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Source: Battelle Global Energy Technology Strategy Project; Climate Change Science Program. 2007, 
Scenarios of Greenhouse Gas Emissions and Atmospher ic Concentrations (MINICAM Results).



Marine Technology Society, 5

���=������>�����������
�	
���
�����
����=������>�����������
�	
���
�����
�

�� �������
���������	��"����2����
���
���
���*���
��������
���������	��"����2����
���
���
���*���
�
������
�������<?;�2�����
�%&&@��
��%&:&������������
�������<?;�2�����
�%&&@��
��%&:&������
��**�
����������������"�
����������"�����"�
���������**�
����������������"�
����������"�����"�
�������
�
����
���2���6�
����
���2���6

�� �
�%&:&"����"�
������������
�����������������*��=�� �����
�%&:&"����"�
������������
�����������������*��=�� ����
�����**�
�9?;�������������2����
���
�����
�6�����**�
�9?;�������������2����
���
�����
�6

�� �����
�������
���
������2�����������
��#*�����"������
�������
���
������2�����������
��#*�����"�
2����������������
�0���������������2����������2����������������
�0���������������2����������
2�����������
�������������
���������1�������
�
���� �2�����������
�������������
���������1�������
�
���� �
��*���6��*���6 !��2�������������*"��������������0��������
�!��2�������������*"��������������0��������
�
�����
���������������6�����
���������������6



Marine Technology Society, 6



Marine Technology Society, 7

��*�������-���
�������	
���
���*�������-���
�������	
���
�
��������
��
�����
���$�2���������
��
�����
���$�2�
�� �������
������������"�������
���
�*���������������� �����
3�������
������������"�������
���
�*���������������� �����
3

�� %6'�������
��������
��������
��=�2�"�%6'�������
��������
��������
��=�2�"�
�� ��������
��&&"&&&����������������
�����
�=�2���
��� &&����������������
��&&"&&&����������������
�����
�=�2���
��� &&��������

�������������������"��������������������"�
�� �9%"&&&��������������
��*�*����
�����
�=�2���
��%:% �������������"��
��9%"&&&��������������
��*�*����
�����
�=�2���
��%:% �������������"��
�
�� :A�*����
����������������0����
�����
���������
���� ����2�����:A�*����
����������������0����
�����
���������
���� ����2�����

�� ������������*�����������*��=��������������)6�6����� �
���B�96:�2�����
�������������*�����������*��=��������������)6�6����� �
���B�96:�2�����
�
�������
�%&&9����
��
�%&&?6�������
�%&&9����
��
�%&&?6

�� �
�%&&?"���������1�
���
�����
��*�
����������
�B��% �2�����
��
�������
�%&&?"���������1�
���
�����
��*�
����������
�B��% �2�����
��
������
�
���
����*���������������������������1��
��
������ ����B�<@6��2�����
��
���
����*���������������������������1��
��
������ ����B�<@6��2�����
�
�
�%&&9"��������
����������������
�!���1�
��������� ���
�6�
�%&&9"��������
����������������
�!���1�
��������� ���
�6

�� !���)������*���������������
��*��������
��#*�
����� ���%&&9�����!���)������*���������������
��*��������
��#*�
����� ���%&&9�����
�������������
�����������������B%9&�2�����
"��*�'�* ����
��������������������
�����������������B%9&�2�����
"��*�'�* ����
�������
%&&?6%&&?6



Marine Technology Society, 8

	
���
�������C��������
�	
���
�������C��������
�

�� !���
5���
���
�*��2����������
��
������������
�!���
5���
���
�*��2����������
��
������������
�
������������������5����
������"�2���
�����
��
��������������������5����
������"�2���
�����
��
��
*����������������6�*����������������6�

�� �
������
���
���
��������
�������2���0�
��*������
������
���
���
��������
�������2���0�
��*�����
���������
�����������������������������������
��
5� ���������������
�����������������������������������
��
5� ������
*�����
���������
��
�����
�����������6*�����
���������
��
�����
�����������6

