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Ekonomika niskiej stabilizacji emis;ji

STRESZCZENIE. W artykule dokonano przegladu modeli 3E (energia, ekonomika, srodowisko), oce-
niajac techniczng wykonalno$¢ i ekonomiczng zasadno$¢ dla osiagnigcia celu niskiego po-
ziomu stabilizacji emisji gazow cieplarnianych przy umiarkowanych kosztach. Analiza pigciu
rozwazanych modeli wykazata, Ze utrzymywanie przyrostu $redniej globalnej temperatury na
poziomie 2°C ponizej warto$ci dla ery przedprzemystowej w sposob zasadniczy zalezne jest
od dostgpnosci poszczegdlnych technologii oraz uwarunkowan politycznych i instytucjo-
nalnych. Wszystkie modele zaktadaja udzial w polityce klimatycznej wszystkich panstw
w wymiarze globalnym i transfer technologii pomig¢dzy regionami.

SEOWA KLUCZOWE: model, energia, ekonomika, $rodowisko, emisja, niski poziom, cel stabili-
zacyjny

Wprowadzenie

Polityka energetyczna Unii Europejskiej, sformulowana w czotowym dokumencie pa-
kietu energetycznego ze stycznia 2007 r., sprowadzana jest czgsto do triady celow ,,3 x 20 do
2020 r.” Istnieje tu zasadnicza zgodnos¢ z celem, zdeklarowanym przed laty przez Kon-
wencjg ramowa ONZ w sprawie zapobiegania zmianom klimatycznym (UNF CCC, 1992)
jako ,.stabilizacja koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze na poziomie, ktory
powinien zapobiega¢ niebezpiecznemu oddziatywaniu emisji antropogennych na system

* Prof. dr inz. hab. inz. — Politechnika Wroctawska, Instytut Energoelektryki, Wroctaw.

325



klimatyczny”. W interpretacji komisji Europejskiej przyjgto, iz oznacza to osiagnigcie do
konca obecnego okresu stabilno$ci klimatycznej przy przyjgciu temperatury na poziomie nie
wyzszym niz 2°C w odniesieniu do warto$ci odnotowanych w poczatkach ery industrialne;.
Oznacza to, ze stgzenie GHG musi zosta¢ ograniczone do co najwyzej 450 ppm réwno-
waznego CO, (z prawdopodobienstwem 50%). Konieczne staje si¢ wytypowanie catego
pakietu opcji dla zdecydowanej redukcji emisji i podjecia dziatan juz od zaraz. Drogi
realizacji celu ,,2°C” musza nie tylko spelnia¢ warunek technicznej wykonalnosci, ale
rowniez dopuszczalnosci z punktu widzenia ekonomiki i akceptowalnos$ci przez intere-
sariuszy i decydentéw politycznych w skali globalnej. Konieczne jest przyjecie podej$cia
multimodelowego.

Odpowiedzi wymagaja dwie kluczowe kwestie:
<> Jakie sa techniczne i gospodarcze konsekwencje roéznych $ciezek dojscia do celu ,,2°C”.

Mozliwe jest np. przyjecie, iz cel ten moze by¢ osiagnigty przy trzech réznych sce-

nariuszach stabilizacji rownowaznika CO, na poziomach 550, 450 i 400 ppm CO, eq.

Prawdopodobienistwa osiagniecia celu 2°C zwigkszaja sie wowczas odpowiednio od

okoto 20%, przez 50% do 80% zgodnie z danymi przytoczonymi w [1].
<> Jakie wystepuja bariery techniczne, ekonomiczne lub polityczne, utrudniajace realizacje

idei stabilizacji klimatu? Jakie moga by¢ skutki niepowodzenia we wdrazaniu pewnych

technologii, uznawanych za niezb¢dne w realizacji zalozonego celu emisyjnego

(W rodzaju masowego wytwarzania biomasy lub CCS). Innym problemem moze by¢

przysztos¢ energetyki jadrowej z uwagi na stopien ryzyka i efekty uboczne.

Dla znalezienia odpowiedzi na te kwestie wykorzystano pi¢é¢ globalnych modeli typu
energia — ekologia — ekonomika (3E), bgdacych rezultatem projektu ADAM (strategia
adaptacji i ograniczenia, wspierajacego europejska polityke energetyczna [2]). W raporcie
AR4 Migdzynarodowego Panelu ds. Zmian Klimatycznych [3] przedstawiono rezultaty
uzyskane dla trzech modeli, oddajacych skutki jedynie 6 spo$rod 177 scenariuszy ogra-
niczenia emisji dla zakresu stgzen 445-490 ppm CO, eq. Liczne inne doniesienia lite-
raturowe z lat 2007-2010 (np. [4-7]) relacjonuja o probach stosowania modeli, spraw-
dzajacych si¢ w specyficznych warunkach ,,celu stabilizacji na niskim poziomie” (low stabi-
lization target). Badaniami poréwnawczymi objeto modele, zaprezentowane w projekcie
Adam [2]: MERGE [8], REMIND [9], POLES [10], TIMER [11] oraz E3MG [11]. Cha-
rakterystyka tych narzedzi (Tab. 1) jest nastgpujaca:

