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Πρόλογος 
————————————— ———————— ————— ——— —— — — 

έρευνα που πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας είχε ως σκοπό να κάνει χρήση σύγχρονων 

λογισμικών προγραμμάτων για να μελετηθούν οι περιβαλλοντικές και 

οι οικονομικές επιπτώσεις από τις διεργασίες παραγωγής σύνθετων 

υλικών με βάση τον άνθρακα. Η μελέτη επικεντρώθηκε στην ανάλυση του κύκλου 

ζωής των διεργασιών παραγωγής σύνθετων υλικών πολυμερικής μήτρας ενισχυμένα 

με νανοϋλικά όπως ίνες ή νανοσωλήνες άνθρακα. Απώτερος σκοπός της μελέτης 

αυτής είναι να μπορέσουν να προταθούν οι κατάλληλες βελτιώσεις των διεργασιών 

παραγωγής που θα μπορέσουν να τις καταστήσουν φιλικότερες προς το περιβάλλον 

και όπου είναι δυνατό να μειώσουν και το κόστος παραγωγής.  
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κλιματική αλλαγή που παρατηρείται όλο και πιο έντονα τα 

τελευταία χρόνια σε ολόκληρο τον πλανήτη έχει ως αποτέλεσμα 

την αύξηση της ευαισθητοποίησης της ανθρωπότητας σχετικά με 

την προστασία του περιβάλλοντος. Ως απόρροια αυτής της 

ευαισθητοποίησης προέκυψε και η ανάγκη για τη δημιουργία μεθόδων που να 

μπορούν να καταγράψουν τις επιπτώσεις που έχει στο περιβάλλον η παραγωγή 

αγαθών και η παροχή υπηρεσιών. Μια τέτοια γενική μέθοδος περιβαλλοντικής 

διαχείριση είναι η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ). Η ΑΚΖ είναι μια τεχνική 

εκτίμησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που συνδέονται με κάποιο προϊόν, 

διεργασία ή δραστηριότητα προσδιορίζοντας και ποσοτικοποιώντας το 

περιβαλλοντικό αποτύπωμα της ενέργειας και των υλικών που χρησιμοποιούνται, 

καθώς και των αποβλήτων που απελευθερώνονται στο περιβάλλον. Με αυτόν τον 

τρόπο δίνεται η δυνατότητα να μελετηθούν οι επιπτώσεις από τη χρήση της ενέργειας 

και των πρώτων υλών καθώς και των αποβλήτων και να αναγνωριστούν, να 

εκτιμηθούν και να προταθούν οι αλλαγές που μπορούν να επιφέρουν περιβαλλοντικές 

βελτιώσεις. 

Η ΑΚΖ (κατά ISO) ορίζεται ως η συγκέντρωση και ο υπολογισμός των εισροών, 

εκροών και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός παραγωγικού συστήματος κατά 
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τη διάρκεια του κύκλου ζωής του. Με τον όρο κύκλος ζωής (κατά ISO) ορίζονται τα 

συνεχή και αλληλοεπιδρώμενα στάδια ενός παραγωγικού συστήματος από τη 

συλλογή ή τη δημιουργία των πρώτων υλών έως την τελική αποσυναρμολόγηση του 

τελικού προϊόντος. Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία στοχεύει στην μελέτη του 

κύκλου ζωής προϊόντων που παράγονται με σύνθετα υλικά. 

Πιο συγκεκριμένα, στα πλαίσια της μεταπτυχιακής εργασίας πραγματοποιείται η 

αποτίμηση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος, με τη χρήση κατάλληλου 

λογισμικού (Simapro), των διεργασιών παραγωγής σύνθετων υλικών με βάση τον 

άνθρακα και προϊόντων που παράγονται με χρήση αυτών. Η εκτίμηση του 

αποτυπώματος γίνεται τόσο ως προς την επίδραση των διεργασιών σε κατηγορίες που 

σχετίζονται με το περιβάλλον, όπως η αύξηση της θερμοκρασίας και η μείωση του 

στρώματος του όζοντος, αλλά και ως προς την επίδραση σε κατηγορίες που 

σχετίζονται με την ανθρώπινη υγεία όπως η παραγωγή καρκινογόνων ουσιών. 

Επιπλέον, γίνεται εκτίμηση του κόστους του κύκλου ζωής (ΚΚΖ) των τελικών 

προϊόντων που μελετήθηκαν και παρασκευάζονται με τα σύνθετα υλικά. Η εκτίμηση 

του ΚΚΖ των μελετώμενων προϊόντων συνδυάζεται με τα αποτελέσματα για τον 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο που προέκυψαν από την ΑΚΖ στα πλαίσια μιας ολιστικής 

προσέγγισης που στόχο έχει να συμβάλει στην ενίσχυση της κυκλικής οικονομίας και 

την προώθηση της αειφόρου ανάπτυξης. Βάσει των αποτελεσμάτων 

πραγματοποιούνται συγκεκριμένες προτάσεις για αλλαγή, αντικατάσταση ή μείωση. 

των κοστοβόρων ή ρυπογόνων υλικών που χρησιμοποιούνται στις διεργασίες με 

απώτερο σκοπό τη βελτίωση τόσο του περιβαλλοντικού όσο και του οικονομικού 

αντίκτυπου. 
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______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

Abstract 
______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

 

he Climate change that has been increasingly occurring in recent 

years around the world led to an increment in awareness of 

environmental protection. As a result of this awareness arose the 

need to create methods that can record the impact of the 

production processes on the environment. One such method is the Life Cycle 

Assessment (LCA). LCA is a technique for assessing the environmental impact cause 

by a specific procedure and quantifying the environmental footprint of each part of it. 

In this way, it is possible to study the effect of the production procedure and propose 

changes that can lead to more environmental friendly procedures. 

This postgraduate thesis aims to study the life cycle of carbon-based composite 

materials and products that are produced using these composite materials. 

Specifically, an evaluation of the environmental footprint of the production of carbon-

based composite nanomaterials has been occurred and It has been defined in which 

way and how much they affect both the environment and human health, using 

appropriate software (Simapro). 

Additionally, the life cycle costing (LCC) of these innovative products has been 

conducted and the economic consequences of their production are commented along 

with the environmental cost, in the context of a holistic approach that aims at 

promoting the ideas of circular economy and sustainable development. Based on the 
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obtained results, specific suggestions are made with the goal of improving both the 

environmental and economic impact of composite material production. 
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Κεφάλαιο1 
______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

Εισαγωγή 
______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

 

1. Σύνθετα υλικά 

Ένα σύνθετο υλικό κατασκευάζεται συνδυάζοντας δύο ή περισσότερα υλικά τα οποία 

συχνά έχουν πολύ διαφορετικές ιδιότητες, σύνθεση και μορφή.1,2 Τα δύο υλικά 

“συνεργάζονται” για να δώσουν νέες μοναδικές ιδιότητες στο σύνθετο υλικό που 

δημιουργείται από την ένωσή τους. Μέσα στο σύνθετο υλικό τα δύο αρχικά υλικά 

μπορούν να εντοπιστούν και να ξεχωριστούν καθώς δεν διαλύονται ή δεν 

αναμειγνύονται μεταξύ τους.  

Φυσικά σύνθετα υλικά υπάρχουν τόσο σε ζωικούς όσο και σε φυτικούς 

οργανισμούς.2 Χαρακτηριστικά παραδείγματα φυσικών σύνθετων υλικών αποτελούν 

τα οστά και το ξύλο τα οποία είναι αποτέλεσμα της ένωσης υδροξιαπατίτη με 

κολλαγόνο και κυτταρίνης με λιγνίτη αντίστοιχα.3 Έκτος από τα φυσικά σύνθετα 

υλικά που μπορούν να βρεθούν στην φύση υπάρχει και μία πληθώρα τεχνικών 

συνθετών υλικών. Η παραγωγή σύνθετων υλικών έχει κάνει την εμφάνισή της πριν 

από χιλιάδες χρόνια, ένα πρώιμο παράδειγμα σύνθετου υλικού που παρασκευάστηκε 

από τον άνθρωπο με σκοπό την επίτευξη νέων ιδιοτήτων είναι τα τούβλα με λάσπη 

και άχυρα. Στις μέρες μας η συνεχόμενη και αυξανόμενη ανάγκη για οικονομικά 

υλικά με συγκεκριμένες ιδιότητες έχουν οδηγήσει σε αύξηση του αριθμού των 
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ερευνητικών ομάδων που μελετούν τα σύνθετα υλικά και σχεδιάζουν την παραγωγή 

νέων. 

Η παρασκευή σύνθετων υλικών τις περισσότερες φορές πραγματοποιείται με την 

συμβολή δύο μόνο υλικών. Το ένα είναι η συνεχής μήτρα ή το συνδετικό υλικό μέσα 

στο οποίο υπάρχει διάσπαρτο το δεύτερο υλικό με τη μορφή σωματιδίων ή ινών, το 

οποίο ονομάζεται οπλισμός.4 Στην Εικόνα 1 παρουσιάζονται οι δυαδικοί συνδυασμοί 

των βασικών οικογενειών υλικών που μπορούν να δώσουν σύνθετα υλικά. Η μήτρα 

σε ένα σύνθετο υλικό είναι υπεύθυνη για την συγκράτηση του ενισχυτικού υλικού 

και για την προστασία του από το περιβάλλον που θα μπορούσε να τού προκαλέσει 

φθορές. Επιπλέον, η μήτρα μεταβιβάζει τις μηχανικές τάσεις που δέχεται το σύνθετο 

υλικό προς τον οπλισμό αλλά και σταματά την διάδοσή των ρωγμών που μπορούν να 

προκύψουν από αστοχία του οπλισμού (π.χ. θραύση ινών). Για να μπορεί να 

επιτελέσει τον ρόλο της η μήτρα θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από ολκιμότητα, 

ανθεκτικότητα, σχετική ευκαμψία και αρκούντος υψηλό σημείο τήξης που να μην 

περιορίζει την χρήση του σύνθετου υλικού σε εφαρμογές με χαμηλή θερμοκρασία. 

Τέλος, είναι εύκολο να καταλάβει κανείς πως οι ιδιότητες της μήτρας πρέπει να είναι 

συμβατές με τις ιδιότητες του οπλισμού για την δημιουργία ενός σύνθετου υλικού 

ενώ καθοριστικός παράγοντας για την σωστή λειτουργία του είναι η καλή πρόσφυση 

οπλισμού – μήτρας.5,6 

 

Εικόνα 1 Κατηγορίες σύνθετων υλικών που προκύπτουν από τους συνδυασμούς των 
βασικών οικογενειών υλικών.7 
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 Ένα από τα πρώτα σύγχρονα σύνθετα υλικά ήταν το υαλόνημα (fiberglass) και είναι 

ακόμα και σήμερα ευρέως χρησιμοποιούμενο για την κατασκευή τμημάτων των 

αεροσκαφών, αθλητικού εξοπλισμού, πάνελ κτιρίων και σωμάτων αυτοκινήτων.8-10 

Το συνδετικό υλικό είναι πολυμερές και το ενισχυτικό μέσο είναι λεπτά νήματα 

γυαλιού που συχνά είναι πλεγμένα σε ένα είδος υφάσματος. Το γυαλί παρουσιάζει 

αυξημένες μηχανικές αντοχές σε θλίψη, αλλά είναι εύθραυστο και σπάει αν κυρτωθεί 

απότομα.11 Η πολυμερική μήτρα συγκρατεί μαζί τις ίνες γυαλιού και τις προστατεύει 

κατανέμοντας τις δυνάμεις που δρουν πάνω τους.12 Στις μέρες μας αρκετά προηγμένα 

σύνθετα υλικά κατασκευάζονται χρησιμοποιώντας ίνες άνθρακα αντί για ίνες 

γυαλιού.13 Αυτά τα υλικά είναι ελαφρύτερα και ισχυρότερα αλλά η παραγωγή τους 

κοστίζει πολύ περισσότερο. Επίσης, τα νανοϋλικά με βάση τον άνθρακα είναι ένα 

άλλο ενισχυτικό υλικό που έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία για τη δημιουργία νέων 

σύνθετων υλικών.14 Αυτά τα υλικά είναι ακόμη ελαφρύτερα και ισχυρότερα από τα 

σύνθετα υλικά που κατασκευάζονται με συνηθισμένες ίνες άνθρακα.14  

Ένας σημαντικός τομέας εφαρμογής των σύνθετών υλικών είναι η χρήση τους στην 

αυτοκινητοβιομηχανία15 και στη βιομηχανία κατασκευής αεροσκαφών. Η χρήση 

τέτοιων υλικών παρέχει τη δυνατότητα για την κατασκευή ελαφρότερων 

αυτοκινήτων και αεροσκαφών τα οποία μειώνουν σημαντικά την κατανάλωση 

καυσίμων. Το νέο Airbus A380, το μεγαλύτερο αεροπλάνο επιβατών παγκοσμίως, 

χρησιμοποιεί σύγχρονα σύνθετα υλικά στο σχεδιασμό του (Εικόνα 2). 

Περισσότερο από το 20% του A380 είναι κατασκευασμένο από σύνθετα υλικά, 

κυρίως πολυμερή ενισχυμένα με ίνες άνθρακα. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των 

σύγχρονων σύνθετων υλικών είναι ότι είναι ελαφριά και ισχυρά.16 Επιλέγοντας τον 

κατάλληλο συνδυασμό μήτρας και ενισχυτικού υλικού, μπορεί να κατασκευαστεί ένα 

νέο υλικό που να πληροί ακριβώς τις απαιτήσεις της συγκεκριμένης εφαρμογής για 

την οποία κατασκευάζεται.17,18 
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Εικόνα 2 Τμήματα του αεροσκάφους που έχουν κατασκευαστεί με χρήση σύνθετων 
υλικών.19 

Εκτός από τις προαναφερθέντες βιομηχανίες, τα σύνθετά υλικά βρίσκουν άλλον ένα 

τομέα εφαρμογής στην ιατρική όπου χρησιμοποιούνται ως βιοσυμβατά υλικά για την 

δημιουργία προσθετικών μελών για την αντικατάσταση τμημάτων του ανθρώπινου 

οργανισμού (Εικόνα 3) που έχουν φθαρεί είτε από φυσικά αίτια είτε από ατυχήματα 

όπως οι αρθρώσεις, οι κλειδώσεις, οι τένοντες, σύνδεσμοι, δόντια κ.α..20 Τα σύνθετα 

υλικά παρέχουν επίσης ευελιξία σχεδιασμού επειδή πολλά από αυτά μπορούν να 

χυτευθούν σε πολύπλοκα σχήματα. Το σημαντικότερο μειονέκτημα των σύνθετων 

υλικών είναι το γεγονός ότι οι πρώτες ύλες αλλά και οι αντίστοιχες διεργασίες είναι 

συχνά δαπανηρές και ενεργοβόρες οδηγώντας έτσι σε υψηλό κόστος και 

περιβαλλοντικό αποτύπωμα. 

 

Εικόνα 3 Προσθετικά ισχίου από σύνθετα υλικά.21 
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2. Νανοσύνθετα Υλικά 

Όταν τουλάχιστον ένα από τα εγκλείσματα που αποτελούν τον οπλισμό του σύνθετου 

υλικού βρίσκεται στην περιοχή διαστάσεων της νανοκλίμακας τότε το υλικό 

χαρακτηρίζεται ως νανοσύνθετο.22,23 Τα νανοσύνθετα μπορούν να έχουν 

οποιαδήποτε από τους συνδυασμούς μήτρας οπλισμού που αναφέρθηκαν νωρίτερα. 

