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W pracy przedstawiono system wspomagania zarzadzania redukcja
emnisji tlenkow siarki poprzez wybor najlepszej strategii inwestowania
w technologie odsiarczania spalin w wybranym regionie. Strategia
wyboru jest oparta na minimalizacji wskaZznika kosztow
$rodowiskowych, przy ograniczeniach na calkowite, roczne koszty
redukcji emisji, bedace suma kosztow inwestycyjnych i kosztow
eksploatacyjnych instalowanych technologii odsiarczania,
Zaproponowano algorytm alokacji $érodkow oraz optymalnego wyboru
technologii odsiarczania spalin w poszczegolnych zakiadach oparto na
metodzie programowania dynamicznego. Umozliwia on wybor
odpowiedniej technologii dla kazdego Zrodla emisji, przy
réwnoczesnym uwzglednieniu ograniczen kosztowych. Opracowano
implementacj¢ komputerowa algorytmu, ktérg testowano na zespole
wybranych zakladéw energetyki zawodowej w regionie Gdrnego
Slaska.

1. Wstep

Pojgcie jakosci powietrza aunosferycznego obejmuje bardzo szerokie
spektrum zagadniei, zaréwno ze wzgledu na rodzaj zanieczyszczen branych pod
uwagg (zanieczyszczenia gazowe, pyly, smog, depozycja kwasnych zwigzkéw
chemicznych), skalg procesow z nimi zwigzanych (od efektéw lokalnych, do
obejmujacych calego globu), a takie ze wzglgdu na wywolywane efekty
Srodowiskowe (zakwaszenie gleby, wod powierzchniowych i podziemnych,
niszczenie obszarow le$nych i upraw rolniczych, zmiany klimatyczne, degradacja
stratosferycznej warstwy ozonowej). Bardzo istotny jest takze ostateczny wplyw
tych zanieczyszczen na zdrowie ludzkie (Juda-Rezler, 2000, Wyrwa et al., 2007). W
zwiazku z przewidywana eksplozja demograficzng w niektorych czgéciach $wiata i
rownoczesnym wzrostemn uprzemystowienia, problemy te bgda gwaltowmie narastaé,
o ile nie zostang zawczasu wdrozone skuteczne strategie kontroli jakosci powietrza,
ograniczajace stopien degradacji érodowiska.

Zanieczyszczenia s3 emitowane do atmosfery zaréwno ze Zrodel naturalnych
(np. erupcja wulkanéw, emisja oceanow, zanieczyszczenia organiczne), jak rowniez
bezposrednio zwigzanych z dzialalnoscig gospodarcza (energetyka, przemyst,
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gospodarka komunalna, rolnictwo, sie¢ (ransportowa) i moga wysigpowal w
roznych postaciach, np. gazowej (SO2,) CO2, NOx, NH4, ozon), dwufazowej
(zanieczyszczenia pylowe, mikroorganizmy) lub tréjfazowej (aerozole).
Zanieczyszczenia pierwotne, tzn, emitowane bezposrednio ze zrodef, podlegaja w
atmosferze reakcjom chemicznym, ktérych wynikiem jest powstawanie
zanieczyszczen wtornych, czgsto jeszcze groznigjszych dla srodowiska.

Gléwnymi gazowymi zanieczyszczeniami wtémymi sa: NO2, powstajacy z
pierwotnego zanieczyszczenia NO oraz ozon O3, powstajacy w wyniku reakcji
fotochemicznych. Wtéme zanieczyszczenia w postaci czgstek materialnych
powstajg czgsto w wyniku transformacji chemicznych (fotochemicznych)
pierwotnych zanieczyszczeri gazowych. Najbardziej znane s3 tu procesy: (a)
transformacji dwutlenku siarki SO2 w aerozol siarczanowy, (b) transformacji
dwutlenku azotu NO2 w nitraty, oraz transformacji zwigzkéw organicznych w
czgstki organiczne.

