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Celem pracy jest zbadanie wplywu wprowadzenia Europejskiego Systemu
Handlu Emisjami (ETS) na emisje gazéw cieplarnianych per capita oraz stwier-
dzenie, czy obecny ksztalt handlu emisjami przynosi statystycznie istotny spa-
dek emisjochtonnosci gospodarek krajéw Unii Europejskiej. Odpowiedz na tak
postawione pytanie pozwoli nam ustalié¢, czy mechanizm internalizacji efektéw
zewnetrznych stosowany przez UE prowadzi do realizacji pozadanego celu
W postaci zmniejszenia poziomu emisji gazéw. W obecnym ksztalcie system
opiera sie o handel emisjami. Pierwotna alokacja praw w dominujgcej czesci
przebiega wedtug bezptatnego rozdawnictwa uczestnikom rynku (nazywanego
réwniez ,dziedziczeniem”). W I fazie dzialania mechanizmu przypadajacej na
lata 2005-2007 95% praw byto alokowane przy uzyciu tej metody, a w 11 fazie
(lata 2008-2012) udziat ten spadt do poziomu 90%.

W artykule w pierwszej kolejnosci pokazano, ze rozwigzanie przydziatu
i handlu (ang. cap-and-trade scheme) mozna sprowadzi¢ do klasycznych roz-
wigzan internalizacji efektéw zewnetrznych, jakimi sg podatek Pigou oraz tar-
gowanie Coase’a w zaleznosci od sposobu pierwotnej alokacji praw. System
oparty o bezptatne ,dziedziczenie” jest tozsamy rozwigzaniu zaproponowanemu
przez Coase’a [Coase, 1960]. Z kolei, w przypadku gdy prawa sg pierwotnie
licytowane na aukcji, mamy do czynienia z rozwigzaniem réwnowaznym podat-
kowi Pigou. Sposéb alokacji pozostawiony zostat krajom cztonkowskim, ktére
uzyskaly okre$long liczbe praw do emisji do rozdystrybuowania. W dalszym
toku analizy postuzono sie analizg ekonometryczng opartg o test liniowych
restrykcji, w ktérej zbadano zmiane wplywu przemyslu na emisje gazéw na
przestrzeni roku 2003 i 2005. Jej wyniki poréwnano z alternatywnym podej$ciem
opartym o metode réznic w przyrostach!, ktora identyfikuje zmiany emisji kra-
jow nalezacych do ETS wzgledem krajow spoza systemu. W tej czeSci analizy
za okres bazowy obrano lata 2003 i 2004, ktérych emisja zostala poréwnana
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z emisjg dla lat 2005, 2006 i 2007. Ograniczenie ram czasowych jedynie do
okresu 2005-2007, kiedy bezplatne ,dziedziczenie” najbardziej dominowato
w pierwotnej alokacji, pozwoli nam stwierdzi¢ czy ten sposéb przydziatu jest
skuteczny z perspektywy realizacji zalozonych celéow. Wyniki przeprowado-
nych eksperymentéw ekonomicznych [Ledyard, Szakaly, 1994] sugeruja, ze
metoda pierwotnego przydziatu praw moze odgrywaé bardzo wazng role dla
ogo6lnej skuteczno$ci wprowadzanego mechanizmu. Dane wykorzystane w ana-
lizie pochodzg ze 7rédet OECD oraz Miedzynarodowego Zespolu ds. Zmian
Klimatycznych (IPCC).

Réwnowazno$¢ mechanizmu przydziatu i handlu
z klasycznymi instrumentami internalizacji efektéw zewnetrznych

Celem tej czeSci pracy jest pokazanie, ze mechanizm przydziatu i handlu
mozna sprowadzi¢ do internalizacji efektow zewnetrznych za pomocg instru-
mentu podatkowego Pigou albo opartego o targowanie Coase’a w zaleznoSci
od sposobu pierwotnej alokacji praw do emisji.

W dziele Economics of Welfare Pigou [Pigou, 1932] zaproponowal wlasne
rozwigzanie problemu negatywnych efektéw zewnetrznych w postaci tzw.
podatku ,od grzechu”. Podatek ten z zalozenia mial by¢ naktadany na dzia-
falnos¢, ktéra wywiera ujemny wplyw na pozostale podmioty. W ten sposéb
krzywa kosztéw miata ulec takiej zmianie, ze przedsiebiorstwa mialy samo-
dzielnie doj$¢ do optimum efektywnego w sensie Pareto. Koncepcja podatku
Pigou ulegta jednak szybko zapomnieniu. Musialo minaé 40 lat zanim Baumol
[Baumol, 1972] na nowo nie ,odkryl” tego instrumentu.

Odpowiednikiem mechanizmu podatkowego internalizacji efektéw zewnetrz-
nych jest mechanizm rynku, na ktérym pierwotna alokacja powstaje w wyniku
aukcji?. Relacja miedzy rozwigzaniem podatkowym i aukcyjnym jest podobna
do tej spotykanej w polityce monetarnej mi¢dzy instrumentem stopy procen-
towej a podazg pienigdza.

Gdy dana jest gateziowa krzywa kosztu kraficowego emitentéw gazéw cie-
plarnianych mozna w bardzo prosty sposéb zamieni¢ dowolny podatek $ro-
dowiskowy na aukcyjny system handlu emisjami. Przyjmujac okreslong stope
podatkowg réwng 7 zmuszamy emitentéw do maksymalizacji zysku w oparciu
o warunek réwnosci nowo natozonego podatku od jednostki emisji z zyskiem
kraficowym przed opodatkowaniem emitenta. Na rys. la optymalny poziom
emisji dla gatezi zmienia si¢ z H' na HY. Ten sam efekt mozemy osiagnac
naktadajgc limit emisji licytowanej na HO. Skutkuje to tym, ze wcze$niejszy
poziom optymalny — H! przestanie by¢ rozwigzaniem dopuszczalnym. Pod-

2 W tym miejscu nalezy pamietaé, ze w rynku praw do emisji w chwili obecnej juz uczestni-
czy 11 tys. podmiotéow. Dlatego wykluczamy mozliwo$¢ wystgpienia efektéw zewnetrznych
o charakterze pienigznym [Baumol, Oates, 1988] na aukcji, czyli sytuacji w ktérej podmiotom
oplacaloby sie licytowaé ponad wlasng warto$é¢ oferowanych praw w celu ograniczenia przy-
dziatu dla swoich konkurentéw.