Τα νανοεγκλείσματα χαρακτηρίζονται ως μηδενικής διάστασης 0D όταν είναι σε 

μορφή κόκκου και όλες οι διαστάσεις τους στη νανοκλίμακα (νανοσωματίδια), μίας 

διάστασης 1D όταν μία διάσταση δεν είναι στην νανοκλίμακα (νανοσωλήνες), δύο 

διαστάσεων 2D όταν δύο διαστάσεις δεν είναι στη νανοκλίμακα (λεπτά υμένια) και 

τριών διαστάσεων 3D σε περιπτώσεις πολυστρωματικών δομών.24,25 

 

Εικόνα 4 Χαρακτηρισμός εγκλεισμάτων βάσει διαστάσεων 

Στα νανοσύνθετα υλικά συχνά μικρές αλλαγές στην ποσότητα του εγκλείσματος 

μπορούν να επιφέρουν μεγάλες αλλαγές στις ιδιότητες.26,27 Αυτό οφείλεται στη 

μεγάλη τιμή του λόγου της διεπιφάνειας ως προς τον όγκο ή το βάρος του 

εγκλείσματος και είναι μία σημαντική διαφοροποίηση των νανοσύνθετων υλικών από 

τα συμβατικά σύνθετα, ωστόσο για την επίτευξη των ιδιοτήτων είναι κρίσιμο να 

εξασφαλιστεί ομοιογενής διασπορά των εγκλεισμάτων στην μήτρα.28 

Τα νανοϋλικά αναλόγως την φύση τους μπορούν να διαχωριστούν σε αρκετές 

κατηγορίες όπως οργανικά, μεταλλικά ή με βάση των άνθρακα. Ειδικά για την 

τελευταία κατηγορία τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα νανοεγκλείσματα για την 

παραγωγή σύνθετών υλικών είναι οι νανοσωλήνες άνθρακα (CNTs), το 

πολυστρωματικό γραφένιο και το φουλερένιο. Όλα τα νανοεγκλείσματα που 

αναφέρθηκαν έχουν ως δομικό υλικό το γραφένιο29 το οποίο είναι μία κρυσταλλική 



 

10 
   

αλλοτροπική μορφή του άνθρακα και είναι το λεπτότερο και ισχυρότερο υλικό που 

υπάρχει σήμερα. 

 

Εικόνα 5 Διδιάστατη δομή γραφενίου και δομές που προκύπτουν από αυτή29 

 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα είναι ομόκεντροι κύλινδροι πλέγματός γραφενίου, μπορούν 

να είναι πολυφλοιϊκοί30 (MWCNTs) ή μονοφλοιϊκοί31 (SWCNTs) ανάλογα με τον 

αριθμό των ομόκεντρων κυλίνδρων από τους οποίους αποτελούνται ενώ επιπλέον 

διαφοροποιούνται και σύμφωνα με τον τρόπο τύλιξης του πλέγματος γραφίτη για τον 

σχηματισμό του νανοσωλήνα σε τρεις κατηγορίες armchair, zigzag και chiral32 όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 6. Η δομή των ομόκεντρων κυλίνδρων συνήθως κλείνει στο 

ένα από τα δύο άκρα τους με ημισφαίρια της δομής του φουλερένιου. Οι CTNs 

μπορούν να παρασκευαστούν σχετικά εύκολα μέσω μεθόδων όπως η χημική 

εναπόθεση ατμών33 ή η εξάχνωση με δέσμη laser.34 Ο συνδυασμός των ιδιοτήτων 

των CNTs τους καθιστά ιδανικό υλικό για τον οπλισμό σύνθετών υλικών που μπορεί 

να βελτιώσει τη μηχανική αντοχή, την θερμική και την ηλεκτρική αγωγιμότητα των 

τελικών σύνθετών υλικών.35 



 

11 
   

 

Εικόνα 6 Σχηματική αναπαράσταση τύλιξης διδιάστατης δομής γραφενίου για τον 
σχηματισμό CNTs A) Armchair B) Zigzag C) Chiral32 

Τα πολυστρωματικά γραφένια ή graphene nanoplatelets (GNPs) προκύπτουν από την 

σύνδεση δύο ή περισσότερων μονοστρωματικών δομών γραφενίου. Η παρασκευή 

GNPs μπορεί να πραγματοποιηθεί με μηχανική αποφλοίωση,36 χημική εναπόθεση 

ατμών37 και θερμική αποσύνθεση σε υπόστρωμα καρβιδίου του πυριτίου.38 Το 

πολυστρωματικό γραφένιο εμφανίζει υψηλή θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα ενώ 

παρουσιάζει δυσκαμψία και αντοχή σε θραύση.37,39 Άλλο ένα χαρακτηριστικό των 

GNPs είναι η χημική ευστάθεια. Οι προαναφερθείσες ιδιότητες σε συνδυασμό με το 

γεγονός ότι τα GNPs παρασκευάζονται εύκολα και με χαμηλό κόστος τα καθιστά 

κατάλληλα για ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών μέσω της χρήσης τους για την 

παρασκευή σύνθετων υλικών. 

3. Ανάλυση Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) 

Η ανάλυση του κύκλου ζωής είναι ένα εργαλείο το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για την εκτίμηση όλων των περιβαλλοντικών συνεπειών που σχετίζονται με 

ολόκληρη τη διάρκεια της «ζωής» ενός προϊόντος.40 Ειδικότερα η ΑΚΖ στοχεύει 
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αρχικά στην αναζήτηση και την πλήρη καταγραφή του κύκλου ζωής ενός προϊόντος 

ή μίας διεργασίας ώστε να μπορέσει να ποσοτικοποιηθεί η περιβαλλοντική 

υποβάθμιση που προκαλείται από την παραγωγή του. Για να συμβεί αυτό θα πρέπει 

να μπορούν να συγκεντρωθούν πληροφορίες για όλα τα στάδια της παραγωγής του 

προϊόντος από τη δημιουργία του όπως για παράδειγμα οι πρώτες ύλες και η εξόρυξη 

αυτών ή ο τρόπος παραγωγής της ενέργειας που χρησιμοποιείται κατά την παραγωγή 

του προϊόντος, μέχρι και την «ταφή» του ή αλλιώς την τελική απόθεση του 

χρησιμοποιημένου πλέον προϊόντος.41,42 Αυτός ο τρόπος μελέτης του κύκλου ζωής 

αναφέρεται συχνά στην διεθνή βιβλιογραφία ως “cradle-to-grave”43,44 ενώ τα 

τελευταία χρόνια ή ανάγκη για τη δημιουργία προϊόντων των οποίων τα υλικά θα 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν μετά το τέλος της ζωής των προϊόντων για την 

δημιουργία διαφορετικών αλλά νέων προϊόντων έχει οδηγήσει στην δημιουργία ενός 

διαφορετικού τρόπου μελέτης του κύκλου ζωής που αναφέρεται ως “cradle to 

cradle”.41,42,45 Ο νέος αυτός τρόπος μελέτης προέκυψε υπό την πίεση του 

προβλήματος της κλιματικής αλλαγής και στο γενικότερο πλαίσιο της κυκλικής 

οικονομίας που αντιτίθεται στην απόρριψη και εστιάζει στην επαναχρησιμοποίηση 

των υλικών σε συνεχή βρόχο.46 Τέλος ένας τρίτος τρόπος μελέτης που μπορεί να 

επιλεχθεί για την ΑΚΖ είναι αυτή που αναφέρεται ως cradle-to-gate, σύμφωνα με 

αυτόν τον τρόπο λαμβάνονται υπόψη οι απαιτήσεις σε ενέργεια και πρώτες ύλες που 

απαιτούνται για την παραγωγική διεργασία μέχρι το προϊόν να είναι έτοιμο προς 

διανομή από την τόπο παραγωγής του.  

Μέσω της συγκεντρωτικής καταγραφής της παραγωγικής διαδικασίας και της ΑΚΖ 

αυτής μπορεί να επιτευχτεί ο εντοπισμός επιμέρους διαδικασιών (εξαγωγή πρώτων 

υλών ενέργεια κ.α) που προκαλούν την σοβαρότερη περιβαλλοντική επιβάρυνση (hot 

spots). Ο εντοπισμός αυτός είναι καθοριστικής σημασίας για τον οικολογικό 

σχεδιασμό της διεργασίας (eco design). Συγκεκριμένα, η παραγωγική διεργασία 

μπορεί να επανασχεδιαστεί αντικαθιστώντας τα τμήματα της διεργασίας ή τις πρώτες 

ύλες που αποτελούν τα hot spots με άλλα που μειώνουν ή ελαχιστοποιούν τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Υπάρχουν πολλά διαθέσιμα λογισμικά στην αγορά (SimaPro, Gabi, OpenLCA) που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ΑΚΖ, στα πλαίσια της παρούσας 

μεταπτυχιακής μελέτης χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό πακέτο SimaPro 8.0.4.26. 

Κάθε λογισμικό έχει ενσωματωμένη την βιβλιοθήκη των διαφόρων υλικών/χημικών 

κτλ., την οποία ο χρήστης μπορεί να εμπλουτίζει στηριζόμενος είτε σε δεδομένα της 
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βιβλιογραφίας είτε σε δεδομένα που προέρχονται από την παραγωγική διαδικασία 

του κάθε υλικού ή προϊόντος. 

Η καταγραφή όλων των λεπτομερειών που απαιτούνται για τη σωστή και 

τεκμηριωμένη προσθήκη ενός νέου υλικού, μίας διαδικασίας ή ενός προϊόντος 

(inventory) και κατ’ επέκταση η μελέτη της ΑΚΖ του απαιτεί ενδελεχή μελέτη και 

έρευνα και αρκετά πειραματικά δεδομένα τα οποία αν δεν είναι διαθέσιμα, σχετικές 

παραδοχές λαμβάνουν χώρα αυξάνοντας την αβεβαιότητα των αποτελεσμάτων. 

Λογισμικά όπως το SimaPro μπορούν να αποδειχτούν χρήσιμα εργαλεία σε μελέτες 

σύγκρισης καινοτόμων προϊόντων και διεργασιών με αντίστοιχές συμβατικές ως προς 

την εκτίμηση του περιβαλλοντικού τους κόστους. Από τέτοιες μελέτες μπορούν να 

προκύψουν συγκριτικά αποτελέσματα για τις επιπτώσεις στο περιβάλλον αλλά και 

για τους κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία. Επιπλέον, με την χρήση των 

προαναφερθέντων λογισμικών είναι εφικτό να πραγματοποιηθεί συγκριτική μελέτη 

του κόστους του κύκλου ζωής προϊόντων.47,48 

Εξαιρετικά σημαντικό ρόλο για την μελέτης της ΑΚΖ αλλά και του KKK παίζει η 

σωστή επιλογή της βάσης σύγκρισης η οποία αναφέρεται ως λειτουργική μονάδα, 

ωστόσο κι η επιλογή της λειτουργικής μονάδας μπορεί να επηρεαστεί από την 

διαθεσιμότητα των δεδομένων της παραγωγικής διαδικασίας.  

Υπάρχουν αρκετά πλεονεκτήματα από την μελέτη ΑΚΖ και ΚΚΖ μίας παραγωγικής 

διαδικασία. H εξέταση ολόκληρου του κύκλου ζωής ενός προϊόντος μπορεί να 

συμβάλει καθοριστικά στην πιο αποτελεσματική και εστιασμένη χρήση των πρώτων 

υλών και της ενέργειας που συνεπάγεται και ταυτόχρονη μείωση τόσο του 

οικονομικού όσο και του περιβαλλοντικού κόστους. Εκτός από τα οικονομικά οφέλη 

η ΑΚΖ προσφέρει σχεδιαστικά οφέλη καθώς μπορεί να συμβάλει στο να 

προσδιοριστούν τα πλεονεκτήματα από ενδεχόμενες αλλαγές της παραγωγικής 

διαδικασία πριν αυτές να εφαρμοστούν συμβάλλοντας έτσι στην αειφόρο ανάπτυξη 

αλλά και στην κυκλική οικονομία. Η ΑΚΖ μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιπλέον ως 

επιστημονικό εργαλείο επιβεβαίωσης της υπεροχής ενός προϊόντος έναντι σε ένα 

άλλο με σκοπό την ενίσχυση της ανταγωνιστικότητας.  

Παρόλα αυτά, είναι πολύ σημαντικό να ληφθούν υπόψη οι αβεβαιότητες της 

μεθοδολογίας που αφορούν κυρίως στην ποιότητα των δεδομένων, στην ορθότητα 

του μοντέλου, καθώς και στον τυχόν ελλιπή χαρακτήρα του.41,49 

Παρά το γεγονός πως οι ενσωματωμένες βιβλιοθήκες δεδομένων των λογισμικών 

όπως το SimaPro είναι αρκετά ενημερωμένες και καλύπτουν ένα μεγάλο εύρος 
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υλικών και παραγωγικών διεργασιών υπάρχουν κατηγορίες νέων προηγμένων υλικών 

και διεργασιών που δεν καλύπτονται. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι τα 

νανοϋλικά και τα σύνθετα υλικά. Το κενό αυτό μπορεί να καλυφτεί μέσω της 

απογραφής του κύκλου ζωής (Life Cycle Inventory, LCI) αυτών των υλικών ή 

διεργασιών. 

Τέλος, τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την ΑΚΖ βοηθούν στην μείωση 

εκπομπών που συμβάλλουν στην κλιματική αλλαγή ή ακόμα και να αποτελέσουν την 

βάση για την διαμόρφωση νέων περιβαλλοντικών νόμων που αφορούν νέα υλικά 

όπως για παράδειγμα τα σύνθετα υλικά με νανοϋλικά. Συμπερασματικά, η ΑΚΖ 

προσφέρει την δυνατότητα να επιλεχθούν οι διεργασίες μέσω των οποίων μπορούν 

να παραχθούν ποιοτικά ανώτερα προϊόντα με λιγότερους πόρους και μειωμένες 

εκπομπές. 



Υπολογιστικές μέθοδοι και εργαλεία 
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______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

 Κεφάλαιο2 
______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

Μεθοδολογία  
______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

Η ανάλυση του κύκλου ζωής και της παραγωγικής διαδικασίας ενός προϊόντος είναι 

μια απαιτητική διαδικασία και προϋποθέτει την οργανωμένη και στοχευόμενη χρήση 

υπολογιστικών μεθόδων και εργαλείων. Στο παρόν κεφάλαιο θα αναλυθούν οι 

βασικές αρχές και η μεθοδολογία στην οποία βασίζεται η ΑΚΖ.50 Στην συνέχεια 

περιγράφεται το μεθοδολογικό πλαίσιο στο οποίο βασίστηκε η υπολογιστική μελέτη 

του κύκλου ζωής των συνθετών υλικών με βάση τον άνθρακα και των προϊόντων που 

προκύπτουν με την χρήση αυτών. 

1. Γενική προσέγγιση της μεθοδολογίας της AKZ 

Η μελέτη της ΑΚΖ είναι ένα εργαλείο που στοχεύει στην καταγραφή των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ δραστηριοτήτων και περιβάλλοντος ώστε να κατανοηθούν 

οι περιβαλλοντικές συνέπιες και να ληφθούν οι κατάλληλες αποφάσεις στο πλαίσιο 

της αειφόρου ανάπτυξης. Το εργαλείο αυτό σύμφωνα με τον Οργανισμό 

Περιβαλλοντικής Τοξικολογίας και Χημείας (Society of Environmental Toxicology 

and Chemistry - SETAC)51 ορίζεται ως: «μια τεχνική εκτίμησης των 

περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων που συνδέονται με κάποιο προϊόν, διεργασία ή 

δραστηριότητα προσδιορίζοντας και ποσοτικοποιώντας την ενέργεια και τα υλικά 

που χρησιμοποιούνται, καθώς και τα απόβλητα που απελευθερώνονται στο 

περιβάλλον, εκτιμώντας τις επιπτώσεις από τη χρήση ενέργειας και υλικών καθώς 

και από τη χρήση των αποβλήτων, αναγνωρίζοντας και εκτιμώντας τις δυνατότητες 
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περιβαλλοντικών βελτιώσεων».51 Η ανάλυση περιλαμβάνει ολόκληρο τον κύκλο 

ζωής του προϊόντος, της διεργασίας ή της δραστηριότητας (Εικόνα 7): εξαγωγή και 

επεξεργασία των πρώτων υλών, κατασκευή, συσκευασία, μεταφορά και διανομή, 

χρήση, επαναχρησιμοποίηση, συντήρηση, ανακύκλωση και τελική απόρριψη. 

Κατά καιρούς έχουν υπάρξει τέσσερα πρότυπα του διεθνούς οργανισμού 

τυποποίησης ISO που αναφέρουν την ΑΚΖ σαν εργαλείο περιβαλλοντικής 

διαχείρισης και περιγράφουν τα στάδιο που απαιτούνται για μία ολοκληρωμένη 

ΑΚΖ.52 Από το 2006 και έπειτα έχουν συμπτυχθεί στο ISO 14040:2006 

(Environmental management – Life cycle assessment Principles and framework).53 

Συγκεκριμένα το ISO 14040:2006 περιλαμβάνει τα αποσυρμένα πρότυπα: 

 ISO14041:Καθορισμός στόχου, πεδίου εφαρμογής και ανάλυση απογραφής (Goal 

and Scope definition and Inventory analysis). 

