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Πρόλογος 
 

 
 

Η βιομηχανία ομορφιάς και προσωπικής περιποίησης βρίσκεται υπό τεράστια πίεση 
να υιοθετήσει βιώσιμες πρακτικές. Με την αυξανόμενη ευαισθητοποίηση των 
καταναλωτών και τους αυστηρότερους κανονισμούς, οι εταιρείες πρέπει να 
επανεξετάσουν τις μεθοδολογίες παραγωγής, συσκευασίας και χρήσης των προϊόντων 
τους. Η Αξιολόγηση Κύκλου Ζωής (LCA) προσφέρει ένα λεπτομερές πλαίσιο για την 
αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων σε όλα τα στάδια ζωής ενός προϊόντος 
— από την εξόρυξη των πρώτων υλών έως την απόρριψη του περιέκτη. Εφαρμόζοντας 
τις αρχές της κυκλικής οικονομίας, η βιομηχανία μπορεί να μειώσει σημαντικά το 
περιβαλλοντικό αποτύπωμα των αγαθών. 
 
Η αειφόρος παραγωγή ξεκινά με την υπεύθυνη προμήθεια πρώτων υλών. Η επιλογή 
φυσικών υλικών, όπως τα φυτικά έλαια και τα φυσικά εκχυλίσματα, μειώνει την 
εξάρτηση από χημικά παράγωγα και προάγει τη βιωσιμότητα. Σύμφωνα με μια μελέτη 
που δημοσιεύτηκε στο International Journal of Life Cycle Assessment η υιοθέτηση 
βιώσιμων γεωργικών πρακτικών θα μπορούσε να μειώσει τις εκπομπές αερίων του 
θερμοκηπίου έως και 25% στη βιομηχανία ομορφιάς.  
 
Επιπλέον, η ενεργειακή απόδοση στην παραγωγή είναι υψίστης σημασίας. Η στροφή 
σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως η ηλιακή ή η αιολική ενέργεια, και η εφαρμογή 
μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας μπορεί να μειώσει δραματικά τις εκπομπές άνθρακα. 
Το Παγκόσμιο Συμβούλιο Ενέργειας αναφέρει ότι τα εργοστάσια που χρησιμοποιούν 
λύσεις πράσινης ενέργειας έχουν μειώσει το αποτύπωμα άνθρακα κατά περίπου 30%. 
 
Η συσκευασία είναι ένας άλλος κρίσιμος τομέας όπου η βιωσιμότητα μπορεί να 
λάμψει. Η χρήση βιοαποδομήσιμων και κομποστοποιήσιμων υλικών μπορεί να μειώσει 
δραστικά την περιβαλλοντική επιβάρυνση από τα πλαστικά απορρίμματα. Η έρευνα 
του Ιδρύματος Ellen MacArthur προτείνει ότι οι βιοδιασπώμενες συσκευασίες θα 
μπορούσαν ενδεχομένως να μειώσουν τη θαλάσσια πλαστική ρύπανση κατά 80%. Η 
ενσωμάτωση ανακυκλωμένων υλικών στις συσκευασίες μειώνει την ανάγκη χρήσης 
φυσικών πόρους. Ο σχεδιασμός ανακυκλώσιμων συσκευασιών, με ένα μόνο υλικό και 
σαφή σήμανση, διασφαλίζει ότι οι καταναλωτές μπορούν εύκολα να ανακυκλώσουν τα 
προϊόντα. Οι μελέτες δείχνουν ότι το 60% των απορριμμάτων συσκευασίας θα 
μπορούσε να εκτραπεί από χώρους υγειονομικής ταφής, υπό την προϋπόθεση 
δημιουργίας βελτιωμένων υποδομών ανακύκλωσης και εκπαίδευσης των 
καταναλωτών. 
 
Επιπλέον, η ανάπτυξη συμπυκνωμένων συνθέσεων και πολυλειτουργικών προϊόντων 
μπορεί να μειώσει τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου κατά τα στάδια 
παραγωγής/διαμόρφωσης συσκευασιών και μεταφοράς των υλικών αυτών. Για 
παράδειγμα, τα συμπυκνωμένα μαλακτικά μπορούν να μειώσουν τα απορρίμματα 
συσκευασίας έως και 50%, σύμφωνα με το Journal of Cleaner Production. 
 
Η υιοθέτηση των αρχών της κυκλικής οικονομίας είναι ζωτικής σημασίας για την 
παράταση του κύκλου ζωής των προϊόντων και την ελαχιστοποίηση των 
απορριμμάτων. Ο σχεδιασμός προϊόντων αποτελούμενων από ανθεκτικά υλικά ή/και 
δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης μέρους αυτών, διασφαλίζει ότι θα παραμείνουν σε 
χρήση για περισσότερο χρονικό διάστημα, μειώνοντας την ανάγκη για συχνές 
αντικαταστάσεις. Η εφαρμογή προγραμμάτων ανακύκλωσης προωθεί περαιτέρω την 
ανάκτηση πόρων. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή σημειώνει ότι τα αποτελεσματικά 
προγράμματα ανακύκλωσης μπορούν να ανακτήσουν έως και το 70% των υλικών από 
τα χρησιμοποιημένα προϊόντα, μειώνοντας σημαντικά την εξάντληση των φυσικών 



πόρων. 
 
Η συμμόρφωση με διεθνή πρότυπα αειφορίας όπως το ISO 14001 και μεθοδολογίες 
όπως Cradle to Grave LCA, διασφαλίζει ότι οι εταιρείες πληρούν αυστηρά 
περιβαλλοντικά κριτήρια και είναι βιώσιμες. Η βιομηχανική συνεργασία μέσω 
συλλογικών δράσεων και κόμβων καινοτομίας προωθεί την ανταλλαγή βέλτιστων 
πρακτικών και την ανάπτυξη βιώσιμων τεχνολογιών. Η παρακολούθηση και η 
υποβολή εκθέσεων σχετικά με τις μετρήσεις βιωσιμότητας είναι απαραίτητες για την 
παρακολούθηση της προόδου και τη διατήρηση της διαφάνειας, γι’ αυτό και τα 
τελευταία χρόνια η υποβολή εκθέσεων βιωσιμότητας έχει καταστεί υποχρεωτική στις 
χώρες τις Ευρωπαϊκής Ένωσης για πληθώρα βιομηχανιών, όπως προκύπτει από τον 
κανονισμό Directive (EU) 2022/2464. Μελέτες δείχνουν ότι οι εταιρείες με ισχυρά 
πλαίσια αναφοράς βιωσιμότητας βιώνουν κατά μέσο όρο μείωση 15% στις 
περιβαλλοντικές τους επιπτώσεις και χαίρουν προτίμησης του καταναλωτικού κοινού. 
 
Μέσω της αξιοποίησης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, της ενίσχυσης της 
ενεργειακής απόδοσης, της καινοτομίας στη συσκευασία και της ευαισθητοποίησης 
των καταναλωτών, η βιομηχανία προσωπικής φροντίδας μπορεί να κάνει σημαντικά 
βήματα προς τη βιωσιμότητα. Η LCA παρέχει λεπτομερή κατανόηση των 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων και υπογραμμίζει πιθανές βελτιώσεις σε κάθε στάδιο 
του κύκλου ζωής ενός προϊόντος. Αυτή η ολιστική προσέγγιση είναι απαραίτητη για 
την επίτευξη μακροπρόθεσμης περιβαλλοντικής βιωσιμότητας και την ικανοποίηση 
των αυξανόμενων απαιτήσεων των ευσυνείδητων καταναλωτών και των αυστηρών 
κανονιστικών πλαισίων. 
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Περίληψη 
 

 

Η βιομηχανία ομορφιάς και προσωπικής φροντίδας αντιμετωπίζει ολοένα και μεγαλύτερη 
πίεση για την υιοθέτηση βιώσιμων πρακτικών, καθώς οι καταναλωτές γίνονται πιο 
ευαισθητοποιημένοι σε περιβαλλοντικά ζητήματα και οι κανονισμοί γίνονται 
αυστηρότεροι. Οι εταιρείες καλούνται να επανεξετάσουν τη διαδικασία παραγωγής, τη 
συσκευασία και τη χρήση των προϊόντων τους, και η Αξιολόγηση Κύκλου Ζωής (LCA) 
αποτελεί ένα πολύτιμο εργαλείο για την καταγραφή και ανάλυση των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων σε όλα τα στάδια του κύκλου ζωής ενός προϊόντος.  
 
Η εφαρμογή αρχών κυκλικής οικονομίας μπορεί να μειώσει το περιβαλλοντικό αποτύπωμα 
και να ενισχύσει τη βιωσιμότητα, ενώ ταυτόχρονα δίνει ανταγωνιστικό πλεονέκτημα στις 
εταιρείες που επιδεικνύουν περιβαλλοντική υπευθυνότητα. 
 
Η παρούσα μελέτη εξετάζει τέσσερα διαχειριστικά σενάρια για την αξιολόγηση του 
περιβαλλοντικού αποτυπώματος ενός προϊόντος μαλακτικού μαλλιών (conditioner), 
προκειμένου να συγκριθούν διαφορετικές στρατηγικές μείωσης των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων. Το πρώτο σενάριο (Case Study 1) αφορά το αποτύπωμα του παραδοσιακού 
προϊόντος, όπως παράγεται σε βιομηχανική μονάδα στην Ελλάδα με χρονικό πλαίσιο 
αναφοράς το 2022. Το δεύτερο σενάριο (Case Study 2) εξετάζει την αντικατάσταση των 
χημικών πρώτων υλών με φυσικής προέλευσης συστατικά. Στο τρίτο σενάριο (Case Study 
3), η ανάλυση επικεντρώνεται στην αντικατάσταση της πλαστικής συσκευασίας με υλικά 
από bamboo culm, ενώ το τέταρτο σενάριο (Case Study 4) συνδυάζει τις αλλαγές των Case 
Study 2 και 3 για να προτείνει ένα πλήρους φυσικής προέλευσης προϊόν. 
 
Η μεθοδολογία LCA ακολουθεί το πρότυπο ISO 14040, το οποίο παρέχει ένα αξιόπιστο 
πλαίσιο για την εκτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων σε κάθε στάδιο του κύκλου 
ζωής του προϊόντος, από την εξόρυξη των πρώτων υλών μέχρι την απόρριψη της 
συσκευασίας. Η μεθοδολογία LCIA (Αξιολόγηση Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων) που 
εφαρμόστηκε είναι η ReCiPé 2016 v1.1, και τα αποτελέσματα εξετάστηκαν και 
αξιολογήθηκαν μέσω σημαντικών midpoints, όπως η κλιματική αλλαγή, η δημιουργία 
λεπτών σωματιδίων, η εξάντληση ορυκτών πόρων και η κατανάλωση γλυκού νερού. 
 
Επιπλέον της LCA, πραγματοποιήθηκε συγκριτική ανάλυση του κόστους κύκλου ζωής 
(LCC), προκειμένου να εκτιμηθεί η οικονομική διάσταση των προτεινόμενων 
στρατηγικών. Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει τη σύγκριση του περιβαλλοντικού και 
οικονομικού αποτυπώματος των διαφορετικών σεναρίων, παρέχοντας μία πιο 
ολοκληρωμένη εικόνα της βιωσιμότητας των προτάσεων. 
 
Τα αποτελέσματα της μελέτης επιβεβαίωσαν ότι οι προτάσεις εναλλακτικής σύνθεσης 
φυσικής προέλευσης και συνδυαστικής προσέγγισης αλλαγής σύνθεσης και συσκευασίας 
με υλικό bamboo, αποφέρουν θετικά αποτελέσματα μειώνοντας το αποτύπωμα σε CO2, 
γεγονός που δεν παρατηρείται στην περίπτωση της αλλαγής αποκλειστικά του υλικού 
συσκευασίας από πλαστικό σε bamboo. Επιπλέον, στα περισσότερα προτεινόμενα 
εναλλακτικά μοντέλα σχεδιασμού προϊόντος, παρουσιάζεται  επιβάρυνση 
περιβαλλοντικών πλευρών όπως η κατανάλωση νερού, ο σχηματισμός λεπτών 
αιωρούμενων σωματιδίων PM2.5, ο ευτροφισμός και η τοξικότητα των υδάτινων πόρων. 
 
Η μελέτη καταλήγει σε προτάσεις για περαιτέρω έρευνα οι οποίες ενδεχομένως να 
αποτελέσουν επικρατέστερα σενάρια εφαρμοσμένης βιομηχανικής μελέτης. 
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Abstract 
 

 

The cosmetics and personal care industry is under increasing pressure to adopt sustainable 
practices, as consumers become more aware of environmental issues and regulations 
become stricter. Companies are urged to reconsider their production processes, packaging, 
and product usage, and Life Cycle Assessment (LCA) is a valuable tool for recording and 
analyzing the environmental impacts at all stages of a product's life cycle. 
 
The application of circular economy principles can reduce the environmental footprint and 
enhance sustainability, while also providing a competitive advantage to companies that 
demonstrate environmental responsibility. 
 
This study examines four management scenarios for evaluating the environmental 
footprint of a hair conditioner product, in order to compare different strategies for 
reducing environmental impacts. The first scenario (Case Study 1) addresses the footprint 
of the traditional product as produced in an industrial unit in Greece in 2022. The second 
scenario (Case Study 2) examines replacing chemical raw materials with naturally derived 
ingredients. The third scenario (Case Study 3) focuses on replacing the plastic packaging 
with bamboo culm materials, while the fourth scenario (Case Study 4) combines the 
changes from Case Study 2 and 3 to propose a fully natural-origin product. 
 
The LCA methodology follows the ISO 14040 standard, which provides a reliable 
framework for assessing environmental impacts at each stage of a product's life cycle, from 
raw material extraction to packaging disposal. The LCIA (Life Cycle Impact Assessment) 
methodology applied is ReCiPé 2016 v1.1, and the results were evaluated through key 
impact categories, such as climate change, particulate matter formation, fossil resource 
depletion, and freshwater consumption. 
 
In addition to LCA, a Life Cycle Costing (LCC) comparative analysis was carried out to 
evaluate the economic dimension of the proposed strategies. This approach enables a 
comparison of both the environmental and economic footprints of the different scenarios, 
providing a more comprehensive picture of the sustainability of the proposals. 
 
The results of the study confirmed that the alternative composition proposal with natural-
origin ingredients and the combined approach of changing both composition and 
packaging to bamboo material yield positive results, reducing CO2 emissions, which was 
not observed in the case of only changing packaging material from plastic to bamboo. 
Furthermore, most of the proposed alternative product design models showed an increase 
in environmental impacts, such as water consumption, fine particulate matter (PM2.5) 
formation, eutrophication, and freshwater toxicity. 
 
The study concludes with recommendations for further research, which could potentially 
lead to the development of more viable scenarios for applied industrial studies. 
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ReCiPé, Life Cycle Assessment, Sustainability, PET, Bamboo, Naturally Derived 
Ingredients 
 
 

 
 
 
 
 



Περιεχόμενα 
 

 
 

Ευχαριστίες .......................................................................................................................... 3 

Πρόλογος .......................................................................................................................... 4 

Περιεχόμενα Διαγραμμάτων ...................................................................................... 6 

Περιεχόμενα Πινάκων .................................................................................................. 7 

Περιεχόμενα Εικόνων................................................................................................... 8 

Περιεχόμενα Συντομογραφιών ................................................................................. 9 

Περίληψη ........................................................................................................................ 10 

Λέξεις Κλειδιά:....................................................................................................... 10 

Abstract ............................................................................................................................. 11 

Key words: ............................................................................................................. 11 

Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή ................................................................................................. 14 

1.1. Ιστορικό πλαίσιο Ανάλυσης Κύκλου Ζωής ........................................................ 14 

1.2. Βιωσιμότητα ...................................................................................................... 15 

1.3. Προοπτικές για τη Μετάβαση προς τη Βιωσιμότητα στην Βιομηχανία 
Καλλυντικών .................................................................................................................. 19 

1.4. Eco-efficiency ....................................................................................................20 

1.5. EU Ecolabel ....................................................................................................... 22 

1.6. Καταναλωτικές Αξίες και Στάσεις ..................................................................... 23 

1.7. Ανάλυση Κόστους Κύκλου Ζωής - LCC ............................................................. 24 

Κεφάλαιο 2: Επισκόπηση Βιβλιογραφίας ................................................................ 25 

2.1.  Επισκόπηση Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (LCA) ..................................................... 25 

2.2.  Μεθοδολογία LCA ............................................................................................. 26 

2.2.1. Ορισμός Στόχου & Πεδίου Εφαρμογής..................................................... 26 

2.2.1.1.    Λειτουργία, λειτουργική μονάδα και ροή αναφοράς ............................... 27 

2.2.1.2.    Σύστημα προϊόντων και όρια συστήματος .............................................. 28 

2.2.1.3.    Κατανομή ................................................................................................ 28 

2.2.1.4.    Απαιτήσεις ποιότητας δεδομένων ........................................................... 29 

2.2.2.  Συλλογή Δεδομένων (LCI) ....................................................................... 29 

2.2.2.1.    Συλλογή και επικύρωση δεδομένων ........................................................ 30 

2.2.3. Εκτίμηση Επιπτώσεων Κύκλου Ζωής (LCIA) ........................................... 30 

2.2.4. Ερμηνεία και Ανάλυση Ευαισθησίας ........................................................ 34 

2.3.  Πλεονεκτήματα Ανάλυσης Κύκλου Ζωής.......................................................... 35 

Κεφάλαιο 3: Εφαρμογή Μεθοδολογίας Ανάλυσης Κύκλου Ζωής ...................... 36 

3.1.  Ορισμός Στόχου & Πεδίου Εφαρμογής ............................................................. 36 

3.1.1.    Εξεταζόμενο Σύστημα (Case Study 1 (Base)) ................................................. 37 

3.1.2.    Λειτουργική Μονάδα ..................................................................................... 38 

3.1.3.    Όρια Συστήματος ........................................................................................... 38 

3.1.4.    Υποθέσεις – Παραδοχές ................................................................................40 

3.1.5.    Μεθοδολογία Εκτίμησης Επιπτώσεων ........................................................... 41 



3.1.6.    Μέθοδοι Κατανομής ...................................................................................... 41 

3.1.7.    Δεδομένα & Ποιότητα Δεδομένων ................................................................. 41 

3.2.  Συλλογή Δεδομένων (LCI) ............................................................................... 42 

3.2.1.   Case Study 1 (Base) ......................................................................................... 42 

Διάγραμμα 4: Case Study 1 (Base) - Διάγραμμα Ροής ............................................... 43 

3.2.2.  Διαδικασία παραγωγής ............................................................................. 44 

3.2.2.    Βοηθητικές διαδικασίες ................................................................................. 48 

3.2.3.    Συσκευασία προϊόντος................................................................................... 53 

3.2.3.1.    PET Μπουκάλι ........................................................................................ 53 

3.2.3.2.    PP Καπάκι ............................................................................................... 56 

3.2.3.3.    Cardboard ............................................................................................... 57 

3.2.3.4.    Wrap Around Label ................................................................................ 58 

3.2.4.    Διανομή και Μεταφορά ................................................................................. 59 

3.2.5.    Φάση χρήσης προϊόντος από καταναλωτή .................................................... 65 

3.2.6.    Σενάρια τέλους ζωής προϊόντος .................................................................... 66 

3.2.6.1. Σενάρια Απόρριψης Υλικών Συσκευασίας ................................................. 66 

3.2.6.2. Σενάρια Επεξεργασίας Υγρού Προϊόντος ................................................. 67 

3.3. Εκτίμηση Επιπτώσεων Κύκλου Ζωής (LCIA).................................................... 68 

3.3.1.    Προσδιορισμός περιβαλλοντικών σημείων .................................................... 68 

3.3.2.    Προτεινόμενα εναλλακτικά μοντέλα σχεδιασμού προϊόντος ........................ 76 

3.3.2.1. Case Study 2 ............................................................................................... 76 

3.3.2.2. Case Study 3 .............................................................................................. 81 

3.3.2.3. Case Study 4 .............................................................................................. 86 

3.3.3.   Συγκριτική Κοστολόγηση Κύκλου Ζωής – Comparative Life Cycle 
Costing 88 

3.3.3.1. Στόχος & Πεδίο Εφαρμογής ..................................................................... 88 

3.3.3.2. Ανάλυση Δεδομένων ................................................................................. 88 

3.4. Ερμηνεία Αποτελεσμάτων ................................................................................ 91 

3.4.1. Ανάλυση Ευαισθησίας .................................................................................... 103 

3.4.1.1 Αποτελέσματα Ανάλυσης Ευαισθησίας ..................................................... 108 

Κεφάλαιο 4: Συμπεράσματα – Παρατηρήσεις – Προτάσεις ............................ 109 

4.1. Συμπεράσματα Case Study 1 (Base) ...................................................................... 109 

4.2. Συμπεράσματα Case Study 2 ................................................................................ 110 

4.3. Συμπεράσματα Case Study 3 ................................................................................ 110 

4.4. Συμπεράσματα Case Study 4 ................................................................................. 111 

4.5. Συμπεράσματα Comparative Life Cycle Analysis................................................... 111 

4.6. Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα .......................................................................... 112 

Βιβλιογραφικές Αναφορές ......................................................................................... 113 

 
 
 
 



Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
 

 
 

1.1. Ιστορικό πλαίσιο Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 
 
Η ιδέα της LCA δημιουργήθηκε τη δεκαετία του 1960, όταν η υποβάθμιση του 
περιβάλλοντος και ειδικότερα η περιορισμένη πρόσβαση σε πόρους άρχισε να 
αποτελεί ανησυχία. Η LCA είχε τις πρώιμες ρίζες της στις μελέτες συσκευασίας και 
επικεντρώθηκε κυρίως στη χρήση ενέργειας και σε λίγες περιπτώσεις σε εκπομπές στο 
περιβάλλον, ωθώντας σε μεγάλο βαθμό μια ασυντόνιστη ανάπτυξη μεθόδου στις ΗΠΑ 
και τη Βόρεια Ευρώπη. 
Οι πρώτες μελέτες σχετικά με την αξιολόγηση του κύκλου ζωής ξεκίνησαν στα τέλη της 
δεκαετίας του 1960, επικεντρώνοντας το επιστημονικό ενδιαφέρον σε θέματα όπως η 
αποδοτικότητα της ενέργειας και τα υπολείμματα υλικών.[1] Οι μελέτες έγιναν κυρίως 
για εταιρείες, οι οποίες τις χρησιμοποιούσαν εσωτερικά και έκαναν ελάχιστη 
επικοινωνία με τα ενδιαφερόμενα μέρη. Η Κοινωνία Περιβαλλοντικής Τοξικολογίας 
και Χημείας (SETAC) είχε σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη της μεθόδου LCA.[2] 
Μετά από μια σιωπηλή περίοδο στη δεκαετία του 1970, τις δεκαετίες του 1980 και του 
1990 παρατηρήθηκε αύξηση της μεθοδολογικής ανάπτυξης και της διεθνούς 
συνεργασίας και συντονισμού στην επιστημονική κοινότητα και η ανάπτυξη μεθόδων 
έλαβε χώρα όλο και περισσότερο στα πανεπιστήμια. Παρά το γεγονός ότι υπήρξε 
έντονη συζήτηση σχετικά με τη μεθοδολογία της αξιολόγησης του κύκλου ζωής, η 
γενική της δομή παρέμεινε σταθερή από το 1997 με την εμφάνιση του ISO 14040. Οι 
πρώτες LCA περιλάμβαναν τον κατάλογο του κύκλου ζωής και συνήθως μια 
πρωτογενή αξιολόγηση επιπτώσεων.[1] 
Με την ενοποίηση της μεθοδολογικής βάσης, η εφαρμογή της LCA διευρύνθηκε για να 
συμπεριλάβει ένα ταχέως αυξανόμενο φάσμα προϊόντων και συστημάτων με μελέτες 
που ανατέθηκαν ή πραγματοποιήθηκαν τόσο από τη βιομηχανία όσο και από τις 
κυβερνήσεις, και τα αποτελέσματα κοινοποιούνταν όλο και περισσότερο μέσω 
ακαδημαϊκών εγγράφων και εκθέσεων του κλάδου και της κυβέρνησης. Η SETAC 
ανέπτυξε την πρώτη δομή, το τρίγωνο της SETAC, το 1990. Τρία χρόνια αργότερα, 
αναθεώρησαν τη δομή της LCA και προστέθηκε το βήμα "στόχος και πεδίο 
εφαρμογής".[2]  
 

 
Εικόνα 1: SETAC 1993 - LCA Framework 

 

Μέχρι σήμερα, η μεθοδολογική ανάπτυξη συνεχίζεται και έχει δοθεί αυξανόμενη 
προσοχή στην οικοδόμηση διεθνούς επιστημονικής συναίνεσης σε κεντρικά μέρη της 
μεθοδολογίας LCA και στην τυποποίηση της LCA και των σχετικών προσεγγίσεων.[1] 

 
 



1.2. Βιωσιμότητα  
 
Η βιωσιμότητα είναι ένας όρος με πολλαπλούς ορισμούς και ερμηνείες, αλλά ο ευρέως 
αποδεκτός ορισμός προκύπτει από την έκθεση του 1987 με τίτλο «Το κοινό μας 
μέλλον». Η ιδέα της βιωσιμότητας που προέκυψε από την έννοια της αειφόρου 
ανάπτυξης ορίζεται ως η ανάπτυξη που είναι σε θέση να καλύψει τις τρέχουσες 
ανάγκες του πληθυσμού χωρίς να διακυβεύει τις μελλοντικές γενιές για να καλύψουν 
τις δικές τους ανάγκες [3] (βλ. Εικόνα 2). 

 
Εικόνα 2: Διαστάσεις βιωσιμότητας [4] 

 
Είναι σημαντικό για τις εταιρείες καλλυντικών να συμβαδίζουν με τις προσδοκίες των 
καταναλωτών, καθώς ένας μεγάλος αριθμός ανθρώπων αλλάζει σταδιακά νοοτροπία, 
αναζητώντας βιωσιμότητα μέσω των αγορών του. Υπάρχει η ανάγκη για τις εταιρείες 
να δημιουργήσουν καινοτόμα βιώσιμα προϊόντα προκειμένου να παραμείνουν 
μπροστά σε μια εξαιρετικά ανταγωνιστική αγορά όπου αναμένονται περισσότερες 
επιλογές και ολοένα μεγαλύτερη εκλεκτικότητα από τον καταναλωτή. Ωστόσο, σε 
αυτήν την εξελικτική διαδικασία, οι εταιρείες αντιμετωπίζουν δυσκολίες κατά την 
προσαρμογή τους σε βιώσιμες πρακτικές, ειδικά όταν πρόκειται για την επιλογή 
συστατικών για τη σύνθεση των προϊόντων τους. Κάθε φάση του κύκλου ζωής ενός 
καλλυντικού προϊόντος θα επηρεάσει τη βιωσιμότητά του, αλλά λόγω της σημασίας 
της φάσης σχεδιασμού, είναι κρίσιμο να αντιμετωπιστούν οι πτυχές βιωσιμότητας των 
συστατικών που χρησιμοποιούνται για τη σύνθεση αυτού του προϊόντος. [5]  
 
Η βιωσιμότητα και η απόδοση των συστατικών είναι δύο απαιτήσεις που συχνά 
έρχονται σε σύγκρουση. Υπάρχουν ήδη διάφορες μελέτες σχετικά με φυσικά και 
“πράσινα” συστατικά καλλυντικών, αλλά η εφαρμογή και η απόδοσή τους δεν είναι 
πάντα καλά καθορισμένες. Έτσι, εκτός από την προσέγγιση των εννοιών βιωσιμότητας 
και των επιπτώσεων που σχετίζονται με τις διάφορες φάσεις του κύκλου ζωής ενός 
καλλυντικού προϊόντος, παρουσιάζεται η σχέση μεταξύ αυτών των θεμάτων και των 
προκλήσεων που αντιμετωπίζει ένας κατασκευαστής κατά τη διαμόρφωση βιώσιμων 
καλλυντικών.  
 
Εστιάζοντας σε κάθε φάση του κύκλου ζωής ενός προϊόντος, είναι σημαντικό να 
κατανοήσουμε ποιοι παράγοντες πρέπει να ληφθούν υπόψη όταν στοχεύουμε στη 
βιωσιμότητα, όπως παρέχεται στην Εικόνα 3.  

Περιλαμβάνει τη διατήρηση του φυσικού 
περιβάλλοντος, της ακεραιότητας του 

οικοσυστήματος, της φέρουσας ικανότητας 
και της βιοποικιλότητας. 

Ενσωματώνει έννοιες ισότητας, 
προσβασιμότητας, πολιτιστικής ταυτότητας 

και θεσμικής σταθερότητας. 

Συνεπάγεται οικονομική σκοπιμότητα ενώ η 
ανάπτυξη κινείται προς την περιβαλλοντική 

και κοινωνική βιωσιμότητα. 



 

Εικόνα 3: Κύκλος ζωής καλλυντικών προϊόντων με βιώσιμη προσέγγιση - Life Cycle Thinking (LCT). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Τέλος ζωής 
Βιοδιασπασιμότητα τύπου 

Συσκευασία 
ΧΥΤΑ 

Εκπομπές στο νερό 
Ανακύκλωση & επαναχρησιμοποίηση 

Σχεδιασμός Προμήθεια υλικών 
Βιώσιμη γεωργία  
Εξόρυξη πρώτης ύλης  
Χημικά  
Υπεύθυνη και ηθική προμήθεια  
Δίκαιο εμπόριο  
Οικονομική ανάπτυξη 

Παραγωγή 
Υγεία & ασφάλεια 
Χρήση ενέργειας & νερού 
Εκπομπές και σχηματισμός αποβλήτων 
Μεταφορά 
Συμμετοχή της κοινότητας 

Χρήση από τον καταναλωτή 
Λειτουργικά οφέλη ΑσφάλεΜίλια 

μεταφοράς Αξιοποίηση φορτίου 
Συχνότητα παραδόσεωνια και ποιότητα 

προϊόντων Κοινωνικές παροχές 
Καταναλωτικές πρακτικές Κατανάλωση 

νερού & ενέργειας 

Συσκευασία 
Υλικά συσκευασίας  
Χρήση νερού Εκπομπές 

Διανομή 
Απόσταση μεταφοράς  

Αξιοποίηση φορτίου  
Συχνότητα παραδόσεων 

Όσον αφορά στην προμήθεια πρώτων υλών, αναγνωρίζεται ότι η βιομηχανία καλλυντικών 
αναγκάζεται να εξετάσει εναλλακτικές πρώτες ύλες για συστατικά, όχι μόνο λόγω της 
ζήτησης του πράσινου καταναλωτισμού αλλά και λόγω της μείωσης της προσφοράς 
πετροχημικών πρώτων υλών. Στο όνομα της βιωσιμότητας, νέα καλλυντικά συστατικά 
αναδύονται ειδικά από γεωργικές πρώτες ύλες και πράσινη χημεία, καθώς και από την 
ελαιοχημεία. Για να διασφαλιστεί η ανθρώπινη υγεία, όλα τα συστατικά που 
χρησιμοποιούνται πρέπει να συμμορφώνονται με τα Παραρτήματα της νομοθεσίας της ΕΕ 
για τα καλλυντικά (Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 2016) και σε περιβαλλοντικό επίπεδο, τον 
Κανονισμό CITES (ΕΚ) (Σύμβαση για το Διεθνές Εμπόριο Απειλούμενων Ειδών Άγριας 
Πανίδας και Flora, 2017) όσον αφορά τα απειλούμενα/προστατευόμενα είδη για πρώτες 
ύλες πρέπει να τηρούνται και να διασφαλίζεται η συμμόρφωση με τους κανονισμούς 
REACH. Επιπλέον, μπορεί να γίνει αξιολόγηση του περιβαλλοντικού προφίλ των 
συστατικών όπως περιγράφεται στις οδηγίες της Cosmetics Europe, καθώς και έρευνα 
σχετικά με το βαθμό βιοαποδομησιμότητας, το δυναμικό βιοσυσσώρευσης και την υδάτινη 
τοξικότητα των πρώτων υλών που χρησιμοποιούνται. Η επιλογή των πρώτων υλών θα 
πρέπει να σέβεται την περιβαλλοντική τους ισορροπία, λαμβάνοντας υπόψη την 
κατανάλωση ενέργειας και νερού, τις εκπομπές στον υδάτινο ορίζοντα και τον αέρα και 
τον σχηματισμό αποβλήτων, αλλά και να εξετάζει το ζήτημα των περιορισμένων πόρων [6]. 

Προμήθεια υλικών 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Όσον αφορά στη φάση παραγωγής, οι Καλές Πρακτικές Παραγωγής (GMPs) (ISO 
22716:2007) παρέχουν κατευθυντήριες γραμμές για την παραγωγή, τον έλεγχο, την 
αποθήκευση και την αποστολή καλλυντικών προϊόντων. Αυτές οι οδηγίες καλύπτουν τις 
ποιοτικές πτυχές του προϊόντος, αλλά στο σύνολό τους δεν καλύπτουν πτυχές προστασίας 
του περιβάλλοντος. Πρακτικά, η μεταποίηση θα πρέπει να προσανατολίζεται σε 
αποδοτικές τεχνολογίες που συμβάλλουν στη μείωση της κατανάλωσης νερού και 
ενέργειας, καθώς και των εκπομπών και των αποβλήτων, προκειμένου να μειωθεί το 
Περιβαλλοντικό Αποτύπωμα, ο Άνθρακας και το Υδάτινο Αποτύπωμα.  
 
Οι προτεινόμενες και πιο χρησιμοποιούμενες στρατηγικές από τις εταιρείες που 
καταβάλλουν προσπάθειες για να επιτύχουν μια πιο βιώσιμη παραγωγή κυμαίνονται από 
αλλαγή πηγών ενέργειας σε ηλιακή ή αιολική ενέργεια, συλλογή βρόχινου νερού, μείωση 
της θερμοκρασίας κατά την κατασκευή, βελτιστοποίηση των διαδικασιών καθαρισμού με 
στόχο τη χρήση λιγότερο νερό πλύσης ή/και μείωση της θερμοκρασίας του, μέτρα μόνωσης 
κτιρίων για μείωση της κατανάλωσης ενέργειας για θέρμανση και κλιματισμό, 
βελτιστοποίηση του σχεδιασμού παραγωγής (αλληλουχία παρτίδων που παράγονται με 
τον ίδιο εξοπλισμό) και αντικατάσταση παλιού εξοπλισμού από νέες ενεργειακά 
αποδοτικές ηλεκτρικές συσκευές, στην «ανακύκλωση ενέργειας» από ζεστά λύματα ή αέρα 
[6]. 
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Όσον αφορά στη συσκευασία, η επιλογή της είναι καταλυτικής σημασίας. Ο κύριος ρόλος 
της συσκευασίας είναι να προστατεύει το προϊόν, καθώς και σε πολλά προϊόντα να 
εγγυάται τη σωστή εφαρμογή και λειτουργία του προϊόντος κατά τη χρήση, 
διαδραματίζοντας επίσης θεμελιώδη ρόλο στην επιλογή από τον καταναλωτή – γεγονός 
που μπορεί να αποτελεί πρόκληση όταν ταυτοχρόνως επιδιώκονται και στόχοι 
βιωσιμότητας. Οι συσκευασίες καλλυντικών έχουν αρκετά δυσμενή επίδραση στο 
περιβάλλον, συμβάλλοντας στη ρύπανση του εδάφους και του υδροφόρου ορίζοντα, 
υπονομεύοντας τη βιοποικιλότητα. Οι κύριες ανησυχίες σχετικά με τη συσκευασία 
καλλυντικών είναι οι πλεονάζουσες στρώσεις (πρωτογενείς και δευτερεύουσες στρώσεις) 
και τα υλικά που χρησιμοποιούνται (π.χ. αλουμίνιο, γυαλί, χαρτί και χαρτόνι, ξύλο, 
πλαστικά/πολυμερή υλικά και υβριδικές κατασκευές). Στις περισσότερες των 
περιπτώσεων, τα πλαστικά είναι η πρώτη επιλογή υλικού συσκευασίας λόγω της 
ευελιξίας και του μικρού τους βάρους. Ωστόσο, δεν είναι βιοδιασπώμενα και προκαλούν 
ρύπανση του περιβάλλοντος. Η μείωση (που σχετίζεται με τα απόβλητα υλικού και τα 
περίσσια στρώματα), η επαναχρησιμοποίηση (συσκευασία επαναπλήρωσης) και η 
ανακύκλωση (3R's) είναι πλέον οι υποχρεωτικές λέξεις στο επίπεδο της βιώσιμης 
συσκευασίας όπως επίσης και η δυνατότητα βιοδιάσπασης. Αν και το γυαλί, το αλουμίνιο 
και το χαρτόνι έχουν ανακυκλωθεί για δεκαετίες, η τάση για ανακύκλωση πλαστικών έχει 
αυξηθεί πρόσφατα και ορισμένες εταιρείες καλλυντικών χρησιμοποιούν πλέον πλαστικά 
Post-consumer Regrind (PCR). Η μεγάλη πρόοδος όσον αφορά στη βιωσιμότητα είναι 
αναμφίβολα στη συσκευασία, και οι εταιρείες στοιχηματίζουν επίσης στην 
αντικατάσταση του γυαλιού με 100% PCR τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο (PET) και 
χρησιμοποιούν χαρτόνι που είναι μερικώς κατασκευασμένο από ανακυκλωμένο χαρτί. Η 
χρήση ανακυκλωμένων υλικών αποκτά δυναμική στην αγορά. Από την άλλη πλευρά, αν 
και λιγότερο συνηθισμένη, η επαναχρησιμοποιούμενη συσκευασία είναι ένα άλλο 
αποτελεσματικό μέτρο που συμβάλλει στη βιωσιμότητα και ορισμένες εταιρείες 
καλλυντικών επιλέγουν ήδη συσκευασίες μεγάλης διάρκειας που μπορούν να 
επαναπληρωθούν με προϊόν. Εκτός από τη στρατηγική που σχετίζεται με τα 3R, κερδίζει 
έδαφος και η χρήση βιώσιμων υλικών, όπως το bamboo [7], [8]. 

