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Raport stawia pytanie, w jaki sposób Polska może przejść 
do gospodarki o charakterze niskoemisyjnym z równie 
wielkim powodzeniem, jak podczas transformacji do 
gospodarki wolnorynkowej w latach 90-tych. W obliczu 
obowiązującej już polityki UE w dziedzinie zmian klimatu, 
Polska musi się zmierzyć z istotnymi wyzwaniami. Jakie 
będą skutki dla Polski wdrożenia pakietu energetyczno-
klimatycznego UE do roku 2020? Czy Polska może podjąć 
się bardziej ambitnych celów redukcji emisji gazów 
cieplarnianych w perspektywie 2030 roku i dalszej? 
Jakie technologie redukcji emisji są dostępne i jakie są 
koszty ich zastosowania? Czy należy się liczyć z istotnym 
spowolnieniem wzrostu gospodarczego i spadkiem 
zatrudnienia? Kwestie te podjęto w raporcie, który, poprzez 
połączenie analizy inżynierskiej bottom-up z modelowaniem 
makroekonomicznym top-down, wprowadza nowatorskie 
podejście w ramach przygotowywanych przez Bank 
Światowy raportów na temat niskoemisyjnej gospodarki.

Raport i związane z nim materiały są dostępne na stronie:
www.worldbank.org/pl/lowemissionseconomy
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CCS Wychwytywanie i składowanie dwutlenku węgla 
(ang. Carbon capture and storage)

CDM Mechanizm Czystego Rozwoju (ang. Clean Deve-
lopment Mechanism)

CES Stała elastyczność substytucji (ang. Constant 
elasticity of substitution)

CIT Podatek dochodowy od osób prawnych
CGE Model równowagi ogólnej (ang. Computable 

General Equilibrium)
CO2 Dwutlenek węgla
CO2e Ekwiwalent dwutlenku węgla
DSGE Dynamiczny stochastyczny model równowagi 

ogólnej (ang. Dynamic Stochastic General Equili-
brium)

EERP Europejski Plan Ożywienia Gospodarczego (ang. 
European Economic Recovery Package)

EIA US Energy Information Administration
EITE sectors Sektory energochłonne i zorientowane na handel 

międzynarodowy (ang. Energy-intensive and 
trade-exposed sectors)

EOR Zaawansowane metody eksploatacji złóż ropy 
naftowej (ang. Enhanced Oil Recovery)

EU10 Bułgaria, Czechy, Estonia, Litwa, Łotwa, Polska, 
Rumunia, Słowacja, Słowenia i Węgry

EUROSTAT Urząd Statystyczny Unii Europejskiej
ETS System handlu uprawnieniami do emisji Unii Eu-

ropejskiej (ang. Emissions Trading Scheme, także 
sektory objęte tym systemem)

GTAP baza danych Global Trade Analysis Project
GUS Główny Urząd Statystyczny
GW Gigawat (1000 MW)
GWh Gigawatogodzina
HVAC Systemy grzewczo-wentylacyjne (ang. heating, 

ventilation and air conditioning)
IBS Instytut Badań Strukturalnych
IGCC Technologia bloku gazowo-parowego ze zinte-

growanym zgazowaniem paliwa (ang. Integrated 
gasification combined cycle)

IPCC Międzyrządowy Zespół ds. Zmian Klimatu (ang. 
Intergovernmental Panel on Climate Change)

JI Mechanizm Wspólnych Wdrożeń (ang. Joint 
Implementation)

KASHUE-
KOBiZE

Krajowy Administrator Systemu Handlu Upraw-
nieniami do Emisji, Krajowy Ośrodek Bilansowa-
nia i Zarządzania Emisjami

KE Komisja Europejska

KLEMS Baza danych UE wykorzystywana do analizy 
produktywności w rozbiciu na wkład poszczegól-
nych składowych: kapitału, pracy, energii, surow-
ców i usług, ang. capital (K), labor (L), energy (E), 
materials (M) and service inputs (S)

MAC Krańcowy koszt redukcji emisji (ang. Marginal 
abatement cost)

MacroAC Makroekonomiczny koszt redukcji emisji (ang. 
Macroeconomic abatement cost)

MacroMAC Makroekonomiczny krańcowy koszt redukcji 
emisji (ang. Macroeconomic marginal abatement 
cost)

MicroMAC Mikroekonomiczny krańcowy koszt redukcji 
emisji (ang. Microeconomic marginal abatement 
cost)

Model MEMO model Macroeconomic Mitigation Options
Model ROCA model Regional Options of Carbon Abatement
Moduł MIND moduł mikroekonomicznych decyzji inwestycyj-

nych (Microeconomic Investment Decisions)
MtCO2e Milion ton ekwiwalentu dwutlenku węgla
MWh Megawatogodzina
NPV Wartość bieżąca netto (ang. Net present value)
OZE Odnawialne źródła energii
PIT Podatek dochodowy od osób fizycznych
PKB Produkt Krajowy Brutto
PL Polska (skrót używany na wykresach)
Spoza ETS Sektory nie objęte systemem handlu uprawnie-

niami do emisji ETS (non-ETS)
PPS Standard siły nabywczej (ang. Purchasing power 

standard)
ppm Liczba cząsteczek gazu na milion cząsteczek 

powietrza (ang. gas particles per million air par-
ticles)

R&D Działalność badawczo-rozwojowa (ang. Research 
and development)

TREMOVE Model pozwalający na analizę wpływu zmian 
polityki transportowej i w zakresie ochrony śro-
dowiska na sektor transportowy dla krajów UE 
(ang. traffic and emissions motor vehicle model)

tCO2e Tona ekwiwalentu dwutlenku węgla
toe Tona ekwiwalentu ropy naftowej
UE Unia Europejska
UNFCCC Ramowa Konwencja Narodów Zjednoczonych 

w sprawie zmian klimatu (ang. United Nations 
Framework Convention on Climate Change)

VA Wartość dodana (ang. Value-added)
VAT Podatek od towarów i usług (ang. Value-added 

tax)
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Model MEMO (Macroeconomic Mitigation Options), stworzony na potrzeby tego raportu przez Instytut Badań Struktu-
ralnych (IBS), jest dynamicznym stochastycznym modelem równowagi ogólnej (DSGE) zaprojektowanym specjalnie na 
potrzeby analizy efektów różnych działań na rzecz redukcji emisji gazów cieplarnianych na małą otwartą gospodarkę. 
Jest to rozbudowany, wielosektorowy model DSGE łączący typowe elementy modeli DSGE (realny cykl koniunkturalny, 
konkurencja niedoskonała) z typowymi elementami modeli CGE (wysoki stopień dezagregacji i szczegółowości sektorów). 
Nowatorskią cechą modelu jest uwzględnienie sektora energii oraz emisji gazów cieplarnianych w ramach rozbudowa-
nego modelu DSGE, zaprojektowanego na potrzeby analizy na poziomie danego kraju. Model uwzględnia powszechne 
założenia metodologii DSGE, t.j. racjonalność podmiotów gospodarczych, homogeniczność gospodarstw domowych 
i przedsiębiorstw w ramach 11 sektorów, a także maksymalizację zysku i użyteczności.

Rysunek 71 przedstawia strukturę gospodarki stworzoną w ramach modelu MEMO. Składa się na nią kilka powiązanych 
elementów: gospodarstwa domowe, prywatne przedsiębiorstwa oraz rząd. Gospodarstwa domowe maksymalizują uży-
teczność w skali całego cyklu życia, a przedsiębiorstwa maksymalizują zysk. Rząd nakłada podatki (podatki dochodowe od 
przedsiębiorstw, od osób fizycznych, podatek od towarów i usług oraz podatki od majątku) oraz realizuje wydatki budże-
towe. Wydatki publiczne obejmują konsumpcję publiczną oraz inwestycje. Dla uproszczenia, w modelu nie uwzględniono 
sektora bankowego i pieniądza (a zatem również polityki pieniężnej). Model obejmuje dwa kraje: Polskę i resztę UE.

Na strukturę modelu składają się trzy główne grupy podmiotów: (1) gospodarstwa domowe, (2) przedsiębiorstwa, oraz 
(3) rząd. Podmioty te są wzajemnie ze sobą powiązane w ramach trzech odrębnych rynków: (1) rynku pracy (2) rynku kapi-
tałowego oraz (3) rynku dóbr. Gospodarstwa domowe stanowią zasób siły roboczej, podejmują decyzje o popycie na do-
bra konsumpcyjne, a także popytu na obligacje rządowe i akcje przedsiębiorstw. Gospodarstwa domowe porozumiewają 
się z producentami na rynku pracy, na którym płace są ustalane w drodze negocjacji, a wakaty są zapełniane w procesie 
poszukiwania i doboru pracowników. Rynek ten jest obsługiwany przez wyspecjalizowaną firmę pośredniczącą między 
podażą pracy ze gospodarstw domowych a popytem ze strony przedsiębiorstw, działających w 11 sektorach produkcyj-
nych, opisanych poniżej. W zamian za pracę i zgromadzone oszczędności gospodarstwa domowe otrzymują dywidendy 
i wynagrodzenie od przedsiębiorstw oraz odsetki od rządu, płacąc jednocześnie podatki bezpośrednio nałożone przez 
rząd. Przedsiębiorstwa wytwarzają dobra finalne, które są następnie przedmiotem konsumpcji gospodarstw domowych, 
są ponownie inwestowane przez producentów lub wykorzystywane przez rząd. Zarówno produkcja jak i konsumpcja pro-
wadzi do emisji CO2, która jest modelowana na poziomie sektorów i gospodarstw domowych. W procesie produkcyjnym, 
przedsiębiorstwa wykorzystują siłę roboczą, kapitał, dobra pośrednie oraz energię. Jako właściciele kapitału, dysponują 
pewną przewagą monopolistyczną oraz realizują zyski, co pozwala na wypłatę dywidendy akcjonariuszom. Ponadto, 
przedsiębiorstwa płacą również rządowi podatek dochodowy i podatek od wartości dodanej. Rząd natomiast dokonuje 
podziału dochodów podatkowych i dotacji w postaci funduszy UE między inwestycje publiczne, konsumpcję publiczną 
oraz transfery socjalne dla gospodarstw domowych wypłacane bezrobotnym i emerytom.