 ISO 14042: Αξιολόγηση Επιπτώσεων Κύκλου Ζωής (Life Cycle Impact Assessment). 

 ISO 14043: Ερμηνεία των αποτελεσμάτων (Interpretation). 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου αναλύονται τα επί μέρους τμήματα που αποτελούν το 

μεθοδολογικό πλαίσιο της ΑΚΖ. 

 
Εικόνα 7 Στάδια κύκλου ζωής 

2.  Καθορισμός του σκοπού και του αντικειμένου της μελέτης 

Πριν από την έναρξη μίας μελέτης ΑΚΖ χρειάζεται να προσδιοριστούν με σαφήνεια 

ο σκοπός και το αντικείμενο την μελέτης αυτής· θα πρέπει δηλαδή να απαντηθούν τα 

ερωτήματα γιατί κάνουμε αυτή τη μελέτη, τι είδους πληροφορίες στοχεύουμε να 

αποκτήσουμε από αυτήν και που πρόκειται να χρησιμοποιήσουμε αυτές της 

πληροφορίες.  
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Για τον ολοκληρωμένο προσδιορισμό του αντικειμένου της μελέτης θα πρέπει να 

καθοριστούν με σαφήνεια τα όρια του συστήματος που θα μελετηθεί καθώς αυτά 

μπορούν διευρυνθούν πολύ όπως φαίνεται στην Εικόνα 8. Το σύστημα ορίζεται ως 

ένα σύνολο διεργασιών. Η κάθε διεργασία του συστήματος συνδέεται με τη χρήση 

ύλης και ενέργειας (π.χ. διεργασία κατασκευής, διεργασία μεταφοράς, διεργασία 

εξόρυξης καυσίμων). Το σύστημα αυτό έχει κάποια όρια που το διαχωρίζουν από 

άλλες διεργασίες εκτός του συστήματος. Η περιοχή έξω από τα όρια του συστήματος 

είναι γνωστή ως «περιβάλλον του συστήματος», ένα παράδειγμα οριοθέτησης 

συστήματος παρουσιάζεται στην Εικόνα 9. Εκτός από την οριοθέτηση του 

συστήματος χρειάζεται να προσδιοριστούν τα απαιτούμενα δεδομένα για την μελέτη, 

οι παραδοχές που πρέπει να γίνουν και οι περιορισμοί που πιθανόν να επιβάλλονται 

από το ίδιο το προς μελέτη σύστημα.54,55 Επιπλέον, χρειάζεται να υπάρχουν 

ξεκάθαρα γεωγραφικά και χρονικά όρια μέσα στα οποία θα περιοριστεί η μελέτη 

ΑΚΖ και να εκτιμάται η χωροχρονική μεταβλητότητα όλων των χρησιμοποιούμενων 

μεγεθών εντός αυτών των ορίων.41 

 

Εικόνα 8 Κύκλος ζωής ενός προϊόντος56 

Ο σκοπός της μελέτης εξαρτάται από τον λόγο για τον οποίο πραγματοποιείται αυτή 

η μελέτη ενώ προσδιορίζεται ακόμη περισσότερο όταν καταστεί σαφές το πόσο 
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λεπτομερής ή αλλιώς σε πόσο βάθος επιδιώκεται να φτάσει η μελέτη ΑΚΖ. Για 

παράδειγμα, σε μία μελέτη μπορεί να γίνει η παραδοχή πως οι πρώτες ύλες είναι 

διαθέσιμες στον χώρο παραγωγής του τελικού προϊόντος ή να γίνει λεπτομερή 

καταγραφή των αποστάσεων και του τρόπου μεταφοράς τους στον τόπο παραγωγής 

ώστε να συνυπολογιστεί το αποτύπωμα της μεταφοράς. Άλλο ένα σημαντικό στοιχείο 

για τον καθορισμό του στόχου μίας μελέτης ΑΚΖ είναι το είδος των αποφάσεων το 

οποίο θα κληθεί κανείς να πάρει έχοντας γνώση των αποτελεσμάτων. Έτσι θα είναι 

εντελώς διαφορετικός ο σκοπός μιας μελέτης που πραγματοποιείται για εσωτερική 

χρήση των αποτελεσμάτων εντός μιας εταιρείας ή οργανισμού σε σχέση με μία άλλη 

που θα πραγματοποιηθεί για «εξωτερική» χρήση όπως λόγου χάριν μια ΑΚΖ για την 

δημόσια υγεία.  

 

Εικόνα 9 Καθορισμός ορίων συστήματος57  

Στην παρούσα μεταπτυχιακή σκοπός είναι να μελετηθεί το περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα της παραγωγικής διεργασίας προϊόντων με σύνθετα υλικά πού έχουν ως 

βάση τον άνθρακα για να μπορέσουν να συγκριθούν με παρόμοια συμβατικά 

προϊόντα αλλά και να προταθούν οι κατάλληλες παρεμβάσεις για παραγωγή τελικών 
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προϊόντων με μικρότερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα. Η μελέτη που 

πραγματοποιήθηκε αφορά μόνο την διεργασία παραγωγής των υλικών και όχι 

ολόκληρο τον κύκλο ζωής όπως φαίνεται στη Εικόνα 9 που παρουσιάζονται τα όρια 

του υπό μελέτη συστήματος. 

3. Απογραφή κύκλου ζωής (Life Cycle Inventory) και εκτίμηση της 
ποιότητας των δεδομένων. 

Όταν έχουν πλέον προσδιοριστεί ο στόχος και τα όρια του υπό μελέτη συστήματος, 

ακολουθεί το επόμενο στάδιο της μελέτης που αφορά όλες τις διεργασίες που 

περιλαμβάνονται εντός των ορίων του εξεταζόμενο συστήματος και εμπεριέχουν την 

άμεση ή/και έμμεση χρήση ενέργειας ή/και μάζας από αυτές. Τα στάδια αυτά είναι η 

απογραφή του κύκλου ζωής και η εκτίμηση της ποιότητας των δεδομένων. Η 

απογραφή του Κύκλου ζωής είναι η μεθοδολογία που ακολουθείτε για να 

πραγματοποιηθεί μία αρχική εκτίμηση των πρώτων υλών, της ενέργειας καθώς και οι 

ποσότητες των απορριμμάτων και των εκπομπών που προκαλούνται από τον κύκλο 

ζωής ενός προϊόντος. Μέσω αυτής της μεθοδολογίας πραγματοποιείται μια 

καταγραφή ενός μοντέλου του μελετώμενου συστήματος στο οποίο παρουσιάζονται 

οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται με τον κύκλο ζωής συνδεδεμένες με 

μία συγκεκριμένη ποσότητα παραγωγής μέσω της λειτουργικής μονάδας που θα 

αναλυθεί αργότερα. 

Για μία πλήρη μελέτη ΑΚΖ με καταγραφή όλων των αποτυπωμάτων και των 

συνεπειών από την εξαγωγή των πρώτων υλών μέχρι την τελική απόθεση των 

χρησιμοποιημένων προϊόντων (ή όποιο άλλο όριο έχει τεθεί για την μελέτη) ενός 

προϊόντος απαιτείται πλήθος δεδομένων η συλλογή των οποίων συχνά απαιτεί χρόνο 

και κόστος. Συχνά για να περιοριστεί το κόστος κατηγοριοποιούνται τα δεδομένα ή 

γίνονται οι ανάλογες απλοποιήσεις/παραδοχές έτσι ώστε να διευκολυνθεί η συλλογή 

των δεδομένων χωρίς να χαθεί η αξιοπιστία της μελέτης.50,58 Σε κάθε περίπτωση όσο 

μεγαλύτερος είναι ο όγκος των δεδομένων που αφορά τους πόρους, τις πρώτες ύλες 

και την ενέργεια που χρειάζεται να διατεθούν για την παραγωγή ενός προϊόντος, τις 

εκπομπές ρύπων, καθώς και τα απόβλητα που προκύπτουν από την παραγωγική 

διαδικασία και την πιθανή ανακύκλωση κάποιων υλικών τόσο πιο αξιόπιστή η 

μελέτη. Κατ ελάχιστο η απογραφή των δεδομένων θα πρέπει να πληροί τα ακόλουθα 

κριτήρια:58  
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 τα δεδομένα θα πρέπει να είναι ποσοτικά και οι ενδεχόμενες παραδοχές για αυτά και 

τη μεθοδολογία συλλογής τους να προσδιορίζονται λεπτομερώς.  

 Οι πηγές πληροφοριών να είναι καταγεγραμμένες και να υπάρχει επαναληψιμότητα 

στην καταγραφή της διαδικασίας. 

 Τα δεδομένα θα πρέπει να είναι περιεκτικά. Όλες οι σημαντικές ροές μάζας και 

ενέργειας θα πρέπει να καταγράφονται, ενώ θα πρέπει ενώ θα πρέπει να αναφέρονται 

ρητά οι περιπτώσεις έλλειψης δεδομένων και οι αιτίες τους.  

 Τα δεδομένα θα πρέπει να έχουν χρησιμότητα. Οι χρήστες της μελέτης LCA θα 

πρέπει να μπορούν να λάβουν κατάλληλες αποφάσεις βασισμένοι στα αποτελέσματα 

της απογραφής.  

Η διασφάλιση της ποιοτικής συλλογής των δεδομένων είναι καθοριστική για την 

αξιοπιστία των αποτελεσμάτων της ΑΚΖ. Η ποιότητα των δεδομένων μπορεί να 

επηρεαστεί από τα παρακάτω:58 

 την πηγή των δεδομένων,  

 τη μέθοδο συλλογής,  

 τον τρόπο παραγωγής τους,  

 το κόστος και τον χρόνο συλλογής  

Οι πηγές μπορούν να είναι είτε πρωτογενείς αν τα δεδομένα συλλέγονται στον τόπο 

παραγωγής του προϊόντος από το προσωπικό που το παράγει μέσω απευθείας 

μετρήσεων, είτε δευτερογενείς αν προέρχονται από βιβλιογραφικές αναφορές. Ο 

τρόπος συλλογής μπορεί να διαφέρει ανάλογα με το αν χρησιμοποιούνται σταθερά, 

κανονικοποιημένα ή μικτά δεδομένα και από το αν λαμβάνονται μέσες τιμές.59 

Επίσης σημαντικό είναι το αν τα δεδομένα λαμβάνονται με ακριβείς μετρήσεις, με 

εκτιμήσεις δειγμάτων ή με χρήση μοντέλων. Τέλος, η ποιότητα των δεδομένων 

εξαρτάται από τον χρόνο και κατ’ επέκταση από την προσπάθεια που καταβάλλεται 

για την συλλογή τους. 

Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται για την παρούσα μεταπτυχιακή μελέτη 

προέκυψαν τόσο από πρωτογενή όσο και δευτερογενή δεδομένα. Για την συλλογή 

των πρωτογενών δεδομένων έγινε χρήση του ερωτηματολογίου που παρουσιάζεται 

στη Εικόνα 10 και τις περισσότερες περιπτώσεις οι τιμές των δεδομένων αφορούν 

ακριβείς μετρήσεις. Τα ερωτηματολόγια περιλαμβάνουν ερωτήσεις αναφορικά με την 

προέλευση των απαραίτητων πρώτων υλών, την διεργασία παραγωγής των τελικών 
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προϊόντων την ενέργεια που καταναλώνεται, τις εκπομπές στο περιβάλλον που 

προκύπτουν από την διεργασία και την ανακύκλωση υλικών. 

 

Εικόνα 10 Ερωτηματολόγια συλλογής δεδομένων 

  

4. Αξιολόγηση Επιπτώσεων Κύκλου Ζωής (Life Cycle Impact 
Assessment) 

Εφόσον τεθούν τα όρια και ο σκοπός της μελέτης και ολοκληρωθεί η απογραφή των 

δεδομένων πρέπει να απαντηθούν τα ερωτήματα πώς μπορούν να συνδεθούν τα 

δεδομένα που συλλέχθηκαν με τις περιβαλλοντικές τους επιπτώσεις και πώς 
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μπορούμε να συγκρίνουμε τις διαφορετικές επιπτώσεις. Το στάδιο αυτό είναι η 

αξιολόγηση επιπτώσεων κύκλου ζωής (Life Cycle Impact Assessment-LCIA) και 

αποτελεί την βάση για να αναλύσει κανείς της περιβαλλοντικές επιπτώσεις μίας 

διεργασίας. Για τον σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί μεθοδολογίες εκτίμησης των 

επιπτώσεων (Impact Assessment Methods) οι οποίες χρησιμοποιούνται από τους 

μελετητές χωρίς αυτό να σημαίνει πως ο κάθε μελετητής δεν μπορεί να αναπτύξει 

την δική του μεθοδολογία αν αυτό κριθεί σκόπιμο. Η επιλογή της μεθόδου και των 

κατηγόριων επιπτώσεων που θα επιλεγεί για κάθε μελέτη εξαρτάται κατά κύριο λόγο 

από τον στόχο και το πλαίσιο της μελέτης. που έχουν επιλεγεί.60 

Μέσω της LCIA προκύπτει ως αποτέλεσμα η εκτίμηση του κύκλου ζωής ενός 

προϊόντος με βάση μία λειτουργική μονάδα σε δείκτες διάφορων κατηγοριών 

επιπτώσεων ή κατηγοριών επίδρασης (Impact category). Οι κατηγορίες αυτές 

αντιπροσωπεύουν ένα σύνολο από ανησυχητικά περιβαλλοντικά ζητήματα στα οποία 

αντιστοιχίζονται τα LCI αποτελέσματα. Όλα τα τμήματα των διεργασιών παραγωγής 

συνδέονται με μία δεδομένη κατηγορία επιπτώσεων μέσω του καλούμενου 

περιβαλλοντικού μηχανισμού αυτής της κατηγορίας. Μέσα σε αυτόν τον 

περιβαλλοντικό μηχανισμό μπορούμε να ξεχωρίσουμε τους ακόλουθους όρους: 

 Περιβαλλοντικές παρεμβάσεις, όπως εξορύξεις, χρήσεις γης ή εκπομπές στο 

περιβάλλον, καλούνται επίσης «βασικές ροές» ή «περιβαλλοντικές εισροές και 

εκροές». 

 Ενδιάμεσες κατηγορίες (midpoint categories): μεταβλητές στον περιβαλλοντικό 

μηχανισμό ανάμεσα στις περιβαλλοντικές παρεμβάσεις και τις τελικές κατηγορίες, 

όπως η τοξικότητα, η καρκινογένεση ή η κλιματική αλλαγή. 

 Τελικές κατηγορίες ή κατηγορίες βλαβών (endpoint/damage categories): μεταβλητές 

άμεσης κοινωνικής ανησυχίας, όπως η ανθρώπινη διάρκεια ζωής, ή η εξάντληση των 

φυσικών πόρων κ.ά. Το επίπεδο των τελικών σημείων καλείται επίσης «επίπεδο 

βλαβών». 

 Περιοχές προστασίας (areas of protection): κατηγορίες τελικών σημείων που έχουν 

αναγνωρίσιμη αξία για την κοινωνία όπως η ανθρώπινη υγεία, το φυσικό περιβάλλον 

και οι φυσικοί πόροι. 

Η αξιολόγηση των επιδράσεων του κύκλου ζωής μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην 

αναγνώριση ευκαιριών βελτίωσης των διεργασιών, στο χαρακτηρισμό ή στη 

συγκριτική αξιολόγηση ενός προϊόντος ή μίας παραγωγικής διεργασίας στη διάρκεια 
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του χρόνου, στην πραγματοποίηση σχετικών συγκρίσεων ανάμεσα στα συστήματα 

προϊόντων βασισμένες σε επιλεγμένες κατηγορίες δεικτών, στην αναγνώριση 

περιβαλλοντικών ζητημάτων για τα οποία άλλες τεχνικές μπορούν να παρέχουν 

επιπλέον περιβαλλοντικά στοιχεία και πληροφορίες χρήσιμες στους αποφασίζοντες.  

