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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

O ορυκτός άνθρακας χρησιμοποιείται σε μεγάλο εύρος εφαρμογών, μεταξύ των οποίων η 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, τσιμέντου και αλουμινίου. Μεταξύ των πολλών 

εφαρμογών του άνθρακα, η παραγωγή ενέργειας είναι η κύρια χρήση του. Την περίοδο 

2000-2020, η χρήση του άνθρακα για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας εμφάνισε την 

υψηλότερη αύξηση σε σχέση με τις υπόλοιπες πηγές ενέργειας. Μελλοντικές προβλέψεις 

δείχνουν πως μέχρι το 2050, παρόλο που η χρήση του άνθρακα αναμένεται να μειωθεί, θα 

εξακολουθήσει να υφίσταται σε μεγάλο βαθμό.  

Σύμφωνα με δεδομένα της Euracoal, η Πολωνία είναι ο μεγαλύτερος παραγωγός άνθρακα. 

Πέραν των δυνατοτήτων ενεργειακής αποδοτικότητας και εργασιακής απασχόλησης, η 

εξορυκτική δραστηριότητα του άνθρακα έχει συσχετιστεί με σοβαρές επιπτώσεις, μεταξύ 

των οποίων οι επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και η περιβαλλοντική υποβάθμιση. Οι 

επιπτώσεις στην αθρώπινη υγεία αποδίδονται στην έκθεση  σε υδράργυρο, αρσενικό και 

οξείδια του αζώτου και του θείου. Ο άνθρακας είναι το κύριο ορυκτό καύσιμο που είναι 

υπεύθυνο για την εκπομπή αερίων του θερμοκηπίου και επομένως για την πρόκληση 

αέριας μόλυνσης και της κλιματικής αλλαγής.  Πέραν των επιπτώσεων αυτών, τα 

ανθρακωρυχεία είναι υπεύθυνα για την παραγωγή μεγάλων ποσοστήτων υγρών 

αποβλήτων υψηλής αλατότητας, υψηλού περιεχομένου σε χλωριούχα και θειϊκά άλατα. 

Τα υγρά απόβλητα των ανθρακωρυχείων απορρίπτονται σε επιφανειακά και υπόγεια 

ύδατα, προκαλώντας την υφαλμύρινσή τους και επομένως υποβαθμίζοντας στην ποιότητα 

των υδάτων και επιδρώντας στις λειτουργικές δραστηριότητες του υδατικού συστήματος.  

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται ένα πιλοτικό σύστημα που έχει 

εγκατασταθεί στην Πολωνία, για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων του 

ανθρακωρυχείου  Ziemowit και την ανάκτηση αλάτων και νερού υψηλής καθαρότητας.  

Ο σκοπός της εργασίας είναι η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) του συστήματος και 

πιο συγκεκριμένα ο προσδιορισμός και η ποσοτικοποίηση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων που προκαλούνται, καθώς επίσης και η εξέταση εναλλακτικών σεναρίων στα 

πλαίσια της βελτίωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος. Η διεξαγωγή της ανάλυσης 

πραγματοποιήθηκε σε τέσσερα στάδια. Το πρώτο στάδιο περιλαμβάνει τον ορισμό του 

σκοπού και του αντικειμένου της μελέτης, της λειτουργικής μονάδας και των ορίων του 

συστήματος. Ως λειτουργική μονάδα ορίστηκε η επεξεργασία «1 m3 υδατικού αποβλήτου 

του ανθρακωρυχείου». Εντός των ορίων του συστήματος περιλαμβάνονται όλες οι 

διεργασίες του συστήματος, οι εισερχόμενες και οι εξερχόμενες ροές.  Το δεύτερο στάδιο 

περιλαμβάνει την απογραφή των δεδομένων, κατά την οποία προσδιορίστηκαν οι 

εισερχόμενες ροές κάθε τεχνολογίας, οι καταναλώσεις ενέργειας και χημικών. Η εκτίμηση 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του συστήματος αποτέλεσε το τρίτο στάδιο της 

ανάλυσης. Στο τέταρτο στάδιο  προσδιορίστηκαν τα περιβαλλοντικά φορτία των 



τεχνολογιών και οι κύριοι παράγοντες που είναι υπαίτιοι για την πρόκληση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  

Η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής πραγματοποιήθηκε τρεις φορές. Αρχικά πραγματοποιήθηκε 

η προκαταρκτική ΑΚΖ του συστήματος, στην οποία τα δεδομένα απογραφής 

περιλαμβάνουν τα δεδομένα σχεδιασμού του συστήματος πριν την εγκατάστασή του. 

Κατά τη δεύτερη ΑΚΖ, ελήφθησαν υπ’όψη διαφοροποιήσεις ενεργειακών καταναλώσεων 

συγκεκριμένων τεχνολογιών έπειτα από τη λειτουργία του συστήματος. Κατά την τρίτη 

ΑΚΖ εξετάστηκε η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών για την κάλυψη μέρους των 

ενεργειακών αναγκών του συστήματος, ως εναλλακτικό σενάριο βελτίωσης του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος.  

Βάσει των υπολογισμών της αξιολόγησης των επιπτώσεων, οι κύριες κατηγορίες που 

ευθύνονται για το περιβαλλοντικό φορτίο των εφαρμοζόμενων τεχνολογιών είναι 

τοξικότητα στον άνθρωπο-καρκινογόνες επιπτώσεις, τοξικότητα στον άνθρωπο-μη 

καρκινογόνες επιπτώσεις, οικοτοξικότητα γλυκών υδάτων. Η ηλεκτροδιάλυση είναι 

υπεύθυνη για το μεγαλύτερο μέρος του περιβαλλοντικού αντικτύπου μεταξύ των 

εφαρμοζόμενων τεχνολογιών του συστήματος, λόγω της υψηλής ενεργειακής της 

κατανάλωσης, ενώ η κρυστάλλωση και η πρώτη δεξαμενή καθίζισης παρέχουν 

περιβαλλοντικό όφελος για το σύστημα λόγω της ανάκτησης παραπροϊόντων. Για τις 

τεχνολογίες μεμβρανών, ο κύριος παράγοντας που συντελεί στο περιβαλλοντικό αντίκτυπο 

είναι η ενεργειακή κατανάλωση ενώ για τις δεξαμενές καθίζισης τα χημικά αντιδραστήρια. 

Η μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης συγκεκριμένων τεχνολογιών έπειτα από τη 

λειτουργία του συστήματος οδήγησε σε ανάλογη μείωση του περιβαλλοντικού 

αντικτύπου, περίπου κατά 50%. Περαιτέρω, η εφαρμογή φωτοβολταϊκών για την κάλυψη 

των ενεργειακών αναγκών της ηλεκτροδιάλυσης μπορεί να επιφέρει επιπλέον 20% μείωση 

του περιβαλλοντικού φορτίου. 

Η ανάλυση διαταραχών συντελεί στον προσδιοριμό της επίδρασης παραμέτρων 

αβεβαιότητας στην κατηγορία της κλιματικής αλλαγής μέσω του υπολογισμού των λόγων 

ευαισθησίας. Για τον σκοπό αυτόν εξετάστηκε η κατανάλωση χημικών αντιδραστηρίων 

και ενέργειας. Από τα λαμβανόμενα αποτελέσματα, οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν 

τα περιβαλλοντικά φορτία είναι η κατανάλωση NaOH (S.R. 0,20) και η ενεργειακή 

κατανάλωση της κρυστάλλωσης (S.R. 0,33). 

Η ποιότητα των δεδομένων απογραφής αποτελεί άμεση συνάρτηση της εγκυρότητας των 

δεδομένων. Η διεξαγωγή της προκαταρκτικής ΑΚΖ του συστήματος επιτρέπει την αρχική 

εκτίμηση των προβλεπόμενων περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός συστήματος. Η 

διεξαγωγή της Ανάλυση του Κύκλου Ζωής έπειτα από την λειτουργία του συστήματος 

επιτρέπει τον ακριβή υπολογισμό των περιβαλλοντικών φορτίων που προκαλούνται από 

τη λειτουργία των εφαρμοζόμενων τεχνολογιών. Τέλος, παρέχεται η δυνατότητα εξέτασης 

σεναρίων βελτίωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος. 



Λέξεις - κλειδία: Ανάλυση του Κύκλου Ζωής, Υγρά απόβλητα ανθρακωρυχείου, 

Επεξεργασία υγρών αποβλήτων, Μηδενική απόρριψη υγρών, Περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Coal is an essential resource for supplying electricity as well as steel and concrete  

production. Among the many applications of coal, power generation has been its primary 

use for many years. During the period 2000 – 2020 coal use has experienced the most 

significant growth among all other primary energy sources According to future projections 

until 2050,  although coal consumption is expected to be decreased significantly, coal will 

still be used  to a large extent. 

Although coal mines provide power  efficiency and employment opportunities, they are 

also associated with negative environmental impacts, including health impacts and 

environmental degradation.The health risks associated with coal are attributed to the 

exposure to mercury, arsenic, and oxides of nitrogen and sulfur. Moreover, coal is the main 

fossil fuel for the emission of greenhouse gases, thereby contributing to air pollution and 

causing climate change. In addition to air pollution and greenhouse gas emissions, coal 

mine  activities are accompanied by environmental degradation, as coal mines generate 

huge  amounts of saline wastewater with high content of chlorides and sulphates.  Saline 

wastewaters end up in  surface water bodies and groundwater, provoking their salinization 

and thus, the deterioration of the water quality and the destruction of the aquatic system. 

The purpose of this dissertation was to study a pilot system installed in Poland  for treating 

brine wastewater from Ziemowit coal mine, and for recovering products and by-products 

of high quality and purity. 

This dissertation presents the Life Cycle Assessment for the system. The purpose of this 

dissertation was to evaluate and quantify the environmental impact of the applied 

technologies and to propose alternative scenarios in order to examine the potential 

improvement of the environmental footprint. The analysis was carried out in four stages. 

In the first stage, the objectives, the main scope of the study, the functional unit and the 

system boundaries were determined. The functional unit of the study  is “the treatment of 

1 m3 of coal mine wastewater”.  Τhe system boundaries include all the stages, processes, 

inlet and outlet flows of the system. Ιn the second stage, the life cycle inventory was carried 

out. For the life cycle inventory, the data requirements include inlet flows, the energy 

consumption of each individual unit process and chemical reagents for operational and 

cleaning purposes. The third stage of the analysis involved estimating the environmental 

impacts of the system. In the fourth stage, the environmental burdens of the technologies 

were identified, as well as the main factors responsible for causing the environmental 

impacts. 

The Life cycle Assessment was conducted three times. Initially, the preliminary LCA of 

the system was carried out. Τhe data for the life cycle inventory included the design data 

of the system before its installation. During the second LCA, differentiations in energy 

consumption data of specific technologies after the operation of the pilot system were taken 



into account.  During the third LCA, the installation of photovoltaics to cover part of the 

electricity needs of the system was examined as an alternative scenario for improving the 

environmental footprint.  

Based on the obtained impact assessment calculations, the main impact categories that 

contribute to the environmental load caused by the implemented processes are the 

following: human toxicity-non-cancer effects, human toxicity-cancer effects, and 

freshwater ecotoxicity. Electrodialysis provides the highest environmental cost among the 

processes, due to the extremely high energy consumption, while crystallization and the first 

precipitation tank provide environmental benefits for the system because of the recovered 

by-products. For membrane technologies, the main factor contributing to the 

environmental impact is energy consumption while for precipitation tanks the main factor 

responsible for the environmental burdens is chemical reagents consumption. The updated 

system operating data included a decrease in the energy consumption of certain 

technologies, which resulted in an approximately 50% reduction in the environmental load 

(for the aforementioned impact categories). Furthermore, a further reduction of 

approximately 20% can be achieved by the installation of photovoltaics for the energy 

supplies of electrodialysis technology. 

The perturbation analysis contributes to the evaluation of the effect of uncertainty 

parameters on the category of climate change impacts through the calculation of sensitivity 

ratios. For this purpose, the consumption of chemicals and energy was examined. From the 

obtained results, the main factors affecting the environmental load are the consumption of 

NaOH (S.R. 0,20) and the energy consumption of the crystallizer (S.R. 0,33). 

The validity of LCA studies is a direct function of the life cycle inventory data quality. 

Conducting a preliminary life cycle assessment of a pilot system prior to its installation 

provides an initial evaluation of the projected environmental impacts that will be caused 

by the system. Conducting a Life Cycle Assessment after the operation of the system 

ensures more accurate environmental loads calculations. . The life cycle inventory data are 

more accurate when the actual operating conditions have been taken into account, therefore 

leading to more valid impact assessment calculations. Finally, alternative scenarios can be 

examined, in order to improve the environmental footprint. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η εκτεταμένη εξόρυξη και χρήση του άνθρακα έχει συσχετιστεί με πρόκληση σοβαρών 

επιπτώσεων, μεταξύ των οποίων η παραγωγή μεγάλων ποσοστήτων υδατικών λυμάτων 

που παράγονται από τις εξορυκτικές δραστηριότητες, τα οποία απορρίπτονται σε υπόγεια 

και επιφανειακά ύδατα, οδηγώντας στην υφαλμύρινσή τους και στην υποβάθμιση της 

ποιότητας τους. Για την διαχείριση των αλατούχων λυμάτων των ανθρακωρυχείων έχουν 

προταθεί διάφορες μέθοδοι, μεταξύ των οποίων η εφαρμογή μεθόδων αφαλάτωσης, η 

εφαρμογή συστημάτων συγκράτησης και αυτοματοποιημένης έγχυσης αντιδραστηρίων 

και η μετατόπιση των σημείων απόρριψης των υγρών αποβλήτων σε μεγαλύτερης έκτασης 

υδατικούς αποδέκτες. Η Πολωνία έχει αναγνωριστεί ως ο μεγαλύτερος παραγωγός 

άνθρακα μεταξύ των κρατών μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Ως αποτέλεσμα, έρχεται 

αντιμέτωπη με εκτεταμένη αποστράγγιση των πετρωμάτων και με απορρίψεις μεγάλων 

ποσοτήτων αλατούχων υγρών λυμάτων που παράγονται στα ορυχεία. Στον μεγαλύτερο 

βαθμό, οι εξορυκτικές δραστηριότητες της Πολωνίας συγκεντρώνονται την Λεκάνη 

Απορροής Άνθρακα της Άνω Σιλεσίας.  

Η ανεύρεση λύσεων για την αντιμετώπιση του φαινομένου αυτού κρίνεται επιτακτική και 

για τον λόγο αυτόν έχουν προταθεί συστήματα επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων με 

εφαρμογή καινοτόμων τεχνολογιών στα πλαίσια της κυκλικής οικονομίας οι οποίες 

στοχεύουν στην ανάκτηση πρώτων υλών υψηλής ποιότητας και καθαρότητας και νερού 

καταλλήλου για άρδευση ή/και άλλες χρήσεις. 

Στα πλαίσια της αειφόρου ανάπτυξης η ανάγκη για εκτίμηση των περιβαλλοντικών 

οφελών και επιβαρύνσεων, καθώς επίσης και οι προσπάθειες για βελτίωση των 

υφιστάμενων περιβαλλοντικών επιδόσεων διεργασιών ή και μεμονομένων προϊόντων 

οδήγησε στην ανάπτυξη εργαλειών περιβαλλοντικής διαχείρισης μεταξύ των οποίων η 

Ανάλυση του Κύκλου Ζωής. Η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής (LCA) είναι ένα δομημένο και 

ιδιαίτερα χρήσιμο εργαλείο που εξετάζει κάθε μέρος του κύκλου ζωής μιας διαδικασίας 

(εξαγωγή πρώτων υλών, παραγωγή, χρήση προϊόντων) και προσδιορίζει τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε όλα τα στάδια. 

Αντικείμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας αποτελεί η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής 

μιας μονάδας επεξεργασίας υδατικών αποβλήτων ενός ανθρακωρυχείου με χρήση 

κατάλληλου λογισμικού. Κύριος στόχος της μελέτης είναι ο προσδιορισμός του 

περιβαλλοντικού αντικτύπου των τεχνολογιών του συστήματος καθώς επίσης και η 

αναγνώριση των κύριων παραγόντων που συντελούν σε αυτό. Περαιτέρω, εξετάζονται 

εναλλακτικά σενάρια στα πλαίσια της βελτίωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: ΕΞΟΡΥΞΗ ΚΑΙ ΧΡΗΣΕΙΣ ΑΝΘΡΑΚΑ 
 

1.1 Η σημασία του άνθρακα σε παγκόσμιο επίπεδο 
 

Ο άνθρακας είναι ένα εύφλεκτο οργανικό ορυκτό το οποίο συνίσταται κυρίως από τα 

ακόλουθα χημικά στοιχεία: C, H, O. Η βλάστηση οδηγεί στη δημιουργία του άνθρακα, ο 

οποίος σχηματίζεται με την πάροδο εκατομμυρίων ετών υπό συγκεκριμένες επιδράσεις 

πίεσης και θερμοκρασίας και έπειτα από ενοποίηση με άλλα πετρώματα [1]. Ανάλογα με 

την περιεκτικότητα, διακρίνονται τέσσερις κύριες κατηγορίες ορυκτών ανθράκων: ο 

λιγνίτης (περιεκτικότητα 35-45%), ο υποασφαλτικός άνθρακας (περιεκτικότητα 45-86%), 

ο ασφαλτικός άνθρακας και ο ανθρακίτης (περιεκτικότητα 86-97%) [2]. Ο άνθρακας 

εντοπίζεται παγκοσμίως σε άφθονες ποσότητες (εκτίμηση αποθεμάτων άνθρακα άνω των 

1,06 τρισεκατομμύριων τόνων παγκοσμίως) [1]. Λόγω της αφθονίας του άνθρακα καθώς 

επίσης και της προσιτότητάς του στην αγορά, έχει καταταχθεί στη δεύτερη θέση, μετά το 

πετρέλαιο, ως πηγή πρωτογενούς ενέργειας, με τις ΗΠΑ να κατέχουν τα μεγαλύτερα 

αποθέματα άνθρακα παγκοσμίως (εκτίμηση άνω των 260 δισεκατομμύριων τόνων) [3]. 

Σύμφωνα με δεδομένα της Euracoal, το 2019, ο παγκόσμιος εφοδιασμός πρωτογενούς 

ενέργειας ανήλθε συνολικά σε 21 δισεκατομμύρια τόνους ισοδύναμου άνθρακα (Gtce), 

εξαιρουμένων των μη εμπορικών βιοκαυσίμων. Ο άνθρακας κατατάσσεται στη δεύτερη 

θέση, μετά το πετρέλαιο, ως πηγή πρωτογενούς ενέργειας σε ποσοστό 27%. Σύμφωνα με 

τον διεθνή οργανισμό ενέργειας (IEA), η παγκόσμια παραγωγή άνθρακα το 2020 ανήλθε 

στους 7,6 δισεκατομμύρια τόνους, μεταξύ των οποίων 6,7 δισεκατομμύρια τόνοι 

ανθρακίτη και 0,6 δισεκατομμύρια τόνοι λιγνίτη. Η παραγωγή ανθρακίτη περιλαμβάνει 

5,7 δισεκατομμύρια τόνους θερμικού άνθρακα, ο οποίος χρησιμοποιείται κυρίως για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και 1,0 δισεκατομμύρια τόνους οπτάνθρακα.  Το 37% της 

ηλεκτρικής ενέργειας εκτιμάται πως παράγεται με χρήση άνθρακα.  Η παραγωγή άνθρακα 

είναι διπλάσια συγκριτικά με αυτή το 1980. Από το 2000 έως το 2020, η παραγωγή 

άνθρακα αυξήθηκε περισσότερο από οποιαδήποτε άλλη πηγή πρωτογενούς ενέργειας. 

Αξιοσημείωτη είναι η ραγδαία ανάπτυξη των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, τα τελευταία 

20 έτη, οι οποίες ωστόσο μέχρι στιγμής συνεισφέρουν σε ποσοστό μικρότερο του 6% της 

παγκόσμιας κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας. Ο άνθρακας μαζί με τον λιγνίτη 

αντιπροσωπεύουν πάνω από το 50% των παγκόσμιων αποθεμάτων μη ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας. Σημειώνεται πως τα αποθέματα άνθρακα και λιγνίτη, σύμφωνα με τους 

τωρινούς ρυθμούς παραγωγής, επαρκούν για πάνω από 100 χρόνια. Τα μεγαλύτερα ποσά 

άνθρακα αξιοποιούνται στις χώρες όπου πραγματοποιείται η εξόρυξή του. Ωστόσο, η 

διανομή άνθρακα και λιγνίτη είναι πλήρως ανεπτυγμένη σε όλες τις χώρες, με αποτέλεσμα 

ο εφοδιασμός να είναι εύκολος και προσιτός, σε χώρες που η εξόρυξη δεν υφίσταται [4].  

Ο άνθρακας εμφανίζει μεγάλο εύρος εφαρμογών μεταξύ των οποίων είναι οι ακόλουθες 

[10]: 

• Κύρια χρήση του άνθρακα παγκοσμίως είναι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
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• Παραγωγή μετάλλων: Ο άνθρακας χρησιμοποιείται ευρέως στην παραγωγή μετάλλων, 

ιδίως στην παραγωγή χάλυβα, αλλά και για παραγωγή αλουμινίου και χαλκού [5],[6]. 

• Παραγωγή τσιμέντου: Ο άνθρακας χρησιμοποιείται για την παραγωγή τσιμέντου, ως 

πηγή ενέργειας. Επιπλέον τα υποπροϊόντα καύσης άνθρακα όπως η ιπτάμενη τέφρα, 

παίζουν σημαντικό ρόλο στην τσιμεντοβιομηχανία [7]. 

• Αεριοποίηση και υγροποίηση: Ο άνθρακας θερμαίνεται και συμπιέζεται με ατμό για την 

παραγωγή αερίου πόλης (ανθρακαέριο) για οικιακό φωτισμό, θέρμανση και μαγείρεμα. Η 

υγροποίηση του άνθρακα έγκειται στην παραγωγή συνθετικών καυσίμων, παρόμοιων με 

το πετρέλαιο ή το ντίζελ [8].  

• Χημική παραγωγή: Το αέριο σύνθεσης (που προέρχεται από την αεριοποίηση) μπορεί να 

υποστεί περαιτέρω επεξεργασία προκειμένου να παραχθούν άλλες χημικές ενώσεις, όπως 

η μεθανόλη, η αμμωνία και η ουρία [9].  

• Χρήση σε άλλες βιομηχανίες: Ο άνθρακας χρησιμοποιείται σε βιομηχανίες χαρτιού, 

κλωστοϋφαντουργίας και γυαλιού. Επιπροσθέτως, συντελεί στην κατασκευή 

ανθρακονημάτων και εξειδικευμένων συστατικών, όπως μέταλλα πυριτίου [10].  

Η χρήση του άνθρακα σε όλο το εύρος των εφαρμογών που προαναφέρθηκαν εξασφαλίζει 

σημαντικά πλεονεκτήματα, που εξηγούν την ευρεία χρήση του μεταξύ των οποίων: η 

προσβασιμότητα, η χρηστικότητα και η προσιτότητα, το ευρύ φάσμα χρήσης του και η 

ασφάλεια που εξασφαλίζεται κατά την μεταφορά, την αποθήκευση και τον χειρισμό 

συγκριτικά με την επικινδυνότητα άλλων καυσίμων. 

 

1.2 Xρήση άνθρακα για παραγωγή ενέργειας στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση είναι ο έκτος μεγαλύτερος παραγωγός άνθρακα και ο τέταρτος 

μεγαλύτερος καταναλωτής άνθρακα στον κόσμο, μετά την Κίνα, την Ινδία και τις ΗΠΑ. 

Η συνολική παραγωγή ανθρακίτη στην Ευρώπη το 2019 ήταν 67 εκατομμύρια τόνοι [11]. 

Η Πολωνία είναι η κυρίαρχη χώρα παραγωγής ανθρακίτη μεταξύ των κρατών μελών της 

ΕΕ, με παραγωγή άνθρακα ύψους 55 εκατομμυρίων τόνων το 2021.  Συνολικά, ο άνθρακας 

παράγεται σε 11 χώρες της ΕΕ και εξακολουθεί να συνεισφέρει σε μεγάλο ποσοστό στην 

ενεργειακή παροχή. Στο Σχήμα 1. παρουσιάζεται η συνολική παραγωγή άνθρακα για τα 

κράτη μέλη της ΕΕ, για το έτος 2021 [12]: 
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Σχήμα  1. Παραγωγή άνθρακα στην Ευρώπη το 2021. 

Ιστορικά, ο άνθρακας έχει υπάρξει καταλυτικό στοιχείο της Ευρωπαϊκής οικονομίας, ως 

ένα εκ των κυρίων καυσίμων. Το 1990, ο άνθρακας παρείχε το 41% της ακαθάριστης 

κατανάλωσης και το 39% της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αξίζει να σημειωθεί πως 

από το 1990 έχει σημειωθεί σταδιακή μείωση της χρήσης του άνθρακα, ο οποίος ωστόσο 

εξακολουθεί να αποτελεί σημαντικό παράγοντα παροχής ενέργειας. Αυτό μπορεί να 

τεκμηριωθεί από στατιστικά στοιχεία, καθώς το 2015, μόλις το 16% της ακαθάριστης 

κατανάλωσης ενέργειας της ΕΕ αντιστοιχούσε στη χρήση του άνθρακα, καθώς επίσης και 

το 24% της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το 2018, έξι κράτη μέλη της ΕΕ 

(Βουλγαρία, Τσεχία, Γερμανία, Ελλάδα, Πολωνία, Σλοβακία) στηρίζονται στη χρήση του 

άνθρακα για την κάλυψη των ενεργειακών τους αναγκών, σε ποσοστό 20%. Όπως έχει 

σημειωθεί, η Πολωνία εμφανίζει την ισχυρότερη εξάρτηση τόσο σε κατανάλωση όσο και 

σε παραγωγή άνθρακα, μεταξύ των κρατών μελών της ΕΕ, με εξάρτηση που ξεπερνα το 

50% [13].  

Το 2016 λειτουργούσαν 207 σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής με χρήση άνθρακα σε 21 κράτη 

μέλη της ΕΕ και 108 περιφέρειες, με συνολική ισχύ άνω των 150 GW. Τα δύο τρίτα των 

σταθμών ηλεκτροπαραγωγής χρησιμοποιούν λιθάνθρακα (συνολικής ισχύος 97 GW) και 

οι υπόλοιποι λιγνίτη. Στo Σχήμα 2. απεικονίζεται ο χάρτης με τις τοποθεσίες των σταθμών 

ηλεκτροπαραγωγής στα κράτη μέλη της ΕΕ, με δεδομένα αναφορικά με την ισχύ των 

μονάδων, τον τύπο άνθρακα που καταναλώνεται και τις εκπομές CO2 [13]. 
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Σχήμα 2. Χάρτης με τους σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής με καύση άνθρακα, με δεδομένα ισχύος, τύπου κατανάλωσης 

άνθρακα και εκπομπών CO2. 

Όπως προκύπτει από τα δεδομένα της εικόνας στο Σχήμα 2, οι χώρες στις οποίες 

εμφανίζονται περισσότεροι σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής είναι οι ακόλουθες: Ολλανδία, 

Γερμανία Πολωνία, Τσεχία και Σλοβακία. Αναφορικά με τον τύπο του άνθρακα που 

καταναλώνεται στους σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής, ο λιγνίτης χρησιμοποιείται κυρίως 

στη Γερμανία, την ανατολική Ευρώπη και τη Βαλκανική χερσόνησο, ενώ η κατανάλωση 

λιθάνθρακα ως καύσιμο για τους σταθμούς πραγματοποιείται κυρίως στην Γερμανία, στην 

Πολωνία, στο Ηνωμένο Βασίλειο, στην Ισπανία και σε άλλες παράκτιες περιοχές [13].  

Στις εικόνες των Σχημάτων 3 και 4 που ακολουθούν, παρατίθενται δεδομένα σχετικά με 

τον αριθμό των μονάδων ηλεκτροπαραγωγής με χρήση άνθρακα ως καύσιμο ανά κράτος 

μέλος και την ισχύ των μονάδων αυτών.  
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Σχήμα  3. Αριθμός σταθμών ηλεκτροπαραγωγής με κατανάλωση άνθρακα ανά κράτος μέλος της ΕΕ. 

 

Σχήμα  4. Ισχύς των σταμών ηλεκτροπαραγωγής με κατανάλωση άνθρακα ανά κράτος μέλος της ΕΕ. 

Όπως προκύπτει από τα δεδομένα της εικόνας στο Σχήμα 3, ο μεγαλύτερος αριθμός 

σταθμών ηλεκτροπαραγωγής εμφανίζεται στην Γερμανία (53), στην Πολωνία (37) και 

στην Ισπανία (16).  

Αναφορικά με την ισχύ των σταθμών αυτών, σύμφωνα με τα δεδομένα της εικόνας στο 

Σχήμα 4, η ισχύς των σταθμών στη Γερμανία εμφανίζει ποσοστό 31% της συνολικής 

ισχύος των μονάδων ηλεκτροπαραγωγής στην ΕΕ το οποίο αντιστοιχεί σε 45 GW, 

ακολουθεί η Πολωνία με ποσοστό ισχύος 18% της συνολικής (το οποίο αντιστοιχεί σε 26 

GW), και στη συνέχεια το Ηνωμένο Βασίλειο [13].  
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Η τοποθεσία ενός σταθμού ηλεκτροπαραγωγής με χρήση άνθρακα εξαρτάται από την 

τοποθεσία εξόρυξης του άνθρακα, η αντίστοιχα από το σημείο εισόδου στην περίπτωση 

που πρόκειται για εισαγόμενο άνθρακα. Οι μονάδες ηλεκτροπαραγωγής με χρήση λιγνίτη 

συνήθως εγκαθίστανται κοντά στα λιγνιτωρυχεία, ενώ στην περίπτωση χρήσης 

λιθάνθρακα, η τοποθεσία των σταθμών βρίσκεται είτε κοντά σε ανθρακωρυχεία είτε κοντά 

σε υδάτινες οδούς, από τις οποίες εισάγεται ο άνθρακας.  

Η αποδοτικότητα ενός σταθμού ηλεκτροπαραγωγής συνδέεται άμεσα με την 

ανταγωνιστικότητα και αποτελεί έναν από τους πιο σημαντικούς τεχνικούς παράγοντες 

που λαμβάνονται υπ’ όψη κατά την αξιολόγηση της επίδοσης ενός εργοστασίου 

παραγωγής ενέργειας. Μια χαμηλή απόδοση σημαίνει πως καταναλώνεται υψηλή 

ποσότητα καυσίμου, με απότοκο υψηλότερα κόστη και μεγαλύτερες εκπομπές CO2. Oι 

προαναφερθείσες παράμετροι καθορίζουν τα έσοδα και τα κέρδη των εγκαταστάσεων 

αυτών [13]. 
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Σχήμα  5. Αποδοτικότητα σταθμών ηλεκτροπαραγωγής με καύση άνθρακα. 

Στο Σχήμα 5. παρουσιάζεται η αποδοτικότητα των σταθμών ηλεκτροπαραγωγής με καύση 

άνθρακα σύμφωνα με πληροφορίες της βάσης δεδομένων του Joint Research Centre Power 

Plant (JRC-PPDB). Από τις πληροφορίες αυτές, φαίνεται πως για την Ευρώπη η μέση 

απόδοση των σταθμών ηλεκτροπαραγωγής εκτιμάται κοντά στο 35% Οι αποδοτικότεροι 

σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής εμφανίζουν απόδοση κοντά στο 39% και εντοπίζονται κυρίως 

στην Γερμανία και στην Ολλανδία, ενώ οι σταθμοί με τη χαμηλότερη απόδοση (κάτω από 

30%) βρίσκονται κυρίως στη ανατολική Ευρώπη. 

Στο Σχήμα 6. παρουσιάζεται η μέση αποδοτικότητα των ενεργών σταθμών 

ηλεκτροπαραγωγής με καύση άνθρακα, ανά περιφέρεια, το 2016. Από τις πληροφορίες 

που παρέχονται στον χάρτη της εικόνας, εμφανίζονται μόνο οχτώ περιφέρειες με απόδοση 

υψηλότερης του 39%, επτά περιφέρειες με απόδοση άνω των 37%. Σε 20 περιφέρειες η 
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απόδοση των σταθμών ηλεκτροπαραγωγής εμφανίζεται κάτω από 30%, ενώ 25 επιπλέον 

περιφέρειες εμφανίζουν απόδοση μικρότερη του 34%. Εξάγεται λοιπόν το συμπέρασμα 

πως σε πολλές απο τις περιοχές αυτές θα χρειαστεί αντικατάσταση ή ανακαίνιση των 

σταθμών ηλεκτροπαραγωγής λόγω του υψηλού κόστους που προκύπτει από τις χαμηλές 

αποδόσεις, καθώς επίσης και λόγω των υψηλών εκπομπών CO2 [13].  

 

Σχήμα  6. Μέση αποδοτικότητα των ενεργών σταθμών ηλεκτροπαραγωγής με καύση άνθρακα, ανά περιφέρεια, το 

2016.
 

 

 

 



12 
 

1.3 Εξόρυξη άνθρακα – Ανθρακωρυχεία στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

 

Το 2015 λειτουργούσαν 128 ανθρακωρυχεία σε 12 κράτη μέλη της ΕΕ, με συνολική ετήσια 

παραγωγική δυναμικότητα ύψους 498 εκατομμυρίων τόνων. Η Πολωνία διαθέτει τον 

μεγαλύτερο αριθμό ανθρακωρυχείων (35), ενώ η Ισπανία 26, η Γερμανία και η Βουλγαρία 

από 12 αντιστοίχως. Η Γερμανία αποτελεί τον μεγαλύτερο παραγωγό άνθρακα μεταξύ των 

κρατών μελών, με παραγωγή ύψους 184 εκατομμύρια τόνων ετησίως, ενώ η Πολωνία 

παράγει 135 εκατομμύρια τόνους. Στοιχεία σχετικά με τον αριθμό των ανθρακωρυχείων 

σε κάθε κράτος μέλος καθώς επίσης και αναφορικά με το ποσοστό παραγωγής άνθρακα 

παρατίθενται στα σχήματα 7 και 8 αντίστοιχα.  

 

Σχήμα  7. Αριθμοί ανθρακωρυχείων στην Ευρώπη ανά κράτος μέλος. 
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Σχήμα  8. Ποσοστό παραγόμενου άνθρακα ανά κράτος μέλος της ΕΕ. 

Στο Σχήμα 9, απεικονίζονται τα εν λειτουργία ανθρακωρυχεία στην ΕΕ, και ο τύπος του 

παραγόμενου άνθρακα σε καθε ένα από αυτά. Από τις πληροφορίες του χάρτη φαίνεται 

πως τα δύο τρίτα των ανθρακωρυχείων είναι ορυχεία λιθάνθρακα. Το 25% των ορυχείων 

αυτών παράγει άνθρακα για μεταλλουργία και ανθρακίτη, καλύπτοντας τις ανάγκες της 

βιομηχανίας χάλυβα, ενώ τα υπόλοιπα παράγουν λιθάνθρακα διαφόρων ποιοτήτων, όπως 

για παράδειγμα άνθρακα που προορίζεται για παραγωγή ατμού και οπτάνθρακα. Ο 

αριθμός των ορυχείων που παράγουν λιγνίτη είναι 49. Τα μεγαλύτερα λιγνιτωρυχεία 

εντοπίζονται στην Πολυνία, στη Γερμανία, στη Βουλγαρία και στη Ρουμανία, ενώ τα 

μεγαλύτερα ανθρακωρυχεία βρίσκονται στην Πολωνία και στην Τσεχία.  



14 
 

 

Σχήμα  9. Τοποθεσία των εν λειτουργία ορυχείων της ΕΕ και τύποι παραγόμενου άνθρακα. 

Ο λιγνίτης εξορύσσεται κυρίως σε υπαίθρια ορυχεία, ενώ ο λιθάνθρακας εξορύσσεται τόσο 

σε υπαίθρια όσο και σε υπόγεια ορυχεία. Σημειώνεται πως περίπου τα μισά 

ανθρακωρυχεία είναι υπαίθρια. Τα ορυχεία που πραγματοποιούν μεγαλύτερα βάθη 

εξόρυξης (άνω των 800 μέτρων) εντοπίζονται στην Πολωνία, στη Γερμανία, στην Τσεχία 

και στην Ιταλία. Στη Γερμανία το ορυχείο που εμφανίζει μεγαλύτερο βάθος εξόρυξης 

πραγματοποιεί εξορύξεις άνθρακα βάθους 1800 μέτρων, ενώ στην Πολωνία το μέσο βάθος 

εξόρυξης είναι 770 μέτρα [13].  

Οι περιοχές με την υψηλότερη παραγωγή άνθρακα στην ΕΕ (με παραγωγή άνω των 30 

εκατομμυρίων τόνων) εντοπίζονται στη Γερμανία στην Πολωνία, στην Τσεχία, στην 

Ελλάδα και στη Βουλγαρία. Οι δύο περιφέρειες που εμφανίζουν την υψηλότερη παραγωγή 

άνθρακα είναι οι ακόλουθες: 
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• Śląskie, Πολωνία: ετήσια παραγωγή 59 εκατομμυρίων τόνων από 28 ορυχεία  

• DEA2 Köln, Γερμανία: ετήσια παραγωγή 60 εκατομμυρίων τόνων από 2 ορυχεία  

Η χρήση του λιγνίτη έγκειται στην κατανάλωση του προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

είτε θερμότητας, ενώ εκτιμάται πως το ποσοστό κατανάλωσης του για ηλεκτροπαραγωγή 

είναι άνω του 95% παραγόμενου λιγνίτη. Η χρήση του λιγνίτη για τις δραστηριότητες 

αυτές πραγματοποιείται κοντά στο σημείο που εξορύσσεται λόγω του οτι τα 

χαρακτηριστικά του (γρήγορη αποσύνθεση και μεγάλο κόστος μεταφοράς) δεν επιτρέπουν 

τη μεταφορά του. Όσον αφορά την περίπτωση του λιθάνθρακα η εξόρυξη του έχει ως 

αποτέλεσμα την παραγωγή ανθράκων διαφορετικών ποιοτήτων, με κύρια παραγόμενα 

προϊόντα τον άνθρακα που προορίζεται για παραγωγή ατμού (thermal coal) και τον 

οπτάνθρακα (coking coal). Ο πρώτος προορίζεται για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και 

θέρμανσης ενώ ο οπτάνθρακας χρησιμοποιείται κυρίως στην παραγωγή χάλυβα. Σε 

αντίθεση με τον λιγνίτη, ο λιθάνθρακας μεταφέρεται σε μεγάλες αποστάσεις με μεγάλη 

ευκολία.  

 

1.4 Εργασιακή απασχόληση που παρέχεται από τις δραστηριότητες κατανάλωσης 

και παραγωγής άνθρακα 

 

Οι σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής με καύση άνθρακα καθώς επίσης και τα ορυχεία εξόρυξης 

άνθρακα έχουν προσφέρει δυνατότητες εργασιακής απασχόλησης σε πολλές περιοχές 

κρατών μελών της ΕΕ. Σημειώνεται πως ο αριθμός των εργαζόμενων σε δραστηριότητες 

εξόρυξης και κατανάλωσης άνθρακα το 2015 εκτιμάται μεταξύ 250000 και 300000, ενώ 

το 2018 παρατηρήθηκε αύξηση του αριθμού αυτού κατά 15%. 

Τα είδη της εργασιακής απασχόλησης που παρέχονται από τους τομείς κατανάλωσης (για 

ηλεκτροπαραγωγή) και εξόρυξης άνθρακα διαχωρίζονται σε άμεση και έμμεση 

απασχόληση. Όσον αφορά την άμεση απασχόληση, οι συνολικές θέσεις εργασίας που 

παρέχονται από τις δραστηριότητες που σχετίζονται με τον άνθρακα στην ΕΕ είναι 

237000. Από τις θέσεις αυτές, οι 185000 περίπου αφορούν την απασχόλυση στον τομέα τς 

εξόρυξης άνθρακα ενώ οι 52000 την απασχόληση σε σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής με 

καύση άνθρακα. Ο μεγαλύτερος αριθμός θέσεων εργασίας στον τομέα της 

ηλεκτροπαραγωγής προσφέρεται στην Πολωνία (13000), ενώ στη Γερμανία ο αριθμός των 

θέσεων στον κλάδο αυτόν εκτιμάται γύρω στις 11000 [13].  

Αναφορικά με την απασχόληση στον τομέα της εξόρυξης άνθρακα, στην Πολωνία 

παρέχονται θέσεις εργασίας σε 100000 άτομα, ενώ στην Γερμανία σε 25000. Όπως γίνεται 

αντιληπτό, η Πολωνία παρέχει τον μεγαλύτερο αριθμό θέσεων εργασίας σε κάθε 

περίπτωση. Αναφορικά με τις έμμεσες εργασιακές θέσεις απασχόλησης, οι συγκεκριμένες 

αφορούν ορισμένες θέσεις που σχετίζονται με την εξόρυξη και έχουν να κάνουν με την 

παραγωγή ενέργειας, την προμήθεια εξοπλισμού και μελέτες έρευνας και ανάπτυξης 

(R&D). H εκτίμηση των θέσεων αυτών έχει πραγματοποιηθεί μέσω του Joint Research 

Centre (JRC) με χρήση πινάκων εισροών εκροών και εφαρμογή κατάλληλων 
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πολλαπλασιαστών. Από τα αποτελέσματα της μελέτης, εκτιμάται πως ο συνολικός αριθμός 

εμμέσων θέσεων εργασίας ανέρχεται περίπου στις 215000, με την Πολωνία να παρέχει τον 

μεγαλύτερο αριθμό θέσεων εργασίας (137000). 

 

1.5 Η κατανάλωση και η εξόρυξη του άνθρακα στην Πολωνία 

 

Η πολωνική οικονομία είναι άμεσα εξαρτώμενη από τον άνθρακα. Μεταξύ των κρατών 

μελών της ΕΕ, όπως προαναφέρθηκε, η Πολωνία έχει σημαντικά μεγαλύτερα αποθέματα 

και καταναλώνει μεγαλύτερα ποσά λιθάνθρακα και λιγνίτη προς παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Τα αποθέματα λιθάνθρακα ανέρχονται σε 22,3 δισεκατομμύρια τόνους και 

εντοπίζονται κυρίως στην περιοχή της λεκάνης απορροής της Άνω Σιλεσίας (Upper 

Silesian Coal Basin, USCB) και του Λούμπλιν (Lublin coal basin). Τα αποθέματα λιγνίτη 

ανέρχονται σε 1,0 δισεκατομμύρια τόνους, ενώ εκτιμάται πως οι διαθέσιμοι λιγνιτικοί 

πόροι είναι περίπου 23,3 δισεκατομμύρια τόνοι [14].  

Στo Σχήμα 10, παρατίθεται ο χάρτης με τις τοποθεσίες κοιτασμάτων λιγνίτη και 

λιθάνθρακα στην Πολωνία για το 2018.  

 

Σχήμα  10. Χάρτης κοιτασμάτων λιγνίτη και λιθάνθρακα στην Πολωνία. 
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Η εξάρτηση της Πολωνίας από εισαγόμενες πηγές ενέργειας ήταν πολύ χαμηλή (38,3%) 

συγκριτικά με τον εκτιμώμενο συνολικό μέσο όρο για την ΕΕ (55,1%). Το μεγαλύτερο 

μέρος της συνολικής παροχής ενέργειας της χώρας για το έτος 2018 εξασφαλίσθηκε από 

τον άνθρακα, σε ποσοστό 47,1%, ενώ η παροχή του υπόλοιπου μέρους των αναγκών σε 

πρωτογενή ενέργεια πραγματοποιήθηκε με χρήση πετρελαίου (28,2%), φυσικού αερίου 

(15,2%), βιοκαυσίμων και αποβλήτων (7,7%), αιολικής ενέργειας (1,0%) και 

υδροηλεκτρικής ενέργειας (0,2%). 

Η συνολική ακαθάριστη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της Πολωνίας για το έτος 2018 

ήταν 169,9 TWh. Σχεδόν το μισό της συνολικής παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας και 

συγκεκριμένα 83,6 TWh (49,2% της συνολικής) παρήχθησαν σε σταθμούς 

ηλεκτροπαραγωγής με καύση λιθάνθρακα ή από αέριο άνθρακα σε εργασίες παραγωγής 

κοκ και χάλυβα. Η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια που αντιστοιχεί σε λιγνιτικούς 

σταθμούς είναι 49,3 TWh (29,0% της συνολικής).  

Τα διαθέσιμα εκμεταλλεύσιμα αποθέματα άνθρακα εντοπίζονται στα ανατολικά της 

Πολωνίας, στην Άνω Σιλεσία και στην λεκάνη αποροής του Λούμπλιν. Συγκεκριμένα, 

στην Άνω Σιλεσία υπολογίζεται ότι βρίσκεται το 78,9% των συνολικών διαθέσιμων 

κοιτασμάτων άνθρακα. Μεταξύ των διαθέσιμων αποθεμάτων, το 71,6% αντιστοιχεί σε 

άνθρακα ατμοπαραγωγής, το 27,0% είναι άνθρακας οπτανθρακοποίησης ενώ οι υπόλοιποι 

τύποι άνθρακα εκπροσωπούν το υπόλοιπο 1,4%. Το μέσο βάθος εξόρυξης του λιθάνθακα 

εκτιμάται περίπου στα 600 μέτρα. 

Με το πέρασμα των χρόνων από το 1990 έχει σημειωθεί σημαντική μείωση της 

εξορυκτικής δραστηριότητας στην Πολωνία, η οποία ωστόσο εξακολουθεί να παραμένει 

μακράν ο μεγαλύτερος παραγωγός λιθάνθρακα στην Ευρώπη. Σημειώνεται πως από το 

1989 έως το 2018, η παραγωγή λιθάνθρακα μειώθηκε από 177,4 σε 63,4 εκατομμύρια 

τόνους, ενώ η εργασιακή απασχόληση που αντιστοιχεί στον συγκεκριμένο τομέα μειώθηκε 

από 407000 σε 82843 θέσεις. Η παραγωγή άνθρακα ατμοπαραγωγής το συγκεκριμένο έτος 

ήταν 51,3 εκατομμύρια τόνοι και αντιστοιχεί στο 87,8% της συνολικής παραγωγής 

λιθάνθρακα, ενώ η παραγωγή άνθρακα οπτανθρακοποίησης ανήλθε στους 12,1 

εκατομμύρια τόνους.  

Το ίδιο έτος, η Πολωνία πραγματοποίησε εξαγωγή λιθάνθρακα μέσω ξηράς ύψους 3,9 

εκατομμυρίων τόνων σε γειτονικά κράτη μέλη της ΕΕ, μεταξύ των οποίων η Τσεχία, η 

Σλοβακία, η Αυστρία και η Γερμανία, ενώ μεταφέρθηκαν ταυτόχρονα και μικρά ποσά 

μέσω των λιμανιών της Βαλτικής. Ταυτόχρονα, οι εισαγωγές λιθάνθρακα στην χώρα ήταν 

πολύ υψηλές, της τάξης των 19,7 εκατομμμυρίων τόνων και κυρίως προέρχονταν από τη 

Ρωσία (το 68,5% αυτών).  

Ανεξαρτήτως των μεγάλων εισαγόμενων ποσοτήτων άνθρακα, η Πολωνία αποσκοπεί στην 

κάλυψη της ζήτησης για άνθρακα ατμοπαραγωγής καθώς επίσης και της ηλεκτρικής 

κατανάλωσης από εγχώριους πόρους. Έτσι, ο άνθρακας που εξορύσσεται στην 

συγκεκριμένη χώρα πρόκειται να εξακολουθήσει να αποτελεί το θεμέλιο του ενεργειακού 

μίγματος της Πολωνίας. Στόχος είναι παρόλα αυτά η συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση 
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ηλεκτρικής ενέργειας να καλύπτεται κυρίως από άλλες πηγές πέραν των σταθμών 

ηλεκτροπαραγωγής με καύση άνθρακα. Στα πλαίσια αυτά, αναμένεται το ποσοστό του 

άνθρακα που αντιστοιχεί στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας να μειωθεί ως το 2030 σε 

περίπου 60%.  

Όσον αφορά την παραγωγή λιγνίτη στην Πολωνία, το 2018 η συνολική παραγωγή ήταν 

58,6 εκατομμύρια τόνοι εκ των οποίων το 99% καταναλώθηκε σε σταθμούς 

ηλεκτροπαραγωγής. Η συνολική ενέργεια που παρήχθησε μέσω της καύσης λιγνίτη 

αντιστοιχούσε στο 29,0% της συνολικής ακαθάριστης παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

της χώρας. Η συνολική παραγωγικότητα των λιγνιτωρυχείων της Πολωνίας ήταν 6.800 

τόνοι ανά ανθρωποέτος το συγκεκριμένο έτος, ενώ οι θέσεις εργασίας στα ορυχεία αυτά 

ήταν συνολικά 8.583. Η ετήσια παραγωγή λιγνίτη μπορεί να διατηρηθεί περίπου στους 60 

εκατομμύρια τόνους. Έως το 2030, αναμένεται ο λιγνίτης να αποτελέσει σημαντικό 

παράγοντα του ενεργειακού εφοδιασμού της χώρας λόγω των μεγάλων ποσοτήτων 

αποθεμάτων που είναι διαθέσιμα [14].  

Η λεκάνη απορροής άνθρακα της Άνω Σιλεσίας (ΛΑΑΑΣ) περιλαμβάνει τις λεκάνες 

απορροής των ποταμών Άνω Odra και Μικρό Βιστούλα, ενώ οι περιοχές εξόρυξης 

λιθάνθρακα αντιστοιχούν σε 25% της συνολικής έκτασης της ΛΑΑΑΣ. Η εξάρτηση από 

τη βιομηχανία, η οποία αποδίδεται κυρίως στην παρουσία κοιτασμάτων άνθρακα αλλά και 

άλλων ορυκτών,  είναι καθοριστικής σημασίας για την συγκεκριμένη περιοχή [15]. Η 

λεκάνη απορροής άνθρακα της Άνω Σιλεσίας έχει συνολική έκταση 5.400 m2, βρίσκεται 

στη νότια Πολωνία και εκτείνεται τόσο στην Πολωνία αλλά και στην Τσεχία [16].  

