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Περίληψη	  

	  

	  

	   Σκοπός	  της	  παρούσας	  διπλωματικής	  εργασίας	  είναι	  η	  μελέτη	  της	  διαχείρησης	  ορυκτών	  πόρων	  
και	  η	  δυνατότητα	  υποκατάστασής	  τους	  από	  μη	  εξαντλήσιμους	  πόρους.	  Δεδομένου	  ότι	  η	  οικονομία	  μιας	  
κοινωνίας	  αλληλεπιδρά	  με	  τη	  φύση	  και	  την	  οικολογία	  πρέπει	  στις	  οικονομικές	  μελέτες	  να	  λαμβάνονται	  
υπόψη	  κοινωνικοί	  και	  περιβαλλοντικοί	  παράγοντες,	  οι	  οποίοι	  μπορούν	  να	  θεωρηθούν	  σαν	  μια	  
εξωτερική	  οικονομία	  που	  επηρεάζει	  αλλά	  και	  επηρεάζεται.	  	  

	   Στην	  Ελλάδα,	  ο	  λιγνίτης	  που	  υπάρχει	  σε	  μεγάλη	  ποσότητα,	  είναι	  η	  κύρια	  πηγή	  
ηλεκτροπαραγωγής.	  Περιβαλλοντικοί	  λόγοι,	  όμως	  επιβάλλουν	  να	  γίνει	  βέλτιστη	  εξόρυξη	  και	  χρήση	  του	  
αλλά	  και	  να	  μελετηθεί	  η	  δυνατότητα	  υποκατάστασης	  μέρους	  της	  παραγωγής	  ηλεκτρικής	  ενέργειας	  από	  
λιγότερο	  ρυπογόνους	  πόρους.	  Οι	  ανανεώσιμες	  πηγές	  και	  πιο	  συγκεκριμένα	  τα	  αιολικά,	  λόγω	  των	  
κλιματικών	  συνθηκών	  της	  χώρας,	  μπορούν	  να	  αποτελέσουν	  εναλλακτική	  για	  την	  Ελλάδα.	  

	   Θεωρούμε	  μια	  συνάρτηση	  ζήτησης	  για	  το	  λιγνίτη	  και	  μελετούμε	  με	  βάση	  αυτή	  τη	  βέλτιστη	  
διαχείριση	  ενός	  αποθέματος	  σε	  ορισμένο	  χρόνο.	  Εξετάζουμε	  επίσης	  πως	  επιδρά	  η	  μεταβολή	  αυτής	  της	  
καμπύλης	  αλλά	  και	  άλλων	  παραμέτρων	  στο	  σύστημα.	  Επίσης,	  συγκρίνουμε	  το	  μακροπρόθεσμο,	  
συνολικό	  κόστος	  που	  έχει	  η	  χρήση	  αυτού	  του	  πόρου	  σε	  σχέση	  με	  την	  επένδυση	  σε	  αιολικά,	  για	  τη	  
μερική	  υποκατάσταση	  του.	  

	   Στόχος	   μας	   είναι	   το	   βέλτιστο	   οικονομικό	   και	   περιβαλλοντικό	   κόστος	   για	   την	   Ελλάδα	   στην	  
επόμενη	  δεκαετία.	  

	  

	  

Λέξεις	  Κλειδιά:	  	  

Βέλτιστη	  διαχείριση	  ,	  απελευθερωμένη	  αγορά	  ενέργειας	  ,	  εξαντλήσιμοι	  πόροι	  ,	  αιολική	  ενέργεια	  ,	  
λιγνίτης	  	  
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Abstract	  

	  

	  

	   The	  purpose	  of	  this	  diploma	  thesis	  is	  to	  study	  the	  management	  of	  mineral	  resources	  and	  the	  
possibility	  of	  their	  substitution	  by	  non-‐exhaustible	  resources.	  Since	  the	  economy	  of	  a	  society	  interacts	  
with	  nature	  and	  ecology,	  economic	  studies	  should	  take	  into	  account	  social	  and	  environmental	  factors	  
that	  may	  be	  considered	  as	  an	  external	  economy	  which	  affect	  and	  are	  affected	  by	  them.	  

	   In	  Greece,	  lignite	  which	  exists	  in	  great	  quantity,	  is	  the	  main	  source	  of	  electricity.	  However,	  
environmental	  reasons	  require	  the	  optimization	  of	  its	  extraction	  and	  use,	  but	  also	  to	  study	  the	  
possibility	  of	  substitution,	  part	  of	  electricity	  production,	  from	  less	  polluting	  sources.	  Renewable	  energy	  
sources	  and	  more	  specifically	  the	  wind	  energy,	  due	  to	  climatic	  conditions	  of	  the	  country,	  may	  become	  
an	  alternative	  for	  Greece.	  

	   We	  consider	  a	  demand	  function	  for	  lignite	  and	  study	  an	  optimal	  management	  of	  a	  certain	  stock	  
at	  a	  certain	  time	  period.	  We	  also	  study	  how	  changes	  of	  that	  demand	  curve,	  and	  also	  of	  other	  
parameters,	  affect	  the	  system.	  Then,	  we	  compare	  the	  long-‐term	  total	  cost	  of	  using	  this	  resource	  in	  
relation	  to	  the	  investment	  in	  wind	  energy,	  aiming	  at	  partial	  substitution.	  

	   Our	  goal	  is	  the	  optimal	  economic	  and	  environmental	  costs	  for	  Greece	  in	  the	  next	  decade.	  	  

	  

	  

	  

Keywords:	  	  

Optimal	  management	  ,	  liberalized	  energy	  market	  ,	  exhaustible	  resources	  ,	  wind	  power	  ,	  lignite	  
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1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

1.1  ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ ΚΑΙ ΦΥΣΗ 
 

Το περιβάλλον άρχισε να λαµβάνεται υπόψιν στην οικονοµική σκέψη γύρω στα τέλη της 
δεκαετίας του 1960 και πλέον η οικονοµική του περιβάλλοντος και των φυσικών πόρων 
αποτελεί έναν πλήρως ανεπτυγµένο κλάδο της οικονοµικής επιστήµης. Ο κλάδος αυτός µελετά 
την αλληλεπίδραση οικονοµίας και φύσης, δηλαδή γιατί η οικονοµία προκαλεί οικολογικά 
προβλήµατα και µε ποια µέτρα µπορούν αυτά να αντιµετωπιστούν. Η µελέτη αυτή γίνεται µέσω 
της νεοκλασικής οικονοµικής θεωρίας που µελετά τη συµπεριφορά των οικονοµικών µονάδων 
και το πώς αυτές διαχειρίζονται τους πόρους που έχουν διαθέσιµους. Επειδή επικεντρώνεται 
περισσότερο στη συµπεριφορά των µεµονωµένων οικονοµικών µονάδων (καταναλωτές και 
επιχειρήσεις) παρά στα συνολικά µεγέθη της οικονοµίας χρησιµοποιεί περισσότερα εργαλεία 
από την µικροοικονοµική ανάλυση παρά από την µακροοικονοµική. 
 Η οικονοµία αλληλεπιδρά µε τη φύση. Στον όρο οικονοµία περιλαµβάνονται τα 
οικονοµούντα άτοµα, οι θεσµοί και οι µηχανισµοί της οικονοµικής ζωής µε βασική µονάδα 
ανάλυσης το άτοµο και τη συµπεριφορά του. Ο όρος φύση, φυσικό περιβάλλον ή απλά 
περιβάλλον αναφέρεται στους κύκλους ύλης και ενέργειας που είναι υπεύθυνοι για τη 
δηµιουργία, εξέλιξη και διατήρηση της ζωής στη γη. Η φύση στην οικονοµική θεωρία είναι µια 
πηγή φυσικών πόρων που σε συνεργασία µε την εργασία και το κεφάλαιο οδηγούν στην 
παραγωγή. Προσφέρει όµως στον άνθρωπο επιπλέον στοιχεία απαραίτητα για την ανάπτυξη 
ζωής (όπως ο αέρας), φυσική οµορφιά και παραµένει πάντα πηγή γνώσης. Στο φυσικό 
περιβάλλον καταλήγουν όµως κατάλοιπα και απορρίµµατα της παραγωγής και της 
κατανάλωσης. Κάποια από αυτά, όπως τα οργανικά, η φύση έχει µηχανισµούς να τα 
αποικοδοµήσει αλλά άλλες µορφές ρύπανσης, όπως ο µόλυβδος, ξεπερνούν την φέρουσα 
ικανότητα της φύσης, συσσωρεύονται και έχουν οικολογικές συνέπειες. Οι φυσικοί πόροι που 
αντλεί το οικονοµικό σύστηµα αναπαράγονται αργά ή γρήγορα ενώ υπάρχει και η δυνατότητα 
ανακύκλωσής τους αλλά δεν είναι ανεξάντλητοι και τίθεται λοιπόν το ερώτηµα εάν και υπό 
ποιες συνθήκες είναι δυνατή η διατηρήσιµη ανάπτυξη. 
 Η οικονοµική του περιβάλλοντος και των φυσικών πόρων συνδυάζοντας όλα τα 
παραπάνω αναλύει την καταστροφή του περιβάλλοντος λόγω ρύπανσης, τον κίνδυνο 
εξάντλησης των φυσικών πόρων και πώς αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν την ανάπτυξη τώρα 
και µελλοντικά. Για το σκοπό αυτό λαµβάνει υπόψιν και άλλες φυσικές επιστήµες µε κυριότερη 
αυτή της οικολογίας που ασχολείται µε την αλληλεπίδραση των ζώντων οργανισµών µεταξύ 
τους και µε το αβιοτικό περιβάλλον τους. 
 Η οικολογία ξεπερνά την βιολογία που µελετά τους οργανισµούς µεµονωµένα. Το 
φυσικό περιβάλλον έχει ένα βιοτικό µέρος (έµβια όντα) και ένα αβιοτικό (άβια ύλη και φυσικοί 
παράγοντες όπως θερµοκρασία). Στη συνέχεια δίνονται κάποιοι πολύ χρήσιµοι ορισµοί. 
Πληθυσµό ονοµάζουµε το σύνολο των µελών ενός είδους που κατοικεί σε µια συγκεκριµένη 
περιοχή. Η βιοκοινότητα ή κοινότητα αποτελείται από όλους τους πληθυσµούς διαφορετικών 
ειδών σε µια συγκεκριµένη περιοχή. Ως οικοσύστηµα ορίζεται µια βιοκοινότητα και το φυσικό 
της περιβάλλον και περιλαµβάνει τις αλληλεπιδράσεις των οργανισµών µεταξύ τους και µε το 
µη βιοτικό περιβάλλον, πχ. οικοσύστηµα ενός δάσους, µιας λίµνης κλπ. Όλες οι κοινότητες των 
έµβιων οργανισµών της γης, µεταξύ αυτών και οι ανθρώπινες, συγκροτούν τη βιόσφαιρα. Η 
βιόσφαιρα και οι αλληλεπιδράσεις της µε την ατµόσφαιρα (αέρας), την υδρόσφαιρα (νερό) και 
τη λιθόσφαιρα (εξωτερικός στερεός φλοιός της γης) αποτελούν την οικόσφαιρα, δηλαδή το 
οικοσύστηµα ολόκληρης της γης. Κάθε οικοσύστηµα διατηρείται µέσω των κύκλων της ζωής, 
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της ύλης και της ενέργειας. Η ενέργεια, η οποία αντλείται από τον ήλιο και είναι απαραίτητη για 
τις βιολογικές λειτουργίες, είναι η ικανότητα ενός σώµατος να παράγει έργο. Η µελέτη της 
ενέργειας και των µετατροπών της αποτελούν αντικείµενο της θερµοδυναµικής. 

Σύµφωνα µε τον πρώτο νόµο της θερµοδυναµικής η ενέργεια και η ύλη δεν µπορούν να 
δηµιουργηθούν ή να καταστραφούν. Άρα οι ζώντες οργανισµοί παίρνουν ενέργεια από το 
περιβάλλον τους την οποία και µετατρέπουν. Εφόσον η ύλη δεν καταστρέφεται, όταν τα 
ανόργανα και οργανικά απορρίµµατα υπερβαίνουν τη φέρουσα ικανότητα της φύσης για 
απορρόφηση και αποικοδόµηση, δηµιουργείται ρύπανση και καταστρέφεται το φυσικό 
περιβάλλον. Αυτό σηµαίνει ότι η παραγωγική διαδικασία γίνεται δυνατή µόνο µε συνδυασµό 
του φυσικού κεφαλαίου µε το παραγµένο κεφάλαιο και το ανθρώπινο κεφάλαιο αφού υπάρχει 
όριο στη δυνατότητα υποκατάστασης µεταξύ του φυσικού και παραγµένου κεφαλαίου στα 
πλαίσια του οικονοµικού συστήµατος. 

Ο δεύτερος νόµος της θερµοδυναµικής είναι ο νόµος της εντροπίας. Σύµφωνα µε αυτόν, 
καθώς η ενέργεια µετασχηµατίζεται από τη µια µορφή στην άλλη, µέρος της χρήσιµης ενέργειας 
υποβαθµίζεται σε µια µορφή που είναι λιγότερο χρήσιµη. Καθώς λοιπόν αυξάνεται η χρήση της 
ενέργειας, αυξάνεται και η εντροπία, δηλαδή το ποσό της ενέργειας που δεν είναι διαθέσιµο για 
έργο, αφού µέρος της ενέργειας µετατρέπεται σε θερµότητα στο περιβάλλον. Άρα καµία 
διαδικασία µετατροπής ενέργειας δεν έχει βαθµό απόδοσης 100%. Εάν δηλαδή η γη θεωρηθεί 
κλειστό σύστηµα µε συγκεκριµένους πόρους, η χρήση τους αυξάνει την εντροπία, η πόροι 
υποβαθµίζονται και το σύστηµα καθίσταται µη διατηρήσιµο. 

Οι δύο νόµοι της θερµοδυναµικής θέτουν αρκετούς περιορισµούς σε ένα κλειστό 
σύστηµα. Η γη όµως δεν είναι κλειστό σύστηµα καθώς εισάγει ενέργεια από τον ήλιο µέσω της 
φωτοσύνθεσης των φυτών. Η φωτοσύνθεση είναι µια βιολογική διεργασία κατά την οποία τα 
φυτά απορροφούν ηλιακή ενέργεια και την µετασχηµατίζουν σε χηµική για να καλύψουν τις 
ανάγκες τους (γι’ αυτό ονοµάζονται παραγωγοί ή αυτότροφοι οργανισµοί). Τα φυτά αποτελούν 
τον πρώτο κρίκο των τροφικών αλυσίδων µέσω των οποίων µεταφέρεται η ενέργεια από τον 
έναν οργανισµό στον άλλο. Η ροή ενέργειας µέσω των τροφικών αλυσίδων είναι µονόδροµη από 
τους παραγωγούς, στους καταναλωτές και τέλος στους αποσυνθέτες. Παραγωγοί είναι η 
χλωρίδα ξηράς και νερού καθώς και το φυτοπλαγκτόν. Καταναλωτές ή ετερότροφοι οργανισµοί 
είναι οι ζωικοί. Χωρίζονται σε πρωτογενείς (φυτοφάγα ζώα), δευτερογενείς (σαρκοβόρα που 
τρέφονται από φυτοφάγα) και τριτογενείς (σαρκοβόρα που τρέφονται από άλλα σαρκοβόρα). Τα 
παµφάγα, όπως ο άνθρωπος, τρέφονται µε φυτά και ζώα. Οι αποσυνθέτες είναι µικρόβια, 
βακτηρίδια και µύκητες που αποσυνθέτουν την οργανική ύλη σε ανόργανα στοιχεία 
τροφοδοτώντας την φωτοσύνθεση. Αποσυνθέτες υπάρχουν σε όλους τους κρίκους των τροφικών 
αλυσίδων οι οποίες συµπλέκονται δηµιουργώντας τροφικά δίκτυα. Σε µια τροφική αλυσίδα, 
επειδή όταν η ενέργεια χρησιµοποιείται από έναν οργανισµό δεν είναι διαθέσιµη για χρήση από 
άλλον, η ενέργεια µειώνεται σε κάθε διαδοχικό κρίκο σύµφωνα µε το δεύτερο νόµο 
θερµοδυναµικής. Αυτό διαγραµµατικά περιγράφεται από τις οικολογικές πυραµίδες. 

Σε µια κοινότητα, οι οργανισµοί αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Οι κύριοι τρόποι είναι η 
καταβρόχθιση ενός είδους από ένα άλλο, η συµβίωση και ο ανταγωνισµός. Στα πλαίσια αυτών 
των σχέσεων, οι διαφορετικοί πληθυσµοί ενός οικοσυστήµατος σε φυσική κατάσταση τείνουν σε 
ισορροπία την οποία µπορεί να διαταράξουν επεµβάσεις από τον άνθρωπο. 

Η οργανική ύλη των έµβιων όντων δηµιουργείται από βασικές ανόργανες ουσίες, οι 
κύκλοι των οποίων είναι σηµαντικοί για τη διατήρηση της ζωής. Παρατίθενται λοιπόν σύντοµα 
οι κύκλοι των σηµαντικότερων ανόργανων στοιχείων. 

Το νερό µε επενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας εξατµίζεται και δηµιουργούνται νέφη 
στον ουρανό. Τα νέφη αυτά µετακινούνται από τον αέρα και όταν ψύχονται το νερό επιστρέφει 
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λόγω της βαρύτητας στη γη µε τη µορφή βροχής ή χιονιού. Ένα µέρος χρησιµοποιείται από τη 
χλωρίδα και την πανίδα και το υπόλοιπο τροφοδοτεί τα υπόγεια στρώµατα, τις λίµνες, τα 
ποτάµια και τους ωκεανούς από όπου εξατµίζεται ξανά. Ο κύκλος διαταράσσεται µε αλλαγές της 
θερµοκρασίας και της διαδοχής των εποχών. Άρα προβλήµατα µπορούν να προκαλέσουν η 
ατµοσφαιρική ρύπανση, η ρύπανση των υδάτων, αποδασώσεις και διάφορα ανθρώπινα έργα. 

Ο άνθρακας αποτελεί βασικό στοιχείο της οργανικής ύλης. Τα φυτά τον αντλούν από την 
ατµόσφαιρα και τον ενσωµατώνουν σε χηµικές ενώσεις. Μεγάλες ποσότητές του αποθηκεύονται 
στα δέντρα, τα ορυκτά καύσιµα, την ατµόσφαιρα και τη θάλασσα η οποία απορροφά το 
πλεονάζον CO2 στην ατµόσφαιρα. Ο άνθρακας επιστρέφει στην ατµόσφαιρα µέσω της αναπνοής 
των οργανισµών και της καύσης καυσίµων και ξύλου. Ο κύκλος διαταράσσεται από πυρκαγιές, 
αποδασώσεις και µεγάλη χρήση ορυκτών καυσίµων. 

Το οξυγόνο αποτελεί σηµαντικό στοιχείο για την ύπαρξη ζωής. Εκλύεται µε τη 
φωτοσύνθεση στην ατµόσφαιρα απ’ όπου απορροφάται κατά την αναπνοή των οργανισµών. Ο 
κύκλος του έχει την αντίθετη φορά από αυτή του άνθρακα. Αποθηκευτικές δεξαµενές του 
οξυγόνου είναι η ατµόσφαιρα και η θάλασσα που εξισορροπούνται. Προβλήµατα 
δηµιουργούνται σε υδάτινους πόρους λόγω λιπασµάτων που πολλαπλασιάζουν τα φύκια 
(ευτροφισµός). Με τον ευτροφισµό µειώνεται το οξυγόνο του νερού οδηγώντας άλλους 
υδρόβιους οργανισµούς (ψάρια) σε ασφυξία. 

Το άζωτο συµµετέχει µε τον άνθρακα και το οξυγόνο στη δηµιουργία της οργανικής 
ύλης. Αποτελεί το κύριο συστατικό της ατµόσφαιρας αλλά δεν συνδυάζεται εύκολα µε άλλα 
στοιχεία. Μικροοργανισµοί το µετατρέπουν σε αµµωνία και νιτρικά άλατα κάνοντας έτσι τον 
κύκλο των τροφικών αλυσίδων. Η υπερβολική χρήση αζωτούχων λιπασµάτων στη γεωργία 
µπορεί να προκαλέσει ευτροφισµό και να µολύνει το πόσιµο νερό. Ο φώσφορος συµµετέχει στη 
σύνθεση πρωτεϊνών και ζωντανών κυττάρων. Δεν συναντάται σε αέρια µορφή. Βρίσκεται στη 
λιθόσφαιρα και µέσω της απόπλυσης της επιφάνειας µεταφέρεται στη βιόσφαιρα. Μέσω των 
φυτών εισέρχεται στις τροφικές αλυσίδες όπου οι αποσυνθέτες ολοκληρώνουν τον κύκλο του. 
Χρήση υπερβολικών ποσοτήτων φωσφόρου µπορεί να δηµιουργήσει, όπως και µε το άζωτο, το 
φαινόµενο του ευτροφισµού. 

Με αυτόν τον τρόπο τα ανόργανα στοιχεία συντελούν στη δηµιουργία της οργανικής 
ύλης των φυτών και µέσω των τροφικών αλυσίδων όλων των οργανισµών. Στο τέλος η οργανική 
ύλη αποσυντίθεται και ο κύκλος ξεκινάει πάλι. Αυτός ο κύκλος µπορεί να επηρεαστεί από 
ανθρώπινες οικονοµικές δραστηριότητες µε αρνητικές επιπτώσεις στην οικόσφαιρα. 

Οι παράγοντες που συχνά αναφέρονται ως αιτίες των οικολογικών προβληµάτων είναι η 
αύξηση του πληθυσµού, η αστικοποίησή του, η εκβιοµηχάνιση σε συνάρτηση µε την 
τεχνολογία, η οικονοµική ανάπτυξη και η αύξηση του κατά κεφαλήν εισοδήµατος. 

Η αύξηση του πληθυσµού έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της παραγωγής και της 
κατανάλωσης. Ταυτόχρονα προκαλεί αύξηση της ζήτησης φυσικών πόρων, καθώς και αύξηση 
απορριµµάτων και ρύπανσης µε αρνητικές επιπτώσεις. Οι ρυθµοί αύξησης του πληθυσµού της 
γης τις τελευταίες δεκαετίες θεωρούνται υψηλοί αλλά παρουσιάζουν τελευταία µια 
επιβράδυνση. Οι αναπτυσσόµενες χώρες έχουν µεγαλύτερο πληθυσµό, µεγαλύτερο ρυθµό 
αύξησης πληθυσµού αλλά µικρότερο κατά κεφαλήν ετήσιο εισόδηµα και αναµενόµενη διάρκεια 
ζωής κατοίκων από τις αναπτυγµένες. Κατά την περίοδο 1950-90 ο πληθυσµός της γης 
υπερδιπλασιάστηκε για διάφορους λόγους και σαν µέτρο ελέγχου του προτείνεται ο έλεγχος των 
γεννήσεων. Το µέτρο αυτό προσεγγίζει οικονοµικά η µικροοικονοµική θεωρία της γονιµότητας 
σύµφωνα µε την οποία τα παιδιά είναι διαρκή καταναλωτικά αγαθά για τους γονείς άρα ο 
άριστος πληθυσµός παιδιών προκύπτει από την τοµή των καµπυλών προσφοράς και ζήτησης 
παιδιών οι οποίες µπορούν να επηρεαστούν από µέτρα πολιτικής. Συνήθως προτείνονται 
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µετριοπαθή µέτρα όπως βελτίωση κοινωνικής ασφάλισης, βελτίωση της θέσης της γυναίκας και 
οικονοµικά κίνητρα. 

Η αστικοποίηση προκαλεί µεγάλη συγκέντρωση του πληθυσµού και της κατανάλωσης σε 
περιορισµένη περιοχή παρεµποδίζοντας της κλιµατικές και φυσικές συνθήκες, προκαλώντας 
µεγάλη συγκέντρωση ρύπανσης και απορριµµάτων που ξεπερνούν τη φέρουσα ικανότητα 
αποδόµησής τους από το περιβάλλον. Η αστικοποίηση αφορά στη συγκέντρωση ατόµων και 
επιχειρήσεων στις πόλεις καθώς οι µεν αναζητούν περισσότερες ευκαιρίες και καλύτερες 
υπηρεσίες ενώ οι δε αναζητούν αύξηση του κέρδους τους στις µεγαλύτερες και καλύτερες 
αγορές. Μέτρα για την αποκέντρωση θα πρέπει να έχουν ως στόχο τον επηρεασµό της 
συµπεριφοράς των οικονοµικών αυτών µονάδων µέσω κινήτρων και την ανάπτυξη σχετικών 
υποδοµών στην περιφέρεια. Η ταχεία εκβιοµηχάνιση σε συνδυασµό µε την τεχνολογία θεωρείται 
από τους βασικούς παράγοντες της καταστροφής του φυσικού περιβάλλοντος καθώς 
χρησιµοποιεί µεγάλες ποσότητες φυσικών πόρων, είναι ενεργοβόρα και συµπαράγει µεγάλες 
ποσότητες ρύπανσης. 

Από µικροοικονοµική σκοπιά, οι επιχειρήσεις προβαίνουν σε αξιολόγηση των 
εναλλακτικών επενδύσεων και επιλέγουν εκείνη η οποία θα τους αποδώσει το µεγαλύτερο 
κέρδος. Λαµβάνουν όµως υπόψιν µόνο το ιδιωτικό όφελος και κόστος αγνοώντας εξωτερικές 
οικονοµίες όπως η ρύπανση, εφόσον δεν υπάρχει παρέµβαση του κράτους εκτός και αν κάποιες 
τεχνολογίες που οδηγούν σε εξοικονόµηση ενέργειας αξιολογηθούν ως οικονοµικά βιώσιµες. 
Στόχος της οικονοµικής του περιβάλλοντος και των φυσικών πόρων είναι να αναλύσει τις 
περιπτώσεις κατά τις οποίες υπάρχει διάσταση µεταξύ ιδιωτικού και κοινωνικού κόστους µε 
αρνητικές επιπτώσεις για το φυσικό περιβάλλον και να προτείνει µέτρα τα οποία θα επιβάλλουν 
το πλήρες κόστος για κάθε οικονοµική δραστηριότητα. 

Τα προβλήµατα που προκαλεί η οικονοµική ανάπτυξη στο περιβάλλον µπορούν να 
αναλυθούν µέσω των παραγόντων που την διέπουν και του τρόπου µέτρησής της. Ως δείκτες 
οικονοµικής ανάπτυξης χρησιµοποιούνται το Ακαθάριστο και το Καθαρό Εθνικό Προϊόν (ΑΕΠ 
και ΚΕΠ), συνήθως σε κατά κεφαλή βάση. Το ΑΕΠ όµως δεν περιλαµβάνει προϊόντα από 
δραστηριότητες που δεν εκδηλώνονται µέσα στην αγορά και εποµένως δεν αποτιµώνται µέσω 
της αγοράς όπως η ρύπανση, τα ελεύθερα και δηµόσια αγαθά. Όσον αφορά το ΚΕΠ, οι 
αποσβέσεις περιλαµβάνουν µόνο τη φθορά του παραγµένου κεφαλαίου και όχι του φυσικού. 
Συµπερασµατικά, η γνωστή παραδοσιακή µέτρηση του ΑΕΠ και του ΚΕΠ συντείνει ώστε η 
οικονοµική ανάπτυξη να αγνοεί την καταστροφή του φυσικού περιβάλλοντος που προκαλεί. Η 
οικονοµική του περιβάλλοντος και των φυσικών πόρων διερευνά µέτρα τα οποία να 
συνδυάζονται µε το µηχανισµό της αγοράς και να έχουν ως αποτέλεσµα την αλλαγή της 
συµπεριφοράς των οικονοµικών µονάδων ώστε να επιτυγχάνεται η προστασία του 
περιβάλλοντος. Επίσης διερευνά µεταβολές στη µέτρηση του ΑΕΠ και ΚΕΠ ώστε οι δείκτες να 
δίνουν τα σωστά µηνύµατα σχετικά µε τη διατηρησιµότητα ή µη των σηµερινών επιπέδων 
κατανάλωσης. 

Έχουν εντούτοις αναπτυχθεί αξιόλογες κριτικές θεωρήσεις της οικονοµικής του 
περιβάλλοντος και των φυσικών πόρων ως προς µερικές βασικές της υποθέσεις, τον τρόπο 
ανάλυσης που ακολουθεί και τα συµπεράσµατα που εξάγει, καθώς στηρίζεται στην νεοκλασική 
οικονοµική θεωρία. Οι πιο ριζοσπαστικές αναλύσεις των οικολογικών προβληµάτων 
(Μαρξιστική θεωρία και Κοινωνική οικολογία) αποµακρύνονται πλήρως από τη νεοκλασική 
θεωρία και χρησιµοποιούν άλλες βασικές έννοιες προκειµένου να αναλύσουν την οικονοµία και 
την αλληλεπίδρασή της µε τη φύση. Θεωρούν ότι τα οικολογικά προβλήµατα είναι το 
αποτέλεσµα του τρόπου οργάνωσης των σύγχρονων κοινωνιών (ταξικές σχέσεις και σχέσεις 
εξουσίας αντίστοιχα). Η παραγωγή και κατα συνέπεια η προσφορά προϊόντων προς κατανάλωση 
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στο σύστηµα της ελεύθερης αγοράς οργανώνεται µε βάση το κέρδος και σαν δευτερεύον 
αποτέλεσµα έχει την ικανοποίηση των ανθρωπίνων αναγκών. Επιπλέον, ο τρόπος που 
δηµιουργούνται και ικανοποιούνται οι ανθρώπινες ανάγκες αποτελεί συστατική διαδικασία των 
δυτικών κοινωνιών. 

Σύµφωνα µε τις ριζοσπαστικές αντιλήψεις, τα οικολογικά προβλήµατα θα λυθούν σε ένα 
κοινωνικό σύστηµα που οι άνθρωποι θα καθορίζουν συλλογικά την παραγωγική τους 
δραστηριότητα και θα ιδιοποιούνται τα αποτελέσµατά της, στη βάση της ισότιµης κοινωνικής 
συµµετοχής.  
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1.2  ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ 
 
1.2.1  Γενικά  
 

Η οικονοµική του περιβάλλοντος και των φυσικών πόρων, όπως ήδη αναφέραµε, 
στηρίζεται στη µικροοικονοµική (νεοκλασική) θεωρία. Η µεγιστοποίηση της χρησιµότητας του 
καταναλωτή και η µεγιστοποίηση του κέρδους του παραγωγού αποτελούν τα πρωταρχικά 
κίνητρα για την ανάληψη µιας οικονοµικής δραστηριότητας που αφορά στο φυσικό περιβάλλον. 
Οι αποφάσεις για την ανάληψή της απαιτούν ένα κριτήριο. Αυτό είναι η αποτελεσµατικότητα 
της κατανοµής των πόρων. Μια κατανοµή πόρων χαρακτηρίζεται αποτελεσµατική όταν 
µεγιστοποιείται το καθαρό όφελος που προκύπτει από τη συγκεκριµένη κατανοµή έναντι 
εναλλακτικών χρήσεων. 

Το κριτήριο της αποτελεσµατικότητας στηρίζεται στο κριτήριο του Pareto. Μια 
κατανοµή θεωρείται άριστη κατά Pareto όταν καµιά µεταβολή από αυτήν δεν µπορεί να 
βελτιώσει τη θέση ενός ή περισσοτέρων ατόµων χωρίς να χειροτερεύσει τη θέση άλλων. Οι 
αποτελεσµατικές κατανοµές των πόρων είναι άριστες κατά Pareto. 

Για να καταλήξουµε στις απαραίτητες συνθήκες υποθέτουµε ότι (I) οι συναρτήσεις 
χρησιµότητας και παραγωγής είναι διπλά παραγωγίσιµες και κοίλες, (ii) δεν υπάρχει κορεσµός 
εκ µέρους των καταναλωτών, (iii) δεν υπάρχουν εξωτερικές οικονοµίες. Στην περίπτωση των 
εξωτερικών οικονοµιών, των δηµόσιων και ελεύθερων αγαθών θα διερευνήσουµε πώς 
επηρεάζονται οι συνθήκες αριστοποίησης κατά Pareto. 

Στη στατική ανάλυση λαµβάνουµε αποφάσεις µεταξύ εναλλακτικών κατανοµών πόρων 
οι οποίες αφορούν στην ίδια χρονική περίοδο. Επιδιώκουµε τη µεγιστοποίηση του καθαρού 
οφέλους. Στις αναλύσεις µερικής ισορροπίας, η καµπύλη ζήτησης χρησιµοποιείται για τη 
µέτρηση του οφέλους, ενώ η καµπύλη προσφοράς για τη µέτρηση του κόστους. Το καθαρό 
όφελος ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ του συνολικού οφέλους και του συνολικού κόστους και η 
µεγιστοποίησή του επιτυγχάνεται γεωµετρικά στο σηµείο τοµής των καµπυλών ζήτησης και 

προσφοράς. 
 
 
DD’  συνάρτηση ζήτησης 
SS’  συνάρτηση προσφοράς 
QQ*                επίπεδο προϊόντος 
ODEQ*  συνολικό όφελος 
OP*EQ*  ποσό πληρωµής 
P*DE  πλεόνασµα καταναλωτή 
OSEQ* συνολικό κόστος παραγωγής 
OP*EQ* έσοδα παραγωγού 
SP*E  πλεόνασµα παραγωγού 
SDE  καθαρό όφελος 
 
 
Το επίπεδο QQ* είναι άριστο κατά Pareto 
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Αν µε P και Q συµβολίσουµε την τιµή και ποσότητα του προϊόντος αντίστοιχα, οι 
συνθήκες για τη µεγιστοποίηση του καθαρού οφέλους στην ανάλυση µερικής ισορροπίας είναι: 

( ) ( )
( ) ( )
* * 0

' * ' * 0

D Q S Q

D Q S Q

− =

− <
            (1.1) 

 
Για την ανάλυση γενικής ισορροπίας θα υποθέσουµε ότι έχουµε µια οικονοµία που 

αποτελείται από δύο καταναλωτές και δύο επιχειρήσεις και ότι παράγονται και καταναλώνονται 
δύο αγαθά. 
 
1.2.2  Αριστοποίηση κατά Pareto στην ανταλλαγή 
 

Εάν UA και UB οι συναρτήσεις χρησιµότητας των καταναλωτών και q1A, q2A οι 
ποσότητες των αγαθών που καταναλώνει ο Α και q1B, q2B αντίστοιχα για τον Β προκύπτει µε 
χρήση πολλαπλασιαστών Lagrange ότι: 
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Η ισορροπία δηλαδή επιτυγχάνεται όταν ο οριακός λόγος υποκατάστασης (Ο.Λ.Υ.) του 

αγαθού 1 σε 2 είναι ο αυτός και για τους δύο καταναλωτές. Η συνθήκη αυτή ικανοποιείται σε 
συνθήκες πλήρους ανταγωνισµού. 
 
1.2.3  Αριστοποίηση κατά Pareto στην παραγωγή 
 

Έστω ότι υπάρχουν δύο επιχειρήσεις που απασχολούν δύο παραγωγικούς συντελεστές: 
κεφάλαιο (Κ) και εργασία (L). Η µία παράγει το προϊόν 1 (q1) και η άλλη το προϊόν 2 (q2). 
Προκύπτει ότι: 
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1 2

1 2
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       (1.3) 

 
Άρα για την ισορροπία της παραγωγής, ο οριακός λόγος τεχνικής υποκατάστασης 

(Ο.Λ.Τ.Υ.) µεταξύ δύο συντελεστών παραγωγής πρέπει να είναι ο ίδιος για όλες τις 
επιχειρήσεις. Η συνθήκη αυτή ικανοποιείται σε συνθήκες πλήρους ανταγωνισµού. 
 
1.2.4  Αριστοποίηση κατά Pareto για το σύνολο της οικονοµίας 
 

Η άριστη κατανοµή κατά Pareto για την οικονοµία ως σύνολο απαιτεί συνθήκες για την 
επίτευξη της ισορροπίας µεταξύ παραγωγής και ανταλλαγής. Κατ’ αντιστοιχία µε πριν 
καταλήγουµε ότι: 
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Αυτές οι σχέσεις δείχνουν πως για µια άριστη κατανοµή, ο οριακός λόγος 

υποκατάστασης αγαθών για κάθε καταναλωτή πρέπει να ισούται µε τον οριακό λόγο 
µετασχηµατισµού των αγαθών στην παραγωγή. Αυτές οι συνθήκες ικανοποιούνται σε συνθήκες 
πλήρους ανταγωνισµού. 