MODELE MERGE, rozwijany od roku 2003 [8] zaklada dezagregacje gospodarki
Swiatowej na 9 regiondow i modelowanie z kombinowana zasada taczenia podej$cia
top-down wedhug Ramseya z inzynierskim modelowanie bottom-up przy uwzglednieniu
prostego modelu klimatycznego i ekonomiki wymiany mi¢dzynarodowej. W skali regionéw
proces uczenia si¢ technologii wraz z globalnym ich upowszechnieniem wzmacnia wigzi
wewnatrzregionalne 1 interakcje. Model MERGE bezposrednio uwzglednia technologie
wytwarzania energii elektrycznej (facznie z opcjami CCS) oraz wytwarzanie nosnikow
uszlachetnionych (paliwa syntetyczne z wegla i biomasy, wodor z roznych paliw pierwot-
nych). Proces uczenia sig technologii jest reprezentowany przez dwuparametryczne krzywe
w funkcji kosztow inwestycyjnych technologii. Ograniczeniem proponowanego modelu jest
zaktadanie, ze przyjmuje on doskonata konkurencyjnos$¢ i informacje, ciagtos¢ funkcji
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produkcja vs. funkcja uzyteczno$ci, reprezentatywny zbidr uczestnikéw itp. Niski poziom
szczegotowosci danych o technologiach sprawia réwniez, ze uwzgledniana jest jedynie
posrednio reprezentacja efektywnosci energetycznej uzytkownika koncowego, gdyz nie sa
reprezentatywne explicite technologie end use.

MODEL REMIND jest globalnym odwzorowaniem multiregionalnym z etapowa opty-
malizacja energia/Srodowisko, przy czym maksymalizowana jest funkcja globalnego do-
brobytu w warunkach réwnowagi na réoznych rynkach. Jest to model hybrydowy, taczacy
model wzrostu gospodarczego z modelami podsektorow energii i prostym modelem klima-
tycznym poprzez tacza sztywne. Podstawowa zaleta takiego podejscia jest wysoka rozroznial-
nos$¢ technologii systemu zaopatrzenia w energi¢, uwzgledniajaca ponad 50 technologii
konwersji i zmienne w czasie relacje pomigdzy 11. regionami $wiata. Modelowana jest
$wiatowa wymiana w zakresie wegla, ropy naftowej, gazu, uranu oraz pewnych produktow,
a takze obrot pozwoleniami na emisje. Wyjscie makroekonomiczne jest okreslone jako
produkcja w funkcji naktadu robocizny, kapitatu i wybranych typow energii w uzytkowaniu
koncowym. Zmiana udzialu poszczegodlnych technologii energetycznych w wolumenie
produkcji jest kluczowym elementem endogenicznych zmian w technologiach, uwzgled-
nianych przez model. Uzupelnieniem modelu sg efekty krzywych uczenia, wptywajace na
koszty inwestowania w zrodta wiatrowe i solarne. Opierajac si¢ na doktadnych ocenach fore-
sight’owych uzyskuje si¢ rozwiazanie najlepsze, jednak model nie jest zdolny do uwzgled-
nienia niedoskonalo$ci mechanizméw rynkowych i traktuje zmiany w technologiach jak
wynik egzogenny w ujeciu makroekonomicznym.

MODEL POLES jest globalnym modelem sektorowym §wiatowego systemu zaopa-
trzenia w energig, opartym na zhierarchizowanej strukturze polaczonych submodeli na
poziomie mi¢dzynarodowym, regionalnym i narodowym. Model poszukiwania rownowagi
czastkowej rozwazany jest w rocznych krokach droga symulacji rekursywnej. Uwzgled-
niane sa ceny energii w obrocie migdzynarodowym jako zmienne endogeniczne, a relacje
popytowo-podazowe uwzgledniaja charakterystyczne przesunigeia czasowe tych proceséw
w skali regionow geopolitycznych $wiata. Model zapewnia bilansowanie energii dla 47.
krajow 1 regionow, w tym kluczowych panstw OECD. Szczegélowo uwzglednione sa
niektdre sektory energetyczne systemu globalnego: od sektora dostaw energii pierwotnej do
modutéw popytowych (przemyst, transport, ustugi.....), co stanowi istotna zalet¢ modelu.
Ograniczenie modelu polega na uwzglednieniu jedynie stosowanych aktualnie lub dosta-
tecznie dokladnie opisywanych rozwojowych technologii energetycznych, co w dalszej
perspektywie czasowej (np. roku 2100) moze by¢ zrodtem istotnych bledow metody.