Στo Σχήμα 11 απεικονίζεται η θέση της λεκάνης απορροής άνθρακα της Άνω Σιλεσίας 

καθώς επίσης τα ορυχεία και η κατάσταση λειτουργίας τους [15].  
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Σχήμα  11. Χάρτης τοποθεσίας της λεκάνης απορροής άνθρακα της Άνω Σιλεσίας, τα υφιστάμενα ορυχεία και η 

κατάσταση λειτουργίας τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο: ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟ ΑΝΤΙΚΤΥΠΟ 

ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΑΝΘΡΑΚΑ 
 

 

2.1 Εισαγωγή  
 

H εκτεταμένη εξόρυξη και κατανάλωση του άνθρακα έχει συσχετιστεί με την πρόκληση 

σοβαρών προβλημάτων, μεταξύ των οποίων η δημιουργία επιπτώσεων που σχετίζονται με 

την ανθρώπινη υγεία αλλά και με την περιβαλλοντική υποβάθμιση [17]. Οι κίνδυνοι που 

σχετίζονται με τις επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία αφορούν την έκθεση σε υδράργυρο, 

αρσενικό, οξείδια του αζώτου και του θείου, τα οποία προκαλούνται από τις 

δραστηριότητες της βιομηχανίας του άνθρακα και θεωρείται πως δημιουργούν σοβαρές 

επιπτώσεις στην υγεία [18],[19].  

Ο άνθρακας αποτελεί το κύριο ορυκτό καύσιμο το οποίο είναι υπεύθυνο για την εκπομπή 

αερίων του θερμοκηπίου και κατά συνέπεια για την ατμοσφαιρική ρύπανση και την 

κλιματική αλλαγή [21]. Το διοξείδιο του άνθρακα που απελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα 

καθορίζει το μέγεθος των κλιματικών αλλαγών οι οποίες περιλαμβάνουν ξηρασίες, 

πλημμύρες, άνοδο της στάθμης της θάλασσας, ακραίες καιρικές συνθήκες και υποβάθμιση 

της φύσης. Σε μεγαλύτερο ποσοστό, τις κλιματικές αυτές αλλαγές προκαλεί η καύση του 

άνθρακα.  

Η ατμοσφαιρική ρύπανση που προκαλείται από την δραστηριότητα των ανθρακωρυχείων 

αποδίδεται κυρίως στην διαφυγή και την εκπομπή σωματιδίων και αερίων, μεταξύ των 

οποίων το μεθάνιο, το διοξείδιο του θείου και οξείδια του αζώτου. Οι κύριες 

δραστηριότητες που προκαλούν την εκπομπή των αερίων αυτών είναι οι ακόλουθες: 

επιφανειακές εργασίες εξόρυξης όπως γεώτρηση,  μετακίνηση χωματουργικών 

μηχανημάτων κατά τις μεταφορές σε δρόμους, η συλλογή, η μεταφορά και η διακίνηση 

του άνθρακα, οι μονάδες ελέγχου, ταξινόμησης μεγέθους και διαχωρισμού. Η υπόγεια 

εξόρυξη άνθρακα επίσης, έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία σκόνης. Η εκπομπή CO, 

CO2, NOX, SOX πραγματοποιείται εξαιτίας της καύσης του άνθρακα και της διαρροής 

μεθανίου. Το μεθάνιο αποτελεί αέριο του θερμοκηπίου και συμμετέχει 21 φορές 

περισσότερο στο φαινόμενο συγκριτικά με το διοξείδιο του άνθρακα. Η εκπομπή του κατά 

την εξόρυξη του άνθρακα είναι συνάρτηση διαφόρων παραγόντων, μεταξύ των οποίων η 

μέθοδος και το βάθος της εξόρυξης, η ποιότητα του άνθρακα και η περιεκτικότητα σε 

αέριο εντός των κοιτασμάτων άνθρακα. Καθώς πραγματοποιείται η εξόρυξη 

απελευθερώνεται μεθάνιο στον περιβάλλοντα αέρα του ορυχείου, το οποίο μεταφέρεται 

σταδιακά στην ατμόσφαιρα. Σημειώνεται πως το μεθάνιο είναι εξαιρετικά εκρηκτικό και 

απαιτείται αποστράγγισή του κατά την διάρκεια της εξόρυξης προκειμένου να 

εξασφαλισθούν ασφαλείς συνθήκες [21]. Oι εκπομπές μεθανίου που αποδίδονται στην 

εξόρυξη του άνθρακα εκτιμάται πως αντικατοπτρίζουν το 6% των παγκοσμίων εκπομπών 

μεθανίου [22].  
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Αναφορικά με την περίπτωση της Πολωνίας, η οποία όπως έχει αναφερθεί προηγούμενα 

εμφανίζει τον μεγαλύτερο αριθμό ανθρακωρυχείων στην Ευρώπη, τα ανθρακωρυχεία της 

συγκεκριμένης χώρας έχουν ταξινομηθεί ως ορυχεία μεθανίου (αερίου) και μη-μεθανίου 

(μη-αερίου). Το 2016 η ποσότητα μεθανίου που εκλύθηκε από τα ανθρακωρυχεία της 

Λεκάνης Απορροής Άνθρακα της Άνω Σιλεσίας εκτιμήθηκε στα 993,76 εκατομμύρια m3 

μεθανίου [23].  

Επιπροσθέτως, η εξορυκτική δραστηριότητα του άνθρακα έχει συσχετιστεί με την 

πρόκληση ατυχημάτων καθώς επίσης και πολλών θανάτων, των οποίων οι κύριες αιτίες 

αποδίδονται κυρίως σε διαρροές αερίων, σε φωτιές, εκρήξεις και πλημμύρες νερού [21].  

Μια περαιτέρω επίπτωση της εξορυκτικής δραστηριότητας του άνθρακα είναι η καθίζηση 

του εδάφους πάνω από τα υπόγεια ορυχεία. Οι επιπτώσεις της καθίζισης του εδάφους, 

πέραν της μείωσης των καλλιεργειών σχετίζονται και με την πρόκληση άλλων 

περιβαλλοντικών προβλημάτων, μεταξύ των οποίων η πρόκληση βλαβών σε επιχειρήσεις 

κοινής ωφέλειας, η υποβάθμιση της χλωρίδας, η επιφανειακή θραύση και η απώλεια 

εδάφους. Η καθίζιση του εδάφους πραγματοποιείται με δύο μορφές: συνεχή και ασυνεχή 

καθίζιση. Η συνεχής καθίζιση του εδάφους αφορά την κατώτερη καθίζιση και περιλαμάνει 

τον σχηματισμό μιας λείας επιφάνειας, ενώ η ασυνεχής καθίζιση περιλαμβάνει 

επιφανειακές μετατοπίσεις πάνω απο μια συγκεκριμένη επιφάνεια και τον σχηματισμό 

ασυνεχειών στην συνολική επιφάνεια. Η καθίζιση του εδάφους λόγω της εξόρυξης του 

άνθρακα επηρεάζει διαφορετικά το έδαφος και το περιβάλλον ανάλογα με συγκεκριμένους 

παράγοντες όπως είναι το πλαίσιο του εδάφους, το επίπεδο των υπόγειων υδάτων και η 

αρχική κατάσταση του εδάφους [21].  

H εξόρυξη άνθρακα έχει ως αποτέλεσμα την απόρριψη αποβλήτων που παράγονται μέσω 

της υπόγειας εξόρυξης άνθρακα, τα οποία διακρίνονται σε χονδρόκοκκα στερεά 

(απόρριψη ορυκτών ή άνθρακα) και σε λεπτόκοκκα που δημιουργούνται από τη 

διαδικασία πλύσης. H επιφανειακή εξόρυξη άνθρακα περιλαμβάνει υλικά τα οποία πρέπει 

να αφαιρεθούν προκειμένου να επιτευχθεί πρόσβαση στα κοιτάσματα του άνθρακα, 

μεταξύ των οποίων το επιφανειακό έδαφος, το υπερκείμενο υλικό και ορυκτά τα οποία 

χαρακτηρίζονται ως απόβλητα. Όπως είναι κατανοητό, ενώ κατά την εξόρυξη του άνθρακα 

δεν επιδιώκεται η παραγωγή αποβλήτων, οι μέθοδοι εξόρυξης σε συνδυασμό με τη 

γεωλογία του εδάφους οδηγούν στην απόρριψη και την αύξηση των ποσοτήτων των 

αποβλήτων που απορρίπτονται. Παρόλο που με την πάροδο των χρόνων η μείωση και η 

επαναχρησιμοποίηση των αποβλήτων έχει επιτευχθεί σε σημαντικό βαθμό, τα 

περισσότερα απόβλητα που δημιουργούνται από την εξόρυξη του άνθρακα μεταφέρονται 

σε χωματερές ή χρησιμοποιούνται για την πλήρωση δρόμων. Ωστόσο, σημειώνεται πως 

σε κάποιες περιπτώσεις πραγματοποιείται η αξιοποίησή τους, όπως για παράδειγμα στην 

περίπτωση κάποιων ορυκτών ωρυχείων που χρησιμοποιούνται ως εναλλακτικά αδρανή 

προς δημιουργία αναχωμάτων, δρόμων, πεζοδρομίων και άλλων οικοδομικών 

κατασκευών. Οι επιπτώσεις που δημιουργούνται από τα απόβλητα της εξόρυξης του 

άνθρακα είναι σημαντικές για το περιβάλλον και περιλαμβάνουν: αστοχία πρανών και 

διάβρωση, έκπλυση ρύπων στα υπόγεια ύδατα, αέρια ρύπανση από σκόνες που 
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δημιουργούνται, πιθανές εκρήξεις από αυτοανάφλεξη, περιορισμούς χρήσης γης. Λόγω 

του οτι το αντίκτυπο των αποβλήτων εξόρυξης μπορεί να δημιουργήσει μόνιμες 

περιβαλλοντικές συνέπειες, κρίνεται αναγκαία η σωστή διαχείριση τους προκειμένου να 

εξασφαλισθεί η σταθερότητα των εγκαταστάσεων διάθεσής τους και να αποτραπεί η 

ρύπανση των υδάτων και του εδάφους [21].  

Μια επιπρόσθετη επίπτωση που δημιουργείται από την εξόρυξη του άνθρακα σχετίζεται 

με την επίδραση της δραστηριότητας αυτής στο υδατικό περιβάλλον. Οι επιπτώσεις που 

αφορούν το υδατικό περιβάλλον περιλαμβάνουν την πτώση του υδροφόρου ορίζοντα, την 

απώλεια και την ρύπανση των υδάτων καθώς επίσης και την ανακτεύθυνση των υδάτινων 

ρευμάτων. Τα υπόγεια υδάτινα ρεύματα συνδέεονται με τον χώρο των εξορύξεων μέσω 

υπερκείμενων επιφανειών οι οποίες φέρουν ασυνέχειες που έχουν προκληθεί από 

καθίζιση. Η αλληλεπίδραση των υδάτινων ρευμάτων με τα διάφορα υπόγεια στρώματα 

που σχετίζονται με την εξορυκτική δραστηριότητα έχει ως απότοκο την διάλυση ενώσεων 

και ιζημάτων που περιέχονται στα ρεύματα αυτά και τελικα την έκπλυσή τους σε γραμμές 

αποχέτευσης. Οι ενώσεις που περιέχονται στα ορυκτά και η αλληλεπίδρασή τους με το 

νερό, μπορεί να προκαλέσει αντιδράσεις αυτών με αέρια η υγρά συστατικά και να 

οδηγήσει στον σχηματισμό ρύπων, οι οποίοι προκαλούν σοβαρές επιπτώσεις στην χημεία 

του νερού, ενώ ταυτόχρονα μπορεί να οδηγήσουν σε αύξηση των αιωρούμενων στερεών 

(TSS) στο νερό. Έτσι, κατά την διαδικασία της εξόρυξης παράγονται μεγάλα ποσά σκόνης 

τα οποία περιλαμβάνουν υλικά ορυκτών και υλικά που παράγονται κατά τις διαδικασίες 

ανασκαφών. Η μεταφορά των σωματιδίων της σκόνης μέσω του αέρα οδηγεί στην 

εναπόθεση αυτών στο έδαφος είτε στα επιφανειακά ύδατα [24]. Η εναπόθεση των 

σωματιδίων αυτών στα επιφανειακά υδάτινα σώματα προκαλεί σοβαρές επιπτώσεις στην 

ποιότητα των υδάτων λόγω του περιεχομένου της σκόνης σε μέταλλα όπως το νικέλιο, ο 

σίδηρος, ο χαλκός και το μαγγάνιο [25].  

To νερό που συσσωρεύεται σε ένα ορυχείο ονομάζεται νερό ορυχείου και προκαλείται είτε 

από ατμοσφαιρική κατακρήμνιση είτε από συσσώρευση των ήδη υπαρχόντων υπόγειων 

υδάτων. Κατά την ατμοσφαιρική βροχόπτωση, πραγματοποιείται εισροή της βροχής στο 

ανθρακωρυχείο μέσω των ασυνεχειών στην επιφάνεια, ενώ στην περίπτωση των υπόγειων 

υδάτων, η συσσώρευση είναι μέρος του υδρολογικού κύκλου. Το συμπυκνωμένο νερό 

διαπερνά την επιφάνεια, μεταφέρεται εντός του εδάφους και τελικά αποθηκεύεται σε 

υπόγειες δεξαμενές νερού [27]. Το pH του νερού των ορυχείων μπορεί να χαρακτηριστεί 

ως ουδέτερο ή όξινο. Όταν το pH είναι όξινο πραγματοποιείται έκπλυση βαρεών 

μετάλλων.  Στην περίπτωση όξινου νερού ορυχείου, παρατηρούνται υψηλές 

συγκεντρώσεις ολικών αιωρούμενων στερεών, ολικών διαλυμένων στερεών (TDS) και 

περιεκτικότητες σε βαρεά μέταλλα μεταξύ των οποίων το αρσενικό, το κοβάλτιο, το 

κάδμιο, ο χαλκός, ο ψευδάργυρος, ο μόλυβδος και ο άργυρος. Κατά πόσο το νερό ενός 

ορυχείου χαρακτηρίζεται ως ουδέτερο ή όξινο καθορίζεται από την περιεκτικότητα του 

άνθρακα σε θείο. Στην περίπτωση που παρατηρείται μεγάλη περιεκτικότητα του άνθρακα 

σε θειούχα ορυκτά, οι αντιδράσεις των θειούχων αυτών ενώσεων με νερό και οξυγόνο 

έχουν ως αποτέλεσμα την δημιουργία θειικού οξέος [28]. 
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 Η αποστράγγιση όξινων πετρωμάτων (Acid Mine Drainage, AMD) των ορυχείων 

προκαλεί μόλυνση των υδάτων, ενώ η έκπλυση των αποβλήτων εξόρυξης στις υδατικές 

επιφάνειες και στα υπόγεια ύδατα έχει σημαντική επίδραση στην ποιότητα των υδάτων. 

Συγκεκριμένα, σε ένα ανθρακωρυχείο απαιτείται καθαρό νερό για την προετοιμασία, την 

έκπλυση και την κοπή του άνθρακα καθώς επίσης και για εγχώρια χρήση [24]. Το νερό 

που προκύπτει έπειτα από τη χρήση του για τις συγκεκριμένες δραστηριότητες περιέχει 

χημικές ενώσεις όπως το κυανίδιο και το θειικό οξύ οι οποίοι εξυπηρετούν διαδικασίες 

διαχωρισμού και καθαρισμού του άνθρακα, αλλά είναι ισχυρά τοξικοί για τους υδροτόπους 

και για την ανθρώπινη υγεία [26].  Η διαδικασία της αποστράγγισης που προκαλείται από 

τα ορυχεία πραγματοποιείται μέσω της αντίδρασης του μετάλλου του πυρίτη με τον αέρα 

και το νερό προς σχηματισμό θειικού οξέος και διαλυμένου σιδήρου. Η διαδικασία αυτή 

οδηγεί στην διάλυση βαρέων μετάλλων στο νερό, τα οποία κυρίως περιλαμβάνουν τον 

χαλκό, τον μόλυβδο και τον υδράργυρο [21]. Όπως γίνεται αντιληπτό, η απόρριψη των 

υδατικών αυτών ρευμάτων στις υδάτινες οδούς έχει ως αποτέλεσμα την θέρμανση και την 

μόλυνση τους, και κατά συνέπεια προκαλεί σημαντικές μεταβολές στο υδατικό 

οικοσύστημα, καθιστώντας το πολλές φορές ακατάλληλο για φυτά, ψάρια και άλλα έμβια 

όντα.  

Τα προβλήματα μόλυνσης που δημιουργούνται από τον άνθρακα, προκαλούνται σε κάθε 

στάδιο επεξεργασίας, μεταφοράς και χρήσης: 

• Κατά την εξόρυξή του 

• Κατά τη μεταφορά του: τα βυτιοφόρα μολύνουν τη θάλασσα με τοξική σκόνη, ενώ 

αντίστοιχη μόλυνση υφίσταται από φορτηγά και ρυμουλκόμενα 

• Η σκόνη άνθρακα που υποβάλλεται σε καύση, διασκορπίζεται στην ατμόσφαιρα πριν 

το στάδιο της καύσης 

• Τέλος, κατά την καύση του άνθρακα εκλύονται αέρια και βαρέα μέταλλα, τα οποία 

προωθούνται σε μεγάλο μήκος της ατμόσφαιρας 

• Παράλληλα, μέσω της τέφρας του άνθρακα, διοχετεύονται επικίνδυνες ουσίες και 

βαρέα μέταλλα στο έδαφος και στα τοπικά αποθέματα νερού. Σημειώνεται πως έπειτα 

από την παύση λειτουργίας ενός ορυχείου ή εργοστασίου ηλεκτροπαραγωγής, οι 

χημικές ουσίες που έχουν διοχετευθεί από την λειτουργία τους μέχρι στιγμής, 

παραμένουν στο έδαφος για πολλά χρόνια. 

 

2.2 Περιβαλλοντικό πρόβλημα εξόρυξης άνθρακα στην Πολωνία 

 

Όπως προαναφέρθηκε, η Πολωνία είναι ο μεγαλύτερος παραγωγός άνθρακα στην ΕΕ. 

Όπως γίνεται αντιληπτό, η εκτεταμένη εξόρυξη του άνθρακα επιφέρει σημαντικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις καθώς ακολουθείται από την εκτεταμένη αποστράγγιση και 

απόρριψη μεγάλων ποσοτήτων νερού που προέρχονται από τα ορυχεία [15].  
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Οι εξορυκτικές δραστηριότητες της Πολωνίας συγκεντρώνονται στον μεγαλύτερο βαθμό 

στη λεκάνη απορροής άνθρακα της Άνω Σιλεσίας, η οποία συνιστά μια από τις πιο 

επηρεασμένες και μεταμορφωμένες περιοχές της Ευρώπης. Η εκβιομηχάνιση της περιοχής 

αποδίδεται στην ύπαρξη κοιτασμάτων άνθρακα και άλλων ορυκτών και της εξόρυξής τους. 

Εκτιμάται πως το 25% της συνολικής έκτασης των υδάτινων ρευμάτων της λεκάνης 

απορροής της Άνω Σιλεσίας αντικατοπτρίζει τις περιοχές εξόρυξης και συμπεριλαμβάνει 

τις λεκάνες απορροής των ποταμών Άνω Odra (Upper Odra) και Μικρού Βιστούλα (Little 

Wisła). Επί του παρόντος στην Πολωνία υπάρχουν 18 εν λειτουργία ανθρακωρυχεία τα 

οποία ανήκουν σε 5 εταιρίες ανθρακωρυχείων, ενώ ταυτόχρονα εντοπίζονται και αρκετά 

εγκαταλελειμμένα ορυχεία. Εκτιμάται πως η συνολική απόρριψη υδατικών λυμάτων των 

ανθρακωρυχείων που εντοπίζονται στην ΛΑΑΑΣ ανέρχεται περίπου στα 350.000 m3 

ημερησίως με την ποσότητα ιόντων χλωρίου και θείου να υπολογίζεται στους 4.000 τόνους 

ημερησίως. Η άλμη των ορυχείων αυτών εναποτίθεται κυρίως στους παραπόταμους των 

ποταμών Wisła (Vistula) και άνω Odra (Oder) [11].  

Η αποστράγγιση των πετρωμάτων στα υπόγεια και επιφανειακά ύδατα και η απόρριψη 

νερών υψηλής αλατότητας, τα οποία δημιουργούνται από την εξορυκτική δραστηριότητα, 

επιφέρει σημαντικό αντίκτυπο στα υδάτινα ρεύματα. Ο συνολικός όγκος της 

αποστράγγισης σε συνδυασμό με παραμέτρους της εξόρυξης όπως το βάθος και η διάρκεια 

της εξόρυξης καθώς επίσης και τα συστήματα εξόρυξης που χρησιμοποιούνται καθορίζουν 

την επίδραση των δραστηριοτήτων εξόρυξης στο υδάτινο περιβάλλον [29].  Οι πιθανοί 

μετασχηματισμοί των χαρακτηριστικών των υδάτων αποδίδονται στην αποστράγγιση των 

πετρωμάτων, στην απόρριψη των νερών των ορυχείων σε δέκτες επιφανειακών υδάτων, 

στην κατακρήμνιση του εδάφους και στην εναπόθεση μεγάλων ποσοτήτων αποβλήτων 

που παράγονται στα ορυχεία.  Η αυξημένη ρύπανση των επιφανειακών υδάτων λόγω των 

αποστραγγίσεων των πετρωμάτων και της απόρριψης των υδάτων των ορυχείων 

αποδίδεται κυρίως στην αυξημένη περιεκτικότητα που εμφανίζουν σε άλατα και 

συγκεκριμένα σε χλωριούχα και θειϊκά άλατα [15].  

Η υφαλμύρινση είναι το σημαντικότερο πρόβλημα των επιφανειακών υδάτινων σωμάτων 

της Πολωνίας. Με τον όρο υφαλμύρινση ορίζεται η αύξηση της αλατότητας και κατά 

συνέπεια της συγκέντρωσης των ανόργανων ιόντων στο νερό, τα οποία περιλαμβάνουν: 

Na+ , Ca2+ , Mg2+ , K+ , Cl- , SO4
2- , CO3

2- και HCO3
- [30]. Η υφαλμύρινση των υδάτων 

διαχωρίζεται σε δύο κατηγορίες: πρωτογενής και δευτερογενής. Αναφορικά με την 

πρωτογενή υφαλμύρινση, αφορά διαδικασίες φυσικής μεταφοράς των αλάτων. H 

πρωτογενής υφαλμύρινση προκαλείται με τρεις τρόπους: φθορά της λεκάνης απορροής, 

μεταφορά αλάτων απο τη θάλασσα και διάλυση μικρών ποσοτήτων αλάτων σε όμβρια 

ύδατα.  Η δευτερογενής υφαλμύρινση αναφέρεται σε αύξηση της αλατότητας που 

οφείλεται σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες [31]. Η δευτερογενής υφαλμύρινση 

θεωρείται παγκοσμίως αυξανόμενη απειλή και οι κίνδυνοι που επιφέρει αφορούν τις 

απώλειες της υδατικής βιοποικιλότητας και κατά συνέπεια την υποβάθμιση των αγαθών 

και των υπηρεσιών που παρέχονται από τα ποτάμια, τις λίμνες και τους υγροβιοτόπους.  
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2.2.1 Αποστράγγιση των πετρωμάτων 

Η αποστράγγιση των πετρωμάτων προκύπτει από το φαινόμενο της αφυδάτωσης των 

ορυχείων και έχει ως αποτέλεσμα την διατάραξη της ισορροπίας των υδάτινων 

οικοσυστημάτων. Η μείωση των φυσικών απορροών καθώς επίσης και μεταβολές στις 

φυσικές λειτουργίες που επιτελούνται στους ποταμούς είναι πιθανά αποτελέσματα που 

προκαλούνται από το φαινόμενο της αποστράγγισης των πετρωμάτων. Επιπροσθέτως, 

τυχόν αλλαγές κλίσης πίεσης, ροής των υπόγειων υδάτων και ευρύτερες μειώσεις των 

συνολικών υδάτινων πόρων αποδίδονται κυρίως στο φαινόμενο της αποστράγγισης των 

ορυχείων [15]. Πριν από 20 χρόνια η συνολική έκταση μειωμένης πιεζομετρικής πίεσης 

που οφειλόταν στην αποστράγγιση του ορυχείου της ΛΑΑΑΣ κάλυπτε περίπου επιφάνεια 

των 2000 km2 [32]. Η ακριβής έκταση της μείωσης της πιεζομετρικής πίεσης για την 

ΛΑΑΑΣ έχει μελετηθεί από τον  Różkowski [33] και απεικονίζεται στον χάρτη που 

ακολουθεί  (Σχήμα 12).  

 

Σχήμα  112. Έκταση μειωμένης πιεζομετρικής πίεσης που προκλήθηκε από την αποστράγγιση του ορυχείου στη 

ΛΑΑΑΣ. 

Τα εγκαταλελειμμένα ορυχεία υπόκεινται σε πλημμύρες από νερά που περιέχονται στα 

πετρώματα ή στο έδαφος, των οποίων τα προϊόντα οξείδωσης διαλύονται και υδρολύονται 

στα ορυκτά και στο έδαφος προκαλώντας αλλαγές στην χημεία των υδάτων.  
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2.2.2 Αποθήκευση των παραγόμενων αποβλήτων των ορυχείων 

Τα ορυκτά απόβλητα που δημιουργούνται από τις δραστηριότητες των ορυχείων 

εναποτίθενται στην επιφάνεια με τη μορφή σωρών απορριμάτων. Περαιτέρω, ως απόβλητα 

ορυχείων θεωρούνται και τα ιζήματα τα οποία χρησιμοποιούνται για την μετατροπή και 

τον εμπλουτισμό εξορυχθέντων υλικών και τελικά συλλέγονται σε δεξαμενές καθίζισης. 

Τα δύο τρίτα των εναποτιθέμενων απόβλητων υλικών αποτελούνται από χονδρόκοκκο 

ψαμμίτη, καθώς επίσης και από άλλα ορυκτά που περιέχουν πυρίτη και άργυρο, μεγέθους 

30-500 mm [34]. Η εναπόθεση των ορυκτών αποβλήτων στην επιφάνεια προκαλεί τη 

διαδικασία της έκπλυσης των διαλυτών συστατικών, τα οποία κυρίως περιλαμβάνουν 

ιόντα χλωρίου, θειϊκά ιόντα, βαρέα μέταλλα, ενώσεις αλουμινίου, σιδήρου και μαγγανίου 

και ορισμένων ενώσεων που προκύπτουν ως προϊόντα διάβρωσης των ορυκτών 

αποβλήτων έπειτα από διείσδυση νερών βροχόπτωσης σε αυτά. Η περαιτέρω διείσδυση 

των στραγγισμάτων σε υπόγειους υδάτινους φορείς καθώς επίσης και στα επιφανειακά 

ύδατα προκαλεί σημαντικές χημικές μεταβολές στα χαρακτηριστικά των υδάτων, 

υποβαθμίζοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο την ποιότητά τους [35]. Ένα επιπρόσθετο απότοκο 

της εναπόθεσης των ορυκτών αποβλήτων που δημιουργούνται στα ορυχεία είναι η 

παραμόρφωση των επιφανειακών απορροών, πρόκληση πλημμύρισμέων περιοχών και 

υγροτόπων σε γειτονικές περιοχές, καθώς επίσης και η ευρύτερη υποβάθμιση του εδάφους. 

Όσον αφορά την περιοχή της ΛΑΑΑΣ, τα υδάτινα ρεύματα εμφανίζουν αυξημένες 

συγκεντρώσεις χλωριούχων και θειϊκών αλάτων, οι οποίες αποδίδονται στην ρύπανση των 

υδάτων που έχει προκληθεί από τις εξορυκτικές δραστηριότητες, χωρίς ωστόσο να 

υπάρχουν άμεσες απορρίψεις ορυκτών αποβλήτων. Οι επιπτώσεις που προκαλούνται από 

την απόρριψη εξορυκτικών αποβλήτων στα επιφανειακά ύδατα μπορούν να ταξινομηθούν 

σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αναφέρεται στην περίπτωση οπου 

πραγματοποιείται αποστράγγιση (από τάφρους) των χώρων οπου έχουν απορριφθεί τα 

απόβλητα και στη συνέχεια η μεταφορά των στραγγισμάτων σε ποτάμια και η ρύπανση 

των υδάτων. Ένα τέτοιο παράδειγμα επίπτωσης παρατηρείται στον ποταμό Jamna στη 

λεκάνη απορροής του Odra. H δεύτερη κατηγορία αναφέρεται στην χρήση των 

εξορυκτικών αποβλήτων για αποκατάσταση της γης. Κατά τη διάρκεια βροχοπτώσεων, το 

νερό διεισδύει στο έδαφος και προκαλεί ρύπανση τόσο του εδάφους όσο και των 

γειτονικών υδάτινων σωμάτων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα της επίπτωσης αυτής είναι η 

περιοχή Potok Szczygłowicki στη λεκάνη απορροής του Odra [15].  

Η επίδραση των εξορυκτικών δραστηριοτήτων στη ΛΑΑΑΣ είναι εμφανής και στις 

επιπτώσεις που προκαλούνται στο έδαφος. Μεταξύ αυτών αποτελεί ο κίνδυνος 

καταστροφής των στρωμάτων εδάφους, ως αποτέλεσμα της κατάρρευσης παλιών φρεάτων 

και των περιοχών οπου λάμβαναν χώρα ρηχές εργασίες [36]. Οι ενδόθερμες διεργασίες 

που λαμβάνουν χώρα απουσία οξυγόνου στα σημεία απόρριψης των εξορυκτικών 

απορριμάτων προκαλούν τη δημιουργία ρυπογόνων ουσιών (αέριων, στερεών και υγρών). 

Οι ουσίες αυτές εμφανίζουν όμοια χαρακτηριστικά με την πίσσα [37]-[40] και οδηγούν 

στην πρόκληση μεταβολής διαφόρων χαρακτηριστικών των περιοχών, εμφανίζοντας 

υψηλές θερμοκρασίες, υψηλή υγρασία, απουσία βλάστησης, έντονες οσμές και κρούστες 

ορυκτών [41],[42].  
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Η αύξηση της περιεκτικότητας των εδαφών της ΛΑΑΑΣ σε ραδόνιο έχει συσχετισθεί με 

τις εξορυκτικές δραστηριότητες που λαμβάνουν χώρα στην περιοχή, σύμφωνα με 

αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν από τους Wysocka και Chalupnik [43].  

 

2.2.3. Απορρίψεις υδάτων που παράγονται στα ανθρακωρυχεία  

Όπως προαναφέρθηκε, η υφαλμύρινση είναι το σημαντικότερο πρόβλημα των 

επιφανειακών υδάτινων σωμάτων της Πολωνίας. Κατά τις εξορυκτικές δραστηριότητες 

παράγονται τεράστια ποσά υδάτων υψηλής αλατότητας, τα οποία συχνά υπερβαίνουν την 

αλατότητα των θαλάσσιων υδάτων, λόγω των ιζηματογενών στρωμάτων ψαμμίτη που 

εμφανίζουν τα ανθρακωρυχεία. Η απόρριψη των αλατούχων αυτών υδάτων στον 

υδροφόρο ορίζοντα αυξάνει σημαντικά την αλατότητα των υδάτινων οικοσυστημάτων 

[44],[45]. Τα σημεία απόρριψης των υδάτων αυτών συνήθως αφορούν τις πηγές μικρών 

ποταμών οπου έχουν σημειωθεί έντονες απώλειες νερού στα υπόγεια ορυχεία. Η υψηλή 

αλατότητα των υδάτων, τα καθιστά ακατάλληλα προς πόση, καθώς επίσης εμποδίζει τη 

χρήση τους για δημοτικούς, αγροτικούς και βιομηχανικούς σκοπούς [11]. Οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες ενός ποταμού καθίστανται ευμετάβλητες λόγω παραγόντων 

που σχετίζονται με το μικρό μέγεθος μιας λεκάνης απορροής, τη χαμηλή φυσική ροή των 

υδάτινων ρεμάτων και την αστικοποίηση. Μεταξύ των αλλαγών που μπορούν να 

παρατηρηθούν είναι οι μεταβολές στη χημική σύσταση και υδρολογικές μεταβολές που 

αφορούν τις μεταβολές των ροών των ρεμάτων.  

Η αλατότητα έχει χαρακτηριστεί ως ο παράγοντας που εμφανίζει τη μεγαλύτερη επίδραση 

στην ποιότητα των επιφανειακών υδάτων [48]-[50]. Λόγω της εξαιρετικής ανησυχίας 

σχετικά με την αλατότητα των υδάτων της ΛΑΑΑΣ, τα ανθρακωρυχεία υποχρεώνονται να 

πραγματοποιούν ελέγχους και να υποβάλλουν αναφορές σχετικά με τις συγκεντρώσεις των 

υδάτων τους σε χλωριούχα και θειϊκά άλατα καθώς επίσης και τις ροές των υδάτων που 

απορρίπτουν σε υδάτινους αποδέκτες. Σημειώνεται πως ανάλογα με τις ποσότητες που 

σημειώνονται στις αναφορές αυτές, τα ορυχεία υποχρεώνονται να καταβάλλουν 

περιβαλλοντικά τέλη. Στην πραγματικότητα το περιεχόμενο των υδάτων σε χλωριούχα και 

θειϊκά άλατα καθίσταται επιβλαβές για τους υδάτινους αποδέκτες λόγω της μη 

ανθεκτικότητάς τους σε απότομες μεταβολές της σύστασής τους. Συγκεκριμένα, τα 

βακτήρια, τα φύκια, τα ασπόνδυλα και τα ψάρια προσαρμόζονται σταδιακά σε μεταβολές 

της αλατότητας των υδάτων [15]. Στον Πίνακα 1. Παρουσιάζονται δεδομένα μετρήσεων 

των συνολικών χλωριούχων και θειϊκών αλάτων υδάτων που προέρχονται από 

δραστηριότητες εξόρυξης, για 53 ορυχεία της ΛΑΑΑΣ, σε βάθος 11 ετών. 

Το pΗ του νερού που απορρίπτεται από τα ορυχεία αποτελεί έναν εξίσου σημαντικό 

παράγοντα. Η ευαισθησία του υδάτινου περιβάλλοντος αυξάνεται με την αύξηση της 

οξύτητας του νερού. Όσον αφορά την ΛΑΑΑΣ, το pΗ των υδάτων δεν παρουσιάζει 

αυξημένη οξύτητα [15].  
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Πίνακας 1. Μετρήσεις συνολικών συγκεντρώσεων σε χλωριούχα και θειϊκά άλατα σε απορριπτόμενα ύδατα 53 

ορυχείων της ΛΑΑΑΣ, σε βάθος 11 ετών. 

  Eκατοστημόρια 

 Έτη 5ο 25ο 50ο 75ο 95ο 

2002 0.0 2061 7708 20614 233448 

2003 1.4 2509 7847 21739 262389 

2004 0.4 2307 8088 21154 232672 

2005 36.2 2182 8333 18049 233419 

2006 45.4 2446 8406 19785 222326 

2007 100.5 2035 8337 17040 234218 

2008 39.0 2263 9309 18555 165682 

2009 31.9 1996 11011 21684 146691 

2010 16.8 2478 8936 21055 187975 

2011 37.6 3081 10055 20625 118936 

2012 28.4 2253 9281 21720 158361 

2002-

2012 
39.8 2403 8936 19864 139814 

Αναφορικά με την περιεκτικότητα των υδάτων σε χλωριούχα και θειϊκά άλατα πρέπει να 

λαμβάνονται υπ’όψη δύο παράγοντες που αφορούν τις εξορυκτικές δραστηριότητες. Ο 

πρώτος παράγοντας αφορά την σταδιακή μείωση των εν λειτουργία ορυχείων με την 

πάροδο του χρόνου, και κατά συνέπεια τη μείωση των ρύπων και των αποβλήτων που 

παράγονται από τις εξορύξεις. Ο δεύτερος παράγοντας αναφέρεται στην αύξηση του 

βάθους της εξόρυξης με την αύξηση των εξορύξεων που λαμβάνουν χώρα στα 

ανθρακωρυχεία, πράγμα που οδηγεί αύξηση των ρύπων και ιδιαίτερα της περιεκτικότητας 

σε χλωριούχα άλατα.  

Πρέπει να σημειωθεί παρόλ’ αυτά πως το συνολικό φορτίο αλάτων που περιέχουν τα ύδατα 

που απορρίπτονται από τα ορυχεία στα επιφανειακά ύδατα της ΛΑΑΑΣ αντιμετωπίζεται 

ως μια σταθερή τιμή λόγω του οτι καθ’όλη τη διάρκεια της εξεταζόμενης περιόδου των 11 

ετών (Πίνακας 1) το συνολικό φορτίο σε χλωριούχα και θειϊκά άλατα εμφανίζει αρκετά 

σταθερές τιμές. Σε αντίθεση με τις χρονικές μεταβολές των συγκεντρώσεων που 

θεωρούνται αμετάβλητες, οι μεταβολές που αφορούν διαφορετικές τοποθεσίες (χωρικές 

μεταβολές), υφίστανται και πρέπει να λαμβάνονται υπ’όψη. Όπως προαναφέρθηκε και 

είναι εμφανές στον χάρτη (Σχήμα 12), στην ΛΑΑΑΣ διακρίνονται δυο υδρογεωλογικές 

περιοχές οι οποίες οριοθετούνται σύμφωνα με την έκταση των κοιτασμάτων Μειόκαινου 

[49].  

Στο βορειοανατολικό τμήμα της ΛΑΑΑΣ οπου η περιεκτικότητα σε άργιλο είναι χαμηλή, 

υφίσταται σημαντική διείσδυση των βροχοπτώσεων στα κοιτάσματα, πράγμα που 

δημιουργεί υψηλή υγρασία στα ορυχεία. Ωστόσο, η ικανοποιητική συνεχής  έκπλυση των 

πετρωμάτων των ορυχείων από κυκλοφορούντα νερά καθιστά το φορτίο των αλάτων στα 

ύδατα του ορυχείου σχετικά χαμηλό και επομένως τα ύδατα που προκαλούνται από τις 

εξορυκτικές δραστηριότητες της περιοχής αυτής είναι χαμηλής αλατότητας. Αναφορικά 
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με το νοτιοανατολικό τμήμα της ΛΑΑΑΣ, παρατηρείται ένα παχύ αδιαπέραστο στρώμα 

αργίλου και κατά συνέπεια η αλατότητα των υδάτων παραμένει σταθερή [15].  

Το 2014 πραγματοποιήθηκε λεπτομερής αξολόγηση των επιπτώσεων των 

απορριπτόμενων υδάτων υψηλής αλατότητας σε επιφανειακά ύδατα για τις περιοχές του 

Μικρού Wisła και του Άνω Odra. Η αξιολόγηση των επιπτώσεων στις φυσικοχημικές 

ιδιότητες των επιφανειακών υδάτινων σωμάτων (surface water bodies, SWB - ΕΥΣ) των 

εξορυκτικών δραστηριοτήτων των περιοχών αυτών βασίστηκε σε δεδομένα που 

ελήφθησαν από την Κρατική Περιβαλλοντική Παρακολούθηση (State Environmental 

Monitoring, SEM) για την περίοδο 2010-2012. Η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε 

αφορούσε 177 επιφανειακά υδάτινα σώματα και ως αναφορά καλής κατάστασης των 

υδάτων σε όρους περιεκτικότητας στα άλατα που εξετάστηκαν θεωρήθηκαν οι εξής τιμές: 

300 mg/L για χλωριούχα άλατα και 250 mg/L για θειϊκά άλατα. Στα γραφήματα των 

σχημάτων 13 και 14 παρατίθενται οι τιμές περιεκτικότητας των επιφανειακών υδάτινων 

σωμάτων της ΛΑΑΑΣ σε χλωριούχα και θειϊκά άλατα αντίστοιχα [15]. 

 

Σχήμα  13.  Περιεκτικότητα των επιφανειακών υδάτινων σωμάτων της ΛΑΑΑΣ σε χλωριούχα άλατα για το έτος 2014. 
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Σχήμα  14. Περιεκτικότητα των επιφανειακών υδάτινων σωμάτων της ΛΑΑΣ σε θειϊκά άλατα για το έτος 2014. 

Αξίζει να ληφθεί υπ’όψη πως κατά την αξιολόγηση παρουσιάστηκε έλλειψη δεδομένων 

παρακολούθησης για συνολικά 67 επιφανειακά υδάτινα σώματα (25 αφορούν τον Μικρό 

Wisła και 42 την περιοχή του Άνω Odra). Τα σώματα αυτά εκπροσωπούν το 37.8% των 

υδάτινων σωμάτων που αξιολογήθηκαν.  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ανάλυσης που απεικονίζονται στα γραφήματα των 

σχημάτων 13 και 14, τα περισσότερα επιφανειακά υδάτινα σώματα που εξετάστηκαν 

εμφανίζουν ικανοποιητικές συγκεντρώσεις χλωριούχων και θειούχων αλάτων, δηλαδή 

μικρότερες συγκεντρώσεις απο τις περιεκτικότητες που χρησιμοποιούνται ως αναφορά 

καλής κατάστασης των υδάτων. Συγκεκριμένα, 78 από τα 110 συνολικά ΕΥΣ εμφάνισαν 

ικανοποιητικές συγκεντρώσεις σε χλωριούχα άλατα, ενώ 83 από τα 110 εμφάνισαν 

ικανοποιητικές συγκεντρώσεις σε θειϊκά άλατα. 

Από τα δεδομένα της ανάλυσης προκύπτει πως οι επιπτώσεις των εξορυκτικών 

δραστηριοτήτων στα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των επιφανειακών υδάτινων 

σωμάτων ταυτοποιήθηκε σε 22 από τα 85 ΕΥΣ στην περιοχή του Μικρού Wisła και σε 15 

από τα 92 ΕΥΣ στην περιοχή του Άνω Odra. Ταυτοχρόνως, οι μετρήσεις των 

συγκεντρώσεων χλωριούχων και θειϊκών αλάτων ξεπέρασαν τις τιμές αναφοράς για την 

καλή κατάσταση των υδάτων σε 19 ΕΥΣ του Μικρού  Wisła και σε 15 EYΣ του Άνω Odra, 

γεγονός που υποδεικνύει πως το 15% των επιφανειακών υδάτινων σωμάτων των περιοχών 

αυτών εμφανίζουν δυσμενή χαρακτηριστικά λόγω των απορριπτόμενων υδάτων από τα 

ορυχεία [15].  

Στο Σχήμα 15 απεικονίζεται ο χάρτης με τα επιφανειακά ύδατα της ΛΑΑΑΣ και το 

αντίκτυπο που προκαλούν σε αυτά οι εξορυκτικές δραστηριότητες. Με μαύρο χρώμα 

αναπαρίστανται όσες περιοχές εμφανίζουν περιεκτικότητες σε χλωριούχα και θειϊκά άλατα 
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οι οποίες υπερβαίνουν αυτές που προαναφέρθηκαν ως τιμές αναφοράς καλής κατάστασης 

των ΕΥΣ. 

 

Σχήμα  15. Χάρτης με τις επιπτώσεις των εξορυκτικών δραστηριοτήτων στα επιφανειακά υδάτινα σώματα της 

ΛΑΑΑΣ. 

Μελλοντικές προβλέψεις δείχνουν πως οι συνολικές απορριπτόμενες ποσότητες υδάτων 

των ορυχείων πρόκειται να μειωθούν, ενώ οι συγκεντρώσεις σε χλωριούχα και θειϊκά 

άλατα πρόκειται να αυξηθούν, λόγω της αύξησης του μέσου βάθους των εξορύξεων [15].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο: ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ  

 

3.1 Διαχείριση Υδατικών Πόρων (ΔΥΠ) 

 

Η έννοια της Διαχείρισης Υδατικών πόρων (ΔΥΠ) αναφέρεται στο σύνολο ενεργειών 

(έργων, μέτρων, κανονιστικών αποφάσεων, συμφωνιών) για την επίτευξη αρμονικών 

σχέσεων μεταξύ υδατικών πόρων, κέντρων κατανάλωσης και περιβάλλοντος. Οι δράσεις 

αυτές αποσκοπούν στην μεγαλύτερη δυνατή κάλυψη των σημερινών και μελλοντικών 

αναγκών σε νερό για κάθε χρήση, ή ισοδύναμα η ισότιμη ικανοποίηση όλων των 

ενδιαφερόμενων, με βάση ένα ορθολογικό προγραμματισμό που στοχεύει στην βιώσιμη 

(αειφόρο) ανάπτυξη. Οι δράσεις αυτές που σχετίζονται με τη διαχείριση των υδατικών 

πόρων αναφέρονται σε αντικειμενικά κριτήρια και διαδικασίες με στόχο την ωφέλεια του 

ανθρώπου και του περιβάλλοντος. 

Τα σχέδια και οι δράσεις που προγραμματίζονται από την ΔΥΠ σε εθνικό και περιφερειακό 

επίπεδο εξασφαλίζουν τη βέλτιστη χρήση του νερού σε παροντικό και μελλοντικό χρόνο. 

Τα επίπεδα δράσεων της διαχείρισης των υδατικών πόρων αφορούν θεσμικούς, 

τεχνολογικούς, οικονομικούς, κοινωνικούς και περιβαλλοντικούς φορείς. Οι δράσεις 

αυτές φέρουν την ευθύνη της εφαρμογής των σχεδίων που οργανώνονται με διοικητικά 

μέτρα και κανονισμούς καθώς επίσης και με τον συντονισμό της κατασκευής των 

υδραυλικών έργων. 

Οι στόχοι διαχείρισης των υδατικών πόρων αναφέρονται στην προμήθεια νερού επαρκούς 

ποσότητας και ποιότητας συγκεκριμένων προδιαγραφών για την κάλυψη αναγκών σε νερό 

(οικιακών, αγροτικών, βιομηχανικών, ενεργειακών κ.α.) και για την προστασία των 

υδατικών πόρων από τη ρύπανση. Περαιτέρω, μεταξύ των στόχων της ΔΥΠ 

περιλαμβάνεται η διατήρηση των οικοσυστημάτων και του φυσικού περιβάλλοντος καθώς 

επίσης και η προστασία αυτών από ακραία φαινόμενα (όπως πλημμύρες, ξηρασίες). Ένας 

επιπρόσθετος στόχος είναι η μεγιστοποίηση της αποδοτικότητας των υδατικών πόρων 

καθώς επίσης η ταυτόχρονη μέριμνα για την εξασφάλιση της διατήρησης των αναγκαίων 

αποθεμάτων στο μέλλον και η ταυτόχρονη αποφυγή μη αναστρέψιμων επεμβάσεων.  

Η διαχείριση των υδατικών πόρων συνιστα συνεχή διαδικασία με μεγάλο χρονικό ορίζοντα 

ο οποίος υπερβαίνει τη διάρκεια των μελετών, της κατασκευής και της ζωής ενός 

υδραυλικού έργου. Η έκταση της ΔΥΠ συνήθως καλύπτει περισσότερα του ενός 

υδραυλικά έργα [50].  

Στο Σχήμα 16 παρουσιάζεται η έννοια της διαχείρισης των υδατικών πόρων με μορφή 

σχήματος – ροοδιαγράμματος σύμφωνα με τον Νόμο 1739/1987 (ΥΒΕΤ) [51] και τις αρχές 

που θεσπίστηκαν από τον N.S Grigg το 1996 [52] για την διαχείριση των υδάτων.  
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Σχήμα  16. Έννοια της διαχείρισης των υδατικών πόρων σύμφωνα με τον Νόμο 1739/1987 και τις αρχές ΔΥΠ που 

θεσπίστηκαν από τον Ν.S. Grigg. 

 

3.2 Ολοκληρωμένη Διαχείριση των Υδατικών Πόρων 

 

Η έννοια της Ολοκληρωμένης Διαχείρισης των Υδατικών Πόρων (Integrated Water 

Resources Management, IWRM) αναπτύχθηκε στα πλαίσια της βιώσιμης διαχείρισης των 

υδατικών πόρων και περιλαμβάνει διάφορες προσεγγίσης επιστημονικής, κοινωνικο-

οικονομικής και περιβαλλοντικής φύσης. Ο ακριβής ορισμός της Ολοκληρωμένης 

Διαχείρισης των Υδατικών Πόρων έχει δοθεί από την Παγκόσμια Σύμπραξη για το Νερό,  

(Global Water Partnership, GWP), το 2000 ως εξής: 

«Η ολοκληρωμένη διαχείριση των υδατικών πόρων είναι η διαδικασία που προωθεί την 

ισότιμη ανάπτυξη και διαχείριση του νερού, της γης και των σχετικών πόρων, 

προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η προκύπτουσα οικονομική και κοινωνική ευημερία με 

ισότιμο τρόπο, χωρίς να υποσκάπτεται η βιωσιμότητα ζωτικών οικοσυστημάτων.» [54] 

Σημειώνεται πως έπειτα από την θέσπιση της Οδηγίας Πλαίσιο 2000/60 ΕΚ για την 

προστασία και τη διαχείριση των υδάτων, όλα τα κράτη μέλη της ΕΕ είναι υποχρεωμένα 

να εφαρμόζουν τις δράσεις που προβλέπονται από την Ολοκληρωμένη Διαχείριση των 

Υδατικών Πόρων. Στο Σχήμα 18 [53] αναπαρίσταται η έννοια της Ολοκληρωμένης 
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Διαχείρισης των Υδατικών Πόρων, όπως προτάθηκε από την Παγκόσμια Σύμπραξη για το 

Νερό [54]  και από τον D. Loucks, το 2006 [55]. 

 

Σχήμα  17. Έννοια της Ολοκληρωμένης Διαχείρισης των Υδατικών Πόρων σύμφωνα με την Παγκόσμια Σύμπραξη για 

το Νερό και τον D. Loucks. 

Η Παγκόσμια Σύμπραξη για το Νερό αποτελεί διεθνές δίκτυο το οποίο έχει κατασκευασθεί 

με στόχο την προώθηση ολοκληρωμένων δράσεων στον τομέα της διαχείρισης των 

υδατικών πόρων και την παροχή συμβουλών για την βιώσιμη διαχείρισή τους. Η 

ολοκληρωμένη διαχείριση των υδατικών πόρων, όπως ορίστηκε, συνιστά σύνθετο τομέα 

δράσεων οι οποίοι αποσκοπούν σε τρεις άξονες βιώσιμης ανάπτυξης (κοινωνική ισότητα, 

οικονομική αποδοτικότητα και περιβαλλοντική βιωσιμότητα), οι οποίοι αναπαρίστανται 

στο Σχήμα 18, όπως προτάθηκαν από την Παγκόσμια Σύμπραξη για το Νερό το 2004 [56].  
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Σχήμα  18. Οι τρείς άξονες βιωσιμότητας, όπως παρουσιάστηκαν από την Παγκόσμια Σύμπραξη για το Νερό, το 2004. 

Σύμφωνα με τον ορισμό της αειφορίας/αειφόρου ανάπτυξης που καθιερώθηκε με την 

Έκθεση Brundtland, αειφόρος ανάπτυξης ορίζεται η η ανάπτυξη  που έχει στόχο την 

εξυπηρέτηση των αναγκών του παρόντος, αξιοποιώντας τους διαθέσιμους πόρους με 

τέτοιο  τρόπο, ώστε να μην υποθηκεύεται η ικανοποίηση των αναγκών των μελλοντικών 

γενεών [57]. 