 
 Το κριτήριο του Pareto µας βοηθά να επιλέξουµε αποτελεσµατικές κατανοµές των πόρων 
στηριζόµενοι στην αρχική διανοµή τους ή, εναλλακτικά, στην αρχική διανοµή του εισοδήµατος 
όµως ενέχει σοβαρές αξιολογικές κρίσεις αφού εξ ορισµού θέτει εκτός επιλογής κάποιες 
κατανοµές και στηρίζεται στο status quo της κατανοµής των πόρων. Επιπλέον, είναι δυνατόν να 
οδηγήσει σε απροσδιοριστία, αφού η οικονοµία από µια µη αποτελεσµατική κατανοµή των 
πόρων µπορεί συνήθως να οδηγηθεί σε πολλές εναλλακτικές άριστες κατανοµές κατά Pareto. 
Οπότε χρειάζονται περαιτέρω αξιολογικές κρίσεις οι οποίες, µαζί µε τα αποτελέσµατά τους, δεν 
είναι απαραίτητο να είναι αποδεκτές από όλα τα άτοµα µιας κοινωνίας. 
 Στη δυναµική ανάλυση, ο χρόνος αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα. Προεξοφλώντας 
τα καθαρά οφέλη στην παρούσα περίοδο, υπολογίζουµε την παρούσα αξία αυτών των καθαρών 
οφελών. Έστω Β η διαχρονική ροή των οφελών, C η διαχρονική ροή των εξόδων και r το 
επιτόκιο προεξόφλησης. Η παρούσα αξία της διαχρονική ροής των καθαρών οφελών είναι: 
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Το κριτήριο της αποτελεσµατικότητας απαιτεί τη µεγιστοποίηση της καθαρής παρούσας 

αξίας. Στην περίπτωση του περιβάλλοντος και των φυσικών πόρων, η αρχή της δυναµικής 
αποτελεσµατικότητας δεν θεωρείται επαρκές κριτήριο για την επιλογή εναλλακτικών 
κατανοµών των πόρων γιατί πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν και η διατηρησιµότητα των 
µελλοντικών γενεών. Σύµφωνα λοιπόν µε το κριτήριο της διατηρησιµότητας ή αειφορίας 
(sustainability criterion) η κατανοµή των πόρων και η χρήση του περιβάλλοντος και των 
φυσικών πόρων θα είναι άριστες διαχρονικά όταν καµία αλλαγή δεν µπορεί να βελτιώσει τη 
θέση της σηµερινής γενεάς χωρίς να χειροτερεύσει τη θέση των µελλοντικών γενεών. 

Η δυναµική αποτελεσµατικότητα φαίνεται να είναι σε αντίθεση µε το κριτήριο της 
διατηρησιµότητας. Η πλειοψηφία των νεοκλασικών οικονοµολόγων υποστηρίζει πως αυτό δεν 
ισχύει όταν τα οφέλη µοιράζονται κατάλληλα µεταξύ των γενεών. Οι µελλοντικές γενεές όµως 
δεν είναι παρούσες για να εκφράσουν τις επιθυµίες τους και επίσης η εξάντληση φυσικών πόρων 
κρίσιµης σηµασίας µπορεί να είναι µη αντιστρέψιµη. Άρα σήµερα οι περισσότεροι συγκλίνουν 
πως τα κριτήρια της δυναµικής αποτελεσµατικότητας και της διατηρησιµότητας θα µπορούσαν 
να συνδυαστούν. 
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Εξωτερική οικονοµία υφίσταται όταν η ευηµερία µιας οικονοµικής µονάδας εξαρτάται 
όχι µόνο από τις δικές της δραστηριότητες αλλά και από δραστηριότητες άλλων µονάδων πάνω 
στις οποίες δεν έχει κανέναν έλεγχο. Ο µηχανισµός της αγοράς πλήρους ανταγωνισµού αδυνατεί 
να εξασφαλίσει την άριστη κατανοµή των πόρων στην περίπτωση των εξωτερικών οικονοµιών 
καθώς το ιδιωτικό οριακό κόστος διαφέρει από το κοινωνικό. Στην συµπαραγωγή προϊόντων και 
ρύπανσης, η αγορά, χωρίς εξωτερική παρέµβαση, οδηγεί σε µεγαλύτερη παραγωγή προϊόντος 
και εποµένως και ρύπανσης από όσο είναι κοινωνικά άριστο, η τιµή του προϊόντος είναι χαµηλή 
και δεν υπάρχει κίνητρο για περιορισµό της ρύπανσης. Η κλασική αντιµετώπιση της εξωτερικής 
οικονοµίας από τη µικροοικονοµική θεωρία ήταν η επιβολή φόρου (ή η χορήγηση επιδότησης) 
αλλά δεν πρόκειται για απλή λύση. 

Μια κατηγορία εξωτερικών οικονοµιών είναι οι χρηµατικές εξωτερικές οικονοµίες που 
δηµιουργούνται και µεταδίδονται µε µεταβολές στις τιµές των αγαθών των παραγωγικών 
συντελεστών. Αυτές όµως δεν οδηγούν σε αποτυχία του µηχανισµού της αγοράς και δεν 
δηµιουργούν ανησυχίες για την κατανοµή των πόρων. 

Θεωρητικά το µονοπώλιο παράγει µικρότερο επίπεδο προϊόντος και εποµένως και 
ρύπανσης από τον πλήρη ανταγωνισµό στην περίπτωση αρνητικών εξωτερικών οικονοµιών 
αφού ο παραγωγός στο µονοπώλιο εξισώνει το οριακό του έσοδο µε το ιδιωτικό οριακό του 
κόστος και έτσι παράγει επίπεδο προϊόντος µικρότερο του επιπέδου του τέλειου ανταγωνισµού. 

Τα δηµόσια αγαθά είναι αγαθά που παρουσιάζουν αδιαιρετότητες στην κατανάλωση 
(δηλαδή η κατανάλωση ενός ατόµου δεν µειώνει το πόσο που είναι διαθέσιµο στους άλλους) και 
επιπλέον δεν υπάρχει η δυνατότητα αποκλεισµού. Το δηµόσιο αγαθό µπορεί να θεωρηθεί σαν 
ακραία περίπτωση εξωτερικής οικονοµίας. Στα οικονοµικά του περιβάλλοντος, η ποιότητα του 
περιβάλλοντος θεωρείται ως ένα δηµόσιο αγαθό. Οι συνθήκες της άριστης κατά Pareto 
κατανοµής δεν ισχύουν για τα δηµόσια αγαθά και πρέπει να εξάγουµε νέες. 

Έστω ότι υπάρχουν δύο καταναλωτές και δύο αγαθά κατά αναλογία µε τα προηγούµενα. 
Το αγαθό 1 όµως τώρα είναι απλό, ενώ το αγαθό 2 είναι δηµόσιο. Καταλήγουµε λοιπόν ότι: 
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Άρα το άθροισµα των οριακών λόγων υποκατάστασης του δηµόσιου αγαθού q2 σε q1 για 

τους καταναλωτές A και B πρέπει να ισούται µε τον οριακό λόγο µετασχηµατισµού των αγαθών 
στην παραγωγή. Αυτή η σχέση διαφέρει σαφώς από αυτές που αφορούσαν δύο απλά (ιδιωτικά) 
αγαθά. 
 Ο ιδιωτικός τοµέας δεν είναι σε θέση να παράγει τα δηµόσια αγαθά σε ποσότητες που 
είναι κοινωνικά άριστες. Στην περίπτωση του δηµόσιου αγαθού δεν µπορούµε να αθροίσουµε 
οριζόντια τις ατοµικές καµπύλες ζήτησης για να εξάγουµε τη συνολική καµπύλη ζήτησης. Αυτή 
προκύπτει τώρα αθροίζοντας κάθετα τις καµπύλες ζήτησης για κάθε επίπεδο κατανάλωσης του 
δηµόσιου αγαθού. Το άριστο επίπεδο παραγωγής προκύπτει έπειτα από διαφορική τιµολόγηση 
για τον κάθε καταναλωτή. Ο διαφορισµός τιµής, βέβαια, είναι δυνατός όταν οι καµπύλες 
ζήτησης είναι γνωστές. Εφόσον όµως δεν υπάρχει η δυνατότητα αποκλεισµού, οι καταναλωτές 
έχουν κίνητρο να µην αποκαλύψουν τις πραγµατικές τους προτιµήσεις και να προσπαθήσουν να 
καταναλώνουν δωρεάν. 
 Πολλά  αγαθά και φυσικοί πόροι χαρακτηρίζονται ελεύθερα γιατί παρέχονταν από τη 
φύση σε αφθονία σε σχέση µε τη ζήτησή τους όπως ο αέρας και το νερό των φυσικών πηγών. 
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Κάποια από αυτά όµως παύουν να συναντώνται σε αφθονία όταν αυξάνεται υπερβολικά η 
ζήτησή τους και αυτό εγκυµονεί κινδύνους έλλειψής τους λόγω υπερβολικής χρήσης όταν η 
στενότητα δεν γίνεται αντιληπτή. 
 Η δηµιουργία εξωτερικών οικονοµιών και η ύπαρξη δηµόσιων αγαθών που οδηγούν στη 
χειροτέρευση της ποιότητας του περιβάλλοντος, µπορούν να θεωρηθούν ως περιπτώσεις πόρων 
και αγαθών για τα οποία δεν υπάρχει σαφής καθορισµός δικαιωµάτων ιδιοκτησίας οπότε ο 
µηχανισµός της αγοράς δεν µπορεί να λειτουργήσει αποτελεσµατικά. Το δικαίωµα ιδιοκτησίας 
είναι ένα σύνολο νοµικών τίτλων που ορίζουν τα δικαιώµατα του ιδιοκτήτη, τα προνόµια και 
τους περιορισµούς για τη χρήση των πόρων. Τα δικαιώµατα αυτά πρέπει να χαρακτηρίζονται 
από: καθολικότητα, δυνατότητα αποκλεισµού, µεταβίβασης και επιβολής και κατοχύρωσης. 
Τότε ο ιδιοκτήτης ενός πόρου έχει κίνητρο να τον χρησιµοποιήσει αποδοτικά, αφού τόσο το 
όφελος από την αποτελεσµατική του χρήση όσο και τη ζηµιά από τυχόν κακή χρήση την 
υφίσταται µόνο αυτός. 
 Με βάση αυτά τα δικαιώµατα µπορεί να εξηγηθεί γιατί υπάρχουν προβλήµατα στην 
περίπτωση εξωτερικών οικονοµιών και δηµόσιων αγαθών όπου δεν υφίσταται η έννοια του 
αποκλεισµού καθώς και στην περίπτωση ελεύθερων αγαθών για τα οποία δεν υπάρχουν ατοµικά 
ή συλλογικά δικαιώµατα ιδιοκτησίας. Ο σαφής καθορισµός δικαιωµάτων ιδιοκτησίας έχει συχνά 
προταθεί ως λύση των περιβαλλοντικών προβληµάτων. Ο προσδιορισµός τους γίνεται µέσω της 
παρέµβασης της πολιτείας και η κατοχύρωσή τους επιτυγχάνεται µε προσφυγή στη δικαστική 
και εκτελεστική εξουσία. Ο τρόπος απονοµής, όµως, των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας προκαλεί 
µεταβολή στη διανοµή του εισοδήµατος και την κοινωνική ευηµερία. 
 Όταν έχουν προσδιοριστεί δικαιώµατα ιδιοκτησίας, η διαπραγµάτευση µεταξύ των 
εµπλεκόµενων µερών µπορεί να οδηγήσει σε µια αποτελεσµατική λύση, όταν ο αριθµός των 
εµπλεκοµένων είναι µικρός. Το σηµαντικότερο πρόβληµα µε την ιδιωτική διαπραγµάτευση 
έγκειται στο γεγονός ότι ο αριθµός των εµπλεκόµενων µερών στην περίπτωση της ρύπανσης 
είναι µεγάλος. Εποµένως το κόστος διαπραγµάτευσης είναι µεγάλο, ώστε η λύση της 
διαπραγµάτευσης να µην προσφέρεται για την επίτευξη ενός αποτελεσµατικού επιπέδου 
ρύπανσης. Άρα οι λύσεις της διαπραγµάτευσης και της νοµικής υπευθυνότητας για τα 
περιβαλλοντικά προβλήµατα φαίνεται να είναι περιορισµένης εµβέλειας στην πράξη λόγω του 
υψηλού κόστους συναλλαγών. 
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1.3  ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 
1.3.1  Γενικά 
 
  Η εκποµπή και η συσσώρευση στοιχείων, προσωρινή ή µόνιµη, επιβλαβών για την 
ανάπτυξη και τη διαβίωση του ανθρώπου και κάθε έµβιου οργανισµού ορίζει τη ρύπανση του 
περιβάλλοντος. Οι φυσικές αυτές συνέπειες της ρύπανσης , που επηρεάζουν το σύνολο, µπορούν 
αποτιµώµενες σε οικονοµικούς όρους να αποτελέσουν κόστος ή καλύτερα ζηµιά σε µία 
εξωτερική οικονοµία. Η αποφυγή τους πάλι µπορεί να θεωρηθεί το όφελος από την προστασία 
της ποιότητας του περιβάλλοντος. 

Βασικές µορφές περιβαλλοντικής ρύπανσης που αναφέρονται εκτενώς παρακάτω, είναι η 
ρύπανση της ατµόσφαιρας, των υδάτινων πόρων, του εδάφους καθώς και η αισθητική ρύπανση. 
Παράλληλα διασυνοριακές ή παγκόσµιες επιπτώσεις αυτής προκαλούν φαινόµενα όπως η 
ραδιενεργός ρύπανση, το φαινόµενο του θερµοκηπίου και η τρύπα του όζοντος. 
  
1.3.2  Ατµοσφαιρική ρύπανση 

 
Κύρια αιτία της ρύπανσης της ατµόσφαιρας αποτελεί η καύση ενεργειακών πόρων. Για 

τον λόγο αυτό τη διακρίνουµε σε βιοµηχανική (σταθµοί ηλεκτρικής ενέργειας, βιοµηχανικές 
µονάδες ορυκτών, γεωργίας κτλ.) και αστική (µεταφορικά µέσα, θέρµανση κτιρίων). Οι ρύποι 
της ατµόσφαιρας µπορούν, επίσης, να διακριθούν σε δύο επιµέρους κατηγορίες. Στις ουσίες 
εκείνες που δεν µεταβάλλονται και ονοµάζουµε «σταθερές πρωτογενείς ρυπαντικές ουσίες» και 
σε εκείνες που δηµιουργούνται µέσω αντίδρασης κάποιας πρωτογενούς ουσίας µε την ηλιακή 
ακτινοβολία ή άλλα στοιχεία της ατµόσφαιρας και ονοµάζονται δευτερογενείς ρυπαντικές 
ουσίες. 

Από τους κυριότερους ατµοσφαιρικούς ρύπους µε βάση τις επιπτώσεις τους στον 
άνθρωπο µπορούµε να ξεχωρίσουµε το διοξείδιο του θείου (S02), το οποίο θεωρείται από τα πιο 
επιβλαβή για την ανθρώπινη υγεία γιατί µπορεί να µετατρέπεται σε θειικό οξύ και θειικά 
άλατα.  Τα οξείδια του αζώτου (NOx), επίσης, τα οποία προκαλούν αρνητικές επιδράσεις στο 
αναπνευστικό και στο νευρικό σύστηµα και µείωση στο ρυθµό ανάπτυξης και αναπαραγωγής. 
Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) αξίζει ακόµα να αναφερθεί, µίας και αποτελεί κύριο 
παράγοντα καρδιοαναπνευστικών διαταραχών λόγω της µείωσης οξυγόνωσης των κυττάρων, οι 
υδρογονάνθρακες (HC) γιατί ευθύνονται για την πρόκληση διαφόρων µορφών καρκίνου και τα 
αιωρούµενα σωµατίδια (TSP) λόγω του αναπνεύσιµου µεγέθους, θεωρούνται επικίνδυνα. Τέλος, 
στο όζον (O3), στους φωτοχηµικούς ρυπαντές και στον καπνό οφείλονται σοβαρά αναπνευστικά 
προβλήµατα και προβλήµατα όρασης. 

Η ταχύτητα διασποράς και διάχυσης των ρύπων αυτών, που επηρεάζεται από τη 
γεωγραφική θέση και το κλίµα της κάθε περιοχής, σε συνδυασµό µε το είδος του ρύπου και την 
ποσότητα, καθορίζουν το µέγεθος της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Η µεταφορά τους όµως από 
περιοχή σε περιοχή και η διάρκεια παραµονής τους καθορίζονται σε ένα βαθµό από τις καιρικές 
συνθήκες αλλά κυρίως καθορίζονται από τη σύνθεση και τη θερµοκρασία των ρυπαντών. 

Από την άλλη πλευρά, οι ίδιοι οι ρύποι λόγω της µοριακής τους σύνθεσης παρέχουν στην 
ατµόσφαιρα µια δυνατότητα αυτοκαθαρισµού. Πιο αναλυτικά, οι ρυπαντικές ουσίες, ως 
µοριακές ενώσεις είναι βαρύτερες και θερµότερες του αέρα οπότε εµφανίζουν ανυψωτικές 
ταχύτητες. Συνεπώς µεταπηδούν σε υψηλότερα στρώµατα µε αποτέλεσµα την ψύξη, τη 
σµίκρυνση του όγκου τους και στη συνέχεια τη διάχυση και τη διασπορά τους. Η δηµιουργία 
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φαινοµένων νέφους αποτελεί συνέπεια της παρεµπόδισης αυτής ακριβώς της διαδικασίας λόγω 
της αναστροφής της θερµότητας. 

Η χώρα µας, τα τελευταία χρόνια, συγκεντρώνει όλο και περισσότερες εστίες 
ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Το µεγαλύτερο ποσοστό εκποµπής ρύπων, κυρίως NOX , CO2 , SO2 , 
προκαλούν οι τοµείς της ενέργειας, της βιοµηχανίας και των µεταφορών. Για το λόγο αυτό οι 
πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές της χώρας µας, που χαρακτηρίζονται από 
υπερσυγκέντρωση βενζινοκίνητων µεταφορικών µέσων και σταθµών πετρελαϊκής καύσης για 
θέρµανση κτιρίων µαζί µε τις περιοχές έντονης βιοµηχανικής δραστηριότητας και λιγνιτικής 
παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος εµφανίζουν αυξηµένη ρύπανση της ατµόσφαιρας. 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι όλοι οι τοµείς της οικονοµικής δραστηριότητας είναι άρρηκτα 
συνδεδεµένοι µε τη ρύπανση και ο δείκτης που συνδέει τα δύο αυτά µεγέθη, το ποσοστό 
εκποµπής ρύπων ανά µονάδα ΑΕΠ, είναι ιδιαίτερα υψηλός. 

Εκτός όµως από τις επιβαρυµένες ελληνικές πόλεις, όπως η Αθήνα, η Θεσσαλονίκη, η 
Πτολεµαΐδα και η Κοζάνη το φαινόµενο της ατµοσφαιρικής ρύπανσης πλήττει και πολλές άλλες 
περιοχές στον παγκόσµιο χάρτη. Με σκοπό την πρόληψη και τη µείωση του φαινοµένου, ο 
Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας (ΠΟΥ), έθεσε κάποια ανώτατα όρια εκποµπής ρύπων ή αλλιώς 
όρια λήψης µέτρων για τη ραγδαία ελάττωση της ρύπανσης. Τα µέτρα αυτά διαχωρίζονται σε 
δύο βαθµίδες, όπου στην πρώτη περιλαµβάνεται η µείωση κατά 50% της κυκλοφορίας των 
οχηµάτων για ιδιωτική χρήση και η κατά 30% µείωση της βιοµηχανικής δραστηριότητας, ενώ 
στη δεύτερη βαθµίδα η εξ’ ολοκλήρου διακοπή κάθε κεντρικής θέρµανσης και η άµεση διακοπή 
της βιοµηχανίας. Αξίζει να σηµειωθεί πως τα µέτρα αυτά λαµβάνονται µόνο σε περίπτωση 
υπέρβασης των ορισµένων ορίων ρύπανσης που η Ελλάδα σε καµία περίπτωση δεν φτάνει, 
δεδοµένου ότι παρουσιάζει µεγάλα ποσοστά εκποµπής ρύπων. 

Προηγουµένως αναφέρθηκε πως οι οικονοµικές δραστηριότητες έµµεσα πλήττουν το 
περιβάλλον µέσω καυσαερίων, αποβλήτων κ.ο.κ. Σαν φαύλος κύκλος και το περιβάλλον, 
εννοώντας τη µόλυνση αυτού, πλήττει τις οικονοµικές δραστηριότητες του ανθρώπου µέσω 
καταστροφής οικοδοµηµάτων και γης, άρα µέσω καταστροφής περιουσιών, γεωργίας και 
πρώτων υλών. Στην Ελλάδα αποτέλεσµα της ατµοσφαιρικής ρύπανσης αποτελεί η διάβρωση και 
η καταστροφή των αρχαίων µνηµείων, ανυπολόγιστη ζηµιά για τον πολιτισµό.  Ιδιαίτερα 
επιβλαβείς είναι βέβαια και οι άµεσες επιπτώσεις στον άνθρωπο, δηλαδή στην υγεία του. 
Προβλήµατα αναπνευστικού και νευρολογικού συστήµατος, µη φυσιολογικής διάπλασης 
σώµατος και οργάνων και κινητικής συµπεριφοράς είναι συνήθως οφειλόµενα στην 
ατµοσφαιρική ρύπανση. Καθίσταται, άρα, σαφές πως κάθε βελτίωση της ποιότητας της 
ατµόσφαιρας συνεισφέρει ουσιαστικά στην βελτίωση της υγείας άρα και στην αύξηση της 
ποιότητας και της διάρκειας ζωής του ανθρώπου. 
  
1.3.3  Ρύπανση των υδάτινων πόρων 
  

Αναφερόµαστε στη βιολογική, χηµική και βακτηριολογική µόλυνση των υδάτων, όπως 
λιµνών, ποταµών και θαλασσών από τη ρίψη αποβλήτων βιοµηχανικής και οικιακής χρήσης, τη 
χρήση λιπασµάτων και φαρµάκων στη γεωργία καθώς και τη µεταφορά πετρελαϊκών προϊόντων 
µέσα από τη θάλασσα. Η κατ΄επέκταση αδυναµία φυσιολογικής χρήσης των υδάτων αυτών, υπό 
την έννοια της αδυναµίας ανάπτυξης υδρόβιας ζωής, της αδυναµίας χρήσης στη γεωργία, στη 
βιοµηχανία και στην άρδευση, συντελεί στον ορισµό της έννοιας της ρύπανσης των υδάτινων 
πόρων. 
            Ουσίες, η παρουσία των οποίων αποτελεί ένδειξη ρύπανσης των υδάτων είναι τα ιόντα 
αµµωνίου (NH4+) τα οποία βρίσκονται κυρίως στα οικιακά και βιοµηχανικά λύµατα, στα ζωικά 
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απορρίµµατα και στα λιπάσµατα, τα νιτρικά ιόντα (NO3-) τα οποία προκαλούν υπερβολική 
ανάπτυξη των υδρόβιων φυτικών οργανισµών (ευτροφισµός). Επιπρόσθετα, ένδειξη ρύπανσης 
αποτελούν χαµηλές συγκεντρώσεις διαλυµένου οξυγόνου (DO2), υψηλές συγκεντρώσεις ιόντων 
χλωρίου (CL-) καθώς και παρουσία βαρέων µετάλλων, όπως υδραργύρου (Hg), τοξικής και 
θανατηφόρας ουσίας. Τέλος η παρουσία κολοβακτηριδίων στο νερό αποτελεί στοιχείο 
ρύπανσης, το όξινο και αλκαλικό νερό δεν επιτρέπει την ανάπτυξη υδρόβιας ζωής και η υψηλή 
ηλεκτρική αγωγιµότητα παραπέµπει σε µεγάλη συγκέντρωση ανόργανων ουσιών. 
            Όπως και στην ατµόσφαιρα έτσι και στον υδάτινο κόσµο υπάρχει δυνατότητα 
αυτοκαθαρισµού. Η διαδικασία απαιτεί µικρή ποσότητα αποβλήτων και επαρκή ποσότητα 
οξυγόνου για τη µετατροπή της νεκρής ύλης σε ζωική, που θα αποτελέσει στη συνέχεια τροφή 
των µικροοργανισµών. Οι ποσότητες συχνά των ρύπων είναι αρκετά µεγάλες και το ποσοστό 
του οξυγόνου που αποµένει µετά την απορρόφηση ποσοτήτων από φύκια και υδρόφυτα, δεν 
επαρκεί για να ολοκληρωθεί η βιολογική αυτή διεργασία. Αντιθέτως, λοιπόν, προκαλείται 
παραγωγή µεθανίου και διοξειδίου που ως αποτέλεσµα έχει θολά και σκούρα νερά µε 
δυσάρεστη οσµή. 
            Η ζήτηση οξυγόνου είναι αυτή που φανερώνει και το µέγεθος της ρύπανσης των 
υδάτινων πόρων. Είναι είτε βιολογική όπου µε το δείκτη BOD9 φανερώνεται η απαίτηση 
οξυγόνου για τον καθαρισµό µέσω της δηµιουργίας µικροοργανισµών, είτε χηµική όπου µε το 
δείκτη COD φαίνεται η απαίτηση οξυγόνου για τη συνολική οξείδωση. Οι δύο αυτοί δείκτες 
αδυνατούν να µετρήσουν την τοξική ρύπανση. 
            Η διαταραχή της θερµοκρασίας του νερού είναι από τους βασικούς λόγους της ρύπανσης 
των υδάτων. Η διαταραχή αυτή προέρχεται κυρίως απο τη βιοµηχανία, όπως διυλιστήρια 
πετρελαίου, µονάδες ηλεκτροπαραγωγής και συµπαραγωγής που χρησιµοποιούν κυρίως νερό 
για λόγους ψύξης, οπότε τα απόβλητα τους είναι πολύ υψηλής θερµοκρασίας. Η διαφοροποίηση 
– διαταραχή της θερµοκρασίας δηµιουργεί προβλήµατα σε όλο το οικοσύστηµα, επηρεάζοντας 
την υδρόβια ανάπτυξη άρα την τροφική αλυσίδα και τη φωτοσύνθεση. Εκτός από την έµµεση 
αυτή επίδραση της τροφικής αλυσίδας, η µόλυνση του νερού επιδρά και άµεσα στον άνθρωπο, 
επηρεάζοντας την ίδια τη χρήση του νερού, πόσης και κολύµβησης. 

Η χώρα µας λόγω της ανεπτυγµένης γεωργίας παρουσιάζει ρύπανση των υδάτινων 
πόρων της κυρίως λόγω των λιπασµάτων και των φυτοφαρµάκων, η χρήση των οποίων έχει 
αυξηθεί κατά 23% την τελευταία δεκαετία µε σκοπό την αύξηση της απόδοσης. Για το λόγο 
αυτό το Υπουργείο Υγείας παρακολουθεί συστηµατικά την ποιότητα των υδάτων, επιφανειακών 
και υπόγειων, καθώς και τα υπολείµµατα φυτοφαρµάκων και βιοµηχανικών αποβλήτων για την 
αποφυγή της εξέλιξης της ρύπανσης σε τοξική. Αυτό πραγµατοποιείται µε σκοπό την 
προφύλαξη του ίδιου του ανθρώπου αλλά και της αλιείας που αποτελεί βασικό κοµµάτι του 
εµπορίου και εν γένει της οικονοµίας της χώρας. Παράλληλα η διαφύλαξη καθαρών υδάτων και 
ειδικά των θαλάσσιων, διασφαλίζει τη διατήρηση του τουρισµού άλλου ένα κύριου οικονοµικού 
πυλώνα της χώρας. Παρ’ όλα αυτά η µόλυνση των λιµνών και θαλασσών της χωράς έχει φτάσει 
σε επικίνδυνο βαθµό. Αντίθετα τα νερά των ποταµών θεωρούνται αρκετά καλής ποιότητας, 
σηµαντικό στοιχείο για τη διασφάλιση πόσιµου νερού. 

Φαίνονται λοιπών ξεκάθαρα οι αρνητικές επιπτώσεις της ρύπανσης των υδάτων σε µια 
χώρα όπως η Ελλάδα. Επιπλέον γίνονται εµφανείς οι καταστροφικές επιδράσεις στο 
οικοσύστηµα και στη διατάραξη της οικολογικής ισορροπίας γενικότερα.  
Ρύπανση του εδάφους 
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Τρίτη κατά σειρά µορφή ρύπανσης, αυτή του εδάφους, η οποία οφείλεται κυρίως σε 
απορρίµµατα καταναλωτικών και παραγωγικών ενεργειών καθώς και στη χρήση λιπασµάτων 
και φυτοφαρµάκων στην καλλιέργεια. 

Καθώς µεγάλο ποσοστό κατοικεί σε αστικές περιοχές, πολύ µεγάλες ποσότητες στερεών 
αποβλήτων καταναλωτικής δραστηριότητας παράγονται στα µεγάλα αστικά κέντρα. 
Παράδειγµα, η Αθήνα, όπου πάνω από ένα κιλό στερεών απορριµµάτων παράγονται ανά 
κάτοικο καθηµερινά. Τα στερεά ατοµικά και οικιακά απορρίµµατα χαρακτηρίζονται ως 
οργανικά (υπολείµµατα τροφής), ως συσκευασίες τροφίµων (κουτιά, φιάλες αλουµινίου, 
γυάλινες συσκευασίες) και παλιά σκεύη ή συσκευές. Αν και το µεγαλύτερο ποσοστό των 
στερεών απορριµµάτων είναι κατάλληλο για να υποστεί ανακύκλωση, η νοοτροπία αυτή δεν έχει 
ακόµα ενσωµατωθεί στον τρόπο ζωής των κατοίκων της χώρας, οπότε µόνο ένα 10% των 
απορριµµάτων ανακυκλώνεται ενώ το υπόλοιπο καταλήγει σε χωµατερές. Όπου και οι 
χωµατερές βρίσκονται σε χείριστη κατάσταση χωρίς µονάδες καύσης ή λιπασµατοποίησης. 
Γίνεται χρήση της µεθόδου της ταφής, τις πιο πολλές φορές δεν είναι και υγειονοµική, µε 
αποτέλεσµα τη ρύπανση των γύρω από τις χωµατερές περιοχών. 

Στερεά και υγρά απόβλητα που προέρχονται από µεγάλες βιοµηχανικές µονάδες 
αποθηκεύονται σε ακατάλληλους χώρους ή εκφορτώνονται στο έδαφος διότι δεν διατίθενται 
κατάλληλες περιβαλλοντικές προδιαγραφές. Άλλη µορφή αποβλήτων υπεύθυνη για τη µόλυνση 
του εδάφους είναι τα νοσοκοµειακά απόβλητα, τα οποία βρίθουν µικροβίων και µεταδοτικών 
νοσηµάτων και είναι πολύ επικίνδυνα για τον άνθρωπο. Σηµαντική επιβάρυνση του 
περιβάλλοντος, αποτελεί η εξόριση µετάλλων, η οποία γίνεται σε ανοιχτά ορυχεία µε 
αποτέλεσµα την καταστροφή του εδάφους. Τέλος σοβαρή ρυπαντική πηγή αποτελούν και οι 
παλιές συσκευές, όπως και τα παλιά αυτοκίνητα πολλά κοµµάτια των οποίων, ανακυκλώνονται, 
κάτι το οποίο µπορεί να αποτελέσει µια µικρή διέξοδο.  

Η ρύπανση του εδάφους χαρακτηρίζεται και αυτή αρκετά επιβλαβής για την υγεία του 
ανθρώπου, όσο και οι δύο προηγούµενες, επηρεάζοντας την τροφική αλυσίδα, καταστρέφοντας 
τη γονιµότητα του εδάφους και προκαλώντας προβλήµατα υγιεινής. 
  
1.3.4  Ηχητική Ρύπανση 
  

Ο θόρυβος αποτελεί µορφή ρύπανσης. Οποιαδήποτε πηγή θορύβου, ήχου δηλαδή 
µεγάλης έντασης, θεωρείται ότι παράγει ηχητική ρύπανση. Τέτοιες πηγές µπορεί να 
αποτελέσουν τα µέσα µεταφοράς, τα µηχανήµατα κατασκευών, οι βιοµηχανίες, οι οικιακές 
συσκευές, οι εγκαταστάσεις διασκέδασης και τα κλιµατιστικά µηχανήµατα. 
            Κυρίες ζώνες ηχορύπανσης αποτελούν τα αστικά και βιοµηχανικά κέντρα. Ορίζεται ως 
δείκτης Leq, δείκτης η συνεχής στάθµη θορύβου η οποία σε ορισµένη χρονική περίοδο έχει το 
ίδιο ενεργειακό περιεχόµενο µε αυτό του πραγµατικού θορύβου, σταθερού ή µεταβαλλόµενου 
κατά την ίδια χρονική περίοδο. Ως µέγιστη τιµή του δείκτη έχουν οριστεί τα 55 db από τον ΠΟΥ 
σε χρονική διάρκεια 8 ωρών. Αξίζει να σηµειωθεί πως το ανθρώπινο αυτί αισθάνεται πόνο στα 
140 db και στην Ελλάδα οι κάτοικοι µιας πυκνοκατοικηµένης περιοχής εκτίθενται καθηµερινά 
σε στάθµη  Leq πάνω απο 75 db καθ όλη τη διάρκεια της µέρας (24 ώρες). 
            Ο θόρυβος αποτελεί βασική πηγή προβληµάτων όπως η µείωση της παραγωγικότητας, η 
δηµιουργία άγχους, η αδυναµία ύπνου και ξεκούρασης, η ψυχική διαταραχή και η ψυχολογική 
ένταση, η µείωση της ακοής και προβληµάτων στο καρδιαγγειακό σύστηµα. Εκτός από τα 
προβλήµατα υγείας η ηχορύπανση έχει δυσάρεστες επιπτώσεις στα αρχαία µνηµεία τα οποία 
υφίστανται δονήσεις και κραδασµούς λόγω τις αύξησης των ηχητικών παλµών µε τη δηµιουργία 
θορύβου. 
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1.3.5  Αισθητική Ρύπανση 
  

Η χωροταξική και πολεοδοµική δοµή µιας χώρας αποτελούν αιτία αισθητικής ρύπανσης. 
Η υποβάθµιση ορισµένων περιοχών, η µαζική αστικοποίηση του πληθυσµού, η αυθαίρετη 
δόµηση σε παραθαλάσσιες και δασικές περιοχές είναι χαρακτηριστικά τέτοιας ρύπανσης. 
Αποτέλεσµα της ρύπανσης αυτής είναι η ατέρµονη επέκταση οικιστικών συγκεντρώσεων και η 
αδυναµία χωροθέτησης µε αποτέλεσµα την καταστροφή και αλλοίωση του φυσικού 
περιβάλλοντος, την ανεξέλεγκτη καταστροφή πρασίνου και συνεπώς την πρόκληση φυσικών 
φαινοµένων, όπως πληµµυρών και σεισµών, σε µεγαλύτερη ένταση. Παρατηρείται ακόµα 
έλλειψη κοινού ελεύθερου χώρου στις περιοχές αυτές, εγκατάλειψη ιστορικών κέντρων και 
αρνητικές επιπτώσεις, όπως µαζικοποίηση και αστικοποίηση των κατοίκων, µείωση του 
τουρισµού σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές, και άλλες συνέπειες που συντελούν αρνητικά στην 
οικονοµία της χώρας και στην ποιότητα ζωής. 

Στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια γίνονται προσπάθειες αποκέντρωσης, ανάπλασης και 
διαµόρφωσης υποβαθµισµένων περιοχών, καθώς και προστασία ευαίσθητων οικολογικά 
εκτάσεων, µε σκοπό την επαναφορά της οικολογικής ισορροπίας και τη βελτίωση της ποιότητας 
ζωής. 
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1.4  ΔΙΑΣΥΝΟΡΙΑΚΑ & ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 
  

Πρόκειται για µορφές ρύπανσης που αφορούν το σύνολο του πλανήτη µιας και λόγω της 
διάδοσης τους ή των πολλών εστιών προκαλούν αρνητικές συνέπειες σε πολύ µεγάλη έκταση 
και τα φαινόµενα που τις συνοδεύουν επηρεάζουν τον πλανήτη στο σύνολό του. 
  
1.4.1  Ραδιενεργή Ρύπανση 
  

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και οι δοκιµές πυρηνικών όπλων είναι οι βασικότεροι 
λόγοι πρόκλησης ραδιενεργής ρύπανσης στο περιβάλλον. Οι σταθµοί ατοµικής ενέργειας 
εκπέµπουν, ύστερα από τη πραγµατοποίηση αλυσιδωτών αντιδράσεων, θειούχα και αζωτούχα 
οξείδια στην ατµόσφαιρα. Οι σταθµοί πυρηνικής ενέργειας από την άλλη πλευρά δεν εκπέµπουν 
αυτά τα οξείδια αλλά προκαλούν και αυτοί ραδιενεργή ρύπανση. 

Η ραδιενεργή ρύπανση είναι υπερβολικά έως και θανάσιµα επιβλαβής για τον άνθρωπο, 
µιας και δεν έχει ακόµα ευρεθεί τρόπος αντιµετώπισης αυτής και των ζηµιών που προκαλεί. Η 
ραδιενέργεια, γενικά, µειώνεται εκθετικά µε το χρόνο, σύµφωνα την «περίοδο ηµιζωής» που 
αποτελεί το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για τη µείωση της στο µισό. Υπάρχουν στοιχεία 
που έχουν µικρό χρόνο ηµιζωής, 10 χρόνια και άλλα που φτάνουν σε χρόνο τα δισεκατοµµύρια 
έτη. 

Ο άνθρωπος δέχεται µια ετήσια δόση ακτινοβολίας είτε απο φυσικές πηγές, είτε για 
ιατρικούς λόγους µε µέγιστη τα 500 µιλιραντ το χρόνο, τιµή αποδεκτή και ελάχιστα επιβλαβής. 

