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Ekonomika niskiej stabilizacji emisji

STRESZCZENIE. W artykule dokonano przegl¹du modeli 3E (energia, ekonomika, œrodowisko), oce-
niaj¹c techniczn¹ wykonalnoœæ i ekonomiczn¹ zasadnoœæ dla osi¹gniêcia celu niskiego po-
ziomu stabilizacji emisji gazów cieplarnianych przy umiarkowanych kosztach. Analiza piêciu
rozwa¿anych modeli wykaza³a, ¿e utrzymywanie przyrostu œredniej globalnej temperatury na
poziomie 2oC poni¿ej wartoœci dla ery przedprzemys³owej w sposób zasadniczy zale¿ne jest
od dostêpnoœci poszczególnych technologii oraz uwarunkowañ politycznych i instytucjo-
nalnych. Wszystkie modele zak³adaj¹ udzia³ w polityce klimatycznej wszystkich pañstw
w wymiarze globalnym i transfer technologii pomiêdzy regionami.

S£OWA KLUCZOWE: model, energia, ekonomika, œrodowisko, emisja, niski poziom, cel stabili-
zacyjny

Wprowadzenie

Polityka energetyczna Unii Europejskiej, sformu³owana w czo³owym dokumencie pa-
kietu energetycznego ze stycznia 2007 r., sprowadzana jest czêsto do triady celów „3 x 20 do
2020 r.” Istnieje tu zasadnicza zgodnoœæ z celem, zdeklarowanym przed laty przez Kon-
wencjê ramow¹ ONZ w sprawie zapobiegania zmianom klimatycznym (UNF CCC, 1992)
jako „stabilizacja koncentracji gazów cieplarnianych w atmosferze na poziomie, który
powinien zapobiegaæ niebezpiecznemu oddzia³ywaniu emisji antropogennych na system
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klimatyczny”. W interpretacji komisji Europejskiej przyjêto, i¿ oznacza to osi¹gniêcie do
koñca obecnego okresu stabilnoœci klimatycznej przy przyjêciu temperatury na poziomie nie
wy¿szym ni¿ 2oC w odniesieniu do wartoœci odnotowanych w pocz¹tkach ery industrialnej.
Oznacza to, ¿e stê¿enie GHG musi zostaæ ograniczone do co najwy¿ej 450 ppm równo-
wa¿nego CO2 (z prawdopodobieñstwem 50%). Konieczne staje siê wytypowanie ca³ego
pakietu opcji dla zdecydowanej redukcji emisji i podjêcia dzia³añ ju¿ od zaraz. Drogi
realizacji celu „2oC” musz¹ nie tylko spe³niaæ warunek technicznej wykonalnoœci, ale
równie¿ dopuszczalnoœci z punktu widzenia ekonomiki i akceptowalnoœci przez intere-
sariuszy i decydentów politycznych w skali globalnej. Konieczne jest przyjêcie podejœcia
multimodelowego.

Odpowiedzi wymagaj¹ dwie kluczowe kwestie:
� Jakie s¹ techniczne i gospodarcze konsekwencje ró¿nych œcie¿ek dojœcia do celu „2oC”.

Mo¿liwe jest np. przyjêcie, i¿ cel ten mo¿e byæ osi¹gniêty przy trzech ró¿nych sce-
nariuszach stabilizacji równowa¿nika CO2 na poziomach 550, 450 i 400 ppm CO2 eq.
Prawdopodobieñstwa osi¹gniêcia celu 2oC zwiêkszaj¹ siê wówczas odpowiednio od
oko³o 20%, przez 50% do 80% zgodnie z danymi przytoczonymi w [1].

� Jakie wystêpuj¹ bariery techniczne, ekonomiczne lub polityczne, utrudniaj¹ce realizacjê
idei stabilizacji klimatu? Jakie mog¹ byæ skutki niepowodzenia we wdra¿aniu pewnych
technologii, uznawanych za niezbêdne w realizacji za³o¿onego celu emisyjnego
(w rodzaju masowego wytwarzania biomasy lub CCS). Innym problemem mo¿e byæ
przysz³oœæ energetyki j¹drowej z uwagi na stopieñ ryzyka i efekty uboczne.
Dla znalezienia odpowiedzi na te kwestie wykorzystano piêæ globalnych modeli typu

energia – ekologia – ekonomika (3E), bêd¹cych rezultatem projektu ADAM (strategia
adaptacji i ograniczenia, wspieraj¹cego europejsk¹ politykê energetyczn¹ [2]). W raporcie
AR4 Miêdzynarodowego Panelu ds. Zmian Klimatycznych [3] przedstawiono rezultaty
uzyskane dla trzech modeli, oddaj¹cych skutki jedynie 6 spoœród 177 scenariuszy ogra-
niczenia emisji dla zakresu stê¿eñ 445–490 ppm CO2 eq. Liczne inne doniesienia lite-
raturowe z lat 2007–2010 (np. [4–7]) relacjonuj¹ o próbach stosowania modeli, spraw-
dzaj¹cych siê w specyficznych warunkach „celu stabilizacji na niskim poziomie” (low stabi-

lization target). Badaniami porównawczymi objêto modele, zaprezentowane w projekcie
Adam [2]: MERGE [8], REMIND [9], POLES [10], TIMER [11] oraz E3MG [11]. Cha-
rakterystyka tych narzêdzi (Tab. 1) jest nastêpuj¹ca:

MODELE MERGE, rozwijany od roku 2003 [8] zak³ada dezagregacjê gospodarki
œwiatowej na 9 regionów i modelowanie z kombinowan¹ zasad¹ ³¹czenia podejœcia
top-down wed³ug Ramseya z in¿ynierskim modelowanie bottom-up przy uwzglêdnieniu
prostego modelu klimatycznego i ekonomiki wymiany miêdzynarodowej. W skali regionów
proces uczenia siê technologii wraz z globalnym ich upowszechnieniem wzmacnia wiêzi
wewn¹trzregionalne i interakcje. Model MERGE bezpoœrednio uwzglêdnia technologie
wytwarzania energii elektrycznej (³¹cznie z opcjami CCS) oraz wytwarzanie noœników
uszlachetnionych (paliwa syntetyczne z wêgla i biomasy, wodór z ró¿nych paliw pierwot-
nych). Proces uczenia siê technologii jest reprezentowany przez dwuparametryczne krzywe
w funkcji kosztów inwestycyjnych technologii. Ograniczeniem proponowanego modelu jest
zak³adanie, ¿e przyjmuje on doskona³¹ konkurencyjnoœæ i informacje, ci¹g³oœæ funkcji
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produkcja vs. funkcja u¿ytecznoœci, reprezentatywny zbiór uczestników itp. Niski poziom
szczegó³owoœci danych o technologiach sprawia równie¿, ¿e uwzglêdniana jest jedynie
poœrednio reprezentacja efektywnoœci energetycznej u¿ytkownika koñcowego, gdy¿ nie s¹
reprezentatywne explicite technologie end use.

MODEL REMIND jest globalnym odwzorowaniem multiregionalnym z etapow¹ opty-
malizacj¹ energia/œrodowisko, przy czym maksymalizowana jest funkcja globalnego do-
brobytu w warunkach równowagi na ró¿nych rynkach. Jest to model hybrydowy, ³¹cz¹cy
model wzrostu gospodarczego z modelami podsektorów energii i prostym modelem klima-
tycznym poprzez ³¹cza sztywne. Podstawow¹ zalet¹ takiego podejœcia jest wysoka rozró¿nial-
noœæ technologii systemu zaopatrzenia w energiê, uwzglêdniaj¹ca ponad 50 technologii
konwersji i zmienne w czasie relacje pomiêdzy 11. regionami œwiata. Modelowana jest
œwiatowa wymiana w zakresie wêgla, ropy naftowej, gazu, uranu oraz pewnych produktów,
a tak¿e obrót pozwoleniami na emisje. Wyjœcie makroekonomiczne jest okreœlone jako
produkcja w funkcji nak³adu robocizny, kapita³u i wybranych typów energii w u¿ytkowaniu
koñcowym. Zmiana udzia³u poszczególnych technologii energetycznych w wolumenie
produkcji jest kluczowym elementem endogenicznych zmian w technologiach, uwzglêd-
nianych przez model. Uzupe³nieniem modelu s¹ efekty krzywych uczenia, wp³ywaj¹ce na
koszty inwestowania w Ÿród³a wiatrowe i solarne. Opieraj¹c siê na dok³adnych ocenach fore-
sight’owych uzyskuje siê rozwi¹zanie najlepsze, jednak model nie jest zdolny do uwzglêd-
nienia niedoskona³oœci mechanizmów rynkowych i traktuje zmiany w technologiach jak
wynik egzogenny w ujêciu makroekonomicznym.

MODEL POLES jest globalnym modelem sektorowym œwiatowego systemu zaopa-
trzenia w energiê, opartym na zhierarchizowanej strukturze po³¹czonych submodeli na
poziomie miêdzynarodowym, regionalnym i narodowym. Model poszukiwania równowagi
cz¹stkowej rozwa¿any jest w rocznych krokach drog¹ symulacji rekursywnej. Uwzglêd-
niane s¹ ceny energii w obrocie miêdzynarodowym jako zmienne endogeniczne, a relacje
popytowo-poda¿owe uwzglêdniaj¹ charakterystyczne przesuniêcia czasowe tych procesów
w skali regionów geopolitycznych œwiata. Model zapewnia bilansowanie energii dla 47.
krajów i regionów, w tym kluczowych pañstw OECD. Szczegó³owo uwzglêdnione s¹
niektóre sektory energetyczne systemu globalnego: od sektora dostaw energii pierwotnej do
modu³ów popytowych (przemys³, transport, us³ugi…..), co stanowi istotn¹ zaletê modelu.
Ograniczenie modelu polega na uwzglêdnieniu jedynie stosowanych aktualnie lub dosta-
tecznie dok³adnie opisywanych rozwojowych technologii energetycznych, co w dalszej
perspektywie czasowej (np. roku 2100) mo¿e byæ Ÿród³em istotnych b³êdów metody.

MODEL TIMER (zwany równie¿ Zintegrowanym Modelem Oceny Globalnej –
IMAGE) opisuje i ocenia procesy inwestycyjne i eksploatacyjne dla ró¿nych opcji tech-
nologicznych drog¹ symulacji. Rola uwzglêdnianych opcji zale¿y od postêpu technolo-
gicznego (uczenie siê technologii) oraz wyczerpywania zasobów kopalnych. Model
uwzglêdnia tendencje d³ugoterminowe w skali globalnej w odniesieniu do zapotrzebowania
na energiê, zmian technologicznych, substytucji Ÿróde³ oraz polityki klimatycznej. Sub-
stytucja w obrêbie noœników energetycznych oparta jest na metodzie input-output, a nawet
oddaje zmiany w u¿ytkowaniu gruntów i wynikaj¹ce st¹d zmiany emisji GHG, a tak¿e skutki
dla ekosystemów naturalnych i produkcji rolnej. Uwzglêdniane s¹ równie¿ wymiany CO2
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pomiêdzy ekosystemami l¹dowymi i atmosfer¹. Szczególne zalety wykazuje TIMER/
/IMAGE w szczegó³owym opisie technologii energetycznych geografii u¿ytkowania
gruntów. Godne uwagi jest zawarcie w jednym modelu procesów wykorzystywania gruntów
i energii, wad¹ natomiast jest traktowanie rozwoju gospodarczego jako czynnika o cha-
rakterze egzogenicznym, co powoduje, ¿e zmiany w sektorze energii i u¿ytkowania gruntów
nie s¹ powi¹zane ze zmianami PKB.

