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Περίληψη 

 
Η παρούσα εργασία  πραγµατεύεται ένα εργαλείο που ονοµάζεται 

εκτίµηση κύκλου ζωής (LCA), που οι πρώτες µελέτες σχετικά µε αυτό 

χρονολογούνται γύρω στη δεκαετία του ’70. Μια σχετικά σύγχρονη 

µέθοδος και ακόµα  υπό  εξέλιξη, που  δηµ ιουργήθηκε µε σκ οπό να 

προληφθούν ακόµα  και να  εξαλειφθούν τα περιβαλλοντικά προβλήµατα 

που δηµιουργούνται κατά την παραγωγή προϊόντων. 

Η εκτίµηση κύκλου ζωής είναι µια µελέτη όπως χαρακτηριστικά 

αναφέρεται από  τον «λίκνο έως τον τάφο», δηλαδή  από  την συλλογή 

πρώτων υλών για την παραγωγή ενός προϊόντος έως την τελική διάθεση 

και απόθεση των αποβλήτων. Η εκτίµηση κύκλου  ζωής επιτρέπει την 

αποτίµηση όλων των περιβαλλοντικών προβληµάτων που απορρέουν από 

όλα τα στάδια της ζωής ενός προϊόντος.  

Η LCA περιλαµβάνει τέσσερα στάδια. Κατά το πρώτο στάδιο που 

ονοµάζεται προσδιορισµός του σκοπού και του στόχου, προσδιορίζονται 

τα όρια και τα περιβαλλοντικά αποτελέσµατα που πρέπει να διεξαχθούν 

κατά την διάρκεια της µελέτης. Στο δεύτερο που  καλείται απογραφική 

ανάλυση προσδιορίζεται κα ι ποσοτικοποιείται η ενέργεια, τα απόβλητα 

και τα µεταχειρισµένα υλικά. Στη συνέχεια στο τρίτο που  λέγεται 

εκτίµηση των επιπτώσεων, εκτιµούνται οι επιπτώσεις στον άνθρωπο και 

την οικολογία. Και τέλος στο τέταρτο στάδιο που ονοµάζεται ερµηνεία 

των αποτελεσµάτων, πραγµατοποιείται η αποτίµηση των αποτελεσµάτων 

του πρώτου σταδίου και η εκτίµηση των επιπτώσεων. 

Όλα αυτά έχουν ως στόχο την επιλογή του κατάλληλου προϊόντος 

και της καλύτερης και λιγότερο επίπονης διαδικασίας για το περιβάλλον.  

 



                                                                                        Εκτίµηση κύκλου Ζωής (LCA) 

 3 

Εισαγωγή 
 

 

Καθώς αυξάνεται η περιβαλλοντική ενηµέρωση, άρχισε να γίνεται 

αντιληπτό ότι οι βιοµηχανίες και οι επιχειρήσεις µε τις δραστηριότητες 

τους επηρεάζουν αρνητικά το περιβάλλον. Η κοινωνία ξεκίνησε να ενδια-

φέρεται για περιβαλλοντικά ζητήµατα όπως η µείωση της στιβάδας του 

όζοντος και η  περιβαλλοντική υποβάθµ ιση. Έτσι πολλές επιχειρήσεις α-

νταποκρίθηκαν στις εκκλήσεις για µια φιλική προς το περιβάλλον πολιτι-

κή και άρχισαν να  προσανατολίζονται προς τα «πράσινα» προϊόντα και 

τη χρήση «πράσινων» διεργασιών. Στο πλαίσιο της αειφόρου ανάπτυξης 

που πλέον σήµερα επιβάλλεται, είναι απαραίτητη η παραγωγή πράσινων 

προϊόντων και η  επιλογή και χρησιµοποίηση πράσινων διεργασιών. Για 

αυτό το λόγο αρκετές εταιρίες προσπαθούν να ελαχιστοποιήσουν τις αρ-

νητικές επιπτώσεις τους στο περιβάλλον. Πολλές εταιρίες έχουν βρει ικα-

νοποιητικούς τρόπους να  κινούνται κάτω από  τα όρια συµµόρφωσης, 

χρησιµοποιώντας στρατηγικές αποφυγής της µόλυνσης και περιβαλλοντι-

κά συστήµατα διαχείρισης. Ένα τέτοιο εργαλείο είναι και η εκτίµηση του 

κύκλου ζωής (LCA) που περιλαµβάνει όλο τον κύκλο ζωής ενός προϊό-

ντος. 
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Κεφάλαιο 1ο 

Εκτίµηση του κύκλου ζωής (LCA) 
 

 

1.1 Ιστορική αναδροµή 
 

Οι πρώτες µελέτες σχετικά µε την εκτίµηση του κύκλου ζωής ενός 

προϊόντος χρονολογούνται στα τέλη της δεκαετίας του ’60 και στις αρχές 

της δεκαετίας του ’70 και επικεντρώνονται σε ζητήµατα όπως η απόδοση 

της ενέργειας, η κατανάλωση των πρώτων υλών και έως ένα βαθµό στη 

διάθεση των αποβλήτων. Το 1969 για παράδειγµα η εταιρεία Coke Cola 

χρηµατοδότησε µια µελέτη για να συγκρίνει τις πηγές και τις περιβαλλο-

ντικές επιπτώσεις που  σχετίζονται µε διάφορους περιέκτες. Εν τω µετα-

ξύ, στην Ευρώπη πραγµατοποιούταν µια παρόµοια απογραφική προ-

σέγγιση, που έγινε αργότερα γνωστή ως  “Ecobalance”. Το 1972 στη Μ. 

Βρετανία ο Ian Boustead υπολόγισε την συνολική ενέργεια που  ήταν α-

παραίτητη για την παραγωγή διάφορων περιεκτών  πόσιµου υγρού , συ -

µπεριλαµβάνοντας αυτούς που  ήταν κατασκευασµένοι από  γυαλί, πλα-

στικό και αλουµίνιο. Στην διάρκεια των επόµενων χρόνων ο Boustead 

συνέχισε τη βελτίωση της όλης µεθοδολογίας του, έτσι ώστε να την κάνει 

κατάλληλη για τα διάφορα υλικά και το 1979 δηµοσίευσε το “Handbook 

of Industrial Energy Analysis”. Αρχικά η χρησιµοποιούµενη ενέργεια θε-

ωρούνταν ότι ήταν θέµα µεγαλύτερης προτεραιότητας από τα απόβλητα 

και τα άλλα  εξερχόµενα. Εξαιτίας αυτού, υπήρχε µέχρι εκείνη τη περίο-

δο, µικρή διάκριση µεταξύ της απογραφής και της ερµηνείας του συνό -

λου των επιπτώσεων που σχετίζονταν µε ένα προϊόν ή µε µια ενέργεια.  
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Μετά όµως από την κρίση του πετρελαίου τα ζητήµατα της ενέρ-

