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Streszczenie

Publikacja zawiera opis struktury modelu MARKAL. Oméwiono w niej mozliwosci, jakie stwarza
stosowanie tego narzedzia optymalizacyjnego, rodzaje danych wejSciowych definiowanych przez uzyt-
kownika oraz przykiady zastosowania modeli energetycznych MARKAL w $wiecie.

Use of MARKAL models in power engineering technologies

Abstract

The publication contains a description of the capabilities and structure of the MARKAL model.
It discusses the possibilities offered by the application of optimization tools, types of user-defined data
input and examples of MARKAL energy model in the world.

WPROWADZENIE

Produkcja i uzytkowanie energii mogg mie¢ znaczacy wptyw na srodowisko.
Z uwagi na wzrastajace zuzycie energii na swiecie, jej efektywniejsze wykorzystanie
stato sie istotnym tematem miedzynarodowej debaty i regulacji prawnych.

Ustalenie polityki, strategii i programéw dotyczacych gospodarki energia na pod-
stawie opracowywania i modelowania danych sektora energetycznego w celu wyko-
rzystania dostepnych zasobow do zapewnienia dostaw energii w okreslonym regionie
jest mozliwe dzigki zastosowaniu modeli typu MARKAL (Loulou, Goldstein, Noble
2005). Fakt, ze r6zne modele z rodziny MARKAL sa stosowane w ponad 40 krajach,
w wiecej niz 75 instytucjach powoduje, ze to narzedzie optymalizacyjne jest po-
wszechnie akceptowalne. Wytworcom w sektorach prywatnym i publicznym dostar-
cza waznych informacji, dotyczacych produkcji energii, nastepnie jej uzytkowania.

1. PODSTAWOWE INFORMACJE NA TEMAT MODELI MARKAL

Model MARKAL zostal opracowany w ramach miedzynarodowej wspdtpracy,
w okresie prawie dwoéch dziesiecioleci, przez Energy Technology Systems Analysis
Programme (ETSAP) Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA — International Energy
Agency). Model oferuje miedzy innymi:
e sprawdzony proces miedzynarodowej wspotpracy,
e metodyke z zakresu analizy polityki energii i ochrony $rodowiska,
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e podstawowy model standardowy znajdujacy najmniej kosztowne rozwigzania
wsrod poréwnywalnych wynikéw krajowych,
e 7zestaw krajowych baz danych z dziedziny technologii energetycznych.

Model MARKAL jest wykorzystywany do opisu systemow energetycznych za-
rowno w aspekcie zapotrzebowania na energie, jak i wymagan dotyczacych strumieni
wylotowych (Nopiah, Yusof, Sopian 2009). Laczy on ze sobg przetwarzanie i zuzy-
wanie energii na wszystkich etapach prowadzenia proceséw technologicznych, po-
czawszy od dostarczenia surowcow (np. wydobywanie ropy naftowej, wegla kamien-
nego), przez ich konwersje (np. w elektrowniach, rafineriach), do uzytkowania ener-
gii. Zapotrzebowanie na energie¢ moze by¢ rozdzielone na sektory (np. mieszkaniowy,
produkcyjny, transportowy) lub na poszczegélne funkcje spetniane w danym sektorze
(np. klimatyzowanie mieszkan, ich ogrzewanie, oswietlanie, dostarczanie wody z sie-
ci).

Metody optymalizacji stosowane w czasie sporzadzania konkretnego modelu po-
legaja na wybieraniu sposréd dostepnych danych tych, ktére pozwolg na wypracowa-
nie najbardziej optacalnych rozwigzaf, przy réznorodnosci ograniczen. Uzytkownik
okresla koszty technologii, charakterystyke technologiczna (np. wspétczynniki kon-
wersji) i popyt na ustugi energetyczne. Na podstawie tak zintegrowanego podejscia
jest okreslane dopasowanie podazy technologii do popytu na ustugi energetyczne.

