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Σύνοψη 
 
Τις τελευταίες δεκαετίες, η επιστηµονική κοινότητα έχει αρχίσει και µελετά τα 

ενεργειακά συστήµατα από µια πιο σφαιρική σκοπιά σε σύγκριση µε το παρελθόν. 
Εκτός από την ενεργειακή και εξεργειακή απόδοση των ενεργειακών συστηµάτων και 
από το κόστος τους το ενδιαφέρον πλέον στρέφεται και στον τρόπο µε τον οποίο τα 
ενεργειακά συστήµατα επηρεάζουν το περιβάλλον και την κοινωνία. Με άλλα λόγια, 
εξετάζεται το κατά πόσο τα ενεργειακά συστήµατα συµβάλλουν στη βιώσιµη 
ανάπτυξη της κοινωνίας. Στην παρούσα εργασία, αρχικά, παρουσιάζονται διάφορες 
µέθοδοι αξιολόγησης ενεργειακών συστηµάτων και επιχειρήσεων ως προς τη 
συµβολή αυτή. 

Εν συνεχεία, θεωρούνται τρεις περιπτώσεις ενεργειακών συστηµάτων οι οποίες 
µπορούν να καλύψουν τις ηλεκτρικές και θερµικές απαιτήσεις µιας βιοµηχανίας. Οι 
τρεις αυτές περιπτώσεις είναι οι εξής:  

Α.   Αγορά ηλεκτρικού ρεύµατος από το δίκτυο και παραγωγή θερµότητας από 
       λέβητα φυσικού αερίου. 
Β.   Εγκατάσταση συστήµατος συµπαραγωγής αεριοστροβίλου µε καύση φυσικού   
       αερίου. 
Γ.    Εγκατάσταση συστήµατος συµπαραγωγής κινητήρα διπλού καυσίµου 
       και λέβητα φυσικού αερίου. 

Για κάθε περίπτωση πραγµατοποιείται οικονοµική ανάλυση του συστήµατος και 
γίνεται σύγκριση των τριών περιπτώσεων µε κριτήρια βιώσιµης ανάπτυξης  µε τη 
µέθοδο ASPID και τη µέθοδο των κυκλικών τοµέων.  

Τέλος, εξάγονται ορισµένα γενικά συµπεράσµατα και προτείνονται ορισµένες 
κατευθύνσεις για συνέχιση της εργασίας.  
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1      ΕΙΣΑΓΩΓΗ – Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ 
ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ 

 
 
 
 

 
Οι ενεργειακοί πόροι ανέκαθεν έπαιζαν σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη της 

ανθρώπινης κοινωνίας.  Από τη βιοµηχανική επανάσταση και µετά, η ενέργεια έχει 
γίνει κινητήριος δύναµη για την ανάπτυξη του µοντέρνου πολιτισµού.   

Η τεχνολογική ανάπτυξη και η χρήση ενέργειας µε την αύξηση του πληθυσµού 
στον κόσµο είναι ισχυρά αλληλενδετες.  Η βιοµηχανική επανάσταση ειδικά, µε την 
ανάπτυξη που δηµιουργήθηκε χάρη στις ατµοµηχανές και τον ατµοστρόβιλο στο 
τέλος του 19ου αιώνα, επέφερε µια επανάσταση στην επιστήµη της δυναµικής, και 
ξεκίνησε µια δραστική αύξηση στην κατανάλωση καθώς και στον πληθυσµό του 
κόσµου.   

Η ενέργεια και η ύλη συνιστούν το φυσικό κεφάλαιο της γης που είναι ουσιώδες 
για τις ανθρώπινες δραστηριότητες, που δύναται να ταξινοµηθεί ως εξής: 

-     Ηλιακό κεφάλαιο 
      (παρέχει το 99% της ενέργειας που χρησιµοποιείται στη γη) 
- Κεφάλαιο της γης (φυσικοί πόροι που βοηθούν τη ζωή και διαδικασίες που  
      περιλαµβάνουν τo ανθρώπινo δυναµικό). 
Αυτοί και άλλοι φυσικοί πόροι, αποτελούν αυτό που είναι γνωστό ως «φυσικό 

κεφάλαιο» και είναι αυτό το φυσικό κεφάλαιο που πολλοί υποστηρίζουν ότι 
υποβαθµίζεται αυτή την περίοδο.  Πολλοί επίσης υποστηρίζουν ότι η σύγχρονη 
οικονοµική θεωρία δεν εκτιµά τη σηµασία του φυσικού κεφαλαίου στην τεχνο-
οικονοµική παραγωγή.  
 
1.1 Ενεργειακοί Πόροι 
 

Όλοι οι φυσικοί πόροι είναι θεωρητικά ανανεώσιµοι αλλά σε ευρέως 
διαφορετικές χρονικές κλίµακες.   Αν η χρονική περίοδος για ανανέωση είναι µικρή, 
οι φυσικοί πόροι ονοµάζονται ανανεώσιµοι.  Αν η ανανέωση λαµβάνει χώρα σε µια 
µεγαλύτερη χρονική περίοδο, που περίπου ταυτίζεται µε την ανθρώπινη ζωή, 
ονοµάζονται δυνητικά ανανεώσιµοι.  Αν η ανανέωση ορισµένων φυσικών πόρων 
είναι µόνο δυνατή µέσω γεωλογικών διεργασιών, οι οποίες λαµβάνουν χώρα σε 
µεγάλη χρονική περίοδο, για τους πρακτικούς µας σκοπούς θα τους θεωρούµε µη 
ανανεώσιµους. 

Η χρήση των υλικών φυσικών πόρων από τους ανθρώπους σχετίζεται άµεσα µε τη 
µη καταστροφή της ύλης.  Βασικά, όλη η ύλη της γης παραµένει στη γη σε µια µορφή 
που δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί εύκολα.  Η ποιότητα του χρησιµοποιούµενου 
τµήµατος ενός ποσού ενέργειας υποβαθµίζεται σταθερά από τη χρήση και λέµε ότι η 
εντροπία αυξάνεται.   

Είναι επίσης σηµαντικό να αναφερθεί το γεγονός ότι η χρήση των φυσικών πόρων 
εξαρτάται από τις τεχνολογικές µετατροπές της.  
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1.2 Χρήση Ενέργειας – Παρελθόν, Παρόν και Μέλλον 
 

Οι άφθονοι ενεργειακοί πόροι στις αρχές της βιοµηχανικής ανάπτυξης της 
σηµερινής κοινωνίας είχαν επιβάλει τη στρατηγική της ανάπτυξης του πολιτισµού 
µας να βασίζεται στην προσδοκόµενη σκέψη ότι οι ενεργειακοί πόροι είναι 
ανεξάντλητοι και ότι δεν θα υπήρχαν όρια που θα µπορούσαν να επηρεάσουν την 
ανάπτυξη της ανθρώπινης ευηµερίας.  Έχει αναγνωριστεί ότι το µοντέλο της χρήσης 
των ενεργειακών πόρων είναι στενά εξαρτώµενο από την ανάπτυξη της τεχνολογίας.  

Βλέποντας το παρόν µοντέλο κατανάλωσης ενεργειακών πόρων, σηµειώνουµε ότι 
το πετρέλαιο είναι ο µεγάλος τροφοδότης, που εφοδιάζει γύρω στο 40% της 
ενέργειας.  Επόµενος είναι ο λιγνίτης µε εφοδιασµό γύρω στο 30%, το φυσικό αέριο 
περίπου στο 20% και η πυρηνική ενέργεια στο 6,5%.  Αυτό σηµαίνει ότι τα µη 
πυρηνικά καύσιµα καλύπτουν το 90% της τρέχουσας ενεργειακής ζήτησης.  Τις 
τελευταίες δεκαετίες ο πολιτισµός µας έχει γίνει µάρτυρας αλλαγών που θέτουν υπό 
αµφισβήτηση τη µακροπρόθεσµη  προοπτική µας.  Το µη ανακυκλώσιµο φυσικό 
καύσιµο είναι ένας εξαντλούµενος φυσικός πόρος που κάποια µέρα δεν θα είναι 
διαθέσιµο.  Εν προκειµένω, αποτελεί υπόθεση κοινού ενδιαφέροντος η γνώση τού 
κατά πόσον οι πόροι του φυσικού καυσίµου θα είναι διαθέσιµοι, αφού είναι η κύρια 
πηγή ενέργειας για τον πολιτισµό µας.  Η ποσότητα των διαθέσιµων καυσίµων 
εξαρτάται από το εµπλεκόµενο κόστος.   

Είναι γνωστό ότι η χρήση ενέργειας εξαρτάται από δύο κύριες παραµέτρους: το 
ποσό της ενέργειας που καταναλώνεται κατά κεφαλήν και την αύξηση του 
πληθυσµού.  Έχει αποδειχθεί ότι υπάρχει ένας δυνατός συσχετισµός µεταξύ του 
Ακαθάριστου Εγχώριου Προϊόντος και της κατά κεφαλήν χρήσης ενέργειας. 
      Υπάρχει πλήθος σεναρίων που χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη της 
παγκόσµιας οικονοµικής ανάπτυξης που λαµβάνουν υπόψη τη νέα τάση στην 
οικονοµική ανάπτυξη, υπολογίζοντας την µελλοντική αυξανόµενη χρήση ενέργειας. 
Σε σύγκριση µε τους διαθέσιµους πόρους, είναι εύκολο να προβλεφθεί ότι η µείωση 
των ενεργειακών πόρων είναι µία ενυπάρχουσα διαδικασία, µε την οποία ο 
πολιτισµός µας θα έλθει αντιµέτωπος στο προσεχές µέλλον. 

Η σπανιότητα των φυσικών πόρων και η οικονοµική ανάπτυξη έρχονται σε 
ουσιώδη αντίθεση η µία µε την άλλη. Είναι γνωστό ότι: 1) Οι φυσικοί πόροι είναι 
σπάνιοι και το κόστος τους αυξάνεται µε το πέρασµα του χρόνου. 2) Η σπανιότητα 
των πόρων αντιτάσσεται την οικονοµική ανάπτυξη. 

Υπάρχουν δύο βασικές εκδοχές αυτού του δόγµατος [Afgan, Carvalho (2000)].  Η 
πρώτη, η µαλθουσιανή εκδοχή, µένει στην υπόθεση ότι υπάρχουν απόλυτα όρια.  
Άπαξ και αυτά τα όρια προσεγγισθούν, η συνεχής αύξηση του πληθυσµού απαιτεί µία 
αυξανόµενη ένταση της καλλιέργειας και κατά συνέπεια φέρνει µειωµένες εισπράξεις 
κατά κεφαλήν.  Η δεύτερη, η ριχαρδιανή εκδοχή, αντιµετώπισε  τις µειωµένες 
εισπράξεις σαν προσωρινό φαινόµενο που αντανακλά τη µείωση/ύφεση της 
ποιότητας των πόρων που έρχεται µέσα στα περιθώρια µιας κερδοφόρας 
καλλιέργειας.  Εκτός από αυτά τα δύο µοντέλα, υπάρχει επίσης η καλούµενη 
«ουτοπική περίπτωση», κατά την οποία δεν υπάρχει σπανιότητα των φυσικών πόρων.  
Έχουν γίνει διάφορες απόπειρες εφαρµογής αυτών των µοντέλων στους ενεργειακούς 
χώρους µε σκοπό τον ορισµό του συσχετισµού ανάµεσα σε ορισµένους ενεργειακούς 
πόρους και την οικονοµική ανάπτυξη. 
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1.3 Βιωσιµότητα 
 

Όπως είναι γνωστό, οι ενεργειακοί πόροι είναι τα θεµέλια για την ανάπτυξη του 
πολιτισµού µας.  Η πολυσυνδυασµένη χρήση τους έχει υπηρετήσει την ανθρώπινη 
κοινωνία οδηγώντας την σε αφθονία αγαθών ευηµερίας για ένα αξιοπρεπές επίπεδο 
ανθρώπινης ζωής.  ∆υστυχώς όµως η µετατροπή και η χρήση ενέργειας συµβαδίζουν 
µε ανεπιθύµητες παρενέργειες.  Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο η κοινωνία έχει 
αναγνωρίσει την σηµαντικότητα της έξυπνης χρήσης της ενέργειας µε ευαισθησία για 
την παροχή της σε επάρκεια σε όσο το δυνατόν καθαρότερη και αποτελεσµατικότερη 
µορφή.  Το ζήτηµα της ενέργειας έγινε ζωτικής σηµασίας λόγω της ταχείας αύξησης 
του πληθυσµού στον κόσµο και της ανάγκης για επιταχυνόµενη οικονοµική ανάπτυξη 
των αναπτυσσόµενων χωρών.  Αυτός  είναι και ο λόγος για τον οποίο το θέµα 
«ενέργεια»  καταλαµβάνει το επίκεντρο της διαµάχης των σοβαρών διληµµάτων του 
σήµερα:  δηλαδή, πώς να συνδυασθεί η οικονοµική ανάπτυξη µ’ ένα βιώσιµο 
περιβάλλον σ’ ένα κόσµο που υφίσταται ταχείες µεταβολές λόγω αυξήσεως του 
πληθυσµού και της οικονοµικής ανάπτυξης του αναπτυσσόµενου κόσµου. 

Η αγγλική λέξη ''sustainability'' έχει ρίζες στη λατινική γλώσσα -sustinere- που 
σηµαίνει συντηρώ-διατηρώ. Στα ελληνικά έχει αποδοθεί µε τη λέξη βιωσιµότητα. 
Πριν από οποιαδήποτε συζήτηση σχετικά µε το θέµα, είναι απαραίτητο να ορισθεί και 
να αξιολογηθεί κατάλληλα ο ορισµός που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί.  Πρέπει να 
τονιστεί, ότι ο ορισµός χρειάζεται για να διασαφηνισθούν οι αντιλήψεις.  Τότε λοιπόν 
τί είναι βιωσιµότητα;  
 
Ανάµεσα στους ορισµούς που υιοθετούνται συχνά για τη βιωσιµότητα είναι οι 
ακόλουθοι: 
 

α) για την World Commission on Environment and Development 
(Brundland Commission): ''η ανάπτυξη που ικανοποιεί τις ανάγκες του 
παρόντος χωρίς τον συµβιβασµό της ικανότητας των µελλοντικών 
γενιών να ικανοποιήσουν τις ανάγκες τους'' 

β)  για την United Nation Conference in Environment and Development 
(1992): ''η ανάπτυξη που απαιτεί τη λήψη µακροχρόνιων προοπτικών, 
ενσωµατώνοντας τοπικές και περιφερειακές επιδράσεις της συνολικής 
αλλαγής στη διαδικασία ανάπτυξης, και χρησιµοποιώντας την 
καλύτερη διαθέσιµη επιστηµονική και παραδοσιακή γνώση'' 

γ) για το Council of Academies of Engineering and Technological 
Sciences: ''η ισορροπία οικονοµικών, κοινωνικών, περιβαλλοντικών 
και τεχνολογικών θεωρήσεων, όπως και η ενσωµάτωση µιας µονάδας 
ηθικών αξιών'' 

δ)  για το Earth Chapter: ''η προστασία του περιβάλλοντος είναι σηµαντική 
για την ανθρώπινη ευεξία και την απόλαυση των ουσιωδών 
δικαιωµάτων, και έτσι απαιτεί την αντιστοιχία ουσιωδών καθηκόντων'' 

ε)  Thomas Jefferson, Sept. 6 1789: ''τότε λέω ότι η Γη ανήκει σε κάθε 
γενιά κατά τη διάρκεια της ζωής της, εξολοκλήρου, και δεν έχει 
δικαίωµα να πάρει µεγαλύτερα δάνεια από αυτά που µπορεί να 
αποπληρώσει κατά τη διάρκεια της ζωής της''. 

 
Καί οι πέντε αυτοί ορισµοί δίνουν έµφαση σε συγκεκριµένες πλευρές της 

βιωσιµότητας.  Οι ορισµοί (α)  και (ε) υπονοούν ότι κάθε γενιά πρέπει να κληροδοτεί 
αρκετό φυσικό κεφάλαιο, ώστε να επιτρέπεται στις µελλοντικές γενιές να 
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ικανοποιούν τις ανάγκες τους.  Ακόµη και αν υπάρχει κάποια ασάφεια σ’ αυτόν τον 
ορισµό εννοείται ότι πρέπει να δώσουµε στους απογόνους µας τη δυνατότητα να 
επιβιώνουν καλώς και να ικανοποιούν τις ανάγκες τους.  Επιπλέον, δεν υπάρχουν 
προδιαγραφές ως προς τον τύπο των πόρων που πρέπει ν’ αποµείνουν και τί 
ποσότητες απαιτούνται για τις µελλοντικές γενιές διότι είναι δύσκολο να 
προβλεφθούν τα µελλοντικά σενάρια. 

Οι ορισµοί (β) και (γ) εκφράζουν περισσότερο πολιτικές παρεµβάσεις για τις 
ενέργειες που πρέπει να γίνουν σε παγκόσµιο, περιφερειακό και τοπικό επίπεδο για 
να παροτρύνουν τον Οργανισµό των Ηνωµένων Εθνών, Κυβερνήσεις και Τοπικές 
Αρχές να σχεδιάσουν αναπτυξιακά προγράµµατα σύµφωνα µε την επιστηµονική και 
τεχνολογική γνώση. Συγκεκριµένα στον ορισµό (γ) πρέπει ν’ αναφερθεί η ηθική 
πλευρά των ενεργειών που πρέπει να γίνουν για τη µελλοντική ανάπτυξη, ώστε να 
γίνει πραγµατικότητα η βιώσιµη ανάπτυξη. 

Ο ορισµός (δ) βασίζεται σε θρησκευτικές θέσεις  που σχετίζονται µε την ευθύνη 
και τις υποχρεώσεις απέναντι στη φύση και τον πλανήτη µας. 

Το ενδιαφέρον µας, που είναι µεγαλύτερο από ποτέ, µας έχει οδηγήσει στον 
επαναπροσδιορισµό της κύριας συζήτησης για την ανάπτυξη στρατηγικής, ώστε να 
προσαρµοστεί το µέλλον µας στις µη αναστρέψιµες αλλαγές, οι οποίες ενυπάρχουν 
στον πολιτισµό µας. 

Σαν παράδειγµα µπορούµε να παρατηρήσουµε την αύξηση της βιωσιµότητας 
άµεσα συνδεδεµένη µε την απόρριψη της ανάπτυξης και του απλού οικονοµικού 
εκσυγχρονισµού, σαν µια νέα προσέγγιση για τη διαχείριση της αλλαγής της 
κοινωνικής δοµής.  Από τη µια πλευρά, η «ανάπτυξη» και ο «εκσυγχρονισµός» έχουν 
προσελκύσει σαν ένα µέσον κυριαρχίας µια αυξανόµενη κριτική από αυτούς που δεν 
ανήκουν στον ανεπτυγµένο κόσµο.  Από την άλλη πλευρά, η «ανάπτυξη» σαν µια 
γενίκευση της ανάπτυξης του ιστορικού κόσµου έχει αποδειχτεί ακατάλληλη να 
καλύψει τις πιο επείγουσες ανάγκες της παρούσας παγκόσµιας µεταµορφωτικής 
διαδικασίας.   

Η συζήτηση των «ορίων ανάπτυξης» έχει επικεντρωθεί στο µοναδικό θέµα που 
αφορά τα όρια των πηγών που δύνανται να επιδράσουν στο µέλλον της δυτικής 
βιοµηχανικής κοινωνίας, αν ακολουθηθεί ο ίδιος δρόµος σε παγκόσµια κλίµακα. 
Ακόµη κι αν έχει δοθεί κάποια θετική απάντηση στη συνολική οικονοµία του 
ανεπτυγµένου κόσµου, δεν έχουν δοθεί απαντήσεις στα όλο και µεγαλύτερα 
προβλήµατα της κοινωνίας του σήµερα.  Ταυτόχρονα µε την ανάπτυξη της 
βιοµηχανίας πρωτοεµφανίστηκε η λέξη «παγκοσµιοποίηση» σαν λέξη-κλειδί για την 
πολιτική και την κανονιστική συνείδηση για να δηµιουργηθεί η βιώσιµη ανάπτυξη.  
Την ίδια στιγµή, εξ αιτίας των άνισων οικονοµικών και πολιτικών διαχωρισµών της 
κοινωνίας, δηλ. φτώχια, θρυµµατισµός, περιθωριοποίηση, πλήττεται απειλητικά ένα 
αυξανόµενο κοµµάτι του πληθυσµού.   

Το οικονοµικό φάσµα της βιωσιµότητας που σχετίζεται µε τις πηγές ενέργειας 
βασίζεται σε δύο προσεγγίσεις.  Η πρώτη βασίζεται στη βιωσιµότητα ανάµεσα στο 
φυσικό κεφάλαιο και στο κεφάλαιο που παράγεται από τον άνθρωπο, και η δεύτερη 
βασίζεται στο κεφάλαιο που παράγεται από τον άνθρωπο και στο φυσικό κεφάλαιο  
συµπληρωµατικά. 

Φαίνεται ότι η πρώτη προσέγγιση δεν είναι αποδεκτή, αφού δεν λαµβάνεται 
υπ΄όψιν  ο νόµος της εντροπίας που αφορά τη σπανιότητα των πόρων και δεν 
υπολογίζει το πεπερασµένο των γήινων αποθεµάτων. 

Αυτή η προσέγγιση της βιωσιµότητας αντανακλά µόνο την πλευρά των πηγών και 
απορρίπτει την περιβαλλοντική και κοινωνική επίδραση της έννοιας της 
βιωσιµότητας.  Προφανώς αυτή η απλοποίηση του ορισµού της βιωσιµότητας δεν 
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λαµβάνει υπ΄όψιν της το πολυσύνθετο του παγκόσµιου συστήµατος που σχετίζεται µε 
τις πηγές ενέργειας.   
Σαν παράδειγµα βλέπουµε µέσα από τα Μ.Μ.Ε. σε ποιο βαθµό η κοινωνική πλευρά 
της βιωσιµότητας επιδρά στην χρήση ενέργειας στις περιπτώσεις ενεργειακής κρίσης, 
επηρεάζοντας έτσι την κατανάλωση των ενεργειακών πόρων. 

Είναι προφανές ότι η πολυπλοκότητα των προβληµάτων επιτάσσει την ανάγκη 
του εµπλουτισµού και της εµβάθυνσης στην κατανόηση των επιπτώσεων των 
διαφορετικών πλευρών της βιωσιµότητας.  Επιπροσθέτως, οι πόροι, η οικονοµία και 
το περιβάλλον είναι τα θέµατα-κλειδιά των προβληµάτων που επηρεάζουν την 
ποιότητα ζωής στον πλανήτη µας και έχει αναγνωριστεί ότι ο κοινωνικός παράγοντας 
είναι θεµελιώδους σηµασίας στην κατανόηση της βιώσιµης ανάπτυξης. Η προσοχή 
επικεντρώθηκε στις σχέσεις ανάµεσα στις κοινωνικές διαδικασίες και τις άλλες όψεις 
της στρατηγικής της µοντέρνας ανάπτυξης. 

Είναι λογικό σ΄ ένα σύνθετο σύστηµα να χρησιµοποιείται σχετική µεθοδολογία 
στην ανάλυση της συµπεριφοράς του. Αλλά πριν κάνουµε κάτι τέτοιο είναι 
απαραίτητο να ορίσουµε το σύστηµα λαµβάνοντας υπ’ όψιν µας την πολυπλοκότητά 
του.  Όπως γίνεται για κάθε σύστηµα, πρέπει να οριστούν οι αντίστοιχες εκτατικές 
και εντατικές παράµετροι. Αυτό συνεπάγεται ότι γνωρίζουµε τις εσωτερικές 
διαδικασίες του συστήµατος. Όπως είναι γνωστό, µόνο ένα σύστηµα µε γνωστή δοµή 
θα µπορούσε να περιγραφεί µε τον αντίστοιχο αριθµό παραµέτρων, οδηγώντας το  
στην περιγραφή της εσωτερικής αλληλεπίδρασης µεταξύ των στοιχείων του. Η 
πολυπλοκότητα του συστήµατος δεν µπορεί να προσδιοριστεί λόγω έλλειψης γνώσης 
της δοµής του. 

Η επιστήµη της µηχανικής έχει βασιστεί στους κανονικούς νόµους της φυσικής 
και των παραγώγων της σε άλλους κλάδους της επιστήµης. Έτσι λοιπόν, στενοί 
σύνδεσµοι µεταξύ αυτών των τοµέων έχουν εφαρµοσθεί σε αριθµό θεµάτων για τη 
λύση τους. 

Σε µικρότερο βαθµό η επιστήµη της µηχανικής έχει ενσωµατωθεί στον κοινωνικό 
παράγοντα του προβλήµατος. Η έννοια της βιωσιµότητας απαιτεί προσεκτική 
προσέγγιση σε όλη της την πολυπλοκότητα. Αυτό συνεπάγεται αλληλεπιδράσεις 
κατανόησης ανάµεσα στις διαφορετικές διαδικασίες στο σύστηµα. Γίνεται  εµφανές 
ότι η µονοµερής εφαρµογή των κανονισµών και της νοµοθεσίας δεν έχει πιθανότητα 
να επιλύσει τέτοιου είδους προβλήµατα.   

Η µηχανική από τη φύση της έχει τεράστια εµπειρία στον πολυδιάστατο τοµέα  να 
χειρίζεται προβλήµατα µε ποικιλία παραµέτρων και µε πολυπλοκότητα στη δοµή 
τους. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι µε τους οποίους οι ιδέες της βιώσιµης ανάπτυξης 
παρουσιάζονται και ερµηνεύονται [Afgan, Carvalho (2000)]. Οι οικολογικοκεντρικές 
ή οικονοµικοκεντρικές ερµηνείες εµφανίζουν ένα καταφανή βαθµό αναφοράς στα 
οικοσυστήµατα. Οι ανθρωποκεντρικές ερµηνείες έχουν την τάση να τοποθετούν τους 
ανθρώπους στο κέντρο των θεµάτων. Άλλες, όπως οι βιοκεντρικές ερµηνείες, 
επικεντρώνονται στην προστασία των στοιχείων της βιόσφαιρας.   Η κύρια ανησυχία 
µας σ’ αυτό το γενικό πλαίσιο είναι ότι η ενέργεια και οτιδήποτε κάνουµε για ή µε 
την ενέργεια µπορεί να αντανακλάται σε κάποια από τις προαναφερθείσες προοπτικές 
και ερµηνείες. Ενώ αυτή η ανησυχία για βιωσιµότητα στη σφαίρα της ενέργειας θα 
έπρεπε να αντιµετωπίζεται σε παγκόσµια κλίµακα πιο συστηµατικά, υπάρχει η 
ανάγκη να µελετάται σαν τοπικό θέµα σ’ ένα συνολικό παγκόσµιο σενάριο. 
Υπάρχουν διάφορες προοπτικές σ’ αυτό.  
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1.4 Το Παράδοξο της Βιωσιµότητας 
 

Η έννοια της βιωσιµότητας έχει προκαλέσει τεράστιο ενδιαφέρον και µια 
χιονοστιβάδα δηµοσιεύσεων. Μερικές από αυτές δεν συµφωνούν µε τον ορισµό της. 
Οι περισσότεροι ορισµοί από αυτούς είναι τόσο αµφιλεγόµενοι, που προσαρµόζονται 
στις ιδιαίτερες εφαρµογές τους και συχνά χρησιµοποιούν τον όρο χωρίς ειδικές 
αποδείξεις και αναγνώριση της ακριβούς έννοιας που υπονοείται.  

Η επιστηµονική ανάλυση που εφαρµόζεται στην έννοια της βιωσιµότητας 
εµφανίζεται να είναι είτε ξεπερασµένη είτε αµφιλεγόµενη. 

΄Εχουν γίνει πολλές προσπάθειες να επικεντρωθούν σε κάποια από τα 
προβλήµατα και τις αµφισβητήσεις για τους στόχους της βιωσιµότητας που 
προκύπτουν όταν εντάσσετται στο πλαίσιο της ανάλυσης του συστήµατος. 

Ο κύκλος ανανέωσης έχει αναγνωριστεί σε πολλά δυναµικά συστήµατα και η 
κυκλική µορφή τους στην ιστορία ζωής πολύπλοκων συστηµάτων. Κύκλοι 
ανανέωσης έχουν ερευνηθεί σε πολυάριθµα συστήµατα πολύ διαφορετικής φύσης.  
Αυτή η κυκλική φύση της ανάπτυξης είναι αλληλοσυγκρουόµενη µε το στόχο της 
βιωσιµότητας, που γενικά στοχεύει να προστατεύσει και να διατηρήσει µια 
συγκεκριµένη λειτουργία.   

Σε όλους τους κύκλους ανανέωσης υποτίθεται ότι ένα σύστηµα περνάει µια σειρά 
σταδίων αρχίζοντας από την ανάπτυξη, ακολουθούµενη από τη συντήρηση, κατόπιν 
από την απεµπλοκή και τέλος την ανανέωση. 

Μέσα σ’ αυτό το πλαίσιο εργασίας του κύκλου ανανέωσης, η βιωσιµότητα µπορεί 
να ερµηνευτεί ως ο στόχος της διασπάσεως του κύκλου και της επιµήκυνσης ενός 
συγκεκριµένου σταδίου  της µορφής της ζωής του συστήµατος.   

Αλλά αν η φάση της απελευθέρωσης του κύκλου του συστήµατος είναι το τέλος 
του συστήµατος, σε κατάρρευση, αναµένεται αλλαγή της δοµής του συστήµατος. 
Αυτό υπονοεί ότι η λειτουργία του συστήµατος τροποποιείται. Υπάρχει πλήθος 
παραδειγµάτων που αποδεικνύουν αυτή τη σύλληψη του κύκλου ανανέωσης. 

Η χρεοκοπία µιας επιχείρησης και το τέλος της σηµατοδοτείται όταν οι 
εργαζόµενοι απολυθούν και πωληθούν τα περιουσιακά της στοιχεία. Αυτό συµβαίνει 
όταν το κοινωνικό-οικονοµικό σύστηµα δεν είναι πια βιώσιµο και δε µπορεί να 
παρατείνει άλλο τη φάση της συντήρησης. 

 Οι ανθρώπινοι και υλικοί πόροι θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν µε τη µορφή 
µιας άλλης νέας επιχείρησης αλλά αυτό θα ήταν ένα διαφορετικό σύστηµα. 

Μια άλλη πλευρά της έννοιας της βιωσιµότητας είναι η ιεράρχηση των 
συστηµάτων.  Εάν ο κύκλος ανανέωσης εφαρµοστεί, θα δώσει τη δυνατότητα 
επαναρρύθµισης και εφαρµογής. ΄Ετσι,  ένα ιεραρχικό σύστηµα, για να παρατείνει 
την ύπαρξή του, και να είναι βιώσιµο το υποσύστηµά του χρειάζεται ν’ ακολουθήσει 
µέχρι το τέλος τον κύκλο ανανέωσης. Με αυτόν τον τρόπο, το τέλος των 
υποσυστηµάτων συνεισφέρει στη βιωσιµότητα του υπερ-συστήµατος. 

Οι διαφωνίες που παρουσιάζονται, αντανακλούν διαφορετικές ιδέες για την 
προσέγγιση της βιωσιµότητας. Αυτό υποδηλώνει ότι η προσέγγιση του συστήµατος 
στην έννοια της βιωσιµότητας ενυπάρχει στον κύκλο ανανέωσης και την ιεραρχική 
δοµή, που οδηγεί στο παράδοξο της έννοιας της βιωσιµότητας.  
 
1.5 Η Μέτρηση της Βιωσιµότητας 
 

Η µέτρηση της βιωσιµότητας είναι ένα µεγάλο θέµα καθώς επίσης και κίνητρο για 
την ανάπτυξη της βιωσιµότητας. Για να ευρεθούν αξιόπιστοι τρόποι για τη µέτρηση 
της βιωσιµότητας, αναγκαία προϋπόθεση είναι η αναγνώριση µη βιώσιµων 
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διαδικασιών πληροφορώντας τους µελετητές για την ποιότητα των προϊόντων και 
ενηµερώνοντάς τους για τις επιδράσεις στο κοινωνικό περιβάλλον. Το πλήθος των 
δεικτών και των εργαλείων µέτρησης που αναπτύσσονται σ’ αυτόν τον ραγδαία 
αναπτυσσόµενο τοµέα δείχνει τη σηµαντικότητα της θεµελιώδους και µεθοδικής 
εργασίας στην περιοχή αυτή.  Η ανάπτυξη και η συλλογή δεικτών απαιτεί 
παραµέτρους που σχετίζονται µε την αξιοπιστία, την καταλληλότητα, την 
πρακτικότητα και τους περιορισµούς της µέτρησης.  

Για να προσεγγίσουµε την πολυπλοκότητα της βιωσιµότητας που σχετίζεται µε 
θέµατα διαφορετικών συστηµάτων, οι δείκτες πρέπει ν’ αντανακλούν την ολότητα 
του συστήµατος καθώς και την αλληλεπίδραση των υποσυστηµάτων. Κατά συνέπεια 
οι δείκτες πρέπει να µετρούν την ένταση των αλληλεπιδράσεων ανάµεσα στα 
στοιχεία των συστηµάτων, το σύστηµα και το περιβάλλον. Απ’ αυτή τη σκοπιά 
προκύπτει ανάγκη για τους δείκτες που σχετίζονται µε τις διαδικασίες της αντίδρασης 
να επιτρέπουν τον υπολογισµό της σχέσης της πολυπλοκότητας κάθε συστήµατος και 
του περιβάλλοντός του. 

Αυτό υπονοεί ότι οι δείκτες πολυπλοκότητας θα οριστούν απεικονίζοντας τους 
συνδέσµους µεταξύ των εσωτερικών και εξωτερικών παραµέτρων του συστήµατος. 
Αυτό στη γλώσσα της θερµοδυναµικής µεταφράζεται ως εντατικές και εκτατικές 
παράµετροι του συστήµατος. Το παράδειγµα του ενεργειακού συστήµατος µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να δείξει την πολυπλοκότητα της βιωσιµότητας στον ορισµό των 
δεικτών βιωσιµότητας. Όσον αφορά στα ενεργειακά συστήµατα, η προσοχή µπορεί 
να επικεντρωθεί σε δύο προσεγγίσεις: η µία βασίζεται στην κατοχύρωση πολύπλοκου 
συστήµατος στο ενεργειακό σύστηµα και η δεύτερη βασίζεται στις θεµελιώδεις 
δυνατότητες του συστήµατος. 

Η προσέγγιση του πολύπλοκου συστήµατος θα αναγνωρίσει το ενεργειακό 
σύστηµα σαν οντότητα που αλλάζει εγκαίρως ως συνέπεια εσωτερικών και 
εξωτερικών αλληλεπιδράσεων. Αυτό θα οδηγήσει στη χρήση δεικτών που ορίζουν τις 
διαδικασίες αλληλεπίδρασης. Με αυτού του τύπου τους δείκτες, το σύστηµα θα 
περιγράφεται στην κλίµακα του χρόνου µε τις ιδιαίτερες τιµές των δεικτών και την 
τάση τους. 

Σ΄ αυτή την περίπτωση, ο δυναµικός χαρακτήρας των αλληλεπιδράσεων ανάµεσα 
στο πολύπλοκο σύστηµα και τα στοιχεία του µπορεί να γίνει κατανοητός. Πιο 
συγκεκριµένα, οι κοινωνικές/φυσικές αλληλεπιδράσεις µπορεί να εξετάζονται και στο 
µέλλον να υποστηριχθούν ανάλογες δράσεις . Όσον αφορά στο ενεργειακό σύστηµα, 
οι δείκτες για ένα πολύπλοκο σύστηµα θα καταστήσουν εµφανείς τις κοινωνικές και 
τις περιβαλλοντικές αλλαγές πριν γίνουν µη αναστρέψιµες. Αυτό σηµαίνει ότι 
ενδεχόµενοι κίνδυνοι θα µπορούν να εντοπιστούν και να γίνουν εγκαίρως 
διορθωτικές ενέργειες.  

Η θεµελιώδης προσέγγιση των δεικτών των ενεργειακών συστηµάτων θα 
περιγράψει ενδεχόµενες επιλογές σ’ αυτά τα συστήµατα. Σαν παράδειγµα µπορούµε 
να δούµε το ενεργειακό σύστηµα µε διαφορετικές πηγές ενέργειας µε επιλογές που 
αντανακλούν δυνητικές καταστάσεις που τίθενται από διαφορετικές πλευρές της 
βιώσιµης αξιολόγησης. Επίσης οι δείκτες για τη θεµελιώδη προσέγγιση θα 
χρησιµοποιούν ολοκληρωτικές παραµέτρους, κοινές στα ιδιαίτερα στοιχεία του 
συστήµατος. Η θεµελιώδης προσέγγιση είναι πιο κατάλληλη στην αποτίµηση της 
βιωσιµότητας του σχεδιασµού των ενεργειακών συστηµάτων. Μπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την αποτίµηση της έννοιας της βιωσιµότητας ή και της έννοιας 
των ενεργειακών συστηµάτων. Με σχετικούς δείκτες ο σχεδιασµός ενεργειακών 
συστηµάτων µπορεί να συγκριθεί, λαµβάνοντας υπόψη διαφορετικές όψεις του 
σχεδιασµού. Σύµφωνα µε την έννοια του «φυσικού κεφαλαίου» οι δείκτες είναι 
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καθορισµένοι να µετρούν τους φυσικούς πόρους, τη δυνατότητα του περιβάλλοντος, 
την ποιότητα της κοινωνικής ζωής και τα οικονοµικά οφέλη συγκεκριµένων 
επιλογών.  Πρέπει να τονιστεί ότι οι δείκτες δεν είναι απαραίτητα αριθµητικές τιµές.  
Αυτό υπονοεί την ανάγκη µιας διαδικασίας, η οποία θα συµµορφωθεί µε τις διαφορές 
στις κλίµακες µέτρησης των δεικτών.   

Ο αποτελεσµατικός δείκτης πρέπει να έχει τα χαρακτηριστικά που απεικονίζουν 
ένα πρόβληµα και τα κριτήρια που πρέπει να ληφθούν υπόψη. Σκοπός του είναι να 
δείξει πόσο καλά λειτουργεί το σύστηµα. Στην περίπτωση που υπάρχει κάποιο 
πρόβληµα, ο δείκτης πρέπει να δείχνει την προέλευση του και την κατεύθυνση που 
πρέπει ν’ ακολουθήσει για να λύσει το πρόβληµα. Οι δείκτες είναι στενά εξαρτώµενοι 
από τον τύπο του συστήµατος που ελέγχουν. Είναι γνωστό ότι οποιοδήποτε 
αριθµητικό σύµβολο, εννοιολογική έκφραση ή µαθηµατικό σύµβολο είναι 
πληροφορία.  Παραδείγµατα τέτοιου τύπου πληροφοριών µπορούµε να 
συναντήσουµε σε κάθε µελέτη της θερµοκρασίας ή, άλλες φορές, σε εξαρτηµένες 
µεταβλητές που  περιγράφουν την κατάσταση του συστήµατος.  

Για να χρησιµοποιηθούν τα δεδοµένα για την αξιολόγηση του σχετικού 
συστήµατος, είναι  αναγκαίο να τα µετατρέψουµε σε δείκτες. ΄Ετσι οι δείκτες 
αντικατοπτρίζουν την παράµετρο µέτρησης για τη σύγκριση ανάµεσα σε 
διαφορετικές καταστάσεις ή δοµές του συστήµατος. Σαν παράδειγµα η 
αποδοτικότητα του συστήµατος είναι ένας δείκτης για την ποιότητα της χρήσης της 
ενέργειας στο αντίστοιχο σύστηµα. Επίσης µπορούµε ν’ αξιολογήσουµε τη 
διαφορετική δοµή συστηµάτων από τον δείκτη που αντιπροσωπεύει σχετικές 
οντότητες του συστήµατος. Προς αυτή την κατεύθυνση είναι ο υπολογισµός της 
χρήσης της ευφυΐας στη βελτίωση της συµβατότητας του συστήµατος µε το 
περιβάλλον του που µετράται από τους αντίστοιχους δείκτες.  

Για να ποσοτικοποιηθούν τα κριτήρια για την αξιολόγηση της βιωσιµότητας 
οποιουδήποτε σχεδιασµού του ενεργειακού συστήµατος, καθορίζονται δείκτες ώστε 
ν’ ανταποκριθούν σ’ αυτή την απαίτηση.  Εν προκειµένω, η αποδοτικότητα της 
χρήσης των πηγών και της ανάπτυξης της τεχνολογίας είναι θεµελιώδους σηµασίας. 
Είναι προφανές ότι η αποδοτικότητα της χρήσης των πηγών είναι µια βραχυπρόθεσµη 
προσέγγιση που µπορεί να έχει ωφέλιµο αποτέλεσµα στο εγγύς µέλλον. Όσον αφορά 
την ανάπτυξη της τεχνολογίας, απαιτούνται µακροπρόθεσµες έρευνες και ανάπτυξη. 
Σε ορισµένες περιπτώσεις θ’ απαιτηθούν ανάλογες κοινωνικές ρυθµίσεις, ώστε ν’ 
ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις των νέων ενεργειακών πηγών. 
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2            Η ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΣΤΗ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ    
                    ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ  
                    ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

 
 
 
 
 
2.1.1  Εισαγωγή – Βασικοί προβληµατισµοί 
 

Η ανάγκη για τη βελτίωση της διαχείρισης των φυσικών πόρων, µετά από αρκετές 
δεκαετίες επίµονης συζήτησης στη βιβλιογραφία, δεν µπορεί πλέον να αµφισβητηθεί. 
Αν και υπάρχουν µερικές αισιόδοξες απόψεις [Lomborg (2001)], υπάρχουν στοιχεία 
ότι οι λειτουργίες του περιβάλλοντος στην οικονοµική ανάπτυξη καταχρώνται, µε 
τόσο σοβαρές συνέπειες όπως η απώλεια της βιοποικιλότητας, η εξάντληση των 
ανανεώσιµων πόρων ως αποτέλεσµα της υπερεκµετάλλευσης, και η καταστροφή του 
στρώµατος του όζοντος. Το γεγονός ότι το πρόβληµα έχει απολύτως αναγνωριστεί, 
είναι ένα σηµαντικό βήµα προς τη σωστή κατεύθυνση, όπως είναι και η αποδοχή του 
ότι οι λύσεις δε θα βρεθούν από µόνες τους. Η υπόθεση των περιβαλλοντικών 
καµπυλών Kuznets (environmental Kuznets curve, EKC) ισχυρίζεται, παραδείγµατος 
χάριν, ότι η σχέση µεταξύ της περιβαλλοντικής ποιότητας και του κατά κεφαλήν 
εισοδήµατος παίρνει τη µορφή του ανάποδου U που είχε προτείνει ο Kuznets για την 
ανισότητα εισοδήµατος. Η EKC διατυπώθηκε αρχικά για τη συγκεκριµένη περίπτωση 
ορισµένων ρυπογόνων παραγόντων, αλλά έχει αποδειχθεί αληθινή µόνο σε µερικές 
εξαιρετικά συγκεκριµένες περιπτώσεις, όπως οι εκποµπές θείου, µε τοπικές 
επιδράσεις και τις χαµηλές δαπάνες µείωσης. Ακόµη και σε αυτές τις περιπτώσεις, 
αρχικά, η απόδειξη έχει γίνει µε µια ορισµένη επιφυλακτικότητα, αφού εξαρτάται από 
το ποιο µοντέλο εξετάζεται [Stern και Common (2001)]. Μερικοί οικονοµολόγοι 
όπως ο Beckerman (1992), επεξέτειναν την EKC στην περιβαλλοντική ποιότητα 
γενικά, παρόλο που έχουν υπάρξει σηµαντικές κριτικές τέτοιων γενικεύσεων, όπως 
εκείνες που υποβάλλονται από τους Arrow (1995) ή Common (1995). Άλλοι 
συγγραφείς όπως οι Martínez – Alier (1994) διερωτώνται εάν το περιβάλλον µπορεί 
να θεωρηθεί αγαθό πολυτέλειας. Μπορεί να βρεθεί µια πλήρης επισκόπηση της 
βιβλιογραφίας από τον Pearce (1980) για τη σχέση µεταξύ της περιβαλλοντικής 
ποιότητας και του εισοδήµατος. ∆ιάφορες πρόσφατες εµπειρικές µελέτες συνάγουν το 
συµπέρασµα ότι, γενικά, η EKC για την περιβαλλοντική ποιότητα φαίνεται σίγουρα 
ανακριβής. Παραδείγµατος χάριν, οι Ekins (1997) και Stern και Common (2001) και 
Roca (2001) διαπιστώνουν ότι, όταν περιλαµβάνονται άλλες µεταβλητές στην 
προδιαγραφή EKC, οι συντελεστές χάνουν τη σηµασία ή δεν σχηµατίζουν µια µορφή 
ανάποδου U [Pasqual and Souto (2003)].  