MODEL E3MG jest makroekonomicznym symulacyjnym modelem hybrydowym
w warunkach nierównowagi globalnego systemu 3E (Energia, Ekonomia, Œrodowisko),
którego parametry oszacowano na bazie statystki lat 1971–2002. model stosowany jest dla
prognozowania na rok 2030 oraz z krokiem 10. letnim projekcji do roku 2100. Podstaw¹
modelu jest koncepcja „New Economics” dynamiki d³ugoterminowej oraz „postkeynesizm”
w historycznym podejœciu do skumulowanych potrzeb i wzrostu pobudzanego przez popyt.
Model zak³ada równie¿ stan niezrównowa¿enia, wed³ug którego miejsca pracy, wymiana
miêdzynarodowa i rynki finansowe nie pozostaj¹ w równowadze, lecz cechuj¹ siê de-
ficytem lub nadmiernoœci¹ w gospodarce otwartej w zale¿noœci od punktu czasowego
i regionu. Zastosowano symulacjê technologii energetycznych bottom-up, umo¿liwiaj¹c¹
uwzglêdnienie 28. technologii. Model ma cechy pozwalaj¹ce na modelowanie przep³y-
wów dwukierunkowych w obszarach gospodarki, popytu/poda¿y energii oraz emisji an-
troprogennych. Wad¹ modelu jest nieuwzglêdnienie mo¿liwych zmian wartoœci para-
metrów, ocenianych na podstawie szeregów czasowych z 32. krajów, z 32-lecia historii
procesów.

Poziom stabilizacji w sposób zasadniczy zale¿y od za³o¿eñ dostêpnoœci technologii (np.
[5]). Przegl¹d specyficznych cech technologii porównywalnych modeli zestawiono w tabeli
1 i 2 za [12]. Dla wszystkich modeli przewidziano ca³kowit¹ szczelnoœæ magazynów CO2,
przy czym niektóre modele zak³adaj¹ ograniczon¹ zdolnoœæ magazynowania w formacjach
geologicznych. Tak¿e niemal wszystkie modele zak³adaj¹ potencja³ produkcji biomasy
200 EJ/rok jako wartoœæ odniesienia, wyj¹tkiem jest model TIMER, który dla scenariusza
400 ppm przyjmuje wartoœæ 290 EJ/rok. Pominiêto te¿ wartoœæ emisji skojarzonych z wy-
korzystywaniem biomasy (np. przy zastosowaniu nawo¿enia).
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TABELA 1.Cechy modeli u¿ywanych w Projekcie ADAM

TABLE 1. Classification of the models participating in the ADAM Model Comparison

Model Klasa modeli Podejœcie Funkcja celu

MERGE
REMIND

Model równowagi ogólnej
w przedzia³ach czasowych

Optymalizacja przy doskona³ych
prognozach w ca³ym zakresie

Maksymalizacja dobrobytu

POLES TIMER
Model systemu
energetycznego

Dynamiczne rekursywne Minimalizacja kosztu

E3 MG
Ekonometryczny model

symulacyjny
Problem wartoœci pocz¹tkowej,

ograniczona prognoza
Bez funkcji celu (zale¿noœæ

od zapotrzebowania)

�ród³o: The Economic… [12]
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Wszystkie modele przyjmuj¹ za³o¿enia o dynamice procesu uczenia technologii. Pewne
doniesienia literaturowe (np. [13]) wskazuj¹ na systematyczne przeszacowanie tej dynamiki
i preferowanie pewnych technologii w modelach optymalizacyjnych.

1. Scenariusz i metody

Scenariusz odniesienia (baseline)

W scenariuszu nie uwzglêdniaj¹cym polityki klimatycznej d¹¿ono w miarê mo¿liwoœci
do zachowania istotnych parametrów wejœciowych zgodnie z za³o¿eniami przyjêtymi
w porównywalnych modelach i dotyczy to w szczególnoœci czynników demograficznych
i wzrostu gospodarczego. St¹d te¿ za wyjœciowy uznano scenariusz odniesienia z projektu
ADAM jako baseline w stosunku do efektów prowadzenia polityki klimatycznej; przyjêto
przy tym, i¿ polityka klimatyczna nie wp³ywa w sposób decyduj¹cy na gospodarkê i sferê
socjaln¹.

Na skutek istotnie ró¿ni¹cych siê za³o¿eñ poszczególnych modeli nie jest mo¿liwa
pe³na harmonizacja wszystkich zmiennych dla modeli wybranych. Natomiast wszystkie
one wykonuj¹ te same projekcje ONZ [14] dla danych egzogenicznych o populacjach
globalnej i regionalnych. Dane ekonomiczne odnosz¹ siê do scenariusza œredniego
wzrostu. Modele POLES i TIMER wykorzystuj¹ egzogenne dane o produkcie brutto
(PGB, PRB), stosuj¹ je bezpoœrednio jako dane na wejœciu. Mimo, i¿ modele stosuj¹ te
same wartoœci pocz¹tkowe o produkcie brutto jak dla wartoœci funkcji w scenariuszu
odniesienia (baseline) oraz te same wartoœci zu¿ycia energii i emisji CO2 dla roku
wyjœciowego 2000, wystêpuj¹ ró¿nice wartoœci prognozowanych na przysz³oœæ. Wynikaæ
to mo¿e z istotnych ró¿nic cen noœników kopalnych, zak³adanych odmiennie w poszcze-
gólnych modelach, co wp³ywa na strukturê paliw pierwotnych i emisjê dla scenariusza
odniesienia. Przyk³adowo, w modelu MERGE wzrost emisji jest znacz¹co wy¿szy ni¿ dla
innych modeli, co wynika z za³o¿onych niskich cen paliw kopalnych i zachêca do kontynu-
acji korzystania z wêgla, gazu i ropy naftowej. Odmiennie zachowuje siê model REMIND,
dla którego œcie¿ka niskich emisji CO2 wynika z za³o¿enia wysokich kosztów paliw
kopalnych, co z kolei powoduje preferencjê dla OZE. Model E3MG przewiduje zwiêk-
szon¹ penetracjê OZE w scenariuszu baseline w dalszych korytarzach czasu, co skutkuje
niewielkim obni¿eniem rocznych emisji CO2 po roku 2006.