Krzysztof Pytka, Tomasz Kuszewski, Ocena skutecznosci handlu emisjami w Unii Europejskiej 75

mioty emitujgce zaczng uczestniczy¢é w szczeg6lnym rodzaju konkurencji typu
Bertranda, gdzie kazdy z podmiotéw emitujacych bedzie redukowat swéj zysk
nadzwyczajny licytujac coraz wyzsze oferty za prawo do emisji az do momentu
zréwnania si¢ zysku krancowego z zerem (rys. 1b). Oznacza to, ze w prze-
ciwienstwie do najbardziej znanego rodzaju modelu konkurencji Bertranda,
w opisywanym przypadku zmienng sterujacg dla graczy nie bedzie cena, lecz
koszt krafnicowy. Osiggnieta réwnowaga, podobnie jak w przypadku rozwigza-
nia podatkowego, bedzie réwna dla calej gatezi H9. W tym sensie, galeziowa
krzywa kosztu krahcowego staje sie¢ odwzorowaniem wzajemnie jednoznacznym
przypisujacym rozwigzaniu jednego typu jego odpowiednik w mechanizmie
alternatywnym.

Rysunek 1. Ré6wnowazno$¢ rozwiazania podatkowego i aukcyjnego
a 4
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Wprowadzenie podatku (a) na poziomie 7 prowadzi do powstania réwnowagi na poziomie H. Z drugiej
strony, rozwigzanie aukcyjne (b) z ograniczeniem emisji do poziomu H° prowadzi do ustalenia cen praw
do emisji na rynku pierwotnym na poziomie 7.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Alternatywnie, w przypadku gdy pierwotny przydzial praw do emisji jest
bezplatny, mamy do czynienia z rozwigzaniem tozsamym do targowania Coase’a.
Koncepcja targowania opiera sie na twierdzeniu Coase’a [Coase, 1960]. Zaktada
ono, ze jesli istnieje mozliwos$¢ skwantyfikowania i przypisania efektéw zewnetrz-
nych do poszczegblnych podmiotéw oraz nie wystepujg koszty transakcyjne,
to wszyscy agenci, ktérych uzyteczno$é¢ zalezy od tych efektéw powinni byé
w stanie doj$¢ w wyniku negocjacji do alokacji optymalnej z perspektywy
uczestnikéw negocjacji. Niemniej, w przypadku mechanizmu przydziatu i han-
dlu, targowanie przebiega w ramach rynku, ktérego uczestnikami sg jedynie
emitenci szkodliwych gazéw.

Wedtug Liao et al. [2009]3 kazdy emitent uczestniczacy w mechanizmie
handlu emisjami staje przed wyborem, ktéry moze by¢ modelowany za pomoca
zadania optymalizacyjnego postaci:

ve * X+ p(B—S) — min (1)

pW.
B-S)+X=k
S,B=0

gdzie:

ve — koszt zmienny redukcji emisji,

B - liczba zakupionych praw do emisji,
S - liczba sprzedanych praw do emisji,
k — wymagany poziom redukcji,

X - redukcja emisji,

p — rynkowa cena praw do emisji.

W modelu regulator w ramach bezptatnego pierwotnego przydziatu okresla
wymagany poziom redukcji k dla kazdego z podmiotéw wedlug arbitralnego
kryterium. Podmiot uczestniczacy w mechanizmie w celu spetnienia natozonej
restrykcji moze albo zainwestowaé¢ w technologie mniej emisjochtonng albo
zakupi¢ dodatkowe prawa do od podmiotéw, ktére sg na tyle efektywne w re-
dukcji emisji, Ze sa w stanie zmniejszy¢ jej poziom ponad nalozone ograniczenie
i nadwyzke sprzeda¢ na rynku. Decyzja kazdego z podmiotéw sprowadza sie
do minimalizowania kosztéw natozonej regulacji. Nalezy tutaj dodaé, ze opisy-
wane rozwigzanie rynkowe jest zgodne z bodzcami (ang. incentive-compatible)
dla kazdego uczestnika rynku, tzn. uczestnictwo w rynku jest nie gorsze dla
kazdego podmiotu niz sytuacja, w ktérej regulator naktadatby ograniczenia
bez mozliwoéci handlu nimi [Hurwicz, Reiter, 2006].

3 Model mimo swoich wad zwigzanych ze statyczno$cia, oddaje dobrze filozofi¢ problemu. Dla
przejrzystosci, problem zostal zredukowany do jednej mozliwej technologii redukcji emisji
gaz6w jedynie z kosztem zmiennym ve.
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Analiza ze zmiennymi kontrolnymi oparta o test liniowych restrykcji