Ένας µεγάλος αριθµός των προβληµάτων που συνδέονται µε το περιβάλλον, και 
ιδιαίτερα τα σοβαρότερα από αυτά, έχουν το κοινό χαρακτηριστικό ότι η ανθρώπινη 
ανάπτυξη αρχίζει να αισθάνεται τα δυσµενή αποτελέσµατά τους µεσοπρόθεσµα ή 
µακροπρόθεσµα. Αυτό σηµαίνει ότι έχουν επιπτώσεις πιθανότατα στα άτοµα που δεν 
έχουν καµία σχέση ή που έχουν λίγο να κάνουν µε τις αποφάσεις που τα προκάλεσαν. 
Εποµένως, η ερώτηση εξετάζει τα εξωτερικά κόστη µεταξύ γενεών, η οποία µπορεί 
µόνο να απαντηθεί µε την ενσωµάτωση των συµφερόντων των µελλοντικών γενεών 
(Future Generations, FGs) στην ανάλυση. Αυτό είναι, τελικά, το τελικό επιχείρηµα 
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στο οποίο βασίζεται η βιωσιµότητα, η εκτίµηση της ευηµερίας των µελλοντικών 
γενεών. Ο Pezzey (1992)  συγκέντρωσε πενήντα διαφορετικούς ορισµούς, και µερικά 
χρόνια αργότερα ο ίδιος συγγραφέας αναγνώρισε ότι θα µπορούσαν να υπάρξουν 
πέντε χιλιάδες, και ότι µια οριστική οµοφωνία είναι ''ότι δεν είναι πιθανό να βρεθεί 
ένα ελιξίριο για να παρατείνει τη ζωή κατά τρόπο αόριστο'' [Pezzey (1997) p. 48].  

Παρόλα αυτά, η αναγνώριση του περιβαλλοντικού προβλήµατος γίνεται όλο και 
περισσότερο γενικευµένη, όπως είναι η ανάγκη να ενσωµατωθούν οι µελλοντικές 
γενιές στην ανάλυση, σε συµµόρφωση µε την αρχή της βιωσιµότητας ως ζωτικής 
σηµασίας προϋπόθεση για τη λύση. Εντούτοις, υπάρχουν σηµαντικά ζητήµατα στη 
συζήτηση που παραµένει ανοικτή.  

 
2.1.2 Μέθοδοι αξιολόγησης της βιωσιµότητας 
 

Η βιωσιµότητα είναι ο στόχος που πολλές επιχειρήσεις δείχνουν ως βασικό στην 
καταπολέµηση της περιβαλλοντικής υποβάθµισης, αν και δεν υπάρχει συµφωνία για 
το τι ακριβώς σηµαίνει αυτός ο όρος. Η προσέγγιση της Ενότητας 2.4.1 του Pasqual, 
Souto (2003) ορίζει τα περιβαλλοντικά προβλήµατα ως εξωτερικά κόστη, που τα 
περισσότερα των οποίων εµφανίζονται µεταξύ των διαφορετικών γενεών. 
Αναλύονται οι λόγοι για τους οποίους οι παραδοσιακές λύσεις για τα εξωτερικά 
κόστη δεν λειτουργούν στο πλαίσιο µεταξύ γενεών. Τα συµπεράσµατα είναι, αφ' 
ενός, ότι οι παραδοσιακές µέθοδοι για τις δαπάνες και τα κέρδη που έχουν επιπτώσεις 
στις διαφορετικές γενεές πρέπει να βελτιωθούν, αφετέρου, µια µεταξύ γενεών 
ανακατανοµή των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας των φυσικών πόρων είναι σηµαντικό να 
εγγυηθεί την ισότητα των ευκαιριών για όλες τις γενεές, και εποµένως να 
εξασφαλίσει βιωσιµότητα. Η επαρκής ανακατανοµή των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας θα 
εξαρτηθεί από τον τύπο πόρου, καθώς επίσης και από άλλους παράγοντες, όπως ο 
βαθµός απόδοσης της επένδυσης στην εκµετάλλευσή του και η ροπή των τρεχουσών 
γενεών προς την κατανάλωση. Σε όλες τις περιπτώσεις, εντούτοις, η παραχώρηση 
των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας, συνολικά, στο µέλλον βοηθά στην εξασφάλιση της 
βιωσιµότητας. 

∆εκάδες πλαισίων αξιολόγησης της βιωσιµότητας που εστιάζουν στην απόδοση 
των συστηµάτων έχουν προταθεί ήδη. Προτείνουν πολυάριθµους δείκτες 
βιωσιµότητας, οι οποίοι µετριούνται γενικά σε πολύ διαφορετικές µονάδες. Ενώ είναι 
σηµαντικό να αξιολογηθεί η βιωσιµότητα µε διάφορους δείκτες, µπορεί µερικές 
φορές να είναι δύσκολο να γίνουν συγκρίσεις µεταξύ των συστηµάτων που 
βασίζονται σε έναν µεγάλο αριθµό µετρήσεων απόδοσης.  

Η προσέγγιση της Ενότητας 3 των Krajnc και Glavič (2005) παρουσιάζει ένα 
µοντέλο για τον σχεδιασµό ενός κριτηρίου βιώσιµης ανάπτυξης (composite 
sustainable development index, ICSD) που απεικονίζει την απόδοση των επιχειρήσεων 
καί στις τρεις διαστάσεις της βιωσιµότητας - οικονοµική, περιβαλλοντική, και 
κοινωνική. Στο πρώτο µέρος της ενότητας, παρουσιάζεται η διαδικασία υπολογισµού 
του δείκτη που θα επέτρεπε τις συγκρίσεις των επιχειρήσεων στον συγκεκριµένο 
τοµέα σχετικά µε την απόδοση βιωσιµότητας. Εντούτοις, η έµφαση της προσέγγισης 
δίνεται στο δεύτερο µέρος, όπου παρουσιάζεται η αποτελεσµατικότητα του 
προτεινόµενου µοντέλου µε µια περίπτωση µελέτης, στην οποία δύο συστήµατα από 
τον συγκεκριµένο τοµέα συγκρίνονται σχετικά µε την απόδοση της βιωσιµότητάς 
τους.  

Η προσέγγιση της Ενότητας 2.4.2.1 των Alamansa και Calatrava (2007) αφορά 
στο γεγονός ότι η ενσωµάτωση του στόχου για µεταξύ των γενεών δικαιοσύνη έχει 
καταστήσει την παραδοσιακή προσέγγιση ανάλυσης κόστους-οφέλους (Cost-Benefit 
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Analysis, CBA) ξεπερασµένη για την αξιολόγηση προγραµµάτων που παρουσιάζουν 
έναν σηµαντικό αριθµό περιβαλλοντικών εξωτερικών κοστών και για εκείνους, οι 
επιδράσεις των οποίων εκτείνονται καθ' όλη τη διάρκεια µιας µακριάς χρονικής 
περιόδου.  

Με βάση την υπόθεση ότι η εφαρµογή ενός επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία 
(Discount Rate) ανταµείβει την τρέχουσα κατανάλωση και, εποµένως, ότι είναι µόνο 
δυνατό να εισαγάγει µια ορισµένη µεταξύ γενεών δικαιοσύνη σε µια ανάλυση 
κόστους-οφέλους, σε αυτήν την εργασία προτείνεται µια προσέγγιση στην αναγωγή 
σε παρούσα αξία βασισµένη σε ένα διαφορετικό σκεπτικό για τα απτά και µη απτά 
αποτελέσµατα. Σχεδιάζονται δύο δείκτες της περιβαλλοντικής αποδοτικότητας:  
α) το µεταξύ γενεών ποσό µεταφοράς (Intergenerational Transfer Amount, ITA), το 
οποίο ποσοτικοποιεί σε νοµισµατικές µονάδες το τι η παρούσα γενιά είναι πρόθυµη 
να δώσει τις µελλοντικές γενεές, όταν εκτελείται ένα περιβαλλοντικό πρόγραµµα 
αποκατάστασης, και β) το κρίσιµο περιβαλλοντικό επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα 
αξία (Critical Environmental Rate, CER), το οποίο µετρά την υπονοούµενη 
περιβαλλοντική αποδοτικότητα.  

Αυτές οι έννοιες εξετάζονται µέσω µιας εµπειρικής περίπτωσης µελέτης σχετικά 
µε την αξιολόγηση ενός προγράµµατος ελέγχου διάβρωσης στη βορειοανατολική 
Ισπανία. Τα αποτελέσµατα παράγουν τους παραδοσιακούς δείκτες αποδοτικότητας 
που είναι υψηλότεροι - και πιθανώς πιο κοντά - στις πραγµατικές τιµές που τίθενται 
από τη σύγχρονη κοινωνία. Οι πληροφορίες που παρέχονται από τους προτεινόµενους 
περιβαλλοντικούς δείκτες αποδοτικότητας δίνουν περισσότερη διαφάνεια στην 
ποσοτικοποίηση των επιπέδων τής µεταξύ των γενεών δικαιοσύνης που εφαρµόζεται, 
µε αυτόν τον τρόπο διευκολύνοντας το δύσκολο συµβιβασµό της ανάλυσης κόστους 
οφέλους µε το στόχο της βιωσιµότητας.  

 
2.2 Κατανοµή Πόρων Μεταξύ Γενεών 
 

Το κύριο πρόβληµα µε την κατανοµή των φυσικών πόρων είναι η παρουσία 
ισχυρών εξωτερικών επιδράσεων, και στο µεταξύ γενεών και στο εντός της ίδιας 
γενιάς επίπεδο, και εποµένως η παρουσία ανεπάρκειας. Στη συνέχεια, τέτοια 
εξωτερικά κόστη έρχονται ως αποτέλεσµα του περιβάλλοντος (γενικά) ή κάθε 
φυσικού πόρου (πιο συγκεκριµένα), όντας κτήµα όλων των γενεών. Από την εντός 
της ίδιας γενιάς άποψη, για το περιβάλλον που αποτελεί κτήµα µπορεί να θεσπιστεί 
µη ελεύθερη πρόσβαση σε αυτό, η οποία, εν πάση περιπτώσει, θα περιοριζόταν σε 
ορισµένο αριθµό ατόµων. Εντούτοις, µεταξύ γενεών, το περιβάλλον είναι κτήµα που 
προσεγγίζεται ελεύθερα από κάθε γενεά, έτσι ώστε ''κάθε γενεά είναι µια επιτυχηµένη 
δικτατορία του παρόντος'' [Page (1997)]. Όπως σε οποιοδήποτε άλλο τύπο 
εξωτερικού κόστους, αυτοί που τo προκαλούν, σε αυτήν την περίπτωση οι παρούσες 
γενιές, δεν έχουν κανένα κίνητρο για να συµπεριφερθούν σύµφωνα µε το τί είναι 
καλύτερο για το σύνολο, δεδοµένου ότι θα υποστούν µόνο ένα ελάχιστο µέρος του 
κόστους των ενεργειών τους, ενώ συλλέγουν το πλήρες βραχυπρόθεσµο όφελος. 
Κάθε ιδιώτης γνωρίζει πιθανώς τις απόλυτες συνέπειες της µεµονωµένης 
συµπεριφοράς του, και το ποιες πρέπει να είναι οι συνήθειες του όσον αφορά στην 
επίτευξη του καλύτερου για την κοινωνία. Εντούτοις, κανένας δε θα είναι πρόθυµος 
να δεχτεί την ευθύνη εάν δεν υπάρχει καµία εγγύηση ότι οι άλλοι θα κάνουν το ίδιο 
πράγµα. Κάθε ιδιώτης αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά µια παρόµοια κατάσταση µε 
αυτή που περιγράφεται από το δίληµµα του φυλακισµένου, στο οποίο η χειρότερη 
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λύση για την κοινωνία συνολικά αποτελεί µια κυρίαρχη στρατηγική για όλους 
εκείνους που συµµετέχουν στην απόφαση.  

Κατά την εξέταση της άφθονης και λεπτοµερούς βιβλιογραφίας για τη θεωρία των 
εξωτερικών κοστών, πιστεύουν οι Pasqual και Souto (2003), τουλάχιστον θεωρητικά, 
ότι το πρόβληµα έχει βρει ήδη µια λύση. Εντούτοις, όταν περιλαµβάνονται οι 
µελλοντικές γενιές στην ανάλυση, η διαδικασία εσωτερίκευσης των εξωτερικών 
αποτελεσµάτων συναντά σοβαρές δυσκολίες. ∆εδοµένου ότι θα ήταν πολύ δύσκολο 
για αυτήν την λύση να εφαρµοστεί στην πράξη, κατά την εξέταση των διαφορετικών 
γενεών (τα άτοµα που λαµβάνουν την απόφαση ξέρουν καλά σε ποια γενιά ανήκουν), 
οι εναλλακτικές µέθοδοι θα ήταν απαραίτητες. Ακολούθως παρουσιάζεται µια 
ανάλυση των δύο πιο αναγνωρισµένων λύσεων, εκείνων των Pigou (1932) και Coase 
(1960). 

Θα εξετάστεί αρχικά τη λύση που προτείνει την εσωτερίκευση των εξωτερικών 
επιδράσεων µέσω φόρων ή επιχορηγήσεων, γνωστή ως λύση του Pigou (Pigouvian). 
Η εισαγωγή ενός φόρου που είναι ίσος µε το εξωτερικό οριακό κόστος που 
προκαλείται στις µελλοντικές γενιές απαιτεί µια οικονοµική αξιολόγηση ενός τέτοιου 
κόστους. Όπως θα αναλυθεί λεπτοµερώς στην Ενότητα 2.4.1  υπάρχουν προβλήµατα 
µε τον υπολογισµό των δαπανών (οφελών) που έχουν επιπτώσεις στις µελλοντικές 
γενιές. Οι παραδοσιακές µέθοδοι, όπως η καθαρή παρούσα αξία (ΚΠΑ, Net Present 
Value, NPV), υιοθετούν σιωπηρά την “υπόθεση της αθανασίας”. ∆ηλαδή, 
ανταµείβουν πάντα τις προοπτικές των παρουσών γενεών, χωρίς να λαµβάνουν 
υπόψη το γεγονός ότι οι δαπάνες ή τα κέρδη θα µπορούσαν να έχουν επιπτώσεις σε 
άλλα άτοµα. Είναι εποµένως εύκολο να υποτιµήσουν τις υψηλές δαπάνες εάν 
εµφανίζονται σε αυτό που οι παρούσες γενιές θεωρούν ως απώτερο µέλλον. Εάν το 
εξωτερικό κόστος δεν αξιολογείται σωστά, τότε θα ήταν δύσκολο πράγµατι να 
σχεδιαστεί ο φόρος του Pigou που διευκολύνει την εσωτερίκευση του.  

Αφ' ετέρου, φαίνεται σαφές ότι η εισαγωγή ενός φόρου του Pigou θα προκαλούσε 
µια αύξηση στις τιµές διάθεσης στην κατανάλωση, και µια επακόλουθη πτώση στη 
ζήτηση. Αυτή η αύξηση τιµών µπορεί να µην είναι ένα σοβαρό πρόβληµα στις 
τοπικές αγορές, αλλά η κατάσταση θα ήταν πολύ διαφορετική για τα προϊόντα που 
ανταγωνίζονται στη διεθνή αγορά. Πολλές χώρες µπορεί να θεωρήσουν ότι ένα 
µέτριο κέρδος στο µερίδιο αγοράς τους είναι προτιµότερο από µια µεγαλύτερη 
εσωτερίκευση των εξωτερικών κοστών που προκαλούνται από τους παραγωγούς. Στις 
όλο και περισσότερο διεθνοποιηµένες αγορές, µπορεί να αναµένεται ότι οι φόροι του 
Pigou δεν θα εφαρµοστούν σε όλα τα προϊόντα και ότι, εν πάση περιπτώσει, θα είναι 
πολύ χαµηλότεροι από το βέλτιστο. Το πρόβληµα γίνεται ακόµα σοβαρότερο, όταν 
εξετάζονται οι εξωτερικές δαπάνες που έχουν επιπτώσεις κυρίως στις µελλοντικές 
γενιές. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η εφαρµογή της λύσης του Pigou εξαρτάται 
αποκλειστικά από την προθυµία των κυβερνήσεων να περιλάβουν την ευηµερία των 
µη-παρόντων ατόµων στην κοινωνική λήψη αποφάσεων. Τέτοια προθυµία θα 
καθοριστεί έντονα από το γεγονός ότι ''οι ψήφοι των εκλεκτόρων αυτής της γενιάς 
είναι πιο πολύτιµες από αυτές της επόµενης γενιάς''[Price (1993)]. 

Θα εξετάσουµε τώρα τη λύση µέσω της ανακατανοµής των δικαιωµάτων 
ιδιοκτησίας των πόρων και της κατανοµής τους χρησιµοποιώντας το µηχανισµό της 
αγοράς, γενικά γνωστή ως λύση του Coase (Coasian). Ελλείψει των δαπανών 
συναλλαγής, η αποδοτική ποσότητα θα παραγόταν ανεξάρτητα από το πώς τα 
δικαιώµατα διανέµονται αρχικά και οι µόνες διαφορές είναι εκείνες που σχετίζονται 
µε τον αντίκτυπο της διανοµής. Αυτή η κατανοµή θα γινόταν ιδιαίτερα σχετική µε 
την κοινή περίπτωση της συναλλαγής δαπανών που δεν είναι µηδενικές. Εάν οι 
παρούσες γενιές είχαν όλα τα δικαιώµατα ιδιοκτησίας, το µέγεθος του αρνητικού 
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εξωτερικού κόστους που προκαλείται στις µελλοντικές γενιές θα ήταν υπερβολικά 
αναποτελεσµατικό. Εν τω µεταξύ, το αντίθετο θα εµφανιστεί εάν οι παρούσες γενιές 
έχουν τα δικαιώµατα. Εν πάση περιπτώσει, για να ισχύει η λύση του Coase, θα 
έπρεπε να υπάρξει µια διαπραγµάτευση µεταξύ των εµπλεκόµενων συµβαλλόµενων 
µερών, αυτών που προκαλούν τα εξωτερικά κόστη (παρούσες γενιές) και των δεκτών 
(µελλοντικές γενιές), η οποία θέτει το θέµα της ανάγκης να σχεδιαστεί κάποιος 
θεσµός που µπορεί να ενεργήσει στην εκπροσώπηση των µελλοντικών γενεών. Στην 
υποθετική περίπτωση που η διαπραγµάτευση θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί µε τις 
ελάχιστες εγγυήσεις, θα παρέµενε να φανεί εάν οποιοδήποτε είδος διανοµής των 
δικαιωµάτων ιδιοκτησίας µεταξύ των γενεών θα ήταν αποδεκτό.  

Ακόµα κι αν η αποδοτικότητα θα µπορούσε να επιτευχθεί, τα αποτελέσµατα από 
την άποψη της δικαιοσύνης διανοµής θα ήταν διαφορετικά. Η συζήτηση της µεταξύ 
γενεών δικαιοσύνης είναι, εντούτοις, ένα θέµα στο οποίο οι καθαρώς αντικειµενικοί 
ορισµοί απλά δεν υπάρχουν, όπως θα έπρεπε να συµβαίνει στην περίπτωση της 
βιωσιµότητας. Σύµφωνα µε τον ορισµό του WCED, η βιωσιµότητα µπορεί να 
ερµηνευθεί ως απαραίτητος όρος για τη µεταξύ γενεών δικαιοσύνη. Η Ενότητα 2.3 
ασχολείται µε αυτό το ζήτηµα σε µεγαλύτερο βάθος.  
 
2.3 Η µεταξύ Γενεών ∆ιανοµή των ∆ικαιωµάτων Περιβαλλοντικής Ιδιοκτησίας 
 
2.3.1 Εισαγωγή 
 

Βασικό πρόβληµα κατά την αντιµετώπιση µιας λύσης για τα περιβαλλοντικά 
εξωτερικά κόστη είναι η ανάγκη να ενσωµατωθούν οι εκτιµήσεις της µεταξύ γενεών 
δικαιοσύνης. Η διανοµή των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας µεταξύ των γενεών είναι 
σχετική µε το τελικό αποτέλεσµα, και στόχος είναι να διευκρινιστεί αυτό το γεγονός. 
Προκειµένου να γίνει αυτό, θα εξετάσουµε τις διαφορετικές δυνατότητες και τις 
συνέπειές τους όσον αφορά στην επίτευξη της προϋπόθεσης της βιωσιµότητας. 
Αρχικά, πρέπει να επιστρέψουµε στη συζήτηση σχετικά µε την έννοια της 
''βιωσιµότητας'' και ''της µεταξύ των γενεών δικαιοσύνης''.  Ο Howarth (1997) έτεινε 
να ορίσει τη βιωσιµότητα ως την ισότητα ευκαιριών για όλες τις γενεές, υπό την 
έννοια ότι η βιωσιµότητα είναι ένας απαραίτητος όρος για την ισότητα µεταξύ 
γενεών. Η ισότητα των ευκαιριών µπορεί να ερµηνευθεί ως η διατήρηση σταθερών 
των γήινων πόρων. Πρέπει να συζητήσουµε, εποµένως, εάν αναφερόµαστε στο 
συνολικό απόθεµά πόρων της γης ή στην αξία τους. Η αποκαλούµενη ασθενής 
βιωσιµότητα (weak sustainability, WS), ένα παράδειγµα βασισµένο στις µελέτες των 
Solow (1974) και Hartwick (1997) υποθέτει την υποκαταστασιµότητα µεταξύ 
φυσικού και του παραγοµένου  από τον άνθρωπο κεφαλαίου. Η WS ορίζεται συχνά 
ως η απουσία οποιασδήποτε µείωσης της αξίας του συνολικού µετοχικού κεφαλαίου 
της οικονοµίας [Neumayer (1999)]. Ο Cabeza (1996) εν τω µεταξύ, την ορίζει ως 
απουσία οποιασδήποτε µείωσης της κατανάλωσης ή του πλούτου κατά κεφαλήν. Σε 
αντίθεση µε αυτήν την ιδέα, το παράδειγµα της ισχυρής βιωσιµότητας (strong 
sustainability, SS) έχει προταθεί από τους Neumayer (1999) και Pearce (1988) και 
εξετάζει την υποκαταστασιµότητα µεταξύ των δύο τύπων κεφαλαίων.  

Ο Howarth (1997) θεωρεί ότι η ισότητα των ευκαιριών µεταξύ των γενεών µπορεί 
να πάει µέχρι ''τη χρηµατοδότηση των µελλοντικών γενεών µε µια οµάδα 
κληροδοτηµάτων που περιλαµβάνει το αναπαρηγµένο κεφάλαιο, την τεχνολογική 
δυνατότητα, τους φυσικούς πόρους και την περιβαλλοντική ποιότητα''. Η ιδέα του 
Howarth φαίνεται ελκυστική και λογική. Η δυνατότητα της υποκατάστασης µη 
ανανεώσιµων πόρων, όπως τα µεταλλεύµατα, εξαρτάται από παράγοντες που είναι 
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κυρίως ελέγξιµοι από τον άνθρωπο, όπως η τεχνολογική πρόοδος. Ακόµη και η 
χρησιµότητά της θα µπορούσε να µεταβληθεί αρκετά µε το χρόνο. Το αλάτι ήταν, στο 
παρελθόν, ένας πολύ πολυτιµότερος πόρος από ό,τι είναι σήµερα, και 
χρησιµοποιήθηκε ακόµη και από ορισµένους πολιτισµούς ως νοµισµατική µονάδα. 
Εάν εκείνοι οι πολιτισµοί είχαν περιορίσει τη χρήση άλατος µε τις παρούσες γενεές 
στο µυαλό τους, θα είχε υπάρξει σαφώς µια πτώση στη σφαιρική ευηµερία. Το 
αντίθετο θα µπορούσε επίσης να συµβεί, εάν οι προηγούµενες γενεές είχαν 
εξαντλήσει τα αποθέµατα ενός πόρου που είναι τώρα πολύ πιο χρήσιµος. 

Τέτοια συναισθήµατα σχολιάστηκαν από τον Pliny the Elder από τον 1ο κιόλας 
αιώνα µ.Χ. : ''όταν κάποιος σκέφτεται κάτι τέτοιο” έγραψαν, “αισθάνεται µεγάλη 
ντροπή, ακόµη και για τις προηγούµενες γενεές''.  

Εντούτοις, ορισµένοι τύποι φυσικών κεφαλαίων είναι σαφώς µη 
αντικαταστάσιµοι, όπως το στρώµα όζοντος, η βιοποικιλότητα και το κλίµα, µεταξύ 
των άλλων. Είναι σε αυτούς τους τύπους πόρων όπου ο στόχος της SS πρέπει να 
ληφθεί υπόψη µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Σε αυτήν την περίπτωση, η SS δεν σηµαίνει 
ότι ο πόρος δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί, µάλλον σηµαίνει τη µη καταστροφή του, η 
οποία περιλαµβάνει ουσιαστικά την τροποποίηση των βασικών χαρακτηριστικών του.  

Το να δοθούν όλα τα δικαιώµατα στις µελλοντικές γενιές είναι ένας 
ικανοποιητικός αλλά µη απαραίτητος όρος για την ισότητα των ευκαιριών µεταξύ 
των γενεών. Ανάλογα µε τον τύπο πόρου, άλλοι παράγοντες όπως ο πιθανός βαθµός 
απόδοσης της επένδυσης στην εκµετάλλευσή του και τη ροπή των παρουσών γενεών 
προς την κατανάλωση, θα µπορούσαν επίσης να διαδραµατίσουν έναν ρόλο στην 
επίτευξη της βιώσιµης χρήσης του.  

Ας θεωρήσουµε ότι Q0 να είναι το αρχικό απόθεµα ενός φυσικού πόρου, ο οποίος 
αξιοποιείται και προσφέρει µια ετήσια απόδοση q. Τότε στο τέλος της περιόδου 1 
είναι διαθέσιµη η ποσότητα Q1: 
 

01 )1( QqQ ⋅+=                                                                                                                (2.1) 

 
Θα αναλύσουµε τώρα τις διαφορετικές δυνατότητες για τη µεταξύ γενεών 

διανοµή των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας του εν λόγω πόρου, και θα αξιολογήσουµε 
τους όρους που απαιτούνται για να εγγυηθεί τη βιωσιµότητα σε κάθε περίπτωση.   
 
2.3.2 Περίπτωση Ι: αποκλειστικά δικαιώµατα ιδιοκτησίας στις παρούσες γενιές 
 

''Οι παρελθούσες γενεές δεν υπάρχουν πια, και εκείνες που θα έρθουν ακόµα θα 
έρθουν επειδή τις θέλουµε. Ο κόσµος, για να το θέσουµε λίγο αδρά, ανήκει σε 
εκείνους που ζουν τώρα σε αυτόν και σε κανέναν άλλο'' [Mas-Colell (1994)]. 

Οι παρούσες γενιές, ως αποκλειστικοί ιδιοκτήτες, έχουν το δικαίωµα να 
καταναλώσουν και να εκµεταλλευτούν τον πόρο, προκειµένου να µεγιστοποιήσουν το 
όφελός τους. Θα καταναλώσουν ποσοστό h της συνολικής απόδοσης που λαµβάνεται 
από αυτήν την εκµετάλλευση του, και θα αφήσουν το υπόλοιπο για τους απογόνους 
τους. ∆ηλαδή, η κατανάλωση των παρουσών γενεών στην περίοδο 1 ( CPG) και η 
διαθέσιµη ποσότητα για τις µελλοντικές γενιές ( AFG), αντίστοιχα, θα είναι:  
 

01 )1( QqhQhCGP ⋅+⋅=⋅=                                                                                                                        (2.2) 

 

0)1()1( QqhAGF ⋅+⋅−=                                                                                                                               (2.3) 
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Ειδικότερα, οι παρούσες γενιές έχουν το δικαίωµα να καταναλώσουν όλους τους 

διαθέσιµους πόρους (h = 1). H βιωσιµότητα, εντούτοις, απαιτεί ότι εκείνος ο 
διαθέσιµος πόρος στη δεύτερη περίοδο για τις µελλοντικές γενιές πρέπει να είναι ίσος 
ή υψηλότερος από το αρχικό απόθεµα, δηλαδή:  
 

01)1( QQh ≥⋅−                                                                                                    (2.4) 

 
Η ροπή των παρουσών γενεών προς την κατανάλωση σε κάθε περίοδο, 

παράµετρος h, θα εξαρτηθεί από διαφορετικούς παράγοντες, όπως ο συνολικός 
διαθέσιµος πλούτος. Αλλά συγχρόνως, αυτό θα απεικονίσει επίσης το µεταξύ γενεών 
επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία (R).  Αντικαθιστώντας την Εξ. (2.1) στην Εξ. 
(2.3), διαπιστώνουµε ότι ένας ικανοποιητικός όρος για να εγγυηθεί την βιωσιµότητα 
όταν ανήκουν όλα τα δικαιώµατα ιδιοκτησίας στις παρούσες γενιές είναι ο εξής:  
 

h
hq
−

≥
1

                                                                                                             (2.4) 

 
Αυτό είναι ο βαθµός απόδοσης της επένδυσης γιατί η εκµετάλλευση των πόρων 

πρέπει να είναι ίση ή υψηλότερη από τη σχέση µεταξύ της ροπής των παρουσών 
γενεών προς την κατανάλωση και του ποσοστού του πόρου που µεταφέρουν προς 
τους απογόνους τους. Όσο υψηλότερη είναι η ροπή των παρουσών γενεών προς την 
κατανάλωση, τόσο ο βαθµός απόδοσης της επένδυσης που απαιτείται είναι 
υψηλότερος για να εγγυηθεί τη βιωσιµότητα. Λογικά, εάν το h είναι µηδενικό, η 
βιωσιµότητα είναι εγγυηµένη σε όλες τις περιπτώσεις, ακόµη και µε το q να είναι 
µηδενικό. Αντίθετα, εάν το h είναι ίσο µε τη µονάδα, δεν υπάρχει κανένα q που 
µπορεί να συµµορφωθεί µε την απαίτηση της βιωσιµότητας. 
 
2.3.3 Περίπτωση ΙΙ: αποκλειστικά δικαιώµατα ιδιοκτησίας στις µελλοντικές 
γενιές 
 

''Οι παρούσες γενιές κατέχουν την επικαρπία της γης.'' Τ. Jefferson.  
Εάν οι ιδιοκτήτες του πόρου είναι οι µελλοντικές γενιές, οι παρούσες γενιές έχουν 

το δικαίωµα µόνο (µη- καταναλώνοντας) να χρησιµοποιήσουν και να 
εκµεταλλευτούν τον πόρο. ∆ηλαδή, οι παρούσες γενιές µπορούν να εκµεταλλευτούν 
τον πόρο και οι µελλοντικές γενιές να κληρονοµούν τον αρχικό πλούτο ( Q0) και σε 
αυτή την περίπτωση, η κληρονοµιά των προγόνων τους είναι:  
 

0QqhCGP ⋅⋅=                                                                                                              (2.5) 

                             

00 )1( QqhQAGF ⋅⋅−+=                                                                                                                                (2.6) 

 
Η προϋπόθεση για βιωσιµότητα θα ήταν:  
 

000 )1( QQqhQ ≥⋅⋅−+                                                                                                                                  (2.7) 
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η οποία πάντα θα ικανοποιούνταν, εφ' όσον ο βαθµός απόδοσης της επένδυσης στην 
εκµετάλλευση του πόρου δεν είναι αρνητικός:  
 

0≥q                                                                                                                    (2.8) 

 
∆ηλαδή, η αποδοτικότητα της εκµετάλλευσης των φυσικών πόρων θα ήταν αρκετή 
για να εγγυηθεί ίσες ευκαιρίες µεταξύ των γενεών.   
 
2.3.4 Περίπτωση ΙΙΙ: διανοµή των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας µεταξύ 
διαφορετικών γενεών 
 

Μια τρίτη δυνατότητα είναι η εκτίµηση κάποιου τύπου διανοµής των 
δικαιωµάτων ιδιοκτησίας µεταξύ των διαφορετικών γενεών. Ας θεωρήσουµε ότι το p 
είναι η αναλογία που αντιστοιχεί στις παρούσες γενιές. Σε αυτήν την περίπτωση, στην 
περίοδο 1, η διανοµή των πόρων θα ήταν:  
 

00 QqhQphCGP ⋅⋅+⋅⋅=                                                                                   (2.9)         

 
)()1()1( 000 QqQphQpAGF ⋅+⋅⋅−+⋅−=                                                      (2.10) 

 
Και η προϋπόθεση της βιωσιµότητας σε αυτήν την περίπτωση θα οδηγούσε στην:  

 

h
hpq
−

≥
1

                                                                                                        (2.11) 

 
Το ποσοστό των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας που αντιστοιχεί στις παρούσες γενιές 

θα έτεινε προς το 0, εάν η διανοµή των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας µεταξύ των 
διαφορετικών γενεών γίνεται σε ίσες µετοχές, και εάν δεν εξετάζουµε την ενδεχόµενη 
εξαφάνιση του ανθρώπινου είδους. ∆ηλαδή, η διανοµή των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας 
θα ήταν τελικά ισοδύναµη µε το να τα παραχωρήσει όλα στις µελλοντικές γενιές, 
περίπτωση ΙΙ ανωτέρω. Συµπερασµατικά, θεωρώντας p = 0, η Εξ. (2.11) γίνεται Εξ. 
(2.8). Αντίθετα, εάν όλα τα δικαιώµατα ιδιοκτησίας παραχωρούνται στις παρούσες 
γενιές (p = 1), η Εξ. (2.11) θα γινόταν Εξ. (2.4), η προϋπόθεση βιωσιµότητας που 
λαµβάνεται στην περίπτωση Ι.  

Από αυτήν την ανάλυση, τα αποτελέσµατα της οποίας συνοψίζονται στον Πίνακα 
2.1, µπορούµε να συναγάγουµε διάφορα σηµαντικά συµπεράσµατα. Η επίτευξη της 
προϋπόθεσης της βιωσιµότητας εξαρτάται, πρώτα, από τη µεταξύ γενεών διανοµή 
των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας των πόρων. Εάν παραχωρούνται αποκλειστικά στις 
µελλοντικές γενιές, η βιωσιµότητα είναι εγγυηµένη µέσω της αποδοτικής 
εκµετάλλευσης του πόρου, και εφόσον υπάρξουν οι απαραίτητοι µηχανισµοί για τον 
έλεγχο της συµµόρφωσης των καθιερωµένων δικαιωµάτων ιδιοκτησίας. Εάν τα 
δικαιώµατα ιδιοκτησίας παραχωρούνται αποκλειστικά στις παρούσες γενιές, η 
βιωσιµότητα µπορεί επίσης να επιτευχθεί. Αυτή η περίπτωση εξαρτάται κυρίως από 
τη ροπή των παρουσών γενεών προς την κατανάλωση. Προφανώς, εάν είναι h = 1, 
δεν υπάρχει καµία δυνατότητα για επίτευξη της βιωσιµότητας. Εντούτοις, µε ένα h 
που είναι χαµηλότερο από την µονάδα, αυτό µπορεί να επιτευχθεί υπό ορισµένες 
προϋποθέσεις, δηλαδή, ότι η απόδοση της εκµετάλλευσης είναι τέλεια 
υποκαταστάσιµη από το αρχικό απόθεµα των πόρων, και ότι είναι αρκετά υψηλή.  
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Πίνακας 2.1 Όροι βιωσιµότητας για τις διαφορετικές διανοµές των δικαιωµάτων 
ιδιοκτησίας των φυσικών πόρων µεταξύ των παρουσών και των µελλοντικών γενεών 
 

Περίπτωση ∆ικαιώµατα 
Ιδιοκτησίας 

Κατανάλωση των 
Παρουσών Γενέων 

∆ιαθέσιµα για τις Παρούσες 
Γενιές 

Συνθήκη για 
Βιωσιµότητα 

1 Παρούσες 
Γενιές 
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Οι φυσικοί ανανεώσιµοι πόροι όπως η αλιεία, οι γεωργικοί ή δασικοί πόροι, είναι 
τέλεια προσαρµόσιµοι στην µελέτη των Pasqual και Souto (2003). Στην αρχική 
στιγµή, υπάρχει ένα απόθεµα των πόρων που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ληφθεί 
µια συνολική αποδοτικότητα υπό µορφή αύξησης αποθεµάτων, και εποµένως είναι 
τέλεια υποκαταστάσιµο από τα αρχικά εφόδια.  Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 
µπορούν να επεκταθούν σε άλλους τύπους πόρων µε τη ρύθµιση του καθορισµού της 
βιωσιµότητας.  

Ας υποθέσουµε, παραδείγµατος χάριν, ότι το Q0 είναι το απόθεµα ενός µη 
ανανεώσιµου πόρου, όπως το πετρέλαιο. Σε αυτήν την περίπτωση ο βαθµός απόδοσης 
της εκµετάλλευσης (q) δεν πρέπει να ερµηνευθεί ως αύξηση του αποθέµατος του 
πόρου, αλλά µάλλον ως απόδοση µε τη µορφή άλλων αγαθών ή υπηρεσιών.  

Εποµένως, το Q1 θα είναι το άθροισµα του υπόλοιπου των αποθεµάτων και των 
αποκτηθέντων αγαθών.   Σε αυτήν την περίπτωση, δεν είναι δυνατό να διατηρηθεί ο 
καθορισµός της βιωσιµότητας που εφαρµόζεται ανωτέρω, ο οποίος απαίτησε τη 
διατήρηση του αρχικού αποθέµατος των πόρων.   Αυτό ισχύει απλά επειδή µια τέτοια 
περίπτωση θα σήµαινε ότι καµία γενεά δε θα εκµεταλλευόταν πάντα τον πόρο, ούτε 
στο παρόν ούτε στο µέλλον:   αυτό θα ήταν παράλογο, καθώς επίσης και σαφώς µη 
αποδοτικό. Στην περίπτωση των µη ανανεώσιµων πόρων, η βιωσιµότητα 
επιτυγχάνεται όταν η αξία του διαθέσιµου µέρους Q1 για τις µελλοντικές γενιές είναι 
ίση µε ή υψηλότερη από την αξία του αρχικού αποθέµατος Q0. Κατά συνέπεια, η 
δυνατότητα υποκατάστασης των µη ανανεώσιµων πόρων αναγνωρίζεται και, 
εποµένως, είναι η δυνατότητα της αναγνώρισης της αποζηµίωσης µεταξύ των γενεών. 
Ας υποθέσουµε ότι το V0 είναι η αξία του αρχικού αποθέµατος του πόρου Q0, το 
οποίο αξιοποιείται για να ληφθεί ένας ακαθάριστος βαθµός απόδοσης της επένδυσης 
q σε αντάλλαγµα της καταστροφής ενός ποσοστού k. Η διαθέσιµη συνολική αξία για 
την επόµενη περίοδο (V1) εποµένως θα είναι:  
 

)1(01 qkVV +−⋅=                                                                                             (2.12) 
 

Για να επιτευχθεί η βιωσιµότητα, ένα µέρος των αποδόσεων πρέπει να 
επανεπενδυθεί προς όφελος των µελλοντικών γενεών . Ο Howarth (1997) υποστηρίζει 
ότι µπορούµε να επιτρέψουµε τη χρήση µη ανανεώσιµων πόρων, εφ' όσον 
εγγυόµαστε την ύπαρξη των υποκατάστατων µακροπρόθεσµα.   Οι όροι είναι οι ίδιοι 
µε εκείνους που προέρχονται από τη γενική περίπτωση.   Εάν τα δικαιώµατα 
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ιδιοκτησίας δίνονται στις παρούσες γενιές, η βιωσιµότητα θα εξαρτηθεί από τον 
καθαρό βαθµό απόδοσης της επένδυσης (q−k), ο οποίος καθορίζει την δυνατότητα 
αποζηµίωσης, και από τη ροπή των παρουσών γενεών προς την κατανάλωση (h). Η 
ικανοποιητική προϋπόθεση για την βιωσιµότητα είναι ότι το µέρος V1, που αφήνεται 
στις µελλοντικές γενιές, είναι ίσο µε ή µεγαλύτερο από το V0, δηλαδή:  
 

[ ] 00 )1()1( VkhVh ≥+−⋅⋅−                                                                               (2.13) 
 
ο οποίος µπορεί επίσης να εκφραστεί ως:  
 

h
hkq
−

≥−
1

                                                                                                     (2.14) 

 
Αυτός ήταν ο όρος που λήφθηκε στην αρχική µελέτη των Pasqual και Souto 

(2003) (βλέπε Πίνακα 2.1) αλλά τώρα ενσωµατώνει την ύπαρξη ενός ποσοστού 
“καταστροφής” για τον πόρο (k). Τώρα ας θεωρήσουµε το Q0 ως απόθεµα ενός πόρου 
που παρέχει την απαραίτητη βάση για την ανθρώπινη ύπαρξη, όπως ο αέρας ή το 
στρώµα του όζοντος. Θα αναφερθούµε σε αυτόν τον τύπο πόρων ως ''βασικοί πόροι''. 
Στην ανάλυση της βιωσιµότητας σε αυτές τις περιπτώσεις, είναι σηµαντικό να 
σηµειωθεί ότι η χρήση του βασικού πόρου δεν υπονοεί απαραιτήτως την καταστροφή 
του. Αυτή είναι η κύρια διαφορά µε την περίπτωση των µη ανανεώσιµων πόρων που 
εξετάζονται ανωτέρω. Η απόδοση που λαµβάνεται από τη χρήση ενός βασικού πόρου 
για άλλη µια φορά δεν σηµαίνει το απόθεµα, αλλά µάλλον έναν άλλο τύπο αγαθών ή 
υπηρεσιών. Το Q1 εποµένως θα αποτελούταν από δύο διαφοροποιηµένα µέρη. Αφ' 
ενός, έχουµε το υπόλοιπο απόθεµα των πόρων (1−k) Q0 και αφετέρου τη συνολική 
επιστροφή που λαµβάνεται υπό µορφή άλλων αγαθών και υπηρεσιών (qQ0). Η 
ανικανότητα να προστεθούν και τα δύο συστατικά του Q1 είναι η βασική διαφορά 
στην περίπτωση των µη ανανεώσιµων πόρων, όπως αυτό δείχνει η αδυναµία 
υποκατάστασης. ∆εδοµένου ότι ένας βασικός πόρος παρέχει τη στήριξη της ζωής, η 
βιωσιµότητα που γίνεται κατανοητή ως ισότητα των ευκαιριών για όλες τις γενεές 
απαιτεί το απόθεµα των πόρων να µη µειώνεται (k = 0), οποιαδήποτε κι αν είναι η 
απόδοση της εκµετάλλευσής του. Είναι επίσης σηµαντικό να τονιστεί ότι η έλλειψη 
οποιασδήποτε µείωσης στο απόθεµα ενός πόρου αναφέρεται όχι µόνο στην ποσότητα, 
αλλά και στη διατήρηση των ιδιοτήτων του άθικτων. Πρέπει να σηµειώσουµε πάλι, 
ότι η εκµετάλλευση ενός βασικού πόρου δεν υπονοεί απαραιτήτως ότι το k πρέπει να 
είναι θετικό, αλλά µάλλον ότι είναι ένα σηµάδι υπερεκµετάλλευσης. ∆ηλαδή, ο πόρος 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί και να τον εκµεταλλευτούν οι παρούσες γενιές, αλλά δεν 
πρέπει ποτέ να ξεπεράσει την ικανότητά του για αυτό-αναγέννηση. Κάτω από την 
αναγωγή σε παρούσα αξία είτε της υποκαταστασιµότητας είτε της δυνατότητας 
αποζηµίωσης, η παραχώρηση όλων των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας στις µελλοντικές 
γενιές θα ήταν µια ικανοποιητική προϋπόθεση για να εγγυηθεί τη βιωσιµότητα. Εάν, 
εντούτοις, τα δικαιώµατα ιδιοκτησίας παραχωρούνται στις παρούσες γενιές, είτε 
πλήρως είτε εν µέρει, τότε η βιωσιµότητα είναι εγγυηµένη µόνο εάν οι παρούσες 
γενιές έχουν µηδενική ροπή προς την κατανάλωση.  

Η ανάλυση που γίνεται, έχει δείξει ότι η µεταξύ γενεών διανοµή των δικαιωµάτων 
ιδιοκτησίας είναι ένας βασικός παράγοντας για την επίτευξη ίσων ευκαιριών για όλες 
τις γενιές. Η µεταξύ γενεών διανοµή απαιτεί την αναζήτηση επαρκών µηχανισµών για 
τις µελλοντικές γενιές για να είναι σε θέση να ελέγξουν το δικαίωµα ιδιοκτησίας 
τους. Η ιδανική λύση θα ήταν η δηµιουργία µιας σειράς θεσµών σε διαφορετικά 
επίπεδα, τα οποία, µέσα από ένα επαρκές νοµοθετικό πλαίσιο, θα επιτρέπουν τη 
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συµµετοχή των µελλοντικών γενεών στην λήψη αποφάσεων. Οι Howe (1997) και 
Padilla (2002) έχουν εκφράσει ήδη τη σηµασία του ρόλου των θεσµών στην 
περιβαλλοντική διαχείριση, και στο επίπεδο εντός της ίδιας γενιάς και µεταξύ των 
διαφορετικών γενεών. Η εισαγωγή των µελλοντικών γενεών στη λήψη αποφάσεων 
µπορεί µόνο να εµφανιστεί µέσω κάποιου σώµατος που να ενεργεί ως αντιπρόσωπός 
τους, και εποµένως να επιτρέπει την παρουσία τους στην αγορά, στη δηµόσια 
διοίκηση και στο πολιτικό σύστηµα. Η λειτουργία του θα ήταν να ελέγξει τα 
συµφέροντα των µελλοντικών γενεών, και να διαχειριστεί όσο το δυνατόν πιο 
επικερδώς το αντίστοιχο κεφάλαιό τους. Ειδικότερα στις τελευταίες δεκαετίες έχουν 
ιδρυθεί διάφορα ινστιτούτα µε σκοπό την προστασία του περιβάλλοντος προς όφελος 
των µελλοντικών γενεών. Μερικά από αυτά είναι διακυβερνητικές οργανώσεις, όπως 
το United Nations Environment Programme (UNEP), το Forest Resources Division 
του FAO και το World Heritage Centre της UNESCO. Υπάρχουν επίσης διάφορες µη 
κυβερνητικές οργανώσεις που διαδραµατίζουν έναν σηµαντικό ρόλο στις πολιτικές 
για το περιβάλλον όπως η Nature Conservancy, το Biodiversity Action Network 
(BIONET), η Greenpeace International ή η Friends of the Earth International, µεταξύ 
άλλων. Εντούτοις, τα αποτελέσµατά τους είναι ανεπαρκή µέχρι τώρα, και η 
συλλογική διαχείριση του περιβάλλοντος απαιτεί βελτίωση.  
 