Η έννοια της ολοκληρωμένης διαχείρισης των υδατικών πόρων ουσιαστικά αποσκοπεί 

στην ανεύρεση βέλτιστων λύσεων οι οποίες καθίστανται επιτακτικές δεδομένου της 

οριοθέτησης της μελλοντικής ανάπτυξης από την έλλειψη νερού επαρκούς ποσότητας και 

κατάλληλης ποιότητας. Είναι λίγες οι περιπτώσεις οπου η έλλειψη αυτή μπορεί να 

αντιμετωπισθεί με ανεύρεση νέων διαθέσιμων υδατικών πόρων και κατά συνέπεια 

κρίνεται αναγκαία η ανάπτυξη λύσεων σχετικά με την καλύτερη διαχείριση του 

διαθέσιμου νερού και σχετικά με τις μεθόδους διατήρησης, διανομής και καθαρισμού του 

νερού.  

Διεθνείς και εθνικοί οργανισμοί έχουν αναγνωρίσει την σοβαρότητα των προβλημάτων 

αυτών και η ΕΕ έχει θεσπίσει την Οδηγία Πλαίσιο για τα νερά στο πλαίσιο της αναγκαίας 

δράσης για την αποφυγή επειδείνωσης της ποιότητας και της ποσότητας των υδάτων [50].  

 

 



36 
 

3.3 Θεσμικό πλαίσιο της ΕΕ για την προστασία του Υδατικού Περιβάλλοντος 
 

Τα νομικά πλαίσια που έχουν θεσπιστεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση για την προστασία και 

τη διαχείριση των υδάτινων πόρων είναι τα ακόλουθα: 

• Η οδηγία πλαίσιο για τα ύδατα (Water Framework Directive, WFD) 

• Η οδηγία πλαίσιο για τη θαλάσσια στρατηγική 

Το νομοθετικό πλαίσιο της ΕΕ για την προστασία και την διαχείριση των υδάτινων πόρων 

είναι σύνθετο και συνεχώς εξελισσόμενο, παρουσιάζοντας διαρκή πρόοδο. Σημειώνεται 

πως απο το 1970 εκδίδονται συνεχώς νομικές δεσμεύσεις για την προστασία των υδάτων. 

Αναλυτικά, οι οδηγίες «πρώτης γενιάς» αναφέρονται στις χρονολογίες 1970-1990 και 

έχουν ως στόχο τον καθορισμό των προτύπων ποιότητας νερού και την προστασία των 

επιφανειακών υδάτων που προορίζονται για χρήση. Συγκεκριμένα, οι οδηγίες που 

θεσπίστηκαν από την ΕΕ και το διάστημα αυτό είναι οι ακόλουθες: Οδηγία 75/440/ΕΟΚ 

[58] (απαιτούμενη ποιότητα επιφανειακών υδάτων για την παραγωγή πόσιμου νερού), 

Οδηγία 78/659/ΕΟΚ [59] (ποιότητα υδάτων για τη διαβίωση ψαριών), Οδηγία 

79/923/ΕΟΚ [60] (οστρακοειδή), Οδηγία 76/160/ΕΟK [61]  (Νερά κολύμβησης), Οδηγία 

80/778/ΕΟK [62] (πόσιμο νερό). 

Στη συνέχεια, οι οδηγίες που εκδόθηκαν από την ΕΕ χρονολογίες 1990-1996 

χαρακτηρίζονται ως οδηγίες «δεύτερης γενιάς» και έχουν ως στόχο τον περιορισμό της 

ρήψης ρυπογόνων ουσιών σε υδάτινους αποδέκτες και τη χρήση του ελέγχου της ρύπανσης 

ως μέσο για την επίτευξη της επιθυμητής ποιότητας των υδάτων. Οι οδηγίες αυτές 

περιλαμβάνουν: Οδηγία 91/271/ΕΟΚ [63] (επεξεργασία των αστικών λυμάτων), Οδηγία 

91/676/ΕΟΚ [64] (οδηγία για την νιτρορύπανση), Οδηγία 98/83/ΕΚ [65] (πρότυπα νερού 

ανθρώπινης κατανάλωσης), Οδηγία 96/61/ΕΕ [66] (Οδηγία IPPC-Ολοκληρωμένη 

Πρόληψη και Έλεγχος της Ρύπανσης), Οδηγία 2000/60/EK [67] (Οδηγία Πλαίσιο για τα 

Ύδατα, ΟΠΥ). 

 Σημειώνεται πως με εξαίρεση τα νιτρικά και τα παρασιτοκτόνα, των οποίων οι οριακές 

τιμές καθορίζονται από νομοθεσία που έχει θεσπιστέι από την ΕΕ, όλες οι οριακές τιμές 

για τους ρύπους ορίζονται από τα κράτη μέλη. Από το έτος 1996 και έπειτα η νομοθεσία 

της ΕΕ στρέφεται στην βιώσιμη χρήση των υδατικών πόρων-ολοκληρωμένη προσέγγιση 

με νομικό πλαίσιο την οδηγία πλαίσιο για τα ύδατα WFD.  

Αναλυτικά, στo Σχήμα 19 [50] αναπαρίστανται οι κύριες οδηγίες που έχουν θεσπιστεί από 

την Ευρωπαϊκή Ένωση στα πλαίσια της προστασίας του Υδατικού Περιβάλλοντος.   
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Σχήμα  19. Κύριες Οδηγίες που έχουν θεσπιστεί από την ΕΕ στα πλαίσια προστασίας του Υδατικού Περιβάλλοντος. 
 

 

3.3.1 Oδηγία Πλαίσιο για τα Ύδατα (Water Framework Directive, WFD) 

Η οδηγία πλαίσιο για τα ύδατα εκδόθηκε από την ευρωπαϊκή κοινότητα το 1996 και 

αποσκοπεί στην προστασία και την επίτευξη της καλής κατάστασης για όλα τα ύδατα της 

Ευρώπης μέσω της ολοκληρωμένης διαχείρισης και προστασίας των υδάτων στοχεύοντας 

στην αειφόρο χρήση του νερού σε όλη την Ευρώπη. Η Οδηγία Πλαίσιο για τα Ύδατα 

(ΟΠΥ), ή αλλιώς οδηγία 2000/60/ΕΚ διαμορφώθηκε μετά από μια μακρόχρονη περίοδο 

διαπραγματεύσεων μεταξύ των Κρατών Μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης και τέθηκε σε 

ισχύ στις 22 Δεκεμβρίου 2000. Η ΟΠΥ συνδυάζει ποιοτικούς, οικολογικούς και 

ποσοτικούς στόχους για την προστασία υδάτινων οικοσυστημάτων και την εξασφάλιση 

της καλής κατάστασης όλων των υδατικών πόρων και θέτει ως κεντρική ιδέα την 

ολοκληρωμένη διαχείριση τους στη γεωγραφική κλίμακα των Λεκανών Απορροής 

Ποταμών. Η προκείμενη οδηγία, λαμβάνει ως βάση για την ολοκληρωμένη διαχείριση του 

νερού τις υδρολογικές λεκάνες και επαναπροσδιορίζει την έννοια της Λεκάνης Απορροής 

η οποία περιλαμβάνει τα εσωτερικά επιφανειακά (ποταμούς, λίμνες), τα υπόγεια ύδατα, τα 

μεταβατικά (δέλτα, εκβολές ποταμών) και τα παράκτια οικοσυστήματα. Περαιτέρω, 

καθορίζεται για κάθε μια ένα σύνολο ενεργειών που πρέπει να πραγματοποιούνται από 

κάθε Κράτος Μέλος, μεταξύ των οποίων η κατάρτιση σχεδίων διαχείρισης και ειδικών 

προγραμμάτων μέτρων, προκειμένου να εξασφαλίζεται η ορθή διαχείριση και αξιοποίηση 

των υδάτινων αποθεμάτων καθώς και η καλή κατάσταση αυτών. Η επίτευξη των 

περιβαλλοντικών στόχων της Οδηγίας στηρίζεται σε οικονομικές αρχές και εργαλεία 

καθώς και στην εφαρμογή ολοκληρωμένων προγραμμάτων μέτρων [50].  
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Βάσει της οδηγίας, καθορίζεται για κάθε λεκάνη απορροής ένα σύνολο ενεργειών που 

πρέπει να υλοποιούνται έτσι ώστε να αποτρέπεται η περαιτέρω υποβάθμιση των υδάτων, 

καθώς επίσης και να επιτυγχάνεται η «καλή κατάστασή» τους εντός ορισμένων χρονικών 

περιορισμών.  Ειδικότερα, προτάθηκαν συγκεκριμένες ενέργειες στα πλαίσια της 

υποστήριξης των στόχων που ορίστηκαν για την ΟΠΥ οι οποίες προγραμματίστηκαν να 

υλοποιηθούν εντός συγκεκριμένου χρονικού προγραμματισμού με σκοπό την επίτευξη των 

στόχων της ΟΠΥ μέχρι το 2015. 

Ταυτόχρονα, αναγνωρίζεται η αξία του νερού για το περιβάλλον, την υγεία, τις ανθρώπινες 

ανάγκες και η σπουδαιότητά του για τη λειτουργία των οικοσυστημάτων. Τέλος, 

αναγνωρίζεται και διασφαλίζεται η συμμετοχή του κοινού με τη δημιουργία συστηματικών 

και ουσιαστικών διαδικασιών διαβούλευσης στο σχεδιασμό, τη λήψη αποφάσεων και την 

παρακολούθηση της εφαρμογής της πολιτικής για τα νερά. Αναμένεται πως η 

αποτελεσματική εφαρμογή της οδηγίας πλαίσιο για τα ύδατα πρόκειται να δημιουργήσει 

τις απαραίτητες συνθήκες για την εξασφάλιση της αποτελεσματικής προστασίας και της 

ορθολογικής διαχείρισης και αξιοποίησης των υδάτινων πόρων. 

Παράλληλα, αντιμετωπίζονται συνολικά όλες οι χρήσεις και υπηρεσίες νερού, 

συνυπολογίζοντας την αξία του νερού για το περιβάλλον, την υγεία, την ανθρώπινη 

κατανάλωση και την κατανάλωση σε παραγωγικούς τομείς. 

Aναφορικά με τα επιφανειακά ύδατα, η επίτευξη της καλής κατάστασης αφορά την 

οικολογική και την χημική κατάστασή τους. Μέσω της οικολογικής κατάστασης ορίζεται 

η ποιότητα της δομής τους και των λειτουργιών που επιτελούνται στα υδατικά 

οικοσυστήματα των επιφανειακών σωμάτων (Βάσει του άρθρου 2 και του παρταρτήματος 

V της ΟΠΥ). Η αξιολόγηση της οικολογικής κατάστασης ενός ποταμού περιλαμβάνει την 

εξέταση βιολογικών, υδρομορφολογικών και φυσικοχημικών παραγόντων, οι οποίοι 

καθορίζουν την ποιότητά του [68]. Βάσει του άρθρου 2 και του παραρτήματος Χ της ΟΠΥ, 

ορίζεται μια κατηγορία φυσικοχημικών στοιχείων της οικολογικής κατάστασης των 

επιφανειακών υδάτων η οποία περιλαμβάνει συγκεκριμένους ρύπους που αποκαλούνται 

«ουσίες προτεραιότητας». Οι ουσίες αυτές έχουν κριθεί εξαιρετικά επιβλαβείς για το 

υδάτινο περιβάλλον από την ΕΕ και  στόχος είναι η σταδιακή κατάργηση της απόρριψης 

τους στα ύδατα. Όσον αφορά την χημική κατάσταση, αναφέρεται στο περιεχόμενο των 

υδάτων των επιφανειακών σωμάτων σε ρύπους (Βάσει του άρθρου 16 και του 

παραρτήματος ΙΧ της ΟΠΥ. Oι χημικές ουσίες που έπειτα από απόρριψή τους προκαλούν 

μόλυνση των υδάτων, είναι άμεση συνάρτηση της σύστασής των λυμάτων που 

απορρίπτονται στους υδάτινους αποδέκτες. Η επίτευξη «καλής» χημικής κατάστασης των 

επιφανειακών υδάτων αφορά την αποτροπή της δηλητηρίασης των περισσότερο 

ευαίσθητων ειδών και κατά συνέπεια την προστασία της ανθρώπινης υγείας. Προκειμένου 

να εξασφαλιστεί αυτό, έχουν τεθεί συγκεκριμένα όρια (Environmental Quality Standards, 

ΕQS) για τις συγκεντρώσεις των ουσιών προτεραιότητας (Παρτάρτημα Χ, ΟΠΥ), στα 

πλαίσια της Οδηγίας Περιβαλλοντικών Προτύπων Ποιότητας (2008/105/ΕΚ) η οποία έχει 

τροποποιηθεί από την Οδηγία για τις Ουσίες Προτεραιότητας (2013/39/ΕΕ). Αναλυτικά, 
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οι παράγοντες που εξετάζονται για την αξιολόγηση της οικολογικής και της χημικής 

κατάστασης των υδάτων παρατίθενται ακολούθως [69]: 

Οικολογική κατάσταση επιφανειακών υδάτων 

➢ Βιολογικοί παράγοντες: χλωρίδα υδάτινο περιβάλλοντος, πανίδα βενθικών 

ασπόνδυλων, ιχθυοπανίδα 

➢ Υδρομορφολογικοί παράγοντες: υδρολογικό καθεστώς (στοιχεία ροής υδάτων, 

σύνδεση επιφανειακών με υπόγεια υδάτινα σώματα), συνέχεια ποταμών (μεταφορά 

ιζημάτων και υδρόβιων οργανισμών), μορφολογικές συνθήκες (διακύμανση βάθους 

και πλάτους του ποταμού, δομή και υπόστρωμα της κοίτης του ποταμού, δομή της 

παρόχθιας ζώνης). 

➢ Φυσικοχημικοί παράγοντες: θερμικές συνθήκες (συνθήκες οξυγόνωσης, αλατότητα, 

κατάσταση οξίνησης, θρεπτικές συνθήκες), ειδική κατηγορία ρυπαντών (ουσίες 

προτεραιότητας βάσει παραρτήματος ΙΧ, άλλες ουσίες) 

Χημική κατάσταση επιφανειακών υδάτων 

➢ Βάσει της ΟΠΥ (2000): Άρθρο 16(7) (όρια (EQS) για τις συγκεντρώσεις των ουσιών 

προτεραιότητας), Παράρτημα V (ταξινόμηση χημικής κατάστασης), Παράρτημα ΙΧ 

(οριακές τιμές εκπομπών και πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος), Παράρτημα Χ 

(κατάλογος ουσιών προτεραιότητας). 

➢ Βάσει της Οδηγίας 2008/105/ΕΚ: Ορισμός ορίων (EQS) για τις ουσίες των 

επιφανειακών υδάτων, αντικαθιστά το παράρτημα Χ της ΟΠΥ 

➢ Βάσει της Οδηγίας 2013/39/ΕΕ: Αντικατάσταση του Παραρτήματος Χ της ΟΠΥ 

(2000) και του παραρτήματος ΙΙ της Οδηγίας για τις ουσίες προτεραιότητας από το 

Παράρτημα Ι της Οδηγίας 2013/39/ΕΕ, παράθεση 12 επιπλέον ουσιών 

προτεραιότητας.  

Η Οδηγία ενισχύει και διασφαλίζει τη συμμετοχή του κοινού με τη δημιουργία 

συστηματικών και ουσιαστικών διαδικασιών διαβούλευσης. Παράλληλα, προωθεί την 

αειφόρο και ολοκληρωμένη διαχείριση των διασυνοριακών λεκανών απορροής ποταμών. 

Στο ίδιο πλαίσιο, η Οδηγία 2000/60/ΕΚ δημιουργεί και εισάγει νέες προσεγγίσεις στην 

αντιμετώπιση κινδύνων από τις πλημμύρες και την ξηρασία [50]. Στο Σχήμα 20 

παρουσιάζονται οι κύριες καινοτομίες που εισήχθησαν στην διαχείριση των υδατικών 

σύστημάτων μέσω της Οδηγίας Πλαίσιο για τα ύδατα [70].  

Σημειώνεται πως στα πλαίσια της Οδηγίας Πλαίσιο για τα Ύδατα κατασκευάστηκε το 

πρόγραμμα WISE (Water Information System for Europe) [71] το οποίο αποτελεί 

πρόγραμμα συλλογής και ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ των κρατών μελών της ΕΕ και 

μέσο παρακολούθησης των εκλυόμενων ρύπων στο υδάτινο περιβάλλον.  

Νέες οδηγίες που συμπληρώνουν την ΟΠΥ (WFD) 

H οδηγία πλαίσιο για τα ύδατα συμπληρώνεται και υποστηρίζεται από άλλες πιο 

στοχοθετημένες νέες οδηγίες oι οποίες παρουσιάζονται ακολούθως 
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Η οδηγία 2006/118/EΚ αφορά την προστασία των υπόγειων υδάτων και καθορίζει ειδικά 

κριτήρια για την αξιολόγηση της καλής χημικής κατάστασης. 

Η οδηγία για τα ύδατα κολύμβησης (2006/7/ΕΚ), στοχεύει στην ενίσχυση της δημόσιας 

υγείας και της προστασίας του περιβάλλοντος με τον καθορισμό διατάξεων για την 

παρακολούθηση και την ταξινόμηση (σε τέσσερις κατηγορίες) των υδάτων κολύμβησης 

και για τη σχετική ενημέρωση των πολιτών. Κατά τη διάρκεια της κολυμβητικής περιόδου, 

τα κράτη μέλη πρέπει να λαμβάνουν δείγματα των υδάτων κολύμβησης και να αξιολογούν 

τη συγκέντρωση τουλάχιστον δύο ειδικών βακτηρίων μία φορά το μήνα σε κάθε τοποθεσία 

υδάτων κολύμβησης. Πρέπει να ενημερώνουν το κοινό μέσω παρουσίασης του «προφίλ  

των υδάτων κολύμβησης». Σημειώνεται πως κάθε χρόνο δημοσιεύεται σχετική έκθεση από 

την επιτροπή και τον ΕΟΠ αναφορικά με την ποιότητα των υδάτων κολύμβησης. 

Η οδηγία σχετικά με τα πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος (2008/105/ΕΚ). Κατά την 

καθιέρωση της οδηγίας αυτής, θεσπίστηκαν όρια για τις συγκεντρώσεις 33 ουσιών 

προτεραιότητας και άλλων 8 ρύπων στα επιφανειακά ύδατα, που θα παρακολουθούνται 

στα Κράτη Μέλη.  Κατά τη διάρκεια περαιτέρω επανεξέτασης προστέθηκαν 12 νέες ουσίες 

στον υφιστάμενο κατάλογο, ενώ θεσπίστηκε η υποχρέωση της Επιτροπής να καταρτίσει 

πρόσθετο κατάλογο ουσιών που θα παρακολουθούνται σε όλα τα κράτη μέλη (κατάλογος 

επιτήρησης) για την υποστήριξη μελλοντικής επανεξέτασης του καταλόγου των ουσιών 

προτεραιότητας.  

Η οδηγία της ΕΕ για τις πλημμύρες (2007/60/EΚ) έχει ως στόχο τη μείωση και τη 

διαχείριση των κινδύνων που προκαλούν οι πλημμύρες στην ανθρώπινη υγεία, στο 

περιβάλλον, στις υποδομές και στην περιουσία. Βάσει της οδηγίας αυτής, τα κράτη μέλη 

υποχρεώνονται να προσδιορίσουν τις λεκάνες απορροής ποταμών και τις σχετικές 

παράλιες περιοχές που διατρέχουν κίνδυνο και, στη συνέχεια, να καταρτίσουν χάρτες 

κινδύνων πλημμύρας και σχέδια διαχείρισης που να εστιάζουν στην πρόληψη, την 

προστασία και την ετοιμότητα [50].  
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Σχήμα  20. Κύριες καινοτομίες που συμπεριλαμβάνονται στις ενέργειες της Οδηγίας Πλαίσιο για τα Ύδατα. 

 

3.3.2 Οδηγία Πλαίσιο για τη Θαλάσσια Στρατηγική  

Αποτελεί το δεύτερο πλαίσιο της ολοκληρωμένης πολιτικής προστασίας υδάτων της ΕΕ, 

του οποίου ο στόχος ήταν η αποτελεσματική προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος και 

η ενίσχυση της βιώσιμης ανάπτυξης της θαλάσσιας οικονομίας. Η συγκεκριμένη οδηγία 

έθεσε ως στόχο την επίτευξη καλής περιβαλλοντικής κατάστασης των θαλάσσιων υδάτων 

έως το 2020. Ταυτόχρονα μεταξύ των ευρύτερων στόχων που τέθηκαν για το 

συγκεκριμένο πλαίσιο περιλαμβάνεται η συνεχής προστασία και διατήρησή της καλής 

κατάστασης του θαλάσσιου περιβάλλοντος και η αποτροπή τυχόν επιδείνωσης. Η οδηγία 

Πλαίσιο για τη Θαλάσσια Στρατηγική θέσπισε ευρωπαϊκές θαλάσσιες περιφέρειες (της 

Βαλτικής Θάλασσας, του Βορειοανατολικού Ατλαντικού Ωκεανού, της Μεσογείου 
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Θάλασσας και της Μαύρης Θάλασσας) και υποπεριφέρειες εντός των γεωγραφικών ορίων 

των υφιστάμενων περιφερειακών συμβάσεων για τις θάλασσες [50].  

Βάσει της Οδηγίας, στα πλαίσια του χρονολογικού προγραμματισμού της επίτευξης καλής 

περιβαλλοντικής κατάστασης των θαλάσσιων υδάτων έως το 2020, τα κράτη μέλη 

υποχρεώθηκαν να αναπτύξουν στρατηγικές για τα θαλάσσια ύδατα με γνώμονα το 

οικοσύστημα. Οι στρατηγικές αυτές υποβάλλονται σε επανεξέταση ανά έξι έτη. Οι αρχές 

του ορθού παράκτιου σχεδιασμού και διαχείρισης που πρέπει να λαμβάνονται υπ’όψη από 

τα κράτη μέλη της ΕΕ ορίζονται από έναν κανονισμό για την ολοκληρωμένη διαχείριση 

των παράκτιων ζωνών. Η πρόληψη και η αντιμετώπιση των ρυπαντών που εκπέμπονται 

από πλοία, καθώς επίσης και η αντιμετώπιση της θαλάσσιας ρύπανσης που οφείλεται σε 

εγκαταστάσεις πετρελαίου και φυσικού αερίου ελέγχονται από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό 

για την Ασφάλεια στη Θάλασσα (ΕMSA), ο οποίος υδρύθηκε το 2002 [72]. Βάσει της 

Οδηγίας περί ρύπανσης από τα πλοία και θέσπισης κυρώσεων για παραβάσεις, 

προβλέποναι ποινικές η διοικητικές κυρώσεις στα πρόσωπα που είναι υπεύθυνα για την 

απόρριψη ρυπογόνων ουσιών στη θάλασσα. 

 

3.3.3 Οδηγία Βιομηχανικών Εκπομπών (Industrial Emissions Directive, IED) 

Οδηγία IPPC. Η Οδηγία 96/61/ΕΕ, σχετικά με την Ολοκληρωμένη Πρόληψη και Έλεγχο 

της Ρύπανσης, γνωστή ως Οδηγία IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control), 

αναφέρεται στην πρόληψη και τον έλεγχο της ρύπανσης, που προέρχεται από βιομηχανίες 

μεγάλης δυναμικότητας. Η Οδηγία αντικαταστάθηκε από την Οδηγία 2010/75/EU -

Industrial Emissions Directive. 

Η Οδηγία Βιομηχανικών Εκπομπών στηρίζεται σε πολλούς πυλώνες, μεταξύ των οποίων 

οι κύριοι τέσσερις είναι οι ακόλουθοι: η καθιέρωση μιας ολοκληρωμένης προσέγγισης, η 

χρήση βέλτιστων διαθέσιμων τεχνικών, η ευελιξία, οι επιθεωρήσεις και η συμμετοχή του 

κοινού.  

Βάσει της ολοκληρωμένης προσέγγισης που αποσκοπείται, οι άδειες πρέπει να λαμβάνουν 

υπ’όψη το σύνολο των περιβαλλοντικών παραγόντων ενός έργου (ρυπογόνες ουσίες στον 

αέρα, στα ύδατα και στο έδαφος, ενεργειακή απόδοση, αποκατάσταση χώρου μετά το 

κλείσιμο κ.α.) Οι βέλτιστες διαθέσιμες τεχνικές αποτελούν σημείο αναφοράς για τον 

καθορισμό των όρων των αδειών. Η Οδηγία ορίζει οριακές τιμές εκπομπών σε όλη την ΕΕ 

για συγκεκριμένους ρύπους οι οποίοι σχετίζονται με συγκεκριμένες δραστηριότητες όπως 

αυτές που λαμβάνουν χώρα σε μονάδες καύσης, αποτέφρωσης και συναποτέφρωσης 

απορριμάτων. Σε συγκεκριμένες περιπτώσεις οπου η αξιολόγηση υποδεικνύει πως η 

επίτευξη των προβλεπόμενων επιπέδων εκπομπών οδηγεί σε δυσανάλογα υψηλότερο 

κόστος, η Οδηγία παρέχει στις αρμόδιες αρχές ορισμένη ευελιξία για τον καθορισμό 

λιγότερο αυστηρών οριακών τιμών εκπομπών. Περαιτέρω, βάσει τις Οδηγίας 

επιβάλλονται υποχρεωτικές περιβαλλοντικές επιθεωρήσεις, οι οποίες θεσπίζονται από τα 

κράτη μέλη καταρτίζοντας ανάλογα σχέδια επιθεώρησης. Τέλος, εξασφαλίζεται η 

πρόσβαση του κοινού στις άδειες και στα αποτελέσματα των επιθεωρήσεων καθώς επίσης  
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και η συμμετοχή του κοινού στη λήψη αποφάσεων σε συνδυασμό με την  ενημέρωσή του 

σχετικά με τις ανάλογες συνέπειες [73].  

 

3.3.4 Υδατικό Αποτύπωμα (Water Footprint) – Ορθολογική διαχείριση των υδατικών 

πόρων 

Το Υδατικό Αποτύπωμα αποτελεί ένα εργαλείο ορθολογικής διαχείρισης του νερού και 

ουσιαστικά είναι ένας δείκτης κατανάλωσης του γλυκού νερού. Η χρήση του δείκτη αυτού 

βοηθά την κατανόηση του παγκοσμιοποιημένου χαρακτήρα του νερού και συντελεί στην 

ποσοτικοποίηση των επιδράσεων των καταναλισκόμενων υδατικών πόρων. Στον δείκτη 

αυτόν, λαμβάνεται υπ’όψη η άμεση και η έμμεση κατανάλωση νερού για κάποιο σκοπό, 

δηλαδή η κατανάλωση και η ρύπανση νερού σε όλα τα στάδια μιας παραγωγικής αλυσίδας 

[74]. O δείκτης αυτός μπορεί να αποτελέσει έναν δείκτη υπολογισμού του συνολικού 

καταναλισκόμενου νερού για την παραγωγή κάποιου προϊόντος. Οι μονάδες του υδατικού 

αποτυπώματος εκφράζονται συνήθως σε όγκο νερού/χρόνο είτε σε όγκο νερού/μονάδα 

προϊόντος. Οι υπολογισμοί του υδατικού αποτυπώματος μπορούν να αφορούν ένα προϊόν, 

μια επιχείριση, μια διεργασία, μια καθορισμένη ομάδα καταναλωτών ή και ένα κράτος 

συνολικά [50].  

 

3.3.5 Εφαρμογή της Οδηγίας Πλαίσιο για τα Ύδατα στην Πολωνία 

Για πολλά χρόνια η Πολωνία διεξήγαγε την διαχείριση των υδάτων μέσω περιφερειακών 

συμβουλίων διαχείρισης που είχαν συσταθεί στις λεκάνες απορροής ποταμών. Ωστόσο, η 

θέσπιση της Οδηγίας Πλαισίου για τα Ύδατα κατέστησε αναγκαία την συμμόρφωση των 

αρχών διαχείρισης με τις διατάξεις της Οδηγίας.  Η θέσπιση της Οδηγίας Πλαισίου για τα 

Ύδατα κατέστησε την αρμόδια αρχή διαχείρισης των υδάτων της κυβέρνησης της 

Πολωνίας αντιμέτωπη με τα ακόλουθα προβλήματα:  

• Μεταφορά των απαιτήσεων της ΟΠΥ στο νομοθετικό πλαίσιο της Πολωνίας, μεταξύ 

των οποίων των νομοθετικών πράξεων στον περιβαλλοντικό κλάδο 

• Παρακολούθηση της διαδικασίας εφαρμογής του Πλαισίου και της επίδρασης αυτής 

στην βελτίωση της κατάστασης των υδάτινων πόρων σε ποιοτικούς και ποσοτικούς 

όρους 

• Κατάστρωση κατάλληλων ενεργειών και λύσεων αναφορικά με την διαχείριση των 

υδάτων και εφαρμογή των αντίστοιχων τεχνολογιών που προβλέπονται 

Το 2001 η Πολωνία επίτευξε την εναρμόνιση της εθνικής νομοθεσίας με τις 

περιβαλλοντικές νομοθεσίες της ΕΕ, εγκρίνοντας και δημοσιεύοντας στην Επίσημη 

Εφημερίδα της χώρας τις ακόλουθες πράξεις: Τον Νόμο περί περιβαλλοντικού δικαίου, 

τον Νόμο περί Υδάτων και τον Νόμο περί συστημάτων ύδρευσης και απόρριψης 

λυμάτων[75].  

Ο Νόμος περί Υδάτων (Water Law Act) είναι μείζονος σημασίας για την μεταφορά των 

απαιτήσεων της ΟΠΥ στο νομοθετικό πλαίσιο της Πολωνίας. Το πρώτο νομικό πλαίσιο 
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του νόμου αυτού καθορίστηκε το 1922, ενώ σήμερα είναι σε ισχύ ο Νόμος περί Υδάτων 

του 1974, ο οποίος έχει υποβληθεί σε πολλές τροποποιήσεις. Ο Νόμος περί Υδάτων 

αποσκοπεί στη ρύθμιση της διαχείρισης των υδατικών πόρων με γνώμονα την αειφορική 

ανάπτυξη στα πλαίσια της προστασίας των υδάτινων σωμάτων, της χρήσης και της 

διαχείρισης των υδατικών πόρων. Η διαχείριση των υδάτων πραγματοποιείται βάσει της 

βιώσιμης και ορθολογικής χρήσης των επιφανειακών και υπόγειων υδάτινων πόρων. 

Πραγματοποιείται καθορισμός της ποσότητας και της ποιότητας των υδάτων και 

λαμβάνεται υπ’ όψη η αρχή της αμοιβαιότητας και της αναλογικότητας η οποία 

εφαρμόζεται μέσω συνεργασίας της δημόσιας διοίκησης, τους χρήστες των υδάτων και 

των τοπικών κοινοτήτων [75].  

Ο κύριος στόχος της διαχείρισης των υδάτινων πόρων είναι η επίτευξη της «καλής 

κατάστασης» των υδάτων στις λεκάνες απορροής ποταμών. Ο Νόμος περί Υδάτων 

προσδιορίζει δύο κύριες λεκάνες απορροής ποταμών για την Πολωνία, οι οποίοι 

αντικατοπτρίζουν το 99,5% της επικράτειας και στις οποίες έχουν ταυτοποιηθεί μικροί 

ποταμοί οι οποίοι ρέουν απευθείας προς την Βαλτική θάλασσα. Οι δύο κύριες λεκάνες 

απορροής είναι οι ακόλουθες:  

• Η λεκάνη απορροής του ποταμού Βιστούλα (Wisła): Μέρος της οποίας εκτείνεται και 

εκτός της εθνικής επικράτειας της Πολωνίας και συγκεκριμένα στα εδάφη της 

Σλοβακίας, της Ουκρανίας, της Λευκορωσίας και της Λιθουανίας 

• Η λεκάνη απορροής του ποταμού Όντερ (Oder): Μέρος της οποίας εκτείνεται και 

εκτός της εθνικής επικράτειας της Πολωνίας και συγκεκριμένα στα εδάφη της 

Γερμανίας και της Τσεχίας 

Όπως γίνεται αντιληπτό, η προστασία και η χρήση των διασυνοριακών υδάτινων ρευμάτων 

των λεκάνων απορροής των ποταμών αυτών απαιτεί την στενή συνεργασία μεταξύ των 

προαναφερθεισών χωρών, καθώς επίσης και με τις χώρες που έχουν ορισθεί 

συμμετέχουσες στην συνεργασία της Βαλτικής θάλασσας βάσει της Σύμβασης του 

Ελσίνκι. 

Για τους σκοπούς της διαχείρισης των υδατικών πόρων η Πολωνία διατηρεί σύστημα 

παρακολούθησης της ποσότητας και τις ποιότητας των υδάτων. Περαιτέρω, βάσει νομικών 

πράξεων, προσδιορίστηκαν συγκεκριμένοι φορείς διαχείρισης των υδάτων οι οποίοι ήταν 

υπεύθυνοι για συστήματα ύδρευσης και απόρριψης λυμάτων [75].  

Εντοπίστηκαν τα επιφανειακά ύδατα τα οποία συντελούσαν στην προμήθεια νερού. 

Σημειώνεται πως το 50% του πόσιμου νερού αντλείται από επιφανειακά ύδατα. Τα 

επιφανειακά ύδατα της Πολωνίας έχουν αντιστοιχιστεί στην κατηγορία Α3 (τουλάχιστον), 

η οποία απαιτεί την εφαρμογή μεθόδων εντατικής επεξεργασίας καθαρισμού.  

Αναφορικά με τα υπόγεια ύδατα της Πολωνίας, χρησιμοποιούνται κι αυτά ευρέως ως πηγή 

ύδρευσης για πολλές πόλεις της Πολωνίας. Συγκεκριμένα, το 50% του πόσιμου νερού 

προέρχεται από υπόγεια ύδατα. Τα υπόγεια ύδατα της Πολωνίας εμφανίζουν σχετικά καλή 

ποιότητα και σε γενικές γραμμές πληρούν τις προϋποθέσεις ποιότητας που ορίζονται από 

την ΕΕ και την Οδηγία Πλαίσιο για τα Ύδατα. Συγκεκριμένα, για το πόσιμο νερό 
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θεσπίστηκαν το 2000 από την ΕΕ νομικές πράξεις που αφορούσαν τις προδιαγραφές 

ποιότητας.  

Από το 1974 (Νόμος περί Υδάτων) είναι σε ισχύ στην Πολωνία σύστημα αδειών το οποίο 

αναφέρεται στην άντληση υδάτων και στην απόρριψη λυμάτων, αποσκοπώντας στην 

μείωση και την πρόληψη της ρύπανσης. Έκτοτε έχουν εγκριθεί τροποποιήσεις στο 

σύστημα αυτό οι οποίες προσανατολίζονται περισσότερο στην επεξεργασία και την 

απόρριψη των αστικών λυμάτων νερού και την απόρριψή τους καθώς επίσης και τις 

επικίνδυνες ουσίες που φέρουν αυτά. Στα πλαίσια αυτά, οι νομικές πράξεις που έχουν 

θεσπιστεί επιβάλλουν στους φορείς απόρριψης λυμάτων νερού την 

τροποποίηση/ανακατασκευή ή την κατασκευή εγκαταστάσεων επεξεργασίας των 

λυμάτων. Στην περίπτωση των βιομηχανιών απαιτείται συμμόρφωση των υπαρχουσών 

τεχνολογιών με τις τρέχουσες απαιτήσεις. Περιφερειακά ταμεία που έχουν διανεμηθεί 

μέσω του Εθνικού Ταμείου της Πολωνίας για την Προστασία του Περιβάλλοντος και την 

Διαχείριση των Υδάτων εξασφαλίζουν την χρηματοδότηση επενδύσεων για τη διαχείριση 

των υδάτων [75]. 

Βάσει των απαιτήσεων που ισχύουν στην Πολωνία, οι απορρίψεις των λυμάτων σε 

επιφανειακά ύδατα δεν επιτρέπεται να προκαλούν επιδείνωση της κατάστασής τους. Τα 

όρια συγκεντρώσεων που ισχύουν αναφορικά με τα χλωριούχα και τα θειϊκά άλατα έχουν 

οριστεί ως 300 mg/L και 250 mg/L αντίστοιχα. Σύμφωνα με τις ισχύουσες νομοθεσίες της 

Πολωνίας σε συγκεκριμένες περιπτώσεις γίνεται αποδεκτή η απόρριψη λυμάτων 

υψηλότερων των προαναφερθεισών περιεκτικοτήτων, στην περίπτωση που κατάντη της 

απόρριψης των λυμάτων και έπειτα από πλήρη ανάμειξη με τα ύδατα επιτυγχάνεται 

συνολική συγκέντρωση χλωριούχων και θειϊκών αλάτων της τάξης του 1 g/L [15]. Η 

ταυτοποίηση των ποταμών οπου σημειώθηκε υπέρβαση του ορίου αυτού έπειτα από 

απορρίψεις αλατούχων λυμάτων νερού πραγματοποιήθηκε έπειτα από σχετική ανάλυση 

των απορρίψεων και των ροών στους ποταμούς-δέκτες. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης 

παρατίθενται στον χάρτη του Σχήματος 21 [15].  
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Σχήμα  21. Η επίδραση της απόρριψης αλατούχων λυμάτων νερού απο ορυχεία στην ΛΑΑΑΣ. 

Μετρήσεις των συνολικών συγκεντρώσεων σε χλωριούχα και θειϊκά στον αποδέκτη των 

λυμάτων νερού, δείχνουν πως η οριακά αποδεκτή τιμή του 1 g/L ξεπεράστηκε σε 28 

περιπτώσεις, ενώ 21 περιπτώσεις ήταν αυτές οπου οι συγκεντρώσεις ήταν μικρότερες της 

οριακής τιμής. Σε επτά περιπτώσεις, οι επιπτώσεις της απόρριψης των αλατούχων λυμάτων 

νερού ήταν αντιληπτές στις εκτάσεις των ποταμών ακόμη και κατάντη των σημείων 

συμβολής. Οι περιπτώσεις οπου οι συγκεντρώσεις που υπερβαίνουν την τιμή 1 g/L δεν 

ξεπερνούν το 10% της συνολικής έκτασης του ποταμού ήταν μόνο τέσσερις. 

Συμπερασματικά, στο μεγαλύτερο πλήθος των περιπτώσεων που εξετάστηκαν, οι 

συγκεντρώσεις υπερέβησαν την οριακή τιμή του 1 g/L, ενώ η εκτάσεις των ποταμών οπου 

παρατηρείται το φαινόμενο αυτό κρίνονται ως μεγάλες.  

Βάσει των μετρήσεων που αφορούσαν τα δεδομένα των απορριπτόμενων αλατούχων 

λυμάτων νερού, η οριακή τιμή του 1 g/L ξεπεράστηκε κατάντη 16 απορρίψεων ενώ σε 

τέσσερις περιπτώσεις εντοπίστηκε ταυτόχρονη υπέρβαση της συγκέντρωσης αυτής και 

στους αντίστοιχους αποδέκτες. Σε 29 περιπτώσεις, η συγκέντρωση στον αποδέκτη ήταν 

μικρότερη της τιμής 1 g/L. Οι περιπτώσεις οπου οι συγκεντρώσεις που υπερβαίνουν την 

τιμή 1 g/L δεν ξεπερνούν το 10% της συνολικής έκτασης του ποταμού ήταν έξι. Τα 

δεδομένα αυτά δείχνουν πως οι εκτάσεις υδατορευμάτων των ποταμών οπου παρατηρείται 

συγκέντρωση ανώτερη της οριακά επιτρεπτής κρίνονται μεγάλες [15].  

Η έλλειψη αυστηρού νομοθετικού πλαισίου αναφορικά με τις εξορυκτικές απορρίψεις 

λυμάτων νερού, επιτρέπει στις Πολωνικές εταιρείες εξόρυξης να λαμβάνουν άδειες για τις 
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απορρίψεις των λυμάτων νερού, με αποτέλεσμα την πρόκληση σοβαρών αντικτύπων στα 

υδατικά αποθέματα. Οι επιπτώσεις αυτές γίνονται εντονότερα αντιληπτές τα έτη οπου 

παρατηρείται αυξημένη ξηρασία, oπου οι βροχοπτώσεις συμβαίνουν σε μικρότερο 

ποσοστό και οι αντίστοιχες ροές των ποταμών είναι μικρότερες.  

Η έλλειψη οικονομικών και αποτελεσματικών μεθόδων που να εξασφαλίζουν τη μείωση 

των συγκεντρώσεων χλωριούχων και θειϊκών αλάτων στα λύματα νερών των εξορυκτικών 

δραστηριοτήτων είναι εμφανής. Κατά συνέπεια, η συνεχής εξόρυξη άνθρακα συνεπάγεται 

συνεχή απόρριψη μεγάλου φορτίου αλατούχων λυμάτων νερού στα επιφανειακά ύδατα, 

πράγμα που καθιστά αναγκαία την ανεύρεση βέλτιστων λύσεων για την διαχείριση της 

κατάστασης αυτής [15].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο: ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΡΡΙΠΤΟΜΕΝΩΝ 

ΑΛΑΤΟΥΧΩΝ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

4.1 Μέθοδοι διαχείρισης των απορριπτόμενων αλατούχων λυμάτων 
 

Η διαχείριση των αλατούχων απορριπτόμενων λυμάτων νερού στην ΛΑΑΑΣ είναι 

επιτακτικής σημασίας. Όπως προαναφέρθηκε, η αλατότητα των λυμάτων νερού που 

απορρίπτονται στα ύδατα είναι υψηλή και οι ροές των λυμάτων αυτών εμφανίζονται σε 

μεγάλες ποσότητες. Σε τοπικό επίπεδο, τα αντίκτυπα των απορριπτόμενων υδάτων των 

ορυχείων αποτελούν συνάρτηση του μεγέθους και του ρυθμού των ροών απόρριψης, 

καθώς επίσης και του περιεχομένου των υδάτων αυτών σε άλατα.  

Παράλληλα, μέσω της αξιοποίησης των υδατικών λυμάτων των ορυχείων παρέχεται η 

δυνατότητα ανάκτησης πολύτιμων πρώτων υλών που περιλαμβάνονται στις 

απορριπτόμενες ροές νερού μεταξύ των οποίων περιλαμβάνονται χημικά αντιδραστήρια 

(υδροξείδιο του μαγνησίου, θειϊκού ασβεστίου, βορίου κ.α.) και απιονισμένο νερό. Μέσω 

της ανάκτησης των πρώτων υλών εξασφαλίζεται αφενός ο μετριασμός του 

περιβαλλοντικού αντικτύπου της ανεξέλεγκτης απόρριψης αλατούχων λυμάτων των 

ανθρακωρυχείων και αφετέρου, η ενδεχόμενη δημιουργία νέων πηγών κέρδους για τις 

βιομηχανίες εξόρυξης. Ωστόσο, πρέπει να λαμβάνεται υπ’όψη πως τα οφέλη της 

ανάκτησης πρώτων υλών συχνά δεν υπερνικούν τα ενεργειακά και οικονομικά κόστη της 

εφαρμογής τεχνολογιών επεξεργασίας των υδάτων. Κατά τις εξορυκτικές δραστηριότητες 

έχει παρατηρηθεί η εφαρμογή συμβατικών μεθόδων όπως η εξάτμηση με σταδιακή 

εξόρυξη ορυκτών καρναλλίτη [76]. Ωστόσο η χρήση μεθόδων ανάκτησης πρώτων υλών, 

στα πλαίσια της μηδενικής απόρριψης υγρών αποβλήτων (Zero Liquid Discharge, ZLD) 

παρέχει σημαντικά πλεονεκτήματα αναφορικά με τις δυνατότητες αξιοποίησης, τις 

δυνατότητες επεκτασιμότητας, και τις ενεργειακές δυνατότητες [77].  

Οι επιλογές που αφορούν την διαχείριση των απορρίψεων των αλατούχων λυμάτων των 

ορυχείων χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά σε διαχείριση που 

προσανατολίζεται στη μείωση του φορτίου αλατότητας των απορρίψεων, ενώ η δεύτερη 

εστιάζει στην τροποποίηση του μοτίβου απόρριψης. 

 

4.1.1 Εφαρμογή μεθόδων αφαλάτωσης για μείωση της αλατότητας των υδάτων 

H μείωση του περιεχομένου σε αλατότητα μπορεί να επιτευχθεί με την εφαρμογή μεθόδων 

αφαλάτωσης, οι οποίες έχουν εφαρμοστεί ευρέως τις τελευταίες δεκαετίες και 

εξακολουθούν να εφαρμόζονται με αυξανόμενους ρυθμούς [78],[79]. Ενδεικτικά, 

ακολουθεί μια συνοπτική επιγραμματική παρουσίαση των κύριων μεθόδων αφαλάτωσης 

που χρησιμοποιούνται, οι οποίες διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες: Θερμικές διεργασίες ή 

αλλαγής φάσης και Διεργασίες μεμβρανών ή μονοφασικές. Στην πρώτη κατηγορία, των 

θερμικών διεργασιών οι τρεις περισσότερο διαδεδομένες διεργασίες είναι η αφαλάτωση 
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με απλή και πολλών βαθμίδων απόσταξη (Multiple-Effect Distillation, MED), η 

αφαλάτωση με πολυβάθμια αστραπιαία εξαέρωση (Multistage Flash Evaporation, MSF) 

και η αφαλάτωση με ηλιακή εξάτμιση (Solar Distillation, SD). Στις διεργασίες μεμβρανών, 

οι ευρύτερα διαδεδομένες μέθοδοι αφαλάτωσεις είναι η αντίστροφη ώσμωση (Reverse 

Osmosis, RO), η ηλεκτροδιάλυση (Electrodialysis, ED), η υπερδιήθηση (Ultrafiltration, 

UF) και η μικροδιήθηση (Microfiltration, MF) [80].  

Η μέθοδος της αντίστροφης ώσμωσης αποτελεί την πιο διαδεδομένη μέθοδο αφαλάτωσης, 

αποτελώντας το 62% της κατανομής των εφαρμογών αφαλάτωσης παγκοσμίως [81]. Η 

αρχή της μεθόδου είναι ότι ο διαλύτης, στη συγκεκριμένη περίπτωση το νερό, του υπό 

επεξεργασία διαλύματος, διαχωρίζεται από τα υπόλοιπα συστατικά μέσω ημιπερατής 

μεμβράνης υπό την άσκηση πίεσης. Η πίεση θα πρέπει να λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες της 

ωσμωτικής, η οποία είναι η εξωτερική πίεση που πρέπει να ασκηθεί στο διάλυμα για να 

σταματήσει το φαινόμενο της ώσμωσης χωρίς να αλλάξει ο όγκος του διαλύματος. Οι 

ημιπερατές μεμβράνες επιτρέπουν στα μόρια νερού να τη διαπεράσουν αλλά συγκρατούν 

τα μόρια των αλάτων και έτσι προκύπτει το διήθημα (permeate water) και η άλμη (brine) 

που περιέχει το 99,8% των αλάτων του νερού τροφοδοσίας. Συγκεκριμένα κατακρατούν 

σωματίδια με μέγεθος μεγαλύτερο από 1 Angstrom, όπως αιωρούμενα στερεά, ιούς, 

πρωτόζωα, βακτήρια και άλλες βλαβερές για τον άνθρωπο ουσίες [81],[82]. Η αντίστροφη 

ώσμωση είναι ιδιαίτερα κοστοβόρα διαδικασία καθώς απαιτεί υψηλά ποσοστά ενέργειας, 

ενώ υπάρχουν απαιτήσεις για ενέργεια και κατά την επεξεργασία πριν και μετά. Όσον 

αφορά το κόστος, το 35% του συνολικού αποτελούν οι ενεργειακές απαιτήσεις, το 40% το 

κεφάλαιο και το 25% το λειτουργικό κόστος. Συνολικά οι μονάδες αντίστροφης ώσμωσης 

καταναλώνουν 3.5-5.5 kW/m3 ηλεκτρικής ενέργειας. Από αυτή την ενέργεια το 40% μένει 

στην άλμη που όμως μπορεί να ανακτηθεί μέσω εναλλακτών πίεσης με μεγάλη 

αποτελεσματικότητα. Οι μεγαλύτερες απώλειες παρατηρούνται κατά τη μεταφορά του 

νερού από τη μεμβράνη και κατά την αύξηση πίεσης ώστε να ξεπεράσει την ωσμωτική. 

Τα υψηλά ενεργειακά ποσά σε συνδυασμό με το γεγονός ότι είναι σημαντικό να έχει 

συνεχή λειτουργία ενώ οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας παρουσιάζουν διακυμάνσεις 

ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν, εμφανίζει κάποια εμπόδια στην αντικατάσταση 

από ανανεώσιμες πηγές. Η παραγωγή και η αποθήκευση θερμικής ενέργειας προερχόμενης 

από ανανεώσιμες πηγές είναι πιο συμβατή με τις θερμικές μεθόδους αφαλάτωσης όπως 

και οι μονάδες διαλείποντος ή ημιδιαλείποντος έργου που μπορούν να αντιμετωπίσουν τη 

μη συνεχή παροχή των ανανεώσιμων πηγών [81].  

Η χρήση των μεθόδων που περιλαμβάνουν τεχνολογίες μεμβρανών έχει εφαρμοστεί 

ευρέως παγκοσμίως για την αξιοποίηση των αλατούχων λυμάτων των ορυχείων. 

Ενδεικτικά, για την περίπτωση της Βρετανίας, έχει μελετηθεί η χρήση της αντίστροφης 

ώσμωσης για την αφαλάτωση απορριπτόμενων ροών αλατούχων λυμάτων 

ανθρακωρυχείου με μέση συγκέντρωση ολικά διαλυμένων στερεών (TDS) 1,72 g/L [83]. 

Παρομοίως, η χρήση της ίδιας τεχνολογίας για επεξεργασία υδατικών αποβλήτων έχει 

μελετηθεί για ανθρακωρυχείο της Νότιας Αφρικής [84] με συγκέντρωση TDS 3,959 g/L. 