Ta cze$¢ artykutu jest poSwiecona probie oceny skutkéw wprowadzenia
mechanizmu handlu emisjami w Unii Europejskiej. W tym celu postuzono sie
analizg ekonometryczng, w ktorej ocenia si¢ réznice wptywu produkcji prze-
mystowej — sektora regulowanego w zakresie emisji — na wytwarzanie gazéw
cieplarnianych miedzy rokiem 2003 a 2005 dla krajéw uczestniczacych w Euro-
pejskim Systemie Handlu Emisjami. W przypadku skuteczno$ci mechanizmu
nalezatoby oczekiwad istotnej statystycznie réznicy w parametrach stojacych
przy zmiennej odpowiadajacej za produkcje przemystowa. O ile wybér 2003
jako roku reprezentujacego okres przed nastaniem handlu emisjami nie budzi
wiekszych kontrowersji, o tyle wybér roku 2005 jako okres reprezentujgcy
wprowadzenie handlu emisjami moze poczatkowo dziwié¢. W zasadzie, mozna
byloby sie spodziewaé, ze mechanizm nie bedzie najbardziej efektywny w roku
wprowadzenia. Niemniej, jeSli przeanalizujemy dzienne kursy rynkowe cen
praw do emisji (rys. 2), to zauwazymy, ze w latach 2005-2007 ksztaltowaly sie
na najwyzszym poziomie wlasnie w 2005 r. Z postaci funkcji celu zadania (1)
wynika, ze sktadnik p (B - S) zwigkszyt swoja warto$¢ na tyle, ze wlasnie w roku
2005 inwestycje ekologiczne byly najbardziej atrakcyjne wzgledem kupna praw
do emisji. Motywacja do zmiany technologii byla wtedy najwieksza.

Rysunek 2. Dzienny kurs rynkowy w euro praw do emisji CO2 w okresie 28.08.2003 - 29.12.2006
(transakcje OTC)

a5 T T T T T T T L

v
o

EUA Prices
]

-
o

10

i i i L L

5l 2 - .
Aug 03 Jan D4 Jum D4 O 04 Mar 05 Aug 05 Dec 05 May 06 O 06

Zrédto: [Benz, Triick, 2009]
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Opis wykorzystanych danych

W celu analizy skutkéw wprowadzenia mechanizmu handlu emisjami zapro-
ponowano modele opisujace wielko$¢ emisji gazéw cieplarnianych bez emisji
sektora rolniczego, ktéra wyrazona jest przez zmienng GHGt (rok) pc liczona
w tonach na jednego mieszkanca. Zbiér danych sklada sie z 25 obserwacji
— wszystkich obecnych krajéw cztonkowskich UE poza Maltg i Cyprem. Argu-
mentem za wykluczeniem tych dwdéch krajéw jest peryferyjne polozenie oraz
fakt, ze ich gospodarki opierajg sie w duzej mierze na turystyce.

Rysunek 3. Emisja CO2 wedlug sektoréw dla krajéow UE-25 w 2003 r.
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Zrédlo: International Energy Agency

W celu opisu dynamiki emisji gazéw cieplarnianych postuluje si¢ zbudo-
wanie modelu ekonometrycznego, ktéry jako regresory uwzglednia zmienne
wyrazajace zachodzace procesy w kazdym z trzech sektoréw bedacych gltow-
nymi Zrédlami emisji.

Z racji tego, ze handel emisjami obejmuje obecnie 11 tys. najbardziej
energochtonnych przedsiebiorstw przemystowych Unii Europejskiej zasadnym
jest uwzglednienie w modelu zmiennej IND (rok) pc;, ktéra wyraza produkcje
przemystowg przypadajaca na jednego mieszkanca. Znak oszacowania para-
metru stojacy przy tej zmiennej powinien by¢ dodatni i jego wplyw na emisje
w 2005 r. — w przypadku skutecznos$ci wprowadzonych regulacji — powinien
ulec istotnie statycznej redukcji wzgledem 2003 r. Poza zmienng stanowiaca
gléwny przedmiot zainteresowania koniecznym jest uwzglednienie w modelu
innych regresoréw opisujacych dynamike w pozostatych sektorach. Dzigki temu
mozliwe bedzie oddzielenie wptywu produkcji przemystowej od zmian poziomu
emisji wynikajacych z innych czynnikéw.
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W celu uchwycenia zmiennosci emisji gazéw cieplarnianych majacej Zrédto
w sektorze energetycznym uwzgledniono w modelu zmienne wyrazajace pro-
centowy udzial produkcji ze Zrédet odnawialnych w catkowitej produkcji
energii (zmienna RENEW _PER (rok);) oraz ilo$¢ energii przypadajaca na 1000
euro wytworzonego PKB wyrazonej w kilogramach ekwiwalentu ropy nafto-
wej (zmienna EN _INT (rok);). Oczekuje sie, ze procentowy udzial produkcji
ze 7zrodet odnawialnych w catkowitej produkcji energii powinien byé ujemnie
skorelowany z emisjg gazéw per capita. Z kolei, zalezno$¢ energochlonnosci
gospodarki i emisji gazéw powinna byé¢ dodatnia.

Zmienna AIR (rok) pc opisujaca przewozy lotnicze zostala dodana jako
zmienna ilustrujgca sektor emitujacy szkodliwe gazy, ktérych emisja nie jest
regulowana przez UE do 2012 r. Dodanie tej zmiennej do modelu pozwoli na
poréwnanie ewentualnej zmiany wplywu produkcji przemystowej na wielko$é
emisji ze zmiang wplywu sektora nieregulowanego.

Wykorzystane w modelu zmienne RENEW _PER (rok);, IND (rok) pc; oraz
EN_INT (rok); opisuja sektory, ktérych taczna emisja dwutlenku wegla stanowi
64% ogdlu w krajach UE-25 (rys. 3). Dodatkowo, zmienna AIR (rok) pc moze
w pewien sposéb czesciowo obrazowaé emisje sektora transportowego, ktérego
udzial wynosi kolejne 18%. Mozna zatem wstepnie przypuszczaé, ze model
wykorzystujacy wymienione regresory bedzie opisywal okoto 80% zmiennosci
zmiennej obja$nianej. Dodanie dodatkowych zmiennych opisujacych pozostatg
zmienno$¢ nie wydaje sie by¢ konieczne. Ponadto nalezy pamietaé, ze z kazdym
kolejnym regresorem liczba stopni swobody modelu bedzie coraz mniejsza, co
bedzie przekladalo sie na mniejsza miarodajno$é przeprowadzonych testéw
statystycznych. Jest to szczegélnie wazne w obliczu malej liczebnos$ci préby.

