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I. Handel emisjami - ogélne wiadomosci

Zbywalne prawa do emisji zanieczyszczen (tradeable pollution permits) stanowig
nowy typ instrumentu polityki ekologicznej. Ich celem jest ograniczenie zanieczyszczen
$rodowiska naturalnego przy mozliwie najnizszych kosztach (tzn. w sposéb efektywny).

System zbywalnych pozwolen na emisj¢ zanieczyszczen kreuje nowy ,typ” prawa
wlasnosci — jest to pozwolenie na legalna emisj¢ zanieczyszczen (Field, 1994, str. 248).
Kazda jednostka pozwolenia upowaznia jej wtasciciela do emisji okreslonej ilosci (np. tony)
konkretnego rodzaju substancji zanieczyszczajacej (np. CO;, SO, NOy) w danym okresie
czasu (np. rok). Posiadacz 100 jednostek pozwolen na emisj¢ CO, moze wyemitowaé
w wyznaczonym czasie co najwyzej 100 jednostek danego zwiazku. Stad catkowita ilo$¢
pozwolen (posiadana przez ,wszystkie” zrédta emisji) wyznacza gérny limit emisji.
Pozwolenia sa zbywalne, tzn. mogg by¢ przedmiotem transakcji kupna i sprzedazy. Zakres
przestrzenny, w ramach ktérego mozna kupowaé i sprzedawa¢ uprawnienia okreslany jest
jako ,,strefa obrotu” (trading zone) (Lyszczak, 1995, str. 43).

Gémy putap dopuszczalnej emisji ustalany jest na mocy centralnej decyzji.
Odpowiednie wtadze wykonawcze odpowiedzialne za realizacj¢ polityki ekologicznej
panstwa okreslaja maksymalng ilos¢ pozwolen, jaka moze by¢ wprowadzona na rynek.
Nastgpnie rozdzielaja (alokuja) dopuszczalng emisj¢ migdzy poszczegélne zrédia. Istnieje
kilka mozliwych regut pierwotnej alokacji. Nie ma jednak dotad powszechnie uznanej metody
wyboru jednej z nich, efektywnej i sprawiedliwe;j.

Generalne zatozenie polega na tym, aby catkowita ilo§¢ pozwolefi wprowadzanych do
obiegu byta mniejsza od obecnej lacznej emisji wszystkich przedsigbiorstw. Tym samym
czes¢ lub wszystkie przedsigbiorstwa nie uzyskaja wystarczajacej liczby pozwolen, by
utrzyma¢ dotychczasowy poziom emisji zanieczyszczen. W tym momencie rozpocznie si¢
dziatanie praw rynku.

Ze wzgledu na niejednorodno$¢ rozprzestrzeniania si¢ wielu zwiazkéw w atmosferze
nalezy rozr6zni¢ pojgcia ,.emisja” oraz ,.koncentracja” zanieczyszczen. Poziom koncentracji
zanieczyszczen zalezy nie tylko od wielkosci emisji, ale takze od lokalizacji zrédel emisji.
Standardy jakosci srodowiska moga okresla¢ wymogi dotyczace koncentracji zanieczyszczen

w okreslonych punktach lub dotyczace tacznej emisji w wybranym obszarze.



I1. Matematyczny model handlu emisjami

1. Wprowadzenie

Podstawowg praca dotyczaca handlu emisjami jest artykul Montgomery’ego (1972).
Tre$¢ niniejszego rozdziatu zostala oparta na modelu zawartym w tym artykule. Problem
efektywnej alokacji pozwolen zostal zdefiniowany nastgpujaco — celem jest osiagnigcie
okreslonej jakosci stanu sSrodowiska przy najnizszym koszcie wykorzystujac do tego
mechanizmy rynkowe.

W rozpatrywanym obszarze dziala m emitentéw, kazdy z nich jest w stanie
kontrolowaé poziom emisji w swoim przedsigbiorstwie. Oznaczmy nastgpujace wielkosci:

E = (e, €2, ... , €m) — Wektor emisji;
e; — wielko$¢ emisji pochodzaca ze zrédta i (zakladamy, Ze jeden emitent posiada jedno
zrédto emisji).

Kazda jednostka emisji pochodzaca od emitenta i ma wplyw na jako$¢ srodowiska
w kazdym z n punktéw pomiaru st¢Zenia substancji (receptoréw), i tak:

Q =(q1, q2,..., qn) — wektor charakteryzujacy stan srodowiska w kazdym z n receptoréw;
q; - poziom koncentracji danej substancji w punkcie pomiaru j.