Równowaga na rynku dóbr prowadzi do wyznaczenia cen dóbr konsumpcyjnych, inwestycyjnych oraz dóbr pośrednich. 
Przedsiębiorstwa sprzedają wszystkie rodzaje dóbr (proces produkcyjny opisany jest szerzej w dalszej części). Nabywają 
one również surowce i dobra inwestycyjne od innych przedsiębiorstw (zarówno krajowych, jak i zagranicznych) oraz wy-
korzystują je jako wkład do własnego procesu produkcyjnego. Ponadto, dobra inwestycyjne mogą być również nabywane 
przez rząd w celu poprawy otoczenia gospodarczego dla przedsiębiorstw i gospodarstw domowych. Produkcja przed-
siębiorstw oraz importowane dobra finalne są nabywane przez gospodarstwa domowe w postaci konsumpcji prywatnej 
oraz przez rząd w postaci konsumpcji publicznej.

Rynek pracy charakteryzuje konkurencja niedoskonała (nie-walrasowska), a płace ustalane są w drodze scentralizowanych 
negocjacji mających miejsce między firmami i związkami zawodowymi, na poziomie nieco wyższym niż zapewniający 
zrównanie popytu i podaży. To prowadzi do powstania bezrobocia. Ponadto, istnieje mechanizm poszukiwania pracy, 
który wiąże się z kosztami.

Rynek kapitałowy umożliwia wszystkim rodzajom podmiotów pożyczanie pieniędzy poprzez emisję obligacji (dług). Po-
nadto, przedsiębiorstwa mogą dzielić się swoim zyskiem z gospodarstwami domowymi poprzez wypłatę dywidend albo 
pozyskiwać kapitał poprzez emisję akcji. W ten sposób rynek kapitałowy pozwala na przepływ finansowania od gospo-
darstw domowych do przedsiębiorstw oraz na wygładzenie konsumpcji gospodarstw domowych w czasie.

OPIS MODELU MEMO 
(MACROECONOMIC MITIGATIONS OPTIONS)
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R ysunek 71. Struktura gospodarki w modelu MEMO

Źródło: opracowanie techniczne IBS.

 

RR ysun kek 7 711. S Str kuktura gospodda krkii w moddellu M MEMEMOO

ŹŹŹŹrŹrŹródódódódódłłłołoło::: opopoppprararacococowawawa iinininieee tttetete hhchchch iinininiczczcznenene IIII IBSBSBSBSBS..
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Gospodarka jest podzielona na 11 sektorów: (1) rolnictwo i przemysł spożywczy, (2) przemysł lekki, (3) przemysł ciężki, 
(4) przemysł wydobywczy i paliwowy, (5) energetyka, (6) budownictwo, (7) handel, (8) transport, (9) usługi finansowe, 
(10) sektor publiczny oraz (11) pozostałe usługi. W każdym sektorze przedsiębiorstwa wytwarzają dobra, jako nakłady 
wykorzystując kapitał, siłę roboczą oraz surowce (w tym również energię). Strukturę procesu produkcyjnego przedstawia 
Rysunek 72.

Produkcja podstawowych dóbr powstaje etapami, tzn. nakłady sa łączone (w kategoriach matematycznych) w określonej 
kolejności: na początku kapitał i energia, następnie siła robocza, i na końcu pozostałe materiały. Przedsiębiorstwa odnoszą 
również korzyści z efektów zewnętrznych inwestycji w kapitał publiczny dokonywanych przez rząd. Podstawowe dobra 
są następnie wykorzystywane w trzech kolejnych etapach produkcji, co w efekcie prowadzi do powstania dóbr finalnych).

OPIS MODELU MEMO 
(MACROECONOMIC MITIGATIONS OPTIONS)
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Ry sunek 72. Struktura produkcji w modelu MEMO

Źródło: opracowanie techniczne IBS.

RRy sun kek 7 722. S Str kuktura proddukkcjiji w m dod lelu MEMEMOMO

ŹŹŹŹrŹrŹródódódódódłłłołoło::: opopoppprararacococowawawa iinininieee ttetete hhchchch iinininiczczcznenene IIII IBSBSBSBSBS.
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W pierwszej fazie, przedsiębiorstwa produkcyjne wytwarzają dobra pośrednie, co wiąże się z emisja gazów cieplarnianych 
do atmosfery. Poziom emisji wynika z ilości zużywanej przez przedsiębiorstwo energii oraz energochłonności sektora. 
Optymalny poziom produkcji i cen wyznaczany jest w tej fazie przy założeniu istnienia między producentami konkurencji 
doskonałej. Warto zwrócić uwagę, że ceny energii oraz uprawnienia do emisji gazów cieplarnianych mogą być traktowane 
w sposób bezpośredni lub pośredni (poprzez uwzględnienie w cenach produktów pośrednich) jako koszt dla przedsię-
biorstwa. W ten sposób niekorzystne efekty zewnętrzne mogą zostać uwzględnione w funkcji celu maksymalizacji zysku 
przedsiębiorstwa.

W drugiej fazie, ceny zostają ustalone przy założeniu konkurencji niedoskonałej. Przedsiębiorstwa wykorzystują swoją 
przewagę monopolistyczną w stopniu, który wyznaczono tak, aby osiągnąć faktyczne ceny dóbr i usług na rynku krajo-
wym oraz dochody rządu z podatku od przedsiębiorstw.

W trzeciej i ostatniej fazie, przedsiębiorstwa handlowe nabywają dobra wytwarzane przez producentów krajowych i za-
granicznych (gdzie sektor zagraniczny oznacza pozostałą część UE). Przedsiębiorstwa handlowe sprzedają dobra pośred-
nie w postaci: (1) dóbr pośrednich wykorzystywanych do produkcji dóbr podstawowych, (2) prywatnej konsumpcji dla 
gospodarstw domowych, (3) konsumpcji publicznej dla rządu, (4) dóbr inwestycyjnych, wykorzystywanych przez rząd lub 
inne przedsiębiorstwa do produkcji dóbr podstawowych, (5) eksportu dóbr. Wielkość ekasportu wyznaczona jest przez 
egzogeniczny popyt zewnętrzny oraz bieżący wskaźnik terms-of-trade.

Proces wytwarzania energii w zasadzie odbywa się w taki sam sposób jak produkcja w innych sektorach. Podstawowa róż-
nica polega na tym, że nie wykorzystuje się energii jako dobra pośredniego w produkcji dóbr podstawowych. W zamian, 
energia zostaje połączona z kapitałem na samym początku procesu produkcyjnego.

Model MEMO wykazuje kilka cech charakterystycznych. Szczególną uwagę poświęcono kwestiom związanym z wytwa-
rzaniem energii i emisją gazów cieplarnianych. Traktowane są one jako produkt uboczny produkcji i konsumpcji. Emisja 
gazów cieplarnianych, których źródłem jest konsumpcja, jest wynikiem wzrostu liczby ludności oraz intensywności zuży-
wania energii przez gospodarstwa domowe. Dlatego też, model może uwzględniać zmiany w preferencjach gospodarstw 
domowych oraz wprowadzenie rozwiązań niskoemisyjnych.

Kalibracji parametrów modelu dokonano wykorzystując najnowsze dostępne dane makroekonomiczne pochodzące z bazy 
danych EU KLEMS.1 Obejmują one pełną tabelę przepływów międzygałęziowych dla 11 sektorów, przepływy w ramach 
rynku pracy, szczegółowe rechunki budżetowe, emisję gazów cieplarnianych oraz inne wskaźniki. Oczywiście konkretna 
metoda kalibracji zależy od rodzaju parametru. Przykładowo, poziom zatrudnienia obliczany jest bezpośrednio na pod-
stawie danych, natomiast w przypadku kilku elastyczności ich wartość jest ustalona na bazie wyników dostępnych badań 
empirycznych.

Szczegóły podejścia metodologicznego, technik modelowania, danych, równań oraz założeń są dostępne w opracowaniu 
technicznym przygotowanym przez IBS.