Ostatecznie model, ktoéry zostal oszacowany dla danych z 2003 i 2005 r.
ma nast¢pujaca postac:

GHGt(rok) pc; = a,+ aAIR(rok) pc; + a, RENEW PER(rok); +
+ayIND(rok) pe,+ a,EN INT(rok), + €. @)

Model dla 2003 roku

Wyniki estymacji modelu dla danych z 2003 r. przedstawia tablica 1. Do
weryfikacji normalnosci sktadnika losowego postuzono sie testem Shapiro-Wilka.
Statystyka testowa przyjmuje warto§¢ W = 0,984. Brak jest podstaw dla odrzu-
cenia hipotezy zerowej o normalnosci sktadnika resztowego, co pozwala nam
przeprowadzi¢ inne testy statystyczne.

Oszacowania modelu wskazujg, ze wszystkie zmienne z wyjatkiem
EN INT2003 sg statystycznie istotne. Nie ulega jednak Zadnej watpliwosci, ze
energochtonno$¢ gospodarki ma wplyw na wysoko$¢ emisji gazéw cieplarnia-
nych. Dodatni znak oszacowanego parametru réwnego 1,53103 - 10-3 odpowiada
naszej intuicji. Dlatego tez, pomimo wysokiego krytycznego poziomu istotnosci
testu ¢ dla zmiennej EN INT2003, wydaje si¢ roztropnym pozostawienie jej
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w modelu*. W obliczu tak postawionego problemu i wysokiego subiektywnego
prawdopodobienstwa ekonomicznej istotnosci zmiennej zmienna EN INT2003
zostanie uwzgledniona w ostatecznym modelu.

Tablica 1
Estymacja KMNK modelu dla roku 2003
Coefficient Std. Error t-ratio p-value
const 7,27306 1,82868 3,9772 0,0007
AIR2003_pc 0,00102920 0,000248375 4,1437 0,0005
RENEW_PER2003 -0,0921526 0,0320364 -2,8765 0,0093
IND2003 _pc 0,000742510 0,000182038 4,0789 0,0006
EN_INT2003 0,00153103 0,00148591 1,030 0,3151
R2 0,797914 Adjusted R2 0,757497
F(4,20) 19,74198 P-value (F) 1,02e-06
Log-likelihood -51,77233 Akaike criterion 113,5447

Zrédto: obliczenia wiasne

Zmienna, ktéra nas szczegdlnie interesuje w toku dalszej analizy i jej oszacowa-
nia postuzg dla oceny skuteczno$ci mechanizmu, jest produkcja przemystowa per
capita. Oszacowanie parametru réwne 0,742510 - 10-3 nalezy interpretowac tak,
ze wzrost wartosci produkcji przemystowej per capita o 1 dolar skutkuje przeciet-
nym wzrostem emisji gazéw cieplarnianych na osobe o 754 gramy ceteris paribus.

W toku dalszej analizy dokonano weryfikacji poprawnosci postaci funk-
cyjnej modelu. W tym celu postuzono sie ,teczowym testem” [Utts, 1982]5.
W oszacowanym modelu brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej na
temat poprawnej specyfikacji modelu. Zjawisko wspoétliniowosci w badanym
modelu nie wystepuje. Czynnik inflacji wariancji nie przekracza umownego
poziomu 5 dla zadnej ze zmiennych.

Ostatnim przeprowadzonym testem statystycznym jest weryfikacja homo-
skedastycznosci sktadnika losowego. W tym celu postuzono sie testem Breu-
scha-Pagana, z ktérego wynika ze brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy
na temat homoskedastycznosci sktadnika losowego.

Po przeprowadzeniu niezbednych testow statystycznych mozemy stwierdzié,
ze model pozbawiony jest zjawisk mogacych powodowaé obciazono$¢é estymacii.
Model charakteryzuje sie skorygowanym wspétczynnikiem determinacji réwnym
0,76, co odpowiada naszym wcze$niejszym przypuszczeniom. Warto$é te mozna
uznaé za zadowalajgcg, zwazywszy na pozostale wlasciwosci modelu.

4 Nalezy pamietaé, ze uwzglednienie w modelu ekonometrycznym zbednych zmiennych jest
mniej szkodliwe niz nieuwzglednienie waznej zmiennej. W pierwszym przypadku tracimy
jedynie na efektywnos$ci, a w drugim oszacowania naszego modelu stajg sie obciazone.

5 Do najpopularniejszych testéw tego rodzaju nalezy test RESET. Jakkolwiek, ze wzgledu na
to, ze test ten jest rowniez wykorzystywany do badania wystepowania zjawiska heteroskeda-
stycznos$ci, postuzono sie mniej popularnym testem.
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Model dla 2005 roku

W tej czeSci pracy zaprezentowano wyniki oszacowania tego samego modelu
dla roku 2005. Wyniki oszacowan przedstawia tablica 2.

Tablica 2
Estymacja KMNK modelu dla roku 2005
Coefficient Std. Error t-ratio p-value
const 7,05340 1,57240 4,4857 0,0002
AIR2005_pc 0,00125157 0,000180078 6,9502 0,0000
RENEW_PER2005 -0,0885673 0,0234200 -3,7817 0,0012
IND2005_pc 0,000597449 0,000138135 4,3251 0,0003
EN_INT2005 0,00212756 0,00144180 1,4756 0,1556
R2? 0,870392 Adjusted R? 0,844470
F (4, 20) 33,57785 P-value (F) 1,30e-08
Log-likelihood —47,78985 Akaike criterion 105,5797

Zrédto: obliczenia wtasne

Reszty cechujg sie rozkladem normalnym. Z przeprowadzonego testu Sha-
piro-Wilka brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o normalnosci
rozkladu reszt.

