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SUMMARY: How can the spatial dimension be cost effectively incorporated in environ-
mental reglation” One suggestion mav be the permit market approach »Ambient Permit
Susteme (APS), where the sowrce must by concentration permits according to its loca-
tion. However, in practice the best solution is argued to be the »nondegradation offset«
(NO). NO allows trading when the trade ratio is defined in such a way that no concentra-
tion standards are violated at chosen receptors and when total emission is not increased.

1. Indledning.

Hhenedan Lan Fildanlaparing indarheides i milipreonlerineen pi en omkostninesef-
fektiv made? I det efterfolgende vil jeg pege pid de teoretiske muligheder, som mar-
kedstilgangen »omsitielige forureningstilladelser« giver.! Sadanne wtilladelsesmar-
kedere« eller »kvotemarkeder« kan tage hejde for, at miljokvaliteten ved lokalt forure-
nende stoffer athaenger af koncentrationens storrelse ved receptor og thke dirckte at ud-
ledningens storrelse ved kilden.?

Afsnit 2 viser, hvorledes kildeplacering 1 teorien kan inddrages omkostningseffek-
tivt ved hjelp af en sikaldt lokaliseringsfaktor. Kvotemarkedet svarende hertil kaldes
APS (Ambient Permit System). Hvis kildens placering ignoreres 1 miljoreguleringen,
mistes — efter alt at domme — store samfundsekonomiske fordele 1 forhold 11l overhol-

Mange 1ak til Energistyrelsens forskningsprogram, »Energi og Samfund«, som har finansicret mit Ph.[.-
forlob, oz tak for gode rad tl mine 2 vejledere, Chre Hjorth-Andersen. dekan, professor, @konomisk Institu,
Kobenhavns Universitet, og Hans Linderoth, docent, Institut for Erbvervs- og Samfundsbeskrivelse, Han-
delshajskolen 1 Arhus. Desuden tak tl Jan Christensen. stud.occon., Dhrk Hansen, stud.oecon., samt Urs
Steiner, cand.occon,

1. Dales (1968a: 1968h) og Crocker (1966) kan tilskrives wren for at genoplive den teoretiske interesse for
begrebet somsiettelige forureningstilladelsera inden for henholdsvis vand og Tuft. Begrebets oprindelse da-
terer sig tilbage tl Alfred Marshall og Heney George. Jeg vil i den udenlandske linteratur frembieve Tieten-
bere (19807 og hans senere hovedveerk, »Emissions Tradings (1983). 1 den danske literatur foreligger An-
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2. Kildens lokalisering er relevant, fordi udledningen af et stof resulterer i forskellige koncentrationshidrag
ved forskellige receptorer alt efter kildens fvsiske heliggenhed, Koncentrationsbidrag opgores via et mile-
apparat opstillet ved receptor og males | rumfangsenheder, Feks. svovldioxid opgjort | my m {lufiforure-
ning) eller kvielstof opgjort 1 pmolditer (vandforurening). Udledningshidrag opgores derimod i mangde-
enheder pr. tidsenhed, feks. ton/ar. For andre stofTer, feks, CO4. er kildens lokalisering uden betydning for
miljokvaliteten. CO5 stiger nl vejrs og fordeler sig jeevnt i atmos feren uanset kildens lokalisering: omen vis
miengde CO5 udledes 1 Danmark eller Kina ger ingen forskel.



Nationalokonouisk Tidsskelft 1323 ¢ 1994): NW015

Kvotemarked og kildeplacering

Gert Tinggard Svendsen
Institut for Erhvervs- og Samfundsbeskrivelse, Handelshopskolen 1 Aarhus

SUMMARY: How can the spatial dimension be cost effectively incorporated in environ-
mental reglation” One suggestion mav be the permit market approach »Ambient Permit
Susteme (APS), where the sowrce must by concentration permits according to its loca-
tion. However, in practice the best solution is argued to be the »nondegradation offset«
(NO). NO allows trading when the trade ratio is defined in such a way that no concentra-
tion standards are violated at chosen receptors and when total emission is not increased.