Wickszos¢ trafiajacych do atmosfery zanieczyszczen ma charakter
antropogeniczny, czyli ich emisja jest zwiazana z dzialalno$cig czlowicka. Jednym 2
parametréw charakteryzujacych wszystkie te substancje jest tzw. czas Zycia (lub
$redni czas przebywania w atmosferze), decydujacy o bezpoérednim zasiggu ich
oddzialywania. Parametr ten oznacza w przyblizeniu okres, w ktérym dany czynnik
ulega okreslonemu rozkladowi fizyko-chemicznemu w troposferze, w wyniku czego
jego stgzenie spada, na przyklad do poziomu 1/e wartosci poczgtkowej (Jacobson,
1999; Juda-Rezler, 2000). Czas zycia danej substancji wigze si¢ bezposrednio ze
skaly przestrzenng oraz skalg czasows jej istotnego oddzialywania na $rodowisko,
przy czym zrédla literaturowe czg¢sto roznig si¢ znacznie w ocenie wartoéci tego
parametry dla réznych rodzajow zanieczyszczen (poréwnaj migdzy 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
predkosé gazow odlotowych) oraz warunkow meteorologicznych (Holnicki et al.,
2000).

W ostatnich latach obserwuje si¢ w Polsce liczne wysilki zmierzajgce do
poprawy stanu Srodowiska naturalnego, w tym jako$ci powietrza. Te starania s3
uwarunkowane dwoma gléwnymi czynnikami:

e wzrostem Swiadomosci spolecznej w dziedzinic ochrony srodowiska
naturalnego, przekladajacym si¢ na poparcie wszelkich przedsigwzig¢ majacych
na celu poprawe jego jakosci,

* konjecznoécig dostosowania stanu $rodowiska, a przede wszystkim powietrza,
do norm obowigzujacych w Unii Europejskiej.

Degradacja jakosci powictrza w Polsce ma przyczyny w wieloletnich
zaniedbaniach we wprowadzaniu nowoczesnych technologii wytwarzania energii
oraz w zakresie redukcji emisji zanieczyszczed przy jednoczesnym ogromnym
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rozwoju przemyshu cigzkiego, zwlaszcza hutnictwa i energetyki, opartych glownie
na wykorzystaniu paliw kopalnych. Podstawowym zadaniem z punktu widzenia
ograniczenia emisji SO2 (a takze CO2) jest modernizacja tych sektoréw, a przede
wszystkim sektora energetyki (Amman et al, 2005; Ciechanowicz et al.,, 1996;
Cofala et al., 2004, 2007). Dodatkowym probleniem jest fakt si¢zenia najwigkszych
Zrodel emisji na malym obszarze Gornego Slaska, spowodowany lokowaniem
zakladow energetycznych i hut blisko Zrodel energii (kopalii wegla kamiennego).
Tradycyjnie na pierwszym miejscu wérod zanieczyszczen gazowych wymienia sig
tlenki siarki, ktore sa przyczyna wielu szkod ekologicznych, w tym stanowia
zagrozenie dla zdrowia ludzkiego.

W ostatnich latach, w zwigzku z podpisaniem przez Polske tzw. ,,protokotu z
Kioto”, dotyczacego redukcji emisji gazoéw cieplarnianych, w centrum
zainteresowania znalazl si¢ dwullenek wegla, uznany za najwainiejszy gaz
przyczyniajjcy sig do ocieplenia klimatu. W warunkach polskich, glownym Zrédlem
enusji dwutlenku wegla, podobnie jak tlenkow siarki, jest sektor energetyki
zawodowej. W wigkszosci przypadkow oba rodzaje zanieczyszczen majg wspolne
Zrodla emiisji, co uzasadnia konieczno$¢ zintegrowanego podejscia do problemu
ograniczania emtisji (Chang ,2000; Cofala et al., 2007; Haurie et al., 2004; Holnicki,
2007).

Skuteczna redukcja emisji zanieczyszczen gazowych wymaga dlugotrwalych,
kosztownych inwestycji w nowe technologie. Przy ograniczeniu $rodkdw, w duzej
mierze panstwowych, na takie inwestycje, konieczne staje si¢ skuteczne zarzadzanie
dysponowanymi zasobami finansowyini, tak by ich wykorzystanie bylo jak
najbardziej efektywne.

W dalszej czesci pracy przedstawiono przyklad  zastosowania
matematycznego modelu rozprzestzeniania si¢ zanieczyszczen atmosferycznych do
sformufowania oraz rozwigzania zadania optymalizacyjnego ukierunkowanego na
ochrong jakosci powietrza. Polega ono na wyznaczeniu stralegii ograniczenia emisji
w wybranym regionie, poprzez odpowiednig alokacj¢ dostgpnych zasobow
finansowych do wybranych obiektéw w zadanym horyzoncie czasowym.