γειας έπαψαν να έχουν τη µεγαλύτερη σπουδαιότητα. Κατά τα µέσα της 

δεκαετίας του ’80 και στις αρχές της δεκαετίας του ’90 εκδηλώθηκε ένα 

πραγµατικό ενδιαφέρον για την εκτίµηση του κύκλου  ζωής από  ένα µε-

γάλο µέρος των βιοµηχανιών. Το µεγάλο αυτό ενδιαφέρον για την εκτί-

µηση ¨από το λίκνο µέχρι τον τάφο¨ ενός προϊόντος ή υλικών είχε ως ε-

πακόλουθο στη σύνοδο κορυφής το 1992 να υπάρξει ένας µεγάλος αριθ-

µός απόψεων σχετικά µε το ότι η εκτίµηση του κύκλου ζωής ήταν ανάµε-

σα στα πολλά υποσχόµενα εργαλεία για ένα µεγάλο εύρος περιβαλλοντι-

κών υποθέσεων. Η πιο κατανοητή διεθνή εργασία πάνω στην εκτίµηση 

του κύκλου ζωής ¨The LCA Sourcebook¨ δηµοσιεύτηκε το 1993. Παρόλο 

που η  πρόοδος πάνω στο συγκεκριµένο θέµα προχωρά µε αργούς ρυθ -

µούς, το όλο πλαίσιο µεθοδολογίας αρχίζει και ενισχύεται και µεταβαίνει 

σε ένα ώριµο στάδιο. Το 1992-1993 η SustainAbility επινόησε τον όρο “ 

laptop LCA” επισηµαίνοντας ότι µέχρι να γίνει η εκτίµηση του κύκλου 

ζωής ένα πραγµατικά φιλικό, εύχρηστο και αποδεκτό εργαλείο, είναι απί-

θανο να  περιγραφεί µε κατανοητό τρόπο. Με τα χρόνια, οι σχεδιαστές 

του λογισµικού ανταποκρίθηκαν στην πρόκληση και πλέον εξαπλώθηκε 

σε όλη την αγορά το  λογισµικό που  χρησιµοποιείται για την εκτίµηση 

του κύκλου ζωής. Το λογισµικό αυτό πρέπει να µελετάται και να ελέγχε-

ται προσεκτικά πριν χρησιµοποιηθεί, επειδή το πεδίο αυτό είναι ακόµα 

στα πρώτα στάδια και τα διαθέσιµα προϊόντα ποικίλουν ως προς την 

ποιότητα. Ένα από τα καίρια ενδιαφέροντα είναι ότι συχνά είναι πράγµα-

τι πολύ δύσκολο να επιβεβαιωθεί η ποιότητα των δεδοµένων που χρησι-

µοποιούνται. Γενικά, η  επιστηµονική κοινότητα, που  ασχολείται µε την 

εκτίµηση του κύκλου ζωής είναι τώρα ικανή να προσφέρει µια µεγάλη 

ποικιλία από χρήσιµα εργαλεία διαχείρισης. Ωστόσο, υπάρχει ακόµα ένας 

µεγάλος αριθµός από  σηµ αντικά θέµατα, τα οποία προχωρούν µε 

δυσκολία  
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Σ’ αυτά περιλαµβάνονται:  

• Η πολυπλοκότητα σε πολλά σηµεία της  µεθοδολογίας και των 

διαδικασιών. 

• Το υψηλό κόστος και ο µεγάλος χρόνος που απαιτείται παρόλο τη 

µεγάλη πρόοδο που έχει γίνει σε αυτό το πεδίο. 

• Η αναγκαιότητα να γίνουν σηµαντικές κριτικές στο πρόγραµµα 

εργασίας, κριτικές που δεν αναγνωρίζονται πάντα στις τελικές  

εκθέσεις. 

 

Κατά το 1993 είχαµε πλέον 180 µελέτες και 16 ερευνητικές οµά-

δες. Πιο πρόσφατα, ο οργανισµός SETAC στη Β. Αµερική χρηµατοδότη-

σε µελέτες και εργασίες για την ανάπτυξη και την προώθηση του µεγαλύ-

τερου µέρους του πλαισίου εργασίας της διεξαγωγής των σταδίων κατά-

γραφής και εκτίµησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Παρόµοιες 

προσπάθειες έχουν γίνει και από  την SETAC–EU και άλλους οργανι -

σµούς όπω ς η ISO. Ως αποτέλεσµα αυτών των προσπαθειών έχει επι-

τευχθεί ένα συνολικό πλαίσιο εργασίας και ένας καλός καθορισµός της 

µεθόδου καταγραφής των περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων. 
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1.2 Τι είναι η εκτίµηση του κύκλου ζωής; 
 

Η εκτίµηση του κύκλου ζωής είναι µια προσέγγιση ¨από το λίκνο 

µέχρι τον τάφο¨ για την αποτίµηση των βιοµηχανικών συστηµάτων. Η 

προσέγγιση ¨από το λίκνο µέχρι τον τάφο¨ ξεκινά µε την συγκέντρωση 

των πρώτων υλών από τη γη για την δηµιουργία του προϊόντος και τελει-

ώνει στο σηµείο όπου όλα τα υλικά επιστρέφουν στη γη. Η εκτίµηση του 

κύκλου ζωής αποτιµά όλα  τα στάδια της ζωής ενός προϊόντος ως προς 

την αλληλεξάρτηση τους, πράγµα το οποίο σηµαίνει ότι µία λειτουργία 

οδηγεί στην επόµενη. 

Η εκτίµηση του κύκλου ζωής καθιστά δυνατή την αποτίµηση των 

συσσωρευτικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων που  απορρέουν από  όλα 

τα στάδια του κύκλου ζωής του προϊόντος, και συχνά περιλαµβάνουν επι-

πτώσεις που  δεν υπολογίζονται στις περισσότερες παραδοσιακές αναλύ -

σεις (π.χ. εξόρυξη των πρώτων υλών, µεταφορά των υλών, τελική απόθε-

ση του προϊόντος κ.α.). Συµπεριλαµβάνοντας τις επιπτώσεις από την αρ-

χή έως το τέλος του κύκλου ζωής, η εκτίµηση του κύκλου ζωής εξασφα-

λίζει µια κατανοητή εικόνα των περιβαλλοντικών απόψεων για το προϊόν 

ή την διεργασία και µια πιο ακριβή εικόνα των πραγµατικών περιβαλλο-

ντικών ανταλλαγών στην επιλογή του προϊόντος. 

Συγκεκριµένα η εκτίµηση του κύκλου ζωής είναι µια τεχνική από-

τίµησης των περιβαλλοντικών θέσεων και των ενδεχόµενων επιπτώσεων 

που σχετίζονται µε ένα προϊόν, διαδικασία, ή υπηρεσία: 

• Μεταφράζοντας την απογραφή της σχετικής ενέργειας και των υλι-

κών που εισάγονται καθώς και των εκποµπές στο περιβάλλον. 

• Αποτιµώντας τις ενδεχόµενες περιβαλλοντικές επιπτώσεις που έ -

χουν σχέση µε συγκεκριµένες εισροές και εκροές. 
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•  Ερµηνεύοντας τα αποτελέσµατα έτσι ώστε να ληφθεί µια ποιο 

σωστή απόφαση. 

 

Η εκτίµηση του κύκλου ζωής είναι µια τεχνική αποτίµησης όλων 

των εισροών και των εκροών ενός προϊόντος, διαδικασίας ή υπηρεσίας 

(Κατάλογος απογραφής του κύκλου ζωής-Life Cycle Inventory), της 

ανθρώπινης υγείας και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων (Αποτίµηση 

των επιπτώσεων-Impact Assessment), ερµηνείας και ανακοίνωσης των α-

ποτελεσµάτων της µελέτης (ερµηνεία του κύκλου ζωής - Life Cycle 

Interpretation) από την αρχή έως το τέλος του κύκλου ζωής ενός προϊό-

ντος ή διεργασιών. Ο όρος ¨κύκλος ζωής¨ αναφέρεται στις κύριες δρα-

στηριότητες της όλης πορείας της διάρκειας ζωής από την παραγωγή του, 

τη χρησιµοποίηση, την διατήρηση, και την τελική απόθεση, συµπερι-

λαµβάνοντας και την  απόκτηση των πρώτων υλών που  απαιτούνται για 

την παραγωγή του προϊόντος. Η εικόνα 1-1 και η εικόνα 1-2 δείχνουν τα 

πιθανά σταδία του κύκλου ζωής τα οποία πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 

σε µια  διαδικασία εκτίµησης του κύκλου ζωής και τις τυπικές εκροές και 

εισροές που πρέπει να µετρώνται. 
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Εικόνα 1-1 Τα στάδια του κύκλου ζωής (πηγή ΕΡΑ, 1993) 

 

 

 

 
 

Εικόνα 1-2 Κύκλος ζωής προϊόντων / διεργασιών. 
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Η εκτίµηση του κύκλου ζωής είναι µια συστηµατική, σταδιακή 

προσέγγιση και περιλαµβάνει τέσσερα στάδια: προσδιορισµός του σκο -

πού και του στόχου, απογραφική ανάλυση , εκτίµηση των επιπτώσεων, 

και ερµηνεία των αποτελεσµάτων, όπως φαίνεται στην εικόνα 1-3. 