1 Baza danych EU KLEMS zawiera dane dotyczące produktywności według sektorów dla krajów UE w rozbiciu na wkład poszczególnych składowych: kapitału, 
pracy, energii, surowców i usług, ang. capital (K), labor (L), energy (E), materials (M) and service inputs (S).
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Model ROCA (Regional Options of Carbon Abatement), jest dostosowanym do warunków polskich modelem CGE pozwa-
lającym na analizę n    a poziomie kraju skutków polityki energetycznej i polityki ograniczania emisji gazów cieplarnianych.  
Model ten pozwala na analizę wdrażania unijnego pakietu „3x20” w kontekście różnych scenariuszy polityki światowej, 
ze szczególnym naciskiem na efekty zwrotne ze strony rynków światowych.  Model obejmuje 4 kraje / regiony; 8 sekto-
rów oraz 5 podsektorów sektora energetycznego.  Horyzontem modelu jest rok 2020.  Model zawiera zniekształcenia 
działania rynku, takie jak obowiązujące podatki, oraz hybrydowe ujęcie sektora wytwarzania energii.  Wydatki publiczne 
(spożycie) nie zmieniają się – aby zapewnić niezbędne finansowanie (domknięcie modelu) dostosowanie następuje po 
stronie podatków. Rokiem bazowym jest rok 2004.

Rysunek 73 przedstawia schemat podstawowego, statycznego, wielosektorowego, wieloregionalnego modelu CGE. Re-
prezentatywny podmiot RAr w danym regionie r dysponuje trzema podstawowymi czynnikami produkcji: pracą rL , ka-
pitałem rK , oraz zasobami paliw kopalnych ,ff rQ  (wykorzystywanymi do wytwarzania paliw kopalnych). Praca i kapitał 
są mobilne między sektorami w ramach poszczególnych regionów, ale nie między regionami. Zasoby paliw kopalnych są 
charakterystyczne dla sektorów wytwarzania paliw kopalnych w każdym z regionów.

Rysunek 73. Schemat modelu ROCA

Aigr
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Cr

Mir Pozostałe

regiony

Paliwa
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Region r

Sektory energo-
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sektory

Lr, Kr, Qff,r

Źródło: opracowanie techniczne Loch Alpine.

Na krajowych rynkach pracy mogą występować zniekształcenia oraz bezrobocie w stanie równowagi. Nieelastyczności 
rynku pracy na poziomie regionalnym przedstawiono poprzez wyznacz enie krzywej płac. Krzywa ta odzwierciedla dane 
empiryczne dotyczące odwrotnej zależności między płacami realnymi i stopą bezrobocia (przy założeniu istnienia nego-
cjacji płacowych oraz mechanizmów efektywności płac). Ponieważ stawka płacy jest ustalona powyżej stanu równowagi 
między popytem a podażą, dochodzi do powstania bezrobocia.

Produkcja Ygr towaru g, innego niż pierwotne paliwa kopalne i wytwarzana energia elektryczna, jest określona jest na 
podstawie trzypoziomowych zagnieżdżonych funkcji produkcji o stałej elastyczności substytucji (ang. constant elastici-
ty of substitution, CES), które opisują wykorzystanie kapitału, pracy i energii w procesie produkcyjnym w zależności od 
ich cen. (Indeks g oznacza produkty według sektorów – oznaczonych indeksem i – , a także składniki popytu finalnego 
wykorzystywane do konsumpcji prywatnej, inwestycji i dostarczenia dobra wytwarzanego przez sektor publiczny).  Naj-
wyższy poziom funkcji produkcjiobrazuje zależność między zagregowanym składnikiem surowcowym a komponentem 
z połączenia energii, kapitału i pracy, przy założeniu stałej elastyczności substytucji. Na drugim poziomie funkcja CES 
opisuje możliwości substytucji między agregatem energetycznym i agregatem wartości dodanej. Na trzecim poziomie 
funkcja CES określa możliwości substutycji kapitału i pracy w ramach agregatu wartości dodanej, a różne nakłady energii 
wchodzą w skład agregatu energetycznego, przy założeniu stałej elastyczności substytucji. W przypadku wytwarzania pa-
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liw kopalnych wszystkie nakłady, poza charakterystycznym dla danego sektora zasobem paliw kopalnych, są agregowane 
w stałych proporcjach na najniższym poziomie. Najwyższy poziom obrazuje zależność między tym agregatem a zasobem 
paliw kopalnych, charakterystycznym dla danego sektora, przy założeniu stałej elastyczności substytucji. Ten ostatni jest 
skalibrowany zgodnie z empirycznymi oszacowaniami elastyczności cenowej podaży paliw kopalnych.

Biorąc pod uwagę nadrzędne znaczenie sektora wytwarzania energii elektrycznej dla redukcji emisji CO2, standardowe 
ujęcie wytwarzania energii w postaci jednej funkcji produkcji (kosztu) CES, zastąpiono przez ujęcie bottom-up na podsta-
wie analizy funkcjonowania podmiotów sektora ,w którym kilka technologii produkcyjnych ujętych w sposób dyskretny 
konkuruje w wytwarzaniu energii na potrzeby rynków regionalnych. Cena energii elektrycznej jest następnie wyznaczana 
przez koszty produkcji dostawcy krańcowego. Technologie wytwarzania energii reagują na zmiany cen energii elektrycznej 
zgodnie z charakterystyczną dla danej technologii elastycznością podaży. Ponadto, ograniczenie dolne i górne możliwości 
produkcyjnych może wyznaczać w sposób bezpośredni limity spadku i rozwoju poszczególnych technologii.

Finalny popyt konsumpcyjny Cr w każdym z regionów jest wyznaczony przez reprezentatywny podmiot, który maksy-
malizuje swoją użyteczność przy zachowaniu ograniczenia budżetowego i założeniu inwestycji na stałym poziomie (tj. 
ustalonego popytu na dobro za oszczędności). Konsumpcja jest ustalona jako agregat konsumpcji dóbr energetycznych 
i konsumpcji pakietu dóbr nieenergetycznych. Schematy substytucji w ramach konsumpcji dóbr nieenergetycznych są od-
zwierciedlone poprzez funkcję CES; agregat energetyczny w popycie finalnym składa się z różnych dóbr energetycznych 
powiązanych ze sobą stałymi elastycznościami substytucji.

Dobro wytwarzane przez sektor publiczny powstaje przy wykorzystaniu towarów zakupionych po cenach rynkowych. Wy-
datki z tym związane finansowane są z dochodów podatkowych. Ocena oddziaływania danego elementu polityki w spo-
sób pośredni wiąże się z neutralnymi, z punktu widzenia dochodów, zmianami podatków tak, aby zapewnić sensowne 
porówanie dobrobytu, bez potrzeby wyboru między konsumpcją prywatną i konsumpcją publiczną. Taki efekt osiągany 
jest przez ustalenie ilości dobra wytwarzanego przez sektor publiczny na stałym poziomie i dystrybucję pozostałych do-
chodów w formie ryczałtu lub poprzez subsydia płacowe.

W handlu dwustronnym zakłada się heterogeniczność produktów, zgodnie z podejściem zaproponowanym przez Paula 
Armingtona, tzn. dobra krajowe i zagraniczne są rozróżniane ze względu na kraj pochodzenia.

Emisja CO2 wiąże się (w stałych proporcjach) z wykorzystaniem paliw kopalnych, a współczynniki emisji CO2 są zróżni-
cowane na podstawie zawartości CO2 charakterystycznej dla poszczególnych paliw. Redukcja emisji CO2 może odbywać 
się poprzez zmianę struktury paliw (substytucja między paliwami) lub poprzez bardziej oszczędne zużycie energii (przez 
zastąpienie paliwa nie paliwowym źródłem energii lub przez ograniczenie wielkości produkcji i popytu finalnego). Polityka 
redukcji emisji CO2 realizowana jest poprzez wprowadzenie dodatkowego ograniczenia utrzymującego wielkość emisji 
CO2 poniżej określonego limitu. Przychody wynikające z premii za rzadkość w związku z ograniczeniem emisji CO2 przy-
padają rządowi danego regionu (lub podmiotowi zbiorowemu, jak np. Komisji Europejskiej, który redystrybuuje dochody 
w pewien precyzyjnie określony sposób). 

Zbiór danych dla roku bazowego

Model bazuje na najnowszej wersji bazy danych GTAP (wersja 7), obejmującej szczegółowe dane dotyczące produkcji 
i konsumpcji dla poszczególnych regionów, handlu między regionami, a także zużycia energii i emisji CO2 w roku ba-
zowym 2004.2 Zbiór danych uwzględnia również szereg istniejących w gospodarce podatków. Zgodnie z powszechną 
praktyką w modelach równowagi ogólnej, wolne parametry postaci funkcyjnych wyznaczone są na podstawie danych 
z roku bazowego oraz elastyczności egzogenicznych. Elastyczności dotyczące handlu międzynarodowego oraz wartości 
dodanej w sektorach opierają się na oszacowaniach empirycznych zawartych w bazie GTAP. Elastyczności substytucji mię-
dzy czynnikami produkcji: kapitałem, pracą, nakładem energii oraz innymi nakładami (surowce), pochodzą z opracowania 
Okagawa i Ban (2008), którzy wykorzystują najnowsze dane panelowe dla wielu sektorów w okresie 1995-2004.

2 Badri i Walmsley (2008). 
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Ze względu na dostępność danych w bazie GTAP, model ten uwzględnia emisję CO2, która stanowi ok. 80% całkowitej 
emisji gazów cieplarnianych w Polsce. Ponieważ polityka energetyczna i klimatyczna UE koncentruje się w swoim zasto-
sowaniu na emisji CO2 pochodzącej ze spalania paliw kopalnych, to ograniczenie modelu ROCA nie jest postrzegane jako 
istotna słabość.