2. Opis matematyczny procesu propagacji zanieczyszczen

W deterministycznych modelach transportu zanieczyszczen zakiada sig
zwykle, ze odpowiednie procesy moga by¢ opisane ukladem réwnan adwekcji-
dyfuzji (fub rownan transportu). Przedstawiaja one transport i przemiany fizyko-
chemiczne zanieczyszczen uwzglednianych w modelu (w przypadku zanieczyszczen
tlenkami siarki, brane sq pod uwagg dwa podstawowe ich rodzaje: zanieczyszczenia

pierwotne — SO, oraz wtérne — SO, ). W réwnaniach transportu uwzgledniono

przemiany chemiczne (w przypadku zanieczyszczen siarkowych, SO, — SO7),
procesy suchej depozycji zanieczyszczen na powierzchni ziemi oraz ich wymywanie
przez opady. W zaleznosci od przyjetego opisu, model moze mie¢ strukturg jedno-
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lub wielowarstwowa. Podstawowe réwnania transportu, rozwazane w jednej
warstwie przestrzennej, maja nastgpujacq posta¢ ogélna (Holnicki, 2006}

de
—+vVe—-K;, Ac+yc= )
a1 h re=0
wraz z warunkami brzegowymi
¢=c, ma §™={3Qx(0,T)] v-n<0};
Khﬁ=o na  St={6Qx(0T)|vn20} @
on

oraz warunkiem poczatkowym
c(0) = & v Q. (€)]

Stosowane s tu nast¢pujace oznaczenia:

€ -rozwazany obszar, zbrzegiem 0Q=8tUS",
(0,T) — przedzial czasowy prognozy,

C - st¢zenie zanieczyszczei,

v - wektor pola wiatru,

n -wektor normalny brzegu obszaru 0€),

K, —wspélczynnik dyfuzji horyzontalnej,
¥ - wspblczynnik redukcji, zwiazany z depozycjq i przemianami zanieczyszczen,
() -calkowite pole emisji.

Kompletna postaé takiego modelu moze by¢ dos¢ zlozona, zwlaszcza, jezeli
ma obejmowaé zmienny w czasie, tréjwymiarowy opis wielu procesdw fizycznych i
chemicznych. Z tego powodu, w algorytmach numerycznych stosowanych do
rozwigzywania tego typu ukladéw stosowana jest najczgéciej dekompozycja,
zaréwno wzgledem zmiennych przestrzennych, jak i poszczegdlnych proceséw
(Markiewicz, 2004; Holnicki, 2006). Pionowy profil podstawowych pél
meteorologicznych jest aproksymowany przez wprowadzenie struktury warstwowej.
W kazdej warstwie rozwazane s3 wowczas, w postaci oddzielnych moduléw, (a)
opis pola emisji, (b) transport horyzontalny, (c) dyfuzja horyzontalna, (d) depozycja
oraz wymywanie przez opady, (¢) przemiany chemiczne. Wymiana zanieczyszczen
migdzy sgsiednimi warstwami jest najczgsciej opisywana za pomocg odpowiedniej
parametryzacji (Jacobson, 1999; Markiewicz, 2004).

Rola i posta¢ poszczegélnych moduldéw w istotny sposéb zalezy od skali
modelu. W modelach lokalnych i $rednioskalowych, gdzie istotny wplyw na
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen ma ukszialtowanie i pokrycie terenu, a takze
lokalne warunki termiczne — uwzgledniany jest z reguly pionowy rozklad
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zanieczyszczen. W modelach $rednioskalowych — np. opisujacych transgraniczny
przeplyw zanieczyszczen — przyjimowane jest cz¢sto przyblizenie jednowarstwowe,
usrednione w warstwie mieszania. Takie podejécie zastosowano m.in. w
operacyjnych modelach 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
atmosferycznych dotyczy przede wszystkim prognozowania stanu zanieczyszczenia
powietrza oraz wplywu tego zanieczyszczenia na jako$é §rodowiska maturalnego.
Prace wykorzystujace w tej dziedzinic metody optymalizacyjne najczesciej
koncentrujg si¢ na projektowaniu sieci monitoringowej i bardzo czgsto maja
charakter czysto akademicki. Réwnocze$nie wicle decyzji dotyczacych jakoéci
srodowiska, ktore moglyby by wspomagane przez modele komputerowe — jest
podejmowanych bezpoérednio przez odpowiednich decydentow. Jest natomiast
wiele modeli i metod optymalizacyjnych, ktore moga by¢ praktycznie wykorzystane
przy okreslaniu strategii ochrony i zarzadzania jako$cig $rodowiska.