2.3.5 Συµπεράσµατα  
 

Η ανάγκη για τη βελτίωση στην περιβαλλοντική διαχείριση γίνεται όλο και 
περισσότερο επείγουσα. Η αναζήτηση της βιωσιµότητας έχει γίνει ο κύριος στόχος, 
αν και δεν υπάρχει ακόµα καµία οµόφωνη συµφωνία για το τι σηµαίνει ακριβώς 
αυτός ο όρος. Η περιβαλλοντική υποβάθµιση αποτελεί µια αυξανόµενη ανησυχία, και 
οι περισσότεροι ειδικοί αρχίζουν να χάνουν την πίστη στην ιδέα ότι η οικονοµική 
ανάπτυξη από µόνη της µπορεί να επιφέρει καλύτερη περιβαλλοντική ποιότητα. Η 
σωστή επεξεργασία οποιουδήποτε προβλήµατος αρχικά απαιτεί να καθορίζεται 
επαρκώς. Όπως στη θεραπεία µιας ασθένειας, η πραγµατική λύση δεν είναι να 
ανακουφιστούν τα συµπτώµατά της, αλλά να βρεθεί η αιτία της. Η περίπτωση του 
περιβάλλοντος πρέπει να αρχίσει µε τον ίδιο τρόπο. Είναι σαφές ότι τα συµπτώµατα 
µιας σοβαρής ασθένειας, όπως η τρύπα του όζοντος, η κλιµατολογική αλλαγή, η 
εξαφάνιση των ειδών και η εξάντληση των ανανεώσιµων πόρων, οφείλονται όλα 
στην ίδια αιτία, δηλαδή, µη αποτελεσµατική χρήση. Συγχρόνως, η µη 
αποτελεσµατική χρήση προκαλείται από την ελεύθερη πρόσβαση στους 
περισσότερους φυσικούς πόρους. Οι ιδιώτες έχουν πολύ λίγα κίνητρα για να 
συµπεριφερθούν κατά τρόπο κοινωνικά αποδοτικό, όταν λαµβάνουν το συνολικό 
όφελος σε αντάλλαγµα για ένα πολύ µικρό µέρος του κόστους των ενεργειών τους. 
Όταν οι εξωτερικές δαπάνες αυξάνονται µε το πέρασµα του χρόνου, και εκείνοι που 
θα υποφέρουν είναι αυτοί που δεν έχουν γεννηθεί ακόµα, τα κίνητρα είναι ακόµη 
λιγότερα. Παραδοσιακές λύσεις για τα περιβαλλοντικά εξωτερικά κόστη, όπως 
εκείνες του Pigou ή του Coase, είναι αληθινά αµφισβητήσιµες όταν έχουν επιπτώσεις 
στις µελλοντικές γενιές.  

Οι φόροι του Pigou είναι µια περιορισµένη λύση για τα µεταξύ γενεών εξωτερικά 
κόστη, επειδή δεν υπάρχει κανένα κίνητρο για τις αντίστοιχες κυβερνήσεις ή τους 
θεσµούς για να τη θέσουν σε εφαρµογή. Αλλά υπάρχει ακόµα ένα δεύτερο πρόβληµα: 
η αξιολόγηση του εξωτερικού κόστους που προκαλείται µε τον υπολογισµό του 
βέλτιστου φόρου. Παραδοσιακές µέθοδοι οικονοµικής αξιολόγησης, όπως NPV, 
εφαρµόζονται υπό την υπόθεση της αθανασίας, οπότε πάντα ανταµείβουν τις 
προοπτικές των παρουσών γενεών. Γι’ αυτό πρέπει να υιοθετήσουµε ένα νέο µοντέλο 
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αναγωγής σε παρούσα αξία που να αποτελείται πρώτα από την αναγωγή σε παρούσα 
αξία των δαπανών και των κερδών σε κάθε γενεά, προσθέτοντάς τους έπειτα 
λαµβάνοντας υπόψη το µεταξύ γενεών ποσοστό προτίµησης.  

Όσον αφορά στη λύση του Coase, είναι σαφές ότι δεν µπορεί να λειτουργήσει στο 
µεταξύ γενεών περιβάλλον, δεδοµένου ότι εκείνοι που επηρεάζονται από την 
εξωτερική επίδραση δεν είναι αυτήν την περίοδο παρόντες προκειµένου να 
διαπραγµατευτούν. Αυτή η λύση θα ήταν εφικτή, µόνο εάν οι µελλοντικές γενιές 
είχαν κάποιο αντιπρόσωπο για να συζητήσει τα δικαιώµατά τους µε παρούσες γενιές. 
Σύµφωνα µε τον Coase, ελλείψει των δαπανών συναλλαγής, το αποτέλεσµα θα ήταν 
αποδοτικό οποιαδήποτε κι αν ήταν η αρχική διανοµή των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας 
αν και ο αντίκτυπος διανοµής θα ήταν διαφορετικός. Η µελέτη των Pasqual και Souto 
(2003) έχει εξετάσει τις διαφορετικές µορφές διανοµής των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας 
των φυσικών πόρων µεταξύ των γενεών, καθώς επίσης και τις προϋποθέσεις που 
απαιτούνται για να εγγυηθούν τη βιωσιµότητα. Μπορούµε να καταλήξουµε στο 
συµπέρασµα, ότι υπάρχουν διάφοροι παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη, αν και 
είναι ουσιαστικό ότι διαφοροποιούνται από τους τύπους των πόρων. Για τους 
βασικούς πόρους, η βιωσιµότητα ορίζεται ως η σταθερή διατήρηση του αποθέµατός 
τους. Σε αυτήν την περίπτωση, η παραχώρηση όλων των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας 
στις µελλοντικές γενιές µπορεί να εγγυηθεί τη βιώσιµη χρήση τους. Η παραχώρησή 
τους, γενικά ή εν µέρει, στις παρούσες γενιές θα ήταν µόνο αποδεκτή µε την εγγύηση 
ότι ενσωµατώνουν επαρκώς την ευηµερία των απογόνων τους στη λήψη αποφάσεων, 
και ότι εποµένως χρησιµοποιούν τους πόρους χωρίς την καταστροφή τους.  

Κατά την εξέταση ενός µη ανανεώσιµου πόρου, ο ορισµός της βιωσιµότητας είναι 
χαλαρός, επειδή, σε αυτήν την περίπτωση, η δυνατότητα της αντικατάστασης µπορεί 
να γίνει αποδεκτή.  

Τελικά, όπως ήταν καλά τεκµηριωµένο από τον Neumayer (1999) κανένας πόρος 
αυτού του τύπου δεν είναι χρήσιµος έως ότου έχει µετασχηµατιστεί από τον 
άνθρωπο, έτσι ώστε η µη χρήση του να είναι σαφώς µη αποτελεσµατική. 

Η εκµετάλλευση και η επακόλουθη καταστροφή ενός µη ανανεώσιµου πόρου 
πρέπει να γίνουν αποδεκτές εφ' όσον αντισταθµίζεται ένα µέρος της επιστροφής στις 
µελλοντικές γενιές για το γεγονός ότι δεν θα είναι σε θέση να τον χρησιµοποιήσουν. 
Είτε όλα τα δικαιώµατα ιδιοκτησίας παραχωρούνται στις παρούσες γενιές είτε στις 
µελλοντικές γενιές, η βιωσιµότητα µπορεί να επιτευχθεί εάν υπάρχει επαρκής 
αποζηµίωση. 

Τέλος, για έναν ανανεώσιµο πόρο, η βιωσιµότητα ορίζεται ως η διατήρηση του 
αρχικού αποθέµατός του. Σε αυτήν την περίπτωση, δεδοµένου ότι η εκµετάλλευση 
µπορεί να σηµάνει µια αύξηση του αρχικού αποθέµατος, η βιωσιµότητα όχι µόνο 
εξαρτάται από τον τρόπο µε τον οποίο τα δικαιώµατα ιδιοκτησίας διανέµονται, αλλά 
και από το βαθµό απόδοσης της επένδυσης µε τη µορφή της αύξησης του αρχικού 
αποθέµατος, και από τη ροπή των παρουσών γενεών προς την κατανάλωση. Λογικά, 
η παραχώρηση όλων των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας στις µελλοντικές γενιές είναι ένας 
ικανοποιητικός όρος ώστε η εκµετάλλευση του πόρου να είναι βιώσιµη.  

Κάποιος µπαίνει στον πειρασµό να θεωρήσει, ότι το σοβαρότερο πρόβληµα είναι 
η εξαφάνιση των µη ανανεώσιµων πόρων, η χρήση των οποίων από οποιαδήποτε 
γενεά υποθέτει µια µείωση στο αρχικό απόθεµα. Εντούτοις, οι πόροι που δεν έχουν 
πραγµατικά κανένα υποκατάστατο είναι βασικοί πόροι, που δεν είναι εξαντλήσιµοι, 
και είναι ακόµη και σε ένα ορισµένο σηµείο ανανεώσιµοι, όπως η βιοποικιλότητα, η 
ατµόσφαιρα και το στρώµα του όζοντος. Είναι αυτοί οι πόροι για τους οποίους πρέπει 
να υπάρξει ειδική ανησυχία, σχετικά µε τη διαχείρισή τους, µε έναν τρόπο που 
συµµορφώνεται µε την προϋπόθεση της βιωσιµότητας. Είναι ακριβώς για αυτούς 
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τους πόρους, που παρουσιάστηκε σηµασία των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας που 
παραχωρούνται στις µελλοντικές γενιές: και αυτό είναι ένα σενάριο που είναι αρκετά 
αντίθετο µε αυτό που υπάρχει αυτήν την περίοδο.  

Εάν γίνεται αποδεκτό ότι η µεταξύ γενεών διανοµή των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας 
των φυσικών πόρων είναι η τελευταία λύση για την επίτευξη της βιωσιµότητας, τότε 
προκύπτει ένα νέο πρόβληµα. Αυτό είναι το σχέδιο ενός επαρκούς θεσµικού πλαισίου 
για τις µελλοντικές γενιές για να ελέγξει τα αντίστοιχα δικαιώµατά τους. Ανάλογα µε 
τον τύπο του πόρου που εξετάζεται, τα δικαιώµατα ιδιοκτησίας των µελλοντικών 
γενεών µπορούν να είναι ένα µέρος, κανένα ή όλα γι’ αυτόν τον πόρο. Αλλά µόνο 
αυτή η τελική δυνατότητα είναι αρκετή να εγγυηθεί την ισότητα των ευκαιριών 
µεταξύ των γενεών, ακριβώς όπως δήλωσε ο Τ. Jefferson.  
 
2.4 Η µεταξύ Γενεών Αναγωγή σε Παρούσα Αξία 
 
2.4.1 Παραλλαγές ορισµών της καθαρής παρούσας αξίας 
 

Η αναγωγή σε παρούσα αξία είναι ένα παραδοσιακό ζήτηµα για συζήτηση στη 
βιβλιογραφία αξιολόγησης προγραµµάτων, και σηµαντικοί συγγραφείς έχουν κάνει 
τις συνεισφορές τους σε αυτό [Eckstein (1957)], [Marglin (1963)], [Arrow (1996)], 
[Sen (1982)] και [Price (1993)]. Έχει υπάρξει πολλή συζήτηση για τη σχετικότητα και 
το ρόλο της αναγωγής σε παρούσα αξία στην αξιολόγηση των δαπανών και των 
κερδών που συνδέονται µε το περιβάλλον [βλέπε Markandya και Pearce (1988)]. 
Αυτό συµβαίνει ακριβώς επειδή τα αποτελέσµατά τους τείνουν να παραταθούν σε 
όλο το χρόνο, και εποµένως ένα υψηλότερο ή χαµηλότερο επιτόκιο αναγωγής σε 
παρούσα αξία (discount rate) µπορεί να αλλάξει σηµαντικά τις παρούσες 
αξιολογήσεις. Είναι αλήθεια ότι η αναγωγή σε παρούσα αξία δεν πρέπει να 
κατηγορηθεί για όλα τα προβλήµατα αυτού του τύπου, ούτε και είναι το βασικό 
ζήτηµα κατά την εξέταση της περιβαλλοντικής υποβάθµισης και της αναζήτησης της 
βιώσιµης ανάπτυξης [Neumayer (1999)]. Εντούτοις, µπορεί να είναι σηµαντικό να 
αξιολογηθούν σωστά οι δαπάνες (οφέλη) που, σαν συνέπεια της παρούσας 
συµπεριφοράς, πραγµατοποιούνται στο µέλλον. Εποµένως, παραδείγµατος χάριν, εάν 
ο στόχος είναι να χρησιµοποιηθεί ένας φόρος του Pigou σαν αντιµετώπιση για ένα 
ορισµένο εξωτερικό κόστος, το εξωτερικό κόστος πρέπει να αξιολογηθεί ακριβώς. 
Είναι επίσης απαραίτητο να γίνει αναγωγή σε παρούσα αξία  για τις περιπτώσεις όπου 
γίνεται αποδεκτή µια πιθανή αποζηµίωση για τις µελλοντικές γενιές, λόγω της 
παρούσας χρήσης ενός δεδοµένου πόρου [Pasqual, Souto (2003)].  

Η εκτίµηση των συµφερόντων των µελλοντικών γενεών όχι µόνο πρόκειται να 
έχει επιπτώσεις στις µεθόδους λήψης αποφάσεων, αλλά και στους τρόπους 
αξιολόγησης των επιδράσεων. Οι παραδοσιακές µέθοδοι για την αξιολόγηση 
προγραµµάτων, της NPV και του εσωτερικού βαθµού απόδοσης της επένδυσης 
(internal rate of return, IRR) δεν είναι πλήρως σωστές, επειδή δεν λαµβάνουν την 
ύπαρξη των γενεών υπόψη. Τα NPV και IRR υπολογίζουν τις δαπάνες και τα κέρδη 
σαν να έχουν επιπτώσεις µόνο στα παρόντα άτοµα, αυτά που λαµβάνουν αποφάσεις. 
Αυτή η συµπεριφορά θα ίσχυε, εάν είχε να κάνει µε άτοµα που έχουν άπειρη ζωή - 
υπόθεση αθανασίας - ή εάν ήταν µερικώς ένα βραχυπρόθεσµο πρόγραµµα. Σε 
οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, οι επιδράσεις θα είχαν επίσης επιπτώσεις στα άτοµα 
που δεν έχουν γεννηθεί ακόµα, και τα συµφέροντά τους πρέπει επίσης να εξεταστούν 
ρητά. Προκειµένου να γίνει αυτό, η NPV πρέπει να υπολογιστεί χωριστά για κάθε 
γενεά, που θεωρεί την περίοδο στην οποία γεννιούνται τα άτοµα της γενιάς ως αρχική 
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στιγµή, όπως προτείνεται από τον Kula (1988). Αργότερα, εκείνες οι NPV πρέπει να 
προστεθούν για να ληφθεί η τιµή στην οποία πρέπει να βασιστεί η απόφαση.  

Ένα απλό παράδειγµα επεξηγεί πώς η αποδοτικότητα ενός προγράµµατος µπορεί 
να µεταβάλλεται όταν εξετάζεται η ύπαρξη των γενεών. Ας φανταστούµε µια 
κοινωνία σταθερής κατάστασης που, στην παρούσα περίοδο (t = 0), αποτελείται από 
δύο άτοµα (ή δύο γενεές) Α και Β, που ζουν πάνω από δύο περιόδους. Το Α είναι ένα 
πιο ηλικιωµένο άτοµο, γεννηµένο τη στιγµή t = - 1, ενώ το Β είναι νεώτερο, 
γεννηµένο τη στιγµή t = 0. Κάθε άτοµο έχει ένα παιδί στη δεύτερη περίοδο της ζωής 
του, αµέσως πριν πεθάνει. Έτσι, το Α' είναι το παιδί του Α και γεννιέται τη στιγµή t = 
1, το Β' είναι το παιδί του Β και γεννιέται τη στιγµή t = 2, Α'' είναι το παιδί του Α' και 
γεννιέται τη στιγµή t = 3, και τα λοιπά. Η πρόταση είναι να µελετηθεί η 
αποδοτικότητα ενός προγράµµατος επένδυσης σε υποδοµή όπως αυτή που ορίζεται 
στον Πίνακα 2.2. Αυτό απαιτεί µια επένδυση στην αρχική περίοδο (t = 0) των 2$, που 
παράγει καθαρά κέρδη 2$ στις τρεις επόµενες περιόδους (t = 1, 2, 3). Υποθέτοντας 
ένα κοινωνικό επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία 100% (r = 1), η NPV αυτού του 
προγράµµατος, που αναφέρεται στην αρχική περίοδο (t = 0), προκύπτει ίση µε -0,25. 
Με βάση τα στοιχεία αυτά, εποµένως, το πρόγραµµα πρέπει να απορριφθεί.  
 
Πίνακας 2.2 Η καθαρή παρούσα αξία ενός επενδυτικού σχεδίου (NPV0(r=1) είναι η 
NPV που αναφέρεται στην περίοδο 0 µε ένα επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία 
100%). 
 

Περίοδος 0 1 2 3 NPV0
Καθαρό όφελος -2 2 2 2 -0,25 

 
Εντούτοις, το έργο έχει επιπτώσεις στις διαφορετικές γενεές και βοηθά να 

εξεταστεί ο τρόπος µε τον οποίο επιδρά σε κάθε άτοµο, ανάλογα µε την γενιά που 
ανήκει. Μπορούµε να υποθέσουµε ότι και οι δαπάνες και τα κέρδη µοιράζονται 
εξίσου µεταξύ των ατόµων παρόντων σε κάθε περίοδο. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 
2.3, η επίδραση στο άτοµο Α είναι αρνητική, λόγω της ανάγκης να επωµιστεί το µισό 
από το αρχικό κόστος του προγράµµατος χωρίς να λάβει οποιαδήποτε οφέλη σε 
αντάλλαγµα. Το άτοµο Β χάνει επίσης, παρά τη λήψη των οφελών στη δεύτερη 
περίοδο. Τα άλλα άτοµα, στη συνέχεια, οι απόγονοι του Α και του Β, είναι καθαροί 
νικητές επειδή λαµβάνουν µόνο τα οφέλη, χωρίς να πρέπει να επωµιστούν 
οποιεσδήποτε από τις δαπάνες. Εάν η διαδικασία λήψης αποφάσεων είναι 
δηµοκρατική, το πρόγραµµα θα απορριφθεί από την προοπτική των παρουσών 
γενεών (εκείνοι που λαµβάνουν την απόφαση), επειδή το ποσό της NPV (A) και της 
NPV (B) είναι αρνητικό (-1,5). Επιπλέον, ακόµα και λαµβάνοντας τις µελλοντικές 
γενιές υπόψη, το αποτέλεσµα είναι ακόµα αρνητικό από την άποψη της NPV (-0,25), 
και εποµένως το πρόγραµµα δεν είναι κερδοφόρο.  
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Πίνακας 2.3 NPV για κάθε γενιά (NPV0(A) είναι η NPV για τη γενιά A που 
αναφέρεται στην περίοδο 0. NPVi(A) είναι η NPV για τη γενιά A που αναφέρεται 
στην αρχική περίοδο της ζωής της). 
 
Γενιά Αρχικής περίοδος (i) 0 1 2 3 NPV0 (r=1) NPVi (r=1) 
Α 0 -1    NPV0 (Α)=-1,00 NPV0 (Α)=-1,00
Β 0 -1 1   NPV0 (Β)=-0,50 NPV0 (Β)=-0,50
Α' 1  1 1  NPV0 (Α')=0,75 NPV1 (Α')=1,50 
Β' 2   1 1 NPV0 (Β')=0,38 NPV2 (Β')=1,50 
Α'' 3    1 NPV0 (Α'')=0,12 NPV3 (Α'')=1,00
        
Σύνολο  -2 2 2 2 NPV0 =-0,25 Μη αθροίσιµο 

 
Η προηγούµενη προσέγγιση, εντούτοις, παρά το ότι είναι ο κανόνας, δεν µπορεί 

να θεωρηθεί σωστή, επειδή η αναγωγή σε παρούσα αξία των ροών αναλαµβάνεται 
αποκλειστικά από την προοπτική των παρουσών γενεών. Η περίοδος 0 είναι η αρχική 
περίοδος για τα άτοµα Α και Β, αλλά όχι για τα άλλα, τα οποία δεν έχουν γεννηθεί 
ακόµα. Η αρχική περίοδος είναι 1 για το Α', 2 για το Β' και 3 για το Α''. Η NPV για 
κάθε άτοµο όσον αφορά την αντίστοιχη αρχική στιγµή τους (NPVi) λαµβάνεται στην 
τελευταία στήλη του Πίνακα 2.3. Ο υπολογισµός της NPV για τις παρούσες γενιές (Α 
και Β) παραµένει αµετάβλητος. Εντούτοις, για όλες τις επηρεασµένες µελλοντικές 
γενιές (Α', Β' και Α''), λαµβάνεται µία υψηλότερη NPV από αυτή που λαµβάνεται 
στις περιπτώσεις της αθανασίας.  

Το ερώτηµα είναι να επαληθευτεί εάν η κοινωνία συνολικά κερδίζει ή χάνει µε το 
πρόγραµµα. Κατά τους Pasqual και Souto (2003), δεν θα ήταν σωστό να προστεθούν 
οι δαπάνες και τα κέρδη διαφορετικών γενεών όπως προτείνει ο Kula (1988), επειδή 
αυτό θα υπονοούσε µια αδιαφορία µεταξύ της κατανάλωσης µιας γενιάς και µιας 
άλλης, και αυτή θα ήταν µόνο µια ιδιαίτερη περίπτωση. Οι Nijkamp και Rouwendal 
(1988) προτείνουν έναν σταθµισµένο µέσο όρο µε συντελεστές βαρύτητας τους 
κοινωνικούς συντελεστές που εφαρµόζονται σε καθαρά κέρδη που αποκτώνται από 
κάθε γενιά τη στιγµή i. Το άθροισµα όλων αυτών των βαρών θα ήταν µονάδα, και 
στην ιδιαίτερη περίπτωση που αντιστοιχεί σε NPV της πρώτης γενιάς ίση µε τη 
µονάδα (και εποµένως όλες οι άλλες θα ήταν µηδενικές), το αποτέλεσµα θα 
συνέπιπτε µε  την κλασική NPV. 

Αυτό που απαιτείται είναι ένας τρόπος να προστεθούν τα καθαρά κέρδη που 
ανήκουν στις διαφορετικές γενιές που θα ήταν σύµφωνα µε τις προτιµήσεις. Στην 
πραγµατικότητα, τα άτοµα όχι µόνο καθορίζουν τις προτιµήσεις από την τρέχουσα 
και µελλοντική κατανάλωσή τους, αλλά επίσης και την κατανάλωση µεταξύ αυτών 
και των απογόνων τους.  

Ας υποθέσουµε ότι, στο παράδειγµά µας, κάθε άτοµο έχει προτιµήσεις για τη δική 
του κατανάλωση και αυτήν των απογόνων τους, έτσι ώστε το τελευταίο να είναι 
ανηγµένο σε ένα επιτόκιο R, αναφερόµενο ως το µεταξύ γενεών επιτόκιο αναγωγής 
σε παρούσα αξία. Λαµβάνοντας αυτές τις προτιµήσεις υπόψη, το όφελος που ένας 
απόγονος λαµβάνει πρέπει να προστεθεί σε αυτό που παραλαµβάνεται από τους 
γονείς του, που ανάγονται σε παρούσα αξία µέσω του R. Ας θεωρήσουµε ότι η GNPV 
(generational NPV), είναι η NPV για ένα άτοµο που ενσωµατώνει τις προτιµήσεις του 
για την κατανάλωση των απογόνων του. Εποµένως, η GNPV για το Α αναφέρεται 
στην περίοδο 0, και θα είναι το άθροισµα των NPV που αντιστοιχούν σε εκείνον και 
το παιδί του Α', αναφερόµενη στην περίοδο 1 και αναγόµενη σε παρούσα αξία µέσω 
του R:  
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Συγχρόνως, το άτοµο Α' θα καθορίσει τις προτιµήσεις για την κατανάλωση του 
παιδιού του Α'', το οποίο θα επηρεαστεί επίσης από το πρόγραµµα. Εποµένως, πρέπει 
επίσης να υπολογίσουµε τη GNPV που αντιστοιχεί στο άτοµο Α', που αναφέρεται 
στην περίοδο 1: 
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Αντικαθιστώντας την Εξ. (2.16) στην Εξ. (2.15), λαµβάνουµε τη GNPV του 
προγράµµατος για το άτοµο Α και όλους εκείνους τους απογόνους που επηρεάζονται 
από το εν λόγω πρόγραµµα, που καταλήγει στην:  
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Η GNPV για το άτοµο Β µπορεί να ληφθεί µε τον ίδιο τρόπο. Τέλος, η συνολική 
GNPV, δηλ. η τρέχουσα καθαρή αξία του προγράµµατος για τις παρούσες γενιές στη 
στιγµή 0 που λαµβάνει υπόψη τις προτιµήσεις των απογόνων τους για την 
κατανάλωση, θα είναι η ακόλουθη:  
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η οποία στο παράδειγµά µας οδηγεί στην: 
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Εποµένως η GNPV0 θα πάρει µια µέγιστη τιµή 2,5 (όταν R = 0) και θα συνεχίσει 
να είναι θετική, ερχόµενη σε αντίθεση µε την παραδοσιακή NPV, για οποιοδήποτε R 
κάτω από 129%. Τώρα, ας υποθέσουµε ότι τα οφέλη του προγράµµατος δεν 
τελειώνουν την περίοδο 3 αλλά διαρκούν στο άπειρο. Σε αυτήν την περίπτωση, η 
παραδοσιακή NPV (r = 1) θα οδηγούσε στην:  
 

0
1
220 =+−=NPV                                                                                           (2.19) 
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Η συνολική GNPV0 µπορεί να ληφθεί από την Εξ. (2.18), λαµβάνοντας υπόψη το 
γεγονός ότι η GNPV για κάθε παρούσα γενιά περιλαµβάνει την NPV των απογόνων, 
που σταθµίζεται από 1/(1+R)g, δηλαδή, g=1 για τα παιδιά τους, g=2, για τα εγγόνια 
τους, και τα λοιπά. Στο παράδειγµά µας, µε το g να τείνει στο άπειρο, αυτό καταλήγει 
στην: 
 
 

RRR
GNPV 35,15,15,05,110 +−=+−+−=                                                           (2.20) 

 
 
η οποία είναι θετική, και εποµένως διαφορετική από την NPV0, για οποιοδήποτε  R 
κάτω από το 200%. Έτσι, µπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι, στην 
αξιολόγηση των δαπανών και των κερδών, είναι ουσιαστικό να ληφθεί υπόψη εάν 
έχουν επιπτώσεις στις διαφορετικές γενεές. Σε αυτή την περίπτωση, εάν θέλουµε να 
προσδιορίσουµε την επίδραση στις µελλοντικές γενιές, η παραδοσιακή NPV δεν είναι 
ένα επαρκές όργανο. Η αναγωγή σε παρούσα αξία πρέπει ρητά να ενσωµατώνει την 
ύπαρξη των διαφορετικών γενεών που επηρεάζονται, χωριστά να υπολογίζει το 
καθαρό όφελος για κάθε γενεά, και στη συνέχεια να αξιολογεί το σύνολό τους, 
λαµβάνοντας υπόψη τις προτιµήσεις των παρουσών γενεών στην αρχική στιγµή για 
την κατανάλωση των απογόνων τους.  
 
 
2.4.2 Προβληµατισµοί και προτάσεις προσδιορισµού του επιτοκίου αναγωγής σε 
παρούσα αξία 
 
2.4.2.1 Εισαγωγή  
 

Η ενσωµάτωση του στόχου για µεταξύ των γενεών δικαιοσύνη έχει µετατρέψει 
την παραδοσιακή προσέγγιση της CBA σε ξεπερασµένο εργαλείο για την αξιολόγηση 
ορισµένων τύπων προγραµµάτων, ιδιαίτερα εκείνων που παρουσιάζουν πολλά 
περιβαλλοντικά εξωτερικά κόστη και εκείνων των οποίων τα αποτελέσµατα 
εκτείνονται σε όλη τη διάρκεια µιας µακριάς χρονικής περιόδου. Μια σειρά αλλαγών 
στην CBA προτείνεται στη βιβλιογραφία, προκειµένου να εφαρµοστεί το αναλυτικό 
πλαίσιο της απαίτησης για βιωσιµότητα, µε συνέπεια αυτό που εναλλακτικά 
ονοµάζεται εκτεταµένη ή περιβαλλοντική ανάλυση κόστους-οφέλους (Extended or 
Environmental Costs Benefits Analysis, ECBA) [Alamansa και Calatrava (2007)].  

Κοιτάζοντας από πιο αναλυτική σκοπιά, οι αλλαγές στην CBA 
πραγµατοποιούνται µε διπλό τρόπο: αφενός µε την ανάπτυξη νέων εργαλείων για την 
οικονοµική αξιολόγηση των περιβαλλοντικών εξωτερικών κοστών που έχουν 
αφαιρεθεί παραδοσιακά από την ανάλυση, αφετέρου, µέσω µιας σε βάθος 
αναθεώρησης των θεωρητικών θεµελίων που κρύβονται κάτω από τις παραδοσιακές 
προσεγγίσεις αναγωγής σε παρούσα αξία, δεδοµένου ότι ο αντίκτυπος των 
αποφάσεων που συζητείται επί του παρόντος θα επεκταθεί στο απώτερο µέλλον (σε 
µερικές περιπτώσεις για αιώνες), ενώ στην κλασσική CBA εξετάζουµε λίγες 
δεκαετίες στην καλύτερη περίπτωση. Εποµένως, πολλοί συντάκτες τονίζουν την 
ανάγκη για µια τροποποίηση του κοινωνικού επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία 
(Social Discount Rate, SDR) µε την αµφισβήτηση των υποθέσεων που λαµβάνονται 
παραδοσιακά ως δεδοµένες και εφαρµόζονται στον υπολογισµό του.  
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Η παρούσα εργασία αρχίζει µε µερικές θεωρίες για το πρόβληµα αναγωγής σε 
παρούσα αξία που προέρχεται από µια αναθεώρηση των διαφορετικών προσεγγίσεων 
που βρίσκονται στη βιβλιογραφία. Στη συνέχεια, προτείνουµε διάφορες 
µεθοδολογικές προσεγγίσεις και την µελέτη σχετικά µε την εφαρµογή τους για την 
οικονοµική αξιολόγηση ενός περιβαλλοντικού προγράµµατος βελτίωσης µε σκοπό να 
σταµατήσει τις διαδικασίες ερήµωσης σε µια περιοχή της νοτιοανατολικής Ισπανίας: 
«The Watershed Restoration and Control Erosion Project of Lubrín». 
 
2.4.2.2 Η αναγωγή σε παρούσα αξία στην ανάλυση κόστους-οφέλους: υπόβαθρο  
 

Η αναγωγή σε παρούσα αξία είναι παραδοσιακά ένα αµφισβητούµενο θέµα. Στη 
δεκαετία του '70, µετά από τη µεγάλη κρίση πετρελαίου του 1973 πολλές χώρες 
αντιµετώπισαν την ανάγκη να επενδύσουν στην έρευνα για τις εναλλακτικές πηγές 
ενέργειας. Ήταν εκείνη την περίοδο που το θέµα της αναγωγής σε παρούσα αξία 
άρχισε να εγείρει µεγάλο ενδιαφέρον µεταξύ µιας µικρής οµάδας ερευνητών, αφού 
ασχολούνταν µε επενδύσεις των οποίων τα οφέλη δεν ήταν να πραγµατοποιηθούν για 
πολλά έτη αργότερα. Κατά συνέπεια το 1977, το Resources For the Future (RFF), 
συγκάλεσε µια διάσκεψη για να συζητηθεί το επαρκές επιτόκιο αναγωγής σε 
παρούσα αξία (discount rate) για τις δηµόσιες επενδύσεις στην ενέργεια και άλλες 
τεχνολογίες, οι δηµιουργικές ιδέες των οποίων παρουσιάζονται στο γνωστό βιβλίο" 
αναγωγή σε παρούσα αξία για το χρόνο και ο κίνδυνος στην ενεργειακή πολιτική" 
("Discounting for Time and Risk in Energy Policy"), δηµοσιευµένο από τον  Robert 
C. Lind (1982) το οποίο είχε µια σηµαντική συµβολή, και αποτέλεσε τη βάση, κατά 
τη διάρκεια των επόµενων δεκαπέντε ετών, µιας διαδεδοµένης αντίληψης σχετικά µε 
το θέµα της αναγωγής σε παρούσα αξία.  

Εντούτοις, µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του '90, η προφανής αντίληψη της 
αναγωγής σε παρούσα αξία αρχίζει να εξασθενίζει. Το 1995, εµφανίζεται µια έκθεση 
για τις οικονοµικές και κοινωνικές συνέπειες της κλιµατολογικής αλλαγής και των 
πολιτικών που θα έπρεπε να ακολουθηθούν (IPCC, 1995) στην οποία ένα κεφάλαιο 
αφιερώνεται στα θέµατα σχετικά µε την αναγωγή σε παρούσα αξία και την µεταξύ 
γενεών δικαιοσύνη [Arrow (1996)]. Ακόµα και αν υπάρχουν συχνές αναφορές στο 
βιβλίο του Lind (και αλλού), µια γενική συµφωνία για την αναγωγή σε παρούσα αξία 
δεν φαίνεται πλέον δυνατή και οι διαφορετικές προσεγγίσεις θα µπορούσαν να 
δικαιολογήσουν το ότι τα επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία (discount rate) 
κυµαίνονται µέσα σε ένα ευρύ φάσµα τιµών.  

Υπό αυτές τις συνθήκες, το Resources For the Future άλλη µια φορά οργάνωσε 
µια συζήτηση το 1996. Η κλιµατική αλλαγή ήταν το παράδειγµα που προκάλεσε τη 
συζήτηση, αν και τα συµπεράσµατα σε σχέση µε την αναγωγή σε παρούσα αξία 
επρόκειτο να γενικευτούν σε όλες τις διαδικασίες λήψης αποφάσεων που αφορούσαν 
στη σχέση µεταξύ των γενέων. Μερικά από τα ερωτήµατα που τέθηκαν ανοιχτά σε 
εκείνη την περίπτωση που είναι κεντρικά στην τρέχουσα µελέτη και προς τα οποία θα 
στρέψουµε την προσοχή µας είναι τα ακόλουθα: (1ον) πρέπει προγράµµατα των 
οποίων τα αποτελέσµατα εξαπλώνονται σε εκατοντάδες χρόνια να εξετάζονται απλά 
σαν "εκτεταµένες εκδόσεις" των προγραµµάτων των οποίων τα κύρια αποτελέσµατα 
δεν διαρκούν περισσότερο από 30 ή 40 χρόνια; (2ον) εάν η απάντηση στην 
προηγούµενη ερώτηση είναι ναι, ποιο είναι το κατάλληλο επιτόκιο αναγωγής σε 
παρούσα αξία και, (3ον) Εάν τα προγράµµατα µε τα σηµαντικά µεταξύ γενεών 
αποτελέσµατα πρόκειται να εκτιµηθούν µε έναν διαφορετικό τρόπο, πώς θα έπρεπε 
να γίνει αυτό;  
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2.4.2.3 Αξιολόγηση των προσεγγίσεων της αναγωγής σε παρούσα αξία 
 

Πολλά είναι τα ηθικά, φιλοσοφικά και οικονοµικά επιχειρήµατα υπέρ της 
αναγωγής σε παρούσα αξία των µελλοντικών δαπανών και των κερδών [Pearce και 
Turner (1990), Broome (1992) και Lind (1982)]. Εντούτοις, για µερικούς συγγραφείς, 
(βλέπε, παραδείγµατος χάριν [Pearce και Turner (1990)] η χρήση ενός θετικού 
κοινωνικού επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία (discount rate) είναι ασυµβίβαστη 
µε τον µεταξύ γενεών στόχο δικαιοσύνης. Η παρούσα συζήτηση σχετικά µε την 
αναγωγή σε παρούσα αξία των περιβαλλοντικών κερδών και των δαπανών είναι 
επικεντρωµένη στην ασυνέπεια της αναγωγής σε παρούσα αξία µε τη φιλοσοφία της 
βιωσιµότητας. Με άλλα λόγια, η αναγωγή σε παρούσα αξία είναι κυρίαρχος στην 
υποτίµηση του µέλλοντος, το οποίο σηµαίνει ότι οι προτιµήσεις των µελλοντικών 
γενεών µετρούν λιγότερο από τις παρούσες δικές µας. Εµβαθύνοντας, φαίνεται ότι 
οποιαδήποτε συζήτηση σχετικά µε την αναγωγή σε παρούσα αξία αφορά πολύ στις 
συζητήσεις σχετικά µε τις θεωρητικές ιδέες για τη βιωσιµότητα. 

Τα συµπεράσµατα που προέρχονται από την προαναφερθείσα διάσκεψη RFF 
(1996), τα οποία έχουν συγκεντρωθεί από τους Portney και Weyant (1999), 
αποδεικνύουν για άλλη µια φορά την ύπαρξη διαφορών στις απόψεις σχετικά µε την 
αναγωγή σε παρούσα αξία στην επιστηµονική κοινότητα και την ύπαρξη διάφορων 
ηθικών θέσεων που υποστηρίζονται.   

Οι συγγραφείς διακρίνουν δύο περιπτώσεις στο θέµα υπό συζήτηση: 
βραχυπρόθεσµα έως µεσοπρόθεσµα προγράµµατα (40 έτη και κάτω) και 
µακροπρόθεσµα προγράµµατα. Ένα ζήτηµα για το οποίο όλοι οι συγγραφείς στο 
βιβλίο συµφωνούν -µε µια εξαίρεση- είναι αυτό του να το θεωρείς σωστό - ακόµα και 
ουσιαστικό – το να ανάγεις σε παρούσα αξία τα µελλοντικά κέρδη και τις δαπάνες µε 
κάποια θετική αναγωγή σε παρούσα αξία.  Όσον αφορά στο βραχυπρόθεσµο έως 
µεσοπρόθεσµο διάστηµα, οι περισσότεροι συγγραφείς θεωρούν ότι η αποτυχία να 
αναχθούν σε παρούσα αξία τα µελλοντικά κέρδη και οι δαπάνες θα ήταν 
καταστροφική για τις µελλοντικές γενεές, και ότι το κατάλληλο επιτόκιο αναγωγής σε 
παρούσα αξία είναι σε αυτήν την περίπτωση το ευκαιριακό κόστος κεφαλαίου. 

Άλλοι ειδικοί, αν και µια µειονότητα, είναι υπέρ των χαµηλότερων επιτοκίων 
αναγωγής σε παρούσα αξία και σε αυτήν την περίπτωση. Εκεί όµως που οι 
συγγραφείς διαφωνούν κυρίως είναι τα µακροχρόνια προγράµµατα. 

Γενικά, στη βιβλιογραφία για την περιβαλλοντική αναγωγή σε παρούσα αξία, 
όπου τα προγράµµατα που φέρουν έναν αντίκτυπο µεταξύ γενεών λαµβάνουν την 
ιδιαίτερη προσοχή, οι διαφορετικοί συγγραφείς τείνουν να συµφωνήσουν µε µια από 
τις ακόλουθες δυνατότητες:   

•  Την εξέταση της καταλληλότητας της θεωρίας οικονοµικής ευηµερίας    
(Economic Welfare Theory), και συνεπώς την τεχνική της CBA, ως σωστής 
προσέγγισης της  διαδικασίας λήψης αποφάσεων κατά την εξέταση των 
πολιτικών για την αλλαγή κλίµατος, και γενικότερα κατά τη µελέτη 
προβληµάτων που σχετίζονται µε σηµαντικές συνέπειες µεταξύ γενεών.  

•  Τη θεώρηση ως  περιττής ή/και ακατάλληλης οποιασδήποτε µείωσης του 
παραδοσιακού κοινωνικού επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία (social 
discount rate, SDR).  

•    Την ανάγκη χρήσης των επιτοκίων αναγωγής σε παρούσα αξία (είτε σταθερών 
είτε µεταβλητών µε τον χρόνο), µέσα στο διάστηµα (0, SDR).  

•   Τη διατήρηση του συµβατικού επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία αλλά 
αύξηση της αξίας του περιβαλλοντικού αγαθού µε το χρόνο, όπως προτάθηκε 
από τους Krutilla και Fisher (1975). 
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•   Τη σχεδίαση διαφορετικών µηχανισµών που να λαµβάνουν τις µελλοντικές 
γενεές υπόψη στην ανάλυση (προσέγγιση CBA).  

 
Ιδιαίτερα, οι αντιπροσωπευτικότερες θέσεις στην εφαρµογή της αναγωγής σε 

παρούσα αξία µε χρήση της τεχνικής ECBA , και αρχίζοντας µε τις πιό ακραίες 
θέσεις του διαστήµατος (0, SDR), ενσωµατώνονται στις ακόλουθες απόψεις:  
 
α) Το µόνο έγκυρο επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία είναι µηδέν, δεδοµένου ότι 
είναι το µόνο ποσοστό που βρίσκεται σε συµφωνία µε ένα σενάριο πλήρους 
δικαιοσύνης µεταξύ γενεών. Αυτό είναι µια ακραία θέση, που υπερασπίζεται από µία 
πολύ µικρή µειονότητα, και που πρεσβεύει ευκολότερα - σε µερικές περιπτώσεις - µία 
κριτική θέση ενάντια στην προσέγγιση CBA στη διαδικασία λήψης αποφάσεων στα 
προγράµµατα µε τον µεταξύ γενεών αντίκτυπο παρά µια πρόταση επιτοκίου 
αναγωγής σε παρούσα αξία. 
Παραδείγµατος χάριν, οι Ciriacy και Wantrup (1942) είχαν προτείνει ένα µηδενικό 
επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία ή ακόµα και ένα αρνητικό επιτόκιο αναγωγής σε 
παρούσα αξία για διάφορους κοινωνικούς λόγους όπως η δηµόσια υγεία, η άµυνα, ή η 
παιδεία. Ο Harrod (1948) χρησιµοποίησε το επιχείρηµα ότι "ένα µηδενικό επιτόκιο 
αναγωγής σε παρούσα αξία θα εξασφάλιζε µεταξύ των γενεών δικαιοσύνη 
εµποδίζοντας τις σηµερινές γενεές να αγνοήσουν τα  µακροπρόθεσµα περιβαλλοντικά 
ζητήµατα" και προχώρησε ένα βήµα περαιτέρω µε το να υποστηρίξει ότι η αναγωγή 
σε παρούσα αξία είναι ηθικά αστήρικτη και είναι, πράγµατι, µια "ευγενική έκφραση 
για την απληστία". Πιο πρόσφατα ο Shue (1999) ερευνά τα δικαιώµατα των 
µελλοντικών γενεών στους πόρους και την περιβαλλοντική  πολιτική (το δικαίωµα 
ιδιοκτησίας και το θεµελιώδες και µη εµπορεύσιµο δικαίωµα της φυσικής 
ασφάλειας), υποστηρίζοντας ότι τέτοια δικαιώµατα δεν πρέπει να µειωθούν µε την 
αναγωγή σε παρούσα αξία, πόσο µάλλον από την εφαρµογή ενός κριτηρίου καθαρής 
παρούσας αξίας.  
 
β) Το επιτόκιο κοινωνικής χρονικής προτίµησης (social time preference rate, STPR) 
είναι το κατάλληλο και απαραίτητο επιτόκιο για να αξιολογήσει την αποδοτικότητα 
µεταξύ των γενεών). Ο Lesser (1997) µεταξύ των άλλων, υποστήριξε ότι ένα 
πρόγραµµα επένδυσης συµµορφώνεται µε τον κανόνα της µεταξύ γενεών 
δικαιοσύνης, εάν οι σηµερινές γενιές µπορούν να βελτιώσουν την ευηµερία τους - 
από την άποψη της κατανάλωσης - χωρίς µείωση της ευηµερίας των µελλοντικών 
γενεών. Αντιθέτως, θα είµαστε άδικοι µε τις µελλοντικές γενεές εάν τους 
κληροδοτήσουµε χειρότερη κατάσταση από ό,τι θα µπορούσαµε. Στα θεµέλια αυτού 
του συλλογισµού βρίσκεται η ιδέα ότι, πρακτικά, ένα θετικό επιτόκιο αναγωγής σε 
παρούσα αξία συνδέεται µε τη συσσώρευση κεφαλαίου και την τεχνολογική αλλαγή, 
η οποία θα επιτρέψει στις µελλοντικές γενεές να κληρονοµήσουν κάτι καλύτερο. 
Κατά την άποψή των Alamansa και Calatrava (2007), αυτός ο συλλογισµός θα 
µπορούσε να είναι αληθινός µόνο εάν υπήρχε µια τέλεια ικανότητα αντικατάστασης 
µεταξύ του φυσικού κεφαλαίου και άλλων τύπων κεφαλαίων, κάτι το οποίο χωρίς 
καµία αµφιβολία είναι πολύ αµφισβητήσιµο, ειδικά όταν θεωρούµε ότι οι αποφάσεις 
που έχουν επιπτώσεις στο περιβάλλον συνδέονται συχνά µε τις µη αναστρέψιµες 
αλλαγές. Με άλλα λόγια, πίσω από την επιχειρηµατολογία αυτών των συγγραφέων 
βρίσκεται η έννοια της ασθενούς βιωσιµότητας, αποκαλούµενη επίσης "νεοκλασική" 
βιωσιµότητα, µια έννοια που έχει επικριθεί βαριά, όπως θα σχολιάσουµε και στη 
συνέχεια. Επιπλέον, θεωρώντας κάποιος ότι η "κατανάλωση" φυσικών αγαθών έχει 
τοποθετήσει τη σηµερινή γενιά σε µια θέση που είναι καλύτερη από αυτή των 
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προηγούµενων γενεών, δεν µπορεί να εφαρµοστεί τον ίδιο συλλογισµό στις 
µελλοντικές γενεές. Το φυσικό κεφάλαιο µπορεί να θεωρηθεί αναπληρώσιµο µέχρι 
ένα σηµείο από ένα άλλο είδος κεφαλαίου, εφ' όσον η ανθρωπότητα δεν φθάνει σε 
ένα ορισµένο επίπεδο "κρίσιµου φυσικού κεφαλαίου" [Faucheux και O’Connor 
(1998)], πέρα από το οποίο η ζηµία προς το περιβάλλον δεν µπορεί να αντισταθµιστεί 
από οποιοδήποτε ποσό εναλλακτικού αγαθού.  