1. Indledning.

Hhenedan Lan Fildanlaparing indarheides i milipreonlerineen pi en omkostninesef-
fektiv made? I det efterfolgende vil jeg pege pid de teoretiske muligheder, som mar-
kedstilgangen »omsitielige forureningstilladelser« giver.! Sadanne wtilladelsesmar-
kedere« eller »kvotemarkeder« kan tage hejde for, at miljokvaliteten ved lokalt forure-
nende stoffer athaenger af koncentrationens storrelse ved receptor og thke dirckte at ud-
ledningens storrelse ved kilden.?

Afsnit 2 viser, hvorledes kildeplacering 1 teorien kan inddrages omkostningseffek-
tivt ved hjelp af en sikaldt lokaliseringsfaktor. Kvotemarkedet svarende hertil kaldes
APS (Ambient Permit System). Hvis kildens placering ignoreres 1 miljoreguleringen,
mistes — efter alt at domme — store samfundsekonomiske fordele 1 forhold 11l overhol-

Mange 1ak til Energistyrelsens forskningsprogram, »Energi og Samfund«, som har finansicret mit Ph.[.-
forlob, oz tak for gode rad tl mine 2 vejledere, Chre Hjorth-Andersen. dekan, professor, @konomisk Institu,
Kobenhavns Universitet, og Hans Linderoth, docent, Institut for Erbvervs- og Samfundsbeskrivelse, Han-
delshajskolen 1 Arhus. Desuden tak tl Jan Christensen. stud.occon., Dhrk Hansen, stud.oecon., samt Urs
Steiner, cand.occon,

1. Dales (1968a: 1968h) og Crocker (1966) kan tilskrives wren for at genoplive den teoretiske interesse for
begrebet somsiettelige forureningstilladelsera inden for henholdsvis vand og Tuft. Begrebets oprindelse da-
terer sig tilbage tl Alfred Marshall og Heney George. Jeg vil i den udenlandske linteratur frembieve Tieten-
bere (19807 og hans senere hovedveerk, »Emissions Tradings (1983). 1 den danske literatur foreligger An-
dersen {1954;1987), Bolwiz og Jeppesen (1973), Hjorth-Andersen (1975:1989). Mortensen {1992), Mor-
tensen og Sercnsen (1991), Skou Andersen (198Y), Stemner og Tinggard Svendsen (1994 samt Tinggard
Svendsen (TY9 1199219930, 1993b: [994a: 1994b: 1994 c; [9494d ).

2. Kildens lokalisering er relevant, fordi udledningen af et stof resulterer i forskellige koncentrationshidrag
ved forskellige receptorer alt efter kildens fvsiske heliggenhed, Koncentrationsbidrag opgores via et mile-
apparat opstillet ved receptor og males | rumfangsenheder, Feks. svovldioxid opgjort | my m {lufiforure-
ning) eller kvielstof opgjort 1 pmolditer (vandforurening). Udledningshidrag opgores derimod i mangde-
enheder pr. tidsenhed, feks. ton/ar. For andre stofTer, feks, CO4. er kildens lokalisering uden betydning for
miljokvaliteten. CO5 stiger nl vejrs og fordeler sig jeevnt i atmos feren uanset kildens lokalisering: omen vis
miengde CO5 udledes 1 Danmark eller Kina ger ingen forskel.



210 NATIONALOKONOMISK TIDSSKRIFT 1994, NR. 2

delse af en given koncemtrationsnorm ved receptor. Sammenlignes APS-systemet sa-
ledes med et kvotemarked. som ikke inddrager kildeplacering. anslas APS-tilgangen
at mindske kildernes reduktionsomkostninger med en faktor 1 storrelsesordenen 2 tl
4, altsa omkring en faktor 3, Tictenberg (1993).