Modelowane procesy obejmuja wszystkie dziatania, ktére sg niezbedne do ofero-
wania produktéw i ustug. W modelu MARKAL gospodarka wybranego regionu jest
odwzorowywana za pomocg wspomnianych wyzej proceséw oraz fizycznych i finan-
sowych przeptywow miedzy nimi. Baze modelu stanowi zazwyczaj kilkaset proceséw,
obejmujacych caly cykl zycia energii i materialow. Jego przeznaczeniem jest oblicze-
nie najmniej kosztownej konfiguracji systemu. Baza danych i ograniczenia dla po-
szczegblnych proces6w i catego regionu sa definiowane przez uzytkownika modelu.
Ograniczenia zaleza od popytu na produkty i ustugi, czasu wdrozen nowych proce-
sow, dostepnosci zasobéw naturalnych stanowiacych zrédta energii, celéw srodowi-
skowych polityki krajowej, wskaznikéw emisji itd.

Strukture modelu MARKAL przedstawiono na rysunku 1.
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Go6rnictwo 1 Srodowisko
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Rys. 1. Otoczenie modelu MARKAL - opracowanie wtasne na podstawie (Nguyen 2005)
Fig. 1. MARKAL model's environment— based on (Nguyen 2005)

Modele MARKAL mogg by¢ stosowane do:
identyfikacji najmniej kosztownych systemdéw energetycznych i strategii inwesty-
cyjnych,
identyfikacji najkorzystniejszej finansowo odpowiedzi na ograniczenia zwigzane
z emisjg substancji szkodliwych i z odpadami, z uwzglednieniem zasady zréwno-
wazonego rozwoju,
opiniowania nowych technologii i okreslania priorytetéw w pracach badawczo-
-rozwojowych,
sprawdzania efektow wdrazania nowych regulacji prawnych, zmian systemu po-
datkowego,
przedstawiania dilugoterminowych analiz bilanséw energetycznych technologii
pracujacych w réznych warunkach,
oceny wplywu projektu na $rodowisko (oszczednosci w emisji gazu cieplarniane-
go) w kontekscie porozumien z Kyoto i Mechanizmu Czystego Rozwoju (CDM
— Clean Development Mechanism) oraz szans na handel emisjami (ETS — Emi-
ssions Trading Scheme).

Rozwéj modeli za pomoca modelu MARKAL jest realizowany za posrednictwem

General Algebraic Modeling System (GAMS). Chociaz podstawe modelu stanowi
teoria i matematyka ztozona, uzytkownicy modeli MARKAL mogg efektywnie stoso-
wac go bez wykorzystywania skomplikowanych metod komputerowych i obliczenio-
wych. Modele MARKAL dostarczaja, dobrze rozumianej, weryfikowalnej metodyki,
pozwalajacej na zrozumienie mechanizméw pomocnych w podejmowaniu decyzji.
MARKAL jest modelem pobudzajagcym popyt w wyniku prognoz uzytkownika doty-
czacych ostatecznego zapotrzebowania na energie i okreslone materiaty dla planowa-
nego czasu (Zonooz i in. 2009).
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2. STRUKTURA MODELU ENERGETYCZNEGO MARKAL

MARKAL jest dynamicznym modelem programowania liniowego, stuzacym do
optymalizacji technologii. Na elementy modelu energetycznego MARKAL sktadajq
sie:

e topologia systemu energetycznego (organizacja) — drzewko relacji miedzy zasoba-
mi energii, konwersjq, technologiami procesowymi, wymaganiami energetycznymi
odbiorcéw,
dane numeryczne — podzielone na serie czasowe,

e struktura matematyczna — réwnania, ograniczenia, relacje zdefiniowane przez
uzytkownika — model GAMS,

e scenariusze i strategie — przypadki (cases).

Podstawa modelu MARKAL jest Energetyczny System Odniesienia (RES), ktéry
ilustruje wszystkie mozliwe trasy z kazdego zrédla energii pierwotnej, przez rézne
etapy transformacji, do kazdego z sektoréw popytowych (Nopiah, Yusof, Sopian
2009).

Energetyczny System Odniesienia RES
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Rys. 2. Strukiura Energetycznego Systemu Odniesienia (opracowanie wtasne)
Fig. 2. Structure of Reference Energy System

Struktura bazy danych dla technologii pozyskiwania energii jest ograniczona do
danych techniczno-ekonomicznych, odnoszacych sie do tej technologii (Loulou, Gold-
stein, Noble 2005). Zestawy danych, charakteryzujace proces energetyczny, wprowa-
dzane do programu MARKAL zostaty podzielone, jak ponizej:

1) Dane niezalezne od czasu:

a) Pierwszy rok dostepnosci technologii — rok, do ktérego dana technologia moze
zosta¢ wprowadzona do systemu energetycznego z uwzglednieniem okresu bu-
dowy obiektu. Dla technologii istniejacych juz w systemie jest to pierwszy rok
przedzialu czasowego analizy.
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b) Okres uzytkowania urzadzen — jest to okres technologicznego zycia obiektow
danej technologii, liczony od momentu wprowadzenia obiektéw z danej techno-
logii o pewnych zdolnosciach przetwarzania, do systemu energetycznego.