Η εξόρυξη ουρανίου κατά την παραγωγή πυρηνικής ενέργειας, η εκποµπή ακτινοβολίας 
από την επεξεργασία των καταλοίπων των σταθµών ενέργειας, τα τυχόν ατυχήµατα που 
συµβαίνουν αποτελούν πηγές ρύπανσης από ραδιενέργεια. Παράδειγµα το ραδόνιο, ραδιενεργό 
αέριο, ιδιαίτερα επικίνδυνο για τον άνθρωπο που παράγεται κατά την εξόρυξη ή τη διάσπαση 
του ραδίου. Εκπέµπεται από το έδαφος, τα οικοδοµικά υλικά, τα υπόγεια νερά και αέρια. 
Προκαλεί δυσλειτουργία του αναπνευστικού συστήµατος και σε αυτό οφείλεται το 10% των 
καρκίνων του πνεύµονα, ενώ συµβάλει και στην πρόκληση άλλων µορφών καρκίνου. Όπως 
αναφέρθηκε και παραπάνω η επεξεργασία καταλοίπων των πυρηνικών σταθµών αποτελεί πηγή 
ραδιενέργειας, πρέπει όµως να αναφερθεί ότι µετά από 20-30 έτη λειτουργίας ο ίδιος ο 
αντιδραστήρας θεωρείται απόρριµµα και συνεπώς αποτελεί εστία ραδιενεργής ρύπανσης.  

Οι σταθµοί ατοµικής ενέργειας, πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιούν τη σχάση του 
ουρανίου για τη λειτουργία τους. Επειδή η σχάση είναι φαινόµενο, το οποίο αυτοτροφοδοτείται, 
η περίπτωση ατυχήµατος, είναι πολύ πιθανή αν δεν υπάρχει επαρκής έλεγχος. Σηµαντικά για την 
ανθρωπότητα ατυχήµατα αυτού του είδους αποτελούν τα ατυχήµατα στο Three Miles Island των 
ΗΠΑ το 1979, στο Chernobil της πρώην Σοβιετικής Ένωσης το 1986 και το πρόσφατο στη 
Fukushima της Ιαπωνίας. Τα ατυχήµατα αυτά οφείλονται στην µεγάλη άνοδο της θερµοκρασίας 
όπου στην πρώτη περίπτωση το δοχείο εγκλωβισµού άντεξε αλλά είχαµε µεγάλη διαρροή ιωδίου 
ενώ στη δεύτερη εξερράγη και το ραδιενεργό υλικό που διαχύθηκε σε όλη την Ευρώπη. 

Άλλη θετική χρήση της ραδιενέργειας αποτελεί η εφαρµογή της στην ιατρική όπου τα 
τελευταία χρόνια διαπιστώθηκε ότι τα διοϊσότοπα έχουν τη δυνατότητα καταστροφής 
καρκινικών κυττάρων.  

Παρ’ όλα αυτά η ραδιενέργεια είναι ανεπανόρθωτα επιβλαβής για τον άνθρωπο καθώς 
προσβάλει τα κύτταρα και µπορεί να προκαλέσει καρκίνο, λευχαιµία, µεταλλάξεις και 
βιολογικές καταστροφές. Για το λόγο αυτό η εξασφάλιση µέτρων ασφαλείας στους σταθµούς 
παραγωγής ενέργειας καθώς και γενικά στις χώρες που λειτουργούν τέτοιοι αντιδραστήρες ή 
γίνονται πυρηνικές δοκιµές, είναι επιτακτική ανάγκη. 



 43 

  
1.4.2  Φαινόµενο του θερµοκηπίου 
  
 Το φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι ζωτικής σηµασίας για την οµαλή λειτουργία του πλανήτη 
µας και τη διατήρηση της ισορροποίας. Αέρια της γήινης ατµόσφαιρας, όπως το διοξείδιο του 
άνθρακα (CO2), το µεθάνιο (CH4), το υποξείδιο του αζώτου (N2O), οι χλωροφθοράνθρακες 
(CFCs) και το όζον (Ο3) δηµιουργούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου. Ένα µέρος της ηλιακής 
ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια της γης εκπέµπεται ως υπέρυθρη στο διάστηµα. 
Ένα µέρος της υπέρυθρης ακτινοβολίας κατακρατείται από τα αέρια του θερµοκηπίου και 
κάποια ποσά της ακτινοβολούνται ξανά στην επιφάνεια της γης. Αυτός ο µηχανισµός κάνει τον 
πλανήτη µας κατοικήσιµο.  
 Με τη βοήθεια του ανθρώπου, τα τελευταία χρόνια, ο µηχανισµός αυτός δυσλειτουργεί 
κυρίως στην έξοδο της θερµότητας και συνεπώς αυξάνεται η µέση θερµοκρασία του πλανήτη. 
Το πρόβληµα δυσλειτουργίας χαρακτηρίζεται ως ένταση του φαινοµένου του θερµοκηπίου και 
δηµιουργείται λόγω της αύξησης των συγκεντρώσεων των αερίων που προαναφέρθηκαν µε 
γρήγορους ρυθµούς. 
 Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) συναντάται στο 50% της συγκέντρωσης των αερίων. 
Συνεπώς είναι αυτό το οποίο κατέχει και µεγαλύτερο ποσοστό στη διαταραχή του φαινοµένου. 
Η αύξηση οφείλεται στην αύξηση των εκποµπών CO2 του ανθρώπου από καύση ορυκτών 
καυσίµων και πυρκαγιών λόγω εµπρησµών. Η αποδάσωση µειώνει την απορρόφηση του κατά τη 
φωτοσύνθεση και έτσι η εκποµπή του δεν αντισταθµίζεται. Αν και τα υπόλοιπα αέρια όλα µαζί 
κατέχουν ποσοστό όσο   το CO2, παρουσιάζουν µεγαλύτερη απορρόφηση υπέρυθρης 
ακτινοβολίας από αυτό. Το µεθάνιο αποτελεί το 20% των αερίων και προέρχεται απο αερόβια 
ζύµωση φυτικής ύλης, εντερικών ζυµώσεων ζώων, διαχείριση ζωικών απορριµµάτων, διαρροή 
φυσικού αερίου. Το υποξείδιο του αζώτου αποτελεί το 6% και προέρχεται απο βακτηριδιακές 
καύσεις και χρήση αζωτούχων λιπασµάτων, ενώ συντελεί και στη δηµιουργία της “τρύπας του 
όζοντος” της τροπόσφαιρας όπως και οι χλωροφθοράνθρακες. Οι CFCs χρησιµοποιούνται ως 
ψυκτικά υγρά, ως προωθητικά σε δοχεία σπρέι και ως υλικά παραγωγής συσκευασιών.  
 Η αύξηση της θερµοκρασίας της γης λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου αναµένεται 
να προκαλέσει κλιµατικές αλλαγές, µε κυριότερες επιπτώσεις των αλλαγών αυτών τη µεταβολή 
της ζώνης των βροχοπτώσεων, την άνοδο της στάθµης της θάλασσας και τα ακραία καιρικά 
φαινόµενα. Η µεταβολή των βροχοπτώσεων θα έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των υδάτινων 
πόρων και την εµφάνιση φαινοµένων ξηρασίας. Επιπλέον προβλέπεται µείωση της 
χιονοκάλυψης και των θαλάσσιων πηγών µε αποτέλεσµα τη µείωση αποθεµάτων νερού από την 
τήξη του χιονιού. 
 Η τήξη των πολικών πάγων θα προκαλέσει άνοδο στη στάθµη της θάλασσας καθώς και 
θερµική διαστολή των ωκεανών. Η αύξηση της στάθµης της θάλασσας θα έχει ως αποτέλεσµα 
την αύξηση των πληµµυρών και συνεπώς τη διάβρωση του εδάφους λόγω του αλµυρού νερού 
που θα έχει εισρεύσει. 
 Πολλή πιθανή θεωρείται και η πρόκληση ακραίων φυσικών φαινοµένων όπως ισχυρές 
καταιγίδες και καύσωνες, ξηρασία, πυρκαγιές δασικών περιοχών, ακραίων βροχοπτώσεων και 
τυφώνων.  
 Οι κλιµατολογικές αλλαγές θα οδηγήσουν είτε στην πρόωρη ανάπτυξη φυτών µε 
αποτέλεσµα τη µείωση της απόδοσης, είτε στη µείωση της βλάστησης. Επίσης θα οδηγήσουν σε 
αύξηση των τροπικών δασών και µετατόπιση τους προς τους πόλους µε αποτέλεσµα την  
ερηµοποίηση των περιοχών αυτών. Τέλος η αύξηση της θερµοκρασίας θα προκαλέσει ανάπτυξη 
τοξικών µικροφυτών, τα οποία µπορεί να συσσωρεύονται στα ψάρια. Συνεπώς πιθανές 
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θεωρούνται και οι δηλητηριάσεις στον  άνθρωπο που σε συνδυασµό µε τους φυσικούς κινδύνους 
θα αυξήσουν το ποσοστό θνησιµότητας. 
 
1.4.3  Καταστροφή της στιβάδας του Όζοντος 
 
 Στρατόσφαιρα ονοµάζεται η περιοχή της ατµόσφαιρας που απέχει 12-50 χιλιόµετρα απο 
την επιφάνεια της γής. “Τρύπα του όζοντος” ονοµάζεται το φαινόµενο µείωσης της 
συγκέντρωσης του όζοντος στη στρατόσφαιρα. Η δηµιουργία της αποδίδεται στους 
χλωροφθοράνθρακες, στα αλογονοπαράγωγα, στο µεθυλοχλωροφθόρµιο και στον 
τετραχλωράνθρακα. Οι ενώσεις αυτές είναι τοξικές και δεν καίγονται ενώ παράλληλα έχουν 
µεγάλο χρόνο ζωής. Διασπώνται στο επίπεδο τής στρατόσφαιρας και απελευθερώνουν χλώριο 
και βρώµιο µε τη βοήθεια της υπεριώδους ακτινοβολίας και δρουν καταλυτικά στην καταστροφή 
του όζοντος.  
 Η τρύπα του όζοντος έχει ως αποτέλεσµα µεγάλα ποσοστά υπεριώδους ακτινοβολίας να 
καταφθάνουν στη γη λόγω µείωσης του όζοντος, ακτινοβολία που εγκυµονεί πολλούς κινδύνους 
για τον άνθρωπο, τα φυτά, τα ζώα και υποβαθµίζει την ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα. Τα 
πιο πιθανά προβλήµατα στον άνθρωπο είναι αυτά του ανοσοποιητικού συστήµατος, γενετικές 
ανωµαλίες, ο καρκίνος του δέρµατος και ο καταρράκτης. Εκτός από τις άµεσες αυτές συνέπειες 
της τρύπας του όζοντος στον άνθρωπο υπάρχουν και έµµεσες επιδράσεις µέσω των ζωικών 
πρωτεϊνών που καταναλώνει. Η υπεριώδης ακτινοβολία καταστρέφει τα υδρόβια οικοσυστήµατα 
άρα µειώνει το φυτοπλαγκτόν που µε τη σειρά του προκαλεί µεγάλη απώλεια ψαριών, που 
αποτελούν βασική τροφή του ανθρώπου. Για την αντιµετώπιση του φαινοµένου αυτού 
απαιτείται µείωση των εκποµπών των παραπάνω ουσιών, που βρίσκουν εφαρµογές κυρίως σε 
τοµείς ψύξης, κλιµατισµού, πυρόσβεσης και σε γεωργικά φάρµακα. 
 Η Ελλάδα, ως µέλος της Ε.Ε., έχει υπογράψει το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ, σύµφωνα µε 
το οποίο, για την προστασία του όζοντος της στρατόσφαιρας απαιτείται η διακοπή χρήσης και 
παραγωγής των CFCs και αντικατάσταση τους µε ουσίες επιτρεπόµενες από το πρωτόκολλο. 
Έτσι, το µέγεθος παραγωγής CFCs στη χώρα µας έχει µειωθεί περίπου κατά 90% της αρχικής 
παραγωγής. 
 
1.4.4  Φαινόµενο όξινης βροχής 
 
 Ο όρος όξινη βροχή αναφέρεται στην ατµοσφαιρική απόθεση όξινων ουσιών όπως τα 
οξείδια του αζώτου (NOx) και του θείου (SOx). Όξινες ουσίες εναποτίθενται στο έδαφος είτε 
µέσω βροχής ή άλλων υγρών µορφών, είτε ως ξηρά σωµατίδια. Ως όξινες ουσίες 
χαρακτηρίζουµε αυτές µε PH χαµηλότερο του 7, όριο οξύτητας και αλκαλικότητας, όπου µείωση 
του PH κατά µία µονάδα συνεπάγεται δεκαπλάσια αύξηση της οξύτητας.  
 Τα τελευταία χρόνια οι ανθρωπογενείς πηγές όξινης εναπόθεσης έχουν αυξηθεί κυρίως 
µέσω νιτρικών και θειικών αλάτων από εκποµπές βιοµηχανικών ρύπων. Οι ρύποι που 
προκαλούν οξύτητα µεταφέρονται µέσω του ανέµου σε µεγάλες χιλιοµετρικές αποστάσεις και 
παραµένουν για αρκετό χρονικό διάστηµα στην ατµόσφαιρα µε συνέπεια τη µόλυνση πολλών 
γεωγραφικών περιοχών. 
 Η όξινη βροχή προκαλεί σοβαρές ζηµιές στο περιβάλλον όπως την καταστροφή των 
δασικών εκτάσεων, την εξασθένιση των δέντρων και των φυτών, την αύξηση της οξύτητας των 
υδάτινων πόρων και γενικότερα την καταστροφή της χλωρίδας και της πανίδας. Επιπλέον έχει 
επιβλαβείς συνέπειες στον άνθρωπο µε κυριότερες αυτές των αναπνευστικών επιδηµιών. Σε 
αυτή ακόµα οφείλεται και η καταστροφή αρχαίων µνηµείων λόγω διάβρωσης των µαρµάρων 
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από το όξινο νερό.  
 Στη χώρα µας η ευρεία χρήση λιγνίτη για την παραγωγή ενέργειας έχει ως αποτέλεσµα την 
υψηλή εκποµπή CO2 άρα και την υψηλή όξινη εναπόθεση, καταστροφική για το υψηλής 
περιεκτικότητας σε ασβέστιο έδαφος της. Η Ελλάδα έχει υπογράψει το πρωτόκολλο του Όσλο 
µε σκοπό τη µείωση των εκποµπών CO2 καταφέρνοντας µείωση κατά 3%, καθώς και το 
πρωτόκολλο της Σόφιας για µείωση εκποµπής NOx, χωρίς όµως θετικό αποτέλεσµα αφού οι 
εκποµπές µέχρι σήµερα αυξάνονται κατά 12%. 
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2  Η ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 
2.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 
            Η ρύπανση του περιβάλλοντος από οικονοµική σκοπιά είναι αποτέλεσµα εξωτερικών 
οικονοµιών ενώ το καθαρό περιβάλλον µπορεί να χαρακτηριστεί ως δηµόσιο αγαθό. Οι 
µηχανισµοί της αγοράς αδυνατούν να ελέγξουν το πρόβληµα της ρύπανσης και για τον λόγο 
αυτό θεωρείται αναγκαία η κρατική παρέµβαση. Ζητούµενο πάντα για την Πολιτεία αποτελεί ο 
καθορισµός του άριστου επιπέδου ρύπανσης και των απαιτούµενων µέτρων για την επίτευξη 
αυτού. 

Για την επιλογή του άριστου επιπέδου ρύπανσης είναι αναγκαίος ο χαρακτηρισµός των 
ρύπων µε βάση την  δυνατότητα αποδήµησης, την χωροθέτηση και την χωρική εξάπλωση του. 
Έχουµε, έτσι, συσσωρευόµενους (stock) και µη συσσωρευόµενους (fund) ρύπους (pollutants) 
στο περιβάλλον µε τους πρώτους να έχουν πολύ µικρή ή καµία δυνατότητα αποδόµησης και 
να  αποθεµατοποιούνται διαχρονικά. Ως προς την χωροθέτηση της πηγής ρύπανσης λαµβάνεται 
υπόψη η απόσταση µεταξύ πηγής και φυσικού αποδέκτη, καθώς και στοιχεία διάχυσης, 
διάσπασης και διάλυσης του ρύπου. Σε συνδυασµό, τώρα µε την χωρική εξάπλωση του ρύπου 
µπορούµε να έχουµε τοπική ρύπανση, πλησίον της πηγής ή περιφερειακή ρύπανση, µε 
εξάπλωση στην ευρύτερη περιφέρεια.  
            Η συλλογή και η επεξεργασία όλων αυτών των παραµέτρων πολλές φορές είναι δύσκολη 
και έχει υπέρογκο κόστος οπότε η επιλογή του άριστου επιπέδου είναι αδύνατο να προσδιοριστεί 
µε αναλυτικό τρόπο. Έτσι το άριστο επίπεδο ρύπανσης και η επιµέρους κατανοµή µεταξύ των 
εστιών ρύπανσης γίνεται αποτελεσµατικά µε την συνδροµή της οικονοµικής θεωρίας. 
 
  
2.2  ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΡΙΣΤΟΥ ΕΠΙΠΕΔΟΥ (ΜΕΡΙΚΗ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ) 
  
            Για να προσδιορίσουµε το επιθυµητό επίπεδο θεωρούµε τον ρύπο µη συσσορευόµενο και 
την ρύπανση σφαιρική, οµοιόµορφη και ανεξάρτητη του τόπου εγκατάστασης. Ο προσδιορισµός 
του επιπέδου, µε βάση την µερική ισορροπία, θα γίνει κατ’ επέκταση µε την µεγιστοποίηση των 
καθαρών οφελών που προκύπτουν από τον περιορισµό της ρύπανσης.  Ουσιαστικά κύρια 
στόχευση αποτελεί η µείωση των ζηµιών που προκαλεί η ρύπανση, στόχος που επιτυγχάνεται µε 
την µείωση της ίδιας της εκπεµπόµενης ρύπανσης µε διαδικασίες ελέγχου, όπως µε τη χρήση 
αντιρρυπαντικής τεχνολογίας, καθαρότερων καυσίµων, µεταβολές στην τεχνολογία παραγωγής 
ώστε να εκπέµπεται µικρότερη ρύπανση. Ο έλεγχος αυτός συνεπάγεται κόστος για την 
οικονοµική µονάδα και η διαφορά αυτού µε το αποφεχθέν κόστος των ζηµιών αποτελεί το 
καθαρό όφελος.  
            Γίνεται σαφές, µε βάση τα παραπάνω, οτι το πρόβληµα µεγιστοποίησης του καθαρού 
οφέλους που προκύπτει απο τον έλεγχο και τη µείωση της ρύπανσης µπορεί να εκφραστεί ως 
πρόβληµα ελαχιστοποίησης του κόστους. Το συνολικό κόστος απαρτίζεται απο το κόστος των 
ζηµιών που δηµιουργεί το επίπεδο της ρύπανσης και από το κόστος ελέγχου που έχει περιορίσει 
τη ρύπανση στο επίπεδο αυτό. Τα κόστη αυτά, για διευκόλυνση, εκφράζονται µέσω των 
αντίστοιχων καµπυλών οριακού κόστους MCZ και MCE.  
            Στους µη συσσωρευόµενους ρύπους, που έχουµε θεωρήσει, ισχύει ότι µε την αύξηση της 
ποσότητας εκποµπή έχουµε και µείωση της απορροφητικής ικανότητας της φύσης άρα 
αναµένεται αύξηση του οριακού κόστους ζηµιών µε την αύξηση της εκποµπής. Παράλληλα το 
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κόστος ελέγχου αυξάνεται όσο αυξάνονται και οι απαιτήσεις αυτού στην ελεγχόµενη ποσότητα 
ρύπων. Οι σχέσεις του κάθε οριακού κόστους µε την ποσότητα εκπεµπόµενης ρύπανσης 
φαίνονται ποιοτικά στο παρακάτω διάγραµµα  
 
Διάγραµµα 1.1 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Τα σηµεία S0 και SM αποτελούν τις ακραίες περιπτώσεις όπου έχουµε µηδενική 

ρύπανση και µέγιστο έλεγχο ή απουσία ελέγχου και µέγιστο επίπεδο ρύπανσης. Το σηµείο τοµής 
των καµπυλών αποτελεί και το άριστο επίπεδο ρύπανσης όπου έχουµε εξίσωση του οριακού 
κόστους ζηµιών µε το οριακό κόστος ελέγχου. Κάθε µετακίνηση δεξιά ή αριστερά του σηµείου 
S* θα επιφέρει αύξηση του κόστους και δεν θα είναι αποτελεσµατική κατά Pareto.  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω για την επίτευξη του άριστου επιπέδου απαιτείται η 
παρέµβαση της Πολιτείας, όπου µε διάφορα µέτρα δύναται να δώσει κίνητρα στις οικονοµικές 
µονάδες να προσαρµόσουν τη ρύπανση που εκπέµπουν στο άριστο επίπεδο. Η επιβολή φόρου 
ανά µονάδα ρύπου αποτελεί µια µορφή άµεσου διοικητικού ελέγχου ενώ πιο απλά ένα µέτρο 
πολιτικής µπορεί να αποτελέσει η θεσµοθέτηση ανώτατου ορίου εκποµπών ανά οικονοµική 
µονάδα. Στην απλή θεώρηση του ανώτατου ορίου εκποµπών η τιµή S*, δηλαδή το άριστο 
επίπεδο ρύπανσης τίθεται ως στόχος και η υπέρβαση αυτού θα συνεπάγεται οικονοµικές 
κυρώσεις προς τις µονάδες. Στην περίπτωση της φορολόγησης µε ενιαία κλίµακα ανά µονάδα 
εκπεµπόµενης ρύπανσης, το επίπεδο του φόρου πρέπει να είναι ίσο µε το επίπεδο οριακού 
κόστους, δηλαδή  µε την τοµή των MCZ και MCE.  
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Έτσι η οικονοµική µονάδα έχει κίνητρο για να ελέγχει τη ρύπανση όσο το οριακό κόστος 
ελέγχου είναι µικρότερο από το φόρο όπως φαίνεται και στο διάγραµµα. 

 
Διάγραµµα 1.2 

  

  
  

 
Τα παραπάνω βασίστηκαν στη θεώρηση ότι οι ρύποι είναι µη συσσωρευόµενοι. Αν 

υποθέσουµε ότι η ζηµιά που προκαλεί η ρύπανση είναι διαχρονική και ο ρύπος συσσωρευόµενος 
στο περιβάλλον τότε έχουµε επιβάρυνση τόσο της τρέχουσας περιόδου όσο και των 
µελλοντικών. Θεωρώντας, παράλληλα, ότι η ποσότητα της ρύπανσης είναι ανάλογη της 
ποσότητας παραγωγής µπορούµε να πούµε µε βεβαιότητα ότι διαχρονικά θα έχουµε µείωση του 
άριστου επιπέδου ρύπανσης και του άριστου επιπέδου παραγωγής του αγαθού. Επέκταση αυτού 
αποτελεί η αύξηση της τιµής του αγαθού διαχρονικά (µείωση της παραγωγής του αγαθού και 
αύξηση του κοινωνικού κόστους). Ένας έλεγχος της ρύπανσης που θα µπορούσε να υιοθετηθεί 
στην περίπτωση αυτή θα είχε ως βάση του την συνεχή αύξηση των απορροφούµενων πόρων για 
αντιρύπανση και την διατήρηση του επιπέδου ρύπανσης σταθερού, δηλαδή χωρίς την 
συσσώρευση νέων ρύπων, στην περίπτωση της ισορροπίας σταθερής κατάστασης. 
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2.3  ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΡΙΣΤΟΥ ΕΠΙΠΕΔΟΥ (ΓΕΝΙΚΗ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ) 
  
Αρχική υπόθεση αποτελεί η ύπαρξη συνθηκών πλήρους ανταγωνισµού, δηλαδή, µεγάλος 
αριθµός εστιών εξωτερικής οικονοµίας και µεγάλος αριθµός ατόµων που πλήττονται από αυτές. 
Οι παραγωγικές δραστηριότητες των οικονοµικών µονάδων θεωρούµε ότι προκαλούν µία 
εξωτερική οικονοµία που δηµιουργεί αρνητική χρησιµότητα στους καταναλωτές (π.χ. θόρυβο).  
  
Ορίζουµε τις εξής µεταβλητές: 
  

xij = ποσότητα αγαθού i που καταναλώνεται από j άτοµο. 

qij = ποσότητα αγαθού i που παράγεται από την k επιχείρηση. 

rij = συνολική ποσότητα του αγαθού i που είναι διαθέσιµη. 

Sk = συνολική εκποµπή ρύπανσης της επιχείρησης k (εξωτερική οικονοµία). 

z = Σ(Sk) = συνολική ποσότητα εκποµπής στην κοινότητα 

  

όπου   i = 1,…, n τα αγαθά 

          j = 1,…, m τα άτοµα 

         k = 1,…, h  οι επιχειρήσεις 

  

Ορίζουµε και τις συναρτήσεις της ανάλυσης µας ως εξής: 

uj(x1j, x2j, …, xnj, z ) είναι η συνάρτηση χρησιµότητας του j καταναλωτή 

fk(q1k, q2k, …, qnk, sk )=0 είναι η παραγωγικές δυνατότητες της επιχείρησης k. 

 

Αξίζει να αναφέρουµε ότι :  

• µερικά qik µπορεί να παράγονται και να χρησιµοποιούνται από ίδιες ή άλλες επιχειρήσεις 
(ενδιάµεσα αγαθά)  

• οι συνολικές εκποµπές (z) συµπεριλαµβάνονται στη u, συνάρτηση χρησιµότητας για να 
προσδιοριστεί η αρνητική χρησιµότητα της ρύπανσης 

• η ρύπανση αποτελεί εξωτερική δηµόσια οικονοµία από την άποψη ότι η ποσότητα 
ρύπανσης που καταναλώνεται από έναν καταναλωτή δεν µειώνει την ποσότητα της 
ρύπανσης που υφίστανται οι άλλοι καταναλωτές 

• υποθέτουµε πως οι συναρτήσεις χρησιµότητας και παραγωγής έχουν τις απαιτούµενες 
ιδιότητες ώστε να υπάρχει και να είναι µοναδική η λύση του προβλήµατος 
µεγιστοποίησης 
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Για την επίτευξη µια άριστης κατά Pareto κατανοµής, αρκεί απλά να µεγιστοποιήσουµε τη 
χρησιµότητα ενός καταναλωτή υπο τον περιορισµό ότι η χρησιµότητα των υπολοίπων δεν 
χειροτερεύει και υπο τους περιορισµούς των παραγωγικών δυνατοτήτων και της διαθεσιµότητας 
πόρων. 

 

Πιο συγκεκριµένα, µεγιστοποιούµε τη χρησιµότητα του καταναλωτή 1 

!! !!!,… , !!!, !   

  υπο τους περιορισµούς  

!! !!! ,… , !!" , ! = !∗!               ! = 2,… ,!  

!! !!! ,… , !!" , !! = 0              ! = 1,… , ℎ  

!!" −!
!!! !!"!

!!! = !!                         ! = 1,… ,!  

Η συνάρτηση Lagrange για το πρόβληµα διατυπώνεται ως εξής 

 ! = !! !! ⋅ − !∗!!
!!! − !!!! ⋅!

!!! + !! !! − !!"!
!!! + !!"!

!!!
!
!!!  

όπου θεωρούµε το λ1=1 και το u*1=0. 

Τα λj, µk και wi είναι οι πολλαπλασιαστές Lagrange. Παίρνοντας τις παραγώγους ως προς xij, 
qik και sk εξάγουµε τις απαραίτητες, για µέγιστο, συνθήκες πρώτης τάξης. 

!"
!!!"

=
!"
!!!"

=
!"
!!!

= 0 

Επίσης µε βάση τους περιορισµούς πρέπει να ισχύουν 

!"
!!!

=
!"
!!!

=
!"
!!!

= 0 

Με λύση των εξισώσεων εξάγουµε τα άριστα επίπεδα κατά Pareto !!"! , !!"!  και !!
! και τους 

πολλαπλασιαστές λi, µk και wi. Το !!
! είναι το άριστο επίπεδο ρύπανσης που πρέπει να εκπέµπει 

κάθε εστία-επιχείρηση !. Στις επιχειρήσεις γίνεται διάκριση µεταξύ της επιχείρησης ! που 
δηµιουργεί την την εξωτερική οικονοµία και των υπολοίπων επιχειρήσεων που δεν δηµιουργούν 
εξωτερική οικονοµία. 

Για την ερµηνία των συνθηκών για την κατα Pareto άριστη κατανοµή θεωρούµε το αγαθό 
ελεύθερος χρόνος, έστω 1*, που καταναλώνεται απο όλα τα άτοµα και χρησιµοποιείται από όλες 
τις επιχειρήσεις.  

 

 

Έτσι προκύπτουν οι ισότητες 
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−!!∗
!!!

!!∗!
= − !!∗

!!
!

!!∗
!

!

= !!∗
!!!∗!
!"

!

= !!∗
!!!∗!
!!!

 

             − !!∗
!!
!

!!∗
!! = !!∗

!!!∗!
!"!   (1.7)                                    −!!∗

!!!

!!∗
! = !!∗

!!!∗!
!!!

      (1.8) 

Ο όρος (1.7) µπορεί να ερµηνευθεί ως η οριακή κοινωνική ζηµιά που δηµιουργεί µια 
µονάδα εκπεµπόµενης ρύπανσης. Η οριακή κοινωνική ζηµιά σε όρους αξίας µετράται εδώ µε 
την αξία της εργασίας (ελεύθερου χρόνου) που απαιτείται για την εξάλειψη των αποτελεσµάτων 
που δηµιουργούνται στην κοινωνική ευηµερία απο την αύξηνση της ρύπανσης κατα µία µονάδα. 

Ο όρος (1.8) δείχνει την αξία της εργασίας που απαιτείται για µια οριακή µείωση της 
ρύπανσης. Είναι το οριακό κόστος µείωσης (ελέγχου) της ρύπανσης. Όταν η επιχείρηση 
εκπέµπει µία επιπλέον µονάδα ρύπανσης, δείχνει το οριακό οφελος της επιχείρησης απο την 
οριακή αύξηση της ρύπανσης, το οποίο µετράτε µε την αξία της εξοικονοµούµενης εργασίας. 

Συµπερασµατικά διαπιστώνουµε ότι το άριστο επίπεδο ρύπανσης επιτυγχάνεται όταν το 
οριακό κόστος ελέγχου της ρύπανσης µιάς ρυπαίνουσας επιχείρησης εξισώνεται µε την οριακή 
κοινωνική ζηµία που δηµιούργει µια µονάδα ρυπανσης. Αυτο το συµπέρασµα πρέπει να 
καθοδηγεί την πολιτική προστασίας του περιβάλλοντος. 

 

2.4  ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΑΓΟΡΑΣ ΠΛΗΡΟΥΣ ΑΝΤΑΓΩΝΙΣΜΟΥ & ΑΡΙΣΤΟ ΕΠΙΠΕΔΟ 

Η αγορά σε συνθήκες πλήρους ανταγωνισµού έχει δεδοµένες τιµές αγαθών αλλά δεν 
διαµορφώνει τιµή για τη ρύπανση. Για την αντιµετώπιση της εξωτερικής οικονοµίας προτείνεται 
ο φόρος κατα Pigou, ένας φόρος ts ανα µονάδα εκπεµπόµενης ρύπανσης, ο οποίος θα έδινε 
κίνητρο στην επιχείρηση-πηγή να µειώσει τις εκποµπές της. Άλλοι προτείνουν να φορολογηθούν 
ή να επιδοτηθούν οι υφηστάµενοι τη ρύπανση. Έστω λοιπόν tj φόρος που υφίστανται οι 
θιγόµενοι, θετικός ή αρνητικός, ο οποίος εξαρτάται απο το επίπεδο δραστηριότητας του j.  

Το πρόβληµα το οποίο τίθεται είναι ο προσδιορισµός των φόρων ts και tj ώστε σε συνθήκες 
πλήρους ανταγωνισµού να ικανοποιούνται οι συνθήκες για το άριστο, κατα Pareto, επίπεδο 
ρύπανσης. Για να προσδιορίσουµε το άριστο, αυτή τη φορά, επίπεδο φόρων πρέπει να 
ελαχιστοποιήσουµε τη δαπάνη των καταναλωτών και να µεγιστοποιήσουµε το κέρδος των 
επιχειρήσεων. 

Ο καταναλωτής j ελαχιστοποιεί τη δαπάνη του υπό τον περιορισµό της επίτευξης ενός 
δεδοµένου επιπέδου χρησιµότητας. Άρα ελαχιστοποιεί την ! = !!!!"! + !! υπό τον 
περιορισµό !! ⋅ = !∗!, όπου pi είναι η τιµή του i αγαθού και uj όπως προηγουµένως. 

Η συνάρτηση Lagrange για το πρόβληµα είναι !! = !!!!"! + !! + !! !! ⋅ − !∗!  για όλα τα j, 
όπου αj πολλαπλασιαστές του Lagrange. 

Συνθήκες πρώτης τάξης: 
!!!
!!!"

= !! − !!!!
! + !!

! για όλα τα j, όπου !!
! = !!!

!!!"
 και !!

! = !!!

!!!"
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Επίσης λόγω του περιορισµού πρέπει   
!!!
!!!

= 0 

 Αντίστοιχα, η επιχείρηση µεγιστοποιεί τα κέρδη τη µετά το φόρο, υπό τον περιορισµό 
της συνάρτησης παραγωγής. Δηλαδή µεγιστοποιεί την ! = !!!!" − !!!! υπό τον περιορισµό 
!! ⋅ = 0. 

Η συνάρτηση Lagrange για το πρόβληµα είναι !! = !!!!"! − !!!! − !!!! ⋅   

και οι συνθήκες πρώτης τάξης    !!!
!!!"

= !! − !!!!! = 0 για όλα τα i, k 

         !!!
!!!

= −!! − !!!!! = 0 για όλα τα ! 

όπου !!! =
!!!

!!!"
 και !!! =

!!!

!!!
 

Συγκρίνοντας αυτές τις συνθήκες πρώτης τάξης µε τις αντίστοιχες κατά Pareto παρατηρούµε 
πως όταν 

!!
! = 0  !"#  !! = !!!!

!

!

 

ταυτίζονται µεταξύ τους και εποµένως δίνουν τις ίδιες λύσεις, δηλαδή οι άριστες λύσεις κατά 
Pareto είναι ίδιες µε τις λύσεις της αγοράς. Αυτό σηµαίνει πως ισχύουν επίσης οι ισότητες pi=wi, 
λj=αj, µk=βk. 

 Συµπεραίνουµε λοιπόν πως η αγορά του πλήρους ανταγωνισµού ικανοποιεί τις συνθήκες 
για την επίτευξη του άριστου κατά Pareto επιπέδου ρύπανσης όταν επιβάλλεται φόρος ts ανά 
µονάδα εκπεµπόµενης ρύπανσης, ο οποίος ισούται µε την οριακή κοινωνική ζηµία (και µε το 
οριακό κόστος ελέγχου) στο άριστο επίπεδο της ρύπανσης και όταν επιβάλλονται µηδενικοί 
φόροι ή αποζηµιώσεις στους πληττόµενους από τη ρύπανση. Η πρόταση αυτή αποτελεί µια 
βασική πολιτική προστασίας του περιβάλλοντος σε συνθήκες πλήρους ανταγωνισµού. 
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2.5  ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΕΛΑΧΙΣΤΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΠΗΓΩΝ 

Έχοντας προσδιορισµένο το επιθυµητό επίπεδο ρύπανσης µπορεί να κατανεµηθεί η 
συνολική ποσότητα µείωσης αυτής µεταξύ των πηγών που τη δηµιουργούν. Υποθέτουµε ότι 
έχουµε ένα σφαιρικό ρύπο, οµοιόµορφα αναµιγνόµενο και µη συσσωρευτικό. Υποθέτουµε 
ακόµη ότι Sk είναι η ποσότητα ρύπανσης που εκπέµπει η πηγή k όταν δεν υπάρχει κανένας 
έλεγχος ρύπανσης. 
Θεωρούµε τη συνάρτηση του κόστους ελέγχου της ρύπανσης για την πηγή k: !! !!           ! =
1,… ,! όπου Αk είναι η ποσότητα µείωσης της ρύπανσης, 
Θεωρούµε τη συνάρτηση του επιθυµητού συνολικού επιπέδου ρύπανσης: !! − !!! =
!∗,  όπου S* είναι το επιθυµητό επίπεδο και (Sk – Ak) οι πραγµατοποιούµενες εκποµπές ρύπων 
µετά τον έλεγχο. 

Στόχος µας είναι ο προσδιορισµός των αποτελεσµατικών επιπέδων Ak για κάθε εστία που 
θα εξασφαλίζουν το επιθυµητό συνολικά επίπεδο µε το ελάχιστο κόστος. Μαθηµατικά, το 
παραπάνω διατυπώνεται µε την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους ελέγχου υπο τον 
περιορισµό του επιθυµητού επιπέδου. Έτσι έχουµε ελαχιστοποίηση του: !! !!!  υπο τον 
περιορισµό του επιθυµητού συνολικού επιπέδου ρύπανσης. 
Η συνάρτηση Lagrange για το πρόβληµα αυτό είναι: 
! = !! !!! + ! !! − !!! − !∗  όπου  λ είναι ο πολλαπλασιαστής του Lagrange.  

Οι συνθήκες πρώτης τάξης είναι:   !"
!!!

= !!!
!!!

− ! = 0                  ! = 1,… ,! 

            !"
!!
= !! − !!! − !∗ = 0  

Ο πολλαπλασιαστής Lagrange µπορεί να εκφραστεί ως 
 

! =
!!!
!!!

  ή  ! =
!!!
!!!

=
!!!
!!!

= ⋯ =
!!!
!!!