Συσκευασία 



1.3. Προοπτικές για τη Μετάβαση προς τη Βιωσιμότητα στην Βιομηχανία 
Καλλυντικών 

 
Τα τελευταία χρόνια, υιοθετήθηκε η έννοια της βιωσιμότητας στην παγκόσμια 
κατανάλωση και παραγωγή, με σκοπό την επίτευξη των Στόχων Βιώσιμης Ανάπτυξης 
(SDGs) του ΟΗΕ που πρέπει να επιτευχθούν έως το 2030. 
 

 
Εικόνα 4: Sustainable Development Goals [9]  

 
Ως απάντηση, πολλές εταιρείες παγκοσμίως έχουν λάβει υπόψιν και έχουν υλοποιήσει 
δράσεις βιωσιμότητας για να προσαρμοστούν στους στόχους αυτούς. Πιο αναλυτικά 
τα ποσοστά επίτευξης των στόχων αυτών σύμφωνα με την αναφορά του 2024 από το 
General Assembly Economic and Social Council είναι 17%, γεγονός που υποδεικνύει 
δυσκολία μετάβασης προς την κατεύθυνση μιας πιο βιώσιμης ανάπτυξης. Ως 
επακόλουθο οι νομοθεσίες σε παγκόσμιο και ευρωπαϊκό επίπεδο γίνονται πιο 
αυστηρές και ο σύγχρονος βιομηχανικός κλάδος καλείται να ανταποκριθεί άμεσα στα 
νέα δεδομένα. 
 
Οι προσεγγίσεις για τα θέματα βιωσιμότητας περιλαμβάνουν την υιοθέτηση βιώσιμων 
μεταστροφών στην επιχείρησή τους, προκειμένου να είναι πιο επιφυλακτικές σε 
θέματα όπως η κλιματική αλλαγή, η εξοικονόμηση πόρων και ενέργειας, η μείωση των 
αποβλήτων και του αποτυπώματος άνθρακα, καθώς και η υπεύθυνη παραγωγή και 
κατανάλωση. Η βιωσιμότητα έχει γίνει αναμφίβολα σημαντικό κομμάτι της 
φιλοσοφίας της επιχειρηματικής διαχείρισης και διακυβέρνησης, γεγονός που 
υποδεικνύεται σε μεγάλο βαθμό και από την υιοθέτηση Στρατηγικών Κοινωνικής 
Ευθύνης (CSR) και οι στρατηγικές Κυκλικής Οικονομίας (Circular Economy) από τους 
πρωτοπόρους οργανισμούς του κλάδου. [10] 
 
Ανάμεσα σε όλες τις βιομηχανίες παραγωγής καταναλωτικών αγαθών, ο κλάδος των 
καλλυντικών έχει εμφανιστεί ως ένας από τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους, με 
παγκόσμια αξία αγοράς που έφτασε τα 500 δισεκατομμύρια δολάρια ΗΠΑ το 2019. 
Ωστόσο, αυτή η σημαντική ανάπτυξη συνοδεύεται από υψηλή κατανάλωση φυσικών 
πόρων, προκαλώντας σημαντικές επιπτώσεις στο περιβάλλον. Από πλευράς 



παραγωγής, οι επιχειρηματικές δραστηριότητες επιδεινώνουν περαιτέρω την 
περιβαλλοντική υποβάθμιση λόγω ανεπαρκών πρακτικών στις αλυσίδες εφοδιασμού 
τους. Σε αντίδραση σε αυτές τις προκλήσεις, οι εταιρείες καλλυντικών αναπτύσσουν 
ολοένα και περισσότερες περιβαλλοντικά φιλικές σειρές προϊόντων που 
περιλαμβάνουν φυσικά ή φυσικής προέλευσης συστατικά και οικολογική συσκευασία.  
 
Οι εταιρείες καλλυντικών δεν έχουν εναρμονιστεί καθολικά με τις δεσμεύσεις και τις 
οραματικές προσεγγίσεις της βιωσιμότητας. Ιδιαίτερα οι μικρομεσαίες βιομηχανίες 
καλλυντικών, επικεντρώνονται κυρίως στη δημιουργία κερδών στο βραχυπρόθεσμο 
μέλλον, χωρίς να λαμβάνουν επαρκώς υπόψιν τις περιβαλλοντικές και κοινωνικές 
επιπτώσεις των διαδικασιών παραγωγής τους. Οι προκλήσεις είναι ακόμα πιο 
εμφανείς για τις εταιρείες που λειτουργούν σε αναπτυσσόμενες χώρες, λόγω 
μεγαλύτερων κοινωνικών ανισοτήτων, έλλειψης απαραίτητων πόρων και αδυναμιών 
των υπαρχόντων κανονισμών. Στην Ταϊλάνδη, η αγορά περιποίησης του δέρματος και 
τα καλλυντικά αποτελούν έναν από τους μεγαλύτερους τομείς μεταξύ των χωρών της 
Νοτιοανατολικής Ασίας. Στον τομέα των φυσικών καλλυντικών, τα έσοδα της 
Ταϊλάνδης ανέρχονται σε 87,54 εκατομμύρια δολάρια το 2022 και αναμένεται να 
αυξηθούν κατά 6,94% ετησίως (CAGR 2022-2026). Η ισχυρή ανάπτυξη αυτής της 
συγκεκριμένης κατηγορίας στην Ταϊλάνδη συνδέεται με τη ζήτηση για "πράσινα" 
προϊόντα καλλυντικών λόγω της αυξημένης ευαισθητοποίησης σχετικά με την υγεία 
και την ευεξία. Λόγω των διαφορών στις κοινωνικοοικονομικές δομές και τους πόρους 
σε σύγκριση με τις ανεπτυγμένες χώρες, μπορεί να απαιτούνται διαφορετικές 
προσεγγίσεις για τις μεταβάσεις προς τη βιωσιμότητα. [11] 
 

1.4. Eco-efficiency 
 
Το Παγκόσμιο Επιχειρηματικό Συμβούλιο για τη Βιώσιμη Ανάπτυξη (WBCSD) ορίζει 
την οικολογική απόδοση ως μια στρατηγική προσέγγιση που στοχεύει στη δημιουργία 
μεγαλύτερης αξίας με μειωμένο περιβαλλοντικό αντίκτυπο. Αυτή η προσέγγιση 
συγχωνεύει τις οικονομικές και περιβαλλοντικές επιδόσεις βελτιώνοντας διεργασίες 
και προϊόντα για να ενισχύσει την οικονομική αξία, ενώ συρρικνώνει το οικολογικό 
αποτύπωμα. Υιοθετώντας τις αρχές οικολογικής απόδοσης, οι επιχειρήσεις μπορούν 
να διαδραματίσουν κεντρικό ρόλο στη βιώσιμη ανάπτυξη, επιτυγχάνοντας μια 
ισορροπία μεταξύ της οικονομικής ανάπτυξης και της περιβαλλοντικής διαχείρισης.[12] 
 
Στο επίκεντρο της οικολογικής απόδοσης είναι ο στόχος να μειωθεί η κατανάλωση των 
πόρων των προϊόντων και των διαδικασιών. Αυτό σημαίνει μείωση των εισροών 
υλικών και ενέργειας ανά μονάδα παραγωγής (consumer unit). Στη βιομηχανία 
ομορφιάς και προσωπικής φροντίδας, για παράδειγμα, οι εταιρείες μπορούν να 
βελτιώσουν την αποδοτικότητα των υλικών χρησιμοποιώντας καινοτόμες τεχνικές 
σχεδιασμού και παραγωγής που καταναλώνουν λιγότερες πρώτες ύλες. Το WΕC 
σημειώνει ότι η βελτίωση της αποδοτικότητας των υλικών μπορεί να μειώσει τη χρήση 
πρώτων υλών έως και 30%. Ομοίως, η ενεργειακή απόδοση είναι ζωτικής σημασίας. Η 
χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως η ηλιακή και η αιολική ενέργεια, καθώς 
και η βελτιστοποίηση των διαδικασιών παραγωγής, με σκοπό τη μέγιστη ενεργειακή 
αποδοση του εξοπλισμού, μπορούν να μειώσουν σημαντικά την κατανάλωση 
ενέργειας. Το Παγκόσμιο Συμβούλιο Ενέργειας αναφέρει ότι τα εργοστάσια που 
υιοθετούν λύσεις πράσινης ενέργειας έχουν δει το αποτύπωμα άνθρακα τους να 
συρρικνώνεται κατά περίπου 30%.[13] 
 
Μια άλλη κρίσιμη πτυχή της οικολογικής απόδοσης είναι η ελαχιστοποίηση της χρήσης 
επικίνδυνων ουσιών και η μείωση των εκπομπών επιβλαβών ρύπων. Αυτό 
περιλαμβάνει την επιλογή μη τοξικών υλικών που είναι ασφαλή τόσο για τον άνθρωπο 
όσο και για το περιβάλλον. Για παράδειγμα, η αντικατάσταση των παραδοσιακών 
συστατικών σε προϊόντα προσωπικής φροντίδας και περιποίησης με φυσικές, μη 



τοξικές εναλλακτικές, μπορεί να μειώσει δραστικά τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
τους. Οι καθαρότερες τεχνολογίες παραγωγής που παράγουν λιγότερα απόβλητα και 
μειωμένους ρύπους, συμβάλλουν επίσης σε ένα πιο υγιές οικοσύστημα. Το WBCSD 
τονίζει ότι οι καθαρότερες πρακτικές παραγωγής μπορούν να μειώσουν τις τοξικές 
εκπομπές έως και 50%, ενισχύοντας έτσι τη συνολική βιωσιμότητα.[12] 
 
Η οικολογική απόδοση ενθαρρύνει τον σχεδιασμό προϊόντων που είναι ανθεκτικά, 
επισκευάσιμα και ανακυκλώσιμα. Με τη δημιουργία προϊόντων με μεγαλύτερη 
διάρκεια ζωής, μειώνεται η ανάγκη για συχνές αντικαταστάσεις. Για παράδειγμα, ένα 
ανθεκτικό μπουκάλι σχεδιασμένο για πολλαπλές χρήσεις μπορεί να μειώσει σημαντικά 
τον αριθμό των πλαστικών αποβλήτων. Επιπλέον, ο σχεδιασμός προϊόντων που 
μπορούν εύκολα να ανακυκλωθούν συμβάλλει στην ελαχιστοποίηση των 
απορριμμάτων και στην εξοικονόμηση πόρων. Σύμφωνα με μελέτη της Ευρωπαϊκής 
Επιτροπής, τα αποτελεσματικά προγράμματα ανακύκλωσης μπορούν να ανακτήσουν 
έως και το 70% των υλικών από τα χρησιμοποιημένα προϊόντα, συμβάλοντας στην 
εξοικονόμηση φυσικών πόρων.[14] 
 
Επιπλέον, ο σχεδιασμός πολυλειτουργικών προϊόντων που εξυπηρετούν διάφορους 
σκοπούς μπορεί να μειώσει την ανάγκη για πρόσθετα είδη, ενισχύοντας περαιτέρω την 
αποδοτικότητα των πόρων. Για παράδειγμα, ένα conditioner που λειτουργεί επίσης ως 
θεραπεία μαλλιών και ενισχύει της τριχοφυίας, μέσω ενδυνάμωσης της τρίχας, μπορεί 
να μειώσει την ανάγκη για πολλαπλά ξεχωριστά προϊόντα, μειώνοντας τη συνολική 
χρήση υλικών και τα απόβλητα συσκευασίας.[14] 
 
Το WBCSD συνιστά τη χρήση συγκεκριμένων δεικτών για τη μέτρηση της οικολογικής 
απόδοσης. Αυτοί οι δείκτες βοηθούν τις επιχειρήσεις να παρακολουθούν τις επιδόσεις 
τους και να εντοπίζουν τομείς βελτίωσης. Οι κοινές μετρήσεις περιλαμβάνουν την 
κατανάλωση ενέργειας ανά μονάδα παραγωγής, τη χρήση υλικών ανά μονάδα 
παραγωγής, την παραγωγή αποβλήτων ανά μονάδα παραγωγής και τις εκπομπές ανά 
μονάδα παραγωγής. Αυτές οι μετρήσεις παρέχουν μια ποσοτική βάση για την 
αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων προϊόντων και διαδικασιών, 
καθοδηγώντας τις εταιρείες προς πιο βιώσιμες πρακτικές.[12] 
 
Κινούμενο προς αυτήν την κατεύθυνση, το Παγκόσμιο Συμβούλιο Επιχειρήσεων για 
την Αειφόρο Ανάπτυξη (WBCSD) καθόρισε την οικο-αποδοτικότητα ως: "Η παροχή 
ανταγωνιστικά τιμολογημένων αγαθών και υπηρεσιών που ικανοποιούν τις 
ανθρώπινες ανάγκες και συμβάλλουν στην ποιότητα ζωής, ενώ συγχρόνως μειώνουν 
σταδιακά τις οικολογικές επιπτώσεις και την ανταλλαγή πόρων κατά τη διάρκεια του 
κύκλου ζωής τους σε ένα επίπεδο τουλάχιστον σύμφωνα με Η έννοια αυτή εισήχθη τη 
δεκαετία του 1990 και αποτελεί επίσης εργαλείο για την ανάλυση της βιωσιμότητας, 
υποδηλώνοντας μια εμπειρική σχέση στις οικονομικές δραστηριότητες μεταξύ του 
περιβαλλοντικού κόστους ή αξίας και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 
 
Η οικο-αποδοτικότητα αποτελεί έναν τρόπο εκτίμησης των παραμέτρων της βιώσιμης 
ανάπτυξης, με σκοπό τη μείωση της κατανάλωσης πόρων, καθώς και των επιπτώσεων 
στη φύση, ενώ παράλληλα διατηρεί ή ενισχύει την αξία του παραγόμενου προϊόντος. 
Η οικο-αποδοτικότητα έχει εμφανιστεί ως ανταπόκριση της διοίκησης στα θέματα 
αποβλήτων που σχετίζονται με τις τρέχουσες διαδικασίες παραγωγής και αποτελεί μία 
από τις πιο αναλυτικές και ποσοτικές προσεγγίσεις για επιχειρήσεις που 
ενδιαφέρονται για πρακτικούς τρόπους επίτευξης βιώσιμης ανάπτυξης. 
 
Η ανάπτυξη οικο-δεικτών αποτελεί στρατηγική για την παρακολούθηση της οικο-
αποδοτικότητας με έναν απλό, συστηματικό και συνεπή τρόπο, προκειμένου να 
κατανοήσουμε καλύτερα το πρόβλημα, επιτρέποντας έτσι τις διαδικασίες λήψης 
αποφάσεων για τη βελτίωση της ποιότητας ζωής και τη διατήρηση των φυσικών 



πόρων. 
 
Πολλές αναλύσεις στην επιστημονική βιβλιογραφία επικυρώνουν επίσης τα 
ευεργετικά αποτελέσματα μεταξύ εταιρειών και βιομηχανιών από διάφορες μορφές 
δραστηριοτήτων που υιοθέτησαν πρακτικές οικο-αποδοτικότητας. Η οικο-
αποδοτικότητα μπορεί να εφαρμοστεί σε διάφορους τομείς, όπως βιομηχανικές 
διαδικασίες, επιχειρήσεις ή ακόμα και σε ένα συγκεκριμένο προϊόν. Αναλύσεις οικο-
αποδοτικότητας έχουν εφαρμοστεί, για παράδειγμα, για τη σύγκριση δύο 
εναλλακτικών διαδρομών μετατροπής υπολειμμάτων βιομάζας σε ενέργεια ή χημικά. 
Η μελέτη υπογραμμίζει ότι η οικο-αποδοτικότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 
εργαλείο λήψης αποφάσεων για την επιλογή μεταξύ διαδικασιών μετασχηματισμού, 
συνδυάζοντας επιστημονικά και τεχνικά ζητήματα με οικονομικά. 
 
Ένα πλεονέκτημα της αξιολόγησης οικο-αποδοτικότητας σε σύγκριση με άλλες 
μεθοδολογίες, όπως για παράδειγμα η Καθαρή Παραγωγή, είναι ότι η πρώτη παρέχει 
έναν σαφή και αποτελεσματικό κριτήριο αξιολόγησης. Επιπλέον, η ανάλυση οικο-
αποδοτικότητας βασίζεται στην Αξιολόγηση του Κύκλου Ζωής. 
 
Η αυξανόμενη ανησυχία για τη συζήτηση και τη μελέτη θεμάτων όπως η οικο-
αποδοτικότητα είναι πολύ σημαντική, καθώς αποτελεί κύριο μέσο επίτευξης της 
βιωσιμότητας. Η αύξηση της περιβαλλοντικής απόδοσης μιας εταιρείας ή βιομηχανίας 
είναι ένα ουσιαστικό κριτήριο για τη δημιουργία μιας βιώσιμης οικονομίας [15]. 
 
 

1.5. EU Ecolabel 
 
Το οικολογικό σήμα της ΕΕ είναι ένα παγκοσμίου φήμης, εθελοντικό σύστημα που 
προωθεί αγαθά και υπηρεσίες που αποδεικνύουν ξεκάθαρα περιβαλλοντική αριστεία, 
βασισμένο σε τυποποιημένες διαδικασίες και επιστημονικά στοιχεία. 

 
Εικόνα 5: Ecolabel 

 
Ο τρόπος λειτουργίας του οικολογικού σήματος της ΕΕ ορίζεται στον επίσημο 
κανονισμό του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου. Διαχειρίζεται από την 
Ευρωπαϊκή Επιτροπή και τα κράτη μέλη σύμφωνα με τις προτεραιότητες που 
ορίζονται στο Στρατηγικό Σχέδιο Εργασίας για το οικολογικό σήμα της ΕΕ. 
 
Το EU Ecolabel είναι το μοναδικό σε όλη την ΕΕ σύστημα οικολογικής σήμανσης ISO 
14024 Type I. Αναγνωρισμένο σε όλη την Ευρώπη, είναι πολύ-κριτηριακό και 
αντιμετωπίζει τις κύριες περιβαλλοντικές επιπτώσεις των προϊόντων σε όλο τον κύκλο 
ζωής τους, από την εξόρυξη της πρώτης ύλης έως τη διάθεση. 
 
Το οικολογικό σήμα της ΕΕ είναι επαληθευμένο από τρίτα μέρη, πράγμα που σημαίνει 
ότι ανεξάρτητοι εμπειρογνώμονες είναι υπεύθυνοι για τον έλεγχο της συμμόρφωσης 
με τα κριτήρια της ΕΕ για το οικολογικό σήμα. 
 
Η ετικέτα κυκλοφόρησε πριν από περισσότερα από 30 χρόνια ως το «Κοινοτικό 
Οικολογικό Σήμα», το οποίο έχει εξελιχθεί στο μεγαλύτερο και πιο γνωστό σύστημα σε 
πολλές χώρες της ΕΕ. Οι καταναλωτές αναζητούν όλο και περισσότερο το «λουλούδι 



της ΕΕ» σε προϊόντα για να τους καθοδηγήσει προς πιο βιώσιμες επιλογές. 
 
Με ένα ευρύ φάσμα κατηγοριών προϊόντων και την αυξανόμενη απορρόφηση, το 
οικολογικό σήμα της ΕΕ προσελκύει όλο και περισσότερους κατασκευαστές και 
εμπόρους λιανικής στο σύστημα, το οποίο σήμερα καλύπτει διάφορες κατηγορίες και 
διαθέτει έναν αυξανόμενο κατάλογο ομάδων προϊόντων. 
 
 
 
 

 
Εικόνα 6: EU Ecolabel Product Categories [16] 

 
Ανεξάρτητοι εμπειρογνώμονες βοηθούν να επαληθευτεί ότι τα προϊόντα με το 
οικολογικό σήμα της ΕΕ χρησιμοποιούν βιώσιμα συστατικά και αποφεύγουν 
επικίνδυνες, τοξικές ή άλλως επιβλαβείς ουσίες. Οι επιτυχημένοι αιτούντες 
αποδεικνύουν επίσης ότι χρησιμοποιούν ελάχιστες, ανακυκλωμένες και/ή εύκολα για 
ανακύκλωση συσκευασίες [17]. 
 

1.6. Καταναλωτικές Αξίες και Στάσεις 
 
Οι στάσεις και οι συμπεριφορές των καταναλωτών απέναντι στη βιωσιμότητα 
αντικατοπτρίζουν την πολύπλοκη αλληλεπίδραση μεταξύ αξιών, ευαισθητοποίησης 
και δομικών εμποδίων, αποτελώντας ένα σημαντικό πεδίο έρευνας στο πλαίσιο της 
βιώσιμης ανάπτυξης. Σύμφωνα με έρευνες, περίπου το 30% των καταναλωτών 
παγκοσμίως εκφράζουν ανησυχία για περιβαλλοντικά ζητήματα, όμως αυτή η 
ανησυχία συχνά δεν μετατρέπεται σε συγκεκριμένες βιώσιμες δράσεις. Αυτό το 
φαινόμενο, γνωστό ως «χάσμα στάσης-συμπεριφοράς», αναδεικνύει τις δυσκολίες 
που αντιμετωπίζουν τα άτομα στην προσπάθειά τους να ευθυγραμμίσουν τις αξίες 
τους με τις καταναλωτικές τους πρακτικές [18].  
 
Η αντίληψη των καταναλωτών για φιλικά προς το περιβάλλον προϊόντα επηρεάζεται 
θετικά από πιστοποιήσεις βιωσιμότητας, όπως οι βιολογικές ετικέτες ή τα προϊόντα 

Absorbent hygiene products

Bed mattresses

Cosmetic Products

Dishwasher Detergents

Electronic Displays

Footwear

Furniture

Graphic paper

Growing media and soil improvers

Hand dishwashing detergents

Hard covering products

Hard Surface Cleaning Products

Indoor and outdoor paints and varnishes

Indoor Cleaning Services

Industrial and Institutional Dishwasher Detergents

Industrial and Institutional Laundry Detergents

Laundry detergents

Lubricants

Printed paper, stationery paper and paper carrier bag products

Textile products

Tissue Paper and Tissue Products

Wood-, cork- and bamboo-based floor coverings



δίκαιου εμπορίου, οι οποίες παρέχουν εμπιστοσύνη και μειώνουν την αβεβαιότητα. 
Ωστόσο, τα ποσοστά υιοθέτησης τέτοιων προϊόντων διαφέρουν σημαντικά ανάλογα 
με τις δημογραφικές και γεωγραφικές συνθήκες, ενώ εμπόδια όπως το υψηλό κόστος 
και η περιορισμένη διαθεσιμότητα επιβαρύνουν την κατάσταση. Παράλληλα, 
συμπεριφορές όπως η ανακύκλωση, η εξοικονόμηση ενέργειας και η αγορά 
μεταχειρισμένων αντικειμένων παρατηρούνται συχνότερα όταν υποστηρίζονται από 
οικονομικά κίνητρα ή στοχευμένες εκστρατείες κοινωνικού μάρκετινγκ [19]. 
 
Οι στόχοι βιώσιμης ανάπτυξης, οι οποίοι επικεντρώνονται στην περιβαλλοντική 
προστασία, την οικονομική ανάπτυξη και την κοινωνική ισότητα, συνδέονται με τις 
βασικές αξίες των καταναλωτών. Ωστόσο, η ένταξη αυτών των αξιών στην καθημερινή 
ζωή παραμένει πρόκληση, ειδικά σε τομείς όπως η υιοθέτηση ενεργειακά αποδοτικών 
τεχνολογιών ή βιώσιμων επιλογών κινητικότητας. Τα δομικά εμπόδια, όπως το υψηλό 
κόστος και οι ανεπαρκείς υποδομές, δυσχεραίνουν την κατάσταση. 
 
Η αντιμετώπιση αυτών των ζητημάτων απαιτεί πολυδιάστατες προσεγγίσεις, όπως 
μεταρρυθμίσεις πολιτικής για τη βελτίωση της πρόσβασης σε βιώσιμα προϊόντα, 
ενίσχυση της αξιοπιστίας των πιστοποιήσεων και προώθηση της εκπαίδευσης που 
μειώνει το χάσμα αξιών-δράσεων. Αυτές οι στρατηγικές είναι κρίσιμες για την 
προώθηση ενός βιώσιμου καταναλωτικού παραδείγματος [20]. 
 

1.7. Ανάλυση Κόστους Κύκλου Ζωής - LCC 
 
Στις ανταγωνιστικές αγορές, η αυξανόμενη ζήτηση για φιλικά προς το περιβάλλον 
προϊόντα είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με το κόστος, ωθώντας τους κατασκευαστές να 
υιοθετήσουν μεθόδους LCC που ευθυγραμμίζονται τόσο με τις προσδοκίες των 
καταναλωτών όσο και με τις ρυθμιστικές απαιτήσεις, οι οποίες γίνονται όλο και πιο 
αυστηρές ακολουθώντας τις τάσεις του ευρωπαϊκού νομικού πλαισίου. Μέσω της LCC, 
οι εταιρείες μπορούν να προβλέψουν με μεγαλύτερη ακρίβεια μελλοντικές δαπάνες, 
όπως αυξημένα κόστη λόγω αυστηρότερων περιβαλλοντικών κανονισμών ή 
εξάντλησης πόρων, και να αναπτύξουν στρατηγικές που ενισχύουν την κερδοφορία 
ενώ συμμορφώνονται με τις αρχές βιώσιμης ανάπτυξης. 
 
Η Ανάλυση Κόστους Κύκλου Ζωής (Life Cycle Costing, LCC) αποτελεί μία 
ολοκληρωμένη μεθοδολογία οικονομικής ανάλυσης, η οποία αποτιμά το συνολικό 
κόστος ενός προϊόντος κατά τη διάρκεια ολόκληρης της ζωής του. Αυτό περιλαμβάνει 
όλα τα κόστη που σχετίζονται με την έρευνα και ανάπτυξη, την παραγωγή, τη διανομή, 
τη χρήση, καθώς και την απόρριψη ή ανακύκλωση του προϊόντος. Σε αντίθεση με τις 
παραδοσιακές μεθόδους κοστολόγησης, που επικεντρώνονται μόνο στο αρχικό κόστος 
παραγωγής, η LCC ενσωματώνει το σύνολο των κόστους καθ' όλη τη διάρκεια ζωής 
του προϊόντος, επιτρέποντας τη λήψη πιο ορθολογικών αποφάσεων και την 
ενσωμάτωση κριτηρίων βιωσιμότητας στις οικονομικές εκτιμήσεις [21]. 
 
Για τη βιομηχανία καταναλωτικών προϊόντων, η LCC διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο 
στη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Η ικανότητα αποτίμησης του συνολικού κόστους 
που σχετίζεται με διαφορετικές παραλλαγές προϊόντων —όπως οι εναλλακτικές 
μορφές συσκευασίας, η αντικατάσταση συστατικών ή οι βελτιώσεις στις διαδικασίες— 
δίνει στις εταιρείες τη δυνατότητα να εξετάσουν όχι μόνο τα βραχυπρόθεσμα κέρδη, 
αλλά και τη μακροπρόθεσμη οικονομική βιωσιμότητα και περιβαλλοντική επίδραση 
της γραμμής προϊόντων τους. 
 
Η εξέλιξη της LCC ανάγεται στις πρώτες της εφαρμογές κατά τις δεκαετίες του 1960 
και 1980 σε τομείς όπως η εθνική άμυνα και οι υποδομές. Οργανισμοί όπως η NASA 
και το Υπουργείο Άμυνας των ΗΠΑ αξιοποίησαν την LCC για να αξιολογήσουν τα 
μακροπρόθεσμα κόστη λειτουργίας και συντήρησης, μία προσέγγιση που αποδείχθηκε 



ανεκτίμητη για τη διαχείριση έργων μεγάλου κόστους και επένδυσης, όπου το κόστος 
ιδιοκτησίας εκτεινόταν πέρα από την αρχική προμήθεια. 
 
Σταδιακά, η έννοια αυτή διευρύνθηκε στον τομέα της μεταποίησης και των 
καταναλωτικών προϊόντων, καθώς οι βιομηχανίες συνειδητοποίησαν την ανάγκη να 
λαμβάνεται υπόψη ο συνολικός κύκλος ζωής ενός προϊόντος, ιδίως τις τελευταίες 
δεκαετίες, όπου η βιωσιμότητα έγινε καθοριστικός παράγοντας. Μέχρι τα τέλη της 
δεκαετίας του 1990 και τις αρχές της δεκαετίας του 2000, η LCC ενσωματώθηκε στην 
Ανάλυση Κύκλου Ζωής (Life Cycle Assessment, LCA), καθώς οι εταιρείες άρχισαν να 
συνυπολογίζουν τόσο τα οικονομικά όσο και τα περιβαλλοντικά κόστη για το 
σχεδιασμό πιο βιώσιμων προϊόντων [22]. 
 
Η σημασία της LCC έχει ενισχυθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια, καθώς τα ζητήματα 
βιωσιμότητας και περιβαλλοντικής ευθύνης έχουν καταστεί αναπόσπαστο κομμάτι της 
παγκόσμιας αγοράς και της εταιρικής διακυβέρνησης. Μία σημαντική εξέλιξη σε αυτή 
την κατεύθυνση είναι η υιοθέτηση του μοντέλου της κυκλικής οικονομίας, το οποίο 
προάγει την επαναχρησιμοποίηση, ανακύκλωση και την επιμήκυνση της διάρκειας 
ζωής των προϊόντων. Οι κατασκευαστές χρησιμοποιούν πλέον την LCC όχι μόνο για να 
αξιολογήσουν τα άμεσα κόστη παραγωγής, αλλά και τα οικονομικά οφέλη που 
προκύπτουν από τον σχεδιασμό προϊόντων που είναι ανθεκτικά, ανακυκλώσιμα και 
ικανά να παράγουν αξία ακόμα και μετά τον αρχικό κύκλο ζωής τους. 
 
Η στροφή προς τη βιώσιμη ανάπτυξη προϋποθέτει την ενσωμάτωση κόστους που 
σχετίζεται με τη διαχείριση αποβλήτων, την ενεργειακή αποδοτικότητα και την 
ανακύκλωση υλικών στο πλαίσιο της LCC. Σε αυτό το πλαίσιο, η LCC αποτελεί 
εργαλείο βελτιστοποίησης του σχεδιασμού προϊόντων, διασφαλίζοντας ότι τα μέτρα 
βιωσιμότητας δεν είναι μόνο περιβαλλοντικά ορθά αλλά και οικονομικά αποδοτικά 
κατά τη διάρκεια ζωής του προϊόντος. 
 
Μία σύγχρονη τάση στην εφαρμογή της LCC είναι η ενσωμάτωση της με ψηφιακές 
τεχνολογίες. Με την έλευση της έξυπνης κατασκευής και της ανάλυσης δεδομένων, οι 
εταιρείες έχουν τη δυνατότητα συλλογής δεδομένων σε πραγματικό χρόνο για την 
παραγωγή, τη χρήση και τις διαδικασίες τέλους κύκλου ζωής, διευκολύνοντας πιο 
δυναμικές και ακριβείς κοστολογήσεις κύκλου ζωής. Αυτό επιτρέπει τη λήψη 
διορθωτικών αποφάσεων καθ' όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής, βελτιώνοντας την 
αποδοτικότητα πόρων, μειώνοντας τα απόβλητα και τελικά μειώνοντας τα κόστη. 
 
Τέλος, η LCC χρησιμοποιείται πλέον ευρέως για την υποστήριξη των στόχων 
Περιβαλλοντικής, Κοινωνικής και Εταιρικής Διακυβέρνησης (Environmental, Social, 
and Governance, ESG), δίνοντας στους κατασκευαστές τη δυνατότητα να 
ευθυγραμμίσουν τις στρατηγικές ανάπτυξης προϊόντων τους με τους στόχους 
βιωσιμότητας. Μέσω της αξιολόγησης του κόστους κύκλου ζωής που σχετίζεται με 
διαφορετικές παραλλαγές προϊόντων, ιδίως σε σχέση με τον περιβαλλοντικό 
αντίκτυπο, η LCC επιτρέπει στις εταιρείες να λαμβάνουν αποφάσεις που 
ελαχιστοποιούν όχι μόνο τα οικονομικά κόστη αλλά και το αποτύπωμα [23]. 
 

Κεφάλαιο 2: Επισκόπηση Βιβλιογραφίας 
 

 

2.1.  Επισκόπηση Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (LCA) 
 
Η αξιολόγηση του κύκλου ζωής είναι περισσότερο γνωστή για την ποσοτική ανάλυση 
των περιβαλλοντικών πτυχών ενός προϊόντος σε όλα τα στάδια του κύκλου ζωής του. 
Η LCA είναι ένα συστηματικό εργαλείο που επιτρέπει την ανάλυση των 
περιβαλλοντικών φορτίων ενός προϊόντος σε όλο τον κύκλο ζωής του και των πιθανών 



επιπτώσεων αυτών των φορτίων στο περιβάλλον. 

→ Τα «προϊόντα» σε αυτό το πλαίσιο περιλαμβάνουν τόσο προϊόντα όσο και 
υπηρεσίες. 

→ Οι εκπομπές στον αέρα, το νερό και το έδαφος (όπως CO2, BOD, στερεά 
απόβλητα) και η κατανάλωση πόρων αποτελούν «περιβαλλοντικά φορτία». 

→ Οι "περιβαλλοντικές επιπτώσεις" στο πλαίσιο της LCA, αναφέρονται σε 
δυσμενείς επιπτώσεις σε περιοχές που πρέπει να προστατευθούν, όπως το 
οικοσύστημα, η ανθρώπινη υγεία και οι φυσικοί πόροι. 

 
Υπάρχουν τέσσερις φάσεις σε έναν ορισμό στόχου και πεδίου LCA, ανάλυση 
απογραφής κύκλου ζωής (LCI), εκτίμηση επιπτώσεων στον κύκλο ζωής (LCIA) και 
ερμηνεία αποτελεσμάτων κύκλου ζωής (ISO 14040, 1997). Στο ISO 14040 
αποτυπώνεται η σχέση μεταξύ αυτών των τεσσάρων φάσεων, όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 6. Αυτό είναι απαραίτητο προκειμένου να αναλυθούν οι περιβαλλοντικές 
πτυχές ενός προϊόντος με συστηματικό τρόπο [24]. 
 

 
 

Εικόνα 7: Οι φάσεις της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

 
Ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή κάθε φάσης. 
 
 

2.2.  Μεθοδολογία LCA 
 

2.2.1. Ορισμός Στόχου & Πεδίου Εφαρμογής 
 
Η πρώτη φάση μιας μελέτης LCA συνίσταται στον καθορισμό του στόχου και του 
πεδίου της μελέτης. Αυτό είναι ένα πολύ σημαντικό μέρος της LCA, καθώς καθορίζει 
και καθοδηγεί τις επιλογές που πρέπει να γίνουν στις υπόλοιπες φάσεις της μελέτης. 
Ως εκ τούτου, αφιερώνεται επαρκής χρόνος σε αυτή τη φάση, για να καθοριστεί με 
σαφήνεια ποιος είναι ο σκοπός της μελέτης, η προβλεπόμενη χρήση των 
αποτελεσμάτων και τι πρέπει να συμπεριληφθεί.  
 
Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι κατά τη διάρκεια της μελέτης ενδέχεται να 
χρειαστεί να επανέλθουμε και να επαναπροσδιορίσουμε τον στόχο και το πεδίο 
εφαρμογής όταν έχουν αποκτηθεί περισσότερες γνώσεις σχετικά με το σύστημα 
προϊόντων. Θέματα και πληροφορίες που δεν ήταν γνωστά ή δεν μπορούσαν να 



προβλεφθούν στην αρχή της εργασίας ενδέχεται να απαιτούν την αναδιατύπωση του 
στόχου. Για παράδειγμα, ο αρχικός στόχος που έχει τεθεί για τη μελέτη ενδέχεται να 
μην είναι δυνατός να εκπληρωθεί. Αυτό αντανακλά την επαναληπτική φύση της LCA. 
 
Το πρότυπο ISO 14040 αναφέρει ότι ο στόχος της μελέτης πρέπει να ορίζει: 
 

→ Την προβλεπόμενη εφαρμογή και το λόγο διεξαγωγής της μελέτης 

→ Το κοινό στο οποίο απευθύνεται η μελέτη, δηλαδή στο οποίο πρόκειται να 
κοινοποιηθούν τα αποτελέσματα. 

→ Εάν το αποτέλεσμα προορίζεται να χρησιμοποιηθεί σε συγκριτικούς 
ισχυρισμούς που γνωστοποιούνται στο κοινό. 
 

Ο στόχος ορίζεται μαζί με το σκοπό της μελέτης. Θα πρέπει να δοθεί σαφής περιγραφή 
των λόγων διεξαγωγής της μελέτης, καθώς και των προβλεπόμενων εφαρμογών της. 
Αυτή είναι η θεμελιώδης βάση για τον καθορισμό του πεδίου εφαρμογής της μελέτης. 
 
Το πεδίο εφαρμογής πρέπει να περιγράφει τη λεπτομέρεια και το βάθος της μελέτης 
και να δείχνει ότι ο στόχος μπορεί να επιτευχθεί με την πραγματική έκταση των 
περιορισμών. Κατά τον καθορισμό του αντικειμένου θα πρέπει να λαμβάνονται 
υπόψιν και να περιγράφονται οι ακόλουθες πτυχές: 
 

→ Το σύστημα προϊόντων 

→ Οι λειτουργίες του συστήματος προϊόντων, η λειτουργική μονάδα και η ροή 
αναφοράς 

→ Τα όρια του συστήματος 

→ Οι διαδικασίες κατανομής 

→ Η μεθοδολογία εκτίμησης περιβαλλοντικών επιπτώσεων, οι τύποι επιπτώσεων 
και η ερμηνεία που έχουν επιλεγεί να επιστρατευτούν 

→ Οι απαιτήσεις δεδομένων 

→ Οι υποθέσεις και οι περιορισμοί 

→ Οι απαιτήσεις ποιότητας δεδομένων 

→ Οι κριτικές αξιολογήσεις 

→ Ο τύπος και η μορφή της ερμηνείας που απαιτείται για τη μελέτη 
 
Μερικές από αυτές τις πτυχές περιγράφονται περαιτέρω παρακάτω.  
 

