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SUMMARY: Three possible cases of polluting emissions are theoretically considered. In the case of flow pollution
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Wstep

Kazda dziatalno$é¢ gospodarcza (a w szczegdlnoéci produkcja) zanieczyszcza
srodowisko. Dzieje sie tak z dwdoch powodéw. Po pierwsze, kazdy produkt mate-
rialny staje si¢ w konicu, po zakoniczeniu okresu uzytkowania odpadem. Poza
tym, prawie zawsze wystepuja odpady produkcyjne i towarzyszace cyklowi zycia
produktu emisje zanieczyszczen, to znaczy uboczne, niepozadane produkty ma-
terialne, ktérych powstawanie jest nieuniknione przy produkcji i dystrybucji
danego dobra (miedzy innymi uboczne produkty wytwarzania zuzywanej w kaz-
dej dziatalnosci gospodarczej energii i opakowan).

Z punktu widzenia ekosystemu nie tylko produkowane niecelowo odpady,
ale r6wniez wyniki celowej dziatalno$ci cztowieka mogg by¢ uznane za zanie-
czyszczenie. Przyktadowo, budynki i budowle zanieczyszczaja naturalne ekosys-
temy i krajobraz. Zanieczyszczenie moze by¢ zdefiniowane jako wprowadzenie
do ekosystemu nienaturalnej domieszki, powodujacej jego nienaturalng zmiane,
w szczegblnodci zmiane z punktu widzenia intereséw cztowieka szkodliwa'.

Nie kazde fizyczne zanieczyszczenie srodowiska jest nim z ekonomicznego
punktu widzenia. Istnieje tak zwana pojemno$¢ asymilacyjna srodowiska?. Jest
to zdolno$¢ do samoregulacji i utrzymywania homeostazy, wypracowana ewolu-
cyjnie, miedzy innymi jako reakcja na naturalne, losowe zmiany warunkéw.
W szczegblnosci elastyczna bywa reakcja biocenozy, ozywionej czesci srodowi-
ska. Pewne zanieczyszczenia wywotluja naturalne kontrakeje ze strony $rodowi-
ska, powodujace likwidacje lub minimalizacje ich wptywu. Biochemiczne reak-
cje zachodzace w ekosystemach czesto prowadza do degradacji, a przez to do
neutralizacji zanieczyszczen. Zanieczyszczenia, ktore mieszcza sie w pojemnosci
asymilacyjnej zazwyczaj nie maja znaczenia ekonomicznego (rysunek 1).

! B. Glowiak, E. Kempa, T. Winnicki, Podstawy ochrony srodowiska, PWN, Warszawa 1985;
Zanieczyszczenie jako termin warto$ciujacy, a nie chemiczny, ma wedtug niektérych autoréw
znacznie nie tylko szkodliwej substancji chemicznej ale réwniez obiektéw ozywionych i nie-
ozywionych, majacych oczywiscie pewna posta¢ materialng, nienaturalnych w danym ekosys-
temie.

2 Pojemnos¢ taka bywa tez nazywana absorpcyjna.
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Rysunek 1
Straty na skutek zanieczyszczania Srodowiska
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Irédto: opracowanie whasne.

1. Model strat w wyniku zanieczyszczenia srodowiska

Na ogo6t uwaza sie, ze funkcja wielkoSci strat (ekonomicznej warto$¢ szkod
srodowiskowych) na skutek zanieczyszczania (emisji zanieczyszczen w jednost-
ce czasu) $rodowiska uktada sie wedtug modelu funkcji logistycznej®.

w$§

S(Z)=——2>
1+be 3%

(1)

gdzie:

S(Z)- warto$¢ szkéd Srodowiskowych (strat) w funkcji emisji zanieczyszczen
w jednostce czasu,

WS - gérna granica, do ktérej dazy asymptotycznie suma strat $rodowiskowych
w miare zwiekszania emisji (réwna catkowitej warto$ci danego ekosystemuy),

3 H. Manteuffel Szoege, Zarys probleméw ekonomiki Srodowiska, Wyd. SGGW, Warszawa 2005,
s. 99.
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Z - wielko$¢ emisji zanieczyszczenia w jednostce czasu,
b,a - parametry funkcji regulujace potozenie poczatku krzywej logistycznej i jej na-
chylenie.
Pochodna tej funkcji ma postaé*:
, WS-b-a-e %
O — (2)
(1+be %)
co po przeksztatceniach daje inng posta¢ wzoru:
S(Z)= S (WS- 3)
WS 14+be? 1+be @
a tym samym:
a .
S'(Z)=—=-S(Z)- (WS -S(Z 4
(2)=4y5 S@( @) (4)

Oznacza to, ze szybko$¢ zmian funkcji S(Z) w punkcie Z jest wprost propor-
cjonalna do iloczynu S(Z)*(WS-S(Z)), czyli do iloczynu wartosci funkji i jej od-
dalenia od poziomu anihilacji srodowiska réwnemu jego catkowitej wartosci WS.