Baza danych GTAP (wersja 7) obejmuje podział na 57 sektorów i 113 regionów lub krajów. Baza może być w elastyczny 
sposób scalona do postaci zagregowanego zbioru danych. Aby móc prześledzić wstecz zmiany struktury produkcji wyni-
kające z analizowanego elementu polityki, na poziomie poszczególnych sektorów uwzględnić należy wystarczająco szcze-
gółowe dane dotyczące różnic w nakładochłonności, stopniu substytucji różnych czynników produkcji oraz elastyczności 
cenowej popytu. Z punktu widzenia analizy polityki klimatycznej zagregowana baza danych obejmuje wszystkie główne 
pierwotne i wtórne nośniki energii: węgiel, ropę napędową, gaz ziemny, produkty rafinacji ropy naftowej oraz energię 
elektryczną. Takie rozbicie jest kluczowe, aby rozróżnić surowce energetyczne ze względu na wielkość emisji CO2 oraz 
stopień wzajemnej substytucji. Ponadto, baza danych pozwala na wyłączenie sektorów charakteryzujących się dużą emisją 
CO2 (energochłonnych), które są z reguły najbardziej dotknięte w związku z polityką kontrolowania emisji. 

Aby odzwierciedlić reakcję rynków międzynarodowych na ograniczenie emisji przez poszczególne regiony oraz możliwo-
ści podaży projektów CDM, analiza polityki klimatycznej na szczeblu międzynarodowym wymaga określenia w sposób 
bezpośredni głównych krajów uprzemysłowionych oraz krajów rozwijających się. Tabela 19 przedstawia zestawienie sek-
torów, towarów oraz regionów ujętych w zagregowanej bazie danych dla modelu wykorzystywanej w niniejszej analizie 
dla Polski.

Tabela 19. Sektory i regiony w modelu 

Grupa 57 sektorów i towarów Grupa 113 krajów i regionów

Energetyka Regiony zobowiązane do redukcji emisji zgodnie z Protokołem z Kioto

Węgiel (COL)
Ropa naftowa (CRU)
Gaz ziemny (GAS)
Podukty rafinacji ropy naftowej (OIL)
Energia elektryczna (ELE)

Polska (PL)
Pozostała część EU27(EU-26) 
Pozostałe kraje uprzemysłowione (A1)

Sektory nieenergetyczne Regiony bez zobowiązań do redukcji emisji

Przemysł chemiczny (CRP)
Transport lotniczy (ATP)
Pozostały tarnsport (TRN)
Surowce niemetaliczne (NMM)
Hutnictwo żelaza i stali (I_S)
Metale nieżelazne (NFM)
Przemysł papierniczy (PPP)
Pozostałe wyroby i usługi (Y)

Kraje rozwijające się (DC)

Źródło: opracowanie techniczne Loch Alpine.

Kalibracja modelu do egzogenicznych prognoz

Koszt dostosowania do ograniczenia wielkości emisji w przyszłości jest bezpośrednio związany ze strukturą charaktery-
styczną dla danej gospodarki w hipotetycznej sytuacji bazowej, nieuwzględniającej takiego ograniczenia emisji.

Prosta prognoza modelu od roku bazowego 2004 do roku będącego rokiem docelowym, rokiem realizacji zobowiązań do 
redukcji emisji przez dany region (np. 2020 w przypadku pakietu klimatycznego UE), wiązałaby się z kalibracją do stanu 
stacjonarnego, w którym wszystkie wielkości (w tym również wielkość emisji CO2) notują egzogeniczne, jednakowe tempo 
wzrostu, a relacje cen pozostają niezmienne. Stacjonarny scenariusz bazowy ma tę zaletę, że dostarcza jasnej ścieżki od-
niesienia do oceny wpływu danego elementu polityki. Jakakolwiek zmiana strukturalna w scenariuszu zawierającym dany 
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element polityki może być przypisana temu elementowi. Jednak taka kalibracja prognozy w oparciu o stan stacjonarny 
nie jest zgodna z oficjalnymi prognozami scenariusza bazowego.

W praktycznych analizach polityki mamy jednak często do czynienia z prognozami niejednorodnych stóp wzrostu oraz 
heterogenicznych zmian strukturalnych. Prognozy scenariusza bazowego, nie będącego stanem stacjonarnym, mogą 
powstawać mimo wysokiego stopnia endogeniczności zmiennych ekonomicznych, co stanowi jedną z silnych stron mo-
deli CGE. Podstawową trudnością jest pogodzenie zasadniczo różnych i potencjalnie sprzecznych wartości. Przykłado-
wo, oszacowanie wzrostu PKB może być znacznie wyższe niż prognozowany wzrost wielkości emisji CO2. Przekonujące 
pogodzenie tych niespójności w ramach scenariusza bazowego wymaga wówczas założenia „autonomicznej” poprawy 
efektywności energetycznej dzięki bazowym inwestycjom.

Prognoza modelu ROCA wykorzystuje dane pochodzące z US Energy Information Administration3, uzupełnione bardziej 
szczegółowymi danymi z Komisji Europejskiej dla Polski i pozostałej części UE.4 Scenariusz bazowy dla 2020 roku powstał 
na podstawie prognozowanego zapotrzebowania na energię w poszczególnych sektorach, przyszłego poziomu PKB oraz 
trajektorii światowych cen ropy naftowej.

Rysunek 74 obrazuje podstawową metodologię zgodnie z funkcją produkcji CES, którą charakteryzuje ciągła postać 
zależności między nakładem energii (wielkością emisji) E oraz kombinacją nakładów czynników nieenergetycznych KLM. 
Funkcja CES jest całościowo opisana przez początkowe wartości popytu E0 i KLM0, początkową relację cen 0p  oraz 
egzogeniczną elastyczność substytucji σ . Dla ścieżki wzrostu w scenariuszu bazowym, za egzogeniczne przyjmujemy 
potencjalny PKB oraz ceny paliw kopalnych (wyrażone w odniesieniu do wskaźnika cen konsumpcyjnych), natomiast 
wszystkie pozostałe zmienne obliczamy jako wartości w stanie równowagi. To prowadzi do wyznaczenia popytu na ener-
gię (i emisje) E* oraz zgodnej z nim relacji cen w stanie równowagi *p . Jednak prognozy zewnętrzne zakładają, że popyt 
na energię (wielkość emisji) w scenariuszu bazowym wynosi E . Dlatego też, narzucamy wartość E jako rekalibrowany 
popyt w scenariuszu bazowym przy nowej relacji cen 

*p oraz dostosowujemy wielkości popytu na KLM w scenariuszu 
bazowym tak, aby były spójne z krzywą jednakowych kosztów. Po kilku iteracjach, ta procedura prowadzi do wygenero-
wania prognozowanej izokwanty, pozwalając w ten sposób osiągnąć akceptowalny stopień spójności ekonomicznego 
dostosowania na poziomie mikroekonomicznym. W punkcie rekalibracji prognozowanej izokwanty, ilość E założono jako 
egzogeniczną, natomiast ilości KLM oraz nowe ceny są wyznaczane endogenicznie.

3 EIA (2009), International Energy Outlook, Energy Information Administration, US Department of Energy. 
4 European Commission (2008), European Energy and Transport—Trends to 2030 (2007 update). 
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Rysunek 74. Kalibracja do egzogenicznej prognozy wielkości emisji
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Źródło: opracowanie techniczne Loch Alpine.
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Scenariusz bazowy dla 11  sektorów modelu MEMO dla Polski oraz pozostałej części UE powstał w oparciu o ekonome-
tryczną analizę procesów konwerg  encji.

Korzystając z bazy danych EUROSTATu stworzono panel danych rocznych dla 21 krajów UE dla lat 1996-2006. Panel obej-
muje następujące kraje: Polska, Austria, Belgia, Czechy Dania, Estonia, Finlandia, Francja, Hiszpania, Holandia, Irlandia, 
Litwa, Łotwa, Niemcy, Portugalia, Słowacja, Słowenia, Szwecja, Węgry, Wielka Brytania oraz Włochy. Stworzona baza 
danych obejmuje takie zmienne jak: wartość dodana, wyrażona zarówno w standardzie siły nabywczej (PPS)5, jak i war-
tościach bezwzględnych, zużycie energii (w toe), energochłonność (w toe/PKB wyrażony w PPS), wielkość emisji gazów 
cieplarnianych (w tCO2e) oraz emisyjność PKB (w tCO2e/PKB wyrażony w PPS). Uwzględnione 11 sektorów to: rolnictwo, 
przemysł ciężki, przemysł lekki, energetyka, transport, sektor paliwowy, handel, budownictwo, usługi finansowe, sektor 
publiczny oraz pozostałe usługi.

Do oszacowania średniego tempa konwergencji poszczególnych zmiennych zastosowano standardowe techniki regresji 
(podsumowanie tej procedury przedstawia Rysunek 75). Przykładowo, dla każdego z sektorów obliczona została różnica 
między jego udziałem w całkowitej wartości dodanej w danym kraju oraz analogicznym średnim udziałem w UE dla lat 
1996 oraz 2006. Następnie, aby oszacować tempo konwergencji struktury gospodarki mające miejsce między tymi dwo-
ma datami, dla każdego z sektorów przeprowadzono analizę regresji udziałów w 2006 roku względem udziałów z 1996 
roku. Następnie, dla udziału w wartości dodanej każdego z sektorów obliczono średnią roczną stopę wzrostu. W podob-
ny sposób zostało oszacowane tempo konwergencji wskaźników energochłonności i emisyjności (chociaż w tym przypad-
ku wykorzystano logarytmy, a nie udziały). Wreszcie, roczne stopy wzrostu wskaźników energochłonności i emisyjności 
obliczone zostały dla wszystkich sektorów

Rysunek 75.  Procedura estymacji scenariusza bazowego w modelu MEMO

Źródło: opracowanie techniczne IBS.

