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ZASTOSOWANIE MODELI MARKAL W TECHNOLOGIACH
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Streszczenie

Publikacja zawiera opis struktury modelu MARKAL. ©wiono w niej maliwosci, jakie stwarza
stosowanie tego nadzia optymalizacyjnego, rodzaje danych &sgjwych definiowanych przezt-
kownika oraz przyklady zastosowania modeli enegtych MARKAL wéwiecie.

Use of MARKAL models in power engineering technoloigs

Abstract

The publication contains a description of the cépials and structure of the MARKAL model.
It discusses the possibilities offered by the a@pibn of optimization tools, types of user-defirgata
input and examples of MARKAL energy model in therldo

WPROWADZENIE

Produkcja i aytkowanie energii mag mie¢ znaczacy wplyw nasrodowisko.
Z uwagi na wzrastage zuycie energii nawiecie, jej efektywniejsze wykorzystanie
stato s¢ istotnym tematem redzynarodowej debaty i regulacji prawnych.

Ustalenie polityki, strategii i programow dotycych gospodarki energhna pod-
stawie opracowywania i modelowania danych sektaexgetycznego w celu wyko-
rzystania dogpnych zasobow do zapewnienia dostaw energii wdtkrgm regionie
jest maliwe dzeki zastosowaniu modeli typu MARKAL (Loulou, Goldste Noble
2005). Faktze r&zne modele z rodziny MARKALggsstosowane w ponad 40 krajach,
w wiecej nz 75 instytucjach powodujee to nargdzie optymalizacyjne jest po-
wszechnie akceptowalne. Wytwércom w sektorach piyywa i publicznym dostar-
cza wanych informacji, dotycacych produkciji energii, naginie jej wytkowania.

1. PODSTAWOWE INFORMACJE NA TEMAT MODELI MARKAL

Model MARKAL zostat opracowany w ramach gdzynarodowej wspotpracy,
w okresie prawie dwoch dziesioleci, przezEnergy Technology Systems Analysis
Programme(ETSAP) Medzynarodowej Agencji Energii (IEA — Internationaldtgy
Agency). Model oferuje nadzy innymi:
» sprawdzony proces gdzynarodowej wspotpracy,
* metodyle z zakresu analizy polityki energii i ochrogrpdowiska,
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* podstawowy model standardowy znaphy] najmniej kosztowne rozeZania
wsrdod porownywalnych wynikow krajowych,
» zestaw krajowych baz danych z dziedziny technolkeggrgetycznych.

Model MARKAL jest wykorzystywany do opisu system@mergetycznych za-
réwno w aspekcie zapotrzebowania na erejgk i wymaga dotycacych strumieni
wylotowych (Nopiah, Yusof, Sopian 2009)adzy on ze sodp przetwarzanie i zy-
wanie energii na wszystkich etapach prowadzenizgs@v technologicznych, po-
czawszy od dostarczenia surowcow (np. wydobywanie mogffowej, vegla kamien-
nego), przez ich konweesinp. w elektrowniach, rafineriach), daytkowania ener-
gii. Zapotrzebowanie na eneggnaze by rozdzielone na sektory (np. mieszkaniowy,
produkcyjny, transportowy) lub na poszczegdélne fijmlspetniane w danym sektorze
(np. klimatyzowanie mieszka ich ogrzewanie, swietlanie, dostarczanie wody z sie-
ci).

Metody optymalizacji stosowane w czasie spdrania konkretnego modelu po-
legap na wybieraniu sppdd dos¢pnych danych tych, ktére pozwoha wypracowa-
nie najbardziej optacalnych rozyem, przy r&norodndgci ograniczé. Uzytkownik
okresla koszty technologii, charakterystykechnologicza (np. wspoéiczynniki kon-
wersji) i popyt na ustugi energetyczne. Na podstatek zintegrowanego podei
jest okrelane dopasowanie pordatechnologii do popytu na ustugi energetyczne.