Zmienna IND (rok) pc; opisujaca produkcje przemystowa per capita, podob-
nie jak w poprzednim oszacowaniu, jest statycznie istona. Oszacowanie para-
metru réwne 0,597449 - 10-3 nalezy interpretowaé, ze wzrost wartosci produk-
cji przemyslowej per capita o 1 dolar skutkuje przecietnym wzrostem emisji
gazOéw cieplarnianych na osobe o 597 gramy ceteris paribus. Jest ono nizsze
niz w poprzednim przypadku. Niemniej, w celu stwierdzenia skuteczno$ci
wprowadzonego mechanizmu, musimy zbadaé istotno$é statystyczng réznicy
mie¢dzy oszacowaniami.

Tak samo jak w poprzednim modelu, zmienna EN _INT2005 jest statystycznie
nieistotna. Niemniej, zaobserwowano wyraznie mniejszy btad szacunku para-
metru. W zwigzku z tym, w modelu dla roku 2005, krytyczny poziom istotno-
$ci zmniejszyl sie dwukrotnie i wynosi p* = 0,156. Korzystajac z tych samych
przestanek co uprzednio, zdecydowano o pozostawieniu zmiennej w modelu.

W celu weryfikacji liniowej postaci funkcyjnej modelu postuzono sie — podob-
nie jak poprzednio - ,teczowym testem”. Na podstawie statystyki testowej
brak jest podstaw o odrzuceniu hipotezy zerowej o liniowosci opisywanych
zaleznosci.

Kolejnym zjawiskiem, ktérego wystepowanie musimy zweryfikowaé jest
wspdtliniowosé. Dla zadnej ze zmiennych czynnik inflacji wariancji nie prze-
kracza umownej granicy 5. Oznacza to, ze wyniki estymacji nie sa zaburzone
przez zjawisko wspdtliniowosci.
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Wystepowanie heteroskedastycznosci zweryfikowano, tak samo jak w po-
przednim modelu, za pomocg testu Breuscha-Pagana, z ktérego wynika brak
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o homoskedastycznosci sktadnika
losowego.

Model cechuje sie wspoétczynnikiem determinacji réwnym R2? = 0,87 (sko-
rygowany R? réwny 0,84). W poréwnaniu z modelem dla 2003 r. zaobser-
wowano wzrost warto$ci wspétczynnika. Wyniki estymacji mozna uznaé¢ za
zadowalajgce.

Por6éwnanie wynikéw estymacji

W celu oceny wplywu zmienno$ci regresor6w na zmiany emisji gazéw
cieplarnianych postuzenie sie oszacowaniami parametréw z tablicy 1 oraz 2
jest niepoprawne metodologicznie. Estymatory parametréw dla poszczegdlnych
zmiennych mogg bowiem opisywaé zmienno$¢ w réznych jednostkach. Dla
oceny wplywu poszczegélnych zmiennych na regresanta o wiele lepiej nadaja
sie wspoOtczynniki beta-regresji zdefiniowanej dla zmiennych wystandaryzowa-
nych. Tablica 3 przedstawia wyniki estymacji dla zmiennych wystandaryzowa-
nych odpowiednio dla 2003 i 2005 r. O ile statystyki testowe — z definicji — sa
tozsame z wynikami dla KMNK, o tyle same oszacowania parametréw niosg
ze sobg dodatkowg informacje o celowos$ci objecia sektora przemystowego
w pierwszej kolejnosci regulacjami emisyjnymi. W roku 2003 wzrost wartoSci
zmiennej IND2003 pc o jedno odchylenie standardowe implikowal przecietnie
wzrost regresanta o 66% swojego odchylenia standardowego ceteris paribus,
a w 2005 odpowiednio 56%. Ponadto z oszacowania wynika rowniez zasadnos$¢
planowanego objecia réwniez transportu lotniczego regulacjami emisyjnymi
po roku 2012.

W celu stwierdzenia, czy wprowadzenie handlu emisjami doprowadzito
do wymiernych efektéw w postaci zmniejszenia wplywu produkcji przemysto-
wej na emisje gazoéw cieplarnianych nalezy poréwnaé ze sobg oszacowania
parametrow anpr003 pe OTaZ Qnp200s pe- W przypadku gdyby zaobserwowano
statystycznie istotny spadek oszacowania parametru dla roku 2005, byliby$my
uprawnieni do pozytywnej oceny skuteczno$ci mechanizmu. Oznaczaloby to,
ze wprowadzone regulacje przyniosty zamierzony efekt i wptynely na spadek
emisjochlonnosci sektora objetego mechanizmem.

Tablica 3
Wyniki estymacji MNK dla zmiennych wystandaryzowanych
Zmienne Beta wspétczynniki dla roku 2003 | Beta wspétczynniki dla roku 2005
scale(AIRrok_pc) 4,550e-01 6,064¢-01
scale(RENEW_PERrok) -3,041e-01 —-3,138e-01
scale(INDrok_pc) 6,555e-01 5,553e-01
scale(EN_INTrok) 1,613e-01 1,816e-01

Zrédto: obliczenia wtasne
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W celu zweryfikowania statystycznej istotnosci spadku oszacowan para-
metréw dla roku 2005 wzgledem roku 2003 postuzono sie testem liniowych
restrykcji, w ktérym ograniczeniem a priori nalozonym w modelu dla 2005 r.
jest rowno$¢ z oszacowaniem badanego parametru oszacowanego dla roku 2003.

Dla modelu z roku 2005 przeprowadzono test, w ktérym nalozona restryk-
cja réwna sie anp00s pe = 0,0007425 i odpowiada oszacowaniu parametru
aND2003 pe- Wyniki testu przedstawia tablica 4. Wynika z niej, ze brak jest
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej méwiagcej, ze oszacowania parame-
trow w obydwu modelach dla produkcji przemystowej nie réznia sie od siebie
w sposéb statystycznie istotny. Oznacza to, ze motywacja do zmiany technologii
produkcji na bardziej ekologiczna, ktéra powstata w wyniku wprowadzenia
mechanizmu handlu emisjami byta niewystarczajaca, aby méc zaobserwowaéd
dla badanego okresu statystycznie istotny spadek emisjochtonnosci przemystu.