5 Standard siły nabywczej (and. purchasing power standard, PPS) jest terminem nadanym przez EUROSTAT sztucznej jednostce, w której wyrażony 
jest parytet siły nabywczej PKB dla krajów członkowskich UE.

TECHNIKA ESTYMACJI
SCENARIUSZA BAZOWEGO MODELU MEMO

Rysunekk 75.  Proceddura estymacji scenariusza b bazowego w moddellu MEMO

ŹŹŹŹrŹrŹrŹródódódódódódłłłołołoło:::: opopopopprarararacocococowawawawa iininininieeee ttetetete hhchchchch iininininiczczczcznenenene IIII IBSBSBSBSBS..
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Tabela 20 przedstawia wskaźniki konwergencji obliczone dla 21 krajów członkowskich UE. Dla tego zestawu danych 
najszybsze było tempo konwergencji dla udziału wartości dodanej w sektorze rolnictwa, chociaż wysokie wskaźniki za-
notowały również transport, sektor paliwowy oraz budownictwo.  W przypadku wskaźników energochłonności tempo 
konwergencji było podobne dla prawie wszystkich sektorów, poza przemysłem lekkim oraz sektorem paliwowym. Dla tych 
sektorów nie doszło do pełnej konwergencji 21 analizowanych krajów w latach 1996-2006, prawdopodobnie ze względu 
na rosnące zróżnicowanie struktury źródeł wytwarzania energii w sektorze paliwowym (obejmującej węgiel kamienny, 
brunatny, ropę naftową, oraz gaz ziemny). Ostatnia zmienna – emisyjność PKB – charakteryzuje się dużo wyższym zróżni-
cowaniem wskaźników konwergencji między sektorami – proces konwergencji postępował najszybciej w przemyśle lekkim 
i transporcie, a najwolniej w sektorze gospodarstw domowych, usługach finansowych oraz w sektorze publicznym.

Tabela 20. Oszacowanie tempa konwergencji w scenariuszu bazowym modelu ME MO dla 21 krajów UE w latach 
1996-2006

Wartość dodana Energochłonność Emisyjność PKB

Ogółem b.d. 0,059 0,040

Rolnictwo 0,085 0,056 0,025

Przemysł ciężki 0,015 0,075 0,029

Przemysł lekki 0,005 0,025 0,076

Energetyka 0,023 b.d. (energia nie jest wykorzystywana) 0,021

Transport 0,058 0,072 0,077

Sektor paliwowy 0,025 -Inf (no convergence observed) 0,022

Handel 0,001 0,060 0,044

Budownictwo 0,047 0,060 0,049

Usługi finansowe 0,010 0,060 0,013

Uslugi publiczne 0,005 0,060 0,012

Pozostałe usługi 0,005 0,060 0,035

Gospodarstwa domowe N/A 0,049 0,007

Uwaga: Przedstawiona wartość dla danego sektora to roczna średnia ze współczynników beta konwergencji w danym sekto-
rze dla 21 krajów UE. Wyższe wartości oznaczają szybsze tempo konwergencji do średniej. Przykładowo, dla wartości doda-
nej wskaźnik konwergencji w sektorze rolnictwa wynoszący 8,5% oznacza, że udział rolnictwa w wartości dodanej notował 
konwergencję do średniej w 21 krajach UE o 8.5% rocznie. 
Źródło: opracowanie techniczne IBS.
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Takie samo zjawisko konwergencji dotyczące wartości dodanej, opisane w głównej części raportu, można zaobserwować 
na rysunku (Rysunek 76), który przedstawia prognozowaną ścieżkę rozwoju relacji energochłonności w 11 sektorach pol-
skiej gospodarki do średniej energochłonności w analogicznych sektorach UE.

Rysunek 76. P rognoza energochłonności w 11 sektorach polskiej gospodarki w scenariuszu bazowym modelu MEMO 
(EU21 = 1)
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Źródło: opracowanie techniczne IBS.

Ostatnia grupa zmiennych w scenariuszu bazowym modelu MEMO dotyczy wielkości emisji gazów cieplarnianych genero-
wanej w 11 sektorach gospodarki oraz przez gospodarstwa domowe. Przyjmując za punkt wyjścia prognozę emisyjności, 
która jest wyrażona jako relacja wielkości emisji do wartości dodanej danego sektora, poziom emisji wyznaczany jest 
w zależności od zużycia energii. Dlatego też, konwergencja wielkości emisji wiąże się z procesami konwergencji struktu-
ry wartości dodanej oraz energochłonności poszczególnych sektorów (Rysunek 76 i Rysunek 77). Chociaż co do zasady 
emisyjność podlega konwergencji do średniej w poszczególnych sektorach, jednak nie dotyczy to sektora gospodarstw 
domowych, usług finansowych oraz sektora publicznego,  co wynika z szybszej konwergencji struktury wartości dodanej 
niż konwergencji energochłonności. Nie narusza to, ani nie jest sprzeczne z założeniem o konwergencji wskaźników 
emisyjności. W przypadku rozszerzenia okresu  prognozy na znacznie dłuższy okres te „nietypowe” schematy zachowań 
zostałyby wyeliminone, tzn. te sektory osiągnęły poziom UE pomimo wolniejszego tempa konwergencji emisyjności. 

TECHNIKA ESTYMACJI
SCENARIUSZA BAZOWEGO MODELU MEMO

RyRysusunenekk 7676. PP rorogngnozozaa enenerergogochchłołonnnnośościci w w 1 111 sesektktororacachh popolslskikiejej g gosospopodadarkrkii ww scscenenarariuiuszszuu babazozowywymm momodedelulu M MEMEMOO 
(EU21 = 1)
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Rysunek 77. Pro gnoza emisji w Polsce w scenariuszu bazowym modelu MEMO (EU21 = 1)
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Źródło: opracowanie techniczne IBS.

RyRysusunenekk 7777. PrProo gngnozozaa ememisisjiji w w P Pololscscee ww scscenenarariuiuszszuu babazozowywymm momodedelulu M MEMEMOO (E(EU2U211 = 1)1)
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Realny PKB (zmiana % w stosunku do poziomu w scenariuszu bazowym)

Polska -1,4 -1,16 -0,28 -1,02 -0,98 -1,12 -1,02 -1,46 -1,4 -1,4 -1,74

UE -0,55 -0,41 -0,08 -0,37 -0,42 -0,45 -0,54 -0,56 -0,55 -0,54  

Kraje wym. w Załączniku I -0,28 -0,28 -0,25 -0,27 -0,2 -0,28 -0,28 -0,28 -0,28 -0,28  

Kraje rozwijające się -0,11 -0,09 -0,08 -0,09 -0,09 -0,1 -0,1 -0,11 -0,11 -0,11  

Wpływ na poziom zamożności gospodarstw domowych (% HEV)

Polska -0,94 -0,86 -0,18 -0,7 -0,31 -0,59 -1 -0,95 -0,96 -0,67 -1,47

UE -0,29 -0,26 -0,03 -0,25 -0,05 -0,28 -0,3 -0,29 -0,28 -0,2  

Kraje wym. w Załączniku I -0,2 -0,18 -0,16 -0,19 -0,07 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,19  

Kraje rozwijające się -0,14 -0,11 -0,08 -0,14 -0,11 -0,14 -0,14 -0,14 -0,14 -0,14  

Bezrobocie (zmiana w punktach procentowych, w odniesieniu do stopy bezrobocia w scenariuszu bazowym)

Polska 0,53 0,41 0,1 0,35 -0,39 0,37 0,55 0,53 0,52 0,44 0,49

UE 0,17 0,12 0,03 0,04 -0,07 0,16 0,17 0,17 0,17 0,14  

Produkcja sektorów energochłonnych i zorientowanych na handel międzynarodowy (zmiana % w stosunku do poziomu w sce-
nariuszu bazowym)

Polska -2,66 -2,82 -0,29 -1,13 -2,08 -1,86 -2,85 -2,4 -2,05 -1,94 -4,42

UE -0,73 -0,78 0,2 0,14 -0,55 -0,66 -0,74 -0,64 -0,51 -0,37  

Cena energii elektrycznej (zmiana % w stosunku do poziomu w scenariuszu bazowym)

Polska 20,1 26,2 5,5 3 20,1 9,2 22,4 20,2 20,3 13 21,5

UE 9,7 12,6 2,6 -7,1 9,8 8,7 9,9 9,7 9,8 3,9  

Udział poszczególnych technologii w sektorze wytwarzania energii (w %)