 

Έτσι γίνεται ξεκάθαρο ότι εκφράζει τη µεταβολή του συνολικού κόστους ελεγχου όταν 
µεταβάλλεται κατά µία µονάδα το επίπεδο εκποµπών S*. Φαίνεται ότι η αποτελεσµατική 
κατανοµή της µείωσης των ρύπων για την επίτευξη του επιπέδου επιτυγχάνεται όταν εξισώνεται 
το οριακό κόστος ελέγχου κατά µήκος όλων των πηγων που προβαίνουν σε έλεγχο.   
Σύµφωνα µε τα παραπάνω αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την επιβολή φόρου, έστω tk ανά µονάδα 
εκποµπών ρύπανσης. Έτσι η οικονοµική µονάδα (επιχείρηση k) θα επιδίωκε την ελαχιστοποίηση 
του συνολικού κόστους που οφείλεται στην περιβαλλοντική ρύθµιση, αρα θα επιδίωκε την 
ελαχιστοποίηση του !! = !! !! + !! !! − !!   

Με συνθήκη πρώτης τάξης     !!
!

!!!
= !!!

!!!
− !! = 0    ή     !!!

!!!
= !! 

Η επιχείρηση k θα επιλέξει έτσι το επίπεδο Ak ώστε να εξισώνεται ο φόρος µε το οριακό 
κόστος ελέγχου. Συγκρίνοντας τώρα τις σχέσεις 2222 προκείπτει ταύτηση του φόρου tk µε τον 
πολλαπλασιαστή λ της Lagrange, οπότε µπορουµε µε ασφάλεια να προσδιορίσουµε τον φόρο 
ίσο µε το οριακό κόστος ελέγχου. 

Αν ως µέτρο πολιτικής χρησιµοποιήσουµε ένα σύστηµα αδειών ρύπανσης στο οποίο µια 
άδεια επιτρέπει την εκποµπή µίας µονάδας ρύπανσης προβαίνουµε στις εξής θεωρήσεις. Εστω 
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ότι στην επιχείρηση k έχουν κατανεµηθεί Ωk άδειες αρχικά, τότε η επιχείρηση εξετάζει τα 
ενδεχόµενα αγοραπωλησιών πάντα µε στόχευση την ελαχιστοποίηση του συνολικού της 
κόστους, που δύναται να επιφέρει η όποια περιβαλλοντική ρύθµιση. 
Έχουµε τη συνάρτηση κόστους !! = !! !! + !! !! + !! − !! 	  

όπου Pw η τίµη της άδειας την οποία λαµβάνη η επιχείρηση ως δεδοµένη 
Το σηµείο Αk που επιλέγεται από την επιχείρηση ως βέλτιστο προκύπτει από τη συνθήκη 
πρώτης τάξης 

 
!!!

!!!
=
!!!
!!!

− !! = 0    ή    
!!!
!!!

= !! 

	  

Σηµειώνεται ότι το επίπεδο Αk είναι εκείνο που εξισώνεται η τιµή της άδειας µε το 
οριακό κόστος ελέγχου. Έτσι και σε αυτή την περίπτωση έχουµε την επίτευξη του επιθηµητού 
επιπέδου όταν ταυτίζεται η τιµή της άδειας µε τον πολλαπλασιαστή Lagrange, δηλαδη όταν 
λ=Pw και η τιµή της άδειας είναι ίση µε το εξισωµένο οριακό κόστος κατά µήκος όλων των 
πηγων. 
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2.6  ΜΕΤΡΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 
2.6.1  Γενικά 
 
 Τα µέτρα για την προστασία του περιβάλλοντος έχουν ως στόχο τους να δώσουν κίνητρα ή 
να αναγκάσουν τις οικονοµικές µονάδες να συνυπολογίσουν τις εξωτερικές οικονοµίες που 
δηµιουργούν (η ρύπανση έχει θεωρηθεί τέτοια). Η κυβερνητική παρέµβαση είναι λοιπόν 
απαραίτητη και τα µέτρα που δύναται να πάρει µπορούν να έχουν τη µορφή άµεσων διοικητικών 
ρυθµίσεων σχετικά µε την ποσότητα των ρύπων, την ποιότητα των καυσίµων και το είδος των 
εφαρµοζόµενων τεχνολογιών. Επίσης µπορούν να αποτελούν οικονοµικής φύσης µέτρα, όπως η 
επιβολή φόρου επί της ρυπογόνας ποσότητας ή επί του προϊόντος που ευθύνεται για τη ρύπανση, 
η καταβολή επιδοτήσεων, η έκδοση αδειών και η δηµιουργία σχετικής αγοράς, οι εθελοντικές 
συµφωνίες και η καθιέρωση επιστρεφόµενων εγγυήσεων για την προστασία του περιβάλλοντος. 
Παράλληλα οι δηµόσιες επενδύσεις για τη βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος και η 
εκπαίδευση µε στόχο τη δηµιουργία οικολογικής γνώσης και συνείδησης αποτελούν µέτρα 
κρατικής παρέµβασης. Όλα τα µέτρα αυτά δεν είναι αµοιβαία αποκλειόµενα αλλά πρέπει να 
συνδυάζονται στον απαιτούµενο βαθµό για την επίτευξη του άριστου - επιθυµητού επιπέδου 
ρύπανσης.  
 
2.6.2  Άµεσες διοικητικές ρυθµίσεις 
 
 Οι άµεσες διοικητικές ρυθµίσεις και οι έλεγχοι της ρύπανσης αποτελούν ακόµα και 
σήµερα τα πιο διαδεδοµένα και ευρέως εφαρµοζόµενα µέτρα προστασίας του περιβάλλοντος. Η 
άµεση αυτή διοικητική ρύθµιση που επιβάλλεται διά νόµου έχει τη µορφή οδηγίας στις 
µεµονωµένες οικονοµικές µονάδες, η οποία απαιτεί η εκποµπή ρύπανσης να βρίσκεται σε 
ορισµένο ανώτατο επίπεδο και η υπέρβαση αυτού αποτελεί παραβίαση του νόµου όπου 
υπάρχουν κυρώσεις. Οι πρότυπες τιµές ρύπανσης, δηλαδή τα ανώτατα όρια αποτελούν 
νοµοθετηµένα όρια ρύπανσης για την κάθε εστία και ο καθορισµός αυτών είναι ζητούµενο προς 
ανάλυση.  
 Όπως προηγουµένως θεωρούµε δεδοµένο πως τα τιθέµενα όρια σε κάθε εστία, 
αθροιζόµενα, αποτελούν το επιθυµητό επίπεδο ρύπανσης. Ο πιο απλός τρόπος καθορισµού των 
ορίων αυτών είναι η επιλογή ίδιου πρότυπου επιπέδου ρύπανσης για όλες τις πηγές. Αποτελεί 
από µία άποψη ένα δίκαιο τρόπο καθορισµού αφού επιβάλει ισόποση ρύπανση του 
περιβάλλοντος από κάθε πηγή. Δεν συνυπολογίζει όµως το σε κάθε περίπτωση προκύπτον 
κόστος ελέγχου, το οποίο δύναται να διαφέρει µεταξύ των βιοµηχανιών και µπορεί να 
προκαλέσει δυσανάλογο οικονοµικό κόστος. Η δυσαναλογία αυτή µετακυλήεται στην κοινωνία 
για την οποία αυξάνεται το συνολικό κόστος ελέγχου της συνολικής ρύπανσης και προκύπτει 
απορρόφηση πόρων που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν αλλού µε µεγαλύτερη χρησιµότητα 
και αποτέλεσµα τη µεγιστοποίηση της κοινωνικής ευηµερίας. 
 Η επιβολή των άµεσων διοικητικών ρυθµίσεων απαιτεί µηχανισµό παρακολούθησης και 
ελέγχου τόσο του περιβάλλοντος γενικά όσο και της λειτουργίας των πηγών για τον έλεγχο και 
την επιβολή των τυχών ποινών µε τη µορφή των χρηµατικών προστίµων. 
 Οι άµεσες ρυθµίσεις µπορούν βέβαια να πάρουν τη µορφή της επιβολής εγκαταστάσεων 
και τη χρήση συγκεκριµένης τεχνολογίας (αντιρυπαντικής) για την παραγωγή ενός προϊόντος. 
Ακόµα και τη µορφή της επιβολής χρήσης ευγενέστερων και πιο φιλικών προς το περιβάλλον 
καυσίµων στη θέρµανση, στις µεταφορές και στην παραγωγή, της επιβολής βιοµηχανικής 
χωροθέτησης σε λιγότερο επιβαρυµένα κέντρα µακριά από πυκνοκατοικηµένες περιοχές και τον 
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περιορισµό των µετακινήσεων σε αστικά κέντρα. Όλες αυτές οι εναλλακτικές σε κάθε 
περίπτωση χρήζουν και διαφορετικής αποτελεσµατικότητας και αποδοχής από τις πηγές, αφού 
δεν έχουν ποσοτικό µέτρο περιορισµού και µπορεί να προκαλούν υπέρογκο κόστος ελέγχου 
σχετικά µε την απόδοση τους. 
 Αξίζει να σηµειωθεί πως οι άµεσες διοικητικές ρυθµίσεις ως µέτρα θεωρούνται 
αναντικατάστατα σε περιπτώσεις επικίνδυνων ρύπων για τους οποίους απαιτείται η απαγόρευση 
εκποµπής τους στο περιβάλλον. Σε περιπτώσεις ακόµα δυσµενών περιβαλλοντικών ή έκτακτων 
συνθηκών όπου απαιτείται άµεση µείωση των ρύπων αποτελούν µοναδική αποτελεσµατική 
λύση. Τέλος η δυσκολία επιβολής άλλων µέτρων που αναλύονται παρακάτω και είναι πιο 
ελκυστικά από οικονοµικής άποψης οδηγούν στη χρήση των άµεσων διοικητικών ρυθµίσεων. 
 
2.6.3  Επιβολή φόρων στις εκποµπές ρύπανσης 
 
 Η επιβολή φόρου ανά µονάδα εκπεµπόµενης ρύπανσης παρέχει κίνητρα στις επιχειρήσεις 
να συµπεριλάβουν στο κόστος τους, το κόστος της εξωτερικής οικονοµίας, δηλαδή της 
ρύπανσης που προκαλούν. Η οικονοµική µονάδα, έτσι, θα ελέγχει µέσω αντιρυπαντικής 
τεχνολογίας τη ρύπανσης που εκπέµπει στο βαθµό που ο έλεγχος κοστίζει λιγότερο από το φόρο 
που επιβάλλεται µε απώτερο σκοπό τη µεγιστοποίηση των κερδών της. Σε προηγούµενη 
ανάλυση δείξαµε ότι για την επίτευξη του επιθυµητού επιπέδου ρύπανσης µε την επιβολή φόρου 
απαιτείται ό καθορισµός του φόρου στο επίπεδο εξίσωσης του µε το οριακό κόστος ζηµιών. 
 Ο φόρος σαν µέτρο πολιτικής από οικονοµικής σκοπιάς θεωρείται πιο αποτελεσµατικός σε 
σύγκριση µε τις πρότυπες τιµές ρύπανσης γιατί επιτυγχάνει την ελαχιστοποίηση του συνολικού 
κόστους ή του κόστους ελέγχου. Οι πρότυπες τιµές όπως είπαµε ξανά τίθενται οµοιόµορφα ή 
αυθαίρετα και µόνο τυχαία ταυτίζονται ή πλησιάζουν των άριστο - ελάχιστου κόστους 
περιορισµό της ρύπανσης. Ο φόρος επιπλέον σε σχέση µε τα επιβαλλόµενα πρότυπα δίνει 
µεγαλύτερα κίνητρα για την υιοθέτηση νέας πιο φτηνής και αποτελεσµατικής τεχνολογίας 
αντιρύπανσης. Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η µετατόπηση του οριακού κόστους που 
προκαλεί η τεχνολογική πρόοδος και µε σταθερό τον φόρο παρατηρούµε την εξοικονόµιση σε 
φόρο και την µείωση της ρύπανσης που αυτη συνεπάγεται. 

 
 Οι φόροι αφού τεθούν λειτουργούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα , οι διαδικασίες επιβολής 
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και ελέγχου τυποποιούνται και τα αποτελέσµατα είναι δυνατό να προβλεφθούν. Γενικά οι 
εκποµπές των ρύπων από µια επιχείρηση µπορούν να µετρηθούν και στη συνέχει να επιβληθούν 
φόροι και να εισπραχθούν, οπότε και υπερκαλύπτονται τα προβλήµατα της αποφυγής των 
ποινών που εµφανίζονται κατά την εφαρµογή των άµεσων ρυθµίσεων. Οι φόροι ικανοποιούν την 
αρχή “ο ρυπαίνων πληρώνει” και, κατ΄αυτή την έννοια ικανοποιούν το κριτήριο της 
ισοκατανοµής του εισοδήµατος. Οι φόροι, επιπλέον, δηµιουργούν έσοδα για το κράτος τα οποία 
θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για τη χρηµατοδότηση προγραµµάτων αποκατάστασης της 
ποιότητας του περιβάλλοντος. 
 Σε συνθήκες, όµως, πληθωρισµού ο φόρος ανά µονάδα εκπεµπόµενων ρύπων, ο οποίος 
διατηρείται σταθερός για κάποιο χρονικό διάστηµα, χάνει την περιβαλλοντική του 
αποτελεσµατικότητα. Ένας σταθερός και οµοιόµορφος φόρος δεν µπορεί να αντιµετωπίσει το 
πρόβληµα της αυξανόµενης ρύπανσης µιας περιοχής λόγω οικονοµικής ανάπτυξης ή 
συγκέντρωσης ρυπογόνων εστιών. Από πρακτικής πλευράς ο φόρος αντιµετωπίζει το πρόβληµα 
της µέτρησης των εκποµπών ανά εστία, πρόβληµα που διογκώνεται όταν ο αριθµός των εστιών 
είναι µεγάλος και όταν οι εστίες είναι κινητές ή µη ανιχνεύσιµες. 
 
 
 
2.6.4  Καταβολή επιδοτήσεων 
 
 Οι οικονοµικές µονάδες που επιβάλλεται να µειώσουν τη ρύπανση που εκπέµπουν στα 
πλαίσια της περιβαλλοντικής ρύθµισης επιζητούν οικονοµική βοήθεια µε τη µορφή επιδότησης. 
Οι λόγοι που προβάλλουν ποικίλουν και σχετίζονται µε την ευθύνη που έχουν ως προς το 
µέγεθος της ρύπανσης και την εξάρτηση της ανταγωνιστικότητας τους σε διεθνές περιβάλλον 
από την λήψη άλλων επώδυνων µέτρων. Η κύρια αντίρρηση που προβάλλεται σχετικά µε τις 
επιδοτήσεις είναι ότι εναντιώνεται στην δίκαιη αρχή “ο ρυπαίνων πληρώνει’ και ουσιαστικά 
επιβραβεύει αντί να τιµωρεί αυτόν που προκαλεί τη ρύπανση.  
 Οι επιδοτήσεις µπορούν να έχουν τη µορφή της επιδότησης ανά µονάδα µείωσης της 
εκπεµπόµενης ρύπανσης, της κρατικής επιχορήγησης αντιρρυπαντικού εξοπλισµού, των 
απαλλαγών από φόρο, τις επιχορήγησης επιτοκίου δανεισµού για αγορά αντιρυπαντικού 
εξοπλισµού. Οι επιχορηγήσεις αντιρρυπαντικού εξοπλισµού χρησιµοποιούνται πολύ συχνά στην 
πράξη χωρίς να είναι απαλλαγµένες από προβλήµατα. Ουσιαστικότερο όλων είναι το γεγονός 
ότι επιδοτούν τη δυνατότητα µείωσης και όχι την πραγµατική µείωση γιατί αφορούν την αρχική 
εγκατάσταση και δεν προσφέρουν κίνητρο για την αποτελεσµατική της χρήση. 
 Οι επιδοτήσεις ανά µονάδα µείωσης της ρύπανσης θεωρούνται συνήθως µέτρα ισοδύναµα 
των φόρων όσον αφορά στη συµπεριφορά της ατοµικής επιχείρησης. Όταν, δηλαδή, επιδοτείται 
ανά µονάδα µείωσης της ρύπανσης, θα συνεχίσει να ελέγχει τις εκποµπές µέχρι το σηµείο που η 
επιδότηση είναι µεγαλύτερη από το ανά µονάδα κόστος ελέγχου. Αν η επιχείρηση δεν 
συµπεριφερθεί µε τον τρόπο αυτό θα ζηµιωθεί κατά το διαφυγών καθαρό όφελος της διαφοράς 
µεταξύ επιδότησης και κόστους ελέγχου.  
 Ουσιαστικά οι φόροι αυξάνουν το µέσο κόστος της επιχείρησης ενώ οι επιδοτήσεις το 
µειώνουν. Οι φόροι, ως εκ τούτου, µειώνουν το κέρδος των επιχειρήσεων ενώ οι επιδοτήσεις το 
αυξάνουν καθιστώντας έτσι τις µη κερδοφόρες επιχειρήσεις βιώσιµες. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα σε συνθήκες πλήρους ανταγωνισµού η τιµή του προϊόντος να ισούται µε το 
ελάχιστο του µέσου κόστους και να αυξάνεται  η προσφορά µε την είσοδο νέων επιχειρήσεων. 
Έτσι οι επιδοτήσεις µπορούν να µειώσουν τη ρύπανση ανά επιχείρηση αλλά να αυξήσουν την 
συνολική εκπεµπόµενη ρύπανση στον κλάδο. Τέλος η επιδότηση δεν αυξάνει αλλά αντίθετα 
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µειώνει την τιµή του προϊόντος µε αποτέλεσµα να µην προσανατολίζεται η κατανάλωση µέσω 
των τιµών σε λιγότερα ρυπογόνα προϊόντα.   
 Όταν βέβαια έχουµε περιπτώσεις όπου η αποτελεσµατική επίτευξη του επιπέδου ρύπανσης 
οδηγεί σε κατανοµή τέτοια, που επιβαρύνει λίγες µόνο επιχειρήσεις ή κλάδους, γεγονός που 
µπορεί να συντελεστεί όταν το κόστος αντιρύπανσης των επιχειρήσεων ή κλάδων είναι µικρό, 
τότε οι επιδοτήσεις του ελέγχου της ρύπανσης θεωρείται δίκαιη λύση. Στα πλαίσια της πολιτικής 
οικονοµικής ανάπτυξης και µάλιστα της περιφερειακής, οι επιχορηγήσεις και οι επιδοτήσεις 
τείνουν να προτιµώνται όταν ο έλεγχος αυξάνει σηµαντικά το κόστος παραγωγής σε κλάδους 
ζωτικούς για την οικονοµία, την ανταγωνιστικότητα και την ανεργία. Η οπτική αυτή δεν 
αποτελεί αµιγώς πολιτική προστασίας του περιβάλλοντος αλλά µια πιο σύνθετη κοινωνική, 
οικονοµική και περιβαλλοντική πολιτική. 
 
 
2.6.5  Έκδοση αδειών ρύπανσης 
 
Το σύστηµα αδειών ουσιαστικά δηµιουργεί µια αγορά για το προϊόν “ρύπανση”. Στην 
περίπτωση αυτή, κάθε επιχείρηση απαιτείται να έχει άδεια προκειµένου να εκπέµπει ρυπαντικές 
ουσίες. Οι άδειες είναι µεταβιβάσιµες και προσδιορίζουν το ποσό ρύπανσης που κάθε πηγή 
δικαιούται να εκπέµπει, δεδοµένου ότι η υπέρβαση του ποσού αυτού έχει ως αποτέλεσµα 
µεγάλες χρηµατικές ποινές. Το συνολικό ποσό των αδειών πρέπει να επιτρέπει το άριστο 
επίπεδο ρύπανσης. 
 Πρέπει να παρατηρήσουµε ότι στο σύστηµα αυτό η Πολιτεία χρειάζεται να προσδιορίσει 
µόνο τον αριθµό των αδειών και δεν απαιτείται γνώση του εκάστοτε κόστους ελέγχου. Το 
σύστηµα αδειών οδηγεί σε ελαχιστοποίηση του κόστους ελέγχου στο σηµείο που εξισώνεται το 
οριακό κόστος ελέγχου των πηγών ρύπανσης. Έτσι προσδιορίζεται µόνο το επιθυµητό επίπεδο 
ρύπανσης και συνεπακόλουθα ο αριθµός αδειών που απαιτούνται, οπότε η αγορά θα αναλάβει 
την αποτελεσµατική κατανοµή των αδειών µεταξύ των διάφορων εστιών. Ο αρχικός 
καταµερισµός αδειών είναι προτιµότερο να γίνει µε τη δηµοπρασία αυτών, που σαν συνέπεια 
έχει την συγκέντρωση εσόδων από το κράτος και η αρχική κατανοµή θα ικανοποιεί τη συνθήκη 
εξίσωσης της τιµής της άδειας µε το οριακό κόστος ελέγχου της ρύπανσης.  
 Επιπρόσθετα πλεονεκτήµατα των αδειών έναντι του φόρου είναι ότι δεν επηρεάζεται η 
αποτελεσµατικότητα τους από τον πληθωρισµό, παρά µόνο η τιµή τους όσο ο αριθµός τους 
παραµένει σταθερός και το κόστος ελέγχου της ρύπανσης µεταβάλλεται. Μεταβολή της τιµής 
τους επέρχεται όταν αυξάνεται η ρύπανση λόγω ανάπτυξης ή λόγω συγκέντρωσης 
δραστηριοτήτων σε µια περιοχή και η ζήτηση τους αυξάνεται. Στην περίπτωση αυτή οι 
επιχειρήσεις εξισώνουν τη νέα τιµή της άδειας µε αυξηµένο το οριακό κόστους ελέγχου και έτσι 
ελέγχουν µεγαλύτερη ποσότητα ρύπων. Σε αντίστοιχη περίπτωση η ρύθµιση µε τον φόρο θα 
απαιτούσε αναπροσαρµογή του, δηλαδή παρέµβαση από την Περιβαλλοντική Αρχή. 
 Πέρα όλων αυτών των θετικών υπάρχουν και δυσκολίες στη δηµιουργία και στη 
διαχείριση µιας αγοράς αδειών που να λειτουργεί µε αποτελεσµατικό τρόπο. Την ευθύνη της 
διερεύνησης του κόστους ελέγχου και της αγοράς αδειών έχουν πλέον οι ρυπαίνουσες εστίες οι 
οποίες µπορούν να προβούν σε συµφέρουσες ανταλλαγές αδειών. Όταν όµως ο αριθµός των 
εστιών είναι µεγάλος υπάρχει υψηλό κόστος συναλλαγών και έτσι η χρήση του συστήµατος 
αδειών µπορεί να µην αποτελεί την καλύτερη δυνατή λύση για την προστασία του 
περιβάλλοντος. Επίσης υπάρχει ο κίνδυνος συγκέντρωσης πολλών αδειών σε λίγες εστίες, 
δηλαδή δηµιουργία ολιγοπωλιακής οργάνωσης στην αγορά αδειών καθώς και ο κίνδυνος 
µελλοντικά η κοινωνία να δαπανά σηµαντικούς πόρους για την προστασία του περιβάλλοντος, 
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αφαιρώντας τους από άλλες πιεστικές κοινωνικές ανάγκες. 
 Συµπερασµατικά τόσο οι φόροι όσο και το σύστηµα αδειών δεν είναι δυνατόν να 
αποφέρουν αποτελέσµατα χωρίς ένα καλά οργανωµένο σύστηµα παρακολούθησης και 
εφαρµογής. Τέτοιο σύστηµα είναι δύσκολο και δαπανηρό να οργανωθεί ειδικά όταν οι εστίες 
είναι πολλές ή κινητές και δεν µπορούν να εντοπιστούν οι πηγές ή να καταµετρηθούν 
αποτελεσµατικά οι εκποµπές ρύπων. 
  
2.6.6  Λοιπά µέτρα για την προστασία του περιβάλλοντος 
 
 Μπορούν ακόµα να τεθούν κανόνες νοµικής υπαιτιότητας, ώστε να δίνονται κίνητρα στους 
ρυπαίνοντες για την αποφυγή της ρύπανσης και των ζηµιών που δηµιουργεί. Ένας σηµαντικός 
τέτοιος κανόνας είναι η πληρωµή προστίµου για την υπέρβαση του θεσµοθετηµένης ορίου, ένας 
άλλος είναι η καταβολή αποζηµίωσης στους θιγόµενους ή η αποκατάσταση του περιβάλλοντος 
από αυτόν που προκάλεσε τη ρύπανση και τέλος µπορεί να προκαταβάλλεται ένα ποσό ως 
οµολογία για την πιθανή ζηµιά και να παρακρατείται στο τέλος το ποσό που αντιστοιχεί στη 
ζηµιά που επιτελέστηκε. 
 Άλλο ένα σύστηµα είναι αυτό των επιστρεφόµενων εγγυήσεων, το οποίο είναι ιδιαίτερα 
ελκυστικό στις περιπτώσεις που η παρακολούθηση και ο έλεγχος των εκποµπών από τις πηγές 
τους είναι δύσκολοι. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα οι ρυπαίνοντες να έρθουν σε εθελοντικές 
συµφωνίες µε την Περιβαλλοντική Αρχή σχετικά µε την ποσότητα ρύπανσης που εκπέµπουν, το 
επίπεδο του προϊόντος ή την παραγωγική διαδικασία που χρησιµοποιούν. Συνήθως συνάπτονται 
µέσω άµεσων περιβαλλοντικών ρυθµίσεων και µπορούν να οδηγήσουν στην επιδότηση νέων 
αντιρρυπαντικών τεχνολογιών. Η αποτελεσµατικότητα αυτών εξαρτάται από την αυστηρότητα 
των στόχων που τίθενται κατόπιν διαπραγµάτευσης και της παρακολούθησης των προστίµων 
που επιβάλλονται σε περίπτωση αθέτησης της συµφωνίας.  
 Ακόµα το κράτος αναλαµβάνει δηµόσιες επενδύσεις για την προστασία του 
περιβάλλοντος και για την αποκατάσταση υποβαθµισµένων περιβαλλοντικά περιοχών. Τέτοιες 
παρεµβάσεις γίνονται σε κέντρα επεξεργασίας λυµάτων, σε έργα αποχέτευσης, σε αναδάσωση 
και δενδροφύτευση και σε βελτίωση των µέσων µαζικής µεταφοράς. Επιπλέον χρηµατοδοτεί 
ερευνητικά προγράµµατα ανάπτυξης και διάδοσης αντιρρυπαντικών τεχνολογιών και επενδύει 
στη γενική εκπαίδευση και ενηµέρωση σχετικά µε την προστασία του περιβάλλοντος. Η 
πολιτεία ακόµη είναι υπεύθυνη και πρέπει να µεριµνά για τη διατήρηση του πληθυσµού σε 
ορισµένα επίπεδα και για τον περιορισµό φαινοµένων αστυφιλίας εφόσον τα συγκεκριµένα 
φαινόµενα επιβαρύνουν σοβαρά το περιβάλλον. Τέλος µπορεί να δώσει κίνητρα για µια πιο 
ορθολογική διαχείριση των απορριµµάτων και ιδιαίτερα κίνητρα για ανακύκλωση. Η 
ορθολογική διαχείριση και η ανακύκλωση επηρεάζονται αρνητικά από τις  χαµηλές τιµές των 
νέων πρώτων υλών και από το χαµηλό κόστος αποκοµιδής των απορριµµάτων. Διοικητικά 
µέτρα µπορούν να επιβάλλουν στους πολίτες την ανακύκλωση όπως και η ανάπτυξη 
οικολογικής συνείδησης συνδυαζόµενη µε τη χρήση οικονοµικών κινήτρων 
 
 
 
 
2.7  ΧΩΡΟΤΑΞΙΚΗ ΔΙΑΣΤΑΣΗ: ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΑ ΑΝΑΜΙΓΝΥΟΜΕΝΟΙ ΡΥΠΟΙ 
 
Η χωροθέτηση της εστίας ρύπανσης ως προς τον αποδέκτη της ρύπανσης επηρεάζει τη 
συγκέντρωση της ρύπανσης σε αυτόν όταν η εκπεµπόµενη ρύπανση δεν αναµιγνύεται και δεν 
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διαχέεται κατ’ οµοιόµορφο τρόπο στους αποδέκτες. Όσο µεγαλύτερη είναι η χωροταξική 
διασπορά των εστιών γύρω από τον αποδέκτη, τόσο µικρότερη είναι η συγκέντρωση της 
ρύπανσης στον αποδέκτη λόγω της φέρουσας ικανότητας της φύσης για διάχυση, διάλυση και 
διάσπαση διαφόρων µορφών ρύπανσης. 
 Οι ζηµίες που δηµιουργεί ένας ανοµοιόµορφα αναµιγνυόµενος ρύπος εξαρτώνται από τη 
συγκέντρωση της ρύπανσης που δηµιουργείται στους φυσικούς αποδέκτες (νερό, αέρα ή 
έδαφος). Σ’ αυτήν την περίπτωση µας ενδιαφέρει κατά κύριο λόγο η συγκέντρωση της ρύπανσης 
που δηµιουργείται στους αποδέκτες. 
 Για να εξετάσουµε την επίτευξη ενός επιθυµητού επιπέδου συγκέντρωσης της ρύπανσης 
στους αποδέκτες µε το µικρότερο δυνατό κόστος, θεωρούµε Sk την ποσότητα ρύπανσης που 
εκπέµπει η πηγή k όταν δεν υπάρχει κανένας έλεγχος της ρύπανσης. Για αυτή την πηγή η 
συνάρτηση κόστους ελέγχου της ρύπανσης είναι !! !!   ό!"#  ! = 1,… , ℎ και Ak η ποσότητα 
µείωσης της ρύπανσης. 
 Έστω ότι αkj είναι ο συντελεστής µεταβίβασης (transfer coefficient) µιας µονάδας 
εκπεµπόµενης ρύπανσης από την πηγή k στον αποδέκτη j. Η συγκέντρωση που δηµιουργείται 
στον αποδέκτη j από όλες τις πηγές είναι !!" !! − !!!  όπου !! − !!  οι 
πραγµατοποιούµενες εκποµπές ρύπανσης της πηγής k.  
Έστω ότι η επιθυµητή συγκέντρωση ρύπανσης στον αποδέκτη j είναι !!∗ ώστε !!" !! −!
!! = !!∗ (5.1) 
Το πρόβληµα της περιβαλλοντικής ρύθµισης συνίσταται στην επίτευξη του στόχου !!∗ µε το 
ελάχιστο δυνατό κόστος. Πρόκειται για πρόβληµα ελαχιστοποίησης του συνολικού κόστους 
ελέγχου !! !!!  υπό τον περιορισµό (5.1). Η συνάρτηση Lagrange για το πρόβληµα είναι: 
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Και οι συνθήκες πρώτης τάξης είναι: 
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Από την πρώτη παίρνουµε: 
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 Ο πολλαπλασιαστής λ δείχνει τη µεταβολή του συνολικού κόστους ελέγχου όταν 
µεταβάλλεται η επιθυµητή συγκέντρωση !!∗ στον αποδέκτη κατά µια µονάδα. Δηλαδή, το 
οριακό κόστος µείωσης της συγκέντρωσης όταν µειώνεται η επιθυµητή συγκέντρωση κατά µια 
µονάδα. Άρα, για την αποτελεσµατική κατανοµή της µείωσης της συγκέντρωσης στον αποδέκτη 
j µεταξύ των πηγών που τη δηµιουργούν, απαιτείται εξίσωση του οριακού κόστους 
συγκέντρωσης κατά µήκος όλων των πηγών που τη δηµιουργούν. 
 Για την αποτελεσµατική κατανοµή µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µέτρα, µεταξύ 
άλλων, ο φόρος και οι άδειες ρύπανσης ή συγκέντρωσης της ρύπανσης. Έστω ότι επιλέγουµε το 
φόρο επί των εκποµπών ρύπανσης ως µέτρο. Υποθέτουµε ότι tk είναι ο φόρος που επιβάλλεται 
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ανά µονάδα εκποµπών της επιχείρησης k και είναι σταθερός για την επιχείρηση. Η επιχείρηση 
τότε, θα επιδιώξει να ελαχιστοποιήσει το κόστος που της δηµιουργεί η περιβαλλοντική ρύθµιση: 
 

!! = !! !! + !! !! − !!  
 
Η συνθήκη πρώτης τάξης ως προς Ak είναι: 
 

!!!

!!!
=
!!!
!!!

− !! = 0 

 
Συγκρίνοντάς την µε πριν παρατηρούµε ότι ταυτίζονται όταν: !! =   !!!" 
 
Εποµένως, ο φόρος επί των εκποµπών για την επίτευξη της αποτελεσµατικής κατανοµής πρέπει 
να διαφέρει κατά πηγή και συγκεκριµένα: 
 

!! =
!!! !!!
!!"

!!" = !!! !!! 

 
Ο φόρος επί των εκποµπών της επιχείρησης k ισούται µε το οριακό κόστος ελέγχου της k στο 
αποτελεσµατικό επίπεδο!!∗ . 
 Εναλλακτικά µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ως µέτρο ένα σύστηµα αδειών. Έστω ότι 
µια άδεια επιτρέπει την αύξηση της συγκέντρωσης της ρύπανσης στον αποδέκτη j κατά µια 
µονάδα. Αν στην επιχείρηση k κατανεµήθηκαν Ωkj άδειες συγκέντρωσης της ρύπανσης αρχικά, 
η πηγή θα προβεί σε αγοραπωλησία αδειών µε στόχο την ελαχιστοποίηση του συνολικού 
κόστους από την ρύπανση που είναι: 
 

!! = !! !! + !! !!" + !!" !! − !!  
 
όπου PW είναι η τιµή της άδειας την οποία λαµβάνει η πηγή ως δεδοµένη. Η συνθήκη πρώτης 
τάξης είναι: 
 

!!!

!!!
=
!!!
!!!

− !!!!" = 0 

 
Σε αυτήν την περίπτωση η ταύτιση επιτυγχάνεται όταν PW = λ, δηλαδή όταν η τιµή της άδειας 
ισούται µε το εξισωµένο οριακό κόστος συγκέντρωσης στον αποδέκτη κατά µήκος όλων των 
πηγών που δηµιουργούν τη συγκέντρωση. 
Εάν µια άδεια επιτρέπει την εκποµπή µιας µονάδας ρύπανσης από την πηγή k, η εξίσωση 
συνολικού κόστους που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί και η συνθήκη πρώτης τάξης παραµένουν οι 
ίδιες, χωρίς όµως τον όρο αkj πλέον. Άρα έχουµε ταύτιση όταν PW = λαkj οπότε: 

!! =
!!! !!!
!!"

!!" = !!! !!! 

 
Η τιµή της άδειας για εκποµπές ρύπανσης από την επιχείρηση k ισούται µε το οριακό κόστος 
ελέγχου της ρύπανσης της επιχείρησης k στο αποτελεσµατικό επίπεδο!!∗ . 
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3  ΑΝΑΛΥΣΗ ΟΦΕΛΟΥΣ - ΚΟΣΤΟΥΣ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 
3.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 
 Ο προσδιορισµός του άριστου επιπέδου µείωσης της ρύπανσης βασίζεται στη 
µεγιστοποίηση του καθαρού οφέλους που προκύπτει από τη βελτίωση της ποιότητας του 
περιβάλλοντος. Οι ζηµίες που αποφεύγονται λόγω της µείωσης της ρύπανσης συνιστούν το 
όφελος των περιβαλλοντικών ρυθµίσεων εκ µέρους της Πολιτείας. Εφόσον τα οικονοµούντα 
άτοµα έχουν επίγνωση των αποτελεσµάτων της ρύπανσης, τα οφέλη σε χρηµατικούς όρους από 
τη βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος µπορούν να προσδιοριστούν από τη διάθεση των 
ατόµων για πληρωµή για µια συγκεκριµένη βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος, ή 
εναλλακτικά, από τη διάθεση των ατόµων να δεχθούν αποζηµίωση για µια συγκεκριµένη 
χειροτέρευση της ποιότητας του περιβάλλοντος. Οι διαθέσεις αυτές φαίνονται όπως έχουµε 
αναφέρει στην καµπύλη ζήτησης. 
 Η ποιότητα του περιβάλλοντος παρουσιάζει πολλά χαρακτηριστικά δηµόσιου αγαθού 
ελεύθερης πρόσβασης, άρα υπάρχει πρόβληµα µέτρησης της διάθεσης των ατόµων για πληρωµή 
ή για αποζηµίωση. Έχουν εντούτοις αναπτυχθεί αξιόλογοι µέθοδοι προσδιορισµού της ζήτησης 
µη εµπορεύσιµων αγαθών, όπως είναι η ποιότητα του περιβάλλοντος, µια µεγάλη κατηγορία των 
οποίων βασίζεται σε πληροφορίες που παρέχουν οι αγορές άλλων αγαθών ή παραγωγικών 
συντελεστών, οι οποίες επηρεάζονται από την ποιότητα του περιβάλλοντος. 
 Υπάρχουν όµως περιπτώσεις, όπως η διατήρηση της φυσικής οµορφιάς ενός τοπίου, 
κατά τις οποίες δεν µπορούν να αντληθούν πληροφορίες άµεσα ή έµµεσα από την αγορά. Σ’ 
αυτές τις περιπτώσεις ακολουθείται η µέθοδος της εκµαίευσης της διάθεσης των ατόµων για 
πληρωµή ή αποζηµίωση για υποθετικές αλλαγές της ποιότητας του περιβάλλοντος µέσω 
ερωτηµατολογίων ή παιγνίων. 
 Πέραν, όµως, του οφέλους που προκύπτει από τη χρήση του φυσικού περιβάλλοντος 
µπορεί να υπάρχει και όφελος από τη µη χρήση της φύσης. Τέτοια οφέλη είναι η αξία 
διατήρησης της επιλογής (option value) και η αξία διατήρησης ή ύπαρξης (existence value). Τα 
οφέλη αυτά µπορούν να προσδιοριστούν µόνο µέσω ερωτηµατολογίων ή παιγνίων που 
εκµαιεύουν τη διάθεση των ατόµων για πληρωµή. 
 Για τον προσδιορισµό του καθαρού οφέλους, απαιτείται και η γνώση του κόστους 
µείωσης της ρύπανσης. Η εκτίµηση του κόστους ελέγχου της ρύπανσης παρουσιάζει µικρότερες 
δυσκολίες από την εκτίµηση του οφέλους. Χρησιµοποιείται λοιπόν η τεχνική οφέλους-κόστους 
για την κοινωνικο-οικονοµική αξιολόγηση έργων βελτίωσης της ποιότητας του περιβάλλοντος 
καθώς και έργων χρήσης φυσικών πόρων. 
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3.2  ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΟΦΕΛΟΥΣ ΑΠΟ ΤΗ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ  
 
 Οι βελτιώσεις της ποιότητας του περιβάλλοντος δηµιουργούν οφέλη σε διαφόρους τοµείς 
της οικονοµίας. Πρέπει λοιπόν να εξεταστεί το φάσµα των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και να 
επιλεγούν οι πλέον κατάλληλες µέθοδοι για την εκτίµηση του οφέλους για τους επηρεαζόµενους 
τοµείς. 
 