Επομένως, οι μέθοδοι αξιολόγησης επιπτώσεων κύκλου ζωής στοχεύουν στη 

σύνδεση – όσο είναι δυνατό κι επιθυμητό – κάθε αποτελέσματος της καταγραφής του 

κύκλου ζωής (LCI) με τις αντίστοιχες περιβαλλοντικές επιδράσεις. Στην Εικόνα 11 

παρουσιάζεται η διαδικασία ενός τυπικού περιβαλλοντικού μηχανισμού, για την 

επιλογή των κατάλληλων κατηγοριών επιπτώσεων με τη βοήθεια των 

αποκαλούμενων τελικών σημείων (Endpoints), που θα πρέπει να εκλαμβάνονται ως 

ζητήματα περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος.61 

 

Εικόνα 11 Εκτίμηση επιπτώσεων του κύκλου ζωής. Σχηματικά βήματα από την 
απογραφή ως τα τελικά σημεία. 

Η μεθοδολογία που επιλέχθηκε για την περιγραφή του περιβαλλοντικού μηχανισμού 

στην παρούσα μελέτη είναι η IMPACT 2002+62 η οποία επιτρέπει στον μελετητή να 

επιλέξει να σταματήσει στο επίπεδο του midpoint ή να φτάσει μέχρι το τελικό 

συγκεντρωτικό αποτύπωμα. Μία γενική απεικόνιση του μεθοδολογικού πλαισίου της 

μεθόδου παρουσιάζεται στην Εικόνα 12. Το στάδιο της μελέτης του κύκλου ζωής 

ενός προϊόντος κατά το οποίο προετοιμάζεται το μοντέλο σύμφωνα με το οποίο θα 

γίνει η σύνδεση των εισροών και των εκροών ονομάζεται απογραφή του κύκλου 

ζωής (LCI) ενώ όταν πια είναι πλέον κατανοητή η συνάφεια και η σύνδεση τους η 

μελέτη περνάει στο επόμενο της στάδιο το οποίο είναι γνωστό ως εκτίμηση 

επιπτώσεων κύκλου ζωής (LCIA). 
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Εικόνα 12 Γενική δομή του μεθοδολογικού πλαισίου IMPACT 2002+ για την 
εκτίμηση αποτυπωμάτων. Τα διακεκομμένα βέλη αντιπροσωπεύουν μετατροπές από 

το ένα επίπεδο στο άλλο.63 

5. Λειτουργική μονάδα μελέτης (Functional unit) 

Η λειτουργική μονάδα είναι μία σημαντικότερη παράμετρος που πρέπει να ρυθμιστεί 

εξ αρχής και μπορεί να επηρεάσει σε μεγάλο βαθμό τα δεδομένα που συλλέγονται 

είναι η λειτουργική μονάδα στην οποία θα βασιστεί η μελέτη.  

Η λειτουργική μονάδα είναι ένα από τα βασικότερα στοιχεία της ΑΚΖ και πρέπει να 

καθοριστεί με σαφήνεια από την αρχή. Επιπλέον, ο ορισμός της ίδια λειτουργικής 

μονάδας στη μελέτη της ΑΚΖ δυο διαφορετικών συστημάτων είναι αυτός που 

επιτρέπει τη σύγκρισή τους. Ο ορισμός μιας λειτουργικής μονάδας θα μπορούσε να 

είναι από απλός μέχρι αρκετά σαφής. 

Για παράδειγμα, η λειτουργική μονάδα σε μία μονάδα παρασκευής προϊόντων θα 

μπορούσε να είναι το ένα τεμάχιο ή τα χίλια τεμάχια παραγόμενων προϊόντων αλλά 
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επίσης θα μπορούσε να έχει επιλεγεί ως λειτουργική μονάδα ο ένας τόνος 

παραγόμενων προϊόντων ή η συνολική παραγωγή σε διάστημα μίας ημέρας. Η 

επιλογή της λειτουργικής μονάδας εξαρτάται από το σκοπό της συνολικής. Αξίζει να 

σημειωθεί πως η σωστή επιλογή της λειτουργικής μονάδας επηρεάζει τη 

χρησιμότητα των αποτελεσμάτων κι αν επιλεχθεί σωστά, τότε τα αποτελέσματα 

εκτός από άμεσα συγκρίσιμα θα έχουν και πρακτική εφαρμογή.64 Για παράδειγμα για 

την ΑΚΖ ενός υλικού επίστρωσης αντί για την επιλογή του ενός λίτρου υλικού ως 

λειτουργική μονάδα θα μπορούσε να επιλεχθεί η ποσότητα του υλικού που χρειάζεται 

για να καλυφθεί με μία στρώση συγκεκριμένου πάχους μία επιφάνεια συγκεκριμένου 

εμβαδού ή η ποσότητα του ίδιου υλικού που απαιτείται για να αποκτήσει η επιφάνεια 

μία ιδιότητα (π.χ. στεγανωτικά υλικά) 

6. Απεικόνιση, εκτίμηση και ερμηνεία των αποτελεσμάτων 

Το τελικό στάδιο μίας μελέτης ΑΚΖ αφορά στην παρουσίαση και σύγκριση των 

αποτελεσμάτων της μελέτης ώστε να ληφθούν οι ανάλογες αποφάσεις. Η υλοποίηση 

αυτού του σταδίου σύμφωνα με το ISO 14040:2006 πραγματοποιείται μέσα από την 

εφαρμογή των φάσεων της κατηγοριοποίησης (Classification), του χαρακτηρισμού 

(Characterization), της κανονικοποίηση (Normalization) και της στάθμιση 

(Weighting).53 Σε κάθε περίπτωση η επιλογή των περιβαλλοντικών αποτυπωμάτων 

που θα μελετηθούν, οι μεθοδολογία, το περιβαλλοντικό πλαίσιο και το επίπεδο της 

εμβάθυνσης της μελέτης εξαρτώνται από τον σκοπό και το αντικείμενό της. 

Κατηγοριοποίηση  

Με την κατηγοριοποίηση πραγματοποιείται η αντιστοίχηση των δεδομένων των 

εισροών και των εκροών της απογραφής στις διάφορες κατηγορίες επιπτώσεων. Η 

ταξινόμηση των δεδομένων της απογραφής στις πιθανές περιβαλλοντικές επιδράσεις 

γίνεται μέσω των κατηγοριών επίδρασης. Είναι πιθανό κάποια δεδομένα να 

συμβάλλουν σε διαφορετικές κατηγορίες επίδρασης και συνεπώς αναφέρονται δύο 

φορές. Η διπλή καταγραφή είναι αποδεκτή αν οι επιδράσεις είναι ανεξάρτητες μεταξύ 

τους. Αν υπάρχει αλληλεξάρτηση μεταξύ των επιδράσεων, τότε η διπλή αντιστοίχιση 

οδηγεί σε διπλό υπολογισμό.65 

Χαρακτηρισμός 

Το δεύτερο στάδιο είναι ο χαρακτηρισμός των δεδομένων απογραφής. Σε αυτό το 

στάδιο ανάλογα με την ταξινόμηση που πραγματοποιήθηκε στο προηγούμενο στάδιο 
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τα δεδομένα απογραφής ποσοτικοποιούνται και αθροίζονται ανά κατηγορία 

αποτυπώματος. Ο σκοπός του χαρακτηρισμού είναι να μοντελοποιηθούν οι 

κατηγορίες σε δείκτες και, αν είναι δυνατόν, να δοθεί μία βάση για τη σύνθεση των 

δεδομένων των εισροών και εκροών μέσα σε μία κατηγορία. Αυτό γίνεται με τη 

μορφή ενός δείκτη που αντιπροσωπεύει μια συνολική αλλαγή ή την επιβάρυνση σε 

αυτή την κατηγορία. Το αποτέλεσμα του χαρακτηρισμού είναι ότι ο συνδυασμός των 

δεικτών μιας κατηγορίας αναπαριστά την αρχική επιβάρυνση και το προφίλ της 

μείωσης πόρων.66 

Κανονικοποίηση 

Κατά το στάδιο της κανονικοποίησης προσδιορίζεται η έκταση κατά την οποία μία 

συγκεκριμένη κατηγορία αποτυπώματος συμβάλει στο γενικότερο περιβαλλοντικό 

πρόβλημα. Σύμφωνα με το ISO 14040:2006 συμβάλει στον υπολογισμό του μεγέθους 

των αποτελεσμάτων των δεικτών κατηγοριών σε σχέση με κάποια βάση.53 Η 

κανονικοποίηση εξυπηρετεί δύο σκοπούς, αφενός εντοπίζονται οι κατηγορίες που 

συμβάλλουν μόνο σε πολύ μικρό ποσοστό σε σύγκριση με άλλες και παραμένουν 

εκτός μελέτης και αφετέρου τα κανονικοποιημένα αποτελέσματα δείχνουν τη 

σοβαρότητα των περιβαλλοντικών προβλημάτων που παράγονται από τον κύκλο 

ζωής των προϊόντων, σε σύγκριση με τα συνολικά περιβαλλοντικά φορτία σε μία 

περιοχή.  

Στάθμιση 

Η στάθμιση είναι το τελευταίο στάδιο της LCIA κατά το οποίο σταθμίζονται οι 

κατηγορίες επίδρασης μεταξύ τους καθιστώντας έτσι εφικτή μία άμεση σύγκριση 

μεταξύ τους. Από την σύγκριση αυτή υποδεικνύονται ποιοι είναι οι βασικότεροι 

παράγοντες περιβαλλοντικής υποβάθμισης που προκαλούνται από την παραγωγική 

διαδικασία του συστήματος και πόσο συνεισφέρει σε αυτό κάθε μία από της ροές 

εισόδου (πρώτες ύλες και ενέργεια).  

Κατά την σύγκριση των τελικών αποτελεσμάτων του περιβαλλοντικού αντίκτυπου 

που έχει κάθε διεργασία στις διάφορες επιμέρους κατηγορίες σπάνια προκύπτει ως 

αποτέλεσμα πως μεταξύ των συγκρινόμενων διεργασιών υπάρχει μία που να υπερέχει 

σε όλες τις κατηγορίες έναντι των άλλων. Η συχνότερη κατάσταση είναι αυτή κατά 

την οποία παρατηρούνται διακυμάνσεις μεταξύ των θετικών και των αρνητικών 

αποτελεσμάτων για κάθε διεργασία. Οι τελικές αποφάσεις παίρνονται μετά από την 

μελέτη και την ερμηνεία των τελικών αποτελεσμάτων σε όλες τις κατηγορίες 
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λαμβάνοντας υπόψιν μία σειρά από παράγοντες που ορίζουν την ιεράρχηση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων.57 

Ερμηνεία αποτελεσμάτων 

Τα τελικά αποτελέσματα από την εκτίμηση του κύκλου ζωής θα πρέπει να 

βασίζονται σε μία σύνδεση όλως των δεδομένων, των υποθέσεων και των 

αποτελεσμάτων σε συνδυασμό με τους σκοπούς και τους στόχους της μελέτης.. Στην 

ουσία διεξάγεται μια σειρά ελέγχων που πρέπει να γίνουν προκειμένου να 

διαπιστωθεί αν τα συμπεράσματα από τη μελέτη που πρόκειται να γίνει, 

υποστηρίζονται επαρκώς από τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται και από τις 

διαδικασίες που εκτελούνται. Οι αβεβαιότητες που μπορεί να προκύψουν αφορούν 

κυρίως στην ποιότητα των δεδομένων, στην ορθότητα του μοντέλου, καθώς και στον 

τυχόν ελλιπή χαρακτήρα του.41,49 Τα αποτελέσματα της ανάλυσης χρησιμοποιούνται 

ως βάση για τη λήψη αποφάσεων που θα ωφελήσουν τόσο τη βιομηχανία όσο και το 

περιβάλλον. 

 

7. Κόστος κύκλου ζωής (ΚΚΖ) 

Το κόστος του κύκλου ζωής (ΚΚΖ) είναι το άθροισμα όλων των δαπανών που 

προκύπτουν καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής ενός στοιχείου, δηλαδή το σύνολο των 

δαπανών προμήθειας και ιδιοκτησίας. Με άλλα λόγια, δηλώνει το άθροισμα του 

κόστους αγοράς, εγκατάστασης, λειτουργίας, συντήρησης και πιθανής 

αντικατάστασης ή απόρριψης του αντικειμένου κατά τη διάρκεια της ζωής του. Η 

ανάλυση κόστους κύκλου ζωής είναι μία τεχνική που επιτρέπει την πραγματοποίηση 

συγκριτικών αξιολογήσεων κόστους σε μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο, 

λαμβάνοντας υπόψη όλους τους σχετικούς οικονομικούς συντελεστές, τόσο από 

άποψης αρχικού κόστους κεφαλαίου, όσο και από το μελλοντικό κόστος λειτουργίας. 

Το ΚΚΖ σχετίζεται άμεσα με τη βιωσιμότητα καθώς η οικονομία είναι μία από τις 

τρεις διαστάσεις της μαζί με το περιβάλλον και την κοινωνική διάσταση. Το 

περιβαλλοντικό ΚΚΖ είναι πλήρως συμβατό με την ΑΚΖ και επιτρέπει την 

αξιολόγηση του κόστους των διεργασιών παραγωγής προϊόντων.66  

Μία σημαντική πρακτική πλευρά από την άποψη των χρηστών είναι ότι τα 

περιβαλλοντικά φιλικά προϊόντα, όπως αναγνωρίζονται και ποσοτικοποιούνται από 

την ΑΚΖ, έχουν συχνά υψηλότερα κόστη αγοράς, αλλά συνήθως εμφανίζονται να 

είναι φθηνότερα αν ληφθούν υπόψη το στάδιο της χρήσης και/ή του τέλος της ζωής 
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τους (end-of-life phase). Άρα, το περιβαλλοντικό ΚΚΖ μπορεί να βοηθήσει τους 

καταναλωτές να λαμβάνουν υπεύθυνες αποφάσεις, και τους παραγωγούς και τους 

εμπόρους να επισημάνουν το χρηματοοικονομικό πλεονέκτημα της αγοράς ενός 

περιβαλλοντικά προτιμητέου προϊόντος.67 
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______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

 Κεφάλαιο3 
______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

Αποτελέσματα και συζήτηση 
______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

Παρουσίαση και συσχέτιση διεργασιών 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται όλες οι διεργασίες που μελετήθηκαν σε αυτήν 

την μεταπτυχιακή εργασία και τα αποτελέσματα της ΑΚΖ για αυτές. Συγκεκριμένα, 

παρουσιάζονται οι μελέτες της ΑΚΖ για την παραγωγή μέρους συστήματος ψύξης 

CPU μέσω τριδιάστατης εκτύπωσης που χρησιμοποιεί νήμα σύνθετου υλικού 

θερμοπλαστικής μήτρας ενισχυμένο με νανοϋλικά και την παραγωγή ενός πτερυγίου 

αγωνιστικού αυτοκινήτου που προέκυψε με τεχνολογία συμπίεσης 

θερμοσκληρυνόμενου prepreg.  

 

1. Σύστημα ψύξης CPU 

Η ΑΚΖ, για την παραγωγή μέρους του συστήματος ψύξης CPU που 

πραγματοποιήθηκε στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία, εστίασε στο τμήμα cradle-

to-gate του κύκλου ζωής και τα επιμέρους τμήματα της μελέτης παρουσιάζονται στην 

Εικόνα 13 αναλύονται στη συνέχεια. 



Αποτελέσματα και συζήτηση 
 

30 
   

 

Εικόνα 13 Όρια του συστήματος για την μελέτη του κύκλου ζωής για το σύστημα 
ψύξης CPU 

Ανάπτυξη των υλικών 

Όλα τα σύνθετα υλικά που μελετήθηκαν κατά τη διάρκεια της μεταπτυχιακής 

εργασίας αποτελούνταν από πολυμερική μήτρα. Συγκεκριμένα, τα πολυμερή που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν το πολυπροπυλένιο (PP), το πολυγαλακτικό οξύ (PLA), και 

το πολυαμίδιο (PA). Δεδομένου πως τα πολυμερή που χρησιμοποιήθηκαν είναι από 

τα πλέον χρησιμοποιούμενα, στη βιβλιοθήκη του SimaPro ήταν διαθέσιμα 

περισσότερα από ένα inventories για το κάθε ένα. Στον Πίνακα 1 παρατίθενται τα 

πολυμερή και τα αντίστοιχα inventories που επιλέχθηκαν για την μελέτη.  

