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Περύληψη 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε θ Ανάλυςθ Κφκλου Ηωισ ενόσ ςυςτιματοσ 

ψφξθσ με προςρόφθςθ τροφοδοτοφμενο από θλιακοφσ ςυλλζκτεσ κενοφ. Θ μελζτθ, θ οποία 

πραγματοποιικθκε με χριςθ του λογιςμικοφ SimaPro περιελάμβανε τθν κατά το δυνατόν 

αναλυτικι καταγραφι των πρϊτων υλϊν, των διαδικαςιϊν επεξεργαςίασ αυτϊν, των 

μεταφορϊν, των καταναλϊςεων (πρϊτων υλϊν και ενζργειασ) και των διεργαςιϊν που 

ςυνδζονται με τθ διαχείριςθ των αποβλιτων ςτο τζλοσ ηωισ του ςυςτιματοσ, με ςκοπό τθν 

αποτίμθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων αυτοφ ςε ςφγκριςθ με μία ςυμβατικι αντλία 

κερμότθτασ για τθν πόλθ τθσ Ακινασ. Θ ανάλυςθ πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ τθσ 

μεκόδου ReCiPe 2016. Ραρατθρικθκε ότι το ςφςτθμα υπερτερεί ςε δείκτεσ όπωσ αυτόσ τθσ 

υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ και τθσ εξάντλθςθσ του όηοντοσ αλλά υςτερεί ςε άλλουσ όπωσ 

ςχετικά με τθν οικοτοξικότθτα των οικοςυςτθμάτων και τθν εξάντλθςθ των πόρων 

μεταλλευμάτων. Στα βαςικά ςυμπεράςματα τθσ ανάλυςθσ προζκυψε θ ςθμαντικι αρνθτικι 

ςυνειςφορά τθσ εκτεταμζνθσ χριςθσ χαλκοφ ςτο εν γζνει ςφςτθμα.  

Επιπρόςκετα, το ςφςτθμα αξιολογικθκε και για μια ςειρά από μελζτεσ περιπτϊςεων. 

Αρχικά μελετικθκε θ επίδραςθ ςτον περιβαλλοντικό αντίκτυπο τθσ διάταξθσ που ζχει θ 

αλλαγι των διεργαςιϊν που ςχετίηονται με το τζλοσ ηωισ τθσ διάταξθσ. Οι διαφορζσ που 

παρατθρικθκαν τόςο ςε επίπεδο “midpoint” όςο και ςε “endpoint” ιταν μικρότερεσ του 

5%. Επιπλζον, μελετικθκε το ςενάριο εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ ςε τζςςερισ πόλεισ 

τθσ νότιασ Ευρϊπθσ (Λάρνακα, Νάπολθ, Μαδρίτθ και Λιςαβόνα). Από τα αποτελζςματα 

προζκυψε ότι θ περίπτωςθ τθσ Λάρνακασ εμφάνιηε το μεγαλφτερο περιβαλλοντικό όφελοσ. 

Τζλοσ, εξετάςτθκε το ςενάριο μεταβολισ τθσ επιφάνειασ του θλιακοφ πεδίου. Ενδεικτικά, 

για τθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ παρατθρικθκε μειωμζνθ περιβαλλοντικι επίπτωςθ 

κατά 51%, 45% και 27% ωσ προσ τθ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ για επιφάνεια ςυλλεκτϊν 

ίςθ με 40 30 και 15 m2 αντίςτοιχα.  

 

 

 



ii 

Abstract 

In the current thesis a life cycle was conducted for a solar driven adsorption chiller. The 

study carried out, using SimaPro software, included the detailed listing of the raw materials, 

their transformation processes, the involved transportations, the consumptions and all the 

processes relevant to the waste management in order to assess the environmental impact of 

the considered system in respect to a conventional heat pump installed in Athens. The 

analysis was conducted using ReCiPe 2016 method. The results indicated that the system 

advantages in terms of global warming and ozone depletion but is worse in performance in 

respect to the ecotoxicity and minerals consumption. Among the main conclusions of the 

study is the malevolent impact of copper’s use in the system’s performance.  

Furthermore, the system was evaluated for a number of case studies. The first part of the 

case studies involved the investigation of the different end use policies for the system. The 

differences that were observed using both a midpoint level and an endpoint level analysis 

were smaller than 5%. Moreover, the system was assessed for use in four different cities in 

Southern Europe (namely Larnaca, Napoli, Madrid and Lisbon). Key conclusion of the 

aforementioned investigation was that the biggest environmental profit was recorded in the 

case of Larnaca. Finally, an investigation towards the influence of the solar field’s area was 

conducted. The results indicated that higher areas resulted in better results. For instance, in 

terms of global warming a reduction of 51%, 45% and 27% was reported in respect to the 

reference heat pump for a solar field surface of 40, 30 and 15 m², respectively. 
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Κεφϊλαιο 1. Ειςαγωγό 

Θ ενζργεια είναι ηωτικισ ςθμαςίασ τόςο για τθν οικονομικι όςο και τθν τεχνολογικι 

ανάπτυξθ μίασ χϊρασ, ενϊ θ διακεςιμότθτα και κατανάλωςθ αυτισ, αποτελεί ςθμαντικό 

δείκτθ του βιοτικοφ επιπζδου τθσ εκάςτοτε χϊρασ. Θ παγκόςμια απαίτθςθ ενζργειασ 

εκτιμάται ότι κα αυξθκεί κατά 30% από ςιμερα ζωσ το 2040 [1], κυρίωσ ωσ ςυνζπεια τθσ 

ραγδαίασ αφξθςθσ του παγκόςμιου πλθκυςμοφ και τθσ οικονομικισ ανάπτυξθσ των 

αναπτυςςόμενων χωρϊν, όπωσ θ Κίνα. Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ καταναλιςκόμενθσ 

ενζργειασ παγκοςμίωσ προζρχεται από τθ χριςθ ορυκτϊν καυςίμων, με το πετρζλαιο να 

παραμζνει θ πρωτεφουςα ενεργειακι πθγι [2]. Ωςτόςο, θ ραγδαία εξάντλθςθ των 

αποκεμάτων των ορυκτϊν καυςίμων κακϊσ και τα περιβαλλοντικά προβλιματα λόγω των 

εκπομπϊν ρφπων, με κυριότερα το φαινόμενο του κερμοκθπίου, τθν όξινθ βροχι και τθν 

τρφπα του όηοντοσ, οδθγοφν ςτθν ανάγκθ ςτροφισ προσ «πράςινεσ» μορφζσ ενζργειασ. 

Θ ψφξθ αποτελεί μία από τισ βαςικζσ κατθγορίεσ κατανάλωςθσ ενζργειασ κακϊσ 

χρθςιμοποιείται ςε πλθκϊρα εφαρμογϊν. Μία από τισ πιο γνωςτζσ, αποτελεί ο κλιματιςμόσ 

εςωτερικϊν χϊρων προκειμζνου να διατθρθκοφν ςυνκικεσ (κερμοκραςία και υγραςία) 

άνεςθσ. Εξίςου γνωςτι εφαρμογι αποτελεί θ ψφξθ (ι ςυντιρθςθ) τροφίμων και ποτϊν 

προκειμζνου να είναι δυνατι θ αποκικευςι τουσ για μεγάλα χρονικά διαςτιματα 

διατθρϊντασ παράλλθλα τθν ποιότθτά τουσ. Επιπλζον, θ ψφξθ χρθςιμοποιείται ςτθ χθμικι 

βιομθχανία ςε εφαρμογζσ όπωσ, ο διαχωριςμόσ και θ υγροποίθςθ αερίων, θ αφφγρανςθ 

του αζρα, θ απαγωγι κερμότθτασ ςε εξϊκερμεσ αντιδράςεισ προκειμζνου να διατθρθκοφν 

ςτθν απαραίτθτθ για τθν πραγματοποίθςι τουσ χαμθλι κερμοκραςία όπωσ και ςε άλλεσ 

εφαρμογζσ. 

 Σεχνολογίεσ Ψφξθσ 1.1.

Θ ψφξθ αναφζρεται ςτθ μεταφορά κερμότθτασ από ζνα ςϊμα χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ, 

ςε ζνα ςϊμα υψθλότερθσ κερμοκραςίασ, για τθ διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του πρϊτου 

κάτω από ζνα επικυμθτό επίπεδο. Θ απλοφςτερθ και πλζον διαδεδομζνθ μζκοδοσ 

παραγωγισ ψφξθσ βαςίηεται ςτο φαινόμενο τθσ αλλαγισ φάςθσ ενόσ ρευςτοφ, και των 

κερμικϊν ςυναλλαγϊν που ςυνοδεφουν τθ μεταβολι αυτι. Συνικωσ αξιοποιείται θ 

μετάβαςθ ενόσ πτθτικοφ ρευςτοφ από τθν υγρι ςτθν αζρια φάςθ (ατμοποίθςθ). Κατά τθν 

αλλαγι φάςθσ το ρευςτό απορροφά από το περιβάλλον του τθν απαιτοφμενθ κερμότθτα 

ατμοποιιςεωσ, με αποτζλεςμα τθν ψφξθ του περιβάλλοντοσ και τθν παραγωγι του 

επικυμθτοφ ψυκτικοφ αποτελζςματοσ [3]. Ραρακάτω, αναλφονται κάποιοι από τουσ 

ςυνθκζςτερουσ ψυκτικοφσ κφκλουσ, οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ 

ψφξθσ. 

 Ο Ψυκτικόσ Κφκλοσ Μθχανικισ ΢υμπίεςθσ 1.1.1

Ο ψυκτικόσ κφκλοσ μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμϊν (Vapor Compression Cycle – VCC) αποτελεί 

τθν πιο διαδεδομζνθ και ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενθ ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ μορφι 

ψυκτικοφ κφκλου καλφπτοντασ απαιτιςεισ για ψφξθ από μερικζσ δεκάδεσ W ζωσ αρκετζσ 

δεκάδεσ MW ανά μονάδα. Κφριο χαρακτθριςτικό του εν λόγω ψυκτικοφ κφκλου, είναι θ 
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χριςθ τουλάχιςτον ενόσ ςυμπιεςτι ο οποίοσ καταναλϊνει θλεκτρικι ιςχφ για τθν αφξθςθ 

τθσ πίεςθσ του ψυκτικοφ μζςου.  

Ο βαςικόσ κφκλοσ παρουςιάηεται ςχθματικά ςτθν Εικ. 1.1, και όπωσ φαίνεται αποτελείται 

από τζςςερισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ: 

 Ζναν ςυμπιεςτι (compressor) 

 Ζναν ςυμπυκνωτι (condenser) 

 Μία εκτονωτικι βαλβίδα (expansion valve)  

 Ζναν ατμοποιθτι (evaporator) 

Σε αυτόν τον κφκλο, το εργαηόμενο ρευςτό ειςζρχεται ςε αζρια φάςθ ςτο ςυμπιεςτι, όπου 

ςυμπιζηεται με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ του. Στθ ςυνζχεια 

το εργαηόμενο ρευςτό ειςζρχεται ςτο ςυμπυκνωτι, ο οποίοσ είναι ζνασ εναλλάκτθσ 

κερμότθτασ, όπου ψφχεται απορρίπτοντασ κερμότθτα ςτο περιβάλλον. Ωσ αποτζλεςμα τθσ 

μεταφοράσ κερμότθτασ το εργαηόμενο ρευςτό ςυμπυκνϊνεται και μετζρχεται από αζρια ςε 

υγρι φάςθ. Εξερχόμενο από το ςυμπυκνωτι, το ελαφρϊσ υπόψυκτο εργαηόμενο ρευςτό 

υψθλισ πίεςθσ, διζρχεται μζςα από τθν εκτονωτικι βαλβίδα όπου μειϊνεται θ πίεςθ και θ 

κερμοκραςία του και μετατρζπεται ςε διφαςικό μίγμα υγροφ και ατμοφ χαμθλισ 

κερμοκραςίασ. Το ψυχρό ρευςτό ειςζρχεται ςτθν ςυνζχεια ςτον ατμοποιθτι, ο οποίοσ είναι 

επίςθσ ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ ο οποίοσ βρίςκεται εντόσ του ψυχόμενου χϊρου. Στον 

ατμοποιθτι, θ υγρι φάςθ του εργαηομζνου ρευςτοφ ατμοποιείται ςε χαμθλι κερμοκραςία, 

απορροφϊντασ κερμότθτα από το περιβάλλον του, παράγοντασ το απαιτοφμενο ψυκτικό 

αποτζλεςμα. Ο ατμόσ εγκαταλείπει τον ατμοποιθτι και ειςζρχεται εκ νζου ςτο ςυμπιεςτι 

και ο κφκλοσ επαναλαμβάνεται. 

 
Εικ. 1.1. Κφκλοσ ψφξθσ μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμϊν [4] 

Το εργαηόμενο ρευςτό που κυκλοφορεί ςε κφκλουσ όπωσ αυτόσ που περιγράφθκε 

παραπάνω ονομάηεται ψυκτικό μζςο. Κφριο χαρακτθριςτικό των ψυκτικϊν μζςων αποτελεί 

θ χαμθλότερθ του περιβάλλοντοσ κερμοκραςία ατμοποίθςθσ  υπό ατμοςφαιρικι πίεςθ [3]. 

Τα μζςα που χρθςιμοποιοφνται ςε τζτοιεσ εφαρμογζσ πρζπει να ικανοποιοφν απαιτιςεισ, 
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όπωσ να μθν είναι τοξικά, εφφλεκτα και εκρθκτικά και να ζχουν όςο το δυνατόν μικρότερθ 

επίπτωςθ ςε περιβαλλοντικά  προβλιματα όπωσ θ υπερκζρμανςθ του πλανιτθ ι θ 

καταςτροφι τθσ ςτιβάδασ του όηοντοσ (τρφπα του όηοντοσ). Θ επιλογι του ψυκτικοφ μζςου 

κακίςταται ςθμαντικι κακϊσ επθρεάηει τθν απόδοςθ τθσ διάταξθσ τόςο άμεςα μζςω των 

κερμοδυναμικϊν του χαρακτθριςτικϊν όςο και ζμμεςα μζςω τθσ εκλογισ των ςυνιςτωςϊν 

για να υλοποιιςουν τον κφκλο. Ζνα από τα πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα ψυκτικά μζςα 

ςτισ διατάξεισ μθχανικισ ςυμπίεςθσ, το οποίο ικανοποιεί τισ ςφγχρονεσ περιβαλλοντικζσ 

απαιτιςεισ, είναι το τετραφκοροαικάνιο  (       ), το οποίο είναι γνωςτό και ωσ R-134a. 

Οι ςυμπιεςτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ διατάξεισ που υλοποιοφν τον ςυγκεκριμζνο 

κφκλο διακρίνονται ςε διάφορουσ τφπουσ ανάλογα με τον μθχανιςμό κίνθςθσ που υλοποιεί 

τθν ςυμπίεςθ και τθ δυνατότθτα επζμβαςθσ ςτο εςωτερικό τουσ. Ζτςι, ωσ προσ τθ 

δυνατότθτα επζμβαςθσ ςτο εςωτερικό τουσ οι ςυμπιεςτζσ διακρίνονται ςε ανοικτοφ τφπου, 

θμιερμθτικοφ τφπου και κλειςτοφ τφπου ι ερμθτικοφσ, ενϊ ωσ προσ τον τρόπο κίνθςθσ 

διακρίνονται ςε εμβολοφόρουσ, φυγοκεντρικοφσ (ι ακτινικοφσ), κοχλιωτοφσ, αξονικοφσ, 

ςπειροειδείσ, τυμπάνου και άλλων τφπων [5, 6].  

Θ απόδοςθ ενόσ ψυκτικοφ ςυςτιματοσ εκφράηεται με το ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ 

(Coefficient of Performance – COP), ο οποίοσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

     
                                    

                
 

Στθν περίπτωςθ του μθχανικισ ςυμπίεςθσ θ ιςχφσ ειςόδου είναι θ θλεκτρικι ιςχφσ που 

καταναλϊνεται ςτο ςυμπιεςτι τθσ διάταξθσ. 

Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ ψφξθσ με μθχανικι ςυμπίεςθ ατμϊν είναι πωσ πρόκειται για μία 

ϊριμθ και αξιόπιςτθ τεχνολογία. Ωσ αποτζλεςμα οι αντίςτοιχεσ διατάξεισ χαρακτθρίηονται 

από ςχετικά χαμθλό κόςτοσ κτιςθσ. Επίςθσ, ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα είναι ότι ο 

ςυγκεκριμζνοσ κφκλοσ παρουςιάηει αρκετά υψθλι απόδοςθ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ 

τεχνολογίεσ ψφξθσ. 

Αντίκετα, ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ είναι θ κατανάλωςθ 

θλεκτρικισ ,ςυνικωσ, ιςχφοσ για τθν κίνθςθ του ςυμπιεςτι, το οποίο ςυνεπάγεται υψθλά 

λειτουργικά κόςτθ. Εξίςου ςθμαντικό πρόβλθμα αποτελεί και θ διαρροι ψυκτικοφ μζςου 

ςτο περιβάλλον κατά τθ διάρκεια ηωισ τθσ διάταξθσ. Ραρά τθν αντικατάςταςθ 

παλαιότερων ψυκτικϊν μζςων με πιο φιλικά προσ το περιβάλλον, αυτά που 

χρθςιμοποιοφνται ακόμα και ςιμερα είναι αρκετά επιηιμια ωσ προσ τθν υπερκζρμανςθ του 

πλανιτθ και τθν τρφπα του όηοντοσ. 

 Ο Ψυκτικόσ Κφκλοσ Προςρόφθςθσ 1.1.2

Θ προςρόφθςθ είναι μία εξϊκερμθ διεργαςία κατά τθν οποία ιόντα ι μόρια μιασ ουςίασ, θ 

οποία ςυνικωσ είναι αζρια, ςυςςωρεφονται ςτθν επιφάνεια (ςτουσ πόρουσ) ενόσ 

προςροφθτι, ο οποίοσ ςυνικωσ είναι ςτερεόσ. Θ αντίκετθ διεργαςία ονομάηεται 

εκρόφθςθ, κατά τθν οποία απαιτείται θ πρόςδοςθ κερμότθτασ ϊςτε τα ιόντα ι μόρια τθσ 
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ουςίασ να απομακρυνκοφν από τουσ πόρουσ του προςροφθτκοφ υλικοφ. Στθν Εικ. 1.2 

φαίνεται αριςτερά θ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ και δεξιά θ διεργαςία τθσ εκρόφθςθσ. 

 

Εικ. 1.2. Σχθματικι απεικόνιςθ των διεργαςιϊν τθσ προςρόφθςθσ και τθσ εκρόφθςθσ [7] 

Ο ψυκτικόσ κφκλοσ προςρόφθςθσ λειτουργεί με ανάλογο τρόπο με τον κφκλο μθχανικισ 

ςυμπίεςθσ ατμϊν. Και ςτα δφο ςυςτιματα το ψυκτικό μζςο ςυμπυκνϊνεται ςτο 

ςυμπυκνωτι τθσ εγκατάςταςθσ ςε υψθλι πίεςθ αποβάλλοντασ κερμότθτα και ατμοποιείται 

ςτον ατμοποιθτι τθσ εγκατάςταςθσ ςε χαμθλι πίεςθ απορροφϊντασ κερμότθτα, 

παράγοντασ ζτςι το επικυμθτό ψυκτικό αποτζλεςμα. Θ διαφορά εντοπίηεται ςτο γεγονόσ 

ότι το ρόλο του ςυμπιεςτι αναλαμβάνει ο κάλαμοσ προςρόφθςθσ, ο οποίοσ λειτουργεί ωσ 

«κερμικόσ» ςυμπιεςτισ, τροφοδοτοφμενοσ με κερμικι αντί θλεκτρικισ ιςχφοσ. 

Ο βαςικόσ κφκλοσ ψφξθσ με προςρόφθςθ αποτελείται από τα τζςςερα βαςικά ςτάδια όπωσ 

αυτά περιγράφονται παρακάτω. 

 Κζρμανςθ και Συμπίεςθ (Heating and Pressurization) 

 Εκρόφθςθ και Συμπφκνωςθ (Desorption and Condensation) 

 Ψφξθ και Αποςυμπίεςθ (Cooling and Depressurization)  

 Ρροςρόφθςθ και Ατμοποίθςθ (Adsorption and Evaporation) 

Στο πρϊτο ςτάδιο, το οποίο ονομάηεται κζρμανςθ και ςυμπίεςθ, ο προςροφθτισ 

κερμαίνεται από πθγι κερμότθτασ (νερό) υψθλισ κερμοκραςίασ (High Temperature – HT) 

ενϊ ταυτόχρονα αυξάνεται θ πίεςι του από τθν πίεςθ ατμοποίθςθσ ςτθν πίεςθ 

ςυμπφκνωςθσ. Αυτό το ςτάδιο είναι ιςοδφναμο με τθ ςυμπίεςθ ςτον κφκλο μθχανικισ 

ςυμπίεςθσ ατμϊν. Στο δεφτερο ςτάδιο, το οποίο ονομάηεται εκρόφθςθ και ςυμπφκνωςθ, ο 

προςροφθτισ ςυνεχίηει να τροφοδοτείται με κερμότθτα και θ κερμοκραςία του ςυνεχίηει 

να αυξάνεται με αποτζλεςμα ο ατμόσ που υπάρχει μζςα ςτο προςροφθτικό υλικό να 

αναγεννθκεί και να διαφφγει από αυτό (εκρόφθςθ). Ο ατμόσ ςτθ ςυνζχεια οδθγείται ςτο 

ςυμπυκνωτι, όπου ςυμπυκνϊνεται και αποβάλλει κερμότθτα ςτο περιβάλλον, μζςω του 

δευτερεφοντοσ κυκλϊματοσ νεροφ μζςθσ κερμοκραςίασ (Medium Temperature – MT). Το 

ςτάδιο αυτό ιςοδυναμεί με τθ ςυμπφκνωςθ ςτον κφκλο ςυμπίεςθσ ατμοφ. Στο τρίτο ςτάδιο, 

το οποίο ονομάηεται ψφξθ και αποςυμπίεςθ, ο προςροφθτισ αποςυνδζεται από το 

ςυμπυκνωτι και ψφχεται από νερό μζςθσ κερμοκραςίασ (MT) και θ πίεςι του μειϊνεται 
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από τθν πίεςθ ςυμπφκνωςθσ ςτθν πίεςθ ατμοποίθςθσ. Το ςτάδιο αυτό είναι το αντίςτοιχο 

τθσ εκτόνωςθσ του ψυκτικοφ μζςου ςτον κφκλο ςυμπίεςθσ ατμϊν. Στο τζταρτο ςτάδιο, το 

οποίο ονομάηεται προςρόφθςθ και ατμοποίθςθ, ο προςροφθτισ ςυνδζεται με τον 

ατμοποιθτι, ενϊ ςυνεχίηει να ψφχεται από νερό μζςθσ κερμοκραςίασ (MT), κακϊσ όπωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω θ προςρόφθςθ είναι εξϊκερμθ διεργαςία. Θ κερμοκραςία του 

προςροφθτι ςυνεχίηει να μειϊνεται και ζτςι προςροφά τον παραγόμενο ςτον ατμοποιθτι 

ατμό, παράγοντασ το απαιτοφμενο ψυκτικό αποτζλεςμα. Θ κερμότθτα ατμοποίθςθσ 

λαμβάνεται από νερό χαμθλισ κερμοκραςίασ (Low Temperature – LT). Αυτό το ςτάδιο, 

είναι ιςοδφναμο με τθν ατμοποίθςθ του ψυκτικοφ ςτο ςυμβατικό κφκλο ςυμπίεςθσ ατμϊν. 

Ο ψυκτικόσ κφκλοσ προςρόφθςθσ είναι ζνασ περιοδικόσ, διακοπτόμενοσ κφκλοσ, οπότε 

απαιτοφνται τουλάχιςτον δφο διαφορετικοί κάλαμοι με προςροφθτικό υλικό για τθν 

εξαςφάλιςθ ςυνεχοφσ ψυκτικισ λειτουργίασ, οφτωσ ϊςτε όταν ο ζνασ κάλαμοσ βρίςκεται 

ςτθ φάςθ προςρόφθςθσ, ο άλλοσ να βρίςκεται ςτθ φάςθ εκρόφθςθσ. Ζνασ ψφκτθσ 

προςρόφθςθσ δφο καλάμων, με ενδεικτικζσ τιμζσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ δίνεται 

ςχθματικά ςτθν Εικ. 1.3. 

 

Εικ. 1.3. Σχθματικι απεικόνιςθ ψφκτθ προςρόφθςθσ δφο καλάμων ρόφθςθσ 

Τα ςτάδια που αναφζρκθκαν παραπάνω υλοποιοφνται ςτον ψφκτθ τθσ Εικ. 1.3 όπωσ 

περιγράφεται παρακάτω. 

Αρχικά, όλεσ οι βαλβίδεσ είναι κλειςτζσ και ο αριςτερόσ κάλαμοσ ψφχεται με αποτζλεςμα 

τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του αλλά και τθσ πίεςθσ, θ οποία γίνεται ίςθ με τθν πίεςθ 

ατμοποίθςθσ. Ταυτόχρονα, ο δεξιόσ κάλαμοσ κερμαίνεται με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του και τθσ πίεςθσ, θ οποία γίνεται ίςθ με τθν πίεςθ ςυμπφκνωςθσ. Στθ 

ςυνζχεια, ανοίγουν οι βαλβίδεσ που φαίνονται ανοιχτζσ ςτθν Εικ. 1.3, ενϊ ο δεξιόσ κάλαμοσ 

ςυνεχίηει να κερμαίνεται, με αποτζλεςμα το ψυκτικό μζςο να απελευκερϊνεται από το 
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προςροφθτικό υλικό (εκρόφθςθ) και να οδθγείται ςτο ςυμπυκνωτι, όπου ςυμπυκνϊνεται 

και αποβάλλει κερμότθτα. Το ςυμπφκνωμα επιςτρζφει ςτον ατμοποιθτι ϊςτε να μπορεί να 

ςυνεχιςτεί ο κφκλοσ. Ταυτόχρονα, ο αριςτερόσ κάλαμοσ ςυνεχίηει να ψφχεται, με 

αποτζλεςμα το ψυκτικό μζςο (ατμόσ) που παράγεται ςτον ατμοποιθτι να προςροφάται ςτο 

προςροφθτικό υλικό (προςρόφθςθ). Ζπειτα, οι λειτουργίεσ αντιςτρζφονται. Οι βαλβίδεσ 

κλείνουν και ο αριςτερόσ κάλαμοσ κερμαίνεται με τθν  πίεςι του να αυξάνεται από τθν 

πίεςθ ατμοποίθςθσ ςτθν πίεςθ ςυμπφκνωςθσ, ενϊ ο δεξιόσ κάλαμοσ ψφχεται με τθν πίεςι 

του να μειϊνεται από τθν πίεςθ ςυμπφκνωςθσ ςτθν πίεςθ ατμοποίθςθσ. Τζλοσ, ανοίγουν οι 

βαλβίδεσ που ιταν κλειςτζσ ςτο πρϊτο ςτάδιο. Ο αριςτερόσ κάλαμοσ ςυνεχίηει να 

κερμαίνεται κάνοντασ εκρόφθςθ, ενϊ ο δεξιόσ κάλαμοσ ςυνεχίηει να ψφχεται κάνοντασ 

προςρόφθςθ.  

Τα ςυνθκζςτερα ηεφγθ προςροφθτικοφ υλικοφ – ψυκτικοφ μζςου που χρθςιμοποιοφνται 

ςτουσ ψφκτεσ προςρόφθςθσ είναι τα εξισ Shmroukh et al. [8]: 

 Ηεόλικοσ – Νερό 

 Silica gel – Νερό 

 Ενεργόσ άνκρακασ – Μεκανόλθ 

Ενδεικτικά παρατίκενται μερικά από τα χαρακτθριςτικά των παραπάνω προςροφθτικϊν 

υλικϊν (προςροφθτϊν): 

Ενεργόσ άνκρακασ 

 Αποτελεί τον κοινότερο προςροφθτι 

 Ραράγεται από πολλά ανκρακοφχα υλικά (όπωσ φλοιόσ καρφδασ, ξφλο, κάρβουνο 

κ.α.) 

 Υψθλζσ τιμζσ ειδικισ επιφάνειασ (500 – 2700    ⁄ ) [9] 

 Χαμθλζσ τιμζσ κερμότθτασ προςρόφθςθσ (1800 – 2000         ) [10] 

 Χαμθλζσ τιμζσ ικανότθτασ προςρόφθςθσ (0.03 – 0.33            ) [11] 

 Μζςθ διάμετροσ πόρου 0.4 – 3    [12] 

Silica gel 

 Αποτελεί το ςυνθκζςτερο προςροφθτικό υλικό ςτουσ ψφκτεσ προςρόφθςθσ 

 Μπορεί να αναγεννθκεί χρθςιμοποιϊντασ πθγζσ χαμθλισ κερμοκραςίασ                      

(60 – 90 ˚C) [10] 

 Ειδικι επιφάνεια 320 – 650    ⁄   [12, 13] 

 Μζςθ κερμότθτα προςρόφθςθσ 2800          [10] 

  Μζςθ διάμετροσ πόρου 2.5 – 25    [12] 

Ζεόλικοι 

 Κρυςταλλικι δομι 

 Ρεριςςότεροι από 200 τφποι κρυςταλλικϊν δομϊν [14] 

 Υψθλζσ τιμζσ ειδικισ επιφάνειασ (800 – 1200     ) [15] 

 Υψθλζσ τιμζσ κερμότθτασ προςρόφθςθσ (3300 – 4200         ) [10] 

 Απαιτεί υψθλζσ κερμοκραςίεσ αναγζννθςθσ (> 150 ˚C) [10] 
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Ππωσ και ςτο ςφςτθμα μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμϊν, θ απόδοςθ ενόσ ψφκτθ προςρόφθςθσ 

εκφράηεται με το ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ (COP). Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ ιςχφσ ειςόδου 

είναι θ κερμικι ιςχφσ που παρζχεται ςτον ψφκτθ. 

Οι ψφκτεσ προςρόφθςθσ παρουςιάηουν οριςμζνα πλεονεκτιματα, τα κυριότερα από τα 

οποία είναι: 

 Μποροφν να τροφοδοτθκοφν από πθγζσ κερμότθτασ μεγάλου εφρουσ 

κερμοκραςιϊν. Χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ζωσ 50 :C αλλά και υψθλζσ ζωσ 500 :C, 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πθγι κερμότθτασ, χωρίσ τθ δθμιουργία 

προβλθμάτων διάβρωςθσ [16]. 

 Δεν υφίςταται περιοριςμόσ ςτθ κερμοκραςία απόρριψθσ κερμότθτασ, κακϊσ δεν 

υπάρχει κίνδυνοσ κρυςτάλλωςθσ [17]. 

 Δεν υπάρχει εςωτερικι αντλία διαλφματοσ και ωσ εκ τοφτου θ θλεκτρικι ενζργεια 

που καταναλϊνουν είναι ελάχιςτθ. 

 Οι προςροφθτζσ που χρθςιμοποιοφνται είναι ςτερεοί και ζτςι είναι κατάλλθλοι για 

χριςθ ςε ςυνκικεσ λειτουργίασ με υψθλζσ δονιςεισ, όπωσ ςε αλιευτικά ςκάφθ και 

τρζνα. 

 Διακζτουν πολφ λίγα κινοφμενα μζρθ με αποτζλεςμα να είναι ςχεδόν ακόρυβοι. 

 Δυνατότθτα λειτουργίασ για περιςςότερεσ από 8000 ϊρεσ το χρόνο [18]. 

 Δεν υπάρχουν ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ ωσ προσ τθ ςυντιρθςθ ( ετιςιοσ κακαριςμόσ 

των ςωλινων του ςυμπυκνωτι). 

 Απαιτοφν ζνα απλό ςφςτθμα ελζγχου. 

 Ζχουν ςχετικά μεγάλθ διάρκεια ηωισ. 

Ραρά το γεγονόσ ότι μποροφν να εκμεταλλευκοφν πθγζσ κερμότθτασ χαμθλισ 

κερμοκραςίασ, οι ψφκτεσ προςρόφθςθσ παρουςιάηουν χαμθλό ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ 

τθσ τάξεωσ του COP = 0.6 – 0.7 [16, 19], ο οποίοσ εξαρτάται από τθ κερμοκραςία τθσ πθγισ 

κερμότθτασ, όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα τθσ Εικ. 1.4. Θ ψυκτικι τουσ ικανότθτα 

κυμαίνεται από μερικά kW ζωσ και 1000 kW ανά μονάδα [10]. Τζλοσ, το κόςτοσ κακϊσ και 

οι μεγάλεσ διαςτάςεισ των ψυκτϊν προςρόφθςθσ, οδθγοφν ςτθ χαμθλι 

εμπορευματοποίθςθ αυτϊν των ςυςτθμάτων. 
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Εικ. 1.4. Συντελεςτισ ςυμπεριφοράσ κερμικά εκκινοφμενων τεχνολογιϊν ψφξθσ[20] 

 Ηλιακοί ΢υλλζκτεσ 1.2.

 Ο Ιλιοσ είναι μία ςφαίρα που αποτελείται από διάπυρθ φλθ αζριασ κατάςταςθσ και 

πλάςμα, με διάμετρο 1,39 × 109 m. Στθν πραγματικότθτα πρόκειται για ζνα  πυρθνικό 

αντιδραςτιρα τεραςτίων διατάςεων, όπου υδρογόνο μετατρζπεται ςυνεχϊσ ςε ιλιο. Θ 

κερμοκραςία ςτθν επιφάνειά του είναι ίςθ με 5760 K, ενϊ θ κερμοκραςία ςτο κζντρο του 

είναι κατά πολφ υψθλότερθ και εκτιμάται από 8 ×106 ζωσ 40 × 106 K [21]. Θ ςυνολικι 

παραγωγι ενζργειασ υπό μορφι ακτινοβολίασ από τισ πυρθνικζσ αντιδράςεισ ςφντθξθσ που 

λαμβάνουν χϊρα ςτθ μάηα του ιςοφται με 3,8×1020 MW, θ οποία ιςοδυναμεί με 63 MW/m2 

τθσ επιφάνειάσ του. Αυτι θ ενζργεια ακτινοβολείται προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Θ Γθ 

δζχεται ζνα πολφ μικρό ποςοςτό αυτισ τθσ ενζργειασ, το οποίο ιςοφται με 1,7×1014 kW. 