 
3.2.1  Η ποιότητα του περιβάλλοντος ως συµπληρωµατικό ή υποκατάστατο αγαθό 
 
 Η ποιότητα του περιβάλλοντος µπορεί να θεωρηθεί ως υποκατάστατο αγαθών τα οποία 
χρησιµοποιούν τα άτοµα για να προστατευθούν από τη ρύπανση. Το όφελος που προκύπτει 
µπορεί να µετρηθεί από το ύψος της «προστατευτικής» δαπάνης (averting expenditure), την 
οποία εξοικονοµούν τα άτοµα λόγω βελτίωσης της ποιότητας του περιβάλλοντος. Κατά πόσο οι 
µεταβολές αυτών των προστατευτικών δαπανών είναι καλές προσεγγίσεις του αντίστοιχου 
οφέλους από τη βελτίωση του περιβάλλοντος εξαρτάται από τη µορφή της συνάρτησης 
χρησιµότητας των ατόµων και, ειδικότερα, από το βαθµό υποκατάστασης µεταξύ της ποιότητας 
του περιβάλλοντος και των άλλων καταναλωτικών αγαθών. 
 Η ποιότητα του περιβάλλοντος µπορεί, επίσης, να αποτελεί συµπληρωµατικό αγαθό 
καταναλωτικών αγαθών και υπηρεσιών και, εποµένως, να επηρεάζει την καµπύλη ζήτησής τους. 
Όταν αυξάνεται η ποιότητα του περιβάλλοντος, αυξάνεται η ζήτηση του συµπληρωµατικού 
(ιδιωτικού) αγαθού, µετατοπίζοντας την καµπύλη ζήτησης προς τα δεξιά. Εάν υποθέσουµε ότι η 
καµπύλη προσφοράς είναι πλήρως ελαστική, δηλαδή ότι η τιµή παραµένει σταθερή, το καθαρό 
όφελος από τη βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος µετράται µε την αύξηση του 
πλεονάσµατος του καταναλωτή. 
 
3.2.2  Η ποιότητα του περιβάλλοντος ως συντελεστής παραγωγής 
 
 Η ποιότητα του περιβάλλοντος (Q) µπορεί να υπεισέρχεται στη συνάρτηση παραγωγής 
ενός αγαθού Y ως παραγωγικός συντελεστής και να έχει θετικές ή αρνητικές επιδράσεις στο 
επίπεδο της παραγωγής και στο κόστος. Επίσης, µπορεί να επηρεάζει όχι µόνο την ποσότητα 
αλλά και την τιµή του προϊόντος, όπως, επίσης, και τα εισοδήµατα των άλλων παραγωγικών 
συντελεστών, πχ. κεφαλαίου (Κ) και εργασίας (L), που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή του Y. 
Παραδείγµατα της ποιότητας του περιβάλλοντος ως παραγωγικού συντελεστή µπορούµε να 
αντλήσουµε από τους τοµείς της αλιείας, δασοπονίας και της γεωργίας (πχ. η χειροτέρευση της 
ποιότητας του νερού άρδευσης µειώνει την παραγωγικότητα των αγροτικών καλλιεργειών. 
 Εφόσον η ποιότητα του περιβάλλοντος Q επηρεάζει την παραγωγή και την προσφορά 
ενός εµπορεύσιµου αγαθού Y=Y(K,L,Q), το όφελος από µεταβολές στην ποιότητα του 
περιβάλλοντος µπορεί να οριστεί και να µετρηθεί µέσω των µεταβολών που προκαλεί σε 
µεταβλητές που σχετίζονται µε το εµπορεύσιµο αγαθό και καταγράφονται από το µηχανισµό της 
αγοράς. Μια µεταβολή στην ποιότητα του περιβάλλοντος προκαλεί µετατοπίσεις στις καµπύλες 
παραγωγής, κόστους και προσφοράς του αγαθού καθώς και στις καµπύλες ζήτησης 
παραγωγικών συντελεστών τα αποτελέσµατα των οποίων εξαρτώνται από τις συνθήκες που 
επικρατούν στις αγορές προϊόντος και παραγωγικών συντελεστών. 

Για να διερευνήσουµε το όφελος των καταναλωτών, ας υποθέσουµε ότι επικρατούν 
συνθήκες πλήρους ανταγωνισµού στον κλάδο Υ καθώς και συνθήκες σταθερού κόστους. Οι 
υποθέσεις αυτές σηµαίνουν ότι οι καµπύλες προσφοράς των παραγωγικών συντελεστών είναι 
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απείρως ελαστικές και εποµένως η καµπύλη προσφοράς του αγαθού Υ είναι επίσης απείρως 
ελαστική. Στο διάγραµµα 6.2(α) η καµπύλη προσφοράς µετατοπίζεται από τη θέση S1 στη θέση 
S2, η τιµή µειώνεται από P1 σε P2 και η ποσότητα αυξάνεται από Υ1 σε Υ2. Το όφελος, είναι η 
αύξηση του πλεονάσµατος του καταναλωτή ίση µε το εµβαδόν Ρ1ΑΒΡ2. 

  
 
Αντίστοιχα, για να διερευνήσουµε το όφελος των παραγωγών, ας υποθέσουµε ότι η 

µεταβολή της ποιότητας του περιβάλλοντος επηρεάζει ένα µόνο παραγωγό στον κλάδο και ότι οι 
τιµές των παραγωγικών συντελεστών και του προϊόντος είναι δεδοµένες για το συγκεκριµένο 
παραγωγό. Η τιµή του προϊόντος για τον παραγωγό είναι δεδοµένη και ίση µε ΟΡ στο 
διάγραµµα 6.2(β). Το όφελος συνίσταται στην αύξηση του πλεονάσµατος του παραγωγού και 
είναι ίσο µε το εµβαδό ΓΔΕΖ. 
 Εάν η συγκεκριµένη επιχείρηση δεν αντιµετωπίζει απείρως ελαστικές καµπύλες 
προσφοράς παραγωγικών συντελεστών, καθώς αυξάνει το προϊόν και η ζήτηση παραγωγικών 
συντελεστών, τµήµα του οφέλους θα µεταβιβαστεί στους κατόχους των παραγωγικών 
συντελεστών µέσω µεταβολών των τιµών και των εισοδηµάτων των παραγωγικών συντελεστών. 
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 Η ανάλυση αυτή γενικεύεται στο διάγραµµα 6.2(γ). Το όφελος των καταναλωτών από τη 
βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος µετράται µε το εµβαδόν Ρ1ΗΘΡ2. Μέρος του 
οφέλους των καταναλωτών (Ρ1ΗΙΡ2) προήλθε από µείωση του πλεονάσµατος του παραγωγού. 
Άρα, το καθαρό όφελος από τη µείωση της τιµής λόγω βελτίωσης της ποιότητας του 
περιβάλλοντος από την οπτική του κοινωνικού σχεδιαστή είναι το εµβαδόν ΗΘΙ. Διαµορφώνεται 
ένα πλεόνασµα παραγωγού ίσο µε το εµβαδόν Ρ2ΘΛ, όπου το εµβαδόν ΚΙΘΛ αποτελεί το µέρος 
του πλεονάσµατος που οφείλεται στη βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος. Το συνολικό 
λοιπόν όφελος από τη βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος είναι, από τη µεριά του 
κοινωνικού σχεδιαστή, το εµβαδόν ΚΗΘΛ. 
 Για τον περιορισµό του οφέλους απαιτείται γνώση της επίδρασης της µεταβολής της 
ποιότητας του περιβάλλοντος στο κόστος παραγωγής. Απαιτείται επίσης γνώση των συνθηκών 
προσφοράς του κλάδου και της καµπύλης ζήτησης για το αγαθό Υ. Σε µερικές περιπτώσεις, η 
εκτίµηση µπορεί να είναι απλή. Στην περίπτωση κατά την οποία η ποιότητα του περιβάλλοντος 
(Q) είναι τέλειο υποκατάστατο ενός άλλου παραγωγικού συντελεστή, τότε βελτίωση του Q θα 
οδηγήσει σε µείωση του κόστους αυτού του παραγωγικού συντελεστή. Εάν η µεταβολή της 
ποιότητας του περιβάλλοντος επηρεάζει πέραν του σταθερού κόστους και το µεταβλητό και το 
οριακό κόστος, το µέτρο της εξοικονόµησης του κόστους πρέπει να λαµβάνει υπόψιν και την 
επίδραση του χαµηλότερου κόστους στο επίπεδο παραγωγής. Όπως δείξαµε και στο διάγραµµα 
6.2(γ), τότε θα έχουµε αύξηση της παραγωγής του κλάδου και µείωση της τιµής του προϊόντος. 
 Από την άλλη πλευρά, εάν η γνώση του κόστους, της ζήτησης και της δοµής της αγοράς 
µας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι το όφελος από τη βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος 
θα περιέλθει στους παραγωγούς, µπορούµε να υπολογίσουµε το όφελος από τις µεταβολές 
(πραγµατικές ή προσδοκώµενες) στα εισοδήµατα της επιχείρησης (κέρδος) και των 
παραγωγικών συντελεστών. Εάν η επιχείρηση είναι µικρή σε σχέση µε τον κλάδο δεν 
αναµένονται µεταβολές στις τιµές του προϊόντος και των µεταβλητών συντελεστών. Τότε, η 
αυξηµένη παραγωγικότητα µπορεί να αποτιµηθεί µε τις τιµές της αγοράς και να αποτελέσει το 
µέτρο του οφέλους. Σ' αυτή την περίπτωση, το όφελος µπορεί να αποτιµηθεί από την αύξηση της 
παραγωγής πολλαπλασιασµένη µε την τιµή, µείον το συνολικό µεταβλητό κόστος που αφορά 
στην αύξηση της παραγωγής. 
 Η προσέγγιση που λαµβάνει υπόψιν κυρίως τις ποσοτικές επιπτώσεις της ρύπανσης του 
περιβάλλοντος (ή της µείωσής της), τις οποίες αποτιµά σε χρηµατικές µονάδες, υποθέτοντας ότι 
δεν µεταβάλλονται οι τιµές των προϊόντων και των παραγωγικών συντελεστών (και εποµένως 
και οι ποσότητες ισορροπίας των σχετικών αγορών), αναφέρεται ως “συνάρτηση ζηµιών” και 
περιλαµβάνει δύο στάδια. Στο πρώτο, γίνεται η εκτίµηση της φυσικής σχέσης µεταξύ µιας δόσης 
ρύπου και των φυσικών ζηµιών που προκαλεί στα οικοσυστήµατα, στον άνθρωπο και στα 
περιουσιακά στοιχεία αλλά ανακύπτουν πολλές δυσκολίες καθώς δεν επιτρέπονται πειράµατα 
στον άνθρωπο. Εναλλακτικά, χρησιµοποιούνται στατιστικές µέθοδοι οι οποίες βασίζονται σε 
ιστορικά στοιχεία, η αξιοπιστία όµως της µεθόδου αµφισβητείται. Στο δεύτερο στάδιο, 
πραγµατοποιείται η χρηµατική αποτίµηση των ζηµιών, χρησιµοποιώντας τις αγοραίες τιµές των 
αγαθών και παραγωγικών συντελεστών, των οποίων οι ποσότητες επηρεάζονται από την 
ποιότητα του περιβάλλοντος, και υποθέτοντας ότι οι τιµές αυτές δεν µεταβάλλονται. 
 Η µέθοδος του εναλλακτικού κόστους µπορεί να ενταχθεί σε αυτήν την ενότητα αν και 
αφορά στη διατήρηση του φυσικού περιβάλλοντος στη φυσική του κατάσταση. Οι φυσικοί πόροι 
έχουν συχνά εναλλακτικές χρήσεις µερικές από τις οποίες είναι αµοιβαία αποκλειόµενες και 
είναι δυνατόν να έχουν µη αντιστρέψιµες συνέπειες. Τη βάση της µεθόδου του εναλλακτικού 
κόστους αποτελεί το γεγονός ότι υπάρχει ένα εναλλακτικό κόστος διατήρησης ενός φυσικού 
πόρου στη φυσική του κατάσταση (διατήρηση µιας λίµνης, ενός δάσους κλπ). Εποµένως, το 
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εναλλακτικό κόστος µετρά τι έχουµε αποστερηθεί για τη διατήρηση ενός φυσικού πόρου. Όταν 
δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν άλλες µέθοδοι, η µέθοδος αυτή µας δίνει µια αποτίµηση 
της διάθεσης της κοινωνίας για πληρωµή για τη διατήρηση ενός φυσικού συστήµατος. 
 
3.2.3  Αποτίµηση για τη µείωση της θνησιµότητας και νοσηρότητας 
 
 Μερικές από τις πλέον σοβαρές επιπτώσεις της ρύπανσης αφορούν στην ανθρώπινη 
υγεία. Βελτιώσεις στην ποιότητα του περιβάλλοντος, εποµένως, έχουν ως αποτέλεσµα τη 
µείωση της νοσηρότητας και της θνησιµότητας. Η εκτίµηση του οφέλους όµως από τη βελτίωση 
της υγείας του ανθρώπου και τη µείωση της θνησιµότητας είναι δύσκολη. Υπάρχουν δύο 
µέθοδοι για την αποτίµησή του. Η πρώτη συνίσταται στην εκτίµηση του κόστους των πόρων που 
δεσµεύονται ή χάνονται λόγω θνησιµότητας και νοσηρότητας και η δεύτερη στην εκτίµηση της 
διάθεσης των ατόµων για πληρωµή, ώστε να επιτύχουν µια µείωση της πιθανότητας των 
ασθενειών ή να επιτύχουν µια αύξηση στην πιθανή διάρκεια ζωής. 
 Στα πλαίσια της πρώτης µεθόδου, η χρηµατική αξία των ζηµιών που προκαλεί η ρύπανση 
στην ανθρώπινη υγεία απαρτίζεται από τις ιατρικές δαπάνες και από τα απολεσθέντα 
εισοδήµατα λόγω ασθένειας και πρόωρου θανάτου και συµπεριλαµβάνει και το ψυχικό κόστος 
που δηµιουργείται στον ασθενή και στο οικογενειακό και φιλικό του περιβάλλον. Αυτό γιατί τα 
άτοµα θεωρούνται ως ανθρώπινο κεφάλαιο για την κοινωνία και η απώλεια εργάσιµου χρόνου ή 
ολόκληρης ζωής αποτιµάται µε βάση την αξία του οριακού προϊόντος της εργασίας του ατόµου, 
το οποίο ισούται σε συνθήκες ισορροπίας σε πλήρη ανταγωνισµό µε το µισθό. 
 Η αξία της εργασίας ενός ατόµου καθ' όλη τη διάρκεια της ζωής του είναι η παρούσα 
αξία των µελλοντικών εισοδηµάτων του από εργασία. Εάν It το αναµενόµενο ακαθάριστο 
εισόδηµα του ατόµου στο χρόνο t από µισθωτή εργασία, !!!  η πιθανότητα του ατόµου στο χρόνο 
T να είναι ζωντανός κατά το χρόνο t και r το (σταθερό) επιτόκιο αναγωγής, η παρούσα αξία (στο 
χρόνο T) των εισοδηµάτων του ατόµου µπορεί να γραφεί ως εξής: 
 

!"# =
!!!!!

1+ ! !!!

!

!!!

 

 
 Έχουν αναπτυχθεί πολλές επικρίσεις στην παραπάνω προσέγγιση στο ηθικό επίπεδο 
κυρίως γιατί η ανθρώπινη ζωή θεωρείται ανεκτίµητη. Στην πραγµατικότητα όµως η κοινωνία σε 
πολλές περιπτώσεις προσδιορίζει σιωπηρά αξία στην ανθρώπινη ζωή, όπως πχ. στην περίπτωση 
αυτοκινητιστικών ατυχηµάτων µέσω αποζηµιώσεων. Ως εκ τούτου, οι ηθικές αντιρρήσεις που 
µπορούν να εγερθούν θα πρέπει να επεκτείνονται και στους άλλους τοµείς της κοινωνικής ζωής 
και δεν θα πρέπει να αποτελούν εµπόδιο για την πραγµατοποίηση έργων προστασίας της φύσης, 
συµπεριλαµβανοµένης και της ανθρώπινης φύσης. Αντίστοιχοι είναι και οι προβληµατισµοί ως 
προς την αποτίµηση της υγείας και της ζωής παιδιών, συνταξιούχων, ατόµων ανίκανων προς 
εργασία και νοικοκυριών. Η έννοια του ανθρώπινου κεφαλαίου, που αποτελεί τη βάση των 
εκτιµήσεων, στηρίζεται στην αξιολογική κρίση ότι η αξία του ατόµου είναι ίση µε εκείνο που 
προσφέρει ως εργασία και θέτει τις κατηγορίες αυτές σε δυσµενή θέση. 
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4  ΑΡΙΣΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΕΞΑΝΤΛΗΣΙΜΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ 

4.1  ΓΕΝΙΚΑ 

Οι φυσικοί πόροι χρησιµοποιούνται είτε σαν πρώτης ύλες για την παραγωγή τελικών 
αγαθών, είτε απευθείας σαν τελικά καταναλωτικά αγαθά και διακρίνονται σε εξαντλήσιµους και 
ανανεώσιµους πόρους, ανάλογα µε το ρυθµό αναπλήρωσής τους από τη φύση. Η αναπλήρωση 
αυτή γίνεται µε πολύ αργό ρυθµό ώστε η χρήση τους οδηγεί σταδιακά και στην εξάντλησή τους. 
Οι ανανεώσιµοι πόροι αναπληρώνονται µε έναν αξιόλογο ρυθµό από τη φύση, όταν όµως ο 
ρυθµός χρησιµοποίησής τους ξεπερνά το ρυθµό αναπλήρωσής τους εκ µέρους της φύσης, είναι 
δυνατόν και οι ανανεώσιµοι πόροι να εξαντληθούν. Το κύριο πρόβληµα, λοιπόν, που τίθεται 
στην οικονοµική θεωρία προς µελέτη είναι ποιος είναι ο άριστος ρυθµός χρήσης των φυσικών 
πόρων. 

Το πρόβληµα της στενότητας ή εξάντλησης των φυσικών πόρων για µια µεµονωµένη 
χώρα εξαρτάται κατ’ αρχήν από τα διαθέσιµα αποθέµατά τους. Τα αποθέµατα συνήθως 
χαρακτηρίζονται και εκτιµώνται βάσει οικονοµικών ή γεωλογικών κριτηρίων. Ως τρέχοντα 
αποθέµατα (current reserves) ορίζονται τα γνωστά αποθέµατα που είναι εκµεταλλεύσιµα. Τα 
δυναµικά εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα (potential reserves) είναι αποθέµατα του πόρου που 
µπορούν να εξορυχθούν κάποια περίοδο στο µέλλον σε συνάρτηση µε τις τιµές που αναµένονται 
να διαµορφωθούν στην αγορά. Επίσης, τα αποθέµατα των φυσικών πόρων µπορούν να 
καταγραφούν ως γεωλογικά κοιτάσµατα µε τη µορφή που εµφανίζονται στη γη, χωρίς να 
λαµβάνεται υπόψιν το κόστος ή η τιµή. Στην Ελλάδα, τα σπουδαιότερα µεταλλεύµατα είναι οι 
βωξίτες, ο λιγνίτης, τα νικελιούχα σιδηροµεταλλλεύµατα και ο µαγνησίτης. Από τα λατοµικά 
προϊόντα, τα µάρµαρα αποτελούν από τους πλέον συναλλαγµατοφόρους τοµείς. 

Η στενότητα των φυσικών πόρων µπορεί να αντιµετωπιστεί ή να µετριαστεί µε την 
τεχνολογική πρόοδο, τις ανακαλύψεις νέων κοιτασµάτων, την ανακύκλωση και την 
υποκατάσταση πόρων που βρίσκονται σε στενότητα µε ανανεώσιµους πόρους. Επίσης, σε 
επίπεδο χώρας, µπορεί να αντιµετωπιστεί µε το εµπόριο µεταξύ χωρών πλούσιων σε φυσικούς 
πόρους και χωρών µε περιορισµένους φυσικούς πόρους. Δείκτες της στενότητας των φυσικών 
πόρων που µπορούν όµως να χρησιµοποιηθούν και ως κίνητρα, αποτελούν οι τιµές των 
εξορυσσόµενων ορυκτών και µεταλλευµάτων, η πρόσοδος στενότητας και το οριακό κόστος 
εξόρυξης. 

Οι φυσικοί πόροι έχουν ιδιαίτερη σηµασία για πολλές αναπτυσσόµενες χώρες. Οι χώρες 
που έχουν περιορισµένα γνωστά (όχι απαραίτητα και πραγµατικά) αποθέµατα ενέργειας και 
µεταλλευµάτων αναγκάζονται να εισάγουν τα προϊόντα αυτά. Αντίθετα, οι χώρες που εξάγουν 
φυσικούς πόρους στηρίζουν στον εξορυκτικό τοµέα µεγάλο ποσοστό της οικονοµικής 
ανάπτυξής τους. 
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4.2  ΒΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΑΡΙΣΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΜΗ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΟΡΩΝ 
 
4.2.1  Γενικά 
 
 Ένας εξαντλήσιµος φυσικός πόρος διαφέρει από οποιοδήποτε απλό προϊόν στο ότι δεν 
είναι να δυνατόν να παραχθεί από οποιαδήποτε παραγωγική διαδικασία, άρα η ποσότητά του 
είναι σταθερή. Αν εξορυχθεί και χρησιµοποιηθεί αυτός ο πόρος δεν θα είναι πλέον διαθέσιµος 
µελλοντικά λόγω των πεπερασµένων αποθεµάτων. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει ένα κόστος 
από την τωρινή χρήση του που δεν επιτρέπει την µελλοντική κατανάλωση. Το κόστος αυτό 
ονοµάζεται κόστος ευκαιρίας. Άρα λοιπόν η τιµή ενός πόρου που εξορύσσεται τώρα πρέπει να 
καλύπτει τόσο το οριακό κόστος εξόρυξής του, όσο και το κόστος ευκαιρίας του χρήστη 
(συνήθως αποκαλείται και πρόσοδος στενότητα). 
 Με βάση τη δυναµική αποτελεσµατικότητα, που έχουµε αναφέρει σε προηγούµενο 
κεφάλαιο, η χρήση ενός πόρου γίνεται βέλτιστη όταν µεγιστοποιείται η παρούσα αξία του 
διαχρονικού καθαρού κοινωνικού οφέλους. Χρησιµοποιώντας ένα υπόδειγµα για δύο 
διαφορετικές χρονικές περιόδους, θα µελετήσουµε τη διαχρονική συµπεριφορά του κόστους 
ευκαιρίας και της τιµής του εξορυσσόµενου πόρου και έπειτα θα γενικεύσουµε την ανάλυση. 
 
4.2.2  Υπόδειγµα δύο χρονικών περιόδων 
 
 Έστω ότι διαθέτουµε ένα απόθεµα λιγνίτη 120 µονάδων (S=120), το οριακό κόστος 
εξόρυξης του οποίου είναι 3 ευρώ ανά µονάδα (MC=3). Υποθέτουµε ότι το απόθεµά µας 
εξαντλείται έπειτα από δύο εξορύξεις. Εάν την πρώτη φορά παίρνουµε ποσότητα q0 και τη 
δεύτερη ποσότητα q1, τότε ισχύει: p0+p1=S=120. 
 Η καµπύλη ζήτησης δίνεται από τον τύπο Pt=30-0,25qt, όπου pt και qt η τιµή και η 
ποσότητα του λιγνίτη αντίστοιχα την χρονική στιγµή t. Υποθέτουµε επίσης πως το επιτόκιο της 
αγοράς είναι r=5%. Το ζητούµενο λοιπόν είναι, µε βάση αυτά τα δεδοµένα, πως πρέπει να 
κατανεµηθεί η ποσότητα του λιγνίτη που εξορύσσεται τις δύο αυτές χρονικές στιγµές ώστε να 
αποκοµίσουµε το µέγιστο καθαρό κοινωνικό όφελος. 
 Σε προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε πως το συνολικό όφελος και κόστος για µια ποσότητα 
του πόρου υπολογίζονται αν ολοκληρώσουµε πάνω στις καµπύλες ζήτησης και οριακού κόστους 
αντίστοιχα. Το καθαρό συνολικό όφελος και για τις δύο περιόδους δίνεται λοιπόν από τη σχέση: 
 

!"# = 30− 0,25! !"
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Αυτό το όφελος πρέπει να µεγιστοποιηθεί υπό τον περιορισµό που έχουµε ήδη αναφέρει 

(το άθροισµα των δύο ποσοτήτων που εξορύσσονται ισούται µε το συνολικό διαθέσιµο 
πετρέλαιο). Παίρνουµε την συνάρτηση Lagrange του προβλήµατος: 

 

! = 30− 0,25! − 3 !"
!!
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+

30− 0,25! − 3 !"
1+ !

!!

!
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όπου µ ο πολλαπλασιαστής Lagrange.  
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Οι συνθήκες πρώτης τάξης είναι: 
 

!"
!!!

= 30− 0,25!! − 3− ! = 0 

 
!"
!!!

=
30− 0,25!! − 3

1+ ! − ! = 0 

 
!"
!" = 120− !! − !! = 0 

 
λύνοντας αυτές τις εξισώσεις παίρνουµε: q0=61,2 , q1=58,8 , µ=11,7 
οι τιµές του πετρελαίου τις δύο χρονικές στιγµές είναι: p0=14,7 , p1=15,3 
 
 Παρατηρούµε ότι η ποσότητα που εξορύσσουµε µειώνεται διαχρονικά ενώ η τιµή του 
λιγνίτη αυξάνεται όσο περνάει ο χρόνος. 
 Εάν η τιµή της προσόδου στενότητας είναι λt, από τις δύο πρώτες συνθήκες πρώτης 
τάξης έχουµε ότι: 
 

! = !! −!"! = !! 
 

! =
!! −!"!
1+ ! =

!!
1+ ! 

 
Εποµένως λ0=11,7 και λ1=12,285 
 
 Για να επιτύχουµε λοιπόν την άριστη εξόρυξη ενός πεπερασµένου πόρου, µια συνθήκη 
που πρέπει να ισχύει είναι η πρόσοδος στενότητας λt να ισούται µε τη διαφορά µεταξύ τιµής και 
οριακού κόστους.  
 

!! = !! −!"! 
 
Από τις ίδιες συνθήκες πρώτης τάξης µπορούµε να εξάγουµε και τις σχέσεις: 
 

! = !! −!"! =
!! −!"!
1+ !                                 (7.1) 

 

! = !! =
!!
1+ !   ή  !! = !! 1+ !         (7.2) 

 
 
 Σύµφωνα µε τις σχέσεις αυτές, η πρόσοδος στενότητας από τη χρονική στιγµή t0 στην t1 
αυξήθηκε µε το ρυθµό του επιτοκίου. Σχετίζεται επίσης και µε τον πολλαπλασιαστή µ. Το µ 
δείχνει τη µεταβολή στην αξία της αντικειµενικής συνάρτησης που αντιστοιχεί σε µια µικρή 
µεταβολή στον περιορισµό (δηλαδή στο απόθεµα). Είναι λοιπόν το οριακό κόστος ευκαιρίας 
παραγωγής και κατανάλωσης µιας µονάδας λιγνίτη σήµερα. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, η 
παρούσα αξία του οριακού κόστους ευκαιρίας είναι η ίδια και στις δύο χρονικές στιγµές. 
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Γενίκευση των συνθηκών άριστης εξόρυξης για πολλές χρονικές περιόδους 
 
Εάν επεκτείνουµε την τελευταία σχέση για t>2 παίρνουµε: 
 

! = !! =
!!
1+ ! =

!!
1+ ! ! = ⋯ =

!!
1+ ! ! 

 
από όπου παίρνουµε:  !! = !! 1+ ! ! 
 

Άρα γενικά στην περίπτωση σταθερού οριακού κόστους εξόρυξης, η πρόσοδος 
στενότητας αυξάνει µε το ρυθµό του επιτοκίου. Το συµπέρασµα αυτό είναι λογικό οικονοµικά 
καθώς το απόθεµα του πόρου ανήκει στον ιδιοκτήτη του εδάφους και πρόκειται για κεφαλαιούχο 
αγαθό το οποίο µπορεί να επενδυθεί. Είναι λογικό ο ιδιοκτήτης να προτιµά την επένδυση µε το 
υψηλότερο επιτόκιο εσωτερικής αποδοτικότητας. Επειδή λοιπόν σε κατάσταση ισορροπίας 
πρέπει οι αποδόσεις να ίδιες για όλες τις επενδύσεις, ο ιδιοκτήτης του φυσικού πόρου για να 
αποφασίσει να τον διατηρήσει στο έδαφος πρέπει να έχει απόδοση ίση µε την απόδοση των 
εναλλακτικών τοποθετήσεων (επιτόκιο r). Αν η απόδοσή του είναι µικρότερη, έχει συµφέρον να 
εξορύξει τον πόρο, να τον διαθέσει στην αγορά µε την τρέχουσα τιµή του και το κέρδος  που θα 
αποκοµίσει (!! −!"! ανά µονάδα) να το επενδύσει µε απόδοση ίση µε το τρέχον επιτόκιο r. Θα 
τον αφήσει δηλαδή στο έδαφος µόνο εάν ο πόρος in situ έχει ίδια απόδοση µε τις εναλλακτικές 
τοποθετήσεις. 

Εάν επεκτείνουµε τη σχέση (7.1) για t χρονικές περιόδους παίρνουµε τη διαχρονική 
κίνηση της τιµής του πόρου που εξορύσσουµε, δεδοµένου ότι χρησιµοποιείται βέλτιστα, η οποία 
είναι: 

 

!! −!"! =
!! −!"!
1+ ! =

!! −!"!
1+ ! ! = ⋯ =

!! −!"!
1+ ! !  

 
από όπου έχουµε:  !! = !! −!"! 1+ ! ! +!"! 
 
 Η τελευταία σχέση δείχνει ότι η τιµή αποµακρύνεται σταδιακά από το οριακό κόστος 
εξόρυξης του πόρου. Αφού η τιµή διαχρονικά αυξάνεται, ενώ η κλίση της καµπύλης ζήτησης 
είναι αρνητική, η ποσότητα που εξορύσσουµε διαχρονικά µειώνεται. Στο παρακάτω διάγραµµα 
δίνεται η διαχρονική εξέλιξη της τιµής και της εξορυσσόµενης ποσότητας ενός εξαντλήσιµου 
πόρου. Αξίζει να σηµειωθεί πως, αν το εισόδηµα αυξάνεται µε το χρόνο, η καµπύλη ζήτησης 
µπορεί να µετατοπιστεί προς τα δεξιά και άρα η εξορυσσόµενη ποσότητα να αυξηθεί για κάποιο 
χρονικό διάστηµα. 
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 Υποθέτοντας πως οι εξορυσσόµενες ποσότητες ακολουθούν τη βέλτιστη διαδροµή !!∗, 
!!!!∗ , … , !!∗  και ότι το συνολικό κόστος για την εξόρυξη ποσότητας qt σε χρόνο t είναι ! !! , η 
τιµή πώλησης του αποθέµατος που αποµένει στο χρόνο t είναι η παρούσα αξία των µελλοντικών 
καθαρών οφελών από τις εξορύξεις, δηλαδή: 
 

!! =
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Από αυτή τη σχέση µπορούµε να υπολογίσουµε πως η µείωση της αξίας του αποθέµατος 

λόγω εξόρυξης ποσότητας !!∗ είναι: 
 

!! − !!!! = !! −!"(!!∗) !!∗ 
 
 Η µείωση της τιµής του αποθέµατος του πόρου ισούται µε τη συνολική πρόσοδο 
στενότητας (!!∗!!∗). Η διαφορά αυτή στην τιµή ονοµάζεται και οικονοµική απόσβεση λόγω 
εξόρυξης ποσότητας !!∗. Η εξόρυξη λοιπόν του πόρου, δηλαδή η εξάντλησή του, από 
οικονοµικής πλευράς ισούται µε την πρόσοδο στενότητας που δηµιουργεί η τρέχουσα εξόρυξη. 
Για τη σωστή µέτρηση του καθαρού εθνικού εισοδήµατος έχει προταθεί να αφαιρείται από το 
Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν (ΑΕΠ) κάθε χώρας η οικονοµική απόσβεση των εξαντλήσιµων 
πόρων. 
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4.2.3  Η ύπαρξη ενός υποκατάστατου 
 
 Εάν υπάρχει κάποιο υποκατάστατο του εξαντλήσιµου πόρου το οποίο µπορεί να 
προσφέρει τις ίδιες υπηρεσίες, επηρεάζονται διαχρονικά οι παράµετροι που µελετήσαµε (Pt, qt, 
λt). Συνήθως, ναι µεν µπορεί να προσφέρει τις ίδιες υπηρεσίες αλλά µε µεγαλύτερο κόστος, η 
τιµή λοιπόν του εξορυσσόµενου πόρου Pt  µπορεί να αυξηθεί έως το οριακό κόστος του 
υποκατάστατου. Το οριακό αυτό κόστος προσδιορίζει την αρχική πρόσοδο στενότητας λ0 άρα 
και την αρχική τιµή Ρ0 του πόρου. 
 Υποθέτουµε λοιπόν ότι έχουµε ένα υποκατάστατο του λιγνίτη, πχ. έναν ανανεώσιµο 
πόρο, µε οριακό κόστος σταθερό και ίσο µε MCS. Εάν ο χρόνος µετάβασης από το λιγνίτη στο 
υποκατάστατο είναι Τ, η τιµή του πετρελαίου σε αυτό το χρόνο είναι Pt = MCS. Η τιµή λοιπόν 
µπορεί να δοθεί από τον τύπο: 
 

!! = !"! + !! −!"! 1+ ! ! 
 
από όπου λύνουµε ως προς !! −!"! = !! και παίρνουµε: 
 

!! = !! −!"! =
!! −!"!
1+ ! ! =

!"! −!"!
1+ ! !  

 
και γενικεύοντας για οποιοδήποτε χρόνο t < T: 
 

!! = !! −!"! =
!"! −!"!
1+ ! ! 1+ ! ! =

!"! −!"!
1+ ! !!!  

 
 Η σχέση αυτή µας δείχνει πως µεταβάλλεται διαχρονικά η πρόσοδος στενότητας για το 
υποκατάστατο. Το ανώτατο όριο του λt είναι λT =  !"! −!"!, δηλαδή η διαφορά µεταξύ του 
οριακού κόστους του υποκατάστατου και του οριακού κόστους εξόρυξης του πόρου στο χρόνο 
Τ. Για χρόνο t < T, το λt ισούται µε αυτή τη διαφορά προεξοφληµένη όµως στο χρόνο t. 

Επιπλέον, η τιµή Pt για χρόνο t < T δίνεται από τον τύπο: 
 

!! = !"! +
!"! −!"!
1+ ! !!!  

 
Η τιµή αυξάνει κατά λt µε σταθερό διαχρονικό οριακό κόστος !"! = !" ώστε να φτάσει το 
ανώτατο όριό της, δηλαδή το οριακό κόστος του υποκατάστατου !"!. Στο παρακάτω 
διάγραµµα δίνεται η διαχρονική εξέλιξη της τιµής σε αυτή την περίπτωση. Σε κάποιο χρονικό 
διάστηµα το υποκατάστατο µπορεί να χρησιµοποιείται παράλληλα µε τον εξαντλήσιµο πόρο. 
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Αυξανόµενο κόστος εξόρυξης και άριστη χρήση των µη ανανεώσιµων φυσικών πόρων 
 
 Γενικεύουµε την προηγούµενη ανάλυση υποθέτοντας πως πλέον το κόστος εξόρυξης 
επηρεάζεται εκτός από το την ποσότητα εξόρυξης qt και από το µέγεθος του αποθέµατος του 
εξαντλήσιµου πόρου St. Τώρα το κόστος εξόρυξης παίρνει τη µορφή: 

! = !(!! , !!) 
για την επιρροή του αποθέµατος στο κόστος εξόρυξης γνωρίζουµε πως όσο λιγότερο το απόθεµα 
που αποµένει, τόσο µεγαλύτερο το κόστος εξόρυξης ( !" !!! < 0 ). Αυτό συµβαίνει γιατί τα 
καλύτερης ποιότητας κοιτάσµατα εξορύσσονται πρώτα και ύστερα µένουν αυτά που είναι 
βαθύτερα ή µικρότερης περιεκτικότητας. 