Η χρήση της ηλεκτροδιάλυσης ως μεθόδου αφαλάτωσης για λύματα ανθρακωρυχείων της 

Τσεχίας [85] (μέσης αλατότητας σε χλωριούχα άλατα 38,15 g/L) έπειτα από κατάλληλη 
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προεπεξεργασία, έχει δείξει πως είναι δυνατή η επίτευξη υψηλής ανάκτησης νερού, έως 

99%. Η χρήση των τεχνολογιών της αντίστροφης ώσμωσης και της ηλεκτροδιάλυσης για 

την επεξεργασία των λυμάτων νερού των ανθρακωρυχείων της Κίνας εφαρμόζεται με 

συνεχώς αυξανόμενους ρυθμούς [86]. Περαιτέρω, λειτουργεί μονάδα απιονισμού, για 

υδατικά λύματα ανθρακωρυχείου με μέση συγκέντρωση TDS 2,03 g/L [87].   Στην 

Αυστραλία εφαρμόζεται σύστημα εμπρόσθιας-αντίστροφης ώσμωσης για υδατικές 

απορρίψεις λυμάτων τριών ορυχείων [88], ενώ επίσης έχει εφαρμοστεί αφαλάτωση με 

απόσταξη υπό κενό [89]. Τέλος, η ηλεκτροδιάλυση σε συνδυασμό με τη χρήση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για την κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων έχει 

προταθεί για την ανάκτηση αφαλατωμένου νερού από λίμνες εξάτμισης, οι οποίες 

αποτελούν τελευταίο στάδιο επεξεργασίας νερού που παράγεται σε 

ανθρακωρυχεία[90].[77] 

 

4.1.2 Μέθοδοι διαχείρισης των αλατούχων υδάτων των ορυχείων που δεν περιλαμβάνουν 

χρήση τεχνολογιών επεξεργασίας 

Η ελαχιστοποίηση του αντικτύπου που δημιουργείται από την απόρριψη των αποβλήτων 

υψηλής αλατότητας στους υδάτινους αποδέκτες μπορεί να επιτευχθεί και δίχως την 

εφαρμογή τεχνολογιών επεξεργασίας. Αυτό μπορεί να γίνει μέσω της εφαρμογής 

συστήματος συγκράτησης και αυτοματοποιημένης έγχυσης αντιδραστηρίων, τα οποία 

επιτρέπουν την προσαρμογή των απορρίψεων λυμάτων νερού στις φυσικές διακυμάνσεις 

των ρυθμών ροής στους υδάτινους αποδέκτες [15]. Το σύστημα έγχυσης (dozing system) 

αποτελεί εγκατάσταση κατά την οποία υφίσταται αυτοματοποιημένη έγχυση 

αντιδραστηρίων που αποσκοπούν στον έλεγχο των συγκεντρώσεων οσμών, αυξημένων 

περιεκτικοτήτων και εκπομπών στο νερό [91].  H έγχυση αντιδραστηρίων στα συστήματα 

αυτά συνήθως περιλαμβάνει, δοσολολογικά συστήματα έγχυσης σιδήρου, υδροξειδίου του 

μαγνησίου ή νιτρικού ασβεστίου.  

Ένα άλλο μέσο διαχείρισης των αλατούχων απορριπτόμενων λυμάτων είναι η μετατόπιση 

των σημείων απόρριψής τους, με στόχο την καλύτερη διαλυτοποίηση των αλάτων σε 

μεγαλύτερης έκτασης υδάτινους αποδέκτες. Στα πλαίσια αυτά, η απόρριψη των λυμάτων 

αυτών μετατοπίζεται από μικρούς παραπόταμους σε μεγάλους ποταμούς και οι ροές 

έγχυσης των λυμάτων αυξάνονται. Στο νοτιοδυτικό τμήμα της ΛΑΑΑΣ έχει εφαρμοστεί 

ένα τέτοιο σύστημα, το οποίο μέσω χρήσης ενός αγωγού «Kolektor OLZA» επιτυγχάνει 

την συλλογή των αλατούχων υδατικών αποβλήτων από πολλά ορυχεία της ευρύτερης 

περιφερειακής ενότητας και την μεταφορά τους στον ποταμό Όντερ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 

αποφεύγεται η απόρριψη των ροών αυτών σε μικρούς παραπόταμους του ποταμού.  

Σε συνέχεα της χρήσης αγωγών για την μεταφορά των λυμάτων σε μεγαλύτερης έκτασης 

υδάτινους αποδέκτες, φαίνεται πως η περισσότερο φιλική για το περιβάλλον αντιμετώπιση 

των αλατούχων λυμάτων νερού είναι η μεταφορά τους απευθείας στη θάλασσα με χρήση 

αγωγών. Ως γνωστόν, οι θάλασσες εμφανίζουν σημαντικά αυξημένη αλατότητα 

συγκριτικά με τα ποτάμια και τις λίμνες, γεγονός που τις καθιστά και πιο ανθεκτικές σε 

απορρίψεις ροών νερού υψηλής αλατότητας. Περαιτέρω, λόγω της μεγάλης έκτασής τους, 
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η δυνατότητα αραίωσης των ροών αυτών κατά την απόρριψή τους είναι σημαντικά 

υψηλότερη σε σύγκριση με την αραίωση που επιτυγχάνεται κατά την απόρριψη σε 

επιφανειακά ύδατα. Παρόλ’ αυτά, η δυνατότητα απόρριψης των αλατούχων λυμάτων 

νερού σε θαλάσσιους αποδέκτες περιορίζεται σημαντικά λόγω της μεγάλης απόστασης 

των σημείων παραγωγής των λυμάτων από τις θάλασσες [15]. Σε μερικές περιπτώσεις 

εγκαταλελειμμένων και εν λειτουργία ορυχείων στην ΕΕ έχουν εφαρμοστεί τέτοιου είδους 

διαχειρίσεις των υδάτινων λυμάτων των ορυχείων, μερικά παραδείγματα των οποίων είναι 

τα ακόλουθα: Το ανθρακωρυχείο του East Fife (Σκωτία), το ανθρακωρυχείο του Bates 

(Αγγλία), Το ανθρακωρυχείο του Durham (Αγγλία), Λεκάνη Απορροής Άνθρακα του 

Gardanne (Γαλλία).  

Η διαχείριση των λυμάτων νερού μέσω απόρριψης σε θαλάσσιους αποδέκτες καθίσταται 

δυσχερής στην περίπτωση της λεκάνης απορροής άνθρακα της Άνω Σιλεσίας, λόγω της 

γεωγραφικής τοποθεσίας. Η Βαλτική Θάλασσα αποτελεί την πλησιέστερη θάλασσα στα 

βόρεια της ΛΑΑΑΣ, η οποία ωστόσο βρίσκεται σε απόσταση άνω των 500 χιλιομέτρων. 

Συνεπώς, η δυνατότητα εφαρμογής της λύσης που προτάθηκε σχετικά με την απόρριψη 

των αλατούχων λυμάτων των ορυχείων σε θάλασσες περιορίζεται λόγω της μεγάλης 

απόστασης της ΛΑΑΑΣ από τη θάλασσα. Μέχρι στιγμής, εφαρμόζονται εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας των παραγόμενων από τα ορυχεία υδάτων, οι οποίες παρόλ’ αυτά είναι 

μικρής κλίμακας συγκριτικά με τις μεγάλες παραγόμενες ποσότητες αλατούχων λυμάτων 

από τα ορυχεία. 

H μέθοδος που εφαρμόζεται για την αποτροπή της εμφάνισης αυξημένης αλατότητας στα 

επιφανειακά ύδατα συνίσταται από την ελεγχόμενη αποστράγιση των υδάτων μέσω 

χρήσης ενός υδροτεχνικού συστήματος. Η μέθοδος αυτή περιγράφεται από την εφαρμογή 

δεσμευτικών τεχνικών στους αποδέκτες (επιφανειακοί και υπόγειοι ταμιευτήρες) στα 

πλαίσια της ελεγχόμενης απόρριψης αλατούχων λυμάτων κατά τις περιόδους εμφάνισης 

υψηλών ροών του νερού στα ποτάμια. Η αποστράγγιση των υδάτων ακολουθείται από 

ανακύκλωση και εξαναγκασμό της ροής των υδάτων εντός βραχωδών μαζών και 

αξιοποίησή τους [77],[92].   

Η ροή στην λεκάνη απορροής των ποταμών είναι άμεσα συνδεδεμένη με την απόρριψη 

των αλατούχων αποβλήτων νερού των ορυχείων. Σε περιόδους αυξημένης ξηρασίας 

καθίσταται απαραίτητη η εφαρμογή μεθόδων αφυδάτωσης στα αναξιοποίησα στρώματα 

άνθρακα (ραφές), ενώ παρουσιάζονται περαιτέρω προβλήματα από την απόρριψη των 

παραγόμενων υδατικών αποβλήτων των ανθρακωρυχείων. Η χρήση υδροτεχνικών 

συστημάτων για την αντιμετώπιση της απόρριψης των αλατούχων υδάτων από τα ορυχεία 

έχει εφαρμοστεί ήδη για τέσσερα ανθρακωρυχεία της λεκάνης απορροής του ποταμού 

Μικρού Βιστούλα, με βασική απαίτηση την επίτευξη συνολικής συγκέντρωσης 

αλατότητας (σε χλωριούχα και θειϊκά άλατα) κατώτερη του 1 g/L στο νερό του ποταμού. 

Στην περίπτωση διασυνδεδεμένων ορυχείων, που παρατηρείται σε μεγάλα κοιτάσματα 

άνθρακα, η διαχείριση των απορριπτόμενων υδάτων καθίσταται δυσχερής. Πέραν των 

προβλημάτων που προκύπτουν στην διαχείριση των υδάτων διασυνδεδεμένων ορυχείων, 

προσφέρονται δυνατότητες χρήσης των υδραυλικών τους συνδέσεων – οι οποίες όμως 
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έχουν περιορισμένη διάρκεια ζωής – για την δημιουργεία εναλλακτικών τρόπων 

διαχείρισης των παραγόμενων υδατικών λυμάτων. Ωστόσο, αυτό είναι δυνατό να 

εφαρμοστεί κυρίως όταν τα ορυχεία αυτά έχουν παύσει να λειτουργούν και κατά συνέπεια 

η διαχείριση των υδάτων έχει μεταφερθεί από τις εταιρίες εξόρυξης σε περιφερειακά 

ιδρύματα [15].  

Μελλοντικά, αναμένεται μια επικείμενη μείωση του αριθμού των εν λειτουργία ορυχείων 

στη ΛΑΑΑΣ. Η μείωση αυτή συνοδεύεται με ταυτόχρονη ελάττωση των συνολικών 

απορρίψεων υδατικών αποβλήτων από τα ορυχεία και ενδεχομένως μια σχετική πτώση του 

ρυθμού ροής των απορρίψεων. Παρόλ’ αυτά, όπως έχει προαναφερθεί, το αυξανόμενο 

βάθος εξόρυξης των εν λειτουργία ορυχείων προκαλεί ταυτόχρονη αύξηση στην 

αλατότητα των υδατικών αποβλήτων που απορρίπτονται στους υδάτινους αποδέκτες.  

 

4.2 Σύστημα αφαλάτωσης υγρών αποβλήτων “Debiensko” 
 

Η χρήση της μεθόδου αφαλάτωσης για την διαχείριση των υδατικών αποβλήτων που 

παράγονται από τις εξορυκτικές δραστηριότητες στην ΛΑΑΑΣ εξετάστηκε με την 

πρόταση ενός περιβαλλοντικού έργου αφαλάτωσης, γνωστού ως “Debiensko” [93] το 

οποίο είχε ως στόχο την διαχείριση των απορριπτόμενων υδάτων από τα ορυχεία Budryk 

και  Debiensko.  Η πρόταση του έργου αυτού πραγματοποιήθηκε την δεκαετία του 1970, 

η σύμβαση για την υλοποίησή του υπογράφηκε το 1988, ενώ η λειτουργία του έργου 

ξεκίνησε το 1993 [11].  Σημειώνεται πως το ανθρακωρυχείο Budryk παραμένει μέχρι και 

σήμερα σε λειτουργία ενώ το Debiensko έχει εγκαταληφθεί. Το έργο κατασκευάστηκε 

στην περιοχή  Czerwionka-Leszczyny. 

Οι μέθοδοι που εφαρμόστηκαν για την επεξεργασία του νερού βασίστηκαν στη χρήση 

τεχνολογιών μεμβρανών και θερμικών μεθόδων [77].  Η μονάδα αφαλάτωσης αποτελείται 

από δύο εξατμιστήρες και από έναν κρυσταλλωτήρα, ενώ το κόστος του εξοπλισμού 

ανήλθε σε περίπου 60 εκατομμύρια δολάρια. Βάσει του αρχικού σχεδιασμού του έργου, οι 

ροές του τροφοδοτούμενου νερού προς επεξεργασία ήταν 6.000 m3/ημέρα από το 

ανθρακωρυχείο Budryk και 8.000 m3/ημέρα από το ανθρακωρυχείο Debiensko (συνολική 

τροδοδοσία νερού 14.000 m3/ημέρα). Από την λειτουργία της μονάδας επεξεργασίας, 

επιτυγχανόταν ανάκτηση 10.000 m3 πόσιμου και επεξεργασμένου νερού, 276 τόνων 

καθαρού χλωριούχου νατρίου και 28 τόνων θειϊκού ασβεστίου ημερησίως. Το κύριο 

μειονέκτημα της μονάδας αποτελούσε η εξαιρετικά υψηλή ενεργειακή απαίτηση (περίπου 

720 kWh/t ανακτηθέντων αλάτων), το αντίκτυπο της οποίας επιδρούσε στην βιωσιμότητα 

του έργου και στις οικονομικές απαιτήσεις.  

Από τον Ιούλιο του 2015, την εγκατάσταση αυτή, η οποία προηγούμενα ανήκε στην 

εταρεία Zakład Odsalania Dębieńsko Sp. z o.o, την ανέλαβε η εταιρεία Przedsiębiorstwo 

Gospodarki Wodnej I Rekultywacji S.A. (PGWiR) [94]. Πλέον, η λειτουργία του έργου 

προσανατολίζεται στην επεξεργασία υδατικών αποβλήτων που προέρχονται αποκλειστικά 

από το ανθρακωρυχείο Budryk. Από το συγκεκριμένο ορυχείο, λαμβάνονται δύο 
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διαφορετικές ροές νερού οι οποίες προέρχονται από δύο διαφορετικά βάθη εξόρυξης. Η 

πρώτη ροή είναι υψηλής αλατότητας, εμφανίζοντας συγκέντρωση ολικών διαλυμένων 

στερεών της τάξης των 72,7 g/L και τροφοδοτείται στην μονάδα αφαλάτωσης σε ποσότητα 

750 m3 ημέρησίως [77].  Η δεύτερη ροή νερού είναι χαμηλότερης αλατότητας (συχνά 

αναφέρεται στα Πολωνικά ως «Budryk mierne»), εμφανίζει συγκέντρωση ολικών 

διαλυμένων στερεών στα 30,8 g/L και τροφοδοτείται στην μονάδα σε ποσότητα 3.800 m3 

ημερησίως [11].  Στην ακόλουθη εικόνα (Σχήμα 22) παρουσιάζεται ο σχεδιασμός και οι 

ροές των δύο λειτουργιών της μονάδας αφαλάτωσης Debiensko, με τις εισερχόμενες και 

τις εξερχόμενες ροές. [11]  

 

Σχήμα  22. Σχεδιασμοί λειτουργίας της μονάδας αφαλάτωσης Debiensko, με τις εισερχόμενες και εξερχόμενες ροές. 

Στο πρώτο στάδιο επεξεργασίας της τωρινής λειτουργίας της μονάδας αφαλάτωσης 

“Debiensko” το χαμηλής αλατότητας ρεύμα νερού προ-συμπυκνώνεται ως προς το αλάτι 

μέσω αντίστροφης ώσμωσης προκειμένου να αναμειχθεί στη συνέχεια με το δεύτερο 

εισερχόμενο ρεύμα νερού, το οποίο είναι αυξημένης αλατότητας. Έπειτα από την ανάμειξη 
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των δύο ρευμάτων προστίθεται αλάτι (ποσότητας 82 τόνων ημερησίως) και το συνολικό 

ρεύμα που προκύπτει τροφοδοτείται στον εξατμιστήρα προς παραγωγή καθαρού νερού και 

νερού υψηλής αλατότητας (TDS=290 kg/m3). Το ρεύμα νερού υψηλής αλατότητας 

τροφοδοτείται τελικά στον κρυσταλλωτήρα προς ανάκτηση χλωριούχου νατρίου (63% 

ανάκτηση) και γύψου. Η ενεργειακή κατανάλωση των εφαρμοζόμενων τεχνολογιών είναι 

5 kWh/m3 για την αντίστροφη ώσμωση, 44 kWh/m3 για τον εξατμιστήρα και 66 kWh/m3 

για τον κρυσταλλωτήρα [77] . 

Το συνολικό διάγραμμα ροής των διεργασιών με τα αντίστοιχα ρεύματα απεικονίζεται 

στην ακόλουθη εικόνα (Σχήμα 23) [11]:  

 

Σχήμα  23. Διάγραμμα ροής τωρινής λειτουργίας της μονάδας αφαλάτωσης “Debiensko”.  

 

4.3 Project Life BRINE – MINING 
 

Το Life BRINE – MINING είναι ένα τετραετές πρόγραμμα το οποίο προωθεί τη μετάβαση 

από ένα γραμμικό σε ένα κυκλικό επιχειρηματικό μοντέλο, εφαρμόζοντας μια προηγμένη 

τεχνική για την εξάλειψη των παραγόμενων υδατικών αποβλήτων των ανθρακωρυχείων 

με άμεση ανάκτηση των υλών που περιέχονται στα απορριπτούμενα αλατούχα λύματα, 

όπως το χλωριούχο νάτριο και ορισμένα ορυκτά. Το πρωτότυπο σύστημα έχει 

εγκατασταθεί στο ανθρακωρυχείο Ziemowit, το οποίο βρίσκεται στο Βοεβοδάτο Σιλεσίας, 

στην πόλη Lędziny. Η περιοχή-στόχος οπου εντοπίζεται το αντίκτυπο από την απόρριψη 

των αλατούχων λυμάτων νερού είναι το ρεύμα Goławiecki και η ευρύτερη περιοχή το 

ποταμού μικρού Βιστούλα, οπου καταλήγει το ρεύμα. Τα παραγόμενα υδατικά απόβλητα 

του ορυχείου εμφανίζουν 8% περιεκτικότητα σε ολικά διαλυμένα στερεά, με υψηλές 

συγκεντρώσεις χλωριούχων και ιόντων νατρίου. Η προσέγγιση που έχει υιοθετηθεί από το 

εν λόγω σύστημα είναι η εφαρμογή καινοτόμων τεχνολογιών επεξεργασίας της άλμης, στα 

πλαίσια μηδενικής απόρριψης υγρών αποβλήτων (ZLD). Το έργο συνίσταται από 
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τεχνολογίες μεμβρανών, μεταξύ των οποίων η υπερδιήθηση, η νανοδιήθηση, η αντίστροφη 

ώσμωση και η ηλεκτροδιάλυση, καθώς επίσης και από μονάδες καθίζισης, κρυστάλλωσης 

και εξάτμισης οι οποίες αποσκοπούν στην ανάκτηση καθαρού νερού και προϊόντων 

εμπορικής αξίας από τα προς επεξεργασία υδατικά απόβλητα του ορυχείου. Μέσω των 

μονάδων καθίζισης, επιτυγχάνεται η ανάκτηση υδροξειδίου του μαγνησίου (Mg(OH)2), 

ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) και θειϊκού ασβεστίου (CaSO4) ενώ μέσω της 

ηλεκτροδιάλυσης, της κρυστάλλωσης και της εξάτμισης επιτυγχάνεται ανάκτηση 

χλωριούχου νατρίου και νερού υψηλής καθαρότητας. Το πρόγραμμα αναμένεται να 

αποτελέσει πρότυπο για την εφαρμογή παρόμοιων τεχνολογιών επεξεργασίας υδατικών 

αποβλήτων άλλων ανθρακωρυχείων [95]. 

 

 

Σχήμα  24. Καινοτόμο σύστημα αφαλάτωσης για την ανάκτηση προϊόντων από τα απορριπτόμενα υδατικά απόβλητα 

ορυχείων άνθρακα. 

Το ρεύμα υδατικών αποβλήτων του ορυχείου Ziemowit που υποβάλλεται σε επεξεργασία 

αφαλάτωσης προέρχεται από βάθος 650 m του ορυχείου. Χαρακτηρίζονται από υψηλή 

αγωγιμότητα (μεγαλύτερη των 100 mS/cm), υψηλή περιεκτικότητα σε χλωριούχα (50-51 

g/L) ιόντα νατρίου (25-26 g/L) και θειϊκά (2,7-2,8 g/L) καθώς επίσης και από υψηλή 

σκληρότητα (Ca: 1,7 g/L, Mg: 1,9 g/L). Η συγκέντρωση σε κάλιο είναι επίσης υψηλή (0,4 

g/L). Τα υπόλοιπα στοιχεία που περιέχονται στο επεξεργαζόμενο ρεύμα είναι μικρότερης 

συγκέντρωσης: βρωμιούχα (Br- 0,16 g/L), διττανθρακικά (HCO3
- 0,19 mg/L), νιτρικά 

(NO3
- συγκέντρωση χαμηλότερη από 50 mg/L), βόριο (12 mg/L), μαγγάνιο (3,5 mg/L), 

πυρίτιο (6-7 mg/L), στρόντιο (23 mg/L). Ενδεικτικά, οι τιμές συγκέντρωσης (μέγιστη, 

ελάχιστη και μέση συγκέντρωση) για το ρεύμα υδατικών αποβλήτων που λαμβάνεται από 

βάθος 650 m του ορυχείου, παρατίθεται στον ακόλουθο πίνακα: 
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Πίνακας 2. H συγκέντρωση του υδατικού αποβλήτου που εξέρχεται από βάθος 650  m του ανθρακωρυχείου Ziemowit και 

οδηγείται προς επεξεργασία για ανάκτηση νερού και πολύτιμων πρώτων υλών. 

 

Αναλυτικά, τα στάδια επεξεργασίας του ρεύματος υδατικών αποβλήτων είναι εννέα και η 

σειρά εφαρμογής τους είναι η ακόλουθη: υπερδιήθηση, 1η  δεξαμενή καθίζισης, 2η  

δεξαμενή καθίζισης, νανοδιήθηση, 3η  δεξαμενή καθίζισης, ηλεκτροδιάλυση, αντίστροφη 

ώσμωση, εξάτμιση, κρυστάλλωση. Ακολουθεί μια συνοπτική περιγραφή της επεξεργασίας 

που υφίσταται σε κάθε διεργασία [96]:  

Μονάδα υπερδιήθησης: Η πιλοτική μονάδα υπερδιήθησης έχει σχεδιαστεί για την 

προεπεξεργασία 0,8 m3/ώρα των υδατικών αποβλήτων του ανθρακωρυχείου με στόχο την 

αφαίρεση των ολικών αιωρούμενων στερεών.  

1η Δεξαμενή καθίζησης: Η πρώτη δεξαμενή καθίζισης επεξεργάζεται το διήθημα της 

μονάδας υπερδιήθησης. Υπό τροφοδοσία υδροξειδίου του νατρίου (NaOH) υφίσταται 

καθίζιση υδροξειδίου του μαγνησίου (Mg(OH)2). 

2η Δεξαμενή καθίζισης: Η δεύτερη δεξαμενή καθίζισης λαμβάνει το υδατικό ρεύμα εξόδου 

της πρώτης δεξαμενής και τροφοδοτείται από ανθρακικό νάτριο (Na2CO3) επιτυγχάνοντας 

καθίζιση ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3). 

Μονάδα νανοδιήθησης: Το υδατικό ρεύμα εξόδου της 2ης δεξαμενής καθίζισης 

υποβάλλεται σε εξουδετέρωση με υδροχλώριο (HCl) προτού εισέλθει στη μονάδα 

νανοδιήθησης. Στη συνέχεια, κατά την νανοδιήθηση διαχωρίζονται τα μονοσθενή ιόντα 

(Cl-, Na+, K+) από τα δισθενή (SO4
2-). 

3η Δεξαμενή καθίζισης: Επεξεργάζεται το συμπύκνωμα της νανοδιήθησης. Με 

τροφοδοσία χλωριούχου ασβεστίου επιτυγχάνεται καθίζιση CaSO4. Το ρεύμα εξόδου της 

δεξαμενής τροφοδοτείται ξανά στην μονάδα υπερδιήθησης.  

Μονάδα ηλεκτροδιάλυσης: Επιτυγχάνεται συμπύκνωση της συγκέντρωσης του 

χλωριούχου νατρίου (NaCl) στο διήθημα της νανοδιήθησης (από 9% σε 15%). Μέσω της 

ιοντοανταλλαγής που υφίσταται κατά την ηλεκτροδιάλυση τα άλατα χλωριούχου νατρίου 

μεταφέρονται μέσω των μεμβρανών καταλήγοντας στο συμπυκνωμένο ρεύμα, ενώ νερό 

και μερικά άλατα παραμένουν στο αραιωμένο ρεύμα εξόδου.  

Μονάδα αντίστροφης ώσμωσης: Το αραιωμένο ρεύμα εξόδου της ηλεκτροδιάλυσης, 

περιεκτικότητας 4% σε χλωριούχο νάτριο, υποβάλλεται σε αφαλάτωση με αντίστροφη 

ώσμωση. Μέσω της διεργασίας αυτής, πραγματοποιείται ανάκτηση νερού υψηλής 

καθαρότητας, ενώ υφίσταται ταυτόχρονη συμπύκνωση του χλωριούχου νατρίου (σε 9%). 

Το συμπυκνωμένο σε χλωριούχο νάτριο ρεύμα οδηγείται στην μονάδα ηλεκτροδιάλυσης.  

Μονάδα εξάτμισης: Ο εξατμιστήρας δέχεται το συμπυκνωμένο ρεύμα της 

ηλεκτροδιάλυσης. Ο σχεδιασμός του επιτυγχάνει περαιτέρω συμπύκνωση του χλωριούχου 

νατρίου (από 15% σε 20%) μέσω απόσταξης πολλαπλών βαθμίδων. Το περιεχόμενο νερό 

Cl⁻, mg/L Br⁻, mg/L NOᶟ⁻, mg/LSO₄²⁻, mg/L Na⁺, mg/L K⁺, mg/L Mg²⁺, mg/L Ca²⁺, mg/L B, mg/L Mn, mg/L Si, mg/L Sr, mg/L HCOᶟ⁻, mg/L Cond., mS/cm

Μέση 50,775 161 - 2,763 25,950 434 1,981 1,748 12.23 3.6 6.65 23.25 195 -

Ελάχιστη 50,200 159 - 2,730 25,600 428 1,960 1,730 12 3.5 6.2 23.0 - -

Μέγιστη 51,300 162 - 2,800 26,200 437 1,990 1,760 12.3 3.7 7.1 23.8 - -
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του ρεύματος που επεξεργάζεται υποβάλλεται σε εξάτμιση εντός των εναλλακτών 

ανταλλαγής θερμότητας. Στη συνέχεια ρέοντας στο εσωτερικό των σωλήνων του 

εναλλάκτη, επανασυμπυκνώνεται, μεταφέροντας λανθάνουσα θερμότητα στην άλμη. Το 

νερό τελικά υποψύχεται, ανακτώντας το μεγαλύτερο μέρος της περιεχόμενης θερμότητάς 

του, προτού συλλεχθεί στο δοχείο ως προϊόν νερού υψηλής καθαρότητας. Η 

συμπυκνωμένη άλμη τελικά υποψύχεται και χρησιμοποιείται για ανάκτηση της 

περιεχόμενης θερμότητας για την προθέρμανση της εισερχόμενης άλμης. Τελικά 

λαμβάνεται ως προϊόν άλμης η οποία οδηγείται στον κρυσταλλωτήρα.  

Μονάδα κρυστάλλωσης: Αποτελεί το τελευταίο στάδιο επεξεργασίας και λαμβάνει ως 

είσοδο το αλατούχο προϊόν της εξάτμισης. Υφίσταται εξάτμιση της άλμης μέσω πτώσης 

πίεσης, η οποία προκαλεί τον σχηματισμό των κρυστάλλων χλωριούχου νατρίου. Η χρήση 

φυγοκέντρου επιτυγχάνει μείωση της υγρασίας σε 2% και με την παύση της εφαρμογής 

της καθιζάνουν τα σωματίδια χλωριούχου νατρίου στον κάδο συλλογής.  

Το διάγραμμα ροής των τεχνολογιών που εφαρμόζονται στο πρόγραμμα life BRINE – 

MINING για την επεξεργασία των υδατικών αποβλήτων παρατίθεται στην ακόλουθη 

εικόνα: 

 

Σχήμα  25. Διάγραμμα ροής των διεργασιών επεξεργασίας των υδατικών αποβλήτων του ανθρακωρυχείου Ziemowit. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο: Η ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΟΥ 

ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ  

 

5.1 Εισαγωγή στην Ανάλυση του Κύκλου Ζωής 
 

Στα πλαίσια της αειφόρου ανάπτυξης, η ανάγκη για εκτίμηση των περιβαλλοντικών 

οφελών και επιβαρύσεων καθώς και οι προσπάθειες για βελτίωση των περιβαλλοντικών 

επιδόσεων των βιομηχανιών ή ακόμη και μεμονομένων προϊόντων οδήγησε στην 

ανάπτυξη διαχειριστικών εργαλείων περιβαλλοντικής διαχείρισης (environmental 

management tools). Τα εργαλεία αυτά προσφέρουν δυνατότητες περιβαλλοντικού 

ελέγχου, αξιολόγησης, διαχείρισης της περιβαλλοντικής επίδοσης και οικολογικής 

σήμανσης. Μεταξύ αυτών των εργαλείων αναφέρονται ο «Καθαρός Σχεδιασμός» (clean 

design), η «Ανάλυση Κύκλου Ζωής» (Life Cycle Assessment), η «Βιομηχανική 

Οικολογία» (Industrial Ecology) και η «Παρακολούθηση Προϊόντων» (Product 

Steweardship). Ορισμένα από τα περιβαλλοντικά διαχειριστικά εργαλεία έχουν 

αναπτυχθεί σε μεγάλο βαθμό και έχουν χρησιμοποιηθεί σε μεγάλη κλίμακα για την 

αξιολόγηση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος και την ανεύρεση λύσεων 

βελτιστοποίησης [97].  

Μεταξύ των εργαλειών περιβαλλοντικής διαχείρισης, ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην 

Ανάλυση του Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ), ή LCA όπως επικρατεί στη διεθνή βιβλιογραφία, η 

οποία συνιστά ένα δομημένο και ιδιαίτερα χρήσιμο εργαλείο το οποίο χρησιμοποιείται για 

τον προσδιορισμό του περιβαλλοντικού αντικτύπου ενός προϊόντος ή μιας υπηρεσίας μέσω 

της λογικής του κύκλου ζωής τους. Το ενδιαφέρον της περιβαλλοντικής διαχείρισης 

στρέφεται από την σκοπιά της παραγωγής σε ολόκληρο τον κύκλο ζωής του προϊόντος ή 

της διαδικασίας που εξετάζεται, γεγονός που διευκολύνει την κατανόηση επιμέρους 

οικονομικών και περιβαλλοντικών διαστάσεων. Η μεθοδολογία του συγκεκριμένου 

εργαλείου στηρίζεται στην ανάλυση «από τον λίκνο στον τάφο» (“from cradle to grave”) 

ενός προϊόντος, όπως είθισται να αναφέρεται. Η βασική αρχή της μεθόδου της ΑΚΖ είναι 

οτι η ρύπανση του περιβάλλοντος λαμβάνει χώρα σε όλα τα στάδια ζωής ενός προϊόντος 

και η οποιαδήποτε αλλαγή συνθηκών στα στάδια αυτά μπορεί να επιφέρει θετικές ή 

αρνητικές συνέπειες στον τομέα τόσο της ρύπανσης του περιβάλλοντος όσο και της 

κατανάλωσης ενέργειας και πρώτων υλών [98].  

Κάθε μέρος του κύκλου ζωής ενός προϊόντος – η εξαγωγή υλικών από το περιβάλλον, η 

παραγωγή του προϊόντος, η φάση χρήσης του προϊόντος και η πορεία του προϊόντος αφού 

παύσει να χρησιμοποιείται – μπορεί να έχει αντίκτυπο στο περιβάλλον με πολλούς 

τρόπους. Μέσω της ανάλυσης του κύκλου ζωής μπορούν να αξιολογηθούν οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις του προϊόντος ή της υπηρεσίας σε όλα τα στάδια [99]. 

Προκειμένου να κατανοηθούν τα στάδια που λαμβάνονται υπ’όψη κατά την ανάλυση του 

κύκλου ζωής ενός προϊόντος, στην ακόλουθη εικόνα (Σχήμα 26) παρατίθεται μια 

σχηματική απεικόνιση του κύκλου ζωής ενός προϊόντος [97]. Σημειώνεται πως κρίνεται 
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αναγκαία η σαφής καταγραφή και ο διεξοδικός έλεγχος όλων των σταδίων ζωής 

προκειμένου το αποτέλεσμα που λαμβάνεται από την ανάλυση να είναι έγκυρο και 

ολοκληρωμένο.  

 

Σχήμα  26. Σχηματική απεικόνιση κύκλου ζωής ενός προϊόντος.  

 

5.2 Iστορική αναδρομή της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής και σχετικοί ορισμοί 

 

Μελετώντας την χρονολογική ανάπτυξη της μεθόδου της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής, η 

πρώτη αναφορά στην συγκεκριμένη έννοια εκτιμάται το 1884. Τότε, ο προβληματισμός 

του σκοτσέζου οικονομολόγου Patrick Geddes για την αυξανόμενη χρήση του γαιάνθρακα 

ως μη-ανανεώσιμη πηγή ενέργειας οδήγησε στην προσπάθεια ενασχόλησής του με την 

ανεύρεση λύσεων για την βελτίωση της επίδοσης του κύκλου ζωής της αλυσίδας 

παραγωγής του. 

Το 1960 πραγματοποιήθηκε η πρώτη εισαγωγή του σύγχρονου όρου της «Ανάλυσης του 

Κύκλου Ζωής» (LCA). Τα συγκεκριμένα έτη το ενδιαφέρον της αξιολόγησης του κύκλου 

ζωής στράφηκε σε θέματα ενεργειακής αποδοτικότητας, κατανάλωσης πρώτων υλών και 

σε ένα μικρότερο ποσοστό στην παραγωγή και στη διάθεση αποβλήτων. Το 1969 η 

εταιρεία Coca Cola θέλωντας να ελέγξει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις των συσκευασιών 

των προϊόντων της χρηματοδότησε μια μελέτη ανάλυσης του κύκλου ζωής τους. 

Παράλληλα, στην Ευρώπη αναπτύχθηκε μια παρόμοια προσέγγιση απογραφής, που έγινε 

γνωστή με τον όρο “Ecobalance”. Το 1972, ο Ian Bousted [100] (Ηνωμένο Βασίλειο) 

υπολόγισε τη συνολική απαιτούμενη ενέργεια για την παραγωγή διαφόρων τύπων 

συσκευασιών μεταξύ των οποίων το γυαλί, το πλαστικό, ο χάλυβας και το αλουμίνιο. Τα 
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επόμενα χρόνια, στοχεύοντας στην δημιουργία μιας ενιαίας μεθοδολογίας που θα 

εφαρμόζεται σε μεγάλο εύρος υλικών, δημοσίευσε το εγχειρίδιο Industrial Energy 

Analysis, το 1979. Από την περίοδο του 1975 μέχρι τα μέσα της δεκαετίας του 1980 

παρατηρήθηκε μια εξασθένηση του ενδιαφέροντος για τις μελέτες της Ανάλυσης του 

Κύκλου Ζωής, λόγω της φαινομενικής ύφεσης των πετρελαϊκών κρίσεων. Το ενδιαφέρον 

εκείνο το διάστημα είχε μετατοπιστεί στις εκροές αποβλήτων. Τα επόμενα έτη, και ειδικά 

στις αρχές του 1990, το ενδιαφέρον για τις αναλύσεις LCA άρχισε να εκδηλώνεται σε πολύ 

μεγαλύτερο βαθμό, καλύπτοντας ένα πολύ ευρύτερο φάσμα βιομηχανιών, καταστημάτων 

σχεδιασμού και λιανοπωλητών [101]. Το φαινόμενο αυτό αποδόθηκε κυρίως στην αύξηση 

των πιέσεων από τις οικολογικές οργανώσεις και στη δημιουργία της Γενικής Διεύθυνσης 

για το περιβάλλον, τροφίμων και ποτών από την ΕΕ, η οποία αναφερόταν στην 

κατανάλωση ενέργειας και πρώτων υλών καθώς επίσης και στην πρόκληση ρύπανσης από 

αυτές [98].  

Κατά τις αρχές του 1990 πολλές βιομηχανίες εκδήλωσαν το ενδιαφέρον τους για την χρήση 

της συγκεκριμένης μεθοδολογίας, ενώ το 1992, στη σύνοδο κορυφής του ΟΗΕ για το 

περιβάλλον, συζητήθηκε πως η μέθοδος της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής αποτελεί μια 

μεθοδολογία που θα παίξει καθοριστικό ρόλο για πολυάριθμα περιβαλλοντικά ζητήματα.  

Ορισμένοι θεωρούν πως η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής συνιστά ένα εννοιολογικό πλαίσιο, 

ενώ άλλοι θεωρούν πως αποτελεί ένα πρακτικό εργαλείο. Ανάλογα με το περιεχόμενο και 

τον τρόπο εφαρμογής της ανάλυσης, και οι δύο προσεγγίσεις θεωρούνται ορθές. 

Επιστήμονες και μηχανικοί, μπορούν να θεωρήσουν την νοοτροπία της Ανάλυσης του 

Κύκλου Ζωής ως μια ώθηση δημιουργικότητας και ικανότητας να αντιλαμβάνονται τις 

ευρύτερες διαστάσεις ενός προβλήματος [101].  

Η μεθοδολογία της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής έχει ως πρωταρχικό στόχο την μείωση 

της κατανάλωσης των πρώτων υλών και των εκπεμπόμενων ρύπων. Ταυτόχρονα, η 

διεξαγωγή της συγκεκριμένης ανάλυσης αποσκοπεί στην βελτίωση των επιδόσεων του 

προϊόντος σε όλα τα στάδια της ζωής του. H επίτευξη των στόχων αυτών, εξασφαλίζει την 

παραγωγή «καθαρών προϊόντων» και την εφαρμογή «καθαρών» τεχνολογιών, στα πλαίσια 

της αειφόρου ανάπτυξης. Μεταξύ των νεότερων εννοιών που αναφέρονται στην ανάλυση 

του κύκλου ζωής είναι η Διαχείριση του Κύκλου Ζωής (Life Cycle Management, LCM), 

που αποτελεί μια ολοκληρωμένη προσέγγιση η οποία αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση των 

περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής ενός προϊόντος, 

συστήματος ή υπηρεσίας [101].  

Το θεωρητικό υπόβαθρο στο οποίο βασίζεται η μεθοδολογία της Ανάλυσης του Κύκλου 

Ζωής είναι η «Αρχή της Προφύλαξης από την Ρύπανση». Βάσει της θεωρίας αυτής, οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις πρέπει να ελαττώνονται ήδη από την πηγή της παραγωγής 

τους. Η αρχή αυτή εφαρμόζεται στις επιχειρήσεις μέσω της «καθαρότερης παραγωγής» 

και της ορθής περιβαλλοντικής διαχείρισης [97].  

To 1995 προτάθηκε ένας περιεκτικός ορισμός της μεθοδολογίας LCA από τους Lindfors 

et. Al [102] ως εξής: «Η Αξιολόγηση του Κύκλου Ζωής (LCA) αποτελεί μία διαδικασία 
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αποτίμησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται με ένα προϊόν, ένα 

σύστημα, ή μία δραστηριότητα: αναγνωρίζοντας, και περιγράφοντας ποσοτικά τα 

χρησιμοποιούμενα προϊόντα, την καταναλισκόμενη ενέργεια και την εκπομπή ρύπων προς 

το περιβάλλον, και  εκτιμώντας τις επιδράσεις των προηγούμενων στο περιβάλλον. Η 

εκτίμηση λαμβάνει υπ’όψη ολόκληρο τον κύκλο ζωής του προϊόντος ή της 

δραστηριότητας περιλαμβάνοντας, π.χ. την εξόρυξη και την κατεργασία των πρώτων 

υλών, την κατασκευή, τη διανομή, τη χρήση, τη συντήρηση, την ανακύκλωση και την 

τελική διάθεση, καθώς και τις επιμέρους μεταφορές σε όλα τα προαναφερθέντα στάδια. Η 

εκτίμηση των επιδράσεων του κύκλου ζωής ενός συστήματος προϋποθέτει τη μελέτη του 

οικοσυστήματος, της ανθρώπινης υγείας και τη μελλοντική εξάντληση των πηγών (πόρων, 

resources) εξαιτίας της χρήσης τους. Ωστόσο, η εκτίμηση του κύκλου ζωής δεν αναφέρεται 

στις ενδεχόμενες οικονομικές και κοινωνικές επιδράσεις των προϊόντων ή των 

παραγωγικών κτλ. δραστηριοτήτων, που εξετάζονται με μεθοδολογία αυτή.» 

Βάσει του προτύπου ISO/FDIS ο ορισμός που δίνεται είναι ο ακόλουθος: «Η ανάλυση του 

κύκλου ζωής αποτελεί τεχνική εκτίμησης των περιβαλλοντικών θεμάτων και των 

επιπτώσεων που σχετίζονται με ένα προϊόν. Η αξιολόγηση αυτή βασίζεται σε καταγραφή 

των εισροών και των εκροών του συστήματος παραγωγής, εκτίμηση των πιθανών 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται με αυτές τις εισροές-εκροές, ερμήνευση 

των αποτελεσμάτων των δύο προηγούμενων φάσεων, ανάλογα με τους στόχους της 

μελέτης. Η αξιολόγηση του κύκλου ζωής μελετά τα περιβαλλοντικά θέματα και των 

πιθανών επιπτώσεων σε ολόκληρη τη ζωή ενός προϊόντος (δηλαδή «από το 

λίκνο/παραγωγή μέχρι τον τάφο/διάθεση»), δηλαδή από την απόκτηση των απαραίτητων 

πρώτων υλών μέχρι την παραγωγή, τη χρήση και τη διάθεση του προϊόντος. Οι κατηγορίες 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων, που θα πρέπει να ληφθούν κυρίως υπόψη, είναι η 

χρήση των πηγών/πόρων για την παραγωγή του προϊόντος, η ανθρώπινη υγεία και οι 

οικολογικές επιπτώσεις.» [97] 

Το 1989, η  SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) έγινε ο πρώτος 

διεθνής οργανισμός που άρχισε να εποπτεύει την πρόοδο της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής 

[103]. Βάσει του ορισμού που προτάθηκε από την SETAC, η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής 

αποτελεί εργαλείο μέσω του οποίου επιτυγχάνεται  αξιολόγηση των περιβαλλοντικών 

αντικτύπων που σχετίζονται με ένα προϊόν, μια διεργασία ή μια δραστηριότητα μέσω 

ποσοτικοποίησης της ενέργειας και των πρώτων υλών που χρησιμοποιούνται, καθώς 

επίσης και των αποβλήτων που απορρίπτονται στο περιβάλλον. Περαιτέρω, είναι εφικτή η 

αξιολόγηση των επιπτώσεων στο περιβάλλον που προκύπτουν από τη χρήση των πρώτων 

υλών και της ενέργειας συνδυαστικά με την παραγωγή των αποβλήτων καθώς επίσης και 

η αναγνώριση και αξιολόγηση των δυνατοτήτων για αποτελεσματικές περιβαλλοντικές 

βελτιώσεις. Η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής περιλαμβάνει όλο τον κύκλο ζωής του 

εξεταζόμενου προϊόντος, της διεργασίας ή της δραστηριότητας [97].  
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5.3 Ανάλυση Κύκλου Ζωής – Πρότυπα ISO 14040, ISO 14044 
 

Βάσει του Διεθνή Οργανισμού Τυποποίησης (International Organization for 

Standardization, ISO) ο ορισμού της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής είναι ο ακόλουθος: 

Η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής είναι μια τεχνική που αξιολογεί τις περιβαλλοντικές πτυχές 

και τις πιθανές επιπτώσεις μέσω (ISO 14040): 

• Σύνταξη καταλόγου εισροών και εκροών του συστήματος ενός προϊόντος 

• Αξιολόγηση των πιθανών περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται με αυτές τις 

εισροές και εκροές 

• Ερμηνεία των αποτελεσμάτων των σταδίων ανάλυσης, απογραφής και εκτίμησης 

επιπτώσεων σε σχέση με τους στόχους της μελέτης [103] 

Η τεχνική εξετάζει όλο τον κύκλο ζωής ενός προϊόντος, από την απόκτηση πρώτων υλών 

έως την παραγωγή, χρήση, επεξεργασία στο τέλος του κύκλου ζωής 

επαναχρησιμοποίηση/ανακύκλωση και τελική διάθεση. 

Για κάθε ένα από αυτά τα στάδια πραγματοποιείται υπολογισμός των ειροών (πρώτες ύλες, 

ενέργεια) και των εκροών (εκπομπή ρύπων στον αέρα, στο νερό και στο έδαφος και 

παραγωγή στερεών αποβλήτων). Οι εισροές και οι εκροές αυτές στη συνέχεια 

μετατρέπονται σε περιβαλλοντικές επιπτώσεις, το άθροισμα των οποίων αντιπροσωπεύει 

τη συνολική επίδραση που επιφέρει στο περιβάλλον ο κύκλος ζωής του προϊόντος ή της 

υπηρεσίας.  

Το 1994 ο Διεθνής Οργανισμός Προτύπων άρχισε να αναπτύσσει πρότυπα για την 

Ανάλυση του Κύκλου Ζωής ως μέρος του προτύπου ISO 14000 για την περιβαλλοντική 

διαχείριση. Τα πρότυπα που αναπτύχθηκαν αφορούν τόσο τις τεχνικές λεπτομέρειες όσο 

και την εννοιολογική οργάνωση της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής. Οι πρώτες 

κατευθυντήριες γραμμές για τη διεξαγωγή ολοκληρωμένων μελετών LCA είχαν ήδη δοθεί 

από την SETAC (1990). Στη συνέχεια, oι οδηγίες που προτάθηκαν από την ISO είναι οι 

ακόλουθες [103]:  

• ISO 14040 – LCA - Principles and Framework (2006) 

• ISO 14041 – Goal and Scope Definition and Inventory Analysis (1998) 

• ISO 14042 – Life Cycle Impact Assessment (2000) 

• ISO 14043 – Life Cycle Interpretation (2000) 

• ISO 14044 – LCA Requirements and Guidelines (2006) 

Σύμφωνα με τα πρότυπα ISO 14040, ISO 14044 η μεθοδολογία που ακολουθείται για την 

Ανάλυση του Κύκλου Ζωής αποτελείται από τα ακόλουθα τέσσερα στάδια: 

1. Καθορισμός σκοπού και αντικειμένου της μελέτης (Goal and scope definition - ISO 

14040) 

2. Απογραφή δεδομένων (LCI, Life Cycle Inventory – ISO 14041) 

3. Εκτίμηση των επιπτώσεων (LCIA, Life Cycle Impact Assessment – ISO 14042) 
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4. Ερμηνεία των αποτελεσμάτων (Interpretation – ISO 14042) 

Στην εικόνα του Σχήματος 27 [97] παρατίθεται το μεθοδολογικό πλαίσιο της Ανάλυσης 

του Κύκλου Ζωής.  

 

Σχήμα  27. Μεθοδολογικό πλαίσιο LCA. 

 

5.3.1 Ορισμός του σκοπού και καθορισμός του αντικειμένου (Goal & Scope definition) 

Το συγκεκριμένο στάδιο είναι το πρώτο στάδιο της μελέτης και είναι υψίστης σημασίας 

λόγω των παραγόντων που προσδιορίζονται, οι οποίοι είναι ιδιαίτερα καθοριστικοί για την 

έκβαση της μελέτης. Συγκεκριμένα, οι παράγοντες αυτοί περιλαμβάνουν τον σκοπό, το 

αντικείμενο της μελέτης, το πεδίο εφαρμογής και τις κύριες υποθέσεις που θα εξεταστούν. 

Ο στόχος και το πεδίο εφαρμογής στοχεύουν να καθορίσουν πόσο μεγάλο μέρος του 

κύκλου ζωής του προϊόντος θα ληφθεί υπ΄όψη κατά την αξιολόγηση και ποιον σκοπό θα 

εξυπηρετήσει η αξιολόγηση [103]. Πρέπει να σημειωθεί πως ο στόχος και ο σκοπός της 

ανάλυσης υφίστανται συνεχώς αναθεώρηση και βελτίωση κατά τη διάρκεια διεξαγωγής 

της μελέτης αλλά και της εφαρμογής των εργαλείων του LCA, λόγω της συνεχούς 

διάθεσης νέων πληροφοριών. Τα επιμέρους θέματα που καθορίζονται κατά τη διεξαγωγή 

του συγκεκριμένου σταδίου αναλύονται ακολούθως.  

Σκοπός: Κατά τον ορισμό του σκοπού καθορίζονται τα στοιχεία που πρόκειται να 

συμπεριληφθούν στην ανάλυση του κύκλου ζωής και οι μέθοδοι εκτίμησης που πρόκειται 

να χρησιμοποιηθούν. Στο συγκεκριμένο στάδιο καθορίζονται τα όρια της εκτίμησης του 

κύκλου ζωής.  
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Στόχος: Κατά την διευκρύνιση του στόχου δηλώνεται επακριβώς η επιδιωκόμενη 

εφαρμογή της συγκεκριμένης ανάλυσης. Ταυτόχρονα, καθορίζονται οι αιτίες της 

διεξαγωγής της μελέτης και το κοινό στο οποίο αυτή απευθύνεται. Περαιτέρω, ορίζεται η 

μελλοντική χρήση των αποτελεσμάτων της ανάλυσης του κύκλου ζωής και οι χρήστες που 

πρόκειται να τα αξιοποιήσουν.  

Λειτουργική μονάδα: Καθορισμός της μονάδας αναφοράς μέσω της οποίας θα γίνει η 

κανονικοποίηση των δεδομένων που εισάγονται και εξάγονται στο σύστημα. Η 

λειτουργική μονάδα θέτει την κλίμακα για τη μετρήσιμη σύγκριση δύο ή και περισσότερων 

προϊόντων [104]. Η λειτουργική μονάδα αποτελεί ένα μέτρο της απόδοσης του 

συστήματος του προϊόντος που μελετάται. Η μονάδα αυτή αποτελεί αναφορά συσχέτισης 

των εισροών και εκροών και είναι απαραίτητη για τη διασφάλιση της συγκρισιμότητας 

των αποτελεσμάτων. Μια ορθά καθορισμένη λειτουργική μονάδα που διασφαλίζει την 

ισοδυναμία επιτρέπει την ουσιαστική σύγκριση μεταξύ διαφορετικών συστημάτων. Για 

παράδειγμα, κατά την μελέτη ΑΚΖ τεχνολογιών επεξεργασίας αποβλήτων οι Vlasopolous 

et al. (2006) [105] χρησιμοποίησαν ως λειτουργική μονάδα την εξεταζόμενη  ροή νερού 

10000 m3/ημέρα για χρονική περίοδο 15 ετών. Η μονάδα αυτή χρησιμοποιήθηκε στη 

συνέχεια για τη σύγκριση των διαφορετικών μεθόδων επεξεργασίας των λυμάτων [103].  