2) Dane w postaci szeregéw czasowych:
a) Dyspozycyjnos¢ obiektu/procesu technologicznego — liczba godzin pracy
obiektéw danej technologii w roku, odniesiona do catkowitej liczby godzin
w roku (8760).

b) Liczba godzin w roku, w ktérych wystepuja planowane przerwy w pracy
— mozna rozrézni¢ przerwy w pracy zaplanowane oraz wymuszone.

c) llo&¢ wsadowego nosnika energii na jednostke catkowitej energii wyjsciowej
(produktu) — w przypadku jednego nosnika wejsciowego i jednego wyjsciowego
jest to odwrotnos¢ sprawnosci przetwarzania. W przypadku wielu nognikéw
energii okresla, jakq ilos¢ nalezy wprowadzi¢, aby uzyska¢ jednostke catkowitej
energii na wyjsciu.

d) Udziat mocy w pokrywaniu szczytowego zapotrzebowania na moc w systemie
elektroenergetycznym.

e) Wskaznik emisji na jednostke produkcji.

f) Wskaznik jednostkowych naktadéw inwestycyjnych — obliczany jako catkowite
naklady inwestycyjne odniesione do jednostki mocy lub wydajnosci procesu,
podawane, np. w zZt/kW lub zt/(Gl/a); GJ/a — jednostka wydajnosci procesu.

g) Jednostkowe koszty eksploatacyjne stale — odnoszone do jednostki mocy
lub wydajnosci procesu narok podawane, np. w zt/(kW/a).

h) Jednostkowe koszty zmienne — bez uwzgledniania kosztéw zakupu i dostawy
paliwa, przeliczone na jednostke wyprodukowanej energii.

3) Parametry podawane w przypadku modelowania istniejacych obiektéw infrastruk-
tury energetycznej i przemystowej:

a) Wielkos¢ mocy zainstalowanej przed pierwszym rokiem przedziatu czasowe-
go i dostepnej w danym okresie — parametr ten pozwala na modelowanie ist-
niejacych obiektéw z uwzglednieniem ich starzenia sie.

b) Gorne i dolne ograniczenia zdolnosci przetwarzania — pozwalajace na ograni-
czanie mocy wytwoérczych danego procesu technologicznego w okreslonych
okresach.

¢) Gorne i dolne ograniczenia wielkosci produkcji — pozwalajace na ograniczanie
ilosci energii produkowanej w danym procesie technologicznym, w okreslo-
nych przedziatach czasowych.

4) Dane bezposrednio zwiazane z technologiami — dotyczace paliw energetycznych

i materiatow:

a) Jednostkowy koszt dostawy nosnika energii do procesu, od miejsca pozyska-
nia do miejsca uzytkowania.

b) Koszt zakupu wsadowego nosnika energii — podawany, gdy nosnik jest do-
starczany do procesu w postaci pierwotnej (wydobywany lub importowany).

¢) Koszt wyemitowania jednostki zanieczyszczenia do atmosfery (koszt obcigze-
nia srodowiska) — z reguly podawany w regulacjach prawnych.
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Minimalizujac sume kosztow model MARKAL przestrzega wielu ograniczen
(tzw. rownan modelu), wyrazajacych fizyczne i logiczne powigzania, ktére musza by¢
spelnione, aby odpowiednio opisa¢ system energetyczny (Loulou, Goldstein, Noble
2005). Do grupy ograniczen zalicza sig:

e Zaspokojenie popytu na ustugi energetyczne — zapotrzebowanie na ushugi energe-
tyczne musi by¢ zapewnione przy wykorzystaniu istniejacych mocy produkcyjnych
lub/i wdrazaniu nowych mozliwosci konicowego wykorzystania technologii.

e Zdolno$¢ produkcyjna uktadu — w kazdym z przedziatéw czasowych moze by¢
wykorzystana czes¢ lub cata moc zainstalowana wedtug wspélczynnika dostepno-
sci technologii. Wybér konkretnej opcji musi przyczynia¢ sie¢ do minimalizacji cal-
kowitych kosztéw dziatalnosci.

