci rozwigzan dla 6 regut tworzenia listy zrodel.
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Rys. 9. Poréwnanie jakosci najlepszego rozwiazania dla 6 regul szeregowania zrédet
do rozwigzania uzyskanego bez szeregowania Zrédel.

Opisang powyzej metode mozna zastosowal do rozwigzania zadania pierwotnego ~
jak wyliczy¢ minimalne koszty redukeji emisji CO,, by osiagnal pozadana redukeje emisji,
np. o 20%. Wykonuje si¢ to przez powtérzenie obliczen dla wielu poziomdéw ograniczenia
zasob6w i otrzymanie krzywej, jak pokazano to na dla przyktadu obliczeniowego na rys. 10,
kiéry przedstawia zalezno$é pozadanego poziomu redukcji emisji od wymaganych
nakladéw na redukcje emisji.

4. Przykiad obliczeniowy

Proponowana metod¢ sprawdzono na przykfadzie praktycznym zbioru 20
najwigkszych elektrowni w Polsce opalanych weglem. Wielkodci rocznej emisji CO, sa
podane w tabeli 1. W tabeli 2 podano dane o efektywnoéci i kosztach technologii redukcji
emisji CO,.
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Tabela 1. Wielkosci rocznej emisji CO;, dla 20 najwigkszych elektrowni w Polsce.

Nazwa Paliwo Moe w MW me‘s‘;.a roczna CO;
w milionach ton

Belchatéw Wegiel brunatny 4320 353

Kozienice Wegiel kamienny 2880 23,5

Turéw Wegiel brunatny 1900 15,6

Polaniec Wegiel kamienny 1800 13,0

Rybnik Wegiel kamienny 1775 12,8

Dolna Odra Wegiel kamienny 1740 12,6

Jaworzno I Wegiel kamienny 1635 11,8

Opole Wegiel kamienny 1530 11,0

Pamow Wegiel brunatny 1200 9.8

Eaziska Wegiel kamienny 1155 8,3

Siersza Wegiel kamienny 810 5.8

Ostroleka Wegiel kamienny 720 52

Lagisza Wegiel kamienny 710 5,1

Ostroigka Wegiel kamienny 650 4,7

Siekierki “Wegiel kamienny 620 4,5

Adaméw Wegiel brunatny 600 4,9

Skawina V!ggiel kamienny 490 3,5

Konin Wegiel brunatny 490 4,0

Stalowa Wola Wegiel kamienny 350 2,5

Zeran Wegiel kamienny 350 2,5

Tabela 2. Efektywnosci i koszty technologii redukcji emisji CO,
Technologia Efektywno$¢ w % iﬁ‘::ezst:,ycyjne Koszty operacyjne
biomasa 15 100 Euro/kW 10 Eurg/kW
| gaz 40 300 Euro/kW 160 Euro/kW
CCs 100 600 Euro/kW 30 Euro/tona CO2 emisji pocz.
biomasa+ CCS | 100 610 Euroiw | 10 Buro/kW +34 Euroftona CO2
emisji pocz.
gaz + CCS 100 660 Euro/kW 169 I%uro/kW + 24 Euro/tona CO2
emisji pocz.

zakup 100 - 40 Euro/tona CO2
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Rys. 10. Poziom redukcji emisji CO, w zaleznosci od nakiad6w.

Na rysunku 10 pokazano zalezno$¢ stopnia redukeji emisji w zaleznosci od wielkosci
nakladéw na redukcje emisji. Zaprezentowana krzywa otrzymano przez powtdrzenie
obliczen dla wielu poziomdw ograniczenia. Krzywa ma w przewazajacym zakresie zmian
osi rzednych ksztatt zblizony do liniowego, co moze ulatwié jej ewentualna aproksymacje.
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Rys. 11. Srednia cena redukcji emisji jednej tony CO, w zaleznosci od naktaddéw.

Rysunek 11 przedstawia $rednig ceng redukcji emisji jednej tony CO2 w zaleznodci
od nakladéw na redukcj¢ emisji. Cena zmienia sig, bo w pierwszej kolejnoéci sa
wykorzystywane tanie technologie, takie jak spalanie biomasy, w dalszej kolejnoici sa
uzywane technologie coraz droZsze, po wyczerpaniu mozliwosci zastosowania tafiszych, co
ma miejsce przy wyzszych nakladach na redukcje emisji. Obliczenia wykazaly, ze przy
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uwzglednionych danych liczbowych i obecnej cenie zakupu praw do emisji na poziomie 40
Euro/tona inwestowanie w technologie redukcji emisji jest oplacalne.

5. Podsumowanie

Skuteczna redukcja emisji zanieczyszczefi gazowych wymaga diugotrwatych,
kosztownych inwestycji w nowe technologie. Przy ograniczeniu $rodkéw, w duzej mierze
publicznych, na takie inwestycje, konieczne staje si¢ skuteczne zarzadzanie dysponowanymi
zasobami finansowymi, tak by ich wykorzystanie bylo jak najbardziej efektywne.

Na podstawie przeprowadzonych obliczefi mozna stwierdzi¢, ze opisana metoda
rozdziatu $rodkéw na technologie redukcji emisji moze by¢ pomocna przy podejmowaniu
decyzji w sprawie opracowania strategii redukcji emisji CO,. W przypadku redukcji emisji
CO, chodzi 0 ogromne koszty i nawet minimalne ich zmniejszenie uzasadnia poszukiwanie
metod do tego prowadzacych.

Opracowana metoda moze by¢ takze zastosowana do tworzenia scenariuszy redukcji
emisji gazéw innych niz CO,, w tym tlenkdw siarki, emitowanych w duzej ilosci przez
polskie zaklady energetyczne oparte na weglu kamiennym i brunatnym. Polska jest
zobowiazana do redukeji takze tych gazéw umowami migdzynarodowymi. W przypadku
redukcji emisji tlenk§w siarki konieczne jest przeformutowanie zadania, tak jak pokazano to

w pracy [2].
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