Wszystkie scenariusze rozwa¿ano w okresie lat 2000–2100, a wyniki odnosz¹ siê do
obszarów krajów i regionów. Przyjêto podzia³ na siedem obszarów geopolitycznych
z agregacj¹ globaln¹: ŒWIAT, Chiny, Rosja, Europa (27), Indie, Laponia, USA oraz reszta
œwiata ([15–19]).
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Scenariusz ograniczania emisji: cele d³ugoterminowe

Przeprowadzono analizê wyró¿nionych celów redukcji emisji o ró¿nych prawdopo-
dobieñstwach osi¹gniêcia celu „2oC”. Rozwa¿ano scenariusze 550, 450 i 400 ppm stê¿enia
ekwiwalentnego CO2 co odpowiada klasyfikacji wed³ug IPCC: od „nieprawdopodobne”
przez „umiarkowanie prawdopodobne” do „prawdopodobne” w odniesieniu do granicznego
przy- rostu temperatury 2oC. Dane dla tych trzech scenariuszy emisji CO2 z sektora przemy-
s³owego i energetycznego emisji z u¿ytkowanych gruntów oraz innych gazów cieplar-
nianych (GHG) pochodz¹ z modelu IMAGE/TIMER [20]. Stosowane modele cechuj¹ siê
ró¿norodnymi ograniczeniami (patrz tab. 3), a cel do osi¹gniêcia monitorowany jest od roku
2010. W przypadkach, gdy stosuje siê œcie¿kê egzogenn¹ IMAGE/TIMER (np. dla danych
o emisjach z u¿ytkowanych gruntów w modelu REMID) œcie¿ka redukcji emisji równowa¿-
nika CO2 jest zgodna z danymi pozyskiwanymi z modelu IMAGE/TIMER.
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TABELA 3. Ograniczenia celu stabilizacji emisji CO2 oraz uwzglêdnienie emisji innych gazów
cieplarnianych oraz emisji z obszarów upraw

TABELE 3. Constraints concerning the stabilization target and treatment of another GHGs and
land-use emissions

Model Ograniczenie CO2 Inne opcje Emisje z obszarów upraw

MERGE Wa¿ny modu³ klimatyczny
Ograniczenie emisji

z wykorzystaniem krzywych
kosztów krañcowych

Egzogenne (IMAGE/TIMER)

REMIND
Emisje CO2 sektora przemys³u

i energii
Egzogenne (IMAGE/TIMER) Egzogenne (IMAGE/TIMER)

POLES
Emisje CO2 z sektora
przemys³u i energii

Ograniczenie emisji
z wykorzystaniem krzywych

kosztów krañcowych
Egzogenne (IMAGE/TIMER)

TIMER

Wszelkie emisje gazów
cieplarnianych jako

równowa¿ne CO2 ³¹cznie
z gazami w protokole z Kioto

i emisjami z u¿ytkowania
gruntów

Ograniczenie emisji
z wykorzystaniem krzywych

kosztów krañcowych
Endogenne

E3MG
Skumulowane emisje CO2 na

rok 2100
Egzogenne (IMAGE/TIMER) Egzogenne (IMAGE/TIMER)

�ród³o: The Economisc … [12]



2. Rezultaty

Uwagi o porównywalnoœci modeli

Porównano mechanizmy i interakcje, kszta³tuj¹ce strategiê porównawcz¹ (baseline)
oraz strategie osi¹gniêcia celu stabilizacyjnego 550 i 400 ppm równowa¿nika CO2.
Aczkolwiek zachowano spójnoœæ danych dla czynników demograficznych, produktu
brutto, ca³kowitego zu¿ycia energii i emisji CO2, to modele prowadzi³y do odmiennych
strategii zaspokajania przysz³oœciowych potrzeb energetycznych i promowa³y odmienne
noœniki energii i technologie. Tak¿e odmienne by³y czynniki sprawcze (drivers),
kszta³tuj¹ce zachowanie modeli – np. ceny paliw kopalnych, wspó³czynniki uczenia siê
technologii i pojawienie siê prze³omowych technologii. Podstawow¹ zatem cech¹ ana-
lizy porównawczej modeli jest to, i¿ mo¿liwe jest zidentyfikowanie za³o¿eñ, prowa-
dz¹cych do ró¿nych trajektorii i struktur noœników/technologii w scenariuszach odnie-
sienia i ograniczenia emisji. Swoist¹ zalet¹ zastosowanego podejœcia jest mo¿liwoœæ
wykorzystania scenariusza baseline do zrozumienia i analizy zachowañ modelu przed
rozwa¿aniem kosztów dodanych i wyzwañ technologicznych dla procesu ograniczenia
emisji.