MODEL TIMER (zwany rowniez Zintegrowanym Modelem Oceny Globalnej —
IMAGE) opisuje i ocenia procesy inwestycyjne i eksploatacyjne dla réznych opcji tech-
nologicznych droga symulacji. Rola uwzglednianych opcji zalezy od postgpu technolo-
gicznego (uczenie si¢ technologii) oraz wyczerpywania zasobow kopalnych. Model
uwzglednia tendencje dlugoterminowe w skali globalnej w odniesieniu do zapotrzebowania
na energi¢, zmian technologicznych, substytucji zroédet oraz polityki klimatycznej. Sub-
stytucja w obrgbie no$nikow energetycznych oparta jest na metodzie input-output, a nawet
oddaje zmiany w uzytkowaniu gruntéw i wynikajace stad zmiany emisji GHG, a takze skutki
dla ekosystemoéw naturalnych i produkcji rolnej. Uwzgledniane sa rowniez wymiany CO,
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pomigdzy ekosystemami ladowymi i atmosfera. Szczegoélne zalety wykazuje TIMER/
/IMAGE w szczegotowym opisie technologii energetycznych geografii uzytkowania
gruntow. Godne uwagi jest zawarcie w jednym modelu proceséw wykorzystywania gruntow
i energii, wada natomiast jest traktowanie rozwoju gospodarczego jako czynnika o cha-
rakterze egzogenicznym, co powoduje, ze zmiany w sektorze energii i uzytkowania gruntow
nie sa powiazane ze zmianami PKB.

MODEL E3MG jest makroekonomicznym symulacyjnym modelem hybrydowym
w warunkach nieréwnowagi globalnego systemu 3E (Energia, Ekonomia, Srodowisko),
ktorego 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. Podstawa
modelu jest koncepcja ,,New Economics” dynamiki dtugoterminowej oraz ,,postkeynesizm”
w historycznym podejsciu do skumulowanych potrzeb i wzrostu pobudzanego przez popyt.
Model zaktada rdwniez stan niezrownowazenia, wedlug ktérego miejsca pracy, wymiana
migdzynarodowa i rynki finansowe nie pozostaja w rownowadze, lecz cechuja si¢ de-
ficytem lub nadmiernoscia w gospodarce otwartej w zalezno$ci od punktu czasowego
i regionu. Zastosowano symulacj¢ technologii energetycznych bottom-up, umozliwiajaca
uwzglednienie 28. technologii. Model ma cechy pozwalajace na modelowanie przeply-
wow dwukierunkowych w obszarach gospodarki, popytu/podazy energii oraz emisji an-
troprogennych. Wada modelu jest niecuwzglednienie mozliwych zmian warto$ci para-
metréw, ocenianych na podstawie szeregow czasowych z 32. krajow, z 32-lecia historii
procesow.

Poziom stabilizacji w sposdb zasadniczy zalezy od zatozen dostgpnosci technologii (np.
[5]). Przeglad specyficznych cech technologii poréwnywalnych modeli zestawiono w tabeli
112 za [12]. Dla wszystkich modeli przewidziano catkowita szczelno$¢ magazynow CO,,
przy czym niektére modele zaktadaja ograniczona zdolno$¢ magazynowania w formacjach
geologicznych. Takze niemal wszystkie modele zakladaja potencjal produkcji biomasy
200 EJ/rok jako warto$¢ odniesienia, wyjatkiem jest model TIMER, ktory dla scenariusza
400 ppm przyjmuje wartos¢ 290 EJ/rok. Pominigto tez wartos¢ emisji skojarzonych z wy-
korzystywaniem biomasy (np. przy zastosowaniu nawozenia).

TABELA 1.Cechy modeli uzywanych w Projekcie ADAM

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

Model Klasa modeli Podejscie Funkcja celu

MERGE Model rownowagi ogélnej |Optymalizacja przy doskonatych

REMIND w przedziatach czasowych | prognozach w calym zakresie Maksymalizacja dobrobytu

Model systemu
energetycznego

POLES TIMER Dynamiczne rekursywne Minimalizacja kosztu

Ekonometryczny model | Problem warto$ci poczatkowej, | Bez funkcji celu (zaleznosé

E3 MG . . .
symulacyjny ograniczona prognoza od zapotrzebowania)

Zrédto: The Economic... [12]
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Wszystkie modele przyjmuja zalozenia o dynamice procesu uczenia technologii. Pewne
doniesienia literaturowe (np. [13]) wskazuja na systematyczne przeszacowanie tej dynamiki
i preferowanie pewnych technologii w modelach optymalizacyjnych.

1. Scenariusz i metody

Scenariusz odniesienia (baseline)

W scenariuszu nie uwzgledniajacym polityki klimatycznej dazono w miar¢ mozliwos$ci
do zachowania istotnych parametrow wejsciowych zgodnie z zatozeniami przyjgtymi
w porownywalnych modelach i dotyczy to w szczeg6lnosci czynnikow demograficznych
i wzrostu gospodarczego. Stad tez za wyj$ciowy uznano scenariusz odniesienia z projektu
ADAM jako baseline w stosunku do efektoéw prowadzenia polityki klimatycznej; przyjgto
przy tym, iz polityka klimatyczna nie wptywa w sposob decydujacy na gospodarke i sfere
socjalna.