Analiza moze dotyczy¢ powietrza atmosferycznego, stanu wéd lub innych
komponentéw $rodowiska naturalnego. Elementy wektora Q reprezentuja okreslone
wskazniki, np. st¢zen szkodliwych substancji.

Zaktadamy, ze zwigzek pomigdzy wektorem emisji E a wektorem Q jest znany i jest to
relacja liniowa'. Niech H bedzie macierza o wymiarach (m x n), taka, ze EH = Q. Element h;;
oznacza wplyw, jaki ma jednostka emisji ze Zrédta i na jakos¢ srodowiska w punkcie j.

*=(qi', Q2 s Qo) — nieprzekraczalny poziom koncentracji danej substancji w n punktach
pomiarowych, wyznaczony odgérnie przez odpowiednie wiadze.

Problem polega na tym, aby nie przekroczy¢é poziomu koncentracji Q przy
minimalnym 1acznym koszcie. Nalezy znalez¢ taki wektor emisji E = (eq, €2, ... , €m), by
zatozone standardy Q" byly spetnione w kazdym z n receptoréw w regionie przy tacznym
minimalnym koszcie dla emitentéw. Zatem warunek ograniczajacy emisj¢ jest nastgpujacy:

EH<Q',
przy czym nieréwnos¢ dla wektoréw jest rozumiana jako zbiér nieréwnosci dla odpowiednich

elementéw eh; < g, dla kazdego j = 1,...,n.

! Problem zaleznosci nieliniowej omawiany jest w pracy Zylicz (1994).



W niniejszej pracy wektor Q dotyczy koncentracji tylko jednej substancji
zanieczyszczajacej w réznych punktach obszaru. Problem mozna rozszerzy¢ do kilku
substancji i uja¢ analogicznie pod warunkiem, ze pozadane normy dla kilku substancji sg

ustalane niezaleznie od siebie.

2. Funkcja kosztéw redukcji emisji
Rozwazmy emitenta i produkujacego asortyment R wyrobéw. Niech funkcja
Ci (Yit, Yizs - »YiR €i)
bedzie funkcja kosztéw ponoszonych przy produkcji wyrobow (i1, Yiz, ..., Yir) 1 Zwigzanej
z tym emisji e;. Jest to koszt ponoszony przy optymalnym dostosowaniu naktadéw do zyskéw
pochodzacych ze sprzedazy wyrobéw. Pod pojeciem kosztu rozumiane sa facznie koszty

zmienne oraz stale. Formuta zysku emitenta i ma posta¢:

= Zofyif -G ()’nvyizr"v)’m’el)

gdzie o, — cena wyrobu r. Zaktadamy, Zze funkcja C; jest wypukla i dwukrotnie

rézniczkowalna. Zdefiniujmy wektor produkc;ji i emisji optymalnej dla przedsigbiorstwa

(s Fiar--Fierts)
Zorir -G (yn: izv-"vi‘ma’): Ti)'([zoryir -G (yil’ Yizr Yiro€; ):I

Nastepnie zalézmy, ze przedsigbiorstwo jest zmuszone przyja¢ narzucony poziom emisji e; i
tak dostosowaé produkcjg, by maksymalizowaé zysk dla ustalonego poziomu emisji. Zatem

zdefiniujmy kolejny wektor (3,,,Jirrees Vg€ ):

Zor;ir - Cz(i‘l’ Vizoeeos iir7ei)= n}flx[zor}’n— -C (yll’in""7yiR7ei):| .

Koszt przyjecia ograniczen na emisj¢ Fi(e;) jest to réznica migdzy maksymalnym
nieograniczonym w zaden sposéb zyskiem a maksymalnym zyskiem osiaganym przy
zadanym poziomie emisji réwnej e;:

Fi(ei)= Zor(yir - yir)_[Ci(ymyizv"vi’-irv‘?l)'ci(iu';12"'-vi‘r’ei)]'

Powyzszy koszt sktada si¢ z dwdéch czeéci: réznicy w dochodzie brutto oraz réznicy
w ponoszonych kosztach wynikajacej z ustalenia emisji na ,nieoptymalnym” poziomie.
W pracy Montgomery’ego udowodniono, ze z zalozenia o wypuklosci funkcji C; wynika

wypuktos¢ funkcji Fi(e;).