Polska   
 

węgiel 84,1 73,5 70,2 81,9 75,6 73,3 50,7 78,9 73,4 73,4  73,5

gaz 5,1 11,8 14 6,4 6,2 12 6,9 5,8 11,8 11,9  11,5

ropa 0,9 1,1 1,1 1 1 1,1 1 1,1 1,1 1,1  1,1

energetyka 
jądrowa

5,2 5,9 6 5,4 5,5 5,8 35,5 5,9 5,9 5,9  6

źródła 
odnawialne

4,5 7,8 8,7 5,3 11,7 7,8 5,9 8,2 7,8 7,8  7,9

M  ODEL ROCA: 
SZCZEGÓŁOWE WYNIKI SYMULACJI
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UE węgiel 20,1 12,1 10,6 18,2 11,6 12 12,8 12 12,1 12,1  20,1

gaz 29,7 31,2 30,9 30,2 24,8 31,3 31,2 31,3 31,3 31,3  29,7

ropa 3,6 3,7 3,7 3,6 3,4 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7  3,6

energetyka 
jądrowa

25,5 26,3 26,6 25,6 20,2 26,2 26,2 26,3 26,3 26,3  25,5

źródła 
odnawialne

21,2 26,7 28,2 22,4 40 26,8 26,1 26,7 26,7 26,7  21,2

Cena uprawnienia do emisji (w dolarach za 1 tonę CO2) 

Polska
 

ETS  29,7 36,4 7,9 10,7 30,1 26,9 30,1 29,8 29,8 22 29,7

spoza ETS  87,2 36,4 7,9 86,6 91,3 88,3 87,4 87,3 87,3 87,8 67,6

UE ETS  29,7 36,4 7,9 10,7 30,1 26,9 30,1 29,8 29,8 22  

spoza ETS  81,9 36,4 7,9 79,6 84 81,8 81,9 82 82,1 81  

Kraje wym. w Załączniku I  19,1 19,1 18,6 18,8 19,3 19 19,1 19,1 19,1 19  

Rozwijające się  1,1 1,1 1,9 1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1  

Redukcja emisji CO2 (krajowa, w % w odniesieniu do scenariusza bazowego)

Polska  -20,1 -19,7 -4,9 -15,8 -19,9 -24,2 -23,3 -18,4 -20 -20 -21,2

EU  -14,7 -14,7 -2,8 -15,1 -14,7 -14,3 -14,4 -14,8 -14,7 -14,7  

Kraje wym. w Załączniku I -16.5 -16.5 -16,5 -16,5 -16,5 -16,5 -16,5 -16,5 -16,5 -16,5  

Kraje rozwijające się -0,8 -0,8 -3,3 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8  

Uwaga: Redukcja dotyczy CO2, a nie wszystkich gazów cieplarnianych. Podstawowym wskaźnikiem dobrobytu gospodarstw 
domowych jest tzw. Hicksian equivalent variation (HEV), równoważna zmiana dochodów, tj. wielkość, o jaką należy powięk-
szyć (lub pomniejszyć) dochód odniesienia reprezentatywnego konsumenta, tak aby poziom jego użyteczności był taki sam jak 
w scenariuszu zakładajązym brak danej polityki, i który jest wyznaczony na podstawie przyjętych z góry relacji cen.  Ogónie 
rzecz biorąc, zmiana HEV może być interpretowana jako zmiana dochodów i konsupmcji w ujęciu realnym. Przykładowo, 
w scenariuszu Głównym, odchylenie HEV od poziomu ze scenariusza bazowego wynoszące dla Polski 0,94% wskazuje, że 
reprezentatywne gospodarstwo domowe w Polsce traci ok. 1% dochodów w rezultacie redukcji emisji gazów cieplarnianych. 
Odnośnie definicji i opisu scenariuszy zob. Tabela 8.
Źródło: opracowanie techniczne Loch Alpine; symulacje modelu ROCA; obliczenia własne Banku Światowego.
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CIEPLARNIANYCH 
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strona 160

Niskoemisyjne wytwarzanie energii Optymalizacja procesów chemicznych
Wykorzystanie technologii CCS w przemy-
śle oraz konserwacja sieci przesyłowych

Elektrownie specjalizujące się w spalaniu 
biomasy
Współspalanie biomasy

Elektrownie węglowe wykorzystujące 
technologię IGCC

Elektrownie gazowe wykorzystujące tech-
nologię CCS – zastosowanie w nowych 
obiektach

Elektrownie gazowe wykorzystujące tech-
nologię EOR – zastosowanie w nowych 
obiektach

Tradycyjne elektrownie gazowe

Geotermalne zakłady energetyczne

Elektrownie jądrowe

Lądowe elektrownie wiatrowe
Morskie elektrownie wiatrowe

Małe elektrownie wodne

Elektrownie słoneczne

Fotowoltaika

Optymalizacja katalizatorów: energetyka, 
poziom 1-3

Optymalizacja katalizatorów: procesy 
przemysłowe, poziom 1-3

Kraking etylenu – zastosowanie w nowych 
obiektach oraz modernizacja istniejących

Intensyfikacja procesów, energetyka, 
poziom 1-3

Intensyfikacja procesów: procesy przemy-
słowe, poziom 1-3

Wykorzystanie technologii CCS w hutnic-
twie żelaza i stali

Wykorzystanie technologii CCS w produk-
cji amoniaku – zastosowanie w nowych 
obiektach oraz modernizacja istniejących

Wykorzystanie technologii CCS w bez-
pośrednim zużyciu energii w zakładach 
chemicznych – zastosowanie w nowych 
obiektach oraz modernizacja istniejących

Wykorzystanie technologii CCS w pro-
dukcji cementu, przemyśle naftowym 
i gazownictwie – zastosowanie w nowych 
obiektach oraz modernizacja istniejących

Konserwacja sieci przesyłowych, redukcja 
przecieków, przemysł naftowy i gazow-
nictwo

Wykorzystanie technologii CCS sektor 
cementowy – modernizacja istniejących 
obiektów

Działania w rolnictwie
Poprawa efektywności mieszanej energe-
tyczno-paliwowej

Poprawa efektywności paliwowej (1)

Udoskonalenie praktyk agronomicznych 
(np. zróżnicowanie upraw i płodozmian)

Poprawa gospodarki nawozami na grun-
tach rolnych

Rekultywacja gleb

Poprawa gospodarki łąkami (np. nawoże-
nie, ochrona przed pożarami)

Poprawa gospodarki nawozami na łąkach

Stosowanie dodatków paszowych
Stosowanie szczepionek antymetagenicz-
nych dla zwierząt gospodarskich

Rekultywacja gleb (np. unikanie drenażu gleb)

Ograniczenie uprawy i usuwania/wypala-
nia pozostałości

Eksploatacja budynków komercyjnych: 
zintegrowany pakiet poprawy wydajności 
energetycznej nowych budynków (popra-
wa konstrukcji, usytuowania, izolacji)

Termoizolacja istniejących budynków ko-
mercyjnych (poprawa szczelności i izolacji)

Modernizacja systemów kontroli HVAC 
(systemów grzewczo-wentylacyjnych, ang. 
heating, ventilation and air conditioning) 
w budynkach komercyjnych (dostosowa-
nie do stopnia wykorzystania budynku)

Modernizacja systemów grzewczo-wenty-
lacyjnych (HVAC) w budynkach komercyj-
nych (instalacja systemów o największej 
wydajności)

Transport: poprawa wydajności pojazdów 
o dużej ładowności (ang. Heavy-Duty 
Vehicles, HDVS), pakiet D1-D4 (redukcja 
oporu toczenia, poprawa aerodynamiki)

Transport: poprawa wydajności pojazdów 
lekkich (ang. Light-Duty Vehicles, LDVS) 
o napędzie olejowym, pakiet D1-D4, 
(redukcja wymiarów i wagi, poprawa 
funkcjonowania klimatyzacji, poprawa 
aerodynamiki, opony o niskim oporze 
toczenia)

METODY REDUKCJI EMISJI GAZÓW CIEPLARNIANYCH 
W POLSCE WEDŁUG KATEGORII EKONOMICZNYCH
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Poprawa efektywności paliwowej (2)

Wydobycie ropy naftowej i gazu ziemne-
go: zmiany behawioralne – usprawnie-
nia w konserwacji i systemach kontroli 
procesów

Przemysł rafineryjny i petrochemiczny: 
zmiany behawioralne i proceduralne

Sektor cementowy: zastąpienie klinkieru 
innymi składnikami mineralnymi

Hutnictwo żelaza i stali: kogeneracja – 
zastosowanie w nowych obiektach oraz 
modernizacja istniejących

Hutnictwo żelaza i stali: zastąpienie węgla 
– zastosowanie w nowych obiektach oraz 
modernizacja istniejących

Gospodarka odpadami: kompostowanie 
nowych odpadów

Górnictwo ropy naftowej i gazu ziemne-
go: poprawa efektywności energetycznej 
nowych obiektów

Przemysł chemiczny: przejście z węgla 
i ropy naftowej na gaz i biomasę – za-
stosowanie w nowych obiektach oraz 
modernizacja istniejących

Przemysł rafineryjny i petrochemiczny: 
usprawnienia w konserwacji i systemach 
kontroli procesów

Transport i magazynowanie gazu ziemne-
go: usprawnienia w konserwacji sprężarek

Przemysł chemiczny: udoskonalenie 
systemów napędowych – zastosowanie 
w nowych obiektach oraz modernizacja 
istniejących

Transport i magazynowanie gazu ziemne-
go: usprawnienia w planowaniu

Transport i magazynowanie gazu ziemne-
go: wymiana uszczelek w sprężarkach

Gospodarka odpadami: recykling nowych 
odpadów

Eksploatacja budynków mieszkalnych: 
modernizacja systemów HVAC – systemy 
grzewcze opalane gazem/olejem

Hutnictwo żelaza i stali: redukcja wytopu 
– zastosowanie w nowych obiektach oraz 
modernizacja istniejących