 

• Προσδιορισµός του σκοπού και του στόχου: προσδιορίζεται και 

περιγράφεται το προϊόν, η διαδικασία ή η δραστηριότητα. Εγκαθί-

σταται το πλαίσιο όπ ου θα  διεξαχθεί η  µελέτη και προσδιορί-

ζονται τα όρια και οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που πρέπει να 

διεξαχθούν κατά τη διάρκεια της µελέτης. 

• Απογραφική ανάλυση: προσδιορίζεται και ποσοτικοποιείται  η ε-

νέργεια, τα απόβλητα, και τα υλικά που  χρησιµοποιούνται καθώς 

και οι απελευθερώσεις στο περιβάλλον (π.χ. αέριες εκποµπές, 

απόθεση στερεών αποβλήτων, απελευθέρωση υγρών αστικών 

λυµάτων). 

• Εκτίµηση των επιπτώσεων: Εκτιµούνται οι επιδράσεις στον αν-

θρωπο και την  οικολογία  από  τη χρησιµοποίηση της ενέργειας, 

του νερού και των υλικών, καθώς και από  τις εκποµπές στο περι-

βάλλον, που έχουν προσδιοριστεί στη απογραφική ανάλυση. 

• Ερµηνεία των αποτελεσµάτων: αποτίµηση των αποτελεσµάτων 

της απογραφικής ανάλυσης και της εκτίµησης των επιπτώσεων για 

την επιλογή του κατάλληλου προϊόντος, διαδικασίας ή  υπηρεσίας, 

µε σαφή  κατανόηση της αβεβαιότητας και των υποθέσεων που 

χρησιµοποιήθηκαν για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων. 
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Εικόνα 1-3 Τα στάδια της LCA (πηγή: ISO, 1997) 

 

Η εκτίµηση του κύκλου ζωής είναι µοναδική επειδή καλύπτει όλες 

τις διαδικασίες και τις περιβαλλοντικές εκποµπές ξεκινώντας από την 

εξαγωγή των πρώτων υλών και την παραγωγή της ενέργειας που 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή και δηµιουργία του προϊόντος µέχρι 

τη χρησιµοποίηση και την τελική απόθεση του προϊόντος. Όταν γίνεται ε-

πιλογή µεταξύ δυο  εναλλακτικών προϊόντων ή  διεργασιών, η  εκτίµηση 

του κύκλου ζωής  µπορεί να βοηθήσει αυτούς που  παίρνουν τις αποφά-

σεις να συγκρίνουν όλες τις κύριες περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προ-

καλούνται από τα προϊόντα ή τις διεργασίες. 
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1.3 Ποια είναι τα πλεονεκτήµατα από την εφαρµογή LCA 
 

Η εκτίµηση του κύκλου ζωής βοηθάει στην επιλογή του προϊόντος 

ή της µεθόδου που συµβάλει στο ελάχιστο στις περιβαλλοντικές επιπτώ-

σεις. Τα  δεδοµένα µιας εκτίµησης του κύκλου ζωής προσδ ιορίζουν την 

µεταφορά των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από ένα µέσο στο άλλο (π.χ. 

εξαλείφει τις αέριες εκποµπές δηµιουργώντας στη θέση του ένα παραπό-

ταµο από υγρά λύµατα) και από το ένα στάδιο του κύκλου ζωής στο άλλο 

(π.χ. από την χρησιµοποίηση και την επ αναχρησιµοποίηση ενός προϊό-

ντος στο στάδιο απόκτησης των ακατέργαστων πρώτων υλών. Εάν δεν 

γίνει εκτίµηση του κύκλου ζωής η µεταφορά µπορεί να µη 

προσδιορίζεται και να  µην περιλαµβάνεται κατάλληλα στην ανάλυση , 

διότι είναι εκτός από τον τυπικό σκοπό. Για παράδειγµα, όταν πρέπει να 

επιλέξουµε µεταξύ δύο εφάµιλλων προϊόντων, µπορεί να φαίνεται ότι η 

πρώτη επιλογή είναι καλύτερη για το περιβάλλον  γιατί δηµ ιουργεί 

λιγότερα στερεά απόβλητα  σε σχέση µε την  δεύτερη  επιλογή. Παρόλο 

αυτά κάνοντας εκτίµηση του κύκλ ου ζωής καθορίζεται ότι η  πρώτη 

επιλογή δηµιουργεί µεγαλύτερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις όταν 

πάρουµε µετρήσεις και στα τρία µέσα (αέρας, νερό, έδαφος) καθ ’ όλη 

την διάρκεια του κύκλου ζωής του από “το λίκνο µέχρι τον τάφο” (π.χ. 

µπορεί να δηµ ιουργεί περισσότερες αέριες χηµικές εκποµπές κατά το 

στάδιο της βιοµηχανικής του παρασκευής). Για το λόγο αυτό το δεύτερο 

προϊόν το οποίο παράγει στερεά απόβλητα  µπορεί στην πραγµατικότητα 

να δη µιουργεί λιγότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις από  το πρώτο 

επειδή έχει λιγότερες αέριες χηµικές εκποµπές. 
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Εκτελώντας µια εκτίµηση του κύκλου ζωής οι ερευνητές µπορούν: 

• Να αναπτύσσουν µια σύνθετη αποτίµηση των περιβαλλοντικών 

συνεπειών που σχετίζονται µε ένα συγκεκριµένο προϊόν. 

• Να πραγµατοποιούν ποσοτικό προσδιορισµό των περιβαλλοντικών 

εκροών στον αέρα, στο νερό και στο έδαφος σε κάθε στάδιο του 

κύκλου ζωής  και/ή της κυρίας συνεισφέρουσας µεθόδου. 

• Να προσδιορίσουν κάθε σηµαντική µετακίνηση των περιβαλλοντι-

κών επιπτώσεων µεταξύ των σταδίων του κύκλου  ζωής και των 

περιβαλλοντικών µέσων. 

• Να αποτιµήσουν τις επιπτώσεις στον άνθρωπο και στην οικολογία 

από την κατανάλωση  υλικών αγαθών και των εκροών στο περι-

βάλλον, στα όρια µιας τοπικής κοινωνίας, µιας γεωγραφικής περιο-

χής και στον κόσµο. 

• Να συγκρίνουν τις επιπτώσεις στην υγεία και στη οικολογία, δύο ή 

περισσότερων εφάµιλλων προϊόντων/µεθόδων ή να προσδιορίσουν 

τις επιπτώσεις ενός συγκεκριµένου προϊόντος ή µιας συγκεκριµέ-

νης µεθόδου. 

• Να προσδιορίσουν τις επιπτώσεις για ένα ή περισσότερους συγκε-

κριµένους περιβαλλοντικούς τοµείς όπου υπάρχει ανησυχία. 
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Κεφάλαιο 2ο 

Προσδιορισµός του σκοπού και του στόχου 
 

 

2.1 Τι είναι ο προσδιορισµός του σκοπού και του στόχου 
 

Ο προσδιορισµός του σκοπού και του στόχου είναι το στάδιο της 

µεθόδου της εκτίµησης του κύκλου ζωής, στο οποίο κ αθορίζεται ο 

σκοπός και η  µέθοδος που  περιλαµβάνει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

του κύκλου ζωής στη διαδικασία  λήψης αποφάσεων. Σε αυτό το στάδιο, 

πρέπει να  προσδιοριστούν τα παρακάτω αντικείµενα: το είδος των πλη -

ροφοριών που χρειάζονται για να προστεθεί αξία στην διαδικασία λήψης 

αποφάσεων, πόσο ακριβή πρέπει να είναι τα αποτελέσµατα για να προσ-

δώσουν αξία στη συνολική µελέτη, και πως τα αποτελέσµατα πρέπει να 

ερµηνευτούν και να προβληθούν ώστε να είναι σηµαντικά και χρήσιµα. 