2.2.1.1.    Λειτουργία, λειτουργική μονάδα και ροή αναφοράς 
 
Στο πλαίσιο της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (LCA), σύμφωνα με τo πρότυπo ISO 14040, 
οι έννοιες της λειτουργίας, της λειτουργικής μονάδας και της ροής αναφοράς είναι 
κεντρικές για την ακριβή και συγκρίσιμη αξιολόγηση των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων ενός προϊόντος ή συστήματος. Η λειτουργία αναφέρεται στον βασικό 
ρόλο ή το σκοπό που επιτελεί ένα προϊόν ή σύστημα κατά τη διάρκεια της ζωής του, 
καθορίζοντας έτσι το πλαίσιο για την ανάλυση. Η λειτουργική μονάδα είναι μια 
ποσοτικοποιημένη αναφορά της παρεχόμενης λειτουργίας, η οποία χρησιμοποιείται 
ως βάση για τη σύγκριση διαφορετικών συστημάτων. Αυτή η μονάδα είναι κρίσιμη για 
την εξασφάλιση συγκρίσιμων αποτελεσμάτων μεταξύ εναλλακτικών προϊόντων ή 
διεργασιών. Τέλος, η ροή αναφοράς είναι η συγκεκριμένη ποσότητα των υλικών ή 
υπηρεσιών που απαιτούνται για την παροχή της λειτουργικής μονάδας, 
εξασφαλίζοντας έτσι την ακριβή μέτρηση της εισροής και εκροής των υλικών και 
ενέργειας στο σύστημα. Αυτές οι έννοιες επιτρέπουν την τυποποιημένη ανάλυση του 
κύκλου ζωής με έμφαση στη δυνατότητα σύγκρισης, τη διαφάνεια και την ακρίβεια 
των αποτελεσμάτων. 
 



2.2.1.2.    Σύστημα προϊόντων και όρια συστήματος 
 
Τα όρια του συστήματος καθορίζουν ποιες διεργασίες περιλαμβάνονται στο σύστημα 
προϊόντων, καθώς επίσης και οι εισροές και οι εκροές του υπό μελέτη συστήματος. Η 
επιλογή των διαδικασιών που θα συμπεριληφθούν στο σύστημα εξαρτάται από τον 
στόχο της μελέτης και την επιδιωκόμενη εφαρμογή των αποτελεσμάτων. 
 
Στην πράξη, η εργασία για τον καθορισμό των ορίων του συστήματος υποβοηθάται 
μέσω της ανάπτυξης ενός αρχικού διαγράμματος ροής του συστήματος προϊόντων, το 
οποίο δείχνει τις διαδικασίες που πρέπει να συμπεριληφθούν στο σύστημα καθώς και 
τον τρόπο σύνδεσης τους. Αυτό διευκολύνει την κατανόηση του συστήματος. Το 
αρχικό διάγραμμα ροής είναι επίσης η βάση για την επόμενη φάση της LCA, την 
ανάλυση δεδομένων, όπου συλλέγονται δεδομένα για κάθε διεργασία στο διάγραμμα. 
 
Οι περισσότερες τεχνικές δραστηριότητες είναι αλληλένδετες και, ως εκ τούτου, 
πρέπει να καθοριστούν με σαφήνεια ποιες δραστηριότητες και ποιες εισροές και 
εκροές θα συμπεριληφθούν και τι πρόκειται να αποκλειστεί. Αυτό είναι σημαντικό για 
να περιοριστεί το εύρος της εργασίας και να επικεντρωθούν οι προσπάθειες στο 
σημείο ενδιαφέροντος. Ο αποκλεισμός τμημάτων ενός συστήματος ή εισόδων και 
εξόδων ονομάζονται «αποκοπή». Ο αποκλεισμός τμημάτων του κύκλου ζωής πρέπει, 
ωστόσο, να έχει πάντα κίνητρα και να βασίζεται στον στόχο της μελέτης. Για 
παράδειγμα, σε μια LCA ενός προϊόντος η κατασκευή των υποδομών παραγωγής και 
του κεφαλαιουχικού εξοπλισμού συχνά αποκλείεται λόγω του αμελητέου αντίκτυπου 
που θεωρείται ότι έχουν στο συνολικό αποτέλεσμα.  
 
Όσον αφορά στις εισροές και τις εκροές, πρέπει να καθοριστούν συγκεκριμένα ποιες 
εισροές και εκροές θα πρέπει να περιλαμβάνονται από και προς το περιβαλλοντικό 
σύστημα, δηλαδή στοιχειώδεις ροές. Ένας κύκλος ζωής για ένα προϊόν συνήθως ξεκινά 
με την εξόρυξη υλικών και ενεργειακών πόρων από το περιβάλλον. Στη συνέχεια, τα 
διαφορετικά στάδια παραγωγής και μεταφοράς στον κύκλο ζωής παράγουν εκπομπές 
που καταλήγουν στο περιβάλλον, στον αέρα, το νερό ή το έδαφος. Επίσης, 
δημιουργούνται απόβλητα που χρήζουν διαχείρισης. Ο κύκλος ζωής ενός προϊόντος 
συνήθως τελειώνει με κάποια επεξεργασία στο τέλος του κύκλου ζωής του, η οποία 
τελικά μπορεί να καταλήξει στο περιβαλλοντικό σύστημα. για παράδειγμα μέσω 
διαρροής από χωματερές ή μέσω εκπομπών από την αποτέφρωση απορριμμάτων. 
 
Στην πράξη, η επιλογή των εισροών και των εκροών που προέρχονται από ή 
καταλήγουν στο περιβαλλοντικό σύστημα καθορίζεται από τον τρόπο με τον οποίο 
πρέπει να εκτελεστεί η εκτίμηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων και οι περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις που πρέπει να μελετηθούν στην LCA. Αυτό μπορεί επίσης να περιλαμβάνει 
γεωγραφικές ή χρονικές εκτιμήσεις, π.χ. η ευαισθησία των οικοσυστημάτων στις 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις μπορεί να διαφέρει σε περιφερειακό επίπεδο ή οι ρύποι 
μπορεί να έχουν διαφορετική διάρκεια ζωής στην ατμόσφαιρα. 
 

2.2.1.3.    Κατανομή 
 
Κατανομή σημαίνει διαχωρισμός εισροών και εκροών στο υπό μελέτη προϊόν. Αυτό θα 
είναι απαραίτητο για διαδικασίες που παράγουν περισσότερα από ένα προϊόντα. Στην 
περίπτωση αυτή, οι εισροές υλικών και ενέργειας που μετρώνται για τη διεργασία στο 
σύνολό της, καθώς και οι περιβαλλοντικές εκλύσεις, πρέπει να κατανέμονται στα 
διάφορα προϊόντα που παράγονται από τη διαδικασία. Οι αρχές για την κατανομή θα 
πρέπει να αποφασίζονται ως μέρος του στόχου και του πεδίου εφαρμογής και να 
εφαρμόζονται με συνέπεια στη μελέτη. 
 



2.2.1.4.    Απαιτήσεις ποιότητας δεδομένων 
 
Η χρησιμότητα και η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων μιας μελέτης LCA εξαρτάται από 
την ποιότητα των δεδομένων που χρησιμοποιούνται ως βάση, δηλαδή τα δεδομένα που 
περιγράφουν τις συμπεριλαμβανόμενες διαδικασίες στα διάφορα μέρη του 
συστήματος προϊόντων. Ως εκ τούτου, είναι σημαντικό να καθοριστούν οι απαιτήσεις 
ποιότητας δεδομένων, δηλαδή το επίπεδο ποιότητας των δεδομένων που απαιτείται 
για την εκπλήρωση του στόχου της μελέτης. Στην πράξη αυτό σημαίνει καθορισμό του 
επιπέδου αποδεκτής ανοχής αβεβαιότητας κατά τη συλλογή δεδομένων στην επόμενη 
φάση της μελέτης, τη φάση της καταγραφής δεδομένων.  
 
Σύμφωνα με το ISO 14044, οι ακόλουθες πτυχές ποιότητας πρέπει να 
αντιμετωπίζονται και να περιγράφονται κατά τον καθορισμό του πεδίου εφαρμογής: 
 

→ Χρονική κάλυψη, δηλαδή ποια χρονική περίοδο αντιπροσωπεύουν τα 
δεδομένα. 

→ Γεωγραφική κάλυψη, δηλαδή ποια γεωγραφική περιοχή αντιπροσωπεύουν τα 
δεδομένα. Σε έναν τυπικό κύκλο ζωής ενός προϊόντος, η παραγωγή υλικών 
πραγματοποιείται συχνά σε διάφορα μέρη του κόσμου. 

→ Τεχνολογική κάλυψη, για τις συμπεριλαμβανόμενες διαδικασίες, ποιο είναι το 
επίπεδο τεχνολογίας που χρησιμοποιείται για την παραγωγή υλικών και 
προϊόντων. Για παράδειγμα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν διαφορετικοί τύποι 
τεχνολογιών για την παραγωγή ενός υλικού που περιλαμβάνεται στη μελέτη 
και επομένως πρέπει να αποφασιστεί ποια τεχνολογία θα πρέπει να 
χρησιμοποιηθεί στη μελέτη π.χ. βέλτιστη διαθέσιμη τεχνολογία, γενικές 
βιομηχανικές πρακτικές κ.λπ. 

→ Ακρίβεια, πληρότητα και αντιπροσωπευτικότητα των δεδομένων. 

→ Συνέπεια και επαναληψιμότητα των μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν σε όλη 
τη διάρκεια της μελέτης. 

→ Πηγές δεδομένων, από ποιες πηγές πρέπει να συλλέγονται τα δεδομένα. Για 
παράδειγμα, τα δεδομένα μπορούν να συλλεχθούν από εσωτερικά συστήματα 
πληροφοριών, προμηθευτές, ενώσεις του κλάδου, εμπορικές βάσεις δεδομένων 
LCA κ.λπ. 

→ Αβεβαιότητα σχετικά με τα κενά πληροφοριών και δεδομένων, πώς πρέπει να 
αντιμετωπίζονται οι αβεβαιότητες στα δεδομένα και τα κενά δεδομένων. 

 
Σε μελέτες LCA με χιλιάδες αριθμητικά σημεία δεδομένων που χρησιμοποιούνται 
στους υπολογισμούς, η ακρίβεια των δεδομένων και ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζουν 
τα συμπεράσματα είναι πραγματικά ένα πολύπλοκο θέμα και δεν προσφέρεται για 
τυπικές τεχνικές ανάλυσης σφαλμάτων. Ωστόσο, λαμβάνονται μέτρα για να 
διασφαλιστεί η αξιοπιστία των δεδομένων και των αποτελεσμάτων. Η ακρίβεια των 
περιβαλλοντικών αποτελεσμάτων εξαρτάται από την ακρίβεια των αριθμών που 
συνδυάζονται για να καταλήξουμε σε αυτό το συμπέρασμα. Για ορισμένες διεργασίες, 
τα σύνολα δεδομένων βασίζονται σε πραγματικά δεδομένα που έχουν μετρηθεί σε 
πραγματικό χρόνο, ενώ άλλα σύνολα δεδομένων μπορεί να βασίζονται σε εκτιμήσεις ή 
άλλες δευτερεύουσες πηγές δεδομένων. Τα πρωτογενή δεδομένα που συλλέγονται από 
πραγματικές εγκαταστάσεις θεωρούνται τα καλύτερα διαθέσιμα δεδομένα για την 
αποτύπωση των διεργασιών. 
 

2.2.2.  Συλλογή Δεδομένων (LCI) 
 
Κατά τη φάση συλλογής δεδομένων του κύκλου ζωής, πραγματοποιείται ποσοτική 
καταγραφή των απαιτήσεων σε ενέργεια και πρώτες ύλες, καθώς και των 
συνεπαγόμενων από τις διεργασίες ατμοσφαιρικών εκπομπών, υδατογενών 



εκπομπών, στερεών αποβλήτων και άλλων εκλύσεων για ολόκληρο τον κύκλο ζωής 
ενός προϊόντος, διεργασίας ή δραστηριότητας. 
 
Το απόθεμα δεδομένων κύκλου ζωής στο LCA περιλαμβάνει δύο κύρια μέρη: 
 

→ Συλλογή δεδομένων για κάθε μονάδα διεργασίας που περιλαμβάνεται στο 
σύστημα προϊόντος, που ορίζεται στη φάση του στόχου και του πεδίου 
εφαρμογής. Αυτό περιλαμβάνει επίσης την επικύρωση των συλλεγόμενων 
δεδομένων, για να διασφαλιστεί ότι πληρούνται οι απαιτήσεις ποιότητας των 
δεδομένων. 

→ Συνάθροιση στο αποτέλεσμα του αποθέματος, δηλαδή άθροιση της 
συνεισφοράς από κάθε συμπεριλαμβανόμενη διαδικασία μονάδας στο 
αποτέλεσμα για το σύστημα προϊόντος. Το αποτέλεσμα της απογραφής 
περιγράφει τις εισροές και τις εκροές για το σύστημα προϊόντων με όρους π.χ. 
πόρων και εκπομπών στον αέρα, το νερό και το έδαφος. 

 

2.2.2.1.    Συλλογή και επικύρωση δεδομένων 
 
Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται ως βάση για την LCA έχουν τη μεγαλύτερη 
σημασία για την ακρίβεια του αποτελέσματος όσον αφορά π.χ. συνάφεια, ακρίβεια και 
αντιπροσωπευτικότητα και είναι συνήθως η πιο χρονοβόρα φάση της LCA. Ως εκ 
τούτου, η συλλογή δεδομένων θα πρέπει να σχεδιάζεται προσεκτικά και να γίνεται 
σύμφωνα με τις απαιτήσεις ποιότητας δεδομένων που ορίζονται στη φάση «Στόχος και 
πεδίο εφαρμογής». 
 
Η συλλογή δεδομένων στη μελέτη αποτελείται γενικά από τα ακόλουθα μέρη (με βάση 
το ISO 14044): 
 

→ Προετοιμασία για συλλογή δεδομένων 

→ Συλλογή δεδομένων 

→ Επικύρωση των συλλεχθέντων δεδομένων 

→ Κατανομή 
 
Το δεύτερο μέρος της ανάλυσης αποθέματος είναι η συγκέντρωση του αποτελέσματος 
του αποθέματος με τα δεδομένα που συλλέγονται. Το αποτέλεσμα της απογραφής 
περιγράφει τις εισροές και τις εκροές στο υπό μελέτη σύστημα προϊόντων ως σύνολο. 
 

2.2.3. Εκτίμηση Επιπτώσεων Κύκλου Ζωής (LCIA) 
 
Η Αξιολόγηση Επιπτώσεων Κύκλου Ζωής (LCIA) στοχεύει στην αξιολόγηση των 
πιθανών περιβαλλοντικών επιπτώσεων του συστήματος προϊόντων. Η εκτίμηση 
επιπτώσεων γίνεται με βάση τα αποτελέσματα της απογραφής δεδομένων και 
περιλαμβάνει την αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των φυσικών ροών 
(εισροών και εκροών) για το σύστημα προϊόντων. Για παράδειγμα, ποιες είναι οι 
περιβαλλοντικές συνέπειες της εξόρυξης ενός συγκεκριμένου φυσικού πόρου ή της 
εκπομπής μιας συγκεκριμένης ουσίας στον αέρα ή το νερό. 
 
Σύμφωνα με το ISO 14040, η εκτίμηση επιπτώσεων χωρίζεται στα ακόλουθα 
υποχρεωτικά και προαιρετικά στοιχεία: 
 
Υποχρεωτικά στοιχεία: 
 

→ Επιλογή κατηγοριών επιπτώσεων, δεικτών κατηγορίας και μοντέλων 
χαρακτηρισμού – Προσδιορισμός των τύπων περιβαλλοντικών επιπτώσεων 



που θα συμπεριληφθούν και πώς θα πρέπει να ποσοτικοποιηθούν μέσω 
δεικτών κατηγορίας και μοντέλων χαρακτηρισμού. 

→ Ταξινόμηση – Αντιστοίχιση των αποτελεσμάτων απογραφής στις επιλεγμένες 
κατηγορίες επιπτώσεων, δηλαδή οι επιμέρους εισροές και εκροές στην 
απογραφή ταξινομούνται ανάλογα με τον τύπο των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων. 

→ Χαρακτηρισμός – Υπολογισμός των αποτελεσμάτων δεικτών κατηγορίας, 
δηλαδή το αποτέλεσμα από το απόθεμα μετατρέπεται στο αποτέλεσμα για τους 
δείκτες της επιλεγμένης κατηγορίας. 
 

Προαιρετικά στοιχεία: 
 

→ Κανονικοποίηση – Υπολογισμός του μεγέθους των αποτελεσμάτων του δείκτη 
κατηγορίας σε σχέση με τις πληροφορίες αναφοράς, π.χ. το αποτέλεσμα για 
ένα νέο προϊόν συγκρίνεται με το αποτέλεσμα για ένα προϊόν αναφοράς ή με 
άλλες πληροφορίες αναφοράς, όπως παγκόσμιους μέσους όρους. 

→ Ομαδοποίηση – Οι κατηγορίες επιπτώσεων ταξινομούνται και ομαδοποιούνται 
σύμφωνα π.χ. γεωγραφική συνάφεια, εταιρικές προτεραιότητες ή κατάταξη 
κ.λπ. για τη διευκόλυνση της ερμηνείας των αποτελεσμάτων. 

→ Στάθμιση – Τα αποτελέσματα των δεικτών για διαφορετικές κατηγορίες 
επιπτώσεων μετατρέπονται σε μια κοινή μονάδα χρησιμοποιώντας 
παράγοντες που βασίζονται σε επιλογές αξίας, δηλαδή οι συνέπειες για τις 
διαφορετικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις ιεραρχούνται και σταθμίζονται 
μεταξύ τους. 

→ Ανάλυση ποιότητας δεδομένων – Αξιολόγηση της ποιότητας των 
αποτελεσμάτων από την εκτίμηση επιπτώσεων με τον εντοπισμό σημαντικών 
συντελεστών και σημαντικής αβεβαιότητας και ευαισθησίας [24], [25]. 

 
Στην πράξη, η εκτίμηση επιπτώσεων στην LCA συνήθως εκτελείται χρησιμοποιώντας 
μια έτοιμη μέθοδο εκτίμησης επιπτώσεων, όπου συμπεριλαμβάνονται οι περισσότερες 
επιλογές στην εκτίμηση επιπτώσεων, δηλαδή η επιλογή των κατηγοριών επιπτώσεων 
και των δεικτών κατηγορίας και όπου η ταξινόμηση και τα μοντέλα για χαρακτηρισμό 
και στάθμιση έχει αναπτυχθεί. 
 
Υπάρχουν διάφορες διαθέσιμες μέθοδοι εκτίμησης επιπτώσεων, όπου ορισμένες 
περιλαμβάνουν μόνο τα υποχρεωτικά στοιχεία και άλλες περιλαμβάνουν επίσης τη 
στάθμιση του προαιρετικού στοιχείου.  
 
Παραδείγματα διαθέσιμων μεθόδων παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Στον πίνακα η 
εγκυρότητα της μεθόδου υποδεικνύεται ως προς τη χρονική και γεωγραφική εμβέλεια. 
Επίσης, εμφανίζεται ο τύπος της κατηγορίας επιπτώσεων που επιλέχθηκε στη μέθοδο, 
καθώς και η αρχή που χρησιμοποιείται για τη στάθμιση. 
 

Ονομασία Μεθόδου 
Χρονολογική 
εγκυρότητα 

Γεωγραφική 
Εγκυρότητα 

Τύπος δεικτών 
κατηγορίας 
επιπτώσεων 

Αρχή στάθμισης 

CML 2002 Παρούσα 
κατάσταση (έτος 
2002) 

Παγκόσμια, εκτός 
από την οξίνιση 
(Ευρώπη) και τον 
σχηματισμό φωτο-
οξειδωτικών 
(Ευρωπαϊκή τροχιά) 

Μέσο σημείο  Δεν προτείνεται 
βασική μέθοδος. 

Eco-indicator 99 Παρούσα 
κατάσταση (έτος 
1999) 

Παγκόσμια για τις 
κατηγορίες 
επιπτώσεων κλίμα, 
καταστροφή 
όζοντος και πόροι. 
Ευρωπαϊκό μοντέλο 
για τις άλλες 

Μέσο και Τελικό 
σημείο 

Τρεις επιλογές: Η 
μέθοδος πίνακα 
χρησιμοποιείται για 
προεπιλεγμένα 
βάρη. Μπορούν 
επίσης να 
χρησιμοποιηθούν η 



κατηγορίες 
επιπτώσεων. 
Οξίνιση και 
ευτροφισμός με 
βάση το ολλανδικό 
μοντέλο, χρήση γης 
με βάση το ελβετικό 
μοντέλο. 

δημιουργία εσόδων 
και ένα τρίγωνο 
ειδικής στάθμισης. 

Eco-scarcity Οι πραγματικές 
ροές 
αντικατοπτρίζουν 
την κατάσταση του 
2004 και οι 
κρίσιμες ροές 
αντιστοιχούν στους 
πολιτικούς στόχους 
του 2005 

Αρχικά 
αναπτύχθηκε για 
την Ελβετία, αλλά 
διατίθενται και 
εκδόσεις για την 
Ολλανδία, τη 
Σουηδία, τη 
Νορβηγία και την 
Ιαπωνία. 

Μέσο σημείο - 
απόσταση από τον 
κύριο στόχο. Τελικά 
σημεία που 
εξετάζονται έμμεσα 
από πολιτικούς 
στόχους. 

Σχετική μείωση της 
απόστασης από τον 
στόχο 
πολλαπλασιάζοντας 
με το τετράγωνο 
του λόγου 
πραγματικής ροής 
και κρίσιμης ροής. 

EDIP Παρούσα 
κατάσταση (έτος 
2003) 

Παγκόσμια Μέσο σημείο Απόσταση από 
πολιτικούς στόχους. 

EPS 2000 Παρούσα 
κατάσταση (έτος 
1999) 

Κατά πλειοψηφία 
παγκόσμια, η 
μεγαλύτερη 
εξαίρεση αφορά τη 
βιοποικιλότητα 
όπου 
χρησιμοποιούνται 
σουηδικά μοντέλα. 

Αποτελέσματα 
τελικού σημείου 

Προθυμία 
πληρωμής για την 
αποφυγή αλλαγών 
σε θέματα 
διασφάλισης. 

ReCiPé Παρούσα 
κατάσταση (έτος 
2010) 

Ευρωπαϊκή, αλλά 
εφαρμόζεται σε 
παγκόσμιο επίπεδο 
για την κλιματική 
αλλαγή, το στρώμα 
του όζοντος και 
τους πόρους. 

Συνδυασμός 
μεθοδολογιών 
μέσου και τελικού 
σημείου με συνεπή 
τρόπο. 

Τρεις επιλογές: για 
τα μεσαία σημεία 
παρέχεται μια 
μέθοδος 
δημιουργίας 
εσόδων με βάση το 
κόστος πρόληψης. 
Για τα τελικά 
σημεία, η στάθμιση 
του πίνακα 
χρησιμοποιείται, η 
δημιουργία εσόδων 
με βάση το κόστος 
ζημίας μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί. 

 
Πίνακας 1: Μέθοδοι Εκτίμησης Επιπτώσεων [26], [27], [28], [29], [30]. 

 
Τύπος κατηγορίας επιπτώσεων – Μέσο σημείο έναντι τελικού σημείου 
 
Συνήθως υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι πρακτικής που ακολουθούνται στο LCIA. 
Μέσο σημείο (προσανατολισμένο στο πρόβλημα) και τελικό σημείο 
(προσανατολισμένο στην περιβαλλοντική βλάβη/επίπτωση).  
 
Η προσέγγιση του μέσου σημείου βασίζεται κυρίως σε διεθνώς και επιστημονικά 
αποδεκτές προσεγγίσεις, όπου οι ροές ταξινομούνται σε διαφορετικές κατηγορίες στις 
οποίες συμβάλλουν. Αυτές οι κατηγορίες στοχεύουν στην απλοποίηση της 
αξιολόγησης εκατοντάδων ροών σε λίγες περιβαλλοντικές περιοχές που παρουσιάζουν 
ενδιαφέρον για τη μελέτη.  
 
Στην προσέγγιση τελικού σημείου περιλαμβάνονται επίσης οι ροές ταξινομημένες σε 
διάφορες περιβαλλοντικές κατηγορίες, αλλά κάθε κατηγορία μοντελοποιείται λίγο 
εκτενέστερα, συνήθως σύμφωνα με την ανθρώπινη υγεία, την υγεία του 
οικοσυστήματος ή τη ζημιά σε φυσικούς πόρους.  
 
Ο παρακάτω πίνακας αποτελεί κατατοπιστικό παράδειγμα. 
 
 



 Ρυπογόνος εκπομπή ➔ Μέσο Σημείο ➔ Τελικό Σημείο 

Παράδειγμα: 

CFC Καταστρέφουν το όζον, 
μέγεθος μετρούμενο σε 
δυναμικό καταστροφής του 
όζοντος. 

Λιγότερο όζον επιτρέπει 
αυξημένη ακτινοβολία που 
οδηγεί σε καρκίνο του 
δέρματος, ζημιά στις 
καλλιέργειες, ζημιά στη 
θαλάσσια ζωή κ.λπ. 

NOx Ευτροφισμός, μετρούμενος 
σε δυναμικό ευτροφισμού. 

Η υπερβολική χρήση π.χ. 
λιπασμάτων μπορεί να 
προκαλέσει αφύσικη 
ανάπτυξη μικροφυκών σε 
πηγές νερού και θάλασσες. 

 Οξίνιση, π.χ. όξινη βροχή, 
μετρούμενη σε δυναμικό 
οξίνισης. 

Μπορεί να προκαλέσει ζημιά 
στο οικοσύστημα, τα δάση 
και να προκαλέσει θάνατο 
πανίδας σε λίμνες και 
θάλασσες. 

 
Πίνακας 2: Παράδειγμα Κατηγοριών Επιπτώσεων 

 
Η μέθοδος ReCiPé είναι μια σφαιρική μεθοδολογία αξιολόγησης των επιπτώσεων 
κύκλου ζωής (LCIA) που χρησιμοποιείται σε μελέτες Αξιολόγησης Κύκλου Ζωής (LCA). 
Η ReCiPé αξιολογεί και καταγράφει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται 
με τον κύκλο ζωής ενός προϊόντος ή υπηρεσίας σε διάφορες κατηγορίες επιπτώσεων.  
 
Ακολούθως, παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία της μεθοδολογίας ReCiPé: 
 

→ Ιεραρχική Δομή 
Ακολουθεί μια ιεραρχική δομή με τρία επίπεδα: δείκτες μέσου σημείου, οι 
οποίοι αντιπροσωπεύουν συγκεκριμένα περιβαλλοντικά ζητήματα, και 
κατηγορίες ζημίας τελικού σημείου, οι οποίες καλύπτουν ευρύτερες 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Η ιεραρχική δομή παρέχει μια πιο λεπτομερή 
κατανόηση των περιβαλλοντικών συνεπειών. 

 

→ Κατηγορίες Επιπτώσεων 
Καλύπτει μια ευρεία γκάμα κατηγοριών επιπτώσεων, περιλαμβάνοντας αλλά 
μη περιοριζόμενη σε κλιματική αλλαγή, εξάντληση του όζοντος, οξίνιση, 
ευτροφισμό, ανθρώπινη τοξικότητα, εκπομπές σε ατμόσφαιρα, έδαφος, γλυκά 
και θαλάσσια νερά, χρήση γης και εξάντληση πόρων. Κάθε κατηγορία 
επιπτώσεων αντιπροσωπεύει ένα συγκεκριμένο περιβαλλοντικό θέμα. 

 

→ Συντελεστές Χαρακτηρισμού 
Οι συντελεστές χαρακτηρισμού χρησιμοποιούνται για τη μετατροπή των 
δεδομένων (π.χ. εκπομπές και χρήση πόρων) σε σκορ επιπτώσεων για κάθε 
κατηγορία επιπτώσεων. Αυτοί οι παράγοντες καθορίζουν τη σχετική συμβολή 
διάφορων ουσιών σε κάθε κατηγορία επιπτώσεων. 

 

→ Αξιολόγηση Επιπτώσεων Μέσου και Τελικού Σημείου 
Προσφέρει αξιολόγηση επιπτώσεων μέσου και τελικού σημείου. Οι δείκτες 
μέσου σημείου παρέχουν μια πιο λεπτομερή ανάλυση συγκεκριμένων 
περιβαλλοντικών μηχανισμών, ενώ οι κατηγορίες ζημίας τελικού σημείου 
αντιμετωπίζουν τη συνολική περιβαλλοντική ζημία. 

 

→ Στάθμιση 
Επιτρέπει την εφαρμογή συντελεστών στάθμισης για την παραχώρηση 
διαφορετικής προτεραιότητας στις κατηγορίες επιπτώσεων βάσει των 
κοινωνικών προτιμήσεων. Αυτό χρησιμοποιείται συχνά στο στάδιο ερμηνείας 
μιας μελέτης LCA για να τονίσει ορισμένες περιβαλλοντικές πτυχές έναντι 
άλλων. 



 

→ Κανονικοποίηση 
Η κανονικοποίηση είναι ένα βήμα στο οποίο οι δείκτες επιπτώσεων 
συγκρίνονται με αναφορικές τιμές για να παρέχεται μια αίσθηση της κλίμακας 
και να διευκολύνεται η καλύτερη ερμηνεία των αποτελεσμάτων. 

 

→ Χρονικές Πτυχές 
Περιλαμβάνει χρονικές πτυχές, επιτρέποντας τον συνυπολογισμό του 
χρονισμού των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Αυτό είναι σημαντικό για την 
αξιολόγηση της επείγουσας και αναστρέψιμης ή μη φύσης των 
περιβαλλοντικών ζητημάτων. 

 

→ Πιθανολογική Ανάλυση 
Περιλαμβάνει μια πιθανολογική μέθοδο για να αντιμετωπίσει τις αβεβαιότητες 
στα αποτελέσματα της LCIA. Αυτή η πιθανολογική ανάλυση παρέχει ένα εύρος 
πιθανών αποτελεσμάτων, λαμβάνοντας υπόψη την ποικιλία των παραμέτρων 
εισόδου και των δεδομένων. 

 

→ Συνέπεια και Συνεκτικότητα 
Η μεθοδολογία ReCiPé στοχεύει στη διασφάλιση της συνέπειας και της 
συνεκτικότητας στην αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 
Υπόκειται σε τακτικές ενημερώσεις και βελτιώσεις για να ευθυγραμμίζεται με 
την τελευταία επιστημονική κατανόηση και για να αντιμετωπίσει 
μεθοδολογικές προκλήσεις [30]. 

 

2.2.4. Ερμηνεία και Ανάλυση Ευαισθησίας 
 
Η ερμηνεία είναι μια σημαντική δραστηριότητα στο LCA. Στόχος της φάσης της 
ερμηνείας είναι η εξαγωγή συμπερασμάτων και συστάσεων σύμφωνα με τον 
καθορισμένο στόχο και το εύρος της μελέτης. Τα αποτελέσματα από την απογραφή 
(LCI) και την εκτίμηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων (LCIA) συνδυάζονται και 
αναφέρονται για να παρέχουν μια πλήρη και αμερόληπτη περιγραφή της μελέτης. 
 
Σημειώνεται ότι η ερμηνεία γίνεται επαναληπτικά με τις άλλες φάσεις, δηλαδή η 
ερμηνεία είναι αναπόσπαστο μέρος της εργασίας στο LCA όπου ερμηνεύεται κάθε 
ενδιάμεσο αποτέλεσμα από τις διαφορετικές φάσεις της μελέτης. 
 
Η ερμηνεία του κύκλου ζωής ενός LCA περιλαμβάνει τρία κύρια στοιχεία σύμφωνα με 
το ISO 14040: 
 

→ Προσδιορισμός των σημαντικών ζητημάτων με βάση τα αποτελέσματα των 
φάσεων LCI και LCIA της LCA. 

→ Αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, συμπεριλαμβανομένων ελέγχων 
πληρότητας, ευαισθησίας και συνέπειας. Επίσης, λαμβάνονται υπόψη τα 
αποτελέσματα από την ανάλυση αβεβαιότητας και την ανάλυση ποιότητας 
δεδομένων. 

→ Συμπεράσματα, περιορισμοί και συστάσεις. 
 
Στην πράξη, κάθε αποτέλεσμα από τα διαφορετικά μέρη της μελέτης ερμηνεύεται 
ξεχωριστά: 
 

→ Καταγραφή δεδομένων 
 

o Δεδομένα που χρησιμοποιούνται για τις συμπεριλαμβανόμενες 



διαδικασίες μονάδας. 
o Όρια συστήματος, αποφάσεις σχετικά με συμπεριλήψεις και εξαιρέσεις 

διαδικασιών, συνέπειες αποκοπών κ.λπ. 
o Αποτελέσματα απογραφής, π.χ. ποια μέρη του συστήματος προϊόντων 

έχουν μεγάλη συμβολή στο συνολικό αποτέλεσμα και πού μπορούν να 
εντοπιστούν δυνατότητες βελτίωσης. 
 

→ Εκτίμηση επιπτώσεων 
 

o Ταξινόμηση και χαρακτηρισμός, για παράδειγμα ποιες ροές και μέρη 
του συστήματος έχουν μεγάλη συμβολή στο αποτέλεσμα της εκτίμησης 
επιπτώσεων για τις επιλεγμένες κατηγορίες επιπτώσεων. 

o Στάθμιση (όταν περιλαμβάνεται), για παράδειγμα ποιες κατηγορίες 
επιπτώσεων έχουν μεγάλη συμβολή στο αποτέλεσμα στάθμισης και 
ποιες ροές και διαδικασίες συμβάλλουν σε αυτές τις κατηγορίες [26]. 
 

 

2.3.  Πλεονεκτήματα Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 
 
Ανάμεσα στα πολλά πλεονεκτήματα του LCA περιλαμβάνονται τα εξής: 
 
• Είναι μια συνεκτική αξιολόγηση 
 
Η LCA είναι ένα αναλυτικό εργαλείο από την αρχή ως το τέλος που καταγράφει τις 
συνολικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις όλων των σταδίων του κύκλου ζωής που 
σχετίζονται με ένα προϊόν, μια διαδικασία ή μια ανθρώπινη δραστηριότητα από την 
απόκτηση της πρώτης ύλης, μέσω των σταδίων παραγωγής και χρήσης, μέχρι τη 
διαχείριση των αποβλήτων. Αυτή η συνολική προσέγγιση καθιστά την LCA μια 
μοναδική προσέγγιση μεταξύ των εργαλείων περιβαλλοντικής διαχείρισης που είναι 
διαθέσιμα για τη λήψη αποφάσεων. Χωρίς τη σκέψη για τον κύκλο ζωής, κινδυνεύουμε 
να επικεντρωθούμε στα περιβαλλοντικά ζητήματα που απαιτούν την άμεση προσοχή 
μας και να αγνοήσουμε ή να υποβαθμίσουμε ζητήματα που μπορεί να προκύψουν είτε 
σε άλλο μέρος είτε με άλλη μορφή (επίδραση). Τέτοιες εστιασμένες αξιολογήσεις 
μπορούν να οδηγήσουν σε αποφάσεις που βασίζονται σε ατελείς πληροφορίες. 
 
• Αναδεικνύει πιθανές περιβαλλοντικές αντιφάσεις 
 
Η ευρεία προοπτική που συνεπάγεται η διεξαγωγή της LCA καθιστά τους χρήστες πιο 
επιδεκτικούς  στις πολυπλοκότητες των ολοκληρωμένων βιομηχανικών συστημάτων 
και οικοσυστημάτων. Η LCA καλύπτει όλες τις αλληλεπιδραστικές δραστηριότητες, 
λαμβάνοντας υπόψη τις επιπτώσεις και την αναγνώριση πιθανών αντιφάσεων από ένα 
στάδιο του κύκλου ζωής σε ένα άλλο, από μια περιοχή σε μια άλλη ή από ένα 
περιβαλλοντικό πρόβλημα σε ένα άλλο, που μπορεί να προκύψουν ως αποτέλεσμα μιας 
απόφασης (δηλαδή από μια αλλαγή σε ένα σύστημα ή από την επιλογή μεταξύ 
συστημάτων). 
 
• Παρέχει δομή έρευνας 
 
Η σειρά των προτύπων ISO που αναπτύχθηκαν τη δεκαετία του 1990 μας παρέχει έναν  
ορισμό της LCA μαζί με ένα γενικό πλαίσιο για τη διεξαγωγή αξιολόγησης σε τέσσερις 
σχετιζόμενες φάσεις (στόχος και πεδίο εφαρμογής, ανάλυση δεδομένων, ανάλυση 
επιπτώσεων, ερμηνεία). Έτσι, η LCA έχει εξελιχθεί σε ένα σημαντικό εργαλείο για την 
καταγραφή πληροφοριών για ανάλυση, συζήτηση και δράση σε πολλούς τομείς. Βοηθά 
επίσης τους λαμβάντες αποφάσεις να αναγνωρίζουν πότε τίθεται εσκεμμένα υψηλή 
αξία σε κάποιες περιβαλλοντικές πτυχές και λίγη έως καθόλου αξία σε άλλες. 