Όρια συστήματος: Τα όρια του συστήματος καθορίζουν επακριβώς τις συγκεκριμένες 

διεργασίες/λειτουργίες που θα ληφθούν υπ’όψη κατά την ανάλυση. Αυτές μπορεί να 

περιλαμβάνουν την κατασκευή, τη μεταφορά, τη διαχείριση των παραγόμενων 

αποβλήτων. Επιπλέον, καθορίζονται οι εισροές και εκροές του κύκλου ζωής του 

προϊόντος/διεργασίας που μελετάται [97]. Μεταξύ των ορίων του συστήματος μπορεί να 

είναι όρια τεχνόσφαιρας (διεργασίες, υλικά και άλλα είδη που προκύπτουν από την 

ανθρώπινη δραστηριότητα), όρια οικόσφαιρας (διεργασίες, υλικά και άλλα είδη που δεν 

προκύπτουν απο ανθρώπινη δραστηριότητα), χρονικά και γεωγραφικά όρια και όρια 

μεταξύ του κύκλου ζωής που μελετάται και κύκλων ζωής άλλων συστημάτων [98]. 

Προκειμένου να γίνει κατανοητή η διαδικασία επιλογής των ορίων του συστήματος στην 

συνέχεια παρατίθεται μια εκτενής περιγραφή.  

Οι μελέτες LCA αποτελούν αναλύσεις οι οποίες στηρίζονται στη σύγκριση, δηλαδή, συχνά 

εξετάζονται δύο διαφορετικά προϊόντα τα οποία εκτελούν ίδια λειτουργία, ή δύο 

διαφορετικές, εναλλακτικές διεργασίες, ή δύο διαφορετικές μέθοδοι διαχείρισης 

αποβλήτων [106]. Συχνά εφαρμόζονται Αναλύσεις Κύκλου Ζωής ενός συγκεκριμένου 

προϊόντος προκειμένου να χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια ως μελέτες αναφοράς με στόχο 

την διαμόρφωση αναλύσεων βελτίωσης, καθιστώντας τες κι αυτές συγκριτικές μελέτες 

[107]. Επιπροσθέτως, πραγματοποιούνται μελέτες LCA για μεμονωμένα προϊόντα, οι 

οποίες χαρακτηρίζονται ως «μηδενικές εναλλακτικές» και χρησιμοποιούνται είτε για την 

επίτευξη βελτιώσεων είτε για σύγκριση με την επίδοση άλλων προϊόντων, προκειμένου να 

εξεταστούν οι συνέπειες εισαγωγής ενός νέου προϊόντος σε μια διεργασία ή ακόμη, να 

απαγορευτεί η χρήση κάποιου υπάρχοντος προϊόντος, αν δεν εξασφαλισθεί οτι υπάρχει 

υποκατάστατο για αυτό [108]. Η συγκριτική φύση των μελετών που λαμβάνουν χώρα κατά 

τη διεξαγωγή μελετών LCA καθιστά αναγκαίο τον καθορισμό των οριών του συστήματος, 
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ο οποίος πρέπει συνεχώς να επαναπροσδιορίζεται ανάλογα με το είδος των συγκρίσεων 

που πραγματοποιούνται κατά τη διεξαγωγή των μελετών, δηλαδή τα όρια του συστήματος 

αποτελούν συνάρτηση του στόχου που ορίζεται. 

Ως απόλυτο όριο του συστήματος ορίζεται το όριο μεταξύ του τεχνολογικού συστήματος 

και του περιβάλλοντος. Ιδανικά, όλες οι εισροές και οι εκροές που είναι απαραίτητες για 

τη λειτουργία ενός προϊόντος πρέπει να παρουσιάζονται ανάντη και κατάντη ως προς τις 

ροές ενέργειας ή ύλης  με δύο τρόπους: 

• Από τη φύση στο τεχνολογικό σύστημα ή 

• Από το τεχνολογικό σύστημα στη φύση 

Οι ροές αυτές ονομάστηκαν ως στοιχειώδεις ροές, σύμφωνα με τους Heintz και Baisnée 

[109]. 

Προκειμένου να είναι δυνατή η περιγραφή και η αξιολόγηση ενός πολύπλοκου 

συστήματος, συχνά πραγματοποιούνται οριοθετήσεις του συστήματος έτσι ώστε το 

σύνολο των ροών να απλοποιηθεί σε στοιχειώδεις ροές. Αρχικά, παρατηρώντας την 

επίδραση διαφόρων δραστηριοτήτων που εκτελούνται στο σύστημα, πραγματοποιείται 

απόκλιση αυτών που έχουν αμελητέες επιπτώσεις στα αποτελέσματα. Στη συνέχεια, 

παραλείπονται οι δραστηριότητες που είναι πανομοιότυπες σε συγκριτικές εναλλακτικές 

που χρησιμοποιούνται κατά τη διάρκεια της ανάλυσης.  

Έτσι, πραγματοποιείται καθορισμός των ορίων του συστήματος σε διαφορετικές πτυχές 

του αντικειμένου που μελετάται: Όρια μεταξύ του τεχνολογικού συστήματος και του 

περιβάλλοντος, όρια ως προς τη γεωγραφική περιοχή, όρια ως προς τον χρονικό ορίζοντα-

ορίζοντα προγραμματισμού (δηλαδή της χρονικής στιγμής κατά την οποία θα 

αξιολογηθούν ή θα σταματήσει η λειτουργία των διεργασιών που λαμβάνουν χώρα), όρια 

ως προς τα κεφαλαιουχικά αγαθά που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή προϊόντων, 

όρια μεταξύ του κύκλου ζωής ενός εξεταζόμενου προϊόντος και σχετιζόμενων κύκλων 

ζωής άλλων προϊόντων [106]. 

• Όρια μεταξύ τεχνολογικού συστήματος και περιβάλλοντος 

Η έναρξη ενός κύκλου ζωής πραγματοποιείται με την απόκτηση ακατέργαστων υλικών η 

φορέων ενέργειας. Στην περίπτωση μη ανανεώσιμων πόρων, ο κύκλος ζωής ξεκινά κατά 

την εξόρυξη του πόρου, η ακόμη, μπορεί να συμπεριληφθεί και η αναζήτησή που λαμβάνει 

χώρα πριν την εξόρυξη. Αναφορικά με τα αποθέματα των πόρων (όπως είναι τα δάση, τα 

ζώα και οι γεωργικές εκτάσεις) [110], στον κύκλο ζωής πρέπει να λαμβάνεται υπόψη  η 

συγκομιδή, καθώς επίσης και οι δραστηριότητες που απαιτούνται για την παραγωγή της, 

όπως το όργωμα, η φύτευση, η λίπανση και η χρήση φυτοφαρμάκων.  Στην περίπτωση 

φυσικών πόρων, όπως ηλιακή ακτινοβολία, νερό, ο κύκλος ζωής πρέπει να περιλαμβάνει 

τους τρόπους που χρησιμοποιούνται προκειμένου οι πόροι αυτοί να οδηγούνται στο 

τεχνολογικό σύστημα. Το τέλος ενός κύκλου ζωής εκδηλώνεται μέσω απελευθέρωσης 

θερμότητας η αποβλήτων (τα οποία βρίσκονται σε στερεά, υγρή είτε αέρια μορφή), 

πράγμα που οδηγεί σε παραγωγή νερού, λάσπης, αέρα. Οι παραγόμενες ουσίες συχνά 
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αντιδρούν προς παραγωγή παραπροϊόντων, τα οποία είτε παραλαμβάνονται είτε 

μεταφέρονται στο περιβάλλον. Η πορεία των παραγόμενων ουσιών και η τελική τους 

κατάληξη πρέπει να ληφθεί υπ’όψη κατά την παρουσίαση των επιπτώσεων της ανάλυσης 

του κύκλου ζωής. Σημειώνεται πως η επίδραση των ρυπαντών στο τεχνολογικό σύστημα 

δεν περιλαμβάνεται στην ανάλυση αποθέματος (δεύτερο στάδιο της ανάλυσης LCA) αλλά 

μπορεί να συμπεριληφθεί στην ανάλυση των επιπτώσεων (τρίτο στάδιο). 

Στην περίπτωση που το σύστημα που εξετάζεται περιλαμβάνει εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυμάτων νερού ή αποτέφρωσης, αυτές θα πρέπει να λαμβάνονται υπ’όψη 

κατά το βήμα της ανάλυσης αποθέματος, θεωρώντας τα απόβλητα ως ροές εξόδου κατά 

την απογραφή.  

Οι χώροι υγειονομικής ταφής των απορριμάτων στις περισσότερες αναλύσεις LCA 

αντιμετωπίζονται ως τελικά σημεία εναπόθεσης. Ωστόσο, αυτό έχει ως απότοκο να μην 

λαμβάνονται υπ’όψη κατά την ανάλυση οι εκπομπές που δημιουργούνται από τους ΧΥΤΑ. 

Ο χρόνος που διατίθεται για την ανάλυση LCA είναι αυτός που καθορίζει το αν οι χώροι 

υγειονομικής ταφής θα θεωρηθούν ως μέρος του τεχνολογικού συστήματος και θα 

αξιολογηθούν κατά την ανάλυση του κύκλου ζωής. Αν θεωρηθεί οτι αποτελούν μέρος του 

συστήματος, οι εκπομπές των ΧΥΤΑ θεωρούνται ως εισροές στο 3ο στάδιο της ανάλυσης 

LCA (εκτίμηση επιπτώσεων). Επίσης, τα στερεά απόβλητα μπορούν να θεωρηθούν ως 

εκροές στο στάδιο της ανάλυσης αποθέματος, εξασφαλίζοντας ωστόσο οτι κατά την 

εκτίμηση επιπτώσεων θα συμπεριληφθούν τυχόν αντιδράσεις και μεταφορές αυτών κατά 

την παραμονή τους στους ΧΥΤΑ. Σημειώνεται πως η κατανομή των ροών μεταξύ των δύο 

σταδίων (ανάλυσης αποθέματος και εκτίμησης επιπτώσεων) είναι αυθαίρετη, αρκεί να 

εξασφαλίζεται ορθά η σωστή αλληλεπίδρασή τους [106].  

• Όρια ως προς τον χρονικό ορίζοντα-ορίζοντα προγραμματισμού 

Ο σκοπός των μελετών LCA είναι να εκτιμήσει τις επιπτώσεις που δημιουργούνται από 

την παραγωγή και την κατανάλωση προϊόντων. Η ανάλυση πρέπει να επικεντρώνεται 

κυρίως στις παροντικές και μελλοντικές επιπτώσεις που δημιουργούνται, χωρίς να εστιάζει 

σε μεγάλο βαθμό σε επιπτώσεις που μπορεί να προέρχονται απο δραστηριότητες που είχαν 

πραγματοποιηθεί στο παρελθόν, δηλαδή πριν από την ανάλυση του κύκλου ζωής. Ωστόσο, 

στο πλαίσιο αξιολόγησης των επιπτώσεων των εκπομπών που υφίστανται μια δεδομένη 

χρονική περίοδο, τυχόν παρελθοντικά επίπεδα ρύπανσης είναι σημαντικό να αναφερθούν. 

Το χρονικό διάστημα στο οποίο αναφέρεται στο στάδιο της ανάλυσης αποθέματος 

καθορίζεται από τον χρόνο που έχει προκαθοριστεί η λειτουργία του τεχνολογικού 

συστήματος που μελετάται και βρίσκεται σε άμεση συνάρτηση με τον χρόνο ζωής του 

προϊόντος. Παρόλ’ αυτά, δεδομένου πως κατά το στάδιο εκτίμησης των επιπτώσεων 

εξετάζονται και οι ρύποι που δημιουργούνται, οι οποίοι έχουν μεγαλύτερη χρονική 

διάρκεια μελλοντικά απο τη συνολική διάρκεια λειτουργίας του συστήματος, ο χρόνος 

εκτίμησης των επιπτώσεων είναι μεγαλύτερος από αυτόν του αποθέματος, καθώς πρέπει 

να δίνεται έμφαση και στο αντίκτυπο που θα έχει η λειτουργία της μονάδας μελλοντικά, 

αφού σταματήσει να λειτουργεί, λαμβάνοντας υπ’ όψη τις μελλοντικές επιπτώσεις που θα 
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έχουν οι εκπομπές ρύπων που υφίστανται κατά τη διάρκεια λειτουργίας του τεχνολογικού 

συστήματος (δηλαδή κατά τη διάρκεια του χρόνου ανάλυσης αποθέματος). 

• Όρια ως προς τα κεφαλαιουχικά αγαθά που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 

προϊόντων 

Η αναφορά στα κεφαλαιουχικά αγαθά που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή των 

προϊόντων καθορίζεται από τον ορισμό του στόχου στο πρώτο στάδιο της ανάλυσης LCA. 

Σύμφωνα με πόρισμα του εργαστηρίου SETAC στο Leiden [111] είναι οτι τα 

κεφαλαιουχικά αγαθά πρέπει να περιλαμβάνονται σε μια ανάλυση LCA μόνο στην 

περίπτωση που μελετάται η πραγματοποίηση μιας επένδυσης η οποία εμφανίζει 

σημαντικές διαφοροποιήσεις σε σχέση με εναλλακτικές, ήδη υπάρχουσες. Άλλωστε, όπως 

αναφέρθηκε προηγούμενα, κατά την επιλογή των ορίων του συστήματος πραγματοποιείται 

απόκλιση των δραστηριοτήτων οι οποίες εμφανίζουν πανομοιότυπη συμπεριφορά με 

εναλλακτικές διεργασίες που χρησιμοποιούνται κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. 

Επομένως, συχνά μια ανάλυση LCA εξετάζει τα πλεονεκτήματα που επιφέρει στο 

περιβάλλον η χρήση μιας νέας τεχνολογίας, έναντι μιας ήδη υπάρχουσας, ως προς την 

εκπομπή ρύπων. Στην περίπτωση αυτή κρίνεται αναγκαία η σύγκριση της λειτουργίας και 

της παραγωγής μεταξύ των δύο εξοπλισμών. Η ανάλυση αυτή έχει τη μορφή οικονομικής 

ανάλυσης επενδύσεων έργων. Η αναφορά στα κεφαλαιουχικά αγαθά σε μια LCA 

καθορίζεται από τον ορισμό του στόχου και του πεδίου εφαρμογής, κατά το πρώτο στάδιο 

της ανάλυσης. Αν στο στάδιο της εκτίμησης επιπτώσεων αναλύονται κυρίως οι 

μελλοντικές επιπτώσεις που προκύπτουν από την παραγωγή και την κατανάλωση 

προϊόντων την χρονική στιγμή που πραγματοποιείται η ανάλυση, τυχόν επενδύσεις που 

είχαν πραγματοποιηθεί σε παρελθοντικό χρόνο δεν χρειάζεται να παρουσιάζονται στην 

ανάλυση [106].  

• Όρια μεταξύ του κύκλου ζωής ενός εξεταζόμενου προϊόντος και σχετιζόμενων κύκλων 

ζωής άλλων προϊόντων 

Δεδομένου πως οι περισσότερες δραστηριότητες τεχνολογικών συστημάτων είναι 

αλληλένδετες, είναι σημαντικό να τίθενται όρια μεταξύ του κύκλου ζωής του προϊόντος 

που εξετάζεται και άλλων πανομοιότυπων κύκλων ζωής. Συχνά κατά τη διαδικασία αυτή 

προκύπτουν δυσκολίες στις περιπτώσεις που υφίστανται διεργασίες που παράγουν πολλά 

προϊόντα, ανακύκλωση ανοιχτού βρόχου και διαδικασίες επεξεργασίας αποβλήτων στις 

οποίες εισάγονται πολλές ροές. Οι βασικές μέθοδοι για τον ορισμό των στοιχείων που 

περιλαμβάνονται εντός των ορίων του συστήματος είναι οι ακόλουθες: το δέντρο των 

διεργασιών, το σύνολο του τεχνολογικού συστήματος που εξετάζεται και το σύνολο του 

κοινωνικο-οικονομικού συστήματος [106]. 

Ποιότητα δεδομένων: Αναλόγως με την ποιότητα των δεδομένων που χρησιμοποιούνται 

για τη διεξαγωγή της ανάλυσης καθορίζεται και η ποιότητα των αποτελεσμάτων και της 

συνολικής μελέτης LCA [97].  

Διαδικασία κριτικής επισκόπησης: Συντελείται με στόχο την επιβεβαίωση της ποιότητας 

της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής.  
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5.3.2 Απογραφή δεδομένων (Life Cycle Inventory, LCI) 

Η απογραφή δεδομένων συνιστά το δεύτερο στάδιο της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής ενός 

προϊόντος, μιας διαδικασίας ή μιας δραστηριότητας. Στο συγκεκριμένο στάδιο κάθε 

υποπροϊόν παρουσιάζεται ως σύστημα, το οποίο περιλαμβάνει το σύνολο των διεργασιών 

που συνδέονται με ροή μάζας ή ενέργεια. Το σύστημα μπορεί να παρομοιαστεί και με ένα 

κουτι (black box) στο οποίο περιλαμβάνονται διάφορες διεργασίες των οποίων η φύση δεν 

απασχολεί τη μελέτη [112]. Αναλυτικά, τα θέματα που αναλύονται στο στάδιο της 

απογραφής δεδομένων περιγράφονται ακολούθως [113]: 

Συλλογή των δεδομένων: Η ανάλυση παρέχει μια περιγραφή των ροών υλικών και 

ενέργειας εντός του συστήματος προϊόντος και ιδιαίτερα της αλληλεπίδρασής του με το 

περιβάλλον, τις καταναλισκόμενες πρώτες ύλες και τις εκπομπές στο περιβάλλον. Όλες οι 

σημαντικές διεργασίες και οι δευτερεύουσες ροές ενέργειας και υλικών περιγράφονται στη 

συνέχεια. Η σωστή συλλογή των δεδομένων κρίνεται απαραίτητη για την εξαγωγή 

αξιόπιστων αποτελεσμάτων και συμπερασμάτων κατά την ανάλυση. Η συλλογή των 

δεδομένων αποτελεί χρονοβόρα διαδικασία ενώ συχνά είναι απαραίτητη η χρήση 

ηλεκτρονικής βάσης δεδομένων για την καταγραφή και τη διαχείριση των δεδομένων. 

Αρχικά, ορίζονται τα στάδια του κύκλου ζωής τα οποία διακρίνονται στα εξής: απόκτηση 

πρώτων υλών, βιομηχανική επεξεργασία, μεταφορά και διανομή, χρήση, ανακύκλωση, 

απόθεση. Στη συνέχεια, πραγματοποιείται η συλλογή και η επεξεργασία των δεδομένων 

που απαιτούνται για την ποσοτικοποίηση των εισροών και των εκροών του συστήματος. 

Οι εισροές συνήθως περιλαμβάνουν την καταναλισκόμενη ενέργεια και τις εισαγόμενες 

πρώτες ύλες ενώ οι εκροές τα προϊόντα, στερεά απόβλητα, αέριοι ρύποι, υγρά απόβλητα, 

απόβλητη ενέργεια. Στην εικόνα του Σχήματος 28 παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής ενός 

προϊόντος, το οποίο περιλαμβάνει τις εισροές και τις εκροές και τα επιμέρους στάδια που 

εξετάζονται κατά την ανάλυση του κύκλου ζωής του [97]. Σημειώνεται πως στην 

περίπτωση που η μελέτη προορίζεται να χρησιμοποιηθεί σε συγκριτικούς ισχυρισμούς που 

πρόκειται να δημοσιοποιηθούν, σύμφωνα με την ISO 14044, πρέπει κατά την ανάλυση 

LCA να εξεταστούν οι ακόλουθοι τομείς ποιότητας δεδομένων: Χρονική κάλυψη, 

γεωγραφική κάλυψη, τεχνολογική κάλυψη, ακρίβεια, πληρότητα, αντιπροσωπευτικότητα, 

συνέπεια, αναπαραγωγιμότητα, πηγές δεδομένων, αβεβαιότητα των πληροφοριών (Data 

uncertainty). 
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Σχήμα  28. Διάγραμμα ροής με τις εισροές, εκροές, τα στάδια εξέτασης του κύκλου ζωής ενός προϊόντος. 

Επανακαθορισμός των ορίων του συστήματος: Στο στάδιο αυτό, έπειτα από την συλλογή 

των εισροών και των εκροών και των δεδομένων που θα συμπεριληφθούν στην ανάλυση 

του κύκλου ζωής υφίσταται, αν κρίνεται αναγκαίο, αναθεώρηση των ορίων του 

συστήματος που είχαν καθοριστεί στο προηγούμενο στάδιο.  

Αναφορά δεδομένων: Τα δεδομένα που έχουν συλλεχθεί κατά την ανάλυση απογραφής 

αναφέρονται στο αρμόδιο κοινό το οποίο δύναται να αναδείξει μέρος των δεδομένων που 

πρέπει να υποστεί βελτίωση ή διαφοροποίηση. 

Συσχέτιση δεδομένων: Αφού έχει πραγματοποιηθεί η συλλογή των τελικών δεδομένων 

που θα χρησιμοποιηθούν για την Ανάλυση του Κύκλου Ζωής, πραγματοποιείται η 

αναγωγή τους στην λειτουργική μονάδα που έχει επιλεχθεί στο στάδιο του καθορισμού 

του σκοπού και του αντικειμένου της μελέτης.  

Κατανομή επιπτώσεων και ανακύκλωση: Συχνά απαιτείται η επιλογή των σημαντικότερων 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ των επιμέρους συστατικών και εκροών του μελετώμενου 

συστήματος, στις περιπτώσεις οπου το εξεταζόμενο σύστημα είναι αρκετά πολύπλοκο και 

η διαχείριση του συνόλου των δεδομένων του καθίσταται δυσχερής.  

 

5.3.3 Εκτίμηση των επιπτώσεων (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) 

Η διαδικασία της εκτίμησης των επιπτώσεων αποτελεί το τρίτο στάδιο της μελέτης του 

κύκλου ζωής. Η αξιολόγηση των επιπτώσεων του κύκλου ζωής είναι μια διαδικασία κατά 

την οποία εντοπίζονται και χαρακτηρίζονται οι πιθανές επιπτώσεις που προκαλούνται στο 

περιβάλλον (θετικές η αρνητικές) από το εξεταζόμενο σύστημα. Το βασικό σημείο 

εκκίνησης της εκτίμησης των επιπτώσεων αποτελούν οι πληροφορίες που έχουν συλλεχθεί 
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κατά το στάδιο της απογραφής των δεδομένων και όπως γίνεται αντιληπτό, η ποιότητα των 

δεδομένων αυτών καθορίζει και την ποιότητα των εκτιμώμενων επιπτώσεων. Στο 

συγκεκριμένο στάδιο, οι συνέπειες των εισροών και των εκροών που ορίστηκαν κατά την 

ανάλυση απογραφής παρουσιάζονται ως περιβαλλοντικές επιπτώσεις [103]. Συνοπτικά, τα 

επιμέρους στάδια που ακολουθούνται στην εκτίμηση των επιπτώσεων είναι τα ακόλουθα: 

Επιλογή της μεθόδου και των κατηγοριών επιπτώσεων που θα εξεταστούν, 

Κατηγοριοποίηση, Χαρακτηρισμός, Κανονικοποίηση [98]. Στη συνέχεια παρατίθεται 

αναλυτικών σχολιασμός των σταδίων αυτών.  

Επιλογή της μεθόδου και των κατηγοριών επιπτώσεων 

Πρώτο αντικείμενο της ανάλυσης αυτής είναι η επιλογή της μεθόδου και κατά συνέπεια ο 

ορισμός των κατηγοριών που εξετάζονται μεταξύ των ποικίλων παρουσιαζόμενων 

επιπτώσεων. Η εκτίμηση του περιβαλλοντικού αντικτύπου μπορεί να πραγματοποιηθεί 

μέσω προσδιορισμού κατηγοριών ενδιάμεσου (midpoint) ή/και τελικού σημείου 

(endpoint). Οι κατηγορίες ενδιαμέσου σημείου αφορούν επιπτώσεις που ταξινομούνται σε 

διαφορετικές κατηγορίες. Στις κατηγορίες τελικού σημείου, οι επιπτώσεις που οφείλονται 

στον κύκλο ζωής του συστήματος ταξινομούνται στα ακόλουθα τρία επίπεδα αντικτύπων: 

εξάντληση φυσικών πόρων (μη ανανεώσιμων, ανανεώσιμων και βιοτικών), επιπτώσεις 

στην ανθρώπινη υγεία (άμεσες και έμμεσες), επιπτώσεις στο οικοσύστημα (δομή και 

λειτουργίες οικοσυστήματος). 

Η μέθοδος ILCD 2011 Midpoint+ είναι η τρέχουσα μέθοδος που έχει προταθεί από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση για τον χαρακτηρισμό του Περιβαλλοντικού Αποτυπώματος ενός 

Προϊόντος (EUPEF). Οι κατηγορίες επιπτώσεων που εξετάζονται κατά τη συγκεκριμένη 

μέθοδο, οι μονάδες μέτρησης και ο παράγοντας κανονικοποίησης της κάθε κατηγορίας 

παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα, ενώ στη συνέχεια ακολουθεί αναλυτική 

παρουσίαση της κάθε κατηγορίας ξεχωριστά [114].  

Πίνακας 3. Πίνακας κατηγοριών επιπτώσεων της μεθόδου ILCD βάσει της μεθόδου EF 2017, με τους παράγοντες 

κανονικοποίησης και τη μέθοδο προέλευσης. 

Κατηγορία 

Επίπτωσης 
Συντομογραφία 

Μονάδα 

Μέτρησης 

Παράγοντας 

Κανονικοποίησης 
Μέθοδος 

Κλιματική 

αλλαγή (Climate 

Change) 

CC kg CO2 eq 8.40E+03 IPCC (2013) 
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Εξάντληση του 

όζοντος (Ozone 

Depletion) 

OD 
kg CFC-

11eq 
2.34E-02 WMO (1999) 

Τοξικότητα στον 

άνθρωπο, 

καρκινογόνες 

επιπτώσεις 

(Human toxicity, 

cancer effects) 

HTC CTUh1 3.85E-05 USEtox 

Toξικότητα στον 

άνθρωπο, μη 

καρκινογόνες 

επιπτώσεις 

(Human toxicity, 

non cancer 

effects) 

HTNC CTUh1 4.75E-04 USEtox 

Αιωρούμενα 

σωματίδια 

(Particulate 

matter) 

PM 
kg PM-

2.5eq 
7.18E-04 

Fantke et al., 

2016 

Ιονίζουσα 

ακτινοβολία 

(Ionising 

Radiation)  

IR 
kg U235 

eq(air) 
4.22E+03 

Frischknecht 

et al., 2000 
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Φωτοχημικός 

σχηματισμός 

όζοντος 

(Photochemical 

ozone formation) 

POF 
kgNMVOC 

eq 
4.06E+01 

Van Zelm et 

al., 2008 as 

applied in 

ReCiPe 

(2008) 

Ευτροφισμός 

χερσαίων 

τμημάτων 

(Terrestrial 

eutrophication) 

TE molN eq 1.77E+02 
Posch et al., 

2008 

Οξύνιση 

(acidification) 
A molH+ eq 3.83E+11 

Posch et al., 

2008 

Ευτροφισμός 

γλυκών υδάτων 

(Freshwater 

eutrophication) 

FE  kg P eq 7.34E-01 
Struijs et al., 

2009 

Ευτροφισμός 

θαλάσσιων 

υδάτων (Marine 

eutrophication) 

ME  kg N eq 2.83E+01 
Struijs et al., 

2009 

Χρήση της γης 

(Land use) 
LU pt 1.40E+06 

Bos et al., 

2016 (based 

on) 
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Οικοτοξικότητα 

γλυκών υδάτων 

(Freshwater 

ecotoxicity) 

FE CTUe2 1.18E+04 

USEtox 

(Rosenbaum 

et al., 2008) 

Χρήση νερού 

(Water use) 
WU 

m3-

eq(water 

deprived) 

1.15E+0 

AWARE 100 

(based on; 

UNEP, 2016) 

Εξάντληση 

πόρων ορυκτών 

(Resource 

depletion, fossils) 

RDF MJ 6.53E+04 

ADP fossils 

(van Oers et 

al., 2002) 

Εξάντληση 

πόρων μετάλλων 

(Resource 

Depletion, 

minerals and 

metals) 

RDM kg Sb eq 6.36E-02 

ADP 

ultimate 

reserve (van 

Oers et al., 

2002) 

 1CTUh: Comparative toxic unit for humans 
 2CTUe: Comparative toxic unit for ecosystem. 

 

• Κλιματική αλλαγή (Climate change) 

Με τον όρο κλιματική αλλαγή ορίζεται η αλλαγή της παγκόσμιας θερμοκρασίας λόγω του 

φαινομένου του θερμοκηπίου. Κατά το φαινόμενο αυτό υφίσταται έκκληση αερίων (CO2, 
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N2O, CH4, VOCs) που προκαλούνται από ανθρώπινες δραστηριότητες. Η αύξηση της 

θερμοκρασίας θεωρείται πως είναι υπεύθυνη για την πρόκληση κλιματικών αλλαγών, 

ερημοποίησης, ανόδου της θαλάσσιας στάθμης και εξάπλωσης ασθενειών [115].  

• Εξάντληση του όζοντος (Οzone depletion) 

Το στρατοσφαιρικό όζον ή «στρώμα του όζοντος» υφίσταται καταστροφή από τα αέρια 

που εκλύονται στην στρατόσφαιρα και από τις σταθερές ενώσεις χλωρίου ή βρωμίου οι 

οποίες φτάνουν στη στρατόσφαιρα. Οι κύριες ενώσεις που προκαλούν την καταστροφή 

του όζοντος είναι οι χλωροφθοράνθρακες, οι υδρογονάνθρακες και οι υδρογονωμένοι 

χλωροφθοράνθρακες. Οι επιπτώσεις της εξάντλησης του όζοντος οφείλονται στην 

εμπόδιση της υπεριώδους ακτινοβολίας να εισέλθει στην ατμόσφαιρα, αυξάνοντας την 

ποσότητα της καρκινογόνου ακτινοβολίας UVB που φτάνει στην επιφάνεια της γης [115]. 

• Τοξικότητα στον άνθρωπο (Human toxicity) 

Η κατηγορία της ανθρώπινης τοξικότητας αποτελεί δείκτη που αντανακλά το αντίκτυπο 

μιας χημικής ουσίας που απελευθερώνεται στο περιβάλλον, και βασίζεται τόσο με την 

εγγενή τοξικότητα της ουσίας όσο και με την στην ποσότητά της. Οι ουσίες αυτές αφορούν 

το αρσενικό, το διχρωμικό νάτριο και το υδροφθόριο και η παραγωγή τους οφείλεται 

κυρίως στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και σε ορυκτές πηγές. Οι συγκεκριμένες 

ουσίες είναι επικίνδυνες για την ανθρώπινη υγεία και μπορούν να προσληφθούν μέσω 

εισπνοής, κατάποσης ή επαφής [115].  

• Αιωρούμενα σωματίδια (Particulate matter) 

Η κατηγορία των αιωρούμενων σωματιδίων αφορά αιωρούμενα σωματίδια τα οποία 

συνίστανται από ένα σύνθετο μείγμα εξαιρετικά μικρών σωματιδίων. Η σωματιδιακή 

ρύπανση μπορεί να αποτελείται από διάφορα συστατικά, μεταξύ των οποίων οξέα (θειϊκά, 

νιτρικά), οργανικές χημικές ουσίες, μέταλλα και σωματίδια εδάφους ή σκόνης. 

Πολυάριθμα προβλήματα υγείας μπορούν να αποδοθούν στην σωματιδιακή ρύπανση και 

κυρίως αφορούν προβλήματα αναπνευστικής οδού [115].   

• Ιονίζουσα ακτινοβολία (Ionising radiation) 

Η κατηγορία της ιονίζουσας ακτινοβολίας αναφέρεται στις επιπτώσεις που αφορούν την 

ανθρώπινη υγεία και τα οικοσυστήματα και οφείλονται στις εκπομπές ραδιονουκλεϊδίων 

που υφίστανται κατά την διάρκεια ζωής ενός προϊόντος ή διεργασίας. Συχνά συνδέονται 

με την χρήση πυρηνικής ενέργειας. Η κατηγορία λαμβάνει υπ’όψη τους τύπους 

ακτινοβολίας α-,β-,γ- και τα νετρόνια [115].  

• Φωτοχημικός σχηματισμός όζοντος (Photochemical ozone formation) 

Το όζον αποτελεί προστατευτικό στρώμα της στρατόσφαιρας, αλλά στο επίπεδο του 

εδάφους είναι τοξικό για τον άνθρωπο όταν βρίσκεται σε υψηλές συγκεντρώσεις. Το 

φωτοχημικό όζον είναι τύπος αιθαλομίχλης που σχηματίζεται από την αντίδραση πτητικών 
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οργανικών ενώσεων και οξειδίων του αζώτου παρουσία θερμότητας και ηλιακού φωτός 

[115].  

• Ευτροφισμός (Eutrophication) 

Οι κατηγορίες του ευτροφισμού αναφέρονται στη συγκέντρωση χημικών θρεπτικών 

συστατικών σε ένα οικοσύστημα και στην επακόλουθη μη φυσιολογική παραγωγικότητα 

του συστήματος αυτού. Ως συνέπεια, προκαλείται εκτεταμένη ανάπτυξη φυτών (όπως 

φύκια) στα ποτάμια με απότοκο σοβαρές μεταβολές της ποιότητας του νερού και των 

ζώντων οργανισμών. Υπεύθυνες ουσίες ευτροφισμού θεωρούνται τα νιτρικά άλατα, η 

αμμωνία τα οξείδια του αζώτου και του φωσφόρου τα οποία εκπέμπονται είτε στον αέρα 

είτε στο νερό [115]. 

• Οξίνιση (Acidification) 

Η επίπτωση της οξίνισης αφορά την μείωση του pH λόγω ανθρωπογενών εκπομπών 

όξινων παραγόντων. Όξινα αέρια (όπως SO2) αντιδρώντας με το νερό δημιουργούν όξινη 

βροχή. Από την όξινη βροχή προκαλούνται ποικίλου βαθμού βλάβες του οικοσυστήματος, 

η οποίες εξαρτώνται από την φύση του οικοσυστήματος. Τα αέρια στα οποία οφείλονται 

οι εναποθέσεις οξέων στα οικοσυστήματα περιλαμβάνουν την αμμωνία (NH3), οξείδια του 

αζώτου (NOx) και οξείδια του θείου (SOx) [115]. 

• Χρήση της γης (Land use) 

Η κατηγορία αυτή αναφέρεται στις επιπτώσεις που προκαλούνται στη γη λόγω της 

γεωργίας, των ανθρωπογενών οικισμών και της εξόρυξης πόρων [115]. 

• Οικοτοξικότητα (Exotoxicity) 

Η κατηγορία της συγκεκριμένης επίπτωσης αφορά στις τοξικές επιπτώσεις που 

προκαλούνται από την έκλυση χημικών ουσιών σε ένα οικοσύστημα. Η περιβαλλοντική 

τοξικότητα εκφράζεται με τον όρο της οικοτοξικότητας των γλυκών υδάτων, των 

θαλάσσιων υδάτων και του εδάφους. Οι επιπτώσεις της οικοτοξικότητας οφείλονται στην 

εκπομπή ορισμένων ουσιών, μεταξύ των οποίων τα βαρέα μέταλλα [115]. 

• Χρήση νερού (Water use)  

Ο όρος «χρήση νερού» αναφέρεται στην συνολική εισροή γλυκού νερού σε ένα σύστημα. 

Μέρος του νερού αυτού μπορεί να αποβάλλεται από το σύστημα υπό τη μορφή υγρών 

αποβλήτων ενώ το υπόλοιπο μέρος μπορεί να έχει καταναλωθεί μέσω εξάτμισης ή 

ενσωμάτωσής του σε παραγόμενα προϊόντα του συστήματος. Ο όρος «χρήση νερού» 

περιλαμβάνει την χρήση νερού σε δύο κατηγορίες: εντός ροής χρήση νερού 

(χρησιμοποιείται εντός του συστήματος επεξεργασίας) ή εκτός ροής χρήση νερού (αφορά 

οποιαδήποτε χρήση γλυκού νερού που απαιτεί προηγούμενη απομάκρυνση του γλυκού 

νερού από ένα υδάτινο σώμα [116].  
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• Eξάντληση αβιοτικών πόρων (Depletion of abiotic sources) 

Η συγκεκριμένες επιπτώσεις αφορούν την εξάντληση της διαθεσιμότητας μη βιολογικών 

πόρων (μη ανανεώσιμων και ανανεώσιμων) ως αποτέλεσμα της μη αειφορικής 

αξιοποίησής τους. Οι κατηγορίες αυτές αναφέρονται στην κατανάλωση πόρων όπως 

ορυκτά καύσιμα, ορυκτά, μέταλλα και νερό. Η κατανάλωση των αβιοτικών πόρων 

αποτελεί μέτρο της ποσότητας των πόρων και του ρυθμού εξαγωγής τους [115].  

Κατηγοριοποίηση (Classification) 

Στο συγκεκριμένο στάδιο της εκτίμησης των επιπτώσεων υφίσταται κατηγοριοποίηση των 

δεδομένων εισροής και εκροής του συστήματος στις επιλεγμένες κατηγορίες επιπτώσεων. 

Η κάθε επίπτωση που οφείλεται στα δεδομένα εισροής και εκροής ταξινομείται στις 

ανάλογες κατηγορίες βάσει της επιστημονικής ανάλυσης των σχετικών περιβαλλοντικών 

διαδικασιών [97].  

Χαρακτηρισμός (Characterization) 

Στο στάδιο του χαρακτηρισμού, πραγματοποιείται στάθμιση των διαφορετικών 

παραγόντων ανάλογα με το περιβαλλοντικό αντίκτυπο που προκαλούν. Τελικά, για κάθε 

κατηγορία επίπτωσης προκύπτει ένα συγκεντρωτικό αποτέλεσμα, σε μια δεδομένη μονάδα 

μέτρησης της κατηγορίας [103]. Έπειτα από την ταξινόμιση των περιβαλλοντικών 

φορτίων που υπολογίστηκαν στο στάδιο της κατηγοριοποίησης, οι κατηγορίες επιπτώσεων 

διαμορφώνονται υπό τη μορφή κατάλληλων δεικτών (συντελεστές χαρακτηρισμού) και 

τελικά δημιουργείται μια συγκεντρωτική βάση δεδομένων για το σύνολο των εισροών και 

των εκροών του συστήματος. Το στάδιο αυτό αποσκοπεί στον περισσότερο κατανοητό 

αντικατοπτρισμό της συνολικής θετικής ή αρνητικής συνεισφοράς των διαδικασιών που 

λαμβάνουν χώρα στον εξεταζόμενο κύκλο ζωής, μέσω της χρήσης των δεικτών σε κάθε 

κατηγορία [97].  

Κανονικοποίηση (Normalisation) 

Βάσει του προτύπου ISO το στάδιο αυτό δεν είναι υποχρεωτικό κατά την εκτίμηση των 

επιπτώσεων ενός κύκλου ζωής, αλλά είναι πολύ διευκρυνιστικό όσον αφορά την ερμηνεία 

των αποτελεσμάτων. Βάσει τιμών αναφοράς που παρέχονται σε βάσεις δεδομένων 

πραγματοποιείται κανονικοποίηση των υπολογιζόμενων αντικτύπων σε κάθε κατηγορία 

προκειμένου τα αποτελέσματα διαφορετικών κατηγοριών να είναι συγκρίσιμα βάσει μιας 

πρότυπης τιμής. Η κάθε κατηγορία επιπτώσεων διαιρείται με μια τιμή αναφοράς η οποία 

συνήθως αναφέρεται στις ετήσιες περιβαλλοντικές επιβαρύνσης μιας χώρας ή μιας 

ηπείρου, διαιρεμένες με τον συνολικό αριθμό κατοίκων. Βάσει της προσέγγισης αυτής, 

έπειτα από την κανονικοποίηση όλες οι κατηγορίες επιπτώσεων έχουν κοινή μονάδα, και 

επομένως είναι εφικτή η σύγκριση των υπολογισμών [98]. Το βήμα αυτό αποσκοπεί στην 

ορθή αξιολόγηση ή και στην συνάθροιση επιμέρους αποτελεσμάτων διαφορετικών 

κατηγοριών επιπτώσεων [97].  

 



77 
 

5.3.4 Ερμηνεία των αποτελεσμάτων (Interpretation) 

H ερμηνεία των αποτελεσμάτων της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής αποτελεί συστηματική 

τεχνική κατά την οποία εντοπίζονται, ποσοτικοποιούνται, ελέγχονται και αξιολογούνται οι 

πληροφορίες των υπολογισμών που πραγματοποιήθηκαν στο στάδιο της εκτίμησης των 

επιπτώσεων. Στο στάδιο της ερμηνείας των αποτελεσμάτων συνοψίζονται τα 

αποτελέσματα της απογραφής των δεδομένων και των εκτιμώμενων περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων αυτών. Τα αποτελέσματα της ερμηνείας των αποτελεσμάτων συνίστανται από 

συμπεράσματα και προτεινόμενες λύσεις για το μελετώμενο σύστημα. Βάσει του 

προτύπου ISO 14040:2006, η ερμηνεία των αποτελεσμάτων πρέπει να περιλαμβάνει τα 

ακόλουθα στάδια [117]: 

Ταυτοποίηση 

Στο στάδιο της ταυτοποίησης υφίσταται κατάλληλη ταξινόμηση των αποτελεσμάτων των 

σταδίων απογραφής δεδομένων και εκτίμησης επιπτώσεων προκειμένου να διευκολυνθεί 

ο προσδιορισμός των σημαντικότερων παραγόντων βάσει του ορισμού του στόχου και του 

αντικειμένου εφαρμογής. Στο στάδιο αυτό εντοπίζονται οι διεργασίες που συμβάλουν 

περισσότερο στην αύξηση των περιβαλλοντικών φορτίων (hot spots).  

Αξιολόγηση 

Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων πραγματοποιείται βάσει του στόχου και του εύρους 

του αντικειμένου εφαρμογής, όπως καθορίστηκαν στο πρώτο στάδιο της Ανάλυσης του 

Κύκλου Ζωής. Στο στάδιο αυτό υφίσταται αξιολόγηση και ανάλυση ευαισθησίας των 

σημαντικών παραμέτρων εισροών, εκροών και χρήση μεθοδολογιών προκειμένου να 

κατανοηθεί η αβεβαιότητα των αποτελεσμάτων. Κατά την διαδικασία της αξιολόγησης 

των αποτελεσμάτων αρχικά πραγματοποιείται έλεγχος της ακρίβειας των υπολογισμών και 

ελέγχεται η συμβατότητα αυτών με τον στόχο της μελέτης. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω 

προσδιορισμού των κύριων παραγόντων που συμβάλλουν σε κάθε κατηγορία επίπτωσης. 

Στη συνέχεια πραγματοποιείται έλεγχος συνέπειας (consistency check) και πληρότητας 

(completeness check), ανάλυση συμβολής (contribution analysis), ανάλυση διαταραχής 

(perturbation analysis), ανάλυση ευαισθησίας και αβεβαιότητας (sensitivity and 

uncertainty analysis). Tα αποτελέσματα της αξιολόγησης πρέπει να παρουσιάζονται με 

τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχουν σαφή και κατανοητή εικόνα των αποτελεσμάτων της 

Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής.  

Συμπεράσματα και προτάσεις 

Στο στάδιο αυτό εξάγονται τα βασικά συμπεράσματα βάσει της αξιολόγησης των 

αποτελεσμάτων και παρατίθενται προτάσεις βελτίωσης του περιβαλλοντικού αντικτύπου.  
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5.4 Πλεονεκτήματα και περιορισμοί της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής 
 

Τα πλεονεκτήματα των μελετών ανάλυσης κύκλου ζωής ταξινομούνται σε δύο κατηγορίες. 

Η πρώτη κατηγορία αφορά την πρόκληση αλλαγών με σκοπό τη βελτίωση της 

περιβαλλοντικής επίδοσης: καταγράφονται δεδομένα τα οποία δεν επιφέρουν σημαντικά 

περιβαλλοντικά φορτία, παρέχεται η δυνατότητα συστηματικής εκτίμησης 

περιβαλλοντικών αντικτύπων, αναγνωρίζονται δυνατότητες βελτίωσης των εξεταζόμενων 

προϊόντων/συστημάτων και πραγματοποιούνται συγκριτικές μελέτες διαδικασιών, 

προϊόντων και τεχνολογιών. Η δεύτερη κατηγορία πλεονεκτημάτων αφορά την βελτίωση 

της επικοινωνίας μεταξύ των ομάδων ενδιαφερομένων: Μέσω των αναλύσεων κύκλων 

ζωής παρέχεται ποσοτική πληροφόρηση και αναπτύσσονται σχέσεις εμπιστοσύνης [97].  

Οι περιορισμοί μιας Ανάλυσης Κύκλου Ζωής περιλαμβάνουν ένα πλήθος παραγόντων που 

πρέπει να λαμβάνονται υπ’όψη. Η ανεπαρκής διαθεσιμότητα και αμφισβητήσιμη ποιότητα 

των δεδομένων που χρησιμοποιούνται κατά τις αναλύσεις κύκλων ζωής επηρεάζει 

σημαντικά την ποιότητα των υπολογισμών. Περαιτέρω, σε μια ανάλυση κύκλου ζωής 

υφίσταται αδυναμία αναγνώρισης τοπικών και χρονικών επιδράσεων, συνυπολογισμού 

μηχανισμών  αγοράς και δευτερογενών αποτελεσμάτων της τεχνολογικής ανάπτυξης. 

Τέλος, οι διαδικασίες που αφορούν τον οικονομικό και τον περιβαλλοντικό τομέα 

αναγνωρίζονται ως γραμμικές, ενώ ταυτόχρονα λαμβάνονται τεχνικές θεωρήσεις και 

υποκειμενικές επιλογές οι οποίες προκαλούν διαφοροποιήσεις των αποτελεσμάτων [118]. 

 

5.5 Eφαρμογές της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής και κύρια λογισμικά  
 

5.5.1 Εφαρμογές των αποτελεσμάτων μιας Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

Η διεξαγωγή μελετών LCA μπορεί να υποστηρίξει τη διαμόρφωση πολιτικής, την 

εφαρμογή και την ρύθμιση αρχών που επιβάλλονται από τις αρχές και μπορεί επίσης να 

χρησιμοποιηθεί και για την αξιολόγηση των υπαρχόντων πολιτικών. Η Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή έχει συμπεριλάβει την μεθοδολογία της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής στα 

μοντέλα αναφοράς για την εκτίμηση των επιπτώσεων των πολιτικών της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης, αποσκοπώντας στη βελτίωση της νομοθεσίας [119].  

Η εφαρμογή της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής από επιχειρήσεις δύναται να εξυπηρετήσει 

πέντε στόχους. Ο πρώτος στόχος αναφέρεται στην υποστήριξη των αποφάσεων που 

αφορούν την παραγωγή προϊόντων και την ανάπτυξη διαδικασιών. Με τον δεύτερο στόχο 

εξυπηρετείται η διαφήμιση προϊόντων/υπηρεσιών. Ο τρίτος σκοπός αφορά την ανάπτυξη 

και επιλογή δεικτών οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων προϊόντων η έργων της επιχείρησης. Ο τέταρτος σκοπός στοχεύει στην 

επιλογή προμηθευτών και ο πέμπτος στόχος αναφέρεται στον στρατηγικό σχεδιασμό. Οι 

στόχοι αυτοί μπορούν να εξυπηρετούνται ταυτόχρονα κατά την διεξαγωγή αναλύσεων 

κύκλων ζωής από μια επιχείρηση [119].  
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Συχνά, τα αποτελέσματα μιας Ανάλυσης Κύκλου Ζωής χρησιμεύουν στην λήψη 

αποφάσεων μεμονωμένων ατόμων (πολιτών ή καταναλωτών). Οι αποφάσεις αυτές 

συνήθως αφορούν την κατανάλωση αγαθών και την επιλογή υπηρεσιών. Στα πλαίσια αυτά, 

μέσω των αποτελεσμάτων που εξάγονται από μια Ανάλυση Κύκλου Ζωής μπορεί ένα 

άτομο να αποφασίσει να επιλέγει φιλικά προς το περιβάλλον προϊόντα. Η ορθή ενημέρωση 

των καταναλωτών μπορεί να επιφέρει σημαντική μείωση στις δραστηριότητες και στις 

επιλογές που κρίνονται επιβλαβείς για το περιβάλλον και στην υιοθέτηση περισσότερο 

φιλικών προσεγγίσεων [119]. 

 

5.5.2 Λογισμικά διεξαγωγής Αναλύσεων Κύκλων Ζωής 

Έχει αναπτυχθεί πολύ μεγάλο πλήθος λογισμικών για την διεξαγωγή μελετών LCA. Στη 

συνέχεια αναφέρονται μερικά απο αυτά [101]: Boustead (Europe), CLEAN (U.S.), 

CUMPAN (Germany), EcoAssessor (UK), EcoManager (Europe/U.S.), ECONTROL 

(Switzerland), EcoPack2000 (Switzerland), EcoPro (Switzerland), EcoSys (U.S.), EDIP 

(Denmark), EMIS (Switzerland), EPS (Sweden), GaBi (Germany), Heraklit (Germany), 

IDEA (Europe), KCL-ECO (Finland), LCA1 (Europe), LCAD (U.S.), LCAIT (Sweden), 

LCASys (Netherlands), LIMS (U.S.), LMS Eco-Inv. Tool (Austria), Oeko-Base II 

(Switzerland), PEMS (Ave. European), PIA (Europe), PIUSSOECOS (Germany), PLA 

(Denmark), REGIS (Switzerland), REPAQ (U.S.), SimaPro (Netherlands), SimaTool 

(Netherlands), Simbox (Switzerland), TEAM (Europe/U.S.), TEMIS (Europe), 

TetraSolver (Europe), Umberto (Germany), Umcon (Germany), Öekobilanz von 

Packstoffen (Switzerland).  

Τα πιο διαδεδομένα λογισμικά διεξαγωγής μελετών LCA είναι το Gabi, το SimaPro και το 

OpenLCA.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο: ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙA KAI YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ 

ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

 

6.1 Η εφαρμογή της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής σε συστήματα επεξεργασίας 

υδατικών αποβλήτων 

 

Η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής αποτελεί μια χρήσιμη μεθοδολογία η οποία έχει 

χρησιμοποιηθεί ευρέως για την ποσοτικοποίηση των περιβαλλοντικών αντικτύπων που 

προκαλούνται από τη λειτουργία αστικών υποδομών ύδρευσης, μεταξύ των οποίων 

συμπεριλαμβάνονται οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας υδατικών αποβλήτων (Wastewater 

Treatment Plants, WWTPs) [120]. Δεδομένου πως οι βασικοί στόχοι της λειτουργίας των 

μονάδων αυτών έχουν μετατοπιστεί πέραν της απομάκρυνσης ρύπων και τοξικών ουσιών, 

αποσκοπώντας στην ανάκτηση πόρων [121] και την επίτευξη των δράσεων και των στόχων 

της κυκλικής οικονομίας, η χρήση της μεθοδολογίας της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής 

συντελεί στην αξιολόγηση της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας των εφαρμοζόμενων 

τεχνολογιών και στην εξέταση εναλλακτικών σεναρίων αναφορικά με θέματα 

περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος.  