Dynamiczne modele prognozujace rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczefi
atmosferycznych moga rowniez sltanowi¢ podstawg do budowy systemoéw
sterowania emisja w czasie rzeczywistym. W lakim przypadku, formulowane jest
zadanie sterowania optymalnego, ktérego celem jest minimalizacja pewnego
wskaznika strat §rodowiskowych, przez odpowiednia modyfikacje poziomu emisji
zrédel sterowanych. Sterowanie emisja jest wowczas reakcja na zmieniajace sig
warunki meteorologiczne (np. kierunek wiatru). Algorytmy rozwiazujace tego typu
zadania korzystaja zwykle z pewnych procedur, ktore pozwalajg okresli¢ iloéciowo
udzial poszczegolnych Zrodel emisji w zagrozeniu srodowiska.

3. Sforiulowanie zadania ograniczenia emisji

Rozpatrywane w pracy zadanie polega na minimalizacji funkcji kosziéw
$rodowiskowych, przez odpowiedni wybor technologii ograniczajacych emisje SO2
w zrodlach oddzialywujacych na dany obszar. Analiza opiera si¢ na zalozeniu
liniowej zaleznodci stgzenia dwutlenku siarki pochodzacej z danego Zrédia od
wielkosci jego emisji. Takie zalozenie pozwala dla kazdego Zrodia wyznaczy¢é w
rybie off-line macierz relacji emisja-stgzenie. Macierze lakie okre$laja rozklad
stgzenia zanieczyszczen w regionie w odniesieniu do jednostkowej emisji kazdego
ze Zrodel i sa nastgpnie wykorzystywane w procedurze wyboru technologii
odsiarczania.

Zakladamy, ze w regionie € jest polozonych N duzych Zrédel emisji SO2 i
dodatkowo pewna liczba mniejszych zrodel punktowych i powierzchniowych,
tworzacych tlo stgzenia. Dysponujemy ponadto M technologiami redukcji emisji,
przy czym kazda z technologii jest charakteryzowana przez efektywno$¢ redukcji
emisji i jednostkowe koszty (ma jednostkg emisji) inwestycji i eksploatacji
(operacji).



Zadanie polega na przydziale technologii redukcji emisji do wszystkich
rozpatrywanych  obicktéw, minimalizujacym koszty Srodowiskowe  przy
ograniczenin na koszty inwestycji i eksploatacji technologii odsiarczania w zadanym
horyzoncie czasowym T. Uzywamy nastgpujacych oznaczen:

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

N - liczba rozpatrywanych Zrédel,

M - liczba dostgpnych technologii,

C - ograniczenie na koszty calkowite (inwestycyjne i operacyjne) w jednym
przedziale czasowym (roku),

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

é=[e,e,,..,e,] - wektor efektywnodci technologii redukcji,
F={/f,},1<i<N,1<j<M _ macierz kosztow redukcji na jednostke
emisji,

X={x;}, 1<i< N, 1< j< M - macierz "0-1" przydziahu technologii do
Zrédel (zmmienne decyzyjne).

Funkcja strat $rodowiskowych, umozliwiajaca poréwnywanie rézmych
scenariuszy redukcji emisji zanieczyszczen, jest opisana w nastgpujacy sposéb:

! 2
J(@) =5 [wx Pimax(0,d(x, ) - dog ) ) @
gdzie:
w(x,y) - funkcja wrazliwoéci (wagi) terenu,
d .« — dopuszczalny poziom stgzenia SO,.

Prognoza stgzenia zanieczyszczen jest wyznaczana z zaleznoci:

d(x, )= do(x, )+ L A () u,  (ny)eQ, (5)

gdzie:
d,(x, ~ stezenie pochodzace ze Zrodel niesterowalnych (to),
ol X, ),
A (x,y) - macierz przejécia (relacja emisja  sigZenie) i-tego rédia.

Macierz 4,(x,) reprezentuje udzial i-tego Zrédia w sumarycznym polu
st¢zenia, odnoszacy si¢ do jednostkowej wartosci jego emisji. Wszystkie macierze
A6, ») (i=1,..,N) s3 wyznaczane przez model prognostyczny dla zadanego

scenariusza meteorologicznego w trybie off-line, tzn. przed rozpoczg¢ciem procesu

dy(x,y)

alokacji. W podobny sposéb oblicza si¢ koncentracj¢ pochodzacy ze
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Zrodel niesterowalnych (tlo), z uwzglednieniem naplywu zanieczyszczen z
sasiednich regionéw.