Tablica 4
Test liniowych restrykcji

Hypothesis: IND2005 _pc = 0,0007425
Model 1: GHGt2005_pc ~ AIR2005 pc + EN INT2005 + RENEW _PER2005 + IND2005 pc
Model 2: restricted model

Res.Df RSS Df | Sum of Sq F Pr(>F)
1 20 66,966
2 21 70,658 -1 -3,692 1,1026 0,3062

Zrédto: obliczenia wiasne

Analiza roznic przyrostow bez zmiennych kontrolnych

Gléwnym zarzutem wobec wynikéw poprzedniej analizy moze byé zbyt
wczesny wybor roku 2005 jako okresu poréwnan. Jak wcze$niej wspomniano,
inwestycje proekologiczne w tym roku byly relatywnie najbardziej atrakcyjne
w stosunku do zakupu praw do emisji. Niemniej, nie mozna mie¢ pewnosci czy
efekty tych inwestycji nastgpily w tym roku, czy dopiero po pewnym czasie®.
W zwigzku z tym, roztropnym wydaje sie postuzenie alternatywnym podej$ciem
badajacym skuteczno$é handlu emisjami w dtuzszym horyzoncie.

Metoda rdznic przyrostow (ang. differences-in-differences) stuzy do oceny
skutecznos$ci dziatania wybranej polityki na podmioty objetych jej dziataniem
w poréwnaniu do pozostatych podmiotéw?. W badanym przez nas przypadku,
nalezy dysponowa¢ zbiorem danych krajéw uczestniczacyh w mechanizmie
EU ETS oraz kontrolng préba krajéw spoza systemud. Dobér krajéw — do

6  Zjawisko to w literaturze nazywane jest efektem time-to-build [Kydland, Prescott, 1982].

7 Metoda ta jest bardzo popularna m.in. w ekonomii zdrowia i pracy dla dynamicznej analizy
wariancji. Przykladem moze by¢ praca [Blundell, MaCurdy, 2000].

8 Aby unikngé koniecznosci dodania do modelu zmiennych kontrolnych opisujacych niejedno-
rodno$¢ krajow, postuzymy si¢ krajami o zblizonym poziomie rozwoju gospodarczego. Do
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pewnego stopnia — na podobnym poziomie rozwoju gospodarczego jak kraje
UE podyktowany jest brakiem dodatkowych zmiennych kontrolnych. Dla kra-
jow o zblizonym poziomie rozwoju, dodatkowe regresory dla wytlumaczenia
dynamiki zmiennej objasnianej nie sg konieczne.

Zaklada sie, ze emisja gazéw przed wprowadzeniem Systemu Handlu Emi-
sjami w 2005 r. zalezala od statego efektu dla wszystkich krajow zaleznego od
czasu 0,, statego efektu niezaleznego od czasu i zaleznego od kraju ¢;. Ponadto
wprowadza sie binarny regresor D;,, ktéry przyjmuje warto$¢ jeden dla obiek-
téw bedacych pod wptywem ,oddzialywania” (treatment) w okresie ¢ oraz zero
w przeciwnym razie. Oznacza to, ze poziom emisji gazéw cieplarnianych per
capita jest opisany za pomocg modelu o postaci:

GHG pc;, =0, +a;+ ¢D, +¢,.

Ze wzgledu na brak bezposredniej obserwowalnos$ci parametréw «; oraz 9,
wygodniej jest szacowac parametry modelu opartego na przyrostach wartosci
zmiennych objasniajacych:

AGHG pc, = pAD, + AS,+ Ag,.

W ten spos6b zniknie staly efekt zalezny od kraju i zostanie model regres;ji
prostej z wyrazem wolnym wyrazajacym ogdlng zmiane dynamiki obserwowa-
nego zjawiska oraz parametr stojgcy przy zmiennej AD;, ilustrujgcy skutecznos$é
wprowadzenia mechanizmu handlu emisjami. W przypadku gdy wprowadzony
system dziala poprawnie, parametr powinien by¢ ujemny w sposéb statystycz-
nie istotny.

Do oszacowania wplywu mechanizmu za okres bazowy przed wprowadze-
niem emisji przyjeto dwa warianty — rok 2003 i 2004. Emisja w kazdym z tych
okreséw poréwnywana jest z emisja dla 2005, 2006 albo 2007 r. Lacznie daje
to sze$¢ modeli, ktérych oszacowania przedstawia tablica 5.

Z wynikéw estymacji, zakltadajac normalnos¢ sktadnika losowego, mozna
stwierdzi¢, ze wprowadzenie handlu emisjami nie mialo statystycznie istot-
nego wplywu na poziom emisji gazéw cieplarnianych. Jedynie w przypadku
poréwnywania emisji z roku 2004 z emisjg w 2007 przynalezno$¢ kraju do
EU ETS wplywa na statystycznie istotnie nizszy poziom emisji niz kraje spoza
systemu.

Niemniej, wyniki testu istnotno$ci tz-Studenta w opisywanym przypadku
moga by¢ niemiarodajne ze wzgledu na brak spelnienia zalozenia o normal-
nosci rozktadu sktadnika losowego dla rozpatrywanych modeli. Na podsta-
wie przeprowadzonego testu Shapiro-Wilka nie ma podstaw do odrzucenia

badanych krajéw cztonkowskich naleza: Austria Belgia, Bulgaria, Czechy, Dania, Estonia,
Finlandia, Francja, Niemcy, Grecja, Wegry, Irlandia, Wtochy, Lotwa, Liechtenstein, Litwa,
Luksemburg, Holandia, Polska, Portugalia, Rumunia, Stowacja, Stowenia, Hiszpania, Szwecja,
Wielka Brytania. Z kolei w sktad grupy kontrolnej wchodza: Australia, Kanada, Chorwacja,
Islandia, Japonia, Monako, Nowa Zelandia, Norwegia, Szwajcaria oraz USA.
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hipotezy o normalnos$ci jedynie w przypadku poréwnania emisji z 2004 r.
z emisjg w 2006. Ze wzgledu na malg liczebno$é¢ préby nie mozna skorzystaé
z centralnego twierdzenia granicznego i zalozenia asymptotycznej zbieznoSci
do rozktadu normalnego.