Na skutek istotnie réznigcych sig zatozen poszczegoélnych modeli nie jest mozliwa
petna harmonizacja wszystkich zmiennych dla modeli wybranych. Natomiast wszystkie
one wykonuja te same projekcje ONZ [14] dla danych egzogenicznych o populacjach
globalnej i regionalnych. Dane ekonomiczne odnosza si¢ do scenariusza $redniego
wzrostu. Modele POLES i TIMER wykorzystuja egzogenne dane o produkcie brutto
(PGB, PRB), stosuja je bezposrednio jako dane na wej$ciu. Mimo, iz modele stosuja te
same warto$ci poczatkowe o produkcie brutto jak dla wartosci funkcji w scenariuszu
odniesienia (baseline) oraz te same warto$ci zuzycia energii i emisji CO, dla roku
wyjsciowego 2000, wystgpuja réznice wartosci prognozowanych na przysztos¢. Wynikaé
to moze z istotnych réznic cen nosnikow kopalnych, zaktadanych odmiennie w poszcze-
g6lnych modelach, co wplywa na strukturg paliw pierwotnych i emisj¢ dla scenariusza
odniesienia. Przyktadowo, w modelu MERGE wzrost emisji jest znaczaco wyzszy niz dla
innych modeli, co wynika z zalozonych niskich cen paliw kopalnych i zachgca do kontynu-
acji korzystania z wegla, gazu i ropy naftowej. Odmiennie zachowuje si¢ model REMIND,
dla ktérego $ciezka niskich emisji CO, wynika z zatozenia wysokich kosztow paliw
kopalnych, co z kolei powoduje preferencje dla OZE. Model E3MG przewiduje zwigk-
szong penetracj¢ OZE w scenariuszu baseline w dalszych korytarzach czasu, co skutkuje
niewielkim obnizeniem rocznych emisji CO, po roku 2006.

Wszystkie scenariusze rozwazano w okresie lat 2000-2100, a wyniki odnosza si¢ do
obszaréow krajow i regiondw. Przyjeto podzial na siedem obszaréw geopolitycznych
z agregacja globalna: SWIAT, Chiny, Rosja, Europa (27), Indie, Laponia, USA oraz reszta
$wiata ([15-19]).
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Scenariusz ograniczania emisji: cele diugoterminowe

Przeprowadzono analiz¢ wyréznionych celéow redukceji emisji o ré6znych prawdopo-
dobiefstwach osiagniecia celu ,,2°C”. Rozwazano scenariusze 550, 450 i 400 ppm stezenia
ekwiwalentnego CO, co odpowiada klasyfikacji wedtug IPCC: od ,,nieprawdopodobne”
przez ,,umiarkowanie prawdopodobne” do ,,prawdopodobne” w odniesieniu do granicznego
przy- rostu temperatury 2°C. Dane dla tych trzech scenariuszy emisji CO, z sektora przemy-
stowego i energetycznego emisji z uzytkowanych gruntéw oraz innych gazow cieplar-
nianych (GHG) pochodza z modelu IMAGE/TIMER [20]. Stosowane modele cechuja si¢
r6znorodnymi ograniczeniami (patrz tab. 3), a cel do osiagnigcia monitorowany jest od roku
2010. W przypadkach, gdy stosuje sig $ciezkg egzogenna IMAGE/TIMER (np. dla danych
o emisjach z uzytkowanych gruntow w modelu REMID) $ciezka redukcji emisji rtownowaz-
nika CO, jest zgodna z danymi pozyskiwanymi z modelu IMAGE/TIMER.

TABELA 3. Ograniczenia celu stabilizacji emisji CO, oraz uwzglednienie emisji innych gazow
cieplarnianych oraz emisji z obszaré6w upraw

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

Model Ograniczenie CO, Inne opcje Emisje z obszarow upraw
Ograniczenie emisji
MERGE Wazny modut klimatyczny z wykorzystaniem krzywych | Egzogenne (IMAGE/TIMER)
kosztow krancowych
REMIND | IS COZi :11::;? przemyshu| o ogenne (IMAGE/TIMER) | Egzogenne (IMAGE/TIMER)
- Ograniczenie emisji
POLES Emisje COZ.Z sekto.r‘a z wykorzystaniem krzywych | Egzogenne (IMAGE/TIMER)
przemystu i energii kosztow krancowych
Wszelkie emisje gazéw
o ;;epvlvaarznriang(c)h ';akgni Ograniczenie emisji
TIMER © 0, ¢ M fac 'e z wykorzystaniem krzywych Endogenne
z gazami w protokole z Kioto Kosztow kraficowvch
i emisjami z uzytkowania Y
gruntow
E3MG Sk“mulowrzrl‘(e;ln(i)sje CO2na | b ogenne (IMAGE/TIMER) | Egzogenne (IMAGE/TIMER)