Szybko$§¢ zmian strat globalnych jest to strata kraficowa (w przyblizeniu
zmiana globalnej straty przy zmianie emisji zanieczyszczenia o jednostke).
Ksztaltowanie sig strat krancowych przy zatozeniu ksztattowania sig strat global-
nych wedtug modelu funkcji logistycznej ma posta¢ krzywej dzwonowej®, przy-
ktadowo wrysowanej w dolnej cze$ci rysunku 1.

Przy pewnym poziomie zanieczyszczenia §rodowisko mozna uznaé za catko-
wicie zniszczone, straty wyr6wnuja ekonomicznag wartoé¢ ekosystemu, dalsze
zwigkszanie emisji zanieczyszczen nie moze juz pogorszy¢ sytuacji, zwiekszanie
emisji przy poziomie bliskim anihilacji niewiele juz pogarsza stan zastany i wiel-
kos¢ szkod. Krahicowa strata jest wowczas bliska zeru.

2. Przypadki optymalnego poziomu zanieczyszczania

Zmiany w Srodowisku dopdty nie maja znaczenia ekonomicznego, dopoki
nie szkodzg interesom ludzi, to znaczy nie zmniejszaja konsumpcji, nie zmniej-
szaja produkcji, nie zwiekszajg kosztow tej konsumpcji lub produkcji.

Zanieczyszczenie ekonomicznie znaczace (pociagajace za soba koszty lub/i
straty spoteczne) nie musi by¢ koniecznie eliminowane. Powodujaca je dziatal-
no$¢ przynosi korzyéci. Jedli eliminujgc zanieczyszczenie, nalezy w tym celu

* T. Czechowski, Rachunek rézniczkowy i catkowy dla ekonomistow i statystykéw, Wyd. PWN,
Warszawa 1961, s. 147.

> W tym przypadku nieodnoszacej sie do prezentacji funkcji gestosci prawdopodobienstwa
w rozktadzie normalnym, z czym sie taka krzywa powszechnie kojarzy.
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eliminowac¢ takze powodujaca je dzialalnos¢ to, pozbawia sie tym samym wyni-
kajacych z tej dziatalnosci korzysci.

Optymalny spotecznie poziom zanieczyszczania to taki, przy ktorym margi-
nalne (kraficowe) spoteczne koszty (wlaczajac w to straty) wynikajace z zanie-
czyszczania zrownujq si¢ z krafcowymi spotecznymi korzys$ciami wynikajacymi
z zanieczyszczajacej dziatalnosci (w szczeg6lnosci produkeji). Zatozeniem jest,
ze kraticowe korzysci maleja, a kranicowe koszty srodowiskowe rosng w miare
zwigkszania danej dziatalnosci (rysunek 2). Oznacza to, ze z zalozenia pod
wzgledem kosztéw spoteczenistwo znajduje sie w strefie opisanej przez lewa ga-
taZ krzywej w dolnej czeéci rysunku 2. Gdyby znajdowato sie w strefie prawej
galezi tej krzywej, oznaczatoby to doprowadzenie do bardzo ztego stanu $rodo-
wiska, gdy kolejne zanieczyszczenia niewiele juz mogg go pogorszy¢. Pod wzgle-
dem kranicowych korzysci spoleczenstwo jest z kolei w strefie spadkowej, zgod-
nie z 0g6lng teorig malejacej kranicowej uzytecznosci dobr.