Tablica 5

Badanie wplywu wprowadzenia handlu emisjami za pomoca metody réznic w przyrostach
(rok bazowy — 2003)

Okres poréwnania
2005 2006 2007

Okres bazowy

Oszacowanie wspoétczynnika

kierunkowego dla zmiennej AD;, -1,141e-04 -0,0001563 -0,0004832

2003 Warto$¢ testu istotnosci ¢ -0,355 -0,580 -1,518
Krytyczny poziom istotnosci 0,725 0,566 0,138
Krytyczny poziom istotnosci testu y ]
Shapiro-Wilka dla reszt 1,994e-07 7,614e-06 0,01618
Oszacowanie wspélczynnika ~1,524¢-04 | -0,0001946 | -0,0005215
kierunkowego dla zmiennej AD;,

2004 Wartos$¢ testu istotnosci ¢ -0,913 -1,179 -2,221
Krytyczny poziom istotnosci 0,367 0,247 0,0331

Krytyczny poziom istotnosci testu

Shapiro-Wilka dla reszt 6,33¢-07 0,09225 0,00719

Zrédlo: opracowanie wlasne

Alternatywa wobec klasycznego testu z-Studenta jest procedura bootstrap
[Hall, 1986]. Poza rozwigzaniem problemu niemiarodajnos$ci wynikéw testu ¢
podejscie to dzieki sztucznej replikacji liczby obserwacji pozwoli w pewien spo-
s6b na uchylenie zalecenia duzej liczebnosci préby dla estymacji modelu réznic
w przyrostach. Badanie istotnoéci w tym podejsciu bedzie niejako ,odwrotne”
w stosunku do testu ¢-Studenta. Bedziemy bowiem weryfikowaé istotno$¢ na
podstawie przynalezno$ci zera do stworzonego przez nas 95-procentowego
przedziatu ufnosci szacowanego wspétczynnika kierunkowego, a nie - jak w po-
dejéciu klasycznym - statystyki testu ¢ w rozkladzie estymatora dla parametru
réwnego zero. W przypadku gdy kres gérny i dolny beda posiadaly rézne
znaki, nie bedziemy mieli podstaw do odrzucenia hipotezy na temat zerowej
warto$ci parametru.

Na podstawie percentylowej symulacji bootstrap (10 000 replikacji dla kaz-
dego z modeli) wynika, ze w kazdym przypadku brak jest podstaw do odrzu-
cenia hipotezy na temat nieistotno$ci parametru ¢ stojacego przy zmiennej
AD;,. Oznacza to, ze na podstawie analizy réznic w przyrostach stwierdza sie
o ekonomicznej nieefektywno$ci wprowadzenia handlu emisjami na obsza-
rze Unii Europejskiej. W kazdym przypadku 95-procentowy przedzial ufnosci
pokrywa zero.
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Tablica 6
Bootstrapowe przedzialy ufnosci dla parametru stojacego przy zmiennej AD;, (R = 10 000)
Okres bazowy 2003 2004
Okres poréwnania 2005 2006 2007 2005 2006 2007
Kres dolny przedzialu -0,0005 -0,0007 -0,0011 -0,0003 -0,0004 -0,0005
Kres goérny przedzialu 0,0003 0,0003 0,0001 0,0004 0,0003 0,0005
Czy zero nalezy? TAK TAK TAK TAK TAK TAK

Zrédto: obliczenia wiasne

Whioski plynace z analizy sa podobne jak w przypadku alternatywnego
badania opartego o test liniowych restrykcji. W okresie najwiekszej dominacji
mechanizmu bezptatnego ,dziedziczenia” praw do emisji przypadajgcym na
lata 2005-2007 na podstawie otrzymanych wynikéw nie mozna stwierdzié¢ o wy-
stapieniu skuteczno$ci wprowadzonego mechanizmu i realizacji celu redukcji
emisji gazéw cieplarnianych w stosunku do kontrfaktycznego niewprowadza-
nia systemu (business-as-usual). Przynalezno$¢ do ETS nie wplyneta bowiem
w sposéb statystycznie istotny na mniejsza emisj¢ niz w przypadku rozpatry-
wanej grupy kontrolnej krajéw spoza UE.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy ekonometrycznej mozna stwierdzié,
ze Europejski System Handlu Emisjami w obecnej formie jest nieskuteczny.
Nie zaobserwowano bowiem statystycznie istotnego zmniejszenia emisjochton-
nosci przemystu krajéw Unii Europejskiej dla zadnej z obydwu zastosowanych
metod. Trudno jednak na podstawie przeprowadzonego badania jednoznacznie
ocenié¢, czy mechanizm w dlugim okresie spelni stawiane przed nim oczeki-
wania. Obecnie wysoki stopien decentralizacji mechanizmu przez narodowe
plany przydziatu praw (NAP), w ktérych sposéb przydzialu jest pozostawiony
catkowicie w gestii wladz panstwowych, rodzi problem stworzenia spdjnej
i skoordynowanej strategii redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Jak do tej
pory, przy wprowadzaniu mechanizmu dominujgca role odgrywa przydziat
przez bezplatne ,dziedziczenie” praw do emisji (w I turze 2005-2007 95%,
aw II - 90%).