Modelowane procesy obejmvszystkie dziatania, ktorea siieztedne do ofero-
wania produktow i ustug. W modelu MARKAL gospodankgbranego regionu jest
odwzorowywana za pomaavspomnianych wiej procesow oraz fizycznych i finan-
sowych przeplywow nedzy nimi. Baz modelu stanowi zazwyczaj kilkaset procesow,
obejmugcych caly cyklzycia energii i materialtdw. Jego przeznaczeniemqbéstze-
nie najmniej kosztownej konfiguracji systemu. Balanych i ograniczenia dla po-
szczegOInych procesow i catego regiomudsfiniowane przez aytkownika modelu.
Ograniczenia zalg od popytu na produkty i ustugi, czasu wzho nowych proce-
séw, dosipnaici zasobow naturalnych stanaeych zrodia energii, celowsrodowi-
skowych polityki krajowej, wskanikbw emisiji itd.

Struktug modelu MARKAL przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Otoczenie modelu MARKAL - opracowanie wiasne na podstawie (Nguyen 2005)
Fig. 1. MARKAL model’'s environment— based on (Nguyen 2005)

Modele MARKAL mog by¢ stosowane do:

 identyfikacji najmniej kosztownych systemow eneygetych i strategii inwesty-
cyjnych,

» identyfikacji najkorzystniejszej finansowo odpowiecha ograniczenia zgtane
z emisj substancji szkodliwych i z odpadami, z uwgdylieniem zasady zréwno-
wazonego rozwoiju,

» opiniowania nowych technologii i okilania priorytetow w pracach badawczo-
-rozwojowych,

» sprawdzania efektéw wdrania nowych regulacji prawnych, zmian systemu po-
datkowego,

» przedstawiania dtugoterminowych analiz bilanséw rgegycznych technologii
pracugcych w r@nych warunkach,

» oceny wplywu projektu narodowisko (oszoxdnasci w emisji gazu cieplarniane-
go) w kontekcie porozumié z Kyoto i Mechanizmu Czystego Rozwoju (CDM
— Clean Development Mechanismaraz szans na handel emisjami (ETE&mi-
ssions Trading Scheme

Rozwd6j modeli za pomaomodelu MARKAL jest realizowany za pednictwem
General AlgebraicModeling Systen{GAMS). Chocia podstaw modelu stanowi
teoria i matematyka zimna, uytkownicy modeli MARKAL mog efektywnie stoso-
wac go bez wykorzystywania skomplikowanych metod kotamwych i obliczenio-
wych. Modele MARKAL dostarczaj dobrze rozumianej, weryfikowalne] metodyki,
pozwalajcej na zrozumienie mechanizméw pomocnych w podemmiwv decyzji.
MARKAL jest modelem pobudzggym popyt w wyniku prognozaytkownika doty-
czacych ostatecznego zapotrzebowania na enemkreilone materiaty dla planowa-
nego czasu (Zonoozi in. 2009).
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2. STRUKTURA MODELU ENERGETYCZNEGO MARKAL

MARKAL jest dynamicznym modelem programowania lwiego, staacym do
optymalizacji technologii. Na elementy modelu em¢ygznego MARKAL skiadaj
sie:

» topologia systemu energetycznego (organizacjajzeveko relacji mgdzy zasoba-
mi energii, konwergj technologiami procesowymi, wymaganiami energetyod
odbiorcow,

* dane numeryczne — podzielone na serie czasowe,

» struktura matematyczna — réwnania, ograniczenitgcjee zdefiniowane przez
uzytkownika — model GAMS,

* scenariusze i strategie — przypadiages.

Podstaw modelu MARKAL jest Energetyczny System OdniesigiR&S), ktory
ilustruje wszystkie mdiwe trasy z kadego zrodta energii pierwotnej, przez e
etapy transformacji, do kdego z sektoréw popytowych (Nopiah, Yusof, Sopian
2009).

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

Struktura bazy danych dla technologii pozyskiwaen@rgii jest ograniczona do
danych techniczno-ekonomicznych, odragagzh sé do tej technologii (Loulou, Gold-
stein, Noble 2005). Zestawy danych, charaktesgmiproces energetyczny, wprowa-
dzane do programu MARKAL zostaty podzielone, jakipej:

1) Dane niezala:e od czasu:

a) Pierwszy rok dogpnaici technologii — rok, do ktérego dana technologiazen
zost& wprowadzona do systemu energetycznego z waaginiem okresu bu-
dowy obiektu. Dla technologii istniggych juz w systemie jest to pierwszy rok
przedzialu czasowego analizy.
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b) Okres uytkowania uradzen — jest to okres technologicznegygcia obiektéw
danej technologii, liczony od momentu wprowadzexhgéktow z danej techno-
logii 0 pewnych zdolnsciach przetwarzania, do systemu energetycznego.