 
• Ανατρέπει τις ως τώρα προτιμώμενες επιλογές βιωσιμότητας  
 
Το πιο σημαντικό κομμάτι της LCA είναι ότι βοηθά τους ανθρώπους να ενσωματώσουν 
τη σκέψη ολοκληρωμένου συστήματος όσον αφορά την αξιολόγηση των επιπτώσεων. 
Απομακρυνόμενοι από τον αποσυνδεδεμένο τρόπο σκέψης που μας οδήγησε εκεί που 
είμαστε σήμερα, η LCA μπορεί να φέρει στο φως δεδομένα και πληροφορίες που μας 
κάνουν να αμφισβητήσουμε αυτό που θεωρείται συνήθως περιβαλλοντικά 
προτιμότερο. Τα υλικά και τα προϊόντα βιομάζας, για παράδειγμα, έχουν δοθεί εδώ 
και καιρό ως προτιμώμενα. Προσφάτως, με την αναφορά των μελετών LCA που έχουν 
διεξαχθεί, έχει έρθει στο προσκήνιο η υποβάθμιση της ποιότητας του νερού και του 
εδάφους που προκαλείται από την παραγωγή βιοκαυσίμων. 
 
• Προάγει τη βάση της γνώσης 
 
Η πλήρης και εμπεριστατωμένη ανάλυση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός 
συστήματος είναι πιθανώς μια πολύπλοκη και δαπανηρή διαδικασία την οποία δεν 
ήταν έως τώρα ιδιαίτερα πρόθυμοι να εντάξουν πολλοί οργανισμοί στα επιχειρησιακά 
τους πλάνα. Αναμένεται ωστόσο, στο εγγύς μέλλον, η συνεχής διεξαγωγή των LCA να 
καταστήσει τους οργανισμούς και τους καταναλωτές πιο ενήμερους για τις 
αλληλεπιδράσεις των λειτουργιών, παρέχοντας ταυτόχρονα στους παραγωγούς, τους 
καταναλωτές και τους ρυθμιστές νομοθετικών ζητημάτων περιβαλλοντικού 
ενδιαφέροντος τις απαραίτητες βασικές πληροφορίες και δεδομένα για την προαγωγή 
της αποδοτικότερης και περιβαλλοντικά φιλικότερης μεθόδου παραγωγής προϊόντων 
ή παροχής υπηρεσιών. Η πρόκληση είναι να βρεθεί ένας οικονομικός και 
αποτελεσματικός τρόπος διαμοιρασμού αυτής της  βάσης δεδομένων, που διαρκώς 
ενημερώνεται με νέες πληροφορίες, στους χρήστες σε παγκόσμιο επίπεδο. 
 
• Προάγει την επικοινωνία και τον διάλογο 
 
Η μεθοδολογία της LCA, αρχικά ανεπτυγμένη για την παροχή περιβαλλοντικών 
πληροφοριών για τη διάκριση μεταξύ προϊόντων ή υπηρεσιών, έχει εξελιχθεί ως βάση 
για να επικοινωνηθεί η συνολική περιβαλλοντική απόδοση προϊόντων και διαδικασιών 
στους ενδιαφερόμενους φορείς. Για παράδειγμα, η ανάπτυξη περιβαλλοντικών 
δηλώσεων προϊόντος (EPDs) βασισμένων στην LCA είναι ένα αποτελεσματικό μέσο 
για να επικοινωνήσει ένας οργανισμός αξιόπιστες πληροφορίες σχετικά με την 
περιβαλλοντική απόδοση των προϊόντων του [31].  
 
 

Κεφάλαιο 3: Εφαρμογή Μεθοδολογίας Ανάλυσης 
Κύκλου Ζωής 

 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η εφαρμογή της μεθοδολογίας της LCA στο πλαίσιο 
της παρούσας διπλωματικής εργασίας, συμπεριλαμβανομένων των αποτελεσμάτων 
της ανάλυσης καθώς και της ερμηνείας τους. 
 

3.1.  Ορισμός Στόχου & Πεδίου Εφαρμογής 
 
Η παρούσα LCA διεξήχθη στο πλαίσιο εκπόνησης διπλωματικής εργασίας και 
πρόκειται να παρουσιαστεί σε ακροατήριο εντός της ακαδημαϊκής κοινότητας, έχει 
επομένως εκπαιδευτικό και ερευνητικό χαρακτήρα.  
 
Στόχος της ανάλυσης είναι: 



▪ η αξιολόγηση του συστήματος παραγωγής ενός εμπορικού προϊόντος 
περιποίησης μαλλιών (conditioner) που παράγεται σε εργοστασιακή μονάδα 
στην Ελλάδα την χρονική περίοδο 2022-2023 και διανέμεται στην εγχώρια 
αγορά και 

▪ η αξιολόγηση τριών διαφορετικών μοντέλων (case studies) που αποτελούν 
παραλλαγές του συγκεκριμένου προϊόντος, όσον αφορά στη formula σύνθεσης 
και στη συσκευασία, στο πλαίσιο συγκριτικής LCA, προκειμένου να εξαχθούν 
συμπεράσματα από τα αποτελέσματα περιβαλλοντικών επιπτώσεων, θετικά ή 
αρνητικά, των προτεινόμενων αλλαγών. 

 
Το πεδίο εφαρμογής ορίζεται αναλυτικότερα ακολούθως. 
 

3.1.1.    Εξεταζόμενο Σύστημα (Case Study 1 (Base)) 
 
Τελικός στόχος της ανάλυσης είναι η σύγκριση τεσσάρων παραλλαγών προϊόντος 
περιποίησης μαλλιών. Το πρώτο εκ των τεσσάρων αφορά στην πρωτότυπη μορφή του 
προϊόντος, όπως αυτό παράγεται από γνωστή βιομηχανία παραγωγής καλλυντικών 
προϊόντων και προϊόντων προσωπικής φροντίδας (Case Study 1 (Base)), ενώ τα 
υπόλοιπα τρία μοντέλα αποτελούν εναλλακτικές μορφές του ίδιου προϊόντος με 
σημαντικές παρεμβάσεις στη σύσταση ή/και τη συσκευασία με σκοπό τη διερεύνηση 
δυνατοτήτων μείωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος της πρωτότυπης σύνθεσης 
και δομής. (Case Study 2, Case Study 3, Case Study 4). 
 
Κάθε προϊόν αντιστοιχεί σε ένα σύστημα, που περιλαμβάνει τις διεργασίες που 
απαιτούνται για την παραγωγή των α’ υλών και υλικών συσκευασίας, καθώς και την 
παραγωγή του τελικού προϊόντος από την επεξεργασία των ανωτέρω. Η κοινή 
διάρθρωση διεργασιών παραγωγής τελικού προϊόντος των συστημάτων Case Study 1 
(Base), Case Study 2, Case Study 3 και Case Study 4  απεικονίζεται στο Διάγραμμα 1.  
 

 
 

Διάγραμμα 1: Διάγραμμα Ροής Κοινής Παραγωγικής Διαδικασίας  



 
H διαφοροποίηση των μελετών περίπτωσης έγκειται στις διεργασίες παραγωγής των 
διαφορετικών α’ υλών και των υλικών συσκευασίας, στις τοποθεσίες προέλευσης των 
υλικών αυτών καθώς και στην τελική τους αξιοποίηση/διάθεση και παρουσιάζονται 
στα διαγράμματα ροής του εκάστοτε Case Study. Οι προσεγγίσεις των συστημάτων 
διαμορφώθηκαν κατόπιν παρατήρησης και καταγραφής της παραγωγικής 
διαδικασίας του πρωτότυπου προϊόντος και μελέτης της βιβλιογραφίας για την εύρεση 
εναλλακτικών μοντέλων.  
 

3.1.2.    Λειτουργική Μονάδα  
 
Ως λειτουργική μονάδα έχει επιλεγεί ο ένας περιέκτης/μπουκάλι προϊόντος 
περιποίησης μαλλιών (conditioner) με υγρό περιεχόμενο προϊόν 350 ml. 
 

3.1.3.    Όρια Συστήματος 
 
Για τους σκοπούς της LCA, τα όρια του συστήματος ορίζονται ως προσέγγιση "95% 
cradle-to-grave" (Διάγραμμα 2). Αυτό περιλαμβάνει ολόκληρο τον κύκλο ζωής του 
προϊόντος, από την εξαγωγή πρώτων υλών (cradle) έως την απόρριψη ή ανακύκλωση 
των απορριμμάτων στο τέλος ζωής του προϊόντος (grave). Συγκεκριμένα, η ανάλυση 
καλύπτει περίπου το 95% των σταδίων του κύκλου ζωής, συμπεριλαμβανομένων της 
εξαγωγής πρώτων υλών, της παρασκευής, της διανομής, της χρήσης και της 
διαχείρισης στο τέλος ζωής. Το υπόλοιπο 5% περιλαμβάνει μικρότερα στάδια ή 
διαδικασίες που θεωρούνται ότι έχουν ελάχιστη επίδραση στη συνολική αξιολόγηση. 
Με τον καθορισμό αυτών των ορίων, η παρούσα LCA στοχεύει στην παροχή μιας 
ολοκληρωμένης αξιολόγησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται με το 
προϊόν, αναγνωρίζοντας παράλληλα ορισμένους περιορισμούς στο πεδίο εφαρμογής 
προκειμένου να επικεντρωθεί στα πιο σημαντικά στάδια του κύκλου ζωής. 
 

 
 

Διάγραμμα 2: Διαφορετικά Όρια Συστήματος LCA [32] 

 
Στο πλαίσιο της Αξιολόγησης Κύκλου Ζωής (LCA), ο τεχνολογικός εξοπλισμός και οι 
γενικές εγκαταστάσεις εξαιρούνται από την καταγραφή και ανάλυση δεδομένων (LCI) 
και την αξιολόγηση επιπτώσεων (LCA) εξαιτίας της πολυπλοκότητάς τους και της 
δευτερεύουσας επίδρασής τους στη συνολική αξιολόγηση [26][33]. 
 
Η εξαίρεση τέτοιων εγκαταστάσεων/κτιριακών δομών, οφείλεται επίσης στην 
πρακτική παράμετρο ότι οι άμεσες επιπτώσεις τους μπορεί να είναι σχετικά μικρές σε 
σύγκριση με τα κύρια στάδια του κύκλου ζωής του προϊόντος. Η LCA συνήθως 
επικεντρώνεται στα βασικά στάδια όπου συμβαίνουν οι περισσότερες σημαντικές 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις, όπως η εξαγωγή πρώτων υλών, η παραγωγή και τα 
στάδια τέλους ζωής [34]. Η συμπερίληψη τεχνολογικού εξοπλισμού και γενικών 



εγκαταστάσεων/κτιριακών δομών μπορεί να αποδυναμώσει την εστίαση σε αυτά τα 
κρίσιμα στάδια και να περιπλέξει την αξιολόγηση χωρίς να προσφέρει ανάλογα οφέλη 
στην κατανόηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων [35]. 
 
Επομένως, στην παρούσα μελέτη τίθενται εκτός των ορίων του εξεταζόμενου 
συστήματος ο τεχνολογικός εξοπλισμός, συμπεριλαμβανομένων των μηχανημάτων και 
των υποδομών. 
 
Εκτός των ορίων του συστήματος βρίσκεται επίσης: 

▪ η διάθεση/αξιοποίηση των περιεκτών των Α’ υλών 
▪ οι εσωτερικές μετακινήσεις των υλικών (Α’ ύλες, υλικά συσκευασίας) με τη 

χρήση ηλεκτρικών μηχανημάτων έργου (περονοφόρων) 
▪ άλλες γενικές ροές/καταναλώσεις στους εργοστασιακούς χώρους (φωτισμός, 

θέρμανση, ψύξη) 
▪ συντήρηση εξοπλισμού 

 
 
Στο Διάγραμμα 3. απεικονίζονται τα όρια του υπό μελέτη συστήματος. 

 
Διάγραμμα 3: Όρια του υπό μελέτη Συστήματος 



3.1.4.    Υποθέσεις – Παραδοχές 
 
Κατά την εκπόνηση της Αξιολόγησης Κύκλου Ζωής (LCA), έγιναν αρκετές βασικές 
υποθέσεις για να διευκολυνθεί μια πιο πρακτική και αποτελεσματική ανάλυση. Αυτές 
οι υποθέσεις κάλυψαν αποφάσεις σχετικά με τα όρια του συστήματος, την ποιότητα 
των δεδομένων και την μοντελοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Ορισμένες 
από τις υποθέσεις έγιναν λόγω περιορισμένων διαθέσιμων δεδομένων στις 
βιβλιογραφικές πηγές ή στις βάσεις δεδομένων, όπως το GaBi, καθώς και λόγω 
ζητημάτων εμπιστευτικότητας. Τέτοιες υποθέσεις ήταν απαραίτητες για την 
απλοποίηση της εγγενώς πολύπλοκης φύσης των αξιολογήσεων κύκλου ζωής, 
επιτρέποντας μια πιο στοχευμένη εξέταση των πιο σημαντικών μεταβλητών μέσα στα 
όρια των διαθέσιμων πόρων και δεδομένων. Κάνοντας αυτές τις υποθέσεις, η LCA 
αποφεύχθηκε να γίνει υπερβολικά περίπλοκη, επιτρέποντας έτσι σαφέστερες 
συγκρίσεις μεταξύ διαφορετικών προϊόντων και εξασφαλίζοντας ότι η αξιολόγηση 
παρείχε εφαρμόσιμες και σχετικές πληροφορίες. 
 
Οι παραδοχές που έγιναν παρουσιάζονται στην εκάστοτε φάση της ανάλυσης ώστε να 
υπάρχει μια συνέχεια και συνέπεια κατά τη μελέτη των αποτελεσμάτων και να 
μπορέσει ο αναγνώστης να παρακολουθήσει την ακρίβεια αποτύπωσης των 
δεδομένων ανά στάδιο της LCA. 
 
Επιγραμματικά, οι κυριότερες παραδοχές που έγιναν είναι: 

• Για τις  α’ ύλες που δεν βρέθηκαν ακριβή πληροφορίες αποτυπώματος στη 
βάση δεδομένων Gabi Professional 8007, έχει γίνει  επιλογή εναλλακτικών 
συστατικών τα οποία έπειτα από μελέτη φάνηκε να προσεγγίζουν σε 
ικανοποιητικό βαθμό τις ιδιότητες των πρωτότυπων, συνεπώς δεν 
υπεισέρχεται μεγάλη αβεβαιότητα στα τελικά αποτελέσματα περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων από την αλλαγή αυτή. 

• Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας και αποσκοπώντας στην 
ελαχιστοποίηση του αποτυπώματος του υπό μελέτη προϊόντος, έχει επιλεγεί ως 
σημείο καλλιέργειας και κατεργασίας του μπαμπού που χρησιμοποιείται ως 
υλικό συσκευασίας, η Calabria (southern Italy). Η επιλογή αυτής της 
τοποθεσίας προέλευσης έγινε στα πλαίσια πρότασης που θα έχει ενδεχομένως 
μελλοντική υλοποίηση, καθώς προς το παρόν δεν υπάρχει διαθέσιμο εμπορικό 
δίκτυο διανομής bamboo στην Ευρώπη. Οι διεργασίες καλλιέργειας και 
επεξεργασίας bamboo λαμβάνουν χώρα κατά κύριο λόγο σε χώρες όπως η 
Ινδία, η Κίνα, το Βιετνάμ και η Ινδονησία.  

• Κατά το στάδιο της μεταφοράς έγινε, για λόγους απλούστευσης, η παραδοχή 
ότι κάθε μεταφορά από το εργοστάσιο παρασκευής α’ ύλης ή υλικού 
συσκευασίας έως το εργοστάσιο παρασκευής του τελικού προϊόντος 
περιποίησης μαλλιών (conditioner) γίνεται αξιοποιώντας ένα μόνο μέσο 
μεταφοράς κάθε φορά. Συνεπώς, έχουν αποκλειστεί από τη μελέτη τυχόν 
οδικές μεταφορές από το αρχικό εργοστάσιο παρασκευής α’ υλών στο εγγύτερο 
λιμάνι ή αεροδρόμιο και κατ’ αντιστοιχία από το λιμάνι του Πειραιά ή το 
αεροδρόμιο Ελ. Βενιζέλος στο εργοστάσιο παρασκευής τελικού προϊόντος στην 
Αθήνα.
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• Σχετικά με την παραγωγή ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας μέσω 
αποτέφρωσης αποβλήτων και παραπροϊόντων, η παραγόμενη ενέργεια 
αποδίδεται κατά 80% στο εξεταζόμενο σύστημα και το υπολειπόμενο 20% 
αποδίδεται στις εγκαταστάσεις αποτέφρωσης.  
 

• Στην παρούσα μελέτη LCA συμπεριλήφθηκε αρχικά η φάση χρήσης του 
προϊόντος, ωστόσο λόγω του τεράστιου αποτυπώματος που προκύπτει 
αλλοιώνονταν τα αποτελέσματα αποτυπωματος των υπόλοιπων φάσεων με 
αποτέλεσμα να μην είναι εύκολη η διεξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με το 
πρόσημο που είχαν στο συνολικό αποτύπωμα του προϊόντος τα εναλλακτικά 
σενάρια που προτάθηκαν. Για το λόγο αυτό αποφασίστηκε να αφαιρεθεί, εν 
τέλει, από όλα τα Case Studies η φάση αυτή έτσι ώστε να είναι ακριβή και ορθά 
τα αποτελέσματα της συγκριτικής μελέτης LCA. 
 

 

3.1.5.    Μεθοδολογία Εκτίμησης Επιπτώσεων 
 
Η εκτίμηση των επιπτώσεων θα γίνει μέσω της μεθόδου ReCiPé 2016 (H) με 19 μεσαία 
σημεία και 3 τελικά σημεία. Για την εφαρμογή της μεθόδου χρησιμοποιήθηκε το 
πακέτο λογισμικού  GaBi ts (έκδοση 8.7.0.18). 
 

3.1.6.    Μέθοδοι Κατανομής  
 
Το εξεταζόμενο σύστημα επικεντρώνεται στην παραγωγή ενός μόνο προϊόντος, 
γεγονός που εξαλείφει την ανάγκη για την εφαρμογή μεθόδων κατανομής 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων μεταξύ πολλαπλών προϊόντων. Καθώς δεν υπάρχουν 
άλλα συνδυασμένα προϊόντα, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του συστήματος μπορούν 
να αποδοθούν πλήρως στο μοναδικό παραγόμενο προϊόν, διευκολύνοντας την 
ακρίβεια και σαφήνεια της ανάλυσης. 
 

3.1.7.    Δεδομένα & Ποιότητα Δεδομένων  
 
Τα δεδομένα που θα χρησιμοποιηθούν στην παρούσα LCA έχουν προέλθει από 
πραγματικές μετρήσεις κατά τη βιομηχανική δραστηριότητα παραγωγής του 
πρωτότυπου προϊόντος, υπολογισμούς και περεταίρω επεξεργασία πραγματικών 
δεδομένων από προγενέστερες μετρήσεις της συγκεκριμένης βιομηχανικής μονάδας, 
καθώς και σχετική έρευνα της βιβλιογραφίας για τις εξεταζόμενες διεργασίες που 
προτάθηκαν ως εναλλακτικά σενάρια βελτιστοποιημένης μορφής του τελικού 
προϊόντος. Επιπλέον, έχουν χρησιμοποιηθεί δεδομένα από τη βάση δεδομένων Gabi 
Professional 8007 και την επιστημονική βάση δεδομένων Ecoinvent v.3.8.  
 
Όπου η βιβλιογραφική έρευνα απέφερε ελλιπείς πληροφορίες, χρησιμοποιήθηκαν 
δεδομένα από εσωτερικές αναφορές βιομηχανιών του κλάδου, έρευνα της τρέχουσας 
αγοράς και του εμπορικά διαθέσιμου εξοπλισμού, ή εκτιμήσεις και υπολογισμούς με 
βάση το θεωρητικό υπόβαθρο των μελετώμενων διεργασιών. Τα δεδομένα αφορούν 
κατά το δυνατόν τη σύγχρονη ευρωπαϊκή και εγχώρια πραγματικότητα και 
αντιπροσωπεύουν τις συνήθεις πρακτικές στον κλάδο παραγωγής καλλυντικών 
προϊόντων και προϊόντων προσωπικής φροντίδας. 
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3.2.  Συλλογή Δεδομένων (LCI) 
 

3.2.1.   Case Study 1 (Base) 

Ακολουθεί το πλάνο ακολουθίας διεργασιών του κύκλου ζωής του πρωτότυπου 
προϊόντος (Case Study 1 (Base)) .
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Διάγραμμα 4: Case Study 1 (Base) - Διάγραμμα Ροής
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3.2.2.  Διαδικασία παραγωγής  
 
Στην υφιστάμενη κατάσταση θα μελετηθεί ένα σύγχρονο εργοστάσιο παραγωγής 
προϊόντων προσωπικής φροντίδας/περιποίησης. Κύρια προϊόντα της βιομηχανικής 
εγκατάστασης είναι προϊόντα περιποίησης όπως σαμπουάν και μαλακτικά μαλλιών, 
αφρόλουτρα, λάδια θεραπείας μαλλιών, ενυδατικές κρέμες και αντηλιακά προϊόντα. 
  
Η παρούσα μελέτη εστιάζει στη διαδικασία παραγωγής τελικού προϊόντος μαλακτικού 
μαλλιών (hair conditioner). 
 
Η παραγωγική διαδικασία απαρτίζεται από τις εξής διεργασίες: 
 

→ Παραλαβή πρώτων υλών και υλικών συσκευασίας 

→ Διαδικασία ζύγισης πρώτων υλών 

→ Ανάμιξη μέρους των πρώτων υλών σε πρώτο στάδιο (δημιουργία premix) 

→ Ανάμιξη του συνόλου των υλών στο κυρίως δοχείο (δημιουργία τελικού bulk) 

→ Πλήρωση περιεκτών τελικών προϊόντων (filling process) 

→ Τελική διαδικασία συσκευασίας μαλακτικού μαλλιών (labelling & packaging)  

→ Μεταφορά και διανομή τελικών προϊόντων στην εγχώρια αγορά 
(transportation) 

 
Οι πρώτες ύλες και τα υλικά συσκευασίας παραλαμβάνονται από την αποθήκη της 
εγκατάστασης και τοποθετούνται σε ράφια έως ότου χρειαστεί να χρησιμοποιηθούν 
για την παρασκευή των παρτίδων του προϊόντος. Η μετακίνησή τους γίνεται 
εσωτερικά της αποθήκης με τη χρήση ηλεκτρικών περονοφόρων μηχανημάτων έργου. 
Λόγω αμελητέων αποστάσεων που διανύουν τα μηχανήματα έργου εντός της 
αποθήκης η χρήση ενέργειας για την παρούσα μεταφορά παραμένει εκτός των ορίων 
του υπό μελέτη συστήματος.  
 
Όταν ξεκινήσει η παραγωγική φάση του προϊόντος οι πρώτες ύλες μεταφέρονται στο 
χώρο ανάμιξης και ακολουθεί η προκαταρκτική ανάμιξη premix. 
 
Για την διαδικασία παρασκευής του premix γίνεται ανάδευση με θέρμανση στο 
βοηθητικό δοχείο, μέχρι πλήρους διάλυσης και ομογενοποίησης, των α΄ υλών. 
 

 
 
 
 

Εικόνα 7: Βοηθητικό Δοχείο Ανάμιξης 2.5 
τόνων 
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Στη συνέχεια το premix διοχετεύεται μέσω ηλεκτρικών αντλιών στο κυρίως δοχείο 
ανάμιξης main mixer και προστίθενται σε καθορισμένη ακολουθία βημάτων οι 
υπόλοιπες α’ ύλες και απιονισμένο νερό. Κατά τη διάρκεια της ανάμιξης το δοχείο 
θερμαίνεται και ψύχεται προκειμένου να επιτευχθεί πλήρης ομογενοποίηση και 
σταθεροποίηση του υγρού bulk και πλέον το τελικό προϊόν να πληροί συγκεκριμένες 
προδιαγραφές φυσικοχημικών χαρακτηριστικών. Κατά τη φάση της ανάμιξης γίνεται 
χρήση κορεσμένου ατμού, ο οποίος παράγεται μέσω ατμογεννητριών που 
καταναλώνουν φυσικό αέριο για τη μετατροπή του νερού σε ατμό. 
 
 

 
 
Εικόνα 8: Βασικό Δοχείο Ανάμιξης 6 τόνων 

 
Σε συνέχεια παρασκευής του υγρού bulk γίνεται πλήρωση σακούλας πολυαιθυλενίου 
χαμηλής πυκνότητας (LLDPE), χωρητικότητας 1000 kg, η οποία τοποθετείται εντός 
παλετοδεξαμενής IBC και συνδέεται με ειδική αντλία στην γραμμή γεμίσματος (filling 
line).  
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Εικόνα 8: Περιέκτης Προσωρινής Αποθήκευσης Bulk 

 
Εικόνα 9: Αποστειρωμένη Σακούλα Αποθήκευσης  

Bulk (LLDPE Bag) 

 

Στην γεμιστική γραμμή γίνεται τροφοδοσία μπουκαλιών PET, τα οποία τοποθετούνται 
μέσω ρομποτικών τμημάτων της μηχανής σε κατάλληλες θήκες και γεμίζονται με 
μαλακτικό (bulk) μέσω ακροφυσίων (becks). Η ποσότητα υγρού προϊόντος που 
τοποθετείται στο εκάστοτε μπουκάλι είναι 350 ml. Οι ρομποτικές αυτοματοποιημένες 
διεργασίες υποστηρίζονται από χρήση πεπιεσμένου αέρα που παράγεται μέσω 
συστήματος αεροσυμπιεστών και κατά συνέπεια καταναλώνει ηλεκτρική ενέργεια. 
 

 

 
 

Εικόνα 10: Γεμιστική Γραμμή Παραγωγής 
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Μετά την πλήρωση των περιεκτών (μπουκαλιών) ακολουθεί σφράγιση των 
μπουκαλιών με πώματα πολυπροπυλενίου (PP). Τα σφραγισμένα πλέον μπουκάλια 
οδηγούνται μέσω ταινιόδρομου στη μηχανή τοποθέτησης χάρτινων 
πλαστικοποιημένων ετικετών και εν συνεχεία στην εκτυπωτική μηχανή για το τύπωμα 
σφραγίδας (barcode).  
 

 
 

Εικόνα 12: Συσκευαστική Γραμμή Παραγωγής 

 
 

 
 

Εικόνα 13: Συσκευή Επικόλλησης Ετικέτας 
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Η ποσότητα χρησιμοποιούμενων ετικετών (wrap around labels) είναι τόσο μικρή που 
στα πλαίσια της μελέτης μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα και να μην συμπεριληφθεί στα 
υλικά συσκευασίας. 
 
Μόλις διαμορφωθεί σε τελικό στάδιο η πρωτογενής συσκευασία του προϊόντος με τις 
προβλεπόμενες προδιαγραφές, σχηματίζονται τετράδες μπουκαλιών οι οποίες 
τοποθετούνται εντός χαρτοκιβωτίου και σφραγίζονται με ταινία.  
 
Το σύνολο των χαρτοκιβωτίων τοποθετείται σε παλέτα η οποία συρρικνώνεται στη 
συνέχεια με ειδικό πλαστικό φιλμ (stretch film) και παραλαμβάνεται με περονοφόρα 
οχήματα προκειμένου να μεταφερθεί και να αποθηκευτεί προσωρινώς στο χώρο της 
αποθήκης, έως ότου ακολουθήσει φόρτωση των προϊόντων σε φορτηγά οχήματα για 
τη διανομή στο εγχώριο δίκτυο της καταναλωτικής αλυσίδας.   
 
Η ποσότητα χρησιμοποιούμενου stretch film (LDPE plastic) είναι τόσο μικρή που στα 
πλαίσια της μελέτης μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα και να μην συμπεριληφθεί στα 
υλικά συσκευασίας. 
 
 

3.2.2.    Βοηθητικές διαδικασίες 

Κατά την παραγωγική διαδικασία, αρκετές βοηθητικές ύλες/διαδικασίες είναι 
απαραίτητες για τα διαφορετικά στάδια παραγωγής.  

Απιονισμένο Νερό: 

Το σύστημα καθαρού νερού είναι ένα εξειδικευμένο σύστημα σχεδιασμένο για την 
απομάκρυνση ακαθαρσιών και ρύπων από το νερό, ώστε να γίνει κατάλληλο για χρήση 
ως α΄ ύλη του προϊόντος. Τα στάδια που περνάει το νερό δικτύου πόλης προκειμένου 
να παραχθεί PW είναι: 

→ Προεπεξεργασία: Αυτό το στάδιο περιλαμβάνει την απομάκρυνση μεγάλων 
σωματιδίων, ιζήματος και άλλων ορατών ακαθαρσιών μέσω διαδικασιών όπως 
το φιλτράρισμα ιζήματος, το φιλτράρισμα άνθρακα και μερικές φορές η προ-
χλωρίωση ή η προ-οξειδώση για την απομάκρυνση οργανικών ουσιών. 

→ Αντίστροφη όσμωση (Reverse Osmosis): Η RO είναι μια διαδικασία που 
χρησιμοποιεί μια ημιδιαπερατή μεμβράνη για να αφαιρέσει διαλυμένα άλατα, 
μεταλλικά στοιχεία και άλλους ρύπους από το νερό. Είναι πολύ 
αποτελεσματική στην αφαίρεση μιας ευρείας γκάμας ακαθαρσιών, 
συμπεριλαμβανομένων των βαρέων μετάλλων, βακτηρίων και ιών. 

→ Απιονισμός (Deionization): Ο DI περιλαμβάνει την αφαίρεση διαλυμένων 
ιόντων από το νερό χρησιμοποιώντας ρητίνες ανταλλαγής ιόντων. Περαιτέρω 
καθαρίζει το νερό αφαιρώντας υπολείμματα ιόντων ασβεστίου, μαγνησίου, 
νατρίου και χλωρίου. 

→ Φιλτράρισμα: Περιλαμβάνονται και επιπλέον στάδια φιλτραρίσματος για την 
αφαίρεση οποιωνδήποτε υπολειμμάτων σωματιδίων ή ακαθαρσιών που μπορεί 
να έχουν περάσει από τα προηγούμενα στάδια. Αυτό περιλαμβάνει λεπτό 
φιλτράρισμα χρησιμοποιώντας μεμβράνες. 

Ατμός: 

Ο ατμός χρησιμοποιείται για θέρμανση κατά τα στάδια ανάμειξης και 
γαλακτωματοποίησης. Βοηθά στη διάλυση των στερεών, εξασφαλίζοντας ομοιόμορφη 



49 
 

ανάμειξη. Ο ατμός παρέχεται μέσω εναλλάκτη θερμότητας σε δεξαμενές ανάμειξης, 
παρέχοντας την απαραίτητη θερμική ενέργεια για συγκεκριμένες διεργασίες. 

Νερό ψύξης: 

Το νερό ψύξης είναι απαραίτητο για το στάδιο ψύξης, βοηθώντας στην επίτευξη του 
επιθυμητού ιξώδους και σταθερότητας του conditioner. Κυκλοφορεί μέσω μανδύα 
ψύξης στο δοχείο ανάμειξης. Παράγεται από κατάλληλη διάταξη ψυκτών με 
εναλλάκτες θερμότητας. 

Πεπιεσμένος αέρας: 

Ο πεπιεσμένος αέρας χρησιμοποιείται για διάφορες λειτουργίες, όπως ανάδευση, 
αεροπνευματική μεταφορά και λειτουργία διάταξης εμβόλων. Επιπλέον, ο 
πεπιεσμένος αέρας είναι απαραίτητος για τα ρομποτικά, πλήρως αυτοματοποιημένα, 
τμήματα των γεμιστικών και συσκευαστικών γραμμών. 

Ηλεκτρική ενέργεια: 

Η ηλεκτρική ενέργεια είναι η κύρια πηγή ενέργειας για τη λειτουργία κινητήρων, 
αντλιών, αναμεικτήρων και άλλου ηλεκτρικού εξοπλισμού που χρησιμοποιείται στη 
διαδικασία παραγωγής. Οι ηλεκτρικοί κινητήρες κινούν αναδευτήρες, αντλίες και 
άλλο εξοπλισμό απαραίτητο για την ανάμειξη, τη θέρμανση, την ψύξη και τη 
συσκευασία. 

Ψυκτικά Υγρά - Refrigerants: 

Χρησιμοποιούνται στα συστήματα ψύξης για τη διατήρηση χαμηλών θερμοκρασιών 
κατά τη διαδικασία ψύξης.  

CIP – Cleaning in Place: 

Τα καθαριστικά είναι απαραίτητα για τον καθαρισμό και την αποστείρωση του 
εξοπλισμού μεταξύ των παρτίδων. Τα συστήματα CIP χρησιμοποιούν καθαριστικά 
(αλκοολούχα διαλύματα) και νερό για την απολύμανση και την αφαίρεση 
υπολειμμάτων από δεξαμενές, αγωγούς και άλλο παραγωγικό εξοπλισμό. 

WWTP - Επεξεργασία Υγρών Βιομηχανικών Λυμάτων: 

Τα λύματα που παράγονται κατά τη διαδικασία παραγωγής πρέπει να υποβάλλονται 
σε επεξεργασία πριν από τη διάθεσή τους στο δίκτυο αποχέτευσης στα πλαίσια 
πλήρους συμμόρφωσης με τους περιβαλλοντικούς κανονισμούς της χώρας. Οι 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων χρησιμοποιούνται για την απομάκρυνση των 
ρύπων και τη διασφάλιση ότι το νερό που απορρίπτεται πληροί τα περιβαλλοντικά 
πρότυπα. 

Η βιομηχανική εγκατάσταση που παρασκευάζει το υπό μελέτη προϊόν διαθέτει 
εξωτερική ανοιχτή (open system) μονάδα βιολογικού καθαρισμού υγρών 
βιομηχανικών λυμάτων, ωστόσο λόγω έλλειψης δεδομένων στη βάση δεδομένων Gabi 
Professional 8007 έχει επιλεγεί στα πλαίσια της μοντελοποίησης των διεργασιών του 
συστήματος, επεξεργασία λυμάτων από τις δημοτικές/περιφερειακές εγκαταστάσεις 
της χώρας. Η αλλαγή αυτή δεν επηρεάζει σχεδόν καθόλου το τελικό αποτύπωμα του 
προϊόντος δεδομένου ότι τα στάδια επεξεργασίας υγρών λυμάτων και στις δύο 
περιπτώσεις είναι σχεδόν πανομοιότυπα και στοχεύουν στη ρύθμιση του pH, των 
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συγκεντρώσεων οργανικού περιεχομένου (COD, BOD), ολικών διαλυμένων και 
αιωρούμενων (TSS) καθώς και τη μείωση νιτρικών και φωσφορικών ενώσεων στο 
τελικό απόβλητο. 

Στον Πίνακα  3.  παρουσιάζονται αναλυτικά τα δεδομένα της Φάσης Ανάμιξης για το 
Case Study 1 (Base), τα οποία περιλαμβάνουν τις α’ ύλες της φόρμουλας του προϊόντος 
με τις σχετικές ποσότητες καθώς και τις αντίστοιχες μονάδες μέτρησης. Επιπλέον 
αναγράφεται η ποιότητα των συλλεχθέντων δεδομένων  και σχόλια για τη λειτουργία 
της κάθε α’ ύλης στην συνολική χημική δομή του μείγματος. Γίνεται τέλος σύνδεση με 
τα αντίστοιχα συστατικά από την βάση δεδομένων Gabi Professional 8007 και 
παρατίθενται σχετικές εμπορικές τιμές αγοράς του κάθε συστατικού ή βοηθητικής 
ύλης που χρησιμοποιήθηκε στη σύνθεση του προϊόντος και κόστος διεργασιών 
διάθεσης /αξιοποίησης αποβλήτων. 

Τα δεδομένα του Πίνακα 3. αφορούν συνταγή παραγωγής 6000 kg προϊόντος, 
ποσότητας μιας παρτίδας. 