Η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής βρίσκει εκτεταμένη εφαρμογή στην υποστήριξη 

αποφάσεων αναφορικά με εξεταζόμενα μελλοντικά επιχειρησιακά σενάρια που αφορούν 

τον στρατηγικό σχεδιασμό πλάνων διαχείρισης του νερού [122]. Συχνά, η εμπλοκή 

πολλαπλών διεργασιών στα συστήματα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων οι οποίες είναι 

αλληλοεξαρτώμενες, επηρεάζει τους καταναλισκόμενους πόρους με μη γραμμικό τρόπο. 

Δεδομένου πως στην Ανάλυση του Κύκλου Ζωής οι αλληλοεξαρτήσεις θεωρούνται 

γραμμικές, δημιουργούνται δυσκολίες στην ερμηνεία περιβαλλοντικών επιπτώσεων όταν 

εξετάζεται η εφαρμογή αλλαγών στα συστήματα επεξεργασίας [123].  

Τα τελευταία 20 έτη, έχει αναπτυχθεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την εφαρμογή της μεθόδου 

Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής στον τομέα των λυμάτων. Μέσω της Ανάλυσης του Κύκλου 

Ζωής στον τομέα αυτόν, παρέχονται πληροφορίες περιβαλλοντικής απόδοσης των 

συστημάτων επεξεργασίας, καλύτερη κατανόηση των λειτουργιών του συστήματος, 

συμπεριλαμβανομένων των ροών εισροής/εκροής. Περαιτέρω, μέσω της ανάλυσης αυτής 

καθίσταται δυνατός ο προσδιορισμός παραγόντων που επηρεάζουν σε μεγαλύτερο βαθμό 

το περιβαλλοντικό αντίκτυπο (hot spots). Από τους υπολογισμούς των περιβαλλοντικών 

φορτίων, και των προσδιορισμό των παραγόντων που συντελούν σε αυτά, παρέχεται η 

δυντότητα στοχευμένης βελτιστοποίησης και εξέτασης εναλλακτικών σεναρίων για την 

βελτίωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος.  

Η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής δεν αποτελεί εργαλείο λήψης αποφάσεων αλλά εργαλείο 

παροχής πληροφοριών στους ενδιαφερόμενους φορείς. Οι υπολογιζόμενες 

περιβαλλοντικές συνέπειες ενός συστήματος δεν είναι απόλυτα ακριβείς από το στάδιο της 

εκτίμησης των επιπτώσεων. Για αυτόν τον λόγο χρησιμοποιούνται συμπληρωματικά 
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εργαλεία, όπως η ανάλυση ευαισθησίας, προκειμένου να διερευνηθούν τα αποτελέσματα 

των υπολογιζόμενων περιβαλλοντικών αντικτύπων.  

Μια Ανάλυσης Κύκλου Ζωής μπορεί να διεξαχθεί σε τέσσερα διαφορετικά στάδια για ένα 

σύστημα επεξεργασίας υδατικών αποβλήτων.  

Αρχικά, η μεθοδολογία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί κατά το πρώτο στάδιο του αρχικού 

προγραμματισμού του σχεδιασμού συστήματος επεξεργασίας υδατικών αποβλήτων, στα 

πλαίσια εξέτασης εναλλακτικών στρατηγικών διαχείρισης των λυμάτων. Αναλυτικά, απο 

την εφαρμογή της ανάλυσης στο συγκεκριμένο στάδιο, δύνεται η δυνατότητα εξέτασης 

της απόφασης αναφορικά με την συμβατική διαχείριση των αποβλήτων (πρόληψη 

ρύπανσης) ή της υιοθέτησης της νοοτροπίας της ανάκτησης των πόρων. Περαιτέρω, 

εξετάζονται εναλλακτικές μορφές επεξεργασίας των λυμάτων, ανάλογα με τους στόχους 

τελικής ποιότητας. 

Το δεύτερο στάδιο εφαρμογής της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής για ένα σύστημα 

επεξεργασίας υδατικών λυμάτων είναι αυτό του αναλυτικού σχεδιασμού, στο οποίο 

σχεδιάζονται και αξιολογούνται προκαταρκτικοί σχεδιασμοί του συστήματος, 

συμπεριλαμβανομένων των συνθηκών λειτουργίας της μονάδας και των συστημάτων 

συλλογής/ανακύκλωσης των επεξεργασμένων λυμάτων. Στο επίπεδο αυτό, η 

συγκεκριμένη μεθοδολογία βοηθά στην καλύτερη κατανόηση των αναμενόμενων 

επιπτώσεων του εξεταζόμενου συστήματος και στην αποσαφήνιση των βασικών 

λειτουργικών παραγόντων που συντελούν στην πρόκληση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων. 

Το τρίτο στάδιο που μπορεί να διεξαχθεί η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής ενός συστήματος 

επεξεργασίας υδατικών αποβλήτων είναι έπειτα από την εγκατάσταση και λειτουργία του. 

Ο στόχος μιας τέτοιας ανάλυσης εξυπηρετεί την βελτιστοποίηση και την λήψη αποφάσεων 

αναφορικά με την βελτίωση της περιβαλλοντικής απόδοσης του συστήματος. Στα πλαίσια 

αυτά, διεξάγονται αναλύσεις του κύκλου ζωής που αφορούν την επιβολή μεταβολών στις 

λειτουργικές παραμέτρους του συστήματος είτε μελέτες σύγκρισης του κύκλου ζωής του 

εξεταζόμενου συστήματος με άλλα συστήματα επεξεργασίας υδατικών αποβλήτων.  

Το τέταρτο στάδιο εφαρμογής της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής αφορά την αξιολόγηση 

εναλλακτικών σεναρίων και εφαρμογής νέων τεχνολογιών και μέσων για την αναβάθμιση 

της συμπεριφοράς του συστήματος και την βελτίωση των περιβαλλοντικών αντικτύπων. 

Για παράδειγμα εξετάζονται λειτουργικές παράμετροι του συστήματος οι οποίες 

επηρεάζουν την περιβαλλοντική βιωσιμότητα της μονάδας επεξεργασίας και οι 

τεχνολογικές βελτιώσεις που μπορούν να εφαρμοστούν με στόχο την ελαχιστοποίηση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Ως εκ τούτου, η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό των προτεραιοτήτων που θα ληφθούν κατά την 

ερευνητική αξιολόγηση της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας του συστήματος και να 

συνδράμει στη χάραξη πορείας με στόχο την τεχνολογική ανάπτυξη και βελτιστοποίηση 

[123]. 
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Στην παρούσα μελέτη διεξάγεται η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής για το πιλοτικό σύστημα 

επεξεργασίας υδατικών αποβλήτων ενός ανθρακωρυχείου, στα πλαίσια του προγράμματος 

life BRINE – MINING. Κύριος στόχος της μελέτης είναι ο προσδιορισμός του 

περιβαλλοντικού αντικτύπου των τεχνολογιών του συστήματος καθώς επίσης και η 

αναγνώριση των κύριων παραγόντων που συντελούν σε αυτό. Περαιτέρω,  εξετάζονται 

εναλλακτικά σενάρια στα πλαίσια της βελτίωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά τα στάδια διεξαγωγής της Ανάλυσης του 

Κύκλου Ζωής του συστήματος.  

 

6.2 Ορισμός του σκοπού και καθορισμός του αντικειμένου (Goal & Scope 

definition) 

 

6.2.1 Σκοπός μελέτης 

Ο σκοπός της συγκεκριμένης μελέτης Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής είναι η αξιολόγηση 

ενός πιλοτικού συστήματος επεξεργασίας υδατικών αποβλήτων ενός ανθρακωρυχείου. 

Στόχος της ανάλυσης είναι ο προσδιορισμός του περιβαλλοντικού αντικτύπου που 

δημιουργείται από τις εφαρμοσμένες τεχνολογίες.  

Αρχικά θα διεξαχθεί η προκαταρκτική Ανάλυση του Κύκλου Ζωής στο στάδιο του 

σχεδιασμού του συστήματος. Η συγκεκριμένη μελέτη θα εξυπηρετήσει την πρόβλεψη των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που θα προκληθούν απο τη λειτουργία του συστήματος. 

Μέσω της ανάλυσης αυτής, θα εντοπιστούν οι κύριες τεχνολογίες και οι παράμετροι που 

συμμετέχουν στο περιβαλλοντικό αποτύπωμα.  

Προκειμένου να εξεταστεί η εγκυρότητα των υπολογιζόμενων περιβαλλοντικών 

αντικτύπων, θα διεξαχθεί η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής του συστήματος έπειτα από την 

εγκατάσταση και λειτουργία του. Μέσω της μελέτης αυτής, θα προκύψουν ακριβείς 

υπολογισμοί αναφορικά με το περιβαλλοντικό αντίκτυπο που προκαλείται από τη 

λειτουργία της μονάδας. Τα αποτελέσματα των υπολογισμών θα χρησιμοποιηθούν για τον 

εντοπισμό των παραμέτρων που συντελούν σε μεγαλύτερο βαθμό στις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις.  

Τα αποτελέσματα της δεύτερης Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής, κατά το στάδιο της 

λειτουργίας του συστήματος θα χρησιμοποιηθούν για την εξέταση εναλλακτικών 

σεναρίων, στα πλαίσια της μείωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος του συστήματος. 

Επομένως το τελευταίο στάδιο της ανάλυσης, μέσω πρότασης σεναρίων βελτιστοποίησης 

στοχεύει στην βελτίωση της διαμόρφωσης του συστήματος, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί 

μια βέλτιστη λύση αναφορικά με την κατανάλωση ενέργειας (ηλεκτρική κατανάλωση) και 

τις πρώτες ύλες και έτσι η λειτουργία του συστήματος να κρίνεται βιώσιμη.  
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6.2.2 Καθορισμός λειτουργικής μονάδας 

Η λειτουργική μονάδα που χρησιμοποιήθηκε για την διεξαγωγή της Ανάλυσης του Κύκλου 

Ζωής του συστήματος είναι «η επεξεργασία 1 m3 υδατικού αποβλήτου ανθρακωρυχείου». 

Βάσει της δεδομένης λειτουργικής μονάδας, η οποία αποτελεί μονάδα αναφοράς για όλα 

τα δεδομένα του συστήματος κατά τη διάρκεια της μελέτης, πρόκειται να πραγματοποιηθεί 

η κανονικοποίηση των δεδομένων απογραφής. Συγκεκριμένα, το υδατικό απόβλητο που 

εξετάζεται αναφέρεται στην συγκέντρωση του ρεύματος λύματος νερού που προέρχεται 

από το ανθρακωρυχείο Ziemovit και εξάγεται από βάθος 650 m. Η συγκέντρωση του 

ρεύματος του υδατικού αποβλήτου που εισάγεται στο εξεταζόμενο σύστημα επεξεργασίας 

λυμάτων παρατίθεται στον Πίνακα 4 [95]: 

Πίνακας 4. Συγκέντρωση υδατικών αποβλήτων Ziemovit σε βάθος εξόρυξης 650 m. 

 
Cl-, 

mg/L 

Br-, 

mg/L 

NO3
-

, 

mg/L 

SO4
2-

, 

mg/L 

Na+, 

mg/L 

K+, 

mg/L 

Mg2+, 

mg/L 

Ca2+, 

mg/L 

B, 

mg/L 

Mn, 

mg/L 

Si, 

mg/L 

Sr, 

mg/L 

HCO3
-

, 

mg/L 

Cond, 

mS/cm 

Μέση 

τιμή 
50,775 161 - 2,763 25,950 434 1,981 1,748 12.23 3.6 6.65 23.25 195 - 

Ελάχιστη 

τιμή 
50,200 159 - 2,730 25,600 428 1,960 1,730 12 3.5 6.2 23.0 - - 

Μέγιστη 

τιμή 
51,300 162 - 2,800 26,200 437 1,990 1,760 12.3 3.7 7.1 23.8 - - 

Παρατηρώντας τις πληροφορίες της συγκέντρωσης του επεξεργαζόμενου ρεύματος 

υδατικών αποβλήτων παρατηρείται υψηλή συγκέντρωση δισθενών κατιόντων, ασβεστίου 

και μαγνησίου. Επομένως το ρεύμα υδατικών αποβλήτων μπορεί να χαρακτηριστεί ως 

λύμα νερού υψηλής σκληρότητας. 

 

6.2.3 Καθορισμός ορίων του συστήματος 

Σύμφωνα με τον ορισμό του σκοπού της ανάλυσης και τον καθορισμό του αντικειμένου 

που προηγήθηκε, ελήφθη υπ’όψη ένας συνδυασμός παραγόντων προκειμένου να 

επιλεχθούν τα όρια του συστήματος, με τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζονται οι συνθήκες 

που ορίζονται από την κατευθυντήρια οδηγία ISO 14044. Εντός των ορίων του 

συστήματος συμπεριλαμβάνονται όλα τα στάδια επεξεργασίας, οι διεργασίες, οι ροές 

εισόδου και οι ροές εξόδου του συστήματος, με τέτοιο τρόπο ώστε το εισαγόμενο λύμα 

νερού, οι καταναλώσεις ενέργειας και οι χρήσεις χημικών να θεωρούνται ως ροές εισόδου 

και τα προϊόντα και τα παραπροϊόντα που παράγονται από την διεξαγωγή των διεργασιών 

να θεωρούνται εκροές.  

 Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνονται τα όρια του συστήματος, οι εισροές, οι εκροές και 

τα στάδια που ακολουθούνται κατά τη διεξαγωγή των διεργασιών που λαμβάνουν χώρα: 
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Σχήμα  29. Διάγραμμα ροής με τις εισροές εκροές και τα στάδια επεξεργασίας που λαμβάνονται υπ’όψη για τον 

καθορισμό των ορίων του συστήματος. 

 

6.2.4 Παραδοχές που πραγματοποιήθηκαν 

Τα δεδομένα που ελήφθησαν υπ’όψη κατά την προκαταρκτική Ανάλυση του Κύκλου Ζωής 

αφορούν τα πρωτογενή δεδομένα σχεδιασμού του συστήματος επεξεργασίας και αντλήθηκαν από 

το παραδοτέο “B1.1: Process and instrumentation (P&ID) drawings of the prototype system” [96], 

και περιλαμβάνουν κυρίως αποτελέσματα εργαστηριακών αναλύσεων και δεδομένων 

προσομοίωσης.  

Κατά τη διεξαγωγή της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής έπειτα από την εγκατάσταση και λειτουργία 

του συστήματος, τα δεδομένα που διαφοροποιήθηκαν και ελήφθησαν υπ’όψη κατά τη διεξαγωγή 

της μελέτης αφορούν κυρίως ενεργειακές καταναλώσεις συγκεκριμένων μονάδων επεξεργασίας, 

και αντλήθηκαν από το εποπτικό σύστημα ελέγχου του πιλοτικού συστήματος (SCADA). 

Η υφιστάμενη πρακτική που εφαρμόζεται για τα υγρά απόβλητα του ανθρακωρυχείου, δηλαδή η 

απόρριψή τους στο ποτάμι δε λαμβάνεται υπ’όψη στη συγκεκριμένη μελέτη.  

 

6.2.5 Διεξαγωγή ΑΚΖ με χρήση λογισμικού: Καθορισμός σκοπού και αντικειμένου της 

μελέτης 

Η διεξαγωγή της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής του συστήματος πραγματοποιήθηκε με 

χρήση του λογισμικού SimaPro®. Η βάση δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε είναι η 

Ecoinvent 3.6. Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζεται η διαδικασία διεξαγωγής του 1ου 

σταδίου της μελέτης με χρήση του λογισμικού SimaPro®. 

Χρησιμοποιώντας το λογισμικό, αρχικά δημιουργήθηκε φάκελος με το όνομα του 

συστήματος (Brine Mining) πραγματοποιήθηκε μια περιγραφή της μελέτης, η οποία 

περιγράφεται ακολούθως και φαίνεται στην εικόνα του Σχήματος 30. Καθορίστηκε 

συνοπτικά ο σκοπός της μελέτης, ο οποίος ορίστηκε ως «προσδιορισμός του 

περιβαλλοντικού αντικτύπου της πιλοτικής μονάδας» και ως αίτιο μελέτης ορίστηκε ο 

«προσδιοριμός μιας βέλτιστης περιβαλλοντικής λύσης αναφορικά με την κατανάλωση 
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πρώτων υλών και ενέργειας». Στη συνέχεια ορίστηκε η λειτουργική μονάδα «1 m3 υγρού 

αποβλήτου». Σημειώνεται πως ως σύστημα αναφοράς ορίστηκε το Debiensko, αλλά στην 

παρούσα μελέτη δε θα παρουσιαστούν αποτελέσματα αναφορικά με την συγκριτική 

ανάλυση των κύκλων ζωής του εξεταζόμενου συστήματος και του συστήματος αναφοράς. 

Ως εναλλακτικό σενάριο που εξετάζεται κατά τη διάρκεια της Ανάλυσης του Κύκλου 

Ζωής ορίστηκε η χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για την κάλυψη μέρους των 

ενεργειακών αναγκών του πιλοτικού συστήματος. 

 

Σχήμα  30. Καθορισμός σκοπού και αντικειμένου της μελέτης στο λογισμικό SimaPro. 

Στη συνέχεια, καθορίστηκε η βάση δεδομένων (Σχήμα 31) η οποία όπως προαναφέρθηκε 

είναι η Ecoinvent 3.6. 
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Σχήμα  31. Καθορισμός βάσης δεδομένων στο λογισμικό SimaPro. 

 

6.3 Απογραφή δεδομένων (Life Cycle Inventory, LCI) 
 

6.3.1 Συλλογή δεδομένων 

Τα στοιχεία της απογραφής των δεδομένων περιλαμβάνουν τις εισερχόμενες και 

εξερχόμενες ροές, βάσει των ορίων του συστήματος. Επομένως το σύνολο των δεδομένων 

απογραφής αφορούν τις καταναλώσεις ενέργειας των τεχνολογιών επεξεργασίας του 

πιλοτικού συστήματος, χημικά αντιδραστήρια για την λειτουργία και τον καθαρισμό των 

τεχνολογιών και ανακτώμενα προϊόντα και παραπροϊόντα. Η χρήση ανταλλακτικών δεν 

λαμβάνεται υπ’όψη στη μελέτη. 

Πίνακας 5. Δεδομένα εισόδου/εξόδου των διεργασιών του συστήματος που συλλέχθηκαν κατά την ανάλυση 

αποθέματος. 

Στάδιο 

επεξεργασίας 
Εισροή     Εκροή     

Υπερδιήθηση Ροή εισόδου 0,8 mᶟ/h UF διήθημα 0,76 mᶟ/h 

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
4 kWh/h UF υπόλειμμα 0,04 mᶟ/h 

  Κιτρικό οξύ (50%) 0,2 L/m²       

  NaOCl (13.8%) 0,2 L/m²       

  
Επιφάνεια 

μεμβρανών 
6 m²       

1η Δεξαμενή 

καθίζισης 
Ροή εισόδου 0,95 mᶟ/h 

Εκροή 

Mg(OH)₂  
0,95 mᶟ/h 

  NaOH 5421 g/mᶟ 

Ανάκτηση 

Mg(OH)₂  

(91% 

καθαρότητα) 

3,55 kg/h 
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Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
0,67 kWh/h      

2η Δεξαμενή 

καθίζισης 
Ροή εισόδου 0,95 mᶟ/h Εκροή CaCO₃  0,95 mᶟ/h 

  Na₂CO₃ 17457 g/mᶟ 

Ανάκτηση 

CaCO₃ (98% 

καθαρότητα) 

5,27 kg/h 

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
0,67 kWh/h      

Nανοδιήθηση Ροή εισόδου 0,95 mᶟ/h NF διήθημα 0,76 mᶟ/h 

  RO clean L403 0,065 L/m² 
NF 

συμπύκνωμα  
0,19 mᶟ/h 

  RO clean L211 0,065 L/m²       

  
Επιφάνεια 

μεμβρανών 
39,5 m²       

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
4 kWh/h       

3η Δεξαμενή 

καθίζισης 
Ροή εισόδου  0,19 mᶟ/h Εκροή CaSO₄  0,19 mᶟ/h 

  CaCl₂ 46530,00 g/mᶟ 

Ανάκτηση 

CaSO₄ (91% 

καθαρότητα) 

2,69 kg/h 

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
0,67 kWh/h      

Ηλεκτροδιάλυση  Ροή εισόδου 1,08 mᶟ/h ED διήθημα 0,75 mᶟ/h 

  HNO₃ (53%) 0,15 L/m² ED υπόλειμμα 0,31 mᶟ/h 

  NaOH (50%) 0,15 L/m²       

  
Επιφάνεια 

μεμβρανών 
120 m²       

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση  
40 kWh/h       

Αντίστροφη 

ώσμωση 
Ροή εισόδου 0,75 mᶟ/h RO διήθημα 0,45 mᶟ/h 

  RO clean L403 0,065 L/m² 
RO 

συμπύκνωμα 
0,3 mᶟ/h 

  RO clean L211 0,065 L/m²       

  
Επιφάνεια 

μεμβρανών 
37 m²       

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
9 kWh/h    

Eξάτμιση Ροή εισόδου 0,31 mᶟ/h 
Συμπύκνωμα 

(καθαρό νερό) 
0,09 mᶟ/h 

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
5 kWh/h 

Συμπύκνωμα 

(NaCl) 
 0,22  mᶟ/h 

Κρυστάλλωση Ροή εισόδου 0,22 mᶟ/h 
Συμπύκνωμα 

(καθαρό νερο) 
0,18 mᶟ/h 

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
12 kWh/h 

Συμπύκνωμα 

(NaCl)  (98% 

καθαρότητα) 

39,18 kg/h 

 

6.3.2 Κανονικοποίηση δεδομένων 

Έχοντας συγκεντρώσει τα δεδομένα εισροής/εκροής των διεργασιών που εφαρμόζονται 

στο σύστημα για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων, στη συνέχεια 
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πραγματοποιήθηκε η κανονικοποίησή τους βάσει της λειτουργικής μονάδας η οποία 

ορίστηκε στο προηγούμενο στάδιο ως «η επεξεργασία 1 m3 υδατικού αποβλήτου 

ανθρακωρυχείου». Οι τελικές τιμές που θα προκύψουν από την κανονικοποίηση θα 

χρησιμοποιηθούν για την διεξαγωγή της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής του συστήματος. 

Προκειμένου να γίνει η αναγωγή των τιμών σε m3 εισερχόμενης ροής υγρού αποβλήτου, 

όλες οι τιμές εισροών/εκροών διαιρέθηκαν  με την ροή εισόδου του αποβλήτου στην 

διεργασία της υπερδιήθησης: 0,8 m3. Περαιτέρω, για την αναγωγή των τιμών ελήφθησαν 

υπ’όψη τα ακόλουθα στοιχεία: 

• Για την μονάδα της υπερδιήθησης λαμβάνει χώρα διεξαγωγή χημικού καθαρισμού 12 

φορές ετησίως. 

• Για την μονάδα της νανοδιήθησης λαμβάνει χώρα διεξαγωγή χημικού καθαρισμού 2 

φορές ετησίως. 

• Για την μονάδα της ηλεκτροδιάλυσης λαμβάνει χώρα διεξαγωγή χημικού καθαρισμού 

2 φορές ετησίως. 

• Για την μονάδα της αντίστροφης ώσμωσης λαμβάνει χώρα διεξαγωγή χημικού 

καθαρισμού 1 φορά ετησίως. 

• Πραγματοποιείται αλλαγή μεμβρανών των μονάδων υπερδιήθησης, νανοδιήθησης, 

ηλεκτροδιάλυσης και αντίστροφης ώσμωσης μια φορά ανά 3 έτη. 

• Για την προσομοίωση της επιφάνειας μεμβρανών στο πρόγραμμα που θα γίνει η 

διεξαγωγή LCA θεωρήθηκε ως υλικό κατασκευής τους το πολυστυρένιο. 

Στον Πίνακα 6 παρατίθενται οι κανονικοποιημένες τιμές σύμφωνα με την 

προκαθορισμένη λειτουργική μονάδα της ανάλυσης, οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν ως 

δεδομένα απογραφής για την προκαταρκτική Ανάλυση του Κύκλου Ζωής. 

Πίνακας 6. Kανονικοποίηση δεδομένων σύμφωνα με τον ορισμό της λειτουργικής μονάδας. 

Στάδιο 

επεξεργασίας 

Εισροή/ Κανονικοποιημένα 

δεδομένα 
  

Εκροή/Κανονικοποιημένα 

δεδομένα 
  

Υπερδιήθηση Ροή εισόδου 1 mᶟ/mᶟ       

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
5 kWh/mᶟ       

  
Κιτρικό οξύ 

(50%) 
0,00166 kg/mᶟ        

  NaOCl (13.8%) 0,002042 kg/mᶟ        

  
Επιφάνεια 

μεμβρανών 
4,63E-05 p       

1η Δεξαμενή 

καθίζισης 
Ροή εισόδου 1,1875 mᶟ/mᶟ       

  NaOH 6,4374 kg/mᶟ  

Ανάκτηση 

Mg(OH)₂  
2,784914 kg/mᶟ 

(91% 

καθαρότητα) 

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
0,8375 kWh/mᶟ       

2η Δεξαμενή 

καθίζισης 
Ροή εισόδου 1,1875 mᶟ/mᶟ       
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  Na₂CO₃ 20,7302 kg/mᶟ  

Ανάκτηση 

CaCO₃ (98% 

καθαρότητα) 

6,45575 kg/mᶟ 

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
0,8375 kWh/mᶟ       

Nανοδιήθηση Ροή εισόδου 1,1875 mᶟ/mᶟ       

  RO clean L403 0,001204 kg/mᶟ        

  RO clean L211 0,000935 kg/mᶟ        

  
Επιφάνεια 

μεμβρανών 
0,001829 m²/mᶟ       

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
5 kWh/mᶟ       

3η Δεξαμενή 

καθίζισης 
Ροή εισόδου  0,2375 mᶟ/mᶟ       

  CaCl₂ 11,05088 kg/mᶟ  

Ανάκτηση 

CaSO₄ (91% 

καθαρότητα) 

3,059875 kg/mᶟ 

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
0,8375 kWh/mᶟ       

Ηλεκτροδιάλυση  Ροή εισόδου 1,35 mᶟ/mᶟ       

  HNO₃ (53%) 0,008003 L/m²       

  NaOH (50%) 0,01065 L/m²       

  

Επιφάνεια 

μεμβρανών 

(Πολυστυρένιο) 

0,001122 kg/mᶟ       

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση  
50 kWh/mᶟ       

Αντίστροφη 

ώσμωση 
Ροή εισόδου 0,9375 mᶟ/mᶟ       

  RO clean L403 0,000564 kg/mᶟ        

  RO clean L211 0,000441 kg/mᶟ        

  
Επιφάνεια 

μεμβρανών 
0,001713 m²/mᶟ       

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
11,25 kWh/mᶟ       

Eξάτμιση Ροή εισόδου 0,3875 mᶟ/mᶟ 
Συμπύκνωμα 

(καθαρό νερό) 
112,5 kg/mᶟ 

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
6,25 kWh/mᶟ       

Κρυστάλλωση Ροή εισόδου 0,275 mᶟ/mᶟ 
Συμπύκνωμα 

(καθαρό νερο) 
225 kg/mᶟ 

  
Ηλεκτρική 

κατανάλωση 
15 kWh/mᶟ 

Συμπύκνωμα 

(NaCl)  (98% 

καθαρότητα) 

47,995 kg/mᶟ 

 

6.3.3 Παραδοχές  

Σημειώνεται πως για τη βάση δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε δεν υπήρχαν πληροφορίες 

αναφορικά με τα χημικά αντιδραστήρια που χρησιμοποιούνται για τον χημικό καθαρισμό 

των μονάδων νανοδιήθησης και αντίστροφης ώσμωσης (RO clean L403, RO clean L211), 

επομένως έπειτα από μελέτη των ιδιοτήτων και της σύστασης των χημικών αυτών έγιναν 

οι ακόλουθες παραδοχές: 
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• Το καθαριστικό RO clean L403 αποτελείται από τα χημικά αντιδραστήρια: 

υδροχλωρικό οξύ, κιτρικό οξύ, αιθυλενοδιαμινοτετραοξικό οξύ (EDTA), 

θεωρώντας οτι περιέχει ίσες ποσότητες (σε kg) των αντιδραστηρίων αυτών 

• Το καθαριστικό RO clean L403 αποτελείται από τα χημικά αντιδραστήρια: 

υδροξείδιο του νατρίου, σαπούνι (soap), θεωρώντας οτι περιέχει ίσες ποσότητες 

(σε kg) των αντιδραστηρίων αυτών 

Στον Πίνακα 7 παρατίθενται οι ποσότητες που υπολογίστηκαν των προαναφερθέντων 

αντιδραστηρίων, για τις ανάγκες της ανάλυσης: 

Πίνακας 7. Υπολογισμός των ποσοτήτων των αντιδραστηρίων χημικού καθαρισμού για τις μονάδες νανοδιήθησης, 

αντίστροφης ώσμωσης. 

Στάδιο επεξεργασίας Εισροή/ Κανονικοποιημένα δεδομένα     

Nανοδιήθηση Υδροχλωρικό οξύ (30%) 0,00133 kg/mᶟ  

  Κιτρικό οξύ  0,0004 kg/mᶟ  

  EDTA 0,0004 kg/mᶟ  

  Υδροξείδιο του νατρίου 0,00047 kg/mᶟ  

  Σαπούνι 0,00047 p 

Αντίστροφη ώσμωση Υδροχλωρικό οξύ (30%) 0,0006263 kg/mᶟ  

  Κιτρικό οξύ  0,00018789 kg/mᶟ  

  EDTA 0,00018789 kg/mᶟ  

  Υδροξείδιο του νατρίου 0,0002205 kg/mᶟ  

  Σαπούνι 0,0002205 kg/mᶟ  

 

6.3.4 Επικαιροποίηση δεδομένων λειτουργίας του συστήματος  

Τα δεδομένα που παρουσιάστηκαν αφορούν την προκαταρκτική Ανάλυση του Κύκλου 

Ζωής του συστήματος, στη φάση στο στάδιο του σχεδιασμού του συστήματος. Έπειτα από 

την εγκατάσταση και τη λειτουργία του συστήματος διαφοροποιήθηκαν οι τιμές των 

ενεργειακών καταναλώσεων. Τα νέα δεδομένα που άλλαξαν κατά την διεξαγωγή της 

δεύτερης Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής, στο στάδιο της λειτουργίας του συστήματος, 

παρατίθενται στον Πίνακα 8: 

Πίνακας 8. Δεδομένα ενεργειακής κατανάλωσης που διαφοροποιήθηκαν έπειτα από την λειτουργία του πιλοτικού 

συστήματος. 

  Ενεργειακή κατανάλωση (kWh/mᶟ) 

  Προκαταρκτικά δεδομένα Δεδομένα λειτουργίας  

Υπερδιήθηση 5 0.5 

Νανοδιήθηση 5 2.6 

Ηλεκτροδιάλυση 50 6.6 

Αντίστροφη ώσμωση 11.25 10.5 

Έχοντας συγκεντρώσει τα απαραίτητα δεδομένα του σταδίου της απογραφής δεδομένων, 

πραγματοποιήθηκε στη συνέχεια η εισαγωγή των δεδομένων στο λογισμικό. Παρακάτω, 

παρουσιάζεται αναλυτικά η διαδικασία που ακολουθήθηκε, κατά την διεξαγωγή της 
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προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής, πριν την εγκατάσταση του πιλοτικού 

συστήματος.  

 

6.3.5 Απογραφή δεδομένων στο λογισμικό  

Αρχικά, πραγματοποιήθηκε καθορισμός των διεργασιών που λαμβάνουν χώρα στον 

Κύκλο Ζωής του μελετούμενου συστήματος. Αναλυτικά, ορίστηκαν οι μονάδες: 

υπερδιήθηση, 1η δεξαμενή καθίζισης, 2η δεξαμενή καθίζισης, νανοδιήθηση, 3η δεξαμενή 

καθίζισης, ηλεκτροδιάλυση, αντίστροφη ώσμωση, εξάτμιση, κρυστάλλωση. Η εισαγωγή 

των διεργασιών που λαμβάνουν χώρα στο σύστημα πραγματοποιήθηκε στον κλάδο 

processes του σταδίου Inventory του λογισμικού και συγκεκριμένα έγινε ακολουθώντας 

την εξής πορεία (Σχήμα 32): 

Inventory → Processes → Processing → Wastewater treatment → Transformation → 

InfrastructureWaste → Transformation → Wastewater treatment → Infrastructure 

 

Σχήμα  32. Ορισμός διεργασιών του συστήματος στο λογισμικό. 

Ως δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν κανονικοποιημένα ως προς τη λειτουργική μονάδα 

δεδομένα των πινάκων 6 και 7. Στις παρακάτω εικόνες, παρουσιάζεται η εισαγωγή των 

δεδομένων στο λογισμικό για κάθε διεργασία ξεχωριστά. 
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Εισαγωγή διεργασίας υπερδιήθησης: 

 

Σχήμα  33. Εισαγωγή διεργασίας υπερδιήθησης στο λογισμικό. 

Παρακάτω παρέχεται μια συνοπτική επεξήγηση των στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν από 

τη βάση δεδομένων για την αναπαράσταση των πρώτων υλών/ενεργειακών 

καταναλώσεων της υπερδιήθησης: 

Ο όρος {RER} αναφέρεται στην Ευρώπη. 

Ο όρος {GLO} αναφέρεται σε παγκόσμιο επίπεδο.  

APOS,S: Allocation at the point of substitution: Κατανομή στο σημείο υποκατάστασης. Η 

υποκατάσταση είναι η μέθοδος που εφαρμόζεται για τη μετατροπή δραστηριοτήτων 

πολλαπλών προϊόντων σε δραστηριότητες ενός προϊόντος στο επακόλουθο μοντέλο 

συστήματος. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, η ευθύνη για τα απόβλητα μοιράζεται μεταξύ 

των παραγωγών και των επόμενων χρηστών που επωφελούνται από τις διαδικασίες 

επεξεργασίας χρησιμοποιώντας πολύτιμα προϊόντα που παράγονται από αυτές [124].  

Cut-off,S: Allocation, cut-off: Μοντέλο που ακολουθεί τις βασικές αρχές της προσέγγισης 

αποκοπής. Μέσω της ταξινόμησης των ανταλλαγών σε στάδια κατανομής, ανακύκλωσης 

και παραγωγής αποβλήτων, οι παραγωγοί αποβλήτων φέρουν την ευθύνη της 

επεξεργασίας των αποβλήτων αυτών βάσει της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει». Οι 

καταναλωτές ανακυκλωμένων προϊόντων τα λαμβάνουν χωρίς επιβαρύνσεις [124]. 

Κιτρικό οξυ: Citric acid {RER}| production|APOS,S: Κιτρικό οξύ που παράγεται από 

διαδικασία βυθισμένης ζύμωσης με χρήση του στελέχους του μικροοργανισμού 

Aspergillus niger για τη μετατροπή της ζάχαρης σε κιτρικό οξύ. Η ενεργειακή κατανάλωση 

για την παραγωγή του κιτρικού οξέος παρέχεται στην Ευρώπη.  
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NaOCl: Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state {RER}|market for 

sodium hypochlorite, without water, in 14% solutions state|Cut-off,S: Διάλυμα 

υποχλωριώδους νατρίου, χωρίς νερό, περιεκτικότηταας 15% που παράγεται στην Ευρώπη. 

Επιφάνεια μεμβρανών υπερδιήθησης: Ultrafiltration module {GLO}|market for| APOS,S: 

Μεμβράνες υπερδιήθησης, με μονάδα μέτρησης p (parts). 

Ενεργειακή κατανάλωση: Electricity, high voltage {PL}| market for|APOS,S: Mε τον όρο 

αυτό της βάσης δεδομένων περιγράφεται η ηλεκτρική ενέργεια υψηλής τάσης για την 

Πολωνία. Το σύνολο των δεδομένων που έχουν ληφθεί υπ’όψη περιλαμβάνουν ειροές 

ηλεκτρικής ενέργειας που παράγονται στην δεδομένη χώρα και από εισαγωγές απο άλλες 

χώρες, το δίκτυο μεταφοράς, άμεσες εκπομπές στην ατμόσφαιρα και απώλειες ηλεκτρικής 

ενέργειας κατά τη μεταφορά.  

 

Εισαγωγή της διεργασίας της 1ης Δεξαμενής καθίζισης: 

 

Σχήμα  34. Εισαγωγή διεργασίας 1ης Δεξαμενής καθίζισης στο λογισμικό. 

Ανάκτηση Mg(OH)₂: Magnesium oxide {RER}| production|APOS,S: Λόγω έλλειψης 

στοιχείων στη βάση δεδομένων για το υδροξείδιο του μαγνησίου, η χημική ένωση 

δηλώθηκε στο λογισμικό ως οξείδιο του μαγνησίου. Το οξείδιο του μαγνησίου παράγεται 

από μαγνησίτη (MgCO3), από δολομίτη (CaCO3 και MgCO3), από θαλασσινό νερό ή από 

άλμη. Έπειτα από την εξόρυξη του μαγνησίτη λαμβάνει χώρα σύνθλιψη και διαχωρισμός 

με βαρύτητα και τελικά παραγωγή του καυστικού οξειδίου του μαγνησίου. 

Υδροξείδιο του νατρίου: Sodium  hydroxide, production mix for PVC production, at plant, 

100% NaOH RER: To υδροξείδιο του νατρίου αποτελεί σημαντικό υποπροϊόν της 

διαδικασίας της ηκεκτρόλυσης, προς παραγωγή βιομηχανικού χλωρίου. Κατά την 

διαδικασία αυτή, ηλεκτρικό ρεύμα διέρχεται μέσω ενός διαλύματος άλμης. Κατά την δίοδο 

του ηλεκτρικού ρεύματος απελευθερώνεται αέριο χλώριο στην άνοδο και αέριο υδρογόνο 
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στην κάθοδο, γεγονός που συντελεί στη σταδιακή μετατροπή του ηλεκτρολύτη από 

χλωριούχο νάτριο σε υδροξείδιο του νατρίου.  

 

Εισαγωγή της διεργασίας της 2ης δεξαμενής καθίζισης 

 
Σχήμα  35. Εισαγωγή διεργασίας 2ης Δεξαμενής καθίζισης στο λογισμικό. 

Ανάκτηση CaCO3: Calcium carbonate, precipitated {RER}|calcium carbonate production, 

precipitated | APOS,S: Το ανθρακικό ασβέστιο αποτελεί το κύριο συστατικό του 

ασβεστόλιθου, το μεγαλύτερο μέρος του οποίου προέρχεται από εξόρυξη απο λατομεία. Η 

βιομηχανική παραγωγή ανθρακικού ασβεστίου μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω 

καθίζισης και η καθαρότητα του ανθρακικού ασβεστίου που καθιζάνει κατά τη διαδικασία 

αυτή είναι υψηλότερη από το ίδιο του προϊόν που προέρχεται από την εξόρυξη. Η καθίζιση 

του ανθρακικού ασβεστίου πραγματοποιείται από την αντίδραση ένυδρου ασβέστη με 

διοξείδιο του άνθρακα. Η διεξαγωγή της αντίδρασης υπό ελεγχόμενες συνθήκες, οδηγεί 

στην παραγωγή προϊόντος μεγέθους 0,02 έως 0,2 μm το οποίο εμφανίζει υψηλή 

ανακλαστικότητα. 

Na₂CO₃: Soda ash, light, crystalline, heptahydrate {RER}| soda production, solvey process| 

APOS,S: Η παραγωγή του ανθρακικού νατρίου πραγματοποιείται μέσω της τεχνικής 

Solvay, από την οποία παράγεται ένα σύνολο παραπροϊόντων στα οποία περιλαμβάνεται 

η σόδα. Η κατασκευή της σόδας πραγματοποιείται έπειτα από αντίδραση χλωριούχου 

νατρίου  και ανθρακικού ασβεστίου προς παραγωγή ανθρακικού νατρίου και χλωριούχου 

ασβεστίου.  
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Εισαγωγή της διεργασίας της νανοδιήθησης 

 

Σχήμα  36. Εισαγωγή διεργασίας νανοδιήθησης στο λογισμικό. 

Υδροχλωρικό οξύ: Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state {RER}| market 

for | APOS,S: Παραγωγή υδροχλωρικού οξέος, χωρίς νερό, περιεκτικότητας διαλύματος 

30%. Οι δραστηριότητες παραγωγής λαμβάνουν χώρα εντός Ευρώπης. 

Κιτρικό οξύ: Citric acid {RER}| production|APOS,S 

EDTA: EDTA, ethylenediaminetetraacetic acid {RER} | EDTA production | APOS,S: Η 

βιομηχανική παραγωγή του EDTΑ πραγματοποιείται μέσω δύο τεχνικών: η πρώτη τεχνική 

αφορά την αλκαλική κυανομεθυλίωση της αιθυλενοδιαμίνης από κυανιούχο νάτριο και 

μεθανόλη και η δεύτερη τεχνική είναι η σύνθεση Singer δύο σταδίων. Για το EDTA της 

βάσης δεδομένων λαμβάνεται υπ’όψη η πρώτη τεχνική, η οποία χρησιμοποιείται ευρέως. 

Υδροξείδιο του νατρίου: Sodium  hydroxide, production mix for PVC production, at plant, 

100% NaOH RER. 

Σαπούνι: Soap {GLO}| market for| APOS,S: Παρασκευή σαπουνιού σε παγκόσμιο 

επίπεδο. 

Επιφάνεια μεμβρανών: seawater reverse osmosis module {GLO}|seawater reverse osmosis 

module production, 8-inches spiral wound module: Παραγωγή 1 m2 επιφάνειας  ενεργής 

μεμβράνης για διήθηση νερού. Η συγκεκριμένη επιφάνεια μεμβράνης βασίζεται στις 

χημικές μεμβράνες της Dow 8-ιντσών σπειροειδούς περιέλιξης, θεωρείται οτι έχει 40,9 m2 

ενεργής επιφάνειας ανα μονάδα (module). Η μεμβράνη αυτή μπορεί να υποστηρίξει 

μέγιστη πίεση λειτουργίας 83 bar. 
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Εισαγωγή της διεργασίας της 3ης δεξαμενής καθίζισης 

 

Σχήμα  37. Εισαγωγή διεργασίας 3ης Δεξαμενής καθίζισης στο λογισμικό. 

Ανάκτηση CaSO4: Gypsum, mineral {RER}| market for gypsum, mineral | APOS,S: Γύψος 

παραγόμενος εντός της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

Χλωριούχο ασβέστιο: Calcium chloride {RER}| market for calcium chloride | APOS,S: 

Παρασκευή χλωριούχου ασβεστίου εντός της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

 

Εισαγωγή της διεργασίας της ηλεκτροδιάλυσης 

 

Σχήμα  38. Εισαγωγή διεργασίας της ηλεκτροδιάλυσης στο λογισμικό. 
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Νιτρικό οξύ: Nitric acid, without water, in 50% solution state {RER}| nitric acid 

production, product in 50% solution state| APC: Παραγωγή διαλύματος νιτρικού οξέος 

περιεκτικότητας 50%, μέσω οξείδωσης της αμμωνίας (διεργασία Oswald). Το νιτρικό οξύ 

είναι άχρωμο/κίτρινο με οξεία οσμή. Bάσει της διεργασίας Oswald η αμμωνία οξειδώνεται 

με αέρα σε καταλύτες κράματος πλατίνας/ροδίου. Αρχικά η αμμωνία οξειδώνεται υπό την 

επίδραση καταλυτών. Λαμβάνονται νιτρώδη αέρια τα οποία μετατρέπονται σε νιτρικό οξύ 

μαζί με οξυγόνο και νερό. Παράγονται δύο είδη νιτρικού οξέος, το ασθενές (50-70% 

περιεκτικότητα οξέος σε υδατικό δ/μα) και το πυκνό νιτρικό οξύ (περιεκτικότητας 98%). 

Στη συγκεκριμένη μελέτη εξετάζεται η παραγωγή ασθενούς νιτρικού οξέος. Οι 

τεχνολογίες παραγωγής νιτρικού οξέος διαφέρουν κυρίως όσον αφορά τα επίπεδα πίεσης 

που εφαρμόζονται, υπάρχουν μονάδες μονής πίεσης και μονάδες διπλής πίεσης.  

NaOH (50%): Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {RER}| chlor-alkali 

electrolysis, diaphgragm cell | APOS, S: Παραγωγή χλωρίου και υδροξειδίου του νατρίου 

μέσω ηλεκτρόλυσης χλωρίου-αλκαλίου μέσω κυψέλης με διάφραγμα. Κατά τη διαδικασία 

αυτή, το χλώριο και το υδροξείδιο του νατρίου παράγονται με ηλεκτρόλυση ενός 

διαλύματος άλατος χρησιμοποιώντας είτε ένα στοιχείο υδραργύρου, είτε ένα στοιχείο 

διαφράγματος είτε ένα στοιχείο μεμβράνης. Κατά τη διαδικασία διαφράγματος οι 

αντιδράσεις λαμβάνουν χώρα σε μια κυψέλη. Το διάφραγμα χρησιμοποιείται για τον 

διαχωρισμό της τροφοδοτούμενης άλμης και του χλωρίου που σχηματίζεται στην άνοδο 

από το διάλυμα που περιέχει υδροξείδιο του νατρίου, και του υδρογόνου που σχηματίζεται 

στην κάθοδο. Το πλεονέκτημα των κυψελών διαφράγματος είναι ότι οι απαιτήσεις 

ποιότητας για την άλμη και η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας είναι χαμηλές. 

Επιφάνεια μεμβρανών ηλεκτροδιάλυσης: Polystyrene, general purpose {GLO}| market for 

| APOS,S: Oι μεμβράνες της ηλεκτροδιάλυσης θεωρήθηκε πως είναι κατασκευασμένες 

απο πολυστυρένιο.  

Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) για τις ενεργειακές απαιτήσεις της 

ηλεκτροδιάλυσης: Electricity, low voltage {CA-ON}| electricity production, photovoltaic, 

570 KWp open ground installation, multi-Si | APOS,S: Στην εξέταση του σεναρίου 

κάλυψης μέρους των ενεργειακών αναγκών του συστήματος από ΑΠΕ, θεωρήθηκε η 

ενδεχόμενη εγκατάσταση φωτοβολταϊκών για την κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων 

της διεργασίας της ηλεκτροδιάλυσης. Σύμφωνα με τα στοιχεία της βάσης δεδομένων για 

τα φωτοβολταϊκά, η συγκεκριμένη επιλογή αντιπροσωπεύει την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας χαμηλής τάσης συνδεδεμένης στο δίκτυο με μια εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 

(PV) ανοιχτού εδάφους 570 kWp. Για τη μετατροπή της τροφοδοσίας συνεχούς ρεύματος 

χαμηλής τάσης σε εναλλασσόμενο ρεύμα χρησιμοποιείται μετατροπέας.  
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Εισαγωγή της διεργασίας της αντίστροφης ώσμωσης 

 

 

Σχήμα  39. Εισαγωγή διεργασίας της αντίστροφης ώσμωσης στο λογισμικό. 

Επιφάνεια μεμβρανών: Seawater reverse osmosis module {GLO}| market for | APOS,S: 

Παραγωγή επιφάνειας μεμβρανών (παγκόσμια κλίμακα) για διήθηση θαλασσινού νερού 

που υποβάλλεται σε διεργασία αντίστροφης ώσμωσης. 

 

Εισαγωγή της διεργασίας της εξάτμισης 

 

 
Σχήμα  40. Εισαγωγή διεργασίας της εξάτμισης στο λογισμικό. 
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Παραγόμενο καθαρό νερό: Water, deionized {Europe without Switzerland}| water 

production, deionized | APOS,S: To συγκεκριμένο σύνολο δεδομένων αντιπροσωπεύει την 

παραγωγή 1 kg απιονισμένου νερού, που παραδίδεται στον χρήση μέσω ανταλλαγής 

ιόντων. Για τη συγκεκριμένη διεργασία παραγωγής απιονισμένου νερού, οι μονάδες 

παραγωγής διεξάγουν μια ισχυρή ανιονική αντίδραση ή ανταλλαγή κατιόντων/ανιόντων 

με χρήση συνδυασμένης ρητίνης. Η επιτυγχανόμενη ποιότητα νερού εμφανίζει 

αγωγιμότητα περίπου 1-0,1 uS/cm και περιεκτικότητα σε πυρίτιο (ως SiO2) 5-25 ug/l. Ως 

πηγή εισερχόμενου νερού προς επεξεργασία θεωρήθηκε νερό βρύσης από δημόσια 

παροχή, συνολικής σκληρότητας 1,71 mol/m3. 

 

Εισαγωγή της διεργασίας της κρυστάλλωσης 

 

 
Σχήμα  41. Εισαγωγή διεργασίας της κρυστάλλωσης στο λογισμικό. 

Παραγωγή χλωριούχου νατρίου: Sodium chloride, powder {RER}| production | APOS,S: 

Το σύνολο δεδομένων αντιπροσωπεύει την παραγωγή 1 kg χλωριούχου νατρίου. Η 

παραγωγή πραγματοποιείται μέσω επεξεργασίας υπόγειας εξόρυξης (51%) και εξόρυξης 

διαλύματος (49%). Το κύριο χαρακτηριστικό της υπόγειας εξόρυξης είναι το γεγονός οτι 

το αλάτι δεν διαλυτοποιείται κατά τη διάρκεια της διεργασίας. Στην περίπτωση της 

εξόρυξης διαλύματος εφαρμόζεται μηχανική εξόρυξη και ηλιακή εξάτμιση, ενώ τα 

αντίστοιχα προϊόντα είναι ορυκτό αλάτι, εξατμισμένο αλάτι και ηλιακό αλάτι. Τα 

δεδομένα παρέχονται από Ευρωπαίο παραγωγό χλωριούχου νατρίου και από 

βιβλιογραφία.  

Σημειώνεται πως για την διεξαγωγή των νέων κύκλων ζωής που εξετάστηκαν ορίστηκαν 

εκ νέου οι διεργασίες, εισάγοντας τα νέα διαφοροποιημένα δεδομένα απογραφής.  
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Έχοντας εισάγει τις διεργασίες του εξεταζόμενου συστήματος στο λογισμικό, στη 

συνέχεια καθορίστηκαν τα στάδια του κύκλου ζωής (product stages) ως εξής (Σχήμα 42):  

Inventory → Product stages → Assembly → Others 

 

Σχήμα  42. Καθορισμός των σταδίων του κύκλου ζωής του συστήματος. 

Έχοντας ορίσει τα στάδια του προκαταρκτικού κύκλου ζωής πραγματοποιήθηκε εισαγωγή 

των σταδίων αυτών με τη σειρά που αυτά λαμβάνουν χώρα στο σύστημα και τις 

αντίστοιχες ροές εισόδου της κάθε διεργασίας, όπως υπολογίστηκαν στο στάδιο της 

απογραφής δεδομένων (Σχήμα 43). 