e Bilans — dla towardw (balance for commodities), z wyjatkiem elektrycznosci i cie-
pta niskotemperaturowego, musi spetnia¢ warunek, zgodnie z ktérym w kazdym
z okresow suma produkcji i importu no$nikéw energii (z innych regionéw) powin-
na by¢ co najmniej réwna sumie ich zuzycia i eksportu do innych regiondéw). Jesli
bilans dotyczy elektrycznosci ograniczenia musza by¢ spetnione w kazdym z prze-
dziatéw czasowych. Oznacza to, ze w kazdym czasie, w kazdym regionie, o kazdej
porze dnia i roku ilo&¢ elektrycznosci produkowanej i importowanej z innych re-
gionéw powinna zaspokaja¢ potrzeby konsumentow, eksport elektrycznosci oraz
straty sieciowe. W przypadku ciepta niskotemperaturowego ograniczenia te doty-
czq kazdej pory roku.

e Ograniczenia rezerw szczytowych (dotyczy elektrycznosci i ciepla niskotemperatu-
rowego) — w kazdym przedziale czasowym (w kazdym z regionéw) catkowita do-
stepna zdolnos¢ produkcyjna technologii generujacych elektrycznos¢ powinna
przekracza¢ srednie szczytowe obcigzenie, w danym przedziale czasowym, o kilka
procent.

e Obciazenie podstawowe (dotyczy elektrycznosci) — uzytkownik okresla, ktéra
z dostepnych technologii moze by¢ przez MARKAL rozpatrywana jako pracujaca
w podstawie przecietnego obciazenia, np. te, ktérych dziatanie nie musi zmienia¢
si¢ z dnia na noc w danym sezonie. Uzytkownik moze rowniez okresli¢ maksymal-
ny udzial nocnej produkcji, ktéra moze zosta¢ dostarczona ze wszystkich dostep-
nych technologii pracujacych w podstawie przecietnego obciazZenia.

e Wspdtczynnik dostepnosci sezonowej (dotyczy elektrycznosci i sektoréw ciepl-
nych) — uzytkownik moze okresli¢ sezonowe i dobowe limity wykorzystania mocy
zainstalowanej niektérych technologii wytwarzania energii elektrycznej lub ciepta.
Jest to szczegblnie wazne, gdy dziatanie urzadzen zalezy od dostepnosci zasobow,
ktére nie moga by¢ przechowywane, takich jak wiatr czy stofice, lub mogg by¢
przechowywane tylko czgsciowo, takich jak np. woda w zbiorniku.

e Ograniczenia emisji — uzytkownik moze nalozy¢ limity emisji jednej lub kilku
substancji zanieczyszczajacej srodowisko w regionie. Limity te mogq by¢ ustalane
dla kazdego z okreséw osobno, tak aby symulowac okreslony profil emisji lub
w sposob skumulowany. Uzytkownik ma mozliwos¢ ograniczania emisji z posz-
czegb6lnych sektoréw.
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Funkcja celu jest sumg wszystkich strumieni kosztow poniesionych w kazdym
roku calego rozpatrywanego przedzialu czasowego

NPV =" S (14 a) ) ANNCOST )+ 0 a) + (4 d)? 4o+ (1))
gdzie:

NPV — wartos¢ biezaca netto catkowitego kosztu technologii we
wszystkich regionach; w modelu MARKAL réwnanie repre-
zentuje funkcje celu,

ANNCOST(r,t)— roczny koszt technologii w regionie r dla okresu ¢,
d — ogdlna stopa dyskontowa,
NPER — liczba okreséw czasowych w horyzoncie planowania,
NYRS —  liczba lat w kazdym z okreséw ¢,
R — liczba region6w.

3. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA MODELI MARKAL W SWIECIE

Liczba uzytkownikéw modeli MARKAL w latach udoskonalania ich dzialania
i mozliwosci oprogramowania stale wzrastata (Loulou, Goldstein, Noble 2005). Obec-
nie korzysta z niego ponad 75 instytucji w 40 krajach, chcacych rozwija¢ swoja go-
spodarke.