Από αυτή την άποψη ο Solow (1991) δίνει ένα σύντοµο ορισµό για τη 
βιωσιµότητα, υπό τη νεοκλασική έννοια. Βεβαιώνει ότι η υποχρέωσή µας προς τις 
µελλοντικές γενιές είναι να συµπεριφερθούµε κατά τέτοιο τρόπο ώστε να έχουν την 
επιλογή ή τη δυνατότητα να ζήσουν όπως εµείς. Σύµφωνα µε τον Solow, η 
βιωσιµότητα δεν συνεπάγεται οποιοδήποτε συγκεκριµένο στόχο: αυτό που 
µεταδίδουµε στις µελλοντικές γενεές  είναι µια γενική ικανότητα να ζήσουν όπως 
εµείς. Αυτός ο ορισµός προϋποθέτει την τέλεια αλληλλοαντικατάσταση: το 
νοµισµατικό κεφάλαιο, η εργασία και οι φυσικοί πόροι είναι ανταλλάξιµα στοιχεία 
του κεφαλαίου. Εντούτοις, αυτή η έννοια της βιωσιµότητας έχει υπάρξει αντικείµενο 
αυστηρής κριτικής. Όπως βεβαιώνει ο Carpenter (1997), το ότι αποκαλείται αδύναµη 
βιωσιµότητα είναι ό,τι πιο αισιόδοξο µπορεί να ειπωθεί για αυτήν. Κατά την άποψη 
των Alamansa και Calatrava (2007), και σε συµφωνία µε συγγραφείς όπως ο Simón 
Fernández (1995) το ελάττωµα στην ιδέα της ασθενούς βιωσιµότητας είναι ότι 
επιτρέπει την ανταλλαγή µεταξύ των διαφορετικών ειδών κεφαλαίου. Οι αλλαγές που 
συνδέονται µε το περιβάλλον συχνά συνεπάγονται µη αναστρεψιµότητα, και αυτό 
είναι η ακραία µορφή αδυναµίας αντικατάστασης. Επιπλέον, άπαξ και  
πραγµατοποιηθεί ένα µη αναστρέψιµο γεγονός, τις συνέπειες τις υφίστανται  η 
επόµενη γενεά και όλες οι ακόλουθες γενεές.  
 
γ) Οι µειώσεις των επιτοκίων αναγωγής σε παρούσα αξία υπέρ του περιβάλλοντος είναι 
περιττές, εάν λειτουργούµε µε έναν αυστηρό περιορισµό µη-µείωσης στην παραχώρηση 
φυσικού κεφαλαίου. Αυτή είναι η θέση των συγγραφέων  [Pearce και Turner (1990), 
Pearce (1990) και Barbier (1990)], οι οποίοι θεωρούν ότι η ρύθµιση του STPR 
αφότου έχουν περιληφθεί τα περιβαλλοντικά εξωτερικά κόστη είναι λανθασµένη, 
δεδοµένου ότι περιλαµβάνει ένα διπλό υπολογισµό. Αναγνωρίζοντας τις ανεπάρκειες 
της έννοιας της ασθενούς βιωσιµότητας, οι Pearce και Turner (1990), προσπαθούν να 
καταστήσουν την έννοια της ισχυρής βιωσιµότητας συµβατή µε τη διαδικασία 
αξιολόγησης αποφάσεων, µε την επιβολή του εξής περιορισµού: οποιαδήποτε κι αν 
είναι τα κέρδη και οι δαπάνες που συνδέονται µε την απόφαση, το απόθεµα 
περιβαλλοντικού κεφαλαίου πρέπει να παραµένει σταθερό. Παραδείγµατος χάριν, 
προκειµένου να υποστηριχτεί ένα ορισµένο πρόγραµµα, τα οφέλη πρέπει να είναι 
µεγαλύτερα από τις δαπάνες, αλλά πρέπει επίσης να υπάρξει µια ρήτρα που να 
απαιτεί οποιαδήποτε περιβαλλοντική ζηµία προκαλείται από αυτό το πρόγραµµα να 
αποζηµιώνεται µέσω της αποκατάστασης και της ανάπλασης. ∆εδοµένου ότι αυτή η 
διάταξη θα ήταν πολύ αυστηρή και µετά βίας ενεργή, αυτοί οι συγγραφείς 
συνέστησαν µια ολόκληρη σειρά αποφάσεων σχετική µε τα αναπτυξιακά έργα  και 
επέβαλαν σε αυτά τον όρο της ισχυρής βιωσιµότητας µε τον ακόλουθο τρόπο: το 
συνολικό ποσό της περιβαλλοντικής ζηµίας που προκαλείται από µια ολόκληρη 
ακολουθία προγραµµάτων πρέπει να αντικρουστεί από χωριστά προγράµµατα µέσα 
στο σύνολο των "αποφάσεων που πρέπει να ληφθούν". Αυτά τα διορθωτικά 
προγράµµατα, ή "προγράµµατα σκιά", θα ήταν µια απόπειρα να αντισταθµιστεί η 
µείωση του φυσικού αποθέµατος κεφαλαίου µέσω της δηµιουργίας και σκόπιµης 
αύξησης αυτού του αποθέµατος. Τα "προγράµµατα σκιά" δεν θα απαιτείτο να 
περάσουν οποιουδήποτε είδους   δοκιµή που να αφορά στις δαπάνες µε τα οφέλη, 
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άπαξ και η αιτιολόγηση τους θα βρισκόταν στη συµµόρφωσή τους µε την απαίτηση 
αυτού του τύπου βιωσιµότητας. Η φιλοσοφία της ισχυρής βιωσιµότητας που κρύβεται 
πίσω από αυτή τη  θέση δεν είναι απαλλαγµένη ούτε από αντιρρήσεις ούτε από 
κριτική. Παρά τη θεωρητική σύλληψη της ισχυρής βιωσιµότητας, το πρόβληµα 
βρίσκεται στη δυσκολία να καταστεί η έννοια αυτή λειτουργική. Το θέµα είναι ότι 
µια προσέγγιση CBA στη διαδικασία λήψης αποφάσεων είναι συµβατή, στην 
καλύτερη περίπτωση, µόνο µε τη φιλοσοφία της ασθενούς βιωσιµότητας, η οποία µας 
οδηγεί στο να αναγνωρίσουµε διάφορα θεµελιώδη προβλήµατα της ανάλυσης 
κόστους-οφέλους όταν ενσωµατώνει την οικονοµική αξιολόγηση των 
περιβαλλοντικών εξωτερικών κοστών: i) το πολύ αναλυτικό σχέδιο αυτής της 
τεχνικής υποθέτει ότι όλα τα αγαθά είναι σύµµετρα (έχουν δηλαδή κοινό µέτρο 
µέτρησης) , ii) ότι, ανεξάρτητα από το πόσο σοβαρή µπορεί να είναι η απώλεια 
κάποιου αγαθού, οι χαµένοι, θεωρητικά, θα ήταν πρόθυµοι να δεχτούν ένα ορισµένο 
επίπεδο αποζηµίωσης, και ότι δεν είναι απαραιτήτως έτσι σε οποιαδήποτε δεδοµένη 
στιγµή, και ότι είναι ακόµα λιγότερο αληθινή κατά την εξέταση των διαφορετικών 
χρονικών διαστηµάτων. Ο Neumayer (1999a) υποστηρίζει ότι η CBA θα ήταν 
σύµφωνη µε την "ασθενή βιωσιµότητα" µόνον εάν (η υποθετική) αποζηµίωση στην 
οποία η ανάλυση είναι βασισµένη ήταν αποτελεσµατική και όχι µόνο υποθετική, 
τουλάχιστον στην περίπτωση προγραµµάτων µε δαπάνες στο µέλλον. Κατά συνέπεια, 
το "κριτήριο ασθενούς βιωσιµότητας" αρνείται τα κριτήρια αποζηµιώσεων µέσα 
µεταξύ γενεών πλαίσιο. Προσπάθειες να καταστεί αυτό το εργαλείο συµβατό µε την 
έννοια της ισχυρής  βιωσιµότητας είναι επίσης αµφισβητήσιµες, όπως έχουµε δει πιο 
πάνω. Οι Alamansa και Calatrava (2007) συµφωνούν µε τον Neumayer (1999b) στο 
ότι  "δεν είναι η αναγωγή σε παρούσα αξία το ζήτηµα αλλά η βιωσιµότητα" 
δεδοµένου ότι η βιωσιµότητα δεν είναι ένα ζήτηµα αποδοτικότητας αλλά ηθικής 
µεταξύ γενεών. 

Αυτό επιβάλλει την αποδοχή του περιορισµού ECBA ως προσέγγιση απόφασης 
"ενός-κριτηρίου". Θεωρούµε ακόµα την CBA ένα χρήσιµο εργαλείο αξιολόγησης 
αλλά πιστεύουµε ότι αυτό πρέπει να εφαρµοστεί σε ένα ευρύτερο πλαίσιο µαζί µε 
άλλα κριτήρια, παρά το γεγονός ότι αυτό δεν θα ήταν, για να κυριολεκτήσουµε, µια 
προσέγγιση "πολλών-κριτηρίων".  

Πρόσφατες µελέτες όπως εκείνες των Brouwer και Van Ek (2004) και Gulli 
(2006) επεξηγούν την πρακτική σχετικότητα αυτού του εργαλείου και, στην 
πραγµατικότητα, η ECBA εφαρµόζεται από τις δηµόσιες υπηρεσίες, αν και η 
εφαρµογή της δεν είναι στην πράξη πάντα ξεκάθαρη. Παραδείγµατος χάριν, οι νέοι 
ευρωπαϊκοί κανονισµοί που αναφέρονται στην εφαρµογή των Structural and 
Cohesion Funds, µεταξύ των άλλων, απαιτούν ρητά µια ανάλυση κόστους-οφέλους 
για προγράµµατα επένδυσης µε προϋπολογισµούς που ξεπερνούν ένα δοθέν 
κατώτατο όριο. Ο οδηγός αξιολόγησης µε CBA ρητά υποστηρίζει τη νοµισµατική 
αξιολόγηση των βελτιώσεων της περιβαλλοντικής ποιότητας. Για τα κοινωνικά 
επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία συνιστάται η τιµή 5%, αν και τα προγράµµατα 
µε χαµηλότερο εσωτερικό βαθµό απόδοσης της επένδυσης δεν απορρίπτονται 
αυτόµατα. Αυτό σιωπηρά αναγνωρίζει ότι τα παραδοσιακά κριτήρια αποδοτικότητας 
κερδών δεν επαρκούν για το πεδίο της εφαρµογής της ECBA.  
 

δ) Μετά από το να περιγράψει εν συντοµία και να συζητήσει τις ακραίες θέσεις του 
διαστήµατος (0, SDR), µια οµάδα απόψεων που µοιράζονται µια κοινή προτίµηση για 
τη συνοχή και που υπερασπίζονται την ανάγκη να χρησιµοποιηθούν τα επιτόκια 
αναγωγής σε παρούσα αξία που βρίσκονται µέσα σε αυτό το διάστηµα, το οποίο µπορεί 
να είναι σταθερό ή µεταβλητό ανάλογα µε την εκάστοτε στιγµή, παρουσιάζονται στη 
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συνέχεια. Μέσα από αυτήν την οµάδα εξετάζονται τρεις κύριοι προσανατολισµοί (αν 
και όχι σαφώς ευδιάκριτοι στην πράξη).  

δ.1) Σταθερά µειούµενα επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία. 
Πολλοί συγγραφείς υπερασπίζονται τη µείωση των επιτοκίων αναγωγής σε παρούσα 
αξία λόγω των περιβαλλοντικών εκτιµήσεων, που καθιερώνονται κατά τρόπο 
συµβατικό, ως ένας τρόπος λογικής ρύθµισης των συµβατικών επιτοκίων αναγωγής 
σε παρούσα αξία. Κατά συνέπεια, λόγω της δυσκολίας εύρεσης ενός πειστικού 
επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία για να εκφραστεί στην πράξη, ζητούν µια 
δήλωση από τις δηµόσιες υπηρεσίες σχετικά µε το επιτόκιο που πρέπει να 
εφαρµόζεται στα προγράµµατα τα χρηµατοδοτούµενα µε δηµόσιο κεφάλαιο [(Horta 
(1998), European Commission 1998 και Rabl (1996)]. Υπάρχουν, εντούτοις, διάφοροι 
συντάκτες που αντιτάσσονται σε αυτήν την πρόταση:    

Ο Lind (1997) ρωτά εάν ένα χαµηλότερο επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία 
εγγυάται µεταξύ γενεών δικαιοσύνη. Άλλοι, όπως ο Neumayer (1999b) 
προειδοποιούν, πως η συζήτηση για χαµηλότερα επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία 
µπορεί να εκτρέψει τη συζήτηση από το κεντρικό της ζήτηµα για σωστή τοποθέτηση 
του επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία στη διαδικασία λήψης πολιτικών 
αποφάσεων. Ο Padilla (2001) υποστηρίζει, ότι η αυθαίρετη τροποποίηση της 
αναγωγής σε παρούσα αξία συνεπάγεται την αγνόηση των προτιµήσεων µεταξύ της 
παρούσας και µελλοντικής κατανάλωσης, η οποία µπορεί να οδηγήσει στην αποδοχή 
των προγραµµάτων µε τη χαµηλή κοινωνική αποδοτικότητα και για τον Pilibert 
(1999) τα περισσότερα από τα επιχειρήµατα που προβάλλονται υπέρ των σταθερών, 
χαµηλών επιτοκίων αναγωγής σε παρούσα αξία για χάρη των µελλοντικών γενεών 
είναι σαθρά. Επίσης, οι Pearce και Turner (1990) έχουν υποστηρίξει ότι η ιδέα της 
µείωσης των επιτοκίων αναγωγής σε παρούσα αξία λόγω των περιβαλλοντικών 
περιορισµών είναι µάλλον προβληµατική, δεδοµένου ότι δεν υπάρχει καµία µοναδική 
σχέση µεταξύ των επιτοκίων αναγωγής σε παρούσα αξία και της υποβάθµισης του 
περιβάλλοντος. Σύµφωνα µε αυτούς τους συγγραφείς, το να επιτραπεί στο επιτόκιο 
αναγωγής σε παρούσα αξία να καθορίσει το επίπεδο επένδυσης θα έχει αρνητική 
επιρροή, µέσω της επακόλουθης αποκαρδιωτικής επίδρασης στην επένδυση, και στο 
γενικό ρυθµό ανάπτυξης. Εντούτοις, οι Alamansa και Calatrava (2007) πιστεύουν ότι, 
όπως αναφέρεται από τον O’Neill (1993) ένας λογικός προγραµµατισµός του 
µέλλοντος δεν µπορεί να βασιστεί στην εφαρµογή των επιτοκίων αναγωγής σε 
παρούσα αξία που κυβερνούν όλες τις δραστηριότητες, το πρόγραµµα και τους 
πόρους. Παραδείγµατος χάριν, είναι κοινή πρακτική να εφαρµοστεί ένα ιδιαίτερα 
χαµηλό ποσοστό στα προγράµµατα δασονοµίας. Όπως σωστά υποστηρίζεται από 
τους Martinez-Alier και Roca-Jusmet (2000), και O’Neill (1993) αυτές οι "ειδικές 
ρυθµίσεις δεν είναι παράλογες αλλά είναι µάλλον µια λογική παραλλαγή µέσα σε µια 
παράλογη διαδικασία".  

δ.2) Εµπειρικός προσδιορισµός του επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία. 
Κάποιος µπορεί να βρει στη βιβλιογραφία µερικές απόπειρες να ληφθεί εµπειρικά το 
επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία που θα ήταν απαραίτητο για να εφαρµοστεί προς 
την ευηµερία των µελλοντικών γενεών. Ακολουθούνται διάφορες διαδροµές. Μία 
από αυτές αξιολογεί τη γνώµη της παρούσας γενιάς ως προς το επιτόκιο αυτό. Ο 
Frederick (2002) παρουσιάζει 34 µελέτες που στόχευσαν να λάβουν εµπειρικά τις 
τιµές του επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία, αλλά οι χρονικοί ορίζοντες που 
εξετάζονται σε εκείνες τις µελέτες είναι σαφώς ανεπαρκείς για να επιτρέψουν την 
εξαγωγή συµπερασµάτων σε µεταξύ γενεών κλίµακα. Η χρήση των χρονικών εύρων 
µερικών ετών ή ακόµα και µηνών συνεπάγεται λογικά τα πολύ υψηλά επιτόκια 
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αναγωγής σε παρούσα αξία. Όλα αυτά κάνουν αναγκαία την περαιτέρω έρευνα του 
θέµατος.   

δ.3) Μεταβλητά επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία κάθε στιγµή. Αυτή η ιδέα ενός 
µεταβλητού επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία κερδίζει την υποστήριξη ενός 
αυξανόµενου αριθµού µελετών, στον οποίο τα µεµονωµένα επιτόκια αναγωγής σε 
παρούσα αξία µπορούν να προκύψουν ή να παρατηρηθούν στην παρούσα 
συµπεριφορά αγοράς [Hausman (1979)] ή σε απάντηση σε υποθετικά ζητήµατα που 
συνδέονται µε τη στάση των ανθρώπων απέναντι στον κίνδυνο [Horowitz (1991)] σε 
συµπεριφορές αποταµίευσης [Thaler (1981)] ή να βρεθούν σε κυβερνητικά 
προγράµµατα για την αποταµίευση στη ζωή µας [Cropper (1994)]. Ο Weitzman 
(1994) παρέχει τη θεωρητική βάση για τα χαµηλά και µειούµενα επιτόκια αναγωγής 
σε παρούσα αξία σε µακροπρόθεσµο CBA και οι Azar και Sterner (1996) οι οποίοι 
αναλύουν την αναγωγή σε παρούσα αξία σε σχέση µε την υπερθέρµανση του 
πλανήτη, θεωρούν ότι τα επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία που χρησιµοποιούνται 
στα οικονοµικά µοντέλα της κλιµατολογικής αλλαγής πρέπει να είναι χαµηλότερα 
από εκείνα που χρησιµοποιούνται παραδοσιακά, και ότι τα σταθερά επιτόκια 
αναγωγής σε παρούσα αξία κάθε στιγµή είναι αδικαιολόγητα: αντ' αυτού, το επιτόκιο 
αναγωγής σε παρούσα αξία πρέπει να µειώνεται µε το χρόνο. Οι Henderson και 
Bateman (1995) µετά από τις εργασίες του Cropper (1992), λαµβάνουν από την 
αναγωγή σε παρούσα αξία στις ανθρώπινες ζωές µια µορφή υπερβολικής καµπύλης 
αναγωγής σε παρούσα αξία που είναι διαφορετική από την καµπύλη που παράγεται 
από την κλασσική αναγωγή σε παρούσα αξία (εκθετική), και που θεωρούν πιο 
ρεαλιστική για τα προγράµµατα µε τις επιπτώσεις µεταξύ γενεών. Στο ίδιο πνεύµα, 
όλο και περισσότεροι συγγραφείς υπερασπίζονται την εφαρµογή ενός µεταβλητού µε 
τον χρόνο επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία που ακολουθεί µια φθίνουσα 
υπερβολική συνάρτηση ([Loewenstein και Prelec (1992)], [Sterner (1994)], 
[Henderson και Bateman (1995)], [Azqueta (1996)] και [Frederick (2002)] µεταξύ 
άλλων) . 

Άλλες φθίνουσες συναρτήσεις, οι οποίες δεν είναι υπερβολικές έχουν µελετηθεί, 
όπως αυτές που προτείνονται από τον Weitzman (2001), ο οποίος καταλήγει στο 
συµπέρασµα ότι η κατανοµή των επιτοκίων αναγωγής σε παρούσα αξία ακολουθεί 
µια κατανοµή Γάµµα σε ένα πλαίσιο αβεβαιοτήτων για τις µελλοντικές οικονοµικές 
καταστάσεις. Οι Newell και Pizer (2003) προσπάθησαν να καταστήσουν λειτουργική 
την εργασία του Weitzman (2001), ενώ η εργασία του Groom (2004) προχωράει 
περαιτέρω αυτήν την ιδέα.  

Η πρόσφατη εργασία του Guo (2006) παρουσιάζει µια πιο εκτενή έκθεση για τις 
προσεγγίσεις του µειούµενου επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία. Μια λεπτοµερής 
ανάλυση που παρουσιάζεται µέσα σε αυτή την εργασία καταλήγει στο συµπέρασµα, 
ότι οι πολιτικές για την αλλαγή κλίµατος είναι πιθανότερο να περάσουν µια CBA που 
χρησιµοποιεί τα σχέδια του µειούµενου επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία. 
Εντούτοις, δεν είναι όλα τα σχέδια του µειούµενου επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα 
αξία επαρκή και πολύ λίγα από αυτά (τα σχέδια της αναγωγής σε παρούσα αξία 
Weiztman–Gamma και η χρήση ενός σταθερού STPR 0%) θα επέτρεπαν το πέρασµα 
µιας CBA. Σχέδια που βασίζονται στην υπερβολική αναγωγή σε παρούσα αξία 
αποµακρύνθηκαν ως µη ρεαλιστικά, επειδή οι παράµετροι στην υπερβολική 
συνάρτηση που µετρώνται εµπειρικά επιβάλλουν πολύ µεγάλα αρχικά επιτόκια 
αναγωγής σε παρούσα αξία τόσο υψηλά έως 30-40 %. 

Τα προβλήµατα µε τα µειούµενα επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία έχουν 
εξεταστεί από τους Heal (1998) και Hepburn (2005), οι οποίοι δείχνουν ότι τα 
µειούµενα επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία οδηγούν "στη χρονική ασυνέπεια" 
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(δηλαδή "εάν τα άτοµα έχουν την ευκαιρία να αναθεωρήσουν τα σχέδιά τους στο 
µέλλον, θα παρεκκλίνουν από τις αποφάσεις που έχουν λάβει στο παρελθόν"). 
Εντούτοις, οι Alamansa και Calatrava (2007) δεν θεωρούν αυτό το επιχείρηµα αρκετά 
ισχυρό ώστε να αποθαρρύνουν την αυξανόµενη υποστήριξη για τα µειούµενα 
επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία.  

Επιπλέον, υπάρχει ένα "πολιτικό" επιχείρηµα υπέρ της αποδοχής των επιτοκίων  
αναγωγής σε παρούσα αξία που αλλάζουν µε το χρόνο: µονοµιάς αυτό θα βοηθούσε 
να επιλύσει τη µόνιµη ένταση µεταξύ εκείνων που µελετούν τα θέµατα του απώτερου 
µέλλοντος και εκείνων που θέλουν να συνεχίσουν να µελετούν το µέλλον µε τον 
παραδοσιακό τρόπο, όπως καταλήγει ο Pearce (2003) ο οποίος για αυτόν τον λόγο, 
προβλέπει µια όλο και περισσότερη δυνατότητα εφαρµογής της µεθόδου στα σχέδια 
αναγωγής σε παρούσα αξία. Στην πραγµατικότητα, η βρετανική κυβέρνηση την έχει 
επιλέξει ήδη για τις δηµόσιες πολιτικές της (HM Treasury, 2003, "The Green Book: 
Appraisal and evaluation in Central Government" ,"Η πράσινη βίβλος: Αξιολόγηση 
και αξιολόγηση στην κεντρική κυβέρνηση").  

Παρακάτω, περιγράφουµε δύο προσεγγίσεις για την αντιµετώπιση της βασικής 
σύγκρουσης µεταξύ της CBA και των µακροπρόθεσµων περιβαλλοντικών συνεπειών, 
οι οποίες διαφέρουν από τις προηγούµενες στο ότι δεν αφορούν άµεσα στην 
τροποποίηση των επιτοκίων αναγωγής σε παρούσα αξία:  
 
ε) Η πρώτη προσέγγιση είναι αυτή των Fisher και Krutilla [Krutilla και Fisher (1975),  
Fisher και Krutilla (1985) και Porter (1982)],  η οποία υιοθετεί το παραδοσιακό 
κοινωνικό επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία, αλλά αυξάνει την αξία του 
περιβαλλοντικού πλεονεκτήµατος κάθε χρονική στιγµή. Το σκεπτικό για αυτό είναι ότι 
όσο σπανιότεροι γίνονται οι φυσικοί πόροι γίνονται και τόσο ακριβότεροι [Tol 
(1994), Rabl (1996), Hasselmann (1997), Hasselmann (1999) και Philibert (1999)]. 
Αν και αυτή η µέθοδος µπορεί να παρερµηνευθεί σαν µέθοδος που θα µπορούσε να 
εφαρµόσει δύο διαφορετικά επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία όπως επισηµαίνεται 
από τον Padilla (2001), συνεπάγεται µια διαφορετική ελλοχεύουσα αρχή όπως 
περιγράφεται κατωτέρω. Παραδείγµατος χάριν, ο Hasselmann (1999) χρησιµοποιεί 
ένα επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία 2% για τις δαπάνες µετριασµού και ένα 
επιτόκιο 0% για τις δαπάνες αλλαγής κλίµατος, βασισµένες στην υπόθεση ότι µια 
κλιµατολογική καταστροφή µπορεί να αποφευχθεί µόνο εάν υποτίθεται ότι οι 
δαπάνες ζηµίας κλίµατος αυξάνονται σηµαντικά µακροπρόθεσµα σχετικά µε τις 
δαπάνες µετριασµού.  
 
στ) Η δεύτερη προσέγγιση είναι αυτή της χρήσης της CBA µεταξύ γενεών, η οποία 
συµπεριλαµβάνει τις µελλοντικές γενεές ρητά στην ανάλυση. Ο [Kula (1988)] ήταν ο 
πρώτος που εισήγαγε την ιδέα, και οι επόµενες εργασίες εφαρµόζουν µια µεταξύ 
γενεών βαρύτητα, η οποία λαµβάνει υπόψη την αναµφισβήτητη παρατήρηση ότι τα 
άτοµα δεν εκτιµούν εξίσου το παρόν και το µέλλον ([Nijkamp και Rouwendal (1988) 
και Bellinger (1991)] µεταξύ άλλων). 

Πρόσφατα, οι Padilla (2001) και Padilla και Pascual (2002) έχουν βελτιώσει 
αυτήν την προσέγγιση µε την ανάπτυξη της έννοιας "καθαρής παρούσας αξίας 
πολλών γενεών" (“Multigenerational Net Present Value”), η οποία ενσωµατώνει µια 
µεταξύ γενεών δοµή στο µοντέλο µέσω µιας µεθόδου που επιτρέπει να ληφθεί υπόψη  
το επίπεδο "αλτρουισµού" µεταξύ γενεών.  

Έχουν αναπτυχθεί και διάφορες άλλες προτάσεις µε µια διαφορετική µεθοδολογία 
αλλά µε την ίδια λογική της θεώρησης και των µελλοντικών γενεών στην ανάλυση. 
Αυτές περιλαµβάνουν αυτή του Fearnside (2002) που προτείνει έναν εναλλακτικό 
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ενοποιηµένο δείκτη που ορίζει ρητά τα βάρη στα συµφέροντα των µελλοντικών  
γενεών, και αυτή των Sumaili και Walters (2005) οι οποίοι ενσωµατώνουν τις 
µελλοντικές γενιές στα επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία µε τη βοήθεια ενός 
"παράγοντα αναγωγής σε παρούσα αξία µεταξύ γενεών" (''Intergenerational Discount 
Factor'').  

Η χρήση της CBA µεταξύ γενεών είναι µια πολύ ενδιαφέρουσα ερευνητική 
γραµµή για µακροχρόνιους ορίζοντες (αιώνες), αν και περικλείει ακόµα την ανάθεση 
των βαρών (που συνεπάγεται έτσι έναν βαθµό υποκειµενικής κρίσης), που 
αντιπροσωπεύει τις προτιµήσεις του κοινωνικού αλτρουισµού µεταξύ γενεών όσον 
αφορά στις µελλοντικές γενεές. 
 
2.4.2.4 Μια πρόταση σχετικά µε την περιβαλλοντική αναγωγή σε παρούσα αξία  
 

Η κεντρική ιδέα που προτείνεται για τη µεταξύ γενεών αναγωγή σε παρούσα αξία 
είναι να υπερασπιστεί η ορθολογιστική ικανότητα να εφαρµόζονται ταυτόχρονα στην 
ίδια µελέτη CBA επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία για τα µη απτά αποτελέσµατα 
(π.χ. περιβαλλοντικά) που είναι διαφορετικά από εκείνα που χρησιµοποιούνται για τα 
απτά.  

∆εν έχουµε βρει στη βιβλιογραφία ούτε συγκεκριµένες θεωρητικές εξελίξεις που 
να θέτουν το αίτηµα µ’ αυτήν την προσέγγιση, ούτε πρακτικές εφαρµογές έπ’ αυτού, 
αν και βρήκαµε, όπως αναφέρεται ανωτέρω, µερικές µελέτες που χρησιµοποιούν δύο 
διαφορετικά επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία.   

Εντούτοις, αυτές οι µελέτες [Tol (1994), Rabl (1996), Hasselmann (1997), 
Hasselmann (1999) και Philibert (1999)] είναι στην πραγµατικότητα εκδόσεις µόνο 
της προσέγγισης των Krutilla και Fisher (βλ. (ε) ανωτέρω). Η µόνη θεωρητική 
αντίληψη που θεωρείται από τους Alamansa και Calatrava (2007) ότι είναι 
διαφορετική, είναι αυτή του Yang (2003), η οποία θα συζητηθεί τελευταία.  

Κατά συνέπεια, η ιδέα τους - που συζητήθηκε προηγουµένως [Alamansa και 
Calatrava (2000) και Alamansa και Calatrava (2002a)] - είναι βασισµένη στον 
ακόλουθο συλλογισµό:  
 
1. ∆εδοµένου ότι τα περιβαλλοντικά αγαθά δεν είναι εµπορεύσιµα αγαθά, τα άτοµα 
έχουν διαφορετικές νοοτροπίες και ενεργούν διαφορετικά όταν  µεταχειρίζονται 
"εµπορεύµατα" από ό,τι όταν µεταχειρίζονται "περιβαλλοντικά αγαθά".  

Εάν θεωρήσουµε ότι το συνεπέστερο κοινωνικό επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα 
αξία που πρέπει να εφαρµοστεί στις επιδράσεις της αγοράς είναι το STPR  (STPR = 
CE + p), είναι λογικό να υποθέσει κανείς είναι ότι το επιτόκιο της καθαρής χρονικής 
προτίµησης (pure time preference, p) θα είναι µικρότερο στην περίπτωση των 
περιβαλλοντικών αγαθών, είτε λόγω ηθικής επιβολής είτε για λόγους δικαιοσύνης 
µεταξύ των γενεών (1.α) είτε απλά επειδή ορισµένες µελέτες οδηγούν προς ένα τέτοιο 
συµπέρασµα (1.β).  

(1.α) Στην πραγµατικότητα, οι κυβερνήσεις εκτελούν τα προγράµµατα βελτίωσης του 
περιβάλλοντος που συχνά δεν θα ικανοποιούσαν τα κριτήρια λήψης αποφάσεων της 
συµβατικής CBA, και τα οφέλη των οποίων θα τα απολαύσουν οι µελλοντικές γενιές. 
Το επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία είναι πολύ χαµηλό (και εποµένως, πολύ 
χαµηλό επιτόκιο καθαρής χρονικής προτίµησης - pure time preference), όπως το 
Ηνωµένο Βασίλειο, µε την εφαρµογή ενός χαµηλότερου από το συνηθισµένο 
επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία στην περίπτωση των προγραµµάτων 
δασονοµίας, ως "επιχορήγηση για τις µελλοντικές γενεές."  
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(1.β) Οι Kopp και Portney (1999) θεωρούν ότι δεν υπάρχει κανένας λόγος για να 
θεωρήσουν δεδοµένο ότι τα άτοµα θα είναι πρόθυµα να ανταλλάσσουν τα χρήµατα 
και το περιβάλλον µε την ίδια λογική. Αυτή η ιδέα είναι υπονοούµενη από τον 
Lumeley (1997) που σχολιάζει τις εµπειρικές µελέτες που συνδέουν τα µεµονωµένα 
επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία µε πρακτικές που πραγµατοποιούνται στα 
προγράµµατα συντήρησης εδάφους, στα οποία δε φαίνεται να υπάρχει οποιαδήποτε 
σαφής σχέση µεταξύ του ενός και του άλλου. Ο Gintis (2000) φθάνει στο ίδιο 
συµπέρασµα. Σε µια προαναφερθείσα µελέτη, οι Luckert και Admowicz (1993) 
διαπιστώνει διαφορετικές συµπεριφορές κατά την εξέταση της αναγωγής σε παρούσα 
αξία των δασών και των τίτλων µετοχών.  
 
2. Φαίνεται λογικό να θεωρηθεί ότι η υπόθεση της οριακής µείωσης της κατανάλωσης 
αγαθών δεν θα ισχύσει για περιβαλλοντικά αγαθά.  

Εάν τα περιβαλλοντικά κέρδη ή οι δαπάνες πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια 
µιας µακριάς χρονικής περιόδου, ο όρος CE του τύπου του STPR µπορεί να µειωθεί 
για αυτόν τον τύπο αγαθών, δεδοµένου ότι η υπόθεση της οριακής µείωσης της 
κατανάλωσης αγαθών δεν εκπληρώνεται. Παραδείγµατος χάριν, εάν σε διακόσια 
χρόνια οι άνθρωποι είναι σε χειρότερη κατάσταση από την άποψη της 
"περιβαλλοντικής ευηµερίας", η ζηµία που προκαλείται στερώντας τους ένα 
περιβαλλοντικό αγαθό (ένας χώρος στη φύση για ψυχαγωγικούς λόγους, 
παραδείγµατος χάριν) δεν θα είναι µικρότερη από καµιά άποψη από τη ζηµία που θα 
προκαλείτο σε εκείνους που ζουν σήµερα, όπως απαιτείται συνήθως.  

Αυτή η πρόταση σχετικά µε την αναγωγή σε παρούσα αξία θα µπορούσε να 
παρασταθεί ως εξής [Alamansa και Calatrava (2007)]: 
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όπου NPV είναι η καθαρή παρούσα αξία, το Ft αντιπροσωπεύει το ετήσιο καθαρό 
οικονοµικό κόστος ή το κέρδος (γενικά, η σκιώδης τιµή των απτών αποτελεσµάτων), 
και N0 το ετήσιο περιβαλλοντικό κόστος ή το κέρδος το παρόν χρονικό διάστηµα για 
την παρούσα γενιά (ή, γενικότερα, η σκιώδης τιµή των µη απτών αποτελεσµάτων). 
Το επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία είναι η κατάλληλη (κοινωνικό ποσοστό 
χρονικής προτίµησης) τιµή STPR για να υπολογιστούν τα οικονοµικά αποτελέσµατα 
(πρώτος όρος), και ένα χαµηλότερο περιβαλλοντικό επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα 
αξία (Environmental Discount Rate, EDR), για να υπολογιστούν οι περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις (δεύτερος όρος).   

Οι Krutilla και Fisher (1975) προτείνουν την ακόλουθη σχέση: 
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Σε τι διαφέρει αυτή η πρόταση από αυτήν των Alamansa και Calatrava;  
Μια σύγκριση των Εξ. (2.21α) και (2.21β) δείχνει σαφώς ότι, παρά τις 

οµοιότητες, η πρόταση των Alamansa και Calatrava (2007) διαφέρει σηµαντικά από 
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τη µέθοδο Krutilla και Fisher (K-F) στο ότι, ενώ η K-F χρησιµοποιεί το Nt (αξία του 
περιβαλλοντικού αγαθού που αυξάνεται µε το χρόνο ως αποτέλεσµα µειούµενων 
αποθεµάτων του) στον αριθµητή και το ίδιο STPR για τον περιβαλλοντικό και 
οικονοµικό όρο, η προσέγγιση των Alamansa και Calatrava (2007) εξετάζει ρητά δύο 
διαφορετικά επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία εφαρµόζοντας ένα EDR στον 
περιβαλλοντικό όρο, ο οποίος συνεπάγεται σαφώς µια διαφορετική αρχή.  

Ένας συνδυασµός των δύο εξισώσεων όπως στην Εξ. (2.21γ) (προτάθηκε από τον 
Yang (2003)) θα ήταν, στην πράξη, δύσκολο να εφαρµοσθεί και, θα οδηγούσε σε 
διπλό υπολογισµό, δεδοµένου ότι η λογική για τη χρήση EDR περιλαµβάνει ήδη την 
υπόθεση µιας µειούµενης κατανάλωσης οριακής χρησιµότητας για τα περιβαλλοντικά 
αγαθά.  
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Αλλά ποια συγκεκριµένη τιµή (σ) θα έπαιρνε το EDR;  

Μπορούµε µετά βίας να δώσουµε µόνο µια απάντηση σε αυτήν την γενική 
ερώτηση, αλλά έχουµε τις ακόλουθες προτάσεις:  

(i) Αυτό το περιβαλλοντικό ποσοστό δεν πρέπει να είναι το ίδιο για όλους τους 
τύπους προγραµµάτων, ούτε για όλους τους πόρους, και θα εξαρτηθεί από τη 
εξεταζόµενη χρονική έκταση. Ο Weitzman (1998) έπειτα από έρευνα µεταξύ 
εµπειρογνωµόνων σχετικά µε την αναγωγή σε παρούσα αξία των προτιµήσεων 
µεταξύ γενεών, κατέληξε στην ύπαρξη διαφορετικών επιτοκίων αναγωγής σε 
παρούσα αξία για ορισµένα χρονικά διαστήµατα, τα οποία έχουν προέλθει από τις 
διαφορετικές γενιές. Τα επιτόκια αυτά φαίνονται αρκετά λογικά στους Alamansa, 
Calatrava (2007), αν και χρειάζεται προφανώς σκληρότερη εργασία για τον ορισµό 
αυτών των επιτοκίων αναγωγής σε παρούσα αξία. Κατά συνέπεια, ο Weitzman 
(1999) προτείνει τα ακόλουθα επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία για τα 
διαφορετικά χρονικά διαστήµατα: 3-4% (τα συνηθισµένα κοινωνικά επιτόκια 
αναγωγής σε παρούσα αξία) για το χρονικό διάστηµα περίπου 25 ετών, 2% όταν είναι 
διάστηµα 25-75 ετών, 1% όταν είναι διάστηµα 75-300 ετών και 0% για περισσότερα 
από 300 έτη. Σύµφωνα µε την ίδια λογική πορεύεται µια πρόσφατη πρόταση της 
βρετανικής κυβέρνησης στην επίσηµη καθοδήγησή της στα Υπουργεία για την 
αξιολόγηση των επενδύσεων και των πολιτικών (HM Treasury, 2003) µε την εξέταση 
του επόµενου χρονικά µεταβαλλόµενου σχεδίου: 3,5% για 0-30 έτη, 3% για 31-75 
έτη, 2,5% για 76-125 έτη, 2% για 126-200 έτη, 1,5% για 201 300 έτη και 1% για 
πάνω από 301 έτη.   

(ii) Η ιδέα του υπερβολικού παράγοντα αναγωγής σε παρούσα αξία φαίνεται λογική 
στους Alamansa, Calatrava (2007) στα προγράµµατα µε τις πολύ µακροχρόνιες 
χρονικές εκτάσεις (αρκετοί αιώνες).    Εντούτοις, πολλά αποµένουν να γίνουν για τον 
καθορισµό των τιµών της συγκεκριµένης παραµέτρου για αυτόν τον τύπο 
λειτουργιών.  
 

Συνοψίζοντας, το τι επιδιώκουµε στην αναγωγή σε παρούσα αξία, µπορεί, µε έναν 
πολύ γενικό τρόπο, να παρασταθεί στον Πίνακα 2.4. 
 



 51

Πίνακας 2.4 Μια γενική πρόταση διαφορετικών STPR  και EDR  που εξαρτώνται από 
το χρονικό διάστηµα της µελέτης. 
 
Χρονικό διάστηµα Αναγωγή σε παρούσα αξία 

< 25 χρόνια STPR = ce + pa και EDR = ce + p1 

Χρονικό διάστηµα που επηρεάζει µόνο 
τις παρούσες γενιές  

p1 < p 

 3% < STPR < 5% και 2% < EDR < 3% 

 • Λογική χρήση της προσέγγισης ECBA  

25–100 χρόνια STPR = ce + p και EDR = ce2 + p2 

Λογικά βραχύ χρονικό διάστηµα που 
επηρεάζει τα παιδιά, τα εγγόνια και τα 
δισέγγονά µας  

p2 < p και ce2 < ce 

 3% < STPR < 5% και 1% < EDR < 2% 

 • Χρήση της ECBA µαζί µε άλλα εργαλεία 
και/ή κριτήρια λήψης αποφάσεων 

 •Κύριος αυστηρός και/ή οικολογικός 
περιορισµός βιωσιµότητας 

100–200 χρόνια STPR = ce + p και EDR = ce3 + p3 

Χρονικό διάστηµα που επηρεάζει 
λιγότερο άµεσες γενιές, µε λογικό 
βαθµό αβεβαιότητας  

p3 < p και ce3 < ce 

 3% < STPR < 5% και 0% < EDR < 1% 

 
•Εισαγωγή υπερβολικών επιτοκίων 
αναγωγής σε παρούσα αξία στην ανάλυση 
ευαισθησίας 

 • Χρήση της ECBA µαζί µε άλλα εργαλεία 
και/ή κριτήρια λήψης αποφάσεων 

 •Κύριος αυστηρός και/ή οικολογικός 
περιορισµός βιωσιµότητας  

Περισσότερα από 200 χρόνια • Χρήση υπερβολικών επιτοκίων αναγωγής 
σε παρούσα αξία 

 • Επαρκής η ECBA προσέγγιση; 
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2.4.2.5 ∆είκτες περιβαλλοντικής αποδοτικότητας 
 

Σαν συµπλήρωµα στην προηγούµενη πρόταση, και σύµφωνα µε την καθιερωµένη 
προσέγγιση, δύο έννοιες έχουν εξεταστεί (Alamansa, 2006) που τις θεωρούµε 
ενδιαφέρουσες στην εφαρµογή της CBA:  
 
2.4.2.5.1 Ποσό µεταφοράς µεταξύ γενεών (Intergenerational Transfer Amount,    
               ITA)  
 

Το ποσό µεταφοράς µεταξύ γενεών (ITA) είναι ένα κριτήριο για τον 
προσδιορισµό της ποσότητας της περιβαλλοντικής αποδοτικότητας σε απόλυτους 
όρους. Ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ της καθαρής παρούσας αξίας (NPV) που 
λαµβάνεται χρησιµοποιώντας το γενικό STPR για τις δηµόσιες επενδύσεις, το NPV 
(STPR%), και το NPV στo οποίo µια ρύθµιση δικαιοσύνης µεταξύ γενεών έχει 
πραγµατοποιηθεί στο επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία που σχετίζεται µε τις 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις, το NPV (STPR%, EDR%):  
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Στην Εξ. (2.22) το Ν αντιπροσωπεύει την περιβαλλοντική ροή, που υπολογίζεται στο 
έτος 0.  

Αυτός ο δείκτης αφορά αυτό που η πραγµατική παραγωγή µεταφέρει προς τις 
µελλοντικές γενεές, ως συνέπεια της ενσωµάτωσης ενός ορισµένου βαθµού της 
δικαιοσύνης µεταξύ γενεών στην ανάλυση. Εποµένως, αυτό µπορεί να θεωρηθεί ως 
προσπάθεια για τον προσδιορισµό της ποσότητας του βαθµού βιωσιµότητας που 
επιλέγεται από την τρέχουσα παραγωγή. Αυτή η αξία, αν και εκφράζεται σε 
νοµισµατικές µονάδες, είναι σχετική όχι σε τόσο µεγάλο µέρος µε απόλυτους όρους 
αλλά µάλλον σε σύγκριση µε άλλες προτάσεις επένδυσης.  