3. Wektor efektywnej emisji

Raz jeszcze sformutujmy bezposredni cel wprowadzenia handlu emisjami — nalezy
znalez¢ taki wektor emisji, ktéry pozwoli na osiagnigcie stanu $rodowiska
charakteryzowanego przez wektor Q" przy najnizszym mozliwym koszcie dla wszystkich
emitentéw. Najnizszy koszt mozemy teraz sprecyzowa¢ jako minimum sumy ZFi(e;).
A zatem nalezy znalez¢ wektor E = (e;, ez .. , en), ktéry zminimalizuje ZFi(e;) przy
ograniczeniach:

EH<Q" oraz E20
gdzie Q" > 0, hj = 0 dla kazdego i, j. Do rozwigzania przedstawionego problemu
wykorzystuje si¢ funkcjonat Lagrange’a o postaci:
L (ei, A) = -ZF(e;) + A [Q” - EH].

Opieramy si¢ na zatozeniu, ze funkcja C; jest wypukla, z tego wynika wypuktos$¢ funkcji
Fi(e;) a takze sumy ZFi(e;). Przy zalozeniu ciagtoci i wypuktosci funkcji 2iFi(e;) oraz
zakladajac domknigto$¢ obszaru ograniczonego nieréwnosciami mozna jednoznacznie

wyznaczy¢ rozwigzanie réwnania wykorzystujac warunki Kuhna-Tuckera.

4. Konstrukcja rynku pozwolen

Ze wzgledu na potencjalne problemy w zdobyciu informacji na temat funkcji kosztéw
ponoszonych przy ograniczaniu emisji przez kazdego z emitentéw Fi(e;), Montgomery
wprowadza podejscie rynkowe - zdecentralizowany system alokacji pozwolen na emisj¢
zanieczyszczen. Jednostka pozwolenia upowaznia wihadciciela do emisji okreslonej jednostki
zanieczyszczenia.

Wprowadzimy funkcj¢ A okreslajacgq prawo do emisji zanieczyszczenia w zaleznosci od
posiadanej ilosci pozwolen oraz odpowiadajacej przedsigbiorstwu macierzy H;:

A (H;, L)
gdzie: H; — i-ty rzad macierzy H (odpowiadajacy emitentowi i)
L; — portfel pozwolen (,,portfolio”) przedsigbiorstwa i.

Portfel pozwolen zawiera K réznych rodzajéw pozwolef, kazdego z nich w ilosci I.
Pozwolenia mogg by¢ skonstruowane np. w oparciu o receptory. Wéwczas indeks k bedzie
przybieral wartosci z takiego zakresu jak indeks charakteryzujacy receptory. W dalszej czgsci
opracowania zostang scharakteryzowane dwa oddzielne podejscia do konstrukcji pozwolen

i wéwczas indeks k zostanie zastapiony przez odpowiednie symbole.



Problem maksymalizacji zysku z punktu widzenia pojedynczego emitenta jest
nastepujacy: nalezy minimalizowaé taczne koszty emisji Fi(e;) oraz koszty zakupu pozwolen
przy warunku ograniczajacym emisj¢ funkcja A(H;Li). Zaktadamy przy tym, ze dokonano
wczesniej pierwotnej alokacji pozwolen Py Funkcja celu pojedynczego przedsigbiorstwa ma
nastgpujaca postaé:

min E(ei)+zpk(lik —l;)

k

przy zatozeniu: e; < A(H;, Li)
gdzie px — cena jednostki prawa do emisji rodzaju k

e; — catkowita emisja przedsigbiorstwa i.

Ze wzgledu na réznicg pomigdzy kontrolg koncentracji zanieczyszczen w poszczeg6lnych
receptorach a kontrolg catkowitej wielkosci emisji zanieczyszczen rozpatrywane sa dwa
rodzaje pozwolen:

1. rynek pozwolen na koncentracje zanieczyszczen (imisje)

2. rynek pozwoleri na emisje zanieczyszczer’.