Ωςτόςο, ακόμα και με αυτό το μικρό ποςοςτό, εκτιμάται ότι θ ακτινοβολία που προςπίπτει 

ςτθ Γθ ςε διάςτθμα 84 λεπτϊν είναι ίςθ με τθν παγκόςμια ενεργειακι ηιτθςθ για ζνα χρόνο 

[15].  

Ρροκειμζνου να είναι δυνατι θ εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ χρθςιμοποιοφνται 

ςυςκευζσ οι οποίεσ ονομάηονται θλιακοί ςυλλζκτεσ. Ο θλιακόσ ςυλλζκτθσ είναι μιασ ειδικισ 

μορφισ εναλλάκτθσ κερμότθτασ, ο οποίοσ μετατρζπει τθν θλιακι ακτινοβολία ςε 

κερμότθτα και τθ μεταφζρει ςτο εργαηόμενο μζςο (αζρασ, νερό ι κερμικό ζλαιο) 

αυξάνοντασ τθ κερμοκραςία του [22]. Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ διακρίνονται ςε δφο βαςικζσ 

κατθγορίεσ:  

 μθ ςυγκεντρωτικοί ςυλλζκτεσ και 

 ςυγκεντρωτικοί ςυλλζκτεσ.  

Σε ζνα μθ ςυγκεντρωτικό ςυλλζκτθ, θ επιφάνεια ςτθν οποία προςπίπτει θ θλιακι 

ακτινοβολία είναι θ ίδια με τθν επιφάνεια ςτθν οποία γίνεται θ απορρόφθςθ αυτισ, ενϊ 

ζνασ ςυγκεντρωτικόσ ςυλλζκτθσ, ςυνικωσ ζχει κοίλεσ ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ, οι οποίεσ 
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ςυγκεντρϊνουν τθν προςπίπτουςα ςε αυτζσ θλιακι ακτινοβολία, ςε μία μικρότερθ περιοχι 

(δζκτθσ), αυξάνοντασ ζτςι τθ ςυγκζντρωςθ ενζργειασ ανά επιφάνεια. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται κάποιοι από τουσ ςυνθκζςτερουσ τφπουσ θλιακϊν ςυλλεκτϊν. 

 Επίπεδοι ΢υλλζκτεσ 1.2.1

Ο επίπεδοσ θλιακόσ ςυλλζκτθσ (Flat Plate Collector–FPC) αποτελεί τον πιο διαδεδομζνο 

τφπο ςυλλζκτθ παγκοςμίωσ. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν ςχετικά 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, ζωσ 100 ˚C [21], όπωσ θ κζρμανςθ κτθρίων, θ παραγωγι ηεςτοφ 

νεροφ χριςθσ και θ παραγωγι κερμότθτασ για βιομθχανικι χριςθ. Ζνασ τυπικόσ επίπεδοσ 

ςυλλζκτθσ φαίνεται παρακάτω, ςτθν Εικ. 1.5. 

 

Εικ. 1.5. Σχεδιάγραμμα επίπεδου ςυλλζκτθ [23] 

Τα βαςικά τμιματα ενόσ επίπεδου ςυλλζκτθ είναι: 

 Ο απορροφθτισ, ο οποίοσ περιλαμβάνει τθν πλάκα απορρόφθςθσ, δθλαδι τθ 

μαφρθ επιφάνεια που απορροφά τθν θλιακι ακτινοβολία, και τουσ ςωλινεσ μζςα 

ςτουσ οποίουσ κυκλοφορεί το εργαηόμενο ρευςτό.  

 Ζνα ι περιςςότερα διαφανι καλφμματα πάνω από τον απορροφθτι. Το κάλυμμα 

ζχει ςκοπό τθ μείωςθ των κερμικϊν απωλειϊν από ςυναγωγι και ακτινοβολία, 

του απορροφθτι προσ το περιβάλλον. 

 Θ κερμομόνωςθ των πίςω και των παραπλεφρων επιφανειϊν του ςυλλζκτθ, με 

ςκοπό τθ μείωςθ των κερμικϊν απωλειϊν. 

 Το πλαίςιο που περιβάλλει το ςυλλζκτθ, το οποίο πρζπει να είναι ςτεγανό και 

αντιδιαβρωτικό. 

Τα πλεονεκτιματα των επίπεδων θλιακϊν ςυλλεκτϊν είναι ότι ζχουν χαμθλό κόςτοσ 

παραγωγισ, εκμεταλλεφονται τόςο τθν άμεςθ όςο και τθ διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία και 

είναι ςυνικωσ μόνιμα τοποκετθμζνοι ςε μία ςυγκεκριμζνθ κζςθ οπότε δεν απαιτοφν 

ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του Θλίου. Συνικωσ τοποκετοφνται ςτραμμζνοι προσ τον 

ιςθμερινό και με κλίςθ ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο, τζτοια ϊςτε να επιτρζπει τθν όςο το 
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δυνατόν πιο κάκετθ πρόςπτωςθ τθσ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια του 

ςυλλζκτθ. 

 ΢υλλζκτεσ κενοφ 1.2.2

Οι ςυλλζκτεσ κενοφ (Evacuated Tube Collectors–ETC) ζχουν καλφτερθ απόδοςθ από τουσ 

επίπεδουσ ςυλλζκτεσ και μποροφν να επιτφχουν κερμοκραςίεσ από 50 ˚C ζωσ 200 ˚C [24]. 

Χρθςιμοποιοφνται ςε εμπορικζσ και βιομθχανικζσ εφαρμογζσ κζρμανςθσ αλλά και ςε 

εφαρμογζσ ψφξθσ μζςω κερμικά εκκινοφμενων ςυςτθμάτων ψφξθσ. Επιπλζον, αποτελοφν 

μία αποτελεςματικι εναλλακτικι επιλογι των επίπεδων ςυλλεκτϊν για χριςθ ςε περιοχζσ 

των οπoίων το κλίμα χαρακτθρίηεται από χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και υψθλζσ περιόδουσ 

νζφωςθσ, κακϊσ ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ απόδοςθ των τελευταίων μειϊνεται ςθμαντικά 

[21, 25]. 

Ζνασ ςυλλζκτθσ κενοφ αποτελείται από παράλλθλουσ υάλινουσ ςωλινεσ κενοφ οι οποίοι 

ςυνδζονται ςε ζνα κεντρικό ςωλινα ςυλλογισ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικ. 1.6. Κάκε ςωλινασ 

κενοφ περιζχει ςτο εςωτερικό του μία απορροφθτικι επιφάνεια, από το οποίο ο αζρασ ζχει 

αφαιρεκεί και επικρατεί πίεςθ τθσ τάξεωσ των 10-3 mbar [25], δθλαδι ςυνκικεσ κενοφ. Το 

κενό αποτελεί πολφ καλό μονωτικό, ελαχιςτοποιϊντασ τισ απϊλειεσ ςυναγωγισ, ενϊ 

ςχεδόν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ θ απορροφθτικι επιφάνεια (απορροφθτισ) επιλζγεται να 

ζχει επιλεκτικι επίςτρωςθ, προκειμζνου να μειϊνονται οι απϊλειεσ ακτινοβολίασ.  

 

Εικ. 1.6 Συλλζκτθσ κενοφ [24] 

Ο υάλινοσ ςωλινασ κενοφ μπορεί να είναι μονοφ ι διπλοφ τοιχϊματοσ. Στθν περίπτωςθ του 

ςωλινα μονοφ τοιχϊματοσ το κενό διατθρείται εντόσ ολόκλθρου του ςωλινα, ενϊ ςτο 

εςωτερικό του υπάρχει ζνα επίπεδο ι καμπφλο μεταλλικό ζλαςμα το οποίο είναι 

επικαλυμμζνο με επιλεκτικι επίςτρωςθ και προςκολλθμζνο ςτον εκάςτοτε απορροφθτικό 
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ςωλινα, ο οποίοσ ςυνικωσ είναι χάλκινοσ. Ο ςωλινασ διπλοφ τοιχϊματοσ αποτελείται από 

δφο ςωλινεσ, ζναν εςωτερικό και ζναν εξωτερικό, οι οποίοι είναι ςυγκολλθμζνοι ςτο ζνα 

άκρο τουσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ το κενό διατθρείται ςτο χϊρο μεταξφ των δφο ςωλινων. 

Θ εξωτερικι επιφάνεια του εςωτερικοφ ςωλινα καλφπτεται με επιλεκτικι επίςτρωςθ, ενϊ 

ο εξωτερικόσ ςωλινασ είναι διαφανισ. 

Ανάλογα με τθ μζκοδο απαγωγισ τθσ κερμότθτασ από τον απορροφθτι οι θλιακοί 

ςυλλζκτεσ κενοφ διακρίνονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ: 

 Συλλζκτεσ άμεςθσ ροισ (direct – flow)  

 Συλλζκτεσ κερμικοφ ςωλινα (heat – pipe) 

 

΢υλλζκτεσ άμεςθσ ροισ 

Στουσ ςυλλζκτεσ άμεςθσ ροισ, το εργαηόμενο ρευςτό ρζει εντόσ των ςωλινων κενοφ, οι 

οποίοι μπορεί να είναι είτε μονοφ είτε διπλοφ τοιχϊματοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα το ρευςτό 

ρζει εντόσ χάλκινων ςωλινων οι οποίοι είναι τοποκετθμζνοι ςτο εςωτερικό του ςωλινα 

κενοφ. Ανάλογα με το ςχιμα αυτϊν των ςωλινων, το εργαηόμενο μζςο μπορεί να ρζει είτε 

ομοαξονικά, είτε ακολουκϊντασ μία διαδρομι ςχιματοσ “U”, είτε με άλλο τρόπο (Εικ. 1.7). 

Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται ςωλινασ διπλοφ τοιχϊματοσ, το εργαηόμενο ρευςτό 

μπορεί να ρζει ελεφκερο εντόσ αυτοφ μζςω του φαινομζνου του κερμοςιφωνιςμοφ. Σε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ ωςτόςο, το εργαηόμενο ρευςτό ειςζρχεται και εξζρχεται από τθν ίδια 

άκρθ του ςωλινα κενοφ. 

 

Εικ. 1.7 Σωλινασ κενοφ άμεςθσ ροισ. α. ομοαξονικόσ β. τφπου “U” 

 ΢υλλζκτεσ κερμικοφ ςωλινα 

Οι ςυλλζκτεσ κερμικοφ ςωλινα αποτελοφνται ςυνικωσ από ςωλινεσ κενοφ διπλοφ 

τοιχϊματοσ (Εικ. 1.8). Εντόσ του ςωλινα είναι τοποκετθμζνα ζνα ζλαςμα αλουμινίου 

κυκλικοφ ςχιματοσ και ζνασ χάλκινοσ αγωγόσ (κερμικόσ ςωλινασ), ο οποίοσ είναι κλειςτόσ 

ςτο ζνα άκρο του, ενϊ το άλλο άκρο του είναι ςυνδεδεμζνοσ με ζναν επίςθσ κλειςτό 

μεταλλικό αγωγό (ςυμπυκνωτισ). Το ζλαςμα αλουμινίου βρίςκεται ςε επαφι τόςο με τον 

εςωτερικό υάλινο ςωλινα όςο και με το κερμικό ςωλινα, ϊςτε μζςω τθσ επιφάνειάσ του 

να μεταφζρεται θ κερμότθτα με αγωγι από τον πρϊτο ςτον δεφτερο. 
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Εντόσ του κερμικοφ ςωλινα όπου επικρατοφν ςυνκικεσ κενοφ υπάρχει μία μικρι ποςότθτα 

ρευςτοφ όπωσ νερό ι μεκανόλθ [24, 25]. Σκοπόσ του κενοφ είναι θ ελάττωςθ του ςθμείου 

βραςμοφ του ρευςτοφ ϊςτε να μπορεί να μεταβαίνει εφκολα από τθν υγρι ςτθν αζρια 

φάςθ. Το ρευςτό απορροφά κερμότθτα, ατμοποιείται και ο ατμόσ ανεβαίνει ψθλά 

φκάνοντασ ςτον ςυμπυκνωτι. Εκεί θ κερμότθτα μεταφζρεται από τον ατμό εντόσ του 

κερμικοφ ςωλινα ςτο εργαηόμενο ρευςτό (ψυχρό νερό) με το οποίο βρίςκεται ςε επαφι ο 

ςυμπυκνωτισ. Αφοφ αποδϊςει τθ κερμότθτά του, ο ατμόσ ςυμπυκνϊνεται, επιςτρζφει 

λόγω βαρφτθτασ ςτο κάτω μζροσ του χάλκινου ςωλινα και ο κφκλοσ επαναλαμβάνεται. 

 

Εικ. 1.8 Σωλινασ κενοφ με heat-pipe [26] 

Οι ςυλλζκτεσ άμεςθσ ροισ παρουςιάηουν οριςμζνα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα ςε 

ςφγκριςθ με τουσ ςυλλζκτεσ κερμικϊν ςωλινων. Στα πλεονεκτιματα περιλαμβάνονται το 

χαμθλότερο κόςτοσ, το μικρότερο μζγεκοσ κακϊσ και θ ευελιξία όςον αφορά τθν 

τοποκζτθςι τουσ κακϊσ μποροφν να τοποκετθκοφν τόςο οριηόντια όςο και κατακόρυφα 

[25]. Αντίκετα οι ςυλλζκτεσ κερμικϊν ςωλινων πρζπει να είναι τοποκετθμζνοι με μία κλίςθ 

τουλάχιςτον 25˚, ϊςτε να μπορεί το ρευςτό εντόσ του κερμικοφ ςωλινα να επιςτρζφει ςτο 

κάτω μζροσ αυτοφ. 

Στα πλεονεκτιματα των ςυλλεκτϊν κερμικϊν ςωλινων περιλαμβάνονται οι χαμθλζσ 

απαιτιςεισ για ςυντιρθςθ, θ απουςία κινδφνου ςχθματιςμοφ πάγου κακϊσ και το γεγονόσ 

ότι είναι δυνατι θ αντικατάςταςθ ενόσ ςωλινα, χωρίσ να χρειαςτεί να εκκενωκεί όλο το 

ςφςτθμα, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ των ςυλλεκτϊν άμεςθσ ροισ. 

 ΢υλλζκτεσ παραβολικοφ κατόπτρου  1.2.3

Για τθν επίτευξθ κερμοκραςιϊν κατά πολφ υψθλότερων από αυτζσ που επιτυγχάνονται με 

τουσ επίπεδουσ ςυλλζκτεσ, χρθςιμοποιοφνται ςυγκεντρωτικοί ςυλλζκτεσ. Το πιο 

διαδεδομζνο είδοσ αυτϊν αποτελοφν οι ςυλλζκτεσ παραβολικοφ κατόπτρου, οι οποίοι 
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μποροφν να παράγουν αποτελεςματικά κερμότθτα ςε κερμοκραςίεσ από 50 ζωσ 400 ˚C 

[21]. 

Οι ςυλλζκτεσ παραβολικοφ κατόπτρου αποτελοφνται από μία παραβολικι ανακλαςτικι 

επιφάνεια και ζνα ςωλινα κενοφ (δζκτθσ), ο οποίοσ είναι τοποκετθμζνοσ κατά μικοσ τθσ 

γραμμισ εςτίαςθσ και εντόσ αυτοφ ρζει το εργαηόμενο μζςο. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ 

ανακλαςτικι επιφάνεια καταςκευάηεται κάμπτοντασ ζνα φφλλο ανακλαςτικοφ υλικοφ ϊςτε 

να πάρει τθ μορφι τθσ παραβολισ. Ο ςωλινασ κενοφ αποτελείται από ζναν εςωτερικό 

μεταλλικό ςωλινα μαφρου χρϊματοσ και ζναν εξωτερικό υάλινο ςωλινα. Στον χϊρο μεταξφ 

των δφο ςωλινων επικρατοφν ςυνκικεσ κενοφ. Μία ςχθματικι απεικόνιςθ ενόσ ςυλλζκτθ 

παραβολικοφ κατόπτρου δίνεται ςτθν Εικ. 1.9. 

 

Εικ. 1.9 Σχεδιάγραμμα ςυλλζκτθ παραβολικοφ κατόπτρου [27] 

Θ αρχι λειτουργίασ αυτοφ του ςυλλζκτθ βαςίηεται ςε μία γεωμετρικι ιδιότθτα τθσ 

παραβολισ. Σφμφωνα με αυτι, όταν θ παραβολι είναι ςτραμμζνθ προσ τον ιλιο οι 

παράλλθλεσ ακτίνεσ που πζφτουν κάκετα ςτο άνοιγμα αυτισ, ανακλϊνται και 

ςυγκεντρϊνονται ςτθ γραμμι εςτίαςθσ, δθλαδι ςτο δζκτθ. Ζτςι επιτυγχάνονται υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ ςτο εργαηόμενο ρευςτό, λόγω τθσ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςε μικρι επιφάνεια. Ρροκειμζνου να εξαςφαλίηεται πάντα θ κάκετθ 

πρόςπτωςθ των ακτίνων του θλίου και επομζνωσ θ αποδοτικι λειτουργία του  ςυλλζκτθ 

είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ ενόσ ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ του θλίου.  

Οι ςυλλζκτεσ παραβολικοφ κατόπτρου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε πλθκϊρα 

εφαρμογϊν. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςε μεγάλθ 

κλίμακα, δθλαδι ςε εργοςτάςια παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ [28]. Άλλεσ εφαρμογζσ 

περιλαμβάνουν τθν παραγωγι κερμότθτασ για χριςθ ςε βιομθχανικζσ διεργαςίεσ, τθν 
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παραγωγι κερμοφ νεροφ χριςθσ  ςε περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ υπάρχει μεγάλθ ηιτθςθ 

(μεγάλα κτίρια, πιςίνεσ κλπ.), κακϊσ και τθν παραγωγι ψφξθσ με τθ ςφνδεςι τουσ με 

κερμικά εκκινοφμενα ςυςτιματα ψφξθσ. Τζλοσ, ειδικζσ εφαρμογζσ περιλαμβάνουν τθν 

χριςθ τουσ ςε ςυςτιματα άντλθςθσ και αφαλάτωςθσ νεροφ[29]. 

 Ηλιακι ψφξθ 1.3.

Θ θλιακι ψφξθ ξεκίνθςε να αποκτά πρακτικό ενδιαφζρον κατά τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 

1990, ςαν ςυνζπεια των αυξανόμενων τιμϊν του πετρελαίου, του φυςικοφ αερίου και ωσ εκ 

τοφτου και τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ θλιακι ψφξθ κατά βάςθ διακρίνεται ςε δφο κφριεσ 

κατθγορίεσ: 

 Τθν θλιακι ψφξθ με φωτοβολταϊκά 

 Τθν θλιακι ψφξθ με θλιοκερμικοφσ ςυλλζκτεσ 

Στθν περίπτωςθ των φωτοβολταϊκϊν (Φ/Β) θ ψφξθ υλοποιείται μζςω μιασ ςυμβατικισ 

αντλίασ κερμότθτασ που τροφοδοτείται με θλεκτρικι ενζργεια που παράγουν τα Φ/Β. Στθν 

περίπτωςθ των θλιοκερμικϊν ςυςτθμάτων, θ κερμότθτα που προςδίδεται ςτο εργαηόμενο 

μζςο των ςυλλεκτϊν χρθςιμοποιείται για να οδθγιςει μια κερμικά εκκινοφμενθ αντλία 

κερμότθτασ (thermally driven heat pump). Επί του παρόντοσ, θ πιο διαδεδομζνθ τεχνολογία 

ψφξθσ ςε ςυςτιματα θλιακισ ψφξθσ με θλιοκερμικοφσ ςυλλζκτεσ είναι θ ψφξθ με 

απορρόφθςθ, λόγω τθσ ωριμότθτάσ τθσ ςε εμπορικό επίπεδο και του υψθλότερου 

ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ (COP) ςε ςφγκριςθ με λοιπζσ κερμικά εκκινοφμενεσ τεχνολογίεσ 

ψφξθσ. Στθν εικόνα παρουςιάηεται μια ςχθματικι απεικόνιςθ των δφο κφριων τεχνολογιϊν 

θλιακισ ψφξθσ.  

 
Εικ. 1.10. Σχθματικζσ απεικονίςεισ διατάξεων θλιακισ ψφξθσ (α) με θλιοκερμικοφσ ςυλλζκτεσ και 

ψφκτθ απορρόφθςθσ και (β) με Φ/Β και ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ [30] 
 

Σφμφωνα με μελζτεσ, θ περίοδοσ αποπλθρωμισ για ςυςτιματα θλιακισ ψφξθσ, βάςει των 

τρζχουςων τιμϊν καταςκευισ των επιμζρουσ ςυςτθμάτων, κυμαίνεται περί τα 10-20 χρόνια 

[31]. Ωσ εκ τοφτου, προσ το παρόν υπάρχει μόνο ζνασ περιοριςμζνοσ αρικμόσ 

καταςκευαςτϊν ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων θλιακισ ψφξθσ. Ωςτόςο, λόγω τθσ ανάπτυξθσ 

τθσ ςχετιηόμενθσ αγοράσ εκτιμάται ότι μζχρι το 2050 θ θλιακι ψφξθ κα καλφπτει το 17% τθσ 

ςυνολικισ αγοράσ, ςφμφωνα με προβλζψεισ του Διεκνοφσ Φορζα Ενζργειασ [32].  

Ο Hartmann et al. [33] ςυνζκρινε τθν απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ Φ/Β ςε ςφηευξθ με μια 

ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ και ενόσ ςυςτιματοσ με ψφξθ προςρόφθςθσ που 
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τροφοδοτοφνταν με κερμότθτα από επίπεδουσ ςυλλζκτεσ. Στθν εν λόγω μελζτθ τα 

ςυςτιματα ςυγκρίκθκαν ωσ προσ τθν απόδοςι τουσ και το κόςτοσ λειτουργίασ τουσ. 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ, τα οποία ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω 

πίνακα, το ςφςτθμα τθσ ςυμβατικισ αντλίασ κερμότθτασ ςε ςφηευξθ με Φ/Β είναι αιςκθτά 

καλφτερο ωσ προσ τόςο τθν απόδοςι του όςο και το κόςτοσ λειτουργίασ του. 

Ριν.  1.1 Αποτελζςματα ανάλυςθσ των ςυςτθμάτων θλιακισ ψφξθσ [33] 

 Ηλιακι ψφξθ με Φ/Β Ψφξθ με θλιοκερμικά 

Βακμόσ απόδοςθσ (%) 15 (πάνελ PV) 78.9 (Επίπεδοι ςυλλζκτεσ) 
COP 3 (VCC) 0.68 (Ψφκτθσ προςρόφθςθσ) 
Ειδικό κόςτοσ (€/kW) 310 800 

Σφμφωνα με μελζτθ του Jakob [34] θ επζκταςθ τθσ αγοράσ θλιακισ ψφξθσ ζχει αποτυπωκεί 

ςαφϊσ ςτο κόςτοσ καταςκευισ τζτοιων ςυςτθμάτων ανά ψυκτικι kWh, όπωσ φαίνεται και 

από τθν Εικ. 1.11.  

 
Εικ. 1.11. Τάςεισ του κόςτουσ ςυςτθμάτων θλιακισ ψφξθσ για διάφορεσ κλίμακεσ τθν περίοδο 2007-

2012 [34] 
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Κεφϊλαιο 2. Ανϊλυςη Κύκλου Ζωόσ (ΑΚΖ) 

 Ειςαγωγι ςτθν Ανάλυςθ Κφκλου Ζωισ  2.1.

Θ Ανάλυςθ Κφκλου Ηωισ (ΑΚΗ) (Life Cycle Analysis, LCA) είναι μία ςυςτθματικι και 

αναλυτικι μζκοδοσ που βοθκάει ςτθν αναγνϊριςθ, εκτίμθςθ και ελαχιςτοποίθςθ των 

περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων που ςυνδζονται με ολόκλθρο τον κφκλο ηωισ ενόσ 

προϊόντοσ. Ωσ προϊόν ορίηεται κάκε υλικό ι άυλο αγακό ι υπθρεςία [35]. Επομζνωσ, θ 

ανάλυςθ περιλαμβάνει όλεσ τισ διαδικαςίεσ που ςυνδζονται με τθν παραγωγι του 

προϊόντοσ, από τθν εξόρυξθ και επεξεργαςία των πρϊτων υλϊν μζχρι τθν παραγωγι, τθ 

μεταφορά, τθ χριςθ, τθν επεξεργαςία του μετά το τζλοσ τθσ ηωισ του και τθν τελικι 

απόκεςθ των αποβλιτων, ι όπωσ αναφζρεται ςτθ βιβλιογραφία “cradle-to-grave”.  

Ζνασ οριςμόσ για τθν ΑΚΗ ζχει δοκεί από τθ SETAC (Society for Environmental Toxicology 

and Chemistry, 1991), ςφμφωνα με τον οποίο πρόκειται για «μία τεχνικι εκτίμθςθσ των 

περιβαλλοντικϊν επιβαρφνςεων που ςυνδζονται με κάποιο προϊόν, διεργαςία ι 

δραςτθριότθτα προςδιορίηοντασ και ποςοτικοποιϊντασ τθν ενζργεια και τα υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται, κακϊσ και τα απόβλθτα που απελευκερϊνονται ςτο περιβάλλον, 

εκτιμϊντασ τισ επιπτϊςεισ από τθν χριςθ τθσ ενζργειασ και των υλικϊν κακϊσ και των 

αποβλιτων και αναγνωρίηοντασ και εκτιμϊντασ τισ δυνατότθτεσ περιβαλλοντικϊν 

βελτιϊςεων» [36]. 

Θ Ανάλυςθ Κφκλου Ηωισ αποτελεί το ςθμαντικότερο εργαλείο για τθν εκτίμθςθ τθσ 

βιωςιμότθτασ μίασ διεργαςίασ ι τθσ παραγωγισ ενόσ προϊόντοσ, ενϊ το εφροσ εφαρμογϊν 

τθσ καλφπτει πλθκϊρα περιπτϊςεων, καλφπτοντασ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ, ενεργειακά 

ςυςτιματα, ςυςτιματα μεταφοράσ κλπ. [37]. 

 Μεκοδολογία Ανάλυςθσ Κφκλου Ζωισ  2.2.

Ρροκειμζνου να αποφευχκοφν οι αυκαιρεςίεσ από τουσ ερευνθτζσ, ο Διεκνισ Οργανιςμόσ 

Τυποποίθςθσ (International Organization for Standardization – ISO) ειςιγαγε μία 

τυποποιθμζνθ διαδικαςία για τθ διεξαγωγι αναλφςεων κφκλου ηωισ. Σφμφωνα με τα 

πρότυπα ISO 14040-14044, κάκε μελζτθ ΑΚΗ αποτελείται από τζςςερα βαςικά ςτάδια, τα 

οποία είναι τα εξισ: 

1. Ρροςδιοριςμόσ ςτόχου και του πεδίου εφαρμογισ τθσ μελζτθσ (goal and scope 

definition) 

2. Ανάλυςθ και καταγραφι δεδομζνων για το ςφςτθμα (inventory analysis) 

3. Εκτίμθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων από τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ 

(impact assessment) 

4. Ερμθνεία των αποτελεςμάτων και εκτίμθςθ βελτιϊςεων του ςυςτιματοσ 

(interpretation) 

Στθν Εικ. 2.1 παρουςιάηεται ςχθματικά θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των παραπάνω ςταδίων, κακϊσ 

και κάποιεσ από τισ άμεςεσ εφαρμογζσ των αποτελεςμάτων των αναλφςεων κφκλου ηωισ. 
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Εικ. 2.1 Στάδια μεκοδολογίασ Ανάλυςθσ Κφκλου Ζωισ [35] 
 

Τα διπλά βζλθ ςτο διάγραμμα υποδθλϊνουν ότι θ ΑΚΗ είναι μία επαναλθπτικι διαδικαςία. 

Κάκε ζνα από τα ςτάδια τθσ ανάλυςθσ, χρθςιμοποιεί αποτελζςματα από τα υπόλοιπα 

ςτάδια. Ζτςι, ςτθ πραγματικότθτα κανζνα από αυτά δεν ολοκλθρϊνεται πριν ολοκλθρωκεί 

ολόκλθρθ θ μελζτθ. Για παράδειγμα, μπορεί να χρειαςτεί να προςαρμοςτεί κατάλλθλα ο 

ςτόχοσ και το πεδίο εφαρμογισ τθσ μελζτθσ αν διαπιςτωκεί δυςκολία ςτθ ςυλλογι των 

απαιτοφμενων δεδομζνων. 

 Προςδιοριςμόσ ςτόχου και πεδίου εφαρμογισ τθσ μελζτθσ 2.2.1

Ο προςδιοριςμόσ του ςκοποφ και του πεδίου εφαρμογισ τθσ μελζτθσ αποτελεί το πρϊτο 

ςτάδιο ςε κάκε μελζτθ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ. Με τον προςδιοριςμό του ςκοποφ 

περιγράφονται οι λόγοι διεξαγωγισ τθσ μελζτθσ, θ προοριηόμενθ εφαρμογι τθσ, το κοινό 

ςτο οποίο απευκφνεται κακϊσ και ο τρόποσ χριςθσ των αποτελεςμάτων. Στθ ςυνζχεια, με 

τον προςδιοριςμό του πεδίου εφαρμογισ τθσ μελζτθσ, θ οποία αποτελεί μία ςυλλογι 

ποιοτικϊν και ποςοτικϊν πλθροφοριϊν, περιγράφεται τι περιλαμβάνεται ςτθ μελζτθ αλλά 

και αρκετζσ ςθμαντικζσ παράμετροι που υποδεικνφουν τον τρόπο με τον οποίο αυτι 

διεξάγεται. Οι πιο ςθμαντικζσ από αυτζσ τισ παραμζτρουσ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Σο υπό εξζταςθ ςφςτθμα (product system) και τα όρια του ςυςτιματοσ (system 

boundaries) 

 Ζνα ςφςτθμα ορίηεται ωσ το ςφνολο των διεργαςιϊν οι οποίεσ παρζχουν μία ι 

περιςςότερεσ κακοριςμζνεσ λειτουργίεσ [35]. Θ λειτουργία (function) αντιπροςωπεφει τα 

χαρακτθριςτικά απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Για παράδειγμα, ζνα εργοςτάςιο παραγωγισ 
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θλεκτρικισ ενζργειασ είναι ζνα ςφςτθμα που ζχει ωσ λειτουργία τθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Ωσ διεργαςίεσ (processes), ορίηονται όλεσ οι δραςτθριότθτεσ που μετατρζπουν 

ειςόδουσ (ενζργεια, υλικά) ςε εξόδουσ (ενζργεια, υλικά, εκπομπζσ). Τα όρια του 

ςυςτιματοσ κακορίηουν ποιεσ διεργαςίεσ, από το ςφνολο αυτϊν, ςυμπεριλαμβάνονται και 

εξετάηονται ςτο ςφςτθμα. Το ςφςτθμα πρζπει επιπλζον να κακοριςτεί όςον αφορά τα 

γεωγραφικά και χρονικά όρια, δθλαδι πρζπει να κακοριςτεί για ποια γεωγραφικι περιοχι 

και για ποιον χρονικό ορίηοντα κα ιςχφει θ μελζτθ. 

 Λειτουργικι Μονάδα (functional unit) 

 Θ επιλογι τθσ λειτουργικισ μονάδασ είναι μείηονοσ ςθμαςίασ για τθ διεξαγωγι μιασ 

μελζτθσ ανάλυςθσ κφκλου ηωισ. Θ λειτουργικι μονάδα πρζπει να είναι ζνα ςαφϊσ και 

ποςοτικά οριςμζνο μζτρο, το οποίο ςυςχετίηει τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ με τισ 

ειςόδουσ ςε, και τισ εξόδουσ από αυτό. Επιπλζον, πρζπει να επιλζγεται με τρόπο τζτοιο 

ϊςτε να είναι ςε ςυμφωνία με το ςτόχο και το πεδίο εφαρμογισ τθσ μελζτθσ, όπωσ αυτόσ 

ζχει προςδιοριςτεί ςτθν αρχι. Ειδικότερα, ςτθν περίπτωςθ όπου εξετάηονται εναλλακτικά 

ςενάρια μζςω τθσ ΑΚΗ, θ λειτουργικι μονάδα πρζπει να διατθρείται ςτακερι μεταξφ 

αυτϊν, ϊςτε να είναι δυνατι θ ςφγκριςι τουσ, κακϊσ τα αποτελζςματα που κα προκφψουν 

κα είναι εκφραςμζνα ωσ προσ τθν ίδια κοινι βάςθ. 

 Διαδικαςία κατανομισ (Allocation)  

Θ διαδικαςία κατανομισ θ οποία ζχει επιλεγεί για να μοντελοποιθκεί το υπό εξζταςθ 

ςφςτθμα, πρζπει να οριςκεί ςαφϊσ. Το πρότυπο (ISO 14044) [38] αναφζρει ότι θ κατανομι 

πρζπει να αποφεφγεται όπου είναι δυνατό. είτε διαιρϊντασ μία διεργαςία ςε 

υποδιεργαςίεσ είτε επεκτείνοντασ τα όρια του ςυςτιματοσ προκειμζνου να 

ςυμπεριλθφκοφν όλεσ οι επιπρόςκετεσ διεργαςίεσ που ςχετίηονται με τα παραπροϊόντα 

του υπό εξζταςθ ςυςτιματοσ. Ππου δεν είναι δυνατό να αποφευχκεί, θ κατανομι πρζπει 

να γίνεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να αντικατοπτρίηει τισ υποκείμενεσ φυςικζσ (ι χθμικζσ ι 

βιολογικζσ) ςχζςεισ [39]) μεταξφ των προϊόντων ι των λειτουργιϊν του ςυςτιματοσ ι ςε 

περίπτωςθ που αυτό δεν είναι δυνατό πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν άλλεσ ςυςχετίςεισ, 

όπωσ για παράδειγμα θ οικονομικι αξία των προϊόντων. 