Λογικά, αυτή η τιµή θα είναι υψηλότερη ή ίση µε µηδέν, και όταν συγκρίνονται 
τα εναλλακτικά προγράµµατα της περιβαλλοντικής αποκατάστασης, υψηλότερη τιµή 
ITA θα σηµαίνει υψηλότερη περιβαλλοντική αποδοτικότητα του προγράµµατος.  
 
2.4.2.5.2 Κρίσιµο περιβαλλοντικό επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία (Critical  
               Environmental Rate, CER)  
 

Το κρίσιµο περιβαλλοντικό επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία (Critical 
Environmental Rate, CER) ορίζεται ως το επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία που, 
εφαρµοζόµενo στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και αφού τα αποτελέσµατα αγοράς 
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έχουν αναχθεί σε παρούσα αξία από το συνηθισµένο STPR, κάνει την καθαρή 
παρούσα αξία (NPV) ίση µε µηδέν.  

Το CER λαµβάνεται από την Εξ. (2.23) όπου το STPR είναι µια προηγουµένως 
επιλεγµένη αξία, Ft η ετήσια οικονοµική ροή και N0 η περιβαλλοντική ροή στο έτος 
0.  
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Είναι, εποµένως, ένα κριτήριο σχετικό µε την περιβαλλοντική αποδοτικότητα 
ενός προγράµµατος σε γενικές γραµµές. Προκειµένου να ερµηνευτεί, είναι 
απαραίτητο να συγκριθεί µε το κοινωνικό περιβαλλοντικό επιτόκιο αναγωγής σε 
παρούσα αξία (Social Environmental Discount Rate, SEDR) δηλαδή το 
περιβαλλοντικό επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία που αντιπροσωπεύει επαρκώς το 
επίπεδο της δικαιοσύνης µεταξύ γενεών που µια κοινωνία είναι πρόθυµη να υποθέσει. 
Από αυτήν την µεθοδολογική προοπτική, πρέπει να ικανοποιείται το 

SEDRSTPRCER >%)( . Παραδείγµατος χάριν, εάν τα SEDR και STPR είναι 1% και 
3%, αντίστοιχα, προγράµµατα µε CER (3%) > 1% θα είναι κερδοφόρα από 
περιβαλλοντική άποψη (µε ρυθµίσεις για τη βιωσιµότητα), αν και δεν θα είναι 
αναγκαστικά κερδοφόρα από οικονοµική άποψη εάν το CER (3%) είναι µικρότερο 
του 3%.  
 
2.4.2.6 Εφαρµογή των διαφορετικών προσεγγίσεων αναγωγής σε παρούσα αξία 
στο πρόγραµµα WREC της Almería (Ισπανία)  
 

Το πρόγραµµα Watershed Restoration and Erosion Control of Lubrín (De Simón 
Navarrete, 1993) καλύπτει µια έκταση 8.830 εκταρίων που αντιµετωπίζει 
"επιταχυνόµενες" ή "εξαιρετικά επιταχυνόµενες" διαδικασίες διάβρωσης στο 82% 
του εδάφους της. Υπάρχουν κλιµατολογικές και εδαφολογικές συνθήκες που 
συµβάλλουν στις διαδικασίες ερήµωσης, αλλά χωρίς αµφιβολία, εκείνες µε τον 
µέγιστο αντίκτυπο είναι εκείνες των ανθρώπινων παραγόντων, από την ιστορική 
(διαδικασίες αποδάσωσης), και την τωρινή χρήση του εδάφους που καθορίζεται από 
την εγκατάλειψη της καλλιέργειας του εδάφους, σε µια χαρακτηριστική οριακή 
γεωργική ζώνη βουνών.  

Οι κύριες διορθωτικές ενέργειες που εξετάζονται στο πρόγραµµα είναι: α) η 
διατήρηση του καλλιεργήσιµου εδάφους αλλά και η βελτίωση των αναβαθµίδων, β) η 
αναδάσωση του 85% των περιοχών που καλύπτονται αυτήν την περίοδο µε την 
υποβιβασµένη Μεσογειακή βλάστηση µε τα γηγενή είδη και η αναπαραγωγή του 
υπολοίπου 15% µε Μεσογειακής βλάστησης, και γ) η κατασκευή συγκεκριµένων 
υποδοµών υδραυλικής διόρθωσης.  

Το πρόγραµµα καλύπτει µια χρονική διάρκεια 100 ετών. Λογικά, αυτή η περίοδος 
επιλέχτηκε από σύµβαση για την ανάλυση, λόγω της µεγάλης περιόδου ωρίµανσης 
των ειδών. Η πραγµατοποίηση των διορθωτικών µέτρων (επένδυση) 
προγραµµατίζεται µέσα στα πρώτα έξι έτη (ο πίνακας 2.5 συνοψίζει τις καθαρές 
οικονοµικές δαπάνες της εφαρµογής και της συντήρησης του προγράµµατος). Αυτό 
συνεπάγεται ότι, ενώ οι κύριες οικονοµικές δαπάνες υποστηρίζονται από τη σηµερινή 
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γενιά, οι περιβαλλοντικές ανταµοιβές θα φανούν µόνο στο µέσο προς 
µακροπρόθεσµο µέλλον, έχοντας επιπτώσεις κατά συνέπεια στις µελλοντικές γενεές.  
 
Πίνακας 2.5 Καθαρές ∆απάνες εφαρµογής του Lubrín HFR project (€). 
 
∆απάνες επένδυσης  

Πλαστές οι προηγούµενες επενδύσεις του προγράµµατος (χρόνος 0) 166.786,87 

1ος χρόνος επένδυσης 1.680.668,05 

2ος χρόνος επένδυσης 1.222.031,90 

3ος χρόνος επένδυσης 1.201.681,63 

4ος χρόνος επένδυσης 2.416.711,74 

5ος χρόνος επένδυσης 2.554.613,97 

6ος χρόνος επένδυσης 182.719,70  

 

∆απάνες συντήρησης  

Συντήρηση και επισκευή της υδροτεχνικής υποδοµής (χρόνος 50) 432.794,53 

Συντήρηση και επισκευή της υδροτεχνικής υποδοµής (χρόνος 100) 433.341,45 

∆ασολογική αντιµετώπιση (Κόστη καθαρισµού) (χρόνος 20) 449.915,60 

∆ασολογική αντιµετώπιση (Κόστη καθαρισµού) (χρόνος 40) 518.492,38 

∆ασολογική αντιµετώπιση (Κόστη καθαρισµού) (χρόνος 60) 2.880.309,51 

 

Οφέλη από πώληση ξυλείας ακολουθώντας δασολογική πολιτική  
(καθαρισµός) 

 

∆ασολογική αντιµετώπιση (οφέλη από τον καθαρισµό) (χρόνος 20) 284.192,38 

∆ασολογική αντιµετώπιση (οφέλη από τον καθαρισµό) (χρόνος 40) 378.923,24 

∆ασολογική αντιµετώπιση (οφέλη από τον καθαρισµό) (χρόνος 60) 4.090.803,91 
 

Προκειµένου να εφαρµοστεί το ECBA στη µελέτη αυτής της περίπτωσης 
(Alamansa, 2006) πραγµατοποιήθηκαν τα ακόλουθα στάδια:  

(1) Προσδιορισµός των θετικών και αρνητικών αποτελεσµάτων (οικονοµικών, 
κοινωνικών και περιβαλλοντικών) του προγράµµατος.  

(2) Προσδιορισµός και εφαρµογή της καταλληλότερης από τις διαθέσιµες µεθόδους 
για την αξιολόγηση του περιβαλλοντικού οφέλους.  
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Το µέγεθος του τυχαίου δείγµατος (που στρωµατοποιείται από 
κοινωνικοοικονοµικό προφίλ) ήταν συνολικά 334 άτοµα. Ο φάκελος πληροφοριών 
έδειξε µεταξύ άλλων πληροφοριών, την τρέχουσα κατάσταση της ζώνης που 
επηρεάζεται από το πρόγραµµα και τη µελλοντική κατάσταση της ζώνης στα 
µελλοντικά σενάρια µέσα σε 50 και 100 έτη, εάν δε ληφθεί κανένα διορθωτικό µέτρο 
περιβαλλοντικής φύσης (εικ. 2.1).  

Το καθαρό ετήσιο όφελος που ελήφθη τελικά  ήταν της τάξης του 506.797 €/έτος. 
 

 
 

Εικόνα 2.1 Φωτογραφίες τεσσάρων µελλοντικών σεναρίων του WREC Project of 
Lubrín. 

(3) Υπολογισµός των δεικτών οικονοµικής αποδοτικότητας του προγράµµατος:  

Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης της επένδυσης (Internal Return Rate, IRR) ήταν 
5,23%, το οποίο σηµαίνει ότι το πρόγραµµα έχει θετική καθαρή παρούσα αξία (NPV 
> 0) σε όλες τις περιπτώσεις που µελετώνται, δεδοµένου ότι το υψηλότερο επιτόκιο 
αναγωγής σε παρούσα αξία που χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση ευαισθησίας ήταν 
5%. Οι διαφορετικές προσεγγίσεις αναγωγής σε παρούσα αξία που εφαρµόστηκαν 
ήταν οι ακόλουθες:   

α) Επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία που συστήνονται από την Ευρωπαϊκή Ένωση 
(5%), και από αρκετούς εµπειρογνώµονες στη συγκεκριµένη ισπανική περίπτωση 
(3%), µετά από µια παραδοσιακή προσέγγιση (βλέπε Πινάκα 2.6α). 
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Πίνακας 2.6α Καθαρή Παρούσα Αξία του Lubrín HFR project µε κλασική 
προσέγγιση αναγωγής σε παρούσα αξία 
 
Επιτόκιο αναγωγής 
σε παρούσα αξία 

Καθαρό οικονοµικό 
κόστος 

Καθαρό περιβαλλοντικό 
όφελος 

Καθαρή 
παρούσα αξία 

5% − 10.258.177 € 10.561.814 € 303.637 € 

3% − 11.704.032 € 16.494.672 € 4.790.643 € 
 
 
β) Χαµηλότερα επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία από τα παραδοσιακά, µετά από 
τις καλά θεµελιωµένες γραµµές συλλογισµού των διαφόρων συγγραφέων, στη σειρά 
1-3% (βλέπε Πινάκα 2.6β). 
 
Πίνακας 2.6β Καθαρή Παρούσα Αξία του Lubrín HFR project µε προσέγγιση 
αναγωγής σε παρούσα αξία ''STPR downward adjustment''. 
 
Επιτόκιο αναγωγής 
σε παρούσα αξία 

Καθαρό οικονοµικό 
κόστος 

Καθαρό περιβαλλοντικό 
όφελος 

Καθαρή 
παρούσα αξία 

3% − 11.704.032 € 16.494.672 € 4.790.643 € 

1% − 18.474.235 € 32.262.304 € 13.788.068 € 
 
 
γ) ∆ιαφορετικά επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία για τα απτά και µη απτά 
αποτελέσµατα, µετά από την προτεινόµενη προσέγγιση (βλέπε Πινάκα 2.6γ). 
  
 
Πίνακας 2.6γ Καθαρή Παρούσα Αξία του Lubrín HFR project µε προσέγγιση 
αναγωγής σε παρούσα αξία ''χρησιµοποιώντας διαφορετικά επιτόκια αναγωγής για 
απτά και µη απτά αποτελέσµατα''. 
 
Επιτόκιο αναγωγής 
σε παρούσα αξία 

Καθαρό 
οικονοµικό κόστος 

Καθαρό 
περιβαλλοντικό 

όφελος 

Καθαρή 
παρούσα αξία 

C(5%) και B(3%) − 10.258.177 € 16.494.672 € 6.236.495 € 

C(3%) και B(1%) − 11.704.032 € 32.262.304 € 20.558.271 € 

C(5%) και B(1%) − 10.258.177 € 32.262.304 € 22.004.126 € 
 
  

Όπως παρουσιάζουν οι αντίστοιχοι πίνακες, η µεταβλητότητα της NPV του 
προγράµµατος είναι πολύ µεγάλη, ανάλογα µε το ποια προσέγγιση της αναγωγής σε 
παρούσα αξία χρησιµοποιείται, φθάνοντας στη χαµηλότερη τιµή των 303.637 € στην 
περίπτωση της συµβατικής αναγωγής σε παρούσα αξία, χρησιµοποιώντας ένα SDR 
5% και την υψηλότερη τιµή των 22.004.126 €, όταν έγιναν προς τα κάτω ρυθµίσεις 
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του επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία για την ειδική περίπτωση του καθαρού 
περιβαλλοντικού οφέλους (SDR 5% και EDR 1%).  

Αλλά, τι θα γίνει εάν εξετάσουµε το πρόγραµµα µε χρονικό ορίζοντα της τάξεως 
των αιώνων; Ποια θα είναι η ετήσια παρούσα αξία, παραδείγµατος χάριν, σε 200 ή 
500 έτη; Στους ακόλουθους πίνακες υπολογίζουµε και συγκρίνουµε την παρούσα 
αξία των µη απτών αποτελεσµάτων (περιβαλλοντικά οφέλη) µέσα σε 50 ..100 ..200 
και 500 έτη που χρησιµοποιούν έναν εκθέτη (βλέπε Πίνακα 2.7 και εικόνα 2.2)  και 
έναν υπερβολικό παράγοντα αναγωγής σε παρούσα αξία (βλέπε Πίνακα 2.8 και 
εικόνα 2.3). 
 
Πίνακας 2.7 Παρούσα αξία του WREC Project Benefit (506.797 € στον χρόνο 0) 
χρησιµοποιώντας εκθετικό επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία (συµβατική 
προσέγγιση της αναγωγής σε παρούσα αξία). 
 
Επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα 

αξία 
50 χρόνια 100 χρόνια 200 χρόνια 500 χρόνια 

5% 44.220 € 4 € 0 € 0 € 

3% 115.604 € 27.161 € 1 € 0 € 

1% 308.153 € 189.230 € 69.272 € 4 € 
 
 

 

 

 

Εικόνα 2.2 Παρούσα αξία του Project Environmental Benefits (χρονικό διάστηµα 50 
ετών) χρησιµοποιώντας εκθετικό παράγοντα αναγωγής σε παρούσα αξία (κλασική 
προσέγγιση) [Alamansa και Calatrava (2007)]. 
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Πίνακας 2.8 Παρούσα αξία του WREC Project Benefit (500.787 € το χρόνο 0) 
χρησιµοποιώντας υπερβολικό επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία (*) 
 
Επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα 
αξία 

50 χρόνια 100 χρόνια 200 χρόνια 500 χρόνια 

FDh, (a = b = 2r) r = 5% 84.466 € 46.072 € 24.133 € 9.936 € 

FDh, (a = b = 2r) r = 3% 126.699 € 72.400 € 38.864 € 16.348 € 

FDh, (a = b = 2r) r = 1% 253.399 € 168.932 € 101.359 € 46.012 € 

( )Τα επιτόκια αναγωγής σε παρούσα αξία έχουν υπολογιστεί σύµφωνα µε τον 
ακόλουθο τύπο, όπου οι παράµετροι a και b έχουν οριστεί ως a = b = 2r, από τους 
Poulos και Whittington (2000). 

abh ta
FD /)1(

1
⋅+

=
              0, >ba  

 

  
 

Εικόνα 2.3 Παρούσα αξία του Project Environmental Benefits (χρονικό διάστηµα 500 
ετών) χρησιµοποιώντας υπερβολικό επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία (βλέπε 
Πίνακα 2.8) [Alamansa και Calatrava (2007)]. 

Μπορεί να παρατηρηθεί ότι οι µέγιστες τιµές για τα 50 και 100 χρόνια 
αντιστοιχούν στους εκθετικούς παράγοντες αναγωγής σε παρούσα αξία (Exponential 
Discount Factors, EDF) µε SDR = 1%, ενώ στην περίπτωση των 200 και 500 χρόνων 
οι µέγιστες τιµές αντιπροσωπεύονται από τους υπερβολικούς παράγοντες αναγωγής 
σε παρούσα αξία (Hyperbolic Discount Factors, HDF) µε τις παραµέτρους a = b = 2r. 
για r = SDR = 1%, Αυτό συµφωνεί µε τα συµπεράσµατά µας, όπως παρουσιάζονται 
στο θεωρητικό τµήµα ανωτέρω, όσον αφορά το αν προτείνεται η χρήση υπερβολικών 
παραγόντων αναγωγής σε παρούσα αξία στην περίπτωση των πολύ µακροπρόθεσµων 
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σεναρίων. Αυτό είναι σαφές από τις εικόνες 2.2 και 2.3 οι οποίες δείχνουν πώς η 
εκθετική αναγωγή σε παρούσα αξία µειώνει σε µηδέν την παρούσα αξία του 
περιβαλλοντικού οφέλους κατά τη διάρκεια του δεύτερου και τρίτου αιώνα για 
επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία 3% και 5% (φθάνοντας σε µηδέν στα έτη 160 
και 260, αντίστοιχα).  
(4) Υπολογισµός των περιβαλλοντικών δεικτών αποδοτικότητας του προγράµµατος:  
Το µεταξύ γενεών ποσό µεταφοράς (Intergenerational Transfer Amount, ITA) (3%, 
1%) αντιπροσωπεύει τη διαφορά µεταξύ του NPV (3%) και του NPV (3%, 1%) στις 
οποίες η µεταξύ γενεών ρύθµιση δικαιοσύνης έγινε στο επιτόκιο αναγωγής σε 
παρούσα αξία που χρησιµοποιήθηκε για να υπολογιστούν οι περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις.    Στη µελέτη µας φθάνουµε σε µια τιµή 15.768 εκατοµµυρίων € (όπως 
λαµβάνεται από την Εξ. (2.24)). 
 

=−= %)3(%)1%,3(%)1%,3( NPVNPVITA                                                     (2.24) 
15767628479064320558271 =−=      

 
Η αξία του κρίσιµου περιβαλλοντικού επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία 

(Critical Environmental Rate, CER) για STPR 3%, δηλαδή το CER (3%) λαµβάνεται 
µε την επίλυση της Εξ. (2.25):   
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Η αποκτηθείσα τιµή CER (3%) 4,47  δείχνει ότι εάν θέταµε το περιβαλλοντικό 

επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία που αντιπροσωπεύει επαρκώς το µεταξύ γενεών 
επίπεδο δικαιοσύνης 1% ή 2%, για παράδειγµα, (για την έκταση αυτής της περιόδου) 
το πρόγραµµα θα ήταν κερδοφόρο από περιβαλλοντική άποψη (υπό την εξεταζόµενη 
εδώ µεθοδολογική λογική), ενώ θα ήταν επίσης κοινωνικά κερδοφόρο εάν λαµβάναµε 
υπόψη την ελάχιστη αξία της κοινωνικής αποδοτικότητας που αντιπροσωπεύεται από 
ένα STPR 3%.  
 
2.4.2.7 Συµπεράσµατα  
 

Επεκτείνοντας την ανάλυση CBA για να συµπεριλάβει τα µη απτά (µη 
εµπορεύσιµα) αποτελέσµατα, ακόµη και εκείνα που εκτείνονται σε πολύ µακριές 
χρονικές περιόδους, άρα έχουν µακροπρόθεσµες περιβαλλοντικές επιδράσεις, 
απαιτείται µια επαναξιολόγηση των κλασσικών επιχειρηµάτων στην αναγωγή σε 
παρούσα αξία. Προσπάθειες να δικαιολογηθούν τα σενάρια της πλήρους δικαιοσύνης 
µεταξύ γενεών στην ανάλυση CBA είναι δύσκολο να γίνουν. ∆εν πρέπει να 
ξεχάσουµε ότι αυτό το εργαλείο είναι βασισµένο στην οικονοµική θεωρία της 
ευηµερίας (Economic Theory of Welfare), η οποία είναι βασισµένη στη συνέχεια στη 
θεωρία της χρησιµότητας (Theory of Utility), µια κατά γενική οµολογία 
ανθρωποκεντρική προσέγγιση.  

∆ηλαδή, η CBA επιλέγει, στην καλύτερη περίπτωση, τη µεταξύ γενεών ηθική, 
εκφράζοντας το τι η σηµερινή γενιά είναι πρόθυµη να µεταφέρει προς τις µελλοντικές  
γενεές, αλλά πιθανότατα δεν θα βρούµε ποτέ έναν τρόπο να περιλάβουµε τις 
προτιµήσεις των µελλοντικών γενεών στις διατυπώσεις µας.  

Η διαµάχη για το εάν πρέπει να ρυθµιστεί το κοινωνικό επιτόκιο αναγωγής σε 
παρούσα αξία για λόγους σχετιζόµενους µε τη µεταξύ γενεών δικαιοσύνη προέρχεται 
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από τις διαφορετικές έννοιες της βιωσιµότητας. Αυτό είναι ο λόγος για τον οποίο οι 
διάφορες θέσεις είναι σχεδόν αδύνατον να συµφιλιωθούν, κατά συνέπεια το 
κατώτατο όριο είναι ότι η συζήτηση δεν εξετάζει τεχνικά αλλά µάλλον ηθικά 
ζητήµατα.  

Εάν, παρά τους προηγούµενους περιορισµούς, κάποιος θέλει ακόµα να 
χρησιµοποιήσει την CBA, ο συνυπολογισµός ενός ορισµένου επιπέδου δικαιοσύνης 
µεταξύ γενεών, ως ένα από τα κριτήρια αξιολόγησης ενός προγράµµατος, 
συνεπάγεται την ανάγκη να χρησιµοποιηθούν τα χαµηλότερα επιτόκια αναγωγής σε 
παρούσα αξία. Επιπλέον, οι διαφορετικές λογικές που υιοθετούµε για τη διαχείριση 
των αγαθών µε και χωρίς  αγορά πρέπει να αντανακλώνται µέσω της χρήσης των 
διαφορετικών λογικών αναγωγής σε παρούσα αξία.  

Για όλους αυτούς τους λόγους, προτείνουµε τη χρήση του κοινού κοινωνικού 
επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία για τα αγαθά αγοράς και ενός χαµηλότερου 
επιτοκίου αναγωγής σε παρούσα αξία (περιβαλλοντικό επιτόκιο αναγωγής σε 
παρούσα αξία) για τα µη εµπορεύσιµα αγαθά, που χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα 
στην ίδια  άσκηση CBA.  

Με το να ποσοτικοποιηθεί και να δηλωθεί σαφώς ο βαθµός της δικαιοσύνης 
µεταξύ γενεών ενός περιβαλλοντικού προγράµµατος, οι προτεινόµενοι δείκτες της 
περιβαλλοντικής αποδοτικότητας αποσπούν περισσότερη διαφάνεια, βοηθείται στο 
συµβιβασµό της τεχνικής CBA µε στόχο την βιωσιµότητα και µπορεί να είναι 
χρήσιµη στη δηµόσια λήψη αποφάσεων.  

Προφανώς, η πρότασή των Alamansa και Calatrava (2007)  δεν υποστηρίζει ότι 
λύνει όλα τα προβλήµατα µε την εφαρµογή CBA ιδιαίτερα στα µη αναστρέψιµα 
προγράµµατα και µε µεγάλες µεταξύ γενεών επιδράσεις, οι οποίες πρέπει να 
µελετηθούν και να αποφασιστούν προηγουµένως βάσει των εξωτερικών κριτηρίων 
της ανάλυσης. ∆εν είναι αυτό µια τελική πρόταση δεδοµένου ότι υπάρχει αριθµός 
πτυχών που δεν εξετάστηκαν. Αλλά οι Alamansa και Calatrava (2007) υποστηρίζουν 
ότι, σε σύγκριση µε τις διάφορες αναθεωρηµένες εδώ διαθέσιµες επιλογές, αυτή η 
πρόταση, χωρίς την προσθήκη της πολυπλοκότητας των σύγχρονων µεθοδολογιών, 
αυξάνει την ορθολογιστική ικανότητα και συµβάλλει στο να συµβιβάσει τη 
βιωσιµότητα και την αναγωγή σε παρούσα αξία στην CBA.  
 
2.5 ∆είκτες Βιωσιµότητας από Πλευράς Πόρων 
 

Για να διευκολυνθεί η αξιολόγηση της βιωσιµότητας χρησιµοποιούνται οι δείκτες  
ως παράµετροι για τη µέτρηση της βιωσιµότητας.  Η προσοχή στρέφεται προς δείκτες 
σχετικούς µε ενεργειακούς πόρους και δείκτες σχετικούς µε την κατάσταση του 
περιβάλλοντος. Κάθε µια από αυτές τις οντότητες πρέπει να καθοριστεί µε 
συγκεκριµένες παραµέτρους, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
καθορίσουν τους χαρακτηριστικούς δείκτες για την αξιολόγηση αντίστοιχων 
οντοτήτων. Παρουσιάζονται στη συνέχεια χαρακτηριστικοί δείκτες όπως αυτοί 
αναφέρονται στο βιβλίο των Afgan και Carvalho (2000). 
 
α) ∆είκτης ∆υνατής Μεταβολής 
Ο ∆είκτης ∆υνατής Μεταβολής (Possible Change Indicator, PCI) χαρακτηρίζει τη 
µεταβολή σε σύγκριση µε τη µέγιστη τεχνικά δυνατή µεταβολή. Εάν εφαρµοστεί σε 
έναν ενεργειακό πόρο, είναι η διαφορά µεταξύ αποθεµάτων δύο χρονικών στιγµών 
(τα οποία προσδιορίζονται µε τη διαθέσιµη κάθε φορά τεχνολογία), την οποία 
µπορούµε να εκµεταλλευθούµε µε τη διαθέσιµη τεχνολογία. Ως παράδειγµα, τα 
γνωστά αποθέµατα άνθρακα το 1980 ήταν 2000 ΜΤΟΕ, ενώ το 1985 ήταν 2300 
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ΜΤΟΕ. Εποµένως, η µέγιστη ποσότητα πόρου που µπορεί να χρησιµοποιηθεί χωρίς 
να µειωθεί το αρχικό απόθεµα, είναι 300 ΜΤΟΕ. Ο ∆είκτης ∆υνατής Μεταβολής 
ορίζεται ως το πηλίκο της ποσότητας αυτής προς τη µέση τιµή του αποθέµατος κατά 
την περίοδο της µελέτης: 
 

1395,0
2/)23002000(

300
=

+
=PCI                                                                    (2.26) 

 
Ο ∆είκτης ∆υνατής Μεταβολής είναι συνάρτηση της ανάπτυξης της τεχνολογίας στην 
ανακάλυψη των πηγών.  Αυτό υποδηλώνει ότι υπάρχουν δύο µέσα για την αύξηση 
των διαθέσιµων πηγών: επί πλέον επένδυση για µια νέα ανακάλυψη και νέα 
τεχνολογία για την εξερεύνηση πηγών. 
 
β) ∆είκτης Τρέχουσας Μεταβολής 
Ο ∆είκτης Τρέχουσας Μεταβολής (Current Change Indicator, CCI) ορίζεται ως η 
µεταβολής της κατανάλωσης ενός πόρου στην χρονική περίοδο αναφοράς. Π.χ., την 
περίοδο 1980-1982, ο ∆είκτης Τρέχουσας Μεταβολής για τον άνθρακα είναι 0,467.  
Είναι γνωστό ότι η τρέχουσα κατανάλωση των πηγών ενέργειας εξαρτάται έντονα 
από την αποτελεσµατικότητα της ενεργειακής χρήσης.  Η δυνατή µεταβολή στην 
αποτελεσµατικότητα της χρήσης της ενέργειας περιλαµβάνει την 
αποτελεσµατικότητα αρχικά της µετατροπής της ενεργειακής πηγής καθώς επίσης και 
της τελικής ενεργειακής χρήσης. 
 
γ) ∆είκτης Πόρου 
Ο ∆είκτης Πόρου (Resource Index, RI) ορίζεται από τη σχέση CCIPCIRI ⋅= . Κατ’ 
ουσίαν είναι ένα µέτρο της εξάντλησης ενός πόρου.  Επίσης, µπορεί να ερµηνευτεί ως 
η µεταβολή της σπανιότητας πόρου λόγω της εξάντλησης του.  Στην περίπτωση του 
άνθρακα, είναι RI = 0,0652 είναι 0,065. 
 
δ) Οικονοµική Επίδραση της Χρήσης Πόρου (Financial Effect of Resourse Use) 
Ο δείκτης πόρου (RI) κατά κάποιον τρόπο αναπαριστά το ισοζύγιο µάζας του 
αντίστοιχου πρωτογενούς ενεργειακού πόρου. Προκειµένου να χρησιµοποιηθεί για 
την αξιολόγηση της ποιότητας της χρήσης της πρωτογενούς ενέργειας, πρέπει να 
συσχετισθεί µε το οικονοµικό αποτέλεσµα που προκύπτει από τη χρήση αυτή. 
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3        ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΕΩΝ ΜΕ 
ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ 

 
 
 
 
 
3.1 Εισαγωγή  
 

Από τότε που η έκθεση Brundtland έχει δηµοσιευθεί (WCED, 1987), η έννοια της 
βιώσιµης ανάπτυξης (sustainable development, SD) έχει γίνει ένας κύριος στόχος των 
φορέων χάραξης πολιτικής και των ερευνητών. Πολλοί ορισµοί της βιωσιµότητας 
είναι βασισµένοι στη θεώρηση τριών θεµάτων (''triple bottom line''), που καλύπτει τις 
τρεις πτυχές, οι οποίες είναι περιβαλλοντική συµπεριφορά, κοινωνική υπευθυνότητα 
και οικονοµική συµβολή [Krajnc και Glavič (2005)].  

Σήµερα, πολλές επιχειρήσεις αναγνωρίζουν και ελέγχουν αυτές τις τρείς 
παράλληλες πτυχές χρησιµοποιώντας τους δείκτες βιωσιµότητας, οι οποίοι παρέχουν 
πληροφορίες για τον τρόπο µε τον οποίο η επιχείρηση συµβάλλει στη βιώσιµη 
ανάπτυξη [Azapagic και Perdan (2000)]. Οι δείκτες µεταφράζουν τα ζητήµατα 
βιωσιµότητας σε ποσοτικά µέτρα που µπορούν να προσδιοριστούν, µε απώτερο 
στόχο να βοηθήσουν στην αντιµετώπιση θεµάτων βιωσιµότητας [Azapagic (2004)].  

Η παρακολούθηση και ο έλεγχος της βιωσιµότητας έχει εξελιχθεί γρήγορα από 
µια φιλόδοξη έννοια σε µια ευρέως υιοθετηµένη πρακτική. Μέχρι σήµερα, 
περισσότερες από 3000 εταιρικές περιβαλλοντικές, κοινωνικές ή σχετικές µε τη 
βιωσιµότητα εκθέσεις έχουν δηµοσιευθεί σε εθελοντική βάση (GRI, 2002a).  

Οι εκθέσεις βιωσιµότητας προκύπτουν ως νέα τάση στην εταιρική 
παρακολούθηση και έλεγχο, ενσωµατώνοντας την οικονοµική, περιβαλλοντική, και 
κοινωνική απόδοση της επιχείρησης σε µια έκθεση.  

∆εκάδες πλαισίων αξιολόγησης της βιωσιµότητας που εστιάζουν στην απόδοση 
των επιχειρήσεων έχουν ήδη προταθεί. Οι σηµαντικές εξελίξεις στο ζήτηµα της 
παρακολούθησης και ελέγχου της βιωσιµότητας ήταν η βάση του World Business 
Council for Sustainable Development (WBCSD, 1997), και του Global Reporting 
Initiative (GRI, 2002b) και η ανάπτυξη των µοντέλων για τα περιβαλλοντικά 
συστήµατα διαχείρισης, όπως τα πρότυπα των ISO και EMAS (OECD, 2002). Μια 
από τις σηµαντικές µελέτες για τους δείκτες βιωσιµότητας υποστηρίχτηκε από το 
κέντρο για τις τεχνολογίες µείωσης αποβλήτων (Center for Waste Reduction 
Technologies, CWRT) για την αξιολόγηση των εναλλακτικών διαδικασιών λύσεων. 
Το Ινστιτούτο Χηµικών Μηχανικών (Institution of Chemical Engineers, IChemE, 
2002) δηµοσίευσε ένα σύνολο δεικτών βιωσιµότητας για να µετρήσει την 
βιωσιµότητα µέσα στη βιοµηχανική διαδικασία. Οι Veleva και Ellenbecker (2001) 
διερεύνησαν δείκτες βιώσιµης παραγωγής και πρότειναν µια µεθοδολογία 
προσδιορισµού κύριων και συµπληρωµατικών δεικτών για τη µέτρηση της προόδου 
των επιχειρήσεων προς τη βιώσιµη ανάπτυξη. Ο Azapagic (2004) ανέπτυξε ένα 
πλαίσιο για τους δείκτες της βιωσιµότητας για την αξιολόγηση της απόδοσης της 
µεταλλείας και της βιοµηχανίας µεταλλευµάτων, η οποία είναι συµβατή µε τους 
γενικούς δείκτες που προτείνονται από το GRI. Οι Krajnc και Glavič (2003) τους 
συγκέντρωσαν και ανέπτυξαν ένα τυποποιηµένο σύνολο δεικτών βιωσιµότητας για 
επιχειρήσεις, που καλύπτουν όλες τις κύριες πτυχές της βιώσιµης ανάπτυξης. Για να 
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επιτρέψουν τις συγκρίσεις µεταξύ των επιχειρήσεων, χρησιµοποίησαν το ISO 31 
(1993) σαν οδηγό για τους όρους που χρησιµοποιούνται για ονόµατα και σύµβολα για 
(τις φυσικές) ποσότητες.  

Τα προαναφερθέντα πλαίσια προτείνουν πολυάριθµους δείκτες βιωσιµότητας, οι 
οποίοι µετριούνται γενικά σε πολύ διαφορετικές µονάδες. Ενώ είναι σηµαντικό να 
αξιολογηθεί η βιωσιµότητα µε διάφορους δείκτες, µπορεί µερικές φορές να είναι 
δύσκολο να ληφθούν οι επιχειρησιακές αποφάσεις και οι συγκρίσεις µεταξύ των 
επιχειρήσεων που βασίζονται σε έναν µεγάλο αριθµό µετρήσεων απόδοσης. Για τη 
βοήθεια των υπεύθυνων για τη λήψη αποφάσεων από αυτή την άποψη, µπορεί να 
είναι χρήσιµο να χρησιµοποιηθεί το κριτήριο βιώσιµης ανάπτυξης, που συνδέει 
πολλά ζητήµατα βιωσιµότητας και έτσι µειώνει τον αριθµό κριτηρίων λήψης 
αποφάσεων που πρέπει να εξεταστούν.  

Εντούτοις, ένα σύνθετο πρόβληµα αποτελεί ακόµα η συνάθροιση των 
διαφορετικών δεικτών σε ένα κατάλληλα κατασκευασµένο κριτήριο βιώσιµης 
ανάπτυξης, το οποίο θα επέτρεπε τη γρήγορη και αποδοτική αξιολόγηση της 
βιωσιµότητας της επιχείρησης καθώς επίσης και της αξιολόγησης των επιχειρήσεων 
στο πλαίσιο ενός ιδιαίτερου τοµέα. Τα τελευταία χρόνια, η διεθνής έρευνα έχει 
εστιασθεί στην ανάπτυξη των κριτηρίων βιώσιµης ανάπτυξης συνήθως για διεθνείς 
συγκρίσεις οικονοµική, κοινωνική, περιβαλλοντική ή/και βιώσιµης προόδου των 
εθνών µε ποσοτικό τρόπο [Krajnc και Glavič (2005)]. Παρά τα κριτήρια βιώσιµης 
ανάπτυξης που αναπτύσσονται, δεν υπάρχει ακόµα διαθέσιµη καµία χρήσιµη µέθοδος 
για την ενσωµατωµένη αξιολόγηση της βιωσιµότητας στο επίπεδο επιχείρησης. Αν 
και η κοινή αρχή για να αθροίσει τους δείκτες για την αξιολόγηση της επιχείρησης 
έχει κερδίσει την αποδοχή, έχει γίνει επίσης εµφανές ότι οι µέθοδοι για τη 
συνάθροιση των δεικτών είτε δεν έχουν καθιερωθεί καλά ακόµα, είτε είναι υπό 
ανάπτυξη, είτε δεν είναι διαθέσιµοι λαµβάνοντας υπόψη όλες τις πτυχές της 
βιωσιµότητας (Statistics Finland, 2003). 

Αυτή η µελέτη προτείνει ένα µαθηµατικό µοντέλο για τον προσδιορισµό του 
κριτηρίου βιωσιµότητας που θα επιτρέψει τις συγκρίσεις των επιχειρήσεων στον 
συγκεκριµένο τοµέα σχετικά µε την απόδοση της βιωσιµότητας. Στο πρώτο µέρος της 
µελέτης, θα παρουσιαστεί η διαδικασία υπολογισµού του κριτηρίου βιώσιµης 
ανάπτυξης. Στο δεύτερο µέρος, θα παρουσιαστεί η δυνατότητα εφαρµογής του 
προτεινόµενου µοντέλου µέσω µιας περίπτωσης µελέτης. Στην προηγούµενη µελέτη 
των Krajnc και Glavič (2005), ο υπολογισµός και η ερµηνεία του κριτηρίου βιώσιµης 
ανάπτυξης διευκρινίστηκαν µόνο για την αξιολόγηση της βιωσιµότητας µιας 
επιχείρησης. Η πρόθεση αυτής της µελέτης ήταν να εξετάσει εάν το εδώ 
προτεινόµενο µοντέλο είναι εφικτό και εφαρµόσιµο όχι µόνο για την αξιολόγηση µιας 
µεµονωµένης επιχείρησης αλλά και για την αξιολόγηση και τη σύγκριση δύο ή 
περισσότερων επιχειρήσεων.  
 
3.2 Μαθηµατικό Μοντέλο για τον Υπολογισµό του Κριτηρίου Βιώσιµης 
Ανάπτυξης  
 

Το προτεινόµενο µοντέλο µειώνει τον αριθµό δεικτών µε τη συνάθροισή τους σε 
ένα κριτήριο βιώσιµης ανάπτυξης (Composite Sustainable Development Index, ICSD). 
Η βασική ιεραρχία της σύνθεσης των δεικτών στο ICSD παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1. 

Η διαδικασία υπολογισµού του ICSD διαιρείται σε διάφορα µέρη: επιλογή, 
οµαδοποίηση, στάθµιση, κρίση, κανονικοποίηση των δεικτών, υπολογισµός των 
σύνθετων δεικτών και συνδυασµός τους, ώστε να προκύψει το ICSD. Αυτά τα 
διαδικαστικά µέρη παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.1: 
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Σχήµα 3.1. Πορεία για τον υπολογισµό του κριτηρίου βιώσιµης ανάπτυξης [Krajnc, 
Glavič (2005)]. 

3.2.1 Επιλογή των δεικτών  
 

Πρώτα, επιλέγονται οι κατάλληλοι δείκτες απόδοσης καλύπτοντας τις διάφορες 
πτυχές της βιωσιµότητας. Ο Azapagic (2003) συµβουλεύει ότι οι δείκτες πρέπει να 
είναι ποσοτικοί όποτε είναι δυνατόν, εντούτοις, για µερικές πτυχές της βιωσιµότητας, 
οι ποιοτικές περιγραφές µπορεί να είναι καταλληλότερες (π.χ. κοινωνικές πτυχές). Το 
πρώτο βήµα στην επιλογή είναι να γίνει κατανοητό ποιά στοιχεία της βιώσιµης 
ανάπτυξης πρέπει να εξεταστούν. Κάθε δείκτης που επιλέγεται πρέπει να 
παρακολουθείται περιοδικά και να είναι εφοδιασµένος µε σύµβολο και µονάδα 
µέτρησης. Είναι επιθυµητό, οι όροι που χρησιµοποιούνται στα ονόµατα και τα 
σύµβολα των δεικτών να ακολουθούν το ISO 31 (1993). 
 
3.2.2 Οµαδοποίηση των επιλεγµένων δεικτών  
 

Η οµαδοποίηση είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την επιλογή των δεικτών. Οι 
επιλεγµένοι δείκτες οµαδοποιούνται σύµφωνα µε τις κύριες πτυχές της βιωσιµότητας 
(οικονοµική, j = 1, περιβαλλοντική, j = 2, και κοινωνική, j = 3 οµάδα δεικτών). Αυτές 
οι οµάδες έχουν επιλεγεί, επειδή απεικονίζουν ευρύτατα αποδεκτή προσέγγιση στον 
καθορισµό της βιωσιµότητας  (GRI, 2002b).  

Η οικονοµική οµάδα δεικτών αφορά στις επιδράσεις της επιχείρησης στην 
οικονοµική ευηµερία των µετόχων της και στα οικονοµικά συστήµατα σε τοπικό, 
εθνικό και διεθνές επίπεδο. Καλύπτουν όλες τις πτυχές οικονοµικών 
αλληλεπιδράσεων, συµπεριλαµβανοµένων των παραδοσιακών µέτρων που 
χρησιµοποιούνται στην οικονοµική λογιστική (GRI, 2002b). Η περιβαλλοντική 
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οµάδα δεικτών καλύπτει τις επιδράσεις της επιχείρησης στα φυσικά συστήµατα 
διαβίωσης και µη-διαβίωσης, συµπεριλαµβανοµένων των οικοσυστηµάτων, του 
εδάφους, του αέρα και του ύδατος. Η κοινωνική οµάδα δεικτών απεικονίζει τη στάση 
της επιχείρησης απέναντι στην αντιµετώπιση των υπαλλήλων της, των προµηθευτών 
της, των αναδόχων της και των πελατών της και επίσης τον αντίκτυπό της στην 
κοινωνία γενικά (IChemE, 2002). 
 
3.2.3 Κρίση των δεικτών  
 

Για κάθε οµάδα j, εξετάζονται οι δείκτες i θετικής απόδοσης  (IA,ji
+)  για την 

προοπτική της βιωσιµότητας (δηλ. δείκτες των οποίων η αυξανόµενη αξία ασκεί 
θετική επίδραση στη βιώσιµη ανάπτυξη). Οι δείκτες αρνητικής απόδοσης προς τη 
βιώσιµη ανάπτυξη (IA,ji

−) καθορίζονται επίσης σε αυτή τη φάση. Παραδείγµατος 
χάριν, η αυξανόµενη αξία των εκποµπών αερίων ανά µονάδα παραγωγής ασκεί 
σαφώς αρνητική επίδραση (ο δείκτης είναι τύπου "το λιγότερο είναι καλύτερο") ενώ 
το αυξανόµενο λειτουργικό κέρδος είναι µια αξία µε ένα θετικό αντίκτυπο στην 
οικονοµική επίδοση της επιχείρησης (ο δείκτης είναι τύπου "το περισσότερο είναι 
καλύτερο").  
 
3.2.4 Στάθµιση των δεικτών 
 

Για την αξιολόγηση της βιωσιµότητας, υπάρχουν διάφοροι δείκτες, οι οποίοι 
χρησιµοποιούνται για να αξιολογήσουν την πρόοδο του συστήµατος προς τη 
βιωσιµότητα. Η µεµονωµένη σηµασία αυτών των δεικτών είναι πολύ δύσκολο να 
καθοριστεί µε ικανοποιητική ακρίβεια [Afgan και Carvalho (2004)]. Για να 
καθορίσουν τα βάρη των δεικτών, οι εκτιµητές έρχονται αντιµέτωποι συχνά µε µια 
έλλειψη στοιχείων. Εποµένως, η τεχνική σύγκρισης ανά δύο χρησιµοποιείται στο 
επόµενο διαδικαστικό µέρος του υπολογισµού του ICSD, προκειµένου, ουσιαστικά, να 
εξαχθούν τα σχετικά βάρη κάθε δείκτη.  

Η τεχνική σύγκρισης ανά δύο βασίζεται στη µέθοδο που αναπτύχθηκε από τον 
Saaty (1995) που λέγεται αναλυτική διαδικασία ιεραρχίας (Analytic Hierarchy 
Process, AHP). Οι Krajnc και Glavič (2005) περιέγραψαν τις διαδικαστικές 
λεπτοµέρειες της AHP µαζί µε µια εφαρµογή στην περίπτωση µελέτης αξιολόγησης 
της βιωσιµότητας. Παρακάτω, η µέθοδος εισάγεται εν συντοµία µόνο για να δώσει 
έµφαση στη δυνατότητα εφαρµογής της και στην καταλληλότητά της στο πλαίσιο της 
αξιολόγησης της βιωσιµότητας.  

Ας υποθέσουµε ότι οι Ν δείκτες της βιώσιµης ανάπτυξης εξετάζονται µε στόχο 
την ποσοτικοποίηση του σχετικού βάρους κάθε δείκτη σε σχέση µε όλους τους 
άλλους δείκτες της οµάδας j. Αυτό γίνεται µε τις συγκρίσεις ανά δύο µεταξύ κάθε 
ζευγαριού των δεικτών. Οι συγκρίσεις γίνονται µε την ερώτηση του ποιος εκ των δύο 
δεικτών i και k είναι σηµαντικότερος όσον αφορά τη βιώσιµη ανάπτυξη  της 
επιχείρησης,. 

Η ένταση της προτίµησης εκφράζεται µε έναν παράγοντα µε κλίµακα από 1 έως 9 
[Hafeez (2002)]. Η τιµή 1 δείχνει την ισότητα µεταξύ των δύο δεικτών ενώ η 
προτίµηση 9 δείχνει ότι ένας δείκτης είναι 9 φορές σηµαντικότερος αυτού µε τον 
οποίο συγκρίνεται. Αυτή η κλίµακα επιλέγεται επειδή κατ' αυτό τον τρόπο οι 
συγκρίσεις γίνονται µέσα σε µια περιορισµένη σειρά, όπου η θεώρηση είναι αρκετά 
ευαίσθητη για να κάνει µια διάκριση.  