Rynek pozwoleri na koncentracje zanieczyszczen

Rozpatrujemy przypadek, gdy dazy si¢ do uzyskania okreslonej jakosci stanu
$rodowiska w n punktach pomiarowych. Kazdy emitent, ktéry oddziatuje na wigcej niz jeden
receptor jest zobowigzany do posiadania wystarczajacej liczby pozwolen na kazdy
z odpowiednich receptoréw. By zapewni¢ efektywna (z punktu widzenia kosztéw redukcji
emisji) alokacj¢ praw pomigdzy emitentami, jednoczesnie utrzymujac zatozone standardy co
do pozioméw stgzen substancji zanieczyszczajacej w n punktach pomiarowych, organizatorzy
rynku muszg stworzy¢ n oddzielnych rynkéw pozwolen dla jednej substancji
zanieczyszczajacej.

Przedmiotem obrotu jest udzial danego uczestnika rynku w koncentracji okreslonego
zanieczyszczenia w poszczegdlnych punktach pomiaru stgzen (receptorach). Mechanizm

skrétowo oznaczany jest APS (ang. ambient-based system).

2 polskich nazw uzyto za: Fiedor (2001).



Funkcja A(H;;L;*) ma postaé:
A(H,;12) = min(t, /)
J

L* = (ly, .., ) - portfel pozwolefi przedsigbiorstwa i na emisj¢ powodujaca
zanieczyszczenia w n punktach pomiarowych, géry indeks A oznacza, ze portfel pozwolen
odnosi si¢ do systemu APS;

lij — liczba pozwolen przedsigbiorstwa i upowazniajacych do spowodowania zanieczyszczen

w punkcie pomiarowym j.

hije; <l j=1..,n
Przedsigbiorstwo jest upowaznione do takiej emisji zanieczyszczen e;, ktéra w efekcie
spowoduje we wszystkich odpowiednich receptorach zanieczyszczenie nie wigksze niz
wynikatoby to z liczby posiadanych pozwolen Jj;.

Funkcja celu przedsigbiorstwa:

min F(e,)+ Y pl(l, -10)
j

przy zatozeniu: hje; <1l
gdzie pjj —rynkowa cena pozwolen na emisj¢ powodujaca zanieczyszczenie na receptorze j.

W pracy udowodniono, ze kolejne transakcje zawierane na rynku pozwolen
doprowadza do ustalenia punktu réwnowagi, dla ktérego koszty bgdq minimalizowane.

Model wymaga od emitentéw uczestnictwa w wielu odrgbnych rynkach pozwolen
jednoczesnie. Emitent jest zobowigzany do posiadania tyle rodzajéw pozwolen ile wynosi
liczba receptoréw, na jakie oddzialuje jego emisja. Wiaze si¢ z tym wzrost kosztow
administracyjnych, co jest podstawowym ograniczeniem takiego rozwigzania. W zamian
system zapewnia osiagnigcie zatozonych celéw polityki ekologicznej w kazdym
z wyznaczonych punktéw geograficznych (receptoréw) wykorzystujac do tego mechanizmy

rynkowe.

Rynek pozwoleri na emisje zanieczyszczer

Alternatywny mechanizm jest stosowany do redukcji catkowitej emisji w danym
obszarze przy najnizszym koszcie. Model dotyczy handlu pozwoleniami na biezace
zanieczyszczanie Srodowiska okreslonym zwiazkiem, czyli na emisj¢ zanieczyszczen.

W literaturze przedmiotu oznaczany jest skrétowo jako EPS (ang. emission-based system).



Jednostka pozwolenia upowaznia jej wlasciciela do emisji okreslonej ilosci zwiazku.
Omawiany system wymiany pozwolen uwzglednia réznorodny wplyw wyemitowanej
jednostki w réznych punktach obszaru na jako$¢ srodowiska w kazdym z n receptoréw.
Docelowo, przedsigbiorstwo na podstawie jednostki pozwolenia moze by¢ uprawnione do
emisji w rozmiarze, ktéry spowoduje zanieczyszczenie réwne temu, ktére spowodowaliby
»emitenci—sprzedawcy”, gdyby wykorzystali swoje pozwolenia w maksymalnym wymiarze.
Dokonajmy rozréznienia pozwolen ze wzglgdu na miejsce, w ktérym dokonywany jest proces
emisji (obok dotychczasowego podziatu ze wzglgdu na wlasciciela pozwolen).