Πίνακας 1 Πολυμερικές μήτρες 

Πολυμερή Inventories βιβλιοθήκης SimaPro 

πολυπροπυλένιο (PP) Polypropylene granulate 

πολυγαλακτικό οξύ (PLA) Polylactide granulate 

πολυαμίδιο (PA) Nylon 6 

 

Τα εγκλείσματα που χρησιμοποιήθηκαν ως ενισχυτικά για την παραγωγή των 

σύνθετών υλικών στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία ήταν οι ίνες άνθρακα68-70 

(CFs), οι νανοσωλήνες άνθρακα71,72 (CNTs) και τα γραφιτικά νανο-φυλλίδια73 

(GNPs). Σε αντίθεση με τα πολυμερή, τα νανοϋλικά δεν περιλαμβάνονται στη 

βιβλιοθήκη του λογισμικού SimaPro και θα πρέπει να οριστούν. Για να μπορέσουν 
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να δημιουργηθούν τα ανάλογα inventories στο λογισμικό και να εκτιμηθούν τα 

περιβαλλοντικά αποτυπώματα τους έγινε χρήση πρωτογενών δεδομένων για την 

παραγωγή των νανοϋλικών. Οι πληροφορίες που απαιτούνται για τις ίνες άνθρακα 

συλλέχθηκαν σύμφωνα με τη σχετική βιβλιογραφία.68-70 Με αυτά τα δεδομένα 

δημιουργήθηκαν τρία διαφορετικά inventories για την αλληλουχία των διεργασιών 

που απαιτείται για την παράγωγη των ινών άνθρακα. Δεδομένου πως οι διεργασίες 

που περιγράφονται στη βιβλιογραφία68-70 αφορούν παραγωγή ινών άνθρακα που 

πραγματοποιείται στον Καναδά για την ενέργεια που απαιτείται για την παραγωγή 

τους επιλέχθηκε το ανάλογο inventory από την βιβλιοθήκη του SimaPro. Με τη 

χρήση των ερωτηματολογίων δημιουργήθηκαν τα ανάλογα inventories για την 

παραγωγή των CNTs και GNPs στα οποία για την κατανάλωση ενέργειας 

χρησιμοποιήθηκε η παραγωγή ενέργειας στην Ελλάδα. Τα inventories για την 

παραγωγή ενέργειας στις δύο χώρες στη βιβλιοθήκη του SimaPro έχουν σημαντικές 

διαφορές, η παραγωγή μίας kWh Ελληνικής ενέργειας δίνει μεγαλύτερο 

περιβαλλοντικό αποτύπωμα καθώς το μεγαλύτερο ποσοστό την ενέργειας που 

παράγεται στη χώρα μας προέρχεται από καύση λιγνίτη74 ενώ αντίθετα για την 

παραγωγή ενέργειας στον Καναδά μεγάλο ποσοστό παράγεται από ανανεώσιμες 

πηγές και από πυρηνικούς αντιδραστήρες.75 Οι διαφορές αυτές αποτυπώνονται στα 

αντίστοιχα inventories για την παραγωγή ενέργειας που είναι διαθέσιμα στην 

βιβλιοθήκη του Simapro.  

Πίνακας 2 Εγκλείσματα που χρησιμοποιήθηκαν 

Νανοϋλικά Πηγή δεδομένων 

Ίνες άνθρακα (CFs), 68-70 

Νανοσωλήνες άνθρακα (CNTs) Εργαστηριακή διεργασία ΕΜΠ 

Γραφιτικά νανο-φυλλίδια 

(GNPs) 

Εργαστηριακή διεργασία ΕΜΠ 

 

Στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία η μελέτη βασίστηκε στα δεδομένα για τη 

διεργασία παρασκευής ενισχυμένων θερμοπλαστικών νημάτων για χρήση σε 

τριδιάστατη εκτύπωση σύμφωνα με βιομηχανική διεργασία. Η διεργασία αυτή αφορά 

την ανάπτυξη σύνθετών υλικών θερμοπλαστικής μήτρας ενισχυμένα με 

νανοσωματιδία, με χρήση εκβολέα διπλού κοχλία. Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται τα 

σημαντικότερα δεδομένα για τη διεργασία βάσει των οποίων δημιουργήθηκαν τα 
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inventories για όλους τους συνδυασμούς μήτρας και οπλισμού που παρουσιάζονται 

στην Εικόνα 14 και θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια. 

 

Εικόνα 14 Συνδυασμοί πολυμερικών μητρών και ενισχυτικών νανοϋλικών για την 
παραγωγή νημάτων. 

Πίνακας 3 Δεδομένα διεργασίας παρασκευής ενισχυμένων θερμοπλαστικών 
νημάτων  

Παρασκευή 1000 kg ενισχυμένου 

θερμοπλαστικού νήματος 

Ποσότητες 

Δεδομένα εισόδου  

Πολυμερές 970 kg 

Νανοσωματιδια 30 kg 

Ενέργεια  2660 kWh 

Καθαριστικό υλικό εκβολέα 100 kg 

Αναλώσιμα εργαστηρίου 200 γάντια νιτριλίου 

2 kg χαρτί εργαστηρίου 

20 μάσκες 

Μεταλλικά δοχεία 6 δοχεία 

Εκπομπές/Απόβλητα  

VOC <50 g 

CO2 <3 kg 

UFP <20 g 

Νανοσωματίδια 0,1 kg 

 

Η ΑΚΖ για κάθε ένα από τα σύνθετα υλικά που προκύπτουν από τους συνδυασμούς 

της Εικόνας 14 μελετήθηκαν ξεχωριστά και τα αποτελέσματά του χαρακτηρισμού 

τους παρουσιάζονται στην συνέχεια. Η λειτουργική μονάδα που επιλέχτηκε για την 

μελέτη ήταν το ένα κιλό παραγόμενου προϊόντος ενώ για όλους τους συνδυασμούς η 
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συγκέντρωση του εγκλείσματος στο τελικό υλικό είναι σταθερή και ίση με 3% κατά 

βάρος. 

 
Εικόνα 15 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής PA + 3%CNTs 

 

 
 

Εικόνα 16 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής PA + 3%CFs 
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Εικόνα 17 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής PA + 3%GNPs 

 

Στις Εικόνες 15 – 17 παρουσιάζονται τα ποσοστά της συνεισφοράς του κάθε 

τμήματος της παραγωγικής διεργασίας των νημάτων με μήτρα πολυαμιδίου σε κάθε 

μία από της κατηγορίες midpoint σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση της μεθόδου 

impact 2002+62 η οποία χρησιμοποιείται σε ολόκληρη την μελέτη. Τα μεγαλύτερα 

ποσοστά συμμετοχής σχεδόν σε όλες τις κατηγορίες τα έχουν η πολυαμιδική μήτρα, 

τα εγκλείσματα και η ενέργεια και για αυτόν ακριβώς τον λόγο αποτελούν τα hot spot 

για αυτές τις διεργασίες. Στα υπομνήματα όλων των ραβδογραμμάτων που 

παρουσιάζονται σε αυτήν την μεταπτυχιακή εργασία, χάριν ευκολίας του αναγνώστη, 

παρουσιάζονται μόνο τα τμήματα τις διεργασίας που έχουν σημαντική συνεισφορά 

στις ενδιάμεσες και τελικές κατηγορίες. Μεταξύ αυτών υπάρχουν τα hot spots τα 

οποία επισημαίνονται με έντονη γραφή και είναι αυτά για τα οποία πρέπει να 

επανεξεταστεί η δυνατότητα μείωσης του αντίκτυπού τους. Στις Εικόνες 15 – 17 

φαίνονται οι μεγάλες διαφορές που υπάρχουν στο ποσοστό του αποτυπώματος κάθε 

κατηγορίας που οφείλεται στη συνεισφορά του νανοϋλικού το οποίο και στις τρείς 

περιπτώσεις παρουσιάζεται με πράσινο χρώμα.  
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Εικόνα 18 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής PLA + 3%CNTs 

 

 

Εικόνα 19 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής PLA + 3%CFs 
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Εικόνα 20 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής PLA + 3%GNPs 

 

Στις Εικόνες 18-20 παρουσιάζονται τα ποσοστά συνεισφοράς των τμημάτων της 

διαδικασίας παραγωγής των νημάτων με μήτρα πολυγαλακτικού οξέος. Τα hot spot 

και σε αυτή την περίπτωση παραμένουν η πολυμερική μήτρα, τα εγκλείσματα και η 

ενέργεια.  
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Εικόνα 21 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής PP + 3%CNTs 

 

 

Εικόνα 22 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής PP + 3%CFs 
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Εικόνα 23 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής PP + 3%GNPs 

 

Στις Εικόνες 21-23 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα ποσοστά συνεισφοράς των 

τμημάτων της παραγωγικής διεργασίας για τα νήματα με μήτρα πολυπροπυλενίου. 

Και σε αυτή την περίπτωση τα hot spot είναι τα ίδια με τις δύο προηγούμενες δηλαδή 

η πολυμερική μήτρα, τα εγκλείσματα και η ενέργεια. 

Αξίζει να σημειωθεί πως τα ραβδογράμματα του χαρακτηρισμού μπορούν εύκολα να 

παραπλανήσουν τον αναγνώστη και να τον οδηγήσουν στο συμπέρασμα πως η κάθε 

διεργασία επιφέρει σημαντικό αποτύπωμα σε κάθε μία από τις midpoint κατηγορίες 

γεγονός το οποίο δεν είναι αληθές. Σε κάθε μία από τις ράβδους του ραβδογράμματος 

παρουσιάζονται τα τμήματα εκείνα της διεργασίας που συμμετέχουν στην 

διαμόρφωση του αποτυπώματος της συγκεκριμένης midpoint κατηγορίας έστω και αν 

αυτή η κατηγορία έχει μικρή συνεισφορά στη συνολική περιβαλλοντική επίπτωση 

που προκαλεί η διεργασία. Για να έχει κανείς μία πιο ολοκληρωμένη εικόνα θα 

πρέπει να μελετήσει τα ραβδογράμματα του χαρακτηρισμού σε συνδυασμό με αυτά 

της στάθμισης για τις ίδιες διεργασίες. Τα ραβδογράμματα στάθμισης για τις 

διεργασίες παρασκευής που μελετώνται παρουσιάζονται στις Εικόνες 24 – 32. 
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Εικόνα 24 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής PΑ + 3% CNTs 

 

 
Εικόνα 25 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής PΑ + 3% CFs 
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Εικόνα 26 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής PΑ + 3% GNPs 

 

Στις Εικόνες 24-26 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της στάθμισης σχετικά με την 

παραγωγή του σύνθετου PA + 3% εγκλεισμάτων. Τα αποτελέσματα για τον 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο όλων των τμημάτων της παραγωγικής διεργασίας σε όλες 

τις κατηγορίες είναι σταθερά και στις 3 εικόνες και τα μόνα που αλλάζουν είναι αυτά 

που αφορούν τα εγκλείσματα. Από την σύγκριση των συνολικών μονάδων 

συνεισφοράς των τριών εγκλεισμάτων στις Εικόνες 24-26 προκύπτει πως το 

μεγαλύτερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο σε όλες τις κατηγορίες εμφανίζουν τα 

εγκλείσματα CNTs, ενώ ακολουθούν τα GNPs και τέλος οι CFs. Οι μεγάλες διαφορές 

στον αντίκτυπο των εγκλεισμάτων των CNTs και των GNPs σε σύγκριση με αυτόν 

των CFs όπως έχει ήδη σχολιαστεί και παραπάνω οφείλονται στις διαφορές που 

υπάρχουν στα inventories των εγκλεισμάτων που δημιουργήθηκαν για την μελέτη. 

Συγκεκριμένα η προέλευση των δεδομένων είναι καθοριστικής σημασίας καθώς για 

τα CNTs και τα GNPs (συλλογή δεδομένων με ερωτηματολόγιο) υπήρχαν πολύ πιο 

λεπτομερή δεδομένα για τις πρώτες ύλες αλλά και τα επικουρικά υλικά της 

διεργασίας ενώ αντίθετα για τις CFs (δεδομένα από βιβλιογραφία) τα δεδομένα ήταν 

λιγότερο λεπτομερή. Επιπλέον, δεδομένου πως και τα τρία εγκλείσματα παράγονται 

μέσω ενεργοβόρων διεργασιών η διαφορά στην ενέργεια που χρησιμοποιήθηκε για 

την παραγωγή τους (ενέργεια που έχει παραχθεί στην Ελλάδα για τα CNTs και τα 
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GNPs και ενέργεια που έχει παραχθεί στον Καναδά για τα CFs) συμβάλει σημαντικά 

στις τελικές διακυμάνσεις των αποτελεσμάτων. 

Οι συνολικές μονάδες αποτυπώματος στις τελικές κατηγορίες που συνδέονται με 

κάθε είδος εγκλείσματος παραμένουν σταθερές όπως φαίνεται στα ραβδογράμματα 

στάθμισής για την παραγωγή νημάτων με τις άλλες δύο πολυμερικές μήτρες (PLA 

Εικόνες 27-29 και PP Εικόνες 30-32) γεγονός το οποίο οφείλεται στις σταθερές 

ποσότητες των εγκλεισμάτων. 

Τον δεύτερο σημαντικότερο αντίκτυπο σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ΑΚΖ για 

την παραγωγή νημάτων σύνθετου υλικού (εκτός από την περίπτωση εγκλεισμάτων 

CFs όπου είναι ο πρώτος) συνδέεται με την πολυμερική μήτρα (και για τις τρεις 

διαφορετικές μήτρες). Το γεγονός αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί από τις πρώτες ύλες 

που απαιτούνται για την παραγωγή των πολυμερών καθώς και την ενέργεια.76-78 

 Η κατηγορία που επηρεάζεται περισσότερο από την παραγωγή νημάτων με 

πολυμερικές μήτρες (PA, PLA, PP) και με εγκλείσματα (CFs, GNPs, CNTs) 

σύμφωνα με τα αποτελέσματα στις Εικόνες 24-32 είναι αυτή των φυσικών πηγών 

ενώ ακολουθεί η ανθρώπινη υγεία και η κλιματική αλλαγή. Μόνη εξαίρεση αποτελεί 

η παραγωγή νήματος με μήτρα PLA + 3% CNTs για την οποίο η κατηγορία που 

επηρεάζεται περισσότερο είναι η ανθρώπινη υγεία και μετά ακολουθούν οι φυσικές 

πόροι και η κλιματική αλλαγή. Η ποιότητα του οικοσυστήματος είναι η κατηγορία 

που επηρεάζεται λιγότερο από όλες.  
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Εικόνα 27 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής PLA + 3% CNTs 

 

Εικόνα 28 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής PLA + 3% CFs 
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Εικόνα 29 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής PLA + 3% GNPs 

 

Εικόνα 30 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής PP + 3% CNTs 
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Εικόνα 31 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής PP + 3% CFs 

 

Εικόνα 32 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής PP + 3% GNPs 

Από την παρατήρηση των ραβδογραμμάτων στάθμισης, μπορεί να διαπιστώσει 

κανείς πως η προσθήκη των CNTs και των GNPs ως εγκλείσματα στα σύνθετα υλικά 

έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερη περιβαλλοντική επίπτωση ενώ η πολυμερική μήτρα 
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που συνδέεται με την μικρότερη περιβαλλοντική επίπτωση στις τρείς από τις 

τέσσερις τελικές κατηγορίες (ανθρώπινη υγεία, Ποιότητα οικοσυστήματος, κλιματική 

αλλαγή) είναι το πολυπροπυλένιο (PP). Στην κατηγορία των φυσικών πόρων τον 

μικρότερο αντίκτυπο τον έχει το PLA, τα αυξημένα αποτυπώματα που έχει η 

παραγωγή PLA στις άλλες τρεις τελικές κατηγορίες είναι σύμφωνα με σχετικές 

μελέτες στη βιβλιογραφία.78,79 

Έχοντας τις παραδοχές και τις ιδιαιτερότητες της μελέτης στο μυαλό τα συνδυαστικά 

ραβδογράμματα των Εικόνων 33 και 34 στα οποία παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

της σύγκρισης μεταξύ των τριών σύνθετων υλικών με πολυμερική μήτρα PLA για τις 

ενδιάμεσες και τις τελικές κατηγορίες αντίστοιχα. μπορούν να βοηθήσουν για την 

επιλογή του κατάλληλου σύνθετου υλικού. Αξίζει να σημειωθεί πως οι διαφορές που 

προκύπτουν οφείλονται στα διαφορετικά εγκλείσματα καθώς όλα τα άλλα δεδομένα 

που έχουν εισαχθεί στα τρία inventories των οποίων τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται παραμένουν ίδια. 