2) Dane w postaci szeregdéw czasowych:

a) Dyspozycyjnd¢ obiektu/procesu technologicznego — liczba godziacy

obiektéw danej technologii w roku, odniesiona ddkewitej liczby godzin
w roku (8760).

b) Liczba godzin w roku, w ktérych wygiuja planowane przerwy w pracy
— mazna rozréni¢ przerwy w pracy zaplanowane oraz wymuszone.

c) llos¢ wsadowego nimika energii na jednosgkcalkowitej energii wyjciowej
(produktu) — w przypadku jednegodmika wegciowego i jednego wygiowego
jest to odwrotné¢ sprawnéci przetwarzania. W przypadku wielu $mikow
energii okréla, jaka ilos¢ nalery wprowadzt, aby uzyské jednostk catkowitej
energii na wyjciu.

d) Udziat mocy w pokrywaniu szczytowego zapotrzebowam moc w systemie
elektroenergetycznym.

e) Wskanik emisji na jednostkprodukciji.

f) Wskanik jednostkowych naktadéw inwestycyjnych — oblitggako catkowite
naktady inwestycyjne odniesione do jednostki mady Wydajn@ci procesu,
podawane, np. w zZ/kW lub zt/(GJ/a); GJ/a — jedkastydajndci procesu.

g) Jednostkowe koszty eksploatacyjne stale — odnosztingednostki mocy
lub wydajngci procesu na rok podawane, np. w zt/(kW/a).

h) Jednostkowe koszty zmienne — bez uwdglania kosztow zakupu i dostawy
paliwa, przeliczone na jednostiwyprodukowanej energii.

3) Parametry podawane w przypadku modelowaniaejgtyich obiektow infrastruk-
tury energetycznej i przemystowej:

a) Wielkos¢ mocy zainstalowanej przed pierwszym rokiem przgdzczasowe-
go i dostpnej w danym okresie — parametr ten pozwala na foo@aie ist-
niejacych obiektéw z uwzgtinieniem ich starzeniaesi

b) Goérne i dolne ograniczenia zdokwod przetwarzania — pozwalge na ograni-
czanie mocy wytworczych danego procesu technologga w okrélonych
okresach.

c) Goérne i dolne ograniczenia wielkm produkcji — pozwalage na ograniczanie
ilosci energii produkowanej w danym procesie technalogim, w okrélo-
nych przedziatach czasowych.

4) Dane bezpwednio zwizane z technologiami — dotygze paliw energetycznych

i materiatow:

a) Jednostkowy koszt dostawy smika energii do procesu, od miejsca pozyska-

nia do miejsca tytkowania.

b) Koszt zakupu wsadowego sroka energii — podawany, gdy fmok jest do-
starczany do procesu w postaci pierwotnej (wydolmywab importowany).

c) Koszt wyemitowania jednostki zanieczyszczenia aooafery (koszt obare-
niasrodowiska) — z reguty podawany w regulacjach prasiny
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Minimalizujac sune kosztéw model MARKAL przestrzega wielu ogranitze
(tzw. réwna modelu), wyraajacych fizyczne i logiczne powzania, ktére mugzoyc
spetnione, aby odpowiednio opisaystem energetyczny (Loulou, Goldstein, Noble
2005). Do grupy ogranicaezalicza si:

o Zaspokojenie popytu na usltugi energetyczne — zaglmdwanie na ustugi energe-
tyczne musi b§ zapewnione przy wykorzystaniu istraeych mocy produkcyjnych
lub/i wdrazaniu nowych maiwosci kancowego wykorzystania technologii.