 Ανάλυςθ και καταγραφι δεδομζνων για το ςφςτθμα 2.2.2

Στο ςτάδιο τθσ ανάλυςθσ και καταγραφισ δεδομζνων, καταγράφονται και 

ποςοτικοποιοφνται  οι είςοδοι και ζξοδοι όλων των διεργαςιϊν που περιλαμβάνει το 

εξεταηόμενο ςφςτθμα, και κατ’ επζκταςθ ολόκλθρου του ςυςτιματοσ, για ολόκλθρο τον 

κφκλο ηωισ του. Οι είςοδοι περιλαμβάνουν απαιτιςεισ ςε ενζργεια και πρϊτεσ φλεσ, ενϊ οι 

ζξοδοι ρφπουσ που εκπζμπονται ςτθν ατμόςφαιρα ι ςτα φδατα, ςτερεά απόβλθτα και 

άλλεσ εκπομπζσ. Ωσ αποτζλεςμα, παράγεται ζνασ κατάλογοσ απογραφισ ο οποίοσ περιζχει 

τισ ποςότθτεσ των ρφπων που απελευκερϊνονται ςτο περιβάλλον και τα ποςά τθσ 

ενζργειασ και των υλικϊν που καταναλϊκθκαν. Τα αποτελζςματα μποροφν να 

διαχωριςτοφν ανά ςτάδιο του κφκλου ηωισ, ανά διεργαςία ι με άλλο τρόπο. 

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, θ Ανάλυςθ Κφκλου Ηωισ είναι μία επαναλθπτικι 

διαδικαςία. Επομζνωσ, μπορεί να προκφψουν αλλαγζσ ςτθ διαδικαςία τθσ ςυλλογισ των 
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δεδομζνων λόγω τθσ εμφάνιςθσ νζων, ι τθσ ζλλειψθσ αυτϊν. Ωςτόςο, ςε κάκε περίπτωςθ ο 

κατάλογοσ απογραφισ κα πρζπει να είναι αντιπροςωπευτικόσ του ςτόχου και του πεδίου 

εφαρμογισ τθσ μελζτθσ, ενϊ ςε αντίκετθ περίπτωςθ μπορεί να γίνει επαναπροςδιοριςμόσ 

αυτϊν. 

Τα αποτελζςματα αυτοφ του ςταδίου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με διάφορουσ 

τρόπουσ, παρζχοντασ μία αρχικι εκτίμθςθ των διεργαςιϊν με τθ μεγαλφτερθ επίπτωςθ ςτο 

περιβάλλον, κακϊσ και των περιοχϊν όπου μποροφν να υπάρξουν βελτιϊςεισ. 

 Εκτίμθςθ περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων  2.2.3

Ο κατάλογοσ απογραφισ που δθμιουργικθκε ςτο προθγοφμενο ςτάδιο ενϊ παρζχει 

ποςοτικά δεδομζνα για τθ χριςθ των πόρων και τισ εκπομπζσ ρφπων, δεν παρζχει κάποια 

πλθροφορία για τθν επίπτωςθ που ζχουν αυτά ςτο περιβάλλον. 

Σε αυτό το ςτάδιο αξιολογείται θ βαρφτθτα και θ ςθμαςία των δυνατϊν περιβαλλοντικϊν 

επιπτϊςεων του εξεταηόμενου ςυςτιματοσ, κάνοντασ χριςθσ των δεδομζνων που ζχουν 

ςυλλεχκεί ςτο προθγοφμενο ςτάδιο. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω μίασ ςειράσ βθμάτων, θ 

οποία παρουςιάηεται παρακάτω, με κάποια από αυτά να είναι υποχρεωτικά και άλλα 

προαιρετικά. 

 Σαξινόμθςθ (Classification) 

Σε αυτό το βιμα, τα αποτελζςματα του ςταδίου τθσ ανάλυςθσ και καταγραφισ των 

δεδομζνων ταξινομοφνται ςε κατθγορίεσ ανάλογα με τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ τισ 

οποίεσ προκαλοφν. Συνικωσ, οι περιςςότερεσ μελζτεσ, επικεντρϊνονται ςε τρεισ βαςικζσ 

κατθγορίεσ: ςτο περιβάλλον, ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και ςτθν εξάντλθςθ των φυςικϊν 

πόρων. Ωςτόςο, τα αποτελζςματα μποροφν να ταξινομθκοφν ςε περιςςότερεσ κατθγορίεσ 

ανάλογα με τθ μζκοδο εκτίμθςθσ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων θ οποία ζχει επιλεχκεί.  

 Χαρακτθριςμόσ (Characterization) 

Ο χαρακτθριςμόσ αποτελεί τθν αναλυτικι προςζγγιςθ με τθν οποία τα ταξινομθμζνα πλζον 

αποτελζςματα του προθγοφμενου ςταδίου ποςοτικοποιοφνται και εκφράηονται ςε κοινζσ 

μονάδεσ και τα μεταςχθματιςμζνα αποτελζςματα προςτίκενται ανά κατθγορία επιπτϊςεων 

με αποτζλεςμα τθν ανάδειξθ ενόσ ςυγκεκριμζνου δείκτθ για τθν κάκε κατθγορία. Αυτόσ ο 

μεταςχθματιςμόσ γίνεται με τθ χριςθ επιςτθμονικά οριςμζνων παραγόντων 

χαρακτθριςμοφ (characterization factors), οι οποίοι είναι γνωςτοί και με τθν ονομαςία 

«παράγοντεσ ιςοδυναμίασ» (“equivalency factors”) [40]. 

 Κανονικοποίθςθ (Normalization) -προαιρετικό- 

Θ κανονικοποίθςθ εκφράηει κατά πόςο ο δείκτθσ κάκε κατθγορίασ επιπτϊςεων ζχει ςχετικά 

μεγάλθ ι μικρι τιμι ςε ςχζςθ με μία τιμι αναφοράσ, θ οποία είναι διαφορετικι για κάκε 

κατθγορία. Για παράδειγμα, κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ τιμζσ αναφοράσ, οι 

τιμζσ που ςχετίηονται με τθ μζςθ ετιςια επίπτωςθ ςτο περιβάλλον ενόσ ευρωπαίου πολίτθ. 

Με τθν κανονικοποίθςθ κακίςταται δυνατι θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των 

διαφορετικϊν κατθγοριϊν επιπτϊςεων. Λδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτο γεγονόσ ότι 
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τα κανονικοποιθμζνα αποτελζςματα μποροφν να ςυγκρικοφν άμεςα μόνο εντόσ μίασ 

κατθγορίασ επιπτϊςεων, κακϊσ οι τιμζσ των διαφόρων κατθγοριϊν εξαρτϊνται από τισ 

τιμζσ αναφοράσ που ζχουν επιλεχκεί για κάκε κατθγορία.  

 Ομαδοποίθςθ (Grouping) -προαιρετικό- 

Μετά το χαρακτθριςμό (ι και τθν κανονικοποίθςθ, ςε περίπτωςθ που ζχει προθγθκεί, οι 

κατθγορίεσ επιπτϊςεων μποροφν να τοποκετθκοφν ςε ζνα ι περιςςότερα ευρφτερα 

ςφνολα. Αυτό επιτυγχάνεται είτε με τθν ταξινόμθςθ αυτϊν με βάςθ χαρακτθριςτικά όπωσ 

για παράδειγμα τθν επίδραςθ που ζχουν ςε διεκνζσ ι τοπικό επίπεδο, είτε με τθν κατάταξι 

τουσ βάςει μίασ δεδομζνθσ ιεραρχίασ, όπωσ για παράδειγμα μίασ υποκειμενικά οριςμζνθσ 

ιεραρχίασ προτεραιότθτασ των επιπτϊςεων ςε υψθλισ, μεςαίασ και χαμθλισ 

προτεραιότθτασ. Εφόςον θ ομαδοποίθςθ βαςίηεται ςε ςυγκεκριμζνεσ επιλογζσ για τθν 

εκτίμθςθ τθσ προτεραιότθτασ των επιπτϊςεων, είναι μία υποκειμενικι διαδικαςία θ οποία 

μπορεί να διαφζρει μεταξφ διαφόρων μελετϊν, ανάλογα με τισ επιλογζσ που ζχει κάνει ο 

εκάςτοτε μελετθτισ. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ όπου ζχουν επιλεχκεί πολλζσ κατθγορίεσ 

επιπτϊςεων, θ ομαδοποίθςθ μπορεί να διευκολφνει τθν κατανόθςθ των αποτελεςμάτων 

από τον αναγνϊςτθ ι τον ενδιαφερόμενο [40].  

 ΢τάκμιςθ (Weighting) -προαιρετικό- 

Θ ςτάκμιςθ αποτελεί το πιο υποκειμενικό από τα προαιρετικά βιματα τθσ εκτίμθςθσ των 

περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων. Με τθ ςτάκμιςθ, οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ κάκε 

κατθγορίασ πολλαπλαςιάηονται με ζνα ςυντελεςτι, ο οποίοσ είναι διαφορετικόσ για κάκε 

κατθγορία, ϊςτε να προκφψουν ςτακμιςμζνα αποτελζςματα/επιπτϊςεισ. Διαφορετικοί 

ςυντελεςτζσ ςτάκμιςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν, οι οποίοι ορίηονται με διαφορετικό 

τρόπο. Θ ςτάκμιςθ κακιςτά δυνατι τθν άκροιςθ των επιπτϊςεων όλων των κατθγοριϊν ςε 

ζναν αρικμό. Ζτςι, τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ για ζνα προϊόν 

μποροφν να παρουςιαςτοφν ωσ μία μοναδικι βακμολογία (ςκορ) περιβαλλοντικϊν 

επιπτϊςεων. Πςον αφορά τθ ςτάκμιςθ, ο κανονιςμόσ (ISO 14044) [38] αναφζρει πωσ δεν 

κα πρζπει να χρθςιμοποιείται ςε μελζτεσ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ, που προορίηονται να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυγκριτικοφσ ιςχυριςμοφσ και οι οποίεσ προορίηονται να 

δθμοςιοποιθκοφν. 

 Ερμθνεία των αποτελεςμάτων και εκτίμθςθ βελτιϊςεων του ςυςτιματοσ 2.2.4

Το τελευταίο ςτάδιο τθσ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ περιλαμβάνει τθν περαιτζρω ανάλυςθ και 

τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων, τθν επεξιγθςθ των περιοριςμϊν που υπιρχαν κατά 

τθ διεξαγωγι τθσ μελζτθσ, κακϊσ και τθν εκτίμθςθ βελτιϊςεων του ςυςτιματοσ βάςει των 

ευρθμάτων των προθγοφμενων ςταδίων. Σε αυτό το ςτάδιο είναι ςθμαντικό να επικυρωκεί 

θ αξιοπιςτία και θ ποιότθτα των αποτελεςμάτων. Για το ςκοπό αυτό μπορεί να εξεταςκεί 

κατά πόςο όλεσ οι ςχετικζσ πλθροφορίεσ και τα δεδομζνα τα οποία είναι απαραίτθτα για 

τθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων είναι διακζςιμα και πλιρθ (ζλεγχοσ πλθρότθτασ-

completeness check). Επίςθσ, μπορεί να γίνει μία ανάλυςθ ευαιςκθςίασ (sensitivity check), 

ϊςτε να ελεγχκεί πωσ επθρεάηονται τα αποτελζςματα όταν γίνουν αλλαγζσ ςε οριςμζνεσ 

παραμζτρουσ και μεκοδολογικζσ επιλογζσ (των προθγοφμενων ςταδίων). Πμοια, πρζπει να 

κακοριςτεί αν οι υποκζςεισ, οι επιλεγμζνεσ μζκοδοι και τα δεδομζνα είναι ςε ςυνοχι με το 
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ςτόχο και το πεδίο εφαρμογισ τθσ μελζτθσ. Τζλοσ, θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων 

πρζπει να είναι κατανοθτι, πλιρθσ και ςυνεπισ, ςε ςυμφωνία με το ςτόχο και το πεδίο 

εφαρμογισ τθσ μελζτθσ  

 Βάςεισ δεδομζνων και λογιςμικά 2.3.

Σφμφωνα με τα παραπάνω, γίνεται ςαφζσ ότι θ ςυλλογι όλων των απαραίτθτων 

δεδομζνων για το ςφςτθμα είναι μία απαιτθτικι και χρονοβόροσ διαδικαςία, θ οποία 

μπορεί να περιλαμβάνει ζρευνα, επίςκεψθ ςε εργοςτάςια και επικοινωνία με ειδικοφσ. 

Στθν πραγματικότθτα, είναι ςχεδόν αδφνατθ θ ςυλλογι όλων των απαραίτθτων δεδομζνων 

που χρειάηονται για τθ μοντελοποίθςθ όλων των διεργαςιϊν που περιλαμβάνει ζνα 

ςφςτθμα. Βαςικοί λόγοι για αυτό το ςκοπό είναι ότι ςε πολλζσ βιομθχανίεσ δεν γίνεται 

ακριβισ καταγραφι οφτε τθσ πλιρουσ λίςτασ των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται αλλά οφτε 

και των επιμζρουσ θλεκτρικϊν και κερμικϊν καταναλϊςεων. Επιπρόςκετα, θ προμικεια 

επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν, όπωσ παραδείγματοσ χάρθ εναλλακτϊν κερμότθτασ, από 

διαφορετικοφσ καταςκευαςτζσ δθμιουργεί ακόμα μεγαλφτερα προβλιματα ςτθν ποιότθτα 

των δεδομζνων ειςόδου. Αντίςτοιχα, θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων και ο υπολογιςμόσ 

των επιπτϊςεων δε μπορεί να γίνει ςε ζνα απλό λογιςμικό. Επομζνωσ, θ Ανάλυςθ Κφκλου 

Ηωισ, ςυνικωσ πραγματοποιείται με τθ βοικεια εξειδικευμζνων λογιςμικϊν και 

υπαρχόντων βάςεων δεδομζνων κακϊσ και μζςω μιασ ςειράσ παραδοχϊν, για τισ οποίεσ κα 

γίνει ειδικι αναφορά ςε επόμενο κεφάλαιο. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, θ εφαρμογι τθσ μεκόδου Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ, 

πραγματοποιείται με τθ χριςθ του λογιςμικοφ SimaPro v.8.5.2.0, ενϊ ωσ πθγζσ δεδομζνων 

χρθςιμοποιοφνται θ βάςθ δεδομζνων ecoinvent v.3.4 και θ βιβλιογραφία. 

Το λογιςμικό SimaPro ζχει αναπτυχκεί από τθν ολλανδικι εταιρεία Pre Sustainability BV. Το 

SimaPro επιτρζπει ςτο χριςτθ να επιλζξει ζτοιμα ςετ δεδομζνων από κάποια βάςθ 

δεδομζνων (π.χ. ecoinvent), ι να δθμιουργιςει δικά του ειςάγοντασ διεργαςίεσ ςφμφωνα 

με δεδομζνα που ζχει ςυλλζξει ο ίδιοσ. Το λογιςμικό υποςτθρίηει όλθ τθ διαδικαςία 

ανάλυςθσ κφκλου ηωισ από τθ δόμθςθ του καταλόγου απογραφισ ζωσ τθν εκτίμθςθ των 

περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων. Θ εκτίμθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων μπορεί να 

γίνει με διάφορεσ μεκόδουσ εκτίμθςθσ, ενϊ τα αποτελζςματα μποροφν να παρουςιαςτοφν 

είτε γραφικά είτε ςε μορφι πίνακα, ενϊ μποροφν να εξαχκοφν ςτο excel για περαιτζρω 

επεξεργαςία. 

Θ βάςθ δεδομζνων ecoinvent είναι θ πιο πλιρθσ και τεκμθριωμζνθ βάςθ δεδομζνων, είναι 

διεκνϊσ αναγνωριςμζνθ και χρθςιμοποιείται ςε ζνα ευρφ φάςμα περιβαλλοντικϊν 

μελετϊν, από πολυεκνικζσ εταιρείεσ ζωσ κορυφαία πανεπιςτιμια. Ρεριζχει περιςςότερα 

από 14700 ςετ δεδομζνων ςε περιοχζσ όπωσ θ προμικεια ενζργειασ, οι μεταφορζσ, τα 

χθμικά, τα μζταλλα και οι διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ αυτϊν και θ επεξεργαςία των 

αποβλιτων.[41] 
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 Η μζκοδοσ  εκτίμθςθσ περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων ReCiPe 2016 2.4.

Θ ReCiPe 2016 είναι μία ενθμερωμζνθ και εκτεταμζνθ εκδοχι τθσ ReCiPe 2008, θ οποία 

αναπτφχκθκε από το Ολλανδικό Βαςιλικό Λνςτιτοφτο για τθ Δθμόςια Υγεία και το 

Ρεριβάλλον (RIVM), , το πανεπιςτιμιο  ΢άντμπουντ του Ναϊμζχεν ςτθν Ολλανδία (Radboud 

University), το Λνςτιτοφτο Ρεριβαλλοντικϊν Επιςτθμϊν (CML) του πανεπιςτθμίου Λζιντεν 

ςτθν Ολλανδία (Leiden University), και τθν Pre Sustainability BV και αποτελεί ςυνδυαςμό 

δφο μεκόδων εκτίμθςθσ περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων: τθσ “midpoint” προςανατολιςμζνθσ 

CML 2002 και τθσ “endpoint” προςανατολιςμζνθσ Eco-Indicator 99 [42]. 

Σε επίπεδο “midpoint” περιλαμβάνονται δεκαοκτϊ (18) κατθγορίεσ επιπτϊςεων, οι οποίεσ 

ορίηονται ςτο ςθμείο εκείνο ςτο οποίο υπειςζρχονται μθχανιςμοί κοινοί για αρκετά είδθ 

ουςιϊν. Για παράδειγμα, θ οξίνιςθ περιλαμβάνει μια ολόκλθρθ ςειρά βθμάτων, ξεκινϊντασ 

με τθν απελευκζρωςθ των όξινων ουςιϊν και τελειϊνοντασ με τισ επιπτϊςεισ ςτο 

οικοςφςτθμα. Κάπου ςε αυτι τθν πορεία (pathway) , υπάρχει ζνα ςθμείο ςτο οποίο οι 

ουςίεσ οξίνιςθσ ζχουν επίδραςθ ςτον κορεςμό κατιόντων βάςθσ του εδάφουσ (BCS). Άλλεσ 

ουςίεσ οξίνιςθσ ζχουν διαφορετικζσ πορείεσ πριν φτάςουν ςε αυτό το ςθμείο, αλλά όλεσ 

ζχουν τθν ίδια πορεία πζρα από αυτό. Σε αυτό το επίπεδο ο χαρακτθριςμόσ  ζχει πιο ιςχυρι 

ςχζςθ με τισ περιβαλλοντικζσ ροζσ και ςχετικά χαμθλι αβεβαιότθτα. 

Σε επίπεδο “endpoint”, όπωσ ςχθματικά φαίνεται και ςτθν Εικ. 2.2, οι περιςςότερεσ από τισ 

κατθγορίεσ επιπτϊςεων του προθγοφμενου επιπζδου, επεξεργάηονται περαιτζρω και 

ακροίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ επιπτϊςεων, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε περιοχζσ 

προςταςίασ που αποτελοφν τθ βάςθ λιψθσ αποφάςεων ςτθν πολιτικι και τθν αειφόρο 

ανάπτυξθ. Στον περιβαλλοντικό τομζα ςτθ ReCiPe περιλαμβάνονται τρεισ περιοχζσ 

προςταςίασ: θ ανκρϊπινθ υγεία, θ ποιότθτα του οικοςυςτιματοσ και θ εξάντλθςθ πόρων. 

Ο χαρακτθριςμόσ ςτο επίπεδο “endpoint” ενϊ παρζχει καλφτερθ πλθροφόρθςθ ςε ςχζςθ 

με τθν περιβαλλοντικι ςυνάφεια των περιβαλλοντικϊν ροϊν, παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

αβεβαιότθτα.  
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Εικ. 2.2  Επιςκόπθςθ των κατθγοριϊν επιπτϊςεων που καλφπτονται ςτθ μεκοδολογία ReCiPe2016 και 
τθσ ςχζςθσ τουσ με τισ περιοχζσ προςταςίασ [43] 

 

I. Χαρακτθριςμόσ ςε επίπεδο “midpoint” 

Οι κατθγορίεσ επιπτϊςεων που ακολουκοφν ζχουν λθφκεί από τθν Pre Sustainability BV 

[43]. 

Κλιματικι αλλαγι (Climate change): Ο παράγοντασ χαρακτθριςμοφ τθσ κλιματικισ αλλαγισ 

είναι το δυναμικό αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του πλανιτθ (βαςιςμζνο ςτθν ζκκεςθ IPCC 

2013). Για τθν ατομικιςτικι προοπτικι χρθςιμοποιικθκε χρονικόσ ορίηοντασ 20 χρόνων, ενϊ 

για τθν ιεραρχικι και τθν εξιςωτικι, χρθςιμοποιικθκαν χρονικοί ορίηοντεσ 100 και 1000 

χρόνων αντίςτοιχα. Θ μονάδα αναφοράσ είναι τα ιςοδφναμα kg CO2 ςτον αζρα. 

Εξάντλθςθ του όηοντοσ (Ozone depletion): Ο παράγοντασ χαρακτθριςμοφ τθσ εξάντλθςθσ 

του ςτρϊματοσ του όηοντοσ αντιςτοιχεί ςτθν καταςτροφι τθσ ςτοιβάδασ του 

ςτρατοςφαιρικοφ όηοντοσ από τισ ανκρωπογενείσ εκπομπζσ ουςιϊν που καταςτρζφουν το 

όηον (Ozone Depleting Substances – ODS). Θ μονάδα αναφοράσ είναι τα ιςοδφναμα kg 

τριχλωροφκορομεκανίου (CFC – 11). 
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Ιονίηουςα ακτινοβολία (Ionizing radiation): Ο παράγοντασ χαρακτθριςμοφ για τθν 

ιονίηουςα ακτινοβολία αντιςτοιχεί  ςτο επίπεδο ζκκεςθσ για τον παγκόςμιο πλθκυςμό. Θ 

μονάδα αναφοράσ είναι τα ιςοδφναμα kBq κοβαλτίου-60 ςτον αζρα. 

΢χθματιςμόσ ςωματιδίων (Fine particulate matter formation): Ο παράγοντασ  

χαρακτθριςμοφ  του ςχθματιςμοφ ςωματιδίων είναι το ποςοςτό λιψθσ ςωματιδίων PM2.5. 

Θ μονάδα αναφοράσ είναι τα ιςοδφναμα kg ςωματιδίων PM2.5. 

Φωτοχθμικόσ ςχθματιςμόσ όηοντοσ, χερςαίων οικοςυςτθμάτων (Photochemical ozone 

formation, terrestrial ecosystems): Ο παράγοντασ χαρακτθριςμοφ κακορίηεται από τθ 

δθμιουργία όηοντοσ λόγω τθσ εκπομπισ  πρόδρομων ουςιϊν – οξειδίων του αηϊτου (NOX 

)και  πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων πλθν μεκανίου (NMVOC ). Θ μονάδα αναφοράσ για τθν 

δυνατότθτα παραγωγισ όηοντοσ ςτο  οικοςφςτθμα είναι τα ιςοδφναμα  kg NOX. 

Φωτοχθμικόσ ςχθματιςμόσ όηοντοσ, ανκρϊπινθ υγεία (Photochemical ozone formation, 

human health): Ο παράγοντασ χαρακτθριςμοφ κακορίηεται από τθ δθμιουργία όηοντοσ 

λόγω τθσ εκπομπισ οξειδίων του αηϊτου (NOX )και  πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων πλθν 

μεκανίου (NMVOC ). Θ μονάδα αναφοράσ για τθν δυνατότθτα παραγωγισ όηοντοσ ςτο  

οικοςφςτθμα είναι τα ιςοδφναμα  kg NOX. 

Οξίνιςθ χερςαίων οικοςυςτθμάτων (Terrestrial acidification): Ο παράγοντασ 

χαρακτθριςμοφ τθσ χερςαίασ οξίνιςθσ είναι το Δυναμικό Οξίνιςθσ (Acidification Potential – 

AP), προερχόμενο από τθ  χριςθ του ςτακμιςμζνου παγκοςμίου μζςου για τον παράγοντα 

πορείασ  (fate factor) του διοξειδίου του κείου (SO2). Θ μονάδα αναφοράσ είναι τα 

ιςοδφναμα kg διοξειδίου του κείου (SO2).  

Ευτροφιςμόσ οικοςυςτθμάτων γλυκοφ νεροφ (Freshwater eutrophication): Ο παράγοντασ 

χαρακτθριςμοφ του ευτροφιςμοφ γλυκοφ νεροφ  αντιςτοιχεί ςτθν παραμονι ςτα 

οικοςυςτιματα του γλυκοφ νεροφ των εκπεμπόμενων κρεπτικϊν ουςιϊν που περιζχουν 

φϊςφορο. Θ μονάδα αναφοράσ είναι τα ιςοδφναμα  kg φωςφόρου (P) ςε γλυκό νερό.  

Ευτροφιςμόσ καλάςςιων οικοςυςτθμάτων (Marine eutrophication): Ο παράγοντασ 

χαρακτθριςμοφ του καλάςςιου ευτροφιςμοφ αντιςτοιχεί ςτθν παραμονι ςτα καλάςςια 

οικοςυςτιματα των εκπεμπόμενων κρεπτικϊν  ουςιϊν που περιζχουν φϊςφορο). Θ 

μονάδα αναφοράσ είναι τα ιςοδφναμα kg αηϊτου (N) ςε καλαςςινό νερό.  

Σοξικότθτα για τον άνκρωπο και οικοτοξικότθτα (Human toxicity and ecotoxicity):  Ο 

παράγοντασ χαρακτθριςμοφ τθσ ανκρϊπινθσ τοξικότθτασ και οικοτοξικότθτασ αντιςτοιχεί 

ςτθν παραμονι και ςυςςϊρευςθ ςτθν ανκρϊπινθ τροφικι αλυςίδα και τοξικότθτα μιασ 

χθμικισ ουςίασ. Θ μονάδα αναφοράσ είναι τα kg  εκπεμπόμενου  1,4 διχλωροβενηολίου (1,4 

- DBC). 

Χριςθ γθσ (Land use): Το ςφνολο τθσ γθσ που μεταςχθματίηεται ι χρθςιμοποιείται για 

δεδομζνο χρονικό διάςτθμα. Θ μονάδα αναφοράσ είναι τα τετραγωνικά μζτρα (m2). 

Χριςθ νεροφ (Water use): Ο παράγοντασ χαρακτθριςμοφ για τθν  χρθςιμοποίθςθ του 

νεροφ είναι το ποςό του γλυκοφ νεροφ που καταναλϊνεται.  Θ μονάδα αναφοράσ είναι τα 

κυβικά μζτρα (m3) καταναλιςκόμενου νεροφ. 
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Εξάντλθςθ πόρων μεταλλευμάτων (Mineral resource scarcity): Ο παράγοντασ 

χαρακτθριςμοφ τθσ ζλλειψθσ πόρων μεταλλευμάτων είναι θ δυναμικότθτα του 

πλεονάηοντοσ μεταλλεφματοσ. Θ μονάδα αναφοράσ είναι τα ιςοδφναμα kg  χαλκοφ (Cu). 

Εξάντλθςθ ορυκτϊν πόρων (Fossil resource scarcity): Ο παράγοντασ χαρακτθριςμοφ τθσ 

ζλλειψθσ ορυκτϊν πόρων είναι θ δυναμικότθτα των ορυκτϊν καυςίμων, βαςιςμζνθ ςτθν 

ανϊτερθ κερμογόνο δφναμθ. Θ μονάδα αναφοράσ είναι τα ιςοδφναμα kg πετρελαίου. 

 

II. Χαρακτθριςμόσ ςε επίπεδο “endpoint” (Εκτίμθςθ βλαβϊν) 

Βλάβθ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία (Damage to Human Health – HH): Θ ηθμία ςτθν ανκρϊπινθ 

υγεία εκτιμάται χρθςιμοποιϊντασ τθν ζννοια των «αναπροςαρμοςμζνων λόγω αναπθρίασ 

ετϊν ηωισ» (disability-adjusted life years – DALY). Τα DALY μιασ νόςου προζρχονται από 

ςτατιςτικά ςτοιχεία για τθν υγεία του ανκρϊπου όςον αφορά τόςο τα ζτθ που χάνονται 

όςο και αυτά που βιϊνονται με αναπθρία [42]. Θ ηθμία ενόσ (1) DALY ςθμαίνει «απϊλεια 

ενόσ ζτουσ από τθ ηωι ενόσ ατόμου, ι τζςςερα ζτθ ηωισ με αναπθρία θ οποία ζχει 

βαρφτθτα 0.25» [44].  

Βλάβθ ςτθν ποιότθτα των οικοςυςτθμάτων (Damage to Ecosystem Diversity – ED): Στθ 

ReCiPe, γίνεται θ παραδοχι ότι θ ποιότθτα των οικοςυςτθμάτων εκφράηεται επαρκϊσ από 

τθν ποικιλία των ειδϊν [42]. Επομζνωσ, θ ηθμία ςτθν ποιότθτα των οικοςυςτθμάτων 

εκφράηεται ωσ θ απϊλεια (loss) ειδϊν ςε μία ςυγκεκριμζνθ περιοχι (χερςαία ι υδάτινθ) και 

ςε ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα.  

Βλάβθ ςτθ διακεςιμότθτα πόρων (Damage to Resource Availability – RA): Θ ηθμία ςτθ 

διακεςιμότθτα των πόρων βαςίηεται ςτθ γεωλογικι κατανομι των μεταλλευμάτων και των 

ορυκτϊν πότων και ςτθν αξιολόγθςθ τθσ αφξθςθσ του οριακοφ κόςτουσ τθσ μελλοντικισ 

εξόρυξθσ πόρων, (ςε ζνα απεριόριςτο χρονικό πλαίςιο), ωσ αποτζλεςμα τθσ ςυνεχοφσ 

εξόρυξθσ, δθλαδι τθσ εξάντλθςθσ των αποκεμάτων όςον αφορά τα μεταλλεφματα και τθσ 

ανάγκθσ για εκμετάλλευςθ λιγότερο ςυμβατικϊν καυςίμων όςον αφορά τα ορυκτά 

καφςιμα [42]. Το κόςτοσ εκφράηεται ςε δολάρια (USD2013), κεωρϊντασ προεξοφλθτικό 

επιτόκιο 3%. 

III. Ρροοπτικζσ 

Είναι φανερό ότι τα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται για τον κακοριςμό των παραγόντων 

χαρακτθριςμοφ είναι πθγι αβεβαιότθτασ και αντικατοπτρίηουν τθ μθ ολοκλθρωμζνθ και 

αβζβαιθ γνϊςθ των περιβαλλοντικϊν μθχανιςμϊν που ςυμμετζχουν ςτθν κλιματικι 

αλλαγι, τθν οξίνιςθ και ςε άλλεσ κατθγορίεσ επιπτϊςεων. Στθ ReCiPe 2016, όπωσ και ςτθν 

Eco-indicator 99, ζχει αποφαςιςτεί θ ομαδοποίθςθ των διαφορετικϊν πθγϊν αβεβαιότθτασ 

και των διαφορετικϊν επιλογϊν ςε ζνα περιοριςμζνο αρικμό προοπτικϊν ι ςεναρίων, 

ςφμφωνα με τθν «Ρολιτιςτικι Κεωρία» (“Cultural Theory”) του Thompson (1990) [45]. Οι 

προοπτικζσ αυτζσ δεν ιςχυρίηονται ότι εκπροςωποφν αρχζτυπα τθσ ανκρϊπινθσ 

ςυμπεριφοράσ, αλλά απλϊσ χρθςιμοποιοφνται για τθν ομαδοποίθςθ παρόμοιων τφπων 

υποκζςεων και επιλογϊν. 
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Στθ ReCiPe 2016 ςυμπεριλαμβάνονται τρεισ προοπτικζσ [46]:  

 Θ ατομικιςτικι (“individualist (I)”) προοπτικι, θ οποία βαςίηεται ςτο 

βραχυπρόκεςμο ενδιαφζρον (20 χρόνια), ςτουσ τφπουσ επιπτϊςεων που είναι 

αδιαμφιςβιτθτοι και ςτθν τεχνολογικι αιςιοδοξία όςον αφορά τθν ανκρϊπινθ 

προςαρμογι. 

 Θ ιεραρχικι (“hierarchist (H)”) προοπτικι, θ οποία βαςίηεται ςτθν επιςτθμονικι 

ςυναίνεςθ, όςον αφορά το χρονικό πλαίςιο (100 χρόνια) και τθν αξιοπιςτία των 

μθχανιςμϊν επίπτωςθσ. 

 Θ εξιςωτικι (“egalitarian (E)”) προοπτικι, θ οποία είναι θ πιο ςυντθρθτικι 

προοπτικι, θ οποία λαμβάνει υπόψθ τθσ το μεγαλφτερο χρονικό πλαίςιο (1000 

χρόνια ι περιςςότερο) και όλα τα είδθ επιπτϊςεων για τισ οποίεσ υπάρχουν 

διακζςιμα δεδομζνα. 

IV. Κανονικοποίθςθ και ςτάκμιςθ 

Οι παράγοντεσ κανονικοποίθςθσ και ςτάκμιςθσ για τθ ReCiPe 2016 δεν ζχουν δθμοςιευκεί 

ακόμα [43]. 
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Κεφϊλαιο 3. Περιγραφό τησ εγκατϊςταςησ 

 Ειςαγωγι 3.1.

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάηεται ζνα καινοτόμο, υβριδικό ςφςτθμα για τθν 

πλιρθ κάλυψθ των αναγκϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ κτθρίων μικρισ κλίμακασ και υψθλισ 

ενεργειακισ απόδοςθσ, το οποίο αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια του ευρωπαϊκοφ προγράμματοσ 

ZEOSOL. Το νζο ςφςτθμα αποτελεί το ςυνδυαςμό ενόσ υπάρχοντοσ καινοτόμου ψφκτθ 

προςρόφθςθσ με ηεόλικο (Adsorption Chiller), μίασ εφεδρικισ αντλίασ κερμότθτασ (Back-up 

heat pump) και ενόσ ξθροφ πφργου ψφξθσ (Dry cooler) ςε μία ενιαία μονάδα. Τον ψφκτθ 

προςρόφθςθσ τροφοδοτοφν θλιακοί ςυλλζκτεσ κενοφ, οι οποίοι ζχουν βελτιςτοποιθκεί 

ϊςτε να ζχουν τθν υψθλότερθ δυνατι απόδοςθ με το μικρότερο δυνατό μζγεκοσ. Σε αυτό 

το κεφάλαιο περιγράφονται οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ από τισ οποίεσ αποτελείται θ υπό 

εξζταςθ εγκατάςταςθ. 