Υποθέτουµε πως η καµπύλη ζήτησης για το εξορυσσόµενο ορυκτό είναι: 
!! = !(!!) 

όπου Pt η τιµή. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι πάλι η µεγιστοποίηση της παρούσας αξίας των 
καθαρών ωφελειών που δίνεται από τον τύπο: 
 

!"# =
! ! !" − !(!! , !!)

!!
!

1+ ! !

!

!!!

 

 
µε χρονικό ορίζοντα t=0, …, Τ. Έστω ότι ο πόρος εξαντλείται στο χρόνο Τ. Και σε αυτή την 
περίπτωση υπάρχει ο περιορισµός του συνολικού αποθέµατος, έστω !!. Άρα πρέπει να ισχύει:  
 

!! = !!
!

!!!
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Αναλυτικά, σε κάθε χρονική περίοδο !! − !!!! = !! και δεδοµένου ότι !! το απόθεµα 
στην αρχή της περιόδου t, ο περιορισµός µπορεί να γραφτεί: 
 

!! = !! − !!  
!! = !! − !!  
.  
.  
.  
!!!! = !!!! − !!  
!! = !! − !!!!  
.  
.  
.  
!!!! = !!!! − !!   
!! = !! 

 
Από αυτές τις σχέσεις συµπεραίνουµε πως κάθε χρονική περίοδο, η εξορυσσόµενη 

ποσότητα δίνεται από τη διαφορά του αποθέµατος στην αρχή και στο τέλος αυτής της περιόδου. 
Για να µεγιστοποιήσουµε τη συνάρτηση της παρούσας αξίας των καθαρών ωφελειών 

δεδοµένων αυτών των περιορισµών για την εξορυσσόµενη ποσότητα, η εξίσωση Lagrange είναι: 
 

! ! !" − !(!! , !!)
!!
!

1+ ! !

!

!!!

+ !! !! − !!!! − !!
!

!!!

 

 
Οι συνθήκες πρώτης τάξης σε αυτή την περίπτωση είναι: 
 

!"
!!!

=
! !! − !" !!!

1+ ! ! − !! = 0                    ! = 0,… ,! 

 
!"
!!!

= −
!" !!!
1+ ! ! + !! − !!!! = 0              ! = 0,… ,! 

  
!"
!!!

= !! − !!!! − !! = 0                                              ! = 0,… ,! 

 
Ανάλογα µε την προηγούµενη ενότητα, η πρώτη συνθήκη άριστης εξάντλησης είναι: 
 

! !! − !" !!!
1+ ! ! = !! =

!!
1+ ! ! 

 
Το µt (πολ/στης Lagrange) είναι η πρόσοδος στενότητας και λt η τρέχουσα αξία της προσόδου 
στενότητας. Οπότε !! −!"! = !! ή !! = !"! + !!, όπου !"! = !" !!!. 
 Οπότε για να επιτύχουµε βέλτιστη εξόρυξη πρέπει η τιµή του εξαντλήσιµου πόρου να 
είναι τουλάχιστον ίση µε το οριακό κόστος εξόρυξης και την πρόσοδο στενότητας. 
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 Για να δούµε πως µεταβάλλεται διαχρονικά και η πρόσοδος στενότητας, από τη δεύτερη 
συνθήκη πρώτης τάξης έχουµε: 
 

!" !!!
1+ ! ! −

!!
1+ ! ! +

!!!!
1+ ! !!! = 0      ή      

!"
!!!

− !! + !!!! 1+ ! = 0 

 
ή αλλιώς   

!! − !!!! = !!!!! + !" !!! 
 
για να ερµηνευτεί πιο εύκολα η παραπάνω σχέση, θεωρούµε ότι οι χρονικές περίοδοι είναι πολύ 
µικρές, οπότε περνάµε σε συνεχή χρόνο και η σχέση γράφεται: 
 

!!!
!" = !!! +

!"
!!!

 

 
 Καταλαβαίνουµε λοιπόν αφού !" !!! < 0, ότι ο ρυθµός µεταβολής της προσόδου 
στενότητας είναι µικρότερος από το επιτόκιο. Η µη εξόρυξη δηµιουργεί δηλαδή µια 
εξοικονόµηση κόστους, ένα κέρδος που συνυπολογίζεται ώστε να µην απαιτείται αύξηση της 
προσόδου στενότητας ίση µε την απόδοση r των εναλλακτικών επενδύσεων. Με άλλα λόγια, η 
πρόσοδος στενότητας συν την εξοικονόµηση κόστους που προκύπτει από τη µη εξόρυξη του 
ορυκτού πρέπει να µεταβάλλονται µε το ρυθµό του επιτοκίου. Εάν το κόστος εξόρυξης δεν 
επηρεάζεται από την εξάντληση του ορυκτού (!" !!! = 0), η πρόσοδος στενότητας αυξάνεται 
στο ρυθµό του επιτοκίου. Αυτή η περίπτωση έχει ήδη αναλυθεί. 
  
Για τη διαχρονική εξέλιξη της τιµής έχουµε: 
 

!!!
!" =

! (!" !!!)
!" +

!!!
!"  

 
όπου 

!!!
!"  

έχει υπολογιστεί,  

−!! =
!!!
!"  

και  
! (!" !!!)

!" =
!!!
!!!!

!!!
!" − !!

!!!
!!!!!!

 

 
άρα: 
 

!!!
!" = !!! +

!"
!!!

+
!!!
!!!!

!!!
!" − !!

!!!
!!!!!!

 

 
 Από τη σχέση αυτή συµπεραίνουµε πως η φορά της µεταβολής της τιµής δεν µπορεί να 
είναι γνωστή από πριν αφού εξαρτάται από τα πρόσηµα και το µέγεθος των επιµέρους όρων. Δεν 
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µπορούµε λοιπόν να ξέρουµε από πριν εάν η εξορυσσόµενη ποσότητα αυξάνεται διαχρονικά ή 
µειώνεται. 
 Εάν το κόστος εξόρυξης δεν επηρεάζεται από το απόθεµα που διαθέτουµε και το οριακό 
κόστος είναι σταθερό (άρα όλες οι παράγωγοι ως προς C είναι µηδενικές), καταλήγουµε στην 
απλή περίπτωση όπου !!!

!"
= !!! = ! !! −!"! . 

 Εάν επιπλέον το οριακό κόστος εξόρυξης είναι αµελητέο η σχέση γίνεται: 
 

!!!
!" = !!!      ή      

!!! !"
!!

=
!
! = ! 
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4.3  ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΧΡΗΣΗ  ΕΞΑΝΤΛΗΣΗΜΩΝ ΠΟΡΩΝ & ΜΟΡΦΕΣ ΑΓΟΡΑΣ 
 
4.3.1  Εξαντλήσιµοι πόροι στον τέλειο ανταγωνισµό 
 
 Με τις τιµές, στον τέλειο ανταγωνισµό, δεδοµένες η οικονοµική µονάδα προσπαθεί να 
µεγιστοποιήσει τα κέρδη της. Θεωρούµε εξαντλήσιµο πόρο ορυκτό µε απόθεµα St και κόστος 
εξόρυξη καθοριζόµενο από το ποσότητα εξόρυξης του ορυκτού, qt. Έτσι κατά τη χρονική 
περίοδο t=0,...,T η επιχείρηση εξορύσσει το ορυκτό µε συνάρτηση κόστους C=C(qt,St) και στόχο 
τη µεγιστοποίηση της καθαρής παρούσας αξίας η οποία είναι: 
 

PVΠ = [P!q! − C q!, S! ] 1+ r !!
!

!!!

 

 
όπου Pt είναι η τιµή του ορυκτού.  
 
 Με δεδοµένα τα αποθέµατα και θεωρώντας την ποσότητα qt έχουµε τον εξής περιορισµό: 
  

q!
!

!!!

= S! 

 
και αναδροµικά τον διατυπώνουµε για τη χρονική στιγµή t ως :  
 

!! =   !!   −   !!!! 
 
Η εξίσωση Lagrange για το πρόβληµα της µεγιστοποίησης είναι: 
 

! =    [P!q! − C q!, S! ] 1+ r !! +    !!(!! − !!!! −   !!
!

!!!

!

!!!

) 

 
Οι συνθήκες πρώτης τάξης είναι: 
 

!"
!!!

=   
!! −   

!"
!!!

(1+ !)! −   !! = 0                                                          ! = 0,…    ,! 

 

!"
!!!

= −

!"
!!!
1+ ! ! +   !! −   !!!! = 0                      ! = 0,…    ,! 

 
!"
!!!

= !! − !!!! − !!                                                                              ! = 0,…    ,! 

 Παρατηρούµε ότι οι συνθήκες είναι ίδιες µε αυτές που συναντήσαµε στο πρόβληµα των 
κοινωνικά άριστων επιπέδων____ , και αυτό σηµαίνει ότι στην περίπτωση του τέλειου 
ανταγωνισµού η εξόρυξη και οι τιµές ισούνται µε τα κοινωνικά άριστα επίπεδα τους 
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(επισηµαίνεται ότι το επιτόκιο προεξόφλησης πρέπει να είναι το ίδιο στις δύο αυτές 
περιπτώσεις). 
 
4.3.2  Εξαντλήσιµοι πόροι στο µονοπώλιο   
 
 Όπως και στον ανταγωνισµό έτσι και στο µονοπώλιο η οικονοµική µονάδα προσπαθεί να 
µεγιστοποιήσει τα κέρδη της οπότε η περιγραφή της λειτουργίας του µονοπωλίου στην εξόρυξη 
ενός εξαντλήσηµου πόρου γίνεται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο, δηλαδή ισχύουν: 

PVΠ = [P!q! − C q!, S! ] 1+ r !!
!

!!!

 

 

q!
!

!!!

= S!            !"            !! =   !!   −   !!!! 

 
Η εξίσωση Lagrange για το πρόβληµα αυτό διατυπώνεται όπως και παραπάνω: 
 

! =    [P!q! − C q!, S! ] 1+ r !! +    !!(!! − !!!! −   !!
!

!!!

!

!!!

) 

και οι παρόµοιες συνθήκες πρώτης τάξης είναι: 
 

!"
!!!

= −

!"
!!!
1+ ! ! +   !! −   !!!! = 0                      ! = 0,…    ,! 

 
!"
!!!

= !! − !!!! − !!                                                                              ! = 0,…    ,! 

 
 Η διαφορά µε την περίπτωση του τέλειου ανταγωνισµού έγκειται  στο ότι ο µονοπωλείτης 
λαµβάνει υπόψη του την επίδραση των δικών του αποφάσεων σχετικά µε το επίπεδο παραγωγής 
στην τιµή και στα συνολικά έσοδα. Ο πωλητής συγκρίνει το οριακό κόστος παραγωγής µε το 
οριακό έσοδο οπότε και έχουµε:  
 

!!! =
!(!! , !!)
!!!

= !! + !!
!!!
!!!

 

 
όπου ως συνθήκη πρώτης τάξης για την εξίσωση Lagrange  τη διατυπώνουµε: 
 

!"
!!!

=   
!! + !!

!!!
!!!

−    !"!!!
(1+ !)! −   !! = 0                                                          ! = 0,…    ,! 

 
Την συνθήκη αυτή, άµα λάβουµε υπόψη της συνθήκες στο άριστο κοινωνικά επίπεδο, µπορούµε 
να την γράψουµε και ως εξής: 
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!"! −!"! = !!        ή          !"! = !"! + !! 
 
Συγκρίνοντας τώρα τις σχέσεις αυτές µε την αντίστοιχη του άριστου κοινωνικά επιπέδου 
παρατηρούµε την εξόρυξη του µονοπωλίου qM να είναι µικρότερη αυτής του πλήρους 
ανταγωνισµού qA αφού το µονοπώλιο θέτει αρχική τιµή PM µεγαλύτερη απο την αρχική τιµή 
του πλήρους ανταγωνισµού PA. Έτσι ο πόρος φαίνεται να εξαντλείται πιο αργά στο µονοπώλιο 
απ’ ότι στον τέλειο ανταγωνισµό. Στην πραγµατικότητα όµως η ελαστικότητα της καµπύλης 
ζήτησης και ιδιαίτερα η διαχρονική συµπεριφορά της είναι οι κύριες αιτίες που καθορίζουν το 
ρυθµό εξάντληση. Υπάρχει βέβαια και η περίπτωση όπου το µονοπώλιο εξαντλεί τον πόρο πιο 
γρήγορα και αυτό συµβαίνει όταν έχουµε ως δεδοµένη την εξάντληση του πόρου στο ίδιο 
χρονικό πλαίσιο και η ελαστικότητα µειώνεται διαχρονικά. Αντίθετα, µε αυξανόµενη διαχρονικά 
την ελαστικότητα θα έχουµε αρχικά τουλάχιστον πιο αργή εξάντληση στην περίπτωση του 
µονοπωλίου.  
 Σε όρους ελαστικότητας µπορούµε να γράψουµε τη σχέση συγκρισης του οριακού κόστους 
παραγωγής και του οριακού εσόδου ως εξής 
 

!"! = !! + !!
!!!
!!!

= !! 1+
!!
!!
!!!
!!!

= !! 1−
1
!!

 

 
όπου 
 

!! = −
!!!
!!!

!!
!!
          !  !"#$%&'ό!"!# 

   
 Αν θεωρήσουµε τώρα την ελαστικότητα µεταβαλλόµενη και την πραγµατοποίηση της 
εξάντλησης σε διαφορετικά χρονικά διαστήµατα, µπορούµε κάνοντας χρήση της γενικής αρχής 
της µονοπωλιακής αγοράς περί αποτελεσµατικού διαχωρισµού των αγορών, να δείξουµε ότι το 
µονοπώλιο επιβάλλοντας άλλες τιµές ανάλογα µε την ελαστικότητα, µπορεί να αυξήσει τα κέρδη 
του. Έτσι αν η ελαστικότητα διαχρονικά αυξάνεται !! < !!  το µονοπώλιο θα παράγει 
µικρότερη ποσότητα την περίοδο 1 και µεγαλύτερη την περίοδο 2, πάντα οι ποσότητες 
συγκρινόµενες µε εκείνες του ανταγωνισµού, προκειµένου να κερδίσει από την ανελαστικότητα 
της ζήτησης στην περίοδο 1. Εποµένως γίνεται φανερή η εξάντληση του πόρου µε πιο αργό 
ρυθµό από ότι στην περίπτωση του τέλειου ανταγωνισµού. Το µονοπώλιο, επιπρόσθετα, στην 
περίπτωση της διαχρονικά µειούµενης ελαστικότητας, θα παράγει µεγαλύτερη ποσότητα την 
περίοδο 1 και µικρότερη την περίοδο 2 σε σχέση µε τον πλήρη ανταγωνισµό ώστε να 
επωφεληθεί από την ανελαστικότητα στην περίοδο 2 και έτσι θα εξαντλήσει τον πόρο µε 
γρηγορότερο ρυθµό από τον τέλειο ανταγωνισµό. 
 Μπορούµε βέβαια µε µερικές απλοποιήσεις σχετικά µε το κόστος και συγκεκριµένα 
υποθέτοντας MCt=0 και ∂C/∂St=0 όπου θα έχουµε MRt=λt, να έχουµε µια διαφορετική 
προσέγγιση για το ρυθµό εξάντλησης του πόρου σε λειτουργία αγοράς πλήρους ανταγωνισµού 
και µονοπωλίου. Η βέλτιστη συνθήκη εξάντλησης στο µονοπώλιο µε τις υποθέσεις αυτές 
διαµορφώνεται ως εξής: 
 

!!! 1−
1
!!

=
!!! 1− 1

!!
1+ !  
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Με τις υποθέσεις αυτές στον πλήρη ανταγωνισµό λαµβάνουµε τη συνθήκη για άριστη 
εξάντληση:  
 

!!! =
!!!

1+ !  

 
 Στην περίπτωση όπου έχουµε ένα υποκατάστατο κόστους MCs και εισάγεται στην περίοδο 
2 µε την προϋπόθεση !!! = !!! = !"! όταν ε1=ε1 τότε θα έχουµε: 
 

!!!

!!!
= 1+ ! =

!!!

!!!
 

 
και το µονοπώλιο θα εξαντλεί τον πόρο µε τον ίδιο ρυθµό όπως και η ανταγωνιστική επιχείρηση. 
Αν !! > !!  το µονοπώλιο θα εξαντλεί πιο γρήγορα τον πόρο ενώ αν !! < !!  το µονοπώλιο 
θα εξαντλεί πιο αργά τον πόρο από ότι η ανταγωνιστική επιχείρηση. 
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4.4  ΕΠΙΤΟΚΙΟ, ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΚΟΣΤΟΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 
 
 Με βάση την ανάλυση, που έχουν γίνει παραπάνω, µπορούµε να βγάλουµε το συµπέρασµα 
ότι υψηλά επιτόκια προκαλούν γρήγορη εξάντληση των πόρων. Αυτό είναι αποτέλεσµα της 
µικρής παρούσας αξίας για τα µελλοντικά οφέλη, που προκαλεί ένα υψηλό επιτόκιο, σε 
αντίθεση µε τη µεγαλύτερη παρούσα αξία που έχουν τα οφέλη από τις σηµερινές εξορύξεις. 
Εκτός αυτού, τα υψηλά επιτόκια αυξάνουν την τιµή του εξορυσσόµενου πόρου, µε συνέπεια την 
εξόρυξη όλο και µεγαλύτερων ποσοτήτων από τις επιχειρήσεις, γεγονός που αυξάνει το ρυθµό 
εξάντλησης του πόρου. Με την αύξηση της τιµής του πόρου λόγω των υψηλών επιτοκίων, 
επισπεύδεται η µετάβαση στο υποκατάστατο του εξαντλήσιµου πόρου. Από την άλλη πλευρά 
όµως, όταν η ζήτηση µειώνεται, σε αντίθεση µε τη διαχρονική σταθερότητά της, η ποσότητα που 
εξορύσσεται περιορίζεται, αφού η τιµή αυξάνεται. Η καµπύλη ζήτησης όµως µπορεί να 
επιτελέσει και τον αντίθετο ρόλο, καθώς αν είναι ανελαστική και µετατοπίζεται δεξιά, 
διαχρονικά, η ζήτηση αυξάνεται και επισπεύδεται η εξάντληση του πόρου. 
 Όσον αφορά τώρα το κοινωνικό επιτόκιο προεξόφλησης, αυτό µπορεί να µην είναι άµεσα 
συνδεδεµένο µε το ιδιωτικό επιτόκιο. Η εξάντληση του πόρου επιταχύνεται, σε σχέση µε αυτή 
που είναι κοινωνικά επιθυµητή, εάν το ιδιωτικό επιτόκιο που  χρησιµοποιείται από τις 
επιχειρήσεις είναι µεγαλύτερο από το κοινωνικό. Όταν έχουµε ατελής λειτουργία των 
µελλοντικών αγορών, χρησιµοποιούνται υψηλά ιδιωτικά επιτόκια, λόγω κινδύνου και 
αβεβαιότητας και έτσι εµπεριέχουν ασφάλιστρο. Οι πηγές τώρα του κινδύνου και της 
αβεβαιότητας έχουν ως βάση τους τη ζήτηση αλλά και την προσφορά µε ειδική βαρύτητα στην 
τεχνολογική µεταβολή και στην ανακάλυψη κοιτασµάτων. Ο κίνδυνος της εθνικοποίησης 
χρησιµοποιείται ως ένας από  τους σοβαρότερους λόγους για υψηλά επιτόκια στις επιχειρήσεις 
που λειτουργούν στον κλάδο των εξαντλήσιµων πόρων. Παρόλα αυτά είναι περίπλοκη η 
επίδραση του επιτοκίου στο ρυθµό εξόρυξης ενός µη ανανεώσιµου πόρου. 

Όπως έχει προαναφερθεί, η εξόρυξη πόρων προκαλεί περιβαλλοντική ρύπανση, το 
κόστος της οποίας, όταν δεν υπάρχει παβέµβαση στην αγορά, δεν περιλαµβάνεται στην τιµή του 
εξορυσσόµενου πόρου και στο ιδιωτικό κόστος. Αυτό έχει ως συνέπεια, µεγαλύτερη 
εξορυσσόµενη ποσότητα και  η τιµή της αγοράς να είναι µικρότερη της αποτελεσµατικής τιµής, 
µε αποτέλεσµα τον ταχύτερο ρυθµό εξάντλησης σε σχέση µε τον κοινωνικά επιθυµητό. Όσον 
αφορά την πλευρά της προσφοράς του εξαντλήσιµου πόρου, η παραγόµενη ποσότητα τείνει να 
περιοριστεί, αφού η αποτελεσµατική τιµολόγησή του, περιλαµβανόµενου και του κόστους 
ρύπανσης, αυξάνει το κόστος του πόρου µε συνέπεια να µειώνεται το οριακό κέρδος της 
επιχείρησης. Η αύξηση του κόστους και της τιµής του πόρου, επισπεύδει, µε τη σειρά της, τη 
µετάβαση στο υποκατάστατο του εξαντλήσιµου πόρου. Βλέποντας την πλευρά της ζήτησης και 
εφόσον υπολογίσουµε το οριακό κόστος ζηµιών της ρύπανσης στην τιµή του πόρου, η τιµή 
αυξάνεται, µε συνέπεια τη µείωση της ζητούµενης ποσότητας και την επιβράδυνση του ρυθµού 
εξάντλησης του πόρου. 
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4.5  ΕΡΕΥΝΑ, ΑΝΑΚΑΛΥΨΕΙΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΟΔΟΣ 
 
 
 Η έρευνα, η τεχνολογική πρόοδος και οι ανακαλύψεις είναι δραστηριότητες που αυξάνουν 
τα αποθέµατα των πόρων και συνεπώς µετριάζουν το πρόβληµα της εξάντλησης, ενώ λόγω της 
αύξησης του κόστους από την εξάντληση µειώνουν το κόστος εξόρυξης. Δηλαδή : 
 

!"
!!!

< 0 

 
 Με βάση αναλύσεις που έγιναν προηγουµένως µπορούµε να µελετήσουµε την επίδραση 
των ανακαλύψεων στην άριστη χρήση των πόρων. Έστω ότι µια επιχείρηση µεγιστοποιεί την 
παρούσα αξία των καθαρών ωφελειών, εξορύσσοντας ποσότητα qt, µε τιµή για το προϊόν Pt, µε 
συνάρτηση του κόστους εξόρυξης C(qt, St), όπου St το απόθεµα που έχει αποµείνει στο έδαφος. 
Οι ανακαλύψεις της επιχείρησης στο χρόνο t είναι Ζt. Οι ανακαλύψεις έχουν κόστος και έστω 
συνάρτηση κόστους των ανακαλύψεων: 
 

! = ! !!  
 
Το πρόβληµα αναφορά πάντα τη µεγιστοποίηση του κέρδους της επιχείρησης και µπορεί να 
διατυπωθεί ως εξής: 
 

! = !!!! − ! !! , !! − !(!!) (1+ !)!!
!

!!!

 

 
µε περιορισµούς  
 

!! − !!!! = !! − !!                            ! = 0,…    ,! 
 
Η εξίσωση Lagrange για το συγκεκριµένο πρόβληµα θα είναι  
 

! = !!!! − ! !! , !! − !(!!) (1+ !)!!
!

!!!

+ !!(!! − !!!! − !! + !!)
!

!!!

 

 
Οι συνθήκες πρώτης τάξης είναι:  
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!"
!!!

= !! − !!!! − !!                                                                              ! = 0,…    ,! 

 
και επιπλέον η συνθήκη: 
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= −
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!!!
1+ ! ! +   !! = 0                                          ! = 0,…    ,! 

 
όπου έχουντας  

!! =
!!

1+ ! !           

παίρνουµε την σχέση: 
 

            
!"
!!!

= !! 

 
 Η τελευταία σχέση δείχνει πως η τιµή µιας µονάδας του πόρου στο έδαφος ισούται µε το 
οριακό κόστος ανακαλύψεων σε συνθήκες πλήρους ανταγωνισµού και έτσι η πρόσοδος 
στενότητας που δείχνει το όφελος από τη διατήρηση µιας µονάδας στο έδαφος πρέπει να ισούται 
µε το κόστος προσθήκης µιας µονάδας µιας επιπλέον µονάδας στο κοίτασµα µέσω 
ανακαλύψεων. Το αποτέλεσµα αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό επειδή το οριακό κόστος των 
ανακαλύψεων είναι τουλάχιστον εµπειρικά µετρήσιµο και έτσι µπορούµε να έχουµε ένα µέτρο 
σχετικά µε το πρόσοδο στενότητας. 
 Η τεχνολογική πρόοδος δύναται να επηρεάζει το κόστος ανακάλυψης και το κόστος 
εξόρισης µε αποτέλεσµα να αυξάνονται τα αποθέµατα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Η 
τεχνολογική πρόοδος µπορεί βέβαια να δηµιουργήσει νέα υποκατάστατα του εξαντλήσιµου 
πόρου και να βελτιώσει την παραγωγή των ήδη γνωστών οπότε να επέλθει µείωσης του κόστους 
παραγωγής. Μπορεί παράλληλα να ανακαλύψει νέες µεθόδους παραγωγής µέσω των οποίων οι 
εξαντλήσιµοι πόροι αντικαθίστανται από ανανεώσιµους. Με το συνδυασµό των αποτελεσµάτων 
της τεχνολογικής προόδου είναι εφικτό να επέλθει διαχρονικά πτώση τιµών των εξορυσσόµενων 
πόρων   αφού η ανακάλυψη νέων κοιτασµάτων λύνει έστω και προσωρινά το πρόβληµα της 
εξάντλησης ενώ η τεχνολογική παρέµβαση στα υποκατάστατα µπορεί να λύσει αποτελεσµατικά 
το πρόβληµα. 
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5  ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΑΓΟΡΑ 
 
5.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 

Η Ελλάδα διαθέτει σηµαντικές ποσότητες λιγνιτικών κοιτασµάτων που η µέχρι σήµερα 
αξιοποίησή τους συµβάλλει αποφασιστικά στην ενεργειακή ανάπτυξη της χώρας µας.  

Η συστηµατική εκµετάλλευση του λιγνίτη για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ξεκίνησε 
την 10ετία του 1950. Σήµερα η εκµετάλλευση του λιγνίτη αναπτύσσεται στο Λιγνιτικό Κέντρο 
Δυτικής Μακεδονίας και στο Λιγνιτικό Κέντρο Μεγαλόπολης. Ο εξορυσσόµενος λιγνίτης 
χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας καλύπτοντας 
περίπου 63% των αναγκών της χώρας.  

Για την εκµετάλλευση των λιγνιτικών κοιτασµάτων εφαρµόζεται η µέθοδος συνεχούς 
λειτουργίας, η οποία συνδυάζει ηλεκτροκίνητο εξοπλισµό µε µεγάλη δυναµικότητα όπως είναι 
οι καδοφόροι εκσκαφείς, οι ταινιόδροµοι και οι αποθέτες. Ο σηµερινός ετήσιος ρυθµός 
παραγωγής λιγνίτη από τα ορυχεία της ΔΕΗ ανέρχεται σε περίπου 70 εκ. τόνους αν και η 
πρόσφατη κρίση επέφερε µείωση της παραγωγής. 

 

 
 
Η εκµεταλλευσιµότητα των λιγνιτικών κοιτασµάτων εκφράζεται κατά βάση µε 

οικονοµικά κριτήρια, επηρεάζεται όµως και από άλλες παραµέτρους οι οποίες λαµβάνονται 
υπόψη στη λήψη ανάλογων αποφάσεων.  
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Στο πλαίσιο των προτεραιοτήτων που τίθενται διεθνώς στον ενεργειακό τοµέα σχετικά 
µε την προστασία του περιβάλλοντος, το περιβαλλοντικό κριτήριο λαµβάνεται σοβαρά υπόψη 
κατά το σχεδιασµό της εκµετάλλευσης λιγνιτικών κοιτασµάτων και κατά την αξιολόγηση 
ανάλογων επενδύσεων. 

Σύµφωνα µε µελέτες του ΙΓΜΕ (Ινστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών) 
τα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα λιγνίτη αυτή τη στιγµή είναι 3,1 δις τόνοι ενώ υπάρχουν ακόµα 4 
δις τόνοι υπόλοιπα βεβαιωµένα αποθέµατα. Αν υποθέσουµε ότι διατηρείται η σηµερινή 
κατανάλωση, τα αποθέµατα αυτά επαρκούν για ακόµα περίπου 40-50 χρόνια. Τα 
εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα λιγνίτη βρίσκονται στη Δ. Μακεδονία (Πτολεµαίδα, Αµύνταιο, 
Φλώρινα) 1.9 δις τόνοι (59.3%), στη Δράµα 1 δις τόνοι (28.0 %), στη Μεγαλόπολη 257.5 εκ. 
τόνοι (8.1 %), στην Ελασσόνα 146 εκ. τόνοι (4.6 %) ενώ έχουν ήδη  καταναλωθεί περίπου 1.3 
δις τόνοι (29 % αρχικών εκµεταλλεύσιµων αποθεµάτων). 

Όσον αφορά το κόστος εξόρυξης του λιγνίτη υπάρχουν διάφορες ταξινοµήσεις και 
εποµένως ορισµοί καθώς το απόθεµα του κοιτάσµατος σχετίζεται µε την αντίστοιχη ποιότητά 
του (συσχέτιση ποιότητας-αποθέµατος), εξαρτάται εποµένως από τις προδιαγραφές του 
ατµοηλεκτρικού σταθµού αλλά και από το είδος του εξοπλισµού που θα χρησιµοποιηθεί, από 
την άποψη της εκλεκτικής απόληψης. Η επιλογή του εξοπλισµού σχετίζεται άµεσα µε τη µέθοδο 
εκµετάλλευσης.  

Στα βασικά ποιοτικά χαρακτηριστικά του λιγνίτη τροφοδοσίας των σταθµών 
περιλαµβάνονται η φυσική υγρασία (%), η τέφρα επί ξηρού (%), η κατώτερη θερµογόνος 
ικανότητα (kcal/kg) καθώς και η περιεκτικότητα σε διάφορες επιβαρυντικές για το περιβάλλον 
ουσίες.  

Ιδιαίτερη σηµασία παρουσιάζουν οι διακυµάνσεις των παραµέτρων της ποιότητας εντός 
του κοιτάσµατος, δηλαδή η χωρική κατανοµή, αλλά και η χρονική κατανοµή αν ληφθεί υπόψη η 
διαχρονική εξέλιξη της εκµετάλλευσης του ορυχείου, ανάλογα µε τον στρατηγικό τρόπο 
ανάπτυξης που θα επιλεγεί κατά την εκπόνηση της µεταλλευτικής µελέτης. Έτσι, ανάλογα µε 
την ποιότητα του λιγνίτη, θα απαιτείται και διαφορετική ποσότητα καυσίµου για την παραγωγή 
της ίδιας ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας.  

Ο στρατηγικός σχεδιασµός της εκµετάλλευσης βασίζεται σε µεγάλο βαθµό στη χωρική 
κατανοµή των αποθεµάτων και στη µεταβλητότητα που παρουσιάζουν τα ποιοτικά τους 
χαρακτηριστικά. Οι έντονες µεταβολές της ποιότητας των απολήψιµων αποθεµάτων επηρεάζουν 
σε µεγάλο βαθµό τον καθορισµό της θέσης διάνοιξης του ορυχείου, το µοντέλο ανάπτυξης της 
εκµετάλλευσης και φυσικά τον διαχρονικό σχεδιασµό παραγωγής. 

Με βάση και αυτά τα στοιχεία, το άµεσο κόστος εξόρυξης του λιγνίτη, στο οποίο 
περιλαµβάνονται µόνο οι δαπάνες µισθοδοσίας, υλικών, και εργολαβιών, καθώς και οι φόροι και 
τέλη διαµορφώθηκε το 2007 σε 8,97 ευρώ/τόνο. Το πλήρες κόστος εξόρυξης του λιγνίτη, στο 
οποίο περιλαµβάνεται επιπλέον το κόστος της αναλισκόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, οι 
αποσβέσεις και απόδοση 8% στα επενδεδυµένα κεφάλαια στο πλαίσιο του λογιστικού 
διαχωρισµού διαµορφώθηκε αντίστοιχα σε 13 ευρώ/τόνο το 2007. 

 
 
 
 

5.2  Ο ΕΝΕΡΓΙΑΚΟΣ ΤΟΜΕΑΣ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ 
 
5.2.1  Γενικά 
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 Ο ενεργειακός τοµέας της Ελλάδας είναι στρατηγικής σηµασίας για την οικονοµική 
ανάπτυξη και την κοινωνική ευηµερία της χώρας. Τα ενεργειακά προβλήµατα της χώρας 
παρουσιάζουν πολλές οµοιότητες µε τα γενικότερα ενεργειακά προβλήµατα, έχουν όµως και 
σηµαντικές ιδιαιτερότητες. Στους εγχώριους πόρους που διαθέτει περιλαµβάνονται κυρίως 
λιγνίτες, υδροδυναµικό και άλλες ανανεώσιµες µορφές ενέργειας. 
 Οι ενεργειακές ανάγκες της χώρας αυξάνουν µε ρυθµούς που ακολουθούν το ρυθµό 
αύξησης του ΑΕΠ καθώς και τις κλαδικές αναδιαρθρώσεις της οικονοµίας. Βέβαια, το 
ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας χαρακτηρίζεται από χαµηλή ενεργειακή απόδοση και 
«ανορθολογική» χρήση ενεργειακών µορφών. Έχει εξαπλωθεί εντούτοις η χρήση φυσικού 
αερίου και σταδιακά διευρύνεται η χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ). Η ανάγκη 
προστασίας του περιβάλλοντος θα επιταχύνει αυτή την αναδιάρθρωση. 
 Στα ισοζύγια (Παράρτηµα ΙΙ) διαχρονικά, παρουσιάζεται η κατανάλωση πρωτογενούς 
ενέργειας στην Ελλάδα να αποτελείται κυρίως απο πηγές υγρών καυσίµων, όπου σταδιακά 
µειώνεται λόγω χρήσης στερεών καυσίµων και φυσικού αερίου. Στην παραγωγή πρωτογενούς 
ενέργειας η εγχώρια παραγωγή στηρίζεται κυρίως στα στερεά καύσιµα και ειδικά στο λιγνίτη 
που χρησιµοποιείται κατά το µεγαλύτερο µέρος του στην ηλεκτροπαραγωγή. 
 Παρατηρούµε επίσης ότι υπάρχει µια σαφής προσπάθεια µείωσης της συµµετοχής των 
εισαγωγών στο ενεργειακό ισοζύγιο και της επιβάρυνσης του ισοζυγίου πληρωµών. Αυτό 
συµβαίνει γιατί όσο πιο µεγάλες είναι οι εισαγωγές προϊόντων, τόσο πιο ευάλωτη είναι η χώρα 
και ειδικότερα το ισοζύγιο πληρωµών στις διακυµάνσεις και κυρίως στις αυξήσεις των τιµών 
των ενεργειακών προϊόντων. 
 Η συνολική κατανάλωση παρουσιάζει αύξηση µε την πάροδο των ετών αλλά η εξέλιξη 
της δοµής της τελικής ενεργειακής κατανάλωσης αντικατοπτρίζει τη διάρθρωση της ελληνικής 
οικονοµίας, στην οποία η σηµασία των υπηρεσιών του εµπορικού τοµέα µεγαλώνει έναντι της 
βιοµηχανίας. Έχει επίσης διαπιστωθεί παλαιότερα µια τάση υποκατάστασης της ηλεκτρικής 
ενέργειας σε άλλης µορφές ενέργειας στις χρήσεις αυτές, η οποία δεν φαίνεται να έχει 
ανατραπεί. Αυτή οφειλόταν στην µικρότερη αύξηση των τιµών ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση 
µε τις τιµές των υγρών καυσίµων ως αποτέλεσµα της πολιτικής αξιοποίησης των εγχώριων 
πόρων (λιγνίτη και υδροδυναµικού) για ηλεκτροπαραγωγή, ώστε να µετριαστούν τα 
αποτελέσµατα της ενεργειακής χρήσης. 
 
5.2.2  Ενεργειακοί τοµείς 
 

Στη συνέχεια, θα διερευνήσουµε αναλυτικά την κατάσταση των τοµέων της ηλεκτρικής 
ενέργειας και των ανανεώσιµων µορφών ενέργειας, ενώ θα παρουσιαστούν συνοπτικά και οι 
τοµείς υγρών/στερεών καυσίµων και φυσικού αερίου. 