» Zdolncé¢ produkcyjna ukiadu — w kdym z przedzialdw czasowych we by
wykorzystana a&¢ lub cata moc zainstalowana wedtug wspoétczynnikstegmo-
sci technologii. Wybér konkretnej opcji musi przyoist sie do minimalizacji cal-
kowitych kosztow dziatalnsei.

» Bilans — dla towarowh@lance for commoditi¢sz wyjatkiem elektrycznéci i cie-
pta niskotemperaturowego, musi spetnarunek, zgodnie z ktorym w k@ym
z okresow suma produkcji i importu $mkéw energii (z innych regionéw) powin-
na by co najmniej rowna sumie ich zcia i eksportu do innych regionéw).slie
bilans dotyczy elektryczriai ograniczenia mugzy¢ spetnione w kadym z prze-
dziatow czasowych. Oznacza te, w kadym czasie, w kalym regionie, o kalej
porze dnia i roku il& elektryczndgci produkowanej i importowanej z innych re-
gionébw powinna zaspokajgotrzeby konsumentow, eksport elektrycmiamraz
straty sieciowe. W przypadku ciepfa niskotempemiggo ograniczenia te doty-
cza kazdej pory roku.

» Ograniczenia rezerw szczytowych (dotyczy elektrpéeni ciepta niskotemperatu-
rowego) — w kadym przedziale czasowym (w zdym z regionéw) catkowita do-
stpna zdolné¢ produkcyjna technologii genengych elektrycznéé powinna
przekraczé srednie szczytowe obgzenie, w danym przedziale czasowym, o kilka
procent.

* Obchzenie podstawowe (dotyczy elektryczog) — wytkownik okreila, ktora
z dosepnych technologii mze by przez MARKAL rozpatrywana jako praacp
w podstawie przeetnego obcizenia, np. te, ktérych dziatanie nie musi zmiénia
sie z dnia na noc w danym sezoniezytkownik maze réwnie okreslic maksymal-
ny udziat nocnej produkcji, ktéra me zostd dostarczona ze wszystkich dgpst
nych technologii pracagych w podstawie przegtnego obcizenia.

» Wspoiczynnik dosgfpnaici sezonowej (dotyczy elektryczém i sektoréw ciepl-
nych) — uytkownik maze okréli¢ sezonowe i dobowe limity wykorzystania mocy
zainstalowanej niektérych technologii wytwarzanmemgii elektrycznej lub ciepta.
Jest to szczegodlnie wee, gdy dziatanie ugdzen zalery od dosgpnasci zasobow,
ktére nie mog by¢ przechowywane, takich jak wiatr czy sée, lub mog byc
przechowywane tylko e#ciowo, takich jak np. woda w zbiorniku.

* Ograniczenia emisji —atkownik maze nalay¢ limity emisji jednej lub kilku
substancji zanieczyszcaagj srodowisko w regionie. Limity te magby¢ ustalane
dla kadego z okres6w osobno, tak aby symuléveireslony profil emisji lub
w sposOb skumulowany. Adtkownik ma maliwo$¢ ograniczania emisji z posz-
czegoblnych sektorow.
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Funkcja celu jest sugnwszystkich strumieni kosztow poniesionych wzdkgm
roku catego rozpatrywanego przedziatu czasowego

NPV=ST" S+ d) YR ANNCOS T D @ )+ 1)+ [ d) R

t=1

gdzie:

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

ANNCOSTr, t) — roczny koszt technologii w regioniedla okrestt,
d — ogdlna stopa dyskontowa,
NPER — liczba okres6w czasowych w horyzoncie planowania,
NYRS — liczba lat w kadym z okresow,
R — liczba regiondw.

3. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA MODELI MARKAL W  SWIECIE

Liczba wytkownikbw modeli MARKAL w latach udoskonalania iatziatania
i mozliwosci oprogramowania stale wzrastata (Loulou, Goldstisioble 2005). Obec-
nie korzysta z niego ponad 75 instytucji w 40 kehjach@cych rozwijg& swop go-
spodarle.