Korzysci z danej dziatalnosci gospodarczej otrzymuja zazwyczaj inne grupy
spoleczne niz grupy spoleczne ponoszace koszty (lub/i straty) srodowiskowe.
W najprostszym przypadku korzysci odnosi producent zanieczyszczen, a koszty
i straty Srodowiskowe sa w stosunku do niego zewnetrzne i ponosza je mieszkan-
cy okolicy, gdzie jest zlokalizowana dzialalno$é. Takiej sytuacji odpowiada

Rysunek 2
Optymalny poziom zanieczyszczania srodowiska
(emisji zanieczyszczen; przypadek zanieczyszczenia szybko degradujacego sie)
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Irédto: opracowanie whasne.
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rysunek 2. Skadinad, zgodnie ze znanym twierdzeniem Coase’a® ma to w gospo-
darce wolnorynkowej doprowadzi¢ do handlu prawem do zanieczyszczania mie-
dzy zanieczyszczajacym i poszkodowanymi. Jesli prawo wilasnosci do zanie-
czyszczanego Srodowiska nalezy do zanieczyszczajacego, poszkodowani sklonni
sa placi¢ szkodzacemu, by zaniechat dziatalnosci im szkodzacej, a ten jest gotow
z niej zrezygnowac lub ja ograniczy¢, jesli zaplata przewyzsza korzysci, jakie
osiaga on z dziatalno$ci gospodarczej powodujacej zanieczyszczanie. Z drugiej
strony, jesli prawo wlasnosci przystuguje poszkodowanym, prowadzacy dziatal-
nos¢ gospodarczg (zarazem emitent zanieczyszczen) jest sktonny ptaci¢ im odpo-
wiednie odszkodowanie za ponoszone przez nich szkody §rodowiskowe, jesli jego
korzysci netto (zyski z dziatalnoéci gospodarczej) przewyzszaja ponoszone przez
nich koszty lub/i straty. Poszkodowani gotowi sa pogodzi¢ sie ze swymi stratami,
jesli zaptata je przewyzsza. Producent kupuje w ten sposob prawo do zanieczysz-
czania.

Poza licznymi innymi zastrzezeniami’ do tego twierdzenia, ograniczajacymi
jego stosowalno$¢ tylko do niektérych przypadkow, jedno z wazniejszych doty-
czy identyfikowania korzysci spotecznych netto, waznych dla ustalenia spotecz-
nie optymalnego poziomu zanieczyszczania, z zyskiem zanieczyszczajacego,
co jest bardzo duzym przyblizeniem.

Powyzsze rozwazania odnosza sie do zanieczyszczen ulegajacych szybko de-
gradacji i przez to niekumulujacych sie w §rodowisku (flow pollution)®. Oprocz
takich, rozréznia si¢ w teorii ekonomiki §rodowiska przypadek zanieczyszczen
kumulujacych sie, ale stopniowo degradujacych sie (degradable stock pollution
lub fund pollution) i zanieczyszczen kumulujacych sie i praktycznie niedegrado-
walnych (persistent stock pollution)’. Problem optymalnego zanieczyszczania
(jako ciggu emisji roztozonych w czasie) w przypadku tych dwéch rodzajow za-
nieczyszczen zilustrowany jest na rysunkach 3 i 4.

Zasadnicza zmiang w stosunku do zanieczyszczen szybko degradujacych sie
jest w przypadku zanieczyszczenia nigdy niedegradujacego sie ujecie krancowe-
go kosztu tego zanieczyszczenia. Koszt ten wystepuje dtugookresowo, teoretycz-
nie wiecznie, a nie, jak si¢ w uproszczeniu przyjmuje w przypadku szybko zani-
kajacego zanieczyszczenia, tylko w najblizszej jednostce czasu. Wobec tego
w przypadku niedegradujacego sie zanieczyszczenia koszt kraficowy nalezy ujaé
jako obecng wartosé¢ kosztow srodowiskowych, wystepujacych w najblizszej jed-
nostce czasu i w nieskoficzonym ciagu jednostek nastepnych.

¢ R. Coase, The Problem of Social Cost, ,Journal of Law and Economics” 1960 No. 3.

7 D. W. Pearce, K. R. Turner, Economics of Natural Resources and the Environment, Harvester
Wheatsheaf, Nowy Jork-Londyn-Toronto-Sydney-Tokio 1990.

8 Degradacji zanieczyszczenia nie nalezy rozumiec tylko w sensie chemicznej degradacji sub-
stancji. Oznacza ona ogélnie zmniejszenie sie szkodliwego oddziatlywania na $rodowisko,
na przyktad wskutek relacji biochemicznych prowadzacych do samooczyszczania sie srodowi-
ska.