APS medforer dog voverstigelige maleproblemer 1 praksis, fordi der 1 princippet
skal skabes ¢t marked for hver receptor. Derfor drofier jeg efterfolgende tre mere an-
vendelsesorienterede alternativer, som i stedet byggeer pi handel i ¢t marked under ind-
dragelse af kildernes samlede koneentrationsbidrag ved nogle fa, udvalgte receptorer.

2.APS

En kildes koncentrationsbidrag ma i teorien kunne inddrages ved at indregne kil-
dens placening 1 forhold ul receptor. Dette kan niermere ske ved at bruge en omreg-
ningsfaktor, som jeg betegner »lokaliseringsfaktoren«, [ Faktoren er et udtryk for kil-
de s koncentrationsbidrag som folge af geografisk placering, skorstenshejde, vand-
og stromforhold, meteorologiske forhold sisom vindhastighed, vindretning o lign.
Dermed kan den hypotetiske kvotepris i et udledningsmarked transformeres til kvo-
teprisen i et koncentrationsmarked. Jeg forudsztter saledes, at lokaliseringsfaktoren
direkte bestemmer prisforholdet mellem udlednings- og koncentrationskvoter.” Be-
nevnes prisen for en koncentrationskvote og en udledningskvote saledes henholdsvis
p* og p*, kan sammenhangen, i forhold til én receptor, defineres som:

Pj' :Fur' w fi

Lokaliseringsfaktoren /' og den »taenkte« pris i udledningsmarkedet, p* | er begge
kildespecifikke. Jo tettere en kilde placerer sig ved receptor, jo dyrere bliver ¢n udled-
ningsenhed. Antag feks. at kilde A tildeles en lokaliseringsfaktor, [, pd 1, mens Kilde
B, der ligger lengere borte fra receptor, tildeles en lokaliseringsfaktor, £, pd 2.

Onsker A at selge ¢n koncentrationsenhed til B, skal A reducere ¢n udledningsen-
hed, idet begge enheder har samme vierdi. Hvis B omvendt onsker at sielge ¢n koncen-
trationsenhed til A, skal B reducere to udledningskvoter, idet vaerdien af én udled-
ningsenhed er halvt sd stor som veerdien af én koncentrationsenhed i denne afstand fra
receptor. Eftersom lokaliseringsfaktoren { stiger, jo lengere borte kilden er beliggende
fra receptor, bliver p* mindre i forhold til markedsprisen p*. Pi denne made far kil-
derne et ekonomisk incitament til at lokalisere sig lengst muligt borte fra reeeptor;
udledningsenhederne bliver billigere og billigere, jo lengere borte kilden lokaliserer

3. Montgomery (1972 ) viste. som den forste. at enhver initial fordeling af koneentratonstilladelser vil resul-
tere 1 en least-cost-fordeling, hvis markedsdelagerne omkostningsminimerer. En senere fremstilling gives
af Tictenberg (1985, 16-30), der swerskilt behandler forskellige forureningstvper. For en mere detaljeret og
matematisk bevistorelse henvises il disse to forfattere.
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sig fra receptor. Hvis beskyttelsen af receptor enskes wendret, kan /, og dermed omreg-
ningsforholdct mellem udlednings- og koncentrationsenheder, @ndres.

Enhver kilde 1 et marked for koncentrationskvoter vil pa denne made tilskyndes til
at reducere eller oge sin udledning, indul kildens marginale reduktionsomkostninger
modsvarer p* > [, Nir kildernes marginale reduktionsomkostninger er lige store og
svarer til markedsprisen pd kvoten, er reduktionsfordelingen omkostningseffektiv,
Hjorth-Andersen (1989).