Modelowanie zdekarbonizowanego œwiata

Pierwszym istotnym wynikiem analizy œcie¿ek ograniczenia emisji jest stwierdzenie, ¿e
ka¿dy z modeli umo¿liwia osi¹gniêcie trzech celów stabilizacyjnych, nawet dla stê¿enia CO2

równowa¿nego na poziomie restrykcyjnych 400 pp. Jednak¿e niektóre z rozwa¿anych
modeli musz¹ przyjmowaæ szerszy zakres (portfolio) technologii niskowêglowych (np. CCS
+ wêgiel, CCS + biomasa) dla u³atwienia zdolnoœci do ograniczenia emisji i osi¹gniêcia
za³o¿onego poziomu tych emisji.

Zosta³o wykazane, ¿e ka¿dy model w istocie oddaje poszczególn¹ ze strategii w porów-
naniu z innymi modelami: modele MERGE i E3MG preferuj¹ zasadniczo technologie,
wykorzystuj¹ce zasoby odnawialne, TIMER – technologie CCS, POLES – efektywnoœæ
energetyczn¹, zaœ REMIND – technologie CCS, ale w po³¹czeniu z biomas¹. Widaæ wiêc,
¿e wynikaj¹ca z analiz struktura noœników jest w zasadzie funkcj¹ za³o¿eñ ka¿dego
z modeli odnoœnie do dostêpu technologii, postêpu krzywych uczenia oraz cen zasobów
energetycznych. Nieco odmiennie zachowuje siê jedynie model MERGE, który wykazuje
wiêksz¹ nieczu³oœæ na zmiany strukturalne w zakresie poziomów stabilizacyjnych. Ela-
stycznoœæ modelu wynika z zastosowania w³asnego modu³u klimatycznego i niezale¿noœci
od wstêpnie zdefiniowanej œcie¿ki redukcji CO2. Tak wiêc mo¿na pomin¹æ transformacjê
sektora w przypadku mniej restrykcyjnych celów emisyjnych, oczekuj¹c preferencji dla
du¿ych podstawowych opcji: OZE i biomasy. Dla zaostrzonych wartoœci ograniczeñ
emisyjnych szczególnie wa¿ne okazuj¹ siê opcje produkcji wodoru w instalacjach solar-
nych wysokotemperaturowych dla u¿ytkowania odmiennego ni¿ wytwarzanie energii
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elektrycznej. Równie¿ wa¿n¹ rolê odgrywa postêp w zakresie efektywnoœci wykorzysty-
wania energii elektrycznej.

W modelach TIMER, POLES i REMIND opcja wykorzystania surowców kopalnych bez
CCS daje podobne rezultaty, gdy¿ œcie¿ka redukcji emisji ograniczona jest przez egzogenne
szeregi czasowe dla emisji CO2. Udzia³ technologii niskowêglowych w strukturze noœników
odró¿nia jednak poszczególne modele:
� Model POLES: istotny jest czynnik ograniczenia u¿ytkowania energii, gdy¿ odwzo-

rowana jest poprawa efektywnoœci po stronie popytowej w ujêciu bottom-up. Ogólnie
bior¹c zwiêkszenie cen noœników mo¿e pobudziæ ulepszenie technologii, co prowadzi do
oszczêdnoœci w produkcji energii i powoduje ponadto zmiany behawioralne, np. w sek-
torze mieszkalnictwa i transportu. Tempo takich przemian jest jednak umiarkowane
z uwagi na znacz¹ inercjê sektora energetycznego.

� Model TIMER za podstawow¹ opcjê przyjmuje CCS+wêgiel zaœ CCS+biomasa pojawia
siê przy realizacji bardziej restrykcyjnych wariantów stabilizacji. Pojemnoœæ magazy-
nowania CO2 przyjmowana jest na 520 GtC (w modelu MERGE – 280 GtC). Mimo
znacznego postêpu (krzywe uczenia) technologie OZE s¹ zbyt kosztowne dla odgry-
wania znaczniejszej roli w scenariuszach ograniczeñ emisji.

� Model REMIND wykazuje sta³y wzrost wykorzystywania paliw pierwotnych, gdy¿ de-
karbonizacja jest mo¿liwa przy umiarkowanych kosztach CCS i zasobów odnawialnych.
Z uwagi na te koszty mniejsz¹ rolê odgrywa poprawa efektywnoœci energetycznej, re-
prezentowana w modelu przez podejœcie top-down. Opcj¹ o zasadniczym znaczeniu jest
po³¹czenie wykorzystania biomasy wraz z CCS. Wykorzystanie biomasy cechuje siê
znacz¹ elastycznoœci¹, a przetwarzanie tego noœnika zachodzi zasadniczo do H2 dla celów
transportu, odmiennie ni¿ w scenariuszu odniesienia, zak³adaj¹cym up³ynnienie biomasy.

� Model E3MG zak³ada wzrost znaczenia OZE wraz z przejœciem od scenariusza stê¿enia
550 ppm do 400 ppm. Dla najbardziej restrykcyjnego wariantu (400 ppm) podstawow¹
opcj¹ jest zwiêkszenie efektywnoœci energetycznej przez stosowanie technik DSM.
Stworzone s¹ bodŸce dla wzrostu efektywnoœci w sektorze mieszkaniowym i artyku³ach
gospodarstwa domowego (AGD). Co wiêcej, polityka regulacyjna zachêca do dekar-
bonizacji sektora transportu na drodze rozpowszechniania napêdu elektrycznego. Dla
scenariusza 400 ppm coraz wiêkszego znaczenia nabieraj¹ opcje OZE oraz makroeko-
nomiczny efekt mno¿nikowy, który kreuje dodatkowe miejsca pracy w zakresie wyko-
rzystywania zasobów, wchodz¹cych b¹dŸ nie wchodz¹cych do struktury noœników
w scenariuszu odniesienia, a koszty generowane przez OZE s¹ znacz¹co ograniczone.
Sprzyja to wykorzystywaniu w wiêkszej skali technologii niskowêglowych.
Szczególnie godne uwagi s¹ spostrze¿enia nastêpuj¹ce:

� Dla pewnych modeli energetyka j¹drowa ma znaczenie jako tymczasowe Ÿród³o energii
w po³owie bie¿¹cego stulecia. W wiêkszoœci modeli udzia³ energii nuklearnej w struk-
turze wykorzystywania zasobów wzrasta a¿ do roku 2050, a póŸniej (przynajmniej
w niektórych scenariuszach) maleje czêœciowo na skutek wyczerpywania siê z³ó¿ ura-
nowych.