9 R. Perman, Y. Ma, J. Mc Gilvray, Natural Resource & Environmental Economics, Longman,
Londyn-Nowy Jork 1996.
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Rysunek 3
Przyktadowa $ciezka optymalnego poziomu zanieczyszczania (przypadek kumulujacego sie
zanieczyszczenia niedegradujacego sie)

KKS(t) = KPS(t)

\,

korzys¢

(1) emisja zanieczyszczenia
s A K,

KPSt — krancowa korzys¢ makroekonomiczna z zanieczyszczajacej dziatalnosci w jednostkowym
odcinku czasu nr t (przyktadowo wrysowana w odniesieniu do 5 kolejnych odcinkdw czasu), funkcja
rozmiaréw zanieczyszczajacej dziatalnodci; KKSt — kraicowe spoteczne koszty $rodowiskowe w
jednostce czasu nr t, funkcja emisji zanieczyszczen; t — czas; t =1, 2, 3,4, 5; 2(1), Z(2), Z(3), Z(4), Z(5)
— przyktadowe optymalne emisje w kolejnych odcinkach czasu; Z(5) — przyktadowa docelowa emisja
na poziomie rownowagi réwnym 0; KKS(t) — Sciezka optymalnych kraricowych spotecznych kosztow
i strat srodowiskowych (rosng w miare uptywu czasu az do momentu stabilizagji przy Z=0); KPS(t)
— $ciezka optymalnych kradcowych korzysci makroekonomicznych z zanieczyszczajacej dziatalnosci
(réwna KKS(t)); Z(t) — $ciezka optymalnego zanieczyszczania (emisji zanieczyszczenia w funkdji czasu,
malejaca do 0).

Irédto: opracowanie whasne.

Jesli ten koszt w jednostce czasu jest staly, obecna warto$¢ nieskoficzonego
ciagu takich statych kosztow obliczana jest w drodze kapitalizacji kosztu wyste-
pujacego w jednostce czasu (czyli jako koszt w jednostce czasu dzielony przez
spoteczng stope dyskontowa').

10 Zagadnienie wyznaczenia wielkosci spotecznej stopy preferencji czasowej nie jest tu oma-
wiane. Jako przyktad odnoszacy sie do ekonomiki Srodowiska poda¢ mozna, ze na kongresie
ekonomistéw Srodowiska w 1999 roku w Wenecji profesor Harvardu Martin Weitzman podat
stope w wysokos$ci 4% jako Swiatowg $rednia spotecznej stopy dyskontowej w odniesieniu do
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KKS},
KKS; = —b
TR (5)

dzie:
iKSb - strata Srodowiskowa w wyniku emisji w danej biezacej jednostce czasu,
KKS, - sumaryczna strata Srodowiskowa zwigzana z emisjg w jednostce t,
R - spoteczna stopa preferencji czasowe;j.

Odnosénie zanieczyszczenia niedegradowalnego mozna rozrézni¢ dwa przy-
padki. Jesli korzysci z zanieczyszczajacej dziatalnosci pokryja skapitalizowane
straty $rodowiskowe, w nastepnym odcinku czasu sytuacji powraca do stanu
poczatkowego, to znaczy funkcja strat Srodowiskowych zaczyna sie znowu
od wartosci zerowej, tak, jak na rysunku 2. Jesli jednak przyja¢ mozna, ze korzy-
$ci z zanieczyszczajacej dziatalnosci beda powtarzaty sie w kolejnych odcinkach
czasu w nieskonczonos$¢, tak jak straty srodowiskowe, to przyja¢ mozna inny
model sytuacji decyzyjnej. Rysunek 3 odnoszacy sie do tego przypadku kumulu-
jacego sie zanieczyszczenia niedegradowalnego pokazuje, ze gdy startujemy
od pewnego wzglednie wysokiego poziomu emisji w jednostce czasu (Z(1)),
to w miare uptywu czasu powinnisémy emitowa¢ do $rodowiska coraz mniejsze
ilo$ci zanieczyszczen, bo na skutek ich kumulacji w srodowisku beda one powo-
dowaly, ze spotecznego punktu widzenia, coraz wigksze kraficowe straty (lub/i
koszty) srodowiskowe (KKS ). Ilustruje to podnoszenie si¢ na rysunku 3 poczat-
ku krzywej srodowiskowego kosztu krancowego w kazdym kolejnym odcinku
czasu o wielkos¢ takich kosztow w koricu odcinka poprzedniego'!. Tempo wzro-
stu tych krancowych kosztow zalezy od wielkosci emisji w kolejnych odcinkach
czasu. Koszty kraficowe beda rosnaé¢ az do zréwnania sie z krancowymi korzy-
$ciami spotecznymi z zanieczyszczajacej dziatalnosci przy minimalnej, zerowej
emisji zanieczyszczen, czyli przy minimalnych, zerowych rozmiarach zanieczysz-
czajacej dziatalnodci (na rysunku przyktadowo Z(5)). Dalsze kontynuowanie
emisji i wobec tego zwiekszanie skumulowanej ilo$ci zanieczyszczen w §rodowi-
sku przynosi¢ juz bedzie straty netto, wobec tego zanieczyszczajaca dziatalnosc¢
nalezy przerwad, bo srodowisko osiggneto juz stan maksymalnego dopuszczal-
nego stezenia danego zanieczyszczenia.