Αυτές οι συγκρίσεις ανά δύο οδηγούν σε µια (N×N) θετική αντίστροφη µήτρα Α, 
όπου aik = 1 για i = k και aki = (1/aik), i, k = 1,…, n υποθέτοντας: ότι εάν ο δείκτης i 
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είναι '' p – φορές '' σηµαντικότερος του δείκτη k, τότε, απαραιτήτως, ο δείκτης k είναι 
'' 1/p – φορές '' σηµαντικότερος του δείκτη i.  

 
3.2.5 Κανονικοποίηση των δεικτών  
 

Η κύρια δυσκολία στη συνάθροιση των δεικτών προς το ICSD είναι το γεγονός ότι 
οι δείκτες µπορεί να εκφράζονται σε διαφορετικές µονάδες. Μια κατάλληλη 
διαδικασία κανονικοποίησης θα µπορούσε να χρησιµοποιήσει τις Εξ. (3.1) και (3.2) 
[Krajnc και Glavič (2005)]:  
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όπου ο IN,ijt

+ είναι ο κανονικοποιηµένος δείκτης i του τύπου ''το περισσότερο είναι 
καλύτερο'' για την οµάδα των δεικτών j για τον χρόνο (έτος)  t, και IN,ijt

− είναι ο 
κανονικοποιηµένος δείκτης i του τύπου '' το λιγότερο είναι καλύτερο'' για την οµάδα 
δεικτών j για τον ίδιο χρόνο (έτος)  t.  

Με αυτόν τον τρόπο, προσφέρεται η δυνατότητα συνδυασµού ποσοτήτων 
διαφορετικών ειδών που έχουν διαφορετικές µονάδες µέτρησης (δηλ. φυσικές, 
οικονοµικές, κ.λπ.). Ένα από τα πλεονεκτήµατα της προτεινόµενης κανονικοποίησης 
των δεικτών είναι η σαφής συµβατότητα των διαφορετικών δεικτών, δεδοµένου ότι 
όλοι οι δείκτες είναι κανονικοποιηµένοι.  
 
3.2.6 Υπολογισµός των σύνθετων δεικτών  
 

Ο υπολογισµός του ICSD είναι µια βαθµιαία διαδικασία οµαδοποίησης διαφόρων 
βασικών δεικτών στον σύνθετο δείκτη βιωσιµότητας (IS, j) για κάθε οµάδα δεικτών 
βιωσιµότητας j. Οι σύνθετοι δείκτες µπορούν να παραχθούν όπως φαίνεται στη σχέση 
3.3: 
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όπού IS, jt είναι ο σύνθετος δείκτης βιωσιµότητας για µια οµάδα δεικτών j τη στιγµή 
(έτος) t. Το Wji  είναι το βάρος του δείκτη i για την οµάδα δεικτών της βιωσιµότητας j 
και αντανακλά τη σηµασία αυτού του δείκτη στην αξιολόγηση της βιωσιµότητας της 
επιχείρησης.   
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3.2.7 Συνδυασµός των σύνθετων δεικτών ώστε να προκύψει ο ICSD 
 

Τέλος, οι σύνθετοι δείκτες βιωσιµότητας συνδυάζονται στο κριτήριο βιώσιµης 
ανάπτυξης, ICSD (σχέση 3.4): 
 

∑ ⋅=
n

jt
jtSjtCSD IWI ,,                                                                                             (3.4) 

 
όπου το Wj δείχνει τον συντελεστή βαρύτητας που δίνεται στην οµάδα j δεικτών 
βιώσιµης ανάπτυξης. Αυτοί οι συντελεστές πρέπει να απεικονίσουν τις 
προτεραιότητες σύµφωνα µε τη γνώµη των υπεύθυνων για τη λήψη αποφάσεων. Στον 
τελικό υπολογισµό του ICSD, µπορούν να χρησιµοποιηθούν συντελεστές βαρύτητας 
κατ’ εκτίµηση. Αυτοί οι συντελεστές βαρύτητας δείχνουν τη σηµασία που δίνεται 
στην οικονοµική, περιβαλλοντική και κοινωνική απόδοση της επιχείρησης.   
 
3.3 Παράδειγµα Μελέτης Αξιολόγησης Επιχειρήσεων 
 

Εξετάζοντας τη διαθεσιµότητα αξιόπιστων στοιχείων, έχουν επιλεγεί δύο 
επιχειρήσεις (Royal Dutch/Shell Group and BP) για να αξιολογηθεί και να συγκριθεί 
η απόδοσή τους [Krajnc και Glavič (2005)]. Για να επιτευχθεί βιωσιµότητα, το 
προτεινόµενο µοντέλο εφαρµόστηκε στις επιχειρήσεις που εξετάζουµε στην 
περίπτωση αυτή και το ICSD µε τους σύνθετους δείκτες βιωσιµότητας του 
υπολογίστηκε για το χρονικό διάστηµα 2000-2003.  

Η ΒΡ είναι µία από τις µεγαλύτερες επιχειρήσεις εκµετάλλευσης πετρελαίου και 
πετροχηµικών, παρέχοντας στους πελάτες της τα καύσιµα για τη µεταφορά, την 
ενέργεια για τη θέρµανση και τις ελαφριές, λιανικές υπηρεσίες και τα προϊόντα 
πετροχηµικών.  

Οµοίως, οι επιχειρήσεις που ανήκουν στον όµιλο Royal Dutch/Shell Group 
συµµετέχουν στην εξόρυξη και την παραγωγή του φυσικού αερίου, του πετρελαίου, 
ηλεκτρικής ενέργειας, χηµικών ουσιών και σε άλλους βιοµηχανικούς τοµείς. Είναι 
επίσης µια από τις κύριες επιχειρήσεις στην ενέργεια και τα πετροχηµικά. 
Παραδίδουν ένα ευρύ φάσµα ενεργειακών λύσεων και πετροχηµικών στους πελάτες. 
Αυτό περιλαµβάνει το πετρέλαιο µεταφορών και εµπορικών συναλλαγών και το 
φυσικό αέριο, αγορά φυσικού αερίου, την παραγωγή και πώληση καύσιµων για τα 
σκάφη και τα αεροπλάνα, την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και την παροχή των 
συµβουλών ενεργειακής αποδοτικότητας.  

Τα αρχικά δεδοµένα που χρησιµοποιούνται στη µελέτη των [Krajnc και Glavič 
(2005)] έχουν ληφθεί από ετήσιες εκθέσεις βιωσιµότητας (BP, 2003 και Shell, 2003) 
οι οποίες έχουν προετοιµαστεί σύµφωνα µε την Global Reporting Initiative, GRI, 
2002b. Περιλαµβάνουν έναν δείκτη GRI Content Index, δηλ. έναν πίνακα που 
προσδιορίζει τη θέση των διευκρινισµένων πληροφοριών, για να επιτρέψει στους 
χρήστες να καταλάβουν σαφώς τον βαθµό, στον οποίο ο οργανισµός που εξετάζεται 
έχει καλύψει το περιεχόµενο των οδηγιών GRI.  

Η επιλογή των επιχειρήσεων που εξετάζονται σε αυτή την περίπτωση βασίστηκε 
επίσης στην ποιότητα των εκθέσεων βιωσιµότητας τους. Το 2004, προωθήθηκε το 
πρώτο σφαιρικό κριτήριο βιώσιµης ανάπτυξης, η ''Accountability Rating® '', 
(AccountAbility, 2004),  για να αξιολογήσει πόσο καλά οι 100 µεγαλύτερες 
παγκόσµιες επιχειρήσεις υπολογίζουν τις επιδράσεις τους στην κοινωνία και το 
περιβάλλον. Σε αυτήν την έρευνα, η ΒΡ εκτιµήθηκε ως πιο υπεύθυνη επιχείρηση που 
µετρά τις επιδράσεις στην κοινωνία και το περιβάλλον. Η Royal Dutch/Shell Group 
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ταξινοµείται επίσης κυρίως στον κατάλογο (µεταξύ των κορυφαίων 10) 
επιδεικνύοντας τη δέσµευσή της για τις εταιρικές πρακτικές υπευθυνότητας.  

Οι επιχειρήσεις που επιλέχθηκαν, αξιολογήθηκαν και συγκρίθηκαν ως προς τη 
βιωσιµότητα χρησιµοποιώντας τους οικονοµικούς, τους περιβαλλοντικούς και τους 
κοινωνικούς σύνθετους δείκτες, οι οποίοι αποτελούνταν από διάφορους 
µεµονωµένους δείκτες. Ο στόχος ήταν να καθοριστεί ποιά επιχείρηση είχε την 
καλύτερη απόδοση στα επιλεγµένα έτη 2000-2003 από την άποψη της βιωσιµότητας.  
 
3.3.1  Υπολογισµός του κριτηρίου βιώσιµης ανάπτυξης των επιχειρήσεων της  

µελέτης 
 

Στη µελέτη των Krajnc και Glavič (2005), έχει επιλεγεί ένα σύνολο δεικτών 
βιωσιµότητας. Οι Πίνακες 3.1 - 3.3 παρουσιάζουν καταλόγους δεικτών απόδοσης των 
επιχειρήσεων. Η χρονική συχνότητα της παρακολούθησής τους και του υπολογισµού 
ήταν το ηµερολογιακό έτος. Κάθε δείκτης εφοδιάστηκε µε το σύµβολο και τη µονάδα 
µέτρησής του. Το ISO 31 χρησιµοποιήθηκε ως οδηγός για τους όρους που 
χρησιµοποιήθηκαν στα ονόµατα και τα σύµβολα για (τις φυσικές) ποσότητες (ISO, 
1993). 
 
Πίνακας 3.1 Οικονοµικοί δείκτες των εταιριών ΒΡ και Royal Dutch/Shell Group από 
το 2000 έως το 2003 (Για λόγους ακρίβειας, οι όροι αυτοί δεν µεταφράσθηκαν στα 
ελληνικά).   
 
∆είκτης Σύµβολο Μονάδα Royal Dutch/Shell Group BP 

   2000 2001 2002 2003 2000 2001 2002 2003 

Massica cash flow 
after taxation 

CA USD/t 71 55 49 64 63 39 39 58 

Fraction of R&D 
expenditure in gross 
profit 

fR&D % 1,3 1,4 1,7 1,7 1,7 1,5 1,7 1,2 

Massica exploration 
cost 

cexpl USD/t 4,59 4,88 5,44 7,59 3,71 2,82 3,68 3,02 

Environmental and 
safety fines and 
penalties cost 

cenv, fines MUSD 3 1 1 17 7 12 28 7 

a Εκφρασµένα αντίστοιχα στη µονάδα παραγωγής (µάζα ισοδύναµου πετρελαίου).  
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Πίνακας 3.2 Περιβαλλοντικοί δείκτες των εν λόγω εταιριών από το 2000 έως το 2003.   
 

∆είκτης  Σύµβολο Μονάδα Royal Dutch/Shell Group BP 

   2000 2001 2002 2003 2000 2001 2002 2003 

Mass flow rate 
of oil products 
total 
productiona 

qprod kt/d 499,05 511,05 540,25 532,74 442,02 466,44 480,08 491,95 

Mass ratio of 
CO2 emissions 
to UPb 

ζCO2 kg/t 505,07 509,29 507,13 545,12 474,78 431,13 437,71 437,17 

Mass ratio of 
CH4 emissions 
to UP 

ζCH4 kg/t 2,18 1,69 1,22 1,20 2,05 2,00 1,54 1,34 

Mass ratio of 
SO2 emissions 
to UP 

ζSO2 kg/t 1,52 1,47 1,37 1,50 1,45 1,32 0,97 0,84 

Mass ratio of 
NOx emissions 
to UP 

ζNOx kg/t 1,11 1,14 1,08 1,13 1,50 1,56 1,38 1,23 

Mass ratio of 
hazardous 
waste to UP 

ζwst, hazard kg/t 2,20 2,39 2,56 2,85 1,00 1,42 1,72 1,33 

Mass ratio of 
spills to UP 

ζspills kg/t 0,05 0,10 0,04 0,03 0,05 0,02 0,02 0,02 

 
a Εκφρασµένα σε µάζα ισοδύναµου πετρελαίου. 
b UP = µονάδα παραγωγής (εκφρασµένα σε µάζα ισοδύναµου πετρελαίου).  
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Πίνακας 3.3 Κοινωνικοί δείκτες των εν λόγω εταιριών από το 2000 έως το 2003.   
 

∆είκτης Σύµβολο Μονάδα Royal Dutch/Shell Group BP 

   2000 2001 2002 2003 2000 2001 2002 2003 

Number of 
employees 

Nemploy 1000 90 91 116 119 107 110 115 104 

Fraction of societal 
and community 
investment in gross 
profit 

fsoc and com % 0,28 0,32 0,34 0,30 0,32 0,37 0,39 0,25 

Number fraction of 
fatalities per 
employee 

Xfatalities % 5,56 3,30 6,90 4,20 9,33 4,54 2,60 4,82 

Fatality Accident 
Rate for employees 
and contractorsa 

Rac 1/Mh 8,20 5,20 6,30 5,40 5,00 3,20 2,50 3,80 

Recordable Injury 
Frequency (RIF) for 
employees and 
contractorsb 

νinjury 1/Mh 3,20 2,90 2,60 2,30 6,30 4,75 3,85 3,05 

a Number of fatalities per million hours (Mh) worked. 
b Number of injuries per million hours (Mh) worked.  
   
Πίνακας 3.4 Χαρακτηρισµός των δεικτών σύµφωνα µε την ένδειξη θετικής ή 
αρνητικής απόδοσης των επιχειρήσεων.  
 
Είδος δεικτών 
βιωσιµότητας 

∆είκτες θετικής 
απόδοσης, IN,ijt

+ 
∆είκτες αρνητικής απόδοσης, 
IN,ijt

− 

Οικονοµικοί CA, fR&D cexpl, cenv.fines 

Περιβαλλοντικοί / ζCO2, ζCH4, ζSO2, ζNOx, ζwst, 

hazard, ζspills 

Κοινωνικοί fsoc and com Xfatalities, Rac, νinjury 
 

Οι δείκτες βιωσιµότητας έχουν οµαδοποιηθεί στο πλαίσιο τριών τµηµάτων 
καλύπτοντας οικονοµικές (4 δείκτες), περιβαλλοντικές (6 δείκτες), και κοινωνικές (4 
δείκτες) διαστάσεις της βιωσιµότητας. Αυτή η οµαδοποίηση βασίστηκε στο 
συµβατικό πρότυπο της βιώσιµης ανάπτυξης (GRI, 2002b). 

Στο στάδιο κρίσης, οι δείκτες της θετικής/αρνητικής απόδοσης µε την προοπτική 
της βιωσιµότητας (δηλ. δείκτες των οποίων αυξανόµενη αξία έχει ένα 
θετικό/αρνητικό αντίκτυπο στη βιώσιµη ανάπτυξη των συγκεκριµένων επιχειρήσεων) 
έχουν εξεταστεί για κάθε οµάδα, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.4. 

Για να καθοριστούν τα βάρη (σηµαντικότητα) των επιλεγµένων δεικτών, έχουν 
εκτελεστεί οι συγκρίσεις των δεικτών ανά δύο, σύµφωνα µε τον αντίκτυπό τους στη 
γενική αξιολόγηση της βιωσιµότητας των επιχειρήσεων. Μια οµάδα 7 
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εµπειρογνωµόνων οργανώθηκε για να χρησιµεύσει ως η οµάδα αξιολόγησης, 
προκειµένου να καθοριστούν τα σχετικά βάρη των δεικτών. Κάθε µέλος της οµάδας 
κλήθηκε να υπολογίσει έναν παράγοντα προτίµησης του κάθε δείκτη σχετικά µε έναν 
άλλο δείκτη ακολουθώντας την κλίµακα από 1 έως 9. Η αξία 1 έδειχνε ισότητα 
µεταξύ των δύο δεικτών ενώ παραδείγµατος χάριν µια προτίµηση 7 έδειχνε ότι ένας 
δείκτης είναι κατά 7 φορές σηµαντικότερος εκείνου µε τον οποίο συγκρίνεται.  

Τα αποτελέσµατα της διαδικασίας αξιολόγησης συνοψίζονται στον Πίνακα 3.5. 
Με βάση αυτήν την σύγκριση ανά δύο, έχουν υπολογιστεί µέσοι παράγοντες 
προτίµησης. Τελικά τα σχετικά βάρη των δεικτών σε κάθε οµάδα έχουν εκτιµηθεί 
ακλουθώντας το µοντέλο του ΑΗΡ. Τα υπολογισθέντα βάρη φαίνονται στον πίνακα 
3.6 για την οικονοµική οµάδα, στον πίνακα 3.7 για την περιβαλλοντική οµάδα και 
στον πίνακα 3.8 για την κοινωνική οµάδα των δεικτών.  
 
Πίνακας 3.5 Εκτίµηση των προτιµήσεων για τους δείκτες βιωσιµότητας των εταιριών. 
  
∆είκτης 
 

∆είκτης 
Σύγκρισης 
 

Παράγοντες προτίµησης που 
 αξιολογούνται από τους 
 συµµετέχοντες 
 

Μέσος 
παράγοντας 
 

Τυπική Απόκλιση 
των Συντελεστών 
 

  1 2 3 4 5 6 7   

Οικονοµικοί ∆είκτες 

fR&D CA 9 3 3 9 7 7 1/9 5 3,43 

cexpl CA 5 1/3 1/7 7 7 9 1/9 4 3,82 

cenv. fines CA 1/3 1 1/3 1/7 1 3 2 1 1,04 

cexpl fR&D 1 1 1/5 7 1 5 1/7 2 2,69 

cenv. fines fR&D 1/5 1/4 1 1/5 1/5 1 5 1 1,75 

cenv. fines cexpl 1/7 1/2 1 5 1/5 1/3 1/3 1 1,76 

 

Περιβαλλοντικοί ∆είκτες 

ζCH4 ζCO2 1/3 1/4 2 1/7 1/5 3 1 1 1,11 

ζSO2 ζCO2 3 3 2 7 1/5 3 3 3 2,03 

ζNOx ζCO2 3 1/3 2 1/7 1/3 3 1 1 1,26 

ζwst, 

hazard 
ζCO2 1 8 5 7 1 5 1 4 3,00 

ζspills ζCO2 1 5 7 7 7 7 3 5 2,43 

ζSO2 ζCH4 1 4 1 7 1 3 2 3 2,21 

ζNOx ζCH4 1 3 1 7 1 3 4 3 2,19 

ζwst, 

hazard 
ζCH4 3 9 3 7 5 5 5 5 2,14 

ζspills ζCH4 3 5 2 7 7 7 1/9 4 2,79 
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∆είκτης 
 

∆είκτης 
Σύγκρισης 
 

Παράγοντες προτίµησης που 
 αξιολογούνται από τους 
 συµµετέχοντες 
 

Μέσος 
παράγοντας 
 

Τυπική Απόκλιση 
των Συντελεστών 
 

  1 2 3 4 5 6 7   

ζNOx ζSO2 1/3 4 1 1/7 1 3 2 2 1,43 

ζwst, 

hazard 
ζSO2 1 7 2 7 3 5 4 4 2,34 

ζspills ζSO2 1 3 3 7 7 7 3 4 2,51 

ζwst, 

hazard 
ζNOx 3 4 5 7 3 5 4 4 1,40 

ζspills ζNOx 3 4 5 7 7 7 5 5 1,62 

ζspills ζwst, hazard 1 1 3 7 5 3 5 4 2,23 

 

Κοινωνικοί ∆είκτες 

Xfatalities fsoc and com 9 5 3 7 5 1 9 6 2,99 

Rac fsoc and com 9 5 1/3 7 2 1 1/7 3 3,53 

νinjury fsoc and com 9 5 1/3 7 2 1 1/7 3 3,53 

Rac Xfatalities 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00 

νinjury Xfatalities 5 1/5 5 1/7 1/3 1 6 3 2,66 

νinjury Rac 5 1/5 5 1/7 1/3 1 6 3 2,66 
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Πίνακας 3.6 Κανονικοποιηµένες τιµές των οικονοµικών δεικτών των εταιριών. 
 
I  
 

∆είκτης Σύµβολο Βάρος,  
W1i  

Royal Dutch/Shell Group BP 

    2000 2001 2002 2003 2000 2001 2002 2003 

1 Massic cash flow after 
taxation 

CA 0,120 1,00 0,53 0,34 0,80 0,75 0,00 0,01 0,62 

2 Fraction of R&D 
expenditure in gross profit 

fR&D 0,281 0,14 0,47 0,87 0,97 1,00 0,60 0,99 0,00 

3 Massic exploration cost cexpl 0,363 0,63 0,57 0,45 0,00 0,81 1,00 0,82 0,96 

4 Environmental and safety 
fines and penalties cost 

cenv. fines 0,236 0,94 1,00 1,00 0,42 0,80 0,59 0,00 0,79 

  Σύνολο 1,000         

 
Πίνακας 3.7 Κανονικοποιηµένες τιµές των περιβαλλοντικών δεικτών των εταιριών. 
 
I  
 

∆είκτης Σύµβολο Βάρος, 
W2i  

Royal Dutch/Shell Group BP 

    2000 2001 2002 2003 2000 2001 2002 2003 

1 Mass ratio of CO2 
emissions to UP 

ζCO2 0,061 0,00 0,51 0,98 1,00 0,14 0,19 0,66 0,86 

2 Mass ratio of CH4 
emissions to UP 

ζCH4 0,055 0,00 0,08 0,22 0,03 0,10 0,30 0,82 1,00 

3 Mass ratio of SO2 
emissions to UP 

ζSO2 0,110 0,94 0,87 1,00 0,89 0,13 0,00 0,38 0,70 

4 Mass ratio of NOx 
emissions to UP 

ζNOx 0,103 0,35 0,25 0,16 0,00 1,00 0,77 0,61 0,82 

5 Mass ratio of 
hazardous waste to UP 

ζwst, hazard 0,263 0,53 0,00 0,74 0,78 0,54 0,99 1,00 0,98 

6 Mass ratio of spills to 
UP 

ζspills 0,407 0,42 0,30 0,00 0,08 1,00 0,75 0,61 0,49 

  Σύνολο 1,000         
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Πίνακας 3.8 Κανονικοποιηµένες τιµές των κοινωνικών δεικτών των εταιριών. 
 
I  
 

∆είκτης Σύµβολο  Βάρος, 
W3i  

Royal Dutch/Shell Group BP 

    2000 2001 2002 2003 2000 2001 2002 2003 

1 Fraction of societal 
and community 
investment in gross 
profit 

fsoc and com 0,0692 0,16 0,45 0,59 0,33 0,51 0,85 1,00 0,00 

2 Number fraction of 
fatalities per 
employee 

Xfatalities 0,2744 0,56 0,90 0,36 0,76 0,00 0,71 1,00 0,67 

3 Fatality Accident 
Rate for employees 
and contractors 

Rac 0,2410 0,00 0,53 0,33 0,49 0,56 0,88 1,00 0,77 

4 Recordable Injury 
Frequency (RIF) for 
employees and 
contractors 

νinjury 0,4154 0,78 0,85 0,93 1,00 0,00 0,39 0,61 0,81 

  Σύνολο 1,000         

 
Από τις σχετικές τιµές των βαρών, είναι σαφές ότι µερικοί δείκτες είναι 

εκτιµηµένοι πολύ χαµηλότεροι από άλλους. Στην οικονοµική οµάδα δεικτών, ένας 
δείκτης του κόστους εξόρυξης βρέθηκε να είναι ο σηµαντικότερος, ενώ ο δείκτης των 
ταµειακών ροών µετά από τη φορολογία ήταν ο ελάχιστα προτιµηµένος (Πίνακας 
3.6). Στην περιβαλλοντική οµάδα (Πίνακας 3.7) η υψηλότερη σηµασία έχει δοθεί 
στον δείκτη των διαρροών, που ακολουθείται από τους δείκτες των επιβλαβών 
αποβλήτων, των εκποµπών SO2 και των εκποµπών NOx. Τα χαµηλότερα βάρη έχουν 
υπολογιστεί για τους δείκτες των εκποµπών CH4 και του CO2. Στην κοινωνική 
οµάδα, η υψηλότερη σηµασία δόθηκε στον δείκτη της συχνότητας καταγεγραµµένων 
τραυµατισµών για τους υπαλλήλους και τους αναδόχους, ενώ ο δείκτης του µέρους 
της κοινωνικής και κοινοτικής επένδυσης έτυχε του χαµηλότερου βάρους (Πίνακας 
3.8). 

Η προσέγγιση σύγκρισης ανά δύο προσφέρει τη µέγιστη διορατικότητα, ιδιαίτερα 
από την άποψη της αξιολόγησης της συνέπειας της κρίσης των εµπειρογνωµόνων. Σε 
αυτό το πλαίσιο, αυτή η τεχνική είναι ιδανική για τον καθορισµό ενός συνόλου 
δεικτών βιωσιµότητας (π.χ. αποφασίζοντας ποιοι δείκτες µπορούν να αποκλειστούν 
από το σύνολο).  

Η µεταβολή της τυπικής απόκλισης απεικονίζει το φάσµα των εκτιµήσεων των 
εµπειρογνωµόνων όσον αφορά στη σηµασία των δεικτών. Μια µηδενική τυπική 
απόκλιση υπονοεί την πλήρη συµφωνία µεταξύ των εµπειρογνωµόνων. Όσο 
υψηλότερη είναι η τυπική απόκλιση, τόσο περισσότερο διαφέρουν οι απόψεις των 
εµπειρογνωµόνων. Οι κρίσεις για τη σηµαντικότητα των δεικτών είναι αρκετά 
ευµετάβλητες, όπως παρουσιάζονται από τις υψηλές τιµές της τυπικής απόκλισης. Η 
υψηλή τυπική απόκλιση υπονοεί την έλλειψη συναίνεσης µεταξύ των εκτιµητών. 
Εντούτοις, το AHP παρέχει ένα µέτρο αποκαλούµενο λόγος συνέπειας (Consistency 
Ratio, Rc) για να ελέγξει τη συνέπεια των κρίσεων. Σε αυτήν την περίπτωση που 
µελετάται, ένα λόγος συνέπειας 0,1 θεωρήθηκε ως αποδεκτό ανώτερο όριο. Ο λόγος 
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συνέπειας δεν έχει υπερβεί το ανώτερο όριο σε οποιαδήποτε οµάδα δεικτών. Εάν η 
αναλογία συνέπειας ήταν µεγαλύτερη από 0,1, θα ήταν απαραίτητο να 
επαναξιολογηθούν οι κρίσεις ανά δύο στη µήτρα σύγκρισης, έως ότου η αναλογία 
γίνει µικρότερη από 0,1.  

Οι εκθέσεις βιωσιµότητας των επιχειρήσεων που µελετάµε δεν µετρούν όλους 
τους δείκτες βιωσιµότητας χρησιµοποιώντας κοινές µονάδες και οι απόλυτες τιµές 
τους είναι πολύ διαφορετικές. Για αυτόν τον λόγο, το επόµενο βήµα της αξιολόγησης 
της βιωσιµότητας συµπεριέλαβε την κανονικοποίηση των δεικτών χρησιµοποιώντας 
τις Εξ. (3.1) και (3.2). Με αυτόν τον τρόπο, οι δείκτες έγιναν αδιάστατοι και 
περιορίστηκαν µεταξύ των τιµών 0 και 1. Κανονικοποιηµένα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται στους Πίνακες 3.6 - 3.8 για την οικονοµική, την περιβαλλοντική και 
την κοινωνική οµάδα δεικτών, αντίστοιχα.  

Για να υπολογίσουµε τους σύνθετους δείκτες της βιωσιµότητας το χρόνο t (t 
(έτη) = 2000,…, 2003) για την οικονοµική, την περιβαλλοντική και την κοινωνική 
οµάδα δεικτών, η κανονικοποιηµένη τιµή κάθε δείκτη πολλαπλασιάστηκε µε το 
υπολογισµένο βάρος του χρησιµοποιώντας την Εξ. (3.3).  

Το τελευταίο βήµα του µοντέλου αντιπροσωπεύει τον συνδυασµό των 
παραγόµενων σύνθετων δεικτών βιωσιµότητας IS, 1t, IS, 2t, IS, 3t, για να προκύψει το 
κριτήριο βιώσιµης ανάπτυξης (ICSD) για κάθε στιγµή t (έτος) χρησιµοποιώντας την 
Εξ. (3.4). Στον τελικό υπολογισµό του ICSD, κάθε σύνθετος δείκτης βιωσιµότητας έχει 
πολλαπλασιαστεί µε το βάρος του, το οποίο απεικόνισε τη σηµασία που δόθηκε στην 
οικονοµική, περιβαλλοντική, και κοινωνική οµάδα δεικτών βιώσιµης ανάπτυξης της 
περίπτωσης που εξετάζουµε.  

Τα βάρη που αποδίδονται σε κάθε σύνθετο δείκτη είναι επίσης υπολογισµένα 
εµπλέκοντας την κρίση των ειδικών (7 εµπειρογνωµόνων) που χρησιµοποίησαν τη 
σύγκριση ανά δύο των σύνθετων δεικτών AHP. Τα αποτελέσµατα στον Πίνακα 3.9 
δείχνουν την υψηλότερη σηµασία του περιβαλλοντικού σύνθετου δείκτη που 
ακολουθείται από τον οικονοµικό και τον κοινωνικό σύνθετο δείκτη. Το αποτέλεσµα 
είναι συγκρίσιµο παραδείγµατος χάριν µε µια έρευνα του Tiwari (1999), όπου 
κριτήρια περιβαλλοντικής βιωσιµότητας του γεωργικού συστήµατος έτυχαν 
υψηλότερης σηµασίας όταν συγκρίθηκαν µε τα οικονοµικής βιωσιµότητας.  
 
Πινάκας 3.9 Πίνακας σύγκρισης ανά δύο για την εκτίµηση των εκτιµηµένων βαρών 
των σύνθετων δεικτών βιωσιµότητας. 
 

Σύνθετος δείκτης  IECN IENV ISOC  

Οικονοµικός Σύνθετος δείκτης, IECN 1 1/2 2  

Περιβαλλοντικός Σύνθετος δείκτης, IENV 2 1 1  

Κοινωνικός Σύνθετος δείκτης, ISOC 1/2 1 1  

 

Άθροισµα 3,50  2,50  4,00  Βαρύτητα  

Οικονοµικός Σύνθετος δείκτης, IECN 0,286 0,200 0,500 0,329 

Περιβαλλοντικός Σύνθετος δείκτης, IENV 0,571 0,400 0,250 0,407 

Κοινωνικός Σύνθετος δείκτης, ISOC 0,143 0,400 0,250 0,264 
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3.3.2 Ανάλυση των αποτελεσµάτων  
 

Τέσσερις οικονοµικοί, έξι περιβαλλοντικοί και τέσσερις κοινωνικοί δείκτες 
συναθροίστηκαν στους σύνθετους δείκτες της βιωσιµότητας για τις επιχειρήσεις της 
περίπτωσης που µελετάται και τελικά αθροίστηκαν στον ICSD όπως παρουσιάζεται 
στον Πίνακα 3.10. Η µεταβολή των σύνθετων δεικτών βιωσιµότητας και του ICSD για 
τις εν λόγω επιχειρήσεις πέρα από ένα χρονικό διάστηµα των ετών 2000-2003 
παρουσιάζεται γραφικά στο Σχήµα 3.2. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης αυτής επιτρέπουν την εύκολη ερµηνεία της 
βιώσιµης ανάπτυξης  για τις υπό µελέτη επιχειρήσεις. Το ICSD δείχνει την πρόοδο της 
επιχείρησης προς την βιωσιµότητα. Όσο υψηλότερη είναι η τιµή του ICSD τόσο 
µεγαλύτερη είναι η βελτίωση της επιχείρησης προς τη βιωσιµότητα. Το ίδιο πράγµα 
ισχύει για τους σύνθετους δείκτες βιωσιµότητας. Για οποιοδήποτε δεδοµένο έτος, το 
ICSD και οι σύνθετοι δείκτες αποκαλύπτουν την απόδοση της επιχείρησης σε εκείνο το 
έτος έναντι των άλλων ετών και των επιχειρήσεων, αντίστοιχα. Το σχετικά υψηλό 
αποτέλεσµα ICSD µπορεί επίσης να ερµηνευθεί ως µέτρο της σχετικής πιθανότητας ότι 
µια επιχείρηση θα είναι σε θέση να επιτύχει και να στηρίξει τους ευνοϊκούς 
βιώσιµους όρους για αρκετά έτη στο µέλλον.  
 
Πίνακας 3.10 Ο ICSD και οι σύνθετοι δείκτες βιωσιµότητας για την οικονοµική (IECN), 
την περιβαλλοντική (IENV), και την κοινωνική (ISOC) οµάδα δεικτών. 
 
Κριτήριο βιώσιµης 
ανάπτυξης 

Royal Dutch/Shell Group BP 

 2000 2001 2002 2003 2000 2001 2002 2003 

IECN 0,609 0,637 0,683 0,467 0,856 0,673 0,579 0,607

IENV 0,427 0,211 0,547 0,470 0,554 0,712 0,790 0,904

ISOC 0,518 0,765 0,640 0,784 0,152 0,604 0,818 0,700

ICSD 0,511 0,497 0,616 0,552 0,547 0,671 0,728 0,753
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Σχήµα 3.2 Η µεταβολή των σύνθετων δεικτών βιωσιµότητας και του ICSD των εν 
λόγω εταιριών το χρονικό διάστηµα 2000–2003: (a) οικονοµικός σύνθετος δείκτης, 
(b) περιβαλλοντικός σύνθετος δείκτης, (c) κοινωνικός σύνθετος δείκτης και (d) 
κριτήριο βιώσιµης ανάπτυξης. 
 

Μέσω των σύνθετων δεικτών που υπολογίζονται, η οικονοµική και χρηµατική 
ανάπτυξη, καθώς επίσης και η περιβαλλοντική και κοινωνική απόδοση, οι 
συγκεκριµένες επιχειρήσεις έχουν αξιολογηθεί στη µελέτη των Krajnc, Glavič (2005). 
Μέσα σε κάθε σύνθετο δείκτη, οι ευρείες παραλλαγές στην απόδοση των 
συγκεκριµένων επιχειρήσεων είναι εµφανείς στην περίοδο 2000-2003. Ο οικονοµικός 
σύνθετος δείκτης της ΒΡ έχει µειωθεί στην περίοδο 2000-2002 σε αντίθεση µε τον 
σύνθετο δείκτη της Royal Dutch/Shell Group (Σχήµα 3.2α). Εντούτοις, το 2003 η ΒΡ 
βελτίωσε ελαφρώς την απόδοσή της και σηµείωσε υψηλότερο οικονοµικό σύνθετο 
δείκτη από την ανταγωνιστική επιχείρηση. Εδώ, πρέπει να επισηµανθεί ότι η 
οικονοµική ανάπτυξη έχει επηρεάσει, αλλά όχι καθορίσει τα αποτελέσµατα για το 
ICSD. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό, αφού σήµερα έχει δοθεί µεγάλη έµφαση στην 
οικονοµική αξιολόγηση και λιγότερη στην κοινωνική και περιβαλλοντική. Η 
περιβαλλοντική απόδοση της ΒΡ έχει αυξηθεί σηµαντικά από το 2000, όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 3.2β. Κατά συνέπεια, έχει ξεπεράσει τη Royal Dutch/Shell Group στην 
περιβαλλοντική απόδοση το 2003 κατά 92 %. Εντούτοις, στην κοινωνική απόδοση, η 
Royal Dutch/Shell Group σηµείωσε υψηλότερες τιµές σε σύγκριση µε τη ΒΡ σε 
ολόκληρο το χρονικό διάστηµα µε την εξαίρεση του 2002 (Σχήµα 3.2γ). 

Ακολούθως το ICSD των επιχειρήσεων που µελετώνται για το χρονικό διάστηµα 
2000-2003, δείχνει πώς η επιχείρηση προοδεύει κατά τη διάρκεια του χρόνου σε 
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σύγκριση µε τις άλλες επιχειρήσεις που αξιολογούνται. Εάν το κριτήριο βιώσιµης 
ανάπτυξης είναι υψηλότερο στο έτος Ν + 1 από ό,τι ήταν στο έτος Ν, η απόδοση της 
επιχείρησης έχει βελτιωθεί κατά τη διάρκεια εκείνης της περιόδου. Με τέτοιο τρόπο, 
οι υπεύθυνοι για τη λήψη αποφάσεων µπορούν να καταλάβουν καλύτερα τη θέση των 
επιχειρήσεών τους όσον αφορά στη βιωσιµότητα.  

Είναι εµφανές από τα αποτελέσµατα της µελέτης ότι το ICSD διαφέρει για τις 
επιχειρήσεις που αξιολογούνται στο επιλεγµένο χρονικό διάστηµα. Συγκρίνοντας την 
Royal Dutch/Shell Group και τη ΒΡ, το ICSD αποκαλύπτει καλύτερα αποτελέσµατα 
για τη ΒΡ. Μπορεί να φανεί ότι το ICSD για τη Royal Dutch/Shell Group είναι 
συγκριτικά χαµηλότερο απ' ό,τι για τη ΒΡ για όλη τη χρονική περίοδο που µετριέται 
(σχήµα 3.2δ). Το 2003, το ICSD της ΒΡ είναι υψηλότερο κατά 36%. Αυτό ταιριάζει µε 
τις µετρήσεις του κριτηρίου βιωσιµότητας Dow Jones που αναγνώρισε τη ΒΡ ως 
ηγέτη βιωσιµότητας µέσα στη βιοµηχανική οµάδα "επιχειρήσεις πετρελαίου, αερίου 
και άνθρακα" (“Oil, Gas and Coal Companies”) το 2003 σε σφαιρική βάση (DJSI, 
2003). Εντούτοις, η Royal Dutch/Shell Group ήταν µεταξύ των καλύτερων 
επιχειρήσεων, επίσης.  

Κάποιος θα µπορούσε να υποστηρίξει ότι το ICSD αποτυγχάνει να καταδείξει τη 
βιωσιµότητα της επιχείρησης από την άποψη των µεµονωµένων δεικτών 
βιωσιµότητας. Λόγω αυτού, το ICSD απεικονίστηκε από την τεχνική παρουσίασης του 
δείκτη της αµοιβάδας [Ten Brink (1991)]. Η λέξη ''ΑΜΟΙΒΑ∆Α'',  στην ολλανδική 
γλώσσα, αντιπροσωπεύει τη γενική µέθοδο ''περιγραφής και αξιολόγησης του 
οικοσυστήµατος ''. Στην µελέτη των Krajnc, Glavič (2005), έγινε µια προσπάθεια να 
χρησιµοποιήθει αυτή η µέθοδος για την ποσοτική και γραφική περιγραφή του ICSD.  

Για να συγκριθεί η απόδοση βιωσιµότητας και των δύο επιχειρήσεων στο έτος 
2003, οι κανονικοποιηµένες τιµές όλων των δεικτών έχουν απεικονιστεί όπως µπορεί 
να φανεί στο σχήµα 3.3. Κάθε δείκτης απεικονίζεται πάνω σε µια ακτίνα του κύκλου 
µε κλίµακα (πιο συγκεκριµένα, µε την κανονικοποιηµένη του τιµή). Συνδέοντας αυτά 
τα σηµεία σχηµατίζεται η αµοιβάδα. Όσο µεγαλύτερο είναι το εµβαδόν της 
αµοιβάδας τόσο πιο καλή είναι η εταιρία από πλευράς βιώσιµης ανάπτυξης.  



 80 

 
 
Σχήµα 3.3 Απεικόνιση του ICSD για το έτος 2003 χρησιµοποιώντας 
κανονικοποιηµένες τιµές των δεικτών. 
 
3.4 Συµπεράσµατα  
 

Υπάρχουν, βασικά, τρεις διαφορετικές οµάδες-στόχοι, των οποίων η στάση 
απέναντι στη σαφήνεια της αξιολόγησης της βιωσιµότητας διαφέρει: επιστήµονες, 
υπεύθυνοι για τη λήψη αποφάσεων και πολίτες [Braat (1991)]. Οι επιστήµονες 
ενδιαφέρονται πρώτιστα για τα στατιστικά χρησιµοποιήσιµα και ενδεχοµένως µη 
συγκεντρωτικά  στοιχεία, ενώ οι υπεύθυνοι για τη λήψη αποφάσεων ζητούν τα 
συγκεντρωτικά  στοιχεία, καθώς επίσης και τα στοιχεία που αφορούν τους στόχους 
και τα κριτήρια. Οι µεµονωµένοι χρήστες (το κοινό) προτιµούν τη συνάθροιση των 
στοιχείων σε µια αξία (δηλ. ένα κριτήριο βιώσιµης ανάπτυξης).  

Η µελέτη των Krajnc, Glavič (2005) παρουσιάζει ένα σχεδιασµό ενός σύνθετου 
κριτηρίου βιώσιµης ανάπτυξης (ICSD) που απεικονίζει την απόδοση των επιχειρήσεων 
στο εύρος και των τριών πτυχών βιωσιµότητας -οικονοµική, περιβαλλοντική, και 
κοινωνική- προκειµένου να παρασχεθούν καλές οδηγίες για τη λήψη αποφάσεων. 
Συζητά πώς οι δείκτες βιωσιµότητας µπορούν να οδηγήσουν στους σύνθετους δείκτες 
βιωσιµότητας και τελικά σε έναν συνολικό δείκτη απόδοσης µιας επιχείρησης.  

Ο σκοπός του ICSD είναι να δοθεί και µια απλουστευµένη και ποσοτική έκφραση 
για µια πιο σύνθετη σύνθεση διάφορων δεικτών. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
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ενηµερώσει τους υπεύθυνους για τη λήψη αποφάσεων και τα άτοµα για τις τάσεις 
στην ανάπτυξη της επιχείρησης. Εντούτοις, µπορεί επίσης να περιληφθεί σε ένα πιο 
στοχοθετηµένο πλαίσιο, όπως η απεικόνιση του νοµικού καθεστώτος µιας 
επιχείρησης σχετικά µε την βιωσιµότητα, η παροχή των πληροφοριών στις κρίσιµες 
διαδικασίες απόφασης, ή ενδεχοµένως να αποτελέσει τη βάση για µια επιχείρηση  για 
να κινηθεί προς µια ορισµένη κατεύθυνση. Ο ICSD βοηθά να δοθεί έµφαση στις 
ευκαιρίες για τη βελτίωση και να αποκριθεί στα αναδυόµενα ζητήµατα και τις 
πιέσεις. Παρέχει πληροφορίες έγκαιρης προειδοποίησης και ακολουθεί την ανάπτυξη 
βιωσιµότητας της επιχείρησης. Οι υπεύθυνοι για τη λήψη αποφάσεων µπορούν 
εύκολα να ερµηνεύσουν τον ICSD και τους αντίστοιχους σύνθετους δείκτες του, παρά 
την προσπάθεια να βρεθεί µια τοµή πολλών χωριστών δεικτών της βιώσιµης 
ανάπτυξης. Εάν περιλαµβάνεται στην ετήσια έκθεση βιωσιµότητας, ο ICSD µπορεί 
επίσης να χρησιµοποιηθεί για να παρουσιάσει την πρόοδο της επιχείρησης στα 
διάφορα ενδιαφερόµενα συµβαλλόµενα µέρη στη βιώσιµη ανάπτυξη της επιχείρησης.  

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό γνώρισµα του ICSD είναι η δυνατότητα να 
συγκρίνει και να ταξινοµεί τις επιχειρήσεις στον συγκεκριµένο τοµέα από την άποψη 
της βιώσιµης ανάπτυξης, όπως φαίνεται στην µελέτη µας. Εποµένως, ο ICSD θα 
µπορούσε να προσφέρει τη συνεπή και εύκαµπτη αξιολόγηση για τους ιδιωτικούς και 
θεσµικούς επενδυτές. Θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο από το οποίο οι 
επιχειρήσεις θα µπορούσαν να προσδιοριστούν και να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε την 
απόδοση βιωσιµότητάς τους. Το κριτήριο βιώσιµης ανάπτυξης θα µπορούσε να 
υποστηρίξει τους επενδυτές για να επενδύσουν στις επιχειρήσεις που 
συµµορφώνονται µε την έννοια της εταιρικής βιωσιµότητας.  

Το πιθανό µειονέκτηµα του προτύπου µπορεί να είναι ο τρόπος µε τον οποίο 
καθορίζονται τα βάρη των δεικτών. Κάποιος θα µπορούσε να υποστηρίξει ότι τα 
χρησιµοποιούµενα βάρη απεικονίζουν τις ιεραρχίες ή/και τις προτεραιότητες 
σύµφωνα µε την άποψη του εκτιµητή και µπορεί εποµένως να πάσχουν από έναν 
υψηλό βαθµό υποκειµενικότητας. Εντούτοις, στην περίπτωση µιας διαφορετικής 
άποψης σχετικά µε τη σηµασία ενός δείκτη, δεν απαιτείται να αναδιατυπωθεί το 
προτεινόµενο µοντέλο, αλλά µόνο να επαναξιολογηθούν τα βάρη. Η δεύτερη πιθανή 
αδυναµία του µοντέλου θα µπορούσε να είναι µια επιλογή των δεικτών.  
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4      ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΗΡΙΑ 
ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ 

 
 
 
 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ένα παράδειγµα εφαρµογής κριτηρίων 
βιωσιµότητας σε τρεις εναλλακτικούς τρόπους (τρία εναλλακτικά συστήµατα) 
κάλυψης ενεργειακών αναγκών µιας βιοµηχανίας.  
 