� W modelach POLES i REMIND, a w mniejszym stopniu równie¿ w modelach TIMER
i MERGE, ca³kowity potencja³ CCS wykazuje pewne zmiany wraz z celem stabilizacji
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emisji. Dla celów bardziej restrykcyjnych CCS wystêpuje raczej w po³¹czeniu z biomas¹
ni¿ z paliwem wêglowym, co wynika z faktu, i¿ przejmowanie wêgla z atmosfery
(„emisja ujemna”) jest mo¿liwe przez po³¹czenie biomasa+CCS. Dla scenariusza
550 ppm nie jest konieczne wprowadzenie „emisji ujemnej”, zatem mo¿liwe jest zasto-
sowanie kombinacji: paliwa wêglowe i gazowe + CCS.

� W porównaniu ze scenariuszem odniesienia wykorzystanie paliw ropopochodnych ulega
zmniejszeniu, ale efekt ten nie jest jednakowy dla wszystkich modeli – od umiarkowanego
dla TIMER po bardzo znacz¹cy (E3MG). Pozycja ropy naftowej w sektorze transportu jest
nadal dominuj¹ca i utrzyma siê do koñca stulecia, odbijaj¹c siê na wartoœci emisji CO2.

Koszty

Wyró¿niæ mo¿na ró¿ne typy kosztów, zwi¹zanych z ograniczeniem emisji CO2. S¹ to
bezpoœrednie koszty technologii, koszty w odniesieniu do specyfiki sektora, koszty makro-
ekonomiczne i koszty zwi¹zane z pojêciem dobrobytu. Analizy kosztowe, przeprowadzone
w [ 20 ] daj¹ siê podsumowaæ przez nastêpuj¹ce stwierdzenia: „Pomimo bardzo odmiennych
za³o¿eñ i struktur, stosowanych w rozwa¿anych modelach, cztery spoœród piêciu ocenianych
wykazywa³o podobne cechy w zakresie kosztów. Globalne koszty ograniczeñ mieœci³y siê
w ograniczonym przedziale, chocia¿ model E3MG, oparty na keynesowskim modelu symu-
lacyjnym wykaza³ korzyœci, wynikaj¹ce z ograniczenia zmian klimatycznych. Pobie¿ne
oszacowania, zak³adaj¹ce niezale¿noœci od struktury noœnikowej i zastosowanych tech-
nologii, wykaza³y, ¿e globalne koszty ograniczeñ emisji bêd¹ raczej umiarkowane, je¿eli
dostêpny bêdzie pe³ny zakres technologii i je¿eli powszechny bêdzie udzia³ pañstw i ugru-
powañ regionalnych w realizacji tego celu. Analizy wskazuj¹, i¿ regionalne koszty ogra-
niczeñ s¹ bardziej zró¿nicowane” [12].

Dalsze analizy skupia³y siê na ocenie roli poszczególnych technologii w zwi¹zku z wy-
branymi modelami, co znajduje podsumowanie w tabeli 4.

Podstawowe wnioski s¹ nastêpuj¹ce:
� Koszty ograniczenia emisji mog¹ wzróœæ znacz¹co, gdy nie s¹ dostêpne pewne opcje

technologiczne lub gdy ich potencja³ jest znacz¹co ni¿szy od za³o¿enia. W pewnych
przypadkach wybór kolejnego najlepszego za³o¿enia mo¿e spowodowaæ niewyko-
nalnoœæ procesu osi¹gania celu niskiej stabilizacji. Prowadzi to do wniosku, ¿e elastycz-
noœæ, polegaj¹ca na substytucyjnoœci technologii, mo¿e nie wyst¹piæ w przypadku
skrajnie restrykcyjnego celu niskiej stabilizacji emisji.
Ranking opcji dla modeli i dwóch scenariuszy ograniczeñ wykazuje pewne niepra-

wid³owoœci.
� OZE i CCS s¹ najwa¿niejszymi technologiami dla ograniczeñ emisji, poniewa¿ bez ich

zastosowania cel 400 ppm jest nieosi¹galny, a cel 550 ppm jest bardzo kosztowny.
� Wariant j¹drowy jest mniej istotny z uwagi na to, ¿e cel 400 ppm jest osi¹galny bez tej

opcji, a koszt osi¹gniêcia obydwu celów ograniczeñ nieznacznie wzrasta przy utrzy-
maniu opcji w scenariuszu baseline.

� Potencja³ biomasy dominuje w kosztach niskiej stabilizacji emisji.
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Technologiczna wykonalnoœæ strategii niskiej stabilizacji

Dla poziomu stê¿enia CO2, wynosz¹cego 550 ppm, badane modele umo¿liwiaj¹ wyko-
rzystanie w sposób elastyczny szerokiego zakresu technologii, uzupe³niaj¹cych lub za-
stêpuj¹cych scenariusz odniesienia. Ta elastycznoœæ w zakresie technologii zanika w pew-
nym stopniu dla przypadku niskiego poziomu stabilizacji, dla którego niektóre z technologii
s¹ niedostêpne dla osi¹gniêcia celu polityki energetycznej OZE (hydroenergetyka, ener-
getyka solarna i wietrzna). CCS i biomasa stanowi¹ jeden rodzaj opcji, ró¿ni¹cych siê od
dzia³añ po stronie popytowej (DSM) i odgrywaj¹ razem zasadnicz¹ rolê w d¹¿eniu do
niskiego poziomu stabilizacji CO2.