débr srodowiskowych. Wynik ten zostat uzyskany w drodze ankietyzacji ekonomistéw $rodo-
wiska w wielu krajach $wiata. Te samg wielko$¢ stopy procentowej podat w swej odpowiedzi
na ankiete prof. Tomasz Zylicz, polski autorytet w dziedzinie ekonomiki $rodowiska. Natomiast
stopa w wysoko$ci 5% zalecana jest przez niedawng wersje wytycznych Unii Europejskiej:
Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects. Structural Funds, Cohesion Fund and Instru-
ment for Pre-Accession. DG Regional Policy, European Commission, Bruksela 2008. W obu przy-
padkach chodzi o stopy realne (czyli oczyszczone z czynnika inflacyjnego), a nie nominalne.

11 Alternatywnym ujeciem tej sytuacji byloby pomniejszanie w przysztosci korzysci spotecz-
nych netto z zanieczyszczajacej dziatalnosci o koszt/strate wynikajaca z istnienia skumulowa-
nej straty z poprzedzajacych odcinkéw czasu.
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Rysunek 4
Przyktadowa $ciezka optymalnego poziomu zanieczyszczania (przypadek kumulujacego sie
zanieczyszczenia stopniowo degradujaceqo sie)

KKS(t) = KPS(t)

koszt
korzys¢

—

1

t3
. 76)
{ (2
(1) emisja zanieczyszczenia

s A K,

KPSt —kraficowa korzys¢ makroekonomicznazzanieczyszczajacej dziatalnosciw jednostkowym odcinku
czasu nrt (przyktadowo wrysowana w odniesieniu do 5 kolejnych odcinkdw czasu), funkcja rozmiaréw
zanieczyszczajacej dziatalnosci; KKSt — kraricowe spoteczne koszty srodowiskowe w jednostce czasu
nrt, funkcja emisji zanieczyszczen; t— czas; t=1, 2, 3,4, 5, (1), Z(2), Z(3), Z(4), Z(5) — przyktadowe
optymalne emisje w kolejnych odcinkach czasu; Z(5) — przyktadowa docelowa emisja na poziomie
rownowagi; KKS(t) — sciezka optymalnych kraricowych spotecznych kosztow srodowiskowych (rosng
w miare uptywu czasu az do momentu stabilizacji); KPS(t) — Sciezka optymalnych krancowych korzysci
makroekonomicznych z zanieczyszczajacej dziatalnosci (rowna KKS(t)); Z(t) — $ciezka optymalnych
emisji zanieczyszczen w funkgji czasu.

Irédto: opracowanie wiasne.

Inna sytuacja wystepuje w przypadku zanieczyszczenia, ktdre sie stopniowo
degraduje (rysunek 4). Startujac znéw od wysokiego poziomu mozna kontynu-
owal zanieczyszczanie, ale w zmniejszonych dawkach, tak dlugo, az zostanie
osiagniety w $rodowisku poziom réwnowagi, to znaczy tyle samo hedzie doply-
waé zanieczyszczen z generujacej je dziatalnosci gospodarczej, ile tych zanie-
czyszczen bedzie sie likwidowa¢ w wyniku naturalnych proceséw degradacii.
Taka rownowage, jesli na przyktad degraduje sie staly procent zanieczyszczeh w
jednostce czasu (co jest zazwyczaj zaktadane), mozna osiagna¢ przy réznych po-
ziomach stezenia zanieczyszczenia w §rodowisku. Ekonomicznie optymalny be-
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dzie poziom zanieczyszczania, przy ktorym kranicowe korzysci spoteczne i kran-
cowe koszty Srodowiskowe wyréwnuja si¢ na state (KKS = KPS).