Zrédto: The Economisc ... [12]
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2. Rezultaty

Uwagi o poréwnywalnos$ci modeli

Poréwnano mechanizmy i interakcje, ksztattujace strategi¢ porownawcza (baseline)
oraz strategie osiagnigcia celu stabilizacyjnego 550 i 400 ppm rownowaznika CO,.
Aczkolwiek zachowano spdjnosé¢ danych dla czynnikéw demograficznych, produktu
brutto, catkowitego zuzycia energii i emisji CO,, to modele prowadzity do odmiennych
strategii zaspokajania przyszto$ciowych potrzeb energetycznych i promowaty odmienne
nosniki energii i technologie. Takze odmienne byly czynniki sprawcze (drivers),
ksztattujace zachowanie modeli — np. ceny paliw kopalnych, wspoétczynniki uczenia si¢
technologii i pojawienie si¢ przetomowych technologii. Podstawowa zatem cecha ana-
lizy porownawczej modeli jest to, iz mozliwe jest zidentyfikowanie zatozen, prowa-
dzacych do réznych trajektorii i struktur no$§nikéw/technologii w scenariuszach odnie-
sienia i ograniczenia emisji. Swoista zaleta zastosowanego podejscia jest mozliwosé
wykorzystania scenariusza baseline do zrozumienia i analizy zachowan modelu przed
rozwazaniem kosztow dodanych i wyzwan technologicznych dla procesu ograniczenia
emisji.

Modelowanie zdekarbonizowanego $wiata

Pierwszym istotnym wynikiem analizy $ciezek ograniczenia emisji jest stwierdzenie, ze
kazdy z modeli umozliwia osiagnigcie trzech celow stabilizacyjnych, nawet dla stgzenia CO,
rownowaznego na poziomie restrykcyjnych 400 pp. Jednakze niektére z rozwazanych
modeli musza przyjmowac szerszy zakres (portfolio) technologii niskowgglowych (np. CCS
+ wegiel, CCS + biomasa) dla utatwienia zdolnosci do ograniczenia emisji i osiggnigcia
zatozonego poziomu tych emisji.

Zostato wykazane, ze kazdy model w istocie oddaje poszczegdlnag ze strategii w poréw-
naniu z innymi modelami: modele MERGE i E3MG preferuja zasadniczo technologie,
wykorzystujace zasoby odnawialne, TIMER — technologie CCS, POLES — efektywno$¢
energetyczna, za§ REMIND — technologie CCS, ale w polaczeniu z biomasa. Wida¢ wige,
ze wynikajaca z analiz struktura nos$nikéw jest w zasadzie funkcja zatozen kazdego
z modeli odno$nie do dostgpu technologii, postgpu krzywych uczenia oraz cen zasobow
energetycznych. Nieco odmiennie zachowuje si¢ jedynie model MERGE, ktory wykazuje
wigksza nieczuto$¢ na zmiany strukturalne w zakresie poziomow stabilizacyjnych. Ela-
styczno$¢ modelu wynika z zastosowania wlasnego modutu klimatycznego i niezaleznosci
od wstepnie zdefiniowanej $ciezki redukcji CO,. Tak wigc mozna pomina¢ transformacje
sektora w przypadku mniej restrykcyjnych celéw emisyjnych, oczekujac preferencji dla
duzych podstawowych opcji: OZE i1 biomasy. Dla zaostrzonych warto$ci ograniczen
emisyjnych szczegolnie wazne okazuja si¢ opcje produkeji wodoru w instalacjach solar-
nych wysokotemperaturowych dla uzytkowania odmiennego niz wytwarzanie energii
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elektrycznej. Rowniez wazna role odgrywa postep w zakresie efektywnosci wykorzysty-
wania energii elektryczne;j.

W modelach TIMER, POLES i REMIND opcja wykorzystania surowcow kopalnych bez
CCS daje podobne rezultaty, gdyz §ciezka redukcji emisji ograniczona jest przez egzogenne
szeregi czasowe dla emisji CO,. Udzial technologii niskoweglowych w strukturze nosnikow
odrdznia jednak poszczegdlne modele:
<> Model POLES: istotny jest czynnik ograniczenia uzytkowania energii, gdyz odwzo-

rowana jest poprawa efektywnosci po stronie popytowej w ujeciu bottom-up. Ogdlnie

biorac zwigkszenie cen no$nikéw moze pobudzié¢ ulepszenie technologii, co prowadzi do
oszczedno$ci w produkcji energii i powoduje ponadto zmiany behawioralne, np. w sek-
torze mieszkalnictwa i transportu. Tempo takich przemian jest jednak umiarkowane

z uwagi na znaczg inercj¢ sektora energetycznego.
<> Model TIMER za podstawowa opcje przyjmuje CCS+wegiel zas§ CCS+biomasa pojawia

si¢ przy realizacji bardziej restrykcyjnych wariantow stabilizacji. Pojemno$¢ magazy-

nowania CO, przyjmowana jest na 520 GtC (w modelu MERGE — 280 GtC). Mimo
znacznego postepu (krzywe uczenia) technologie OZE sa zbyt kosztowne dla odgry-
wania znaczniejszej roli w scenariuszach ograniczen emisji.