 Αρχι λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ 3.2.

Θ εγκατάςταςθ, θ οποία παρουςιάηεται ςχθματικά ςτισ Εικ. 3.1 και Εικ. 3.2, αποτελείται 

από τα ακόλουκα κφρια μζρθ: 

 Θλιακοί Συλλζκτεσ κενοφ (ETC). 

 Δεξαμενι αποκικευςθσ (αιςκθτισ) κερμότθτασ (Thermal Storage Unit). 

 Ψφκτθσ προςρόφθςθσ (Adsorption Chiller) 

 Βοθκθτικι αντλία κερμότθτασ (Back-up heat pump) 

  Ξθρόσ πφργοσ ψφξθσ (Dry cooler) 

Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ απορρροφοφν τθν θλιακι ακτινοβολία, τθ μετατρζπουν ςε κερμότθτα 

και τθν προςδίδουν ςτο ρευςτό μεταφοράσ που τουσ διαρρζει. Στθ ςυνζχεια, θ κερμότθτα 

μεταφζρεται, μζςω εναλλακτϊν κερμότθτασ, ςτθ δεξαμενι αποκικευςθσ, φορτίηοντασ 

κερμικά το περιεχόμενό τθσ. Ο ψφκτθσ προςρόφθςθσ λειτουργεί μεταξφ τριϊν 

κερμοκραςιακϊν επιπζδων˙ υψθλισ (HT), μζςθσ (MT) και χαμθλισ (LT) κερμοκραςίασ. Το 

κφκλωμα νεροφ HT, τροφοδοτείται από το δοχείο αποκικευςθσ ςτο οποίο το νερό 

βρίςκεται ςε κερμοκραςία περί τουσ 95 ˚C (Εικ. 3.1). Το κφκλωμα νεροφ MT, παραλαμβάνει 

τθ κερμότθτα τθσ προςρόφθςθσ και τθσ ςυμπφκνωςθσ, τθν οποία απορρίπτει ςτο 

περιβάλλον μζςω του πφργου ψφξθσ. Τζλοσ, το κφκλωμα LT ςυνδζεται με το ςφςτθμα 

διανομισ του κτθρίου καλφπτοντασ τα ψυκτικά φορτία αυτοφ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ 

αντλία κερμότθτασ χρθςιμοποιείται για τθν κάλυψθ φορτίων αιχμισ (peak loads). Ο 

ατμοποιθτισ τθσ αντλίασ είναι ςυνδεδεμζνοσ ςτθν ζξοδο του νεροφ LT, ενϊ ο ςυμπυκνωτισ 

ςυνδζεται με τθν ζξοδο του κυκλϊματοσ MT, το οποίο παραλαμβάνει τθ κερμότθτα 

ςυμπφκνωςθσ του κφκλου μθχανικι ςυμπίεςθσ. Θ ςφνδεςθ τθσ αντλίασ κερμότθτασ με τον 

ψφκτθ προςρόφθςθσ δίνεται ςχθματικά ςτθν Εικ. 3.4. 
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Εικ. 3.1. Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ διάταξθσ 

 
Εικ. 3.2. Κάτοψθ τθσ εγκατάςταςθσ  τθσ διάταξθσ 

 Ψφκτθσ προςρόφθςθσ 3.3.

Το ςφςτθμα περιλαμβάνει ζνα μονοβάκμιο ψφκτθ προςρόφθςθσ, δφο καλάμων ρόφθςθσ, ο 

ςχεδιαςμόσ-ςυναρμολόγθςθ του οποίου, ζγινε από τθ γερμανικι εταιρεία Fahrenheit. Ο 

ψφκτθσ χρθςιμοποιεί ωσ προςροφθτικό υλικό τθ χθμικι ζνωςθ φωςφορικό αργίλιο (AlPO-

5) και ωσ ψυκτικό μζςο το νερό. Το φωςφορικό αργίλιο ζχει δομι παρόμοια με αυτι των 

ηεολίκων, ενϊ εκροφά ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ (<< 80 ˚C) ςε ςχζςθ με άλλα 

προςροφθτικά υλικά, το οποίο είναι απαραίτθτο ϊςτε να επιτυγχάνεται μεγαλφτερο εφροσ 

ςτο οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ κερμότθτα από τουσ ςυλλζκτεσ.  

Πςον αφορά τα  επιμζρουσ ςτοιχεία, τόςο οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ οι οποίοι είναι 

επικαλυμμζνοι με το προςροφθτικό υλικό, κακϊσ και ο ςυμπυκνωτισ και ο ατμοποιθτισ 

είναι τφπου πτερυγίων/ςωλινων (fin/tube). Τα υπόλοιπα μζρθ, (υδραυλικά, όργανα 

ελζγχου κλπ.) ζχουν επιλεχκεί ανάμεςα ςε υπάρχουςεσ εμπορικζσ λφςεισ, προςαρμοηόμενα 

ςτθ γεωμετρία και τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ του ςυγκεκριμζνου ψφκτθ. 

Στθν Εικ. 3.3 παρουςιάηεται ζνασ παρόμοιοσ ψφκτθσ προςρόφθςθσ τθσ ίδιασ εταιρείασ, ενϊ 

ςτον Ριν. 3.1 ςυγκεντρϊνονται τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του. 
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Εικ. 3.3. Ψφκτθσ προςρόφθςθσ eZea τθσ εταιρείασ Fahrenheit. 

 

Ριν.  3.1 Κφρια τεχνικά χαρακτθριςτικά του ψφκτθ προςρόφθςθσ eZea τθσ εταιρείασ 

Fahrenheit. [47] 

Παράμετροσ Σιμι Μονάδα Μζτρθςθσ 

Ονομαςτικι Ιςχφσ 12 kW 
Μζγιςτοσ COP 0.65 - 
Διαςτάςεισ (Μικοσ x Πλάτοσ x Υψοσ) 670 x 560 x  1652 mm 
Βάροσ 234.5 kg 
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Εικ. 3.4. Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ εςωτερικισ διάταξθσ του ψφκτθ προςρόφθςθσ και τθσ βοθκθτικισ 

αντλίασ κερμότθτασ τθσ εγκατάςταςθσ 

 Δεξαμενι αποκικευςθσ αιςκθτισ κερμότθτασ  3.4.

Θ διάταξθ περιλαμβάνει μία δεξαμενι αποκικευςθσ κερμότθτασ ςυνολικισ χωρθτικότθτασ 

1000 lt (Εικ. 3.5), θ οποία καταςκευάηεται από τθν εταιρεία AkoTec GmbH. Σκοπόσ τθσ 

δεξαμενισ είναι θ αποκικευςθ κερμότθτασ και θ δυνατότθτα παροχισ κερμοφ νεροφ ςτον 

ψφκτθ, κατά τα διαςτιματα ςτα οποία δεν υπάρχει παραγωγι κερμότθτασ από τουσ 

ςυλλζκτεσ. Θ δεξαμενι χρθςιμοποιεί ωσ μζςο αποκικευςθσ το νερό, ενϊ διακζτει δφο 

εςωτερικοφσ εναλλάκτεσ (υπό μορφι περιελίξεων) μζςω των οποίων μεταφζρεται ςε αυτό 

θ κερμότθτα που ςυλλζγουν οι ςυλλζκτεσ κενοφ, κακϊσ και μόνωςθ (άκαμπτου) αφροφ 

πολυουρεκάνθσ (rigid PU foam) ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται οι απϊλειεσ προσ το 

περιβάλλον. Τα κφρια τεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ δεξαμενισ ςυγκεντρϊνονται ςτον Ριν.  

3.2. 

 
Εικ. 3.5. Απεικόνιςθ τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ κερμότθτασ 
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Ριν.  3.2 Τεχνικά χαρακτθριςτικά δεξαμενισ αποκικευςθσ κερμότθτασ 

Σφποσ PSRR-1000  

Βάροσ (Άδειο) 175 kg 
Ονομαςτικι Χωρθτικότθτα 1000 lt 
Μζγιςτθ Πίεςθ Λειτουργίασ 10 bar 
Μζγιςτθ Θερμοκραςία 95 ˚C 
Πάχοσ Μόνωςθσ 100 mm 

 

 Ηλιακοί ςυλλζκτεσ κενοφ  3.5.

Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθ διάταξθ αναπτφχκθκαν από τθ γερμανικι 

εταιρία AkoΤec GmbH. Ρρόκειται για ςυλλζκτεσ κενοφ κερμικϊν ςωλινων (heat-pipe) με 

«αρκρωτι» (modular) ςχεδίαςθ. Με τον τελευταίο όρο εννοείται ότι ο ςωλινασ ςυλλογισ 

δεν είναι ενιαίοσ, αλλά ςε κάκε ςωλινα κενοφ αντιςτοιχεί ζνα τμιμα του. Κατά τθ 

ςυναρμολόγθςθ του ςυλλζκτθ, τα επιμζρουσ τμιματα ενϊνονται, ςχθματίηοντασ ζναν 

ενιαίο ςωλινα ςυλλογισ. Αυτι θ ςχεδίαςθ, επιτρζπει τθν εφκολθ μεταβολι του αρικμοφ 

των ςωλινων κενοφ ανά ςυλλζκτθ τθ ςφνδεςθ ςε μία μονάδα ζωσ και 250 ςωλινων με 

μζγιςτθ ιςχφ ζωσ 250 kW, ενϊ παράλλθλα μειϊνονται οι απαιτιςεισ τθσ εγκατάςταςθσ ςε 

ςτιριξθ και ςωλθνϊςεισ [48]. Στθν Εικ. 3.6 παρουςιάηεται ζνα τμιμα εκ των ςυλλεκτϊν που 

περιλαμβάνει θ εγκατάςταςθ, ενϊ ςτθν Εικ. 3.7 δίνεται ο βακμόσ απόδοςθσ των ςυλλεκτϊν 

(Akotec STC) ςε ςφγκριςθ με άλλουσ ςυλλζκτεσ. Εϊναι φανερι θ πτϊςθ τθσ απόδοςθσ των 

επίπεδων ςυλλεκτϊν (Gasokol tecSolUP-V, Calpak M4-260) ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, οι 

οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν προςρόφθςθ. 

Στο κφκλωμα των ςυλλεκτϊν υπάρχει επιπλζον δοχείο διαςτολισ (Εικ. 3.8) το οποίο 

παραλαμβάνει τισ μεταβολζσ όγκου του νεροφ λόγω αλλαγϊν ςτθ κερμοκραςία του. 

 
Εικ. 3.6. Τμιμα του θλιακοφ ςυλλζκτθ κενοφ από το εργοςτάςιο τθσ εταιρείασ AkoTec 
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Εικ. 3.7. Καμπφλθ βακμοφ απόδοςθσ για διάφορουσ εμπορικοφσ ςυλλζκτεσ 

 

Εικ. 3.8. Δοχείο διαςτολισ κυκλϊματοσ ςυλλεκτϊν 

 Βοθκθτικι αντλία κερμότθτασ  3.6.

Θ αντλία κερμότθτασ αποτελείται από ζνα ςπειροειδι ςυμπιεςτι ερμθτικοφ τφπου τθσ 

εταιρείασ Copeland. Ο ςυμπιεςτισ κινείται με τθ χριςθ ενόσ θλεκτρικοφ κινθτιρα, ενϊ ωσ 

ψυκτικό μζςο ζχει επιλεχκεί το R-134a, από τα πιο διαδεδομζνα ψυκτικά μζςα για ςχετικζσ 

εφαρμογζσ. Ο ςυμπυκνωτισ κακϊσ και ο ατμοποιθτισ τθσ διάταξθσ είναι πλακοειδείσ 

εναλλάκτεσ τθσ εταιρείασ Kelvion GmbH. Οριςμζνα από τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του 

ςυμπιεςτι και των εναλλακτϊν κερμότθτασ δίνονται ςτον Ριν.  3.3. 

Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ αντλία κερμότθτασ είναι τοποκετθμζνθ μαηί με τον ψφκτθ 

προςρόφθςθσ (ςτο ίδιο κζλυφοσ). Στθν Εικ. 3.9, απεικονίηεται θ αντλία κερμότθτασ, κακϊσ 

και θ ςφνδεςι τθσ με τον ψφκτθ προςρόφθςθσ, μζςω των πλακοειδϊν εναλλακτϊν. 
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Εικ. 3.9. Απεικόνιςθ τθσ βοθκθτικισ αντλίασ κερμότθτασ 

 

Ριν.  3.3 Τεχνικά χαρακτθριςτικά αντλίασ κερμότθτασ [49, 50] 

΢υμπιεςτισ 

Μοντζλο  ZR144KCE-TFD - 
Μεγζκθ απόδοςθσ ςτο ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ 

Ψυκτικι Ιςχφσ  31 kW 
Ηλεκτρικι Ιςχφσ τροφοδοςίασ 5,92 kW 
COP  5.23 - 
Διαςτάςεισ (Μικοσ x Πλάτοσ x Υψοσ) 264 x 285 x 533 mm 
Βάροσ (Κακαρό) 61.2 kg 
Εναλλάκτεσ 

Μοντζλο  GBS 500H - 
Διαςτάςεισ  143 x 124 x 532 mm 
Βάροσ (Περίπου) 15 kg  

 

 Ξθρόσ πφργοσ ψφξθσ 3.7.

Θ εγκατάςταςθ περιλαμβάνει ζναν ξθρό πφργο ψφξθσ εξαναγκαςμζνθσ κυκλοφορίασ αζρα. 

Ο πφργοσ ψφξθσ ζχει διαμόρφωςθ ςχιματοσ «V», θ οποία ελαχιςτοποιεί το μζγεκόσ του, 

ενϊ διακζτει ςφςτθμα αδιαβατικισ προ-ψφξθσ του αζρα περιβάλλοντοσ μζςω του 

φαινομζνου τθσ εξατμιςτικισ ψφξθσ (Εικ. 3.10). Το ςφςτθμα αποτελείται από ζνα χάρτινο 

μπλοκ κυματοειδοφσ διαμόρφωςθσ, το οποίο τοποκετείται πριν τουσ εναλλάκτεσ και το 

οποίο ψεκάηεται ςυνεχϊσ με νερό. Μερικά από τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του πφργου 

ψφξθσ ο οποίοσ μελετικθκε για τθν εγκατάςταςθ ςυγκεντρϊνονται ςτον Ριν.  3.4. Στθν 

πραγματικότθτα, λόγω αυξθμζνου κόςτουσ καταςκευισ επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί 

εμπορικόσ πφργοσ ψφξθσ παρόμοιων προδιαγραφϊν. 
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Εικ. 3.10. Τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του ξθροφ πφργου ψφξθσ με ςφςτθμα αδιαβατικισ ψφξθσ 

Ριν.  3.4 Τεχνικά χαρακτθριςτικά ξθροφ πφργου ψφξθσ 

Παράμετροσ Σιμι  Μονάδα Μζτρθςθσ 

Ονομαςτικι Ιςχφσ  37.5  kW 
 Αρικμόσ Ανεμιςτιρων 2 - 
Παροχι όγκου αζρα 32354 m3/h 
Παροχι όγκου μζςου μεταφοράσ 
κερμότθτασ  

6.51 m3/h 

Ηλεκτρικι Ιςχφσ 2.42 kW 
Διαςτάςεισ (Μικοσ x Πλάτοσ x Υψοσ) 2496 x 1200 x 1489 mm 
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Κεφϊλαιο 4. ΑΚΖ  για το εξεταζόμενο ςύςτημα 

 Προςδιοριςμόσ του ςτόχου και του πεδίου εφαρμογισ τθσ μελζτθσ 4.1.

 ΢τόχοσ τθσ μελζτθσ 4.1.1

Στόχοσ τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι θ αξιολόγθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων που 

ςχετίηονται με ολόκλθρο τον κφκλο ηωισ ενόσ καινοτόμου υβριδικοφ ςυςτιματοσ ψφξθσ, τα 

κφρια μζρθ του οποίου παρουςιάςτθκαν ςτο Κεφάλαιο 3 κακϊσ και ο εντοπιςμόσ των 

ςυνιςτωςϊν τθσ διάταξθσ και των διεργαςιϊν εκείνων που ζχουν τθ μεγαλφτερθ 

ςυνειςφορά ςτισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. 

Επιπλζον, αφοφ γίνει θ ΑΚΗ του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ, πραγματοποιείται ςφγκριςθ με 

τθν επικρατζςτερθ εναλλακτικι τεχνολογία ψφξθσ, τθ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ - θ 

οποία ςτθν παροφςα περίπτωςθ είναι τφπου αζρα – νεροφ (air – water) - προκειμζνου να 

διαπιςτωκεί και να ποςοτικοποιθκεί το περιβαλλοντικό όφελοσ τθσ προτεινόμενθσ 

διάταξθσ. 

 Πεδίο Εφαρμογισ τθσ μελζτθσ 4.1.2

I. Λειτουργία του ςυςτιματοσ 

Θ κφρια λειτουργία του ςυςτιματοσ, όπωσ αναφζρκθκε και ςτο Κεφάλαιο 3, είναι ο 

κλιματιςμόσ κτθρίων μικροφ μεγζκουσ, για τθ διατιρθςθ ςυνκθκϊν άνεςθσ εντόσ αυτϊν. 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ μελζτθσ κεωρείται λειτουργία του ςυςτιματοσ μόνο για τθν 

παροχι ψφξθσ, όπωσ κα αναλυκεί και παρακάτω. 

II. Το υπό εξζταςθ ςφςτθμα και τα όρια του ςυςτιματοσ 

Στθν παροφςα μελζτθ το υπό εξζταςθ ςφςτθμα περιλαμβάνει όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ του 

ςυςτιματοσ ψφξθσ, δθλαδι τον ψφκτθ προςρόφθςθσ, τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ, το δοχείο 

αποκικευςθσ, τον ξθρό πφργο ψφξθσ και όλα τα υπόλοιπα μζρθ. Στο ςφςτθμα δε 

ςυμπεριλαμβάνεται το δίκτυο διανομισ του νεροφ ψφξθσ εντόσ του εκάςτοτε κτθρίου. 

Θ μελζτθ περιλαμβάνει όλα τα ςτάδια του κφκλου ηωισ του ςυςτιματοσ ψφξθσ, από τθν 

εξόρυξθ των πρϊτων υλϊν, τθν επεξεργαςία τουσ, τθ διαδικαςία καταςκευισ των 

επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν αυτοφ, τθ χριςθ, τθ ςυντιρθςθ και τελικά τισ διεργαςίεσ που 

ςχετίηονται με το τζλοσ τθσ ηωισ του, οι οποίεσ ςτθν παροφςα μελζτθ επιλζγονται να είναι θ 

ανακφκλωςθ, θ ταφι και θ αποτζφρωςθ των αποβλιτων.  

Ωσ προσ τα γεωγραφικά όρια του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ ιςχφουν τα παρακάτω: ο ψφκτθσ 

προςρόφθςθσ, οι θλιακοί ςυλλζκτεσ κενοφ και το δοχείο αποκικευςθσ καταςκευάηονται 

ςτθ Γερμανία, ενϊ οι υπόλοιπεσ ςυνιςτϊςεσ  τθσ διάταξθσ ςε ευρωπαϊκζσ χϊρεσ. Θ τελικι 

ςφνδεςθ των επιμζρουσ  ςυνιςτωςϊν γίνεται ςτθν τοποκεςία εγκατάςταςθσ τθσ διάταξθσ, θ 

οποία για τθν παροφςα μελζτθ είναι θ Ελλάδα. Ωςτόςο, δεν είναι γνωςτι θ προζλευςθ των 

πρϊτων υλϊν για τθν καταςκευι των επιμζρουσ τμθμάτων. Επομζνωσ, ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί όπου είναι δυνατό δεδομζνα αντιπροςωπευτικά για τθν εκάςτοτε χϊρα, 
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ενϊ για τα υπόλοιπα ζχουν χρθςιμοποιθκεί δεδομζνα αντιπροςωπευτικά για τθν 

παγκόςμια αγορά. Οι κατεργαςίεσ για τθν καταςκευι των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν ζχουν 

κεωρθκεί ότι πραγματοποιοφνται εντόσ τθσ ευρωπαϊκισ θπείρου. 

Αντίςτοιχα, όλεσ οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ςυμβατικισ αντλίασ κερμότθτασ ζχει κεωρθκεί ότι 

καταςκευάηονται ςτθν Ευρϊπθ. 

Πςον αφορά τα χρονικά όρια του ςυςτιματοσ, και για τα δφο ςυςτιματα ψφξθσ ζχει 

επιλεγεί διάρκεια ηωισ ίςθ με είκοςι (20) χρόνια, ενϊ θ λειτουργία τουσ εξετάηεται μόνο 

κατά τθ κερινι περίοδο, δθλαδι μόνο για τθν παραγωγι ψφξθσ. 

III. Λειτουργικι μονάδα 

Θ λειτουργικι μονάδα για τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ ζχει επιλεχκεί ίςθ με «μία (1) kWh 

παραγόμενθσ ψυκτικισ ενζργειασ από τθν υπό μελζτθ διάταξθ για τθν ψφξθ εςωτερικοφ 

χϊρου». 

Θ επιλογι τθσ παραπάνω λειτουργικισ μονάδασ είναι κοινι για ςυςτιματα κλιματιςμοφ 

(ψφξθσ και κζρμανςθσ ) [51], ενϊ επιτρζπει τθν άμεςθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων 

διαφόρων τεχνολογιϊν ψφξθσ. Εναλλακτικά, ςυχνά χρθςιμοποιείται ωσ λειτουργικι μονάδα 

ολόκλθρο το υπό εξζταςθ ςφςτθμα και θ λειτουργία του για όλθ τθ διάρκεια ηωισ του. 

Ωςτόςο, θ επιλογι αυτισ τθσ λειτουργικισ μονάδασ δεν επιτρζπει τθν άμεςθ ςφγκριςθ των 

διαφόρων ςυςτθμάτων. 

IV. Απαιτιςεισ ποιότθτασ δεδομζνων  

Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν για τθ διεξαγωγι τθσ μελζτθσ προζρχονται από τισ 

παρακάτω πθγζσ: 

Τα δεδομζνα που αφοροφν τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ και τθν καταςκευι όλων των 

ςυνιςτωςϊν  τθσ εγκατάςταςθσ παρζχονται από του καταςκευαςτζσ των αντίςτοιχων 

κομματιϊν, μζςω ερωτθματολογίων και επικοινωνίασ με τισ εταιρείεσ. Επιπλζον, όπου τα 

δεδομζνα που παρζχονταν δεν κρίκθκαν επαρκι, πραγματοποιικθκαν προςεγγίςεισ 

χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα από τθ βιβλιογραφία κακϊσ και προςωπικζσ εκτιμιςεισ. Τα 

δεδομζνα για τθ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ ζχουν ςυλλεχκεί αποκλειςτικά από τθ 

βιβλιογραφία. 

Για τθ μοντελοποίθςθ των δεδομζνων που ζχουν ςυλλεχκεί από τισ διάφορεσ πθγζσ 

χρθςιμοποιείται θ βάςθ δεδομζνων ecoinvent v. 3.4. Θ ecoinvent, όπωσ αναφζρκθκε και 

ςτο Κεφάλαιο 2, είναι μία ϊριμθ και ευρζωσ αναγνωριςμζνθ βάςθ δεδομζνων, τα 

δεδομζνα τθσ οποίασ κεωροφνται ζγκυρα ζωσ τθ ςτιγμι διεξαγωγισ τθσ μελζτθσ [41]. 

Ωςτόςο, λόγω τθσ διαφορετικισ προζλευςθσ των δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν, 

υπειςζρχονται ςθμεία αβεβαιότθτασ ςτθν ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε. Για το λόγο 

αυτό πραγματοποιικθκε ςτο τελικό ςτάδιο ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ οριςμζνεσ 

παραδοχζσ, ϊςτε να διερευνθκεί ο αντίκτυπόσ τουσ ςτο ςυνολικό περιβαλλοντικό 

αποτφπωμα τθσ διάταξθσ. 
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V. Επιλογι μεκόδου εκτίμθςθσ επιπτϊςεων 

Στθν παροφςα μελζτθ ωσ μζκοδοι ανάλυςθσ των επιπτϊςεων ζχει επιλεγεί να 

χρθςιμοποιθκοφν οι ReCiPe 2016 Midpoint  v.1.02 και θ ReCiPe 2016 Endpoint v.1.02 υπό 

τθν ιεραρχικι προοπτικι (Θierarchist, H). Ρεριςςότερεσ πλθροφορίεσ για τθ μζκοδο ReCiPe 

μποροφν να βρεκοφν ςτθν ενότθτα 2.4 όπου παρουςιάηεται αναλυτικά. 

VI. Ρεριοριςμοί τθσ μελζτθσ και υποκζςεισ – προςεγγίςεισ 

Κεωρθτικά, μία μελζτθ ανάλυςθσ κφκλου ηωισ πρζπει να περιλαμβάνει όλα τα υλικά και 

τθν ενζργεια που χρθςιμοποιοφνται κατά τθ διάρκεια του κφκλου ηωισ του εκάςτοτε 

προϊόντοσ ι υπθρεςίασ. Ωςτόςο, ςτθν πράξθ είναι απαραίτθτθ θ εφαρμογι παραδοχϊν και 

προςεγγίςεων για τθ μοντελοποίθςθ των διεργαςιϊν του ςυςτιματοσ, κυρίωσ λόγω 

ζλλειψθσ χρόνου, πόρων και δεδομζνων. 

Οι κφριεσ παραδοχζσ που ζγιναν ςτθ παροφςα μελζτθ περιγράφονται παρακάτω: 

 Θ μοντελοποίθςθ του υπό εξζταςθ ςυςτιματοσ, δθλαδι των πρϊτων υλϊν από τισ 

οποίεσ αποτελοφνται τα διάφορα μζρθ του κακϊσ και των διαδικαςιϊν καταςκευισ 

αυτϊν, ζγινε με απλοποιθμζνο τρόπο. Λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων, οριςμζνα από τα 

υλικά και τισ κατεργαςίεσ αυτϊν μοντελοποιικθκαν με το πιο ςυναφζσ προσ αυτά 

υλικό ι κατεργαςία από τθ βάςθ δεδομζνων τθσ ecoinvent. Επιπλζον, τα ςετ 

δεδομζνων τθσ ecoinvent όπου ιταν απαραίτθτο τροποποιικθκαν κατάλλθλα ϊςτε 

να είναι όςο το δυνατόν πιο αντιπροςωπευτικά των διαδικαςιϊν καταςκευισ. Πςον 

αφορά τθν προζλευςθ των πρϊτων υλϊν, για όςεσ υπιρχαν πλθροφορίεσ ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί τα αντίςτοιχα πιο αντιπροςωπευτικά ςετ δεδομζνων Στθν 

περίπτωςθ όπου θ προζλευςθ ιταν άγνωςτθ χρθςιμοποιικθκαν τα αντίςτοιχα ςετ 

δεδομζνων για τθν παγκόςμια αγορά. Οι κατεργαςίεσ των πρϊτων υλϊν 

(διαδικαςίεσ παραγωγισ) για τθν καταςκευι των ςυνιςτωςϊν του υπό εξζταςθ 

ςυςτιματοσ ζχουν κεωρθκεί ότι πραγματοποιοφνται εντόσ ευρωπαϊκοφ εδάφουσ. 

 Πςον αφορά τισ μεταφορζσ, δεν ζχουν λθφκεί υπόψθ όλεσ οι μεταφορζσ που 

ςχετίηονται με τθν καταςκευι των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν του ςυςτιματοσ ψφξθσ, 

λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων. Για τισ πρϊτεσ φλεσ χρθςιμοποιοφνται οι 

προςεγγιςτικζσ αποςτάςεισ μεταφορϊν οι οποίεσ είναι ενςωματωμζνεσ ςτα 

γενικευμζνα “market” ςετ δεδομζνων τθσ ecoinvent. Για τισ υπόλοιπεσ αποςτάςεισ 

μεταφορϊν, όπου αυτζσ δεν παρζχονται από τουσ καταςκευαςτζσ, ζχουν γίνει όςο 

το δυνατόν πιο ρεαλιςτικζσ εκτιμιςεισ όπωσ κα αναλυκεί παρακάτω ςτθν ενότθτα 

4.2.2 . 

 Λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων δεν ζχουν λθφκεί υπόψθ ςτθ μοντελοποίθςθ ςτοιχεία 

τθσ εγκατάςταςθσ όπωσ θλεκτρονικά μζρθ ι ςυςτιματα ελζγχου. 

 Για ςυνιςτϊςεσ του ςυςτιματοσ με διάρκεια ηωισ μικρότερθ από είκοςι (20) χρόνια 

ζχει κεωρθκεί αντικατάςταςθ αυτϊν. 

 Θ ςυντιρθςθ του εξοπλιςμοφ κατά τθ διάρκεια ηωισ τθσ διάταξθσ λαμβάνεται 

υπόψθ μόνο ςτθν περίπτωςθ όπου παρζχονται αντίςτοιχα δεδομζνα από τουσ 

καταςκευαςτζσ.  
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Στισ ενότθτεσ που ακολουκοφν κα παρουςιαςτοφν πιο εξειδικευμζνεσ παραδοχζσ οι οποίεσ 

αφοροφν τισ διάφορεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ εγκατάςταςθσ. 

VII. Μζκοδοσ κατανομισ (Allocation method) 

Μετά το τζλοσ τθσ ηωισ ενόσ προϊόντοσ ακολουκεί θ διαχείριςθ των αποβλιτων που 

προκφπτουν, θ οποία μπορεί να περιλαμβάνει τθν ανακφκλωςθ οριςμζνων, ςυνικωσ των 

μετάλλων, και άλλεσ διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ όπωσ θ καφςθ και θ ταφι αυτϊν. Ωςτόςο, 

οι διαδικαςίεσ αυτζσ ςυνεπάγονται τθν παραγωγι δευτερογενϊν προϊόντων, όπωσ για 

παράδειγμα θ ανάκτθςθ μετάλλων από τθν ανακφκλωςθ και θ παραγωγι θλεκτριςμοφ ι 

κερμότθτασ από τθν καφςθ των μθ μεταλλικϊν υλικϊν. Επομζνωσ, τίκεται το ερϊτθμα κατά 

πόςο αυτζσ οι διαδικαςίεσ διαχείριςθσ κακϊσ και τα προϊόντα και οι περιβαλλοντικζσ 

επιπτϊςεισ ι οφζλθ που ςυνεπάγονται ανικουν ςτο υπό εξζταςθ ςφςτθμα. 

Στθν παροφςα μελζτθ, θ μοντελοποίθςθ του υπό εξζταςθ ςυςτιματοσ γίνεται με βάςθ τθν 

“cut-off” προςζγγιςθ. Σφμφωνα με τθ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ θ αρχικι παραγωγι ενόσ 

υλικοφ αποδίδεται πάντα ςτον πρϊτο χριςτθ αυτοφ. Οι διεργαςίεσ ανακφκλωςθσ των 

υλικϊν δε ςυμπεριλαμβάνονται ςτο ςφςτθμα. Ωσ αποτζλεςμα, τα περιβαλλοντικά οφζλθ 

(όπωσ θ αποφυγι παραγωγισ του από τθν αρχι) που ςυνεπάγεται θ ανακφκλωςθ του 

υλικοφ δεν αποδίδονται ςτον αρχικό παραγωγό, ενϊ τα ανακυκλωμζνα υλικά φζρουν μόνο 

το περιβαλλοντικό βάροσ που ςχετίηεται με τθ διαδικαςία ανακφκλωςισ τουσ. Για 

παράδειγμα, το ανακυκλωμζνο χαρτί φζρει μόνο τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ τθσ 

ςυλλογισ του χαρτιοφ προσ ανακφκλωςθ και τθσ διαδικαςίασ ανακφκλωςθσ, και ωσ εκ 

τοφτου είναι ελεφκερο επιπτϊςεων που ςχετίηονται με τθν κοπι των δζντρων και τθν 

επεξεργαςία του ξφλου για τθν παραγωγι χαρτιοφ. 

Αντίςτοιχα ιςχφουν και για τα απόβλθτα που δεν ανακυκλϊνονται αλλά υπόκεινται ςε 

διαφορετικζσ διεργαςίεσ διαχείριςθσ. Ο παραγωγόσ των αποβλιτων δε λαμβάνει κανζνα 

όφελοσ από τθν ανακφκλωςθ ι τθν επαναχρθςιμοποίθςθ παραπροϊόντων τθσ διαδικαςίασ 

επεξεργαςίασ. Για παράδειγμα, θ κερμότθτα που παράγεται κατά τθν καφςθ απορριμμάτων   

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ κζρμανςθ εςωτερικϊν χϊρων. Ωςτόςο, όλεσ οι 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ που ςχετίηονται με τθν καφςθ των απορριμμάτων αποδίδονται 

εξ’ ολοκλιρου ςτον παραγωγό αυτϊν, ενϊ θ κερμότθτα δε φζρει κανζνα περιβαλλοντικό 

βάροσ [41]. 

Οι πρϊτεσ φλεσ ςτα ςετ δεδομζνων τθσ ecoinvent και ςτθν προςζγγιςθ “cut-off” 

αποτελοφνται από μείγμα πρωταρχικϊν και ανακυκλωμζνων υλικϊν, ςε αντιπροςωπευτικά 

ποςοςτά [52]. 

 Ανάλυςθ και καταγραφι δεδομζνων για το ςφςτθμα 4.2.