Biopaliwa pierwszej generacji

Biopaliwa drugiej generacji

Gospodarka odpadami: bezpośrednie 
wykorzystanie gazów wytwarzanych przez 
wysypiska

Transport: pojazdy lekkie (LDVS) – popra-
wa wydajności silników spalinowych (ang. 
internal combustion engine, ICE)
o napędzie benzynowym, pakiet G1-G4

Transport: pojazdy średnie (ang. Me-
dium-Duty Vehicles, MDVS)  – poprawa 
efektywności energetycznej, pakiet D4

Transport: pojazdy średnie (MDVS), pakiet 
G1-G4 (redukcja oporu toczenia, poprawa 
aerodynamiki, standardowe usprawnienia 
silników spalinowych)

Transport: pojazdy lekkie – napęd: sprężo-
ny gaz ziemny

Transport: pojazdy lekkie (wysokoprężne) 
– pojazdy hybrydowe

Transport: pojazdy lekkie (wysokoprężne) 
– pojazdy hybrydowe plug-in

Transport: pojazdy lekkie (benzynow) – 
pojazdy hybrydowe

Transport: pojazdy lekkie (benzynowe) – 
pojazdyhybrydowe plug-in

Transport: pojazdy lekkie – napęd elek-
tryczny
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Poprawa efektywności energetycznej

Eksploatacja budynków mieszkalnych: 
zintegrowany pakiet poprawy wydajności 
energetycznej nowych budynków (popra-
wa konstrukcji, izolacji, instalacja syste-
mów HVAC o wysokiej wydajności)

Eksploatacja budynków komercyjnych: za-
stosowanie urządzeń energooszczędnych

Eksploatacja budynków mieszkalnych: za-
stosowanie urządzeń energooszczędnych

Hutnictwo żelaza i stali: odlew bezpośred-
ni (ang. direct casting) – zastosowanie 
w nowych obiektach

Hutnictwo żelaza i stali: poprawa efek-
tywności energetycznej I&II (ogólna) 
– usprawnienia w konserwacji, uspraw-
nienia przebiegu procesów, zastosowanie 
bardziej wydajnych maszyn

Przemysł rafineryjny i petrochemiczny: 
kogeneracja

Przemysł rafineryjny i petrochemiczny: 
poprawa wydajności (odzyskiwanie ciepła 
z odpadów, wymiana bojlerów, podgrze-
waczy, turbin i napędów)

Eksploatacja budynków mieszkalnych 
i komercyjnych: oświetlenie – wymiana 
żarówek CFL (ang. compact fluorescent 
lights) na LED (ang. light emitting diodes)

Eksploatacja budynków mieszkalnych 
i komercyjnych: oświetlenie – wymiana 
zwykłych żarówek na LED

Eksploatacja budynków komercyjnych: 
oświetlenie – wymiana mało wydajnych 
żarówek T12/T8 na żarówki T8/T5

Eksploatacja budynków komercyjnych: 
systemy kontroli oświetlenia (stateczniki 
z funkcją ściemniania, czujników ruchu) 
– zastosowanie w nowych obiektach oraz 
modernizacja istniejących

Eksploatacja budynków mieszkalnych: 
programy termoizolacji 
istniejących budynków, poziom 1-2

Eksploatacja budynków mieszkalnych: 
modernizacja systemów HVAC – zamiana 
ogrzewania elektrycznego na ompy ciepła
modernizacja konserwacji systemów HVAC

Gospodarka odpadami: produkcja energii 
elektrycznej z gazów wytwarzanych przez 
wysypiska

Sektor cementowy: odzyskiwanie ciepła 
z odpadów

Przemysł chemiczny: kogeneracja – 
zastosowanie w nowych obiektach oraz 
modernizacja istniejących

Eksploatacja budynków mieszkalnych: 
podgrzewanie wody – wymiana podgrze-
waczy gazowych i elektrycznych

Uwaga: Aneks 10, dostępny na na stronie www.worldbank.org/pl/lowemissionseconomy, zawiera szczegółowe założenia dla 
każdej z metod redukcji emisji.
Źródło: opracowanie techniczne McKinsey, Bank Światowy.
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Moduł MIND łączy informację uzyskaną z krzywej MicroMAC z modelem MEMO. Dla energetyki, optymalna kombinacja 
metod redukcji emisji jest wyznaczana endogenicznie. Optymalizacja zaczyna się od wyznaczenia celu redukcji emisji 
w energetyce – zakłada się około 50-procentową redukcję wielkości emisji CO2 w porównaniu do scenariusza bazowego 
w 2030 roku. Wartość bieżąca netto (NPV) jest liczona dla każdej nowej elektrowni. Następnie jest liczona dotacja rządo-
wa, potrzebna do zrównania NPV danej elektrowni z jej poziomem dla tradycyjnej elektrowni węglowej. Jako optymalny 
zostaje wybrany najtańszy pakiet energetyczny przy danych ograniczeniach.

Według modułu MIND struktura źródeł wytwarzania energii jest optymalna jeśli pozwala na minimalizację, z punktu wi-
dzenia rządu, funkcji straty obejmującej:
• dodatnie odchylenie redukcji emisji od zakładanego celu. Ponieważ z punktu widzenia rządu finansowanie redukcji 

emisji jest kosztowne, nie jest jego celem osiągnięcie większej redukcji niż jest to konieczne
• wzrost kosztów dotacji w odniesieniu do scenariusza bazowego.

Funkcja straty przyjmuje następującą postać:

gdzie wCO2 i wkoszty są wagami odpowiednich elementów funkcji straty, a waga przypisana spełnieniu celu redukcji emisji 
jest znacznie wyższa niż ta dla kosztów redukcji.  Przykładowo, relacja tych wag może wynosić 10:1, co wskazywałoby na 
determinację rządu spełnienia celu redukcji bez względu na koszty.

Poszczególne scenariusze są wyznaczone albo jako przykłady alternatywnych strategii ograniczania emisji albo jako odchy-
lenia od scenariusza optymalnego w określonym kierunku (analiza wrażliwości). W ten sposób w większości scenariuszy 
zmieniane są preferencje rządu odnośnie technologii wykorzystywanych do ograniczenia emisji. W celu ich oszacowania 
obliczyliśmy wartość bieżącą netto (NPV) wszystkich 17 analizowanych rodzajów elektrowni. W tych obliczeniach wyko-
rzystywaliśmy dane z bazy mikroekonomicznych danych inżynierskich,  która została pokrótce przedstawiona poniżej. 
W oryginalnym zbiorze danych dokonaliśmy pewnych zmian, mających na celu ich aktualizację i zapewnienie porówny-
walności z danymi EUROSTATu. W szczególności, ustaliliśmy ceny gazu na znacznie niższym poziomie, zgodnie z rozwo-
jem sytuacji na rynku spot gazu ziemnego w ostatnim czasie. Scenariusz optymalny, bazujący na historycznie wysokich 
cenach gazu jest zakwalifikowany jako osobny przypadek.

Obok wyznaczonego scenariusza optymalnego, zakładającego niskie ceny gazu i służącego następnie jako scenariusz 
odniesienia (Rysunek 62), analizujemy również 12 scenariuszy alternatywnych, zakładających różne struktury wytwarzania 
energii (Tabela 21):  scenariusz niskoemisyjny, spełniający cel w zakresie redukcji emisji CO2 wyznaczony przez UE na 2020 
rok oraz zakładający ograniczenie wielkości emisji o 30% do 2030 roku (w porównaniu do 1990 roku); bardziej ambitny 
scenariusz niskoemisyjny, zakładający ograniczenie wielkości emisji o 30% do 2020 roku w UE; scenariusz „Działań opóź-
nionych”, w którym gospodarka w następnych pięciu latach rozwija się zgodnie ze scenariuszem bazowym, a następnie 
rząd zobowiązuje się do realizacji scenariusza niskoemisyjnego; oraz kilka innych scenariuszy zakładających przyspieszenie 
wdrożenia technologii takich jak energia ze źródeł odnawialnych, CCS, energetyka jądrowa oraz gaz ziemny poprzez 
wzrost ich udziału w rynku o 20% w odniesieniu do scenariusza odniesienia.

MODUŁ MIND 
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W poniższych tabelach zaprezentowano krótki opis wybranych scenariuszy oraz porówanie ich charakterystyki ekono-
micznej.

Tabela 21. Model MEM O: analiza wrażliwości – 20-procentowe odchylenie od scenariusza optymalnego
Zmiana 20% na Wiatr + Energia Słoneczna / Wiatr + Biomasa

Scenariusz ten stanowi odmianę scenariusza Wiatr + Energia 
słoneczna. Bardzo podobne cechy wykazuje także odmiana 
scenariusza Wiatr + Biomasa. W obu scenariuszach, udziały 
energii wytwarzanej ze źródeł odnawialnych powiększone są 
o 20% w porównaniu do scenariusza optymalnego. Ponieważ 
udziały energii słonecznej i biomasy w scenariuszu optymal-
nym wynoszą 0 (ponieważ są to rozwiązania bardzo drogie), 
scenariusze, w których energia wiatrowa jest połączona z jed-
nym z nich są prawie identyczne. W rezultacie, podstawową 
różnicą między tym scenariuszem a scenariuszem optymal-
nym jest niewielki wzrost możliwości wytwarzania energii 
w lądowych elektrowniach wiatrowych. Aby to osiągnąć, 
naruszone zostało jedno z ograniczeń, ponieważ w scenarius-
zu optymalnym wykorzystywane są pełne moce produkcyjne 
elektrowni wiatrowych, które są stosunkowo tanie i nie 
zanieczyszczają środowiska. Z tego względu ten scenariusz 
nie jest w pełni porównywalny z (ograniczonym) scenariuszem 
optymalnym, ale mimo to może służyc jako ilustracja wpływu 
wzrostu wytwarzania energii ze źródeł odnawialnych.
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Zmiana 20% na Energetykę jądrową

Scenariusz ten stanowi odmianę scenariusza podstawowego. 
W tym scenariuszu poluźniamy górne ograniczenie dotyczące 
mocy wytwórczych nowych elektrowni jądrowych, zakładając, 
że udział energetyki jądrowej w strukturze źródeł wytwarza-
nia energii będzie o 20% wyższy niż w scenariuszu podsta-
wowym.