Badania dotyczace oceny przyszilych strategii energetycznych technologii, ze
szczegblnym uwzglednieniem kontroli emisji dwutlenku wegla, zostalty wykonane
w Chinach (Chen i in. 2007) w Tsinghua University we wspotpracy z Princeton
University. Celem ich bylo okreslenie perspektyw spotecznego i gospodarczego roz-
woju Chin, przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenistwa dostaw energii oraz pro-
mowaniu zréwnowazonego rozwoju srodowiska w ciagu najblizszych 50 lat. MAR-
KAL wykorzystano do budowy modelu systemu energetycznego Chin, reprezentuja-
cego wszystkie sektory gospodarki, w tym zaréwno przetwarzania energii, jak i kon-
cowego wykorzystania technologii. Analizowano rézne scenariusze rozwoju systemu
energetycznego, umozliwiajace ocene réznych plandw rozwoju energetyki.

W Nigerii model MARKAL wykorzystano do zbadania przysztosci odnawialnych
zrédet energii w kraju w latach 1990-2030. Wzigto pod uwage trzy scenariusze: wy-
sokiego, sredniego i niskiego ryzyka. Przeprowadzone badania wykazaly, ze udziat
odnawialnych zrédet energii moze wzrosna¢ odpowiednio do 47%, 45% 1 38% z 18%
w 1990 roku. Zwrécono réwniez uwage na bariery rozwoju i polityke zalecang do ich
przezwyciezenia.

W Estonii w ramach projektu ,Mozliwe trendy w sektorze energii w Estonii”
przeanalizowano problemy dotyczace energii gazéw cieplarnianych w perspektywie
czasu i ograniczenia emisji w kontekscie globalnych zmian klimatu. Do opracowania
scenariuszy rozwoju systemu energetycznego oraz analizy r6znych wariantéw ograni-
czania emisji gazdw cieplarnianych wykorzystano modele MARKAL i MARKAL-
MACRO.

W ramach wspéipracy miedzy Indonezja i Niemcami zrealizowano projekt ,,Od-
dzialywanie strategii energetycznej na srodowisko w Indonezji”. Celem badan bylo
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opracowanie propozycji w zakresie przyjaznej dla srodowiska strategii zaopatrzenia
w energi¢ na nastgpne 30 lat, na podstawie prognozy jakosci powietrza oraz oceny
ryzyka dla ekosystemow i zdrowia ludzkiego. Do optymalizacji przysztych dostaw
energii, pochodzacej z r6znych technologii energii odnawialnej, zastosowano model
MARKAL.

Na Lotwie przeprowadzono badania koncentrujgce si¢ na zwigkszeniu wykorzy-
stania OZE w pokrywaniu zapotrzebowania na energi¢ w kraju. Przy uzyciu modelu
MARKAL przeanalizowano dostepne nowoczesne technologie pod katem mozliwosci
ich zastosowania w praktyce. Stwierdzono, ze energia ze zrédet odnawialnych do
2020 roku bedzie pokrywac 25-30% catkowitej podazy energii (Nguyen 2005).

Model MARKAL byt poczatkowo wykorzystywany jako narzedzie stuzace do
analizy systeméw technologicznych jedynie z uwagi na przeptywy strumieni energe-
tycznych. Z uplywem czasu proces modelowania zostat poszerzony o analize prze-
ptywu materiatéw w uktadzie technologicznym przez caty okres pracy systemu
(Gielen 1998). Pod uwage brano wszystkie masowe przeptywy materialéw zwigzane
z ich koficowym wykorzystaniem oraz wykorzystaniem produktéw w danym kraju lub
regionie. Modele energetyczne i materiatowe systeméw w modelu MARKAL sg do-
stepne na przyktad w Europie Zachodniej. Zostaty one opracowane do analizy strategii
redukcji emisji gazow cieplarnianych. W przypadku inzynierii systeméw zarzadzania
odpadami, modele typu MARKAL byly stosowane do analizy ilosci i sktadu odpadéw
w przysztosci, analizy efektywnosci ponoszonych kosztéw w procesach gospodarki
odpadami oraz analizy wptywu polityki energetycznej i emisji gazow cieplarnianych
w zakresie postepowania z odpadami. Analizowano efekty zmieniajacych sie prefe-
rencji konsumentéw, zmian cen energii oraz zmian polityki ochrony srodowiska
w zakresie gospodarowania odpadami.