Για τις  α’ ύλες που δεν βρέθηκαν ακριβή πληροφορίες αποτυπώματος στη βάση 
δεδομένων Gabi Professional 8007, έχει γίνει  επιλογή εναλλακτικών συστατικών τα 
οποία έπειτα από μελέτη φάνηκε να προσεγγίζουν σε ικανοποιητικό βαθμό τις 
ιδιότητες των πρωτότυπων, συνεπώς δεν υπεισέρχεται μεγάλη αβεβαιότητα στα 
τελικά αποτελέσματα περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την αλλαγή αυτή. 
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Case Study 1 
(Base) 

Hair Conditioner (genuine formula) in plastic bottle 350 ml 

Φάση  Ποσότητα Μονάδα 
Ποιότητα 

Δεδομένων 
Σχόλια Σύνδεση με το GaBi 

Κόστος 
€/kg 

  Α’ ύλες 

Ανάμιξη 

Main Batch 
Μέγεθος 
Παρτίδας 

6000 kg         

INCI Name Ποσοστό (%w/w) Ποσότητα     Λειτουργία     

Aloe Premix 45 2700 kg Measured Premix - - 

Midopropyl Dimethylamine 0.0102 0.6 kg Measured Hair Conditioner - - 

Isopropyl Alcohol;Water;Behentrimonium Chloride 4 240 kg Measured Hair Conditioner Isopropanol & Water (desalinated; deionised) - 

Stearamidopropyl Dimethylamine 0.5 30 kg Measured Hair Conditioner Dimethylamine 25 

Cetearyl Alcohol 3.75 225 kg Measured 
Emulsion 
Stabilizer 

Fatty Alcohol (C16-18) 10 

Cetyl Alcohol 1.75 105 kg Measured Emolient Fatty Alcohol (C16-18) 8 

Steareth-20 0.5 30 kg Measured Surfactant Stearic Acid 20 

Polyquaternium-37 Propylene Glycol 
Dicaprylate/Dicaprate 

0.34 20.4 kg Measured Hair Conditioner - - 

Polyquaternium-10 0.2 12 kg Measured Antistatic Agent - - 

Isostearyl Hydroxystearate 1 60 kg Measured Emolient - - 

Dicaprylyl Carbonate 0.5 30 kg Measured Skin Conditioner Ethylene Glycol 35 

Isopropyl Myristate 0.5 30 kg Measured Emolient Triethylene Glycol 15 

Glycerin 1 60 kg Measured Humectant Glycerin 4 

Panthenol 0.2 12 kg Measured Humectant - - 

Cocos Nucifera (Coconut) Oil 0.1 6 kg Measured Emolient - - 

Sodium Benzoate 0.5 30 kg Measured Preservative Benzoic Acid - 

Butyrospermum Parkii (Shea) Butter 0.01 0.6 kg Measured Emolient - - 

Macademia Ternifolia Seed Oil 0.01 0.6 kg Measured Skin Conditioner - - 

Sodium Hydroxide 0.001 0.1 kg Measured Buffering Agent - - 

Citric Acid 0.5 30 kg Measured Buffering Agent Citric Acid 2 

Water (purified) 38.8788 2332.7 kg Measured Solvent Water (desalinated; deionised) 2.52 

Fragrance 0.75 45 kg Measured Fragrance Methyl Acetate 40 



52 
 

Aloe Premix 
Μέγεθος 
Παρτίδας 

6000 kg         

INCI Name Ποσοστό (%w/w) Ποσότητα    Λειτουργία  
 

Dicaprylyl Carbonate 6 161.7 kg Measured Skin Conditioner Ethylene Glycol 35 

Isopropyl Myristate 3 80.8 kg Measured Emolient Triethylene Glycol 14 

Cetearyl Alcohol 21 565.9 kg Measured 
Emulsion 
Stabilizer 

Fatty Alcohol (C16-18) 10 

Cetyl Alcohol 44.9 1212.6 kg Measured Emolient Fatty Alcohol (C16-18) 8 

Isostearyl Hydroxystearate 12 323.4 kg Measured Emolient Stearic Acid 30 

Steareth-20 6 161.7 kg Measured Surfactant Stearic Acid 20 

Stearamidopropyl Dimethylamine 6 161.7 kg Measured Hair Conditioner Dimethylamine 25 

Cocos Nucifera (Coconut) Oil 1.2 32.3 kg Measured Emolient Refined Coconut Oil 5 

Βοηθητικά Υλικά 

linear low-density polyethylene (LLDPE) Bags - 12.6 kg/batch Measured 2.1 kg per bag 
EU-28: Polyethylene Linear Low Density 

Granulate 
(LLDPE/PE – LLD) ts 

- 

Ενέργεια 

Electricity - 115.93 
KWh_el/ba

tch 
Measured per batch EU-28: Electricity grid mix ts 0.1063 

Steam (from natural gas) - 383.15 
KWh_th/ba

tch 
Measured per batch EU-28: Process steam from natural gas 95% ts 0.068 

Γέμισμα 

Ενέργεια 

Electricity - 447.47 KWh_el Measured per batch EU-28: Electricity grid mix ts 0.1063 

Καθαρισμός και 
Απολύμανση 

Βοηθητικά Υλικά 

Alcohols, C12-18 - 10 kg Measured per batch Fatty Alcohol (C16-18) 16.6 

Process Water (purified) - 1000 kg Measured per batch Water (desalinated; deionised) 2.52 

Απόβλητα από τη 
Φάση Ανάμιξης 

Waste incineration of plastics (for LLDPE bags) - 12.6 kg/batch Measured 2.1 kg per bag EU-28: Waste incineration of plastics 0.0021 

Waste water treatment (for process water used) - 1010 kg Measured per batch EU-28: Municipal waste water treatment 0.0027 

 
Πίνακας 3: Case Study 1 (Base) – Φάση Ανάμιξη
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3.2.3.    Συσκευασία προϊόντος 
 
Το υπό μελέτη προϊόν αποτελείται από δύο κύρια υλικά πρωτογενούς συσκευασίας: το 
πλαστικό PET μπουκάλι και το πλαστικό PP πώμα/καπάκι.  
 
Στα πλαίσια της παρούσας μελέτης συμπεριλαμβάνεται και το αποτύπωμα της 
διαδικασίας παραγωγής των πλαστικών αυτών τμημάτων της συσκευασίας, καθώς θα 
υποβληθούν εν συνεχεία σε συγκριτική ανάλυση με εναλλακτικά προτεινόμενα 
μοντέλα πρωτογενούς συσκευασίας.  
 
Όσον αφορά στη δευτερογενή συσκευασία, τα τελικά προϊόντα τοποθετούνται σε 
χαρτοκιβώτια χωρητικότητας τεσσάρων τεμαχίων και σφραγίζονται ώστε να 
ακολουθήσει διαδικασία αυτόματης-ρομποτικής παλετοποίησης και να διανεμηθούν 
έπειτα στο δίκτυο εγχώριας αγοράς.  
 
Επιπλέον, κομμάτι δευτερογενούς συσκευασίας, το οποίο ωστόσο δεν επηρεάζει σε 
μεγάλο βαθμό τη μελέτη LCA, είναι η ετικέτα με τα αναγνωριστικά χαρακτηριστικά 
και τις απαραίτητες πληροφορίες του προϊόντος.  
 
Οι ετικέτες δεν έχουν συμπεριληφθεί στα υλικά συσκευασίας του προϊόντος λόγω 
αμελητέας συνολικής μάζας σε σχέση με τα υπόλοιπα τμήματα της πρωτογενούς 
συσκευασίας. Η παραδοχή αυτή δεν αναμένεται να επηρεάσει το τελικό αποτέλεσμα 
της μελέτης. 
 

3.2.3.1.    PET Μπουκάλι 
 
Το τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο (συντομογραφία PET ή PETE, αριθμός CAS 25038-59-
9) είναι ένα πολύ κοινό γραμμικό πολυμερές γνωστό για τη χρήση του στην κατασκευή 
πλαστικών φιαλών. Δύο κύριες πορείες παραγωγής χρησιμοποιούνται για την 
παραγωγή τερεφθαλικού πολυαιθυλενίου, η παλαιότερη διεργασία που περιλαμβάνει 
μετεστεροποίηση του τερεφθαλικού διμεθυλεστέρα ως πρόδρομο, και μια πιο 
πρόσφατα αναπτυγμένη διεργασία που βασίζεται στην άμεση εστεροποίηση του 
τερεφθαλικού οξέος με αιθυλενογλυκόλη, που διαμορφώνεται εδώ. Η οδός του 
τερεφθαλικού οξέος προτιμάται για τον υψηλότερο ρυθμό αντίδρασης, την παραγωγή 
αλυσίδων πολυμερών υψηλού μοριακού βάρους και τη μικρότερη χρήση βοηθητικών 
εισροών. Σε αυτή την αντίδραση, η αιθυλενογλυκόλη και το τερεφθαλικό οξύ 
συνδυάζονται στην υγρή φάση με έναν καταλύτη, με αποτέλεσμα την εστεροποίηση 
του τερεφθαλικού οξέος. Μετά τον διαχωρισμό της αιθυλενογλυκόλης που δεν 
αντέδρασε, το προϊόν της αντίδρασης αναμιγνύεται έντονα με έναν καταλύτη για να 
προκαλέσει την αντίδραση πολυσυμπύκνωσης, με αποτέλεσμα το τελικό πολυμερές 
προϊόν.  
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Διάγραμμα 5: Διάγραμμα Ροής Διεργασιών Παρασκευής PET granulate 

 
 
Μόλις κατασκευαστεί το πλαστικό, μπορεί να ξεκινήσει η διαδικασία κατασκευής του 
μπουκαλιού. 
 
Το πρώτο στάδιο στην κατασκευή μπουκαλιών είναι το stretch blow molding. Το PET 
θερμαίνεται και τοποθετείται σε καλούπι, όπου παίρνει το σχήμα ενός μακρύ, λεπτού 
σωλήνα. Η διαδικασία με την οποία το πλαστικό αναγκάζεται να πάρει το σχήμα του 
καλουπιού ονομάζεται injection molding. Ο σωλήνας PET, που τώρα ονομάζεται 
parison, μεταφέρεται σε ένα δεύτερο, μπουκαλοειδές καλούπι. Μια λεπτή χαλύβδινη 
ράβδος, που ονομάζεται mandrel, εισάγεται μέσα στο parison όπου το γεμίζει με αέρα 
υψηλής πίεσης, και ξεκινά η διαδικασία stretch blow molding: ως αποτέλεσμα του 
αέρα υψηλής πίεσης, της θερμότητας και της πίεσης, το parison διογκώνεται και 
τεντώνεται μέσα στο καλούπι, παίρνοντας το σχήμα του μπουκαλιού.  
Το καλούπι ψύχεται σχετικά γρήγορα, ώστε το νεοσχηματισμένο εξάρτημα να 
στερεωθεί σωστά. Οι μέθοδοι ψύξης περιλαμβάνουν τη χρήση πεπιεσμένου αέρα 
απευθείας στο καλούπι και το πλαστικό [36].  
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Διάγραμμα 6: Διάγραμμα Ροής Διεργασιών Παρασκευής Μπουκαλιού PET [37] 

 

 
 

Εικόνα 11: Πλαστικό Μπουκάλι PET 
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3.2.3.2.    PP Καπάκι 
 
Το πολυπροπυλένιο είναι ένα θερμοπλαστικό πολυμερές που χρησιμοποιείται σε μια 
ευρεία ποικιλία εφαρμογών. Παράγεται μέσω της πολυμερούς αλυσίδας από το 
μονομερές προπυλένιο. Το πολυπροπυλένιο ανήκει στην ομάδα των πολυολεφινών και 
είναι μερικώς κρυσταλλικό και μη πολικό. Τα χαρακτηριστικά του είναι παρόμοια με 
εκείνα του πολυαιθυλενίου, αλλά είναι ελαφρώς πιο σκληρό και ανθεκτικότερο στη 
θερμότητα. Είναι ένα λευκό, μηχανικά ανθεκτικό υλικό με υψηλή χημική αντοχή. 
 
Για την παραγωγή πλαστικών υλικών από ρητίνες πολυπροπυλενίου απαιτείται ως 
πρωταρχικό στάδιο η δημιουργία των ρητινών πολυπροπυλενίου από ορυκτά καύσιμα 
[38].  
 
Στο Διάγραμμα 7. παρουσιάζεται η διαδικασία παρασκευής ρητινών πολυπροπυλενίου 
(PP resin). 
 
 
 

 
 

Διάγραμμα 7: Διάγραμμα ροής για την παραγωγή ρητίνης πολυπροπυλενίου [39] 

 
 
 
 

  
 

Εικόνα 12: Πλαστικό Καπάκι PP 
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3.2.3.3.    Cardboard  
 
Η διαδικασία παραγωγής του χαρτονιού περιλαμβάνει αρκετά βήματα προκειμένου 
να μετατραπεί το ακατέργαστο ξύλο σε ένα ανθεκτικό, πολυστρωματικό υλικό που 
χρησιμοποιείται για συσκευασία. Αρχίζει με την πολτοποίηση των ξύλινων κομματιών, 
όπου οι κορμοί δέντρων ξεφλουδίζονται και κόβονται σε μικρά κομμάτια. Αυτά τα 
κομμάτια τοποθετούνται σε μια μεγάλη, υψηλής πίεσης δεξαμενή (χωνευτήριο), η 
οποία χρησιμοποιεί ένα χημικό διάλυμα που αποτελείται από υδροξείδιο του νατρίου 
και άλλες ιοντικές ενώσεις όπως θειικά, θειούχα, και θειώδη άλατα. Αυτή η διαδικασία 
kraft διαλύει τη λιγνίνη που συνδέει τις ίνες ξύλου μεταξύ τους, αφήνοντας πίσω μια 
μαλακή μάζα από μεμονωμένες ίνες ξύλου. Όταν απελευθερωθεί η πίεση μετά τη 
χώνευση, τα ξύλινα κομμάτια μετατρέπονται σε μάζες ινών. 
 
Το επόμενο βήμα είναι η κατασκευή kraft paper από αυτή την πολτοποιημένη μάζα. Η 
επεξεργασμένη πολτοποιημένη μάζα μετατρέπεται σε έναν ακόμη πιο υδαρή πολτό και 
αντλείται στη μηχανή παραγωγής χαρτιού, γνωστή ως fourdrinier machine. Αυτή η 
μηχανή απλώνει τον πολτό σε ένα μεταλλικό πλέγμα όπου αρχίζει να σχηματίζεται το 
χαρτί. Το χαρτί στη συνέχεια περνά μέσα από τεράστιους, ατμοθερμαντικούς 
κυλίνδρους και πλάκες που αφαιρούν το πλεονάζον νερό και το τελικό προϊόν τυλίγεται 
για περαιτέρω χρήση. 
 
Η διαδικασία κυματοποίησης-corrugating του χαρτονιού περιλαμβάνει την 
τροφοδοσία μεγάλων ρολών kraft paper σε μια μηχανή corrugator. Το χαρτί 
προθερμαίνεται και στη συνέχεια περνά μέσα από κυλίνδρους corrugating που έχουν 
αυλακώσεις, για να δώσει στο χαρτί την κυματοειδή μορφή. Εφαρμόζεται ατμός για 
να θερμανθεί το χαρτί σε περίπου 177-185 οC, κάνοντάς το ελαστικό για διαμόρφωση. 
Το κυματοειδές ενδιάμεσο τμήμα του χαρτονιού στη συνέχεια τοποθετείται ανάμεσα 
σε δύο στρώματα επίπεδου χαρτιού εξωτερικής επίστρωσης, με κόλλα που 
εφαρμόζεται και σκληρύνεται περνώντας το χαρτόνι πάνω από θερμαινόμενους 
κυλίνδρους. 
 
Μετά το βήμα της κυματοποίησης, το χαρτόνι κόβεται και διαμορφώνεται. Ένας 
slitter-scorer στο τέλος της μηχανής κόβει το χαρτόνι σε μεγάλα φύλλα που 
ονομάζονται box blanks. Αυτά τα box blanks εξέρχονται από τη μηχανή και 
ολισθαίνουν σε ένα αυτόματο stacker, το οποίο τις τοποθετεί σε μια κυλιόμενη 
πλατφόρμα. Από εδώ, μεταφέρονται σε επιπλέον μηχανές για περαιτέρω επεξεργασία. 
 
Εξειδικευμένοι εργαζόμενοι προετοιμάζουν job tickets χρησιμοποιώντας έναν 
υπολογιστή και έναν εκτυπωτή, που βοηθά να κατευθυνθούν οι στοίβες των box blanks 
στις σωστές μηχανές κατασκευής, γνωστές ως flexos. Μια flexo είναι μια ευρεία, 
επίπεδη μηχανή που επεξεργάζεται τα box blanks. Τα εκτυπωτικά καλούπια και τα 
σχέδια κοπής προετοιμάζονται σε μεγάλες, ευέλικτες επιφάνειες από καουτσούκ ή 
μέταλλο και τοποθετούνται στους κυλίνδρους της μηχανής flexo. Καθώς τα box blanks 
περνούν, κόβονται, εκτυπώνονται, σημειώνονται και, σε μια μηχανή printer-folder-
gluer, διπλώνονται και κολλιούνται για να σχηματίσουν κουτιά. Τα τελικά κουτιά στη 
συνέχεια στοιβάζονται αυτόματα και αποστέλλονται σε μια μηχανή banding machine 
για να τυλιχτούν σε ομοιόμορφες στοιβάδες πολλαπλών τεμαχίων [40]. 
 
Παρακάτω στο Διάγραμμα 8. φαίνεται ένα σχετικό διάγραμμα ροής των διεργασιών 
παραγωγής χαρτοκιβωτίων: 
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Διάγραμμα 8: Διάγραμμα Ροής Διεργασιών Παρασκευής Χαρτοκιβωτίου. 

 
 

Εικόνα 13: Δομή Χαρτοκιβωτίου 

 
 

3.2.3.4.    Wrap Around Label 
 
Η ετικέτα (label) αναγράφει όλες τις αναγνωριστικές 
πληροφορίες του προϊόντος και είναι σε μορφή χάρτινου 
πλαστικοποιημένου αυτοκόλλητου.  
 
Οι ετικέτες λόγω αμελητέου βάρους ανά λειτουργική 
μονάδα έχουν εξαιρεθεί από τα όρια του συστήματος. 
Ωστόσο για λόγους πληρότητας δεδομένων αναφέρονται 
οι σχετικές ποσότητες. 
 
Αναλυτικά, οι ποσότητες των υλικών συσκευασίας, καθώς και οι ενεργειακές 
απαιτήσεις των διεργασιών συσκευασίας του τελικού προϊόντος περιποίησης μαλλιών, 
παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.  

Εικόνα 14: Ρολών Ετικετών 
Προϊόντος 
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Case Study 1 (Base) Hair Conditioner (genuine formula) in plastic bottle 350 ml 

Φάση  Ποσότητα Μονάδα  
Ποιότητα  

Δεδομένων 
Σχόλια Σύνδεση στο GaBi 

Κόστος 
€/kg 

Συσκευασία 

# Bottles  17143 pcs Measured per batch - - 

PET Material 668.6 kg Measured per batch 
EU-28: Polyethylene terephthalate bottle grade  

granulate (PET) via PTA ts 
2.1 

# Caps 17143 pcs Measured per batch - - 

PP Material 128.6 kg Measured per batch 
PER: Polypropylene injection moulding part (PP)  

Plastics Europe 
2.3 

# Wrap around labels 17143 pcs Measured per batch 

Excluded from LCI - 

Paper Material 0.98 kg Measured per batch 

# Cardboards 4286 pcs Measured per batch - - 

Carton Material  2100 kg Measured per batch Corrugated Cardboard (t92) 1.65 

 
Πίνακας 4: Case Study 1 (Base) – Packaging Phase 

 

3.2.4.    Διανομή και Μεταφορά 
 
H ανάλυση της διανομής και μεταφοράς περιλαμβάνει τη διαδικασία μεταφοράς 
πρώτων υλών και υλικών συσκευασίας από τις χώρες παραγωγής στο εργοστάσιο 
παραγωγής του τελικού προϊόντος στην Ελλάδα, καθώς και τη διανομή του τελικού 
προϊόντος στο δίκτυο καταστημάτων της χώρας.  
 
Για τη μεταφορά των υλικών χρησιμοποιούνται θαλάσσια, εναέρια και οδικά μέσα.  
 
Κατά το στάδιο της μεταφοράς έγινε, για λόγους απλούστευσης, η παραδοχή ότι κάθε 
μεταφορά από το εργοστάσιο παρασκευής α’ ύλης ή υλικού συσκευασίας έως το 
εργοστάσιο παρασκευής του τελικού προϊόντος περιποίησης μαλλιών (conditioner) 
γίνεται αξιοποιώντας ένα μόνο μέσο μεταφοράς κάθε φορά. Συνεπώς, έχουν 
αποκλειστεί από τη μελέτη τυχόν οδικές μεταφορές από το αρχικό εργοστάσιο 
παρασκευής α’ υλών στο εγγύτερο λιμάνι ή αεροδρόμιο και κατ’ αντιστοιχία από το 
λιμάνι του Πειραιά ή το αεροδρόμιο Ελ. Βενιζέλος στο εργοστάσιο παρασκευής τελικού 
προϊόντος στην Αθήνα. 
 
Η θαλάσσια μεταφορά των πρώτων υλών από χώρες όπως η Ιταλία, η Γερμανία, η 
Ελβετία, η Ολλανδία και η Ινδία στην Ελλάδα πραγματοποιείται μέσω βασικών 
λιμανιών, όπως το λιμάνι του Μιλάνο, του Αμβούργου, της Γενεύης, του Ρότερνταμ και 
το λιμάνι της Μουμπάι. Οι πρώτες ύλες βρίσκονται σε υγρή ή στερεά μορφή (σκόνη) 
και τοποθετούνται σε πλαστικά (πολυαιθυλενίου ή πολυπροπυλενίου) ή χάρτινα 
βαρέλια χωρητικότητας 50lt ή 200lt. Τα βαρέλια τοποθετούνται αναλόγως την 
περιεκτικότητά τους σε παλέτες των 8 ή 4 βαρελιών αντιστοίχως.  
 
Η αεροπορική μεταφορά πραγματοποιείται μέσω αεροδρομίων όπως το Αεροδρόμιο 
της Ρώμης, το Αεροδρόμιο του Μονάχου, το Αεροδρόμιο της Ζυρίχης και το 
Αεροδρόμιο του Άμστερνταμ, με χρήση αεροσκαφών μεταφοράς φορτίου, όπως τα 
Boeing 747-8F και Airbus A330-200F, χρησιμοποιούμενου καυσίμου, Jet A1.  
 
Τέλος, η οδική μεταφορά γίνεται με φορτηγά curtain-side trucks, χωρητικότητα έως 
26 τόνους.  
 
Για την παρούσα μελέτη θεωρήθηκε ότι η οδική μεταφορά υλικών έγινε με full-trucks.  
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Υλικά συσκευασίας όπως το μπουκάλι και το καπάκι μεταφέρονται από εργοστάσιο 
πλαστικών στη Γερμανία σε χύδην φορτίο μέσα σε χαρτοκιβώτια (cardboards), με 6 
κιβώτια ανά παλέτα, οδικώς με full-trucks.  
 
Η μονάδα μέτρησης για τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της διανομής και μεταφοράς 
χρησιμοποιήθηκε το kgkm (κιλο-χιλιόμετρο), η οποία παρέχει μια μετρήσιμη ένδειξη 
της επίδρασης της διαδικασίας μεταφοράς στην περιβαλλοντική αποτίμηση. 
 
 
Ακολουθεί στην Εικόνα 15. χάρτης στον οποίο απεικονίζονται οι χώρες αναχώρησης 
των υλικών και η χώρα άφιξης (τελικός προορισμός: Αθήνα, Ελλάδα). 
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Εικόνα 15: Χάρτης απεικόνισης μεταφορών.
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Στους Πίνακες 5. & 6. φαίνονται αναλυτικά οι διανυόμενες ανά μεταφορικό μέσο 
αποστάσεις για τη μεταφορά των α’ υλών και των υλικών συσκευασίας στο εργοστάσιο 
στην Αθήνα, Ελλάδα.
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Case Study 1 
(Base) Hair Conditioner (genuine formula) in plastic bottle 350 ml 

Φάση  Τόπος 
Προέλευσης 

Τρόποι Μεταφοράς 
Ποιότητα 

Δεδομένων 
Σύνδεση στο GaBi 

Μεταφορά Α’  
Υλών 

  Μονάδα (kg*km)   

INCI Name  Αεροπορικώς Οδικώς Δια θαλάσσης   

Isopropyl 
Alcohol;Water;Behentrimonium 

Chloride 
Genoa Port - - 240*1000 Calculated 

US: Transport, aircraft, 
freight 

Stearamidopropyl 
Dimethylamine 

Genoa Port - - 161.7+30*1000 Calculated 

Cetearyl Alcohol Rotterdam Port - - 565.9+225*1900 Calculated 

Cetyl Alcohol Rotterdam Port - - 1212.6+105*1900 Calculated 

Steareth-20 
Leonardo da Vinci–
Fiumicino Airport 

(FCO) 
30*1050 - - Calculated 

US: Transport, ocean 
freighter, average fuel mix 

Dicaprylyl Carbonate 
Munich Airport 

(MUC) 
161.7+30*1500 - - Calculated 

Isopropyl Myristate 
Zurich Airport 

(ZRH) 
80.8+30*1300 - - Calculated 

Sodium Benzoate 
Amsterdam 

Schiphol Airport 
(AMS) 

30*2000 - - Calculated 

Citric Acid Genoa  - 30*1800 - Calculated 

EU-28: Transport, truck (26 t 
total cap., 17.3 t payload) (A4) 

ts 

Water (purified) - - - - Calculated 

Fragrance Genoa  - 45*1800 - Calculated 

Cocos Nucifera (Coconut) Oil Mumbai Port - - 32.3*5900 Calculated 

 
Πίνακας 5: Case Study 1 (Base)- Raw Materials Transportation Phase  
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Case Study 1 (Base) Hair Conditioner (genuine formula) in plastic bottle 350 ml 

Φάση  Τόπος Προέλευσης Τρόποι Μεταφοράς 
Ποιότητα 

Δεδομένων 
Σύνδεση στο GaBi 

Μεταφορά Υλικών 
Συσκευασίας 

  Μονάδα (kg*km)   

  Αεροπορικώς Οδικώς Δια θαλάσσης   

PET Bottles Munich - 668.6*1900 - Calculated 

EU-28: Transport, truck  
(26 t total cap., 17.3 t payload)  

(A4) ts 

PP Caps Munich - 128.6*1900 - Calculated 

Wrap Around Labels Athens - 0.98*70 - Calculated 

Cardboards Athens - 2100*70 - Calculated 

 
 

 Πίνακας 6: Case Study 1 (Base) – Packaging Materials Transportation Phase 



65 
 

Όσον αφορά στη διανομή του τελικού προϊόντος στην εγχώρια αγορά, γίνεται οδικώς 
με medium container trucks χωρητικότητας 10 τόνων.  
 
 

Case Study 1 
(Base) Hair Conditioner (genuine formula) in plastic bottle 350 ml 

Φάση  Τόπος Προέλευσης Τρόποι Μεταφοράς 
Ποιότητα 

Δεδομένων 
Σύνδεση στο GaBi 

Μεταφορά 
Τελικού 

Προϊόντος 

  Μονάδα (kg*km)   

  Αεροπορικώς Οδικώς 
Δια 

θαλάσσης 
  

Hair Conditionair  
(6000 kg per batch) 

From Athens mnf site 
to several location in 

Greece 
- 6000*50 - Calculated 

EU-28: Transport, truck  
(26 t total cap., 17.3 t 

payload)  
(A4) ts 

 
Πίνακας 7: Case Study 1 (Base) - Product Transportation Phase 

 

3.2.5.    Φάση χρήσης προϊόντος από καταναλωτή 
 
Η ανάλυση της φάσης χρήσης προϊόντος από τον καταναλωτή αποτελεί κρίσιμο 
κομμάτι της LCA για προϊόντα προσωπικής φροντίδας, όπως τα προϊόντα περιποίησης 
μαλλιών. Αυτή η φάση εξετάζει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται με τη 
χρήση του προϊόντος από τον τελικό χρήστη και περιλαμβάνει την κατανάλωση 
ενέργειας, νερού, καθώς και την απόρριψη του προϊόντος και της συσκευασίας του. 
 

▪ Κατανάλωση Προϊόντος: 
Θεωρούμε ότι κατά τη φάση χρήσης του προϊόντος από τον τελικό καταναλωτή, 
αναλώνεται όλη η περιεχόμενη στο μπουκάλι ποσότητα (350ml). Ένα 350 ml 
μπουκάλι σαμπουάν θα διαρκέσει για περίπου 17-18 λουσίματα (350 ml / 20 ml ανά 
χρήση). 
 

▪ Κατανάλωση Ενέργειας και Νερού: 
Κατά τη χρήση του προϊόντος, οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την 
περιβαλλοντική επίπτωση περιλαμβάνουν την ποσότητα νερού και ενέργειας που 
χρησιμοποιούνται. Συνήθως, οι χρήστες ξεπλένουν τα μαλλιά τους με νερό, το οποίο 
καταναλώνεται σε ποσότητες που εξαρτώνται από τη διάρκεια και τη συχνότητα των 
λουσιμάτων. Επιπλέον, η κατανάλωση ενέργειας για τη θέρμανση του νερού (σε 
περιπτώσεις που χρησιμοποιείται ζεστό νερό) συνεισφέρει επίσης στην 
περιβαλλοντική επιβάρυνση. Κατά μέσο όρο, για το ξέπλυμα, μπορεί να 
χρησιμοποιηθούν περίπου 15-20 λίτρα νερού ανά λούσιμο. Για την περίοδο χρήσης του 
μπουκαλιού, η συνολική κατανάλωση νερού θα είναι 255-360 λίτρα (17 λουσίματα x 
15-20 λίτρα νερού ανά λούσιμο). Αν το νερό θερμαίνεται, η ενέργεια που απαιτείται 
μπορεί να κυμαίνεται γύρω από 0.2-0.3 kWh για κάθε λούσιμο (για περίπου 20 λίτρα 
νερού). Για την περίοδο χρήσης του μπουκαλιού, η συνολική κατανάλωση ενέργειας 
μπορεί να είναι 3.4-5.1 kWh (17 λουσίματα x 0.2-0.3 kWh ανά λούσιμο). 
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Case 
Study 1 
(Base) 

Hair Conditioner (genuine formula) in plastic bottle 350 ml 

Φάση  Ποσότητα Μονάδα 
Ποιότητα 

Δεδομένων 
Πηγή Σύνδεση στο GaBi 

Χρήση 

Electricity 4.25 kWh/fu Secondary 
Energy Saver | Department of 

Energy [41] 
EU-28: Electricity grid mix ts 

Water 307.5 kg/fu Secondary www.epa.com [42]  Water (tap water) 

PR - Content (Bulk) 0.35 kg/fu 
Assumption that  
100% of product  
quantity is used 

- - 

Απόβλητα 
από Φάση 

Χρήσης 

Wastewater  
(Liquid product &  
consumed water) 

307.85 kg/fu Calculated - 
EU-28: Municipal wastewater 

treatment 

 
Πίνακας 8: Case Study 1 (Base) – Use Phase 

 
Στην παρούσα μελέτη LCA συμπεριλήφθηκε αρχικά η φάση χρήσης του προϊόντος, 
ωστόσο λόγω του τεράστιου αποτυπώματος που προκύπτει αλλοιώνονταν τα 
αποτελέσματα αποτυπώματος των υπόλοιπων φάσεων με αποτέλεσμα να μην είναι 
εύκολη η διεξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με το πρόσημο που είχαν στο συνολικό 
αποτύπωμα του προϊόντος τα εναλλακτικά σενάρια που προτάθηκαν. Για το λόγο αυτό 
αποφασίστηκε να αφαιρεθεί, εν τέλει, από όλα τα Case Studies η φάση αυτή έτσι ώστε 
να είναι ακριβή και ορθά τα αποτελέσματα της συγκριτικής μελέτης LCA. 
 

3.2.6.    Σενάρια τέλους ζωής προϊόντος 
 
Μετά την ανάλωση του υγρού προϊόντος, το άδειο δοχείο και τυχόν υπολείμματα του 
προϊόντος πρέπει να απορριφθούν. Η φάση αυτή περιλαμβάνει την επεξεργασία των 
αποβλήτων, είτε μέσω ανακύκλωσης των πλαστικών μπουκαλιών, είτε μέσω της 
απόρριψης τους σε χώρους υγειονομικής ταφής. Η περιβαλλοντική επίπτωση 
εξαρτάται από την αποτελεσματικότητα των διαδικασιών ανακύκλωσης και 
διαχείρισης αποβλήτων. 
 

3.2.6.1. Σενάρια Απόρριψης Υλικών Συσκευασίας 
 

3.2.6.1.1. Ανακύκλωση 
 
Η ανακύκλωση θεωρείται η πιο περιβαλλοντικά ευνοϊκή φάση EoL. Τα μπουκάλια PET 
είναι ευρέως ανακυκλώσιμα και οι διαδικασίες ανακύκλωσης PET περιλαμβάνουν 
συνήθως: 
 

▪ Συλλογή και Ταξινόμηση: Τα μπουκάλια PET συλλέγονται μέσω 
προγραμμάτων ανακύκλωσης ή κέντρων συλλογής και διαχωρίζονται από άλλα 
υλικά. 

▪ Καθαρισμός και Θραύση: Τα μπουκάλια καθαρίζονται για να αφαιρεθούν 
ετικέτες και ρύποι, και στη συνέχεια θρυμματίζονται σε μικρές νιφάδες. 

▪ Επαναδιαμόρφωση: Οι νιφάδες λιώνονται και επαναδιαμορφώνονται σε 
δευτερογενή α’ ύλη PET ή χρησιμοποιούνται στην παραγωγή άλλων προϊόντων 
PET [43]. 

 
Η LCA αξιολογεί τα οφέλη της ανακύκλωσης αναλύοντας εξοικονόμηση ενέργειας, 
μείωση εκπομπών και διατήρηση πόρων. Για το πλαστικό μπουκάλι των 350 ml, η 
ανακύκλωση μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική μείωση του συνολικού 
περιβαλλοντικού αποτυπώματος του μπουκαλιού. 
 

https://www.energy.gov/energysaver/energy-saver
https://www.energy.gov/energysaver/energy-saver
http://www.epa.com/
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3.2.6.1.2. Καύση 
 
Η καύση των μπουκαλιών PET σε εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας από 
απορρίμματα περιλαμβάνει: 
 

▪ Συλλογή και Μεταφορά: Τα μπουκάλια συλλέγονται και μεταφέρονται σε 
εγκαταστάσεις καύσης. 

▪ Καύση: Τα μπουκάλια καίγονται σε υψηλές θερμοκρασίες και η θερμότητα 
χρησιμοποιείται για την παραγωγή ενέργειας. 

 
Η LCA σε αυτή την περίπτωση αξιολογεί την καθαρή ανάκτηση ενέργειας και τις 
εκπομπές που σχετίζονται με την καύση. Αν και η ανάκτηση ενέργειας μπορεί να 
αντισταθμίσει μερικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, η συνολική αξιολόγηση πρέπει να 
λάβει υπόψη την πιθανή απελευθέρωση ρύπων [44]. 
 

3.2.6.1.3. Υγειονομική Ταφή 
 
Η ταφή περιλαμβάνει την απόρριψη των μπουκαλιών PET σε χώρους ταφής, όπου 
παραμένουν μέχρι την αποσύνθεση τους. Η διαδικασία περιλαμβάνει: 
 

▪ Συλλογή και Μεταφορά: Τα μπουκάλια μεταφέρονται σε χώρους υγειονομικής 
ταφής ΧΥΤΑ. 

▪ Αποσύνθεση: Τα μπουκάλια PET μπορεί να χρειαστούν εκατοντάδες χρόνια 
για να αποσυντεθούν, κατά τη διάρκεια των οποίων καταλαμβάνουν πολύτιμο 
χώρο σε ΧΥΤΑ. 

 
Στις επιπτώσεις της ταφής λαμβάνονται υπόψη ο όγκος των απορριμμάτων, η 
διαχείριση των στραγγισμάτων και οι εκπομπές μεθανίου. Αυτό το σενάριο συνήθως 
έχει υψηλότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε σύγκριση με την ανακύκλωση ή την 
καύση [45]. 
 
Για την παρούσα μελέτη ελέγχονται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της μεθόδου 
τελικής διάθεσης/αξιοποίησης ανακύκλωσης. 
 

3.2.6.2. Σενάρια Επεξεργασίας Υγρού Προϊόντος 
 

3.2.6.2.1. Επεξεργασία Αστικών Λυμάτων σε Δημοτικές Εγκαταστάσεις 
 
Η διαδικασία περιλαμβάνει: 
 

▪ Συλλογή και Μεταφορά: Το υγρό περιεχόμενο των μπουκαλιών συλλέγεται 
μέσω των αστικών συστημάτων αποχέτευσης και μεταφέρεται στις δημοτικές 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων. 

▪ Προκαταρκτική Επεξεργασία: Τα λύματα υποβάλλονται σε προκαταρκτική 
επεξεργασία για την αφαίρεση μεγάλων στερεών και άλλων ρύπων. 

▪ Βιολογική Επεξεργασία: Η βιολογική επεξεργασία χρησιμοποιεί 
μικροοργανισμούς για τη διάσπαση οργανικών ουσιών και τη μείωση των 
ρυπογόνων ουσιών. 

▪ Τελική Επεξεργασία: Η τελική επεξεργασία περιλαμβάνει τη διήθηση και την 
απολύμανση του επεξεργασμένου νερού για την εξάλειψη των υπολειμμάτων. 

 
Η επεξεργασία λυμάτων σε δημοτικές εγκαταστάσεις βοηθά στη μείωση των 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων του απορριπτόμενου υγρού μέσω της απομάκρυνσης 
των ρύπων και της επαναχρησιμοποίησης του επεξεργασμένου νερού. Επίσης, 
συμβάλλει στη μείωση της ρύπανσης των υδάτων και των οικοσυστημάτων [46]. 
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Στην παρούσα μελέτη υπολογίζεται το περιβαλλοντικό αποτύπωμα που προκύπτει από 
τη μέθοδο διάθεσης/διαχείρισης της συσκευασίας του προϊόντος, καθώς και η 
επεξεργασία των αστικών λυμάτων που δημιουργούνται κατά τη φάση χρήσης του 
προϊόντος.  
 
Θα μπορούσαν να καλυφθούν διάφορα σενάρια τέλους ζωής για τα πλαστικά και 
χάρτινα τμήματα της συσκευασίας που απορρίπτονται, όπως ανακύκλωση (recycling), 
καύση (incineration) και υγειονομική ταφή (landfilling), ωστόσο επιλέγεται να γίνει η 
υπόθεση ότι το 80% των πλαστικών και χάρτινων τμημάτων της συσκευασίας 
διαχωρίζονται στην πηγή από τον καταναλωτή και οδηγούνται σε 
δημοτικές/κοινοτικές υποδομές ανακύκλωσης της χώρας όπου και ανακυκλώνονται.  
 