Biezaca intensywno$¢ emisji i-tego zrodla zalezy od emisji poczatkowej i
efektywnosci zastosowanej technologii redukcji emisji:

N N
u,.:u,.oz (1-¢e)-u, Zx,.j=1, x, {01}, [<i<N,
J=1 J=1 6)
gdzie:
u_ biezgca emisja i-tego zrodla,

0
U poczatkowa emisja i-tego zrodla.

Koszty redukcji emisji w kazdym Zrédle skladajg si¢ z dwu czgéci: kosztow
mwestycyjnych i kosztéw operacyjnych. Obydwa rodzaje kosztéw zalezg od
przydzielonej do Zrédia technologii redukcji emisji i charakterystyki instalacji tej
technologii w Zrodle. W dalszym ciggu przyjmieiny upraszczajace zalozenie, ze
koszty inwestycyjne zwigzane z wprowadzeniem j-tej technologii do i-tego Zrodla sa
podane jako u$rednione koszty roczne w calym procesie inwestycyjnym, Mozna
zatem zapisac, ze calkowite koszty redukcji emisji w jednym przedziale czasowyin
dla wszystkich zrodel w postaci musza spetnia¢ ponizsze ograniczenie

N

N A M
C,=Z”:o f,l-x;,=zu,02(f,'+fv’)'xﬂsc, M
J=1

= J= f=t

M=

gdzie
J; — udrednione roczne koszty wprowadzenia j-tej technologii do i-tego Zrédla,
f,’ - uérednione roczne koszty inwestycyjne wprowadzenia j-tej technologii do i-
tego Zrodla,
f,-lz - uérednione roczne koszty operacyjne wprowadzenia j-tej technologii do i-tego
Zrodla.

) Ruzpa(rywape zadanie przydzialu technologii redukcji emisji do Zrédel moze by¢
zapisane w postacl
ZADANIE ALOKACII (ZA): Okreslic¢ zbisr technologii ograniczenia emisji

ot eom Yo .
:{XUG{O’I)'j=1xif:l’ <i<N, 1<js M},

w taki sposob, aby zminimalizowaé koszty strat srodowiskowych (1)
J(@(X)) = min,

przy spetnieniu ograniczet na koszty




c, <C

-

Obliczanie kosztéw szkod $rodowiskowych J, jest oparte na wykorzystaniu
modeli komputerowych typu REGFOR przedstawionych w pracach Holnicki er al.
(2000), Kaluszko i Holnicki (2006). W pracy (Holnicki, 2006) przedstawiono
przyklad sformulowania (ZA) jako zadania ciaglego (zmienna decyzyjna

i E<0,1> ). Do rozwigzania zadania wykorzystano algorytm linearyzacji

(Pszeniczny, 1983). Tego typu dokladne rozwigzanie zostalo wykorzystane do
oceny dokladno$ci metody stanowigcej przedmiot niniejszej pracy, a oméwionej w
nastepnym rozdziale.

4. _Algorytm rozwigzania zadania oparty na metodzie programowania
dynamicznego

Metoda programowania dynamicznego, zaproponowana przez Bellmana
(Bellman ef al., 1962) moze by¢ stosowana do okreslonego typu zadan. Zadanie
musi mie¢ postaé minimalizacji funkcji celu, ktéra ma postaé

Rvy, v o, v = guv) ¥ @afvd) + ...+ 2,(vp) ®

przy ograniczeniu
P
Z v, =V 9
i=1
Oznacza to, ze funkcja R(v,,..., Vv, )est addytywna wzgledem
argumentow (Vl sV ). Takie zaloZenie nie jest jednak spelnione w przypadku
(ZA).

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

1
Jl(d>=7Lw(x,y>d(x,y>dn 10

Funkcja J1 jest addytywna wzgledem zmiennych decyzyjnych X,

wyznaczajacych rozklad stezenia d(x, y), poniewaz jest ono suma indywidualnego
udzialu poszczegdlnych Zrédel emisji.



Funkcja J, moze zosta¢ napisana w postaci

N
Jl(d)%z J'Qw<x,y)d,~(x,y)dn -
i=1

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

Jjest udzialem i-tego zrodla w wartosci st¢Zenia w receptorze (x, y).

Algorytm uzywany do minimalizacji funkcji J, sklada si¢ z nastgpujacych
krokéw.