Podobnie jak w poprzednim przypadku nalezy przy tym wzia¢ pod uwage to,
ze zanieczyszczenie bedzie sie degradowaé powoli i wobec tego w jego koszt
kranicowy wliczy¢ trzeba ciag kosztow generowanych w przysztosci, co prawda
na skutek degradacji zanieczyszczenia wystepujacych w coraz mniejszych wiel-
kosciach, az do zupeinego zaniku. Obliczy¢ wigc trzeba obecna wartos¢ przy-
sztych kosztow. W tym celu zna¢ trzeba model ich zmniejszania si¢ w przysztosci
i odpowiednig wielko$¢ stopy dyskontowej (lub, jesli liczy¢ doktadniej i szaco-
waé zmienno$¢ tej stopy, ciag jej odpowiednich wielko$ci).

Jesli zalozy sie statoé¢ stopy degradacji zanieczyszczenia (d), to nalezy dazy¢
do stanu réwnowagi:

Zy =dQ¢ (6)

gdzie Q oznacza skumulowang ilo§¢ zanieczyszczenia na poczatku okresu t.
Taka réwnowage mozna osiagna¢ na réznych poziomach, ale warunkiem opty-
malnosci jest jak zawsze, by:

KKS; = KPS, 7)

Krancowy koszt srodowiskowy (méwiac bardziej poprawnie, ze wzgledu na
wplyw poprzednich emisji, niezupelnie kraficowy) w okresie t obliczy¢ nalezy
jako:

KKS; =KKSp, + X1 | A -KKSy_ - (1-1-d) (8)
gdzie:
1 - indeks biezgcy oznaczajacy numer kolejnej jednostki czasu,
A, - wspotczynnik dyskontowy dla okresu 1,
L - liczbaokreséw jednostkowych do momentu catkowitej likwidacji zanieczyszcze-

nia. Liczba ta to:

L= 9

1
d

Przy agregacji korzysci spotecznych, w celu ustalenia makroekonomicznie
optymalnego poziomu zanieczyszczania, nalezatoby wzia¢ pod uwage teorie ma-
lejacej uzytecznosci débr. Mianowicie, kraficowa jednostka korzysci réznych
grup spotecznych ma z powodu niejednakowego poziomu dochodu tych grup
niejednakowg warto$¢ spoteczng. Przy agregowaniu (sumowaniu) korzysci r6z-
nych grup spotecznych powinny by¢ wazone przez krancowa uzytecznos$¢ kon-
sumpcji w tych grupach. Dodatkowa korzy$¢ bogacza powinna wiec wazy¢ mniej
przy agregacji niz dodatkowa, takiej samej nominalnie wielko$ci, korzy$¢ biedaka.

Zanieczyszczajgca dziatalnos¢ prowadzi z reguty do wzglednej redystrybucji
dochodéw. Nalezaloby sie spodziewad, ze bogatsi sa raczej emitenci zanieczysz-
czen niz poszkodowani. Spoteczne wazenie zyskéw emitentéw oznaczatoby wiec
ich wzgledne zmniejszenie, bo wzglednie niskie bytyby wspétczynniki wagowe.
To by przesuwato punkty optymalne w lewo, w kierunku mniejszych zanieczysz-
czen niz w przypadku niewazenia korzysci.
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Podsumowanie

Ze wzgledu na trwato$¢ utrzymywania sie zanieczyszczenia w $rodowisku
zachodza teoretycznie rozne przypadki makroekonomicznej optymalizacji zanie-
czyszczenia $rodowiska, wyrézniajgce zanieczyszczenia nietrwate, zanieczysz-
czenia trwate niedegradujace sie oraz zanieczyszczenia trwate stopniowo degra-
dujace si¢. W pierwszym przypadku optymalna wielko$¢ zanieczyszczenia wy-
znaczona jest przez réwnos$¢ kranicowych korzyséci spotecznych i kraficowych
kosztow (lub/i start) spotecznych w jednostce czasu, w drugim podobnie, z tym,
ze za koszt przyjmuje sie skapitalizowany koszt w jednostce czasu. W przypadku
nieskonczonych korzysci optymalne postepowanie oznacza stopniowe zmniej-
szanie emisji w kolejnych jednostkach czasu do zera. W trzecim przypadku na-
lezy doprowadzi¢ do stanu réwnowagi (réwnosci przyrostu w wyniku emisji
i naturalnej degradacji zanieczyszczenia w kazdej jednostce czasu) przy warun-
ku jak w przypadku pierwszym, ale biorgc pod uwage skumulowany koszt (lub/i
strate) za okres degradacji zanieczyszczenia.