APS beskytter pd denne made vaerdien af koncentrationsreduktionerne for den ud-
bydende kilde og tilskynder dermed overforsler til de kilder, som veardiswetier rettighe-
derne hojest. Prissignaleringen vil tilskynde kilderne til at placere sig 1 forhold til re-
ceptorer, hvor ferrest mulige kilder bidrager. 1 by- eller industriomrader vil der sile-
des veere flere kilder, som eftersporger koncentrationskvoter. Derfor vil prisen her veae-
re storre end i1 omrader med faerre kilder. Nogle receptorer vil vaere mere folsomme
end andre og derfor have brug for mere beskyttelse — lokaliseringsfaktoren fastsattes
vivt i,

Problemet 1 APS er, at det forenklede 2-kilde eksempel med én receptor langtira
svarer til virkeligheden, fordi APS i princippet inddrager samtlige kilder og bererte re-
ceptorer 1 et reguleret omride. Hver receptor kraever et saerskilt marked, hvilket vil ha-
ve uoverskuelige administrative og markedsmeassige konsekvenser. Myndighederne
skal siledes beregne lokaliseringsfaktorer for hver enkelt kilde 1 forhold til hver enkelt
receptor og skal kontrollere den samlede handelsaktivitet. De talrige kilder, der befin-
der sig i forskellige markeder, pavirker hver is@r en lang rackke forskellige receptorer,
og det vil derfor vacre vanskeligt at orientere sig i markedet, eftersom en ny kilde skal
kebe sig ind ved samtlige bererte receptorer til varierende markedspriser. Et i praksis
anvendeligt system ma derfor geres mindre komplekst, dvs. bygge pa faeerre markeder
og faerre receptorer.?

3. Alternative handelsregler

I den amerikanske litteratur er de geografiske og maletekniske problemer 1 APS
segt imedegaet med tre alternative handelsregler, som hver iswer seger at skabe &t mar-
ked baseret pa nogle fa, udvalgte receptorer. Handel foregar med udledningskvoter, og
kildeplacering inddrages via et af myndighederne fastsat handelsforhold, der indivi-
duelt definerer forholdet mellem udledningsreduktion (fra udbydende kilde) og udled-
mingsforagelse (fra opkebende kilde).

Hwis en kilde saledes ensker at oge udledningen, skal den sikre, at én eller flere an-
dre kilder reducerer udledningen sa meget, at ingen koncentrationsnormer overskri-
4. | princippet inddrager APS vendelig mange markeder, eftersom hver kilde berorer uendelig mange re-

ceptorer 1 et givet reguleret omrade. Ennermere kritik af APS-systemet Hindes hos Baumol og Oates (1988,
[83-85) samt Tietenberg (1983, 60-64).



(%]
[Be)

NATIONALOKONOMISK TIDSSKRIFT 1994, MR, 2

des. For at sikre overholdte koneentrationsnormer ma myndighederne — pa baggrund
af veludbyggede spredningsmodeller for det givne, forurenende stof — fastsaette et
handelsforhold for den enkelte handel, som bevirker, at ingen koncentrationsnormer
overskrides.” De tre handelsregler er:®

(1) Pollution Offset (PO)
(2) Nondewradarion Offser (NO)
(3) Modified Pollution Offser (MPO)

Pollution offset (PO) tillader handel med udledningskvoter, sa lenge ingen koncen-
trationsnormer ved udvalgte receptorer 1 det regulerede omride overskrides. Denne
betingelse suppleres 1 de to andre handelsregler, der begge kan opfattes som mere re-
striktive overbygninger pa PO-systemet. Nondegradation offset (NO) tillader — som
PO — handel, hvis ingen koncentrationsnormer overskrides, men kraever herudover, at
den rotale udledning ikke foreges efter handel. Modified pollution offset (MPO) tilla-
der ligeledes — som PO — handel, hvis ingen koncentrationsnormer overskrides, men
kraever videre, at koncentrationsbidragene ikke eges ved nogen receptor efter handel.

De tre handelsregler er afbildede i oversigtsform i tabel 1.