 

Σχήμα  43. Εισαγωγή των σταδίων του κύκλου ζωής του συστήματος για την προκαταρκτική ΑΚΖ. 
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6.4 Εκτίμηση των επιπτώσεων (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) 

 

Οι επιπτώσεις του κύκλου ζωής εκτιμήθηκαν με χρήση της μεθόδου ILCD 2011 

Midpoint+, η οποία προτείνεται από την ΕΕ (2013) για την εκτίμηση των επιπτώσεων κατά 

την διεξαγωγή της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής [125]. Η επιλογή αυτής της μεθόδου στο 

λογισμικό πραγματοποιήθηκε ως εξής (Σχήμα 44): 

Impact Assessment → Methods → European 

 

Σχήμα  44. Επιλογή της μεθόδου ILCD 2011 Midpoint+ για την εκτίμηση των επιπτώσεων. 

Για την κατανόηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων, οι εκπεμπόμενοι ρύποι 

αναπαρίστανται ως περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Αρχικά, τα στοιχεία του σταδίου της 

απογραφής δεδομένων ταξινομούνται και κατανείμονται στις κατηγορίες επιπτώσεων. Οι 

υπολογισμοί που διεξάγονται από το λογισμικό αντανακλούν τη σχετική συνεισφορά των 

δεδομένων αυτών στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και επομένως ποσοτικοποιούν το 

αντίκτυπο της κάθε τεχνολογίας στο περιβάλλον. 

Οι κατηγορίες επιπτώσεων που εξετάζονται βάσει της μεθόδου ILCD είναι οι ακόλουθες: 

κλιματική αλλαγή, εξάντληση του όζοντος, τοξικότητα στον άνθρωπο-καρκινογόνες 

επιπτώσεις, τοξικότητα στον άνθρωπο-μη καρκινογόνες επιπτώσεις, ιονίζουσα 

ακτινοβολία – επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, αιωρούμενα σωματίδια, ιονίζουσα 

ακτινοβολία Ε (προσωρινή), φωτοχημικός σχηματισμός όζοντος, οξύνιση, ευτροφισμός 

χερσαίων τμημάτων, ευτροφισμός γλυκών υδάτων, ευτροφισμός θαλάσσιων υδάτων, 

οικοτοξικότητα γλυκών υδάτων, χρήση γης, εξάντληση υδατικών πόρων, εξάντληση 

ορυκτών πόρων και μετάλλων.  

Προκειμένου να διεξαχθεί ο υπολογισμός των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από το 

λογισμικό, επιλέχθηκε η κατηγορία “Calculation setups”. Για την προκαταρκτική ανάλυση 
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του κύκλου ζωής δημιουργήθηκε η κατηγορία υπολογισμών με τίτλο “Brine Mining”. Στη 

συνέχεια επιλέχθηκε η μέθοδος ILCD 2011 Midpoint+ και ως εξεταζόμενο προϊόν 

ορίστηκε το σύστημα “Preliminary data” το οποίο είχε δημιουργηθεί στο στάδιο της 

απογραφής δεδομένων του λογισμικού, στην κατηγορία “Product stages”. Η διαδικασία 

που ακολουθήθηκε στο λογισμικό παρατίθεται στις εικόνες των σχημάτων 45,46. 

 

Σχήμα  45. Ρύθμιση υπολογισμών για την προκαταρκτική ΑΚΖ. 

 

Σχήμα  46. Καθορισμός των μεθόδων και των δεδομένων απογραφής που λαμβάνονται υπ’όψη για τη διεξαγωγή των 

υπολογισμών των περιβαλλοντικών αντικτύπων από το λογισμικό.  
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6.5 Ερμηνεία των αποτελεσμάτων (Interpretation) 

 

Έπειτα από τη διεξαγωγή της αξιολόγησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων, με τη χρήση 

του λογισμικού, πραγματοποιήθηκε η ερμηνεία των αποτελεσμάτων. Τα αποτελέσματα 

των αντικτύπων που λαμβάνονται από το λογισμικό, περιλαμβάνουν πίνακες, 

δεντροδιαγράμματα, και γραφήματα στηλών. Η ερμηνεία των αποτελεσμάτων 

πραγματοποιήθηκε μέσω παρουσίασης των αποτελεσμάτων του λογισμικού, κριτικής 

ερμηνείας, αναλύσεων ευαισθησίας και παρουσίασης των βασικών συμπερασμάτων.  

Η ερμηνεία των βασικών αποτελεσμάτων της προκαταρκτικής ανάλυσης του κύκλου ζωής 

είχε ως κύριο στόχο τον προσδιορισμό των κύριων κατηγοριών επιπτώσεων που 

συντελούν στο περιβαλλοντικό αντίκτυπο που προκαλείται από τις τεχνολογίες του 

συστήματος. Η διαδικασία της ερμηνείας αυτής στηρίχθηκε στη μεθοδολογία της ανάλυση 

συνεισφοράς (contribution analysis). Στα πλαίσια αυτά, εντοπίστηκαν τα σημαντικότερα 

περιβαλλοντικά φορτία και η προέλευσή τους. Η διαδικασία αυτή αφορά τον 

προσδιορισμό των τεχνολογιών που ευθύνονται σε μεγαλύτερο βαθμό για τα 

περιβαλλοντικά φορτία. Περαιτέρω, εντοπίζονται οι κύριοι παράγοντες (hot spots), μεταξύ 

των οποίων οι καταναλώσεις χημικών και ενέργειας οι οποίοι είναι υπαίτιοι των 

περιβαλλοντικών αντικτύπων.  

Έχοντας αποκτήσει μια πρώτη εικόνα των περιβαλλοντικών αντικτύπων που 

προκαλούνται από την λειτουργία του πιλοτικού συστήματος, μέσω της δεύτερης 

Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής ελήφθησαν τα αποτελέσματα της αξιολόγησης των 

επιπτώσεων για τα δεδομένα λειτουργίας της μονάδας. Τα αποτελέσματα αυτά 

εξασφάλισαν μια περισσότερο έγκυρη εκτίμηση των περιβαλλοντικών φορτίων. Η 

ερμηνεία των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε με όμοιο τρόπο με αυτόν την 

προκαταρκτικής ανάλυσης. Περαιτέρω, ποσοτικοποιήθηκαν οι διαφοροποιήσεις των 

τιμών των περιβαλλοντικών φορτίων συγκεκριμένων κατηγοριών επιπτώσεων, 

προκειμένου να εκτιμηθεί η απόκλιση των υπολογισμών μεταξύ των δύο Αναλύσεων του 

Κύκλου Ζωής του συστήματος. Επιπλέον, για τα δεδομένα της δεύτερης ανάλυσης του 

κύκλου ζωής πραγματοποιήθηκε Ανάλυση Διαταραχών (Perturbation analysis), 

προκειμένου να εκτιμηθεί η αβεβαιότητα των παραμέτρων για την κατηγορία επίπτωσης 

που αναφέρεται στην κλιματική αλλαγή.  

Η μέθοδος της θεωρίας των διαταραχών έχει προταθεί από τον Clavreul [126], και 

στηρίζεται στην παρατήρηση της διακύμανσης ενός υπολογισμού (εδώ του 

περιβαλλοντικού φορτίου της επίπτωσης) η οποία προκύπτει από μια αυθαίρετη αλλαγή 

μιας συγκεκριμένης παραμέτρου (ή πολλών παραμέτρων) που εξετάζεται. Οι παράμετροι 

που εξετάζονται θεωρείται πως επιφέρουν σημαντική επίδραση στο τελικό αποτέλεσμα. 

Συγκεκριμένα, για την εφαρμογή της συγκεκριμένης μεθόδου, επιβάλλονται μικρές 

αυξήσεις και μειώσεις των εξεταζόμενων παραμέτρων. Η μοντελοποίηση και η 

ποσοτικοποίηση των διακυμάνσεων των εξεταζόμενων παραμέτρων διεξάγονται μέσω του 

υπολογισμού των λόγων ευαισθησίας (sensitivity ratios), βάσει της ακόλουθης εξίσωσης: 
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SR = 

𝛥𝛼𝜋𝜊𝜏𝜀𝜆έ𝜎𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅ή 𝜏𝜄𝜇ή 𝛼𝜋𝜊𝜏𝜀𝜆έ𝜎𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

𝛥𝜋𝛼𝜌𝛼𝜇έ𝜏𝜌𝜊𝜐

𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅ή 𝜏𝜄𝜇ή 𝜋𝛼𝜌𝛼𝜇έ𝜏𝜌𝜊𝜐

   (1) 

 Στην εξίσωση (1), η αρχική τιμή της παραμέτρου και η αρχική τιμή του αποτελέσματος 

αναφέρονται στην αρχική υπόθεση, πριν την επιβολή αύξησης/μείωσης της τιμής της 

εξεταζόμενης παραμέτρου. Οι όροι Δπαραμέτρου και Δαποτελέσματος αναφέρονται στη 

μεταβολή των αρχικών τιμών έπειτα από την επιβολή μεταβολής στην τιμή της 

παραμέτρου.  Για τον υπολογισμό των λόγων ευαισθησίας στη συγκεκριμένη μελέτη, 

εφαρμόσθηκαν μεταβολές +10% και -10% στις κύριες παραμέτρους που είχαν κριθεί 

προηγούμενα υπαίτιες για την πρόκληση των περιβαλλοντικών φορτίων. Συγκεκριμένα, οι 

παράμετροι που μελετήθηκαν είχαν προσδιοριστεί κατά την ερμηνεία της προκαταρκτικής 

Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής και είναι οι ακόλουθοι: κατανάλωση NaOH, κατανάλωση 

CaCl2 και η ενεργειακή κατανάλωση για τις τεχνολογίες της ηλεκτροδιάλυσης και της 

κρυστάλλωσης.  

Κατά την εξέταση της περίπτωσης χρήσης ανανεώσιμων πηγών για την κάλυψη μέρους 

των ενεργειακών αναγκών του συστήματος, προκειμένου να παρατηρηθεί η μείωση του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος, πραγματοποιήθηκε νέα Ανάλυση του Κύκλου Ζωής του 

συστήματος. Η εφαρμογή ανανεώσιμων πηγών εξετάστηκε για την τεχνολογία της 

ηλεκτροδιάλυσης (για τα δεδομένα απογραφής που χρησιμοποιήθηκαν για τη δεύτερη 

ΑΚΖ), λόγω των αυξημένων ενεργειακών της απαιτήσεων. Η ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων στηρίχθηκε στην κριτική αξιολόγηση, παρατηρώντας την μείωση των 

υπολογισμένων περιβαλλοντικών φορτίων για την συγκεκριμένη τεχνολογία.  

Στο τελευταίο στάδιο της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής του συστήματος, 

πραγματοποιήθηκε συγκριτική μελέτη των αναλύσεων του Κύκλου Ζωής που είχαν 

διεξαχθεί προηγούμενα. Κατά τη μελέτη αυτή, προέκυψαν συγκριτικά διαγράμματα και 

πίνακες των τριών προηγούμενων περιπτώσεων που εξετάστηκαν (προκαταρκτική ΑΚΖ, 

ΑΚΖ δεδομένων λειτουργίας, ΑΚΖ για το σενάριο χρήσης ΑΠΕ). Κατά την αξιολόγηση 

των διαγραμμάτων αυτών, πραγματοποιήθηκε κριτική ανάλυση της διαφοροποίησης των 

περιβαλλοντικών φορτίων για τις επιμέρους κατηγορίες επιπτώσεων για τις τρεις 

αναλύσεις του κύκλου ζωής που συγκρίθηκαν. Περαιτέρω, πραγματοποιήθηκε 

ποσοτικοποίηση της μείωσης των περιβαλλοντικών φορτίων μεταξύ των περιπτώσεων, 

προκειμένου να προκύψει ένα ολοκληρωμένο συμπέρασμα αναφορικά με τη βελτίωση του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

 

7.1 Προκαταρκτική Ανάλυση Κύκλου Ζωής 

 

7.1.1 Διάγραμμα δικτύου (δεντροδιάγραμμα) 

Στην εικόνα του Σχήματος 47 παρουσιάζεται το διάγραμμα δικτύου (δενδροδιάγραμμα) 

που προέκυψε στο λογισμικό από τη διεξαγωγή των υπολογισμών των περιβαλλοντικών 

αντικτύπων για την προκαταρκτική Ανάλυση του Κύκλου Ζωής του συστήματος.Το 

δενδροδιάγραμμα απεικονίζει την ξεχωριστή συμβολή των επιμέρους τεχνολογιών του 

συστήματος στο συνολικό περιβαλλοντικό αντίκτυπο. Ειδικότερα, οι τεχνολογίες που 

είναι επιζήμιες για το περιβαλλοντικό αποτύπωμα του συστήματος, δηλαδή αυξάνουν το 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο αναπαρίστανται με τα κόκκινα βέλη και συγκεκριμένα όσο πιο 

παχύ είναι ένα κόκκινο βέλος, τόσο μεγαλύτερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο προκύπτει από 

τη συγκεκριμένη τεχνολογία που συνδέεται με αυτό. Τα πράσσινα βέλη αναπαριστούν τις 

τεχνολογίες οι οποίες είναι επωφελείς για το περιβαλλοντικό αποτύπωμα του συστήματος, 

δηλαδή συνεισφέρουν θετικά σε αυτό. Προκειμένου να εξηγηθεί αυτό, πρέπει να τονιστεί 

πως οι τεχνολογίες που θεωρούνται «επωφελείς» για την περιβαλλοντική βιωσιμότητα του 

συστήματος εμφανίζουν λειτουργίες οι οποίες προκαλούν περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

(όπως η κατανάλωση χημικών και ενέργειας). Ωστόσο, η παραγωγή και η ανάκτηση 

χημικών προϊόντων και παραπροϊόντων από τις τεχνολογίες αυτές, αντισταθμίζει το 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο που προκαλούν και για τον λόγο αυτό θεωρείται πως 

συνεισφέρουν θετικά στο περιβαλλοντικό αποτύπωμα. 

 

Σχήμα  47. Διάγραμμα δικτύου προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής – συνεισφορά των επιμέρους 

τεχνολογιών στο συνολικό περιβαλλοντικό αντίκτυπο. 

Βάσει των πληροφοριών του Σχήματος 47, η ηλεκτροδιάλυση εμφανίζει τη μεγαλύτερη 

συνεισφορά στο περιβαλλοντικό αντίκτυπο του συστήματος (60,1% του συνολικού 

περιβαλλοντικού αντικτύπου). Οι διεργασίες των μονάδων υπερδιήθησης (6,02%), 2ης 

δεξαμενής καθίζισης (10,4%), νανοδιήθησης (6,18%), 3ης δεξαμενής καθίζισης (14,7%), 

αντίστροφης ώσμωσης (13,7%) και εξάτμισης (7,42%) είναι επίσης επιζήμιες, 

συνεισφέροντας στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκαλούνται από το σύστημα, 
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αλλά σε μικρότερο ποσοστό συγκριτικά με αυτό της ηλεκτροδιάλυσης. Οι διεργασιες της 

κρυστάλλωσης (-13,3%) και της 1ης δεξαμενής καθίζισης (-5,11%) είναι επωφελείς για το 

περιβαλλοντικό αποτύπωμα του συστήματος, γεγονός που μπορεί να αποδοθεί στην 

ανάκτηση προϊόντων και παραπροϊόντων που λαμβάνει χώρα κατά τη διεξαγωγή των 

διεργασιών αυτών. Στις εικόνες που ακολουθούν παρατίθεται ξεχωριστά για κάθε 

τεχνολογία το διάγραμμα δικτύου, προκειμένου να εντοπιστούν οι κύριοι παράγοντες που 

ευθύνονται για την πρόκληση των περιβαλλοντικών αντικτύπων από τις τεχνολογίες αυτές. 

 

 

Σχήμα  48. Διάγραμμα δικτύου προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής – μονάδα υπερδιήθησης. 

Βάσει των πληροφοριών της εικόνας (Σχήμα 48) οι παράγοντες αναφορικά με τις 

καταναλώσεις χημικών (για τον χημικό καθαρισμό της μονάδας) και ενέργειας καθώς 

επίσης και της αντικατάστασης των μεμβρανών της μονάδας υπερδιήθησης συντελούν 

στην πρόκληση περιβαλλοντικού αντικτύπου. Ο κυριότερος παράγοντας που είναι 

υπεύθυνος για το περιβαλλοντικό φορτίο που δημιουργείται από την συγκεκριμένη μονάδα 

είναι η ενεργειακή κατανάλωση.  
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Σχήμα  49. Διάγραμμα δικτύου προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής – μονάδα 1ης δεξαμενής καθίζισης. 

Βάσει των πληροφοριών της εικόνας (Σχήμα 49) οι παράγοντες αναφορικά με τις 

καταναλώσεις χημικών και ενέργειας της 1ης δεξαμενής καθίζισης συντελούν στην 

πρόκληση περιβαλλοντικού αντικτύπου. Ταυτόχρονα, η ανάκτηση υδροξειδίου του 

μαγνησίου είναι επωφελής για το συνολικό περιβαλλοντικό φορτίο της συγκεκριμένης 

τεχνολογίας. Η αντιστάθμιση των αντικτύπων από την ανάκτηση Mg(OH)2, οδηγεί σε 

θετικό ολικό περιβαλλοντικό αποτύπωμα της συγκεκριμένης μονάδας και επομένως 

μπορεί να χαρακτηριστεί ως περιβαλλοντικά επωφελής για το σύστημα. 

 

 

 

Σχήμα  50. . Διάγραμμα δικτύου προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής – μονάδα 2ης δεξαμενής καθίζισης. 

Βάσει των πληροφοριών της εικόνας (Σχήμα 50) οι παράγοντες αναφορικά με τις 

καταναλώσεις χημικών και ενέργειας της 2ης δεξαμενής καθίζισης συντελούν στην 

πρόκληση περιβαλλοντικού αντικτύπου.  Ο κυριότερος παράγοντας που είναι υπεύθυνος 
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για το περιβαλλοντικό φορτίο που δημιουργείται από την συγκεκριμένη μονάδα είναι η 

κατανάλωση κρυσταλλικής σόδας. Ταυτόχρονα, η ανάκτηση ανθρακικού ασβεστίου είναι 

επωφελής για το συνολικό περιβαλλοντικό φορτίο της συγκεκριμένης τεχνολογίας. Η 

αντιστάθμιση των αντικτύπων από την ανάκτηση CaCO3, οδηγεί σε αρνητικό ολικό 

περιβαλλοντικό αποτύπωμα της συγκεκριμένης μονάδας. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στο 

συνολικό περιβαλλοντικό αντίκτυπο που δημιουργείτα από την κατανάλωση ανθρακικού 

νατρίου, καθώς η λειτουργία της συγκεκριμένης μονάδας απαιτεί μεγάλες ποσότητες της 

χημικής αυτής ένωσης. 

 

 

Σχήμα  51. Διάγραμμα δικτύου προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής – μονάδα νανοδιήθησης. 

Βάσει των πληροφοριών της εικόνας (Σχήμα 51) οι παράγοντες αναφορικά με τις 

καταναλώσεις χημικών (για τον χημικό καθαρισμό της μονάδας) και ενέργειας καθώς 

επίσης και της αντικατάστασης των μεμβρανών της μονάδας νανοδιήθησης συντελούν 

στην πρόκληση περιβαλλοντικού αντικτύπου. Ο κυριότερος παράγοντας που είναι 

υπεύθυνος για το περιβαλλοντικό φορτίο που δημιουργείται από την συγκεκριμένη μονάδα 

είναι η ενεργειακή κατανάλωση.  

 

 

Σχήμα  52. Διάγραμμα δικτύου προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής – μονάδα 3ης δεξαμενής καθίζισης. 
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Βάσει των πληροφοριών της εικόνας (Σχήμα 52) οι παράγοντες αναφορικά με τις 

καταναλώσεις χημικών και ενέργειας της 3ης δεξαμενής καθίζισης συντελούν στην 

πρόκληση περιβαλλοντικού αντικτύπου.  Ο κυριότερος παράγοντας που είναι υπεύθυνος 

για το περιβαλλοντικό φορτίο που δημιουργείται από την συγκεκριμένη μονάδα είναι η 

κατανάλωση χλωριούχου ασβεστίου. Ταυτόχρονα, η ανάκτηση γύψου είναι επωφελής για 

το συνολικό περιβαλλοντικό φορτίο της συγκεκριμένης τεχνολογίας. Η αντιστάθμιση των 

αντικτύπων από την ανάκτηση γύψου, οδηγεί σε αρνητικό ολικό περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα της συγκεκριμένης μονάδας. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στο συνολικό 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο που δημιουργείτα από την κατανάλωση CaCl2, καθώς η 

λειτουργία της συγκεκριμένης μονάδας απαιτεί μεγάλες ποσότητες της χημικής αυτής 

ένωσης. 

 

 

Σχήμα  53. Διάγραμμα δικτύου προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής – μονάδα ηλεκτροδιάλυσης. 

Όπως προαναφέρθηκε, η μονάδα της ηλεκτροδιάλυσης είναι η περισσότερο 

περιβαλλοντικά επιβλαβής τεχνολογία του συστήματος από άποψη περιβαλλοντικής 

βιωσιμότητας, προκαλώντας το μεγαλύτερο μέρος του συνολικού περιβαλλοντικού 

αντικτύπου. Όπως φαίνεται και από την εικόνα (Σχήμα 53), ο παράγοντας που είναι 

υπεύθυνος για το περιβαλλοντικό φορτίο της ηλεκτροδιάλυσης είναι η εξαιρετικά υψηλή 

ενεργειακή κατανάλωση της μονάδας αυτής. Συγκεκριμένα η ενεργειακή κατανάλωση της 

ηλεκτροδιάλυσης ευθύνεται για το 60% του συνολικού περιβαλλοντικού αντικτύπου που 

προκαλείται από τη λειτουργία του συστήματος. Οι καταναλώσεις χημικών για τον χημικό 

καθαρισμό της τεχνολογίας, συμμετέχουν επίσης στο περιβαλλοντικό αντίκτυπο, αλλά σε 

πολύ μικρότερο ποσοστό. 
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Σχήμα  54. Διάγραμμα δικτύου προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής – μονάδα αντίστροφης ώσμωσης. 

Βάσει των πληροφοριών της εικόνας (Σχήμα 54) οι παράγοντες αναφορικά με τις 

καταναλώσεις χημικών (για τον χημικό καθαρισμό της μονάδας) και ενέργειας καθώς 

επίσης και της αντικατάστασης των μεμβρανών της μονάδας αντίστροφης ώσμωσης 

συντελούν στην πρόκληση περιβαλλοντικού αντικτύπου. Ο κυριότερος παράγοντας που 

είναι υπεύθυνος για το περιβαλλοντικό φορτίο που δημιουργείται από την συγκεκριμένη 

μονάδα είναι η ενεργειακή κατανάλωση.  

 

 

Σχήμα  55. Διάγραμμα δικτύου προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής – μονάδα εξάτμισης. 

Βάσει των πληροφοριών της εικόνας (Σχήμα 55) η κατανάλωση ενέργειας για την 

λειτουργία της εξάτμισης συντελεί στην πρόκληση περιβαλλοντικού αντικτύπου. 

Ταυτόχρονα, η ανάκτηση νερού υψηλής καθαρότητας είναι επωφελής για το συνολικό 

περιβαλλοντικό φορτίο της συγκεκριμένης τεχνολογίας. Η αντιστάθμιση των αντικτύπων 

από την ανάκτηση νερού, οδηγεί σε αρνητικό ολικό περιβαλλοντικό αποτύπωμα της 

συγκεκριμένης μονάδας. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στο συνολικό περιβαλλοντικό 

αντίκτυπο που δημιουργείτα από την κατανάλωση ενέργειας. 
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Σχήμα  56. Διάγραμμα δικτύου προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής – μονάδα κρυστάλλωσης. 

Βάσει των πληροφοριών της εικόνας (Σχήμα 56) η κατανάλωση ενέργειας για την 

λειτουργία της κρυστάλλωσης συντελεί στην πρόκληση περιβαλλοντικού αντικτύπου. 

Ταυτόχρονα, οι ανακτήσεις νερού υψηλής καθαρότητας και χλωριούχου νατρίου είναι 

επωφελείς για το συνολικό περιβαλλοντικό φορτίο της συγκεκριμένης τεχνολογίας. Η 

αντιστάθμιση των αντικτύπων από την ανάκτηση νερού και χλωριούχου νατρίου, οδηγεί 

σε θετικό ολικό περιβαλλοντικό αποτύπωμα της συγκεκριμένης μονάδας, δηλαδή είναι 

περιβαλλοντικά επωφελής για το σύστημα. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στην ανάκτηση 

μεγάλης ποσότητας χλωριούχου νατρίου.  

 

7.1.2 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων προκαταρκτικής Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

 

7.1.2.1 Χαρακτηρισμός (characterization) 

Στην ακόλουθη εικόνα (Σχήμα 57) απεικονίζεται το διάγραμμα στηλών του σταδίου του 

χαρακτηρισμού κατά την αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων στο λογισμικό, 

για την προκαταρκτική Ανάλυση του Κύκλου Ζωής. Στο συγκεκριμένο διάγραμμα 

απεικoνίζεται η κατανομή των τεχνολογιών του συστήματος στο περιβαλλοντικό φορτίο 

της κάθε κατηγορίας που εξετάζεται με τη μέθοδο ILCD. 
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Σχήμα  57. Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων προκαταρκτικής ΑΚΖ – γράφημα χαρακτηρισμού. 

Βάσει των πληροφοριών της εικόνας, φαίνεται πως σε όλες τις κατηγορίες επιπτώσεων το 

μεγαλύτερο μέρος του περιβαλλοντικού αντικτύπου προκαλείται από τη μονάδα της 

ηλεκτροδιάλυσης. Το φαινόμενο αυτό αποδίδεται στο γεγονός πως η ηλεκτροδιάλυση 

εμφανίζει σημαντικά υψηλότερη ενεργειακή κατανάλωση συγκριτικά με τις υπόλοιπες 

τεχνολογίες του συστήματος. Η ηλεκτροδιάλυση εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την 

κίνηση των ηλεκτρικά φορτισμένων ιόντων μεταξύ των μεμβρανών ιοντο-ανταλλαγής. 

Επομένως, η ενεργειακή κατανάλωση της συγκεκριμένης τεχνολογίας αποτελεί άμεση 

συνάρτηση της αλατότητας του υγρού αποβλήτου που επεξεργάζεται στο σύστημα [127]. 

Το περιβαλλοντικό φορτίο που προκαλείται από τις δεξαμενές καθίζισης (2η και 3η) όπως 

προαναφέρθηκε αποδίδεται κυρίως στην κατανάλωση χημικών. Στο γράφημα είναι 

εμφανές πως η 3η δεξαμενή καθίζισης εμφανίζει μεγαλύτερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο 

από την 2η . 

Σημειώνεται πως όπως προαναφέρθηκε, τα περιβαλλοντικά φορτία που παρατηρούνται 

στις κατηγορίες επιπτώσεων για τις μονάδες UF, NF, RO και ED αποδίδονται στις 

ενεργειακές απαιτήσεις των τεχνολογιών αυτών. Για τις δεξαμενές καθίζισης, η πρόκληση 

του περιβαλλοντικού αντικτύπου αποδίδεται κυρίως στην κατανάλωση των χημικών 

ουσιών. 

Η τεχνολογία της κρυστάλλωσης εμφανίζει αρνητικό ποσοστό συμμετοχής στο γράφημα 

χαρακτηρισμού. Κατά συνέπεια, η συγκεκριμένη τεχνολογία δεν επηρεάζει το 

περιβαλλοντικό αποτύπωμα του συστήματος (για τις κατηγορίες επιπτώσεων που 

εμφανίζει μηδενικό ποσοστό συμμετοχής) ή είναι επωφελής για το περιβάλλον 

(κατηγορίες επιπτώσεων που παρατηρείται αρνητικό ποσοστό συμμετοχής). Σημειώνεται 

πως όπως προαναφέρθηκε, τα περιβαλλοντικά φορτία που παρατηρούνται στις κατηγορίες 

επιπτώσεων για τις μονάδες UF, NF, RO και ED αποδίδεται στις ενεργειακές απαιτήσεις 
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των τεχνολογιών αυτών. Για τις δεξαμενές καθίζισης, η πρόκληση του περιβαλλοντικού 

αντικτύπου αποδίδεται κυρίως στην κατανάλωση των χημικών ουσιών.  

Στους πίνακες που ακολουθούν παρατίθενται τα υπολογισμένα περιβαλλοντικά φορτία για 

κάθε κατηγορία επίπτωσης, με τους αριθμούς των συνολικών φορτίων και των φορτίων 

των επιμέρους τεχνολογιών ξεχωριστά. 

Πίνακας 9. Υπολογισμοί περιβαλλοντικών φορτίων (χαρακτηρισμός) της προκαταρκτικής ΑΚΖ του συστήματος. 

 Κλιματική 

αλλαγή 

Εξάντληση 

όζοντος 

Τοξικότητα 

στον 

άνθρωπο-μη 

καρκινογόνες 

επιπτώσεις 

Τοξικότητα 

στον 

άνθρωπο- 

καρκινογόνες 

επιπτώσεις 

Αιωρούμενα 

σωματίδια 

Ιονίζουσα 

ακτινοβολία 

– 

επιπτώσεις 

ανθρώπινης 

υγείας 

Μονάδα 

μέτρησης 
kg CO2 eq 

kg CFC-11 

eq 
CTUh CTUh 

kg PM2.5 

eq 

kBq U235 

eq 

Σύνολο 92,76 5,05E-05 3,48E-05 8,97E-06 0,04394 -0,1553 

Υπερδιήθηση 4,81 7,75E-08 2,05E-06 5,26E-07 0,00200 0,1338 

1η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
7,05 -2,59E-07 -1,67E-06 -5,06E-07 2,08E-05 -0,1149 

2η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
-1,81 -1,05E-07 3,15E-06 4,35E-07 0,0065 -0,5207 

Νανοδιήθηση 4,96 2,55E-05 2,05E-06 5,25E-07 0,0020 0,1323 

3η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
6,22 5,17E-07 4,27E-06 6,50E-07 0,0069 0,5663 

Ηλεκτροδιάλυση 47,96 7,44E-07 2,05E-05 5,25E-06 0,0199 1,3175 

Αντίστροφη 

Ώσμωση 
10,93 2,40E-05 4,61E-06 1,18E-06 0,0045 0,2960 

Εξάτμιση 6,01 6,86E-08 2,54E-06 6,51E-07 0,0024 0,1595 

Κρυστάλλωση 6,63 -6,45E-07 -2,69E-06 2,61E-07 -0,0004 -2,1252 

 

Πίνακας 10. Υπολογισμοί περιβαλλοντικών φορτίων (χαρακτηρισμός) της προκαταρκτικής ΑΚΖ του συστήματος. 

 

Ιονίζουσα 

ακτιβολογία 

Ε 

(προσωρινή) 

Φωτοχημικός 

σχηματισμός 

όζοντος 

Οξύνιση 

 Ευτροφισμός 

χερσαίων 

τμημάτων 

Ευτροφισμός 

γλυκών υδάτων 

Μονάδα μέτρησης CTUe kg NMVOC eq molc H+ eq molc N eq kg P eq 

Σύνολο 1,00E-06 0,2622 0,8308 1,2894 0,1172 

Υπερδιήθηση 4,12E-07 0,0122 0,0359 0,0442 0,0063 

1η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
-2,97E-08 0,0263 0,0564 0,0786 0,0008 

2η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
-1,30E-06 0,0134 0,0867 0,2530 0,0029 

Νανοδιήθηση 4,07E-07 0,0122 0,0359 0,0441 0,0063 

3η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
1,92E-06 0,0225 0,0914 0,2432 0,0046 

Ηλεκτροδιάλυση 4,05E-06 0,1215 0,3581 0,4403 0,0632 

Αντίστροφη 

Ώσμωση 
9,11E-07 0,0273 0,0806 0,0990 0,0142 

Εξάτμιση 4,90E-07 0,0150 0,0443 0,0545 0,0079 

Κρυστάλλωση -5,59E-06 0,0118 0,0415 0,0324 0,0109 
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Πίνακας 11. Υπολογισμοί περιβαλλοντικών φορτίων (χαρακτηρισμός) της προκαταρκτικής ΑΚΖ του συστήματος. 

 
Ευτροφισμός 

θαλάσσιων 

υδάτων 

Οικοτοξικότητα 

γλυκών υδάτων 
Χρήση γης 

Εξάντληση 

υδατικών 

πόρων 

Εξάντληση 

ορυκτών 

πόρων και 

μετάλλων 

Μονάδα μέτρησης kg N eq CTUe kg C deficit m3 water eq kg Sb eq 

Σύνολο 0,1036 712,00 58,84 3 -1,01E-05 

Υπερδιήθηση 0,0052 51,44 2,89 0,1559 1,31E-05 

1η Δεξαμενή Καθίζισης 0,0075 -60,95 0,09 0,0329 5,12E-05 

2η Δεξαμενή Καθίζισης 0,0057 258,00 10,08 0,0941 0,000347825 

Νανοδιήθηση 0,0052 51,26 2,88 0,1560 1,10E-05 

3η Δεξαμενή Καθίζισης 0,0089 344,81 16,02 0,1000 0,000457698 

Ηλεκτροδιάλυση 0,0514 511,40 28,60 1,5586 0,000105518 

Αντίστροφη Ώσμωση 0,0116 115,05 6,44 0,3507 2,39E-05 

Εξάτμιση 0,0064 62,78 3,48 0,1792 1,17E-05 

Κρυστάλλωση 0,0018 -621,79 -11,64 0,3613 
-

0,001031898 

 

7.1.2.2 Κανονικοποίηση (Normalization) 

Στην ακόλουθη εικόνα (Σχήμα 58) απεικονίζεται το διάγραμμα στηλών του σταδίου της 

κανονικοποίησης κατά την αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων στο λογισμικό, 

για την προκαταρκτική Ανάλυση του Κύκλου Ζωής. Για την πραγματοποίηση της 

κανονικοποίησης, ή αλλιώς στάθμισης, όλα τα αποτελέσματα των υπολογιζόμενων 

περιβαλλοντικών αντικτύπων διαιρούνται με παράγοντες κανονικοποίησης προκειμένου 

να υπολογιστεί και να συγκριθεί το μέγεθος των συνεισφορών τους στις κατηγορίες 

επιπτώσεων βάσει μιας μονάδας αναφοράς. Ως αποτέλεσμα, έχουν ληφθεί αδιάστατα, 

κανονικοποιημένα αποτελέσματα, τα οποία αντανακλούν τις επιβαρύνσεις που αναλογούν 

σε ένα προϊόν σε σχέση με τη μονάδα αναφοράς. 
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Σχήμα  58. Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων προκαταρκτικής ΑΚΖ – γράφημα κανονικοποίησης. 

Από τις πληροφορίες που παρέχονται μέσω του γραφήματος κανονικοποίησης των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων, παρατηρείται πως οι κατηγορίες επιπτώσεων που 

εμφανίζουν το υψηλότερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο είναι αυτές που σχετίζονται με την 

τοξικότητα, και συγκεκριμένα με την τοξικότητα στην ανθρώπινη υγεία, στο έδαφος και 

στο νερό. Αναλυτικά, οι κατηγορίες αυτές είναι οι ακόλουθες: τοξικότητα στον άνθρωπο-

καρκινογόνες επιπτώσεις, τοξικότητα στον άνθρωπο-μη καρκινογόνες επιπτώσεις, 

οικοτοξικότητα γλυκών υδάτων. Σημειώνεται πως με βάση τις πληροφορίες του 

γραφήματος, το μεγαλύτερο ποσοστό του περιβαλλοντικού αντικτύπου των κατηγοριών 

αυτών οφείλεται στη λειτουργία της ηλεκτροδιάλυσης, λόγω της αυξημένης ενεργειακής 

κατανάλωσης που παρουσιάζει. Περαιτέρω, η τεχνολογία της κρυστάλλωσης εξασφαλίζει 

περιβαλλοντικό όφελος για το σύστημα, το οποίο επιβεβαιώνεται από το αρνητικό 

πρόσημο του αντικτύπου της συγκεκριμένης τεχνολογίας στο γράφημα της 

κανονικοποίησης και συγκεκριμένα γίνεται περισσότερο εμφανές στην κατηγορία 

επίπτωσης οικοτοξικότητας των γλυκών υδάτων. Τέλος, βάσει του γραφήματος φαίνεται 

πως η λειτουργία του συστήματος δεν επηρεάζει σημαντικά τις υπόλοιπες εξεταζόμενες 

κατηγορίες, καθώς το περιβαλλοντικό αντίκτυπο αυτών εμφανίζεται κοντά στο μηδέν. Η 

χαμηλή τιμή περιβαλλοντικού φορτίου για την κατηγορία της κλιματικής αλλαγής 

υποδεικνύει πως το αποτύπωμα του άνθρακα για το συνολικό σύστημα δεν είναι 

σημαντικό.  

 

7.1.2.3 Ενιαία συνολική βαθμολογία (Single Score) 

Στην ακόλουθη εικόνα (Σχήμα 59) απεικονίζεται το διάγραμμα στηλών του σταδίου της 

ενιαίας συνολικής βαθμολόγησης κατά την αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

στο λογισμικό, για την προκαταρκτική Ανάλυση του Κύκλου Ζωής. Για την 
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πραγματοποίηση της ενιαίας συνολικής βαθμολόγησης, όλα τα αποτελέσματα των 

κανονικοποιημένων περιβαλλοντικών αντικτύπων έχουν ομαδοποιηθεί, προκειμένου να 

προσδιοριστεί η κατανομή των φορτίων των κατηγοριών επιπτώσεων σε κάθε τεχνολογία 

ξεχωριστά. Ως αποτέλεσμα, λαμβάνεται ένα ενιαίο διάγραμμα στήλης στο οποίο 

παρατηρείται η κατανομή των σταθμισμένων κατηγοριών περιβαλλοντικών αντικτύπων 

σε κάθε τεχνολογία. 

 

Σχήμα  59. Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων προκαταρκτικής ΑΚΖ – γράφημα ενιαίας συνολικής 

βαθμολογίας. 

Έχοντας εντοπίσει τις κατηγορίες επιπτώσεων που επηρεάζονται περισσότερο από τις 

εφαρμοζόμενες τεχνολογίες του συστήματος, καθώς επίσης και τη συμβολή της κάθε 

τεχνολογίας ξεχωριστά στο περιβαλλοντικό αποτύπωμα και των παραγόντων που 

ευθύνονται για την πρόκλησή του, πραγματοποιήθηκε η διεξαγωγή της δεύτερης 

Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής. Κατά την ανάλυση αυτή χρησιμοποιήθηκαν τα 

επικαιροποιημένα δεδομένα, έπειτα από την εγκατάσταση και λειτουργία του συστήματος 

και εξετάστηκε η διαφοροποίηση των αποτελεσμάτων του σταδίου της αξιολόγησης των 

επιπτώσεων. 

 

7.2 Ανάλυση Κύκλου Ζωής για τα επικαιροποιημένα δεδομένα λειτουργίας του 

συστήματος 
 

Όπως προαναφέρθηκε κατά την περιγραφή της μεθοδολογίας της Ανάλυσης του Κύκλου 

Ζωής, έπειτα από την εγκατάσταση και τη λειτουργία του πιλοτικού συστήματος 

διαφοροποιήθηκαν ορισμένα στοιχεία του προκαταρκτικού σχεδιασμού του. Οι 

παράγοντες λειτουργίας που ελήφθησαν υπ’όψη για τη διεξαγωγή της δεύτερης Ανάλυσης 
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του Κύκλου Ζωής αφορούν τις οι ενεργειακές απαιτήσεις των μονάδων της υπερδιήθησης, 

της νανοδιήθησης, της ηλεκτροδιάλυσης και της αντίστροφης ώσμωσης. 

Προκειμένου να παρατηρηθεί η διαφοροποίηση των περιβαλλοντικών αντικτύπων για τα 

νέα δεδομένα απογραφής, καθώς επίσης και να ληφθεί μια περισσότερο ολοκληρωμένη 

και ακριβής εικόνα του περιβαλλοντικού αντικτύπου του συστήματος, πραγματοποιήθηκε 

εκ νέου διεξαγωγή του σταδίου της εκτίμησης των επιπτώσεων στο λογισμικό. 

 

7.2.1 Διάγραμμα δικτύου (δεντροδιάγραμμα) 

 

Τα αποτελέσματα του δεντροδιαγράμματος δικτύου (δεντροδιαγράμματος) παρέμειναν 

όμοια με αυτά του προκαταρκτικού συστήματος. Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν 

το περιβαλλοντικό φορτίο της κάθε τεχνολογίας παρέμειναν ίδιοι. Μικρές 

διαφοροποιήσεις παρατηρήθηκαν ως προς τις τιμές των καταναλώσεων ενέργειας των 

τεχνολογιών που προαναφέρθηκαν, αλλά η εικόνα συνεισφοράς των παραγόντων στο 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο της κάθε τεχνολογίας παρέμεινε όμοια. Στις εικόνες που 

ακολουθούν παρατίθεται το συνολικό διάγραμμα δικτύου και ακολουθούν 

δενδροδιαγράμματα ξεχωριστά για τις τεχνολογίες υπερδιήθησης, νανοδιήθησης, 

ηλεκτροδιάλυσης και αντίστροφης ώσμωσης το διάγραμμα δικτύου, οι οποίες είναι οι 

μόνες που διαφοροποιήθηκαν λόγω της μείωσης των ενεργειακών τους απαιτήσεων στα 

επικαιροποιημένα δεδομένα. Όπως γίνεται αντιληπτό, η μείωση των τιμών ηλεκτρικής 

κατανάλωσης των συγκεκριμένων τεχνολογιών έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του 

συνολικού περιβαλλοντικού τους αντικτύπου, και κατά συνέπεια του περιβαλλοντικού 

αντικτύπου του συστήματος. Λαμβάνοντας υπ’όψη κατά την προκαταρκτική Ανάλυση του 

Κύκλου Ζωής παρουσίασε το μεγαλύτερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο μεταξύ των 

τεχνολογιών (60,1%), στα δεδομένα του Σχήματος 60 παρατηρείται μείωση του ποσοστού 

σε 33,1% για τη συγκεκριμένη τεχνολογία. 

 

Σχήμα  60. Διάγραμμα δικτύου  ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων – συνεισφορά των επιμέρους τεχνολογιών στο 

συνολικό περιβαλλοντικό αντίκτυπο. 
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Σχήμα  61. Διάγραμμα δικτύου ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων – μονάδα υπερδιήθησης. 

 

 

Σχήμα  62. Διάγραμμα δικτύου ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων – μονάδα νανοδιήθησης. 

 

 

Σχήμα  63. Διάγραμμα δικτύου ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων – μονάδα ηλεκτροδιάλυσης. 
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Σχήμα  64. Διάγραμμα δικτύου ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων – μονάδα αντίστροφης ώσμωσης. 

 

7.2.2 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων Ανάλυσης Κύκλου Ζωής επικαιροποιημένων 

δεδομένων 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράμματα στηλών χαρακτηρισμού (Σχ 65-67), 

κανονικοποίησης και ενιαίας συνολικής βαθμολογίας για την Ανάλυση του Κύκλου Ζωής 

των επικαιροποιημένων δεδομένων (Updated data) λειτουργίας του συστήματος. Στους 

πίνακες 12,13,14 παρατίθενται τα υπολογισμένα περιβαλλοντικά φορτία για κάθε 

κατηγορία επίπτωσης, με τους αριθμούς των συνολικών φορτίων και των φορτίων των 

επιμέρους τεχνολογιών ξεχωριστά. 
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7.2.2.1 Χαρακτηρισμός (characterization) 

 

Σχήμα  65. Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων – γράφημα 

χαρακτηρισμού. 

Πίνακας 12. Υπολογισμοί περιβαλλοντικών φορτίων (χαρακτηρισμός) της AKZ επικαιροποιημένων δεδομένων. 

 

Κλιματικ

ή αλλαγή 

Εξάντληση 

όζοντος 

Τοξικότητα 

στον άνθρωπο 

– μη 

καρκινογόνες 

επιπτώσεις 

Τοξικότητα 

στον 

άνθρωπο -

καρκινογόνε

ς επιπτώσεις 

Αιωρούμενα 

σωματίδια 

Ιονίζουσα 

ακτινοβολί

α – 

επιπτώσεις 

στην 

ανθρώπινη 

υγεία 

Μονάδα 

Μέτρησης 

kg CO2 

eq 

kg CFC-11 

eq 
CTUh CTUh kg PM2.5 eq 

kBq U235 

eq 

Σύνολο 44 4,94E-05 1,40E-05 3,64E-06 0,0237 -1,4893 

Υπερδιήθηση 0,50 1,14E-08 2,11E-07 5,36E-08 0,00021 0,0157 

1η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
7,05 -2,59E-08 -1,67E-06 -5,06E-07 0,00002 -0,1149 

2η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
-1,81 -1,05E-07 3,15E-06 4,35E-07 0,00651 -0,5207 

Νανοδιήθηση 2,66 2,55E-05 1,07E-06 2,73E-08 0,00104 0,0693 

3η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
6,22 5,17E-07 4,27E-06 6,50E-07 0,00693 0,5663 

Ηλεκτροδιάλυσ

η 
10,33 1,68E-07 4,41E-06 1,13E-06 0,00429 0,2867 

Αντίστροφη 

ώσμωση 
6,48 2,39E-05 2,70E-06 6,93E-07 0,00263 0,1739 

Εξάτμιση 6,01 6,86E-08 2,54E-06 6,51E-07 0,00245 0,1595 

Κρυστάλλωση 6,63 -6,45E-07 -2,69E-06 2,61E-07 -0,00037 -2,1252 
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Πίνακας 13. Υπολογισμοί περιβαλλοντικών φορτίων (χαρακτηρισμός) της AKZ επικαιροποιημένων δεδομένων. 

 

Ιονίζουσα 

ακτινοβολία 

E 

(προσωρινή) 

Φωτοχημικός 

σχηματισμός 

όζοντος 

Οξύνιση 

Ευτροφισμός 

χερσαίων 

τμημάτων 

Ευτροφισμός 

γλυκών υδάτων 

Μονάδα 

μέτρησης 
CTUe kg NMVOC eq molc H+ eq molc N eq kg P eq 

Σύνολο -3,10E-06 0,1389 0,4671 0,8427 0,0529 

Υπερδιήθηση 4,80E-08 0,0013 0,0037 0,0046 0,0006 

1η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
-2,97E-07 0,0263 0,0564 0,0786 0,0008 

2η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
-1,30E-06 0,0134 0,0867 0,2530 0,0029 

Νανοδιήθηση 2,13E-07 0,0064 0,0187 0,0230 0,0033 

3η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
1,92E-06 0,0225 0,0914 0,2432 0,0046 

Ηλεκτροδιάλυση 8,81E-07 0,0262 0,0771 0,0951 0,0136 

Αντίστροφη 

ώσμωση 
5,35E-07 0,0161 0,0473 0,0581 0,0084 

Εξάτμιση 4,90E-07 0,0150 0,0443 0,0545 0,0079 

Κρυστάλλωση -5,59E-06 0,0118 0,0415 0,0324 0,0109 

 

Πίνακας 14. Υπολογισμοί περιβαλλοντικών φορτίων (χαρακτηρισμός) της AKZ επικαιροποιημένων δεδομένων. 

 

Ευτροφισμός 

θαλάσσιων 

υδάτων 

Οικοτοξικότητα 

γλυκών υδάτων 
Χρήση γης 

Εξάντληση 

υδατικών 

πόρων 

Εξάντληση 

ορυκτών 

πόρων και 

μετάλλων 

Μονάδα μέτρησης kg N eq CTUe kg C deficit m3 water eq kg Sb eq 

Σύνολο 0,0514 192,90 29,81 1,4050 -0,00012 

Υπερδιήθηση 0,0005 5,47 0,31 0,0157 3,66E-06 

1η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
0,0075 -60,95 0,09 0,0329 5,12E-05 

2η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
0,0057 258,00 10,08 0,0941 0,00035 

Νανοδιήθηση 0,0027 26,74 1,51 0,0812 5,93E-06 

3η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
0,0089 344,81 16,02 0,1000 0,00046 

Ηλεκτροδιάλυση 0,0111 110,30 6,17 0,3349 2,33E-05 

Αντίστροφη 

ώσμωση 
0,0068 67,54 3,79 0,2058 1,42E-05 

Εξάτμιση 0,0064 62,78 3,48 0,1792 1,17E-05 

Κρυστάλλωση 0,0018 -621,79 -11,64 0,3613 -0,00103 
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7.2.2.2 Κανονικοποίηση (Normalization) 

 

 

Σχήμα  66. Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων – γράφημα 

κανονικοποίησης. 

 

7.2.2.3 Ενιαία συνολική βαθμολογία (Single Score) 

 

 

Σχήμα  67. Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων – γράφημα ενιαίας 

συνολικής βαθμολογίας. 

Μέσω της σύγκρισης των διαγραμμάτων (Σχ. 57-59 με Σχ. 64-66) φαίνεται πως τα 

επικαιροποιημένα δεδομένα ενεργειακής κατανάλωσης του συστήματος οδήγησαν σε 

σημαντική μείωση του περιβαλλοντικού αντικτύπου σε κάθε κατηγορία επίπτωσης. 
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Ιδιαίτερα για την τεχνολογία της ηλεκτροδιάλυσης, της οποίας η υψηλή απαίτηση σε 

ηλεκτρική ενέργεια (βάσει των δεδομένων προκαταρκτικού σχεδιασμού του συστήματος) 

ήταν ο κυριότερος παράγοντας πρόκλησης των περιβαλλοντικών αντικτύπων, είναι 

εμφανές, πως η μείωση της τιμής της ενεργειακής κατανάλωσης για τη συγκεκριμένη 

τεχνολογία έχει οδηγήσει σε σημαντική μείωση των επιμέρους αντικτύπων των 

κατηγοριών επιπτώσεων. Από το γράφημα της κανονικοποίησης για τις κατηγορίες 

τοξικότητα στον άνθρωπο-καρκινογόνες επιπτώσεις, τοξικότητα στον άνθρωπο-μη 

καρκινογόνες επιπτώσεις, οικοτοξικότητα γλυκών υδάτων, οι οποίες είναι οι κύριες 

κατηγορίες επιπτώσεων με το μεγαλύτερο περιβαλλοντικό φορτίο, φαίνεται πως το 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο έχει μειωθεί περίπου στο μισό, συγκριτικά με αυτό της 

προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής. Μέσω της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής 

του συστήματος για τα επικαιροποιημένα δεδομένα λειτουργίας λαμβάνονται ακριβείς 

υπολογιμοί του περιβαλλοντικού αντικτύπου της κάθε κατηγορίας. Όσο πιο ακριβείς είναι 

οι πληροφορίες του σταδίου απογραφής των δεδομένων τόσο πιο ακριβή είναι τα 

αποτελέσματα της αξιολόγησης των επιπτώσεων 

 

7.3 Ανάλυση Κύκλου Ζωής - Σενάριο εφαρμογής ΑΠΕ 

 

Έχοντας διεξάγει την Ανάλυση του Κύκλου Ζωής του συστήματος για τα 

επικαιροποιημένα δεδομένα αποκτήθηκε μια ακριβής εικόνα για το περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα του συστήματος και σχετικοί υπολογισμοί των περιβαλλοντικών φορτίων 

κάθε κατηγορίας επίπτωσης. Λαμβάνοντας υπ’όψη οτι η διαφοροποιήση των ενεργειακών 

απαιτήσεων ορισμένων μονάδων του συστήματος (βάσει των επικαιροποιημένων 

δεδομένων) οδήγησε σε σημαντική μείωση του περιβαλλοντικού αντικτύπου σε όλες τις 

κατηγορίες, εύλογα προέκυψε το συμπέρασμα πως η ηλεκτρική κατανάλωση συνδέεται 

άμεσα με το περιβαλλοντικό αντίκτυπο που προκύπτει από τη λειτουργία του συστήματος. 