Odnoœnie wyboru technologii analizowane modele zachowuj¹ siê podobnie, umo¿li-
wiaj¹c stworzenie wstêpnej listy rankingowej, przyjmuj¹cej kryterium kosztowe. Naj-
bardziej preferowane okaza³y siê technologie biomasy i inne OZE oraz CCS. Bez nich niski
pu³ap stê¿enia (400 ppm) nie jest osi¹galny.
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TABELA 4. Opcje technologiczne i czu³oœæ scenariuszy dla stê¿eñ 550 i 400 ppm

TABELE 4. Technology options and sensitivity scenarios for the 550 ppm and 440 ppm

Okreœlenie scenariusza Opis MERGE REMIND POLES

Wszystkie opcje
550 ppm Wszystkie opcje, nieograniczony potencja³ CCS,

potencja³ biomasy ograniczony do 200 EJ/rok
+/+ +/+ +/+

400 ppm

Bez OZE
550 ppm Inwestycje w OZE (z biomas¹) ograniczone do

poziomu wartoœci w scenariuszu odniesienia
(baseline)

+/- +/- +/-
400 ppm

Bez CCS
550 ppm Zakres CCS ograniczony do wartoœci

scenariusza odniesienia (zero)
+/- +/- +/-

400 ppm

Bez energetyki
j¹drowej

550 ppm Zakres e.j. ograniczony do wartoœci dla
scenariusza odniesienia

+/+ +/+ +/+
400 ppm

Biomin
550 ppm

Potencja³ biomasy ograniczony do 100 EJ/rok +/+ +/+ +/-
400 ppm

Biomax
550 ppm

Potencja³ biomasy ograniczony do 400 EJ/rok +/+ +/+ +/+
400 ppm

CCS min
550 ppm Potencja³ magazynowania CO2 ograniczony do

12 GtC
0/+ 0/+ 0/+

400 ppm

Wstrzymanie
energ. j¹drowej

550 ppm
Bez inwestycji w Ÿród³a j¹drowe od 2000 r. +/+ +/+ +/+

400 ppm

FBR
550 ppm

Opcja reaktora powiadaj¹cego +/+ +/+ 0/0
400 ppm



Za³o¿ony potencja³ biomasy w znacznym stopniu determinuje koszty spe³nienia celów
emisyjnych i ma decyduj¹cy wp³yw na strukturê noœników energii pierwotnej (energy mix).
Krytycznym elementem, wp³ywaj¹cym na dobór rozwi¹zania jest to, ¿e w niektórych
modelach biomasa konkuruje z innymi zasobami odnawialnymi i im wiêkszy udzia³ bio-
masy, tym bardziej ograniczone jest stosowanie pozosta³ych OZE. Tak wiêc nak³adaj¹c
ograniczenia na stosowanie biomasy uzyskaæ mo¿na przyspieszenie prac nad doskonaleniem
innych technologii, chocia¿ nieraz za cenê wzrostu kosztów. Przy wiêkszym wykorzystaniu
biomasy mo¿e potencjalnie powstaæ konflikt w zakresie utrzymania bioró¿norodnoœci,
produkcji ¿ywnoœci, dostêpnoœci do zasobów wodnych oraz dodatkowych emisji, powsta-
j¹cych przy wielkoobszarowej produkcji plonów energetycznych.

Potencja³ CCS ma równie¿ wp³yw na osi¹galnoœæ celu niskiej stabilizacji i wynikaj¹cych
st¹d kosztów. Bez udzia³u technologii CCS nie jest mo¿liwe uzyskanie niskiego poziomu
emisji CO2, a przy wystarczaj¹co ograniczonym udziale CCS koszty s¹ nadal wysokie. Tak¹
graniczn¹ wartoœci¹ wydaje siê potencja³ magazynowania 120 GtC.

Energetyka j¹drowa nie odgrywa zasadniczej roli w scenariuszu ograniczenia emisji dla
wszystkich modeli w porównaniu ze scenariuszami odniesienia (baseline), dla których opcja
nuklearna jest rozwi¹zaniem atrakcyjnym we wszystkich wariantach. Przy wycofaniu
energetyki j¹drowej obserwuje siê wzrost kosztów, lecz wzrost ten jest mniejszy ni¿ dla
ograniczonego udzia³u CCS. Zastosowanie reaktorów powielaj¹cych znacz¹co ogranicza
wyczerpywanie siê zasobów paliwa przy stosunkowo umiarkowanym spadku kosztów
ograniczeñ emisji, jednak¿e udzia³ energetyki j¹drowej w energy mix wzrasta znacz¹co.

Podsumowanie

Obszerna prezentacja modeli i wyników badañ symulacyjnych prowadzi do wniosków
nastêpuj¹cych. Analizowane modele wskazuj¹ œcie¿ki dojœcia do celu niskiego poziomu
stabilizacji 400 ppm równowa¿nika CO2 przy wzglêdnie umiarkowanych kosztach. Prze-
prowadzone symulacje wykazywa³y, i¿ wykonalnoœæ techniczna i zasadnoœæ ekonomiczna
niskiej stabilizacji w sposób zasadniczy zale¿¹ od dostêpnoœci poszczególnych technologii.
Przyk³adowo, mo¿liwoœæ usuniêcia CO2 z atmosfery zale¿y od dostêpnoœci technologii CCS
i wystarczaj¹cej dostêpnoœci biomasy. Celowe jest opracowanie rozwi¹zañ instytucjo-
nalnych, zapewniaj¹cych niekonfliktowoœæ produkcji biomasy dla celów energetycznych
z produkcj¹ ¿ywnoœci, ochron¹ œrodowiska i zasad¹ rozwoju zrównowa¿onego. Niezbêdne
s¹ równie¿ dalsze badania wad i skutków ubocznych bioenergetyki i potencjalnych ryzyk
technologii CCS; umo¿liwi to stworzenie bardziej zrównowa¿onego obszaru ograniczeñ,
zwi¹zanych z proponowanymi technologiami.