<> Model REMIND wykazuje staly wzrost wykorzystywania paliw pierwotnych, gdyz de-
karbonizacja jest mozliwa przy umiarkowanych kosztach CCS i zasobow odnawialnych.

Z uwagi na te koszty mniejsza rol¢ odgrywa poprawa efektywnosci energetycznej, re-

prezentowana w modelu przez podejscie fop-down. Opcja o zasadniczym znaczeniu jest

potaczenie wykorzystania biomasy wraz z CCS. Wykorzystanie biomasy cechuje si¢
znacza elastycznoscia, a przetwarzanie tego nosnika zachodzi zasadniczo do H, dla celow
transportu, odmiennie niz w scenariuszu odniesienia, zaktadajacym uptynnienie biomasy.
<> Model E3MG zaklada wzrost znaczenia OZE wraz z przej$ciem od scenariusza st¢zenia

550 ppm do 400 ppm. Dla najbardziej restrykcyjnego wariantu (400 ppm) podstawowa

opcja jest zwigkszenie efektywnosci energetycznej przez stosowanie technik DSM.

Stworzone sa bodzce dla wzrostu efektywnosci w sektorze mieszkaniowym i artykutach

gospodarstwa domowego (AGD). Co wigcej, polityka regulacyjna zachgca do dekar-

bonizacji sektora transportu na drodze rozpowszechniania napgdu elektrycznego. Dla
scenariusza 400 ppm coraz wigkszego znaczenia nabieraja opcje OZE oraz makroeko-
nomiczny efekt mnoznikowy, ktory kreuje dodatkowe miejsca pracy w zakresie wyko-
rzystywania zasoboéw, wchodzacych badz nie wchodzacych do struktury no$nikow

w scenariuszu odniesienia, a koszty generowane przez OZE sa znaczaco ograniczone.

Sprzyja to wykorzystywaniu w wigkszej skali technologii niskowgglowych.

Szczegoblnie godne uwagi sa spostrzezenia nast¢pujace:
<> Dla pewnych modeli energetyka jadrowa ma znaczenie jako tymczasowe zrodto energii

w potowie biezacego stulecia. W wigkszo$ci modeli udziat energii nuklearnej w struk-

turze wykorzystywania zasobéw wzrasta az do roku 2050, a p6zniej (przynajmniej

w niektérych scenariuszach) maleje czgsciowo na skutek wyczerpywania sig¢ zt6z ura-

nowych.
<> W modelach POLES i REMIND, a w mniejszym stopniu rowniez w modelach TIMER

i MERGE, catkowity potencjat CCS wykazuje pewne zmiany wraz z celem stabilizacji
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emisji. Dla celéw bardziej restrykcyjnych CCS wystepuje raczej w potaczeniu z biomasa
niz z paliwem weglowym, co wynika z faktu, iz przejmowanie wegla z atmosfery
(,,emisja ujemna”) jest mozliwe przez polaczenie biomasa+CCS. Dla scenariusza
550 ppm nie jest konieczne wprowadzenie ,,emisji ujemnej”, zatem mozliwe jest zasto-
sowanie kombinacji: paliwa weglowe i gazowe + CCS.

<> W pordéwnaniu ze scenariuszem odniesienia wykorzystanie paliw ropopochodnych ulega
zmniejszeniu, ale efekt ten nie jest jednakowy dla wszystkich modeli — od umiarkowanego
dla TIMER po bardzo znaczacy (E3MG). Pozycja ropy naftowej w sektorze transportu jest
nadal dominujaca i utrzyma si¢ do konca stulecia, odbijajac si¢ na wartosci emisji CO,.

Koszty

Wyrézni¢ mozna rozne typy kosztow, zwiazanych z ograniczeniem emisji CO,. Sg to
bezposrednie koszty technologii, koszty w odniesieniu do specyfiki sektora, koszty makro-
ekonomiczne i koszty zwiazane z pojeciem dobrobytu. Analizy kosztowe, przeprowadzone
w [ 20 ] daja si¢ podsumowac przez nastepujace stwierdzenia: ,,Pomimo bardzo odmiennych
zatozen 1 struktur, stosowanych w rozwazanych modelach, cztery sposrod pigciu ocenianych
wykazywalo podobne cechy w zakresie kosztow. Globalne koszty ograniczen miescity si¢
w ograniczonym przedziale, chociaz model E3MG, oparty na keynesowskim modelu symu-
lacyjnym wykazat korzysci, wynikajace z ograniczenia zmian klimatycznych. Pobiezne
oszacowania, zaktadajace niezaleznos$ci od struktury nosnikowej i zastosowanych tech-
nologii, wykazaty, ze globalne koszty ograniczen emisji bgda raczej umiarkowane, jezeli
dostepny bedzie petny zakres technologii i jezeli powszechny bedzie udziat panstw i ugru-
powan regionalnych w realizacji tego celu. Analizy wskazuja, iz regionalne koszty ogra-
niczen sa bardziej zréznicowane” [12].