�� �
������
��
��
���2����
���
�*������������1��
�����
������
��
��
���2����
���
�*������������1��
����
��
��
����������������**�����������
��
����
��������
��
����������������**�����������
��
����
������
�*������������*�����������1���������
����������2��
 ���*������������*�����������1���������
����������2��
 ��
���2����
���
����������6����2����
���
����������6�



Marine Technology Society, 9

 �1��*����������������
����� �1��*����������������
�����

�� ����������
�� %<?����������%<?����������
�� �?9��?9�-�*�2����
�-�*�2����
�

�� ��
�����
���
�� <?����������<?����������
�� @��-�*�2����
�@��-�*�2����
�
�� %��
��*�
��
��%��
��*�
��
��



Marine Technology Society, 10

��������
��������������
������// ����� �����

�� �*��1����������������*��1���������������
�� .�
�
��������(�.�
�
��������(�//��+ ��+

�� .�������-������������������.�������-������������������
�� .��1�-������(�.��1�-������(�//>C+ >C+

�� 	
���
���������������������	
���
���������������������
�� ��
�
�>�#��
�(���
�
�>�#��
�(�//��+ ��+

�� >�
���� ��
�����������>�
���� ��
�����������
�� ��������-�
����(���������-�
����(�//.D+ .D+



Marine Technology Society, 11

��������
��������������
������// ��
��� ��
���

��  �=����
�E����� �=����
�E�����
�� ����
�-����(�����
�-����(�//.C+ .C+

�� 	
���
���.�������-������������������	
���
���.�������-������������������
�� $����,�
����
�(�$����,�
����
�(�//. + . +

�� 	
����
��
������2����>��1�����������	
����
��
������2����>��1�����������
�� ,��2����,�#���(�,��2����,�#���(�//��+ ��+

�� 7�
�
������������7�
�
������������

��  �#�,������(� �#�,������(�// !+  !+



Marine Technology Society, 12

���������� ��
��������
������FF ���
�� ���
��
�� E��������*��
�2���������������
��������
����������
 
��
����E��������*��
�2���������������
��������
����������
 
��
����

�������
��
���
����G�����*���H����������*������*�1� �����%&&9��
���������
��
���
����G�����*���H����������*������*�1� �����%&&9��
��
��������������������*����
���������
������������
3��������������������*����
���������
������������
3

�� ���� ������������� ���������
�� ���������� ������������������� ���������
�� ���2�
���2�
//�������
��*�������
����I������
���������
��*�������
����I������
��

�� 	
��
�������*���������	
��
�������*���������
�� ����
�>������������
�>��������
�� .	��.	��

�� 	���	���//����������������������
�������������
�����������I������
�� ��I������
��
�� �
���������
����������7	� ��7	���I������
����I������
��
�� E���E������2�
�7�������2�
�7�������
���� ���
����
�� ���2�
����2�
���* ��*//�
� �
�//!�#��������!�#��������



Marine Technology Society, 13

�2����2��� ����
��������
����
��������


�� ����������������������������
�� -����	��
����-����	��
����

�� >�����������	
���
��������������
����0��>�����������	
���
��������������
����0��
�� ������,���
��������,���
��

�� ��*�����
������
��������*�����
������
������
•• J�
�����0��J�
�����0��

�� 	
����
��
�������������
����
�
	
����
��
�������������
����
�

�� E����$��1��
E����$��1��




Marine Technology Society, 14

�2�����2��������
��������
�����
��������
�FF ���
��� ���
���
����%&&'����%&&'//%&�&�%&�&�

�� 	
���
������
��������������
��������
��������	
���
������
��������������
��������
��������
������������
�������������
�

�� >�������1����
���������������
�����������=���>�������1����
���������������
�����������=���
�
���
K�
����
��
���K�����������
����
����������
���
K�
����
��
���K�����������
����
���������

�� �����
���������������*��������������
��
��������9������
���������������*��������������
��
��������9�
��
���"�����
��������
���������������������
���
���"�����
��������
���������������������
�
���������
�������*����
��������*����������������
�������*����
��������*�������



Marine Technology Society, 15

!��������������
��������!��������������
��������

�� �������
���
����
�������������������������������
�� ���2�
��������
���
����
�������������������������������
�� ���2�
�
�������
���
��������������������2��������������
���������
���
��������������������2��������������
��

�� ������
��
���������������
��
���������FF ��* ��*//�
� �
�//!�����*������!�����*������
��  �2������������ �2������������FF E������2�
�7�������
����E������2�
�7�������
����

�� �������
���
����
��������
����
����������
��������� �����
��������
���
����
��������
����
����������
��������� �����
�
��I����
��	�����������*������������
���*���������I����
��	�����������*������������
���*�������

�� C��
������*���������������������2������
�2��������� ��
����
���C��
������*���������������������2������
�2��������� ��
����
���
�� ���������������
�������
���**�����
���������������������
�������
���**�����
������
�� ���������������
����A&��������
���
������������������
����A&��������
���
���

�� �����
����������������
��������������
��
���������� *�����
����������������
��������������
��
���������� *//�
��
�//
!�����*����������E������2�
�7�������
����"�	������� ������!�����*����������E������2�
�7�������
����"�	������� ������
��������*�*������������
����������
���������*�*������������
����������
�



Marine Technology Society, 16

�
����
��
�������
�
����
��
�������


�� ��
�����"�����>����������"��
��7���������
�����"�����>����������"��
��7�������
��*�����
��������
�������������*�
���������*�����
��������
�������������*�
�������
*�������������������������2�����
����
�*�������������������������2�����
����
�
��1�
��*����
��������
���1�
��*����
��������
�

�� !������!������ ���� ��
�������
�������2������
�������
�������2����
����
��������
�������������������
����2���������
��������
�������������������
����2�����
�
������
*����
��*����������������
����������
������
*����
��*����������������
���������
�������������
������
����
�����1���������������������
������
����
�����1��������



Marine Technology Society, 17

	
���
��
����������)
�����������	
���
��
����������)
�����������

��  �������
��&&�	.8����
�.6�����������
�����
��
� �������
��&&�	.8����
�.6�����������
�����
��
�
�**������������
����
���
����������"��
�"��**������������
����
���
����������"��
�"�
�
������
���**���������
�������
���
�
������
���**���������
�������
���


�� ''�*����
�����	.8�����
����������������������
���''�*����
�����	.8�����
����������������������
���

��  �������
��&&�������������������
�2
�	.8����
� �������
��&&�������������������
�2
�	.8����
�
.����������������
��.����������������
��FF �
��������2
�����
�� �
��������2
�����
��
��������
���������
�



Marine Technology Society, 18

	
���
��
����������)
�����������	
���
��
����������)
�����������
�� �**������
�8���*�������������*��������
������������**������
�8���*�������������*��������
�����������

*�2���������
������
������*�2���������
������
������//*��
����������������
� *��
����������������
�
2��
��
����1��������������2��
��
����1��������������

�� ��
�����
�
��
�*����
���
�����
�
��
�*����
�
�2=��������2=�������

�� ���
�����
�����
�����
��
�� ���
�������������2�����
���
�������������2�����

�� -�����������
��������-�����������
��������
�� -�����������2��������-�����������2��������

�
��*�
����2���2��������
��*�
����2���2�������



Marine Technology Society, 19

>���5��������1�L>���5��������1�L

�� >��.����������>��.����������
�� �����������������
���
���������������������
���
����

�������2���*������������2���*�����
�� .����
����
���
�*����
������.����
����
���
�*����
������

�����0�����������������
���
������0�����������������
���
�
�����������
��������������*���������������
��������������*����

�� �����������
�������
�������������8�����������
�������
�������������8
�� �**����
��
�����������������
������
��*���
���**����
��
�����������������
������
��*���
��

�2���������
���
��
�����
����
��������
����
���2���������
���
��
�����
����
��������
����
��
*�2���*�2���

�� E�
�E�
�//�����
����
����
���
��������
��
�����2���0��������
����
����
���
��������
��
�����2���0���
*�����������
���
���
������*�����������
���
���
������



Marine Technology Society, 20

�������������  ��7����D�������
�������������  ��7����D�������

�� 	���
������
����"�)6�6� �
������ �
�����
���������� (  �+"�	���
������
����"�)6�6� �
������ �
�����
���������� (  �+"�

���*�
��2������������
�����������
���
�����)6�6���� �����"����*�
��2������������
�����������
���
�����)6�6���� �����"�
������*����7����D�������
6�������*����7����D�������
6�

�� ���
��������
����������
����������
������
��������� ������
��������
����������
����������
������
��������� ���
�������������������������������
����*�����6�������������������������������
����*�����6

��   ������*��������
����������
������*�2���5���
����� ���  ������*��������
����������
������*�2���5���
����� ���
�
����
���
���������������������
������������*��
�6�
����
���
���������������������
������������*��
�6



Marine Technology Society, 21

�������������  ��7����D�������
�������������  ��7����D�������


��   ��������������������������������
��
�9A�2�����
�2 K���
��@%&�  ��������������������������������
��
�9A�2�����
�2 K���
��@%&������� ���
��������������
�����������
����
�����
���������2������������������������������ ���������
�����
���������2������������������������������ �����// ���������I������
��������������I������
�����
�����������������������������������
�����
�� �#���� ���2�
����
���������A������������������������������������������
�����
�� �#���� ���2�
����
���������A�������
����
�������������������������������������
�����6�����
�������������������������������������
�����6�



Marine Technology Society, 22

.���<D��%&�&����%&�<.���<D��%&�&����%&�<
��   �����
�������*��
��*�2���������
����
�����  �����
�������*��
��*�2���������
����
�����

������*��
�������
������������*�����������%&�&����% &�<6�������*��
�������
������������*�����������%&�&����% &�<6�

�� ������
����
���7����D�������
�*�������
������������ ������������
����
���7����D�������
�*�������
������������ ������

�������
��������
������
�������
��������
������//
��������
����
�������*�
 ���
��
��������
����
�������*�
���
��
�#*�
��
������������
���
�*��������
��
������������ �����#*�
��
������������
���
�*��������
��
������������ ����FF ����

�������
����������������������������
������������� �*�������
��
�������
����������������������������
������������� �*�������
��
����������
���������
����
6����������
���������
����
6

�� ������*�
��)6�6�������������������*��
������������� ����
��
�������*�
��)6�6�������������������*��
������������� ����
��
�
�����������
��
����������"�����
����
�
����
����
�� �
��������������
��
����������"�����
����
�
����
����
�� �
���
���
������������
��
����**�
������
������=�2�����
� ������������
������������
��
����**�
������
������=�2�����
� ���������
�����*�
������������*��
�6�����*�
������������*��
�6



Marine Technology Society, 23

David E. Holt, CEADavid E. Holt, CEA

����<D��8�����������2=�����������<D��8�����������2=�������

�� !����#���0�����������������!����#���0�����������������

�� !��2�����������
��������������**�����
������������!��2�����������
��������������**�����
������������
��2����<��2����<//D�������
D�������


�� !���
��
�����������������!���
��
�����������������
�����
��
���
�������
��
������
��
���
�������
��
�
���1�����������1��������

�� !��2���
������������������)6�6�!��2���
������������������)6�6�
������������



Marine Technology Society, 24

%&&?%&&?//%&�%�<D�������
���������%&�%�<D�������
���������
�������8�������**����������8�������**���
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32,854 
(27%)
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