Aczkolwiek wyniki, uzyskane dla badanych modeli, wskazuj¹ na techniczn¹ i ekono-
miczn¹ osi¹galnoœæ celu niskiej stabilizacji, to wystêpuj¹ jeszcze dodatkowe uwarunko-
wania polityczne i instytucjonalne osi¹gniêcia celu z du¿¹ szans¹ powodzenia. Dalsze prace
mog¹ zmierzaæ do stworzenia rynków, certyfikowania produktów oraz mechanizmów,
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umo¿liwiaj¹cych w³¹czenie certyfikatów emisji z u¿ytkowania biomasy z CCS do miê-
dzynarodowego schematu handlu emisjami (ETS). Co wiêcej – powa¿ne nak³ady na prace
badawczo-rozwojowe (R&D) nadal bêd¹ niezbêdne, zanim niektóre z technologii nis-
kowêglowych bêdzie mo¿na uznaæ za komercyjnie dostêpne i szeroko wykorzystywane.
Wszystkie rozwa¿ane modele zak³adaj¹ wspó³pracê w skali globalnej w zakresie polityki
klimatycznej w najbli¿szej ju¿ przysz³oœci i transfer technologii pomiêdzy poszczególnymi
regionami. Osi¹gniêcie tych celów stanowi olbrzymie wyzwanie dla miêdzynarodowej
polityki klimatycznej. Tak¿e wsparcie polityczne jest niezbêdne dla osi¹gniêcia celów
niskiej stabilizacji i niezastêpowalne przez jedynie analizowane modeli [12].

Literatura

[1] KLARE B., MEINSHANSEN M., 2006 – How Much Warming are we Committed… Climatic
Change 75 (1–2).

[2] www.adamproject.eu
[3] IPPC: Climate Change 2008 Fourth Assessment Report (AR4). Cambr. Univ. Press.
[4] FISHER B.S. et al., 2007 – Issues to mitigation in the log-term context. Climate Change, Cambn.

Univ. Press.
[5] RAO S. et al., 2008 – IMAGE and MESSAGE Scenarios Limiting GHG Concentration ….. 11

ASA, Laxenburg.
[6] NORDHAUS W.D., 2009 – The Challenge of Global Warming: Economic Models and Enivi-

ronmental Policy. www.nordhaus.econ.yale.edu/dice...
[7] van VUUREN D.P. et al., 2010 – Comparison of top-down and bottom-up estimates of sectoral

and regional GHG emission reduction. Energy Policy.
[8] KYPREOS S., 2005 – Modeling experience curves in MERGE model. Energy 30 (14).
[9] LEIMBACH M. et al., 2010 – Technological Change and international Trade – Insights from

REMIND. The Energy Journal No 31 (Special Issue 1).
[10] European Commission: Poles 2.2. EC DG XII. EUR 17358, 1996.
[11] BARKER T., SCRECIEN S.S., FOXON T., 2008 – Achiewing the G-8 50% target: modeling inducel

and accelerated technological change… Climate Policy 8.
[12] EDENHOFER O. et. al., 2010 – The Economics of Low Stabilization: Model Comparison of

Mitigation Strategies and Costs. The Energy Journal. Vol. 31 (Special Issue 1), Jan. 2010.
[13] NORDHAUS W.D., 2009 – The Permits of the Learning Models for Modeliny Endogenous

Technological Change NBER Working Paper No. 14638.
[14] United Nations: Proceedings of the UN Technical Working Group …www.un.org/esa/population.
[15] KITOUS A. et al., 2010 – Scenarios for the Century with the POLES Model. The Energy tournal,

Vol. 31 (Special Issue 1) , Jan. 2010.
[16] MAGNÉ B., KYPREOS S., TURTON H., 2010 – Technogy options for Low Stabiliaction Pathways

with MERGE. The Energy Journal, Vol. 31 (Special Issue 1), Jan 2010.
[17] BARJER T., SCRIECIU D.S., 2010 – Modeling Low Climate Stabilization with E#MG... The

Energy Journal, Vol. 31 (Specjal Issue 1), Jan 2010.
[18] KNOPF B. et al., 2010 – Manging the Low-Carbon Transmition-From Model Results to Policies.

The Energy Journal, Vol. 31 (Specjali Issue 1), Jan 2010.

338



[19] van VUUREN D.P. et. al., 2007 – Stabilizing qreenhause gas concentration low lewels... Climatic
Change S1 (2).

[20] VUUREB D.P. et al., 2010 – Bio-Energy use and Low Stabilization Scenarios. The Energy
Journal. Vol. 31 (Special Issue 1), Jan. 2010.

Jacek MALKO

The economics of low stabilization

Abstract

Paper gives a model comparison assessing the technological feasibility and economic viability
of achieving a low stabilization target for atmospheric greenhouse gas concentration at moderate cost.
All five global energy – environment – economy models show that target to keep the increase in global
mean temperature below 2 degrees above pre industrial Celsius levels depends crucially on the
availability of particular technologies and additional political and institutional prerequisites. All
analyzed models assume global participation in climate policy in the near-term and shift technology
transfer across regions.
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