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2015 2020 2025 2030

Elektr. węglowa, tradycyjna

Elektr. węglowe z tech.
IGCC

Elektr. gazowa tradycyjna

Nowe elektr. gazowe z
techn. CCS i EOR

Energetyka jądrowa

Małe elektr. wodne

Zakłady energetyki
geotermalnej

Lądowe elektr. wiatrowe

Elektr. specj. się w spalaniu
biomasy



strona 166

Zmiana 20% na CCS

W scenariuszu tym, podobnie jak w innych scenariuszach 
analizy wrażliwości, zakładamy odchylenie o 20% od podsta-
wowej (optymalnej) struktury wytwarzania energii na rzecz 
elektrowni wykorzystujących technologię CCS. Z tej zmiany 
wynika, że niewielki wzrost wielkości energii wytwarzanej 
z udziałem technologii CCS prowadzi do wzrostu średniego 
kosztu ponoszonego przez rząd do 2 845 milionów złotych, 
przy zapewnieniu redukcji emisji CO2 na poziomie 49,77%. 
Wartości te są jedynie nieznacznie różne od tych uzyskanych 
w scenariuszu optymalnym. Wynika to z niskiego udziału 
początkowego – technologia CCS jest praktycznie nie wyko-
rzystywana w scenariuszu optymalnym.
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Źródło: opracowanie techniczne IBS, symulacje modułu MIND.

Jeśli nie weźmiemy pod uwagę scenariuszy wykorzystywanych w analizie wrażliwości, jedynie scenariusz braku ograniczeń 
w wykorzystaniu gazu okaże się lepszy niż scenariusz optymalny (odniesienia). Nie pozwala on jednak osiągnąć zakła-
danego poziomu redukcji emisji CO2 zarówno w 2020, jak i 2030 roku, i z tego względu nie spełnia jednego a ważnych 
kryteriów. W 2030 roku scenariusze zmiana 20% na Wiatr+Biomasa oraz zmiana 20% na Wiatr + Energia słoneczna 
również są nieco lepsze niż scenariusz odniesienia, ponieważ wymagają niższych rządowych dotacji i inwestycji. W tym 
przypadku istniejace ograniczenia technologiczne również zostają uchylone (Tabela 22).  
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Tabela 22. Skutki makroekonomiczne alternatywnych pakietów w en ergetyce

Domkn. Scenariusz
Wzrost PKB (% w por. do sc. baz.) Maro MAC (wzrost PKB %  / redukcja %)
2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030

Sp
oż

yc
ie

 p
ub

lic
zn

e

Podst. (optymalny, niska cena gazu) -0.15 -1.68 -1.31 -0.95 -0.04 -0.16 -0.08 -0.05
Wiatr + Energia słoneczna -2.33 -3.66 -4.73 -3.42 -0.61 -0.37 -0.29 -0.17
Wiatr + Biomasa -1.91 -5.03 -2.94 -2.43 -0.94 -0.58 -0.19 -0.14
Gaz 0.03 -0.45 -0.93 -0.13 0.01 -0.07 -0.07 -0.01
CCS -0.89 -3.53 -3.16 -2.52 -0.41 -0.39 -0.20 -0.13
Energia jądrowa 0.09 -2.07 -1.58 -1.37 0.05 -0.25 -0.10 -0.07
Działania opóźnione 0.12 -0.92 -1.91 -4.19 2.01 -0.36 -0.40 -0.30
Ministerstwo Gospodarki -1.16 -1.78 -6.15 -2.78 -0.31 -0.18 -0.34 -0.13
Wysoka cena gazu (optymalny) -0.50 -2.08 -1.91 -1.29 -0.15 -0.20 -0.11 -0.06

Domkn. Scenariusz 2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030

Tr
an

sf
er

y 
so

cj
al

ne

Podst. (optymalny, niska cena gazu) -0.06 -1.23 -0.89 -0.71 -0.02 -0.12 -0.06 -0.04
Wiatr + Energia słoneczna -1.63 -2.53 -3.37 -2.42 -0.42 -0.26 -0.21 -0.12
Wiatr + Biomasa -1.20 -3.34 -1.54 -1.79 -0.58 -0.38 -0.10 -0.10
Gaz 0.10 -0.26 -0.58 -0.02 0.04 -0.04 -0.05 0.00
CCS -0.75 -2.19 -1.91 -1.82 -0.34 -0.24 -0.12 -0.10
Energia jądrowa 0.10 -1.63 -0.99 -1.06 0.06 -0.20 -0.06 -0.05
Działania opóźnione 0.13 -0.72 -1.44 -3.18 1.77 -0.28 -0.30 -0.23
Ministerstwo Gospodarki -0.68 -1.14 -4.55 -1.86 -0.18 -0.12 -0.25 -0.09
Wysoka cena gazu (optymalny) -0.37 -1.54 -1.33 -1.00 -0.11 -0.15 -0.08 -0.05

Domkn. Scenariusz 2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030

VA
T

Podst. (optymalny, niska cena gazu) -0.14 -1.13 -0.78 -0.73 -0.04 -0.11 -0.05 -0.04
Wiatr + Energia słoneczna -1.63 -2.56 -3.14 -2.55 -0.40 -0.25 -0.19 -0.13
Wiatr + Biomasa -1.20 -3.13 -1.66 -1.94 -0.52 -0.34 -0.11 -0.11
Gaz 0.07 -0.29 -0.39 -0.07 0.03 -0.04 -0.03 0.00
CCS -0.87 -1.98 -1.91 -1.99 -0.37 -0.21 -0.12 -0.10
Energia jądrowa -0.02 -1.54 -0.90 -1.12 -0.01 -0.18 -0.06 -0.06
Działania opóźnione 0.06 -0.75 -1.37 -3.12 0.56 -0.28 -0.28 -0.22
Ministerstwo Gospodarki -0.70 -1.16 -3.90 -2.12 -0.18 -0.12 -0.21 -0.10
Wysoka cena gazu (optymalny) -0.45 -1.49 -1.19 -1.08 -0.13 -0.14 -0.07 -0.05

Domkn. Scenariusz 2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030

PI
T

Podst. (optymalny, niska cena gazu) -0.16 -1.33 -0.92 -0.89 -0.05 -0.12 -0.06 -0.04
Wiatr + Energia słoneczna -1.81 -2.98 -3.77 -2.92 -0.40 -0.28 -0.22 -0.14
Wiatr + Biomasa -1.43 -4.31 -1.98 -2.25 -0.51 -0.42 -0.13 -0.12
Gaz 0.03 -0.37 -0.54 -0.19 0.01 -0.06 -0.04 -0.01
CCS -0.69 -2.64 -2.37 -2.34 -0.27 -0.27 -0.14 -0.12
Energia jądrowa 0.06 -1.80 -1.07 -1.34 0.03 -0.21 -0.07 -0.07
Działania opóźnione 0.08 -0.81 -1.44 -3.56 0.58 -0.29 -0.28 -0.25
Ministerstwo Gospodarki -0.89 -1.37 -5.12 -2.43 -0.22 -0.14 -0.27 -0.11
Wysoka cena gazu (optymalny) -0.45 -1.66 -1.40 -1.27 -0.13 -0.15 -0.08 -0.06

Źródło: opracowanie techniczne IBS, symulacje modułu MIND.
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TRANSFORMACJA 
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Raport stawia pytanie, w jaki sposób Polska może przejść 
do gospodarki o charakterze niskoemisyjnym z równie 
wielkim powodzeniem, jak podczas transformacji do 
gospodarki wolnorynkowej w latach 90-tych. W obliczu 
obowiązującej już polityki UE w dziedzinie zmian klimatu, 
Polska musi się zmierzyć z istotnymi wyzwaniami. Jakie 
będą skutki dla Polski wdrożenia pakietu energetyczno-
klimatycznego UE do roku 2020? Czy Polska może podjąć 
się bardziej ambitnych celów redukcji emisji gazów 
cieplarnianych w perspektywie 2030 roku i dalszej? 
Jakie technologie redukcji emisji są dostępne i jakie są 
koszty ich zastosowania? Czy należy się liczyć z istotnym 
spowolnieniem wzrostu gospodarczego i spadkiem 
zatrudnienia? Kwestie te podjęto w raporcie, który, poprzez 
połączenie analizy inżynierskiej bottom-up z modelowaniem 
makroekonomicznym top-down, wprowadza nowatorskie 
podejście w ramach przygotowywanych przez Bank 
Światowy raportów na temat niskoemisyjnej gospodarki.
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