Badania dotycxe oceny przyszlych strategii energetycznych teldwip ze
szczegblnym uwzgtnieniem kontroli emisji dwutlenku ¢gla, zostaty wykonane
w Chinach (Chen i in. 2007) w Tsinghua Universitg wspotpracy z Princeton
University. Celem ich bylo okéeenie perspektyw spotecznego i gospodarczego roz-
woju Chin, przy jednoczesnym zapewnieniu bezpiksirea dostaw energii oraz pro-
mowaniu zréwnowzonego rozwojusrodowiska w cigu najblzszych 50 lat. MAR-
KAL wykorzystano do budowy modelu systemu energetggo Chin, reprezentyj
cego wszystkie sektory gospodarki, w tym zarOwrzegvarzania energii, jak i ke
cowego wykorzystania technologii. Analizowanané scenariusze rozwoju systemu
energetycznego, umliwiajace ocer réznych planéw rozwoju energetyki.

W Nigerii model MARKAL wykorzystano do zbadania psztosci odnawialnych
Zrodet energii w kraju w latach 1990-2030. ¥aipod uwag trzy scenariusze: wy-
sokiego,sredniego i niskiego ryzyka. Przeprowadzone badanjkazaly, ze udziat
odnawialnychzrédet energii mge wzrosma¢ odpowiednio do 47%, 45% i 38% z 18%
w 1990 roku. Zwrécono rownieuwag na bariery rozwoju i polityk zalecag do ich
przezwycezenia.

W Estonii w ramach projektu ,Mdiwe trendy w sektorze energii w Estonii”
przeanalizowano problemy dotyce energii gazow cieplarnianych w perspektywie
czasu i ograniczenia emisji w konele globalnych zmian klimatu. Do opracowania
scenariuszy rozwoju systemu energetycznego ordzyaméznych wariantow ograni-
czania emisji gazow cieplarnianych wykorzystano ed@dVMARKAL i MARKAL-
MACRO.

W ramach wspotpracy ruzy Indonez i Niemcami zrealizowano projekt ,Od-
dzialywanie strategii energetycznej sradowisko w Indonezji”. Celem badéabylo
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opracowanie propozycji w zakresie przyjaznej ¢tadowiska strategii zaopatrzenia
w energé na nasfpne 30 lat, na podstawie prognozy j&kiopowietrza oraz oceny
ryzyka dla ekosystemow i zdrowia ludzkiego. Do opdyizacji przysztych dostaw
energii, pochodicej z r@&nych technologii energii odnawialnej, zastosowanudeh
MARKAL.

Na totwie przeprowadzono badania koncentejse na zwekszeniu wykorzy-
stania OZE w pokrywaniu zapotrzebowania na eaesgkraju. Przy ayciu modelu
MARKAL przeanalizowano dogpne nowoczesne technologie paelkn maliwosci
ich zastosowania w praktyce. Stwierdzone, energia zezrodet odnawialnych do
2020 roku ledzie pokrywd 25-30% catkowitej podst energii (Nguyen 2005).

Model MARKAL byt pocatkowo wykorzystywany jako nagdzie shzace do
analizy systemow technologicznych jedynie z uwagipnzeptywy strumieni energe-
tycznych. Z uplywem czasu proces modelowania zgeiakerzony o anakzprze-
plywu materiatbw w uktadzie technologicznym przeatycokres pracy systemu
(Gielen 1998). Pod uwadbrano wszystkie masowe przeplywy materiatdwazane
z ich kaicowym wykorzystaniem oraz wykorzystaniem produkt@wanym kraju lub
regionie. Modele energetyczne i materialowe systemomodelu MARKAL s do-
stpne na przyktad w Europie Zachodniej. Zostaly opeacowane do analizy strategii
redukcji emisji gazéw cieplarnianych. W przypadkaynierii systeméw zaeglzania
odpadami, modele typu MARKAL byly stosowane do &yalosci i skladu odpadow
w przyszigci, analizy efektywnéci ponoszonych kosztéw w procesach gospodarki
odpadami oraz analizy wplywu polityki energetycznepmisji gazéw cieplarnianych
w zakresie pogpowania z odpadami. Analizowano efekty zmiegtaggh se prefe-
rencji konsumentéw, zmian cen energii oraz zmiatityk® ochrony srodowiska
w zakresie gospodarowania odpadami.