Okoto jedna trzecia wszystkich emisji gazow cieplarnianych moze by¢ wynikiem
przetworstwa materiatéow (Gielen 1998). Zmiany przeptywéw materialowych majq
rowniez znaczacy wplyw na koszty redukcji ich emisji. Model MARKAL dla Europy
Zachodniej zostat opracowany w ramach projektu MATTER (Materials Technologies
for GHG Emission Reduction) w celu szczegblowego przeanalizowania réznych stra-
tegii postepowania. Projekt MATTER byl wspdlnym projektem pieciu holenderskich
instytutéw w ramach Narodowego Programu Badan nad Globalnym Zanieczyszcze-
niem Powietrza i Zmian Klimatycznych. Obejmowat ponad 25 nosnikéw energii, 125
materiatéw oraz ponad 50 produktéw. Zamodelowano 30 kategorii odpadéw, charak-
teryzujac ich cechy fizyczne oraz jakosc.

Redukcje emisji gazéw cieplarnianych mozna osiggna¢ przez zastosowanie wielu
srodkéw technicznych, poczawszy od zmiany paliwa w procesie wytwarzania energii,
przez stosowanie odnawialnych Zrédet energii, do zmian w uzytkowanych materia-
tach. Przykladowe strategie redukcji emisji gazéw cieplarnianych, uwzglednione
w systemach materialowych, polegaja na:

e usprawnianiu proceséw przemystowych,

e usuwaniu CO, z zaktadéw przemystowych,

e zmniejszaniu zuzycia materiatéw przez zastapienie produktéw (np. opakowania
wielokrotnego uzytku),
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e stosowaniu odnawialnych Zrédet energii jako surowca,
e poprawie zbierania odpadéw,
e recyklingu odpadéw, odzyskiwaniu energii.

Rozne strategie zmniejszenia emisji CO, wptywaja posrednio lub bezposrednio na
sprawnos¢ innych metod ograniczania. Jesli na przyktad produkcja energii elektrycz-
nej staje si¢ mniej emisyjna z powodu wprowadzenia odnawialnych zrédet energii, to
w odniesieniu do niej wytwarzanie energii w spalarniach odpadéw staje sie mniej
atrakcyjne dla redukcji emisji. W wyniku takich interakcji, ocena potencjatu i efek-
tywnosci strategii redukcji pod wzgledem kosztéw, wymaga zintegrowanego podej-
Scia, biorgcego caly system energetyczny pod uwage. MARKAL szczegélnie nadaje
sie do badania tego typu interakcji.

Model MARKAL opracowany dla Europy Zachodniej zostal stworzony w celu
zbadania wpltywu polityki redukcji emisji gazéw cieplarnianych na dlugoterminowa
gospodarke odpadami z tworzyw sztucznych. Cechy systemu, ktére powinny by¢ bra-
ne pod uwage w czasie sporzadzania modelu, przedstawiono na rysunku 3.

Coal Wast_e Prim. Wast_e Prim. Coal Waste Prim.
plastic energy plastic energy plastic energy
Elec._ . Prim. Incineration . Elec._ )
generation| | Disposal prod. 02022 Disposal generation| | Recycling
e=0.40 ’ e=0.40
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
I I I I I I
I I I I I I
— - - T R — | — .I, — = .I —
1 1 1
\ \ \ \ \ \ \
Electricity co2 Plastic Electricity CO2 Plastic Electricity CO2 Plastic

Rys. 3. Cechy systemu brane pod uwage w trakcie tworzenia modelu (Gielen, Okken 2005)
Fig. 3. Features of the system under consideration in the process of creating a model (Gielen, Okken 2005)

Etylen, polietylen, polipropylen, polistyren, polichlorek winylu i inne tworzywa
sztuczne zostaty zamodelowane oddzielnie. Polietylen zostat wykorzystany jako mate-
rial wejsciowy do otrzymywania wielu innych kategorii produktéw, modelowanych
osobno. Wzieto pod uwage trzy grupy odpadéw tworzyw sztucznych, tj. odpady pla-
stikowe czyste, mieszane i pochodzace ze stalych odpadéw komunalnych. Sposéb
gospodarowania odpadami tworzyw sztucznych podzielono w modelu na osiem grup:
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1. Ekstrukcja (dotyczy czystych odpadéw z tworzywa sztucznego) — ma zastosowanie
jedynie w przypadku wysokiej jakosci rodzajow odpadéw. Podczas tego procesu sg
one mielone i prasowane, a wyjsciowa jakos¢ materiatu zalezy w duzej mierze od
jakos$ci odpadéw wejsciowych.