Στην Εικόνα 33 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της σύγκρισης των επιπτώσεων 

στις ενδιάμεσες κατηγορίες μεταξύ των διεργασιών παραγωγής τριών διαφορετικών 

σύνθετών υλικών με πολυμερική μήτρα PLA (PLA με 3%w/w CNTs, PLA με 

3%w/w GNPs και PLA με 3%w/w CF). Συγκεκριμένα παρουσιάζεται ποια από της 

τρείς διεργασίες έχει την μεγαλύτερη επίδραση σε κάθε ενδιάμεση κατηγορία και τα 

ποσοστά επί αυτής που αντιστοιχούν στην επίδραση των άλλων δύο διεργασιών. 

Στην Εικόνα 33 φαίνεται πως η παραγωγή σύνθετου υλικού με εγκλείσματα GNPs 

έχει την μεγαλύτερη επίδραση στις μισές από τις ενδιάμεσες κατηγορίες 

(καρκινογόνες ουσίες, μη καρκινογόνες ουσίες, υδάτινη και εδαφική οικοτοξικότητα, 

κατάληψη/χρήση γης, εξόρυξη ορυκτών, ιοντίζουσα ακτινοβολία και εισπνεόμενα 

οργανικά) αλλά και σε όλες τις υπόλοιπές έχει την δεύτερη επίδραση μετά την 

διεργασία παραγωγής σύνθετου υλικού με εγκλείσματα CNTs (με ποσοστό πάντα 

μεγαλύτερο του 70%) 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί είναι δύσκολο να προκύψει ένα ξεκάθαρο αποτέλεσμα και 

ένα υλικό να υπερέχει σε όλες τις midpoint κατηγορίες έτσι έχοντας ως γνώμονα είτε 

το συγκεντρωτικό αποτύπωμα της διεργασίας ή την περιβαλλοντική υποβάθμιση σε 

συγκεκριμένη midpoint κατηγορία μπορεί να γίνει η ορθότερη επιλογή υλικού 

σύμφωνα με τα εκάστοτε κριτήρια. Για παράδειγμα, αν το βασικότερο κριτήριο 

επιλογής ήταν η καρκινογένεση σίγουρα τα GNPs δε θα ήταν σωστή επιλογή καθώς 
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η επίπτωση της παραγωγής τους στην συγκεκριμένη κατηγορία όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 33 είναι διπλάσια ως τριπλάσια συγκριτικά με τα δύο άλλα νανοϋλικά. Από 

την άλλη, η διαφορά ανάμεσα στις CFs και τα CNTs (ειδικά αν ληφθεί υπόψη πως τα 

CNTs σε αυτήν την κατηγορία έχουν επιβαρυνθεί από την καύση λιγνίτη για την 

παραγωγή ενέργειας όπως αναλύθηκε νωρίτερα) δεν είναι αρκετά μεγάλη ώστε να 

μπορούμε να πούμε πως κάποιο από τα δύο υπερέχει έτσι μάλλον θα επιλέγαμε τις 

CFs λόγω του συνολικά μικρότερου αποτυπώματος στην ΑΚΖ. 

 

Εικόνα 33 Συγκριτικά ραβδογράμματα χαρακτηρισμού διεργασιών παραγωγής 
συνθετών υλικών με πολυμερική μήτρα PLA 

 

Στην Εικόνα 34 παρατίθενται τα αποτελέσματα της σύγκρισης μεταξύ των 

διεργασιών παραγωγής των ίδιων τριών συνθέτων (PLA με 3%w/w CNTs, PLA με 

3%w/w GNPs και PLA με 3%w/w CF) ως προς την επίδρασή τους στις τέσσερεις 

τελικές κατηγορίες (ανθρώπινη υγεία, ποιότητα οικοσυστήματος, κλιματική αλλαγή 

και φυσικών πόρων). Η παραγωγική διαδικασία και των τριών συνθέτων στο σύνολό 

της επηρεάζει κυρίως την ανθρώπινη υγεία και τους φυσικούς πόρους ενώ μεταξύ 

των τριών το σύνθετο που έχει το μεγαλύτερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα είναι αυτό 

με τα εγκλείσματα CNTs, ακολουθούν αυτό με τα εγκλείσματα GNPs και τα 
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εγκλείσματα CFs. Διαφορετική τάση εμφανίζεται σύμφωνα με τα αποτελέσματα στην 

περίπτωση της κατηγορίας που αφορά την ποιότητα του οικοσυστήματος όπου η 

διεργασία παραγωγής σύνθετου υλικού με πολυμερική μήτρα PLA και εγκλείσματα 

GNPs φαίνεται να έχει τη μεγαλύτερη περιβαλλοντική επίπτωση. Τα αποτελέσματα 

που παρουσιάζονται στην Εικόνα 34 δείχνουν πως η διεργασία παραγωγής των 

σύνθετων υλικών με CFs συνδέεται με τις μικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε 

όλες τις endpoint κατηγορίες. Το γεγονός αυτό καθιστά την επιλογή των 

συγκεκριμένων σύνθετών υλικών ως την πιο φιλική προς το περιβάλλον επιλογή 

σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ΑΚΖ. 

 

Εικόνα 34 Συγκριτικά ραβδογράμματα στάθμισης διεργασιών παραγωγής συνθετών 
υλικών με πολυμερική μήτρα PLA 

 

ΑΚΖ παραγωγής μέρους ψυκτικού συστήματος CPU 

Μετά την ολοκλήρωση της μελέτης της παραγωγής των νημάτων σύνθετου υλικού 

ακολουθεί η μελέτη της παραγωγής μέρους του ψυκτικού συστήματος CPU. Για τη 

μελέτη χρησιμοποιήθηκαν τα inventories για τα νήματα σύνθετου υλικού τα οποία 

είχαν προστεθεί στη βιβλιοθήκη του SimaPro και παρουσιάστηκαν παραπάνω. Τα 

σημαντικότερα από τα δεδομένα της διεργασίας τριδιάστατης εκτύπωσης στα οποία 
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βασίστηκε η μελέτη παρουσιάζονται στον Πίνακα 4, ως λειτουργική μονάδα για την 

μελέτη ορίστηκε η παραγωγή ενός τεμαχίου. 

Πίνακας 4 Δεδομένα διεργασίας τριδιάστατης εκτύπωσης μέρους ψυκτικού 
συστήματος CPU 

Παρασκευή 200 τεμαχίων τμήματος 

ψυκτικού συστήματος CPU 

Ποσότητες 

Δεδομένα εισόδου  

Νήμα σύνθετου υλικού 120 kg 

Αιθανόλη 2 L 

Ενέργεια  7800kWh 

Μεταλλικά ακροφύσια 12 τεμάχια 

Αναλώσιμα εργαστηρίου 200 γάντια νιτριλίου 

0,65 kg χαρτί εργαστηρίου 

20 μάσκες 

Μεταλλικά δοχεία 10 δοχεία 

Πλαστικά δοχεία 2 δοχεία 

Απόβλητα  

Νήμα σύνθετου υλικού 40 kg 

 

Τα ραβδογράμματα χαρακτηρισμού και στάθμισης που προέκυψαν από τη μελέτη της 

παραγωγικής διαδικασίας μέρους του συστήματος ψύξης παρουσιάζονται στις 

παρακάτω εικόνες. Συγκεκριμένα, στις Εικόνες 35-52 παρουσιάζονται τα 

ραβδογράμματα χαρακτηρισμού και στάθμισης για την τριδιάστατη εκτύπωση 

μέρους του συστήματος ψύξης CPU με εννέα διαφορετικά νήματα σύνθετων υλικών 

(PA 3%w/w CNTs, PA 3%w/w GNPs και PA 3%w/w CFs, PLA 3%w/w CNTs, PLA 

3%w/w GNPs και PLA 3%w/w CFs, PP με 3%w/w CNTs, PP με 3%w/w GNPs και 

PP 3%w/w CFs). Η μοναδική διαφορά στα δεδομένα που εισήχθηκαν για αυτές τις 

εννέα διαφορετικές παραγωγές είναι τα νήματα και για αυτό οι όποιες διαφορές 

προκύπτουν στα ραβδογράμματα των Εικόνων 35-53 οφείλονται αποκλειστικά σε 

αυτά. Για τον λόγο αυτό τα αποτελέσματα αξίζει να σχολιαστούν συγκριτικά και όχι 

το κάθε ένα ξεχωριστά. 

Όπως φαίνεται στα ραβδογράμματα των Εικόνων 35 – 53 υπάρχει μια σημαντική 

διακύμανση στα ποσοστά του αποτυπώματος των ενδιάμεσων κατηγοριών που 
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οφείλονται στην επιλογή του νήματος που φαίνεται στα ραβδογράμματα 

χαρακτηρισμού ενώ αντίθετα στα διαγράμματα στάθμισης παρατηρείται μια 

σταθερότητα στο καταμερισμό του αποτυπώματος των τελικών κατηγοριών. Στα 

αποτελέσματα για την παραγωγή τμήματος του συστήματος ψύξης CPU που 

παρουσιάζονται στα ραβδογράμματα χαρακτηρισμού των Εικόνων 35, 37, 39, 41, 43, 

45,47, 49, 51 φαίνεται πως για τις διεργασίες τριδιάστατης εκτύπωσης με κάθε ένα 

από τα χρησιμοποιούμενα νήματα τα hot spot, για όλες τις ενδιάμεσες κατηγορίες 

εκτός της κατηγορίας της εξόρυξης ορυκτών, είναι η ενέργεια και τα νήματα 

σύνθετου υλικού (συμπεριλαμβανομένης της φύρας του σύνθετου υλικού που 

προκύπτει). Τα hot spot για την ενδιάμεση κατηγορία της εξόρυξης ορυκτών στο 

σύνολο των εννέα παραγωγών είναι οι μεταλλικές συσκευασίες των επικουρικών 

υλικών της διεργασίας και τα μεταλλικά αναλώσιμα τμήματα των συσκευών που 

χρησιμοποιούνται. 

Στις Εικόνες 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52 παρουσιάζονται τα ραβδογράμματα 

στάθμισης για τις παραγωγές τμήματος συστήματος ψύξης CPU με τα εννέα 

διαφορετικά νήματα σύνθετου υλικού. Από τα αποτελέσματα φαίνεται πως οι 

παραγωγικές διαδικασίες και με τα εννέα νήματα έχουν μεγαλύτερο αντίκτυπο στην 

τελική κατηγορία της ανθρώπινης υγείας και ακολουθούν οι τελικές κατηγορίες των 

φυσικών πόρων και της κλιματικής αλλαγής. Ο αντίκτυπος των παραγωγικών 

διεργασιών στην ποιότητα του οικοσυστήματος είναι αρκετά περιορισμένος σε όλες 

τις περιπτώσεις. Στα ραβδογράμματα στάθμισης φαίνεται πως τα hot spot για τις 

τελικές κατηγορίες είναι η ενέργεια και τα νήματα σύνθετου υλικού. Επιπλέον, 

παρατηρείται πως η συνεισφορά της ενέργειας για όλες τις διεργασίες παραμένει 

σταθερή και οι αλλαγές στις συνολικές μονάδες των τελικών κατηγοριών οφείλονται 

αποκλειστικά στα διάφορα νήματα σύνθετου υλικού.  

Για να καταστεί πιο εύκολη η σύγκριση μεταξύ των εννέα διεργασιών που διαφέρουν 

μόνο ως προς τα χρησιμοποιούμενα νήματα στην Εικόνα 53 παρουσιάζονται οι 

συνολικές μονάδες συνεισφοράς που έχει το κάθε νήμα στις τελικές κατηγορίες. Στην 

Εικόνα 53 φαίνεται πως οι διεργασίες που συνδέονται με το χαμηλότερο αποτύπωμα 

σε όλες τις τελικές κατηγορίες είναι οι διεργασίες παραγωγής με νήματα που 

περιέχουν εγκλείσματα CFs. Από τη σύγκριση των συνολικών μονάδων στις τελικές 

κατηγορίες (Εικόνα 53) για τα νήματα PA +3%CFs, PLA +3%CFs και PP +3%CFs 

προκύπτει πως το χαμηλότερο αποτύπωμα στις τελικές κατηγορίες της ανθρώπινης 
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υγείας, της κλιματικής αλλαγής και της ποιότητας του οικοσυστήματος συνδέεται με 

την παραγωγή νήματος PP +3%CFs. Στην τελική κατηγορία των φυσικών πόρων το 

νήμα με την χαμηλότερη συνεισφορά είναι το PLA +3%CFs. Στις Εικόνες 36, 42 και 

48 όπου παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την παραγωγή με νήματα που έχουν 

εγκλείσματα CFs και πολυμερική μήτρα PA, PLA και PP αντίστοιχα φαίνεται πως οι 

συνολικές μονάδες στις τελικές κατηγορίες έχουν ανάλογη τάση, οι χαμηλότερες 

συνολικές μονάδες σε όλες τις τελικές κατηγορίες εκτός από την ποιότητα του 

οικοσυστήματος συνδέονται με την παραγωγή τμήματος του συστήματος ψύξης CPU 

με σύνθετο υλικό PP με 3%w/w CFs. Η παραγωγή με σύνθετο υλικό PLA με 3%w/w 

CFs συνδέεται με το μικρότερο αποτύπωμα την τελική κατηγορία της ποιότητας του 

οικοσυστήματος. 

 

Εικόνα 35 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής συστήματος ψύξης CPU 
μέσω τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PA +3%CFs 
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Εικόνα 36 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής συστήματος ψύξης CPU μέσω 
τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PA +3%CFs 

 

Εικόνα 37 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής συστήματος ψύξης CPU 
μέσω τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PA +3%CNTs 
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Εικόνα 38 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής συστήματος ψύξης CPU μέσω 
τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PA +3% CNTs 

 

Εικόνα 39 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής συστήματος ψύξης CPU 
μέσω τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PA +3% GNPs 
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Εικόνα 40 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής συστήματος ψύξης CPU μέσω 
τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PA +3% GNPs 

 

Εικόνα 41 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής συστήματος ψύξης CPU 
μέσω τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PLA +3% CFs 
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Εικόνα 42 Ραβδογράμματα στάθμιση παραγωγής συστήματος ψύξης CPU μέσω 
τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PLA +3% CFs 

 

Εικόνα 43 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής συστήματος ψύξης CPU 
μέσω τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PLA +3% CNTs 
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Εικόνα 44 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής συστήματος ψύξης CPU μέσω 
τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PLA +3% CNTs 

 

Εικόνα 45 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής συστήματος ψύξης CPU 
μέσω τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PLA +3% GNPs 
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Εικόνα 46 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής συστήματος ψύξης CPU μέσω 
τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PLA +3% GNPs 

 

Εικόνα 47 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής συστήματος ψύξης CPU 
μέσω τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PP +3% CFs 
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Εικόνα 48 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής συστήματος ψύξης CPU μέσω 
τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PP +3% CFs 

 

Εικόνα 49 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής συστήματος ψύξης CPU 
μέσω τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PP +3% CNTs 
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Εικόνα 50 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής συστήματος ψύξης CPU μέσω 
τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PP +3% CNTs 

 

Εικόνα 51 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγής συστήματος ψύξης CPU 
μέσω τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PP +3% GNPs 

0

1

2

3

4

5

6

7

Human
health

Ecosystem
quality

Climate
change

Resources

m
P
t

thermoplastic PP + 3% CNTs waste vm

Electricity, medium voltage {GR}|
market for | Alloc Def, U

Thermoplastic compounding PP and 3%
w/w CNTs vm

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

%

metallic containers waste vm

thermoplastic PP +3% GNPs waste vm

Electricity, medium voltage {GR}| market for
| Alloc Def, U

Tin {GLO}| market for | Alloc Def, U

Thermoplastic compounding PP and 3% w/w
GNPs vm



Αποτελέσματα και συζήτηση 
 

59 
   

 

Εικόνα 52 Ραβδογράμματα στάθμισης παραγωγής συστήματος ψύξης CPU μέσω 
τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PP +3% GNPs 

 

Εικόνα 53 Συνολικές μονάδες αποτυπώματος σε κάθε μία από τις τελικές 
κατηγορίες για τα εννέα νήματα που μελετήθηκαν 
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Από την παρατήρηση των ραβδογραμμάτων στις εικόνες 35-52 αλλά και την 

συγκριτική παρουσίαση των αποτυπωμάτων των εννέα νημάτων στην Εικόνα 53 

προκύπτει το συμπέρασμα πως τα νήματα σύνθετων υλικών με εγκλείσματα CFs σε 

κάθε μία από τις τρεις πολυμερικές μήτρες που μελετήθηκαν παρουσιάζει το 

χαμηλότερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο. Σύμφωνα με την ανάλυση της συνεισφοράς 

που έχει το κάθε τμήμα της διεργασίας στις συνολικές μονάδες των τελικών 

κατηγοριών (Εικόνες 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52) προκύπτει πως μεγάλο τμήμα 

της περιβαλλοντικής επίπτωσης σε όλες τις μελετώμενες διεργασίες οφείλεται στην 

ενέργεια που καταναλώνεται κατά την παραγωγική διεργασία. Τμήμα αυτού του 

αποτυπώματος θα μπορούσε να μειωθεί αν μειωθεί η ενέργεια που καταναλώνεται ή 

αντικατασταθεί από μορφές φιλικότερες προς το περιβάλλον. Επιπλέον, από την 

σύγκριση των μονάδων για κάθε ένα από τα τρία σύνθετα υλικά με εγκλείσματα CFs 

στην Εικόνα 53 φαίνεται πως εκείνο με τη μήτρα πολυπροπυλενίου προκαλεί 

μικρότερη επίπτωση στο περιβάλλον σε σχέση με τις άλλες δύο (πολυαμιδίου και 

πολυγαλακτικού οξέος) που μελετήθηκαν.  