Okoto jedna trzecia wszystkich emisji gazéw ciepianych mae by wynikiem
przetworstwa materiatow (Gielen 1998). Zmiany pipePw materiatowych maj
réwniez znacacy wptyw na koszty redukcji ich emisji. Model MARKAdIa Europy
Zachodniej zostat opracowany w ramach projektu MERT(Materials Technologies
for GHG Emission Reductipnv celu szczegbtowego przeanalizowanizng&h stra-
tegii pos¢powania. Projekt MATTER byt wspélnym projektenegu holenderskich
instytutow w ramach Narodowego Programu Badad Globalnym Zanieczyszcze-
niem Powietrza i Zmian Klimatycznych. Obejmowat pdri25 nénikow energii, 125
materialow oraz ponad 50 produktdw. Zamodelowan&&8gorii odpadéw, charak-
teryzupc ich cechy fizyczne oraz jaka

Redukcg¢ emisji gazéw cieplarnianych mima osagna¢ przez zastosowanie wielu
srodkéw technicznych, pogwszy od zmiany paliwa w procesie wytwarzania energi
przez stosowanie odnawialnyéhddet energii, do zmian wzatkowanych materia-
tach. Przykfadowe strategie redukcji emisji gazoigplarnianych, uwzgbnione
w systemach materiatowych, polegap:

* usprawnianiu procesow przemystowych,

* usuwaniu CQz zaktaddéw przemystowych,

* zmniejszaniu zgycia materiatdw przez zagtienie produktow (np. opakowania
wielokrotnego uaytku),
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» stosowaniu odnawialnyctrodet energii jako surowca,
* poprawie zbierania odpadéw,
* recyklingu odpadow, odzyskiwaniu energii.

Rd&zne strategie zmniejszenia emisji §4ptywaja pasrednio lub bezpgrednio na
sprawn@d¢ innych metod ograniczania.sllena przykiad produkcja energii elektrycz-
nej staje $i mniej emisyjna z powodu wprowadzenia odnawialngddet energii, to
w odniesieniu do niej wytwarzanie energii w spalkah odpadéw staje esimnie]
atrakcyjne dla redukcji emisji. W wyniku takich émékcji, ocena potencjatu i efek-
tywnosci strategii redukcji pod wzegllem kosztéw, wymaga zintegrowanego podej-
scia, biomcego caly system energetyczny pod ugvaddARKAL szczegllnie nadaje
sie do badania tego typu interakcji.

Model MARKAL opracowany dla Europy Zachodniej zdssaworzony w celu
zbadania wplywu polityki redukcji emisji gazéw ciemianych na diugoterminaw
gospodark odpadami z tworzyw sztucznych. Cechy systemu ekp@winny by bra-
ne pod uwagw czasie spogglzania modelu, przedstawiono na rysunku 3.

Waste Prim. Waste Prim. Waste Prim.
Coal

Coal plastic energy plastic energy plastic energy

Elec. Pri ’ ’ Elec.
’ . rim. Incineration . ) "
generation| | Disposal prod ©=0 22 Disposal generation| | Recycling
e=0.40 ' ) e=0.40
[ [ [ [ [ [
[ [ [ [ [ [
[ [ [ [ [ [
I I I I I I
I I I I I I
—_ - = T [REE— — .I, ) — .I )
[ [ [
\ \ \ \ Yy \ Yy
Electricity co2 Plastic Electricity c02 Plastic Electricity c02 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, pdiiorek winylu i inne tworzywa
sztuczne zostalty zamodelowane oddzielnie. Polietstestat wykorzystany jako mate-
riat wegciowy do otrzymywania wielu innych kategorii prodow, modelowanych
osobno. Wazito pod uwag trzy grupy odpadow tworzyw sztucznych, tj. odpade-
stikowe czyste, mieszane i pochgo ze statych odpaddéw komunalnych. Sposob
gospodarowania odpadami tworzyw sztucznych podaeis modelu na osiem grup:
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. Ekstrukcja (dotyczy czystych odpadow z tworzywaiszhego) — ma zastosowanie
jedynie w przypadku wysokiej jakoi rodzajow odpaddw. Podczas tego procesu s
one mielone i prasowane, a ¥gipwa jak@¢ materiatu zalgy w duwzej mierze od
jakosci odpadow weciowych.