Ο επόµενος πίνακας παρουσιάζει το ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας για το 2008 
(αναλυτικά στο Παράρτηµα ΙΙ). Σε αυτό δίνεται µια πλήρης εικόνα του ενεργειακού τοµέα της 
χώρας, συµπεριλαµβανοµένων των εισαγωγών και της µετατροπής ενέργειας.  
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Ηλεκτρική ενέργεια 
 

Στην Ελλάδα, ο τοµέας ενέργειας είναι κρατικό µονοπώλιο από το 1956 καθώς η ΔΕΗ 
µετράει περισσότερα από πενήντα χρόνια προσφοράς. Υπάρχουν όµως προβλήµατα τα οποία 
περιορίζουν την αποτελεσµατικότητα των υπηρεσιών της. Ξεκίνησε λοιπόν και στην Ελλάδα η 
απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας µετά την οδηγία 96/92 της ΕΕ. Σε πρώτη φάση 
η προσπάθεια προέβλεπε απελευθέρωση για τους βιοµηχανικούς καταναλωτές, άδειες 
λειτουργίας για ιδιωτικούς σταθµούς παραγωγής και άλλες νέες επενδύσεις. Στα πλαίσια 
εναρµόνισης της ελληνικής νοµοθεσίας µε αυτήν την οδηγία και εκσυγχρονισµού των 
ενεργειακών αγορών της Ελλάδας συστάθηκε η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ) µε το νόµο 
2773/22-12-99. Ο ρόλος της δεν είναι ελεγκτικός ή δικαστικός αλλά να διευκολύνει τον 
ελεύθερο και υγιή ανταγωνισµό προς όφελος του τελικού καταναλωτή. Η ΡΑΕ είναι µια 
ανεξάρτητη αρχή που φροντίζει, εισηγείται και προωθεί την ύπαρξη συνθηκών ίσων ευκαιριών, 
και υγιούς ανταγωνισµού και παρέχει την άδεια λειτουργίας σε παραγωγούς, προµηθευτές και 
λοιπούς φορείς της αγοράς. Ο δεύτερος βασικό φορέας της απελευθερωµένης αγοράς που 
συστάθηκε µε τον ίδιο νόµο είναι η Ανώνυµη Εταιρεία Διαχειριστής Ελληνικού Συστήµατος 
Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (ή Διαχειριστής του Συστήµατος ή ΔΕΣΜΗΕ), η εταιρεία 
που διαχειρίζεται το Ελληνικό Σύστηµα Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας. Ο ΔΕΣΜΗΕ 
φροντίζει να υπάρχει ανά πάσα στιγµή ισορροπία παραγωγής και κατανάλωσης και η ηλεκτρική 
ενέργεια να παρέχεται κατά τρόπο αξιόπιστο, ασφαλή και ποιοτικά αποδεκτό. Ο δεύτερος ρόλος 
του ΔΕΣΜΗΕ είναι να εκκαθαρίζει την αγορά, να λειτουργεί σαν ένα είδος χρηµατιστηρίου που 
υπολογίζει κάθε ηµέρα ποιός οφείλει σε ποιόν. Ο ΔΕΣΜΗΕ δεν εµπορεύεται ηλεκτρική ενέργεια 
και οι βασικές συναλλακτικές σχέσεις είναι διµερείς µεταξύ παραγωγών/προµηθευτών και των 

Ενεργειακό	  Ισοζύγιο	  
	   	   	   	   	  έτος:	  	  2008	  
	   	   	   	   	  

1000	  ΤΙΠ	   Σύνολο	  	  
προϊόντων	  

Σύνολο	  
Λιγνίτη	  

Σύνολο	  
πετρελαιοειδών	  

Σύνολο	  
ΑΠΕ	  

Ηλεκτρική	  
Ενέργεια	  

Πρωτογενής	  παραγωγή	   10,066	   8,351	   0	   1,639	   0	  
Εισαγωγές	   33,105	   2	   6,770	   6	   651	  
Μεταβολή	  αποθεμάτων	   -‐558	   -‐135	   -‐136	   0	   0	  
Εξαγωγές	   7,620	   0	   6,378	   0	   169	  
Αποθήκες	  καυσίμων	  πλοίων	   3,058	   0	   3,058	   0	   0	  
Ακαθάριστη	  Εγχώρια	  Κατανάλωση	   31,938	   8,217	   -‐2,802	   1,645	   483	  
Προς	  Μετατροπή	   35,317	   8,172	   2,371	   34	   0	  
Από	  Μετατροπή	   27,024	   0	   22,040	   0	   4,931	  
Ανταλλαγές	  και	  μεταβιβάσεις,	  ανταποδόσεις	   61	   0	   -‐1,557	   -‐434	   434	  
Κατανάλωση	  Ενεργειακού	  Τομέα	   1,803	   0	   1,178	   0	   587	  
Απώλειες	  διανομής	   395	   0	   0	   0	   391	  
Διαθέσιμο	  προς	  τελική	  κατανάλωση	   21,463	   45	   14,133	   1,133	   4,871	  
Τελική	  Ενεργειακή	  Κατανάλωση	   21,195	   62	   13,951	   1,133	   4,871	  
Βιομηχανία	   4,238	   58	   1,803	   264	   1,331	  
Μεταφορές	   8,510	   0	   8,406	   69	   21	  
Εμπόριο,	  Δημ.	  Διοίκηση	  και	  Οικιακός	  τομέας	   8,446	   4	   3,742	   800	   3,519	  

Οικιακός	   5,142	   4	   2,549	   777	   1,559	  
Αγροτικός	  	   1,088	   0	   802	   19	   267	  

Στατιστική	  διαφορά	   -‐627	   -‐17	   -‐524	   0	   0	  
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πελατών τους. Τελικός στόχος είναι η µείωση του κόστους και άρα χαµηλότερες τιµές που 
προσδιορίζονται από τις δυνάµεις της προσφοράς και της ζήτησης. 

Η συµµετοχή της ηλεκτρικής ενέργειας στο ελληνικό ενεργειακό ισοζύγιο είναι πολύ 
µεγάλη σε σχέση µε άλλες ευρωπαϊκές χώρες. Αυτό οφείλεται στην ύπαρξη αρκετών 
ηλεκτροβόρων κλάδων αλλά και στο γεγονός ότι υπάρχουν περιορισµένα υποκατάστατα της 
ηλεκτρικής ενέργειας σε ορισµένες χρήσεις. Επιπλέον, οι χαµηλές της τιµές σε µερικές χρήσεις 
στα πλαίσια άσκησης αναπτυξιακής ή κοινωνικής πολιτικής ενθάρρυναν την υποκατάσταση 
ηλεκτρικής ενέργειας σε άλλα καύσιµα και την υπερκατανάλωση, µε σοβαρή επιβάρυνση 
κόστους για το ενεργειακό ισοζύγιο. Το βασικό πλεονέκτηµα που παρουσιάζει όµως η 
ηλεκτρική ενέργεια στην Ελλάδα είναι ότι παράγεται κυρίως από εγχώριους πόρους. 

Ο λιγνίτης είναι η κύρια µορφή πρωτογενών ενεργειακών πόρων που χρησιµοποιούνται 
για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το 1997 ολοκληρώθηκαν οι αγωγοί φυσικού αερίου 
οπότε και αρχίζει η εισαγωγή του στο ενεργειακό σύστηµα και στην παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας της χώρας. Εκµετάλλευση µέρους του αιολικού δυναµικού της χώρας για παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας πραγµατοποιείται κυρίως στα νησιά όπου έχουν εγκατασταθεί αρκετές 
ανεµογεννήτριες και αιολικά πάρκα, όπως θα δούµε και παρακάτω. Υπάρχουν επίσης ορισµένοι 
ιδιώτες που παράγουν ηλεκτρική ενέργεια για να καλύψουν τις δικές τους ανάγκες και πωλούν 
το πλεόνασµα στην ΔΕΗ. Η συµπαραγωγή (ταυτόχρονη παραγωγή ενέργειας και θερµότητας 
από το ίδιο καύσιµο) στην Ελλάδα είναι περιορισµένη και αναπτύσσεται µόνο σε µεγάλες 
βιοµηχανικές µονάδες. 

Το σύστηµα µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας της χώρας γίνεται µέσω ενός 
διασυνδεδεµένου δικτύου, το οποίο συνδέει όλες τις περιοχές της ηπειρωτικής Ελλάδας. Ένας 
µεγάλος αριθµός νησιών επίσης συνδέεται µε υποθαλάσσια καλώδια µε το διασυνδεδεµένο 
σύστηµα αλλά υπάρχουν επίσης και αυτόνοµα νησιωτικά δίκτυα (τα µεγαλύτερα από αυτά είναι 
της Κρήτης και της Ρόδου). 

Η ΔΕΗ σε συνεργασία µε την ιταλική ΙΝΤΕL προσανατολίζονται στη σύνδεση των δύο 
εθνικών δικτύων µέσω υποβρύχιου καλωδίου, γεγονός που θα σηµάνει τη σύνδεση της Ελλάδας 
και µε το δίκτυο της υπόλοιπης ΕΕ. Προσπάθεια διασύνδεσης γίνεται και µε την Τουρκία, η 
οποία συνδέεται µε τις χώρες της Μέσης Ανατολής. Μια τρίτη κατεύθυνση τέλος είναι ο άξονας 
Βορράς-Νότος, µε αύξηση της µεταφορικής ικανότητας µε τη Βουλγαρία και την Αλβανία. 

Η ΔΕΗ χρησιµοποιεί τριών ειδών τιµολόγια ανάλογα µε το είδος των καταναλωτών 
ηλεκτρικής ενέργειας. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιεί τιµολόγια για καταναλωτές υψηλής τάσης 
όπως είναι οι µεγάλες ενεργοβόρες βιοµηχανίες, τιµολόγια για καταναλωτές µέσης τάσης όπως 
είναι αγροτικοί και εµπορικοί καταναλωτές και τέλος τιµολόγια για καταναλωτές χαµηλής τάσης 
όπως είναι οι οικιακοί καταναλωτές. Αυτές οι κατηγορίες έχουν και επιµέρους υποδιαιρέσεις 
λόγω ιδιαιτεροτήτων. 
 
 
 
 
 
Υγρά καύσιµα 
 

Στο ισοζύγιο της Ελλάδας (πριν την οικονοµική κρίση) παρατηρούταν µια συνολική 
αύξηση των πωλήσεων των βενζινών, ως αποτέλεσµα της αύξησης αγοράς επιβατικών 
αυτοκινήτων καθώς επίσης και της µεγάλης αύξησης της κατανάλωσης πετρελαίου θέρµανσης. 
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Η εγχώρια παραγωγή αργού πετρελαίου αποτελεί ένα πολύ µικρό ποσοστό της 
συνολικής εισροής αργού προς διύλιση και επίσης παρουσιάζει µια σταδιακή πτωτική τάση. Οι 
εισαγωγές πραγµατοποιούνται από διάφορες προµηθεύτριες χώρες, κυρίως το Ιράν και τη 
Σαουδική Αραβία αλλά και τη Ρωσία. Η εξάρτηση λοιπόν της Ελλάδας από εισαγωγές είναι 
σχεδόν απόλυτη. Εντούτοις, τα τελευταία χρόνια γίνονται όλο και περισσότερες έρευνες για 
κοιτάσµατα πετρελαίου στον ελλαδικό χώρο, τόσο στη στεριά όσο και στη θάλασσα και έχουν 
ανακαλυφθεί αρκετά εκµεταλλεύσιµα κοιτάσµατα. Η Ελλάδα θεωρείται από τις πλέον 
ανεξερεύνητες περιοχές για εξεύρεση υδρογονανθράκων καθώς η γεωλογική φύση της χώρας 
και το βάθος των υδάτων δηµιουργούν δυσκολίες στις έρευνες και τις γεωτρήσεις. 

Η δοµή της πετρελαϊκής αγοράς στην Ελλάδα αποτελείται από τα διυλιστήρια και τις 
εταιρίες εµπορίας και διανοµής προϊόντων πετρελαίου. Η εταιρία Ελληνικά Πετρέλαια είναι η 
µόνη πλήρης καθετοποιηµένη εταιρία πετρελαίου στην ελληνική αγορά και κατέχει κυρίαρχη 
θέση. Η αγορά πετρελαιοειδών παρουσιάζει γενικά κάποια προβλήµατα ανταγωνισµού, αφού 
στην εµπορία οι τρεις πρώτες εταιρίες έχουν συνολικό µερίδιο αγοράς µεγαλύτερο από 50%. 
 
Στερεά καύσιµα 
 
 Ο λιγνίτης αποτελεί για την Ελλάδα τη σηµαντικότερη πρωτογενή πηγή ενέργειας, 
υπάρχει σε αφθονία και το κόστος του (µη συµπεριλαµβανοµένων των εξωτερικών οικονοµιών) 
είναι ανταγωνιστικό σε σχέση µε άλλα εισαγόµενα καύσιµα. Σε αυτόν βασίζεται ο ασφαλής 
εφοδιασµός της χώρας µε ηλεκτριή ενέργεια. 
 Αν και ο λιγνίτης παραµένει για την Ελλάδα µια σηµατνική εγχώρια πηγή ενέργειας, η 
σηµασία του στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας τείναι να περιοριστεί. Η χρήση φυσικού αερίου 
στην Ελλάδα, είτε χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, είτα για 
αντικατάσταση της ηλεκτρικής ενέργειας στις τελικές χρήσεις, ασκεί περιοριστικές πιέσεις στη 
χρήση λιγνίτη. Επίσης, η σηµαντική ατµοσφαιρική ρύπανση που δηµιουργεί ο λιγνίτης και τα 
πιθανά µελλοντικά µέτρα για την προστασία του περιβάλλοντος θα επιτείνουν τις πιέσεις για 
µείωση της συµµετοχής του λιγνίτη στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας όπως προβλέπεται και 
από τον στόχο 20-20-20. Θα µελετήσουµε το κόστος και τις προοπτικές του λιγνίτη στο επόµενο 
κεφάλαιο. 
 Οι γαιάνθρακες εισάγονται στη χώρα µας από µεγάλες βιοµηχανίες τσιµέντου και από 
µικρές ενεργειακές εταιρίες. Το πετραιλαϊκό κοκ, το οποίο είναι παράγωγο πετρελαϊκής 
επεξεργασίας, συµπεριλαµβάνεται στα στερεά καύσιµα και χρησιµοποιείται κυρίως στη 
βιοµηχανία και τη βιοτεχνία, παρά τις σοβαρές περιβαλλοντικές του επιπτώσεις. Μελλοντικά, 
δεν αναµένεται αύξηση της εισαγωγής και κατανάλωσης γαιανθράκων καθώς επιβάλλονται από 
την ΕΕ αυστηρές προδιαγραφές στην παραγωγή και διαχείριση πρώτων υλών και απορριµάτων. 
 
 
 
 
 
Φυσικό αέριο 
 
 Η εισαγωγή φυσικού αερίου στην Ελλάδα αποτέλεσαι ένα µεγάλο έργο υποδοµής για το 
ενεργειακό σύστηµα της χώρας. Το φυσικό αέριο αυξάνει την αποδοτικότητα του ενεργειακού 
συστήµατος της χώρας και µετριάζει τις αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον. Η µεταφορά και 
διανοµή του φυσικού αερίου στον οικιακό, εµπορικό και βιοµηχανικό καταναλωτή προϋποθέτει 
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όµως ένα εκτεταµένο δίκτυο. Υπεύθυνη για την ανάπτυξη και εκµετάλλευση του δικτύου 
µεταφοράς και διανοµής φυσικού αερίου στην Ελλάδα είναι η Δηµόσια Επιχείρηση Αερίου 
(ΔΕΠΑ) που ιδρύθηκε το 1988. Η απελευθέρωση της ελληνικής αγοράς φυσικού αερίου 
προβλέπεται και από την οδηγία 98/30/ΕΚ της ΕΕ. 
 Η ΔΕΠΑ έχει προχωρήσει σε συµφωνίες µε αρκετές χώρες για εισαγωγή φυσικού 
αερίου, ενώ γίνονται µελέτες για την κατασκευή νέων αγωγών στην προσπάθεια να 
εξασφαλιστεί ο εφοδιασµός της χώρας µε φυσικό αέριο από διαφορετικούς προµηθευτές και να 
γίνει το ενεργειακό σύστηµα της χώρας λιγότερο ευάλωτο και εξαρτηµένο στα στερεά καύσιµα. 
 Οι καταναλωτές φυσικού αερίου διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες: τους µεγάλους 
(βιοµηχανία, παραγωγή ηλεκτρισµού) µε µέσο όρο κατανάλωσης µεγαλύτερο από 100 GWh και 
τους µικρούς (µικροί βιοµηχανικοί καταναλωτές, οικιακός-εµπορικός τοµέας, αγροτικός τοµέας) 
µε ετήσιο µέσο όρο κατανάλωσης µικρότερο των 100 GWh. 
 Οι πωλήσεις προέρχονται από υποκατάσταση άλλων συµβατικών καυσίµων. Η 
τιµολόγηση γίνεται σύµφωνα µε την τιµή του καυσίµου που υποκαθιστά και µε στόχο την 
ενθάρρυνση των καταναλωτών προς επιλογές που προάγουν τη διείσδυση φυσικού αερίου και 
την κάλυψη του κόστους εισαγωγής, µεταφοράς και διάθεσής του. 
 Η µεγαλύτερη αξιοποίηση του φυσικού αερίου θα γίνει σε πρώτη φάση στην παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας και ειδικά στην βιοµηχανική συµπαραγωγή καθώς µπορεί να βελτιώσει 
κατά πολύ την ενεργειακή αποδοτικότητα των συµβατικών ηλεκτροπαραγωγικών σταθµών. 
 
 
Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
 

Η χώρα µας λόγω του κλίµατος της (πολλές µέρες ηλιοφάνεια και αρκετοί άνεµοι) 
διαθέτει αξιόλογο δυναµικό για τη χρήση αιολικής και ηλιακής ενέργειας αλλά µπορεί επίσης να 
αξιοποιήσει την υδραυλική ενέργεια, τη γεωθερµία και τη βιοµάζα. Ένα σηµαντικό λοιπόν 
µέρος των εγχώριων ενεργειακών αναγκών θα µπορούσε να καλυφθεί από τις ανανεώσιµες 
µορφές ενέργειας. Με αυτόν τον τρόπο, θα µειώνονταν αφενός οι εισαγωγές ενέργειας, 
µειώνοντας την ενεργειακή εξάρτηση της χώρας αλλά και οι εκποµπές ρύπων από τις 
συµβατικές µορφές ενέργειας, οφελώντας το περιβάλλον. Με δεδοµένο ότι σήµερα η αξιοποίησή 
τους είναι ακόµα περιορισµένη, η ανάπτυξή των ΑΠΕ αποτελεί µια σηµαντική στρατηγική για 
την επίλυση αρκετών προβληµάτων του ενεργειακού τοµέα της χώρας. Σύµφωνα µάλιστα και µε 
το στόχο 20-20-20 που έχει συµφωνηθεί πρέπει µέχρι το 2020, το 20% της παραγωγής ενέργειας 
στην Ελλάδα να προέρχεται από ΑΠΕ. Ας δούµε πιο αναλύτικά τι ισχύει για κάθε µια από αυτές. 
 
 
 
 
 
 
Αιολική ενέργεια 
 
 Στην Ελλάδα υπάρχουν περιοχές όπως τα νησιά του Αιγαίου και κάποια σηµεία της 
ηπειρωτικής χώρας που χαρακτηρίζονται από σταθερούς, δυνατούς ανέµους. Στις περιοχές αυτές 
µπορούν να εγκατασταθούν ανεµογεννήτριες κάτι που ήδη έχει ξεκινήσει αλλά σε πολύ µικρό 
βαθµό. Σύµφωνα µε εκτιµήσεις, η Ελλάδα θα µπορούσε να καλύψει τουλάχισον το 15% των 
αναγκών της σε ηλεκτρισµό από την αιολική ενέργεια. 
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 Παρά το µεγάλο όµως αιολικό δυναµικό της χώρας, η αιολική ενέργεια παραµένει σε ένα 
µεγάλο βαθµό ανεκµετάλλευτη κυρίως λόγω αποθαρρυντικών νοµοθετικών ρυθµίσεων, 
διοικητικών δυσχεριών και γραφειοκρατικών διαδικασιών ενώ σε κάποιες περιπτώσεις 
παρατηρείται απουσία των κατάλληλων υποδοµών για µεταφορά και διασύνδεση µε το δίκτυο 
της ηλεκτρικής ενέργειας. 
 Αναλυτικότερες πληροφορίες για τις µελλοντικές προοπτικές των αιολικών και το 
κόστος επένδυσης και παραγωγής ενέργειας που τους αντιστοιχεί υπάρχουν στην µελέτη του 
επόµενου κεφαλαίου. 
 
Ηλιακή ενέργεια 
 
 Η ηλιοφάνεια διαρκεί στο µεγαλύτερο τµήµα της χώρας περισσότερο από 2.700 ώρες το 
χρόνο και η ολική ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο κυµαίνεται από 5000-6100 MJ/m2 
το χρόνο. Η ηλιακή ενέργεια στην Ελλάδα αξιοποιείται κυρίως για ανάγκες ζεστού νερού µε τη 
βοήθεια θερµικών συστηµάτων. Η χώρα µας έχει την πρώτη θέση στη χρήση όσο και στην 
παραγωγή ηλιακών συστηµάτων και εξάγει µεγάλο ποσοστό της συνολικής παραγωγής ηλιακών 
συστηµάτων ενώ η δυνητική αγορά είναι πολύ µεγάλη. 
 Η ηλιακή ενέργεια όµως µετατρέπεται και σε ηλεκτρική µε τη χρήση φωτοβολταϊκών 
συλλεκτών. Αυτά τα συστήµατα παραγωγής ηλεκτρισµού διακρίνονται σε αυτόνοµα και 
διασυνδεδεµένα. Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα αναπτύχθηκαν πολύ και µε ιδιωτικές επενδύσεις 
τα τελευταία χρόνια λόγω και της επιδότησης που δίνεται για πώληση ηλεκτρικής ενέργειας στη 
ΔΕΗ. Με αυτόν τον τρόπο µικροί και µεγάλοι φωτοβολταϊκοί σταθµοί µπορούν να συνδεθούν 
µε το υπάρχον δίκτυο ηλεκτρισµού και να διευρύνουν τη διείσδυση της ηλιακής ενέργειας στην 
παραγωγή ρεύµατος. 
 Ένας επιπλέον τρόπος αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας είναι η χρήση των παθητικών 
ηλιακών συστηµάτων. Τα ηλιακά παθητικά συστήµατα ενσωµατώνονται στο κτίριο και 
συµβάλλουν στη θέρµανση των κτιρίων και κατ’ επέκταση στην ενεργειακή εξοικονόµηση. 
 
Υδροηλεκτρική ενέργεια 
 
Σε πολλές περιοχές της χώρας, κυρίως στη Δυτική Ελλάδα, η µορφολογία του εδάφους ευνοεί τη 
δηµιουργία φραγµάτων, τα οποία δηµιουργούν µε τη σειρά τους ταµιευτήρες νερού και 
επιτρέπουν την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µέσω υδατοπτώσεων. Σήµερα στην Ελλάδα 
έχουν κατασκευαστεί αρκετά µικρά υδροηλεκτρικά καθώς και τα µεγάλα υδροηλεκτρικά έργα 
της ΔΕΗ. 
 
 
 
 
Γεωθερµία 
 
 Η γεωθερµική ενέργεια είναι θερµική ενέργεια εγκλωβισµένη στο υπέδαφος υπό τη 
µορφή αερίων ή νερών σε µεγάλα βάθη και υψηλές θερµοκρασίες. Μπορεί να έλθει στην 
επιφάνεια είτε τυχαία είτε µέσω γεωτρήσεων. Η γεωθερµική ενέργεια διακρίνεται σε γεωθερµία 
υψηλής ενθαλπίας, µέσης και χαµηλής ανάλογα τη θερµοκρασία. 
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 Η χώρα µας διαθέτει αρκετά πεδία υψηλής και µέσης ενθαλπίας. Έχει όµως και περιοχές 
µε γεωθερµία χαµηλής ενθαλπίας που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για θερµοκήπια, θέρµανση 
κτιρίων, κλιµατισµό, ξήρανση βαµβακιού κλπ. 
 
Βιοµάζα 
 
 Η βιοµάζα είναι αποτέλεσµα της φωτοσύνθεσης των φυτικών οργανισµών, κατά την 
οποία η ηλιακή ενέργεια, ύστερα από φυσικές διεργασίες, µετατρέπεται σε µάζα των φυτών. 
Προφανώς αφθονεί, άρα θεωρείται από τις ΑΠΕ που αυξάνει συνεχώς το µερίδιό της για την 
κάλυψη των ενεργειακών αναγκών. 
 Στην Ελλάδα έχει παρατηρηθεί σε µελέτες πως εάν ισχύσει απαλλαγή από το φόρο 
εσωτερικής κατανάλωσης, τα βιοκαύσιµα µπορούν να λειτουργήσουν ανταγωνιστικά προς τα 
συµβατικά. 
 
5.2.3  Ενέργεια και περιβάλλον: Πολιτικές σε εξέλιξη 
 
 Η εκποµπή και κατανάλωση ενέργειας έχουν επιπτώσεις στην ατµόσφαιρα λόγω 
εκποµπής διαφόρων ρυπογόνων ουσιών. Ο τοµέας παραγωγής ενέργειας συντελεί στην 
πλειοψηφία των εκποµπών SOx και ακολουθούν βιοµηχανία και µεταφορές. Ο τοµέας των 
µεταφορών, µέσω της καύσης υγρών καυσίµων, συντελεί στην πλειοψηφία των εκποµπών NOx 
ακολουθούµενος από την παραγωγή ενέργειας και τη βιοµηχανία. Επίσης οι µεταφορές 
ευθύνονται κυρίως για τις εκποµπές µονοξειδίου του άνθρακα (CO) και η παραγωγή ενέργειας 
για τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2), του κύριου αερίου που συντελεί στο φαινόµενο 
του θερµοκηπίου. 
 Αφού λοιπόν οι τοµείς των µεταφορών και της παραγωγής ενέργειας προκαλούν τη 
µεγαλύτερη ρύπανση του περιβάλλοντος, η ΕΕ µε την οδηγία 93/12/ΕΟΚ έχει δεσµεύσει την 
πετρελαϊκή βιοµηχανία και την αυτοκινητοβιοµηχανία, να συµµετάσχουν καθοριστικά στην 
µείωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης από την κίνηση οχηµάτων. Η οδηγία αυτή καθορίζει τις 
προδιαγραφές ποιότητας καυσίµων και θέτει όρια εκποµπών καυσαερίων. Η ΕΕ προσπαθεί 
επίσης να ελέγξει τις αναθυµιάσεις καυσίµων από την αποθήκευση και µεταφορά πετρελαϊκών 
προϊόντων. 
 Η ευρεία εισαγωγή και χρήση φυσικού αερίου στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
τη ΔΕΗ, στη βιοµηχανία και στον οικιακό τοµέα µειώνει επίσης τις εκποµπές ρύπων και τις 
αρνητικές επιπτώσεις των συµβατικών καυσίµων στην ατµόσφαιρα. Επίσης βοηθείται πολύ και 
η συµπαραγωγή. Επιπλέον από το 2013 η ΔΕΗ θα πρέπει να πληρώνει για το CO2 που εκπέµπει. 

 
 
 
 
 

 
5.3  ΘΕΩΡΙΑ ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΕΠΕΝΔΥΣΕΩΝ 
 
Η µεθοδολογία αποβλέπει στην επιλογή ενός βέλτιστου τεχνικά και οικονοµικά σεναρίου το 
οποίο αποσκοπεί στη µέγιστη δυνατή εξοικονόµηση ενέργειας και υποκατάσταση υγρών 
καυσίµων. Αν εφαρµοστεί αυτό το σενάριο, το συνολικό κόστος παραγωγής µειώνεται. Η γενική 
µεθοδολογία αποτελείται από τρία βασικά µέρη: 
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1. Ενεργειακή απόδοση των υπό εξέταση συστηµάτων, 
2. Κοστολόγηση συστηµάτων και λειτουργικού κόστους, 
3. Υπολογισµός οικονοµικής βιωσιµότητας επενδύσεων. 
 
Για το τελευταίο, η οικονοµική αξιολόγηση υποψήφιων έργων στον ενεργειακό τοµέα 

επιτυγχάνεται µε τη σύγκριση του βαθµού µακροπρόθεσµης οικονοµικής βιωσιµότητας κάθε 
εναλλακτικής λύσης. Η σύγκριση γίνεται µε τη βοήθεια οικονοµικών δεικτών ή οικονοµικών 
κριτηρίων. Τα κριτήρια αυτά προσδιορίζουν την οικονοµικότητα µιας επένδυσης σε σχέση µε 
τον επενδυτή. Οι οικονοµικοί δείκτες που µπορούν να εξεταστούν είναι: 

1. Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ), 
2. Εσωτερικός Συντελεστής Απόδοσης (ΕΣΑ), 
3. Περίοδος Επανάκτησης Κεφαλαίου (ΠΕΚ). 

 
Τα επικρατέστερα οικονοµικά κριτήρια αξιολόγησης είναι οι δείκτες ΚΠΑ και ΕΣΑ. Οι 

µέθοδοι αυτοί έχουν πλεονεκτήµατα σε σχέση µε το δείκτη ΠΕΚ, γιατί λαµβάνουν υπόψη τη 
χρονική αξία του χρήµατος και βασίζονται στην έννοια της παρούσας αξίας. Επίσης, εξετάζονται 
διαχρονικά όλες οι δαπάνες και τα οφέλη, µε αποτέλεσµα οι χρηµατοροές να περιγράφουν την 
πραγµατική οικονοµική εικόνα και βιωσιµότητα της επένδυσης. 
Ο οικονοµικός δείκτης αξιολόγησης επενδύσεων ΠΕΚ, αν και χρησιµοποιείται συχνά, 

παρουσιάζει ατέλειες όπως είναι οι εξής: 
o Δε λαµβάνει επαρκώς υπόψη τη διαχρονική κατανοµή των εσόδων/εξόδων της 
επένδυσης, 

o Αγνοεί σε µεγάλο βαθµό τη διαχρονική οικονοµική αξία του χρήµατος. 
Ωστόσο ο προσδιορισµός αυτού του δείκτη δίνει µια προκαταρκτική εκτίµηση µιας επένδυσης, 
µεταξύ εναλλακτικών λύσεων, για περαιτέρω ανάλυση. 
 
 
Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) 
 
 Ο υπολογισµός της ΚΠΑ µιας επένδυσης βασίζεται στην έννοια της παρούσας αξίας του 
χρήµατος. Η παρούσα αξία των διαχρονικών εισροών µείον την παρούσα αξία των διαχρονικών 
δαπανών είναι η καθαρή αξία της παρούσας επένδυσης, η οποία εκφράζεται ως εξής: 
 

!"# ! =
!!

1+ ! !

!

!!!

− !! 

 
 
 
 
 
Όπου:  
d επιτόκιο αναγωγής σε καθαρά παρούσα αξία πάνω από το γενικό πληθωρισµό (συνήθως 
χρησιµοποιείται το επιτόκιο δανεισµού κεφαλαίου). Ως χρονικό σηµείο αναφοράς λαµβάνεται 
ο χρόνος έναρξης εµπορικής λειτουργίας της εγκατάστασης. 
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Ft καθαρή χρηµατική ροή της επένδυσης για τη χρονική περίοδο t (έσοδα µείον λειτουργικές 
δαπάνες) 
 
Ν διάρκεια οικονοµικής ζωής της επένδυσης 
 
Κσ συνολικό κόστος επένδυσης που έχει αναχθεί στο χρόνο αναφοράς 
 
 Με βάση αυτό το κριτήριο, µια επένδυση κρίνεται συµφέρουσα όταν η συνολική καθαρή 
παρούσα αξία της είναι µεγαλύτερη από το µηδέν, δηλαδή όταν: 
 

!"# ! > 0 
 
 Ο κύριος παράγοντας που επηρεάζει την ΚΠΑ µιας επένδυσης είναι το επιτόκιο 
αναγωγής σε παρούσα αξία. Εποµένως, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη σηµασία στην επιλογή αυτής 
της παραµέτρου. Συνήθως, λαµβάνεται υπόψη ο ρυθµός απόδοσης κάποιας εναλλακτικής 
επένδυσης. Επίσης, το επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία µπορεί να αντιπροσωπεύσει την 
ευκολία δανεισµού κεφαλαίων συγκεκριµένου επενδυτή. Με άλλα λόγια, δεν υπάρχει ένα 
απόλυτο µέτρο επιλογής για το επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία, αλλά µια οµάδα µέτρων 
ανάλογα µε το επιτόκιο που αντιστοιχεί σε κάθε επενδυτή ή για την οµάδα επιτοκίων που 
εξετάζονται. 
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5.4  H ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΑΓΟΡΑ 
 
5.3.1  Ο λιγνίτης ως εξαντλήσιµος πόρος 
 

Επανερχόµαστε λοιπόν στο παράδειγµα εξόρυξης του προηγούµενου κεφαλαίου 
χρησιµοποιώντας αυτά τα δεδοµένα για την Ελλάδα και µε χρονικό ορίζοντα την επόµενη 
δεκαετία έως το 2020. Οπότε έστω ότι τώρα έχουµε απόθεµα 600 εκ. τόνων λιγνίτη (θεωρώντας 
ζήτηση µε βάση τη σηµερινή πτωτική τάση, δηλαδή στη δεκαετία λίγο λιγότερη από το 20% της 
50ετίας των εκµεταλλεύσιµων αποθεµάτων) το οποίο πρέπει να υπολογίσουµε πώς θα εξορυχθεί 
βέλτιστα. Άρα µε βάση τις εξορυσσόµενες ποσότητες q κάθε έτος: 

 
S=600=Q11+Q12+Q13+Q14+Q15+Q16+Q17+Q18+Q19+Q20 

 
Το οριακό κόστος εξόρυξης  είναι MC=13 ευρώ/τόνο και αν θεωρήσουµε ως µονάδα το 

1 εκ. τόνους είναι 13 εκ. ευρώ ανά µονάδα. Θεωρούµε ότι το κόστος είναι πάντα το ίδιο σε 
απόλυτη τιµή για όλες τις χρονιές, άρα επηρεάζεται από τη διαφορετική αξία του χρήµατος κάθε 
χρονική περίοδο (πρακτικά είναι σαν να αυξάνεται κάθε χρόνο µε το επιτόκιο αναγωγής). Το 
επιτόκιο της αγοράς θεωρείται σταθερό r=5% (ενδεικτικό επιτόκιο δανεισµού κεφαλαίου).  

Η καµπύλη ζήτησης είναι µια γραµµική σχέση που δίνεται από τον τύπο !! = ! + ! ∗ !!, 
όπου Pt και Qt η τιµή και η ποσότητα του λιγνίτη αντίστοιχα την χρονική στιγµή t. Γνωρίζουµε 
το κόστος εξόρυξης καθώς και τους τόνους εξορυσσόµενου άνθρακα σε προηγούµενες χρονιές. 
Από αυτά τα δεδοµένα υπολογίζονται τα α, b και η σχέση τελικά είναι  

 
!! = 42,65− 3,5 ∗ 10!! ∗ !!   

 

 
 
Το καθαρό συνολικό όφελος για όλες τις περιόδους δίνεται λοιπόν από τη σχέση: 

 

!"# =
42,65 − 3,5 ∗ 10!!! !"!!

!
1 + ! !

!!!

!!!

− 13 ∗ 10!	  
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Από τη συνάρτηση Lagrange του προβλήµατος, όπου µ ο συντελεστής Lagrange, µε 
βάση τη θεωρία και τα παραδείγµατα που προηγούνται οι συνθήκες πρώτης τάξης είναι: 
	  

!"
!!!!

= 42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!! − 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!"

= 600 ∗ 10! − !!! − !!" − !!" − !!" − !!" − !!" − !!" − !!" − !!" − !!" = 0	  

	  

 
λύνοντας αυτές τις εξισώσεις παίρνουµε την ποσότητα και την τιµή του λιγνίτη για κάθε χρονική 
περίοδο.  
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Έτσι έχουµε: 
 

t ( Έτη) Ποσότητες Q (tn*10^6) Τιµή P (€/tn) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

72.678 
70.219 
67.637 
64.926 
62.079 
59.091 
55.952 
52.657 
49.197 
45.564 

 

17.21 
18.07 
18.97 
19.92 
20.92 
21.96 
23.06 
24.22 
25.43 
26.70 

 

 
Και συντελεστή Lagrange µ= 4.21274048002137 
 

 
 
Παρατηρούµε λοιπόν, ότι η ποσότητα που εξορύσσουµε, ξεκινόντας από τιµές που 

θεωρούνται φυσιολογικές µε βάση τις εξορύξεις των τελευταίων ετών, µειώνεται διαχρονικά 
ενώ η τιµή του λιγνίτη, που σήµερα ανάλογα την ποιότητα κοιτάσµατος κυµαίνεται στα 16-19 
ευρώ/τόνο, αυξάνεται όσο περνάει ο χρόνος (έχουµε θεωρήσει και το κόστος εξόρυξης 
σταθερό). Προς το τέλος της δεκαετίας µάλιστα όταν εξορύσσονται οι τελευταίες ποσότητες 
λιγνίτη, η τιµή του έχει αυξηθεί σηµαντικά. Τα αποτελέσµατά µας λοιπόν είναι τα αναµενόµενα 
σύµφωνα και µε το παράδειγµα σε προηγούµενη ενότητα. 

 
Λύνουµε τώρα το ίδιο σύστηµα θεωρώντας τώρα πως το κόστος εξόρυξης δεν παραµένει 

στην ίδια τιµή κάθε χρονική στιγµή αλλά είναι σταθερό στην τιµή 13 ευρώ(του 2011)/τόνο. Η 
συνάρτηση λοιπόν του καθαρού συνολικού οφέλους είναι τώρα: 
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!"# =
42,65 − 3,5 ∗ 10!!! !" − 13 ∗ 10!!!