Dalsze analizy skupiaty si¢ na ocenie roli poszczegdlnych technologii w zwiazku z wy-
branymi modelami, co znajduje podsumowanie w tabeli 4.

Podstawowe wnioski sa nastgpujace:
<> Koszty ograniczenia emisji moga wzrd$¢ znaczaco, gdy nie sa dostepne pewne opcje

technologiczne lub gdy ich potencjal jest znaczaco nizszy od zatozenia. W pewnych
przypadkach wybodr kolejnego najlepszego zatozenia moze spowodowaé niewyko-
nalnos¢ procesu osiagania celu niskiej stabilizacji. Prowadzi to do wniosku, ze elastycz-
nos¢, polegajaca na substytucyjnosci technologii, moze nie wystapi¢ w przypadku
skrajnie restrykcyjnego celu niskiej stabilizacji emisji.

Ranking opcji dla modeli i dwoch scenariuszy ograniczen wykazuje pewne niepra-
widlowosci.
<> OZE i CCS sa najwazniejszymi technologiami dla ograniczen emisji, poniewaz bez ich

zastosowania cel 400 ppm jest nicosiagalny, a cel 550 ppm jest bardzo kosztowny.
<> Wariant jadrowy jest mniej istotny z uwagi na to, ze cel 400 ppm jest osiagalny bez tej

opcji, a koszt osiagnigcia obydwu celow ograniczen nieznacznie wzrasta przy utrzy-
maniu opcji w scenariuszu baseline.
<> Potencjat biomasy dominuje w kosztach niskiej stabilizacji emisji.
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TABELA 4. Opcje technologiczne i czuto$¢ scenariuszy dla stezen 550 i 400 ppm

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

Okreslenie scenariusza Opis MERGE |REMIND| POLES
550 ppm : P : :
Wszystkie opcje Wszyst.kle 9pCJC, meogrgnlczony potencjal CCS, v o i
400 ppm potencjat biomasy ograniczony do 200 EJ/rok
550 ppm | Inwestycje w OZE (z biomasa) ograniczone do
Bez OZE poziomu wartosci w scenariuszu odniesienia +/- +/- +/-
400 ppm | (paseline)
550 ppm| 7akres CCS ograniczony do warto$ci
Bez CCS . S +/- +/- +/-
400 ppm | Scenariusza odniesienia (zero)
Bez energetyki 020 PPM | Zakres e j. ograniczony do wartosci dla e e o
jadrowej 400 ppm scenariusza odniesienia
550 ppm
Biomin Potencjat biomasy ograniczony do 100 EJ/rok +/+ +/+ +/-
400 ppm
550 ppm
Biomax Potencjat biomasy ograniczony do 400 EJ/rok +/+ +/+ +/+
400 ppm
550 ppm . . .
CCS min Fl’;)ténga’r magazynowania CO, ograniczony do o/t 0+ 0+
400 ppm t
; 550 ppm
Wstrzy mane. Bez inwestycji w zrodta jadrowe od 2000 r. +/+ +/+ +/+
energ. jadrowej 40 ppm
550 ppm
FBR Opcja reaktora powiadajacego +/+ +/+ 0/0
400 ppm

Technologiczna wykonalno$¢ strategii niskiej stabilizacji

Dla poziomu stgzenia CO,, wynoszacego 550 ppm, badane modele umozliwiaja wyko-
rzystanie w sposob elastyczny szerokiego zakresu technologii, uzupetniajacych lub za-
stgpujacych scenariusz odniesienia. Ta elastyczno$¢ w zakresie technologii zanika w pew-
nym stopniu dla przypadku niskiego poziomu stabilizacji, dla ktorego niektore z technologii
sa niedostepne dla osiagnigcia celu polityki energetycznej OZE (hydroenergetyka, ener-
getyka solarna i wietrzna). CCS i biomasa stanowia jeden rodzaj opcji, rézniacych si¢ od
dziatan po stronie popytowej (DSM) i odgrywaja razem zasadnicza rol¢ w dazeniu do
niskiego poziomu stabilizacji CO,.