4.1 Κριτήρια Βιωσιµότητας Ενεργειακών Συστηµάτων 
 
4.1.1 Αναζήτηση κριτηρίων της βιωσιµότητας 
 

Τα κριτήρια για την αξιολόγηση της βιωσιµότητας των ενεργειακών συστηµάτων 
πρέπει να εκφράζουν τους επόµενους τοµείς: τοµείς πόρων, τοµείς περιβάλλοντος, 
κοινωνικοί και οικονοµικοί τοµείς.  Από αυτή τη σκοπιά, η αξιολόγηση της 
βιωσιµότητας των ενεργειακών συστηµάτων περιλαµβάνει την εξέλιξη αυτών των 
παραµέτρων, οι οποίες εκφράζουν ολόκληρη την ιδέα της βιωσιµότητας.  Όπως κάθε 
άλλο πολύπλοκο σύστηµα, το ενεργειακό σύστηµα ορίζεται µε περιορισµούς που 
υποδεικνύουν τη λειτουργία, την τεχνολογία, τη γεωγραφία, την κυριότητα και τις 
δυνατότητές του. 

Η πιθανή βελτίωση της διαδικασίας της ενεργειακής µετατροπής αποτελεί 
κινητήρια δύναµη για την ανάπτυξή της.  Στην αξιολόγηση της διαδικασίας, ένα 
πολλά υποσχόµενο εργαλείο είναι η εξεργειακή ανάλυση του ενεργειακού 
συστήµατος.   Η εξεργειακή ανάλυση βασίζεται στη µέγιστη δυνατή διαθεσιµότητα 
στη χρήση της για την αξιολόγηση της διαδικασίας µετατροπής.  Εξ ορισµού η 
εξέργεια είναι µια παράµετρος για την εγκυρότητα της αποτελεσµατικότητας της 
διαδικασίας της µετατροπής της ενέργειας.  Λαµβάνοντας υπόψη τους νόµους της 
θερµοδυναµικής, η βελτίωση της τεχνολογίας εµφανίζεται σαν ένας σπουδαίος 
παράγοντας υπεύθυνος για µια µεταβολή της εντροπίας στο ενεργειακό σύστηµα.  Η 
εφαρµογή της αρχής του Carnot επιτρέπει να οριστεί ένα απόλυτο όριο σε 
οποιαδήποτε µετατροπή αποθεµάτων ελεύθερης ενέργειας. 
 
4.1.2 Ορισµός των δεικτών   
 

Οι δείκτες βιωσιµότητας ενός ενεργειακού συστήµατος είναι παράµετροι που 
ορίζονται µε βάση ορισµένες ιδιότητες του συστήµατος έτσι, ώστε να µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση σου συστήµατος από πλευράς βιωσιµότητας. 
Οι  Afgan και Carvalho (2000) διακρίνουν τις ακόλουθες οµάδες δεικτών: 
 

• ∆είκτες πόρων (Resource Indicators) – RI 
• Περιβαλλοντικοί δείκτες (Environment Indicators) – EI 
• Κοινωνικοί δείκτες (Social Indicators) – SI 
• ∆είκτες αποδοτικότητας (Efficiency Indicators) – FI 
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4.1.2.1 ∆είκτες πόρων 
 

Οι δείκτες πόρων για τα ενεργειακά συστήµατα φαίνονται στον Πίνακα 4.1.2.1.1. 
Αυτοί οι δείκτες υλικών ορίζονται ως το συνολικό ποσό του αντίστοιχου υλικού που 
χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του συστήµατος διαιρούµενο µε τη συνολική 
ετήσια ενεργειακή παραγωγή. Ο δείκτης καυσίµου αποτελεί το σύνολο των 
οργανικών καυσίµων που χρειάζονται για την ετήσια ενεργειακή παραγωγή και την 
ενέργεια που χρειάζεται για την παραγωγή των αντίστοιχων υλικών. 
 
Πίνακας 4.1.2.1.1 ∆είκτες πόρων. 
 
 Όνοµα Ορισµός Μονάδα
RIfuel ∆είκτης 

Καυσίµου 
Το ποσό του καυσίµου που καταναλώθηκε 
διαιρούµενο µε τη χρήσιµη ενέργεια που παράγεται 
στη διάρκεια ζωής του συστήµατος 

kg/kWh 

RICS ∆είκτης 
Χάλυβα 

Το ποσό του χάλυβα που χρησιµοποιήθηκε στην 
κατασκευή της εγκατάστασης διαιρούµενο µε τη 
χρήσιµη ενέργεια που παράγεται στη διάρκεια ζωής 
του συστήµατος 

kg/kWh 

RICop ∆είκτης 
Χαλκού 

Το ποσό του χαλκού που χρησιµοποιήθηκε στην 
κατασκευή της εγκατάστασης διαιρούµενο µε τη 
χρήσιµη ενέργεια που παράγεται στη διάρκεια ζωής 
του συστήµατος 

kg/kWh 

RIAl ∆είκτης 
Αλουµινίου 

Το ποσό του αλουµινίου που χρησιµοποιήθηκε 
στην κατασκευή της εγκατάστασης διαιρούµενο µε 
τη χρήσιµη ενέργεια που παράγεται στη διάρκεια 
ζωής του συστήµατος 

kg/kWh 

 
 
4.1.2.2 Περιβαλλοντικοί δείκτες 
 

Οι περιβαλλοντικοί δείκτες ορίζονται µε όµοιο τρόπο όπως οι προηγούµενοι, και 
φαίνονται στον Πίνακα 4.1.2.2.1. 
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Πίνακας 4.1.2.2.1 Περιβαλλοντικοί δείκτες. 
 
 Όνοµα Ορισµός Μονάδα
ElCO2 Περιβαλλοντικός 

∆είκτης ∆ιοξειδίου του 
Άνθρακα 

Το ποσό του ∆ιοξειδίου του Άνθρακα 
που παρήχθη από την εγκατάσταση 
διαιρούµενο µε τη χρήσιµη ενέργεια που 
παράγεται στη διάρκεια ζωής του 
συστήµατος 

kg/kWh 

ElNOx Περιβαλλοντικός 
∆είκτης Οξειδίου του 
Αζώτου 

Το ποσό του Οξειδίου του Αζώτου που 
παρήχθη από την εγκατάσταση 
διαιρούµενο µε τη χρήσιµη ενέργεια που 
παράγεται στη διάρκεια ζωής του 
συστήµατος 

kg/kWh 

ElSO2 Περιβαλλοντικός 
∆είκτης ∆ιοξειδίου του 
Θείου 

Το ποσό του  ∆ιοξειδίου του Θείου που 
παρήχθη από την εγκατάσταση 
διαιρούµενο µε τη χρήσιµη ενέργεια που 
παράγεται στη διάρκεια ζωής του 
συστήµατος 

kg/kWh 

Elwaste Περιβαλλοντικός 
∆είκτης Αποβλήτων 

Το ποσό των αποβλήτων που παρήχθη 
από την εγκατάσταση διαιρούµενο µε τη 
χρήσιµη ενέργεια που παράγεται στη 
διάρκεια ζωής του συστήµατος 

kg/kWh 

 
 
4.1.2.3 Κοινωνικοί δείκτες 
 
Οι δείκτες φαίνονται στον Πίνακα 4.1.2.3.1. 
 
Πίνακας 4.1.2.3.1 Κοινωνικοί δείκτες. 
 
 Όνοµα Ορισµός Μονάδα 
SIjob ∆είκτης Νέων Θέσεων 

Εργασίας 
Αριθµός πληρωµένων ωρών ανά 
kWh που παράγεται στη διάρκεια 
ζωής του συστήµατος 

hours/kWh 

SIInv ∆είκτης Κεφαλαίου Το ποσό του κεφαλαίου ανά kWh 
που παράγεται στη διάρκεια ζωής 
του συστήµατος 

N.M./kWh 

SIDiv ∆είκτης 
Βιοποικιλότητας και 
Ζωτικότητας  

Αριθµός της αντίστοιχης οντότητας 
ανά kWh που παράγεται στη 
διάρκεια ζωής του συστήµατος 

Number/kWh

Ν.Μ.: Νοµισµατικές µονάδες (USD, €, κ.λπ.) 
 
 
4.1.2.4 Οικονοµικοί δείκτες 
 
Οι δείκτες φαίνονται στον Πίνακα 4.1.2.4.1. 
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Πίνακας 4.1.2.4.1 Οικονοµικοί δείκτες. 
 
 Όνοµα Ορισµός Μονάδα 
EcIEffic ∆είκτης 

Ενεργειακής 
Απόδοσης 

Το πηλίκο του ενεργειακού βαθµού 
απόδοσης του συστήµατος προς την 
παραγωγή χρήσιµης ενέργειας 

1/ kWh 

EcIinv ∆είκτης 
Επενδεδυµένου 
Κεφαλαίου 

Το πηλίκο του ποσού χρηµάτων που 
επενδύθηκε στην αντίστοιχη περίπτωση  
προς την ενέργεια που παράγεται στη 
διάρκεια ζωής του συστήµατος 

Ν.Μ./ 
kWh 

EcIcom Κοινωνικός 
Οικονοµικός 
∆είκτης 

Κέρδος του ακαθάριστου εθνικού 
προϊόντος για την κοινωνία ανά kWh 

Ν.Μ./ 
kWh 

Ν.Μ.: Νοµισµατικές µονάδες (USD, €, κ.λ.π.) 
 
 
4.2 Τεχνικά και Οικονοµικά Χαρακτηριστικά των Συστηµάτων 
 
4.2.1 Περιγραφή των ενεργειακών αναγκών και γενικά δεδοµένα 
 

Η απαιτούµενη ηλεκτρική ισχύς από τη βιοµηχανία είναι eMWW 30=& , η οποία 
για λόγους απλούστευσης θεωρείται σταθερή. 
 
∆ιάρκεια λειτουργίας:     τοςέhH /7480= .  
 

Για ευκολία στους υπολογισµούς θεωρείται ότι οι ώρες αυτές ισοκατανέµονται σε 
11 µήνες, ενώ ένας µήνας διατίθεται για τη συντήρηση. Ώστε: 
 

Μηνιαία διάρκεια λειτουργίας: h
έή
έh 680
/11

/7480
=

τοςνεςµ
τος  

 
Μηνιαία ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας: 
 
      kWhMWhE 6104,2030680 ⋅=⋅=η                                                           (4.2.1.1) 
 

Οι θερµικές ανάγκες καλύπτονται µε κορεσµένο ατµό πίεσης 20 bar και παροχής 
skgm /14=& , που θεωρείται ότι επιστρέφει από τη βιοµηχανία προς τον λέβητα ως 

συµπύκνωµα µε την ίδια πίεση και θερµοκρασία 25 οC. Τα µεγέθη αυτά θεωρούνται 
επίσης σταθερά. 
 

Με χρήση των δεδοµένων και πινάκων ιδιοτήτων νερού-ατµού προσδιορίζονται 
τα ακόλουθα µεγέθη:  
 
Θερµοκρασία ατµού: KCbarTT o

sats 52,48537,212)20( ===   
 
Ενθαλπία ατµού: kgkJbarhh steamsats /2,2797)20(. ==  
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Ενθαλπία νερού: kgkJCbarhh o
w /6,106)25,20( ==  

 
Χρήσιµη θερµορροή:  
 

      kW
kg
kJ

s
kghhmQ wsss 37668)6,1062,2797(14)( =−=−= &&                         (4.2.1.2) 

 
Μελετάται η κάλυψη των ηλεκτρικών και θερµικών φορτίων της βιοµηχανίας, µε 

τους εξής δυνατούς τρόπους:  
 

Α.   Αγορά ηλεκτρικού ρεύµατος από το δίκτυο και παραγωγή θερµότητας από 
       λέβητα φυσικού αερίου. 
Β.   Εγκατάσταση συστήµατος συµπαραγωγής αεριοστροβίλου µε καύση φυσικού   
       αερίου. 
Γ.    Εγκατάσταση συστήµατος συµπαραγωγής κινητήρα διπλού καυσίµου 
       (κινητήρας ∆.Κ.) και λέβητα φυσικού αερίου. 

 
Τα συστήµατα Α και Β χρησιµοποιούν ως καύσιµο φυσικό αέριο µε 

3
, /36400 NmkJH ngu = , ενώ το σύστηµα Γ χρησιµοποιεί κατά 90% φυσικό αέριο και 

κατά 10% πετρέλαιο Diesel για βιοµηχανική χρήση µε kgkJH dou /42700, = . 
 

Οι τιµές οικονοµικών παραµέτρων που είναι κοινές για τα εναλλακτικά 
συστήµατα δίνονται στον Πίνακα 4.2.1.1. 
 
Πίνακας 4.2.1.1 Γενικά οικονοµικά στοιχεία συστηµάτων [Φραγκόπουλος (2005)]. 
 
Αξία εκποίησης στο τέλος της τεχνικής διάρκειας ζωής: Vs,N = 0 . 
Τρόπος πληρωµής:       50% στην αρχή της περιόδου κατασκευής από ίδια κεφάλαια.
                                      50% στο τέλος κατασκευής (αρχή λειτουργίας). 
Τεχνική διάρκεια ζωής του συστήµατος:       τητ έ20=Ν  
Επιτόκιο αγοράς:                                             10,0=i  
Γενικός δείκτης πληθωρισµού:                        f = 0,03 
∆είκτης πληθωρισµού του καυσίµου:              ff = 0,04 
Κόστος φυσικού αερίου:                                 fngc  = 0,2 €/Nm3 

Κόστος πετρελαίου:                                        fdoc  = 1 €/lt     
Πυκνότητα:                                                      ρ = 0,83 kg/lt 
Ετήσια ασφάλιστρα:                                        %5,0=∆α  του κόστους επένδυσης, C0 

 
 

Σηµειώνεται ότι σε καµία από τις τρεις περιπτώσεις δεν υπάρχει περίσσεια 
ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας προς πώληση σε τρίτους. 
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4.2.2 ∆εδοµένα και προκαταρκτικοί υπολογισµοί για το Σύστηµα Α 
 

Η περίπτωση Α αφορά στην αγορά ηλεκτρικού ρεύµατος από το δίκτυο και 
παραγωγή θερµότητας από λέβητα φυσικού αερίου, για την κάλυψη των αναγκών της 
βιοµηχανίας. 
 
Πίνακας 4.2.2.1 ∆εδοµένα για την περίπτωση αγοράς ηλεκτρικού ρεύµατος από το 
δίκτυο και παραγωγή θερµότητας από λέβητα φυσικού αερίου (Σύστηµα Α). 
 
Τεχνικά Στοιχεία 
Ηλεκτρική ισχύς από το δίκτυο:                                                      eMWW 30=&              
Χρήσιµη θερµική ισχύς από λέβητα φυσικού αερίου:                    thb kWQ 37668=&  
Βαθµός απόδοσης λέβητα φυσικού αερίου:                                     90,0=bη  
Βαθµός απόδοσης παροχής ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο:  38,0=δη  
Οικονοµικά Στοιχεία 
Κόστος λέβητα φυσικού αερίου πλήρως εγκατεστηµένου:            9417000 =bC  €   
(ειδικό κόστος: 250 =bc  €/kWth, τιµή που προήλθε από έρευνα αγοράς.) 
Περίοδος κατασκευής λέβητα:                                                         1 έτος. 
Τιµολόγιο ηλεκτρισµού (πώληση από το δίκτυο προς τη βιοµηχανία): 
Χρέωση ισχύος (χρεωστέα ζήτηση):                                               1581,2=XZ  €/kW 
Χρέωση ενέργειας:                                                                          10039,0=ec  €/kWh
Ετήσιες δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης του λέβητα φυσικού αερίου: 
                                                                                                         2=δ  €/ΜWhth 
 
 
Κατανάλωση φυσικού αερίου από τον λέβητα:  
 

sNm
H

Q
V

ub

b
fb /1498,1 3=

⋅
=
η

&
&                                                                      (4.2.2.3) 

 
Υπολογισµός των βαθµών απόδοσης του συστήµατος: 
 
Ολικός ενεργειακός βαθµός απόδοσης του συστήµατος: 
 

      56,0=
+

+
=

b

tot QW
QW

ηη

η

δ

&&

&&
                                                                                   (4.2.2.4) 

                                                              
Εξέργεια ροής χρήσιµης θερµότητας του λέβητα: 
 

kWssThhE Q 5,12747)()( 12012 =−⋅−−=&                                                 (4.2.2.5) 
 
Eξέργεια ροής καυσίµου:   
 

kWHVE ngufbfb 43527=⋅⋅= φ&&                                                                    (4.2.2.6) 
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όπου για το φυσικό αέριο είναι 04,1=ngφ , συντελεστής που προσδιορίζεται από 
ηµιεµπειρικές σχέσεις ή πίνακες τιµών [Φραγκόπουλος (2005)]. 
 
Εξεργειακός βαθµός απόδοσης λέβητα:  
 

293,0==
fb

Q
b E

E
&

&
ζ                                                                                          (4.2.2.7)  

                                                                                   
Για τον υπολογισµό του συντελεστή δφ  του δικτύου χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα  
του Πίνακα 4.2.2.2 σχετικά τα τρία βασικά καύσιµα που χρησιµοποιούνται για 
ηλεκτροπαραγωγή από το δίκτυο [Υπ. Αν. (2008)]. 
 
 
Πίνακας 4.2.2.2 Καθαρή ετήσια ηλεκτροπαραγωγή από τα τρία βασικά καύσιµα. 
 

Καύσιµα Ηλεκτροπαραγωγή (GWh) φ  
Φυσικό Αέριο A = 10124 04,1=ngφ  
Προιόντα Πετρελαίου B = 8042 06,1=doφ  
Λιγνήτης Γ = 29165 09,1=Λφ  

 
Συντελεστής δφ  του δικτύου: 
 

07,1=
Γ+Β+Α

Γ⋅+Β⋅+Α⋅
= Λφφφ

φδ
dong                                                           (4.2.2.8)                                 

 
Εξεργειακός βαθµός απόδοσης δικτύου:  
 

36,0
07,1
38,0

===
⋅

==
δ

δ

δ

δ

δ
δ φ

ηη
ζ

f

f

f E
H

E
W

&

&

&

&
                                                     (4.2.2.9)  

                                          
Ολικός εξεργεικός βαθµός απόδοσης του συστήµατος:  
 

337,0=
+

+
=

fb

Q

tot

EW
EW

&
&

&&

δζ

ζ                                                                              (4.2.2.10) 
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4.2.3 ∆εδοµένα και προκαταρκτικοί υπολογισµοί για το Σύστηµα Β 
 

Τα δεδοµένα για το σύστηµα αυτό προέρχονται από τη βιβλιογραφία 
[Φραγκόπουλος (2005) και Velavan and Frangopoulos (2008)]. Σηµειώνεται ότι το 
σύστηµα αυτό είναι έτσι διαστασιολογηµένο, ώστε να καλύπτει πλήρως τα ηλεκτρικά 
και θερµικά φορτία της βιοµηχανίας. 
 

T

4

1

2
3

CW& W&C

5
AP

B

1

2

3

4

5

6

7

7p

8

9

10

Καυσαέρια

Οικονοµητήρας

Εξατµιστής

Τροφοδοτικό νερό

Ατµός προς διεργασίεςΛέβητας
καυσαερίων

Προθερµαντήρας
αέρα

Θάλαµος καύσης

Συµπιεστής Αεριοστρόβιλος

Αέρας

Καύσιµο

 
 
Σχήµα 4.2.3.1. Σύστηµα συµπαραγωγής αεριοστροβίλου. 
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Πίνακας 4.2.3.1 ∆εδοµένα για την περίπτωση του συστήµατος συµπαραγωγής 
αεριοστροβίλου (Σύστηµα Β). 
 
Τεχνικά Στοιχεία 
Ηλεκτρική ισχύς:                                                                              eMWW 30=&            
Χρήσιµη θερµική ισχύς:                                                                   thGT kWQ 37668=&

Ηλεκτρικός ενεργειακός βαθµός απόδοσης:                                     3761,0=eη             
Θερµικός ενεργειακός βαθµός απόδοσης:                                        4722,0=hη  
Ολικός ενεργειακός βαθµός απόδοσης:                                            8483,0=totη    
Ηλεκτρικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης:                                    36,0=eζ                 
Θερµικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης:                                       153,0=hζ  
Ολικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης:                                           513,0=totζ    
Οικονοµικά Στοιχεία 
Κόστος εγκατεστηµένου συστήµατος:                                             6

0 1030 ⋅=C  €   
(ειδικό κόστος: 10000 =c  €/kWe.) 
Περίοδος κατασκευής:                                                                       2 έτη. 
Ετήσιες δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης του συστήµατος: 
                                                                                                          6=δ  €/ΜWh 
 
 
Κατανάλωση φυσικού αερίου:       
 

     sNm
H

WV
ue

fGT /1915,2 3=
⋅

=
η

&
&                                                                    (4.2.3.1) 

 
4.2.4 ∆εδοµένα και προκαταρκτικοί υπολογισµοί για το Σύστηµα Γ 
 

Οι τιµές των µεγεθών του πίνακα 4.2.4.1 προέκυψαν έπειτα από έρευνα αγοράς 
για συστήµατα συµπαραγωγής κινητήρα ∆.Κ.. Επειδή η χρήσιµη θερµική ισχύς από 
το σύστηµα συµπαραγωγής δεν επαρκεί για την κάλυψη όλων των θερµικών φορτίων 
που απαιτούνται από τη βιοµηχανία (λόγω του σχετικά υψηλού λόγου ηλεκτρισµού 
προς θερµότητα των κινητήρων αυτών), χρησιµοποιείται λέβητας φυσικού αερίου για 
την κάλυψη των υπολοίπων θερµικών αναγκών. 
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Πίνακας 4.2.4.1 ∆εδοµένα για την περίπτωση του συστήµατος συµπαραγωγής 
κινητήρα ∆.Κ. (Σύστηµα Γ). 
 
Τεχνικά Στοιχεία 
Ηλεκτρική ισχύς:                                                                              eMWW 30=&            
Ηλεκτρικός ενεργειακός βαθµός απόδοσης:                                    47,0=eη                  
Θερµικός ενεργειακός βαθµός απόδοσης:                                       38,0=hη  
Ολικός ενεργειακός βαθµός απόδοσης:                                           85,0=totη    
Βαθµός απόδοσης λέβητα φυσικού αερίου:                                    90,0=sbη  
Οικονοµικά Στοιχεία 
Κόστος του εγκατεστηµένου συστήµατος του κινητήρα ∆.Κ.:       6

0 1027 ⋅=GEC  €   
(ειδικό κόστος: 9000 =GEc  €/kWe) 
Κόστος λέβητα φυσικού αερίου πλήρως εγκατεστηµένου:             3353250 =sbC  €   
(ειδικό κόστος : 250 =sbc  €/kWth,  τιµή που προήλθε από έρευνα αγοράς.) 
Περίοδος κατασκευής:                                                                      2 έτη. 
Ετήσιες δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης του συστήµατος κινητήρα ∆.Κ.: 
                                                                                                          10=GEδ  €/ΜWhth 

Ετήσιες δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης του λέβητα: 
                                                                                                          2=sbδ  €/ΜWhth 

 
 
Χρήσιµη θερµική ισχύς συστήµατος: 
 

      thh
e

GE kWWQ 24255=⋅= η
η

&
&                                                                          (4.2.4.1) 

 
Χρήσιµη θερµική ισχύς από λέβητα φυσικού αερίου:  
 

thGEssb kWQQQ 13413=−= &&&                                                                        (4.2.4.2)           
 
Κατανάλωση φυσικού αερίου του συστήµατος:         
 

sNm
H
WV

ngue
ngfGE /5782,19,0 3

,
, =

⋅
⋅=
η

&
&                                                      (4.2.4.3) 

 
Κατανάλωση πετρελαίου του συστήµατος:         
  

skg
H

Wm
doue

dofGE /14948,01,0
,

, =
⋅

⋅=
η

&
&                                                       (4.2.4.4) 

 
 

 slt
m

V dofGE
dofGE /1801,0,

, ==
ρ

&
&                                                                     (4.2.4.5) 
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Κατανάλωση φυσικού αερίου του λέβητα:          
 

      sNm
H

Q
V

usb

sb
fsb /4094,0 3=

⋅
=
η

&
&                                                                   (4.2.4.6)  

 
Υπολογισµός των βαθµών απόδοσης του συστήµατος: 
 
Ολικός ενεργειακός βαθµός απόδοσης του συστήµατος: 
 

      86,0=
+

++
=

sb

sb

e

GE

sbGEGE
tot QW

QQW

ηη

η
&&

&&&
                                                                     (4.2.4.7) 

                                                                  
Εξέργεια ροής χρήσιµης θερµότητας της συµπαραγωγής: 
 

kWE
Q
Q

E Q

S

GEQ
GE 2,8207=⋅= &

&

&
&                                                                       (4.2.4.8) 

 
Eξέργεια ροής καυσίµου της συµπαραγωγής: 
 

kWHmHVE dodoudofGEngngungGEffGE 66510,,,,
=⋅⋅+⋅⋅= φφ &&&                        (4.2.4.9)             

                                        
Eξέργεια ροής χρήσιµης θερµότητας του λέβητα: 
 

kWEEE Q
GE

QQ
b 5,4538=−= &&&                                                                     (4.2.4.10)                       

 
Eξέργεια ροής καυσίµου του λέβητα: 
 

kWHVE ufsbfsb 15370=⋅⋅= φ&&                                                                   (4.2.4.11)            
 
Εξεργειακός ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής: 
 

451,0==
fGE

e E
W
&

&
ζ                                                                                       (4.2.4.12) 

 
Εξεργειακός θερµικός βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής: 
 

1234,0==
fGE

Q
GE

h E
E
&

&
ζ                                                                                     (4.2.4.13)              

 
Oλικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης συµπαραγωγής: 
 

5744,0=+= hetot ζζζ                                                                               (4.2.4.14)       
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Εξεργειακός βαθµός απόδοσης λέβητα: 
 

295,0==
fsb

Q
b

b E
E
&

&
ζ                                                                                       (4.2.4.15)                    

 
Ολικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης συστήµατος: 
 

522,0=
+

++
=

fsbfGE

Q
b

Q
GEGE

tot EE
EEW

&&

&&&
ζ                                                                  (4.2.4.16)                 

 
                                                                   

4.3 ∆εδοµένα Υπολογισµού του Εξωτερικού Περιβαλλοντικού Κόστους  
 

Για τον υπολογισµό του εξωτερικού περιβαλλοντικού κόστους χρησιµοποιούνται 
οι τιµές που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.3.1 για τις εκποµπές ρύπων από κάθε 
σύστηµα και για το ειδικό εξωτερικό περιβαλλοντικό κόστος [Φραγκόπουλος κ.ά. 
(1994)] και [Velavan and Frangopoulos (2008)]. Τα στοιχεία αυτά αναφέρονται σε 
σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο χαµηλού NOx, βαθµού απόδοσης 
38%, σε λέβητα παραγωγής θερµότητας µε καύση φυσικού αερίου, βαθµού απόδοσης 
80%, σε σύστηµα συµπαραγωγής αεριοστροβίλου µε καύση φυσικού αερίου και 
ηλεκτρικό βαθµό απόδοσης 25% και σε σύστηµα συµπαραγωγής κινητήρα ∆.Κ. µε 
καύση φυσικού αερίου και πετρελαίου και ηλεκτρικό βαθµό απόδοσης 35%. 
 
Πίνακας 4.3.1 Ειδικές εκποµπές ρύπων, µ, και εξωτερικό περιβαλλοντικό κόστος. 
 
Ρύπος Εκποµπές 

∆ικτύου 
(g/kWh ) 

Εκποµπές 
Λέβητα 

(g/kWh ) 

Εκποµπές 
Σ. Αεριοστροβίλου 

(g/kWh ) 

Εκποµπές 
Κινητήρα ∆.Κ. 

(g/kWh ) 

Ειδικό Εξωτερικό 
Περιβαλλοντικό 
κόστος (€/kg ) 

ΝΟx 0,5 0,39 2,14 2,68 3,4384 
CO 0,3 0,03 0,13 6,71 1,1600 
UHC 0 0 0,1 4,03 0,1608 
PM10 0,04 0,02 0,07 0,04 15,1114 
CO2 531,68 252,55 808,16 577 0,0190 
SOx 0 0 0 0,09 1 
 

Οι ειδικές εκποµπές ρύπων προσαρµόζονται σύµφωνα µε τους βαθµούς απόδοσης 
των συστηµάτων στις αντίστοιχες ενότητες.                                                         
 
4.4 Οικονοµική Ανάλυση του Συστήµατος Α 
 
4.4.1 Συµβατική οικονοµική ανάλυση του Συστήµατος Α. 
 

Η βιοµηχανία καλύπτει όλα τα ηλεκτρικά φορτία αγοράζοντας ηλεκτρικό ρεύµα 
από το δίκτυο και τα θερµικά φορτία από λέβητα φυσικού αερίου. Για το σύστηµα 
αυτό είναι γνωστά τα στοιχεία που δίνονται στους Πίνακες 4.2.1.1 και 4.2.2.1.  
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Ακολουθεί η διαδικασία υπολογισµού των ετήσιων δαπανών καθώς και 
ορισµένων άλλων µεγεθών που χρειάζονται.  
 
Ίδια  κεφάλαια: 
 

610941700,0 ⋅=K  €                                                                                     (4.4.1.1)                              
                      

Τα ίδια κεφάλαια (Κ) καταβάλλονται κατά το ήµισυ κατά την έναρξη της 
περιόδου κατασκευής (Ν=-1) και κατά το υπόλοιπο κατά την έναρξη λειτουργίας 
(Ν=0). Η αναγωγή αυτών σε χρόνο µηδέν (τέλος της περιόδου κατασκευής γίνεται ως 
εξής:  
 

( ) 6
0 10988785,05,015,0 ⋅=⋅++⋅⋅= KiKC  €                                              (4.4.1.2) 

 
Το ποσό C0 αποτελεί δαπάνη ανηγµένη στην έναρξη της περιόδου λειτουργίας του 
συστήµατος. 
 
Κόστος καυσίµου πρώτου έτους του λέβητα φυσικού αερίου: 
 

=⋅⋅⋅==
h
sh

s
Nm

Nm
ώHVcC fbfngfb 360074801498,12,0

3

31
ευρ&                         (4.4.1.3)  

                          610192363,6 ⋅=  € 
 
Κόστος λειτουργίας, συντήρησης και ασφαλίστρων πρώτου έτους του λέβητα 
φυσικού αερίου (εκτός του κόστους καυσίµου):  
 

=⋅+⋅⋅=∆+∆= 941700005,0748037668002,01 αλσOMbC                          (4.4.1.4) 
                              610568222,0 ⋅=  € 

 
Το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτείται από το σύστηµα υπολογίζεται ως 
εξής: 
 
Μηνιαίο κόστος ηλεκτρισµού:  
 

610112699,2 ⋅=⋅+⋅= ee cEWXZC ηµ
&  €                                                     (4.4.1.5) 

 
Κόστος ηλεκτρισµού πρώτου έτους:  
 

6
1 10239689,2311 ⋅=⋅= µee CC  €                                                                 (4.4.1.6) 

 
 
Το ετήσιο λειτουργικό κόστος του συστήµατος ορίζεται από τη σχέση:  
 

( )
tOMbfbet CCCC ++=                                                                                (4.4.1.7) 
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όπου  eC  κόστος αγοράς ηλεκτρισµού από το δίκτυο, OMbfb CC ,  κόστος καυσίµου και 
κόστος λειτουργίας, συντήρησης και ασφαλίστρων, αντίστοιχα, του λέβητα για την 
κάλυψη των θερµικών φορτίων . 
 
Για t = 1 είναι:  
 

=++= 1111 OMbfbe CCCC                               

( ) 66 10000274,3010568222,0192363,6239689,23 ⋅=⋅++=  €         
 
Το tC  µεταβάλλεται από έτος σε έτος λόγω πληθωρισµού. 
 
Η καθαρή παρούσα αξία του ολικού κόστους Ct είναι:  
 

∑ +
=

t
t

t

t

i
C

NPV
)1(

                                                                                       (4.4.1.8) 

 
Πίνακας 4.4.1.1 Χρηµατορροές για το σύστηµα Α χωρίς περιβαλλοντικό κόστος 
(τιµές σε €). 
 

t Ce COMb Cfb Ct Ct/(1+i)t ΣCt/(1+i)t 
0       988785 988785 988785
1 23239689 568222 6192363 30000274 27272976 28261761,36
2 23936880 585268,66 6440058 30962206 25588600 53850361,24
3 24654986 602826,72 6697660 31955473 24008620 77858980,77
4 25394636 620911,52 6965566 32981113 22526544 100385525
5 26156475 639538,87 7244189 34040202 21136288 121521812,5
6 26941169 658725,03 7533956 35133850 19832143 141353955,1
7 27749404 678486,78 7835315 36263205 18608758 159962713,4
8 28581886 698841,39 8148727 37429455 17461117 177423830,3
9 29439343 719806,63 8474676 38633826 16384513 193808343,8
10 30322523 741400,83 8813663 39877587 15374536 209182879,9
11 31232199 763642,85 9166210 41162051 14427048 223609927,9
12 32169165 786552,14 9532858 42488575 13538169 237148097,3
13 33134240 810148,7 9914173 43858561 12704263 249852360,2
14 34128267 834453,16 10310740 45273460 11921917 261774277,1
15 35152115 859486,76 10723169 46734771 11187933 272962209,6
16 36206678 885271,36 11152096 48244046 10499310 283461519,5
17 37292879 911829,5 11598180 49802888 9853235,9 293314755,4
18 38411665 939184,39 12062107 51412956 9247072,1 302561827,5
19 39564015 967359,92 12544591 53075966 8678344,6 311240172,1
20 40750935 996380,72 13046375 54793691 8144733 319384905,1

 
 
Η καθαρή παρούσα αξία  του κόστους κάλυψης των ενεργειακών αναγκών των 20 
ετών, από τους υπολογισµούς που φαίνονται στον Πίνακα 4.4.1.1 προκύπτει: 
 

NPC = 319.384.905,1 €. 
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4.4.2 Συνεκτίµηση του εξωτερικού περιβαλλοντικού κόστους του συστήµατος Α. 
 

Οι εκποµπές ρύπων του κεντρικού σταθµού ηλεκτροπαραγωγής υπολογίζονται µε 
χρήση των στοιχείων του Πίνακα 4.3.1 και της Εξ. 4.2.1.1 ως εξής: 
 

τοςνεςµµ η έkgήEm xNOx
/11220011 =⋅⋅= ΝΟ                                         (4.4.2.1α) 

 
τοςνεςµµ η έkgήEm COCO /6732011 =⋅⋅=                                             (4.4.2.1β)       

 
τοςνεςµµ η έkgήEm UHCUHC /011 =⋅⋅=                                                   (4.4.2.1γ)                         

 
τοςνεςµµ η έkgήEm PMPM /897611

1010
=⋅⋅=                                           (4.4.2.1δ)          

 
τοςνεςµµ η έkgήEm COCO /11930899211

22
=⋅⋅=                                   (4.4.2.1ε)       

 
τοςνεςµµ η έkgήEm

xx SOSO /011 =⋅⋅=                                                  (4.4.2.1στ)       
 

Για τον υπολογισµό του εξωτερικού περιβαλλοντικού κόστους που σχετίζεται µε 
τους εκπεµπόµενους ρύπους από τον λέβητα φυσικού αερίου χρησιµοποιούνται τιµές 
από τον Πίνακα 4.3.1. 
 

Οι ειδικές εκποµπές του λέβητα, λόγω του βαθµού απόδοσής του, τροποποιούνται 
ως εξής (οι τιµές των ειδικών εκποµπών αυξάνονται ή µειώνονται ανάλογα µε το 
λόγο του βαθµού απόδοσης του λέβητα  του οποίου οι τιµές των ρύπων υπάρχουν στη 
βιβλιογραφία  (Πίνακας 4.3.1) προς τον βαθµό απόδοσης του λέβητα του συστήµατος 
που εξετάζεται): 
 

kWhg /3466,039,0
9,0
8,0

=⋅=
ΧΝΟµ                                                             (4.4.2.2α) 

 

kWhgC /0266,003,0
9,0
8,0

=⋅=Οµ                                                               (4.4.2.2β)   

 
kWhgUHC /0=µ                                                                                         (4.4.2.2γ)   

 

kWhgPM /0177,002,0
9,0
8,0

10
=⋅=µ                                                             (4.4.2.2δ)    

 

kWhgC /488,22455,252
9,0
8,0

2
=⋅=Οµ                                                        (4.4.2.2ε)  

 
kWhg

xS /0=Οµ                                                                                       (4.4.2.2στ)    
 
Η θερµική ενέργεια που παράγεται από το λέβητα σε ένα µήνα είναι:  
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kWhhkWE 2561424068037668 =⋅=θ                                                        (4.4.2.3) 
 

Οι ετήσιες εκποµπές ρύπων του λέβητα  ατµού υπολογίζονται ως εξής: 
 

τοςνεςµµ θχ
έkgήEm

xNO /8,9765611 =⋅⋅= ΝΟ                                        (4.4.2.4α) 
 

τοςνεςµµ θ έkgήEm COCO /7,749411 =⋅⋅=                                            (4.4.2.4β) 
 

τοςνεςµµ θ έkgήEm UHCUHC /011 =⋅⋅=                                                   (4.4.2.4γ) 
 

τοςνεςµµ θ έkgήEm PMPM /498711
1010

=⋅⋅=                                           (4.4.2.4δ) 
 

τοςνεςµµ θ έkgήEm COCO /6,6325098411
22

=⋅⋅=                                   (4.4.2.4ε)             
 

τοςνεςµµ θ έkgήEm
xx SOSO /011 =⋅⋅=                                                  (4.4.2.4στ)  

 
Τα αποτελέσµατα συγκεντρώνονται στον Πίνακα 4.4.2.1, όπου υπολογίζεται και 

το ετήσιο εξωτερικό περιβαλλοντικό κόστος. 
 
Πίνακας 4.4.2.1 Εκποµπές ρύπων κεντρικού σταθµού ηλεκτροπαραγωγής και λέβητα 
και ετήσιο εξωτερικό περιβαλλοντικό κόστος. 
 
Ρύπος Εκποµπές 

∆ικτύου 
(kg/έτος ) 

 

Εκποµπές 
Λέβητα 

(kg/έτος ) 

Εξωτερικό 
Περιβαλλοντικό 
Κόστος ∆ικτύου 

(€/έτος ) 

Εξωτερικό 
Περιβαλλοντικό 
Κόστος Λέβητα 

(€/έτος ) 
ΝΟx 112200 97656,8 385788,5 335783 
CO 67320 7494,7 78091,2 8693,9 
UHC 0 0 0 0 
PM10 8976 4987 135639,9 75360,6 
CO2 119308992 63250984,6 2266870,8 1201768,7 
SO2 0 0 0 0 
  Σύνολο: 2866390 1621606 
 
Το ετήσιο περιβαλλοντικό κόστος του δικτύου ηλεκτροπαραγωγής είναι: 
 

390.866.2, =δenvC  €/έτος                                                                                (4.4.2.5) 
 
Το ετήσιο περιβαλλοντικό κόστος του λέβητα παραγωγής θερµότητας είναι: 
 

606.621.1, =benvC  €/έτος                                                                                 (4.4.2.6) 
 
Ακολουθεί η διαδικασία υπολογισµού των ετήσιων δαπανών, σύµφωνα µε τις σχέσεις 
της ενότητας 4.4.1 και  του Πίνακα 4.4.2.1:  
 
Το ετήσιο λειτουργικό κόστος του συστήµατος ορίζεται από τη σχέση:  
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( )
tenvbenvOMbfbet CCCCCC δ,, ++++=                                                        (4.4.2.7)   

 
όπου  eC  κόστος αγοράς ηλεκτρισµού από το δίκτυο, OMbfb CC ,  κόστος καυσίµου και 
κόστος λειτουργίας, συντήρησης και ασφαλίστρων, αντίστοιχα, του λέβητα και 

benvC , , δ,envC  εξωτερικό περιβαλλοντικό κόστος λέβητα και δικτύου, αντίστοιχα. 
 
Για t = 1 είναι:  
 

=++++= 1,1,1111 δenvbenvOMbfbe CCCCCC                                             

( ) =⋅++++= 61086639,2621606,1568222,0192363,6239689,23
610488270,34 ⋅=  €         

 
Η καθαρή παρούσα αξία του ολικού κόστους Ct δίνεται από τη Εξ.(4.4.1.8).  
 
Πίνακας 4.4.2.2 Χρηµατορροές για το σύστηµα Α συµπεριλαµβανοµένου του 
περιβαλλοντικού κόστους (τιµές σε €). 
 
t Ce COMb Cfb Ct Ct/(1+i)t ΣCt/(1+i)t 

0       988785 988785 988785
1 23239689 568222 6192363 34488270 31352972,73 32341757,73
2 23936879,67 585268,66 6440058 35450202 29297687,48 61639445,21
3 24654986,06 602826,72 6697660 36443469 27380517,36 89019962,56
4 25394635,64 620911,52 6965566 37469109 25591905,86 114611868,4
5 26156474,71 639538,87 7244189 38528198 23922979,95 138534848,4
6 26941168,95 658725,03 7533956 39621846 22365499,35 160900347,7
7 27749404,02 678486,78 7835315 40751201 20911809,87 181812157,6
8 28581886,14 698841,39 8148727 41917451 19554800,15 201366957,8
9 29439342,73 719806,63 8474676 43121822 18287861,89 219654819,6

10 30322523,01 741400,83 8813663 44365583 17104852,9 236759672,5
11 31232198,7 763642,85 9166210 45650047 16000063,16 252759735,7
12 32169164,66 786552,14 9532858 46976571 14968183,27 267727919
13 33134239,6 810148,7 9914173 48346557 14004275,44 281732194,4
14 34128266,79 834453,16 10310740 49761456 13103746,5 294835940,9
15 35152114,79 859486,76 10723169 51222767 12262323,1 307098264
16 36206678,23 885271,36 11152096 52732042 11476028,63 318574292,6
17 37292878,58 911829,5 11598180 54290884 10741161,94 329315454,6
18 38411664,94 939184,39 12062107 55900952 10054277,63 339369732,2
19 39564014,89 967359,92 12544591 57563962 9412167,777 348781900
20 40750935,33 996380,72 13046375 59281687 8811845,021 357593745

                              
         

Η καθαρή παρούσα αξία  του κόστους κάλυψης των ενεργειακών αναγκών των 20 
ετών, από τους υπολογισµούς που φαίνονται στον Πίνακα 4.4.2.2 προκύπτει: 
 

NPCenv = 357.593.745 €. 
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4.5 Οικονοµική Ανάλυση του Συστήµατος Β 
 
4.5.1 Συµβατική οικονοµική ανάλυση του Συστήµατος Β. 
 

Ακολουθεί η διαδικασία υπολογισµού των ετήσιων δαπανών καθώς και 
ορισµένων άλλων µεγεθών που χρειάζονται:  
 
Ίδια  κεφάλαια: 
 

61030 ⋅=K  €                                                                                                (4.5.1.1)                              
                      

Θεωρείται ότι τα ίδια κεφάλαια (Κ) καταβάλλονται κατά το ήµισυ κατά την 
έναρξη της περιόδου κατασκευής (Ν=-2) και κατά το υπόλοιπο κατά την έναρξη 
λειτουργίας (Ν=0). Η αναγωγή αυτών σε χρόνο µηδέν (τέλος της περιόδου 
κατασκευής δηλαδή έναρξη της περιόδου λειτουργίας) γίνεται ως εξής:  
 

( ) 62
0 1015,335,015,0 ⋅=⋅++⋅⋅= KiKC  €                                                  (4.5.1.2) 

 
Κόστος καυσίµου πρώτου έτους του συστήµατος συµπαραγωγής: 
 

=⋅⋅⋅==
h
sh

s
Nm

Nm
ώHVcC ffngfGT 360074801915,22,0

3

31
ευρ&                      (4.5.1.3)      

                            610802542,11 ⋅=  € 
 
Κόστος λειτουργίας, συντήρησης και ασφαλίστρων πρώτου έτους του συστήµατος 
συµπαραγωγής (εκτός του κόστους καυσίµου):  
 

=⋅⋅+⋅⋅=∆+∆= 6
1 1030005,0748030000006,0αλσOMGTC                       (4.5.1.4)    

                                6104964,1 ⋅=  € 
 
Το ετήσιο λειτουργικό κόστος του συστήµατος ορίζεται από τη σχέση:  
 

( )
tOMGTfGTt CCC +=                                                                                     (4.5.1.5)   

 
Για t = 1 είναι:  
 

=+= 111 OMGTfGT CCC                               

 ( ) 66 10298942,13104964,1802542,11 ⋅=⋅+=  € 
 
Η καθαρή παρούσα αξία του ολικού κόστους Ct δίνεται από την Εξ. (4.4.1.8).  
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Πίνακας 4.5.1.1 Χρηµατορροές για το σύστηµα Β χωρίς περιβαλλοντικό κόστος 
(τιµές σε €). 
 