Der er to hovedindvendinger mod PO, som berettiger yderligere restriktioner. PO
kan 1kke garantere omkostningseffektivitet og opretholdelse af eksisterende milje-
kvalitet. Problemet er, at de steder, hvor koncentrationsnormen overstiger de aktuclle
koncentrationsbidrag, sker ingen veerdifastsiettelse. Koncentrationsbidragene kan frit
eges, indul koncentrationsnormen nds. Forst nir koncentrationsnormen overskrides,
tvinges kilden til at fremskaffe udledningsreduktioner fra andre, sidan at koncentra-
tionsnormen overholdes.

En PO-handel vil siledes ikke viere omkosiningseffekiiv, fordi fordelingen af kon-
centrationsbidrag efter handel ikke vil vaere fordelt blandt kilderne i forhold til de mar-
ginale reduktionsomkostninger, men med udgangspunkt i »forst-til-melle«-princip-
pet. Dette betyder med andre ord, at den kilde, som kommer ferst i PO, kan bruge de
»overskydende« koncentrationsbidrag gratis — de har ingen vaerdi og kan derfor ikke
fordeles omkostningseffektivt blandt kilderne.

Dermed abnes op for gratis udledningsforogelse 1 PO-systemet. En opkebende kil-
de, som pavirker ikke-overskredne receptorer 1 det regulerede omrade, far mulighed
for at udlede en del af sin forurening uden at skulle betale for det. Der vil alene ske

3. Amerikanske undersogelser har phvist, at en passende lokal sikring kan opnas med 9-10 malesteder foren
amerikansk gennemsnitshy, Ludwigz et all (1983 ). 1 Danmark overvages eksempelvis luftkvaliteten 1 byerne
vt malinger pa it 13 malestationer, fordelt med 1000 hver fem provinsbyer og tre @ hovedstadsomradet,
Palmgren Jensen og Kemp 1990).

6. wPollution offsets, snondegradation oftsere og smodified pollunion offsets blev torst fremsan af hen-
holdsvis Krupmick, Oates og Van de Verg (1983), Atkinson oy Tictenberg (1982 oz MeGartland og Ouates
11985).
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Tabel 1. Tre handelsregler til inddragelse af kildeplacering.

Forbud Efter handel
mod at overskride Total udledning Koncentrationshi-
koncentrationsnormer mi ikke pges drag ma ikke oges
PO
NEY * *

MPC) = =

Kildde: Tetenberg (1985, 1993), Krupnick, Oates og Van de Verg (1983), Atkinson og Tictenberg { 1982) o MceGanland
op Dates { 1985),

prisdannelse pa den del af udledningskvoterne, der medforer cn overskridelse af de
fastsatte koncentrationsnormer; den opkoebende kilde skal alene kobe det antal udled-
ningskvoter, som er nedvendig for ikke at overskride nogen koncentrationsnorm. PO
kan derfor medfore aget udledning og faldende miljekvalitet pga. stigende koncentra-
oit ved cin lchhe ikhe-uveishicdiie ioecpluiet.

De to andre handelsregler, NO og MPO, soger begge at lose det andet problem ved-
rorende risikoen for ringere miljokvalitet via mindstekrav til handelsforholdet. NO
fastsaetter. at ingen stigning i total udledning ma finde sted efter handel. Dvs. at den
opkebende kilde aldrig far lov til at udlede mere, end den udbydende kilde har reduce-
ret, selv ikke i de tilfielde, hvor ingen koncentrationsnormer overskrides. MPO fast-
saetter, at koncentrationsbidragene ved alle udvalgte receptorer ikke mi oges efter han-
del, og fastholder dermed miljekvaliteten pd mindst samme niveau som i for-handel-
situationen. Dvs. at den udbydende kilde skal reducere udledningen sa meget, at ud-
ledningsforegelsen (forarsaget af den opkebende kilde) ikke medforer egede koncen-
trationsbidrag ved nogen af de berarte receptorer.