 

 

2.2 Πώς ο προσδιορισµός του σκοπού και του στόχου  

επηρεάζει την µέθοδο LCA 

 

Η µέθοδος LCA µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προσδιοριστούν 

οι ενδεχόµενες περιβαλλοντικές επιπτώσεις οποιουδήποτε προϊόντος, δι-

αδικασίας, ή υπηρεσίας. Ο καθορισµός του σκοπού και του στόχου της ε-

κτίµησης του κύκλου ζωής θα καθορίσει το χρόνο και τις πηγές που χρει-

άζονται. Ο προσδιορισµένος σκοπός και στόχος θα  οδηγήσει ολόκληρη 
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τη διαδικασία έτσι ώστε να διασφαλίσει ότι επιτυγχάνονται τα πιο 

σηµαντικά αποτελέσµατα. Κάθε απόφαση  που  λαµβάνεται σε κάθ ε 

σηµείο του σταδίου προσδιορισµού του σκοπού  και του στόχου έχει 

επιπτώσεις στο πως θα διεξαχθεί η µελέτη, ή στην σχετικότητα των 

τελικών αποτελεσµάτων. Η επόµενη ενότητα προσδιορίζει τις αποφάσεις 

που πρέπει να  ληφθούν στην αρχή  µιας µελέτης  εκτίµησης του κύκλου 

ζωής και τις επιπτώσεις αυτών των αποφάσεων στη συνολική διαδικασία. 

 

 

2.3 Αρχίζοντας την εφαρµογή του σταδίου 
 

Οι ακόλουθες έξι βασικές αποφάσεις πρέπει να ληφθούν στης αρχή 

της εκτίµησης του κύκλου ζωής, προκειµένου να γίνει αποτελεσµατική 

χρήση του χρόνου και των πηγών: 

• Προσδιορισµός του σκοπού της εργασίας. 

• Προσδιορισµός του τύπου των πληροφοριών που  χρειάζονται για 

να πληροφορηθούν αυτοί που λαµβάνουν τις αποφάσεις. 

• Προσδιορισµός του πως θα οργανωθούν τα δεδοµένα και πως θα 

παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα. 

• Προσδιορισµός του τι θα περιλαµβάνεται ή του τι δεν θα περι-

λαµβάνεται στην εκτίµηση του κύκλου ζωής. 

• Προσδιορισµός της ζητούµενης ακρίβειας των δεδοµένων. 

• Προσδιορισµός των διαδικαστικών κανόνων για την διεξαγωγή της 

εργασίας. 

Κάθε απόφαση κ αι σχετική της επίπτωση στη µέθοδο εκτίµησης 

του κύκλου ζωής εξηγείται παρακάτω µε λεπτοµέρεια. 
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2.3.1 Προσδιορισµός του σκοπού της µεθόδου 
 

Η LCA είναι ένα ευπροσάρµοστο εργαλείο για την 

ποσοτικοποίηση όλων (από το λίκνο έως τον τάφο) των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων ενός προϊόντος, διαδικασίας ή υπηρεσίας. Ο πρωταρχικός 

σκοπός είναι να επιλεχθεί το καλύτερο προϊόν, διαδικασία ή υπηρεσία µε 

τις λιγότερες αρνητικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και στο 

περιβάλλον. Μπορεί να  υπάρχουν  και δευτερεύοντες σκοπ οί που  να 

ποικίλουν ανάλογα µε τον τύπο της εργασίας. 

 

 

2.3.2 Ποιες πληροφορίες είναι αναγκαίες 
 

Η εκτίµηση του κύκλου ζωής µπορεί να βοηθήσει στην απάντηση 

διαφόρων σηµ αντικών ερωτήσεων. Ο προσδιορισµός των ερωτήσεων, 

για τις οποίες ενδιαφέρονται αυτοί που παίρνουν τις αποφάσεις, βοηθάει 

στον προσδιορισµό των παραµέτρων της µελέτης. Μερικά παραδείγµατα 

περιλαµβάνουν: 

 

• Ποιο προϊόν ή διαδικασία προκαλεί τις λιγότερες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις (ποσοτικά) συνολικάς ή σε ένα στάδιο του κύκλου 

ζωής; 

• Πως οι τροποποιήσεις του προϊόντος/ διαδικασίας επιδρά στις πε-

ριβαλλοντικές επιπτώσεις δια µέσου όλων των σταδίων του κύ -

κλου ζωής; 
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• Ποια τεχνολογία ή διαδικασία προκαλεί τα µικρότερα ποσά όξινης 

βροχής, αιθαλοµίχλης ή καταστροφή των τοπικών δασών (ή οποια-

δήποτε άλλη κατηγορία επιπτώσεων ); 

• Πως µπορεί να τροποποιηθεί η διαδικασία, ώστε να µειωθεί µία 

συγκεκριµένη επίπτωση που µας ενδιαφέρει (π.χ. αύξηση της θερ-

µοκρασίας του πλανήτη); 

Όταν τα κατάλληλα ερωτήµατα προσδιοριστούν, είναι σηµαντι-

κό να  καθοριστεί ο  τύπος των πληροφοριών που απαιτούνται για να 

απαντηθούν οι ερωτήσεις. 

 

 

2.3.3 Προσδιορισµός του πως πρέπει να οργανωθούν τα  

δεδοµένα και να προβληθούν τα αποτελέσµατα 
 

Αυτοί που πραγµατοποιούν µια µέθοδο εκτίµησης του κύκλου ζω-

ής προσδιορίζουν το πώς θα  οργανωθούν τα δεδοµένα σε σχέση µε την 

λειτουργική µονάδα που  περιγράφει κατάλληλα  την  λειτουργία του 

προϊόντος/διαδικασίας που πρόκειται να µελετηθεί. Οι συγκρίσεις µεταξύ 

προϊόντων/διαδικασιών πρέπει να γίνονται έχοντας ως βάση την ίδια λει-

τουργία, και να ποσοτικοποιούνται µε βάση την ίδια λειτουργική µονάδα. 

Προσεκτική επιλογή της λειτουργικής µονάδας για την µέτρηση και την 

έκθεση των αποτελεσµάτων της εκτίµησης του κύκλου ζωής βελτιώνει 

την ακρίβεια της µελέτης και την χρησιµότητα των αποτελεσµάτων. 

Για παράδειγµα η  σύγκριση διαφορετικών χυµών πρέπει να 

βασίζεται σε ισοδύναµη λειτουργική µονάδα που µπορεί να ορίζεται από 

το εάν περιέχουν µια συγκεκριµένη ποσότητα χυµού. Η µονάδα 

λειτουργίας τότε  προσδιορίζεται ως το  µέγεθος του  πακέτου  που  είναι 

απαραίτητο έτσι ώστε να ο συγκεκριµένος όγκος χυµού. 
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2.3.4 Προσδιορισµός του τι θα περιέχεται ή δεν θα  

περιέχεται στη µέθοδο LCA 
 

Όπως εξηγείται στο κεφάλαιο 1, µια απογραφική ανάλυση 

προσδιορίζει και ποσοτικοποιεί τις περιβαλλοντικές εκποµπές ενός 

προϊόντος ή διαδικασίας κατά την διάρκεια ολόκληρου του κύκλου ζωής. 

Για καλύτερα αποτελέσµατα µια µέθοδος εκτίµησης του κύκλου ζωής 

περιλαµβάνει και τα τέσσερα στάδια του κύκλου  ζωής ενός προϊόντος ή 

διαδικασίας: απόκτηση πρώτων υλών, παραγωγή, χρησιµοποίηση/επανα-

χρησιµοποίηση/διατήρηση και ανακύκλωση/διαχείριση αποβλήτων. Αυ-

τά τα στάδια του προϊόντος εξηγούνται µε περισσότερες λεπτοµέρειες 

παρακάτω. Για να  προσδιοριστεί εάν πρέπει να  περιλαµβάνεται στον 

σκοπό µιας µεθόδου εκτίµησης του κύκλου ζωής ένα µόνο ή όλα τα στα-

δια του κύκλου ζωής, πρέπει να καθοριστούν τα ακόλουθα: ο σκοπός της 

µελέτης, η απαιτούµενη ακρίβεια των αποτελεσµάτων, ο διαθέσιµος χρό-

νος και οι πηγές. Η εικόνα  2-1 δείχνει ένα παράδειγµα των σταδίων του 

κύκλου ζωής που µπορεί να περιλαµβάνονται σε ένα ερευνητικό έργο το 

οποίο είναι σχετικό µε τη χρήση τεχνολογίας επεξεργασίας. 