 

t COMGT CfGT Ct Ct/(1+i)t ΣCt/(1+i)t 
0     33150000 33150000 33150000 
1 1496400 11802542 13298942 12089947,27 45239947,27 
2 1541292 12274644 13815936 11418128,66 56658075,93 
3 1587530,8 12765629 14353160 10783741,69 67441817,62 
4 1635156,7 13276255 14911411 10184694,55 77626512,17 
5 1684211,4 13807305 15491516 9619012,718 87245524,89 
6 1734737,7 14359597 16094335 9084832,362 96330357,25 
7 1786779,9 14933981 16720761 8580394,104 104910751,4 
8 1840383,3 15531340 17371723 8104037,148 113014788,5 
9 1895594,7 16152594 18048188 7654193,736 120668982,2 

10 1952462,6 16798697 18751160 7229383,921 127898366,2 
11 2011036,5 17470645 19481682 6828210,627 134726576,8 
12 2071367,6 18169471 20240839 6449354,993 141175931,8 
13 2133508,6 18896250 21029759 6091571,979 147267503,8 
14 2197513,8 19652100 21849614 5753686,222 153021190 
15 2263439,3 20438184 22701623 5434588,118 158455778,1 
16 2331342,4 21255711 23587054 5133230,136 163589008,2 
17 2401282,7 22105940 24507223 4848623,328 168437631,6 
18 2473321,2 22990177 25463499 4579834,046 173017465,6 
19 2547520,8 23909785 26457305 4325980,839 177343446,4 
20 2623946,5 24866176 27490122 4086231,52 181429678 

 
 
Η καθαρή παρούσα αξία  του κόστους κάλυψης των ενεργειακών αναγκών των 20 
ετών, από τους υπολογισµούς που φαίνονται στον Πίνακα 4.5.1.1 προκύπτει: 
 

NPC = 181.429.678 €. 
 
4.5.2 Συνεκτίµηση του εξωτερικού περιβαλλοντικού κόστους του Συστήµατος Β. 
 

Για τον υπολογισµό του εξωτερικού περιβαλλοντικού κόστους που σχετίζεται µε 
τους εκπεµπόµενους ρύπους από τον αεριοστρόβιλο χρησιµοποιούνται τιµές από τον 
Πίνακα 4.3.1 και η Εξ. 4.2.1.1. 
 

Οι ειδικές εκποµπές του αεριοστροβίλου, λόγω του βαθµού απόδοσής του, 
τροποποιούνται ως εξής: 

 

kWhg /4225,114,2
3761,0
25,0

=⋅=
ΧΝΟµ                                                        (4.5.2.1α) 

 

kWhgC /0864,013,0
3761,0
25,0

=⋅=Οµ                                                          (4.5.2.1β) 
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kWhgUHC /0665,01,0
3761,0
25,0

=⋅=µ                                                           (4.5.2.1γ) 

 

kWhgPM /04653,007,0
3761,0
25,0

10
=⋅=µ                                                     (4.5.2.1δ) 

 

kWhgC /198,53716,808
3761,0
25,0

2
=⋅=Οµ                                                   (4.5.2.1ε) 

 
kWhg

xS /0=Οµ                                                                                       (4.5.2.1στ) 
 
Οι ετήσιες εκποµπές ρύπων του συστήµατος συµπαραγωγής υπολογίζονται ως εξής: 

 
τοςνεςµµ η έkgήEm xNOx

/31920911 =⋅⋅= ΝΟ                                         (4.5.2.2α) 
 

τοςνεςµµ η έkgήEm COCO /1938811 =⋅⋅=                                              (4.5.2.2β)       
 

τοςνεςµµ η έkgήEm UHCUHC /1492311 =⋅⋅=                                           (4.5.2.2γ)    
 

τοςνεςµµ η έkgήEm PMPM /1044111
1010

=⋅⋅=                                         (4.5.2.2δ)   
 

τοςνεςµµ η έkgήEm COCO /12054723111
22

=⋅⋅=                                   (4.5.2.2ε)  

 
τοςνεςµµ η έkgήEm

xx SOSO /011 =⋅⋅=                                                  (4.5.2.2στ)        
 

Τα αποτελέσµατα συγκεντρώνονται στον Πίνακα 4.5.2.1, όπου υπολογίζεται και 
το ετήσιο εξωτερικό περιβαλλοντικό κόστος. 
 
 
Πίνακας 4.5.2.1 Εκποµπές ρύπων συµπαραγωγής και ετήσιο εξωτερικό 
περιβαλλοντικό κόστος. 
 

Ρύπος Εκποµπές 
Αεριοστροβίλου 

(kg/έτος ) 

Εξωτερικό  
Περιβαλλοντικό κόστος 

Αεριοστροβίλου 
( €/έτος ) 

ΝΟx 319209 1097568 
CO 19388 22490,08 
UHC 14923 2399,618 
PM10 10441 157778,1 
CO2 120547231 2290397 
SO2 0 0 
 Σύνολο: 3570633 
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Το περιβαλλοντικό κόστος του συστήµατος συµπαραγωγής είναι: 
 

633.570.3, =GTenvC  €/έτος                                                                            (4.5.2.3) 
 

Ακολουθεί διαδικασία υπολογισµού των ετήσιων δαπανών, σύµφωνα µε τις 
σχέσεις της ενότητας 4.5.2 και  του Πίνακα 4.5.2.1:  
 
Το ετήσιο λειτουργικό κόστος του συστήµατος ορίζεται από τη σχέση:  
 

( )
tGTenvOMGTfGTt CCCC ,++=                                                                      (4.5.2.4) 

 
Για t = 1 είναι:  
 

=++= 1,111 GTenvOMGTfGT CCCC  

( ) =⋅++= 610570633,3802542,114964,1   
610869575,16 ⋅=  € 

 
Η καθαρή παρούσα αξία του ολικού κόστους Ct δίνεται από την Εξ. (4.4.1.8). 
 
Πίνακας 4.5.2.2 Χρηµατορροές για το σύστηµα Β συµπεριλαµβανοµένου του 
περιβαλλοντικού κόστους (τιµές σε €). 
 

t COMGT CfGT Ct Ct/(1+i)t ΣCt/(1+i)t 
0     33150000 33150000 33150000 
1 1496400 11802542 16869575 15335977,27 48485977,27 
2 1541292 12274644 17386569 14369065,02 62855042,3 
3 1587530,8 12765629 17923793 13466411,11 76321453,41 
4 1635156,7 13276255 18482044 12623484,93 88944938,34 
5 1684211,4 13807305 19062149 11836094,88 100781033,2 
6 1734737,7 14359597 19664968 11100361,6 111881394,8 
7 1786779,9 14933981 20291394 10412693,42 122294088,2 
8 1840383,3 15531340 20942356 9769763,794 132063852 
9 1895594,7 16152594 21618821 9168490,688 141232342,7 

10 1952462,6 16798697 22321793 8606017,514 149838360,2 
11 2011036,5 17470645 23052315 8079695,711 157918055,9 
12 2071367,6 18169471 23811472 7587068,705 165505124,7 
13 2133508,6 18896250 24600392 7125857,172 172630981,8 
14 2197513,8 19652100 25420247 6693945,488 179324927,3 
15 2263439,3 20438184 26272256 6289369,269 185614296,6 
16 2331342,4 21255711 27157687 5910303,91 191524600,5 
17 2401282,7 22105940 28077856 5555054,031 197079654,5 
18 2473321,2 22990177 29034132 5222043,777 202301698,3 
19 2547520,8 23909785 30027938 4909807,867 207211506,2 
20 2623946,5 24866176 31060755 4616983,364 211828489,5 
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Η καθαρή παρούσα αξία  του κόστους κάλυψης των ενεργειακών αναγκών των 20 
ετών, από τους υπολογισµούς που φαίνονται στον Πίνακα 4.5.2.2 προκύπτει: 
 

NPCenv = 211.828.489,5 €. 
 
4.6 Οικονοµική Ανάλυση του Συστήµατος Γ 
 
4.6.1 Συµβατική οικονοµική ανάλυση του Συστήµατος Γ. 
 

Ακολουθεί η διαδικασία υπολογισµού των ετήσιων δαπανών καθώς και 
ορισµένων άλλων µεγεθών που χρειάζονται. 
 
Ίδια  κεφάλαια: 
 

666
00 10335325,2710335325,01027 ⋅=⋅+⋅=+= sbGE CCK  €                   (4.6.1.1) 

                      
Θεωρείται ότι τα ίδια κεφάλαια (Κ) καταβάλλονται κατά το ήµισυ κατά την 

έναρξη της περιόδου κατασκευής (Ν=-2) και κατά το υπόλοιπο κατά την έναρξη 
λειτουργίας (Ν=0). Η αναγωγή αυτών σε χρόνο µηδέν (τέλος της περιόδου 
κατασκευής δηλαδή έναρξη της περιόδου λειτουργίας) γίνεται ως εξής:  
 

( ) 62
0 10205534,305,015,0 ⋅=⋅++⋅⋅= KiKC  €                                          (4.6.1.2) 

 
Κόστος καυσίµου πρώτου έτους του συστήµατος: 
 

=⋅⋅+= HVcVcC doGEffdongGEffngfGE )( ,,1
&&                                                      (4.6.1.3) 

          =⋅⋅⋅+⋅=
h
sh

s
lt

lt
ώ

s
Nm

Nm
ώ 36007480)1801,015782,12,0(

3

3

ευρευρ  

          610351441,13 ⋅=  € 
 
Κόστος καυσίµου πρώτου έτους του λέβητα φυσικού αερίου: 
 

=⋅⋅⋅==
h
sh

s
Nm

Nm
ώHVcC fsbfngfsb 360074804094,02,0

3

31
ευρ&                      (4.6.1.4)  

                            610204865,2 ⋅=  € 
 
Κόστος λειτουργίας, συντήρησης και ασφαλίστρων πρώτου έτους του συστήµατος 
(εκτός του κόστους καυσίµου):  
 

=⋅⋅+⋅⋅=∆+∆= 6
1 1027005,074803000001,0αλσOMGEC                          (4.6.1.5)  

                                610379,2 ⋅=  € 
 
Κόστος λειτουργίας, συντήρησης και ασφαλίστρων πρώτου έτους του λέβητα 
φυσικού αερίου (εκτός του κόστους καυσίµου):  
 

=⋅+⋅⋅=∆+∆= 335325005,0748013413002,01 αλσOMsbC                         (4.6.1.6)  
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                               610202335,0 ⋅=  € 
 
Το ετήσιο λειτουργικό κόστος του συστήµατος ορίζεται από τη σχέση:  
 

( )
tOMsbfsbOMGEfGEt CCCCC +++=                                                               (4.6.1.7) 

 
Για t = 1 είναι:  
 

=+++= 11111 OMsbfsbOMGEfGE CCCCC  

( ) 66 10137641,1810202335,0204865,2379,2351441,13 ⋅=⋅+++=  € 
 
Η καθαρή παρούσα αξία του ολικού κόστους Ct δίνεται από την Εξ. (4.4.1.8).  
 
Πίνακας 4.6.1.1 Χρηµατορροές για το σύστηµα Γ χωρίς περιβαλλοντικό κόστος 
(τιµές σε €). 
 

t COMGΕ CfGΕ COMsb Cfsb Ct Ct/(1+i)t ΣCt/(1+i)t 
0         30205534 30205534 30205534
1 2379000 13351441 202335 2204865 18137641 16488764,55 46694298,55
2 2450370 13885499 208405,1 2293060 18837333 15568044,04 62262342,59
3 2523881,1 14440919 214657,2 2384782 19564239 14698902,23 76961244,82
4 2599597,5 15018555 221096,9 2480173 20319423 13878439,34 90839684,16
5 2677585,5 15619298 227729,8 2579380 21103993 13103919,27 103943603,4
6 2757913 16244069 234561,7 2682555 21919100 12372760,29 116316363,7
7 2840650,4 16893832 241598,6 2789858 22765939 11682526,33 127998890
8 2925869,9 17569586 248846,5 2901452 23645754 11030918,7 139029808,7
9 3013646 18272369 256311,9 3017510 24559837 10415768,33 149445577,1

10 3104055,4 19003264 264001,3 3138210 25509531 9835028,406 159280605,5
11 3197177,1 19763394 271921,3 3263739 26496231 9286767,478 168567373
12 3293092,4 20553930 280079 3394288 27521390 8769162,908 177336535,9
13 3391885,1 21376087 288481,3 3530060 28586514 8280494,727 185617030,6
14 3493641,7 22231131 297135,8 3671262 29693170 7819139,823 193436170,4
15 3598451 23120376 306049,8 3818113 30842990 7383566,467 200819736,9
16 3706404,5 24045191 315231,3 3970837 32037664 6972329,147 207792066
17 3817596,6 25006999 324688,3 4129671 33278954 6584063,692 214376129,7
18 3932124,5 26007279 334428,9 4294858 34568690 6217482,682 220593612,4
19 4050088,3 27047570 344461,8 4466652 35908772 5871371,107 226464983,5
20 4171590,9 28129472 354795,6 4645318 37301177 5544582,283 232009565,8

 
 
Η καθαρή παρούσα αξία  του κόστους κάλυψης των ενεργειακών αναγκών των 20 
ετών, από τους υπολογισµούς που φαίνονται στον Πίνακα 4.6.1.1 προκύπτει: 
 

NPC = 232.009.565,8 €. 
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4.6.2 Συνεκτίµηση του εξωτερικού περιβαλλοντικού κόστους του Συστήµατος Γ. 
 

Για τον υπολογισµό του εξωτερικού περιβαλλοντικού κόστους που σχετίζεται µε 
τους εκπεµπόµενους ρύπους από τον κινητήρα ∆.Κ. και το λέβητα φυσικού αερίου 
χρησιµοποιούνται τιµές από τον Πίνακα 4.3.1 και η Εξ. 4.2.1.1. 
 

Οι ειδικές εκποµπές του λέβητα φυσικού αερίου, λόγω του βαθµού απόδοσής του, 
τροποποιούνται ως εξής: 
 

kWhg /3466,039,0
9,0
8,0

=⋅=
ΧΝΟµ                                                             (4.6.2.1α) 

 

kWhgC /0266,003,0
9,0
8,0

=⋅=Οµ                                                               (4.6.2.1β) 

 
kWhgUHC /0=µ                                                                                         (4.6.2.1γ) 

 

kWhgPM /0177,002,0
9,0
8,0

10
=⋅=µ                                                             (4.6.2.1δ) 

 

kWhgC /488,22455,252
9,0
8,0

2
=⋅=Οµ                                                        (4.6.2.1ε)        

 
kWhg

xS /0=Οµ                                                                                       (4.6.2.1στ)  
 
Η θερµική ενέργεια που παράγεται από το λέβητα σε ένα µήνα είναι:  
 

kWhhkWQsb 912084068013413 =⋅=&                                                         (4.6.2.2) 
 
Οι ετήσιες εκποµπές ρύπων του λέβητα φυσικού αερίου υπολογίζονται ως εξής: 
 

τοςνεςµµ
χ

έkgήQm sbNOx
/1,3477411 =⋅⋅= ΝΟ

&                                       (4.6.2.3α) 
 

τοςνεςµµ έkgήQm sbCOCO /8,266811 =⋅⋅= &                                            (4.6.2.3β) 
  

τοςνεςµµ έkgήQm sbUHCUHC /011 =⋅⋅= &                                                  (4.6.2.3γ) 
 

τοςνεςµµ έkgήQm sbPMPM /8,177511
1010

=⋅⋅= &                                        (4.6.2.3δ) 
 

τοςνεςµµ έkgήQm sbCOCO /2252271011
22

=⋅⋅= &                                    (4.6.2.3ε) 
 

τοςνεςµµ έkgήQm sbSOSO xx
/011 =⋅⋅= &                                                 (4.6.2.3στ) 
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Για τον υπολογισµό του εξωτερικού περιβαλλοντικού κόστους που σχετίζεται µε 
τους εκπεµπόµενους ρύπους από το σύστηµα συµπαραγωγής χρησιµοποιούνται τιµές 
από τον Πίνακα 4.3.1 και η Εξ. 4.2.1.1. 
 
Οι ειδικές εκποµπές του κινητήρα ∆.Κ., λόγω του βαθµού απόδοσής του, 
τροποποιούνται ως εξής: 
 

kWhg /268,2
47,0
35,0

=⋅=
ΧΝΟµ                                                                    (4.6.2.4α) 

 

kWhgC /571,6
47,0
35,0

=⋅=Οµ                                                                      (4.6.2.4β)    

 

kWhgUHC /303,4
47,0
35,0

=⋅=µ                                                                     (4.6.2.4γ)  

 

kWhgPM /0299,004,0
47,0
35,0

10
=⋅=µ                                                          (4.6.2.4δ) 

 

kWhgC /429577
47,0
35,0

2
=⋅=Οµ                                                                  (4.6.2.4ε) 

 

kWhg
xS /067,009,0

47,0
35,0

=⋅=Οµ                                                            (4.6.2.4στ)    

 
Οι ετήσιες εκποµπές ρύπων του συστήµατος συµπαραγωγής υπολογίζονται ως εξής: 
 

τοςνεςµµ ηχ
έkgήEm

xNO /44880011 =⋅⋅= ΝΟ                                        (4.6.2.5α) 
 

τοςνεςµµ η έkgήEm COCO /112200011 =⋅⋅=                                          (4.6.2.6β)    
 

τοςνεςµµ η έkgήEm UHCUHC /67320011 =⋅⋅=                                        (4.6.2.6γ) 
 

τοςνεςµµ η έkgήEm PMPM /671011
1010

=⋅⋅=                                           (4.6.2.6δ) 
 

τοςνεςµµ η έkgήEm COCO /9626760011
22

=⋅⋅=                                      (4.6.2.6ε) 
 

τοςνεςµµ η έkgήEm SOSOx
/1503511

2
=⋅⋅=                                          (4.6.2.6στ)              

 
Τα αποτελέσµατα συγκεντρώνονται στον Πίνακα 4.6.2.1, όπου υπολογίζεται και 

το ετήσιο εξωτερικό περιβαλλοντικό κόστος. 
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Πίνακας 4.6.2.1 Εκποµπές ρύπων συµπαραγωγής και λέβητα και εξωτερικό 
περιβαλλοντικό κόστος. 
 
Ρύπος Εκποµπές 

Κινητήρα ∆.Κ. 
(kg/έτος ) 

Εκποµπές 
Λέβητα 

(kg/έτος) 

Εξωτερικό  
Περιβαλλοντικό κόστος 

Κινητήρα ∆.Κ. 
( €/έτος ) 

Εξωτερικό 
Περιβαλλοντικό 
Κόστος Λέβητα 

(€/έτος ) 
ΝΟx 448800 34774,1 1543154 119567,3 
CO 1122000 2668,8 1301520 3095,808 
UHC 673199 0 108250 0 
PM10 6710 1775,8 101397,5 26834,82 
CO2 96267600 22522710 1829084 427931,5 
SO2 15035 0 15035 0 
  Σύνολο: 4.898.440 577.429,4 
 
 
Το περιβαλλοντικό κόστος του λέβητα είναι: 
 

4,429.577, =sbenvC  €/έτος                                                                                (4.6.2.7) 
 

Το περιβαλλοντικό κόστος του κινητήρα ∆.Κ. είναι: 
 

440.898.4, =GEenvC  €/έτος                                                                            (4.6.2.8) 
 

Ακολουθεί διαδικασία υπολογισµού των ετήσιων δαπανών, σύµφωνα µε τις 
σχέσεις της ενότητας 4.6.1 και  του Πίνακα 4.6.2.1:  
 
Το ετήσιο λειτουργικό κόστος του συστήµατος ορίζεται από τη σχέση:  
 

( )
tsbenvOMsbfsbGEenvOMGEfGEt CCCCCCC ,, +++++=                                  (4.6.2.9)  

 
Για t = 1 είναι:  
 

=+++++= 1,111,111 benvOMbfbGEenvOMGEfGE CCCCCCC  

( ) =⋅+++++= 6105774294,0202335,0204865,2898440,4379,2351441,13
610613510,23 ⋅=  € 

 
Η καθαρή παρούσα αξία του ολικού κόστους Ct δίνεται από την Εξ. (4.4.1.8). 
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Πίνακας 4.6.2.2 Χρηµατορροές για το σύστηµα Γ συµπεριλαµβανοµένου του 
περιβαλλοντικού κόστους (τιµές σε €). 
 

t COMGΕ CfGΕ COMsb Cfsb Ct Ct/(1+i)t ΣCt/(1+i)t 
0         30205534 30205534 30205534
1 2379000 13351441 202335 2204865 23613510 21466827,27 51672361,27
2 2450370 13885499 208405,1 2293060 24313203 20093555,94 71765917,21
3 2523881,1 14440919 214657,2 2384782 25040108 18813003,96 90578921,18
4 2599597,5 15018555 221096,9 2480173 25795292 17618531,82 108197453
5 2677585,5 15619298 227729,8 2579380 26579862 16504003,34 124701456,3
6 2757913 16244069 234561,7 2682555 27394969 15463745,81 140165202,1
7 2840650,4 16893832 241598,6 2789858 28241808 14492513,16 154657715,3
8 2925869,9 17569586 248846,5 2901452 29121623 13585452,19 168243167,5
9 3013646 18272369 256311,9 3017510 30035706 12738071,5 180981239

10 3104055,4 19003264 264001,3 3138210 30985400 11946213,11 192927452,1
11 3197177,1 19763394 271921,3 3263739 31972101 11206026,3 204133478,4
12 3293092,4 20553930 280079 3394288 32997259 10513943,65 214647422,1
13 3391885,1 21376087 288481,3 3530060 34062383 9866659,04 224514081,1
14 3493641,7 22231131 297135,8 3671262 35169040 9261107,381 233775188,5
15 3598451 23120376 306049,8 3818113 36318859 8694446,065 242469634,5
16 3706404,5 24045191 315231,3 3970837 37513533 8164037,872 250633672,4
17 3817596,6 25006999 324688,3 4129671 38754824 7667435,261 258301107,7
18 3932124,5 26007279 334428,9 4294858 40044559 7202365,926 265503473,6
19 4050088,3 27047570 344461,8 4466652 41384641 6766719,511 272270193,1
20 4171590,9 28129472 354795,6 4645318 42777046 6358535,377 278628728,5

 
 
Η καθαρή παρούσα αξία  του κόστους κάλυψης των ενεργειακών αναγκών των 20 
ετών, από τους υπολογισµούς που φαίνονται στον Πίνακα 4.6.2.2 προκύπτει: 
 

NPCenv = 278.628.728,5 €. 
 
4.7 ∆είκτες Βιωσιµότητας Ενεργειακών Συστηµάτων 
 
4.7.1 Επιλογή των δεικτών βιωσιµότητας και απόλυτες τιµές αυτών 
 

Για το κάθε ένα από τα τρία εναλλακτικά συστήµατα που αναφέρθηκαν στις 
προηγούµενες ενότητες θεωρούνται τρεις κατηγορίες δεικτών: θερµοδυναµικοί 
(ενεργειακοί και εξεργειακοί), περιβαλλοντικοί και οικονοµικοί (έγινε προσπάθεια 
θεώρησης και κοινωνικών δεικτών, η οποία δεν ευοδώθηκε ελλείψει πηγών µε 
σχετικά δεδοµένα) .  
 
Θερµοδυναµικοί δείκτες: 

Οι θερµοδυναµικοί δείκτες οι οποίοι εντάσσονται σε δύο κατηγορίες, τους 
ενεργειακούς και τους εξεργειακούς, είναι οι εξής: ηλεκτρικός ενεργειακός βαθµός 
απόδοσης eη , ολικός ενεργειακός βαθµός απόδοσης totη , ηλεκτρικός εξεργειακός 
βαθµός απόδοσης eζ , ολικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης totζ . Οι τιµές τους έχουν 
υπολογιστεί στις προηγούµενες ενότητες.  
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Περιβαλλοντικοί δείκτες: 
Ορίζεται ένας περιβαλλοντικός δείκτης για κάθε ρύπο. Για τον υπολογισµό των 

περιβαλλοντικών δεικτών εφαρµόζεται η σχέση:      
 

Σ++= )()()( EIEIEIEI bi δ                                                                         (4.7.1.1) 
 

όπου ΕΙi  ο περιβαλλοντικός δείκτης (ΕΙ: Environmental Index) για κάθε ρύπο σε 
καθεµία από τις τρεις περιπτώσεις, ΕΙδ οι εκποµπές ρύπων του δικτύου, ΕΙb οι 
εκποµπές ρύπων του λέβητα και ΕΙΣ οι εκποµπές ρύπων του συστήµατος 
συµπαραγωγής. 
 
Πίνακας 4.7.1.1 Ποσότητα ρύπων στις τρεις περιπτώσεις (σε kg/έτος). 
 

 Περίπτωση Α Περίπτωση Β Περίπτωση Γ 
ΝΟx 209856,8 319209 483574,1 
CO 74814,7 19388 1124668,8 
UHC 0 14923 673199 
PM10 13963 10441 8485,8 
CO2 182559976,6 120547231 118790310 
SOx 0 0 15035 

 
 
Οικονοµικοί δείκτες: 

Η παρούσα αξία του κόστους για ανάλυση χωρίς το περιβαλλοντικό κόστος, NPC, 
και η παρούσα αξία του κόστους για ανάλυση συµπεριλαµβανοµένου του 
περιβαλλοντικού κόστους, NPCenv, οι οποίες αποτελούν τους οικονοµικούς δείκτες, 
έχουν υπολογιστεί στις προηγούµενες ενότητες. 
 

Οι τιµές των διαφόρων δεικτών παρουσιάζονται συγκεντρωµένες στον Πίνακα 
4.7.1.2. 
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Πίνακας 4.7.1.2 Οι δείκτες για τις τρεις περιπτώσεις. 
 

i ∆είκτες Περίπτωση Α Περίπτωση Β Περίπτωση Γ 
1 eη  0,38 0,3761 0,47 
2 totη  0,56 0,8483 0,86 
3 eζ  0,36 0,36 0,451 
4 totζ  0,337 0,513 0,522 
5 

xNOEI (kg/έτος) 209.856,8 319.209 483.574,1 
6 COEI  (kg/ έτος) 74.814,7 19.388 1.124.668,8 
7 UHCEI (kg/ έτος) 0 14.923 673.199 
8 

10PMEI (kg/ έτος) 13.963 10.441 8.485,8 
9 

2COEI  (kg/ έτος) 182.559.976,6 120.547.231 118.790.310 
10 

xSOEI  (kg/ έτος) 0 0 15.035 
11 NPC  (€) 319.384.905,1 181.429.678 232.009.565,8 
12 envNPC  (€) 357.593.745 211.828.489,5 278.628.728,5 
 
 
4.7.2 Κανονικοποιηµένες τιµές των δεικτών και σύνθετοι δείκτες βιωσιµότητας 
(µεθόδου ASPID)  
 

Στο σηµείο αυτό, εφαρµόζεται η µέθοδος Aspid [Afgan and Carvalho (2000)], 
από την οποία προκύπτει το γενικό κριτήριο βιωσιµότητας.  
Συµβολίζεται µε x~ το διάνυσµα των δεικτών:  
 

Ii xxxx ,...,,...,~
1=  

 
Για τις περιπτώσεις του Πίνακα 4.7.1.2 είναι Ι = 12. 

Στη συνέχεια ακολουθεί κανονικοποίηση των δεικτών, οπότε προκύπτει το 
διάνυσµα ( )Iqqq ,...,1= , 10 ≤≤ iq , όπου ( )iii xqq = , Ii ,...,1= , µε τον ακόλουθο 
τρόπο. 
 
Τα q1, q2, q3, q4 υπολογίζονται µε τη σχέση: 
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,
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⎛
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−
=                                          (4.7.2.1) 

 
επειδή το προτιµητέο από την άποψη του κριτηρίου i αυξάνεται µε αυξανόµενο το ix . 
Για τα q5, q6, q7, q8, q9, q10, q11, q12 χρησιµοποιείται η σχέση: 
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επειδή το προτιµητέο από την άποψη του κριτηρίου i µειώνεται µε αυξανόµενο το ix . 

Ορίζονται οι µέγιστες και οι ελάχιστες τιµές που αναµένεται να πάρουν οι δείκτες, 
ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισµός των κανονικοποιηµένων δεικτών. Για τον 
ηλεκτρικό βαθµό απόδοσης θεωρείται µέγιστη τιµή ο βαθµός απόδοσης του κύκλου 
Carnot µε µέγιστη και ελάχιστη θερµοκρασία αυτές του συστήµατος συµπαραγωγής 
µε αεριοστρόβιλο [Φραγκόπουλος (2005)]: 
 

         80,0
7,1486

15,29811 =−=−=
θ

η
T
Ty

Carnot                                                            (4.7.2.3)                    

 
Η τιµή αυτή υιοθετείται και για τα υπόλοιπα συστήµατα. Για τους υπόλοιπους 
ενεργειακούς βαθµούς απόδοσης και για τους εξεργειακούς βαθµούς απόδοσης 
θεωρείται µέγιστη τιµή η µονάδα, και για όλους τους θερµοδυναµικούς βαθµούς 
απόδοσης, ενεργειακούς και εξεργειακούς, θεωρείται ελάχιστη τιµή το µηδέν. Για 
τους περιβαλλοντικούς και τον οικονοµικό δείκτη συγκρίνονται οι τιµές δεικτών των 
τριών περιπτώσεων µεταξύ τους και µε αυτόν τον τρόπο προκύπτουν οι µέγιστες και 
οι ελάχιστες τιµές. 
 
 
Πίνακας 4.7.2.1 Συγκεντρωτικός πίνακας µέγιστων και ελάχιστων τιµών των δεικτών. 
 

  Περίπτωση A Περίπτωση B Περίπτωση Γ 
i  MINi MAXi MINi MAXi MINi MAXi 

1 eη  0 0,80 0 0,80 0 0,80 

2 totη  0 1 0 1 0 1 

3 eζ  0 1 0 1 0 1 

4 totζ  0 1 0 1 0 1 

5 
xNOEI (kg/έτος) 209.856,8 483.574,1 209.856,8 483.574,1 209.856,8 483.574,1 

6 COEI (kg/έτος) 19.388 1.124.668,8 19.388 1.124.668,8 19.388 1.124.668,8 

7 UHCEI (kg/έτος) 0 673.199 0 673.199 0 673.199 

8 
10PMEI (kg/έτος) 8.485,8 13.963 8.485,8 13.963 8.485,8 13.963 

9 
2COEI (kg/έτος) 118.790.310 182.559.976,6 118.790.310 182.559.976,6 118.790.310 182.559.976,6

10 
xSOEI (kg/έτος) 0 15.035 0 15.035 0 15.035 

11 NPC  (€) 181.429.678 319.384.905,1 181.429.678 319.384.905,1 181.429.678 319.384.905,1
12 envNPC  (€) 211.828.489,5 357.593.745 211.828.489,5 357.593.745 211.828.489,5 357.593.745 
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Τελικά, από τις εξισώσεις (4.7.2.1) και (4.7.2.2) προκύπτουν οι τιµές των 
κανονικοποιηµένων δεικτών, οι οποίες δίνονται στον Πίνακα 4.7.2.2. 
 
Πίνακας 4.7.2.2 Κανονικοποιηµένοι δείκτες. 
 

  Περίπτωση Α Περίπτωση Β Περίπτωση Γ 
q1 eη  0,475 0,4701 0,5875 
q2 totη  0,56 0,8483 0,86 
q3 eζ  0,36 0,36 0,451 
q4 totζ  0,337 0,513 0,522 
q5 

xNOEI  1 0,6005 0 
q6 COEI  0,9498 1 0 
q7 UHCEI  1 0,9778 0 
q8 

10PMEI  0 0,6430 1 
q9 

2COEI  0 0,9724 1 
q10 

xSOEI  1 1 0 
q11 NPC  0 1 0,6327 
q12 envNPC  0 1 0,5417 

 
Οι κανονικοποιηµένοι δείκτες οµαδοποιούνται σε τρεις κατηγορίες και έτσι 

προκύπτουν τρεις σύνθετοι δείκτες βιωσιµότητας: 
 

Σύνθετος θερµοδυναµικός δείκτης:   
4

4321 qqqq
CIth

+++
=                           (4.7.2.4) 

 

Σύνθετος περιβαλλοντικός δείκτης:   
6

1098765 qqqqqq
CI env

+++++
=        (4.7.2.5) 

 

Σύνθετος οικονοµικός δείκτης:          
2

1211 qq
CI ec

+
=                                       (4.7.2.6) 

 
Πίνακας 4.7.2.3 Σύνθετοι δείκτες βιωσιµότητας. 
 

j  Περίπτωση Α Περίπτωση Β Περίπτωση Γ 
1 thCI  0,433 0,548 0,605 
2 envCI  0,658 0,866 0,333 
3 ecCI  0 1 0,587 

 

Το κριτήριο βιωσιµότητας δίνεται από τη σχέση:    ( ) ∑
=

⋅=
J

j
jj CIwwCIQ

1

,      (4.7.2.7) 
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όπου wi είναι οι συντελεστές βαρύτητας των σύνθετων δεικτών βιωσιµότητας. Ο 
καθορισµός των τιµών των wi είναι υποκειµενικός και εξαρτάται από τον εκάστοτε 
µελετητή.  
 
Στη συνέχεια, θεωρούνται ορισµένες περιπτώσεις-παραδείγµατα. 
 

• Ίση βαρύτητα των τριών σύνθετων δεικτών: w1 = w2 = w3 = 0,333. 
 

 Περίπτωση A: 364,00333,0658,0333,0433,0333,0 =⋅+⋅+⋅=Q  
 Περίπτωση B: 805,01333,0866,0333,0548,0333,0 =⋅+⋅+⋅=Q  
 Περίπτωση Γ: 508,0587,0333,0333,0333,0605,0333,0 =⋅+⋅+⋅=Q  

 
• Μηδενική βαρύτητα του σύνθετου θερµοδυναµικού δείκτη και ίση των 

υπόλοιπων δύο: w1 = 0 και w2 = w3 = 0,5. 
 

 Περίπτωση Α: 329,005,0658,05,0433,00 =⋅+⋅+⋅=Q  
 Περίπτωση Β: 933,015,0866,05,0548,00 =⋅+⋅+⋅=Q  
 Περίπτωση Γ 4605,0587,05,0333,05,0605,00 =⋅+⋅+⋅=Q  

 
• Μηδενική βαρύτητα του σύνθετου περιβαλλοντικού δείκτη και ίση των 

υπόλοιπων δύο: w1 = w3 = 0,5 και w2 = 0. 
 

 Περίπτωση Α: 217,005,0658,00433,05,0 =⋅+⋅+⋅=Q  
 Περίπτωση Β: 774,015,0866,00548,05,0 =⋅+⋅+⋅=Q  
 Περίπτωση Γ 596,0587,05,0333,00605,05,0 =⋅+⋅+⋅=Q  

 
• Μηδενική βαρύτητα του σύνθετου οικονοµικού δείκτη και ίση των υπόλοιπων 

δύο: w1 = w2 = 0,5 και w3 = 0. 
 

 Περίπτωση Α: 546,000658,05,0433,05,0 =⋅+⋅+⋅=Q  
 Περίπτωση Β: 707,010866,05,0548,05,0 =⋅+⋅+⋅=Q  
 Περίπτωση Γ: 469,0587,00333,05,0605,05,0 =⋅+⋅+⋅=Q  

 
4.7.3 Σχηµατική απεικόνιση των δεικτών βιωσιµότητας (Μέθοδος των 
Κυκλικών Τοµέων) 
 

Με το σχήµα της αµοιβάδας [Krajnc και Glavič (2005)] απεικονίζονται οι δείκτες 
βιωσιµότητας µέσω ενός πολυγώνου το οποίο σχηµατίζεται ως εξής: Σχεδιάζεται 
κύκλος ακτίνας ίσης µε 1, στον οποίο φέρονται τόσες ακτίνες όσοι είναι και οι 
δείκτες,, σε ίσες γωνιακές αποστάσεις µεταξύ των. Σε κάθε σηµείο σηµειώνεται το 
σηµείο του οποίου η απόσταση από το κέντρο είναι ίση µε την κανονικοποιηµένη 
τιµή του αντίστοιχου δείκτη. Τα σηµεία αυτά αποτελούν τις κορυφές του πολυγώνου. 
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Σχήµα 4.7.3.1 Το σχήµα της αµοιβάδας για τις περιπτώσεις Α, Β και Γ. 
 

Για την εφαρµογή της µεθόδου των κυκλικών τοµέων, για κάθε περίπτωση, 
αρχικά, σχεδιάζεται κύκλος µε ακτίνα ίση µε τη µονάδα. Επιπλέον, σε αυτόν τον 
κύκλο σχεδιάζονται κυκλικοί τοµείς, τόσοι όσοι οι δείκτες, µε ακτίνα την 
κανονικοποιηµένη τιµή κάθε δείκτη. Με τη µέθοδο αυτή, λοιπόν, υπολογίζεται το 
κριτήριο βιωσιµότητας για κάθε περίπτωση ως ο λόγος των εµβαδών του σχήµατος 
που σχηµατίζεται από τους κυκλικούς τοµείς µε ακτίνα την κανονικοποιµένη τιµή 
κάθε δείκτη και του κύκλου µε ακτίνα ίση µε τη µονάδα.  
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Σχήµα 4.7.3.2 Σχηµατική απεικόνιση των κριτηρίων βιωσιµότητας για τις 
περιπτώσεις Α, Β και Γ µε τη µέθοδο των κυκλικών τοµέων. 

 
Ακολουθεί υπολογισµός του κριτηρίου βιωσιµότητας µε χρήση των 

κανονικοποιηµένων δεικτών βιωσιµότητας οι οποίοι παρουσιάζονται στον Πίνακα 
4.7.2.2.  
 
Εµβαδόν κύκλου µε ακτίνα  r = 1: Emax = π·r2 = π                                              (4.7.3.1) 
 

Εµβαδόν κυκλικού τοµέα µε ακτίνα qi: 
N
q

E i
i

2⋅
=
π

, N = 12                            (4.7.3.2) 

 

Άθροισµα των εµβαδών των Ν κυκλικών τοµέων: ∑∑ ⋅
Ν

==
i

i
i

i qEE 2π       (4.7.3.3) 
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Πίνακας 4.7.3.1 Εµβαδά κυκλικών τοµέων µε ακτίνα qi. 
 

  Περίπτωση Α Περίπτωση Β Περίπτωση Γ 
E1 eη  0,050604 0,049566 0,077414 
E2 totη  0,070336 0,161399 0,165882 
E3 eζ  0,029067 0,029067 0,045620 
E4 totζ  0,02547 0,059025 0,06111 
E5 

xNOEI  0,224285 0,080878 0 
E6 COEI  0,202333 0,22144 0 
E7 UHCEI  0,224285 0 0 
E8 

10PMEI  0 0,092731 0,224285 
E9 

2COEI  0 0,212076 0,224285 
E10 

xSOEI  0,224285 0,224285 0 
E11 NPC  0 0,224 0,089784 
E12 envNPC  0 0,224 0,065814 

Άθροισµα: 1,048182 1,57847 0,959463 
 

Κριτήριο βιωσιµότητας: ∑⋅=≡
i

iq
NE

EQ 2

max

1                                                (4.7.3.4) 

 
Πίνακας 4.7.3.2 Κριτήρια βιωσιµότητας για τις τρεις περιπτώσεις. 
 

 Q 
Περίπτωση Α 0,3338 
Περίπτωση Β 0,502697
Περίπτωση Γ 0,305562

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι  το σχήµα της αµοιβάδας καθώς και το σχήµα που 

παράγεται µε τη µέθοδο των κυκλικών τοµέων βοηθούν στην κατάδειξη της 
συµβολής στη βιωσιµότητα του κάθε δείκτη ξεχωριστά. Επιπλέον, η εικόνα του 
σχήµατος της αµοιβάδας µεταβάλλεται ανάλογα µε τη σειρά µε την οποία 
τοποθετούνται οι δείκτες πάνω στο σχήµα. 
 

 Τέλος, µε τη µέθοδο των κυκλικών τοµέων µπορούν να απεικονιστούν 
σχηµατικά και οι σύνθετοι δείκτες βιωσιµότητας, των οποίων οι τιµές φαίνονται στον 
Πίνακα 4.7.2.3. 

 
Σε αυτήν την περίπτωση εφαρµόζονται οι εξής εξισώσεις: 
 

Εµβαδόν κυκλικού τοµέα µε ακτίνα CIj: 
N
CI

E j
j

2⋅
=
π

, N = 3                         (4.7.3.5) 

 

Άθροισµα των εµβαδών των Ν κυκλικών τοµέων: ∑∑ ⋅
Ν

==
j

j
j

j CIEE 2π    (4.7.3.6) 
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Τα αποτελέσµατα για κάθε σύστηµα είναι τα εξής: 
 

E1 = 0,2068                     E2 = 0,6834                  E3 = 0,2739 
               

Περίπτωση A Περίπτωση B Περίπτωση  Γ

CIth

CIenv

CIec

CIth

CIenv

CIec

CIth

CIenv

CIec

 
 
Σχήµα 4.7.3.3 Σχηµατική απεικόνιση των σύνθετων δεικτών βιωσιµότητας για τις 
περιπτώσεις Α, Β και Γ µε τη µέθοδο των κυκλικών τοµέων. 
 
 4.8 Σύγκριση Μεταξύ Συστηµάτων και Συµπεράσµατα 
 

Στις Ενότητες 4.6.2 και 4.6.3 χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικές µέθοδοι, η 
µέθοδος ASPID και η µέθοδος των κυκλικών τοµέων, για την εξαγωγή του κριτηρίου 
βιωσιµότητας.  
 
Πίνακας 4.8.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων των δύο µεθόδων (για τη µέθοδο ASPID 
θεωρούµε την περίπτωση ίσης βαρύτητας των σύνθετων δεικτών) και του µέσου όρου 
των κανονικοποιηµένων τιµών των δεικτών. 
 
 Q 
 Μέθοδος 

ASPID 
Μέθοδος Κυκλικών 

Τοµέων 
Μέσος Όρος  

Κανονικοποιηµένων 
∆εικτών 

Περίπτωση Α 0,364 0,334 0,473 
Περίπτωση Β 0,805 0,503 0,782 
Περίπτωση Γ 0,508 0,306 0,466 

 
Παρατηρούµε ότι και από τις δύο µεθόδους προκύπτει ως βιωσιµότερη λύση αυτή 

της περίπτωσης Β, δηλαδή το σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο. Αντίθετα, 
οι δύο µέθοδοι δεν συµφωνούν στην λιγότερο βιώσιµη λύση. Από τη µέθοδο ASPID 
λιγότερο βιώσιµη προκύπτει η λύση της περίπτωσης Α, ενώ από τη µέθοδο των 
κυκλικών τοµέων αυτή της περίπτωσης Γ. Η σχέση των µέσων όρων των 
κανονικοποιηµένων τιµών των δεικτών συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν από τη µέθοδο των κυκλικών τοµέων. Η µέθοδος ASPID δίνει τέτοια 
αποτελέσµατα γιατί ανάµεσα στους δείκτες και το κριτήριο βιωσιµότητας µεσολαβεί 
ο υπολογισµός των σύνθετων δεικτών βιωσιµότητας. Κατά συνέπεια, µειώνεται η 
βαρύτητα της επίδρασης των δεικτών βιωσιµότητας στο κριτήριο βιωσιµότητας σε 
σχέση µε την επίδρασή τους στο κριτήριο αυτό στην εφαρµογή της µεθόδου των 
εµβαδών. Επίσης, σηµαντικό ρόλο παίζει, το γεγονός ότι η µείωση αυτή της 
βαρύτητας δεν είναι ισότιµη σε όλους τους δείκτες, αφού τα σύνολα στα οποία 
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οµαδοποιούνται για να προκύψουν οι σύνθετοι δείκτες βιωσιµότητας δεν είναι ίσου 
πλήθους επιµέρους δεικτών.   
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5         ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 
ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΣΥΝΕΧΙΣΗ ΤΗΣ 
ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
 
 
 
Μέσα από αυτή την εργασία, προκύπτει τελικά σα γενικό συµπέρασµα το γεγονός 

ότι µια τέτοια αντιµετώπιση δίνει πλήρη εικόνα για το πώς συµπεριφέρεται ένα 
σύστηµα και το πώς συγκρίνονται διαφορετικά συστήµατα µεταξύ τους. 

Κατά τη συλλογή δεδοµένων για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας, υπήρξαν 
δυσκολίες στην κοινωνική προσέγγιση των ενεργειακών συστηµάτων, οπότε κατέστη 
αδύνατος ο ορισµός κοινωνικών δεικτών. Για παράδειγµα, δεν µπόρεσαν να βρεθούν 
πληροφορίες όπως ο αριθµός πληρωµένων ωρών ανά kWh που παράγεται στη 
διάρκεια ζωής του συστήµατος, το ποσό του κεφαλαίου ανά kWh που παράγεται  στη 
διάρκεια ζωής του συστήµατος, ο αριθµός της αντίστοιχης οντότητας ανά kWh που 
παράγεται στη διάρκεια ζωής του συστήµατος και γενικά τη στάση µιας επιχείρησης 
απέναντι στους υπαλλήλους της, τους προµηθευτές της, τους πελάτες της και τον 
αντίκτυπό της στην κοινωνία. Θα ήταν ενδιαφέρουσα η συλλογή αυτών των 
δεδοµένων για να µπορέσουν να οριστούν κοινωνικοί δείκτες σε επόµενη πληρέστερη 
εργασία. Γενικότερα, ανάλογα µε τα δεδοµένα που είναι διαθέσιµα για κάθε 
ενεργειακό σύστηµα που εξετάζεται, ο αριθµός των δεικτών κάθε κατηγορίας 
(θερµοδυναµικοί, περιβαλλοντικοί, οικονοµικοί) µπορεί να µεταβάλλεται. 

Επιπλέον θα µπορούσαν να εφαρµοστούν οι µέθοδοι που παρουσιάζονται στην 
παρούσα εργασία σε διάφορα συστήµατα, για την εξαγωγή κριτηρίου βιωσιµότητας 
για το καθένα από αυτά και τη µεταξύ τους σύγκριση. 
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