Tabet | omkostningseffektivitet ved brug af NO og MPQO er indtil videre kun blevet
bedomt 1 2 enkeltstiende undersogelser. Begge vedrorer reduktion af partikeludled-
ninger 1 henholdsvis St. Louis og Baltimore, USA. Disse forelebige undersogelser ty-
der pd, at NO er den mest omkostningseffektive lesning. NO anslas saledes tl at va-
re ca. 10% dyrere end det ideclle APS, Atkinson and Tietenberg (1984). Omvendt be-
dommes MPO til at vaere ca. 70% dyrere end PO-tilgangen, McGartland og Oates
(1985). NO ma derfor anses som den bedste anvendelsesorienterede losning indtil vi-
dere.

4. Konklusion.

Hvis kildeplaceringen skal indregnes omkostningseffektivt, og prisen pa en kvote
skal svare til forureningens omkostninger, mi udledningskvoterne omregnes til kon-
centrationskvoter. Dette kan ske ved hjeelp af en lokaliseringsfaktor, der tager hojde
for forskellige koncentrationsbidrag fra forskelligt beliggende kilder 1 forhold til en
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given receptor. Prisen pa én koncentrationskvote vil variere 1 forskellige markeder for
forskellige receptorer, og siledes vil kilderne fa prissignaler om, hvor de skal placcre
sig.

Tages der ikke hojde for forskellige koncentrationsbidrag ved forskellige recepto-
rer, straffes flerne kilder i forhold til en given receptor, da de skal betale den samme
pris for en udledningskvote, som de neere kilder skal. Dermed afspejler prisen pi en
udledningskvote ikke liengere forureningens omkostninger. Folgen bliver, at kilderne
ikke fir noget incitament til at placere sig fjernt fra receptorer, hvor der er stor efter-
sporgsel efter kvoter, Feks. byomrider, eller folsomme receptorer med hoje lokalise-
ringslaktorer.

Den optimale teoretiske losning, APS (Ambient Permut System), kan ikke gennem-
fores 1 praksis, da der skal tages hensyn til alle enkeltkilders koncentrationsbidrag ved
samtlige receptorer. Hver receptor 1 APS skaber et swerskilt marked, og det vil vere
vderst vanskeligt for en opkobende kilde at orientere sig 1 APS, fordi den skal kobe sig
ind ved samtlige berorte receptorer. Derfor har den amerikanske debat diskuteret mere
anvendelsesorienterede tilgange til inddragelse af kildeplacering, som - i stedet for at
mile de enkelte kilders koncentrationsbidrag til de enkelte receptorer — skaber ét mar-
ked pa baggrund af ®ndringer i samlet koncentrationsbidrag ved nogle fa, udvalgte re-
ceptorer.

De forelobige undersagelser peger pa NO (Nondegradation Offset) som et hensigts-
messigt alternativ til APS. NO omkostningseffektiviserer, fordi to kilder ma handle
udledningskvoter i et af myndighederne fastsat handelsforhold, si ingen koncentra-
tionsnormer overskrides ved udvalgte receptorer. Samtidig imsdegir NO risikoen for
ringere miljokvalitet ved — som mindstekrav til handelsforholdet — at forbyde stigning
i total udledning efter handel. Alti alt skennes omkostningseffektiviteten 1 NO at ligge
ca. 10% under det ideelle APS-system og teoretiske faktor-3-besparelser i forhold til
et kvotemarked, hvor kildeplacering ignoreres. Potentielle samfundsekonomiske for-
dele — forbundet med eksempelvis NO-systemet - taler saledes for mere anvendelses-
orienteret forskning pa omradet.
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et kvotemarked, hvor kildeplacering ignoreres. Potentielle samfundsekonomiske for-
dele — forbundet med eksempelvis NO-systemet - taler saledes for mere anvendelses-
orienteret forskning pa omradet.
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