KROK 1.
Podziel cale dostgpne zasoby C na L + 1 pozioméw, 0 =2, <z, <z;< .. <z = C.

KROK 2.

Dla pierwszego Zrodla wybierz technologi¢, ktora daje najlepsze rezultaty, tzn.
minimalizuje koncentracje w calym regionie 2 , spowodowang przez to zrodlo, dla
kazdego poziomu z; /=1, 2, ..., L i zapamigtaj wyniki.

KROK 3.

Jedli lista rozpatrywanych Zrédel jest wyczerpana — ZAKONCZ. Rozwiazanie
otrzymane w kroku 4 jest najlepsze. W przeciwnym przypadku rozpatrz nastgpne
zrodio.

KROK 4

Przegladaj kolejne poziomy zasobdw z;, /= 0, 1, 2, .., L i dla kazdego poziomu
utworz listg wszystkich mozliwych podzialow dostgpnych zasobéw: (0, z), (1, zr-1),
...(z» 0). Dla kazdego podzialu przydziel zasoby z lewej czgéci pary do biezgco
rozpatrywanego 7rodla a zasoby z prawej czgéci pary do zestawu zrodel juz
rozpatrzonych. Dla kazdego poziomu z, wybierz zestaw najlepszych technologii dla
nowego zestawu zrodel, skladajacego si¢ z dotychczasowego zestawu i biezgco
rozpatrywanego Zrodla. Zapamigtaj wyniki (zestawy technologii) dla kazdego
poziomu zasobow. PrzejdZ do kroku 3.

Opisany  powyZej algorytin  zapewnia  znalezienie  rozwigzania
ninimalizujgcego warto$¢ funkcji J;. Trzeba jednak pamigtac, ze naszym celem jest
minimalizacja funkcji J, a nie ;. Z punktu widzenia minimalizacji funkcji J1 istotna
jest tylko cala st¢zenie w regionie {2, niezaleznie od tego, jak jest ona rozlozona w
receptorach (x, y). Tak nie jest w przypadku minimalizacji funkgji J, gdzie rozlozenie
stezenia w regionie jest istotne. Duzy wplyw na warto$¢ funkcji celu majg wysokie
warto$ci (piki) stgzenia w niektorych punktach, poniewaz warto$¢ funkcji jest
proporcjonalna do drugiej potegi stgzenia. Ten fakt zmusza do modyfikacji
opisanego powyzej algorylmwu, polegajgcej na przypisaniu wag (wspélczynnikow
wazno$ci) o do wszystkich zrodel. Wspolczynnik o; dla i-tego zrodla jest suma
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iloczynéw wudzialow w st¢zenia dla dla i-tego Zrodia i wielko$ci st¢zenia w
receptorach (x, y).

a;= | d;(x,y)-d(x,y)dQ

Taka modyfikacja, tzn. zastosowanie metody programowania dynamicznego z
uwzglednieniem wag poszczegolnych Zrddel, pozwala wzigé pod uwagge piki stezenia
i otrzymaé wyniki blizsze tych, gdy minimalizowana jest funkcja J.

Rys. 1. Warto$¢ J jako funkcji o

Wartos¢ J jest funkcjq kazdego «;, jak pokazano na rys. 1. Najlepsze
rozwigzanie dla (ZA) jest znajdowane po wykonaniu pewnej liczby obliczen dla
réznych wartoéci a;.

5. Przyklad obliczeniowy

Omowiona powyzej metoda programowania dynamicznego zostala
zastosowana do okreslenia alokacji technologii odsiarczania spalin w najwigkszych
zakladach energetyki zawodowej, zlokalizowanych w przemyslowym regionie
katowicko-krakowskim. Region ten wybrano dla przetestowania dzialania metody,
ze wzgledu na duza koncentracje zrédel emisji reprezentujacych sektor energetyki.
Algorytm moze by¢ jednak zastosowany w dowolnym regionie, w ktérym istotny
jest problem wyboru strategii ograniczenia emis;ji.

Rozwazany prostokatny - obszar o wymiarach 110 km na 76 km
zdyskretyzowano dla celéw obliczeniowych siatkg kwadratowg o boku h = 2km. W
obszarze wyrézniono 20 dominujacych, sterowanych Zrédet emisji oraz kilkanascie
mnigjszych Zrodel przemyslowych i energetycznych, ktére w tym przypadku
stanowily tlo w sumarycznym polu emisji.
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