 
 
 

Case 
Study 1 
(Base) 

Hair Conditioner (genuine formula) in plastic bottle 350 ml 

Φάση  Ποσότητα Μονάδα 
Ποιότητα  

Δεδομένων 
Σχόλιο Σύνδεση στο GaBi 

Κόστος 
(€/kg) 

Τέλος 
Ζωής 

PET Bottles 668.6 kg Measured 
80% 

recycled 
material 

EU-28: Municipal 
recyclable waste (sorted 

at home) collection at 
consumer 

0.021 

PP Caps 128.6 kg Measured 
80% 

recycled 
material 

EU-28: Municipal 
recyclable waste (sorted 

at home) collection at 
consumer 

0.021 

Wrap 
Around 
Labels 

0.98 kg Measured 
Excluded 
from LCI 

- - 

Cardboards 2100 kg Measured 
80% 

recycled 
material 

EU-28: Municipal 
recyclable waste (sorted 

at home) collection at 
consumer 

0.021 

 
Πίνακας 9: Case Study 1 (Base) – End-of-life Phase 

 

3.3. Εκτίμηση Επιπτώσεων Κύκλου Ζωής (LCIA) 
 

3.3.1.    Προσδιορισμός περιβαλλοντικών σημείων  
 
Η αξιολόγηση επιπτώσεων του κύκλου ζωής (LCIA) υποστηρίζει την ερμηνεία της 
μελέτης LCA μεταφράζοντας τις εκπομπές και τις εξορύξεις πόρων σε περιορισμένο 
αριθμό βαθμολογιών περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Αυτό γίνεται μέσω των 
λεγόμενων παραγόντων χαρακτηρισμού/περιβαλλοντικών σημείων, οι οποίοι 
υποδεικνύουν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις ανά μονάδα επιβλαβούς παράγοντα 
(π.χ. ανά κιλό εξαγόμενου πόρου ή εκπομπές που απελευθερώνονται). Υπάρχουν δύο 
κύριοι τρόποι εξαγωγής παραγόντων χαρακτηρισμού, σε επίπεδο μέσου και σε 
επίπεδο τελικού σημείου. Οι παράγοντες χαρακτηρισμού στο επίπεδο μέσου σημείου 
βρίσκονται κάπου κατά μήκος της διαδρομής αιτίου-επίπτωσης, ενώ οι παράγοντες 
χαρακτηρισμού σε επίπεδο τελικού σημείου συνήθως αντικατοπτρίζουν ζημιές σε έναν 
από τους τρεις τομείς προστασίας που είναι η ανθρώπινη υγεία, η ποιότητα του 
οικοσυστήματος και η εξάντληση των πόρων. 
 
Το Διάγραμμα 9. απεικονίζει τη σύνδεση μεταξύ των περιβαλλοντικών μηχανισμών, 
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δηλαδή των 17 κατηγοριών επιπτώσεων μέσου σημείου, και των 3 περιοχών 
προστασίας, δηλαδή των τελικών σημείων, όπως περιλαμβάνονται στη ReCiPé 2016. 
 
 

 
 

Διάγραμμα 9: Επισκόπηση των κατηγοριών επιπτώσεων που καλύπτονται στη μέθοδο ReCiPé 2016 και 
η σχέση τους με τους τομείς προστασίας. Η διακεκομμένη γραμμή σημαίνει ότι δεν υπάρχει σταθερός 

παράγοντας από το μέσο έως το τελικό σημείο για ορυκτές πηγές [30]. 

 
 
Οι κατηγορίες επιπτώσεων και οι δείκτες τους στο μέσο επίπεδο συνοψίζονται στον 
Πίνακα 10. 
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Midpoint impact 
category 

Indicator CFm Unit 

Climate change Infrared radiative forcing 
increase 

Global warming potential 
(GWP) 

kg CO2-eq to air 

Ozone depletion Stratospheric ozone 
decrease 

Ozone depletion potential 
(ODP) 

kg CFC-11-eq to air 

Ionising radiation Absorbed dose increase Ionising radiation 
potential (IRP) 

kBq Co-60-eq to air 

Fine particulate matter 
formation 

PM2.5 population intake 
increase 

Particulate matter 
formation potential 

(PMFP) 

kg PM2.5-eq to air 

Photochemical oxidant 
formation, terrestrial 

ecosystems 

Tropospheric ozone 
increase 

Photochemical oxidant 
formation potential: 
ecosystems (EOFP) 

kg NOx-eq to air 

Photochemical oxidant 
formation, human health 

Tropospheric ozone 
population intake 

increase 

Photochemical oxidant 
formation potential: 

humans (HOFP) 

kg NOx-eq to air 

Terrestrial acidification Proton increase in natural 
soils 

Terrestrial acidification 
potential (TAP) 

kg SO2-eq to air 

Freshwater 
eutrophication 

Phosphorus increase in 
freshwater 

Freshwater 
eutrophication potential 

(FEP) 

kg P-eq to freshwater 

Human toxicity: cancer Risk increase of cancer 
disease incidence 

Human toxicity potential 
(HTPc) 

kg 1,4-DCB-eq to urban 
air 

Human toxicity: non-
cancer 

Risk increase of non-
cancer disease incidence 

Human toxicity potential 
(HTPnc) 

kg 1,4-DCB-eq to urban 
air 

Terrestrial ecotoxicity Hazard-weighted increase 
in natural soils 

Terrestrial ecotoxicity 
potential (TETP) 

kg 1,4-DCB-eq to 
industrial soil 

Freshwater ecotoxicity Hazard-weighted increase 
in freshwaters 

Freshwater ecotoxicity 
potential (FETP) 

kg 1,4-DCB-eq to 
freshwater 

Marine ecotoxicity Hazard-weighted increase 
in marine water 

Marine ecotoxicity 
potential (METP) 

kg 1,4-DCB-eq to marine 
water 

Land use Occupation and time-
integrated land 
transformation 

Agricultural land 
occupation potential 

(LOP) 

m2 × yr annual cropland-
eq 

Water use Increase of water 
consumed 

Water consumption 
potential (WCP) 

m3 water-eq consumed 

Mineral resource scarcity Increase of ore extracted Surplus ore potential 
(SOP) 

kg Cu-eq 

Fossil resource scarcity Upper heating value Fossil fuel potential (FFP) kg oil-eq 

 
Πίνακας 10: Επισκόπηση των κατηγοριών επιπτώσεων μέσου σημείου και των σχετικών δεικτών [30]. 

 
Οι τρόποι πρόκλησης περιβαλλοντικής ζημίας (damage pathways) που θεωρούνται ότι 
οδηγούν στη μετάβαση από το μέσο έως το τελικό σημείο στη ReCiPé 2016, 
ταξινομημένες ανά περιβαλλοντικό πρόβλημα, συνοψίζονται στον Πίνακα 11. 
 

Environmental problem Area of protection Damage pathways 

Climate change 

Human health 

Years of life lost and disabled 
related to increased malaria, 

diarrhea, malnutrition and natural 
disasters due to increased global 

mean temperature 

Ecosystems (terrestrial) 
Species loss related to changing 

biome distributions due to 
increased global temperature 

Ecosystems (freshwater) 
Fish species loss due to decrease 

river discharge 

Stratospheric ozone depletion Human health 
Years of life lost and disabled 

related to increased skin cancer and 
cataract due to UV-exposure 

Ionising radiation Human health 

Years of life lost and disabled 
related to an increase in cancer and 
hereditary diseases due to exposure 

to radiation 

Particulate matter formation Human health 

Years of life lost related to an 
increase in cardiopulmonary and 
lung cancer caused by exposure to 

primary and secondary aerosols 
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Photochemical ozone formation 
Human health 

Years of life lost related to an 
increase in respiratory diseases 

caused by exposure to ozone 

Ecosystems (terrestrial) 
Loss of plant species due to increase 

in ozone exposure 

Terrestrial acidification Ecosystems (terrestrial) 
Loss of plant species due to 

decrease in soil pH 

Freshwater eutrophication Ecosystems (aquatic) 
Loss of aquatic species due to 

increased phosphorus 
concentrations 

Toxicity 

Human health 

Years of life lost and disabled due to 
cancer and non-cancer effects due 
to ingestion and inhalation of toxic 

substances 

Ecosystems (marine) 
Species loss due to chemical 
exposure in marine waters 

Ecosystems (terrestrial) 
Species loss due to chemical 

exposure in soils 

Ecosystems (freshwater) 
Species loss due to chemical 

exposure in freshwater 

Water consumption 

Human health 
Malnutrition caused by water 

shortage 

Ecosystems (terrestrial) 

Decrease in Net Primary 
Productivity because of water 

shortage as proxy for total species 
loss 

Ecosystems (aquatic) 
Fish species loss due to decreased 

river discharge 

Land use Ecosystems (terrestrial) 

Species loss due to different types 
of land use (agriculture, forestry, 
built up). Species loss caused by 

transformation of natural land to 
used land, including the time it 

takes to back-transform to natural 
land 

Mineral resource scarcity Resource scarcity 
Cost increased due to mineral 

extraction increase 

Fossil resource scarcity Resource scarcity 
Cost increased due to fossil 

extraction increase 

 
Πίνακας 11: Τρόποι πρόκλησης ζημίας (damage pathways) στη ReCiPé 2016 [30]. 

 
Ακολουθεί παρουσίαση των αριθμητικών αποτελεσμάτων των μέσων και τελικών 
σημείων σύμφωνα με τη ReCiPé 2016 για το πρωτότυπο προϊόν (Case Study 1 (Base)). 
Εκτός της αριθμητικής γίνεται και διαγραμματική απεικόνιση των αποτελεσμάτων. 
 
 

ReCiPé 2016 v1.1 Endpoints (H) Value Unit 
Area of 

Protection 

Climate change Freshw Ecosystems, default, excl biogenic carbon 4.31E-14 species.yr Ecosystems 

Climate change Freshw Ecosystems, incl biogenic carbon 8.35E-15 species.yr Ecosystems 

Climate change Human Health, default, excl biogenic carbon 5.23E-07 DALY Human health 

Climate change Human Health, incl biogenic carbon 1.01E-07 DALY Human health 

Climate change Terrest Ecosystems, default, excl biogenic carbon 1.58E-09 species.yr Ecosystems 

Climate change Terrest Ecosystems, incl biogenic carbon 3.06E-10 species.yr Ecosystems 

Fine Particulate Matter Formation 6.98E-07 DALY Human health 

Fossil depletion 4.82E-02 $ 
Resource 
scarcity 

Freshwater Consumption, Freshw Ecosystems 8.66E-15 species.yr Ecosystems 

Freshwater Consumption, Human Health 1.01E-08 DALY Human health 

Freshwater Consumption, Terrest Ecosystems 6.19E-11 species.yr Ecosystems 

Freshwater ecotoxicity 2.13E-13 species.yr Ecosystems 

Freshwater Eutrophication 1.52E-11 species.yr Ecosystems 

Human toxicity, cancer 1.14E-08 DALY Human health 

Human toxicity, non-cancer 1.09E-07 DALY Human health 
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Ionizing Radiation 4.52E-11 DALY Human health 

Land use 1.51E-09 species.yr Ecosystems 

Marine ecotoxicity 5.90E-14 species.yr Ecosystems 

Marine Eutrophication 2.34E-13 species.yr Ecosystems 

Metal depletion 2.61E-03 $ 
Resource 
scarcity 

Photochemical Ozone Formation, Ecosystems 5.34E-08 species.yr Ecosystems 

Photochemical Ozone Formation, Human Health 2.34E-07 DALY Human health 

Stratospheric Ozone Depletion 1.14E-09 DALY Human health 

Terrestrial Acidification 3.71E-10 species.yr Ecosystems 

Terrestrial ecotoxicity 2.42E-12 species.yr Ecosystems 

 
Πίνακας 12: Case Study 1 (Base) – Endpoints 

 

 
 

Εικόνα 16: Case Study 1 (Base) – Endpoints (Ecosystems) 

 

0.00E+00 2.00E-08 4.00E-08 6.00E-08

Climate change Freshw Ecosystems, default, excl biogenic carbon

Climate change Freshw Ecosystems, incl biogenic carbon

Climate change Terrest Ecosystems, default, excl biogenic carbon

Climate change Terrest Ecosystems, incl biogenic carbon

Freshwater Consumption, Freshw Ecosystems

Freshwater Consumption, Terrest Ecosystems

Freshwater ecotoxicity

Freshwater Eutrophication

Land use

Marine ecotoxicity

Marine Eutrophication

Photochemical Ozone Formation, Ecosystems

Terrestrial Acidification

Terrestrial ecotoxicity

[species.yr]
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Εικόνα 17: Case Study 1 (Base) – Endpoints (Human Health) 

 

 
 

Εικόνα 18: Case Study 1 (Base) – Endpoints (Resources Scarcity) 

 
Damage to human health [DALY] 1.688E-06 

Damage to ecosystems [species.yr] 5.725E-08 

Damage to resource availability [$] 5.081E-02 

 
Πίνακας 13: Case Study 1 (Base) – Areas of protection (Total Values) 

 
ReCiPé 2016 v1.1 Midpoints (H) Value Unit 

Climate change, default, excl biogenic carbon 5.64E-01 kg CO2 eq. 

Climate change, incl biogenic carbon 1.09E-01 kg CO2 eq. 

Fine Particulate Matter Formation 1.11E-03 kg PM2.5 eq. 

Fossil depletion 1.57E-01 kg oil eq. 

Freshwater Consumption 5.77E-03 m3 

Freshwater ecotoxicity 3.06E-04 kg 1,4 DB eq. 

Freshwater Eutrophication 2.26E-05 kg P eq. 

Human toxicity, cancer 3.43E-03 kg 1,4-DB eq. 

Human toxicity, non-cancer 4.76E-01 kg 1,4-DB eq. 

Ionizing Radiation 5.32E-03 kBq Co-60 eq. to air 

0.00E+00 2.00E-07 4.00E-07 6.00E-07 8.00E-07

Climate change Human Health, default, excl biogenic carbon

Climate change Human Health, incl biogenic carbon

Fine Particulate Matter Formation

Freshwater Consumption, Human Health

Human toxicity, cancer

Human toxicity, non-cancer

Ionizing Radiation

Photochemical Ozone Formation, Human Health

Stratospheric Ozone Depletion

[DALY]

0.00E+00 2.00E-02 4.00E-02 6.00E-02

Fossil depletion

Metal depletion

[$]
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Land use 1.70E-01 Annual crop eq.·y 

Marine ecotoxicity 5.62E-04 kg 1,4-DB eq. 

Marine Eutrophication 1.41E-04 kg N eq. 

Metal depletion 3.79E-03 kg Cu eq. 

Photochemical Ozone Formation, Ecosystems 4.14E-01 kg NOx eq. 

Photochemical Ozone Formation, Human Health 2.57E-01 kg NOx eq. 

Stratospheric Ozone Depletion 2.16E-06 kg CFC-11 eq. 

Terrestrial Acidification 1.75E-03 kg SO2 eq. 

Terrestrial ecotoxicity 2.12E-01 kg 1,4-DB eq. 

 
Πίνακας 14: Case Study 1 (Base) - Midpoints 
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 Διάγραμμα 10: Case Study 1 (Base) Plan - GaBi Software
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3.3.2.    Προτεινόμενα εναλλακτικά μοντέλα σχεδιασμού προϊόντος 
 

3.3.2.1. Case Study 2 
 
Αυτή τη στιγμή, η έρευνα και ανάπτυξη νέων συνθέσεων καλλυντικών προϊόντων  και 
προϊόντων προσωπικής φροντίδας έχει στραφεί στην αντικατάσταση των 
“συμβατικών” συνθετικών συστατικών με συστατικά που πληρούν τα πρότυπα 
βιωσιμότητας, χωρίς να αμελούνται οι επιπτώσεις της αντικατάστασης αυτής στη 
σύνθεση του προϊόντος (δηλαδή απόδοση, αισθητικές και αισθητηριακές ιδιότητες και 
εμπορευσιμότητα). Η κατανόηση των διαφορετικών κατηγοριών συστατικών είναι 
σημαντική κατά τη διαμόρφωση ενός βιώσιμου καλλυντικού προϊόντος. Συνθετικό, 
φυσικό, φυσικής προέλευσης, βιολογικής και πράσινης σύνθεση είναι μερικές φράσεις 
που όσον αφορά στη σύνθεση του προϊόντος, εμφανίζονται τις τελευταίες δεκαετίες 
στο προσκήνιο.  
 
Τον πυρήνα κάθε επιλογής συστατικών όταν διακυβεύεται η βιωσιμότητα αποτελούν 
οι αναφερόμενοι χαρακτηρισμοί στον Πίνακα 15. Όλες οι διαφορετικές κατηγορίες 
συστατικών διαδραματίζουν θεμελιώδη ρόλο στη φόρμουλα προκειμένου να 
πληρούνται όλες οι απαιτήσεις, όπως η φυσική σταθερότητα, η χημική αδράνεια, το 
ικανοποιητικό προφίλ ασφάλειας και αποτελεσματικότητας, διατηρώντας παράλληλα 
τα βέλτιστα αισθητηριακά χαρακτηριστικά.  
 
 

Συνθετικό 
συστατικό 

Ουσία ή υλικό που παράγεται με χημικές διεργασίες και δεν απαντάται φυσικά. 

Φυσικό 
συστατικό 

Οποιοδήποτε υλικό έχει συλλεχθεί, εξορυχθεί ή συλλεχθεί και το οποίο στη 
συνέχεια μπορεί να έχει υποστεί επεξεργασία, χωρίς χημική αντίδραση (φυσικές 
διεργασίες όπως η έκπλυση, ο αποχρωματισμός, η απόσταξη, η άλεση, ο 
διαχωρισμός και/ή η συμπύκνωση του υλικού) και ως αποτέλεσμα έχει προκύψει 
ουσία που είναι αναγνωρίσιμη στο αρχικό υλικό προέλευσης. 

Φυσικής 
προέλευσης 
συστατικό 

Ένα συστατικό όπου μια φυσική πρώτη ύλη χρησιμοποιείται ως το σημείο 
εκκίνησης μιας χημικής διαδικασίας για την παραγωγή μιας νέας χημικής ουσίας 
ή χημικών ουσιών που από μόνες τους μπορεί να μην είναι διαθέσιμες στη φύση 
ή στην αρχική ύλη. 

Φυσικό 
πανομοιότυπο 
συστατικό 

Μια ουσία που έχει παραχθεί συνθετικά, όχι συνήθως από φυσικό αρχικό υλικό, 
προκειμένου να παραχθεί ένα υλικό που είναι πανομοιότυπο με αυτό που 
υπάρχει στη φύση. 

Οργανικό 
συστατικό 

Ένα φυσικό συστατικό που προκύπτει από βιολογικές γεωργικές μεθόδους (π.χ. 
γεωργία που αποφεύγει τη χρήση συνθετικών λιπασμάτων, φυτοφαρμάκων, 
ρυθμιστών ανάπτυξης φυτών και πρόσθετων ζωοτροφών, αξιοποιεί 
ολοκληρωμένη διαχείριση παρασίτων, υπολείμματα καλλιεργειών, κοπριά ζώων 
και μηχανική καλλιέργεια για τη διατήρηση της παραγωγικότητας του εδάφους 
και η καλλιέργεια για την παροχή φυτικών θρεπτικών συστατικών και τον 
έλεγχο των ζιζανίων, των εντόμων και άλλων παρασίτων απαγορεύει τη χρήση 
Γενετικά Τροποποιημένων Οργανισμών (GMOs), ακτινοβολίας και συναφών. 

 
Πίνακας 15: Ορισμοί Ταξινόμησης Συστατικών [47] 

 
Μια εκ των προτάσεων βελτίωσης αποτυπώματος του υπό μελέτη προϊόντος είναι η 
αλλαγή χημικής σύνθεσης, επιλέγοντας ως βασικές πρώτες ύλες, φυτικές ουσίες, 
εκχυλίσματα και έλαια και αποφεύγοντας τις πολλαπλώς επεξεργασμένες χημικές 
συνθέσεις πρώτων υλών. Η formula του προϊόντος οργανικά συστατικά, καθώς και 
συστατικά φυσικής προέλευσης.  
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Στο Case Study 2 δεν γίνεται καμία παρέμβαση στη συσκευασία του προϊόντος.  
 
Η παραγωγική διαδικασία παραμένει ίδια και δεν αλλάζουν οι ενεργειακές ανάγκες 
και οι απαιτούμενες βοηθητικές ύλες.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



78 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Διάγραμμα 11: Case Study 2 Plan - GaBi Software 
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Case Study 2 Hair Conditioner (alternative formula) in plastic bottle 350 ml 

Φάση  Ποσότητα Μονάδα Ποιότητα Δεδομένων Σύνδεση στο GaBi  
Κόστος 
(€/kg) 

Ανάμιξη 

Main Batch Μέγεθος Παρτίδας 6000 kg    

INCI Name Ποσοστό (%w/w) Ποσότητα Μονάδα    

Water (purified) 68.1 4086.0 kg Measured Water (desalinated; deionised) 2.52 

Guar Hydroxypropyltrimonium Chloride 0.6 36.0 kg Measured - 3 

Glycerin 5.5 330.0 kg Measured Glycerin 30 

Camellia Sinensis (Green Tea) Leaf Extract 4.5 270.0 kg Measured Soy oil, refined, at plant 15 

Phenoxyethanol 0.25 15.0 kg Measured - 16 

Dehydroacetic Acid 0.25 15.0 kg Measured - 4 

Benzoic Acid 0.25 15.0 kg Measured - 2 

Potassium Hydroxide 0.5 30.0 kg Measured - 7.5 

Coco-glucoside 3 180.0 kg Measured Glucose syrup (68% H2O content) 3 

Premix       

Theobroma Cacao (Cocoa) Seed Butter 1.65 99.0 kg Measured Cocoa butter, regular C (no alkalization) 20 

Behenyl Alcohol 1.50 90.0 kg Measured Fatty Alcohol (C16-18) 6.5 

Cetyl Alcohol 2.00 120.0 kg Measured Fatty Alcohol (C16-18) 5 

Cocos Nucifera (Coconut) Oil 5.00 300.0 kg Measured Refined Coconut Oil 4.5 

Argania Spinosa (Argan) Kernel Oil 1.90 114.0 kg Measured Sunflower Oil, Crude 37.5 

Pelargonium Graveolens (Geranium) Oil 0.20 12.0 kg Measured - 75 

Lecithin 1.65 99.0 kg Measured Powdered Whey Protein Concentrate 4 

Copernicia Cerifera (Carnauba) Wax 1.65 99.0 kg Measured Stearic Acid 15 

Polyglyceryl-3 Stearate 1.50 90.0 kg Measured Stearic Acid 15 

 
Πίνακας 16: Case Study 2 – Mixing Phase 
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Case Study 2 Hair Conditioner (alternative formula) in plastic bottle 350 ml 

Φάση  Τόπος 
Προέλευσης 

Τρόποι Μεταφοράς 
Ποιότητα 

Δεδομένων 
Link to GaBi Database 

Μεταφορά Α’ 
Υλών 

  Μονάδα (kg*km)   

INCI Name  Αεροπορικώς Οδικώς Δια θαλάσσης   

Water (purified) - - - - Calculated 

US: Transport, aircraft, 
freight 

Coco-glucoside 
Mumbai Port 

(India) 
- - 

180*5900 Calculated 

Glycerin 
Port of Rotterdam 

(Netherlands) 
- - 

330*1900 Calculated 

Camellia Sinensis (Green Tea) 
Leaf Extract 

Mumbai Port 
(India) 

- - 
270*5900 Calculated 

Theobroma Cacao (Cocoa) Seed 
Butter 

Port of Tema 
(Ghana) 

- - 
99*6500 Calculated 

US: Transport, ocean 
freighter, average fuel mix 

Behenyl Alcohol 
Port of Rotterdam 

(Netherlands) 
- - 

90*1900 Calculated 

Cetyl Alcohol 
Port of Rotterdam 

(Netherlands) 
- - 

120*1900 Calculated 

Cocos Nucifera (Coconut) Oil 
Mumbai Port 

(India) 
- - 

300*5900 Calculated 

Argania Spinosa (Argan) Kernel 
Oil 

Port of Casablanca 
(Morocco) 

- - 
114*2800 Calculated 

EU-28: Transport, truck (26 t 
total cap., 17.3 t payload) (A4) 

ts 

Lecithin 
Port of Rotterdam 

(Netherlands) 
- - 

99*1900 Calculated 

Copernicia Cerifera (Carnauba) 
Wax 

Port of Santos 
(Brazil) 

- - 
99*9000 Calculated 

Polyglyceryl-3 Stearate 
Port of Rotterdam 

(Netherlands) 
- - 

90*1900 Calculated 

 
 Πίνακας 17: Case Study 2 – Raw Materials Transportation Phase 
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3.3.2.2. Case Study 3  
 
Σε αυτό το εναλλακτικό μοντέλο μελετάται η αλλαγή των υλικών πρωτογενούς 
συσκευασίας από πλαστικό σε μπαμπού, διατηρώντας την πρωτότυπη σύνθεση του 
προϊόντος. Ο νέος περιέκτης που επιλέγεται έχει χωρητικότητα 350 
ml και μάζα 298 g, ενώ το καπάκι από μπαμπού έχει μάζα 43 g. 
 
Το μπαμπού θεωρείται μια υποσχόμενη λύση για την μείωση της 
κλιματικής αλλαγής λόγω της ικανότητάς του να δεσμεύει το διοξείδιο 
του άνθρακα κατά τη φάση της καλλιέργειάς του, σε συνδυασμό με 
τις πολυδιάστατες εφαρμογές του. 
Το μπαμπού έχει ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, 
συμπεριλαμβανομένων δομικών υλικών, οικιακών προϊόντων, 
προϊόντων χαρτιού και συσκευασίας, επίπλων και σωλήνων 
βιολογικής βάσης. Η υψηλή ικανότητα δέσμευσης άνθρακα και οι 
πολυδιάστατες εφαρμογές καθιστούν το μπαμπού έναν πιθανό 
εναλλακτικό πόρο στα υλικά που βασίζονται σε ορυκτά για την 
παραγωγή πολλών βασικών προϊόντων της κοινωνίας μας. Σχεδόν το 
70% του άνθρακα στα δάση μπαμπού περιέχεται στο υπόγειο ριζικό σύστημα, το οποίο 
παραμένει ζωντανό ως μακροπρόθεσμη αποθήκη άνθρακα, παρά τους 
επαναλαμβανόμενους κύκλους συγκομιδής. 
 
Ο κύκλος ζωής των προϊόντων μπαμπού μπορεί να χωριστεί σε 6 στάδια, δηλαδή: (1) 
ανάπτυξη και συγκομιδή μπαμπού, (2) επεξεργασία μπαμπού, (3) κατασκευή 
προϊόντων, (4) χρήση, (5) τέλος ζωής και (6) σχετική μεταφορά μεταξύ των σταδίων. 
 

(1) Κατά τη φάση καλλιέργειας του μπαμπού, το διοξείδιο του άνθρακα 
δεσμεύεται μέσω της φωτοσύνθεσης των ώριμων φύλλων. Συχνά 
χρησιμοποιούνται λιπάσματα για να αυξηθεί η απόδοση της βιομάζας. Η 
θεωρητική ποσότητα CO2 που αποθηκεύεται στην υπέργεια βιομάζα του 
μπαμπού υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας τη μάζα του υπέργειου μπαμπού, 
την αντίστοιχη περιεκτικότητα σε άνθρακα και τον μοριακό λόγο βάρους 
μεταξύ CO2 και άνθρακα (Εξίσωση 1).  
 

 
Εξίσωση 1 

 
Συνήθως, στη μοντελοποίηση LCA, η μάζα του μπαμπού που είναι διαθέσιμη 
για επεξεργασία εκτιμάται χρησιμοποιώντας τον παράγοντα αποβλήτων των 
βημάτων συγκομιδής και κατασκευής. Τα απόβλητα συγκομιδής (π.χ., φύλλα 
και κλαδιά) κυμαίνονται από 20 % έως 37 % της συνολικής υπέργειας βιομάζας, 
με μέσο όρο 29,7 % στις ανασκοπούμενες μελέτες. Υπάρχουν τρεις συνήθεις 
τύποι λιπασμάτων που χρησιμοποιούνται ευρέως στις φυτείες μπαμπού: 
λιπάσματα με βάση το άζωτο, λιπάσματα με βάση το φωσφορικό και 
λιπάσματα με βάση το κάλιο. 
 

(2) Οι κορμοί μπαμπού έπειτα από τη συγκομιδή τους μεταφέρονται σε κοντινές 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας, όπου στεγνώνουν και κόβονται σε συγκεκριμένα 

Εικόνα 19: 
Μπουκάλι 

Bamboo 

Όπου: 
mCO2: η μάζα του δεσμευμένου CO2, kg, mbamboo: η ξηρή μάζα του μπαμπού, kg, C: η 
περιεκτικότητα του ξηρού bamboo σε άνθρακα, %, mwCO2: το μοριακό βάρος του CO2, mwC: το 
μοριακό βάρος του άνθρακα. 
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μεγέθη και ενδέχεται να υποβληθούν σε περαιτέρω επεξεργασία για να γίνουν 
συγκολλημένα σύνθετα υλικά. Η πιο κοινή μέθοδος ξήρανσης στις 
ανασκοπούμενες μελέτες ήταν η αερόξηρανση, η οποία καταναλώνει ελάχιστη 
ενέργεια. Επομένως, η κατανάλωση ενέργειας κατά τη διάρκεια της ξήρανσης 
συχνά αγνοείται στις ανασκοπούμενες μελέτες. Χρησιμοποιούνται ευρέως 
συντηρητικά (π.χ., βορικό οξύ, εντομοκτόνα) για να αυξηθεί η ανθεκτικότητα 
του ακατέργαστου μπαμπού. Ορισμένες μελέτες περιλαμβάνουν λεπτομέρειες 
της επεξεργασίας με συντηρητικά, όπως η ποσότητα του βορικού οξέος που 
χρησιμοποιείται και χρήση νερού (ως διαλύτη για τις χημικές ουσίες των 
συντηρητικών), ωστόσο συχνά εξαιρούνταν από την ανάλυση λόγω του σχετικά 
μικρού αποτυπώματος άνθρακα. 
Η φάση του σχηματισμού και της κοπής στην παραγωγή μπουκαλιών από 
μπαμπού περιλαμβάνει ακριβείς μηχανές και ενεργειακούς πόρους. 
Χρησιμοποιούνται τροχοί για την περιστροφή του μπαμπού σε κυλινδρικά 
σχήματα, απαραίτητα για την επίτευξη των επιθυμητών διαστάσεων του 
μπουκαλιού.  
Μετά το σχηματισμό, το μπαμπού υποβάλλεται σε λείανση για να βελτιωθεί η 
επιφάνειά του. Γι’ αυτό το στάδιο χρησιμοποιούνται μηχανές λείανσης, όπως 
ιμάντες τριβής και οριζόντια τριβία, για την αφαίρεση των τραχιών άκρων και 
για την εξασφάλιση μιας λείας επιφάνειας.  
Εν συνεχεία απαιτείται sealing-στεγανοποίηση μέσω εφαρμογής κόλλας ή 
στεγανοποιητικών υλικών για να εξασφαλιστεί ότι οι αρμοί είναι ασφαλείς και 
το μπουκάλι είναι στεγανό. Χρησιμοποιούνται πρέσες, είτε υδραυλικές είτε 
πνευματικές, για την εξασφάλιση ισχυρής συγκόλλησης μεταξύ των τμημάτων.  
Ως τελική φάση κατεργασίας ακολουθεί, προαιρετικά και όχι δεσμευτικά, το 
φινίρισμα (επικάλυψη και αδιαβροχοποίηση) για την προστασία και την 
ενίσχυση της ανθεκτικότητας του μπουκαλιού από μπαμπού. Χρησιμοποιείται 
εξοπλισμός επικάλυψης για την εφαρμογή προστατευτικών στρωμάτων 
λαδιού, κεριού ή άλλων συναφών υλικών [48].  

 
 

Case Study 3 Hair Conditioner (genuine formula) in bamboo bottle 350 ml  

Φάση  Ποσότητα Μονάδα  Ποιότητα Δεδομένων Σχόλια Σύνδεση στο GaBi 
Κόστος 
(€/kg) 

Συσκευασία 

Υλικά Συσκευασίας  

# Bottles 17143 - Measured per batch Date retrieved from  
Ecoinvent v 3.8. 

 
Bamboo Culm  
Bamboo Pole 

- 

Bamboo Material 5108.61 kg Measured per batch 4.9 

# Caps 17143 - Measured per batch - 

Bamboo Material 737.1 kg Measured per batch 4.9 

# Wrap around labels 17143 - Measured per batch - - 

Paper Material 0.98 kg Measured per batch - - 

# Cardboards 4286 - Measured per batch - - 

Carton Material 2100.0 kg Measured per batch Corrugated Cardboard (t92) 1.65 

 
Πίνακας 18: Case Study 3 – Packaging Phase 

 
Τα μπαμπού είναι από τα ισχυρότερα και ταχύτερα αναπτυσσόμενα είδη φυτών. 
Ανήκουν στην οικογένεια Poaceae και στην υποοικογένεια Bambusoideae και 
βρίσκονται σε πολλές διαφορετικές περιοχές του κόσμου. Υπάρχουν περίπου 1662 
είδη, που αντιπροσωπεύουν 121 γένη, και είναι συγκεντρωμένα κυρίως στην Ασία, τη 
Νότια Αμερική, την Αφρική, και τη Βόρεια και Κεντρική Αμερική όπου καλλιεργείται 
και χρησιμοποιείται εδώ και αιώνες.  
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Εικόνα 20: Κατανομή όλων των ξυλωδών μπαμπού (Bambuseae) 

Source: https://www.eeob.iastate.edu/research/bamboo/maps.html 

 
Η καλλιέργεια μπαμπού στην Ευρώπη είναι ένας σχετικά νέος αλλά ταχέως 
αναπτυσσόμενος τομέας. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια, οι Ευρωπαίοι αγρότες έχουν 
ανακαλύψει τις δυνατότητες αυτού του ευέλικτου φυτού. Το μπαμπού δεν είναι μόνο 
βιώσιμο και φιλικό προς το περιβάλλον, αλλά προσφέρει επίσης πολυάριθμα 
οικονομικά οφέλη. Ένα από τα κύρια οφέλη της τοπικής καλλιέργειας μπαμπού στην 
Ευρώπη είναι η μείωση της ανάγκης εισαγωγής προϊόντων μπαμπού από την άλλη 
άκρη του κόσμου. Αυτό όχι μόνο συμβάλλει στη μείωση των εκπομπών CO2, αλλά και 
καθιστά την Ευρώπη λιγότερο εξαρτημένη από τις εισαγωγές, για παράδειγμα, από 
την Κίνα. 
 
Επί του παρόντος, περίπου 2.000 εκτάρια μπαμπού έχουν φυτευτεί 
από το CBI (Consorzio Bambù Italia), διασκορπισμένα σε όλη την 
Ιταλία. Η καλλιέργεια μπαμπού στην Ιταλία βρίσκεται ακόμη στη 
φάση ανάπτυξης και δεν υπάρχουν αξιόπιστα δεδομένα που να 
περιγράφουν τα χαρακτηριστικά και την παραγωγή των 
καλλιεργειών. Επίσης, δεν υπάρχουν εκτιμήσεις για τη ζήτηση 
πρώτων υλών και παραγόμενων προϊόντων. Παρά ταύτα, 
αναπτύσσεται μια εθνική παραγωγική αλυσίδα που περιλαμβάνει 
διάφορους βασικούς φορείς, όπως φυτώρια και εργαστήρια 
ιστοκαλλιέργειας, εμπορικούς καλλιεργητές και εξειδικευμένους 
λιανοπωλητές [49]. 
 
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας και 
αποσκοπώντας στην ελαχιστοποίηση του αποτυπώματος του υπό 
μελέτη προϊόντος, έχει επιλεγεί ως σημείο καλλιέργειας και 
κατεργασίας του μπαμπού που χρησιμοποιείται ως υλικό 
συσκευασίας, η Calabria (southern Italy).  

Εικόνα 21: Calabria, Southern 
Italy 
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 Διάγραμμα 12: Case Study 3 Plan - GaBi Software 
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Case Study 3 Hair Conditioner (genuine formula) in bamboo bottle 350 ml 

Φάση  Τόπος 
Προέλευσης 

Τρόποι Μεταφοράς 
Ποιότητα 

Δεδομένων 
Σύνδεση στο 

GaBi 

Μεταφορά 
Υλικών 

Συσκευασίας 

  Μονάδα (kg*km)   

  Αεροπορικώς Οδικώς 
Δια 

θαλάσσης 
  

Bamboo 
Bottles 

Calabria - 5108.61*950 - Calculated 

EU-28: 
Transport, 

truck (26 t total 
cap., 17.3 t 

payload) (A4) 
ts 

Bamboo Caps Calabria - 737.1*950 - Calculated 

Wrap Around 
Labels 

Athens - 0.98*70 - Calculated 

Cardboards Athens - 2100*70 - Calculated 

 
Πίνακας 19: Case Study 3 – Packaging Materials Transportation Phase 

 
Στην περίπτωση που χρησιμοποιηθεί μπουκάλι από μπαμπού υπάρχει σημαντική 
διαφοροποίηση κατά τη φάση της τέλους ζωής των υλικών συσκευασίας, καθώς ο 
περιέκτης από μπαμπού έχει δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης η οποία εκτιμάται 
στις 10 φορές επανατοποθέτησης υγρού προϊόντος εντός του περιέκτη.  
 
Το μπαμπού είναι βιοδιασπώμενο, επομένως μετά το τέλος ζωής του περιέκτη, τόσο το 
μπουκάλι, όσο και το καπάκι, διατίθενται σε ΧΥΤΑ όπου και βιοδιασπώνται ταχύτατα 
λόγω της φυσικής προέλευσης των συστατικών τους. Ωστόσο, ο συγκεκριμένος τρόπος 
διάθεσης του αποβλήτου ενέχει σημαντικό περιβαλλοντικό κίνδυνο εξαιτίας της 
παραγωγής ποσότητας μεθανίου (CH4) κατά τη φάση βιοδιάσπασης του μπαμπού, η 
οποία απελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα και αν δεν συλλεχθεί αποτελεί από τα 
κυριότερα αέρια του θερμοκηπίου (GHG emission). 
 