Θ ςυλλογι των δεδομζνων για όλα τα μζρθ του ςυςτιματοσ ιταν το πιο χρονοβόρο 

κομμάτι τθσ μελζτθσ, κυρίωσ λόγω τθσ ανάγκθσ παροχισ δεδομζνων από διαφορετικζσ 

εταιρείεσ και τθσ εκτενοφσ βιβλιογραφικισ ζρευνασ θ οποία ιταν απαραίτθτθ για τθν 

κάλυψθ ελλείψεων ςτα παρεχόμενα δεδομζνα. 
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Ο κατάλογοσ απογραφισ για το ςφςτθμα δομείται με βάςθ τισ τζςςερισ κφριεσ φάςεισ του 

κφκλου ηωισ ενόσ προϊόντοσ : τθν εξαγωγι των πρϊτων υλϊν/καταςκευι του προϊόντοσ, τθ 

μεταφορά, τθ χριςθ του και τθν επεξεργαςία των αποβλιτων που προκφπτουν κατά το 

τζλοσ ηωισ τθσ διάταξθσ. Στθν Εικ. 4.1 παρουςιάηεται ςχθματικά θ ροι των διεργαςιϊν, ενϊ 

με διακεκομμζνθ γραμμι παρουςιάηονται τα όρια του ςυςτιματοσ. Αφοφ προςδιοριςτοφν 

όλεσ οι διεργαςίεσ που ςχετίηονται με αυτζσ τισ φάςεισ, δθλαδι αφοφ προςδιοριςτοφν οι 

απαιτιςεισ ςε πρϊτεσ φλεσ, οι μζκοδοι καταςκευισ, ο τρόποσ μεταφοράσ, οι πθγζσ 

ενζργειασ και τζλοσ οι ςυγκεκριμζνεσ διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ των αποβλιτων, ςτθ 

ςυνζχεια ςυγκεντρϊνονται και καταςτρϊνονται οι κατάλογοι απογραφισ (LCI) κάκε 

διεργαςίασ, ι εάν αυτοί υπάρχουν ιδθ επιλζγονται από τθ βάςθ δεδομζνων ecoinvent. 

 

Εικ. 4.1. Διάγραμμα ροισ του υπό εξζταςθ ςυςτιματοσ 

 Εξαγωγι πρϊτων υλϊν/Καταςκευι 4.2.1

I. Γενικζσ παραδοχζσ 

 Ο ςίδθροσ κακϊσ και ο χάλυβασ θ ςφςταςθ του οποίου δεν είναι γνωςτι 

μοντελοποιικθκαν με το ςετ δεδομζνων  (process dataset) “Steel, unalloyed (GLO)|  

market for” κακϊσ είναι το υλικό με τθ μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε κακαρό 

ςίδθρο. Ενδεικτικά δίνεται θ ςφςταςθ τυπικοφ μθ κραματωμζνου (unalloyed) 

χάλυβα. 

Ριν.  4.1 Σφςταςθ τυπικοφ μθ κραματωμζνου (unalloyed) χάλυβα [53] 

Χάλυβασ C Si Mn  P S Cr  Mo Ni Cr+Mo+Ni 

(Μζγιςτο ποςοςτό %) 
C22E 0.17-

0.24 
0.40 0.40-

0.70 
0.020 0.010 0.40 0.10 0.10 0.63 
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 Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ μοντελοποιικθκαν με το ςετ δεδομζων “Steel, chromium 

steel 18/8 (GLO)| market for”. 

 Το πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC), λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων ωσ προ τθ μζκοδο 

πολυμεριςμοφ του ζχει μοντελοποιθκεί με το ςετ δεδομζνων “Polyvinylchloride, 

suspension polymerised (GLO)|  market for”, κακϊσ θ επικρατοφςα μζκοδοσ 

πολυμεριςμοφ PVC είναι είναι ο πολυμεριςμόσ εναιωριματοσ (suspension 

polymerization) [54]. 

 Πλα τα ελαςτομερι μοντελοποιικθκαν με το ςετ δεδομζνων “Synthetic rubber 

(GLO)| market for”, το οποίο αφορά το ελαςτομερζσ EPDM. 

 Οι ςωλθνϊςεισ χαλκοφ ζχει κεωρθκεί ότι ζχουν παρόμοια διαδικαςία καταςκευισ 

με τθ διζλαςθ για τθν καταςκευι ςυρμάτων και ωσ εκ τοφτου ζχουν 

μοντελοποιθκεί με το ςετ δεδομζνων “Wire drawing, copper (RER)| processing”. 

Επιπλζον, το βάροσ αυτϊν ζχει υπολογιςτεί μζςω των διατάςεϊν τουσ, ςφμφωνα 

με το τεχνικό φυλλάδιο τθσ καταςκευάςτριασ εταιρείασ [55]. 

 Ππου δεν ιταν γνωςτζσ οι κατεργαςίεσ των μετάλλων για τθν καταςκευι των 

διαφόρων ςυνιςτωςϊν τθσ εγκατάςταςθσ ζχει χρθςιμοποιθκεί το ςετ δεδομζνων 

“Metal working, average for – όνομα μετάλλου - product manufacturing (RER)| 

processing”. 

 Στα ςυςτιματα μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμοφ ζχουν κεωρθκεί απϊλειεσ ψυκτικοφ 

3% κατά τθν καταςκευι αυτϊν [56]. 

 

II. Σφςτθμα ψφξθσ 

Τα δεδομζνα που αφοροφν τισ ςυνιςτϊςεσ του ςυςτιματοσ ψφξθσ, όπωσ τα 

χρθςιμοποιοφμενα υλικά και οι μάηεσ αυτϊν, θ ενζργεια και οι διαδικαςίεσ καταςκευισ 

τουσ, κακϊσ και οι αποςτάςεισ μεταφοράσ οριςμζνων υλικϊν, παρζχονται από τισ 

καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ και είναι εμπιςτευτικά, ωσ εκ τοφτου δε δθμοςιεφονται ςτθν 

παροφςα μελζτθ. 

Ωςτόςο, παρατίκενται κάποια δεδομζνα από τθ βιβλιογραφία, τα οποία χρθςιμοποιικθκαν 

κατά τθ μοντελοποίθςθ των παραπάνω δεδομζνων. 

 Ο ςυμπιεςτισ τθσ βοθκθτικισ ςυμβατικισ αντλίασ κερμότθτασ του ςυςτιματοσ, 

λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων, μοντελοποιικθκε ανάγοντασ τα υλικά και τθν ενζργεια 

καταςκευισ με βάςθ τθ ςυνολικι μάηα του ςυμπιεςτι “C-SB5HP”. Ο ςυμπιεςτισ  

“C-SB5HP”, ο οποίοσ καταςκευάηεται ςτθν Κίνα από τθν εταιρεία Dalian Sanyo 

Compressor Co είναι τφπου “scroll” και μελετικθκε ωσ προσ τθν περιβαλλοντικι 

του απόδοςθ μζςω ΑΚΗ από τουσ Shi et al. [57]. Τα κφρια χαρακτθριςτικά του 

κακϊσ και τα υλικά και θ ενζργεια καταςκευισ του δίνονται ςτον Ριν.  4.2. 

 

 

 



 

41 

Ριν.  4.2 Τεχνικά χαρακτθριςτικά ςυμπιεςτι “C-SB5HP”. 

Παράμετροσ Σιμι Μονάδα 

Ψυκτικι Ιςχφσ  14.5 kW 
Βάροσ  35.6 kg  
Τλικό/Ενζργεια   
Χυτοςίδθροσ (Cast iron) 19.3 kg 
Χάλυβασ (Steel) 12.5 kg 
Χαλκόσ (Copper) 3.0 kg 
Λοιπά κράματα (Alloy) 0.5 kg 
΢υνολικι ενζργεια καταςκευισ 48.8 kWh 

 

Από τα υλικά του πίνακα το υλικό το οποίο αναφζρεται ωσ «λοιπά κράματα» δε 

ςυμπεριλαμβάνεται ςτθ μοντελοποίθςθ λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων, ενϊ ο χάλυβασ 

(“steel”) κεωρείται ότι είναι ανοξείδωτοσ  χάλυβασ (“stainless steel”), κακϊσ τζτοιου είδουσ 

χάλυβασ χρθςιμοποιείται ςε αυτοφ του είδουσ τουσ ςυμπιεςτζσ. Επιπλζον, όπωσ 

αναφζρεται και ςτθ ςχετικι δθμοςίευςθ, τα υλικά που καταγράφονται ςτον πίνακα 

αντιςτοιχοφν ςε ποςοςτό μεγαλφτερο από 99% τθσ ςυνολικισ μάηασ του ςυμπιεςτι. Άλλα 

υλικά, όπωσ ελαςτικά, ρθτίνεσ, πλαςτικά και θ βαφι, αγνοοφνται λόγω του μικροφ 

ποςοςτοφ ενζργειασ και πόρων που καταναλϊνουν [57]. 

Οι πρϊτεσ φλεσ, θ ενζργεια καταςκευισ κακϊσ και τα ςετ δεδομζνων που ζχουν επιλεχκεί 

από τθν ecoinvent, για το ςυμπιεςτι τθσ εγκατάςταςθσ, δίνονται ςτον Ριν. Α.1 του 

παραρτιματοσ Α. 

 Οι κυκλοφορθτζσ εντόσ του ψφκτθ προςρόφθςθσ, μοντελοποιικθκαν με βάςθ το 

ςετ δεδομζνων τθσ ecoinvent «Pump 40 W», ςτο οποίο ζγινε αναγωγι με βάςθ τθν 

αναλογία μαηϊν. 

 Θ ενζργεια για τθν καταςκευι των πλακοειδϊν εναλλακτϊν που χρθςιμοποιοφνται 

για τθ ςφνδεςθ τθσ εφεδρικισ αντλίασ κερμότθτασ με τον ψφκτθ προςρόφθςθσ (Εικ. 

3.9), λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων, λαμβάνεται ίςθ με 0,8028 MJ ανά kg μάηασ 

εναλλάκτθ. Θ ενζργεια αυτι όπωσ αναφζρεται και ςτθν πθγι, δεν είναι ακριβισ, 

αλλά υπολογίηεται διαιρϊντασ τθν ετιςια κατανάλωςθ ενζργειασ με τθν ποςότθτα 

χάλυβα που επεξεργάηεται θ βιομθχανία (Alfa Laval) για τθν καταςκευι εναλλακτϊν 

[58], ενϊ προζρχεται από τρεισ διαφορετικζσ πθγζσ: θλεκτριςμό, κερμότθτα από 

τθλεκζρμανςθ και φυςικό αζριο. Κακϊσ δεν είναι γνωςτό το ποςοςτό κάκε μορφισ 

κεωρείται ότι θ ενζργεια αυτι προζρχεται κατά το ιμιςυ από θλεκτριςμό και κατά 

το ιμιςυ από καφςθ φυςικοφ αερίου ςε βιομθχανικό κλίβανο. 

 

III. Εγκατάςταςθ – Στοιχεία ςφνδεςθσ των επιμζρουσ  ςυνιςτωςϊν 

Θ εγκατάςταςθ περιλαμβάνει οριςμζνα εξαρτιματα, τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθ 

ςφνδεςθ των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν του ςυςτιματοσ ψφξθσ, οι οποίεσ παρουςιάςτθκαν 

ςτο Κεφάλαιο 3, (π.χ. ςωλθνϊςεισ, βάνεσ) και τθν ομαλι λειτουργία αυτισ (π.χ δοχείο 

διαςτολισ).  
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 Θ καταςκευι των ορειχάλκινων εξαρτθμάτων, όπωσ οι βάνεσ, τα ρακόρ, οι 

ςυςτολζσ και οι ςωλθνομαςτοί, κεωρικθκε ότι πραγματοποιείται με κατεργαςία 

ενόσ κυλινδρικοφ κομματιοφ ορείχαλκου, το οποίο ζχει ςε κάκε περίπτωςθ τισ 

κατάλλθλεσ διαςτάςεισ. Συγκεκριμζνα, κεωρείται ότι το κυλινδρικό κομμάτι 

ορειχάλκου υφίςταται διάτρθςθ για τθ διάνοιξθ τθσ κεντρικισ οπισ και ςτθ 

ςυνζχεια τόρνευςθ ςτθν εξωτερικι πλευρά για τθν επίτευξθ των κατάλλθλων 

διαμορφϊςεων, όπωσ για παράδειγμα τα ςπειρϊματα. Θ μάηα του υλικοφ που 

αφαιρείται με τισ δφο κατεργαςίεσ υπολογίςτθκε προςεγγιςτικά, μετρϊντασ τισ 

διαςτάςεισ των εν λόγω εξαρτθμάτων. Διαπιςτϊκθκε ότι θ ενζργεια που 

καταναλϊνεται και θ μάηα του υλικοφ που αφαιρείται με τθν κατεργαςία τθσ 

τόρνευςθσ, είναι ζνα πολφ μικρό ποςοςτό τθσ ςυνολικισ από τισ δφο κατεργαςίεσ 

και ωσ εκ τοφτου θ τόρνευςθ δε λαμβάνεται υπόψθ. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι θ 

ενζργεια που αφαιρείται κατά τθν τόρνευςθ είναι το 0.6% τθσ ςυνολικισ. Πςoν 

αφορά τα χάλκινα εξαρτιματα, όπωσ π.χ. γωνίεσ και «ταυ», θ καταςκευι αυτϊν 

μοντελοποιείται με ςετ δεδομζνων τθσ ecoinvent για τθν κατεργαςία χαλκοφ. Θ 

τελικι μάηα (μετά τισ κατεργαςίεσ) των διαφόρων εξαρτθμάτων εκτιμικθκε 

ηυγίηοντάσ τα. 

 Οι μονϊςεισ των ςωλθνϊςεων είναι πολυςτρωματικζσ με κφριο υλικό το δικτυωτό 

πολυαικυλζνιο (PEX) Λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων για τθν ακριβι μάηα των 

επιμζρουσ υλικϊν τουσ κακϊσ και για το δικτυωτό πολυαικυλζνιο, κεωρείται ότι 

αποτελοφνται μόνο από πολυαικυλζνιο (PE). Θ καταςκευι τουσ κεωρείται ότι 

πραγματοποιείται με εξζλαςθ. 

 Το δοχείο διαςτολισ, λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων κεωρείται ότι αποτελείται από 

ανοξείδωτο χάλυβα, ενϊ θ καταςκευι του περιλαμβάνει μόνο τθν ζλαςθ αυτοφ 

(“hot rolling”). 

Τα υλικά και οι κατεργαςίεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τα παραπάνω εξαρτιματα  

παρουςιάηονται ςτον Ριν. Α.3  του παρατιματοσ Α. 

IV. Συμβατικι αντλία κερμότθτασ 

Θ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ επιλζγεται να αποδίδει μζγιςτθ ψυκτικι ιςχφ ίςθ με 12,5 

kW, προκειμζνου να καλφπτει τισ απαιτιςεισ του υπό εξζταςθ κτθρίου. 

Οι πρϊτεσ φλεσ και θ ενζργεια καταςκευισ τθσ αντλίασ λαμβάνονται από τθ μελζτθ των 

Greening και Azapagic *51+ , οι οποίοι μελζτθςαν τθν περιβαλλοντικι απόδοςθ μιασ αντλίασ 

κερμότθτασ αζρα – νεροφ για λειτουργία κζρμανςθσ ςε ςφγκριςθ με άλλουσ τφπουσ 

αντλιϊν κερμότθτασ. Θ υπό μελζτθ αντλία κερμότθτασ ζχει ονομαςτικι κερμικι ιςχφ ίςθ με 

10 kW. Λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων τα υλικά και θ ενζργεια καταςκευισ για τθ ςυμβατικι 

αντλία κερμότθτασ λαμβάνονται με αναγωγι ωσ προσ τθν ονομαςτικι ψυκτικι ιςχφ. Θ 

απόκλιςθ μεταξφ τθσ μζγιςτθσ κερμικισ και τθσ μζγιςτθσ ψυκτικισ ιςχφοσ που αποδίδει μια 

αντλία κερμότθτασ κεωρείται ότι δεν είναι μεγάλθ, ϊςτε να γίνει υποεκτίμθςθ των πόρων 

που χρθςιμοποιοφνται. Επιπλζον, θ υπόκεςθ αυτι ενιςχφεται  από το γεγονόσ ότι θ αντλία 

κερμότθτασ αναφοράσ είναι παλαιότερου τεχνολογικοφ επιπζδου (2010) και ωσ εκ τοφτου 

οι πρϊτεσ φλεσ και θ ενζργεια που χρθςιμοποιείται είναι περιςςότερα ςε ςφγκριςθ με τισ 

ςφγχρονεσ αντλίεσ κερμότθτασ. Τα υλικά και θ ενζργεια καταςκευισ τθσ αντλίασ 
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κερμότθτασ αναφοράσ ςυγκεντρϊνονται ςτον Ριν.  4.3. Ρροκειμζνου θ μετζπειτα ςφγκριςθ 

των δφο ςυςτθμάτων να γίνεται όςο το δυνατό ςε κοινι βάςθ, ςτθ ςυμβατικι αντλία 

κερμότθτασ ζχουν προςτεκεί τυπικζσ κατεργαςίεσ των πρϊτων υλϊν. Οι πρϊτεσ φλεσ, θ 

ενζργεια καταςκευισ κακϊσ και τα ςετ δεδομζνων που ζχουν επιλεχκεί από τθν ecoinvent 

δίνονται ςτον Ριν. Α.2 του παραρτιματοσ Α. 

 

Ριν.  4.3 Τεχνικά χαρακτθριςτικά ςυμβατικισ αντλίασ κερμότθτασ [51] 

Μζροσ- εξάρτθμα ι ςτάδιο 
του κφκλου ηωισ του 

προϊόντοσ 

Τλικό- Μορφι Ενζργειασ Σιμι Μονάδα 

Ατμοποιθτισ και 
ςυμπυκνωτισ 

Χάλυβασ χαμθλισ κραμάτωςθσ  32  kg  

Περίβλθμα και ςυμπιεςτισ Χάλυβασ (Reinforcing steel) 120 kg 
Καλωδίωςθ, ςωλινωςθ και 
εκτονωτικι βαλβίδα 

Χαλκόσ 35.2 kg 

Μόνωςθ ςωλινωςθσ Ελαςτομερζσ 16 kg 
Μόνωςθ καλωδίωςθσ Ρολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) 1.6 kg 
Λιπαντικό ζλαιο Ρολυεςτερικό ζλαιο 2.7 kg 
Ανεμιςτιρασ Χαλκόσ 1.4 kg 

Ρολυαικυλζνιο υψθλισ 
πυκνότθτασ (HDPE) 

0.5 kg 

Ψυκτικό μζςο  R-134a 4.9 kg 
΢υναρμολόγθςθ αντλίασ Θλεκτριςμόσ (Μεςαίασ τάςθσ) 504 MJ 

Φυςικό αζριο 1400 MJ 

 

 Μεταφορά 4.2.2

Θ αναλυτικι και ακριβισ καταγραφι όλων των αποςτάςεων που ςχετίηονται με το υπό 

εξζταςθ ςφςτθμα δεν ιταν εφικτι λόγω τθσ μθ επαρκοφσ γνϊςθσ των τοποκεςιϊν 

παραγωγισ των πρϊτων υλϊν αλλά και αρκετϊν τοποκεςιϊν επεξεργαςίασ αυτϊν. Οι 

αποςτάςεισ μεταφοράσ για οριςμζνα από τα μζρθ των ςυνιςτωςϊν του ςυςτιματοσ 

παρζχονται από τουσ προμθκευτζσ και δε δθμοςιοποιοφνται ςτθν παροφςα μελζτθ. Για τισ 

υπόλοιπεσ εξ’ αυτϊν ζχουν γίνει οι ακόλουκεσ υποκζςεισ. 

 Αρχικά, λαμβάνεται υπόψθ μζςθ απόςταςθ μεταφοράσ όλων των ςυνιςτωςϊν του 

ςυςτιματοσ ψφξθσ από τθν τοποκεςία καταςκευισ (Γερμανία) ςτθν τοποκεςία 

εγκατάςταςθσ Ελλάδα (Ακινα).  

 Τα ςτοιχεία ςφνδεςθσ των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν τθσ εγκατάςταςθσ παράγονται 

ςτθ Βόρεια Λταλία. Επομζνωσ λαμβάνεται υπόψθ μζςθ απόςταςθ μεταφοράσ ζωσ 

τθν τοποκεςία εγκατάςταςθσ (Ακινα).  

 Το ψυκτικό μζςο R-134a παράγεται ςτθν Ολλανδία, επομζνωσ κεωρείται μζςθ 

απόςταςθ  μεταφοράσ ζωσ τθν τοποκεςία ςυναρμολόγθςθσ του ςυςτιματοσ 

(Γερμανία) ίςθ με 600 km.  

 Για τισ υπόλοιπεσ πρϊτεσ φλεσ των οποίων θ παραγωγι κεωρείται επί ευρωπαϊκοφ 

εδάφουσ κεωρείται μζςθ απόςταςθ μεταφοράσ ζωσ τον τελικό προοριςμό, δθλαδι 

το εκάςτοτε εργοςτάςιο, ίςθ με 1000 km. 
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 Θ απόςταςθ μεταφοράσ των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν προσ το χϊρο διαχείριςθσ των 

αποβλιτων, λαμβάνεται ίςθ με 24 km. 

Οι μεταφορζσ μεγάλων αποςτάςεων κεωρείται ότι πραγματοποιοφνται οδικϊσ, με τθ 

χριςθ φορτθγοφ μζγιςτου φορτίου μεγαλφτερου από 32 τόνουσ. Οι μεταφορζσ μικρϊν 

αποςτάςεων που παρζχονται από τισ καταςκευάςτριεσ εταιρείεσ κεωρείται ότι 

πραγματοποιοφνται επίςθσ οδικϊσ με τθ χριςθ μικροφ φορτθγοφ μζγιςτου βάρουσ 

μικρότερου των 3.5 τόνων. 

Θ μεταφορά των επιμζρουσ  ςυνιςτωςϊν προσ το χϊρο διαχείριςισ τουσ κεωρείται ότι 

γίνεται με απορριμματοφόρο μζγιςτου βάρουσ μικρότερου των 21 τόνων. Επιπλζον, όπου 

απαιτείται καλάςςια μεταφορά, αυτι κεωρείται ότι γίνεται με φορτθγό πλοίο μζγιςτου 

φορτίου 51,500 τόνων.  

Πλεσ οι παραπάνω αποςτάςεισ μεταφοράσ, κακϊσ και οι αντίςτοιχεσ που αφοροφν 

εγκατάςταςθ τθσ διάταξθσ ςε άλλεσ χϊρεσ (βλ. ενότθτα 5.2.2), ζχουν υπολογιςτεί 

προςεγγιςτικά με τθ χριςθ των χαρτϊν τθσ Google [59]. Οι αποςτάςεισ μεταφοράσ, κακϊσ 

και τα ςετ δεδομζνων που ζχουν επιλεχκεί από τθν ecoinvent δίνονται ςτον Ριν. Α.4 του 

παραρτιματοσ Α.  

 Φάςθ Χριςθσ  4.2.3

Κατά τθ μοντελοποίθςθ τθσ φάςθσ χριςθσ τθσ διάταξθ υπολογίηονται θ θλεκτρικι ενζργεια 

που καταναλϊνεται για τθ λειτουργία αυτισ ςε όλθ τθ διάρκεια ηωισ τθσ. Ρροκειμζνου να 

είναι δυνατόσ αυτόσ ο υπολογιςμόσ πρζπει αρχικά να κακοριςκεί θ διάρκεια ηωισ τθσ 

διάταξθσ, θ οποία όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω δίνεται από τουσ καταςκευαςτζσ ίςθ με 20 

χρόνια. 

Θ διάταξθ μελετάται μόνο κατά τθ λειτουργία τθσ για παραγωγι ψφξθσ και για το χρονικό 

διάςτθμα από 18/4 ζωσ 11/11. Θ περίοδοσ αυτι κακορίςτθκε από τισ ανάγκεσ ψφξθσ 

τυπικοφ κτθρίου ςτθν Ακινα, όπωσ αυτζσ προζκυψαν από το λογιςμικό EnergyPlus [60]. 

Αρχικά υπολογίηεται θ ενζργεια που καταναλϊνεται για χρονικό διάςτθμα ενόσ ζτουσ, θ 

οποία πολλαπλαςιάηεται με τα 20 χρόνια ηωισ τθσ διάταξθσ για να βρεκεί θ ςυνολικι 

κατανάλωςθ ενζργειασ. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τον υπολογιςμό των θλεκτρικϊν 

καταναλϊςεων δίνονται ςτο παράρτθμα Β. 

Επιπλζον κατά τθ φάςθ τθσ χριςθσ λαμβάνονται υπόψθ οι απϊλειεσ του ψυκτικοφ μζςου, 

οι οποίεσ κεωροφνται ίςεσ με 6% ετθςίωσ [51]. 

  Σζλοσ κφκλου ηωισ 4.2.4

Δεδομζνου ότι θ εξεταηόμενθ διάταξθ βρίςκεται ςε ςτάδιο ανάπτυξθσ και δεν ζχει τεκεί ςε 

λειτουργία κατά τθν περίοδο εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ μελζτθσ, δεν υπάρχουν δεδομζνα 

ςχετικά με τθ διαχείριςθ αυτισ μετά το τζλοσ του κφκλου ηωισ τθσ. Επομζνωσ, 

αναπτφχκθκαν δφο ςενάρια για αυτι τθ φάςθ, προκειμζνου να ςυμπεριλθφκεί ςτθν ΑΚΗ 

του προϊόντοσ. 
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Αρχικά, λόγω του μικροφ μεγζκουσ αυτϊν, κεωρείται ότι οι επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ τθσ 

διάταξθσ αποςυναρμολογοφνται και τα διάφορα υλικά διαχωρίηονται μθχανικά και 

χειροκίνθτα ςτο βακμό που αυτό είναι εφικτό. Θ φάςθ του διαχωριςμοφ δε λαμβάνεται 

υπόψθ, κακϊσ θ επίδραςι τθσ ςτο ςυνολικό αντίκτυπο κεωρείται αμελθτζα. Επιπλζον και 

ςτα δφο ςενάρια λαμβάνονται υπόψθ οι απϊλειεσ του ψυκτικοφ μζςου από τισ διατάξεισ 

μθχανικισ ςυμπίεςθσ κατά τθν αποςυναρμολόγθςθ αυτϊν, ίςεσ με 20% [56]. 

Στο πρϊτο ςενάριο κεωρείται ότι όλα τα υλικά οδθγοφνται ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ 

απορριμμάτων (ΧΥΤΑ), εκτόσ από κάποια, όπωσ το ψυκτικό μζςο R-134a, τα οποία 

οδθγοφνται για καφςθ.  

Στο δεφτερο ςενάριο κεωρείται πλιρθσ (100%) ανάκτθςθ και ανακφκλωςθ όλων των 

μετάλλων, ανάκτθςθ ςε ποςοςτό 90% του ψυκτικοφ R-134a και επαναχρθςιμοποίθςθ 

αυτοφ, ενϊ το υπόλοιπο 10% ςτζλνεται για καφςθ [61] και πλιρθσ (100%) καφςθ για όλα τα 

μθ μεταλλικά υλικά, όπωσ για παράδειγμα πλαςτικά και λιπαντικά ζλαια. 

Σθμειϊνεται ότι για τθν ανακφκλωςθ των μετάλλων δε λαμβάνεται υπόψθ κάποιο ςετ 

δεδομζνων κακϊσ, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, ςτο ςυγκεκριμζνο μοντζλο (“cut-off”) 

δεν υπάρχει κάποιο όφελοσ από αυτι, ενϊ οι επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον που ςχετίηονται 

με  τθ διαδικαςίασ τθσ ανακφκλωςθσ αποδίδονται ςτο ανακυκλωμζνο προϊόν και όχι ςτον 

παραγωγό του μετάλλου προσ ανακφκλωςθ. Για αυτό το λόγο τα ςετ δεδομζνων τθσ 

ecoinvent που ςχετίηονται με τθν ανακφκλωςθ είναι κενά. 

Επιπλζον, όςον αφορά τθν ταφι των διαφόρων υλικϊν, επιλζγονται ςετ δεδομζνων, 

ανάλογα με τον τφπο του υλικοφ (αδρανι και μθ αδρανι). Στθν περίπτωςθ των μθ αδρανϊν 

υλικϊν μοντελοποιοφνται οι διαρροζσ προσ το υπζδαφοσ. 

Λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων, θ ταφι επιβλαβϊν μετάλλων όπωσ ο χαλκόσ και ο ορείχαλκοσ 

μοντελοποιείται ωσ ταφι αλουμινίου, ενϊ οριςμζνα πλαςτικά μοντελοποιοφνται ωσ 

“plastic mixture” για το τζλοσ ηωισ τουσ. 

Επίςθσ, κατά τθν ταφι υλικϊν με επίχριςθ (π.χ. γαλβανιςμζνοσ χάλυβασ), θ επίχριςθ 

αγνοείται λόγω μικροφ βάρουσ ςε ςχζςθ με το επιχριςμζνο υλικό και κεωρείται ταφι του 

επιχριςμζνου υλικοφ ςυνολικοφ βάρουσ ίςου με το βάροσ του υλικοφ και τθσ επίχριςθσ. 
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Κεφϊλαιο 5. Αποτελϋςματα 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηονται και ςχολιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ 

κφκλου ηωισ για το υπό εξζταςθ ςφςτθμα, κακϊσ και για όλα τα ςενάρια τα οποία 

εξετάςτθκαν. 

 Αποτελζςματα για το υπό εξζταςθ ςφςτθμα ςτθν Ελλάδα 5.1.

Αρχικά παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο του 

ςυςτιματοσ ψφξθσ ZEOSOL τόςο μεμονωμζνα όςο και ςε ςφγκριςθ με μία ςυμβατικι 

αντλία κερμότθτασ για το ςενάριο αναφοράσ, δθλαδι για εγκατάςταςθ ςτθν Ελλάδα και 

επιφάνεια θλιακϊν ςυλλεκτϊν ίςθ με 40 m2. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ανά 

ςυνιςτϊςα του ςυςτιματοσ. Σε κάκε ςυνιςτϊςα ςυμπεριλαμβάνονται οι πρϊτεσ φλεσ, θ 

κατεργαςία αυτϊν για τθν παραγωγι του τελικοφ προϊόντοσ, οι μεταφορζσ των πρϊτων 

υλϊν ςτθν τοποκεςία κατεργαςίασ τουσ κακϊσ και του τελικοφ προϊόντοσ ςτθν τοποκεςία 

εγκατάςταςθσ τθσ διάταξθσ αντίςτοιχα, οι καταναλϊςεισ (πρϊτων υλϊν και ενζργειασ) που 

ςχετίηονται με τθ ςυντιρθςθ τθσ εκάςτοτε ςυνιςτϊςασ, όπωσ και θ μεταφορά και οι 

διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ των αποβλιτων ςτο χϊρο διαχείριςθσ αυτϊν μετά το τζλοσ ηωισ 

τθσ διάταξθσ.  

 

Εικ. 5.1. Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςτθν 
Ελλάδα ςε επίπεδο “endpoint” 
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Εικ. 5.2 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςτθν Ελλάδα ςε επίπεδο “midpoint” 
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Εικ. 5.3 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL  ςε αναφορά με μία ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ για εγκατάςταςθ ςτθν Ελλάδα ςε επίπεδο 

“midpoint” 
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Εικ. 5.4 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL  ςε αναφορά με μία 

ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ για εγκατάςταςθ ςτθν Ελλάδα ςε επίπεδο “endpoint” 

Ραράλλθλα, επιλζγεται να εμφανίηεται ξεχωριςτά θ επίπτωςθ τθσ κατανάλωςθσ 

θλεκτριςμοφ για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ, δθλαδι θ θλεκτρικι ενζργεια που 

καταναλϊνει ο ςυμπιεςτισ τθσ βοθκθτικισ αντλίασ κερμότθτασ. Τα αποτελζςματα ςε 

απόλυτεσ τιμζσ δίνονται ςτουσ πίνακεσ του παραρτιματοσ Γ. 

Ππωσ παρατθρείται από το διάγραμμα (Εικ. 5.2), θ κατανάλωςθ θλεκτριςμοφ για τθ 

λειτουργία του ςυμπιεςτι ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτισ περιςςότερεσ κατθγορίεσ 

επιπτϊςεων. Σε οριςμζνεσ κατθγορίεσ όπωσ θ υπερκζρμανςθ του πλανιτθ, ο ευτροφιςμόσ 

των οικοςυςτθμάτων, θ καρκινογόνοσ τοξικότθτα για τον άνκρωπο, θ εξάντλθςθ των 

ορυκτϊν πόρων και θ χριςθ νεροφ, ο αντίκτυποσ αυτισ αντιςτοιχεί ςε ποςοςτό μεγαλφτερο 

του 50 %, με τθν εξάντλθςθ των ορυκτϊν πόρων να επθρεάηεται ςε ποςοςτό ίςο με 73 %. 

Αντίκετα, παρουςιάηει ςχετικά μικρό αντίκτυπο ςε κατθγορίεσ επιπτϊςεων όπωσ θ 

οικοτοξικότθτα των οικοςυςτθμάτων, θ μθ καρκινογόνοσ τοξικότθτα για τον άνκρωπο, θ 

χριςθ τθσ γθσ και θ εξάντλθςθ των πόρων μεταλλευμάτων, με ποςοςτά ςτο εφροσ 2 – 25 %. 

Σε αυτζσ τισ κατθγορίεσ, ο κφριοσ αντίκτυποσ οφείλεται ςτθ μεγάλθ ποςότθτα μετάλλων, 

και ειδικότερα χαλκοφ, που περιζχει θ διάταξθ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ για τον οποίο ςτισ 

ςυγκεκριμζνεσ κατθγορίεσ αυξάνεται ο αντίκτυποσ των ςωλθνϊςεων και των εξαρτθμάτων 

που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςφνδεςθ των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν τθσ εγκατάςταςθσ, θ 

κφρια μάηα των οποίων αποτελείται από χαλκό και ορείχαλκο. 

Θ μεγάλθ επίπτωςθ του θλεκτριςμοφ ςτισ παραπάνω κατθγορίεσ επιπτϊςεων ςχετίηεται με 

το ενεργειακό μείγμα τθσ Ελλάδασ που κυριαρχείται από τθ λιγνιτικι θλεκτροπαραγωγι. 