Τα τέσσερα στάδια του κύκλου ζωής εξηγούνται µε περισσότερες 

λεπτοµέρειες παρακάτω. 

 

 

2.3.4.1 Απόκτηση πρώτων υλών 
 

Ο κύκλος ζωής ενός προϊόντος ξεκινά µε τη εξόρυξη των πρώτων 

υλών και των πηγών ενέργειας από τη γη. Για παράδειγµα, η συλλογή ξυ-

λείας ή  η  εκ µετάλλευση µη ανανεώσιµων υλικών θεωρείται απόκτηση 
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πρώτων υλών.  Επίσης σε αυτό το στάδιο περιλαµβάνεται η  µεταφορά 

των υλικών αυτών από το σηµείο απόκτησης στο σηµείο επεξεργασίας  

(ΕΡΑ 1993). 

 

 

2.3.4.2 Κατασκευή 
 

Κατά την διάρκεια του σταδίου κατασκευής, οι πρώτες ύλες µετα-

τρέπονται σε ένα προϊόν ή συσκευασία. Το προϊόν ή η συσκευασία µετα-

φέρεται έπειτα στον καταναλωτή. Το στάδιο κατασκευής αποτελείται 

από τρία επιµέρους στ άδια: κατασκευή των υλικών, παραγωγή και 

επεξεργασία του προϊόντος, γέµισµα/συσκευασία/διανοµή (ΕΡΑ 1993) 

 

• Κατασκευή των υλικών: Το στάδιο κατασκευής των υλικών περι-

λαµβάνει τις δραστηριότητες που µετατρέπουν τις πρώτες ύλες σε 

µια µορφή που  µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή του 

τελικού προϊόντος. 

• Παραγωγή/επεξεργασία του προϊόντος: Το στάδιο αυτό 

παραλαµβάνει τα κατά-σκευασµένα υλικά, τα οποία επεξεργάζεται 

για την παραγωγή ενός προϊόντος το οποίο είναι έτοιµο για 

γέµισµα ή συσκευασία. 

• Γέµισµα/συσκευασία/διανοµή: Σε αυτό το στάδιο τα προϊόντα προ-

ετοιµάζονται για τη φόρτωση. Περιλαµβάνει όλες τις δραστηριότη-

τες παραγωγής και µεταφοράς που είναι απαραίτητες για το γέµι-

σµα, τη συσκευασία και τη διανοµή του τελικού προϊόντος. Τα 

προϊόντα µεταφέρονται είτε στη λιανική αγορά είτε κατευθείαν 

στον καταναλωτή. Αυτό το στάδιο εκτιµάται για τις περιβαλλοντι-
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κές επιπτώσεις που  προκύπτουν από  τον τρόπο µεταφοράς, όπως 

µε φορτηγά και µε πλοία. 

2.3.4.3 Χρήση / Επαναχρησιµοποίηση / Διατήρηση 
 

Αυτό το στάδιο περιλαµβάνει την  χρησιµοποίηση από  τον  κα -

ταναλωτή, την επαναχρησιµοποίηση, και την διατήρηση του προϊό-

ντος. Μόλις το προϊόν  διανεµηθεί στον καταναλωτή, όλες οι δραστη-

ριότητες που  έχουν σχέση µε την ωφέλιµη ζωή του προϊόντος περι-

λαµβάνονται σε αυτό το στάδιο. Αυτό περιλαµβάνει την απαιτούµενη 

ποσότητα ενέργειας και τα περιβαλλοντικά απόβλητα και από  την α-

ποθήκευση του προϊόντος αλλά  και από  την κατανάλωση του. Το 

προϊόν ή τα υλικά µπορεί να χρειάζονται διόρθωση ή συντήρηση έτσι 

ώστε να διατηρηθεί η απόδοση του (ΕΡΑ 1993). Όταν ο καταναλωτής 

δεν το χρειάζεται πλέον, το προϊόν ανακυκλώνεται ή διατίθεται σε χω-

µατερές. 

 

 

2.3.4.4 Ανακύκλωση / Διαχείριση αποβλήτων 

 

Το στάδιο της  ανακύκλωσης/διαχείρισης των αποβλήτων περι-

λαµβάνει τη ενέργεια που απαιτείται και τα περιβαλλοντικά απόβλητα 

που έχουν σχέση µε την διάθεση του προϊόντος ή των υλικών (ΕΡΑ 

1993). 
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Εικόνα 2-1 Τα όρια του συστήµατος 

 

2.3.5 Προσδιορισµός της απαιτούµενης ακρίβειας των 

δεδοµένων 

 

Το απαιτούµενο επίπεδο της ακρίβειας των δεδοµένων που απαι-

τούνται για την µελέτη εξαρτάται από το πού θα χρησιµοποιηθούν και θα 

προβληθούν τα τελικά αποτελέσµατα (π.χ. τα αποτελέσµατα θα χρησιµο-

ποιηθούν για να στηρίξουν αποφάσεις που λαµβάνονται σε µια εσωτερι-

κή διαδικασία ή για το ευρύ κοινό;). Για παράδειγµα,  εάν ο στόχος είναι 
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να χρησιµοποιηθούν τα αποτελέσµατα σε ευρύ  κοινό ώστε να  στηρίξει 

την επιλογή ενός προϊόντος/διαδικασίας από µια τοπική κοινότητα, τότε 

η εκτίµηση των δεδοµένων ή  η  καλύτερη µηχανολογική άποψη για τα 

αρχικά υλικά, την ενέργεια, και τα απόβλητα µπορεί να µην είναι αρκετά 

ακριβείς έτσι ώστε να δικαιολογεί τα τελικά συµπεράσµατα. Αντίθετα, ε-

άν  ο στόχος της εκτέλεσης της εκτίµησης του κύκλου ζωής, είναι η χρη-

σιµοποίηση µόνο για εσωτερικούς σκοπούς, τότε η εκτίµηση  και η καλύ-

τερη µηχανολογική άποψη µπορεί να εφαρµόζεται πιο συχνά. Αυτό µπο-

ρεί να  µειώσει το συνολικό κόστος και χρόνο που  απαιτείται για την ε -

κτέλεση µιας διδικασίας εκτίµησης του κύκλου ζωής. 

Επιπλέον το απαιτούµενο επίπεδο ακρίβειας εξαρτάται και από την 

κρισιµότητα της απόφασης που  θα  παρθεί και από  το χρηµατικό ποσό 

που απαιτείται για την υλοποίηση των αποφάσεων. 

 

 

2.3.6. Προσδιορισµός των διαδικαστικών κανόνων για την 

εκτέλεση της µελέτης 
 

Πριν προχωρήσουµε στο στάδιο της απογραφικής ανάλυσης εί-

ναι σηµαντικό να προσδιοριστούν κάποιες διαδικασίες της εργασίας. 

• Τεκµηρίωση των υποθέσεων: όλες οι υποθέσεις ή  αποφάσεις που 

έχουν παρθεί κατά την διάρκεια της µελέτης εκτίµησης του κύκλου 

ζωής πρέπει να αναφέρονται παράλληλα µε τα τελικά αποτελέσµα-

τα της µεθόδου. Εάν οι υποθέσεις παραληφθούν  τα τελικά αποτε-

λέσµατα µπορεί να  µην είναι συναφή ή  να  είναι εύκολο  να 

παρερµηνευτούν. Καθώς η  διαδικασία της εφαρµογής της εκτί-

µησης του κύκλου ζωής  προχωρά από το ένα στάδιο στο άλλο, οι 
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υποθέσεις και οι περιορισµοί στον σκοπό µπορεί ναι είναι απαραί-

τητες για τη εκτέλεση της εργασίας µε τους διαθέσιµους πόρους. 