Στα πλαίσια του συμπεράσματος αυτού, πραγματοποιήθηκε μια προσπάθεια μελέτης της 

ενδεχόμενης βελτίωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος, εξετάζοντας το σενάριο 

εφαρμογής Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) για την κάλυψη μέρους των 

ενεργειακών απαιτήσεων της μονάδας. Ειδικότερα, λαμβάνοντας υπ’όψη πως η υψηλή 

ενεργειακή κατανάλωση της ηλεκτροδιάλυσης είναι υπαίτια για μεγάλο ποσοστό του 

παραγόμενου περιβαλλοντικού αντικτύπου, στο σενάριο που εξετάστηκε υποτέθηκε πως 

η ενεργειακή απαίτηση της συγκεκριμένης τεχνολογίας παρέχεται εξ’ ολοκλήρου από 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και συγκεκριμένα απο φωτοβολταϊκά. Υπό αυτές τις 

συνθήκες, διεξάχθηκε τρίτη Ανάλυση του Κύκλου Ζωής του συστήματος.  

 

7.3.1 Διάγραμμα δικτύου (δεντροδιάγραμμα) 

 

Τα αποτελέσματα του δεντροδιαγράμματος δικτύου (δεντροδιαγράμματος) είναι όμοια με 

αυτά της ΑΚΖ των επικαιροποιημένων δεδομένων. Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν 
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το περιβαλλοντικό φορτίο της κάθε τεχνολογίας παρέμειναν ίδιοι. Το μέρος του 

διαγράμματος που διαφοροποιήθηκε είναι αυτό της ηλεκτροδιάλυσης, οπου 

εφαρμόστηκαν φωτοβολταϊκά για την κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων. Όπως 

γίνεται αντιληπτό, η εφαρμογή ΑΠΕ έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του συνολικού 

περιβαλλοντικού αντικτύπου της ηλεκτροδιάλυσης, και κατά συνέπεια του 

περιβαλλοντικού αντικτύπου του συστήματος. Στις εικόνες των Σχημάτων 68,69 

παρουσιάζεται το συνολικό διάγραμμα δικτύου της τρίτης Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής 

του συστήματος και το δενδροδιάγραμμα για τη διεργασία της ηλεκτροδιάλυσης. 

Ειδικότερα, για την τεχνολογία της ηλεκτροδιάλυσης το ποσοστό του συνολικού 

περιβαλλοντικού αντικτύπου που οφείλεται από τη λειτουργία της συγκεκριμένης 

τεχνολογίας μειώθηκε από 33,1% σε 9,06%, γεγονός που υποδεικνύει οτι η μείωση της 

ηλεκτρικής κατανάλωσης του συστήματος συντελεί στην σημαντική ελάττωση του 

περιβαλλοντικού αντικτύπου. 

 

Σχήμα  68. Διάγραμμα δικτύου  ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων με εφαρμογή ΑΠΕ– συνεισφορά των επιμέρους 

τεχνολογιών στο συνολικό περιβαλλοντικό αντίκτυπο. 

 

Σχήμα  69. Διάγραμμα δικτύου ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων με εφαρμογή ΑΠΕ– μονάδα ηλεκτροδιάλυσης. 
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7.3.2 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων Ανάλυσης Κύκλου Ζωής επικαιροποιημένων 

δεδομένων 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράμματα στηλών χαρακτηρισμού (Σχ 70-72), 

κανονικοποίησης και ενιαίας συνολικής βαθμολογίας για την Ανάλυση του Κύκλου Ζωής 

των επικαιροποιημένων δεδομένων (Updated data) λειτουργίας του συστήματος με 

εφαρμογή φωτοβολταϊκών για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της 

ηλεκτροδιάλυσης. Στους πίνακες 15,16,17 παρατίθενται τα υπολογισμένα περιβαλλοντικά 

φορτία για κάθε κατηγορία επίπτωσης, με τους αριθμούς των συνολικών φορτίων και των 

φορτίων των επιμέρους τεχνολογιών ξεχωριστά. 

  

7.3.2.1 Χαρακτηρισμός (characterization) 

 

Σχήμα  70. Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων με εφαρμογή ΑΠΕ – 

γράφημα χαρακτηρισμού. 

Πίνακας 15. Υπολογισμοί περιβαλλοντικών φορτίων (χαρακτηρισμός) της AKZ επικαιροποιημένων δεδομένων με 

εφαρμογή ΑΠΕ. 

  

Κλιματική 

αλλαγή 

Εξάντληση 

όζοντος 

Τοξικότητα 

στον 

άνθρωπο – 

μη 

καρκινογόνες 

επιπτώσεις 

Τοξικότητα 

στον 

άνθρωπο– 

καρκινογόνες 

επιπτώσεις 

Αιωρούμενα 

σωματίδια 

Ioνίζουσα 

ακτινοβολία 

– 

επιπτώσεις 

στην 

ανθρώπινη 

υγεία 

Μονάδα 

μέτρησης 
kg CO2 eq 

kg CFC-11 

eq 
CTUh CTUh 

kg PM2.5 

eq 

kBq U235 

eq 

Σύνολο 34,55 4,93E-05 1,02E-05 2,65E-06 0,02021 -1,6917 

Υπερδιήθηση 0,50 1,14E-08 2,11E-07 5,36E-08 0,00021 0,0157 

1η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
7,05 -2,59E-08 -1,67E-06 -5,06E-07 0,00002 -0,1149 

2η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
-1,81 -1,05E-07 3,15E-06 4,35E-07 0,00651 -0,5207 

Νανοδιήθηση 2,66 2,55E-05 1,07E-06 2,73E-07 0,00104 0,0693 
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3η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
6,22 5,17E-07 4,27E-06 6,50E-07 0,00693 0,5663 

Ηλεκτροδιάλυση 0,82 9,97E-08 6,17E-07 1,35E-07 0,00079 0,0844 

Αντίστροφη 

ώσμωση 
6,48 2,39E-05 2,70E-06 6,93E-07 0,00263 0,1739 

Εξάτμιση 6,01 6,86E-08 2,54E-06 6,51E-07 0,00245 0,1595 

Κρυστάλλωση 6,63 -6,45E-07 -2,69E-06 2,61E-07 -0,00037 -2,1252 

 

Πίνακας 16. Υπολογισμοί περιβαλλοντικών φορτίων (χαρακτηρισμός) της AKZ επικαιροποιημένων δεδομένων με 

εφαρμογή ΑΠΕ. 

 

Ιονίζουσα 

ακτινοβολία E 

(προσωρινή) 

Φωτοχημικός 

σχηματισμός 

όζοντος 

Οξύνιση 

Ευτροφισμός 

χερσαίων 

τμημάτων 

Ευτροφισμός 

γλυκών υδάτων 

Μονάδα 

μέτρησης 
CTUe 

kg NMVOC 

eq 
molc H+ eq molc N eq kg P eq 

Σύνολο -3,71E-06 0,1159 0,3956 0,7579 0,0398 

Υπερδιήθηση 4,80E-08 0,0013 0,0037 0,0046 0,0006 

1η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
-2,97E-07 0,0263 0,0564 0,0786 0,0008 

2η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
-1,30E-06 0,0134 0,0867 0,2530 0,0029 

Νανοδιήθηση 2,13E-07 0,0064 0,0187 0,0230 0,0033 

3η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
1,92E-06 0,0225 0,0914 0,2432 0,0046 

Ηλεκτροδιάλυση 2,77E-07 0,0032 0,0056 0,0104 0,0005 

Αντίστροφη 

ώσμωση 
5,35E-07 0,0161 0,0473 0,0581 0,0084 

Εξάτμιση 4,90E-07 0,0150 0,0443 0,0545 0,0079 

Κρυστάλλωση -5,59E-06 0,0118 0,0415 0,0324 0,0109 

Πίνακας 17. Υπολογισμοί περιβαλλοντικών φορτίων (χαρακτηρισμός) της AKZ επικαιροποιημένων δεδομένων με 

εφαρμογή ΑΠΕ. 

 

Ευτροφισμός 

θαλάσσιων 

υδάτων 

Οικοτοξικότητ

α γλυκών 

υδάτων 

Χρήση γης 

Εξάντληση 

υδατικών 

πόρων 

Εξάντληση 

ορυκτών 

πόρων και 

μετάλλων 

Μονάδα 

μέτρησης 
kg N eq CTUe kg C deficit m3 water eq kg Sb eq 

Σύνολο 0,0413 140,59 108,64 1,0813 8,12E-05 

Υπερδιήθηση 0,0005 5,47 0,31 0,0157 3,66E-06 

1η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
0,0075 -60,95 0,09 0,0329 5,12E-05 

2η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
0,0057 258,00 10,08 0,0941 3,48E-04 

Νανοδιήθηση 0,0027 26,74 1,51 0,0812 5,93E-06 

3η Δεξαμενή 

Καθίζισης 
0,0089 344,81 16,02 0,1000 0,000457699 

Ηλεκτροδιάλυσ

η 
0,0010 58,00 85,00 0,0112 0,00022092 

Αντίστροφη 

ώσμωση 
0,0068 67,54 3,79 0,2058 1,42E-05 

Εξάτμιση 0,0064 62,78 3,48 0,1792 1,17E-05 

Κρυστάλλωση 0,0018 -621,79 -11,64 0,3613 -0,001031898 
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7.3.2.2 Κανονικοποίηση (Normalization) 

 

Σχήμα  71. Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων με εφαρμογή ΑΠΕ – 

γράφημα κανονικοποίησης. 

 

7.3.2.3 Ενιαία συνολική βαθμολογία (Single Score) 

 

 

Σχήμα  72. Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων με εφαρμογή ΑΠΕ – 

γράφημα ενιαίας συνολικής βαθμολογίας. 

Μέσω της σύγκρισης των διαγραμμάτων (Σχ. 64-66 με Σχ. 70-72) φαίνεται πως το σενάριο 

εφαρμογής φωτοβολταϊκών για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της 

ηλεκτροδιάλυσης οδήγησε σε περαιτέρω μείωση του περιβαλλοντικού αντικτύπου σε κάθε 

κατηγορία επίπτωσης. Έχοντας συμπεράνει πως η διεργασία της ηλεκτροδιάλυσης 

ευθύνεται για το μεγαλύτερο μέρος του συνολικού περιβαλλοντικού αντικτύπου, καθώς 

επίσης και οτι η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για την κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών της μονάδας είναι υπεύθυνη για το μεγαλύτερο μέρος του υπολογιζόμενου 

περιβαλλοντικού φορτίου, το εξεταζόμενο σενάριο της εφαρμογής ΑΠΕ μπορεί να 

επιφέρει περιβαλλοντικά οφέλη για το σύστημα. Είναι εμφανές από τη δεύτερη Ανάλυση 
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του Κύκλου Ζωής πως η μείωση της τιμής της ενεργειακής κατανάλωσης για την 

ηλεκτροδιάλυση έχει ως αποτέλεσμα σημαντική μείωση του υπολογιζόμενου 

περιβαλλοντικού αντικτύπου κατά την προκαταρκτική ΑΚΖ. Μέσω της εφαρμογής 

φωτοβολταϊκών που εξετάστηκε για τη συγκεκριμένη τεχνολογία, λόγω των υψηλών 

ενεργειακών της απαιτήσεων, καθίσταται εφικτή η περαιτέρω μείωση του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος, καθώς παρατηρείται μείωση των υπολογιζόμενων 

περιβαλλοντικών φορτίων σε όλες τις κατηγορίες επιπτώσεων που εξετάζονται. Επομένως, 

η εφαρμογή φωτοβολταϊκών για την κάλυψη μέρους των ενεργειακών αναγκών του 

συστήματος μπορεί να συντελέσει στην επίτευξη της καλύτερης περιβαλλοντικής 

βιωσιμότητας του συστήματος.  

 

7.4 Συγκριτική μελέτη των Αναλύσεων Κύκλου Ζωής 

 

Υπενθυμίζεται πως διεξήχθησαν τρεις διαφορετικές Αναλύσεις του Κύκλου Ζωής του 

συστήματος: προκαταρκτική ΑΚΖ, ΑΚΖ επικαιροποιημένων δεδομένων και ΑΚΖ 

επικαιροποιημένων δεδομένων με εφαρμογή ΑΠΕ. Έχοντας συγκεντρώσει τους 

υπολογισμούς του σταδίου της αξιολόγησης των επιπτώσεων μέσω του λογισμικού, 

προκειμένου να γίνουν περισσότερο κατανοητά τα αποτελέσματα και να είναι εφικτή η 

σύγκρισή τους, πραγματοποιήθηκε συγκριτική Ανάλυση των επιμέρους Κύκλων Ζωής που 

εξετάστηκαν. Τα αποτελέσματα της συγκριτικής μελέτης ΑΚΖ παρουσιάζονται μέσω των 

διαγραμμάτων στηλών που ακολουθούν (Σχ. 73-75). Επιπροσθέτως, στον πίνακα 18 

παρουσιάζονται οι υπολογισμοί των συνολικών περιβαλλοντικών αντικτύπων για τις τρεις 

ΑΚΖ, για κάθε κατηγορία επίπτωσης. Σημειώνεται πως στο στάδιο του χαρακτηρισμού, 

στο γράφημα στηλών επιλέχθηκε να συμπεριληφθούν ορισμένες απο τις κατηγορίες 

επιπτώσεων, οι οποίες περιλαμβάνουν τις κατηγορίες με τα υψηλότερα περιβαλλοντικά 

φορτία (τοξικότητα στον άνθρωπο-καρκινογόνες επιπτώσεις, τοξικότητα στον άνθρωπο-

μη καρκινογόνες επιπτώσεις οικοτοξικότητα γλυκών υδάτων) και δύο επιπρόσθετες 

κατηγορίες για τις οποίες ήταν επιθυμητό να παρατηρηθούν οι υπολογιζόμενες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις των τριών ΑΚΖ (κλιματική αλλαγή, εξάντληση ορυκτών 

πόρων και μετάλλων).  
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7.4.1 Χαρακτηρισμός (characterization) 

 

 

Σχήμα  73. Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων συγκριτικής ΑΚΖ – γράφημα χαρακτηρισμού. 

Πίνακας 18. Υπολογισμοί περιβαλλοντικών φορτίων (χαρακτηρισμός) των κατηγοριών επιπτώσεων – συγκριτική 

Ανάλυση Κύκλου Ζωής. 

Κατηγορία επιπτώσεων 
Μονάδα 

μέτρησης 

Προκαταρκτικά 

δεδομένα 

Επικαιροποιημένα 

δεδομένα 

Επικαιροποιημένα 

δεδομένα (με 

ΑΠΕ) 

Κλιματική αλλαγή kg CO2 eq 92,756149 44,063261 34,550384 

Εξάντληση όζοντος 
kg CFC-11 

eq 
0,000050 0,000049 0,000049 

Τοξικότητα στον άνθρωπο – μη 

καρκινογόνες επιπτώσεις 
CTUh 0,000035 0,000014 0,000010 

Τοξικότητα στον άνθρωπο – 

καρκινογόνες επιπτώσεις 
CTUh 0,000009 0,000004 0,000003 

Αιωρούμενα σωματίδια 
kg PM2.5 

eq 
0,043943 0,023714 0,020214 

Ιονίζουσα ακτινοβολία – 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη 

υγεία 

kBq U235 

eq 
-0,155304 -1,489313 -1,691667 

Ιονίζουσα ακτινοβολία E 

(προσωρινή) 
CTUe 0,000001 -0,000003 -0,000004 

Φωτοχημικός σχηματισμός 

όζοντος 

kg 

NMVOC 

eq 

0,262249 0,138877 0,115946 

Οξύνιση molc H+ eq 0,830801 0,467081 0,395569 

Ευτροφισμός χερσαίων 

τμημάτων 
molc N eq 1,289441 0,842656 0,757935 

Ευτροφισμός γλυκών υδάτων kg P eq 0,117188 0,052933 0,039816 

Ευτροφισμός θαλάσσιων 

υδάτων 
kg N eq 0,103593 0,051359 0,041281 

Οικοτοξικότητα γλυκών υδάτων CTUe 711,996244 192,895891 140,592415 
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Χρήση γης kg C deficit 58,840705 29,807607 108,643289 

Εξάντληση υδατικών πόρων 
m3 water 

eq 
2,988720 1,405002 1,081300 

Εξάντληση ορυκτών πόρων και 

μετάλλων 
kg Sb eq -0,000010 -0,000116 0,000081 

 

7.4.2 Κανονικοποίηση (Normalization) 

 

Σχήμα  74. Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων συγκριτικής ΑΚΖ – γράφημα κανονικοποίησης. 

 

7.4.3 Ενιαία συνολική βαθμολογία (Single Score) 

 

Σχήμα  75. Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων συγκριτικής ΑΚΖ – γράφημα ενιαίας συνολικής βαθμολογίας. 

Βάσει των αποτελεσμάτων της συγκριτικής μελέτης των τριών Αναλύσεων του Κύκλου 

Ζωής που διεξήχθησαν γίνεται αντιληπτή η σημαντική μείωση των περιβαλλοντικών 

αντικτύπων κατά τις δύο πρώτες ΑΚΖ, δηλαδή μεταξύ των αναλύσεων προκαταρκτικών 

και επικαιροποιημένων δεδομένων. Παρατηρώντας τα αποτελέσματα της ΑΚΖ για το 

σενάριο εγκατάστασης φωτοβολταϊκών για τις ενεργειακές παροχές της ηλεκτροδιάλυσης, 
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φαίνεται πως μπορεί να επιτευχθεί μια επιπρόσθετη μείωση του περιβαλλοντικού 

αντικτύπου και κατά συνέπεια να βελτιωθεί η βιωσιμότητα του συστήματος. 

Όσον αφορά τις πληροφορίες του γραφήματος χαρακτηρισμού (Σχήμα 73), για την 

κατηγορία «εξάντληση ορυκτών πόρων και μετάλλων» η λαμβανόμενη διακύμανση των 

τιμών των περιβαλλοντικών φορτίων μπορεί να εξηγηθεί ως εξής: Η συγκεκριμένη 

κατηγορία μπορεί να διαιρεθεί σε δύο επιμέρους κατηγορίες: Εξάντληση αβιοτικών πόρων 

– ορυκτών και μετάλλων (αναφέρεται στην εξάντληση των φυσικών μη ορυκτών πόρων) 

και εξάντληση αβιοτικών πόρων – ορυκτών καυσίμων (αναφέρεται στην εξάντληση των 

φυσικών πόρων ορυκτών καυσίμων) [128]. Για τις δύο πρώτες ΑΚΖ (προκαταρκτικά και 

επικαιροποιημένα δεδομένα), τα περιβαλλοντικά φορτία για την κατηγορία της 

εξάντλησης ορυκτών πόρων και μετάλλων είναι αρνητικά. Επομένως για τις δύο αυτές 

περιπτώσεις προκύπτει πως η λειτουργία του συστήματος είναι επωφελής περιβαλλοντικά 

για τη συγκεκριμένη κατηγορία επιπτώσεων. Το γεγονός αυτό μπορεί να αποδοθεί στην 

ανάκτηση μετάλλων/αλάτων υψηλής ποιότητας και καθαρότητας. Στην τρίτη ΑΚΖ, οπου 

εξετάστηκε η εγκατάσταση ΑΠΕ για την ενεργειακή κάλυψη της ηλεκτροδιάλυσης, το 

περιβαλλοντικό φορτίό της συγκεκριμένης κατηγορίας λαμβάνει θετική τιμή. Το γεγονός 

αυτό μπορεί να αποδοθεί την εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών η οποία προκαλεί την 

εξάντληση των φυσικών μη ορυκτών πόρων.  

Από τις πληροφορίες του διαγράμματος κανονικοποίησης (Σχήμα 74)  φαίνεται πως η 

κατηγορία επίπτωσης που εμφανίζει το μεγαλύτερο ποσοστό του συνολικού 

περιβαλλοντικού φορτίου του συστήματος για όλες τις ΑΚΖ είναι αυτη που αναφέρεται 

στην τοξικότητα στον άνθρωπο-καρκινογόνες επιπτώσεις. 

Προκειμένου να ποσοτικοποιηθεί η μείωση του περιβαλλοντικού αντικτύπου για τις τρεις 

ΑΚΖ του συστήματος, στους πίνακες 19 και 20 παρατίθενται οι υπολογισμοί του ποσοστού 

μείωσης των υπολογιζόμενων περιβαλλοντικών φορτίων των τριών ΑΚΖ για 

συγκεκριμένες κατηγορίες επιπτώσεων που εξετάστηκαν: 

Πίνακας 19. Υπολογισμοί ποσοστού μείωσης του περιβαλλοντικού φορτίου για συγκεκριμένες κατηγορίες επιπτώσεων 

μεταξύ των ΑΚΖ των προκαταρκτικών και των επικαιροποιημένων δεδομένων. 

Κατηγορία επιπτώσεων 
Μονάδα 

μέτρησης 

Προκαταρκτικά 

δεδομένα 

Επικαιροποιημένα 

δεδομένα 
Μείωση 

Κλιματική αλλαγή kg CO2 eq 92,756149 44,063261 -52,50% 

Ανθρώπινη τοξικότητα – μη 

καρκινογόνες επιπτώσεις 
CTUh 0,000035 0,000014 -59,79% 

Ανθρώπινη τοξικότητα –

καρκινογόνες επιπτώσεις 
CTUh 0,000009 0,000004 -59,43% 

Οικοτοξικότητα γλυκών υδάτων CTUe 711,996244 192,895891 -72,91% 
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Πίνακας 20. Υπολογισμοί ποσοστού μείωσης του περιβαλλοντικού φορτίου για συγκεκριμένες κατηγορίες επιπτώσεων 

μεταξύ των ΑΚΖ των επικαιροποιημένων δεδομένων και του σεναρίου χρήσης ΑΠΕ για κάλυψη των ενεργειακών 

απαιτήσεων της ηλεκτροδιάλυσης. 

Κατηγορία επιπτώσεων 
Μονάδα 

μέτρησης 

Επικαιροποιημένα 

δεδομένα 

Επικαιροποιημένα 

δεδομένα (με 

ΑΠΕ) 

Μείωση 

Κλιματική αλλαγή kg CO2 eq 44,063261 34,550384 -21,59% 

Ανθρώπινη τοξικότητα – μη 

καρκινογόνες επιπτώσεις 
CTUh 0,000014 0,000010 -27,09% 

Ανθρώπινη τοξικότητα –

καρκινογόνες επιπτώσεις 
CTUh 0,000004 0,000003 -27,29% 

Οικοτοξικότητα γλυκών υδάτων CTUe 192,895891 140,592415 -27,11% 

Από τους υπολογισμούς του Πίνακα 19, φαίνεται πως τα επικαιροποιημένα δεδομένα 

ενεργειακής κατανάλωσης του συστήματος έπειτα από την εγκατάστασή του οδήγησαν σε 

σημαντική μείωση των υπολογιζόμενων περιβαλλοντικών αντικτύπων συγκριτικά με τους 

υπολογισμούς της προκαταρκτικής ΑΚΖ του συστήματος. Συγκεκριμένα, για την 

κατηγορία της οικοτοξικότητας των γλυκών υδάτων παρατηρείται η μεγαλύτερη μείωση 

του περιβαλλοντικού αντικτύπου, με ποσοστό 72,91%. Αξιοσημείωτη είναι και η άνω του 

50% μείωση  των περιβαλλοντικών φορτίων των κατηγορίων της κλιματικής αλλαγής και 

της ανθρώπινης τοξικότητας. 

Οι υπολογισμοί του Πίνακα 20 υποδεικνύουν πως μέσω της εγκατάστασης 

φωτοβολταϊκών για την ενεργειακή τροφοδότηση της ηλεκτροδιάλυσης μπορεί να 

συντελέσει σε περαιτέρω μείωση του περιβαλλοντικού αντικτύπου και συγκεκριμένα σε 

ποσοστό άνω του 20%.  

 

7.5 Ανάλυση διαταραχών 

Όπως αναφέρθηκε κατά την περιγραφή της μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε κατά τη 

διεξαγωγή της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής του συστήματος, προκειμένου να εκτιμηθεί η 

επίδραση παραμέτρων αβεβαιότητας για την κατηγορία της κλιματικής αλλαγής, 

πραγματοποιήθηκε ανάλυση διαταραχών. Η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε για την ΑΚΖ των 

επικαιροποιημένων δεδομένων ηλεκτρικής κατανάλωσης. Κατά τη διαδικασία της 

συγκεκριμένης ανάλυσης εξετάστηκαν οι λόγοι ευαισθησίας επειτα από επιβολή αύξησης 

+10% και μείωσης -10% στις τιμές συγκεκριμένων παραμέτρων. Ειδικότερα, εξετάστηκαν 

οι ακόλουθες παράμετροι, οι οποίες θεωρήθηκαν καθοριστικές για το περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα του συστήματος: κατανάλωση ΝaOH, κατανάλωση CaCl2, ηλεκτρική 

κατανάλωση ηλεκτροδιάλυσης και ηλεκτρική κατανάλωση κρυστάλλωσης. Στον Πίνακα 

21 παρατίθενται οι τιμές των επιβολών αύξησης/μείωσης των παραμέτρων αυτών και οι 

υπολογιζόμενοι λόγοι ευαισθησίας (χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση (1)). 
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Πίνακας 21. Ανάλυση διαταραχών και υπολογισμός των λόγων ευαισθησίας για την κατηγορία της κλιματικής 

αλλαγής για μια διακύμανση +/-10% των τιμών συγκεκριμένων παραμέτρων του συστήματος (Οι τιμές των 

παραμέτρων και των περιβαλλοντικών αντικτύπων αναφέρονται σε 1 m3 επεξεργαζόμενου υγρού αποβλήτου). 

 Αρχική τιμή 

παραμέτρου 

10% μείωση τιμής 

παραμέτρου 

10% αύξηση τιμής 

παραμέτρου 
 

Εξεταζόμενη 

παράμετρος 

Μονάδ

α  
Τιμή Τιμή  

Συνολική 

κλιματική 

αλλαγή (kg 

CO2 eq) 

Τιμή  

Συνολική 

κλιματική 

αλλαγή (kg 

CO2 eq) 

Λόγος 

ευαισθησία

ς 

NaOH kg 6,44 5,79 43,2 7,08 45 0,20 

Na₂CO₃ kg 20,73 18,66 43,4 22,80 44,7 0,15 

CaCl₂ kg 11,05 9,95 43,5 12,16 44,6 0,12 

Καταναλισκόμεν

η ενέργεια (ED) 
kWh 10,50 9,45 43 11,55 45,1 0,24 

Καταναλισκόμεν

η ενέργεια (CR) 
kWh 15,00 13,50 42,6 16,50 45,5 0,33 

Από τους υπολογιμούς του Πίνακα 22, οι λόγοι ευαισθησίας κυμαίνονται μεταξύ 0,12-

0,33. Μεταξύ των χημικών αντιδραστηρίων, η κατανάλωση ΝaOH εμφανίζει τον 

υψηλότερο λόγο ευαισθησίας (0,20) και επομένως επιδρά περισσότερο στο υπολογιζόμενο 

περιβαλλοντικό φορτίο της κλιματικής αλλαγής. Αναλόγως, μεταξύ των λόγων 

ευαισθησίας για τις ενεργειακές καταναλώσεις της ηλεκτροδιάλυσης και της 

κρυστάλλωσης, η ενεργειακή κατανάλωση της κρυστάλλωσης εμφανίζει την υψηλότερη 

τιμή η οποία ανέρχεται σε 0,33. Το γεγονός αυτό μπορεί να εξηγηθεί από την αυξημένη 

ενεργειακή απαίτηση της μονάδας της κρυστάλλωσης. Πρέπει να σημειωθεί πως παρόλο 

που στα δεδομένα προκαταρκτικού σχεδιασμού του συστήματος η μονάδα της 

ηλεκτροδιάλυσης παρουσίαζε την μεγαλύτερη ενεργειακή απαίτηση, έπειτα από την 

επικαιροποιήση των δεδομένων μετά την εγκατάσταση και τη λειτουργία του πιλοτικού 

συστήματος, η τιμή της ηλεκτρικής κατανάλωσης της ηλεκτροδιάλυσης μειώθηκε 

σημαντικά, και η κρυστάλλωση πλέον εμφάνιζε υψηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις. 

Παρόλ’ αυτά, παρατηρείται πως η κρυστάλλωση, αν και εμφανίζει αυξημένες ενεργειακές 

απαιτήσεις χαρακτηρίζεται επωφελής περιβαλλοντικά για το σύστημα (Σχήμα 60), γεγονός 

που αποδίδεται στις μεγάλες ποσότητες ανάκτησης χλωριούχου νατρίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8Ο: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στην παρούσα διπλωματική επεξεργασία μελετήθηκαν και αξιολογήθηκαν οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκαλούνται από την λειτουργία ενός πιλοτικού 

συστήματος επεξεργασίας υδατικών αποβλήτων ανθρακωρυχείου, υψηλής αλατότητας. 

Περαιτέρω, εξετάστηκε το σενάριο της εγκατάστασης ΑΠΕ και συγκεκριμένα 

φωτοβολταϊκών, για την κάλυψη μέρους των ενεργειακών απαιτήσεων του συστήματος 

στα πλαίσια της βελτίωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος. 

Η εξέταση των περιβαλλοντικών αντικτύπων πραγματοποιήθηκε μέσω της Ανάλυσης του 

Κύκλου Ζωής του συστήματος με χρήση του λογισμικού SimaPro®. Στόχος της 

συγκεκριμένης ανάλυσης ήταν ο προσδιορισμός του συνολικού περιβαλλοντικού 

αποτυπώματος του συστήματος, καθώς επίσης και η αξιολόγηση των περιβαλλοντικών 

αντικτύπων που προκαλούνται από την λειτουργία των επιμέρους εφαρμοζόμενων 

τεχνολογιών επεξεργασίας των υδατικών αποβλήτων. Η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής του 

συστήματος διεξήχθη τρεις φορές. Η πρώτη ΑΚΖ ανέλυσε τα δεδομένα απογραφής του 

προκαταρκτικού σχεδιασμού του συστήματος. Στη δεύτερη ΑΚΖ ελήφθησαν υπ’όψη 

επικαιροποιημένα δεδομένα ενεργειακής κατανάλωσης συγκεκριμένων τεχνολογιών, 

έπειτα από την εγκατάσταση του συστήματος. Στην τρίτη ΑΚΖ εξετάστηκε η εγκατάσταση 

φωτοβολταϊκών, ως εναλλακτική λύση βελτίωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος. 

Τέλος, πραγματοποιήθηκε συγκριτική μελέτη ΑΚΖ των τριών προαναφερθέντων 

αναλύσεων προκειμένου να συγκριθούν τα αποτελέσματα.  

Κατά την διεξαγωγή της προκαταρκτικής Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής του συστήματος, 

στο στάδιο του σχεδιασμού των συνθηκών λειτουργίας, μέσω των υπολογισμών του 

σταδίου της αξιολόγησης των περιβαλλοντικών αντικτύπων, αποκτήθηκε μια πρώτη 

εικόνα του συνολικού περιβαλλοντικού φορτίου του συστήματος και των επιμέρους 

φορτίων για κάθε εφαρμοζόμενη τεχνολογία. Στα πλαίσια αυτά, εντοπίστηκαν οι 

παράγοντες λειτουργίας των τεχνολογιών που εμφανίζουν μεγαλύτερη επίδραση στο 

περιβαλλοντικό αποτύπωμα και εντοπίστηκαν οι κύριες τεχνολογίες που είναι υπεύθυνες 

για το μεγαλύτερο μέρος του περιβαλλοντικού αντικτύπου. Στον πίνακα 23, συνοψίζονται 

τα αποτελέσματα του διαγράμματος δικτύου της προκαταρκτικής ΑΚΖ, στο οποίο 

φαίνεται αναλυτικά το ποσοστό συμβολής των επιμέρους τεχνολογιών στο 

περιβαλλοντικό αποτύπωμα του συστήματος, καθώς επίσης και των παραγόντων 

λειτουργίας τους.  

Πίνακας 22. Ποσοστό περιβαλλοντικού αντικτύπου που αντιστοιχεί σε κάθε εφαρμοζόμενη τεχνολογία του 

συστήματος, βάσει των αποτελεσμάτων της προκατακρτικής ΑΚΖ. 

Εξεταζόμενη μονάδα Ποσοστό περιβαλλοντικού αντικτύπου 

Συνολικό σύστημα 100% 

Υπερδιήθηση 6,02% 

1η Δεξαμενή καθίζισης -5,11% 

2η Δεξαμενή καθίζισης 10,40% 
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Νανοδιήθηση 6,18% 

3η Δεξαμενή καθίζισης 14,70% 

Ηλεκτροδιάλυση 60,10% 

Αντίστροφη ώσμωση 13,70% 

Εξάτμιση 7,42% 

Κρυστάλλωση -13,30% 

Βάσει της επεξεργασίας των αποτελεσμάτων  και όπως είναι εμφανές από τις πληροφορίες 

του πίνακα 23, προέκυψε το συμπέρασμα πως η τεχνολογία που είναι υπεύθυνη για το 

μεγαλύτερο ποσοστό του περιβαλλοντικού αντικτύπου του συστήματος είναι η 

ηλεκτροδιάλυση. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στην πολύ υψηλή τιμή της ηλεκτρικής 

κατανάλωσης της συγκεκριμένης τεχνολογίας. Οι υπόλοιπες τεχνολογίες που κρίθηκαν 

επιζήμιες περιβαλλοντικά για το σύστημα είναι η υπερδιήθηση, η 2η δεξαμενή καθίζισης, 

η νανοδιήθηση, η 3η δεξαμενή καθίζισης, η νανοδιήθηση, η 3η δεξαμενή καθίζισης, η 

αντίστροφη ώσμωση και η εξάτμιση. Ειδικότερα, ο παράγοντας που ευθύνεται για το 

μεγαλύτερο μέρος των περιβαλλοντικών φορτίων που αποδίδονται στην υπεριδήθηση, στη 

νανοδιήθηση, στην αντίστροφη ώσμωση, στην εξάτμιση και στην κρυστάλλωση είναι η 

ηλεκτρική κατανάλωση. Για τις δεξαμενές καθίζισης οι παράγοντες που κρίθηκαν υπαίτιοι 

για το υπολογιζόμενο περιβαλλοντικό αντίκτυπο είναι οι καταναλώσεις χημικών 

αντιδραστηρίων και συγκεκριμένα NaOH (1η δεξαμενή καθίζισης), Na2CO3 (2
η δεξαμενή 

καθίζισης) και CaCl2 (3η δεξαμενή καθίζισης). Το αρνητικό πρόσημο στο ποσοστό 

συμμετοχής στο περιβαλλοντικό αντίκτυπο των τεχνολογιών της 1ης δεξαμενής καθίζισης 

και της κρυστάλλωσης αποδόθηκε στα ανακτηθέντα προϊόντα υψηλής καθαρότητας των 

συγκεκριμένων τεχνολογιών και ειδικότερα στην ανάκτηση Mg(OH)2 (1η δεξαμενή 

καθίζισης) και στην ανάκτηση καθαρού νερού και NaCl (κρυστάλλωση). 

Για όλες τις κατηγορίες επιπτώσεων που εξετάστηκαν κατά τη διεξαγωγή της ΑΚΖ στο 

λογισμικό, η τεχνολογία με το μεγαλύτερο περιβαλλοντικό φορτίο ήταν η 

ηλεκτροδιάλυση, λόγω της υψηλής ενεργειακής απαίτησης. Από τα αποτελέσματα της 

κανονικοποίησης των περιβαλλοντικών φορτίων των κατηγοριών επιπτώσεων που 

εξετάστηκαν κατά την προκαταρκτική ΑΚΖ του συστήματος προέκυψε το συμπέρασμα 

πως οι κατηγορίες που επηρεάζονται περισσότερο, εμφανίζοντας υψηλότερα 

περιβαλλοντικά φορτία είναι είναι αυτές που σχετίζονται με την τοξικότητα, και 

συγκεκριμένα με την τοξικότητα στην ανθρώπινη υγεία, στο έδαφος και στο νερό. 

Αναλυτικά, οι κατηγορίες αυτές είναι οι ακόλουθες: τοξικότητα στον άνθρωπο-

καρκινογόνες επιπτώσεις, τοξικότητα στον άνθρωπο-μη καρκινογόνες επιπτώσεις, 

οικοτοξικότητα γλυκών υδάτων. 

Για τη διεξαγωγή της δεύτερης Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής χρησιμοποιήθηκαν 

επικαιροποιημένα λειτουργία ενεργειακής κατανάλωσης των τεχνολογιών υπερδιήθησης, 

νανοδιήθησης, ηλεκτροδιάλυσης και αντίστροφης ώσμωσης, έπειτα από την εγκατάσταση 

και τη λειτουργία του συστήματος. Στα νέα δεδομένα, εμφανίστηκε μείωση των τιμών 

ηλεκτρικής κατανάλωσης των συγκεκριμένων τεχνολογιών. Όπως είναι αναμενόμενο, το 

υπολογιζόμενο περιβαλλοντικό αντίκτυπο των μονάδων αυτών και κατά συνέπεια του 

συνολικού συστήματος μειώθηκε και μάλιστα σημαντικά. Στον πίνακα 24, συνοψίζονται 
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τα αποτελέσματα του διαγράμματος δικτύου της ΑΚΖ των επικαιροποιημένων δεδομένων, 

στο οποίο φαίνεται αναλυτικά το ποσοστό συμβολής των επιμέρους τεχνολογιών στο 

περιβαλλοντικό αποτύπωμα του συστήματος, καθώς επίσης και των παραγόντων 

λειτουργίας τους. 

Πίνακας 23. Ποσοστό περιβαλλοντικού αντικτύπου που αντιστοιχεί σε κάθε εφαρμοζόμενη τεχνολογία του 

συστήματος, βάσει των αποτελεσμάτων της ΑΚΖ των επικαιροποιημένων δεδομένων. 

Εξεταζόμενη μονάδα Ποσοστό περιβαλλοντικού αντικτύπου  

Συνολικό σύστημα 100% 

Υπερδιήθηση 1,59% 

1η Δεξαμενή καθίζισης -13,10% 

2η Δεξαμενή καθίζισης 26,60% 

Νανοδιήθηση 8,46% 

3η Δεξαμενή καθίζισης 37,80% 

Ηλεκτροδιάλυση 33,10% 

Αντίστροφη ώσμωση 20,70% 

Εξάτμιση 19,00% 

Κρυστάλλωση -34,20% 

Οι υπολογισμοί των περιβαλλοντικών αντικτύπων κατά τη διεξαγωγή της δεύτερης ΑΚΖ 

του συστήματος οδήγησαν σε σημαντική μείωση των περιβαλλοντικών αντικτύπων, λόγω 

της ελάττωσης των τιμών ηλεκτρικής κατανάλωσης του συστήματος. Έχοντας εντοπίσει 

κατά την πρώτη ΑΚΖ πως η ηλεκτροδιάλυση είναι η τεχνολογία που ευθύνεται για το 

60,1% του συνολικού περιβαλλοντικού αντικτύπου, είναι αξιοσημείωτη η ελάττωση του 

ποσοστού αυτού σε 33,10% έπειτα από τη διεξαγωγή της δεύτερης ΑΚΖ. Προέκυψε 

λοιπόν το συμπέρασμα πως η ηλεκτρική κατανάλωση αποτελεί άμεση συνάρτηση του 

περιβαλλοντικού αντικτύπου. Ωστόσο, παρατηρείται πως η ηλεκτροδιάλυση εξακολουθεί 

να εμφανίζει το μεγαλύτερο ποσοστό του συνολικού περιβαλλοντικού αντικτύπου, 

συγκριτικά με τις υπόλοιπες τεχνολογίες. Κατά συνέπεια, για όλες τις κατηγορίες 

επιπτώσεων παρατηρήθηκε πως το μεγαλύτερο ποσοστό περιβαλλοντικού φορτίου 

αποδόθηκε στην τεχνολογία της ηλεκτροδιάλυσης. Τα υπόλοιπα συμπεράσματα από τους 

υπολογισμούς της δεύτερης ΑΚΖ παρέμειναν ίδια με την προκαταρκτική ανάλυση, δηλαδή 

οι κυρίαρχες κατηγορίες επιπτώσεων με τα υψηλότερα περιβαλλοντικά φορτία ήταν η 

τοξικότητα στον άνθρωπο-καρκινογόνες επιπτώσεις, τοξικότητα στον άνθρωπο-μη 

καρκινογόνες επιπτώσεις, οικοτοξικότητα γλυκών υδάτων.  

Κατά τη διεξαγωγή της τρίτης Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής του συστήματος εξετάστηκε 

η ενδεχόμενη εφαρμογή ΑΠΕ και συγκεκριμένα φωτοβολταϊκών, στα πλαίσια της 

βελτίωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος. Έχοντας οδηγηθεί στο συμπέρασμα από 

τις δύο προηγηθείσες ΑΚΖ πως η ηλεκτροδιάλυση είναι η υπαίτια τεχνολογία για το 

υπολογιζόμενο περιβαλλοντικό αντίκτυπο, εμφανίζοντας το μεγαλύτερο ποσοστό 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων, εξετάστηκε η ενδεχόμενη κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών της συγκεκριμένης τεχνολογίας απο ΑΠΕ. Το σενάριο που υιοθετήθηκε 

αφορούσε την εφαρμογή φωτοβολταϊκών για ενεργειακή τροφοδότηση της 

ηλεκτροδιάλυσης. Διεξάγοντας την τρίτη ΑΚΖ του συστήματος, εξετάστηκε το 



137 
 

συγκεκριμένο συνάριο και παρατηρήθηκε η διαφοροποίηση των υπολογιζόμενων 

περιβαλλοντικών φορτίων των επιμέρους τεχνολογιών. Στον πίνακα 25, συνοψίζονται τα 

αποτελέσματα του διαγράμματος δικτύου της ΑΚΖ των επικαιροποιημένων δεδομένων, 

στο οποίο φαίνεται αναλυτικά το ποσοστό συμβολής των επιμέρους τεχνολογιών στο 

περιβαλλοντικό αποτύπωμα του συστήματος, καθώς επίσης και των παραγόντων 

λειτουργίας τους. 

Πίνακας 24. Ποσοστό περιβαλλοντικού αντικτύπου που αντιστοιχεί σε κάθε εφαρμοζόμενη τεχνολογία του 

συστήματος, βάσει των αποτελεσμάτων της ΑΚΖ του σεναρίου εγκατάστασης φωτοβολταϊκών.  

Εξεταζόμενη μονάδα Ποσοστό περιβαλλοντικού αντικτύπου  

Συνολικό σύστημα 100% 

Υπερδιήθηση 2,17% 

1η Δεξαμενή καθίζισης -17,8% 

2η Δεξαμενή καθίζισης 36,2% 

Νανοδιήθηση 11,2% 

3η Δεξαμενή καθίζισης 51,4% 

Ηλεκτροδιάλυση 9,06% 

Αντίστροφη ώσμωση 28,2% 

Εξάτμιση 25,9% 

Κρυστάλλωση -46,5% 

Βάσει των αποτελεσμάτων της ΑΚΖ για το σενάριο της εγκατάστασης φωτοβολταϊκών 

παρατηρήθηκε πως είναι δυνατόν να επιτευχθεί περαιτέρω μείωση του περιβαλλοντικού 

αντικτύπου. Συγκεκριμένα, για την ηλεκτροδιάλυση, για την οποία εξετάστηκε η κάλυψη 

των ενεργειακών αναγκών από εφαρμογή ΑΠΕ, επιτυγχάνεται μείωση του ποσοστού του 

περιβαλλοντικού αντικτύπου από 33,10% σε 9,06%. Κατά συνέπεια, δεδομένου πως οι 

ηλεκτρικές καταναλώσεις του συστήματος είναι άμεση συνάρτηση του υπολογιζόμενου 

περιβαλλοντικού αντικτύπου, η ενδεχόμενη εγκατάσταση ΑΠΕ κρίνεται επωφελής απο 

άποψη βιωσιμότητας, δεδομένου πως οδηγεί σε μείωση του συνολικού περιβαλλοντικού 

αντικτύπου.  

Διεξάγονας την συγκριτική ανάλυση των τριών μελετών του κύκλου ζωής του συστήματος 

που προηγήθηκαν, προέκυψε μια περισσότερο ολοκληρωμένη εικόνα αναφορικά με τα 

υπολογιζόμενα περιβαλλοντικά φορτία των επιμέρους τεχνολογιών. Συγκεκριμένα, από 

την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων μεταξύ των δύο πρώτων ΑΚΖ παρατηρήθηκε πως 

επιτυγχάνεται σημαντική μείωση του περιβαλλοντικού αντικτύπου, έπειτα από την μείωση 

των τιμών ενεργειακής κατανάλωσης στα επικαιροποιημένα δεδομένα. Ειδικότερα, για τις 

κυρίαρχες κατηγορίες επιπτώσεων, η αξιολόγηση της μείωσης του περιβαλλοντικού 

φορτίου μεταξύ των δύο αναλύσεων οδήγησε στο συμπέρασμα πως επιτυγχάνεται μείωση 

τουλάχιστον 50%. Το σενάριο της εγκατάστασης φωτοβολταϊκών για την ενεργειακή 

τροφοδότηση της ηλεκτροδιάλυσης υποδεικνύει δυνατότητα επίτευξης περαιτέρω 

μείωσης του περιβαλλοντικού αντικτύπου και συγκεκριμένα περίπου κατά 20%. 

Η επίδραση των παραμέτρων αβεβαιότητας στην κατηγορία της κλιματικής αλλαγής 

εξετάστηκε μέσω της διεξαγωγής ανάλυσης διαταραχών για τα επικαιροποιημένα 
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δεδομένα απογραφής (δεύτερη ΑΚΖ). Η εξέταση της επίδρασης των παραμέτρων χημικής 

και ενεργειακής κατανάλωσης του συστήματος μέσω του υπολογισμού των λόγων 

ευαισθησίας, οδήγησε σε υπολογισμό λόγων που κυμαίνονται μεταξύ 0,12-0,33. Η 

κατανάλωση NaOH παρέχει τον υψηλότερο λόγο ευαισθησίας μεταξύ των χημικών 

αντιδραστηρίων, συγκεκριμένα S.R. 0,20, ενώ οι απαιτήσεις σε ηλεκτρική ενέργεια για 

την τεχνολογία της κρυστάλλωσης εμφανίζουν τον υψηλότερο λόγο ευαισθησίας μεταξύ 

των ενεργειακών καταναλώσεων των τεχνολογιών. Επομένως, οι παράγοντες λειτουργίας 

του συστήματος που επηρεάζουν σε μεγαλύτερο ποσοστό την κατηγορία της κλιματικής 

αλλαγής είναι η κατανάλωση υδροξειδίου του νατρίου (από την 1η δεξαμενή καθίζισης) 

και η ενεργειακή απαίτηση της κρυστάλλωσης.  

Η εγκυρότητα των αποτελεσμάτων της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής αποτελεί άμεση 

συνάρτηση των δεδομένων απογραφής. Η διεξαγωγή μιας προκαταρκτικής ΑΚΖ ενός 

πιλοτικού συστήματος πριν την εγκατάστασή του και συγκεκριμένα έπειτα από τον 

σχεδιασμό των παραμέτρων λειτουργίας της μονάδας, παρέχει μια αρχική εκτίμηση και 

αξιολόγηση των περιβαλλοντικών αντικτύπων που αναμένονται να προκύψουν από τη 

λειτουργία του συστήματος. Στα πλαίσια αυτά, παρέχονται χρήσιμα συμπεράσματα για το 

στάδιο του σχεδιασμού του συστήματος, υποδεικνύοντας τις παραμέτρους που εμφανίζουν 

το μεγαλύτερο ποσοστό συμμετοχής στο περιβαλλοντικό αποτύπωμα. Πριν την 

εγκατάσταση του συστήματος μια προκαταρκτική ΑΚΖ μπορεί να υποδείξει ενδεχόμενες 

αλλαγές στον σχεδιασμό και στα δεδομένα προσομοίωσης. 

Μέσω της διεξαγωγής της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής του συστήματος έπειτα από την 

εγκατάσταση και λειτουργία του είναι δυνατή η λήψη ολοκληρωμένης εικόνας του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος του συστήματος και ακριβών υπολογισμών των 

περιβαλλοντικών αντικτύπων που προκαλούνται από τη λειτουργία του. Η διαφοροποίηση 

των παραμέτρων σχεδιασμού και προσομοίωσης της λειτουργίας του συστήματος 

(δεδομένα προκαταρκτικής ΑΚΖ) από τα επικαιροποιημένα δεδομένα λειτουργίας 

(επικαιροποιημένη ΑΚΖ) οδηγεί σε επακόλουθες διαφοροποιήσεις των υπολογιζόμενων 

περιβαλλοντικών φορτίων που προκύπτουν από το στάδιο της αξιολόγησης των 

επιπτώσεων κατά την ΑΚΖ. Για το δεδομένο σύστημα, η μείωση των τιμών ενεργειακής 

κατανάλωσης (στάδιο σχεδιασμού του συστήματος) για συγκεκριμένες τεχνολογίες έπειτα 

από την εγκατάσταση και τη λειτουργία του συστήματος, οδήγησε σε μια ανάλογη μείωση 

των υπολογιζόμενων περιβαλλοντικών αντικτύπων κατά τη διεξαγωγή της δεύτερης 

Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής. Τα δεδομένα απογραφής του συστήματος είναι περισσότερο 

ακριβή έπειτα από τη λειτουργία του συστήματος και συνεπώς οι υπολογισμοί των 

περιβαλλοντικών αντικτύπων είναι πιο έγκυροι.  

Στα πλαίσια της βελτίωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος, η εγκατάσταση 

Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (φωτοβολταϊκών) για την ενεργειακή κάλυψη μέρους των 

αναγκών του συστήματος μπορεί να επιφέρει βελτίωση του περιβαλλοντικού 

αποτυπώματος, βάσει των υπολογιζόμενων περιβαλλοντικών αντικτύπων της ανάλυσης 

του κύκλου ζωής και κατά συνέπεια να συντελέσει στην βελτίωση της περιβαλλοντικής 

βιωσιμότητας. 
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