Τα νήματα που μελετήθηκαν αποτελούνται από πολυμερική μήτρα ενός μόνο 

πολυμερούς και περιέχουν σταθερή συγκέντρωση ενός μόνο νανοϋλικού ως οπλισμό. 

Η πραγματικότητα μπορεί να διαφέρει πολύ από την παραπάνω παραδοχή καθώς για 

την επίτευξη των ίδιων επιθυμητών ιδιοτήτων από διαφορετικά σύνθετα υλικά οι 

συνδυασμοί και οι συγκεντρώσεις μήτρας – οπλισμού διαφοροποιούνται.80 Η μελέτη 

πολλαπλών νημάτων σύνθετου υλικού που πληρούν τις ίδιες συγκεκριμένες ιδιότητες 

απαιτεί την παράλληλη πειραματική και υπολογιστική μελέτη και υπερβαίνει τα όρια 

της παρούσας μεταπτυχιακής μελέτης. Παρόλα αυτά για να γίνει κατανοητό το πόσο 

μπορούν να διαφοροποιηθούν τα αποτυπώματα στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα της ΑΚΖ για την παραγωγή συστήματος ψύξης CPU μέσω 

τριδιάστατης εκτύπωσης με εκτυπώσιμο νήμα σύνθετου υλικού με πολυμερική μήτρα 

PA και 15% κατά βάρος GNPs και 1% κατά βάρος CNTs. 

Στα ραβδογράμματα των Εικόνων 54 και 55 μπορεί κανείς να παρατηρήσει πως τα 

hot spot παραμένουν τα ίδια με αυτά που παρουσιάστηκα στις Εικόνες 35-52, 

συγκεκριμένα είναι η ενέργεια και τα σύνθετα υλικά που χρησιμοποιούνται. Η 

σημαντική διαφορά που φαίνεται στα ραβδογράμματα είναι η αύξηση της 

συμμετοχής του σύνθετου υλικού στις ενδιάμεσες και τελικές κατηγορίες η οποία 

οφείλεται στην αύξηση της ποσότητας εγκλεισμάτων που περιέχονται στο 
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παραγόμενο σύνθετο υλικό. Επιπλέον, για τον ίδιο λόγο, στα ραβδογράμματα της 

Εικόνας 55 φαίνεται πως έχουν αυξηθεί σημαντικά οι συνολικές μονάδες όλων των 

τελικών κατηγοριών. Ο μεγαλύτερος αντίκτυπος παρουσιάζεται στην τελική 

κατηγορία της ανθρώπινης υγείας, ακολουθεί η τελική κατηγορία των φυσικών 

πόρων και έπειτα της κλιματικής αλλαγής ενώ τέλος, ο μικρότερος αντίκτυπος αφορά 

την τελική κατηγορία της ποιότητας του οικοσυστήματος. Βασιζόμενοι στα 

αποτελέσματα της παρούσας μεταπτυχιακής που παρουσιάστηκαν νωρίτερα σχετικά 

με την επίδρασή των εγκλεισμάτων και των πολυμερικών μητρών στις ενδιάμεσες 

και στις τελικές κατηγορίες μπορούμε να κατανοήσουμε πως η αύξηση της 

συγκέντρωσης των εγκλεισμάτων οδηγεί σε αύξηση των συνολικών μονάδων των 

τελικών κατηγοριών. Επιπλέον, θα μπορούσαμε να προτείνουμε δράσεις για την 

μείωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος της διεργασίας. Μία πρώτη αλλαγή που 

μπορεί να επιφέρει μείωση των αποτυπωμάτων είναι η μείωση της ποσότητα των 

GNPs ως εγκλείσματα και η αντικατάστασή τους από CFs. Μία δεύτερη αλλαγή που 

μπορεί να προταθεί είναι η αντικατάσταση του πολυαμιδίου με πολυπροπυλένιο, η 

αντικατάσταση αυτή μπορεί να ενισχύσει την μείωση της περιβαλλοντικής 

επίπτωσης. Τέλος, η μείωση της ενέργειας που απαιτείται για την διεργασία στο 

βαθμό του εφικτού ή η επιλογή ενέργειας που παράγεται από ανανεώσιμές πηγές θα 

μπορούσε να επιφέρει επιπλέον θετικά αποτελέσματα στα αποτυπώματα των 

ενδιάμεσων και των τελικών κατηγοριών.81 Ο συμβουλευτικός ρόλος που έχει η 

μελέτη της ΑΚΖ θα πρέπει πάντα να συνδυάζεται με παράλληλες πειραματικές 

μελέτες που θα διασφαλίζουν πως οι προτεινόμενες αλλαγές δεν υποβαθμίζουν τις 

ιδιότητες του τελικού προϊόντος και δεν προκαλούν προβλήματα στην παραγωγική 

διαδικασία 
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Εικόνα 54 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PA 
+15% GNPs +1% CNTs 

 

Εικόνα 55 Ραβδογράμματα στάθμισης τριδιάστατης εκτύπωσης με νήμα PA +15% 
GNPs +1% CNTs 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

%

metallic containers waste vm

thermoplastic PA +15% GNPs waste 1%CNTs
vm

Electricity, medium voltage {GR}| market
for | Alloc Def, U

Tin {GLO}| market for | Alloc Def, U

Thermoplastic compounding PA and
15%w/w GNPs and 1%CNTs vm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Human health Ecosystem
quality

Climate change Resources

thermoplastic PA +15% GNPs waste
1%CNTs vm

Electricity, medium voltage {GR}|
market for | Alloc Def, U

Thermoplastic compounding PA and
15%w/w GNPs and 1%CNTs vm



Αποτελέσματα και συζήτηση 
 

63 
   

2. Παραγωγή μπροστινού πτερυγίου αγωνιστικού αυτοκινήτου 

Το δεύτερο σύστημα το οποίο μελετήθηκε ήταν η παραγωγή με τεχνολογία 

συμπίεσης θερμοσκληρυνόμενου prepreg του μπροστινού πτερυγίου αγωνιστικού 

αυτοκινήτου. Η μελέτη και για αυτό το σύστημα έλαβε υπόψη τα υλικά και την 

παραγωγική διαδικασία cradle-to-gate και όχι όλο τον κύκλο ζωής του προϊόντος 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 56 Για την παραγωγή προϊόντων με χρήση της 

τεχνολογίας συμπίεσης φύλλων prepreg απαιτείται η αλληλουχία διεργασιών που 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 56 και αναλύεται στη συνέχεια.  

 

Ανάπτυξη των υλικών 

Το inventory που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγής ινών άνθρακά είναι ίδιο με 

αυτό που περιγράφηκε στο προηγούμενο υποκεφάλαιο. Για την παραγωγή των 

έτοιμων φύλλων Prepreg τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για το inventory της 

διεργασίας βασίστηκαν σε βιομηχανική διεργασία παραγωγής τα σημαντικότερα 

δεδομένα της οποίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 5. Η λειτουργική μονάδα που 

επιλέχθηκε για την μελέτη είναι η παραγωγή ενός τετραγωνικού μέτρου φύλλων 

prepreg. 

 

 

Εικόνα 56 Κύκλος ζωής για το μπροστινό πτερύγιο αγωνιστικού αυτοκινήτου 
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Εικόνα 57 Αλληλουχία διεργασιών για την παραγωγή προϊόντων με χρήση prepreg 

Πίνακας 5 Δεδομένα διεργασίας παραγωγής φύλλων prepreg 

Παρασκευή 550 m2 CFRP Ποσότητες 

Δεδομένα εισόδου  

Εποξειδική Ρητίνη 55 kg 

Ακετόνη 450 L 

Ενέργεια  5900kWh 

CFs 5 kg 

Μεμβράνη σφράγισης 20 m2 

Αναλώσιμα εργαστηρίου 2500 γάντια νιτριλίου και latex 

15 kg χαρτί εργαστηρίου 

30 μάσκες 

Μεταλλικά δοχεία 23 δοχεία 

Πλαστικά δοχεία 250 δοχεία 

Εκπομπές/Απόβλητα  

VOC 250 ng 

CO2 <1 kg 

Φορμαλδεΰδη  <1,2 μg 

CFs 0,385 kg 
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Ακετόνη (με ρητίνη και CFs) 350L 

Ανακύκλωση  

Ακετόνη (με ρητίνη και CFs) 250L 

 

Τα αποτελέσματα για την ΑΚΖ της διεργασίας παραγωγής των φύλλων prepreg που 

παρουσιάζονται στις Εικόνες 58-59 μπορούν να βοηθήσουν στο να εντοπιστούν τα 

hotspots για αυτήν. Συγκεκριμένα, η ενέργεια που καταναλώνεται για την διεργασία, 

η εποξειδική ρητίνη και η ακετόνη, είναι τα τρία στοιχεία του inventory με την 

μεγαλύτερη συνεισφορά στις ενδιάμεσες και τις τελικές κατηγορίες. Μία άλλη πολύ 

ενδιαφέρουσα παρατήρηση που μπορεί να γίνει στα ραβδογράμματα των Εικόνων 58 

και 59 είναι η παρουσία ράβδων με αρνητικές τιμές που οφείλονται σε 

ανακύκλωση.82 Η διεργασία παραγωγής Prepreg ήταν η μοναδική για την οποία 

υπήρχαν δεδομένα ανακύκλωσης και χρησιμοποιήθηκα κατά την εισαγωγή των 

δεδομένων της διεργασίας στη βιβλιοθήκη του SimaPro. Ειδικότερα, οι ράβδοι με τις 

αρνητικές τιμές είναι συνδεμένες με ανακύκλωση της χρησιμοποιημένης ακετόνης με 

τα υπολείμματα ρητίνης και ινών άνθρακα. Στα ραβδογράμματα η θετική επίδραση 

της ανακύκλωσης αποτυπώνεται με το αρνητικό πρόσημο του αποτυπώματός της.83 

 

Εικόνα 58 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού διεργασίας παραγωγής Prepreg με 
ανακύκλωση 

‐40

‐20

0

20

40

60

80

100

%

high temperature tape waste vm

acetone with resin and carbon fiber HS vm

Electricity, medium voltage {PT}| market for
| Alloc Def, U

Tin {GLO}| market for | Alloc Def, U

high temperature tape vm

Carbon fiber HS vm

Acetone, liquid {GLO}| market for | Alloc
Def, U

Epoxy resin, liquid {GLO}| market for | Alloc
Def, U



Αποτελέσματα και συζήτηση 
 

66 
   

 

 

Εικόνα 59 Ραβδογράμματα στάθμισης διεργασίας παραγωγής Prepreg με 
ανακύκλωση 

 

Σε αυτό το σημείο αξίζει να διευκρινιστεί πως η παρουσία της ανακύκλωσης και των 

αρνητικών τμημάτων των ράβδων στα αντίστοιχα ραβδογράμματα μιας διεργασίας 

δεν περνάει σε επόμενη διεργασία που θα έχει ως τμήμα της την πρώτη. Έτσι, ενώ 

μπορεί να επιλέχθηκε ως τμήμα του inventory μία διεργασία με ανακύκλωση στα 

αποτελέσματα της ΑΚΖ αυτής της διεργασίας δε θα υπάρχουν ράβδοι με αρνητικές 

τιμές. Η επίδραση της ανακύκλωσης βέβαια περνάει από διεργασία σε διεργασία 

καθώς οι μονάδες του συνολικού περιβαλλοντικού αποτυπώματος είναι μειωμένες 

λόγω ανακύκλωσης. 

Στα ραβδογράμματα χαρακτηρισμού στην Εικόνα 58 φαίνεται πως η ενέργεια είναι 

hot spot σε όλες τις ενδιάμεσες κατηγορίες εκτός από αυτή της μείωσης της ζώνης 

του όζοντος και της εξόρυξης ορυκτών και ακολουθούν η ακετόνη η εποξειδική 

ρητίνη και τα επικουρικά πολυμερικά υλικά της διεργασίας. Στα ραβδογράμματα 

στάθμισης της Εικόνας 59 φαίνεται πως τα hot spot παραμένουν ίδια με αυτά της 

εικόνας 58 και είναι συνδεμένα με τις περισσότερες μονάδες στις τελικές κατηγορίες. 

Συνολικά, η διεργασία έχει μεγαλύτερο αντίκτυπο στην τελική κατηγορία των 
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φυσικών πόρων και έπειτα στις τελικές κατηγορίες τις ανθρώπινης υγείας και της 

κλιματικής αλλαγή. Η ποιότητα του οικοσυστήματος επηρεάζεται λιγότερο από όλες 

τις τελικές κατηγορίες. 

AKZ παραγωγής μπροστινού πτερυγίου αγωνιστικού αυτοκινήτου. 

Όταν πλέον ήταν διαθέσιμα όλα τα απαραίτητα inventories για την μελέτη της ΑΚΖ 

για την παραγωγή του μπροστινού πτερυγίου αγωνιστικού αυτοκινήτου έπρεπε να 

συλλεχθούν τα δεδομένα και για την δημιουργία του τελικού inventory. H μελέτη της 

ΑΚΖ για το μπροστινό πτερύγιο αγωνιστικών αυτοκίνητων βασίστηκε σε δεδομένα 

διεργασίας παραγωγής του σε βιομηχανική κλίμακα. Τα σημαντικότερα δεδομένα της 

διεργασία παραγωγής παρουσιάζονται στον Πίνακα 6. Η λειτουργική μονάδα που 

επιλέχθηκε για την μελέτη είναι η παραγωγή ενός τεμαχίου. 

Πίνακας 6 Δεδομένα διεργασίας παραγωγής μπροστινού πτερυγίου αγωνιστικού 
αυτοκινήτου 

Παρασκευή 50 τεμαχίων μπροστινού 

πτερυγίου αγωνιστικού αυτοκινήτου  

Ποσότητες 

Δεδομένα εισόδου  

Φύλλα prepreg 2.9 m2 

Ένθετα αλουμινίου 40 g 

Ενέργεια  92kWh 

Μεμβράνη συσκευασίας 5.8 m2 

Αναλώσιμα εργαστηρίου 0.15 kg χαρτί εργαστηρίου 

Εκπομπές/Απόβλητα  

Φύλλα prepreg 0.8 m2 

 

Στα ραβδογράμματα χαρακτηρισμού της διεργασία στην Εικόνα 60 φαίνεται πως τα 

hotspot της παραγωγής πτερυγίου με τεχνολογία συμπίεσης θερμοσκληρυνόμενου 

prepreg είναι η ενέργεια που καταναλώνεται κατά την διεργασία, το prepreg, τα 

υλικά συσκευασίας του καθώς και η φύρα που προκύπτει από την κοπή των φύλλων 

prepreg. Τα ίδια hot spot παρατηρούνται και στα ραβδογράμματα στάθμισης στην 

Εικόνα 61. Συγκεκριμένα οι περισσότερες μονάδες σε όλες τις τελικές κατηγορίες 

οφείλονται στην ενέργεια, στο prepreg (συμπεριλαμβανομένης της φύρας) και σε στα 

πολυμερικά υλικά συσκευασίας. Η τελική κατηγορία που επηρεάζεται περισσότερο 
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είναι οι φυσικοί πόροι και ακολουθούν η κλιματική αλλαγή, η ανθρώπινη υγεία και η 

ποιότητα του οικοσυστήματος. 