• Διαδικασίες εξασφάλισης ποιότητας: Οι διαδικασίες εξασφάλισης 

της ποιότητας είναι σηµαντικές και εξασφαλίσουν ότι ο σκοπός και 

ο στόχος κατά τη εκτέλεση της  εκτίµησης του κύ κλου ζωής, 

ικανοποιείται στο τέλος της εργασίας. Το επίπεδο των διαδικασιών 

για την εξασφάλιση της ποιότητας που περιλαµβάνονται σε µια 

εκτίµηση του κύκλου ζωής εξαρτάται από το διαθέσιµο χρόνο και 

τους πόρους και από το πώς θα χρησιµοποιηθούν τα 

αποτελέσµατα. Εάν τα αποτελέσµατα πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν σε ευρύ κοινό, απαιτείται µια επίσηµη 

επιθεώρηση της διαδικασίας. Μια επίσηµη διαδικασία 

επιθεώρησης µπορεί να περιλαµβάνει µια εσωτερική ή εξωτερική 

επιθεώρηση από ειδικούς στην εκτίµηση του κύκλου ζωής και/ή 

µια επιθεώρηση των σηµ αντικών σηµ είων για επαλήθευση ότι 

επιβεβαιώνονται τα αποτελέσµατα. Εάν τα αποτελέσµατα 

πρόκειται να  χρησιµοποιηθούν µόνο για εσωτερικούς σκοπούς, 

τότε µια γενική εσωτερική επιθεώρηση που έχει σχέση µε  την 

πρακτική εκτίµησης του κύκλου ζωής και δεν σχετίζεται µε την 

µελέτη της εκτίµησης του κύκλου ζωής µπορεί να ικανοποιεί 

αρκετά τον σκοπό για εγγύηση της ποιότητας. Προτείνεται µαζί µε 

την τελική έκθεση να περιλαµβάνεται και µια τυπική έκθεση από 

τους επιθεωρητές όπου θα τεκµηριώνεται κάθε εκτίµηση τους για 

το κάθε στάδιο της  εκτίµησης του κύκλου ζωής. 

• Απαίτηση για την υποβολή εκθέσεων: Ο  προσδιορισµός του πως 

θα αναφερθούν τα τελικά αποτελέσµατα και τι ακριβώς πρέπει να 

περιλαµβάνεται στην τελική έκθεση, βοηθάει στη διασφάλιση ότι 

το τελικό προϊόν ικανοποιεί της κατάλληλες προσδοκίες. Όταν 

αναφέρονται τα τελικά αποτελέσµατα ή  τα αποτελέσµατα ενός 
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συγκεκριµένου σταδίου της εκτίµησης του κύκλου ζωής, είναι 

σηµαντικό να περιγράφεται λεπτοµερειακά η  µεθοδολογία που 

χρησιµοποιήθηκε κατά την διάρκεια της ανάλυσης. Η αναφορά 

πρέπει να  προσδιορίζει σαφώς το σύστηµα που  αναλύεται και τα 

όρια που  βάλαµ ε. Η βάση  σύγκρισης των συστηµάτων και όλων 

των υποθέσεων που έγιναν κατά την εκτέλεση της εκτίµησης του 

κύκλου ζωής πρέπει να  εξηγούνται σαφώς. Η παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων πρέπει να συµφωνεί µε το σκοπό της µελέτης. Τα 

αποτελέσµατα δεν πρέπει να  υπέρ απλοποιούνται µόνο µε σκοπό 

την παρουσίαση τους. 
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Κεφάλαιο 3o
 

Απογραφή του κύκλου ζωής 
 

 

3.1 Τι είναι ο κατάλογος απογραφή του κύκλου ζωής (LCI) 

 
Η απογραφή του κύκλου ζωής (LCI), είναι η δεύτερη φάση της εκτί-

µησης του κύκλου ζωής (LCA) ενός προϊόντος, µιας διαδικασίας ή µιας 

δραστηριότητας και αποτελεί την πιο αντικειµενική φάση του. Με την α-

πογραφή του κύκλου ζωής προσδιορίζουµε ποσοτικά την πρώτη ύλη και 

την ενέργεια που απαιτείται, τις αέριες εκποµπές στην ατµόσφαιρα, τα 

υγρά και τα στερεά απόβλητα, καθώς και οτιδήποτε άλλο ελευθερώνεται 

κατά τη διάρκεια του κύκλου  ζωής ενός προϊόντος, µιας διαδικασίας ή 

µιας δραστηριότητας. 

 

 

3.2 Γιατί εφαρµόζουµε το LCI 
 

Κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης, συλλέγονται και οργανώνονται ό-

λα τα δεδοµένα που έχουν σχέση µε την εκτίµηση του κύκλου ζωής. Χω-

ρίς την ύπαρξη του LCI δεν υπάρχει η βάση για την εκτίµηση των περι-

βαλλοντικών επιδράσεων και των πιθανών βελτιώσεων τους. Το επίπεδο 

της ακρίβειας και της λεπτοµέρειας των αποτελεσµάτων που συγκεντρώ-

θηκαν, καθορίζουν την πορεία του LCA που θα ακολουθήσει. 
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Το LCI µπορεί να χρησιµοποιηθεί ποικιλοτρόπως. Κατ’ αρχήν, µπορεί 

να βοηθήσει έναν οργανισµό να συγκρίνει προϊόντα και διαδικασίες και  

να επιλέξει υλικά λαµβάνοντας υπόψη περιβαλλοντικούς παράγοντες. Ε-

πιπλέον, µπορεί να βοηθήσει τις κυβερνήσεις ώστε να υιοθετήσουν πολι-

τικά προγράµµατα, θεσπίζοντας νοµοθεσίες, βασιζόµενες στη χρήση πό-

ρων και στην εκποµπή αερίων φιλικών προς το περιβάλλον. 

 

 

3.3 Τι σηµαίνουν τα αποτελέσµατα του LCI; 
 

Μετά την ολοκλήρωση του LCI, προκύπτει µια λίστα, η οποία περιέ-

χει τις ποσότητες των αποβλήτων που ελευθερώθηκαν στο περιβάλλον 

και το ποσό της ενέργειας και των υλικών που καταναλώθηκαν. Τα απο-

τελέσµατα µπορούν να χωριστούν βάση του σταδίου του κύκλου ζωής ή 

του µέσου στο οποίο ελευθερώθηκαν τα απόβλητα (π.χ. αέρας, νερό, έδα-

φος) ή µιας συγκεκριµένης διαδικασίας ή βάση οποιουδήποτε συνδυα-

σµού αυτών. 

 

 

3.4 Τα βασικά βήµατα του LCI 

 
Το 1993, η EPA δηµοσίευσε έναν οδηγό µε τίτλο Life-Cycle 

Assessment Inventory Guidelines and Principles, ενώ το 1995, δηµοσί-

ευσε το Guidelines of Assessing the Quality of Life-Cycle Inventory 

Analysis. Ο συνδυασµός αυτών των δύο οδηγών έδωσε ένα νέο πλαίσιο 

για την εκτέλεση της απογραφής του κύκλου ζωής και για την εκτίµηση  
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της ποιότητας των δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν και των 

αποτελεσµάτων που διεξήχθησαν. Οι δύο οδηγοί προτείνουν τα παρακά-

τω βήµατα για τη διεξαγωγή της απογραφής του κύκλου ζωής.  

1) Ανάπτυξη ενός διαγράµµατος ροής για τη διεργασία που  θέλουµε 

να εκτιµήσουµε. 

2) Ανάπτυξη πλάνου συλλογής δεδοµένων. 

3) Συλλογή δεδοµένων. 

4) Εκτίµηση και τεκµηρίωση των αποτελεσµάτων. 