!
1 + ! !

!!!

!!!

	  

 
Παρακάτω δίνονται οι γραφικές παραστάσεις για τις εξορυσσόµενες ποσότητες και την 

τιµή του λιγνίτη για να συγκρίνουµε τις δύο περιπτώσεις. 
 

 
 
Παρατηρούµε πως για τις ποσότητες που εξορύσσουµε και την τιµή, η συµπεριφορά 

παραµένει η ίδια, δηλαδή οι εξορυσσόµενες ποσότητες µειώνονται µε το χρόνο ενώ η τιµή 
αυξάνεται. Η αλλαγή αυτή όµως είναι πιο απότοµη, άρα έχει µεγαλύτερο εύρος τιµών, όταν το 
κόστος εξόρυξης είναι το ίδιο αλλά µε διαφορετική αξία χρήµατος κάθε χρονιά. Αφου λοιπόν 
στον υπολογισµό για το παρόν κοινωνικό όφελος δεν αναπροσαρµόζεται βάσει του επιτοκίου 
όπως η τιµή, το όφελος αυξάνεται µε µικρότερο ρυθµό µε την πάροδο των ετών άρα στην 
βέλτιστη εξόρυξη συµφέρει να εξορυχθούν µεγαλύτερες ποσότητες νωρίτερα. Αντίθετα όταν το 
επιτόκιο θεωρείται σταθερό διαχρονικά µε βάση την παρούσα χρηµατική αξία, δηλαδή στον 
τύπο για το κοινωνικό όφελος αναπροσαρµόζεται στο παρόν βάσει επιτοκίου (άρα σαν νούµερο 
µειώνεται), το κοινωνικό όφελος µεγιστοποιείται για πιο οµαλή µείωση στις εξορυσσόµενες 
ποσότητες. Αντίστοιχα, µέσω της σύνδεσης εξορυσσόµενης ποσότητας µε την τίµη προκύπτει 
και η διαφορά στην κλίση των ευθειών για τις τιµές. 

Η καµπύλη ζήτησης θεωρήσαµε πως είναι γραµµική και προσδιορίσαµε τις τιµές των a 
και b. Αυτές οι τιµές όµως µπορεί να µεταβάλλονται. Μελετώντας πειραµατικά πώς 
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µεταβάλλονται τα αποτελέσµατά µας για διάφορες τιµές των a, b παίρνουµε τις εξής γραφικές 
παραστάσεις: 

 
Αρχικά έχουµε τις καµπύλες ζήτησης για µεταβολή του a , b , a και b ταυτόχρονα: 
 

 
 
 
 
Καταρχάς η ευθεία µας είναι η !! = 42,65− 3,5 ∗ 10!! ∗ !! που προκύπτει από τη 

γενική µορφή !! = ! + ! ∗ !!. Μεταβολή του α αλλάζει την κλίση της καµπύλης, δηλαδή όπως 
φαίνεται στα διαγράµµατα όσο το α µειώνεται (άρα η απόλυτη τιµή του αυξάνεται καθώς είναι 
αρνητικό) η κλίση γίνεται πιο απότοµη και το αντίθετο συµβαίνει όσο το α αυξάνει. Μεταβολή 
του b απλά µετατοπίζει την ευθεία, δηλαδή όσο το b αυξάνει, η ευθεία µετατοπίζεται προς τα 
επάνω και το αντίθετο συµβαίνει όσο το b µειώνεται. Με ταυτόχρονες µεταβολές των α, b η 
ευθεία µας µετατοπίζεται και αλλάζει και κλίση. 
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Για την µεταβολή του a έχουµε: 
 
 

 
 
 
Όσο το α αυξάνεται παρατηρούµε πως οι εξορυσσόµενες ποσότητες µειώνονται πολύ πιο 

γρήγορα και αφού έχουµε συγκεκριµένο απόθεµα αυτό σηµαίνει πως αυξάνεται και το εύρος 
τιµών που παίρνουν, όπως φαίνεται και στα διαγράµµατα. Παρατηρούµε πως όλες οι ευθείες 
δείχνουν να έχουν ένα σηµείο τοµής κοντά στο µέσο του ολικού χρόνου. Αυτό είναι λογικό 
καθώς µιλάµε για γραµµικές µεταβολές και σταθερό άθροισµα για τις ποσότητες. Άρα υπάρχει 
µια µορφή συµµετρίας καθώς όσο µεγαλύτερες είναι στην αρχή οι ποσότητες, τόσο µικρότερες 
γίνονται µετά οδηγώντας σε µια «σταθερή» µεσαία τιµή. Για την τιµή του λιγνίτη ισχύει πως 
αυξάνεται και σαν απόλυτη τιµή αλλά και ο ρυθµός αύξησής της. Οι αντίθετες µεταβολές 
ισχύουν όταν το α µειώνεται (λόγω γραµµικότητας). 
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Για την µεταβολή του b έχουµε: 
 
 

 
 
 
 
Για το b παρατηρούµε πως ισχύει το ίδιο. Όσο αυξάνεται τόσο πιο γρήγορα µειώνονται 

οι εξορυσσόµενες ποσότητες ενώ οι τιµές αυξάνονται µε ταχύτερο ρυθµό και έχουν µεγαλύτερες 
τιµές. Υπάρχει πάλι ένα «σηµείο τοµής» για τις ποσότητες και τα αντίθετα ισχύουν όταν 
µειώνεται. Παρατηρούµε όµως πως όταν το b µειωθεί πολύ και γίνει µικρότερο από το κόστος 
εξόρυξης (για την ελάχιστη τιµή 10 που του δώσαµε) αλλάζει πλέον η συµπεριφορά καθώς οι 
εξορυσσόµενες ποσότητες αυξάνονται µε το χρόνο ενώ η τιµή του λιγνίτη είναι αρνητική και 
µειώνεται και άλλο µε το χρόνο. Αυτό συµβαίνει γιατί πρακτικά εάν δεν καλύπτεται το κόστος 
εξόρυξης δεν µας συµφέρει να εξορύξουµε ποσότητες στο παρόν. Επίσης για χαµηλή τιµή του b 
γενικά παρατηρούµε ότι η µεταβολή ποσοτήτων και τιµών έχει την αναµενόµενη συµπεριφορά 
(για b=MC είναι λοιπόν η οριακή περίπτωση όπου εξορύσσουµε σταθερά την ίδια ποσότητα και 
η τιµή είναι επίσης σταθερή) αλλά ακόµα δεν µας συµφέρει γιατί η τιµή δεν καλύπτει το κόστος 
εξόρυξης ή αλλιώς ΚΠΑ<0 (πρέπει δηλαδή το b να είναι αρκετά µεγαλύτερο του κόστους 
εξόρυξης) 
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Για την µεταβολή του a  και του b ταυτόχρονα έχουµε: 
 

 
 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις συνδυάζονται όταν έχουµε ταυτόχρονες µεταβολές των α, b. 
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Τέλος επαναλαµβάνουµε τη λύση του αρχικού µας προβλήµατος µε µεταβολή στην τιµή 
του επιτοκίου αναγωγής και παίρνουµε τα παρακάτω διαγράµµατα: 

 

 
 

 
 
Παρατηρούµε πως όσο αυξάνεται το επιτόκιο αυξάνεται το εύρος και η ταχύτητα 

µείωσης των εξορυσσόµενων ποσοτήτων ενώ αυξάνεται και το εύρος και η ταχύτητα αύξησης 
της τιµής του λιγνίτη. Η συµπεριφορά των τιµών που προκαλεί και άρα η αντίστοιχη 
συµπεριφορά ποσοτήτων είναι λογική καθώς αυξανόµενο επιτόκιο αυξάνει περισσότερο τις 
µελλοντικές τιµές. 
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5.3.2  Τα αιολικά ως υποκατάστατο του λιγνίτη 
 
Στη συνέχεια θέλουµε να µελετήσουµε τι συµβαίνει στην περίπτωση που έχουµε ένα 

υποκατάστατο για το λιγνίτη, έστω τα αιολικά που είναι µια µορφή ΑΠΕ. Τα στοιχεία 
παραγωγής από τον ΔΕΣΜΗΕ για το 2010 είναι (Στο Διασυνδεδεµένο Σύστηµα, χωρίς τους 
Αυτόνοµους σταθµούς των νησιών): 
 
(Τα µεγέθη είναι σε MWh.) 
 
ΛΙΓΝΙΤΙΚΗ 27.439.614 52,4% 
ΠΕΤΡΕΛΑΙΚΗ  113.272 0,2% 
ΦΥΣ.ΑΕΡΙΟ 10.365.063 19,8% 
ΥΔΡΟΗΛ/ΚΗ 6.702.589 12,8% 
ΑΠΕ 2.039.109 3,9% 
ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ  5.706.131  10,9% 
 

 
Σύµφωνα µε το στόχο 20-20-20, προβλέπεται αύξηση της συµµετοχή των ΑΠΕ στο 

ενεργειακό ισοζύγιο από 8.5% που ήταν το 2005 σε 20% µέχρι το 2020. Άρα η εγκατεστηµένη 
ισχύς των αιολικών, τα οποία θεωρούµε εµείς σε αυτό το παράδειγµα ως υποκατάστατο, θα 
πρέπει να έχει πολλαπλασιαστεί.  

 
Ο στόχος προβλέπει τα εξής: 
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Η κυριαρχία των αιολικών είναι εύλογη, καθώς αποτελούν µέχρι σήµερα την µορφή 

ΑΠΕ µε το χαµηλότερο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας - λόγω πιο «ώριµης» 
τεχνολογίας σε σχέση µε τις άλλες ΑΠΕ 

 Αυτό που πρέπει να µελετήσουµε δεδοµένου ότι η Ελλάδα παράγει ηλεκτρική ενέργεια 
κυρίως από λιγνίτη που υπάρχει σε αφθονία, είναι πόσο συµφέρουσα είναι οικονοµικά η 
αντικατάσταση λιγνιτικών µονάδων από αιολικά. 

Για την επιρροή του αποθέµατος λιγνίτη στο κόστος εξόρυξης γνωρίζουµε πως όσο 
λιγότερο το απόθεµα που αποµένει, τόσο µεγαλύτερο το κόστος εξόρυξης. Αυτό συµβαίνει γιατί 
τα καλύτερης ποιότητας κοιτάσµατα εξορύσσονται πρώτα και ύστερα µένουν αυτά που είναι 

βαθύτερα ή µικρότερης περιεκτικότητας. 
Αυτό θα επιβαρύνει ακόµα περισσότερο το 
κόστος παραγωγής από λιγνίτη, ενώ 
ενδέχεται το κόστος δικαιωµάτων CO2 που 
θα επιβληθεί να αυξάνεται συνεχώς µε την 
πάροδο των ετών. 

Αντίθετα, η διαρκής εξέλιξη της 
τεχνολογίας αναµένεται να µειώσει το κόστος 
εγκατάστασης και παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας των αιολικών αλλά και των ΑΠΕ 
γενικότερα καθιστώντας τις επενδύσεις σε 
αυτές ιδιαίτερα συµφέρουσες µε βάση και το 
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κριτήριο καθαρής παρούσας αξίας. Για το λόγο αυτό ήδη δίνονται επιδοτήσεις και γίνεται 
προσπάθεια για µερική και σταδιακή αντικατάσταση τµήµατος της ηλεκτροπαραγωγής από 
λιγνίτη µε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ παρ’ ότι αυτή τη στιγµή το κόστος 
παραγωγής ενέργειας από αιολικά είναι αρκετά µεγάλο. 

Πιο συγκεκριµένα όµως και µε δεδοµένο ότι είτε θα πρέπει να αξιοποιηθούν τα 
κοιτάσµατα λιγνίτη στην Ελασσόνα και τη Δράµα (169 και 900 εκ. τόνοι λιγνίτη αντίστοιχα), 
είτε να γίνουν επενδύσεις σε αιολικά έχουµε τα εξής στοιχεία. 

 
Ο λιγνίτης είναι ένας εγχώριος πόρος ο οποίος χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

ρεύµατος το οποίο παρέχει το base load, δηλαδή την κάλυψη της βασικής και συνεχούς ζήτησης 
ρεύµατος. Η κάλυψη της ζήτησης αυτής (σε αντίθεση µε την ζήτηση αιχµής) πρέπει να καλύπτει 
ορισµένες προδιαγραφές όπως: 

o Η παραγωγή να είναι συνεχής και σταθερή όλο το 24ωρο µε υψηλό συντελεστή χρήσης 
της ονοµαστικής ισχύος (capacity factor: Το ποσοστό του χρόνου στον οποίο η 
εγκατάσταση λειτουργεί στην ονοµαστική της ισχύ). 

o Το κόστος της παραγωγής να είναι κατα το δυνατόν σταθερό και χαµηλό προκειµένου η 
ζήτηση να καλύπτεται µε φτηνό τρόπο. 

Τα εργοστάσια λιγνίτη έχουν εγκατεστηµένη ισχύ ύψους 5228 MW ενώ το 2005 παρήγαγαν 
32000 GWh ενέργειας. Έχουν δηλαδή capacity factor περίπου 70% ενώ παρέχουν σταθερή και 
συνεχή παραγωγή ρεύµατος. 

 
Επίσης πρέπει να έχουµε υπόψη µας ότι τα αποθεµατα της Μεγαλόπολης επαρκούν για 20 

χρόνια, εποµένως στο µέλλον θα χρειαστεί η αντικατάσταση του σταθµού ισχύος 850 MW (µε 
70% capacity factor απαιτείται η αντικατάσταση περίπου 5000 GWh base load παραγωγής). 
Με δεδοµένο ότι για τη λειτουργία µονάδων ισχύος 600 MW απαιτούνται περίπου 8 εκ τόνοι 

λιγνίτη και ότι τυχόν νέες µονάδες θα πρέπει να έχουν χρόνο ζωής 30 – 40 χρόνια προκύπτει ότι 
οι νέες µονάδες θα είναι µεγέθους: 

o Δράµα: 900 εκ τόνοι λιγνίτης , 1700 – 2300 MW, 10400 – 14000 GWh ετήσιας 
παραγωγής 

o Ελασσόνα: 170 εκ τόνοι λιγνίτης, 300 – 400 MW, 1800 – 2400 GWh ετήσιας παραγωγής 
(Σηµείωση: Οι παραπάνω υπολογισµοί είναι πολύ πρόχειροι καθώς η δυνατότητα παραγωγής 
εξαρτάται απο την αποδοτικότητα της µονάδας και την ενεργειακή πυκνότητα του λιγνίτη. Στην 
περίπτωση της Ελασσόνας θεωρείται ότι είναι δυνατόν να εγκατασταθεί µονάδα µέχρι 600 MW 
ενώ στη Δράµα µέχρι 1800MW). 

 
Αν λάβουµε υπόψη µας το µικρότερο νούµερο προκύπτουν νέες µονάδες συνολικού 

µεγέθους 2000 MW µε ετήσια παραγωγή 12200 GWh. Υπολογίζεται ότι µέχρι το 2020 θα 
απαιτηθούν περίπου 20000 GWh επιπλέον παραγωγής (60.000 GWh σε 80.000 GWh) οπότε η 
επιπλέον παραγωγή θα καλύψει περίπου το 60% της απαίτησης. 

Με δεδοµένο ότι νέα µονάδα 600 MW έχει κόστος 1,3 δις € θα απαιτηθούν περίπου 4,5 
δις € για την κατασκευή των µονάδων. Μαζί µε τα ορυχεία είναι δεδοµένο ότι η επένδυση θα 
φτάσει τα 5 δις €. Παράλληλα, στις νέες µονάδες το CO2 που παράγεται είναι περίπου το 50-
60% σε σχέση µε τις παλαιές µονάδες. Εφόσον θεωρήσουµε σταθερό ένα κόστος δικαιωµάτων 
ρύπων ίσο µε 0,02€/KWh τότε το ετήσιο κόστος ανά µονάδα θα είναι: 

o Δράµα: 200 εκ. €, Σε 40 έτη: 8 δις € 
o Ελασσόνα: 40 εκ €, Σε 40 έτη: 1,6 δις €. 
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Παρότι λοιπόν το αρχικό κόστος εγκατάστασης θα είναι σχετικά λογικό, το συνολικό 
κόστος διάρκειας ζωής θα είναι αρκετά υψηλό. Αν προσθέσουµε το κόστος εξόρυξης του 
λιγνίτη, λειτουργίας της µονάδας και δικαιωµάτων ρύπων (θεωρώντας ότι η τιµή τους θα 
µειώνεται σταδιακά) είναι βέβαιο ότι το συνολικό κόστος θα φτάσει τουλάχιστον τα 15 δις € αν 
και θα παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι δε θα πληρωθεί κατά την εγκατάσταση αλλά σταδιακά 
στη διάρκεια ζωής της επένδυσης (ας έχουµε υπόψη µας ότι συνεχίζει και υπάρχει η απαίτηση 
για επιπλέον παραγωγή 8.000 GWh πλήν της νέας παραγωγής απο λιγνίτη). 

Όσον αφορά τα αιολικά, µε τη χώρα µας να διαθέτει τεχνικά εκµεταλλεύσιµο αιολικό 
δυναµικό της τάξης των 11.000-14.000 MW, η ηλεκτροπαραγωγή από ανεµογεννήτριες 
εκτιµάται ότι θα προσεγγίσει τις 12.000 GWh το 2020 (περίπου 5.000 MW εγκατεστηµένης 
ισχύος) από περίπου 2.000 GWh το 2007, καλύπτοντας έτσι το 15% της συνολικής 
κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα. 

Εποµένως υπάρχει η δυνατότητα επιπλέον παραγωγής 10.000 GWh µε capacity factor 
(που προκύπτει από τα παραπάνω στοιχεία) περίπου 27%. Τόσο χαµηλή τιµή δηµιουργεί την 
ανάγκη για την ύπαρξη εφεδρικής ισχύος για την κάλυψη περιόδων χαµηλής παραγωγικότητας 
κάτι που σηµαίνει ότι σηµαντικό ποσοστό της ισχύος θα πρέπει να καλύπτεται από άλλες 
µεθόδους παραγωγής ενέργειας. Παράλληλα, συνεπάγεται ότι απαιτείται η εγκατάσταση πολύ 
µεγαλύτερης συνολικής ισχύος για την ίδια παραγωγή, µε το ανάλογο συνολικό αρχικό κόστος. 

Η αιολική ενέργεια έχει κόστος εγκατάστασης που κυµαίνεται µε την τοποθεσία, τα έργα 
µηχανικού και διασύνδεσης που απαιτούνται, τα µεγέθη των γεννητριών κτλ. Έτσι κυµαίνεται 
στα  700 – 1500 € /KW, εποµένως το κόστος των επιπλέον 4.000 MW είναι τουλάχιστον 3 – 6 
δις €. Αν λάβουµε υπόψη µας την τιµή αγοράς ενέργειας από αιολικές εγκαταστάσεις 
(0,087€/KWh) και τη συγκρίνουµε µε το συνδυασµό του κόστους της τρέχουσας παραγωγής από 
λιγνίτη (0,04 – 0,05€/ KWh) και των δικαιωµάτων ρύπων. Εφόσον από το 2013 η ΔΕΗ θα 
πρέπει να πληρώνει για όλους τους ρύπους που παράγει και µε βάση στατιστικά της ίδιας ο 
λιγνίτης παράγει περίπου 1,35 kg/Kwh, το κόστος είναι 0,034€/KWh (θεωρώντας δικαιώµατα 
25€/τόννο CO2 τα οποία µπορεί και να αυξηθούν) γίνεται σαφές ότι ουσιαστικά δεν 
απαιτείται  επιδότηση της παραγόµενης ενέργειας. 

 
Για το κόστος της τρέχουσας παραγωγής από λιγνίτη πρέπει να διευκρινιστεί πως η 

έννοια του κόστους καυσίµου για το λιγνίτη είναι λίγο ασαφής καθώς η ΔΕΗ: 
o Λειτουργεί τα ορυχεία η ίδια χωρίς να προµηθεύεται λιγνίτη στην ανοικτή αγορά 

(εκτός απο πολύ µικρές ποσότητες). 
o Τα ορυχεία έχουν αποσβέσει εδώ και πολύ καιρό το οποιοδήποτε αρχικό κόστος 
εγκατάστασης. 

o Δεν πληρώνει κάποιο τέλος στο κράτος για τη χρήση του λιγνίτη λόγω της 
προϊστορίας της ως δηµόσιας εταιρίας η οποία πραγµατοποίησε την ηλεκτροδότηση 
της χώρας. 

Ουσιαστικά καθώς το µεγαλύτερο µέρος των µηχανικών µέσων κατά την εξόρυξη 
λειτουργούν ηλεκτρικά το µοναδικό της κόστος είναι το κόστος εργασίας. Γενικά πάντως το 
κόστος είναι σίγουρα µικρότερο από 4-5 €λεπτά/KWh. 

Μία ακόµα δυνατότητα που είναι διαθέσιµη (και θα έπρεπε να εξεταστεί ούτως ή άλλως) 
είναι η αναβάθµιση των υπαρχόντων µονάδων λιγνίτη σε νέες αποδοτικού τύπου. Πάντως, τα 
αιολικά παρουσιάζουν καλές προοπτικές και χαµηλό αρχικό κόστος. Καθώς όµως η παραγωγή 
τους είναι στοχαστική θα πρέπει να συνδυαστούν µε άλλες πηγές παραγωγής. Το πιθανότερο 
σενάριο λοιπόν είναι να διαθέτουν υδροηλεκτρικά ως εφεδρική παραγωγή (έτσι τα φράγµατα 
µπορούν να αξιοποιηθούν και στην αγροτική παραγωγή όταν η ηλεκτρική τους παραγωγή δεν 
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αξιοποιείται). Συνολικά το κόστος εγκατάστασης τους βέβαια θα είναι αρκετά µεγαλύτερο (ίσως 
και διπλάσιο) µίας αντίστοιχης µονάδας λιγνίτη αν και στη συνέχεια το κόστος λειτουργίας τους 
είναι ιδιαίτερα χαµηλό (χαµηλές απαιτήσεις σε προσωπικό, δωρεάν καύσιµο κτλ). 

Είναι δεδοµένο πάντως ότι το αρχικό κόστος εγκατάστασης των εναλλακτικών λύσεων 
είναι πολύ µεγαλύτερο των µονάδων λιγνίτη, αν και θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και το κόστος 
λειτουργίας τους (το οποίο είναι πολύ µικρό) καθώς και των δικαιωµάτων ρύπων για την καύση 
λιγνίτη (όπως επίσης και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων στις περιοχές των εργοστασίων). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 110 

6  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ, ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Ο ενεργειακός τοµέας κατά τις τελευταίες δεκαετίες αναπτύσσεται συνεχώς προκειµένου 
να ικανοποιήσει τη διαρκώς αυξανόµενη ζήτηση ενέργειας στη χώρα. Η αύξηση υπήρξε µεγάλη 
κυρίως στον οικιακό και εµπορικό τοµέα καθώς και στον τοµέα των υπηρεσιών. Για την κάλυψη 
των αναγκών της πρωτογενούς ζήτησης χρησιµοποιούνται κυρίως ο λιγνίτης και το πετρέλαιο αν 
και η συµµετοχή των υγρών καυσίµων έχει περιοριστεί. Αυτή η διάρθρωση δηµιουργεί 
σηµαντική ρύπανση στο περιβάλλον, ιδιαίτερα στα αστικά κέντρα και στις περιοχές όπου 
βρίσκονται εγκατεστηµένες ενεργειακές επιχειρήσεις (λιγνιτικοί σταθµοί, διυλιστήρια κλπ.). Ως 
ένα βαθµό έχουν διεισδύσει στο ισοζύγιο πρωτογενούς ενέργειας το φυσικό αέριο και οι 
ανανεώσιµες. Η κατανάλωση τελικής ενέργειας ικανοποιείται κυρίως µε πετρέλαιο και 
ηλεκτρική ενέργεια. 

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες βασικός στόχος της ενεργειακής πολιτικής της χώρας ήταν 
η παροχή ενέργειας προς τους καταναλωτές µε το ελάχιστο δυνατό κόστος. Για αυτό το λόγο 
ακολουθήθηκε η στρατηγική της αξιοποίησης των εγχώριων πόρων, η µείωση της εξάρτησης 
από το εισαγώµενο πετρέλαιο καθώς και η διεύρυνση της ενεργειακής τροφοδοσίας και η 
ασφάλεια της προµήθειας ενέργειας. Η προστασία του περιβάλλοντος ήταν ένας από τους 
δευτερεύοντες στόχους, όπως και η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και η εξοικονόµηση 
ενέργειας, τοµείς στους οποίους δεν παρουσιάστηκαν αξιόλογα αποτελέσµατα. Αρκετά από τα 
µέτρα προς αυτήν την κατεύθυνση λήφθηκαν στο επίπεδο της ΕΕ και η Ελλάδα προσαρµόστηκε, 
ενώ επίσης χρηµατοδοτήθηκαν εν µέρει από κοινοτικές πηγές. 

Φορείς της ενεργειακής πολιτικής, κατά την περίοδο αυτή, ήταν κυρίως το κράτος και οι 
δηµόσιες επιχειρήσεις του κλάδου. Ο κρατικός έλεγχος µε παρεµβάσεις στην καθηµερινή 
λειτουργία των δηµόσιων επιχειρήσεων, η άσκηση αναπτυξιακής και κοινωνικής πολιτικής 
ιδιαίτερα µέσω της τιµολογιακής πολιτικής, η αδιαφάνεια και η χρήση των δηµόσιων 
επιχειρήσεων για την εξυπηρέτηση πελατειακών σχέσεων έφεραν σε δυσχερή θέση τις δηµόσιες 
επιχειρήσεις του κλάδου. Η λειτουργία τους παρουσίασε αρκετά προβλήµατα (αύξηση του 
ενεργειακού κόστους, ανεπαρκή έσοδα, προβλήµατα χρηµατοδότησης των επενδύσεων, 
προβλήµατα εργατικού δυναµικού κλπ) ώστε η ιδιωτικοποίησή τους να προβάλλεται ως λύση, 
σύµφωνα και µε τις οδηγίες της ΕΕ. 

Για αυτό το λόγο ξεκίνησε σταδιακά και στη χώρα µας η απελευθέρωση της αγοράς 
ενέργειας. Η απελευθέρωση όµως της ενέργειας στην Ελλάδα υστερεί σηµαντικά σε σχέση µε 
τις περισσότερες χώρες της ΕΕ για διάφορους λόγους. Η Ελλάδα εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 
από τα εισαγόµενα καύσιµα και η τιµές των εναλλακτικών καυσίµων είναι ακόµα αρκετά 
υψηλές. Επιπλέον, δεν προχωράει παράλληλα και η απελευθέρωση του φυσικού αερίου. Στους 
πολιτικούς λόγους πρέπει να τονιστεί ο παραµένων έντονος κρατικός παρεµβατισµός ο οποίος 
συνεπάγεται και διατήρηση της κυρίαρχης θέσης της ΔΕΗ στην ελληνική αγορά ενέργειας. 
 Για την επίλυση του προβλήµατος χρειάζεται πρώτα από όλα η προσέλκυση ιδιωτικών 
επενδύσεων. Πρέπει επίσης να υπάρξει στροφή σε άλλες πηγές ενέργειας όπως οι ανανεώσιµες 
(ΑΠΕ) οι οποίες κυρίως χάρη στις κρατικές επιχορηγήσεις έχουν αναπτυχθεί πολύ γρήγορα τα 
τελευταία χρόνια αλλά και το φυσικό αέριο του οποίου η αγορά πρέπει να συντονιστεί µε αυτήν 
του ηλεκτρισµού. 
 Τα πλεονεκτήµατα που θα προκύψουν είναι προφανή. Μείωση του κόστους ηλεκτρικής 
ενέργειας άρα και των τιµών, ανάπτυξη νέων επιχειρηµατικών δραστηριοτήτων σχετικών µε την 
ηλεκτρική ενέργεια, αξιόπιστη τεχνικά και ποιοτικά παροχή ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και 
οικονοµικά προσιτή και ποιοτική ηλεκτρική ενέργεια προς όλους εξυπηρετώντας ταυτόχρονα 
τους στόχους που έχουν τεθεί διεθνώς σχετικά µε την διείσδυση των ΑΠΕ και το περιβάλλον. 
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 Υπάρχουν πάντως αρκετές αµφισβητήσεις κατά πόσον οι ιδιωτικοποιήσεις µπορούν να 
δηµιουργήσουν ανταγωνισµό σε µια αγορά όπως η ελληνική, που είναι σχετικά µικρή και οι 
υπάρχουσες δηµόσιες επιχειρήσεις έχουν πλεονεκτήµατα κόστους σε σχέση µε όσες θα 
δηµιουργηθούν. Υπάρχει επίσης ανησυχία σχετικά µε πιθανή έλλειψη ενδιαφέροντος για 
εξυπηρέτηση από τους ιδιώτες αποµακρυσµένων και λιγότερο ανεπτυγµένων περιοχών (αυτό θα 
απαιτούσε επιδοτήσεις). 
 Συγκεκριµένα για το λιγνίτη, η χρήση και αξιοποίησή του έχει σηµατνικά θετικά 
αποτελέσµατα για τη χώρα καθώς είναι ο σηµαντικότερος εγχώριος ενεργειακός πόρος µε 
αξιόλογα αποθέµατα. Άρα εξασφαλίζεται η απρόσκοπτη διάθεση καυσίµου και επιτυγχάνεται ως 
ένα βαθµό η απεξάρτηση από τις εισαγωγές ενεργειακών πόρων. Συµβάλει επίσης στην 
περιφερειακή ανάπτυξη, τη διασφάλιση πολλών θέσεων εργασίας και την ενίσχυση και 
αποκέντρωση της βιοµηχανίας. Μπορεί επίσης να προβλεφθεί η µελλοντική διαµόρφωση του 
κόστους του. 
 Το µεγάλο πρόβληµα που συνδέεται µε τη χρήση του λιγνίτη όµως είναι η ρύπανση του 
περιβάλλοντος. Άρα στην υψηλή ανταγωνιστικότητά του δεν έχει ληφθεί υπόψη το κόστος των 
εξωτερικών οικονοµιών που δηµιουργεί. Η λήψη µέτρων µείωσης των ρύπων (ειδικά η πληρωµή 
δικαιωµάτων εκποµπής) θα µειώσει την ανταγωνιστικότητά του. Χρειάζονται λοιπόν κάποιες 
παρεµβάσεις και αναβαθµίσεις των υπάρχουσων υποδοµών αλλά θα πρέπει να υπάρξει στροφή 
προς την ανάπτυξη και χρήση καθαρότερων τεχνολογιών. 
 Όσον αφορά τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας υπάρχουν ακόµα πολλά περιθώρια 
ανάπτυξης για τα θερµικά συστήµατα ηλιακής ενέργειας αλλά και για τη διείσδυση ΑΠΕ στην 
ηλεκτροπαραγωγή και ειδικά για την αιολική. Το κόστος επένδυσης και παραγωγής είναι ακόµα 
υψηλό αλλά τα µέτρα µείωσης ρύπων CO2 τις κάνουν ανταγωνιστικές και άρα οι επενδύσεις σε 
αυτές είναι οικονοµικά βιώσιµες. 
 Τέλος, η µεγάλει ενεργειακή ένταση στην Ελλάδα δείχνει ότι υπάρχουν δυνατότητες 
µεγάλης εξοικονόµησης ενέργειας και αύξησης της ενεργειακής απόδοσης του ενεργειακού 
συστήµατος. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 112 

6  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

 

Παρακάτω φαίνεται ο κώδικας που χρησιµοποιήθηκε στο MATLAB για την εύρεση των βέλτιστων 
λύσεων της συνάρτησης: 

 

!"# =
42,65 − 3,5 ∗ 10!!! !"!!

!
1 + ! !

!!!

!!!

− 13 ∗ 10!	  

 
µε συνθήκες πρώτης τάξης: 

!"
!!!!

= 42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!! − 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!!!"

=
42,65 − 3,5 ∗ 10!!!!"

1,05!
− 13 ∗ 10! − ! = 0	  

!"
!"

= 600 ∗ 10! − !!! − !!" − !!" − !!" − !!" − !!" − !!" − !!" − !!" − !!" = 0	  
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Κώδικας: 
 
%orismos a 

a=0.35*10^(-6) 

a1=0.05*10^(-6) 

a2=0.20*10^(-6) 

a3=0.5*10^(-6) 

a4=0.65*10^(-6) 

%orismos b 

b=42.65 

b1=10.5 

b2=25.5 

b3=60.5 

b4=80.5 

%orismos epitokiou r 

r=1.05 

%orismos kostous k auksisis 

c=13 

g=1.05 

%orismos apothematos 

l=600*10^6 

 

%A 

A=[a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 r^0; 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0 r^1; 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 r^2; 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 r^3; 
0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 r^4; 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 r^5; 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 r^6; 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 r^7; 0 0 
0 0 0 0 0 0 a 0 r^8; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a r^9; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0] 
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%A1 

A1=[a1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 r^0; 0 a1 0 0 0 0 0 0 0 0 r^1; 0 0 a1 0 0 0 0 0 0 0 r^2; 0 0 0 a1 0 0 0 0 0 
0 r^3; 0 0 0 0 a1 0 0 0 0 0 r^4; 0 0 0 0 0 a1 0 0 0 0 r^5; 0 0 0 0 0 0 a1 0 0 0 r^6; 0 0 0 0 0 0 0 a1 
0 0 r^7; 0 0 0 0 0 0 0 0 a1 0 r^8; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a1 r^9; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0] 

%A2 

A2=[a2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 r^0; 0 a2 0 0 0 0 0 0 0 0 r^1; 0 0 a2 0 0 0 0 0 0 0 r^2; 0 0 0 a2 0 0 0 0 0 
0 r^3; 0 0 0 0 a2 0 0 0 0 0 r^4; 0 0 0 0 0 a2 0 0 0 0 r^5; 0 0 0 0 0 0 a2 0 0 0 r^6; 0 0 0 0 0 0 0 a2 
0 0 r^7; 0 0 0 0 0 0 0 0 a2 0 r^8; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a2 r^9; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0] 

%A3 

A3=[a3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 r^0; 0 a3 0 0 0 0 0 0 0 0 r^1; 0 0 a3 0 0 0 0 0 0 0 r^2; 0 0 0 a3 0 0 0 0 0 
0 r^3; 0 0 0 0 a3 0 0 0 0 0 r^4; 0 0 0 0 0 a3 0 0 0 0 r^5; 0 0 0 0 0 0 a3 0 0 0 r^6; 0 0 0 0 0 0 0 a3 
0 0 r^7; 0 0 0 0 0 0 0 0 a3 0 r^8; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a3 r^9; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0] 

%A4 

A4=[a4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 r^0; 0 a4 0 0 0 0 0 0 0 0 r^1; 0 0 a4 0 0 0 0 0 0 0 r^2; 0 0 0 a4 0 0 0 0 0 
0 r^3; 0 0 0 0 a4 0 0 0 0 0 r^4; 0 0 0 0 0 a4 0 0 0 0 r^5; 0 0 0 0 0 0 a4 0 0 0 r^6; 0 0 0 0 0 0 0 a4 
0 0 r^7; 0 0 0 0 0 0 0 0 a4 0 r^8; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a4 r^9; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0] 

%B 

B=[b-c*g^0;b-c*g^1;b-c*g^2;b-c*g^3;b-c*g^4;b-c*g^5;b-c*g^6;b-c*g^7;b-c*g^8;b-
c*g^9;l] 

%B1 

B1=[b1-c*g^0;b1-c*g^1;b1-c*g^2;b1-c*g^3;b1-c*g^4;b1-c*g^5;b1-c*g^6;b1-c*g^7;b1-
c*g^8;b1-c*g^9;l] 

%B2 

B2=[b2-c*g^0;b2-c*g^1;b2-c*g^2;b2-c*g^3;b2-c*g^4;b2-c*g^5;b2-c*g^6;b2-c*g^7;b2-
c*g^8;b2-c*g^9;l] 

%B3 

B3=[b3-c*g^0;b3-c*g^1;b3-c*g^2;b3-c*g^3;b3-c*g^4;b3-c*g^5;b3-c*g^6;b3-c*g^7;b3-
c*g^8;b3-c*g^9;l] 

%B4 
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B4=[b4-c*g^0;b4-c*g^1;b4-c*g^2;b4-c*g^3;b4-c*g^4;b4-c*g^5;b4-c*g^6;b4-c*g^7;b4-
c*g^8;b4-c*g^9;l] 

%mesa simeia 

Q=A\B 

P=Q*(-a)+b 

%oi posotites Q 

Q10=A1\B; 

Q20=A2\B; 

Q30=A3\B; 

Q40=A4\B; 

Q01=A\B1; 

Q02=A\B2; 

Q03=A\B3; 

Q04=A\B4; 

%oi times P 

P10=Q10*(-a1)+b 

P20=Q20*(-a2)+b 

P30=Q30*(-a3)+b 

P40=Q40*(-a4)+b 

P01=Q01*(-a)+b1 

P02=Q02*(-a)+b2 

P03=Q03*(-a)+b3 

P04=Q04*(-a)+b4 

%akraies times 

Q11=A1\B1 
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Q44=A4\B4 

Q14=A1\B4 

Q41=A4\B1 

P11=Q11*(-a1)+b1 

P14=Q14*(-a1)+b4 

P41=Q41*(-a4)+b1 

P44=Q44*(-a4)+b4 

%plots 
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ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο της Έλλαδας το 2010 

	  

Πηγή:	  Καθημερινη	  (25/03/2011)	  
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