2. Separacja w rozpuszczalniku (dotyczy mieszanychad@w z tworzyw sztucz-
nych) — podstawtego procesu stanowiadica rozpuszczalroi tworzyw sztucz-
nych w rozpuszczalnikach organicznych.

3. Piroliza (dotyczy mieszanych odpadow z tworzyw eztych), podczas ktorej
weglowodory § podgrzewane w atmosferze beztlenowej. W tempemtkitkuset
stopni Celsjusza nagtuje rozktad wglowodoréw na produkty stale, ciekle i ga-
zowe; skiad produktu zalg od temperatury i énienia procesu.

4. Uwodornienie (dotyczy mieszanych odpaddéw z tworsgtucznych) — technologia
ta moe by zakwalifikowana jako termiczny hydrokraking. Regkzachodz
w fazach pilynnej i gazowej reaktora, w temperatut@8—450°C i @inieniu do
25,0 MPa.

5. Wtrysk odpadow z tworzyw sztucznych w wielkich @ieb (dotyczy mieszanych
odpaddw z tworzyw sztucznych).

6. Spalanie odpadow z tworzyw sztucznych w piecachecgowych (dotyczy mie-
szanych odpaddéw z tworzyw sztucznych) wymaga slsgjeznego sprtu do
wtrysku odpadow ze wzgdu na niewiellg wage.

7. Spalanie na ruszcie (dotyczy statych odpadow komnyoh) — wzrost efektywno-
sci procesu jest mdiwy, gdy spalarnia jest spgzona z blokiem gazowo-paro-
wym. Para pochodea ze spalarni jest dodatkowo ogrzewana w elektroavna-
stepnie wykorzystywana w turbinie parowej. Tak ggone uklady magoshgnac
sprawndc¢ w sekcji spalania, wynosz 28%.

8. Skiadowanie (dotyczy statych odpadow komunalnych).

W projekcie analizowano trzy scenariusze: przypaagtowy (BC Base Case
w ktorym nie zakladanaadnych kar za zbyt wysoki poziom emisji oraz dwanse
riusze kar za emisje gazow cieplarnianych. Karwyaosz odpowiednio 100 i 200
EUR/tore ekwiwalentu CQ.

W projekcie MATTER model MARKAL zostat z powodzenmerozszerzony
z modelowania jedynie systeméw energetycznych diegiowanego systemu mode-
lowania energii i materiatdw. Zawako energetyczna odpaddéw stanowi okoto 5%
calkowitego zuaycia energii pierwotnej w Europie Zachodniej. Dozggkania tej
energii jest korzystne spalanie odpadow. Jednagegrten jestrodtem emisji gazow
cieplarnianych. W studium z zakresu gospodarki ddpa z tworzyw sztucznych
w Europie Zachodniej wykazanee jej przysziéc¢ jest w znacaty sposéb uwarun-
kowana scenariuszami redukcji emisji gazéw ciegdarych. Limity emisji ma
ograniczony wptyw na skfad odpadéw, znacznie wpfgvednak na ich ceny. Wska-
zano rownie, ze stosowanie piecoéw rusztowych do spalania odpazidworzyw
sztucznych nie jest korzystneedie wec wzrastat nacisk na ich skladowaniesliJe
mozliwo ¢ sktadowania kdzie zakazana lub napt staly wzrost za nie optat, spalanie
na ruszcie zostanie zagtone procesem uwodornienia.
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PODSUMOWANIE

Udoskonalone na przestrzeni lat modele MARKALws/korzystywane w ponad
75 instytucjach, w 40 krajackwiata. Stosuyjc to narzdzie optymalizacyjne mma
dokon& wyboru najkorzystniejszego zestawu danych minmo@cych koszt syste-
mu w catym okresie planowania, przy jednoczesnyraglaginieniu ogranicae obej-
mujacych bilanse energetyczne, wiedkgpopytu na konkretne ustugi i/lub produkty,
czy te. definiowane przezaytkownika ograniczenia polityczne, w tym ¢dizy inny-
mi limity emisji zwiazkow szkodliwych do atmosfery.
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