Negatywna ocena dotychczasowej skuteczno$ci mechanizmu jest zatem wilas-
ciwie oceng mechanizmu opartego o bezptatne ,dziedziczenie”. Podstawowg
wadg tego sposobu alokacji praw jest zrezygnowanie z podwdjnej dywidendy
[Pearce, 1991] wzmacniajacej skuteczno$é narzedzia podatkowego. Ofiary
emisji czerpig dodatnig uzyteczno$¢ nie tylko z redukcji emisji szkodliwych
gaz6w, lecz réwniez z dodatkowych przychodéw podatkowych budzetu panstwa,
ktére moga wplyngé na obnizenie poziomu obcigzen wynikajacych z innych
podatkéw. Ponadto problemy z oszacowaniem odpowiedniego przydzialu dla
nowych uczestnikéw sektora skutkujg tym, ze wiele panstw decyduje sie na
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rozdzielenie praw tylko miedzy juz funkcjonujacymi uczestnikami rynku. Pro-
wadzi to do jeszcze wiekszego oddalenia sektora przemystowego od rynkowej
kontestowalnosci - jednego ze sztandarowych celéw polityki gospodarczej Unii
Europejskiej. Reguta pierwotnej alokacji oparta o bezplatne ,dziedziczenie” skut-
kuje bowiem dodatkowg bezplatng premia dla uczestnikéw rynku i sztucznym
stworzeniem barier wejécia dla potencjalnych nowych graczy [Ryan, 2007],
ktérzy w celu rozpoczecia dziatalnosci gospodarczej muszg zakupi¢ prawa do
emisji rozdanych wczeéniej bezptatnie. Oznacza to, ze polityka klimatyczna
Unii Europejskiej wzmacnia dynamiczne korzysci skali. Podmiot dzialajacy na
rynku staje sie bardziej efektywny ekonomicznie nie tylko w wyniku klasycznego
mechanizmu nauki przez dziatania (ang. learning-by-doing) [Arrow, 1962], ale
réwniez dodatkowego zysku w postaci otrzymanych bezptatnie praw [Convery
et al., 2008].

Z drugiej strony, nalezy mie¢ na uwadze, ze kazde inne rozwigzanie niz
alokacja poprzez bezptatne ,dziedziczenie” moze skutkowaé jeszcze wiekszym
zmniejszeniem si¢ konkurencyjnosci europejskich gospodarek w wymiarze kosz-
towym w wyniku wystgpienia efektu wyciekania dziatalnosci gospodarczej do
krajow nieobjetych restrykcjami emisyjnymi [Rauscher, 1997]. W oficjalnych
raportach instytucji europejskich wyraznie widoczna jest préba promowania
hipotezy Portera [Porter, 1991] stojacej w opozycji do teorii ,wyciekania”. Hipo-
teza ta glosi, ze w dlugim okresie optacalnym jest dokonywanie inwestycji
ekologicznych, bo dzieki nim uzyskuje sie przewage konkurencyjng bazujaca
na korzysci pierwszego ruchu. Podmiot, wczes$niej dokonujgc — w dlugim okresie
nieuniknionych - inwestycji proekologicznych, zdobywa do$wiadczenie, ktére
moze byé Zrédlem konkurencyjnosci wzgledem podmiotéw inwestujacych
w pézniejszym okresie w te same technologie. W przeciwienstwie jednak do
empirycznie zweryfikowanego na przyktadzie niemieckiej gospodarki efektu
,2wyciekania”, koncept teoretyczny Portera w chwili obecnej jest wcigz tylko
hipoteza.

Wydaje si¢, ze Unia Europejska ostatecznie zmieni sposéb pierwotnej alokacji
praw do emisji. Z dokumentu 20 20 by 2020 — Europe’s climate change oppor-
tunity wynika, ze wraz z poczatkiem III tury (lata 2013-2020) funkcjonowania
mechanizmu ETS Komisja Europejska planuje pierwotny przydzial praw do
emisji dla sektora energetycznego rozdystrybuowaé w calo$ci w oparciu o me-
chanizm aukcyjny. Dla pozostatych sektoré6w regulator zrezygnuje z taczenia
dwéch metod i zdecyduje sie tylko na jedng — bezplatne ,dziedziczenie” albo
przydziat aukcyjny. Rodzi to nadzieje na wzrost skutecznosci regulacji.

Jedyng szansg powodzenia handlu emisjami w diugim okresie jest préba
koordynacji dzialan antyemisyjnych na poziomie wyzszym niz tylko kraje Unii
Europejskiej. Strategia UE ,3X20” polegajaca na redukcji emisji o 20% w sto-
sunku do 1990 r. z wykorzystaniem 20% energii odnawialnej przed 2020 r.
jako autonomiczne porozumienie skazana jest na porazke. Strategia ta moze
by¢ co najwyzej elementem komplementarnym w stosunku do porozumien
o charakterze wykraczaczajgcym poza kraje uczestniczace w mechanizmie EU
ETS.
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EFFECTIVENESS EVALUATION OF THE EUROPEAN UNION’S
EMISSION TRADING SYSTEM

Summary

The paper assesses the effectiveness of the European Union’s Emission Trading
System, which was launched in 2005 to reduce greenhouse gas (GHG) emissions
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across the bloc. Initially, the system covered around 11,000 energy-intensive industrial
installations.

The authors examine the EU’s “cap-and-trade scheme” in terms of the Pigovian
taxation and Coase bargaining models, two classic instruments for the internalization
of externalities. The approach differs depending on which method is used for the initial
allocation of emission allowances. Currently, the predominant method in the EU is
the so-called costless grandfathering, which is equivalent to the model proposed by
Coase, according to the authors.

In the course of the analysis, Pytka and Kuszewski assess the effectiveness of the
cap-and-trade scheme by employing two alternative approaches, an econometric analysis
based on a test of linear restrictions and a model using a “differences-in-differences”
estimator. For the linear-restriction models, data for EU countries from 2003 and 2005
were used, whereas the differences-in-differences analysis was carried out using data
for EU countries and a control group of non-EU countries for the 2003-2007 period.
The analysis shows that the system is ineffective in its current form, the authors
conclude.

Keywords: externalities, greenhouse gas (GHG), grandfathering emission allowances,
Emission Trading System (EU ETS), cap-and-trade scheme