Η ιδέα αντικατάστασης των πλαστικών δοχείων με δοχεία από μπαμπού προτείνεται 
στα πλαίσια των ορθών πρακτικών βιωσιμότητας. Το μπαμπού, καθώς είναι 
βιοδιασπώμενο, αποδομείται φυσικά και εμπλουτίζει το έδαφος όταν 
κομποστοποιηθεί, σε αντίθεση με το πλαστικό, που συμβάλλει στη μακροχρόνια 
συσσώρευση απορριμμάτων και τη ρύπανση του περιβάλλοντος. Με την ταχεία 
βιοδιάσπαση του μπαμπού, μειώνεται ο όγκος των απορριμμάτων που καταλήγουν σε 
χώρους υγειονομικής ταφής και κατ’ επέκταση οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, 
υποστηρίζοντας μια κυκλική οικονομία.  
 
 

Case Study 3 Hair Conditioner (genuine formula) in bamboo bottle 350 ml 

Φάση  Ποσότητα Μονάδα 
Ποιότητα 

Δεδομένων 
Σχόλια Σύνδεση στο GaBi 

Τέλος Ζωής 

Bamboo Bottles 5108.61 kg Empirical 
Reusable material 
(10 times refilled) 

EU-28: Biodegradable waste on landfill 
ts 

Bamboo Caps 737.1 kg Empirical 
Reusable material 
(10 times refilled) 

EU-28: Biodegradable waste on landfill 
ts 

Wrap Around 
Labels 

0.98 kg Measured - - 

Cardboards 2100 kg Measured 
80% recycled 

material 
EU-28: Municipal recyclable waste 

(sorted at home) collection at consumer 

 
Πίνακας 20: Case Study 3 – End-of-life Phase 
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3.3.2.3. Case Study 4  
 
Θεωρώντας μηδενικές διαφοροποιήσεις στην παραγωγική διαδικασία και στo στάδιo 
μεταφοράς και διανομής του τελικού προϊόντος, προτείνεται η συνδυαστική εφαρμογή 
των Case Studies 2 & 3.  
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 Διάγραμμα 13: Case Study 4 Plan - GaBi Software
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3.3.3.   Συγκριτική Κοστολόγηση Κύκλου Ζωής – Comparative Life 
Cycle Costing  
 

3.3.3.1. Στόχος & Πεδίο Εφαρμογής 
 
Στα πλαίσια της παρούσας μελέτης γίνεται για προσπάθεια ολισθιστικής τεχνικο-
οικονομικής ανάλυσης, εστιάζοντας κατά κύριο λόγο στην LCA και επιδιώκοντας μια 
ταυτόχρονη παρουσίαση του οικονομικών δαπανών που πλαισιώνουν τα εναλλακτικά 
προτεινόμενα σενάρια.  
 
Για το λόγο αυτό γίνεται συγκριτική ανάλυση LCC που στόχο δεν έχει την αυτούσια 
κοστολόγηση των τελικών προϊόντων, ωστόσο λειτουργεί ως εργαλείο cost benefit 
analysis.  
 

3.3.3.2. Ανάλυση Δεδομένων 
 
Κατά τη διαδικασία συλλογής δεδομένων LCI συλλέχθηκαν και δεδομένα τιμών όσον 
αφορά στις α’ ύλες και τα υλικά συσκευασίας στις οποίες συμπεριλαμβάνονται κόστη 
μεταφοράς από το εργοστάσιο κατασκευής των υλικών αυτών στο εργοστάσιο 
παραγωγής του τελικού προϊόντος. Για τις α’ ύλες οι μονάδες μέτρησης είναι €/lt ή 
€/kg. 
 
Επιπλέον, συλλέχθηκαν και δεδομένα κόστους διάθεσης/αξιοποίησης των αποβλήτων 
με τις διαφορετικές μεθόδους που περιλαμβάνονται σε κάθε Case Study. Πιο 
συγκεκριμένα για το End of Life Phase παρατίθενται ακολούθως κόστη τα οποία 
προέκυψαν από έρευνα για τα έτη αναφοράς 2022-2023 και χώρα 
διάθεσης/αξιοποίησης αποβλήτων της Ελλάδα. 
 

Φάση Τέλους Ζωής 

Διάθεση/Αξιοποίηση Κόστος €/kg 

EU-28: Biodegradable waste on landfill ts 0.0200 
EU-28: Municipal recyclable waste (sorted 

at home) collection at consumer 
0.0930 

EU-28: Municipal wastewater treatment 0.0027 

 
Πίνακας 21: End of Life Phase Cost 

 
Για την ίδια περίοδο αναφοράς προσδιορίστηκαν τα εργατικά κόστη, καθώς και τα 
κόστη για την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας και καυσίμου φυσικού αερίου για την 
παραγωγή ατμού.  
 
Για τις υποκατηγορίες κόστους Fixed Charges, Plant Overhead Costs και 
Administrative, Distribution, Marketing, and R&D Expenses, για τις οποίες αφενός 
δεν υπήρχαν πρωτογενή δεδομένα κόστους και αφετέρου θεωρούνται σταθερά κόστη 
και στα τέσσερα Case Studies (μη μεταβαλλόμενα και μη εξαρτώμενα από τις 
προτεινόμενες αλλαγές), λήφθηκε υπόψιν το προτεινόμενο κόστος κατανομής όπως 
αυτό δίνεται στη δεύτερη στήλη του Πίνακα 22.  
 
Για τις κατηγορίες κόστους που υπήρχαν πραγματικά δεδομένα και οι οποίες 
επηρεάζονται από τις προτεινόμενες αλλαγές επί του πρωτότυπου εμπορικού 
προϊόντος, έγινε υπολογισμός πραγματικού κόστους. 
 
Στον Πίνακα 22. γίνεται ανάλυση κόστους κύκλου ζωής [50], κάθε στοιχείο κόστους 
αντιπροσωπεύει συγκεκριμένα έξοδα που σχετίζονται με τον σχεδιασμό, την 
παραγωγή, τη διανομή και τη διάθεση των τελικών προϊόντων σε καθένα από τα 
τέσσερα Case Studies.  
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Functional Unit: 1 bottle (350ml)  Actual Product Costs 

Manufacturing costs 

Suggested 
Cost 

Allocation 
Factors* 

CS1 CS2 CS3 CS4 

Subtotal: Variable Production 
Costs 

60-75% € 

Raw Materials 
40-60% 

4.3953 5.4724 4.3953 5.4724 

Packaging Materials 0.3013 0.3013 1.8730 1.8730 

Operating Labor 10-20% 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 

Utilities 5-15%     

- Electricity 2-5% 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 

- Fuel 1-3% 0 0 0 0 

- Refrigeration 1-2% 0 0 0 0 

- Steam 1-2% 0.00152 0.00152 0.00152 0.00152 

- Waste treatment and disposal 1-2% 0.00023 0.00023 0.00023 0.00023 

- Water, process 0.5-1% 0.0005 0.0005 0.0007 0.0007 

- Water, cooling 0.5-1% 0 0 0 0 

Maintenance and repairs 1-5% - - - - 

Laboratory charges 1-3% - - - - 

Royalties (if not on lump-sum basis) 1-3% 0 0 0 0 

Subtotal: Fixed Charges 5-10% 0.3996 0.3996 0.3996 0.3996 

Depreciation 3-5% - - - - 

Taxes (property) 1-2% - - - - 

Financing (interest) 1-2% - - - - 

Insurance 1-2% - - - - 

Rent 1-3% - - - - 

Subtotal: Plant Overhead Costs 5-10% 0.3996 0.3996 0.3996 0.3996 

Medical 0.5-2% - - - - 

Safety and protection 1-3% - - - - 

General plant overhead 1-3% - - - - 

Payroll overhead 1-2% - - - - 

Restaurant, Recreation, Salvage 0.5-1%  - - - - 

Control laboratories 1-3% - - - - 

Plant superintendence 1-3% - - - - 

Storage facilities 1-2% - - - - 

Total of Administrative, 
Distribution, Marketing, and 
R&D = General Expenses 

5-15% 0.7991 0.7991 0.7991 0.7991 

Subtotal: Administrative 
Expenses 

3-8% - - - - 

Executive salaries 1-3% - - - - 

Clerical wages 1-3% - - - - 

Engineering 1-2% - - - - 

Legal costs 1-2% - - - - 

Office maintenance 0.5-1% - - - - 
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Communications 0.5-1% - - - - 

Subtotal: Distribution and 
Marketing Expenses 

2-5% 0.3996 0.3996 0.3996 0.3996 

Sales offices 1-2% - - - - 

Sales personnel expenses 1-3% - - - - 

Shipping 1-2% 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 

Advertising 1-3% - - - - 

Technical sales service 0.5-1% - - - - 

Subtotal: End of Life Cost 
 

0.0113 0.0113 0.0129 0.0129 

TOTAL PRODUCT COST   6.72 7.80 8.29 9.37 

 
Πίνακας 22: Comparative LCC Results 

 

 
 

Εικόνα 22: Συνολικό Κόστος Προϊόντων - Comparative LCC Results 

Όπως, αναμενόταν το κόστος του τελικού προϊόντος σε όλα τα προτεινόμενα σενάρια 
είναι μεγαλύτερ0 από το πρωτότυπο προϊόν. Από την ανάλυση των επιμέρους 
κατηγοριών κόστους προκύπτουν αυξήσεις κόστους από τις φυσικής προέλευσης 
πρώτες ύλες, οι οποίες αφενός έχουν αυξημένο κόστος καλλιέργειας και αφετέρου 
έχουν μακρινές χώρες προέλευσης σε σχέση με την Ελλάδα γεγονός που εισάγει κόστη 
μεταφοράς. 
Επιπρόσθετα κόστη εισάγονται και από την αντικατάσταση των πλαστικών υλικών 
συσκευασίας. Αν και η χώρα προέλευσης του bamboo στα CS3 και CS4 είναι η Ιταλία, 
εν αντιθέσει με την πλειονότητα των περιπτώσεων που τέτοια υλικά προμηθεύονται 
από Κίνα, Ινδία, Ινδονησία, είναι αυξημένο το κόστος καλλιέργειας και επεξεργασίας 
(αυξημένο κόστος εργατικών) σε σχέση με το πλαστικό PET και PP τα οποία είναι 
πετροχημικά υλικά που παρασκευάζονται εύκολα σε μαζικές αυτοματοποιημένες 
παραγωγές στην Ευρώπη.  
Όσον αφορά στα κόστη διάθεσης των προϊόντων μετά το τέλος ζωής τους δεν 
υπάρχουν σημαντικές διαφοροποιήσεις κόστους μεταξύ των διαφορετικών μελετών 
περίπτωσης. 
 
Ενδεχομένως, αυτή η ποσοστιαία αύξηση κόστους συγκριτικά με το αρχικό προϊόν να 
μην αποτελεί πρόβλημα σε περίπτωση που επιλεγεί επανασχεδιασμός του προϊόντος 
και προτίμηση πιο βιώσιμων υλικών. Αυτό βασίζεται στην πρόβλεψη ότι λόγω αύξηση 
της ευαισθητοποίησης του καταναλωτικού κοινού σε θέματα βιώσιμης ανάπτυξης και 
δημιουργίας αξιών υπεύθυνου καταναλωτισμού, η ευρωπαϊκή αγορά θα στραφεί 
ολοένα και περισσότερο σε βιώσιμες, περιβαλλοντικά φιλικότερες επιλογές 
προϊόντων. Έτσι, για μια εταιρεία που παρουσιάζεται εταιρική υπευθυνότητα και 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

CS1

CS2

CS3

CS4

6.72

7.80

8.29

9.37

[€]

Συνολικό Κόστος Προϊόντων
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περιβαλλοντική ευαισθησία, η απόφαση μείωσης του καθαρού κέρδους για 
περιορισμένο χρονικό διάστημα, ώστε να εξισώνεται η εμπορική τιμή του νέου προϊόν 
με το παλιό, θα αποφέρει μακροπρόθεσμα αυξημένα κέρδη στην επιχείρηση η οποία 
θα κερδίζει ολοένα και περισσότερο μερίδιο αγοράς. 
Ένα άλλο σημαντικό κομμάτι για οποίο θα πρέπει να υπάρξει πρόβλεψη είναι το 
κομμάτι αυστηροποίησης του ευρωπαϊκού κανονιστικού πλαισίου σε θέματα 
βιωσιμότητας. Οι αυξανόμενες τιμές των μη βιώσιμων καταναλωτικών προϊόντων 
μπορούν να αποδοθούν σε αρκετούς ρυθμιστικούς και αγοραστικούς παράγοντες που 
προκύπτουν από τη στήριξη της ευρωπαϊκής νομοθεσίας σχετικά με τη βιωσιμότητα. 
Πρώτα και κύρια, η Extended Producer Responsibility (EPR) απαιτεί από τους 
παραγωγούς να αναλαμβάνουν τη χρηματοοικονομική ευθύνη για τα προϊόντα τους 
σε όλη τη διάρκεια ζωής τους, συμπεριλαμβανομένης της διαχείρισης αποβλήτων και 
της ανακύκλωσης. Αυτή η μετατόπιση ευθύνης μπορεί να οδηγήσει σε αυξημένα 
λειτουργικά έξοδα, ιδιαίτερα για τις εταιρείες που δεν επενδύουν σε βιώσιμες 
σχεδιαστικές πρακτικές. Καθώς η Ευρωπαϊκή Ένωση επιβάλλει την Sustainable 
Product Initiative, οι κατασκευαστές αναγκάζονται να διαθέσουν σημαντικούς πόρους 
στην έρευνα και ανάπτυξη (R&D) προκειμένου να καινοτομήσουν και να 
προσαρμόσουν τα προϊόντα τους για να πληρούν τις απαιτήσεις βιωσιμότητας. Αυτό 
μπορεί να αποτελέσει σημαντικό οικονομικό βάρος, ειδικά για εκείνους που 
μεταβαίνουν από παραδοσιακά υλικά και μεθόδους. 
Επιπλέον, η εφαρμογή φόρων και τελών που σχετίζονται με μη ανακυκλώσιμα υλικά, 
όπως τα πλαστικά, όπως περιγράφεται στην Single-Use Plastics Directive, μπορεί να 
επιδεινώσει περαιτέρω τα παραγωγικά έξοδα. Οι επιχειρήσεις που συνεχίζουν να 
βασίζονται σε αυτά τα υλικά ενδέχεται να αντιμετωπίσουν αυξημένα έξοδα, τα οποία 
πιθανότατα θα μεταφερθούν στους καταναλωτές. Η απαίτηση για διεξαγωγή Life 
Cycle Assessments (LCA) επιπλέον επιβαρύνει αυτές τις οικονομικές πιέσεις, καθώς οι 
επιχειρήσεις πρέπει να διεξάγουν λεπτομερείς αξιολογήσεις των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων των προϊόντων τους, απαιτώντας επιπλέον επενδύσεις στη συλλογή και 
ανάλυση δεδομένων. Τέλος, καθώς η καταναλωτική ζήτηση μετατοπίζεται προς τα 
βιώσιμα προϊόντα, οι εταιρείες που αποτυγχάνουν να προσαρμοστούν μπορεί να 
βιώσουν πτώση όγκου πωλήσεων, αναγκάζοντάς τες να αυξήσουν τις τιμές για να 
καλύψουν τις χαμηλότερες έσοδα. Συλλογικά, αυτοί οι παράγοντες δημιουργούν ένα 
περιβάλλον όπου τα μη βιώσιμα καταναλωτικά προϊόντα γίνονται ολοένα και πιο 
ακριβά, τελικά οδηγώντας σε υψηλότερες τιμές για τους καταναλωτές, καθώς οι 
εταιρείες προσπαθούν να αντιμετωπίσουν τις οικονομικές συνέπειες των 
εξελισσόμενων ρυθμιστικών προτύπων και των προσδοκιών της αγοράς [51], [52], [53]. 
 

3.4. Ερμηνεία Αποτελεσμάτων 
 
Κατηγοριοποιώντας τα Endpoints στις τρεις βασικές περιοχές προστασίας (Human 
Health, Ecosystems, Resource Availability) προκύπτουν συγκεντρωτικά τα 
περιβαλλοντικά τελικά σημεία.  
 

Endpoints - Area of protection CS1 CS2 
% 

Μεταβολή 
CS3 

% 
Μεταβολή 

CS4 
% 

Μεταβολή 

Damage to human health [DALY] 1.68E-06 2.03E-06 20.83% 1.70E-06 1.19% 2.04E-06 21.43% 

Damage to ecosystems 
[species.yr] 

5.72E-08 5.04E-08 -11.89% 5.75E-08 0.52% 5.07E-08 -11.36% 

Damage to resource availability 
[$] 

0.05081 0.03938 -22.50% 0.04922 -3.13% 0.03779 -25.62% 

 
Πίνακας 23: Comparative LCA - Endpoints Results 
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Εικόνα 23: Damage to Human Health - Comparative LCA Results 

 
Εικόνα 24: Damage to Ecosystems - Comparative LCA Results 

 
 

Εικόνα 25: Damage to Resource Availability - Comparative LCA Results 

 
Όσον αφορά στις επιπτώσεις των προϊόντων, τα case studies φαίνεται να 
παρουσιάζουν τις μεγαλύτερες τιμές κατά τα στάδια Main Batch, Premix και 
Packaging, τα οποία αφορούν την παρασκευή και χρήση των α’ υλών και υλικών 
συσκευασίας στα τελικά προϊόντα.   
 
Πιο αναλυτικά, οι επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία καθώς και στα οικοσυστήματα 
στο CS1 προέρχονται κυρίως από την παραγωγή του Polyethylene terephthalate bottle 
grade granulate (PET), των αλκοολών C16-18 fatty alcohol από palm oil, καθώς και του 
stearic acid. 
 
Στην εξάντληση των φυσικών πόρων σημαντική είναι η συνεισφορά του Polyethylene 
terephthalate bottle grade granulate (PET) και των αλκοολών C16-18 fatty alcohol από 
palm oil. 
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Στο CS2, οι α’ ύλες Glycerin, C16-18 fatty alcohol από palm oil, Refined coconut oil, 
Stearic acid, Cocoa butter και Whey protein concentrate επιφέρουν τις μεγαλύτερες 
επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, ενώ η επιβάρυνση των οικοσυστημάτων 
προέρχεται από Soy oil, refined, Glycerin, Cocoa butter και Whey protein concentrate. 
Η εξάντληση των φυσικών πόρων σε αυτή την περίπτωση προέρχεται από την 
παραγωγή του Polyethylene terephthalate bottle grade granulate (PET), καθώς και το 
Stearic acid.  
 
Παρόμοια είναι και η εικόνα των endpoints του CS4 με μοναδική διαφορά την απουσία 
των αρνητικών επιπτώσεων από τη χρήση του PET Bottle. 
 
Στο CS3, τέλος, οι αρνητικές επιπτώσεις σε όλους τους τομείς προστασίας 
παρουσιάζονται λόγω της χρήσης των α’ υλών: Glycerin, C16-18 fatty alcohol από palm 
oil και Stearic acid. 
 
Ως βασικά Midpoints της ReCiPé, τα οποία ενδιαφέρουν για τη διεξαγωγή 
συμπερασμάτων, έχουν επιλεγεί τα εξής: 
 

→ Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 

→ Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 

→ Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] 

→ Fossil depletion [kg oil eq.] 

→ Freshwater Consumption [m3] 

→ Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 

→ Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 

→ Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 
 
Παρακάτω, παρατίθενται τα αποτελέσματα της συγκριτικής LCA που διεξήχθη μεταξύ 
των Case Studies και μεταξύ των επιμέρους διεργασιών (processes) του συνολικού 
πλάνου (plan) κύκλου ζωής, σε αριθμητικές τιμές (Πίνακας 24.), όσο και σε 
διαγραμματική απεικόνιση (Εικόνες 26 έως 33).  
 

TOTAL CS1 CS2 
% 

Μεταβολή 
CS3 

% 
Μεταβολή 

CS4 
% 

Μεταβολή 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 5.64E-01 5.04E-01 -10.6% 5.90E-01 4.6% 5.30E-01 -6.0% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 1.09E-01 3.45E-01 216.5% 8.81E-02 -19.2% 3.24E-01 197.2% 

Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] 1.11E-03 1.60E-03 44.1% 1.12E-03 0.9% 1.61E-03 45.0% 

Fossil depletion [kg oil eq.] 1.57E-01 1.34E-01 -14.6% 1.52E-01 -3.2% 1.29E-01 -17.8% 

Freshwater Consumption [m3] 5.77E-03 4.48E-02 676.4% 5.98E-03 3.6% 4.50E-02 679.9% 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 3.06E-04 4.11E-03 1243.1% 3.03E-04 -1.0% 4.11E-03 1243.1% 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 2.26E-05 5.51E-05 143.8% 2.33E-05 3.1% 5.58E-05 146.9% 

Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 1.75E-03 3.25E-03 85.7% 1.79E-03 2.3% 3.28E-03 87.4% 

                

PREMIX CS1 CS2 
% 

Μεταβολή 
CS3 

% 
Μεταβολή 

CS4 
% 

Μεταβολή 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 3.17E-01 2.54E-01 -19.9% 3.17E-01 0.0% 2.54E-01 -19.9% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] -7.47E-02 9.87E-02 -232.1% -7.47E-02 0.0% 9.87E-02 -232.1% 

Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] 8.56E-04 1.45E-03 69.4% 8.56E-04 0.0% 1.45E-03 69.4% 

Fossil depletion [kg oil eq.] 6.34E-02 3.49E-02 -45.0% 6.34E-02 0.0% 3.49E-02 -45.0% 

Freshwater Consumption [m3] 4.31E-03 4.33E-02 904.6% 4.31E-03 0.0% 4.33E-02 904.6% 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 1.89E-04 2.63E-04 39.2% 1.89E-04 0.0% 2.63E-04 39.2% 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 1.87E-05 5.05E-05 170.1% 1.87E-05 0.0% 5.05E-05 170.1% 
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Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 1.25E-03 2.79E-03 123.2% 1.25E-03 0.0% 2.79E-03 123.2% 

                

MAIN BATCH CS1 CS2 
% 

Μεταβολή 
CS3 

% 
Μεταβολή 

CS4 
% 

Μεταβολή 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 1.79E-01 1.82E-01 1.7% 1.79E-01 0.0% 1.82E-01 1.7% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 1.15E-01 1.77E-01 53.9% 1.15E-01 0.0% 1.77E-01 53.9% 

Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] 1.85E-04 6.06E-05 -67.2% 1.85E-04 0.0% 6.06E-05 -67.2% 

Fossil depletion [kg oil eq.] 6.36E-02 6.89E-02 8.3% 6.36E-02 0.0% 6.89E-02 8.3% 

Freshwater Consumption [m3] 1.39E-03 1.37E-03 -1.4% 1.39E-03 0.0% 1.37E-03 -1.4% 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 5.21E-05 3.78E-03 7155.3% 5.21E-05 0.0% 3.78E-03 7155.3% 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 3.02E-06 3.72E-06 23.2% 3.02E-06 0.0% 3.72E-06 23.2% 

Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 2.73E-04 1.91E-04 -30.0% 2.73E-04 0.0% 1.91E-04 -30.0% 

                

PACK/FILL CS1 CS2 
% 

Μεταβολή 
CS3 

% 
Μεταβολή 

CS4 
% 

Μεταβολή 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 1.82E-01 1.82E-01 0.0% 4.13E-02 -77.3% 4.13E-02 -77.3% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 1.76E-01 1.76E-01 0.0% -1.64E-02 -109.3% -1.64E-02 -109.3% 

Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] 1.00E-04 1.00E-04 0.0% 3.48E-05 -65.2% 3.48E-05 -65.2% 

Fossil depletion [kg oil eq.] 1.04E-01 1.04E-01 0.0% 1.60E-02 -84.6% 1.60E-02 -84.6% 

Freshwater Consumption [m3] 1.74E-03 1.74E-03 0.0% 5.55E-04 -68.1% 5.55E-04 -68.1% 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 2.86E-05 2.86E-05 0.0% 6.65E-06 -76.7% 6.65E-06 -76.7% 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 1.46E-06 1.46E-06 0.0% 5.73E-07 -60.8% 5.73E-07 -60.8% 

Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 3.08E-04 3.08E-04 0.0% 9.33E-05 -69.7% 9.33E-05 -69.7% 

                

CLEANING CS1 CS2 
% 

Μεταβολή 
CS3 

% 
Μεταβολή 

CS4 
% 

Μεταβολή 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 2.62E-03 2.62E-03 0.0% 2.55E-03 -2.7% 2.55E-03 -2.7% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 3.02E-03 3.02E-03 0.0% 2.95E-03 -2.3% 2.95E-03 -2.3% 

Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] 1.33E-06 1.33E-06 0.0% 1.29E-06 -3.0% 1.29E-06 -3.0% 

Fossil depletion [kg oil eq.] 1.61E-03 1.61E-03 0.0% 1.57E-03 -2.5% 1.57E-03 -2.5% 

Freshwater Consumption [m3] 1.34E-05 1.34E-05 0.0% 1.31E-05 -2.2% 1.31E-05 -2.2% 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 1.16E-06 1.16E-06 0.0% 1.13E-06 -2.6% 1.13E-06 -2.6% 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 1.30E-07 1.30E-07 0.0% 1.27E-07 -2.3% 1.27E-07 -2.3% 

Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 4.26E-06 4.26E-06 0.0% 4.16E-06 -2.3% 4.16E-06 -2.3% 

                

TRANSPORTATION CS1 CS2 
% 

Μεταβολή 
CS3 

% 
Μεταβολή 

CS4 
% 

Μεταβολή 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 2.13E-02 2.27E-02 6.6% 4.16E-02 95.3% 4.29E-02 101.4% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 2.12E-02 2.26E-02 6.6% 4.14E-02 95.3% 4.27E-02 101.4% 

Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] 4.07E-05 5.54E-05 36.1% 5.98E-05 46.9% 7.41E-05 82.1% 

Fossil depletion [kg oil eq.] 6.57E-03 6.86E-03 4.4% 1.30E-02 97.9% 1.33E-02 102.4% 

Freshwater Consumption [m3] 1.44E-05 1.34E-05 -6.9% 4.11E-05 185.4% 4.01E-05 178.5% 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 5.46E-05 6.33E-05 15.9% 5.73E-05 4.9% 6.59E-05 20.7% 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 5.12E-08 4.79E-08 -6.4% 1.46E-07 185.2% 1.43E-07 179.3% 

Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 1.34E-04 1.83E-04 36.6% 1.94E-04 44.8% 2.42E-04 80.6% 

                

END OF LIFE CS1 CS2 
% 

Μεταβολή 
CS3 

% 
Μεταβολή 

CS4 
% 

Μεταβολή 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] -1.38E-01 -1.38E-01 0.0% 8.29E-03 -106.0% 8.29E-03 -106.0% 
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Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] -1.32E-01 -1.32E-01 0.0% 1.95E-02 -114.8% 1.95E-02 -114.8% 

Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] -7.31E-05 -7.31E-05 0.0% -1.43E-05 -80.4% -1.43E-05 -80.4% 

Fossil depletion [kg oil eq.] -8.22E-02 -8.22E-02 0.0% -5.61E-03 -93.2% -5.61E-03 -93.2% 

Freshwater Consumption [m3] -1.69E-03 -1.69E-03 0.0% -3.31E-04 -80.4% -3.31E-04 -80.4% 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] -1.92E-05 -1.92E-05 0.0% -3.32E-06 -82.7% -3.32E-06 -82.7% 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] -7.41E-07 -7.41E-07 0.0% 7.49E-07 -201.1% 7.49E-07 -201.1% 

Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] -2.23E-04 -2.23E-04 0.0% -3.09E-05 -86.1% -3.09E-05 -86.1% 

 
Πίνακας 24: Comparative LCA - Midpoints Results 

 
Στον Πίνακα 24. στα χρωματισμένα κελιά επισημαίνονται οι υψηλότερες τιμές ανά 
κατηγορία midpoint, συγκρίνοντας κάθε φορά τις έξι επιμέρους φάσεις του κύκλου 
ζωής για κάθε μια μελέτη περίπτωσης (CS1, CS2, CS3, CS4). 
 
Από τη συγκεκριμένη ανάλυση προκύπτει ότι σχεδόν σε όλες τις κατηγορίες 
επιπτώσεων, οι φάσεις των Premix και Main Batch έχουν την κύρια συνεισφορά στο 
αποτύπωμα. 
 
Φυσικά, αυτό δεν σχετίζεται με την ίδια την αξιοποίηση/επεξεργασία των α’ υλών στο 
εργοστάσιο παρασκευής του τελικού προϊόντος. Αντίθετα, θα μπορούσε να 
υποστηριχθεί ότι οι α’ ύλες μεταφέρουν σε όλα τα Case Studies το αποτύπωμα της 
καλλιέργειας/εξόρυξης/επεξεργασίας τους έως ότου λάβουν την τελική τους 
μορφή/σύσταση και είναι κατάλληλα προς χρήση.  
 
Ειδικότερα σε κατηγορίες επιπτώσεων όπως Freshwater Consumption [m3], 
Freshwater Eutrophication [kg P eq.] και Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] των CS2 
και CS4, η κύρια αιτία καταγραφής αυξημένων τιμών είναι η φάση καλλιέργειας των 
συστατικών φυσικής προέλευσης, της οποίας το περιβαλλοντικό αποτύπωμα έχει 
μεταφερθεί ποσοστιαία και στο τελικό προϊόν περιποίησης μαλλιών, με βάση πάντα 
την περιεκτικότητα της εκάστοτε σύνθεσης προϊόντος στο συστατικό αυτό.  

 

 
Εικόνα 26: Climate change, default, excl biogenic carbon – Comparative LCA Results 
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Εικόνα 27: Climate change, incl biogenic carbon – Comparative LCA Results 

 

Tα διαγράμματα των Εικόνων 26. & 27. συγκρίνουν τις επιπτώσεις στην κλιματική 
αλλαγή για τις  τέσσερις περιπτώσεις μελέτης (CS1, CS2, CS3, CS4) σε διάφορα στάδια 
του κύκλου ζωής, μετρούμενες σε kg CO₂ eq.  
 
Το CS2 έχει τη μεγαλύτερη συνολική επίπτωση, λόγω σημαντικών εκπομπών από τα 
στάδια Premix, Main Batch και Packaging. Αντίθετα, το CS3 παρουσιάζει τη 
χαμηλότερη συνολική επίπτωση, ακόμη και σε σύγκριση με το CS1, επωφελούμενο από 
σημαντικές αντισταθμίσεις στo στάδιo του Premix, όπου οι χημικής προέλευσης α’ 
ύλες έχουν αντικατασταθεί με φυσικής προέλευσης οι οποίες κατά τη φάση 
καλλιέργειάς τους απορροφούν CO2. Επιπλέον, υπάρχει μια θετική συνεισφορά και 
από το στάδιο του Packaging, λόγω της αντικατάστασης του PET bottle με Bamboo 
bottle.  
Κατά τη φάση του End of Life οι αρνητικές τιμές προκύπτουν από τα credits που 
λαμβάνει το τελικό προϊόν των περιπτώσεων μελέτης CS1 και CS2 κατά τη διαδικασία 
ανακύκλωσης των πλαστικών τμημάτων της συσκευασίας. 
Αντίθετα, στα CS3 και CS4 η φάση τέλους ζωής περιλαμβάνει τη βιοδιάσπαση των 
τμημάτων bamboo της συσκευασίας, κατά την οποία απελευθερώνονται αέρια του 
θερμοκηπίου όπως CH4 (μεθάνιο). 
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Εικόνα 28: Fine Particulate Matter Formation – Comparative LCA Results 

 

Το midpoint Fine Particulate Matter Formation σχετίζεται με το σχηματισμό λεπτών 
σωματιδίων και αξιολογεί τη συνεισφορά των εκπομπών (π.χ. SO₂, NOₓ) στη 
δημιουργία δευτερογενών λεπτών σωματιδίων (PM2.5). Μετρά την επίδραση αυτών 
των εκπομπών στην υγεία και το περιβάλλον, εκφρασμένη σε ισοδύναμα PM2.5. Και 
σε αυτό το διάγραμμα (Εικόνα 28.) οι μελέτες περίπτωσης CS2 και CS4 έχουν το 
μεγαλύτερο αποτύπωμα, γεγονός που υποδεικνύει ότι η φυσικής προέλευσης formula 
επιβάρυνε το συνολικό αποτύπωμα σε PM2.5 συγκριτικά με το πρωτότυπο προϊόν.  

Οι υψηλότερες τιμές σχηματισμού PM2.5 για τα φυσικά συστατικά (CS2 και CS4) 
οφείλονται κυρίως σε γεωργικές δραστηριότητες και δραστηριότητες εξεργασίας των 
φυσικών συστατικών. Η καλλιέργεια φυσικών συστατικών περιλαμβάνει καλλιέργεια 
εδάφους, εφαρμογή λιπασμάτων και χρήση μηχανημάτων, τα οποία απελευθερώνουν 
σωματίδια. Επιπλέον, τα οργανικά λιπάσματα, όπως η κοπριά, εκπέμπουν αμμωνία, η 
οποία αντιδρά στην ατμόσφαιρα σχηματίζοντας λεπτά σωματίδια. 
 
Η χρήση φυτοφαρμάκων, αποτελεί επίσης παράγοντα. Ακόμη και στις βιολογικές 
καλλιέργειες, όπου αποφεύγονται τα συνθετικά φυτοφάρμακα, τα φυσικά 
εναλλακτικά (όπως εκχυλίσματα φυτών ή χαλκού) μπορεί να συμβάλλουν σε 
εκπομπές. Σε συμβατικές καλλιέργειες, τα φυτοφάρμακα μπορεί να εκπέμπουν 
αερολύματα ή σωματίδια που επηρεάζουν τη δημιουργία PM2.5. 
 
Οι μέθοδοι επεξεργασίας φυσικών συστατικών, όπως η ξήρανση, ο μηχανικός 
διαχωρισμός ή η ζύμωση, μπορεί να είναι πιο απαιτητικές σε πόρους και λιγότερο 
αποδοτικές σε σύγκριση με τις διαδικασίες παραγωγής συνθετικών χημικών. Η 
εξάρτηση από γεωργικές πρακτικές και οι λιγότερο ενεργειακά αποδοτικές 
διαδικασίες συμβάλλουν στις αυξημένες εκπομπές.  
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Εικόνα 29: Fossil Depletion – Comparative LCA Results 

Τα αποτελέσματα της LCA αποκαλύπτουν σημαντικές διαφορές στις επιπτώσεις 
εξάντλησης ορυκτών πόρων μεταξύ των τεσσάρων case studies (CS1, CS2, CS3 και 
CS4). Οι επιπτώσεις στο Total Fossil Depletion είναι υψηλότερες για το CS1, 
ακολουθούμενη από το CS2, γεγονός που υποδηλώνει έντονη εξάρτηση από ορυκτούς 
πόρους. Αντίθετα, το CS3 παρουσιάζει τη χαμηλότερη συνολική επίπτωση, εξαιτίας 
της εφαρμογής πιο βιώσιμων υλικών συσκευασίας (bamboo). Το στάδιο του Premix 
αποτελεί τον μεγαλύτερο συντελεστή επιπτώσεων σε όλες τις περιπτώσεις, ιδιαίτερα 
στα CS1 και CS2, κάτι που τονίζει την ανάγκη βελτιστοποίησης επιλογών υλικών ή 
διαδικασιών σε αυτό το στάδιο. Οι φάσεις του Main Batch και του Pack/Fill 
παρουσιάζουν μέτριες επιπτώσεις, με τις CS1 και CS2 να καταγράφουν υψηλότερες 
τιμές, υποδεικνύοντας περιθώρια βελτίωσης της ενεργειακής αποδοτικότητας. 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει το στάδιο του End-of-Life, όπου παρατηρούνται αρνητικές 
επιπτώσεις, υποδεικνύοντας καθαρά οφέλη, από την ανακύκλωση των πλαστικών 
τμημάτων της συσκευασίας των CS1 και CS2. 
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Εικόνα 30: Freshwater Consumption – Comparative LCA Results 

 

 
 

Εικόνα 31: Freshwater Ecotoxicity – Comparative LCA Results 

 
Τα αποτελέσματα της LCA για τα midpoints Freshwater Consumption και Freshwater 
Ecotoxicity αναδεικνύουν σημαντικές περιβαλλοντικές διαφορές μεταξύ των 
τεσσάρων case studies (CS1, CS2, CS3, και CS4). Τα CS2 και CS4 παρουσιάζουν τις 
υψηλότερες επιπτώσεις και στις δύο κατηγορίες, κυρίως λόγω του Premix. Από την 
άλλη, τα CS1 και CS3 εμφανίζουν τις χαμηλότερες επιπτώσεις, γεγονός που 
υποδεικνύει αποδοτικότερη χρήση νερού και λιγότερο τοξικές επιλογές υλικών. Οι 
επιπτώσεις από τα στάδια των Cleaning, Transportation, και End-of-Life είναι 
αμελητέες. 
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Τα υψηλά επίπεδα των CS2, CS4 στο Freshwater Consumption οφείλονται στο στάδιο 
του Premix πιθανότατα λόγω της αυξημένης ανάγκης σε νερό κατά την καλλιέργεια 
των φυτών από τα οποία σε δεύτερο χρόνο προέκυψαν τα φυσικής προέλευσης 
συστατικά. Αντίθετα στα CS1 και CS3 όπου οι α’ ύλες είναι καθαρά χημικής 
προέλευσης δεν καταναλώνονται σημαντικές ποσότητες νερού. 
 