Με βάση τα αποτελέσματα της ΑΚΖ μπορούν να προταθούν αλλαγές της 

παραγωγικής διεργασίας για τη μείωση των συνολικών μονάδων των τελικών 

κατηγοριών που προκύπτουν στα ραβδογράμματα της Εικόνας 61. Μια πρώτη 

πρόταση είναι να γίνει καλύτερος σχεδιασμός της κοπής των φύλλων prepreg ώστε 

να μειωθεί η συνολική ποσότητα των μικρών κομματιών που δεν χρησιμοποιούνται, 

μία ορθολογικότερη κοπή σύμφωνα με τα αποτελέσματα μπορεί να οδηγήσει σε 

μείωση μέχρι και 10% τις συνολικές μονάδες των τελικών κατηγοριών. Μία δεύτερη 

πρόταση που θα μπορούσε να επιφέρει σημαντική μείωση των συνολικών μονάδων 

είναι η επιλογή φιλικότερων προς το περιβάλλον μορφών ενέργειας.81 

 

Εικόνα 60 Ραβδογράμματα χαρακτηρισμού παραγωγή μίας πτερυγίου αγωνιστικού 
αυτοκινήτων που προέκυψε με τεχνολογία συμπίεσης θερμοσκληρυνόμενου prepreg 
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Εικόνα 61 Ραβδογράμματα στάθμισης διεργασίας παραγωγή μπροστινού πτερυγίου 
αγωνιστικού αυτοκινήτων που προέκυψε με τεχνολογία συμπίεσης 

θερμοσκληρυνόμενου prepreg. 

 

3. Ανάλυση κόστους κύκλου ζωής των προϊόντων που μελετήθηκαν 

Για την ολοκληρωμένη παρουσίαση των δύο προϊόντων για τα οποία 

πραγματοποιήθηκε η ΑΚΖ, η μελέτη επεκτάθηκε και στις οικονομικές επιπτώσεις 

από την παραγωγή τους. Συγκεκριμένα πραγματοποιήθηκε μια προκαταρκτική 

μελέτη του κόστους του κύκλου ζωής τους (ΚΚΖ).  

Η μελέτη εστιάστηκε στην ανάλυση του ΚΚΖ της παραγωγικής διαδικασίας μέρος 

του συστήματος ψύξης CPU και του μπροστινού πτερυγίου αγωνιστικού αυτοκινήτου 

με βάση σύνθετα υλικά. Ακολούθησε η σύγκριση των αποτελεσμάτων με το ΚΚΖ 

των αντίστοιχων συμβατικών προϊόντων που στοχεύουν να αντικαταστήσουν τα 

προϊόντα που μελετήθηκαν. Ως λειτουργική μονάδα ορίστηκε η παρασκευή εκατό 

μονάδων προϊόντος. Για την εκτίμηση του κόστους του κύκλου ζωής λήφθηκαν 

υπόψη δεδομένα για τα κόστη της παραγωγής, της χρήσης και της διάθεσης των 

προϊόντων, ενώ τα κόστη της φάσης του σχεδιασμού και της τελικής απόθεσης των 

προϊόντων δε λήφθηκαν υπόψη.84 Στην Εικόνα 61 παρουσιάζεται η συνεισφορά του 

κάθε τμήματος του κύκλου ζωής στο συνολικό κόστος αλλά και η δυνατότητα 
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μείωσής του. Όλα τα κόστη που χρησιμοποιήθηκαν αφορούν τον κύκλο ζωής από την 

απόκτηση των πρώτων υλών μέχρι το κόστος ανακύκλωσης που σχετίζονται με την 

παραγωγική διαδικασία και συμπεριλαμβάνουν τα κόστη μεταφοράς, προσωπικού, 

αποθήκευσης, χρήσης και συντήρησης. Ο χρονικός ορίζοντας της μελέτης ορίστηκε 

στα 10 χρόνια και το ποσοστό του προεξοφλητικού επιτοκίου για την μελέτη 

ορίστηκε στο 5%. 

 

Εικόνα 62 Κόστος κύκλου ζωής84 

Κατά το στάδιο της παραγωγής υπολογίστηκαν οι πρώτες ύλες, η ενέργεια και το 

κόστος εργασίας. Στο στάδιο της χρήσης υπολογίστηκε το κόστος μεταφοράς, η 

αποθήκευση, η συντήρηση και το κόστος συσκευασίας. Ενώ τέλος στο στάδιο του 

διαχωρισμού υπολογίστηκε το κόστος της αποσυναρμολόγησης, της ανακύκλωσης 

και της ασφαλούς διάθεσης. 

Τα συνολικά κόστη όλων των παραπάνω και η σχετική σύγκριση με τα αντίστοιχα 

συμβατικά προϊόντα παρουσιάζονται στις εικόνες 63 και 64 για το μέρος της 

ψήκτρας και το φτερό του αυτοκινήτου αντίστοιχα. Πιο συγκεκριμένα, το κόστος της 

παραγωγικής διαδικασίας μέρους του συστήματος ψύξης CPU κατασκευασμένο με 

σύνθετα υλικά με τεχνολογία τριδιάστατης εκτύπωσης συγκρίθηκε με το αντίστοιχο 

κόστος του συμβατικού συστήματος κατασκευασμένο από αλουμίνιο, ενώ το κόστος 

της παραγωγής του μπροστινού πτερυγίου αγωνιστικού αυτοκίνητου με τεχνολογία 

συμπίεσης θερμοσκληρυνόμενου prepreg συγκρίθηκε με το κόστος ανάλογου 

τμήματος για την κατασκευή του οποίου χρησιμοποιήθηκαν προηγμένα υλικά. 
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Εικόνα 63 Συγκριτικό ραβδόγραμμα κόστους κύκλου ζωής καινοτόμου και 
συμβατικού συστήματος ψύξης CPU 

 

Εικόνα 64 Συγκριτικό ραβδόγραμμα κόστους κύκλου ζωής καινοτόμου και 
συμβατικού μπροστινού πτερυγίου αγωνιστικού αυτοκινήτου 

Από τα αποτελέσματα των παραπάνω εικόνων είναι φαίνεται πως η παραγωγή 

καινοτόμων τμημάτων συστημάτων ψύξης CPU οδηγεί σε αύξηση του κόστους του 

κύκλου ζωής, αυτό οφείλεται αφενός στο γεγονός ότι η παραγωγή βρίσκεται ακόμα 

σε εργαστηριακή κλίμακα και αφετέρου στα πολύ ακριβά υλικά και τεχνολογίες που 

χρησιμοποιούνται. Αντίθετα η παραγωγή μπροστινού πτερυγίου με σύνθετα υλικά με 

βάση των άνθρακα μειώνουν σημαντικά το κόστος του κύκλου ζωής σε αυτό βοηθά 
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το γεγονός πως η παραγωγή δεν γίνεται σε εργαστηριακή κλίμακα και πως τα 

συμβατικά προϊόντα με τα οποία γίνεται η σύγκριση απαιτούν για την παραγωγή του 

την χρήση προηγμένων υλικών των οποίων το κόστος είναι υψηλό.85 

Όπως ήταν αναμενόμενο από την ανάλυση της Εικόνας 62 το κόστος της παραγωγής 

συνεισφέρει το μεγαλύτερο κομμάτι στο συνολικό κόστος Η μελέτη της ανάλυσης 

του κόστους θα μπορούσε να εμπλουτιστεί αν ήταν διαθέσιμα επιπλέον δεδομένα για 

τμήματα του σχεδιασμού και της τελικής απόθεσης παρόλα αυτά είναι αρκετά 

ασφαλές να πούμε πως δεν θα άλλαζε το συγκριτικό αποτέλεσμα για τα δύο 

συστήματα.  
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______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

Κεφάλαιο 4 
______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

Συμπεράσματα 
______________ ________ _____ ___ __ _ _ 

έσω της ΑΚΖ αξιολογήθηκε το περιβαλλοντικό φορτίο που 

σχετίζεται με την παραγωγή σύνθετων υλικών με βάση των 

άνθρακα και των διεργασιών που χρησιμοποιούν σύνθετα υλικά 

για την παραγωγή άλλων προϊόντων. Για να συμβεί αυτό είχε 

προηγηθεί η ταυτοποίηση και ποσοτικοποίηση της ενέργειας που καταναλώνεται, 

των πρώτων υλών που χρησιμοποιούνται και των αποβλήτων που απελευθερώνονται 

στο περιβάλλον ή ανακυκλώνονται. Επιπλέον, δημιουργήθηκαν και προστέθηκαν στη 

βιβλιοθήκη του λογισμικού τα inventories που δεν υπήρχαν και χρειαζόντουσαν για 

την μελέτη. 

Η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στην παρούσα μεταπτυχιακή περιελάμβανε το 

τμήμα cradle to gate του κύκλου ζωής και συγκεκριμένα την επεξεργασία των 

πρώτων υλών για την παραγωγή προϊόντων, τη συσκευασία αυτών των προϊόντων 

και την ανακύκλωση τμήματος των εκπομπών της διεργασίας παραγωγής. Η ανάλυση 

αυτή πραγματοποιήθηκε με χρήση του λογισμικού SimaPro και του μεθοδολογικού 

πλαισίου IMPACT 2002+ για την εκτίμηση αποτυπωμάτων.  

Συγκεκριμένα, πραγματοποιήθηκε η ΑΚΖ νημάτων σύνθετων υλικών και βρέθηκε 

πως τα hot spot της διεργασίας παραγωγής τους είναι η ενέργεια, η πολυμερικές 

μήτρες και τα εγκλείσματα. Τα νήματα αυτά χρησιμοποιήθηκαν για την μελέτη της 

ΑΚΖ της διεργασίας παραγωγής τμήματος του συστήματος ψύξης μέσω τριδιάστατης 

εκτύπωσης και από τη συγκριτική μελέτη των αποτελεσμάτων προέκυψε πως το 

Μ 
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σύνθετο υλικό με το χαμηλότερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα είναι αυτό με 

πολυμερική μήτρα PP και εγκλείσματα CFs. Στη συνέχεια μελετήθηκε η ΑΚΖ της 

παραγωγή φύλλων prepreg και διαπιστώθηκε πως τα hot spots της διεργασίας είναι η 

ενέργεια, η εποξειδική ρητίνη και η ακετόνη. Έπειτα, το inventory για τα φύλλα 

prepreg χρησιμοποιήθηκε για την ΑΚΖ της διεργασία παραγωγής τμήματος 

μπροστινού πτερυγίου αγωνιστικού αυτοκινήτου, τα αποτελέσματα της μελέτης 

έδειξαν πως τα hot spots αυτής της διεργασίας είναι τα φύλλα prepreg και η ενέργεια. 

Από τα αποτελέσματα που αποκτήθηκαν μπορούν να εξαχθούν χρήσιμα 

συμπεράσματα για το περιβαλλοντικό αποτύπωμα των κύκλων ζωής των δύο 

συστημάτων που μελετήθηκαν. Με χρήση αυτών των αποτελεσμάτων μπορεί να 

προταθεί η βελτίωση των διεργασιών ώστε να επιτευχθεί η δημιουργία προϊόντων με 

τις επιθυμητές ιδιότητες μέσω διεργασιών παραγωγής που προκαλούν μικρότερη 

περιβαλλοντική υποβάθμιση.  

Για μία πιο ολοκληρωμένη μελέτη των κύκλων ζωής των παραγόμενων προϊόντων 

παράλληλα με την εκτίμηση των περιβαλλοντικών αποτυπωμάτων του κύκλου ζωής 

τους πραγματοποιήθηκε και εκτίμηση του κόστους κύκλου ζωής. Το κόστος του 

κύκλου ζωής του τμήματος του συστήματος ψύξης και του μπροστινού πτερυγίου 

αγωνιστικού αυτοκινήτου υπολογίστηκε λαμβάνοντας υπόψη τα κόστη παραγωγής, 

χρήσης και διάθεσης των προϊόντων. Τα κόστη για τα καινοτόμα προϊόντα που 

προέκυψαν συγκρίθηκαν με τα κόστη συμβατικών προϊόντων που φιλοδοξούν να 

αντικαταστήσουν. Στην περίπτωση του τμήματος του συστήματος ψύξης το ΚΚΖ 

ήταν αυξημένο σε σχέση με το συμβατικό προϊόν ενώ για την περίπτωση του 

μπροστινού πτερυγίου αγωνιστικού αυτοκινήτου το ΚΚΖ μειώθηκε. Ο συνδυασμός 

των δύο εκτιμήσεων προσφέρει σημαντικά δεδομένα που βοηθούν στη λήψη 

αποφάσεων για τον περιορισμό της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης και τη μείωσης του 

κόστους των κύκλων ζωής των προϊόντων. 

Η μελέτη αυτή θα μπορούσε να αποτελέσει την αρχή μίας πιο διευρυμένης έρευνας 

που θα περιελάμβανε ολόκληρό τον κύκλο ζωής των προϊόντων. Αρχικά, θα 

μπορούσε να συμπεριληφθεί στην ΑΚΖ η ανακύκλωση ή η τελική απόρριψη των 

παραγόμενων υλικών μετά το τέλος της χρήσης τους ώστε να συμβάλει ακόμα πιο 

ουσιαστικά στην ενίσχυση της ιδέας της αειφόρου ανάπτυξης και της κυκλικής 

οικονομίας. Ένα άλλο στοιχείο το οποίο θα μπορούσε να λειτουργήσει ενισχυτικά 

στη μελέτη της ΑΚΖ θα ήταν η παράλληλη μελέτη της ΑΚΖ συμβατικών υλικών που 

ήδη κυκλοφορούν στην αγορά τα οποία πρόκειται να αντικατασταθούν από τα νέα 
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προϊόντα που παράγονται με τα σύνθετα υλικά. Μία τέτοια μελέτη που θα επέτρεπε 

τη σύγκριση των συμβατικών και των καινοτόμων προϊόντων θα έπρεπε να λαμβάνει 

υπόψη μία σειρά από παράγοντες ώστε τα τελικά αποτελέσματα να έχουν την 

επιθυμητή εγκυρότητα. Αρχικά, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ο χρόνος ζωής του κάθε 

προϊόντος έτσι ώστε να εφαρμοστεί ο αντίστοιχος συντελεστής στα αποτυπώματα 

αλλά και στα συνολικά κόστη. Ένας δεύτερος σημαντικός παράγοντας είναι η 

ταύτιση των επιθυμητών ιδιοτήτων των υλικών ώστε να έχει κοινή βάση η σύγκριση 

των αποτυπωμάτων. Ο τρίτος και ίσως πιο πολύπλοκος παράγοντας που πρέπει να 

ληφθεί υπόψη είναι η επίδραση που έχουν οι αλλαγές των ιδιοτήτων που δεν 

επιβάλλεται να παραμείνουν σταθερές στην κατανάλωση ενέργειας και καυσίμων. 

Η παραπάνω προτεινόμενη επέκταση της μελέτης παρόλο που είναι πολλά 

υποσχόμενη υπόκειται σε πολλούς περιορισμούς που την καθιστούν αρκετά δύσκολη 

στην υλοποίηση. Οι βασικότεροι είναι η δυσκολία εύρεσης ποιοτικών και αξιόπιστών 

δεδομένων για όλες τις απαιτούμενες διεργασίες παραγωγής και η έλλειψη στοιχειών 

για την πραγματική διάρκεια ζωής των καινοτόμων προϊόντων. 

Κλείνοντας, αξίζει να υπογραμμιστεί πως η ΑΚΖ και η παράλληλη εκτίμηση του 

ΚΚΖ των διεργασιών παραγωγής είναι ένα ισχυρό εργαλείο που μπορεί να βοηθήσει 

στη λήψη αποφάσεων για την ελάττωση της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης. Ωστόσο, 

το εργαλείο αυτό, θα πρέπει να χρησιμοποιείται με προσοχή και συνυπολογίζοντας 

την επίδραση των παραδοχών που γίνονται σε κάθε μελέτη καθώς και την 

υποκειμενικότητα και τον τοπικό χαρακτήρα τους.  
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