Συγκεκριμζνα, θ παραγωγι θλεκτριςμοφ από λιγνίτθ ζχει μεγάλεσ απαιτιςεισ ςε νερό ςε 

ςχζςθ με τεχνολογίεσ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιείται διαφορετικό καφςιμο [62]. Επιπλζον ζχει 
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τθ μεγαλφτερθ επίπτωςθ ςτον ευτροφιςμό των οικοςυςτθμάτων, το οποίο οφείλεται 

κυρίωσ ςτθν εκπομπι φωςφορικϊν αλάτων κατά τθ εξόρυξθ του λιγνίτθ [63]. 

Αντίςτοιχα, αξιόλογο αντίκτυπο ςτισ περιςςότερεσ κατθγορίεσ επιπτϊςεων παρουςιάηουν 

και οι θλιακοί ςυλλζκτεσ κενοφ με ςυνειςφορά από 11 % για τθν εξάντλθςθ των ορυκτϊν 

πόρων ζωσ 38 % για τθ χριςθ τθσ γθσ. Θ επίπτωςθ των ςυλλεκτϊν ςτισ διάφορεσ 

κατθγορίεσ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ κακϊσ είναι μία ςυνιςτϊςα του 

ςυςτιματοσ, θ οποία αποτελείται από μεγάλθ μάηα πρϊτων υλϊν, ενϊ θ καταςκευι αυτισ 

ςυνεπάγεται υψθλι κατανάλωςθ θλεκτριςμοφ, ςφμφωνα με τα δεδομζνα που 

παραςχζκθκαν από τουσ καταςκευαςτζσ. Στισ δφο κατθγορίεσ, μάλιςτα, που οι ςυλλζκτεσ 

ζχουν το μεγαλφτερο αντίκτυπο δίνεται ότι θ επίπτωςθ του χαλκοφ και του γυαλιοφ ςτθ 

χριςθ τθσ γθσ είναι τθσ τάξεωσ του 60 % επί του ςυνολικοφ αντικτφπου των ςυλλεκτϊν, ενϊ 

θ επίπτωςθ τθσ κατανάλωςθσ θλεκτριςμοφ ςτθν ιονίηουςα ακτινοβολία αντιςτοιχεί ςτο 41 

% τθσ ςυνολικισ. 

Επιπλζον, παρατθρείται αυξθμζνοσ ο αντίκτυποσ τθσ βοθκθτικισ αντλίασ κερμότθτασ ςτθν 

υπερκζρμανςθ του πλανιτθ και ςτθν εξάντλθςθ του όηοντοσ, με ποςοςτά ίςα με 12 και 19 

% επί του ςυνολικοφ του ςυςτιματοσ, αντίςτοιχα. Τα αποτελζςματα αυτά οφείλονται 

κυρίωσ ςτο ψυκτικό μζςο (R-134a) που χρθςιμοποιεί ο ςυμπιεςτισ. Συγκεκριμζνα, όςον 

αφορά τθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ θ επίπτωςθ λόγω των απωλειϊν ψυκτικοφ μζςου 

αντιςτοιχοφν ςτο 91 % του ςυνολικοφ αντικτφπου τθσ βοθκθτικισ αντλίασ κερμότθτασ. 

Αυτό εξθγείται από τθ μεγάλθ τιμι του δυναμικοφ (GWP) υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ του 

R-134a (GWP = 1430 [64]). Πςον αφορά τθ εξάντλθςθ του όηοντοσ, οι απϊλειεσ του 

ψυκτικοφ μζςου δεν ζχουν κάποια επίδραςθ, κακϊσ το R-134a δεν περιζχει χλϊριο και 

επομζνωσ το δυναμικό εξάντλθςθσ του όηοντοσ αυτοφ είναι μθδενικό (ODP = 0). Ωςτόςο, 

άλλεσ ουςίεσ οι οποίεσ εκπζμπονται ςτον κφκλο ηωισ αυτοφ, όπωσ το 

μονοχλωροτετραφκοροαικάνιο (R-124) και το τριχλωροτριφκοροαικάνιο (R-113) ζχουν 

επίπτωςθ ςτθν εξάντλθςθ του όηοντοσ [51]. Ωσ αποτζλεςμα, το R-134a ευκφνεται για το 95 

% του αντικτφπου τθσ βοθκθτικισ αντλίασ. 

Σε επίπεδο “endpoint” (Εικ. 5.1), παρατθρείται ςυνοχι με τα αποτελζςματα του επιπζδου 

“midpoint”, με τθν επίδραςθ τθσ κατανάλωςθσ θλεκτριςμοφ να παρουςιάηει κυρίαρχο ρόλο 

ςε όλεσ τισ κατθγορίεσ βλάβθσ. Αντίςτοιχα, υψθλόσ είναι και ο αντίκτυποσ των θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν. 

Πςον αφορά τθ ςφγκριςθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ ZEOSOL με τθ ςυμβατικι αντλία 

κερμότθτασ, παρατθροφμε ότι παρουςιάηει καλφτερθ περιβαλλοντικι απόδοςθ ςτισ 

περιςςότερεσ κατθγορίεσ επιπτϊςεων, με τθ χαμθλότερθ να παρουςιάηεται ςτθν 

υπερκζρμανςθ του πλανιτθ και τθν εξάντλθςθ των ορυκτϊν πόρων. Θ κφρια αιτία τθσ 

καλφτερθσ επίδοςθσ του ςυςτιματοσ ZEOSOL είναι θ χαμθλότερθ κατανάλωςθ θλεκτριςμοφ 

ςε ςχζςθ με τθ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ, δεδομζνου του κυρίαρχου ρόλου των 

ορυκτϊν καυςίμων ςτο μείγμα θλεκτριςμοφ τθσ Ελλάδασ. Αντίκετα, χειρότερθ απόδοςθ 

παρουςιάηει ςτισ κατθγορίεσ επιπτϊςεων, οι οποίεσ επθρεάηονται από τα μζταλλα και 

κυρίωσ το χαλκό, δεδομζνου του ςθμαντικά μεγαλφτερου βάρουσ του ςυςτιματοσ. 

Χαρακτθριςτικά, παρατθρείται ότι ςτθν οικοτοξικότθτα των χερςαίων οικοςυςτθμάτων και 
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ςτθν εξάντλθςθ πόρων μεταλλευμάτων, ο αντίκτυποσ τθσ ςυμβατικισ αντλίασ κερμότθτασ 

είναι μικρότεροσ από το 25 % αυτοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL. 

 Μελζτθ ςεναρίων 5.2.

 ΢φγκριςθ δφο διαφορετικϊν ςεναρίων για τθ διαχείριςθ των αποβλιτων 5.2.1

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, εξετάηονται δφο ςενάρια για τθν 

επεξεργαςία των αποβλιτων μετά το τζλοσ ηωισ τθσ διάταξθσ. Στα διαγράμματα που 

ακολουκοφν, τα ςενάρια «1» και «2»  αναφζρονται ςτο πρϊτο και το δεφτερο ςενάριο για 

το τζλοσ ηωισ του ςυςτιματοσ, αντίςτοιχα (βλ. ενότθτα 4.2.4). Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να 

επιςθμανκεί ότι τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτισ υπόλοιπεσ ενότθτεσ ζχουν 

υπολογιςτεί για το «Σενάριο 2». Τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ των δφο ςεναρίων 

αφοροφν ολόκλθρο τον κφκλο ηωισ του ςυςτιματοσ, ενϊ ζχουν εξαχκεί χωρίσ να 

ςυμπεριλθφκεί θ κατανάλωςθ θλεκτριςμοφ, κακϊσ είναι κοινι, και προκειμζνου να είναι 

πιο εμφανείσ οι διαφορζσ μεταξφ αυτϊν.  

 
Εικ. 5.5 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL των δφο ςεναρίων για το 

τζλοσ του κφκλου ηωισ αυοτφ ςε επίπεδο “endpoint” 

Από το διάγραμμα τθσ Εικ. 5.6 παρατθρείται ότι ςτισ περιςςότερεσ κατθγορίεσ επιπτϊςεων 
δεν παρουςιάηεται ςθμαντικι διαφορά. Οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ εντοπίηονται ςτθν 
υπερκζρμανςθ του πλανιτθ και ςτθν εξάντλθςθ του όηοντοσ, όπου παρατθρείται θ 
μεγαλφτερθ επίπτωςθ τθσ καφςθσ των πλαςτικϊν. Αντίκετα, ςτον ευτροφιςμό των 
καλάςςιων οικοςυςτθμάτων το πρϊτο ςενάριο παρουςιάηει μεγαλφτερο αντίκτυπο κατά 4 
%, το οποίο οφείλεται κυρίωσ ςτθν ταφι των πλαςτικϊν. Σε επίπεδο “endpoint” κακίςταται 
ςαφισ θ μικρι διαφορά (μικρότερθ του 1%) των δφο ςεναρίων, με το πρϊτο ςενάριο να 
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παρουςιάηει καλφτερεσ επιδόςεισ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και τα οικοςυςτιματα και 
χειρότερεσ ςτουσ ορυκτοφσ πόρουσ.  
 
Σε αυτό το ςθμείο, πρζπει να επιςθμανκεί ότι τα παραπάνω αποτελζςματα εξαρτϊνται από 
τθ μζκοδο επιμεριςμοφ (allocation method), θ οποία εφαρμόςτθκε για τθ μοντελοποίθςθ 
του ςυςτιματοσ. Τα αποτελζςματα κα διζφεραν ςθμαντικά, αν είχε χρθςιμοποιθκεί 
διαφορετικό μοντζλο, ςτο οποίο λαμβάνονταν υπόψθ τα περιβαλλοντικά οφζλθ που 
ςυνεπάγεται θ ανακφκλωςθ των μετάλλων και θ παραγόμενθ ενζργεια από τθν καφςθ των 
πλαςτικϊν από τθν αποφυγι παραγωγισ πρωτογενοφσ προϊόντοσ (μετάλλων ι ενζργειασ). 
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Εικ. 5.6 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL των δφο ςεναρίων για το τζλοσ του κφκλου ηωισ αυοτφ ςε επίπεδο “midpoint” 
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 Επίδραςθ τθσ τοποκεςίασ τθσ εγκατάςταςθσ 5.2.2

Σε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηονται αποτελζςματα για τθν περιβαλλοντικι απόδοςθ του 
ςυςτιματοσ ZEOSOL για τθν περίπτωςθ εγκατάςταςθσ αυτοφ ςε διαφορετικζσ τοποκεςίεσ 
Εξετάηεται θ εγκατάςταςθ ςτθν Κφπρο, τθν Λςπανία, τθν Λταλία και τθν Ρορτογαλία και 
ςυγκεκριμζνα ςτισ πόλεισ τθσ Λάρνακασ, τθσ Μαδρίτθσ, τθσ Νάπολθσ και τθσ Λιςαβόνασ 
αντίςτοιχα. Στα διαγράμματα που ακολουκοφν, παρουςιάηονται ςε επίπεδο “endpoint” για 
κάκε κζςθ  εγκατάςταςθσ ςυγκριτικά αποτελζςματα αναφορικά με μία ςυμβατικι αντλία 
κερμότθτασ. Επιπλζον, ςτο τζλοσ τθσ υποενότθτασ παρουςιάηονται δφο διαγράμματα, ςε 
“midpoint” και “endpoint” επίπεδο, ςτα οποία αποτυπϊνεται ςυγκριτικά θ απόδοςθ του 
ςυςτιματοσ ςε όλεσ τισ υπό εξζταςθ κζςεισ εγκατάςταςθσ. Αναλυτικά διαγράμματα για τθ 
ςυνειςφορά των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν του ςυςτιματοσ ςε επίπεδο “midpoint” για τισ 
διάφορεσ τοποκεςίεσ εγκατάςταςθσ δίνονται ςτισ Εικ. Γ.1 ζωσ Εικ. Γ.4  του παραρτιματοσ Γ.  

Τα παρακάτω αποτελζςματα δείχνουν ποςοτικά τθν επίδραςθ τθσ διαφορετικισ ηιτθςθσ 
ψφξθσ ςτθν εκάςτοτε τοποκεςία εγκατάςταςθσ, του μείγματοσ θλεκτριςμοφ τθσ χϊρασ και 
τθσ διαφορετικισ απόςταςθσ μεταφοράσ των ςυνιςτωςϊν του ςυςτιματοσ ZEOSOL από τθν 
τοποκεςία καταςκευισ αυτϊν ςτθν εκάςτοτε τοποκεςία εγκατάςταςθσ.  
 

 
Εικ. 5.7 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL ςε αναφορά με μία 

ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ για εγκατάςταςθ ςτθν Κφπρο ςε επίπεδο “endpoint” 
 

Από το διάγραμμα τθσ Εικ. 5.7, παρατθροφμε ότι, για τθν περίπτωςθ τθσ Λάρνακασ, ο 
αντίκτυποσ του ςυςτιματοσ ZEOSOL είναι μικρότεροσ από τον αντίςτοιχο τθσ ςυμβατικισ 
αντλίασ κερμότθτασ ςε όλεσ τισ κατθγορίεσ βλαβϊν, με τθ μεγαλφτερθ διαφορά να 
εντοπίηεται ςτουσ ορυκτοφσ πόρουσ, όπου ο αντίκτυποσ (ανά παραγόμενθ kWh ψφξθσ) 
είναι μειωμζνοσ κατά 60 % ςε ςφγκριςθ με τθ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ. 
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Εικ. 5.8 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL ςε αναφορά με μία 

ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ για εγκατάςταςθ ςτθν Ιςπανία ςε επίπεδο “endpoint  

Στθν περίπτωςθ τοποκζτθςθσ του ςυςτιματοσ ςτθ Μαδρίτθ τθσ Λςπανίασ θ εικόνα 
αντιςτρζφεται. Ο αντίκτυποσ του ςυςτιματοσ ZEOSOL είναι υψθλότεροσ ςε κάκε κατθγορία 
βλάβθσ, με τθν επίπτωςθ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία να είναι υψθλότερθ με ποςοςτιαία 
διαφορά ίςθ με 46 % ςε ςχζςθ με τθ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ. 

 
Εικ. 5.9 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL ςε αναφορά με μία 

ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ για εγκατάςταςθ ςτθν Ιταλία ςε επίπεδο “endpoint 

Στθν Λταλία, ο αντίκτυποσ του ςυςτιματοσ, ςε ςχζςθ με τθ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ, 
είναι μικρότεροσ ςτουσ  ορυκτοφσ πόρουσ, ςχεδόν ίςοσ ςτα οικοςυςτιματα και 
μεγαλφτεροσ  με ποςοςτιαία διαφορά ίςθ με 40 % ςτθν ανκρϊπινθ υγεία. 
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Εικ. 5.10 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL ςε αναφορά με μία 

ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ για εγκατάςταςθ ςτθν Ρορτογαλία ςε επίπεδο “endpoint  
 

Στθν Ρορτογαλία, παρουςιάηονται παρόμοια αποτελζςματα με τθν Λςπανία. Ο αντίκτυποσ 
τθσ διάταξθσ είναι μεγαλφτεροσ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία, με ποςοςτιαία διαφορά ίςθ με 39 
%, κακϊσ και ςτουσ ορυκτοφσ πόρουσ ςε ςχζςθ με τθ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ, ενϊ 
είναι ίςοσ ςτα οικοςυςτιματα. 

Ακολουκοφν τα ςυγκεντρωτικά διαγράμματα για όλεσ τισ χϊρεσ. Αξίηει να αναφερκεί ότι, 
ςτθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων, ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ που επθρεάηει τον 
αντίκτυπο τθσ διάταξθσ ςε κάκε κατθγορία επίπτωςθσ, ςτθν περίπτωςθ όπου αυτόσ 
παρουςιάηεται υψθλότεροσ, είναι θ κατανάλωςθ θλεκτριςμοφ, όπωσ φαίνεται και ςτα 
διαγράμματα των Εικ. Γ.1 ζωσ Εικ. Γ.4 του παραρτιματοσ Γ. 
Από το διάγραμμα τθσ Εικ. 5.12 παρατθροφμε τα εξισ: Λδιαίτερα εμφανισ είναι ο 
υψθλότεροσ αντίκτυποσ του ςυςτιματοσ ςτθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ και τθν 
εξάντλθςθ των ορυκτϊν πόρων για εγκατάςταςθ ςτθν Ελλάδα και ςτθν Κφπρο . Αυτό 
οφείλεται κυρίωσ ςτο μείγμα θλεκτριςμοφ των δφο χωρϊν, ο οποίοσ παράγεται ςτθν 
πλειοψθφία του με τθ χριςθ ορυκτϊν καυςίμων, με ςυνζπεια υψθλότερεσ εκπομπζσ 
διοξειδίου του άνκρακα (CO2). Στθν περίπτωςθ τθσ Κφπρου, παρατθρείται επίςθσ 
ςθμαντικά υψθλότερθ επίπτωςθ ςτο ςχθματιςμό όηοντοσ, το οποίο οφείλεται ςτθν 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ, το οποίο ςυνεπάγεται 
τθν εκπομπι οξειδίων του αηϊτου (NOx), κακϊσ και ςτθν εξάντλθςθ του όηοντοσ (πικανϊσ 
από εκπομπζσ κατά τθν παραγωγι του πετρελαίου). Αντίςτοιχα, θ Ελλάδα παρουςιάηει τον 
υψθλότερο αντίκτυπο ςτον ευτροφιςμό των οικοςυςτθμάτων, για τουσ λόγουσ που 
αναφζρκθκαν και ςτθν αντίςτοιχθ ενότθτα, κακϊσ και ςτθν καρκινογόνο τοξικότθτα για τον 
άνκρωπο. Θ Λςπανία, ζχει τον υψθλότερο αντίκυπο ςτθν ιονίηουςα ακτινοβολία, ςτθν 
οικοτοξικότθτα των οικοςυςτθμάτων, ςτθ μθ καρκινογόνο τοξικότθτα για τον άνκρωπο και 
ςτθν εξάντλθςθ των πόρων των μεταλλευμάτων. Πςον αφορά τθν ιονίηουςα ακτινοβολία, ο 
υψθλότεροσ αντίκτυποσ ςχετίηεται με τθ χριςθ πυρθνικισ ενζργειασ για τθν παραγωγι 
θλεκτριςμοφ ςτθν Λςπανία, και τισ εκπομπζσ ραδιενεργϊν ςωματιδίων κατά τθν εξόρυξθ 
του ουρανίου. Πςον αφορά τισ τελευταίεσ κατθγορίεσ, οι οποίεσ επθρεάηονται κυρίωσ από 
το χαλκό, πρζπει να λθφκεί υπόψθ ότι τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ανά παραγόμενθ 
kWh  ψφξθσ και δεδομζνου ότι θ Λςπανία είναι θ χϊρα με τθ μικρότερθ απαίτθςθ ςε ψφξθ 
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ςε κάκε kWh αντιςτοιχεί μεγαλφτερο βάροσ πρϊτων υλϊν και πιο ςυγκεκριμζνα χαλκοφ, ο 
οποίοσ ευκφνεται για το μεγαλφτερο ποςοςτό του αντικτφπου ςε αυτζσ τισ κατθγορίεσ. 
Τζλοσ, θ Λταλία, παρουςιάηει τον υψθλότερο αντίκτυπο ςτθν χριςθ νεροφ, το οποίο 
ςυνδζεται με τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ από υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ με ταμιευτιρα. 
 
Σε επίπεδο “endpoint” (Εικ. 5.11), οι επιπτϊςεισ των διαφόρων χωρϊν ςτθν ανκρϊπινθ 

υγεία και τα οικοςυςτιματα παρουςιάηουν διαφοροποιιςεισ μικρότερεσ από 30 %, με τθν 

Λταλία να παρουςιάηει τθν καλφτερθ επίδοςθ και τθν Λςπανία και τθν Ελλάδα να 

παρουςιάηουν τθ χειρότερθ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και ςτα οικοςυςτιματα αντίςτοιχα. 

Πςον αφορά τουσ ορυκτοφσ πόρουσ, θ Κφπροσ παρουςιάηει ςθμαντικά χειρότερθ επίδοςθ 

από τισ υπόλοιπεσ χϊρεσ με διαφορά τθσ τάξθσ του 62 % από τθν αμζςωσ επόμενθ, ενϊ τθν 

καλφτερθ επίδοςθ παρουςιάηει θ Ρορτογαλία. 

 
Εικ. 5.11 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςε όλεσ 

τισ υπό εξζταςθ χϊρεσ ςε επίπεδο “endpoint” 
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Εικ. 5.12 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςε όλεσ τισ υπό εξζταςθ χϊρεσ ςε επίπεδο “midpoint” 
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 Επίδραςθ τθσ αλλαγισ τθσ επιφάνειασ του πεδίου των ςυλλεκτϊν 5.2.3

Στθν παροφςα ανάλυςθ ευαιςκθςίασ εξετάηεται θ επίδραςθ τθσ μείωςθσ τθσ επιφάνειασ 

του θλιακοφ πεδίου ςτθν περιβαλλοντικι απόδοςθ τθσ διάταξθσ. Συγκεκριμζνα, εξετάηεται 

θ χριςθ θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςυνολικισ επιφάνειασ 30 και 15 m2 αντί τθσ αρχικισ υπόκεςθσ 

των 40 m2. 

Ρροφανϊσ, αναμζνεται μείωςθ τθσ θλιακισ κάλυψθσ και αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ 

κατανάλωςθσ από τθ βοθκθτικι αντλία κερμότθτασ. Τα δεδομζνα για τθν κατανάλωςθ και 

τθν θλιακι κάλυψθ δίνονται ςτον Ριν. Β.1 του παραρτιματοσ Β.  

Από το διάγραμμα (Εικ. 5.14), ςτο οποίο ζχει ςυμπεριλθφκεί και ο αντίκτυποσ τθσ 

ςυμβατικισ αντλίασ κερμότθτασ, για εποπτικοφσ λόγουσ, παρατθρείται ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ ανάλογθ των παρατθριςεων που ζγιναν για τθν περίπτωςθ αναφοράσ . Κατά 

αυτό τον τρόπο, παρατθρείται αφξθςθ του περιβαλλοντικοφ αντικτφπου του ςυςτιματοσ 

ςτισ κατθγορίεσ επιπτϊςεων των οποίων ο κφριοσ παράγοντασ που επθρεάηει τα 

αποτελζςματα είναι θ κατανάλωςθ θλεκτριςμοφ. Σε κάκε περίπτωςθ, όμωσ, αυτόσ είναι 

μικρότεροσ τθσ ςυμβατικισ αντλίασ κερμότθτασ. Αντίςτοιχα, λόγω τθσ μείωςθσ των πρϊτων 

υλϊν τθσ διάταξθσ παρατθρείται αντίςτοιχθ μείωςθ του αντικτφπου ςτισ κατθγορίεσ που 

εξαρτϊνται περιςςότερο από αυτζσ. Άξιο ςχολιαςμοφ είναι το γεγονόσ ότι ςτθν 

οικοτοξικότθτα των καλάςςιων και των οικοςυςτθμάτων γλυκοφ νεροφ, ςτισ οποίεσ, όπωσ 

φαίνεται και ςτθν Εικ. 5.2, ο αντίκτυποσ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν και τθσ κατανάλωςθσ 

θλεκτριςμοφ είναι ςυγκρίςιμοσ, παρατθρείται αφξθςθ τθσ περιβαλλοντικισ επίπτωςθσ τθσ 

διάταξθσ, το οποίο ςυνεπάγεται ότι θ μείωςθ του πεδίου των ςυλλεκτϊν και θ 

ςυνεπακόλουκθ μείωςθ των πρϊτων υλϊν του ςυςτιματοσ αποφζρει μικρότερο 

περιβαλλοντικό όφελοσ από τθν επιβάρυνςθ που επιφζρει θ μεγαλφτερθ κατανάλωςθ 

θλεκτριςμοφ. Το γεγονόσ γίνεται πιο εμφανζσ για το πεδίο ςυλλεκτϊν ίςο με 15 m2.  

 
Εικ. 5.13 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για τισ διαφορετικζσ 

επιφάνειεσ ςυλλεκτϊν ςε επίπεδο “endpoint” 
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Σε επίπεδο “endpoint” (Εικ. 5.13), παρουςιάηεται αφξθςθ του περιβαλλοντικοφ αντικτφπου 

και ςτισ τρεισ κατθγορίεσ βλάβθσ όςο μειϊνεται θ επιφάνεια του πεδίου των θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν, ενϊ ακόμα και για πεδίο ίςο με 15 m2 ο αντίκτυποσ του ςυςτιματοσ είναι 

μικρότεροσ αυτοφ τθσ ςυμβατικισ αντλίασ κερμότθτασ.  
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Εικ. 5.14 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για τισ διαφορετικζσ επιφάνειεσ ςυλλεκτϊν ςε επίπεδο “midpoint” 
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Κεφϊλαιο 6. Συμπερϊςματα και βελτιώςεισ ςτο ςύςτημα 

 ΢υμπεράςματα 6.1.

Πςον αφορά τθν περίπτωςθ αναφοράσ, δθλαδι τθν εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ ZEOSOL 
ςτθν Ακινα, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, ςε πολλζσ κατθγορίεσ επιπτϊςεων τθν 
μεγαλφτερθ επίδραςθ ζχει θ κατανάλωςθ θλεκτριςμοφ και θ μεγάλθ μάηα πρϊτων υλϊν 
και ςυγκεκριμζνα χαλκοφ, που περιζχει το ςφςτθμα. Το ερϊτθμα κατά πόςον υπάρχει 
περιβαλλοντικό όφελοσ από τθν αντικατάςταςθ των ςυμβατικϊν αντλιϊν κερμότθτασ με το 
υπό εξζταςθ ςφςτθμα για τθν παροχι ψφξθσ πρζπει να απαντθκεί λαμβάνοντασ υπόψθ δφο 
ςθμαντικζσ παραμζτρουσ. Αρχικά, ωσ προσ τθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ και τθν 
εξάντλθςθ των ορυκτϊν πόρων, το ςφςτθμα ZEOSOL παρουςιάηει ςθμαντικά χαμθλότερο 
αντίκτυπο, επομζνωσ είναι προτιμθτζο. Από τθν άλλθ πλευρά, παρουςιάηει ςθμαντικά 
υψθλότερο αντίτυπο ςτθν οικοτοξικότθτα των οικοςυςτθμάτων και ςτθν εξάντλθςθ των 
πόρων μεταλλευμάτων. Ωςτόςο, ο ςτακμιςμζνοσ δείκτθσ επίδραςθσ του ςυςτιματοσ ςτθν 
ανκρϊπινθ υγεία, τα οικοςυςτιματα και τουσ ορυκτοφσ πόρουσ είναι μικρότεροσ από τον 
αντίςτοιχο τθσ ςυμβατικισ αντλίασ κερμότθτασ, το οποίο οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ 
χριςθ του ζναντι τθσ αντλίασ είναι περιβαλλοντικά ςυμφζρουςα. Πςον αφορά τθν 
διαχείριςθ των αποβλιτων μετά το τζλοσ ηωισ του ςυςτιματοσ, δε μπορεί να επιλεχκεί 
κάποιο από τα δφο εξεταηόμενα ςενάρια ωσ ςθμαντικά περιβαλλοντικά ωφζλιμο.  
Θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ τοποκεςίασ τθσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ, ζδειξε ότι το 
όποιο περιβαλλοντικό όφελοσ αυτισ ςυνδζεται άμεςα με το μείγμα θλεκτριςμοφ τθσ χϊρασ 
και των απαιτιςεων τθσ τοποκεςίασ για ψφξθ. Θ μόνθ χϊρα ςτθν οποία είναι 
αδιαμφιςβιτθτα περιβαλλοντικά ςυμφζρουςα θ χριςθ του ςυςτιματοσ, είναι θ Κφπροσ. 
Στισ υπόλοιπεσ χϊρεσ, θ εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ ςυνεπάγεται μεγαλφτερο 
περιβαλλοντικό αντίκτυπο ςε ςχζςθ με τθ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ, ενϊ μπορεί να 
δικαιολογθκεί μόνο ςτθν περίπτωςθ τθσ Λταλίασ, αν υπάρχει ςυγκεκριμζνο ενδιαφζρον για 
τουσ ορυκτοφσ πόρουσ. 
Τζλοσ, θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςε αναφορά με τθ μείωςθ τθσ επιφάνειασ του πεδίου των 
θλιακϊν ςυλλεκτϊν, παρουςιάηει αναμενόμενα αποτελζςματα, τα οποία υποδεικνφουν ότι 
δεν είναι μία περιβαλλοντικά ςυμφζρουςα επιλογι. Αρχικά, ςυνεπάγεται αφξθςθ του 
αντικτφπου ςτισ κατθγορίεσ επιπτϊςεων που ςυνδζονται με τθν κατανάλωςθ θλεκτριςμοφ, 
ςτισ οποίεσ πρωτίςτωσ το ςφςτθμα υπερτεροφςε ςθμαντικά ζναντι τθσ ςυμβατικισ αντλίασ 
κερμότθτασ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ μείωςθ τθσ μάηασ του ςυςτιματοσ δεν επιφζρει 
αξιόλογο περιβαλλοντικό όφελοσ ςτισ κατθγορίεσ που επθρεάηονται από τισ πρϊτεσ φλεσ, 
διατθρϊντασ υψθλό τον αντίςτοιχο αντίκτυπο ςε ςχζςθ με τθ ςυμβατικι αντλία 
κερμότθτασ. Θ εικόνα γίνεται πιο ςαφισ ςτισ κατθγορίεσ βλαβϊν, όπου μείωςθ τθσ 
επιφάνειασ των ςυλλεκτϊν ςυνεπάγεται αφξθςθ του αντικτφπου ςε όλεσ εξ’ αυτϊν. 
Από τα παραπάνω, ςυμπεραίνεται ότι για τθ βελτίωςθ τθσ περιβαλλοντικισ απόδοςθσ του 
ςυςτιματοσ μείηονοσ ςθμαςίασ είναι ο ςχεδιαςμόσ αυτοφ ϊςτε να μειωκεί θ μάηα των 
μετάλλων και ίςωσ θ αντικατάςταςθ του χαλκοφ οριςμζνων εξαρτθμάτων του ςυςτιματοσ 
με άλλα μζταλλα ι υλικά . 

 Αξιοπιςτία δεδομζνων και προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα 6.2.

Ρροκειμζνου να αξιολογθκεί θ παροφςα μελζτθ, πρζπει να λθφκοφν υπόψθ οι παράγοντεσ 

που επθρεάηουν τα αποτελζςματα αυτισ. Αρχικά πρζπει να εξακριβωκεί θ ποιότθτα και θ 

πλθρότθτα των δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν για τθ μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ 

ςε επίπεδο ςυλλογισ, προτοφ μοντελοποιθκοφν μζςω τθσ βάςθσ δεδομζνων τθσ ecoinvent. 

Επιπλζον, πρζπει να διαπιςτωκεί θ επίδραςθ τθσ επιλογισ τθσ βάςθσ δεδομζνων τθσ 
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ecoinvent όςον αφορά τθν αντιπροςωπευτικότθτα αυτισ, κακϊσ τα δεδομζνα τθσ αφοροφν 

ιδθ εμπορικζσ τεχνολογίεσ, ενϊ το υπό εξζταςθ ςφςτθμα είναι υπό ανάπτυξθ. Ανάλογθ 

εκτίμθςθ πρζπει να γίνει και για τθν επίδραςθ τθσ μεκόδου ReCiPe. 

Κατά τθ μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ ZEOSOL δε ςυμπεριλιφκθκαν όλεσ οι 

ςυνιςτϊςεσ αυτοφ λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων. Επιπλζον, ζγιναν διάφορεσ προςεγγίςεισ ςε 

όλα τα ςτάδια του κφκλου ηωισ του ςυςτιματοσ, με ςθμαντικότερθ ίςωσ τισ προςεγγίςεισ 

για τον υπολογιςμό τθσ θλεκτρικισ κατανάλωςθσ του ςυςτιματοσ, κακϊσ όπωσ 

διαπιςτϊκθκε ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςε πολλζσ κατθγορίεσ επιπτϊςεων. Αντίςτοιχα 

ιςχφουν και για τθ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ, θ θλεκτρικι κατανάλωςθ τθσ οποίασ 

υπολογίςτθκε, λόγω ζλλειψθσ ακριβϊν δεδομζνων, με προςζγγιςθ του ςυντελεςτι 

ςυμπεριφοράσ αυτισ (COP). 

Επομζνωσ, ζνα ςθμείο για περαιτζρω ζρευνα είναι θ πλιρθσ και ακριβισ καταγραφι των 

πρϊτων υλϊν κακϊσ και τθσ προζλευςθσ αυτϊν, των διαδικαςιϊν παραγωγισ που 

χρθςιμοποιοφνται κατά τθν καταςκευι του ςυςτιματοσ, τθσ θλεκτρικισ κατανάλωςθσ ςε 

πραγματικζσ ςυνκικεσ, του τρόπου κακϊσ και των αποςτάςεων μεταφοράσ και των 

διαδικαςιϊν επεξεργαςίασ των αποβλιτων. Πςον αφορά τθ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ, 

πρζπει να γίνει αντίςτοιχθ καταγραφι για μία ςφγχρονθ αντλία κερμότθτασ τφπου αζρα – 

νεροφ και αντίςτοιχθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ. 

Δεδομζνων των υψθλϊν περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων τισ οποίεσ ςυνεπάγεται θ χριςθ 

χαλκοφ, κα ιταν ενδιαφζρον να διερευνθκεί θ αντικατάςταςθ των ςτοιχείων ςφνδεςθσ των 

ςυνιςτωςϊν τθσ εγκατάςταςθσ και κυρίωσ των ςωλθνϊςεων, με άλλα υλικά όπωσ για 

παράδειγμα πλαςτικό. 

Επιπλζον, κα ιταν ενδιαφζρουςα θ διεξαγωγι παρόμοιασ μελζτθσ για ζνα ςφςτθμα 

θλιακισ ψφξθσ με ψφκτθ απορρόφθςθσ και θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με το ςφςτθμα 

ZEOSOL, κακϊσ και θ μελζτθ τθσ περιβαλλοντικισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςτθν 

περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται ςυνολικά για τον κλιματιςμό του κτθρίου, δθλαδι και για 

τθν κάλυψθ αναγκϊν κζρμανςθσ. 