Odnos$nie wyboru technologii analizowane modele zachowuja si¢ podobnie, umozli-
wiajac stworzenie wstepnej listy rankingowej, przyjmujacej kryterium kosztowe. Naj-
bardziej preferowane okazaty si¢ technologie biomasy i inne OZE oraz CCS. Bez nich niski
putap stezenia (400 ppm) nie jest osiagalny.
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Zatozony potencjal biomasy w znacznym stopniu determinuje koszty spelnienia celow
emisyjnych i ma decydujacy wptyw na struktur¢ no$nikdéw energii pierwotnej (energy mix).
Krytycznym elementem, wptywajacym na dobor rozwiazania jest to, ze w niektorych
modelach biomasa konkuruje z innymi zasobami odnawialnymi i im wigkszy udziat bio-
masy, tym bardziej ograniczone jest stosowanie pozostalych OZE. Tak wigc nakladajac
ograniczenia na stosowanie biomasy uzyska¢ mozna przyspieszenie prac nad doskonaleniem
innych technologii, chociaz nieraz za ceng wzrostu kosztow. Przy wigkszym wykorzystaniu
biomasy moze potencjalnie powsta¢ konflikt w zakresie utrzymania biordéznorodnosci,
produkcji zywnosci, dostgpnosci do zasobow wodnych oraz dodatkowych emisji, powsta-
jacych przy wielkoobszarowej produkcji plonow energetycznych.

Potencjat CCS ma rowniez wptyw na osiagalnos¢ celu niskiej stabilizacji i wynikajacych
stad kosztow. Bez udziatlu technologii CCS nie jest mozliwe uzyskanie niskiego poziomu
emisji CO,, a przy wystarczajaco ograniczonym udziale CCS koszty sa nadal wysokie. Taka
graniczna warto$cia wydaje si¢ potencjal magazynowania 120 GtC.

Energetyka jadrowa nie odgrywa zasadniczej roli w scenariuszu ograniczenia emisji dla
wszystkich modeli w poréwnaniu ze scenariuszami odniesienia (baseline), dla ktoérych opcja
nuklearna jest rozwigzaniem atrakcyjnym we wszystkich wariantach. Przy wycofaniu
energetyki jadrowej obserwuje si¢ wzrost kosztow, lecz wzrost ten jest mniejszy niz dla
ograniczonego udziatu CCS. Zastosowanie reaktoréw powielajacych znaczaco ogranicza
wyczerpywanie si¢ zasobow paliwa przy stosunkowo umiarkowanym spadku kosztéw
ograniczen emisji, jednakze udzial energetyki jadrowej w energy mix wzrasta znaczaco.

Podsumowanie

Obszerna prezentacja modeli i wynikéw badan symulacyjnych prowadzi do wnioskow
nastepujacych. Analizowane modele wskazuja $ciezki dojscia do celu niskiego poziomu
stabilizacji 400 ppm réwnowaznika CO, przy wzglednie umiarkowanych kosztach. Prze-
prowadzone symulacje wykazywaty, iz wykonalno$¢ techniczna i zasadno$¢ ekonomiczna
niskiej stabilizacji w sposdb zasadniczy zaleza od dostepnosci poszczegdlnych technologii.
Przyktadowo, mozliwos$¢ usunigcia CO, z atmosfery zalezy od dostgpnosci technologii CCS
i wystarczajacej dostgpnosci biomasy. Celowe jest opracowanie rozwiazan instytucjo-
nalnych, zapewniajacych niekonfliktowos$¢ produkcji biomasy dla celéw energetycznych
z produkcja zywnosci, ochrona §rodowiska i zasada rozwoju zrownowazonego. Niezbedne
sa rowniez dalsze badania wad i skutkéw ubocznych bioenergetyki i potencjalnych ryzyk
technologii CCS; umozliwi to stworzenie bardziej zrbwnowazonego obszaru ograniczen,
zwiazanych z proponowanymi technologiami.

Aczkolwiek wyniki, uzyskane dla badanych modeli, wskazuja na techniczna i ekono-
miczna osiggalnos$¢ celu niskiej stabilizacji, to wystgpuja jeszcze dodatkowe uwarunko-
wania polityczne i instytucjonalne osiagnigcia celu z duza szansa powodzenia. Dalsze prace
moga zmierza¢ do stworzenia rynkow, certyfikowania produktow oraz mechanizmow,
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umozliwiajacych wilaczenie certyfikatow emisji z uzytkowania biomasy z CCS do mig-
dzynarodowego schematu handlu emisjami (ETS). Co wigcej — powazne naktady na prace
badawczo-rozwojowe (R&D) nadal bgda niezbgdne, zanim niektére z technologii nis-
koweglowych bedzie mozna uznaé¢ za komercyjnie dostgpne i szeroko wykorzystywane.
Wszystkie rozwazane modele zakladaja wspolprace w skali globalnej w zakresie polityki
klimatycznej w najblizszej juz przysztosci i transfer technologii pomigdzy poszczegdlnymi
regionami. Osiagnigcie tych celow stanowi olbrzymie wyzwanie dla migdzynarodowe;j
polityki klimatycznej. Takze wsparcie polityczne jest niezbgdne dla osiagnigcia celdw
niskiej stabilizacji i niezastgpowalne przez jedynie analizowane modeli [12].
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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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