 

 
 

Εικόνα 32: Freshwater Eutrophication – Comparative LCA Results 

 

 
 

Εικόνα 33: Terrestrial Acidification – Comparative LCA Results 

Στα midpoints Freshwater Eutrophication και Terrestrial Acidification τα 
αποτελέσματα είναι παρόμοια. Το Premix παρουσιάζει τις υψηλότερες τιμές, 
ειδικότερα στα CS2 και CS4 όπου έχουν προστεθεί φυσικής προέλευσης συστατικά. 
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Ιδιαίτερο ερευνητικό ενδιαφέρον παρουσιάζει και η σύγκριση του αποτυπώματος 
βασικών βοηθητικών υλών και διεργασιών, οι οποίες είναι κοινές μεταξύ των Case 
Studies.  
 
Από τη σύγκριση αυτή προέκυψαν τα ακόλουθα αποτελέσματα τα οποία 
παρουσιάζονται αριθμητικά στον Πίνακα 24. και απεικονίζονται διαγραμματικά 
(Εικόνες 34, 35). 
 

Midpoints CS1 CS2 
% 

Μεταβολή 
CS3 

% 
Μεταβολή 

CS4 
% 

Μεταβολή 

 EU-28: Municipal recyclable waste (sorted at home) collection at consumer 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 
eq.] 

3.55E-03 3.55E-03 0.0% 3.30E-03 -7.0% 3.30E-03 -7.0% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 3.53E-03 3.53E-03 0.0% 3.28E-03 -7.1% 3.28E-03 -7.1% 

 EU-28: Electricity grid mix 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 
eq.] 

2.86E-03 2.87E-03 0.3% 1.69E-02 490.9% 3.28E-03 14.7% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 2.86E-03 2.86E-03 0.0% 1.69E-02 490.9% 3.37E-03 17.8% 

 EU-28: Municipal wastewater treatment (mix) 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 
eq.] 

3.91E-04 3.91E-04 0.0% 7.63E-05 -80.5% 7.63E-05 -80.5% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 2.15E-03 2.15E-03 0.0% 4.18E-04 -80.6% 4.18E-04 -80.6% 

 EU-28: Transport, truck (26 t total cap., 17.3t payload) 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 
eq.] 

1.10E-02 1.03E-02 -6.4% 3.15E-02 186.4% 3.09E-02 180.9% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 1.10E-02 1.03E-02 -6.4% 3.14E-02 185.5% 3.07E-02 179.1% 

 US: Transport, aircraft, freight 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 
eq.] 

2.82E-03 0.00E+00 -100.0% 2.75E-03 -2.5% 0.00E+00 -100.0% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 2.82E-03 0.00E+00 -100.0% 2.75E-03 -2.5% 0.00E+00 -100.0% 

 US: Transport, ocean freighter, average fuel mix 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 
eq.] 

7.45E-03 1.23E-02 65.1% 7.27E-03 -2.4% 1.20E-02 61.1% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 7.45E-03 1.23E-02 65.1% 7.27E-03 -2.4% 1.20E-02 61.1% 

 EU-28: Electricity credit 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 
eq.] 

0.00E+00 0.00E+00 - -9.85E-04 - -9.85E-04 - 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 0.00E+00 0.00E+00 - -9.84E-04 - -9.84E-04 - 

 EU-28: Biodegradable waste on landfill 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 
eq.] 

0.00E+00 0.00E+00 - 2.52E-02 - 2.52E-02 - 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 0.00E+00 0.00E+00 - 3.12E-02 - 3.12E-02 - 

 EU-28: Water (deionized) 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 
eq.] 

3.95E-04 5.52E-04 39.7% 3.92E-04 -0.8% 5.49E-04 39.0% 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 4.99E-04 6.98E-04 39.9% 4.95E-04 -0.8% 6.94E-04 39.1% 

 
Πίνακας 24: Utilities Midpoints (Incl. & Excl. Biogenic Carbon) – Comparative LCA Results 
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Εικόνα 34: Utilities – Climate change, default, excl biogenic carbon – Comparative LCA Results 

 

 
Εικόνα 35: Utilities – Climate change, incl biogenic carbon – Comparative LCA Results 

 
Από τη χρήση απιονισμένου νερού, καθώς και την επεξεργασία των υγρών λυμάτων, 
το αποτύπωμα διοξειδίου του άνθρακα είναι ιδιαίτερα μικρό. Αντίθετα, οι υψηλότερες 
τιμές παρουσιάζονται από τις οδικές μεταφορές των α’ υλών και των υλικών 
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συσκευασίας κυρίως στα CS3 και CS4, όπως επίσης και από τη διαδικασία  
βιοδιάσπασης των υλικών συσκευασίας (bamboo) στα ΧΥΤΑ των ίδιων case studies 
λόγω της απελευθέρωσης σημαντικών ποσοτήτων μεθανίου (αερίου του 
θερμοκηπίου). 
 
Το αυξημένο αποτύπωμα εξαιτίας της κατανάλωσης ενέργειας είναι σημαντικότερο 
στην περίπτωση του CS3. 
 

3.4.1. Ανάλυση Ευαισθησίας 
 
Για να εξεταστεί αν οι παραδοχές που έγιναν κατά την επιλογή των δεδομένα LCI 
επηρεάζουν το τελικό αποτέλεσμα, πραγματοποιήθηκαν δύο αναλύσεις ευαισθησίας. 
Οι παρακάτω δύο αναλύσεις ευαισθησίας είναι σημαντικές για την κατανόηση των 
κινδύνων που σχετίζονται με την αβεβαιότητα ή την παραλλαγή των δεδομένων 
εισόδου. 
 
Πιο συγκεκριμένα, διεξήχθη ανάλυση ευαισθησίας για τη φάση μεταφοράς στο Case 
Study 3, για να αξιολογηθεί η αβεβαιότητα που υπεισέρχεται λόγω της παραδοχής ότι 
η  τοποθεσία καλλιέργειας και κατεργασίας του bamboo culm είναι η Καλαμβρία 
(Calabria) περιοχή της Νότιας Ιταλίας, στην οποία σύμφωνα με βιβλιογραφικές πηγές 
τα τελευταία χρόνια πραγματοποιείται καλλιέργεια και κατεργασία bamboo culm 
στην Ευρώπη.  
 
Η LCIA εκτελέστηκε αυτή τη φορά χρησιμοποιώντας ως εναλλακτική χώρα 
προέλευσης την Ινδία, στην οποία παραδοσιακά επί σειρά ετών γίνεται καλλιέργεια 
και κατεργασία bamboo και αποτελεί το σημαντικότερο εμπορικό άξονα προμήθειας 
bamboo σε παγκόσμιο επίπεδο.  
 
Στον Πίνακα 25. παρουσιάζονται τα kgkm θαλάσσιας μεταφοράς του Bamboo από την 
Kalkota της Ινδίας στο λιμάνι του Πειραιά. 
 

Case Study 3 Hair Conditioner (genuine formula) in bamboo bottle 350 ml 

Φάση  Τόπος 
Προέλευσης 

Τρόποι Μεταφοράς 
Ποιότητα 

Δεδομένων 
Σύνδεση στο 

GaBi 

Μεταφορά 
Υλικών 

Συσκευασίας 

  Μονάδα (kg*km)   

  Αεροπορικώς Οδικώς 
Δια 

θαλάσσης 
  

Bamboo 
Bottles 

Kolkata, India - - 5108.61*6700 Calculated 
EU-28: 

Transport, 
truck (26 t total 

cap., 17.3 t 
payload) (A4) 

ts 
Bamboo Caps Kolkata, India - - 737.1*6700 Calculated 

Cardboards Athens - 2100*70 - Calculated 

US: Transport, 
ocean freighter, 

average fuel 
mix 

 
Πίνακας 25: Δεδομένα Μεταφοράς Bamboo από Kalkota, India. 

 

 
Cleaning Main Batch Pack/Fill Premix Retail+Use+EoL Transportation Total 

Midpoints Bamboo from India - Transportation 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 2.55E-03 1.79E-01 4.13E-02 3.17E-01 8.29E-03 7.45E-02 6.23E-01 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 2.95E-03 1.15E-01 -1.64E-02 -7.47E-02 1.95E-02 7.45E-02 1.21E-01 

Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] 1.29E-06 1.85E-04 3.48E-05 8.56E-04 -1.43E-05 2.59E-04 1.32E-03 

Fossil depletion [kg oil eq.] 1.57E-03 6.36E-02 1.60E-02 6.34E-02 -5.61E-03 2.18E-02 1.61E-01 
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Freshwater Consumption [m3] 1.31E-05 1.39E-03 5.55E-04 4.31E-03 -3.31E-04 3.89E-06 5.94E-03 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 1.13E-06 5.21E-05 6.65E-06 1.89E-04 -3.32E-06 3.57E-04 6.03E-04 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 1.27E-07 3.02E-06 5.73E-07 1.87E-05 7.49E-07 1.39E-08 2.31E-05 

Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 4.16E-06 2.73E-04 9.33E-05 1.25E-03 -3.09E-05 8.61E-04 2.45E-03 

Midpoints Bamboo from Italy - Transportation 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 2.55E-03 1.79E-01 4.13E-02 3.17E-01 8.29E-03 3.62E-02 5.85E-01 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 2.95E-03 1.15E-01 -1.64E-02 -7.47E-02 1.95E-02 3.60E-02 8.28E-02 

Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] 1.29E-06 1.85E-04 3.48E-05 8.56E-04 -1.43E-05 6.10E-05 1.12E-03 

Fossil depletion [kg oil eq.] 1.57E-03 6.36E-02 1.60E-02 6.34E-02 -5.61E-03 1.12E-02 1.50E-01 

Freshwater Consumption [m3] 1.31E-05 1.39E-03 5.55E-04 4.31E-03 -3.31E-04 3.10E-05 5.97E-03 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 1.13E-06 5.21E-05 6.65E-06 1.89E-04 -3.32E-06 6.76E-05 3.13E-04 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 1.27E-07 3.02E-06 5.73E-07 1.87E-05 7.49E-07 1.10E-07 2.32E-05 

Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 4.16E-06 2.73E-04 9.33E-05 1.25E-03 -3.09E-05 2.00E-04 1.79E-03 

 
Πίνακας 26: Ανάλυση Ευαισθησίας - Σύγκριση Midpoints Φάσης Μεταφοράς μεταξύ των εναλλακτικών 

τοποθεσιών προέλευσης Bamboo 

 

 
 

Εικόνα 36: Διάγραμμα για επιλογή τοποθεσίας προέλευσης Bamboo Ινδία 
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Εικόνα 37: Διάγραμμα για επιλογή τοποθεσίας προέλευσης Bamboo Ινδία 

 
Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας λόγω έλλειψης δεδομένων 
ορισμένων πρώτων υλών στη βάση δεδομένων Gabi Professional 8007 και 
αντικατάστασής τους με άλλα παρεμφερή συστατικά. Στην ανάλυση ευαισθησίας 
δόθηκε έμφαση σε ουσίες με υψηλό περιβαλλοντικό αντίκτυπο, ώστε να εξεταστεί αν 
η  επιλογή εναλλακτικών υλικών, αλλάζει σημαντικά τα αποτελέσματα της LCA.  
 
Από τον Πίνακα 27. προκύπτει ότι η α’ ύλη με το μεγαλύτερο αποτύπωμα είναι το 
συμπύκνωμα πρωτεΐνης ορού γάλακτος (Whey Protein Concentrate). 
Αντικαθιστώντας την ουσία αυτή με ξηρό γλυκό ορό γάλακτος (Dried Sweet Whey) 
προκύπτουν τα αποτελέσματα του Πίνακα 28. 
 
Προκειμένου η αλλαγή αυτή να γίνει με ορθό τρόπο και να προστεθεί στη σύνθεση του 
προϊόντος η ίδια ποσότητα πρωτεΐνης, ο ξηρός γλυκός ορός γάλακτος προστέθηκε σε 
μεγαλύτερη ποσότητα. Πιο αναλυτικά, το συμπύκνωμα πρωτεΐνης ορού γάλακτος έχει 
40% μεγαλύτερη συγκέντρωση πρωτεΐνης σε σχέση με τον ξηρό γλυκό ορό πρωτεΐνης, 
επομένως η ποσότητα ξηρού γλυκού ορού πρωτεΐνης ήταν κατ’ αναλογία μεγαλύτερη 
στο τελικό Premix.  
 
Στον Πίνακα 29. Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα προ και μετά της αλλαγής της α’ 
ύλης σε επίπεδο Premix, για όλα τα μέση σημεία (midpoints). 
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Midpoints 
Soy oil, refined 

at plant 
Glucose 

syrup 
Glycerine (from 

Epichlorohydrine)  
C16-18 fatty alcohol 

from palm oil 
Sunflower 

oil 
Refined 

coconut oil 
Stearic acid 

Cocoa 
butter 

Whey 
protein 

concentrate 
Climate change, default, excl biogenic 
carbon [kg CO2 eq.] 

4.83E-03 2.54E-03 1.62E-01 2.63E-02 3.82E-03 1.20E-02 1.68E-02 1.51E-02 1.80E-01 

Climate change, incl biogenic carbon 
[kg CO2 eq.] 

4.83E-03 -2.83E-03 1.62E-01 -9.94E-03 -1.50E-02 -3.79E-02 -1.43E-02 2.13E-03 1.74E-01 

Fine Particulate Matter Formation [kg 
PM2.5 eq.] 

7.91E-06 2.96E-06 4.61E-05 8.75E-05 2.97E-06 5.27E-05 3.53E-05 2.13E-04 1.06E-03 

Fossil depletion [kg oil eq.] 1.28E-03 5.51E-04 6.22E-02 2.79E-03 9.50E-04 2.78E-03 4.22E-03 4.06E-03 2.01E-02 

Freshwater Consumption [m3] 2.71E-04 4.67E-04 3.51E-04 3.08E-04 3.30E-04 2.69E-03 2.85E-04 3.56E-02 4.09E-03 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 3.74E-03 1.25E-05 2.02E-05 3.10E-06 8.34E-06 3.21E-05 3.69E-05 4.61E-05 1.36E-04 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 1.52E-07 2.16E-06 1.36E-06 5.09E-07 1.53E-06 6.89E-06 5.10E-06 9.55E-06 2.69E-05 

Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 2.76E-05 8.84E-06 1.43E-04 6.73E-05 1.36E-05 1.47E-04 2.37E-04 2.31E-04 2.09E-03 

 
Πίνακας 27: Hot Spots στα Midpoints για συμπύκνωμα πρωτεΐνης ορού γάλακτος ως α’ ύλη 

 

Midpoints 
Soy oil, refined 

at plant 

Glucose 
syrup (from 

tapioca) 

Glycerine (from 
Epichlorohydrine) 

C16-18 fatty alcohol 
from palm oil 

Sunflower 
oil 

Refined 
coconut oil 

Stearic acid 
Cocoa 
butter 

Dried 
sweet whey 

Climate change, default, excl biogenic 
carbon [kg CO2 eq.] 

4.83E-03 2.54E-03 1.62E-01 2.63E-02 3.82E-03 1.20E-02 1.68E-02 1.51E-02 2.03E-01 

Climate change, incl biogenic carbon 
[kg CO2 eq.] 

4.83E-03 -2.83E-03 1.62E-01 -9.94E-03 -1.50E-02 -3.79E-02 -1.43E-02 2.13E-03 1.83E-01 

Fine Particulate Matter Formation [kg 
PM2.5 eq.] 

7.91E-06 2.96E-06 4.61E-05 8.75E-05 2.97E-06 5.27E-05 3.53E-05 2.13E-04 5.09E-04 

Fossil depletion [kg oil eq.] 1.28E-03 5.51E-04 6.22E-02 2.79E-03 9.50E-04 2.78E-03 4.22E-03 4.06E-03 5.44E-02 

Freshwater Consumption [m3] 2.71E-04 4.67E-04 3.51E-04 3.08E-04 3.30E-04 2.69E-03 2.85E-04 3.56E-02 2.32E-03 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 3.74E-03 1.25E-05 2.02E-05 3.10E-06 8.34E-06 3.21E-05 3.69E-05 4.61E-05 1.13E-04 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 1.52E-07 2.16E-06 1.36E-06 5.09E-07 1.53E-06 6.89E-06 5.10E-06 9.55E-06 1.04E-05 

Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 2.76E-05 8.84E-06 1.43E-04 6.73E-05 1.36E-05 1.47E-04 2.37E-04 2.31E-04 1.14E-03 

 
Πίνακας 28: Hot Spots στα midpoints για ξηρό γλυκό ορό γάλακτος ως α’ ύλη 



107 
 

 
Cleaning Main Batch Pack/Fill Premix Retail+Use+EoL Transportation Total 

Midpoints Dried Sweet Whey in Premix 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 2.62E-03 1.82E-01 1.82E-01 2.77E-01 -1.38E-01 2.27E-02 5.28E-01 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 3.02E-03 1.77E-01 1.76E-01 1.08E-01 -1.32E-01 2.26E-02 3.55E-01 

Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] 1.33E-06 6.06E-05 1.00E-04 9.00E-04 -7.31E-05 5.54E-05 1.04E-03 

Fossil depletion [kg oil eq.] 1.61E-03 6.89E-02 1.04E-01 6.92E-02 -8.22E-02 6.86E-03 1.68E-01 

Freshwater Consumption [m3] 1.34E-05 1.37E-03 1.74E-03 4.16E-02 -1.69E-03 1.34E-05 4.30E-02 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 1.16E-06 3.78E-03 2.86E-05 2.39E-04 -1.92E-05 6.33E-05 4.09E-03 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 1.30E-07 3.72E-06 1.46E-06 3.40E-05 -7.41E-07 4.79E-08 3.86E-05 

Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 4.26E-06 1.91E-04 3.08E-04 1.83E-03 -2.23E-04 1.83E-04 2.29E-03 

Midpoints Whey Protein Concentrate in Premix 

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 2.62E-03 1.82E-01 1.82E-01 2.54E-01 -1.38E-01 2.27E-02 5.05E-01 

Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 3.02E-03 1.77E-01 1.76E-01 9.87E-02 -1.32E-01 2.26E-02 3.45E-01 

Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] 1.33E-06 6.06E-05 1.00E-04 1.45E-03 -7.31E-05 5.54E-05 1.59E-03 

Fossil depletion [kg oil eq.] 1.61E-03 6.89E-02 1.04E-01 3.49E-02 -8.22E-02 6.86E-03 1.34E-01 

Freshwater Consumption [m3] 1.34E-05 1.37E-03 1.74E-03 4.33E-02 -1.69E-03 1.34E-05 4.47E-02 

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 1.16E-06 3.78E-03 2.86E-05 2.63E-04 -1.92E-05 6.33E-05 4.12E-03 

Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 1.30E-07 3.72E-06 1.46E-06 5.05E-05 -7.41E-07 4.79E-08 5.51E-05 

Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 4.26E-06 1.91E-04 3.08E-04 2.79E-03 -2.23E-04 1.83E-04 3.25E-03 

 
Πίνακας 29: Συγκριτικά αποτελέσματα midpoints για την κύρια και την εναλλακτική α’ ύλη 

περιεχομένου πρωτεΐνης.  

 

 
 
Εικόνα 38: Διάγραμμα για επιλογή Ξηρού Γλυκού Ορού Πρωτεΐνης  
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Εικόνα 39: Διάγραμμα για επιλογή Συμπυκνώματος Πρωτεΐνης Ορού Γάλακτος 

 

3.4.1.1 Αποτελέσματα Ανάλυσης Ευαισθησίας 

 
Από την πρώτη ανάλυση ευαισθησίας, παρατηρείται μεταβολή του αποτυπώματος της 
φάσης μεταφοράς από την αλλαγή τοποθεσίας προέλευσης του Bamboo. Αν 
εστιάσουμε αποκλειστικά στη φάση Μεταφοράς (Transportation) θα εντοπίσουμε 
διπλασιασμό του αποτυπώματος σε αρκετά midpoints, ωστόσο στο συνολικό 
αποτύπωμα όλων των φάσεων του κύκλου ζωής του προϊόντος η μεταβολή αυτή δεν 
επηρεάζει σημαντικά τα εξαγόμενα αποτελέσματα. Επομένως, μπορούμε να 
θεωρήσουμε ότι η παραδοχή που έγινε στην LCA για προέλευση του Bamboo από την 
Ιταλία δεν επιφέρει σημαντική αβεβαιότητα στη μελέτη. 
 
Το ίδιο συμπέρασμα προκύπτει και από τη δεύτερη ανάλυση ευαισθησίας, όπου η 
αλλαγή του συμπυκνώματος πρωτεΐνης ορού γάλακτος, με αντίστοιχης ποσότητας 
πρωτεΐνης, ξηρό γλυκό ορό πρωτεΐνης, δεν επιφέρει σημαντικές αλλαγές στα αρχικά 
αποτελέσματα της LCA. Συγκεκριμένα, η αλλαγή αυτή έχει ως αποτέλεσμα μεταβολή 
της τάξης του 3-4% στο συνολικό αποτύπωμα διοξειδίου του άνθρακα του τελικού 
προϊόντος.  
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Κεφάλαιο 4: Συμπεράσματα – Παρατηρήσεις – 
Προτάσεις 

 

 
Στην παρούσα ανάλυση κύκλου ζωής μελετήθηκαν τέσσερα σενάρια: 
 
Το πρώτο διαχειριστικό σενάριο (Case Study 1 (Base)) αφορά στην ανάλυση του 
αποτυπώματος πρωτότυπου εμπορικού προϊόντος μαλακτικού μαλλιών (conditioner), 
όπως αυτό έχει αναπτυχθεί, σχεδιαστεί και παραχθεί σε παραγωγική-βιομηχανική 
μονάδα στην Ελλάδα, λαμβάνοντας ως χρονιά αναφοράς το έτος 2022. 
 
Το δεύτερο διαχειριστικό σενάριο (Case Study 2) προτείνει μια εναλλακτική σύσταση 
τελικού προϊόντος, στην οποία έχουν αντικατασταθεί οι χημικές πρώτες ύλες με 
φυσικής προέλευσης συστατικά.  
 
Το τρίτο διαχειριστικό σενάριο (Case Study 3) εισάγει μια διαφορετική προσέγγιση 
μείωσης του αποτυπώματος, εστιάζοντας στα υλικά συσκευασίας έναντι των πρώτων 
υλών στο Case Study 2. Στο παρόν σενάριο η πλαστική πρωτογενής συσκευασία που 
αποτελείται από μπουκάλι PET και καπάκι PP αντικαθίσταται με υλικά που έχουν 
προκύψει από κατεργασία bamboo culm. Στόχος είναι η διερεύνηση χρήση υλικών 
πολλαπλών χρήσεων τα οποία επιπλέον δεν είναι πετροχημικής προέλευσης, αλλά 
φυσικής. 
 
Τέλος, το τέταρτο διαχειριστικό σενάριο (Case Study 4) μελετά το αποτύπωμα του 
τελικού προϊόντος, όπως το ανωτέρω προκύπτει από το συνδυασμό των Case Studies 
2 και 3, προτείνοντας ένα καθολικά φυσικής προέλευσης καλλυντικό προϊόν 
φροντίδας μαλλιών.  
 
Ως λειτουργική μονάδα λαμβάνεται η παραγωγή ενός μπουκαλιού προϊόντος 
μαλακτικού μαλλιών καθαρού βάρους 350ml. Η παραγωγική διαδικασία που 
αναφέρεται στη μελέτη, καθώς και όλα τα δεδομένα που συλλέγονται και σχετίζονται 
με καταναλώσεις ενέργειας, νερού και βοηθητικών υλών/διεργασιών είναι 
πραγματικά και αφορούν βιομηχανική εγκατάσταση που βρίσκεται στην περιφέρεια 
Αττικής, Ελλάδα. Η σύσταση του πρωτότυπου προϊόντος στο Case Study αποδίδει 
προσεγγιστικά τη formula δεδομένων των περιορισμών που προκύπτουν από τις 
διαθέσιμες βάσεις δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν (GaBi Professional 8007, 
Ecoinvent). Η μεθοδολογία LCIA που επιλέγεται είναι η ReCiPé 2016 v1.1.   
 
Κατά την ερμηνεία των αποτελεσμάτων της ανάλυσης κύκλου ζωής, ως σημαντικότερα 
midpoints επιλέγονται και κατ’ επέκταση αναλύονται τα κάτωθι: 

→ Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 

→ Climate change, incl biogenic carbon [kg CO2 eq.] 

→ Fine Particulate Matter Formation [kg PM2.5 eq.] 

→ Fossil depletion [kg oil eq.] 

→ Freshwater Consumption [m3] 

→ Freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 

→ Freshwater Eutrophication [kg P eq.] 

→ Terrestrial Acidification [kg SO2 eq.] 
 

4.1. Συμπεράσματα Case Study 1 (Base) 
 
Η ανάλυση του Πίνακα 14. ReCiPé 2016 v1.1 Midpoints για το Case Study 1 (Base) 
αναδεικνύει αρκετά κρίσιμα περιβαλλοντικά σημεία "hot spots".  
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Η κατηγορία Climate Change, Default (Excl. Biogenic Carbon) ξεχωρίζει με τιμή 
5.64E-01 kg CO₂ eq., υποδεικνύοντας σημαντική συμβολή στο δυναμικό 
υπερθέρμανσης του πλανήτη. Αυτό υπογραμμίζει την κυριαρχία των εκπομπών από 
πηγές ορυκτών καυσίμων. Ωστόσο στην κατηγορία (Incl. Biogenic Carbon) το CS1 
παρουσιάζει τη χαμηλότερη τιμή λόγω των credits από την ανακύκλωση των 
πλαστικών τμημάτων της συσκευασίας. 
 
Ένα ακόμη αξιοσημείωτο "hot spot" είναι το Land Use, με τιμή 1.70E-01 annual crop 
eq.·y, που αντικατοπτρίζει σημαντική μετατροπή γης και πιθανές επιπτώσεις στη 
βιοποικιλότητα. Παρομοίως, η κατηγορία Fossil Depletion είναι κρίσιμη, με τιμή 
1.57E-01 kg oil eq., καταδεικνύοντας τη μεγάλη εξάρτηση από μη ανανεώσιμες 
ενεργειακές πηγές. 
 
Η κατηγορία Photochemical Ozone Formation, Ecosystems, με τιμή 4.14E-01 kg NOₓ 
eq., υποδεικνύει σημαντική πίεση στα οικοσυστήματα από τις εκπομπές οξειδίων του 
αζώτου που συμβάλλουν στο σχηματισμό όζοντος.  
 
Επιπλέον, το Terrestrial Ecotoxicity, με τιμή 2.12E-01 kg 1,4-DB eq., υπογραμμίζει 
συνεισφορά σε τοξικές επιπτώσεις στα χερσαία οικοσυστήματα.  
 
 

4.2. Συμπεράσματα Case Study 2 
 
Κύρια συμπεράσματα από την ανάλυση κύκλου ζωής για το Case Study 2, με σειρά 
σημαντικότητας είναι: 
 

→ Climate Change, Default, Excl. Biogenic Carbon: 
5.04E-01 kg CO₂ eq. Χαμηλότερη συνεισφορά σε σχέση με όλα τα υπόλοιπα CSs, 
υποδεικνύοντας τη μικρότερη επίδραση στην κλιματική αλλαγή. 
 

→ Fossil Depletion: 
1.34E-01 kg oil eq. Σημαντική χρήση ορυκτών πόρων, χαμηλότερη από τα CS1 και CS3, 
αλλά υψηλότερη από ελαφρώς υψηλότερη από το CS4. 
 

→ Freshwater Eutrophication: 
2.33E-05 kg P eq. Ελαφρώς υψηλότερη από το CS1, δείχνοντας επιπτώσεις από 
ρύπανση θρεπτικών συστατικών. 
 

→ Freshwater Consumption 
4.48E-02 m3 Σχεδόν ίδια με το CS4,  αλλά χαμηλότερη από όλα τα υπόλοιπα CSs, 
παρουσιάζοντας τη μικρότερη κατανάλωση γλυκού νερού. 
 
Η αντικατάσταση των χημικών πρώτων υλών με φυσικά συστατικά στο Case Study 2 
είχε θετική επίδραση, οδηγώντας σε σημαντική μείωση της συμβολής στην κλιματική 
αλλαγή και στην εξάρτηση από ορυκτά καύσιμα. Ωστόσο, παρατηρήθηκε μικρή 
αύξηση σε ορισμένες κατηγορίες, όπως ο ευτροφισμός γλυκών υδάτων. Συνολικά, η 
προσέγγιση αυτή είναι πιο βιώσιμη από το Case Study 1, με τα θετικά αποτελέσματα 
να υπερτερούν των αρνητικών. 
 

4.3. Συμπεράσματα Case Study 3 
 
Κύρια συμπεράσματα από την ανάλυση κύκλου ζωής για το Case Study 3, με σειρά 
σημαντικότητας είναι: 
 

→ Climate Change, Default, Excl. Biogenic Carbon: 
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5.90E-01 kg CO₂ eq. Υψηλότερη από το CS1, υπογραμμίζοντας μεγαλύτερη επίδραση 
στην κλιματική αλλαγή. 
 

→ Fine Particulate Matter Formation: 
1.12E-03 kg PM2.5 eq. Συγκρίσιμη με το CS1, αλλά χαμηλότερη από το CS2 και CS4. 
 

→ Fossil Depletion: 
1.52E-01 kg oil eq. Σημαντική χρήση ορυκτών πόρων, ελαφρώς χαμηλότερη από το 
CS1. 
 

→ Freshwater Eutrophication: 
2.33E-05 kg P eq. Ελαφρώς υψηλότερη από το CS1, δείχνοντας επιπτώσεις από 
ρύπανση θρεπτικών συστατικών. 
 

→ Freshwater Ecotoxicity: 
3.03E-04 kg 1,4 DB eq. Χαμηλότερη από το CS1, υποδεικνύοντας μέτρια τοξικότητα. 
 

→ Terrestrial Acidification: 
1.79E-03 kg SO₂ eq. Ελαφρώς υψηλότερη από το CS1, αλλά χαμηλότερη από τα CS2 
και CS3. 
 
Στο Case Study 3, η αντικατάσταση των πλαστικών συσκευασιών με φυσικά υλικά 
οδήγησε σε επιβάρυνση στις κατηγορίες Κλιματική Αλλαγή (χωρίς Βιογενή Άνθρακα), 
Οξίνιση Εδάφους, Ευτροφισμό Γλυκών Υδάτων και Κατανάλωση Νερού, κυρίως λόγω 
των απαιτήσεων καλλιέργειας του bamboo, που περιλαμβάνουν αυξημένη 
κατανάλωση νερού και αυξημένη χρήση γης. Παρά τη μείωση στη χρήση 
πετροχημικών, η καλλιέργεια και η επεξεργασία των εναλλακτικών υλικών 
προκάλεσαν αυξημένες επιπτώσεις στις παραπάνω κατηγορίες.Η προσέγγιση αυτή 
προσφέρει μερικά οφέλη, αλλά η περιβαλλοντική της αποτελεσματικότητα είναι 
περιορισμένη. 
 

4.4. Συμπεράσματα Case Study 4 
 
Κύρια συμπεράσματα από την ανάλυση κύκλου ζωής για το Case Study 4, με σειρά 
σημαντικότητας είναι: 
 

→ Climate Change, Default, Excl. Biogenic Carbon: 
5.30E-01 kg CO₂ eq. Μέτρια επίδραση στην κλιματική αλλαγή συγκριτικά με CS1 και 
CS3. 

→ Freshwater Consumption: 
4.50E-02 m3 Χαμηλότερη από το CS1 και CS3, σχεδόν ίδια κατανάλωση με το CS2, 
υποδεικνύοντας μέτρια τοξικότητα. 
 

→ Fine Particulate Matter Formation: 
1.61E-03 kg PM2.5 eq. Υψηλότερη από τα CS1, CS2 και CS3 υποδεικνύοντας τις 
μεγαλύτερες εκπομπές σωματιδίων. 
 
 

4.5. Συμπεράσματα Comparative Life Cycle Analysis 
 

→ Climate Change, Default, Excl. Biogenic Carbon: 
Το CS3 εμφανίζει τη μεγαλύτερη επίδραση (5.90E-01 kg CO₂ eq.), ενώ το CS2 έχει τη 
χαμηλότερη (5.04E-01 kg CO₂ eq.). 
 



112 
 

→ Fine Particulate Matter Formation: 
Το CS4 έχει τις υψηλότερες εκπομπές σωματιδίων (1.61E-03 kg PM2.5 eq.), 
ξεπερνώντας τα άλλα CSs. 
 

→ Freshwater Consumption: 
Τα CS2 και CS4 εμφανίζουν παρόμοια υψηλή χρήση νερού (4.50E-02 m³), ενώ στο 
CS3 είναι σημαντικά χαμηλότερη. 
 

→ Freshwater Ecotoxicity: 
Τα CS2 και CS4 (4.11E-03 kg 1,4 DB eq.) εμφανίζoυν το υψηλότερο αντίκτυπο 
τοξικότητας σε υδάτινα οικοσυστήματα, ενώ τα CS1 και CS3 έχουν χαμηλότερες τιμές. 
 

→ Fossil Depletion: 
Τα CS1 (1.57E-01 kg oil eq.) και CS3 (1.52E-01 kg oil eq.) δείχνουν υψηλότερη 
συνεισφορά στην εξάντληση ορυκτών πόρων, ενώ το CS4 είναι το χαμηλότερο (1.29E-
01 kg oil eq.). 
 

→ Terrestrial Acidification: 
Το CS4 (3.28E-03 kg SO₂ eq.) έχει τη μεγαλύτερη επίδραση στην οξίνιση του εδάφους, 
ενώ το CS3 είναι μέτριο (1.79E-03 kg SO₂ eq.) και το CS1 χαμηλότερο. 
 
Η προτεινόμενη αλλαγή στο Case Study 4, που συνδυάζει φυσικές πρώτες ύλες και 
υλικά από bamboo για τη συσκευασία, δεν έχει πλήρως θετικά αποτελέσματα από 
περιβαλλοντική άποψη. Αν και μειώνεται η χρήση πετροχημικών και χημικών ουσιών, 
οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται με την καλλιέργεια του bamboo και τη 
διαδικασία επεξεργασίας των φυσικών υλικών, όπως η αυξημένη κατανάλωση νερού 
και οι εκπομπές CO₂, είναι σημαντικές. 
 
Από τα τέσσερα σενάρια, το Case Study 2, που επικεντρώνεται στη χρήση φυσικής 
προέλευσης συστατικών και όχι αλλαγών στη συσκευασία, φαίνεται να είναι το πιο 
περιβαλλοντικά αποδοτικό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το σενάριο αυτό επιφέρει 
τη μικρότερη επίδραση στην κλιματική αλλαγή και τη χρήση νερού, χωρίς τις 
επιπτώσεις που σχετίζονται με τις απαιτήσεις καλλιέργειας του bamboo και την 
επεξεργασία των νέων υλικών συσκευασίας. 
 
Συνολικά, αν και η αλλαγή στο Case Study 4 προσφέρει ορισμένα οφέλη, όπως η 
μείωση της πετροχημικής εξάρτησης, το Case Study 2 παρουσιάζει καλύτερα 
αποτελέσματα στη μείωση του αποτυπώματος και στην ελαχιστοποίηση των 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 
 

4.6. Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
 
Κατά την έναρξη της μελέτης του πρωτότυπου προϊόντος (Case Study 1 (Base)), 
προτάθηκαν κάποια εναλλακτικά μοντέλα σύνθεσης και συσκευασίας (Case Studies 2, 
3, 4) καθώς αναμενόταν να μειώσουν σημαντικά το περιβαλλοντικό αποτύπωμα του 
τελικού προϊόντος. 
 
Κατά την ερμηνεία των αποτελεσμάτων ωστόσο παρουσιάζεται μια κάπως 
διαφορετική εικόνα, καταλήγοντας στο συμπέρασμα ότι τελικά σε κάποιες 
περιπτώσεις midpoints, η πλαστική συσκευασία και η φυσικής προέλευσης σύνθεση, 
επιβαρύνουν σε μικρότερο βαθμό το αποτύπωμα.  
 
Για το λόγο αυτό προτείνεται περαιτέρω έρευνα σχετικά με εναλλακτικά μοντέλα 
συσκευασίας όπως χάρτινες ή γυάλινες συσκευασίες και βιοδιασπώμενα πλαστικά. 
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Οι χάρτινες συσκευασίες κατασκευάζονται από ανανεώσιμες πρώτες ύλες, όπως FSC-
πιστοποιημένο χαρτί, και συχνά φέρουν εσωτερική επικάλυψη από βιοδιασπώμενα 
υλικά για την προστασία του περιεχομένου. Είναι πλήρως ανακυκλώσιμες, ελαφριές 
και ιδανικές για τρόφιμα και υγρά, μειώνοντας την εξάρτηση από το πλαστικό. 
 
Οι γυάλινες συσκευασίες αποτελούν μια παραδοσιακή, αλλά ταυτόχρονα εξαιρετικά 
βιώσιμη επιλογή. Το γυαλί είναι 100% ανακυκλώσιμο και μπορεί να 
επαναχρησιμοποιηθεί πολλές φορές χωρίς να χάσει την ποιότητά του. Είναι μη τοξικό, 
διατηρεί τη γεύση και την ποιότητα του περιεχομένου αναλλοίωτη και συμβάλλει στη 
μείωση της ανάγκης για νέες πρώτες ύλες. 
 
Τέλος, τα βιοδιασπώμενα πλαστικά προσφέρουν μια καινοτόμο λύση για την 
αντικατάσταση των παραδοσιακών πλαστικών. Φτιαγμένα από φυσικές πρώτες ύλες, 
όπως άμυλο αραβοσίτου ή ζαχαροκάλαμο, διασπώνται φυσικά σε ασφαλείς ενώσεις 
υπό συγκεκριμένες συνθήκες. Υλικά όπως το PLA (πολυγαλακτικό οξύ), το PBAT και 
το PHA διακρίνονται για το χαμηλό περιβαλλοντικό αποτύπωμά τους και την 
ικανότητα να μειώνουν τη ρύπανση από μικροπλαστικά. 
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