Ζνα ακόμα ςθμείο για μελλοντικι μελζτθ είναι θ χριςθ διαφορετικϊν μεκόδων εκτίμθςθσ 

επιπτϊςεων, προκειμζνου να διαπιςτωκεί θ ανεξαρτθςία των αποτελεςμάτων. 
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Παρϊρτημα Α. Πύνακεσ ειςόδου του ςυςτόματοσ  

 

Ριν.  Α.1. Είςοδοι για τθ βοθκθτικι αντλία κερμότθτασ και αντίςτοιχα ςετ δεδομζνων από τθν ecoinvent 

΢υνιςτϊςα ι μζροσ του κφκλου 
ηωισ του προϊόντοσ 

Είςοδοι (Πρϊτεσ φλεσ, Κατεργαςίεσ, 
Ενζργεια)  

Σιμι Μονάδα ΢ετ δεδομζνων ecoinvent 

΢υμπιεςτισ  Χυτοςίδθροσ 33.18 kg Cast iron (GLO)| market for | Cut-off, U 
Ανοξείδωτοσ χάλυβασ 21.49 kg Steel, chromium steel 18/8 (GLO)| market for | Cut-off, U 

Χαλκόσ 5.16 kg Copper (GLO)| market for | Cut-off, U 
Ψυκτικό μζςο R-134a 3.31 kg Refrigerant R134a (RER)| production | Cut-off, U 

Λιπαντικό ζλαιο Ρολυεςτερικό ζλαιο 5,80 kg Lubricating oil (RER)| production | Cut-off, U 
Καταςκευι ΢υμπιεςτι Θλεκτριςμόσ (Μεςαίασ τάςθσ) 83.89 kWh Electricity, medium voltage (RER)| market group for | Cut-off, U 

Πλακοειδείσ Εναλλάκτεσ Ανοξείδωτοσ χάλυβασ 30 kg Steel, chromium steel 18/8, hot rolled (GLO)| market for | Cut-off, U 
Καταςκευι πλακοειδϊν 

εναλλακτϊν  
Θλεκτριςμόσ (Μεςαίασ τάςθσ) 12.042 MJ Electricity, medium voltage (RER)| market group for | Cut-off, U 

Κερμότθτα (Φυςικό αζριο) 12.042 MJ Heat, district or industrial, natural gas (Europe without Switzerland)| heat 
production, natural gas, at industrial furnace >100kW | Cut-off, U  

 

 

Ριν.  Α.2 Είςοδοι για τθ ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ και αντίςτοιχα ςετ δεδομζνων από τθν ecoinvent 

΢υνιςτϊςα ι μζροσ του κφκλου 
ηωισ του προϊόντοσ 

Είςοδοι (Πρϊτεσ φλεσ, Κατεργαςίεσ, 
Ενζργεια)  

Σιμι Μονάδα ΢ετ δεδομζνων ecoinvent 

Ατμοποιθτισ και ςυμπυκνωτισ Χάλυβασ χαμθλισ κραμάτωςθσ  40 kg Steel, low-alloyed, hot rolled (GLO)| market for | Cut-off, U 
Κατεργαςία χάλυβα 40 kg Metal working, average for steel product manufacturing (RER)| processing | 

Cut-off, U 
Περίβλθμα και ςυμπιεςτισ Χάλυβασ (Reinforcing steel) 150 kg Reinforcing steel (GLO)| market for | Cut-off, U                                         

Κατεργαςία χάλυβα 150 kg Metal working, average for steel product manufacturing (RER)| processing | 
Cut-off, U  

Καλωδίωςθ, ςωλινωςθ και Χαλκόσ 44 kg Copper (GLO)| market for | Cut-off, U  
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εκτονωτικι βαλβίδα Κατεργαςία χαλκοφ 44 kg Metal working, average for copper product manufacturing (RER)| processing 
| Cut-off, U 

Μόνωςθ ςωλινωςθσ Ελαςτομερζσ 20 kg Tube insulation, elastomere (GLO)| market for | Cut-off, U 
Μόνωςθ καλωδίωςθσ Ρολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) 2 kg Polyvinylchloride, suspension polymerised (GLO)| market for | Cut-off, U 

Λιπαντικό ζλαιο Ρολυεςτερικό ζλαιο 3.375 kg Lubricating oil (RER)| production | Cut-off, U 
Ανεμιςτιρασ Χαλκόσ 1.75 kg Copper (GLO)| market for | Cut-off, U  

Κατεργαςία χαλκοφ  1.75 kg Metal working, average for copper product manufacturing (RER)| processing 
| Cut-off, U 

Ρολυαικυλζνιο υψθλισ πυκνότθτασ 
(HDPE) 

0.625 kg Polyethylene, high density, granulate (GLO)| market for | Cut-off, U 

Χφτευςθ με ζγχυςθ 0.625 kg Injection moulding (RER)| processing | Cut-off, U 
Ψυκτικό μζςο  R-134a 13.66 kg Refrigerant R134a (RER)| production | Cut-off, U 

΢υναρμολόγθςθ αντλίασ Θλεκτριςμόσ (Μεςαίασ τάςθσ) 630 MJ Electricity, medium voltage (RER)| market group for | Cut-off, U 
Κερμότθτα (Φυςικό αζριο) 1750 MJ Heat, district or industrial, natural gas (Europe without Switzerland)| heat 

production, natural gas, at industrial furnace >100kW | Cut-off, U 

 

Ριν.  Α.3 Είςοδοι για τα ςτοιχεία ςφνδεςθσ των ςυνιςτωςϊν τθσ εγκατάςταςθσ και αντίςτοιχα ςετ δεδομζνων από τθν ecoinvent 

Συνιςτϊςα ι μζροσ του κφκλου 
ηωισ του προϊόντοσ 

Είςοδοι (Ρρϊτεσ φλεσ, Κατεργαςίεσ, 
Ενζργεια)  

Τιμι Μονάδα Σετ δεδομζνων ecoinvent 

Δοχείο διαςτολισ Ανοξείδωτοσ χάλυβασ  10.4 kg Steel, chromium steel 18/8, hot rolled (GLO)| market for | Cut-off, U 
΢ωλινωςθ χαλκοφ Φ 22x0.9 

(6 m)  
Χαλκόσ 3.186 kg Copper (GLO)| market for | Cut-off, U 

Κατεργαςία (διζλαςθ) χαλκοφ 3.186 kg Wire drawing, copper (RER)| processing | Cut-off, U 
΢ωλινωςθ χαλκοφ Φ 35x1.0 

(21 m) 
Χαλκόσ 19.95 kg Copper (GLO)| market for | Cut-off, U 

Κατεργαςία (διζλαςθ) χαλκοφ 19.95 kg Wire drawing, copper (RER)| processing | Cut-off, U 
Πολυςτρωματικι μόνωςθ 

ςωλινωςθσ Φ 26 (PEX) 
Ρολυαικυλζνιο υψθλισ πυκνότθτασ 

(HDPE) 
17 kg Polyethylene, high density, granulate (GLO)| market for | Cut-off, U 

Εξζλαςθ πλαςτικοφ ςωλινα 17 kg Extrusion, plastic pipes (RER)| production | Cut-off, U 
Πολυςτρωματικι μόνωςθ 

ςωλινωςθσ Φ 26 (PEX)  
Ρολυαικυλζνιο υψθλισ πυκνότθτασ 

(HDPE) 
2.5 kg Polyethylene, high density, granulate (GLO)| market for | Cut-off, U 

Εξζλαςθ πλαςτικοφ ςωλινα 2.5 kg Extrusion, plastic pipes (RER)| production | Cut-off, U 
Ορειχάλκινα εξαρτιματα  Ορείχαλκοσ 90.359 kg Brass (RoW)| market for brass | Cut-off, U 

Κατεργαςία ορειχάλκου 50.263 kg Brass removed by drilling, computer numerical controlled (RER)| brass 
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drilling, computer numerical controlled | Cut-off, U 
Χάλκινα εξαρτιματα Χαλκόσ 3.14 kg Copper (GLO)| market for | Cut-off, U 

Κατεργαςία χαλκοφ 3.14 kg Metal working, average for copper product manufacturing (RER)| 
processing | Cut-off, U 

 

Ριν.  Α.4 Αποςτάςεισ μεταφοράσ και αντίςτοιχα ςετ δεδομζνων από τθν ecoinvent 

Οδικζσ Μεταφορζσ 

Αφετθρία Προοριςμόσ Απόςταςθ (km) ΢ετ δεδομζνων ecoinvent 
Γερμανία (Λειψία) Ελλάδα (Ακινα) 2450 Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO5 (RER)| transport, freight, lorry >32 

metric ton, EURO5 | Cut-off, U 
 

Λταλία (Νάπολθ) 1550 
Λςπανία (Μαδρίτθ) 2250 

Ρορτογαλία (Λιςαβόνα) 2710 
Ιταλία (Βόρεια Ιταλία) Ελλάδα (Ακινα) 2100 

Λταλία (Νάπολθ) 800 
Λςπανία (Μαδρίτθ) 1700 

Ρορτογαλία (Λιςαβόνα) 2200 
Ολλανδία (Ρότερνταμ) Γερμανία (Λειψία) 600 

Λοιπζσ μεταφορζσ εντόσ Ευρϊπθσ 1000 
Χϊροσ Εγκατάςταςθσ Χϊροσ Ταφισ/Καφςθσ 

αποβλιτων 
24 Municipal waste collection service by 21 metric ton lorry (RoW)| processing | Cut-

off, U 
Θαλάςςιεσ Μεταφορζσ 

Αφετθρία Προοριςμόσ Απόςταςθ (km) ΢ετ δεδομζνων ecoinvent 
Ελλάδα (Πειραιάσ) Κφπροσ (Λάρνακα) 1100 Transport, freight, sea, transoceanic ship (GLO)| market for | Cut-off, U 



 

67 

Παρϊρτημα Β. Υπολογιςμόσ ηλεκτρικόσ κατανϊλωςησ 

Θ μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ ZEOSOL χωρίςτθκε ςε τρία μζρθ προκειμζνου να 

γίνει μια πιο ακριβισ εκτίμθςθ τθσ θλεκτρικισ κατανάλωςθσ ςε ςφγκριςθ με μία ςυμβατικι 

αντλία κερμότθτασ:  

 τθ μοντελοποίθςθ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν και του δοχείου αποκικευςθσ 

 τθ μοντελοποίθςθ του υποςυςτιματοσ ψφκτθσ προςρόφθςθσ- ξθρόσ πφργοσ 

ψφξθσ- βοθκθτικι αντλία κερμότθτασ και  

 τθ ςτρατθγικι ελζγχου για τθν κάλυψθ των φορτίων ενόσ τυπικοφ ςπιτιοφ ςτθν 

Ακινα με ςχετικζσ κερμικζσ ανάγκεσ.   

 

Ηλιακοί ΢υλλζκτεσ  

Θ απόδοςθ των ςυλλεκτϊν υπολογίςτθκε με τθ χριςθ μιασ εμπειρικισ πολυωνυμικισ 

ςχζςθσ: 

                   
  (1) 

όπου 

  
          

    
 

(2) 

με      να αναφζρεται ςτθν ολικι ακτινοβολία ςε κεκλιμζνο επίπεδο. Οι τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν των ςυλλεκτϊν είναι εμπιςτευτικοί και δε δθμοςιεφονται. Θ απόδοςθ των 

ςυλλεκτϊν δίνεται ςτθν Εικ. 3.7. 

Βάςθ τθσ εξίςωςθσ (1) προκειμζνου να εκτιμθκεί θ απόδοςθ των ςυλλεκτϊν, θ 

κερμοκραςία του ςυλλζκτθ,     , πρζπει να είναι ιδθ κακοριςμζνθ. Για τθν απλοποίθςθ 

των υπολογιςμϊν θ κερμοκραςία που χρθςιμοποιείται ςτθν εξίςωςθ (1), ζχει κεωρθκεί ότι 

αντιςτοιχεί ςτθν εξερχόμενθ κερμοκραςία του ςυλλζκτθ,         . Ωςτόςο, αυτι θ 

κερμοκραςία είναι θ κφρια παράμετροσ εξόδου που χρειάηεται για τθ μοντελοποίθςθ των 

θλιακϊν ςυλλεκτϊν. Ωσ εκ τοφτου, γίνεται μία αρχικι εκτίμθςθ τθσ κερμοκραςίασ και 

εφαρμόηεται επαναλθπτικι διαδικαςία για τον κακοριςμό αυτισ. Εντόσ τθσ επαναλθπτικισ 

διαδικαςίασ θ εκτιμϊμενθ κερμοκραςία χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό τθσ αντίςτοιχθσ 

απόδοςθσ. Χρθςιμοποιϊντασ τον οριςμό τθσ απόδοςθσ των ςυλλεκτϊν μπορεί να 

κακοριςκεί θ κερμότθτα που απορροφάται, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ:  

     
 ̇   
        

   ̇                 
(3) 

Επομζνωσ, θ κερμοκραςία του εργαηόμενου ρευςτοφ όταν εξζρχεται από τουσ ςυλλζκτεσ 

μπορεί να κακοριςκεί ωσ εξισ: 

                 
 ̇   

 ̇             
 

(4) 
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Θ επαναλθπτικι διαδικαςία ςυνεχίηεται ζωσ ότου το ςχετικό ςφάλμα μεταξφ τθσ εκτίμθςθσ 

τθσ κερμοκραςίασ           και τθσ υπολογιηόμενθσ μζςω τθσ ςχζςθσ (4) τιμισ να βρίςκεται 

εντόσ ενόσ αποδεκτοφ εφρουσ:  

   (         )  |
               

      
|        

(5) 

Δοχείο Αποκικευςθσ  

Θ εφαρμογι μιασ τεχνολογίασ αποκικευςθσ μεταξφ του ψφκτθ προςρόφθςθσ και των 

θλιακϊν ςυλλεκτϊν είναι απαραίτθτθ για τθν απορρόφθςθ των αιχμϊν ενζργειασ που 

ςχετίηονται με τα τοπικά μετεωρολογικά δεδομζνα και τθν παροχι μιασ πιο ςτακερισ 

ειςόδου ςτον εκροφθτι. Θ μοντελοποίθςθ του δοχείου αποκικευςθσ βαςίηεται ςτθν 

υπόκεςθ φπαρξθσ ενόσ αρικμοφ ηωνϊν ανάμιξθσ εντόσ αυτοφ. Για κάκε ηϊνθ ανάμιξθσ 

κεωρείται μία ομοιόμορφθ κερμοκραςία. Σε κάκε ηϊνθ εφαρμόηεται ιςοηφγιο ενζργειασ και 

μάηασ προκειμζνου να μοντελοποιθκεί θ μεταφορά κερμότθτασ και μάηασ μεταξφ των 

ορίων αυτισ. Δεδομζνου ότι το μοντζλο του δοχείου αποκικευςθσ αναμζνεται να 

χρθςιμοποιθκεί ςε ζνα πιο ςφνκετο ςφςτθμα με μεταβλθτά μετεωρολογικά δεδομζνα ςε 

ωριαία βάςθ, επιλζχκθκε διακριτοποίθςθ με τθν ζμμεςθ μζκοδο Euler (Euler implicit), 

οφτωσ ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ ευςτάκεια του μακθματικοφ ςυςτιματοσ ςε κάκε χρονικι 

ςτιγμι [65]. 

 

Εικ. Β.1 Απεικόνιςθ διακριτοποίθςθσ δοχείου αποκικευςθσ 

Για ζναν αρικμό n ςτοιχείων εντόσ του δοχείου αποκικευςθσ και για ζνα χρονικό διάςτθμα 

Δt (για χρόνο t-1 ζωσ t) πρζπει να ικανοποιοφνται τα ακόλουκα ιςοηφγια ενζργειασ [66]: 

Στοιχείο 1:  

   
 
  
   (   )     (     )

  
  ̇     [            (   )] 

  ̇     [   (   )     (   )]       ( )[   (   )      ] 

(6) 
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Στοιχεία [2, 3, ..., n-1]:   

   
 
  
   (   )     (     )

  
  ̇     [   (     )     (   )] 

  ̇     [   (     )     (   )]       ( )[   (   )      ] 

(7) 

Στοιχείο n: 

   
 
  
   (   )     (     )

  
  ̇     [   (     )     (   )] 

  ̇     [            (   )]       ( )[   (   )      ] 

(8) 

Ο ςυντελεςτισ απωλειϊν του δοχείου αποκικευςθσ,   , κεωρείται ίςοσ με 0.5 W m-2 K-1. Θ 

ςυνολικι μάηα του δοχείου αποκικευςθσ υπολογίηεται από τθν χωρθτικότθτα του δοχείου 

αποκικευςθσ:  

       (  )    (9) 

Θ ςυνολικι επιφάνεια των ηωνϊν ανάμιξθσ υπολογίηεται ωσ εξισ:  

Στοιχεία 1 and n:   

   ( )  
    

 

 
 
       
 

 (10) 

Στοιχεία [2, 3, ..., n-1]:   

   ( )  
       
 

 (11) 

Τροποποιϊντασ το άνωκεν ςφςτθμα εξιςϊςεων ςε πινακοειδι μορφι, μπορεί να 

μοντελοποιθκεί και να επιλυκεί ςτο προγραμματιςτικό περιβάλλον τθσ Matlab, 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ παραμζτρουσ ειςόδου τισ παροχζσ μάηασ των κυκλωμάτων των 

θλιακϊν ςυλλεκτϊν και του κυκλϊματοσ υψθλισ κερμοκραςίασ (HT) του ψφκτθ 

προςρόφθςθσ,  ̇    και  ̇    αντίςτοιχα, κακϊσ και τθ κερμοκραςία εξόδου από τουσ 

ςυλλζκτεσ           και τθ κερμοκραςία εξόδου από τον εκροφθτι,          . Θ κερμοκραςία 

εξόδου από το δοχείο αποκικευςθσ προσ τον εκροφθτι,        , κεωρικθκε ότι είναι ίςθ με 

τθ κερμοκραςία του πρϊτου ςτοιχείου, ενϊ θ κερμοκραςία εξόδου προσ τουσ 

ςυλλζκτεσ,        , κεωρικθκε ίςθ με τθ κερμοκραςία του τελευταίου (κατϊτερου) 

ςτοιχείου του δοχείου αποκικευςθσ. 
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Εικ. Β.2 Θερμικι διαςτρωμάτωςθ εντόσ του δοχείου αποκικευςθσ κεωρϊντασ 20 κόμβουσ (Tcol,out=90 

°C, Tdes,out=60 °C, Tamb=25 °C) 

΢φηευξθ του δοχείου αποκικευςθσ με τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ  

Για το υποςφςτθμα των θλιακϊν ςυλλεκτϊν και το υποςφςτθμα δοχείο αποκικευςθσ – 

ψφκτθσ προςρόφθςθσ, επιλζχκθκε μία ON-OFF ςτρατθγικι. Ωσ αποτζλεςμα, όταν υπάρχει 

πλιρθσ ζλλειψθ θλιακισ ακτινοβολίασ οι θλιακοί ςυλλζκτεσ αποςυνδζονται από το δοχείο 

αποκικευςθσ, ενϊ όταν υπάρχει διακζςιμθ θλιακι ακτινοβολία, το εργαηόμενου ρευςτό 

του κυκλϊματοσ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν ρζει με τθν ονομαςτικι παροχι μεταφζροντασ 

κερμότθτα ςτο δοχείο αποκικευςθσ. Πςον αφορά το υποςφςτθμα του ψφκτθ 

προςρόφθςθσ, επιλζχκθκε να οριςκεί μία κερμοκραςία κατωφλίου τθσ τάξθσ των 65 ˚C, 

πάνω από τθν οποία ο ψφκτθσ προςρόφθςθσ τροφοδοτείται με κερμότθτα από το δοχείο 

αποκικευςθσ. Θ προαναφερκείςα ςτρατθγικι ςυνοψίηεται ςτθν Εικ. Β.3. 
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Εικ. Β.3 Διάγραμμα ροισ για τθν επίλυςθ του μοντζλου ZEOSOL 

 

Μοντζλο υπολογιςμοφ ψφκτθ προςρόφθςθσ  

Ρροκειμζνου να μοντελοποιθκεί θ απόδοςθ του ψφκτθ προςρόφθςθσ χρθςιμοποιικθκαν 

τα αποτελζςματα προθγοφμενθσ μελζτθσ. Τα αποτελζςματα παρουςιάςτθκαν αναφορικά 

με ζναν ψφκτθ προςρόφθςθσ ηεολίκου – νεροφ ιςχφοσ 10 kW [47, 67]. Μζςω αρικμθτικισ 

παρεμβολισ των εν λόγω αποτελζςματων εφικτό να υπολογιςτοφν οι ίδιεσ παράμετροι που 

υπολογίηει και το πραγματικό μοντζλο του ψφκτθ προςρόφθςθσ με ςχετικά μεγάλθ 

ακρίβεια και ςε πολφ μικρότερο χρόνο. Για να επιτευχκεί θ μζγιςτθ δυνατι ακρίβεια, 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ παρεμβολισ “thin-plate spline”. Ωσ εκ τοφτου, κατά τθν 

εκτζλεςθ του ςυγκεντρωτικοφ μοντζλου του ZEOSOL το εν λόγω μοντζλο παρεμβολισ 

χρθςιμοποιεί ςαν ειςοδουσ τθ κερμοκραςία του κερμοφ νεροφ που ζρχεται από το δοχείο 

αποκικευςθσ και τθ κερμοκραςία του νεροφ που επιςτρζφει από τον ξθρό πφργο ψφξθσ 

και δίδει ςαν ζξοδο το COP. Μία παρόμοια ςυνάρτθςθ παρεμβολισ ζχει αναπτυχκεί και για 

τον ακριβι υπολογιςμό παραγωγισ ψφξθσ από τον ψφκτθ προςρόφθςθσ. 
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Εικ. Β.4 Καμπφλεσ λειτουργίασ ψφκτθ προςρόφθςθσ 

  

Ψυκτικό Φορτίο  

Ρροκειμζνου να εξαςφαλιςτεί αυξθμζνθ ακρίβεια, αναπτφχκθκε ζνα απλό μοντζλο κτθρίου 

τζτοιο ϊςτε να ζχει μζγιςτο ψυκτικό φορτίο ίςο με 12.5 kW, χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό 

EnergyPlus, και προςομοιϊκθκε με τα μετεωρολογικά δεδομζνα τθσ Ακινασ. Ωσ εκ τοφτου, 

ζνα αρκετά ακριβζσ μοντζλο των ψυκτικϊν φορτίων για μία ολόκλθρθ ψυκτικι περίοδο 

μπορεί να εξαχκεί και τελικά να χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςφηευξθ με το μοντζλο του 

ςυςτιματοσ Zesosol, προκειμζνου να αξιολογθκεί θ απόδοςθ αυτοφ. Θ απεικόνιςθ του 

προφίλ του ψυκτικοφ φορτίου για ολόκλθρθ τθν ψυκτικι περίοδο δίνεται ςτθν Εικ. Β.  5. 

 
Εικ. Β.5 Απεικόνιςθ του ψυκτικοφ φορτίου και τθσ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ κατά τθν ψυκτικι 

περίοδο ςτθν Ακινα όπωσ υπολογίςτθκαν από το EnergyPlus 
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Αποτελζςματα μοντελοποίθςθσ ZEOSOL  

Ειςαγάγοντασ τα μοντζλα των επιμζρουσ ςυςτθμάτων και τα δεδομζνα για το μερικό 

φορτίο του ξθροφ πφργου ψφξθσ, κακϊσ επίςθσ κζτοντασ τθν επιφάνεια των ςυλλεκτϊν ίςθ 

με 40 m², το μοντζλο εκτελζςτθκε για τα μετεωρολογικά δεδομζνα τθσ Ακινασ (το αρχείο 

με τα μετεωρολογικά δεδομζνα εξιχκει από το λογιςμικό EnergyPlus ζτςι ϊςτε να 

διατθρείται θ ομοιογζνεια των υπολογιςμϊν). Τα τελικά αποτελζςματα για μία ψυκτικι 

περίοδο ςυνοψίηονται ςτθν Εικ. Β.  6. Ριο ςυγκεκριμζνα, για ζνα μζγιςτο ψυκτικό φορτίο 

12.5 kW, οι ςυνολικζσ ψυκτικζσ απαιτιςεισ του κτθρίου υπολογίςτθκαν από το EnergyPlus 

ίςεσ με 4896,26 kWh, που αντιςτοιχεί ςε θλεκτρικι κατανάλωςθ ίςθ με 1664,6 kWh. Από 

τθν άλλθ πλευρά θ θλιακι κάλυψθ που επιτυγχάνεται με το ςφςτθμα ZEOSOL ανιλκε, 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα του μοντζλου, ςε ποςοςτό 66%, οδθγϊντασ ςε μία 

εξοικονόμθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ περί τισ 3231 kWh. Ανάλογα, προζκυψαν 

αποτελζςματα και για τισ άλλεσ υπό εξζταςθ πόλεισ (Εικ. Β.  7 ζωσ Εικ. Β.  10), τα οποία 

ςυγκεντρϊνονται ςτον Ριν. Β. 1. Στον ίδιο πίνακα δίνονται και τα αποτελζςματα για τθ 

διαφορετικι επιφάνεια θλιακϊν ςυλλεκτϊν. 

 
Εικ. Β.6 Τελικά αποτελζςματα μοντζλου ZEOSOL για τθν Ακινα 
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Εικ. Β.7 Τελικά αποτελζςματα μοντζλου ZEOSOL για τθ Λάρνακα 

 

 

Εικ. Β.8 Τελικά αποτελζςματα μοντζλου ZEOSOL για τθ Νάπολθ 
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Εικ. Β.9 Τελικά αποτελζςματα μοντζλου ZEOSOL για τθ Μαδρίτθ 

 

 

Εικ. Β.10 Τελικά αποτελζςματα μοντζλου ZEOSOL για τθ Λιςαβόνα 
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Ριν.  Β.1 Αποτελζςματα υπολογιςμοφ θλεκτρικϊν καταναλϊςεων για όλα τα υπό εξζταςθ ςενάρια 

Επιφάνεια ηλιακϊν ςυλλεκτϊν 40 m2 

Πόλη Συνολικθ 
ζθτηςη ψφξησ 

(kWh) 

Κατανάλωςη ηλεκτριςμοφ 
ςυμβατικθ αντλίασ 
ιερμότητασ (kWh) 

Ηλιακθ ψφξη 
(kWh)- 

Ηλιακθ 
κάλυψη (%) 

Κατανάλωςη 
ηλεκτριςμοφ ςυςτθματοσ 

ZEOSOL (kWh) 

Εξοικονόμηςη 
ηλεκτρικθσ ενέργειασ 

(kWh) 
Ακινα 18654.39 4896.26 12312.45 66.00 1664.60 3231.66 
Νάπολθ 16950.56 4449.05 10515.01 62.03 1689.20 2759.85 
Λάρνακα 21981.52 5769.54 14564.34 66.26 1946.80 3822.74 
Μαδρίτθ 11342.02 2976.97 8271.52 72.93 805.92 2171.05 
Λιςαβόνα 13947.18 3660.75 10267.58 73.62 965.80 2694.95 

Επιφάνεια ηλιακϊν ςυλλεκτϊν 30 m2 
Ακινα 18654.39 4896.26 10549.00 56.55 2127.40 2768.90 

Επιφάνεια ηλιακϊν ςυλλεκτϊν 15 m2 
Ακινα 18654.39 4896.26 6177.30 33.11 3274.90 1621.40 
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Παρϊρτημα Γ. Πύνακεσ αποτελεςμϊτων ΑΚΖ 

 

Ριν.  Γ.1 Αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςτθν Ελλάδα ςε επίπεδο “midpoint” για μία kWh ψφξθσ 

Κατθγορία Επίπτωςθσ ΢φνολο Ηλεκτριςμόσ 
ΧΣ 

Ψφκτθσ 
Προςρόφθςθσ 

Βοθκ. Αντλία 
Θερμ/τασ & 
Εναλλάκτεσ 

Δεξαμενι 
Αποκικευςθσ 

΢υλλζκτεσ 
Κενοφ 

Ξθρόσ Πφργοσ 
Ψφξθσ 

Παρελκόμενα 
θλιακοφ 

κυκλϊματοσ 

Λοιπζσ 
ςωλθνϊςεισ 

και 
εξαρτιματα 

Τπερκζρμανςθ του 
πλανιτθ (kg CO2,eq) 

1.37·10-1 8.13·10-2 8.27·10-3 1.70·10-2 3.90·10-3 1.64·10-2 6.21·10-3 1.09·10-3 2.82·10-3 

Εξάντλθςθ του όηοντοσ  
(kg CFC-11eq) 

6.70·10-8 2.58·10-8 5.52·10-9 1.28·10-8 2.36·10-9 1.23·10-8 2.91·10-9 1.54·10-9 3.81·10-9 

Ιονίηουςα ακτινοβολία 
(kBq Co-60eq) 

5.75·10-3 2.67·10-3 5.48·10-4 1.09·10-4 1.72·10-4 1.73·10-3 3.32·10-4 6.43·10-5 1.35·10-4 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, 
ανκρϊπινθ υγεία 
(kg NOx,eq) 

2.34·10-4 9.99·10-5 2.78·10-5 4.03·10-6 1.16·10-5 4.90·10-5 1.65·10-5 7.12·10-6 1.77·10-5 

΢χθματιςμόσ 
ςωματιδίων (kg PM2.5,eq) 

4.13·10-4 1.98·10-4 4.86·10-5 5.84·10-6 1.70·10-5 6.44·10-5 2.39·10-5 1.62·10-5 3.87·10-5 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, 
χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg NOx,eq) 

2.38·10-4 1.01·10-4 2.86·10-5 4.20·10-6 1.21·10-5 5.00·10-5 1.71·10-5 7.32·10-6 1.80·10-5 

Οξίνιςθ χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg SO2,eq) 

1.01·10-3 

 
4.18·10-4 1.32·10-4 1.21·10-5 4.44·10-5 1.85·10-4 6.12·10-5 4.64·10-5 1.11·10-4 
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Ευτροφιςμόσ 
οικοςυςτ/των γλυκοφ 
νεροφ (kg Peq) 

3.57·10-4 2.16·10-4 3.09·10-5 2.36·10-6 1.10·10-5 4.13·10-5 1.44·10-5 1.22·10-5 2.88·10-5 

Ευτροφιςμόσ 
καλάςςιων 
οικοςυςτ/των (kg Neq) 

2.17·10-5 1.32·10-5 1.95·10-6 1.35·10-7 6.31·10-7 2.50·10-6 9.08·10-7 6.84·10-7 1.67·10-6 

Οικοτοξικότθτα 
χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg 1,4-DCBeq) 

3.40 1.53·10-1 7.35·10-1 6.24·10-2 2.38·10-1 8.40·10-1 2.91·10-1 3.05·10-1 7.72·10-1 

Οικοτοξικότθτα 
οικοςυςτ/των γλυκοφ 
νεροφ (kg 1,4-DCBeq) 

3.11·10-2 7.82·10-3 

 
5.31·10-3 

 
3.89·10-4 1.71·10-3 

 
6.42·10-3 

 
2.15·10-3 

 
2.17·10-3 

 
5.19·10-3 

 

Οικοτοξικότθτα 
καλάςςιων 
οικοςυςτ/των (kg 1,4-
DCBeq) 

4.42·10-2 1.05·10-2 7.68·10-3 

 
5.66·10-4 2.48·10-3 

 
9.23·10-3 

 
3.10·10-3 

 
3.15·10-3 

 
7.57·10-3 

 

Σοξικότθτα για τον 
άνκρωπο, 
καρκινογόνα (kg 1,4-
DCBeq) 

2.06·10-2 1.09·10-2 2.31·10-3 

 
5.21·10-4 8.38·10-4 2.98·10-3 

 
1.23·10-3 

 
5.60·10-4 1.25·10-3 

 

Σοξικότθτα για τον 
άνκρωπο, μθ 
καρκινογόνα (kg 1,4-
DCBeq) 

1.01 1.65·10-1 1.92·10-1 1.36·10-2 6.26·10-2 2.26·10-1 7.60·10-2 8.07·10-2 1.96·10-1 

Χριςθ γθσ (m2) 
1.68·10-3 

 
2.49·10-4 2.71·10-4 4.31·10-5 9.96·10-5 6.32·10-4 1.50·10-4 6.60·10-5 1.72·10-4 

Εξάντλθςθ πόρων 
μεταλλευμάτων 
(kg Cueq) 

2.40·10-3 

 
5.42·10-5 5.52·10-4 1.01·10-4 2.10·10-4 5.83·10-4 2.51·10-4 1.83·10-4 4.61·10-4 
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Εξάντλθςθ ορυκτϊν 
πόρων (kg Oileq) 

3.59·10-2 2.62·10-2 1.96·10-3 

 
3.32·10-4 9.58·10-4 4.06·10-3 

 
1.49·10-3 

 
2.52·10-4 6.38·10-4 

Χριςθ νεροφ (m3) 1.02·10-3 5.38·10-4 1.00·10-4 1.11·10-5 3.97·10-5 2.23·10-4 6.49·10-5 1.41·10-5 3.28·10-5 

 

 

Ριν.  Γ.2 Αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςτθν Ελλάδα ςε επίπεδο “endpoint”για μία kWh ψφξθσ 

Κατθγορία Βλάβθσ ΢φνολο Ηλεκτριςμόσ 
ΧΣ 

Ψφκτθσ 
Προςρόφθςθσ 

Βοθκ. Αντλία 
Θερμ/τασ & 
Εναλλάκτεσ 

Δεξαμενι 
Αποκικευςθσ 

΢υλλζκτεσ 
Κενοφ 

Ξθρόσ Πφργοσ 
Ψφξθσ 

Παρελκόμενα 
θλιακοφ 

κυκλϊματοσ 

Λοιπζσ 
ςωλθνϊςεισ 

και 
εξαρτιματα 

Ανκρϊπινθ Τγεία 
(DALY) 

6.88·10-7 2.75·10-7 8.99·10-8 2.43·10-8 3.15·10-8 1.18·10-7 4.24·10-8 3.15·10-8 7.58·10-8 

Οικοςυςτιματα 
(species∙yr) 

9.62·10-10 4.92·10-10 9.21·10-11 5.38·10-11 3.48·10-11 1.43·10-10 4.95·10-11 2.81·10-11 6.83·10-11 