2. Separacja w rozpuszczalniku (dotyczy mieszanych odpadéw z tworzyw sztucz-
nych) — podstawe tego procesu stanowi réznica rozpuszczalnosci tworzyw sztucz-
nych w rozpuszczalnikach organicznych.

3. Piroliza (dotyczy mieszanych odpaddéw z tworzyw sztucznych), podczas ktorej
weglowodory sa podgrzewane w atmosferze beztlenowej. W temperaturze kilkuset
stopni Celsjusza nastepuje rozktad weglowodoréw na produkty stale, ciekte i ga-
zowe; sktad produktu zalezy od temperatury i ci$nienia procesu.

4. Uwodornienie (dotyczy mieszanych odpadéw z tworzyw sztucznych) — technologia
ta moze by¢ zakwalifikowana jako termiczny hydrokraking. Reakcje zachodza
w fazach ptynnej i gazowej reaktora, w temperaturze 400-450°C i ci$nieniu do
25,0 MPa.

5. Wtrysk odpadéw z tworzyw sztucznych w wielkich piecach (dotyczy mieszanych
odpadéw z tworzyw sztucznych).

6. Spalanie odpadéw z tworzyw sztucznych w piecach cementowych (dotyczy mie-
szanych odpadéw z tworzyw sztucznych) wymaga specjalistycznego sprzetu do
wtrysku odpadéw ze wzgledu na niewielka wage.

7. Spalanie na ruszcie (dotyczy statych odpadéw komunalnych) — wzrost efektywno-
Sci procesu jest mozliwy, gdy spalarnia jest sprzezona z blokiem gazowo-paro-
wym. Para pochodzaca ze spalarni jest dodatkowo ogrzewana w elektrowni, a na-
stepnie wykorzystywana w turbinie parowej. Tak potaczone uktady moga osiagnac
sprawnos¢ w sekcji spalania, wynoszaca 28%.

8. Skladowanie (dotyczy statych odpadéw komunalnych).

W projekcie analizowano trzy scenariusze: przypadek bazowy (BC — Base Case),
w ktérym nie zaktadano zadnych kar za zbyt wysoki poziom emisji oraz dwa scena-
riusze kar za emisje gazow cieplarnianych. Kary te wynosza odpowiednio 100 i 200
EUR/tong ekwiwalentu CO».

W projekcie MATTER model MARKAL zostat z powodzeniem rozszerzony
z modelowania jedynie systemow energetycznych do zintegrowanego systemu mode-
lowania energii i materialdéw. Zawartos¢ energetyczna odpadéw stanowi okoto 5%
catkowitego zuzycia energii pierwotnej w Europie Zachodniej. Do pozyskania tej
energii jest korzystne spalanie odpadéw. Jednak proces ten jest Zrédtem emisji gazow
cieplarnianych. W studium z zakresu gospodarki odpadami z tworzyw sztucznych
w Europie Zachodniej wykazano, ze jej przyszto$¢ jest w znaczacy sposob uwarun-
kowana scenariuszami redukcji emisji gazow cieplarnianych. Limity emisji maja
ograniczony wplyw na sktad odpadéw, znacznie wplywaja jednak na ich ceny. Wska-
zano réwniez, ze stosowanie piecOw rusztowych do spalania odpadéw z tworzyw
sztucznych nie jest korzystne. Bedzie wiec wzrastat nacisk na ich skfadowanie. Jesli
mozliwos¢ sktadowania bedzie zakazana lub nastapi staly wzrost za nie opflat, spalanie
na ruszcie zostanie zastapione procesem uwodornienia.
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PODSUMOWANIE

Udoskonalone na przestrzeni lat modele MARKAL sa wykorzystywane w ponad

75 instytucjach, w 40 krajach swiata. Stosujac to narzedzie optymalizacyjne mozna
dokona¢ wyboru najkorzystniejszego zestawu danych minimalizujacych koszt syste-
mu w catym okresie planowania, przy jednoczesnym uwzglednieniu ograniczen obej-
mujacych bilanse energetyczne, wielkos¢ popytu na konkretne ustugi i/lub produkty,
czy tez definiowane przez uzytkownika ograniczenia polityczne, w tym miedzy inny-
mi limity emisji zwigzkéw szkodliwych do atmosfery.
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