Niech l;,d =1, ..., m, oznacza dopuszczalng liczbg pozwolen na emisj¢ w miejscu d.
Laczna ilo$¢ emitentéw jest réwna tacznej ilosci wlascicieli zakladéw, zatem indeks d
przybiera wartosci z takiego samego zbioru jak indeks i. Niech 1¢# oznacza liczbg pozwolen
na emisj¢ w punkcie d posiadanych przez emitenta i. Analogicznie wielko$¢ emisji
przedsigbiorstwa i, na ktéra pozwolenia kupowane sa u emitenta d oznaczmy przez e. Obie
te wielkosci nie sg réwne, gdyz wplyw emisji w punkcie i oraz d na punkt pomiarowy j moga
by¢ rézne.

Przyjmujemy zatozenie, Ze handel emisjami pomig¢dzy emitentami nie moze
powodowaé wzrostu zanieczyszczenia na zadnym z receptoréw:

e,"hU = h,,jli" .
Lewa strona réwnania opisuje efekt, jaki powoduje w receptorze j emisja z przedsigbiorstwa i.
Dotyczy to tylko tej czgsci emisji, ktéra zostata “pokryta” zakupem pozwolen u emitenta d.
Prawa strona réwnania opisuje efekt, jaki powoduje w receptorze j emisja pochodzaca od
emitenta d. Wielko$¢ emisji odpowiada ! pozwoleniom wykupionym przez przedsigbiorstwo

i. Wynika stad, ze po zakupie I pozwole producent bedzie mégt dodatkowo emitowaé

d hlljlid . ,
e = B jednostek pozwolen.

i
i

Funkcja A(H;;L%) ma postaé:

d
All,,Lf)= m_in[z hzl’ )

4 d ij
L& =@, .. ™) - portfel pozwolen na emisj¢ przedsigbiorstwa i zakupionych u jednego z m
emitentéw, gérny indeks E oznacza, ze portfel pozwolen odnosi si¢ do systemu EPS.

Funkcja celu przedsigbiorstwa:
min Fe)+ X p2(1f 1)
d



przy ograniczeniu: hye, < Y hyl! ,j=1, .., n.
d

gdzie [;*° — pierwotna alokacja pozwolen
pd® - rynkowa cena pozwolen na emisj¢ kupowanych u emitenta d.
Réwnowaga na rynku pozwolen na emisj¢ zanieczyszczen nie musi zapewni¢ rozwigzania

efektywnego, tzn. minimalizujacego taczne koszty emitentow.

II1. Rynek pozwolen na koncentracj¢ emisji a rynek pozwolen na

emisj¢ - podsumowanie

Zaden z systeméw nie jest pozbawiony wad. Konstrukcja rynkéw pozwolen na
koncentracj¢ zanieczyszczen (APS) teoretycznie pozwala na osiagnigcie efektywnego
rozwigzania. Wymaga jednak stworzenia n rynkéw. Istnieje obawa, ze bgda to rynki
niewielkie, stosunkowo tatwe do zmonopolizowania (Hahn, 1986, str. 6). Dodatkowo taka
formuta rynku pozwolen wiaze si¢ z pewnym niezamierzonym niebezpieczenistwem. System
ten kontroluje poziom stgzenia substancji w punktach pomiarowych, podczas gdy moze
dopusci¢ do wzrostu catkowitej emisji na danym obszarze (Attkinson, Tietenberg, 1982,
str. 102).

Model rynku pozwolen na emisj¢ (EPS) ma niedoskonatosci zaréwno w teorii jak
i praktyce. Zgodnie z teorig system nie umozliwia znalezienia rozwigzania efektywnego.
W praktyce natomiast moze by¢ podatny na manipulacje rynkowe. Model zaktada dziatanie
jednego rynku, na ktérym znajduje si¢ m réznych produktéw (odpowiadajacych m
emitentom), moze by¢ takze rozpatrywany jako m rynkéw réznych débr. Niezaleznie od tego
niebezpieczenstwo manipulacji rynkowej pozostaje.

Jednoczesnie oba modele spotykaja si¢ z zarzutami zbytniego skomplikowania pod
wzgledem administracyjnym. Dotyczy to m.in. koniecznosci oszacowania wspdtczynnikéw
hij, biezacego dostosowywania ich do zmian, jakie zachodza w przedsigbiorstwie
(wprowadzanie technologii zmniejszajacych negatywny wpltyw emisji na srodowisko), a takze
do wszelkich czynnosci zwigzanych z administrowaniem poszczegélnych rynkéw. Wszystkie

te czynnosci pociagaja za sobg koszty.
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