Ορυκτοί Πόροι  
(USD 2013) 

4.98·10-3 2.25·10-3 

 
5.98·10-4 1.03·10-4 2.59·10-4 1.05·10-3 

 
3.61·10-4 9.90·10-5 2.67·10-4 
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Ριν.  Γ.3 Αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL ςε ςφγκριςθ με μία ςυμβατικι 

αντλία κερμότθτασ για εγκατάςταςθ ςτθν Ελλάδα ςε επίπεδο “midpoint” για μία kWh ψφξθσ 

Κατθγορία Επίπτωςθσ ΢φςτθμα ZEOSOL ΢υμβατικι Αντλία 
Θερμότθτασ 

Τπερκζρμανςθ του πλανιτθ (kg CO2,eq) 1.37·10-1 2.81·10-1 

Εξάντλθςθ του όηοντοσ  (kg CFC-11eq) 6.70·10-8 1.07·10-7 

Ιονίηουςα ακτινοβολία (kBq Co-60eq) 5.75·10-3 8.16·10-3 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, ανκρϊπινθ υγεία (kg NOx,eq) 2.34·10-4 3.08·10-4 

΢χθματιςμόσ ςωματιδίων (kg PM2.5,eq) 4.13·10-4 6.05·10-4 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, χερςαίων οικοςυςτ/των (kg NOx,eq) 2.38·10-4 3.12·10-4 

Οξίνιςθ χερςαίων οικοςυςτ/των (kg SO2,eq) 1.01·10-3 1.29·10-3 

Ευτροφιςμόσ οικοςυςτ/των γλυκοφ νεροφ (kg Peq) 3.57·10-4 6.51·10-4 

Ευτροφιςμόσ καλάςςιων οικοςυςτ/των (kg Neq) 2.17·10-5 3.96·10-5 

Οικοτοξικότθτα χερςαίων οικοςυςτ/των (kg 1,4-DCBeq) 3.40 7.72·10-1 

Οικοτοξικότθτα οικοςυςτ/των γλυκοφ νεροφ (kg 1,4-
DCBeq) 

3.11·10-2 2.54·10-2 

Οικοτοξικότθτα καλάςςιων οικοςυςτ/των (kg 1,4-DCBeq) 4.42·10-2 3.42·10-2 

Σοξικότθτα για τον άνκρωπο, καρκινογόνα (kg 1,4-DCBeq) 2.06·10-2 3.33·10-2 

Σοξικότθτα για τον άνκρωπο, μθ καρκινογόνα (kg 1,4-
DCBeq) 

1.01 5.73·10-1 

Χριςθ γθσ (m2) 1.68·10-3 8.78·10-4 

Εξάντλθςθ πόρων μεταλλευμάτων (kg Cueq) 2.40·10-3 3.96·10-4 

Εξάντλθςθ ορυκτϊν πόρων (kg Oileq) 3.59·10-2 7.83·10-2 

Χριςθ νεροφ (m3) 1.02·10-3 1.63·10-3 

 

 

Ριν.  Γ.4 Αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL ςε ςφγκριςθ με μία ςυμβατικι 

αντλία κερμότθτασ για εγκατάςταςθ ςτθν Ελλάδα ςε επίπεδο “endpoint” για μία kWh ψφξθσ 

Κατθγορία Βλάβθσ ΢φςτθμα ZEOSOL ΢υμβατικι αντλία κερμότθτασ 

Ανκρϊπινθ Τγεία (DALY) 6.88·10-7 8.86·10-7 

Οικοςυςτιματα (species∙yr) 9.62·10-10 1.60·10-9 

Ορυκτοί Πόροι (USD 2013) 4.98·10-3 6.98·10-3 
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Ριν.  Γ.5 Αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για τα δφο ςενάρια του 

τζλουσ του κφκλου ηωισ του ςε επίπεδο “midpoint” 

Κατθγορία Επίπτωςθσ ΢ενάριο 1 ΢ενάριο 2 

Τπερκζρμανςθ του πλανιτθ (kg CO2,eq) 2.05·104 2.08·104 

Εξάντλθςθ του όηοντοσ  (kg CFC-11eq) 1.52·10-2 1.54·10-2 

Ιονίηουςα ακτινοβολία (kBq Co-60eq) 1.16·103 1.15·103 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, ανκρϊπινθ υγεία (kg NOx,eq) 5.02·101 4.99·101 

΢χθματιςμόσ ςωματιδίων (kg PM2.5,eq) 8.02·101 8.01·101 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, χερςαίων οικοςυςτ/των  (kg NOx,eq) 5.16·101 5.12·101 

Οξίνιςθ χερςαίων οικοςυςτ/των (kg SO2,eq) 2.21·102 2.21·102 

Ευτροφιςμόσ οικοςυςτ/των γλυκοφ νεροφ  (kg Peq) 5.26·101 5.26·101 

  Ευτροφιςμόσ καλάςςιων οικοςυςτ/των (kg Neq) 3.30 3.17 

Οικοτοξικότθτα χερςαίων οικοςυςτ/των (kg 1,4-DCBeq) 1.21·106 1.21·106 

Οικοτοξικότθτα οικοςυςτ/των γλυκοφ νεροφ (kg 1,4-DCBeq) 8.70·103 8.70·103 

Οικοτοξικότθτα καλάςςιων οικοςυςτ/των (kg 1,4-DCBeq) 1.26·104 1.26·104 

Σοξικότθτα για τον άνκρωπο, καρκινογόνα (kg 1,4-DCBeq) 3.61·103 3.62·103 

Σοξικότθτα για τον άνκρωπο, μθ καρκινογόνα (kg 1,4-DCBeq) 3.16·105 3.16·105 

Χριςθ γθσ (m2) 5.37·102 5.35·102 

Εξάντλθςθ πόρων μεταλλευμάτων  (kg Cueq) 8.74·102 8.74·102 

Εξάντλθςθ ορυκτϊν πόρων (kg Oileq) 3.64·103 3.62·103 

Χριςθ νεροφ (m3) 1.81·102 1.81·102 

 

 

Ριν.  Γ.6 Αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για τα δφο ςενάρια του 

τζλουσ του κφκλου ηωισ του ςε επίπεδο “endpoint” 

Κατθγορία Βλάβθσ ΢ενάριο 1  ΢ενάριο 2 

Ανκρϊπινθ Τγεία (DALY) 1.54·10-1 1.54·10-1 

Οικοςυςτιματα (species∙yr) 1.75·10-4 1.75·10-4 

Ορυκτοί Πόροι (USD 2013) 1.03·103 1.02·103 
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Ριν.  Γ.7 Αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςτθν Κφπρο ςε επίπεδο “midpoint” για μία kWh ψφξθσ 

Κατθγορία Επίπτωςθσ ΢φνολο Ηλεκτριςμόσ 
ΧΣ 

Ψφκτθσ 
Προςρόφθςθσ 

Βοθκ. Αντλία 
Θερμ/τασ & 
Εναλλάκτεσ 

Δεξαμενι 
Αποκικευςθσ 

΢υλλζκτεσ 
Κενοφ 

Ξθρόσ Πφργοσ 
Ψφξθσ 

Παρελκόμενα 
θλιακοφ 

κυκλϊματοσ 

Λοιπζσ 
ςωλθνϊςεισ 

και 
εξαρτιματα 

Τπερκζρμανςθ του 
πλανιτθ (kg CO2,eq) 

1.41·10-1 9.34·10-2 7.04·10-3 1.44·10-2 3.35·10-3 1.40·10-2 5.38·10-3 9.26·10-4 2.39·10-3 

Εξάντλθςθ του όηοντοσ  
(kg CFC-11eq) 

1.07·10-7 7.16·10-8 4.70·10-9 1.08·10-8 2.10·10-9 1.04·10-8 2.84·10-9 1.30·10-9 3.23·10-9 

Ιονίηουςα ακτινοβολία 
(kBq Co-60eq) 

3.57·10-3 9.69·10-4 4.65·10-4 9.22·10-5 1.43·10-4 1.47·10-3 2.69·10-4 5.46·10-5 1.15·10-4 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, 
ανκρϊπινθ υγεία 
(kg NOx,eq) 

4.25·10-4 3.09·10-4 2.38·10-5 3.46·10-6 1.04·10-5 4.19·10-5 1.58·10-5 6.06·10-6 1.50·10-5 

΢χθματιςμόσ 
ςωματιδίων (kg PM2.5,eq) 

3.85·10-4 2.03·10-4 4.14·10-5 4.97·10-6 1.45·10-5 5.48·10-5 2.04·10-5 1.37·10-5 3.29·10-5 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, 
χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg NOx,eq) 

4.32·10-4 3.12·10-4 2.45·10-5 3.60·10-6 1.09·10-5 4.27·10-5 1.63·10-5 6.23·10-6 1.53·10-5 

Οξίνιςθ χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg SO2,eq) 

1.15·10-3 6.43·10-4 1.12·10-4 1.03·10-5 3.83·10-5 1.57·10-4 5.39·10-5 3.94·10-5 9.46·10-5 

Ευτροφιςμόσ 
οικοςυςτ/των γλυκοφ 
νεροφ (kg Peq) 

1.21·10-4 3.50·10-6 2.62·10-5 2.01·10-6 8.92·10-6 3.51·10-5 1.05·10-5 1.04·10-5 2.44·10-5 
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Ευτροφιςμόσ 
καλάςςιων 
οικοςυςτ/των (kg Neq) 

7.35·10-6 2.83·10-7 1.66·10-6 1.15·10-7 5.11·10-7 2.12·10-6 6.69·10-7 5.81·10-7 1.42·10-6 

Οικοτοξικότθτα 
χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg 1,4-DCBeq) 

3.13 3.72·10-1 6.24·10-1 5.30·10-2 2.03·10-1 7.13·10-1 2.48·10-1 2.59·10-1 6.55·10-1 

Οικοτοξικότθτα 
οικοςυςτ/των γλυκοφ 
νεροφ (kg 1,4-DCBeq) 

2.22·10-2 2.44·10-3 4.50·10-3 3.30·10-4 1.44·10-3 5.45·10-3 1.78·10-3 1.84·10-3 4.40·10-3 

Οικοτοξικότθτα 
καλάςςιων 
οικοςυςτ/των (kg 1,4-
DCBeq) 

3.19·10-2 3.27·10-3 6.52·10-3 4.80·10-4 2.09·10-3 7.83·10-3 2.57·10-3 2.67·10-3 6.42·10-3 

Σοξικότθτα για τον 
άνκρωπο, 
καρκινογόνα (kg 1,4-
DCBeq) 

9.03·10-3 9.04·10-4 1.96·10-3 4.42·10-4 6.92·10-4 2.53·10-3 9.61·10-4 4.75·10-4 1.06·10-3 

Σοξικότθτα για τον 
άνκρωπο, μθ 
καρκινογόνα  
(kg 1,4-DCBeq) 

7.34·10-1 1.77·10-2 1.63·10-1 1.15·10-2 5.29·10-2 1.92·10-1 6.33·10-2 6.85·10-2 1.66·10-1 

Χριςθ γθσ (m2) 1.41·10-3 1.90·10-4 2.30·10-4 3.66·10-5 8.45·10-5 5.36·10-4 1.27·10-4 5.60·10-5 1.46·10-4 

Εξάντλθςθ πόρων 
μεταλλευμάτων 
(kg Cueq) 

2.05·10-3 5.77·10-5 4.68·10-4 8.60·10-5 1.79·10-4 4.95·10-4 2.13·10-4 1.56·10-4 3.91·10-4 

Εξάντλθςθ ορυκτϊν 
πόρων (kg Oileq) 

3.81·10-2 2.98·10-2 1.67·10-3 2.83·10-4 8.24·10-4 3.45·10-3 1.30·10-3 2.14·10-4 5.42·10-4 
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Χριςθ νεροφ (m3) 
6.61·10-4 2.51·10-4 8.51·10-5 9.45·10-6 3.31·10-5 1.89·10-4 5.29·10-5 1.20·10-5 2.78·10-5 

 

Ριν.  Γ.8 Αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςτθν Ιςπανία ςε επίπεδο “midpoint” για μία kWh ψφξθσ 

Κατθγορία Επίπτωςθσ ΢φνολο Ηλεκτριςμόσ 
ΧΣ 

Ψφκτθσ 
Προςρόφθςθσ 

Βοθκ. Αντλία 
Θερμ/τασ & 
Εναλλάκτεσ 

Δεξαμενι 
Αποκικευςθσ 

΢υλλζκτεσ 
Κενοφ 

Ξθρόσ Πφργοσ 
Ψφξθσ 

Παρελκόμενα 
θλιακοφ 

κυκλϊματοσ 

Λοιπζσ 
ςωλθνϊςεισ 

και 
εξαρτιματα 

Τπερκζρμανςθ του 
πλανιτθ (kg CO2,eq) 

1.17·10-1 2.67·10-2 1.36·10-2 2.79·10-2 6.20·10-3 2.70·10-2 9.45·10-3 1.79·10-3 4.62·10-3 

Εξάντλθςθ του όηοντοσ  
(kg CFC-11eq) 

7.94·10-8 1.21·10-8 9.04·10-9 2.10·10-8 3.82·10-9 2.01·10-8 4.60·10-9 2.52·10-9 6.26·10-9 

Ιονίηουςα ακτινοβολία 
(kBq Co-60eq) 

1.97·10-2 1.43·10-2 9.07·10-4 1.78·10-4 3.40·10-4 2.84·10-3 7.80·10-4 1.06·10-4 2.22·10-4 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, 
ανκρϊπινθ υγεία 
(kg NOx,eq) 

2.97·10-4 7.75·10-5 4.57·10-5 6.60·10-6 1.89·10-5 8.03·10-5 2.70·10-5 1.17·10-5 2.91·10-5 

΢χθματιςμόσ 
ςωματιδίων (kg PM2.5.eq) 

4.17·10-4 6.62·10-5 7.99·10-5 9.59·10-6 2.74·10-5 1.06·10-4 3.76·10-5 2.66·10-5 6.37·10-5 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, 
χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg NOx,eq) 

3.03·10-4 7.79·10-5 4.69·10-5 6.88·10-6 1.99·10-5 8.20·10-5 2.79·10-5 1.20·10-5 2.97·10-5 

Οξίνιςθ χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg SO2,eq) 

1.14·10-3 1.69·10-4 2.16·10-4 1.98·10-5 7.21·10-5 3.04·10-4 9.74·10-5 7.64·10-5 1.83·10-4 
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Ευτροφιςμόσ 
οικοςυςτ/των γλυκοφ 
νεροφ (kg Peq) 

2.38·10-4 1.01·10-5 5.07·10-5 3.89·10-6 1.73·10-5 6.80·10-5 2.06·10-5 2.01·10-5 4.74·10-5 

Ευτροφιςμόσ 
καλάςςιων 
οικοςυςτ/των (kg Neq) 

1.46·10-5 8.65·10-7 3.21·10-6 2.23·10-7 9.93·10-7 4.11·10-6 1.31·10-6 1.13·10-6 2.75·10-6 

Οικοτοξικότθτα 
χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg 1,4-DCBeq) 

5.39 6.21·10-2 1.21 1.03·10-1 3.91·10-1 1.38 4.76·10-1 5.02·10-1 1.27 

Οικοτοξικότθτα 
οικοςυςτ/των γλυκοφ 
νεροφ (kg 1,4-DCBeq) 

4.06·10-2 2.30·10-3 8.72·10-3 6.40·10-4 2.79·10-3 1.06·10-2 3.45·10-3 3.57·10-3 8.53·10-3 

Οικοτοξικότθτα 
καλάςςιων 
οικοςυςτ/των (kg 1,4-
DCBeq) 

5.83·10-2 2.88·10-3 1.26·10-2 9.30·10-4 4.05·10-3 1.52·10-2 4.99·10-3 5.18·10-3 1.24·10-2 

Σοξικότθτα για τον 
άνκρωπο, 
καρκινογόνα (kg 1,4-
DCBeq) 

1.69·10-2 1.15·10-3 3.80·10-3 8.57·10-4 1.34·10-3 4.90·10-3 1.87·10-3 9.21·10-4 2.06·10-3 

Σοξικότθτα για τον 
άνκρωπο, μθ 
καρκινογόνα (kg 1,4-
DCBeq) 

1.41 1.87·10-2 3.15·10-1 2.23·10-2 1.02·10-1 3.72·10-1 1.23·10-1 1.33·10-1 3.22·10-1 

Χριςθ γθσ (m2) 3.13·10-3 7.68·10-4 4.43·10-4 7.02·10-5 1.64·10-4 1.03·10-3 2.56·10-4 1.08·10-4 2.82·10-4 

Εξάντλθςθ πόρων 
μεταλλευμάτων 
(kg Cueq) 

3.91·10-3 5.41·10-5 9.08·10-4 1.67·10-4 3.46·10-4 9.59·10-4 4.13·10-4 3.02·10-4 7.58·10-4 
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Εξάντλθςθ ορυκτϊν 
πόρων (kg Oileq) 

2.18·10-2 6.30·10-3 3.20·10-3 5.43·10-4 1.50·10-3 6.65·10-3 2.17·10-3 4.12·10-4 1.05·10-3 

Χριςθ νεροφ (m3) 
1.04·10-3 2.42·10-4 1.65·10-4 1.83·10-5 6.43·10-5 3.66·10-4 1.03·10-4 2.32·10-5 5.39·10-5 

 

Ριν.  Γ.9 Αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςτθν Ιταλία ςε επίπεδο “midpoint” για μία kWh ψφξθσ 

Κατθγορία Επίπτωςθσ ΢φνολο Ηλεκτριςμόσ 
ΧΣ 

Ψφκτθσ 
Προςρόφθςθσ 

Βοθκ. Αντλία 
Θερμ/τασ & 
Εναλλάκτεσ 

Δεξαμενι 
Αποκικευςθσ 

΢υλλζκτεσ 
Κενοφ 

Ξθρόσ Πφργοσ 
Ψφξθσ 

Παρελκόμενα 
θλιακοφ 

κυκλϊματοσ 

Λοιπζσ 
ςωλθνϊςεισ 

και 
εξαρτιματα 

Τπερκζρμανςθ του 
πλανιτθ (kg CO2,eq) 

1.02·10-1 4.22·10-2 8.99·10-3 1.87·10-2 4.09·10-3 1.79·10-2 6.31·10-3 1.19·10-3 3.08·10-3 

Εξάντλθςθ του όηοντοσ  
(kg CFC-11eq) 

7.46·10-8 2.96·10-8 5.99·10-9 1.40·10-8 2.53·10-9 1.34·10-8 3.15·10-9 1.68·10-9 4.18·10-9 

Ιονίηουςα ακτινοβολία 
(kBq Co-60eq) 

1.01·10-2 6.67·10-3 6.01·10-4 1.19·10-4 1.95·10-4 1.89·10-3 3.97·10-4 7.03·10-5 1.48·10-4 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, 
ανκρϊπινθ υγεία 
(kg NOx,eq) 

2.14·10-4 6.92·10-5 3.03·10-5 4.36·10-6 1.23·10-5 5.33·10-5 1.75·10-5 7.79·10-6 1.94·10-5 

΢χθματιςμόσ 
ςωματιδίων (kg PM2.5,eq) 

3.00·10-4 6.66·10-5 5.34·10-5 6.39·10-6 1.82·10-5 7.07·10-5 2.48·10-5 1.78·10-5 4.26·10-5 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, 
χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg NOx,eq) 

2.19·10-4 7.02·10-5 3.11·10-5 4.54·10-6 1.29·10-5 5.44·10-5 1.81·10-5 8.01·10-6 1.98·10-5 
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Οξίνιςθ χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg SO2,eq) 

8.92·10-4 2.45·10-4 1.44·10-4 1.32·10-5 4.81·10-5 2.03·10-4 6.51·10-5 5.11·10-5 1.23·10-4 

Ευτροφιςμόσ 
οικοςυςτ/των γλυκοφ 
νεροφ (kg Peq) 

1.65·10-4 1.25·10-5 3.39·10-5 2.60·10-6 1.16·10-5 4.55·10-5 1.38·10-5 1.34·10-5 3.17·10-5 

Ευτροφιςμόσ 
καλάςςιων 
οικοςυςτ/των (kg Neq) 

1.01·10-5 9.15·10-7 2.15·10-6 1.49·10-7 6.63·10-7 2.75·10-6 8.73·10-7 7.53·10-7 1.84·10-6 

Οικοτοξικότθτα 
χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg 1,4-DCBeq) 

3.65 9.10·10-2 8.07·10-1 6.83·10-2 2.60·10-1 9.21·10-1 3.18·10-1 3.36·10-1 8.49·10-1 

Οικοτοξικότθτα 
οικοςυςτ/των γλυκοφ 
νεροφ (kg 1,4-DCBeq) 

2.87·10-2 3.05·10-3 5.84·10-3 4.28·10-4 1.87·10-3 7.06·10-3 2.31·10-3 2.39·10-3 5.71·10-3 

Οικοτοξικότθτα 
καλάςςιων 
οικοςυςτ/των (kg 1,4-
DCBeq) 

4.09·10-2 3.83·10-3 8.45·10-3 6.22·10-4 2.71·10-3 1.02·10-2 3.34·10-3 3.47·10-3 8.33·10-3 

Σοξικότθτα για τον 
άνκρωπο, 
καρκινογόνα (kg 1,4-
DCBeq) 

1.18·10-2 1.25·10-3 2.54·10-3 5.73·10-4 8.96·10-4 3.28·10-3 1.25·10-3 6.16·10-4 1.38·10-3 

Σοξικότθτα για τον 
άνκρωπο, μθ 
καρκινογόνα (kg 1,4-
DCBeq) 

9.54·10-1 2.46·10-2 2.11·10-1 1.49·10-2 6.85·10-2 2.49·10-1 8.21·10-2 8.88·10-2 2.15·10-1 

Χριςθ γθσ (m2) 3.01·10-3 1.46·10-3 2.90·10-4 4.55·10-5 1.05·10-4 6.80·10-4 1.70·10-4 7.16·10-5 1.87·10-4 
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Εξάντλθςθ πόρων 
μεταλλευμάτων 
(kg Cueq) 

2.64·10-3 6.49·10-5 6.07·10-4 1.12·10-4 2.31·10-4 6.41·10-4 2.76·10-4 2.02·10-4 5.07·10-4 

Εξάντλθςθ ορυκτϊν 
πόρων (kg Oileq) 

2.15·10-2 1.13·10-2 2.11·10-3 3.56·10-4 9.80·10-4 4.40·10-3 1.45·10-3 2.72·10-4 6.96·10-4 

Χριςθ νεροφ (m3) 
1.32·10-3 7.83·10-4 1.10·10-4 1.22·10-5 4.37·10-5 2.44·10-4 7.29·10-5 1.55·10-5 3.60·10-5 

 

Ριν.  Γ.10 Αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςτθν Ρορτογαλία ςε επίπεδο “midpoint” για μία kWh ψφξθσ 

Κατθγορία Επίπτωςθσ ΢φνολο Ηλεκτριςμόσ 
ΧΣ 

Ψφκτθσ 
Προςρόφθςθσ 

Βοθκ. Αντλία 
Θερμ/τασ & 
Εναλλάκτεσ 

Δεξαμενι 
Αποκικευςθσ 

΢υλλζκτεσ 
Κενοφ 

Ξθρόσ Πφργοσ 
Ψφξθσ 

Παρελκόμενα 
θλιακοφ 

κυκλϊματοσ 

Λοιπζσ 
ςωλθνϊςεισ 

και 
εξαρτιματα 

Τπερκζρμανςθ του 
πλανιτθ (kg CO2,eq) 

1.03·10-1 2.92·10-2 1.11·10-2 2.27·10-2 5.12·10-3 2.21·10-2 7.78·10-3 1.46·10-3 3.77·10-3 

Εξάντλθςθ του όηοντοσ  
(kg CFC-11eq) 

6.52·10-8 1.02·10-8 7.40·10-9 1.71·10-8 3.14·10-9 1.64·10-8 3.75·10-9 2.06·10-9 5.09·10-9 

Ιονίηουςα ακτινοβολία 
(kBq Co-60eq) 

6.47·10-3 2.33·10-3 7.35·10-4 1.45·10-4 2.33·10-4 2.31·10-3 4.50·10-4 8.61·10-5 1.81·10-4 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, 
ανκρϊπινθ υγεία 
(kg NOx,eq) 

2.52·10-4 7.24·10-5 3.73·10-5 5.42·10-6 1.56·10-5 6.57·10-5 2.21·10-5 9.54·10-6 2.37·10-5 

΢χθματιςμόσ 
ςωματιδίων (kg PM2.5,eq) 

3.46·10-4 6.03·10-5 6.51·10-5 7.82·10-6 2.24·10-5 8.62·10-5 3.05·10-5 2.17·10-5 5.18·10-5 
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Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, 
χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg NOx,eq) 

2.57·10-4 7.27·10-5 3.83·10-5 5.64·10-6 1.63·10-5 6.71·10-5 2.28·10-5 9.81·10-6 2.41·10-5 

Οξίνιςθ χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg SO2,eq) 

9.72·10-4 1.83·10-4 1.76·10-4 1.62·10-5 5.89·10-5 2.47·10-4 7.96·10-5 6.21·10-5 1.49·10-4 

Ευτροφιςμόσ 
οικοςυςτ/των γλυκοφ 
νεροφ (kg Peq) 

1.96·10-4 1.03·10-5 4.13·10-5 3.16·10-6 1.41·10-5 5.53·10-5 1.67·10-5 1.63·10-5 3.85·10-5 

Ευτροφιςμόσ 
καλάςςιων 
οικοςυςτ/των (kg Neq) 

1.18·10-5 6.68·10-7 2.61·10-6 1.81·10-7 8.07·10-7 3.34·10-6 1.06·10-6 9.15·10-7 2.24·10-6 

Οικοτοξικότθτα 
χερςαίων 
οικοςυςτ/των 
(kg 1,4-DCBeq) 

4.40 5.85·10-2 9.84·10-1 8.37·10-2 3.19·10-1 1.12 3.88·10-1 4.08·10-1 1.03 

Οικοτοξικότθτα 
οικοςυςτ/των γλυκοφ 
νεροφ (kg 1,4-DCBeq) 

3.33·10-2 2.22·10-3 7.10·10-3 5.20·10-4 2.27·10-3 8.59·10-3 2.81·10-3 2.90·10-3 6.94·10-3 

Οικοτοξικότθτα 
καλάςςιων 
οικοςυςτ/των (kg 1,4-
DCBeq) 

4.78·10-2 2.78·10-3 1.03·10-2 7.57·10-4 3.30·10-3 1.23·10-2 4.06·10-3 4.21·10-3 1.01·10-2 

Σοξικότθτα για τον 
άνκρωπο, 
καρκινογόνα (kg 1,4-
DCBeq) 

1.39·10-2 1.04·10-3 3.09·10-3 6.97·10-4 1.09·10-3 3.99·10-3 1.52·10-3 7.49·10-4 1.67·10-3 
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Σοξικότθτα για τον 
άνκρωπο, μθ 
καρκινογόνα (kg 1,4-
DCBeq) 

1.15 1.85·10-2 2.56·10-1 1.81·10-2 8.34·10-2 3.03·10-1 9.99·10-2 1.08·10-1 2.62·10-1 

Χριςθ γθσ (m2) 3.10·10-3 1.15·10-3 3.65·10-4 5.83·10-5 1.40·10-4 8.50·10-4 2.19·10-4 8.86·10-5 2.30·10-4 

Εξάντλθςθ πόρων 
μεταλλευμάτων 
(kg Cueq) 

3.17·10-3 4.12·10-5 7.38·10-4 1.36·10-4 2.82·10-4 7.80·10-4 3.36·10-4 2.45·10-4 6.16·10-4 

Εξάντλθςθ ορυκτϊν 
πόρων (kg Oileq) 

1.89·10-2 6.15·10-3 2.62·10-3 4.47·10-4 1.24·10-3 5.45·10-3 1.78·10-3 3.38·10-4 8.54·10-4 

Χριςθ νεροφ (m3) 
9.86·10-4 3.37·10-4 1.34·10-4 1.49·10-5 5.29·10-5 2.98·10-4 8.57·10-5 1.89·10-5 4.39·10-5 

 

Ριν.  Γ.11 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL ςε ςφγκριςθ με μία ςυμβατικι αντλία κερμότθτασ για εγκατάςταςθ ςε όλεσ 

τισ υπό εξζταςθ χϊρεσ ςε επίπεδο “endpoint” για μία kWh ψφξθσ 

Κατθγορία Βλάβθσ 

Κφπροσ Ιςπανία Ιταλία Πορτογαλία 

Σφςτθμα 
ZEOSOL 

Συμβατικι 
αντλία 

κερμότθτασ 

Σφςτθμα 
ZEOSOL 

Συμβατικι 
αντλία 

κερμότθτασ 

Σφςτθμα 
ZEOSOL 

Συμβατικι 
αντλία 

κερμότθτασ 

Σφςτθμα 
ZEOSOL 

Συμβατικι 
αντλία 

κερμότθτασ 
Ανκρϊπινθ Τγεία (DALY) 5.72·10-7 7.23·10-7 7.51·10-7 4.04·10-7 5.44·10-7 3.28·10-7 6.23·10-7 3.81·10-7 

Οικοςυςτιματα (species∙yr) 8.51·10-10 1.46·10-9 9.05·10-10 7.60·10-10 7.25·10-10 7.28·10-10 7.78·10-10 7.82·10-10 

Ορυκτοί Πόροι  (USD 2013) 1.57·10-2 3.97·10-2 5.85·10-3 5.73·10-3 5.98·10-3 8.42·10-3 4.66·10-3 4.24·10-3 
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Ριν.  Γ.12 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για διαφορετικι επιφάνεια θλιακϊν ςυλλεκτϊν και εγκατάςταςθ ςτθν 

Ελλάδα ςε επίπεδο “midpoint” για μία kWh ψφξθσ 

Κατθγορία Επίπτωςθσ 40 m2 30 m2 15 m2 ΢υμβατικι Αντλία 
Θερμότθτασ 

Τπερκζρμανςθ του πλανιτθ (kg CO2,eq) 1.37·10-1 1.55·10-1 2.05·10-1 2.81·10-1 

Εξάντλθςθ του όηοντοσ  (kg CFC-11eq) 6.70·10-8 7.08·10-8 8.36·10-8 1.07·10-7 

Ιονίηουςα ακτινοβολία (kBq Co-60eq) 5.75·10-3 6.05·10-3 7.23·10-3 8.16·10-3 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, ανκρϊπινθ υγεία  (kg NOx,eq) 2.34·10-4 2.48·10-4 2.96·10-4 3.08·10-4 

΢χθματιςμόσ ςωματιδίων (kg PM2.5,eq) 4.13·10-4 4.48·10-4 5.56·10-4 6.05·10-4 

Φωτ. ςχθμ. όηοντοσ, χερςαίων οικοςυςτ/των (kg NOx,eq) 2.38·10-4 2.52·10-4 3.01·10-4 3.12·10-4 

Οξίνιςθ χερςαίων οικοςυςτ/των (kg SO2,eq) 1.01·10-3 1.07·10-3 1.28·10-3 1.29·10-3 

Ευτροφιςμόσ οικοςυςτ/των γλυκοφ νεροφ (kg Peq) 3.57·10-4 4.05·10-4 5.35·10-4 6.51·10-4 

 Ευτροφιςμόσ καλάςςιων οικοςυςτ/των (kg Neq) 2.17·10-5 2.46·10-5 3.25·10-5 3.96·10-5 

Οικοτοξικότθτα χερςαίων οικοςυςτ/των (kg 1,4-DCBeq) 3.40 3.16 2.86 7.72·10-1 

Οικοτοξικότθτα οικοςυςτ/των γλυκοφ νεροφ (kg 1,4-DCBeq) 3.11·10-2 3.13·10-2 3.36·10-2 2.54·10-2 

Οικοτοξικότθτα καλάςςιων οικοςυςτ/των (kg 1,4-DCBeq) 4.42·10-2 4.42·10-2 4.69·10-2 3.42·10-2 

Σοξικότθτα για τον άνκρωπο, καρκινογόνα (kg 1,4-DCBeq) 2.06·10-2 2.28·10-2 2.90·10-2 3.33·10-2 

Σοξικότθτα για τον άνκρωπο, μθ καρκινογόνα (kg 1,4-
DCBeq) 

1.01 9.84·10-1 9.87·10-1 5.73·10-1 

Χριςθ γθσ (m2) 1.68·10-3 1.58·10-3 1.50·10-3 8.78·10-4 

Εξάντλθςθ πόρων μεταλλευμάτων (kg Cueq) 2.40·10-3 2.23·10-3 1.99·10-3 3.96·10-4 

Εξάντλθςθ ορυκτϊν πόρων (kg Oileq) 3.59·10-2 4.21·10-2 5.86·10-2 7.83·10-2 

Χριςθ νεροφ (m3) 1.02·10-3 1.12·10-3 1.40·10-3 1.63·10-3 
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Ριν.  Γ.13 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για διαφορετικι επιφάνεια θλιακϊν ςυλλεκτϊν και εγκατάςταςθ ςτθν 

Ελλάδα ςε επίπεδο “endpoint” για μία kWh ψφξθσ 

Κατθγορία Βλάβθσ 40 m2 30 m2 15 m2 ΢υμβατικι αντλία 
κερμότθτασ 

Ανκρϊπινθ Τγεία (DALY) 6.88·10-7 7.29·10-7 8.65·10-7 8.86·10-7 

Οικοςυςτιματα (species∙yr) 9.62·10-10 1.06·10-9 1.33·10-9 1.60·10-9 

Ορυκτοί Πόροι (USD 2013) 4.98·10-3 5.33·10-3 6.47·10-3 6.98·10-3 
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Εικ. Γ.1 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςτθν Κφπρο ςε επίπεδο “midpoint” 
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Εικ. Γ.2 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςτθν Ιςπανία ςε επίπεδο “midpoint” 
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Εικ. Γ.3 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςτθν Ιταλία ςε επίπεδο “midpoint” 
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Εικ. Γ.4 Συγκριτικά αποτελζςματα χαρακτθριςμοφ του ςυςτιματοσ ZEOSOL για εγκατάςταςθ ςτθν Ρορτογαλία ςε επίπεδο “midpoint” 
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