 

Πριν να ξεκινήσει η ανάλυση των σταδίων της απογραφής του κύκλου 

ζωής, θα ήταν χρήσιµο να διευκρινιστούν κάποιοι όροι. Καταρχήν, κατά 

την εφαρµογή της απογραφής του κύκλου ζωής, γίνεται χρήση της λει -

τουργικής µονάδας (functional unit). Αυτή είναι η µονάδα σύγκρισης. Για 

παράδειγµα, αν  γίνεται σύγκριση στο σύστηµα συσκευασίας, θα  πρέπει 

να συγκριθεί το βάρος  των διαφορετικών συσκευασιών που  χρειάζονται 

για να µεταφερθούν 2 λίτρα περιεχοµένου, όπως 100g πλαστικό µε 80g 

χαρτόνι. Επίσης, θα πρέπει να συµπεριληφθεί και µια δευτερεύουσα συ-

σκευασία, όπως είναι µια συσκευασία από  µαλακό πλαστικό, η  οποία 

χρειάζεται περισσότερη υποστήριξη από µια συσκευασία από χαρτόνι. Ε-

πιπλέον, δεν µπορεί να συγκριθεί ένα γυάλινο µπουκάλι γάλακτος µε ένα 

κερωµένο χάρτινο κουτί γάλακτος, αφού το πρώτο µπορεί να  χρησιµο-

ποιηθεί είκοσι φορές, ενώ το κερωµένο χάρτινο κουτί µόνο µία. Έτσι, 

στη συγκεκριµένη περίπτωση, η λειτουργική µονάδα θα µπορούσε να χα-

ρακτηριστεί ως η  ποσότητα της συσκευασίας που  απαιτείται για να  συ -

σκευαστεί ένας συγκεκριµένος αριθµός λίτρων γάλακτος, για καθορισµέ-

νες µεταφορές του και επίσης, να  ληφθεί υπόψη, πως για τη µεταφορά 

τους οι γυάλινες ή πλαστικές συσκευασίες θα πρέπει πιθανών να τοποθε-

τηθούν σε κιβώτια. 
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Άλλο παράδειγµα είναι η ποσότητα της σκόνης πλυσίµατος που απαι-

τείται για την πλύση συγκεκριµένης ποσότητας ρούχων προς καθορισµέ-

νη καθαριότητα. Επίσης, οι ηλεκτρικές σκούπες, θα  πρέπει να  συγκρι-

θούν ως προς την ικανότητά τους να καθαρίζουν ένα πάτωµα µε καθορι-

σµένη ποσότητα ακαθαρσιών σε σχέση µε το χρόνο που απαιτείται για να 

γίνει αυτό. Τέλος, τα υλικά οικοδοµών, πρέπει να  συγκριθούν ως προς 

την προστασία που εξασφαλίζουν για συγκεκριµένη χρονική περίοδο. 

Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί, πως µπορεί ένα προϊόν, να έχει περισσό-

τερες χρήσεις κατά τη διάρκεια της ζωής του. Για παράδειγµα, οι βαµβα-

κερές πάνες πολλών χρήσεων, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν αργό-

τερα για ξεσκονόπανα. 

Ένα πρόβληµα που προκύπτει πάντα είναι η εύρεση ενός κοινού πα-

ρονοµαστή για τη σύγκριση διαφορετικών περιβαλλοντικών επιδράσεων 

και για την εκτίµηση προϊόντων, τα οποία είναι πιο ανθεκτικά από άλλα. 

Το ινστιτούτο Wuppertal πρότεινε τη µέτρηση της σφοδρότητας ενός υλι-

κού ανά  µονάδα λειτουργίας (Material Intensity per unit Service-MIPS). 

Η µέτρηση αυτή εκφράζει το συνολικό υλικό ή τη συνολική ενέργεια που 

εισάγεται ανά  µονάδα αγαθών ή  µάζας λειτουργίας από  το “λίκνον ως 

τον τάφο” (cradle to grave). Θα µπορούσε επίσης, να χαρακτηριστεί ως έ-

να µέτρο της σφοδρότητας των µέσων που χρησιµοποιούνται σε ένα σύ-

στηµα ή σε ένα προϊόν. Όλα τα παραπάνω ασχολούνται µε τη χρήση του 

αντικειµένου ενώ βρίσκεται µέσα στη λειτουργία και όχι µε την επίδρασή 

του στο περιβάλλον αφού βγει από αυτήν. 

Όσο µεγαλύτερη είναι η διάρκεια ζωής ενός αντικειµένου τόσο µικρό-

τερη είναι η MIPS του ανά µονάδα λειτουργίας. Όταν ένα προϊόν χρησι-

µοποιείται για µεγάλο χρονικό διάστηµα, τότε µειώνεται η MIPS από κά-

θε λειτουργία. Τα προϊόντα µπορεί να χρειαστούν έγχυση ενέργειας ή  
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υλικών, κατά τη διάρκεια του κύκλου  ζωής τους. Για παράδειγµα, είναι 

πιθανό να χρειαστούν διατήρηση ή επισκευή, ή µπορεί επίσης να  

χρειαστούν χορήγηση πόρων για την επίτευξη της ανακύκλωσής τους. 

Για το λόγο αυτό υπάρχει όπως η κατασκευαστική MIPS, η MIPS χρήσης 

και η MIPS ανακύκλωσης. 

Ένα παράδειγµα MIPS είναι τα κιλά του πλαστικού που χρησιµοποι-

ούνται για την κατασκευή µιας κούπας. Υπάρχει σε αυτήν την περίπτω-

ση, πρόβληµα διαχωρισµού των υλικών που προκαλούν πιο επιβλαβείς ε-

πιδράσεις στο περιβάλλον, όπως είναι οι CFC, και των υλικών που προ-

καλούν ηπιότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, όπως είναι η άµµος. 

Παρακάτω, αναφέρονται διεξοδικότερα τα στάδια της απογραφής του 

κύκλου ζωής. 

 

3.4.1 Βήµα 1ο: Ανάπτυξη ενός διαγράµµατος ροής 
 

Σε αυτό το στάδιο, το σύστηµα προσδιορίζεται και χαρακτηρίζεται σε 

µεγαλύτερο βαθµό, προκειµένου να καθοριστούν εντελώς τα δεδοµένα 

που απαιτούνται. Το σύστηµα ορίζεται ως µια συλλογή από  διεργασίες 

που συνδέονται µεταξύ τους, τόσο υλικά όσο και ενεργειακά (όπως είναι, 

για παράδειγµα, η διαδικασία παραγωγής του προϊόντος, της µεταφοράς 

του και η διαδικασία εξόρυξη των καυσίµων), οι οποίες παρουσιάζουν 

κάποιες καθορισµένες λειτουργίες. Το σύστηµα διαχωρίζεται από  το πε-

ριβάλλον του µε όρια. Το περιβάλλον του συστήµατος χαρακτηρίζεται ως 

κάτι που περιβάλλει το σύστηµα, δηλαδή οτιδήποτε εκτός του συστήµα-

τος που εξετάζεται. Ο ορισµός αυτός απεικονίζεται στο σχήµα 3-1. 
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Σχήµα 3-1. Ορισµός του συστήµατος στην απογραφή του κύκλου ζωής. 

 

Το διάγραµµα ροής είναι ένα εργαλείο, στο οποίο απεικονίζονται όλες 

οι εισροές και οι εκροές του συστήµατος κατά τη διάρκεια µιας διεργασί-

ας. Το σύστηµα και τα όρια του συστήµατος διαφέρουν σε κάθε εκτίµη-

ση του κύκλου ζωής. Κατά τη διάρκεια της φάσης όπου καθορίστηκε ο 

στόχος και ο σκοπός της µελέτης, καθορίστηκαν αρχικά τα όρια του συ-

στήµατος, οπότε ξεκαθαρίστηκε τι θα  συµπεριληφθεί στη συγκεκριµένη 

διαδικασία της απογραφή του κύκλου ζωής. Τα όρια αυτά χρησιµοποιού-

νται και ως όρια του συστήµατος για να κατασκευαστεί το διάγραµµα ρο-

ής. Οι διεργασίες που  λαµβάνουν  χώρα µέσα στο σύστηµα συνδέονται 

µεταξύ τους και σχηµατίζουν µια ολοκληρωµένη εικόνα των εισροών και 

των εκροών του συστήµατος. Στο σχήµα 3-2 απεικονίζεται το διάγραµµα 

ροής για µια οποιαδήποτε διεργασία µε συγκεκριµένα όρια. 

 

 

 

 

 

 



                                                                                        Εκτίµηση κύκλου Ζωής (LCA) 

 31 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Σχήµα 3-2 : Διάγραµµα ροής διεργασίας. 

 

Όσο πιο πολύπλοκο είναι ένα διάγραµµα ροής, τόσο µεγαλύτερη είναι 

η ακρίβεια και η χρησιµότητα των αποτελεσµάτων. Δυστυχώς όµως, όσο 

αυξάνεται η πολυπλοκότητα, τόσο αυξάνεται ο χρόνος και οι οικονοµικοί 

πόροι που θα αφιερωθούν στη µελέτη, όπως επίσης αυξάνονται τα βήµα-

τα για τη συλλογή των δεδοµένων και την ανάλυση των αποτελεσµάτων. 

Τα διαγράµµατα ροής χρησιµοποιούνται και για την απεικόνιση όλων 

των εναλλακτικών συστηµάτων (δηλαδή, απεικονίζουν το βασικό σύστη-

µα και τα εναλλακτικά µαζί). Για να είναι σωστή η σύγκριση των συστη-

µάτων, είναι σηµαντικό να χρησιµοποιούν όλα τα συστήµατα τα ίδια ό-

ρια και να αναλύονται στο ίδιο επίπεδο λεπτοµέρειας. Αν δεν εξασφαλι-

στούν τα παραπάνω, τα αποτελέσµατα δε θα είναι αξιόπιστα. 

Επίσης, πρέπει να γίνει προσδιορισµός των συµ προϊόντων. Μια δι-

εργασία µπορεί να παράγει περισσότερα από ένα προϊόντα, π.χ. ένα ηλεκ-

τρικό πριόνι το οποίο παρασκευάζει ξύλινες σανίδες και πριονίδι. Θα ή-

ταν άδικο να αποδοθούν στο κύριο προϊόν µόνο οι περιβαλλοντικές επι-

βαρύνσεις των συµπροϊόντων (χρήσιµα) και των παραπροϊόντων (άχρη-
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στα). Θα πρέπει να βρεθεί ένας τρόπος για την αποµάκρυνση  µερικών 

περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων από το σύστηµα. 

Ένα παραπροϊόν µπορεί να βρει κάποια χρήση και να µετατραπεί σε 

συµπροϊόν. Θα πρέπει να βρεθούν τρόποι αντικατάστασης των συµπροϊό-

ντων και υπολογισµού των επιβαρύνσεών τους και στη συνέχεια να αφαι-

ρεθούν από το σύστηµα. Εάν δεν µπορεί να γίνει τίποτα από τα παραπά-

νω, τότε θα  πρέπει να  υπολογιστούν οι επιβαρύνσεις τους µε βάση κά -

ποια κριτήρια, όπως είναι η οικονοµική τους αξία ή µια φυσική τους ιδιό-

τητα, π.χ. βάρος ή ενεργειακό περιεχόµενο. 

Για παράδειγµα, στις βαµβακερές πάνες πολλών χρήσεων, µπορεί να 

συµπεριληφθεί η χρήση τους ως ξεσκονόπανα σαν συµπροϊόν. Υπολογί-

ζεται λοιπόν, η περιβαλλοντική επίδραση ενός παρόµοιου αντικειµένου 

και αφαιρείται από την απογραφή του κύκλου ζωής. 

Το σύστηµα χωρίζεται σε υποσυστήµατα, τα οποία συνδέονται µεταξύ 

τους µε διαγράµµατα ροής (σχήµα 3-2). Ανάλογα µε το πόσο ακριβή εί-

ναι τα δεδοµένα, τα υποσυστήµατα µπορούν να απεικονίσουν τη συνολι-

κή διεργασία ή µια οµάδα διεργασιών. Το κάθε υποσύστηµα περιγράφε-

ται λεπτοµερώς µε τη ροή υλικών, ενέργειας, αέριων εκποµπών, καθώς 

και υγρών και στερεών αποβλήτων. Σε αυτή τη φάση, εξισορροπούνται 

όλες οι εισροές και οι εκροές του συστήµατος και εναρµονίζονται τα δε-

δοµένα για την εκροή του κάθε υποσυστήµατος. Στην αρχή της µελέτης, 

οπού συλλέγονται τα δεδοµένα για κάποια χρονική περίοδο ανάλογη του 

συνολικού χρόνου διεξαγωγής της µελέτης για την εκτίµηση του κύκλου 

ζωής, υπολογίζονται και οι περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις, όπως είναι η 

εξάντληση των πρώτων υλών, οι αέριες εκποµπές και τα στερεά απόβλη-

τα. Οι επιβαρύνσεις στη συνέχεια υπολογίζονται για ολόκληρο το σύστη-

µα και τα αποτελέσµατα τοποθετούνται σε πίνακες και αναπαριστάνονται 

γραφικά. Οι περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις, οι οποίες περιλαµβάνουν για 

παράδειγµα την κατανάλωση πετρελαίου, την εκποµπή διοξειδίου του 
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θείου στην ατµόσφαιρα, την εκποµπή µετάλλων στο νερό και τον όγκο 

των στερεών αποβλήτων, µπορούν να υπολογιστούν µε την εξίσωση: 

 

∑
=

⋅=
1

1

,

i
iij xbB cj  (3.1) 

 

όπου Bj είναι η επιβάρυνση j από τη δραστηριότητα xi . Ένα απλό παρά-

δειγµα δίνεται παρακάτω, όπου εξηγείται πως µπορούν να υπολογιστούν 

οι επιβαρύνσεις.  

 

Παράδειγµα 1: Υπολογισµός περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων και επι-

δράσεων. 

Το σχήµα που φαίνεται παρακάτω έχει µια τελική εκροή, ενώ η κάθε 

διεργασία xi, από την εξόρυξη της πρώτης ύλης µέχρι την τελική απόθε-

ση, δηµιουργεί µια ποσότητα αέριων εκποµπών CH4 και CO2. Για παρά-

δειγµα, η διεργασία xi που αντιπροσωπεύει την εξόρυξη, αποδίδει 2t ακα-

τέργαστης ύλης ανά λειτουργική µονάδα (functional unit, f.u.) Η διεργα-

σία όµως, αποδίδει και 0,2 kg CO2 και 0,1kg CH4 ανά τόνο ακατέργα-

στης ύλης. Η λειτουργική µονάδα παριστάνεται µε την εκροή της διεργα-

σίας “Χρήση”, µε x3=1t. 
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Χρησιµοποιώντας τη σχέση 3.1, η συνολική περιβαλλοντική επιβά-

ρυνση ανά λειτουργική µονάδα σχετίζεται µε την εκποµπή αερίων CO2 

και CH4 και υπολογίζεται ως εξής: 

 

BCO2 = iC xcob ⋅∑ 2 = (0,2 · 2) + (0,3 · 1,5) + (0,1 · 1) + (0,1 · 0,5) => 

BCO2 = 1,0t(fu)-1 

BCH4 = ∑ ⋅ xibcCO2  = (0,1 · 2) + (0,1 · 1,5) + (0,1 · 1) + (0,3 · 0,5) => 

BCH4 = 0,6t(fu)-1 

 

Η επίδραση των αερίων αυτών στο φαινόµενο του θερµοκηπίου 

(GWP) υπολογίζεται µε την εφαρµογή της σχέσης: 

 

E2 = jj Bce
j

j
⋅∑

=

,2
1

  (kg) 

 

όπου Bj αντιπροσωπεύει την εκποµπή του αερίου που συµβάλει στο φαι-

νόµενο του θερµοκηπίου j (CO2, N2O, CH4 και VOCs). Οι παράγοντες 

ec2,j για τα διάφορα αέρια που συµβάλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπί-

ου εκφράζονται σε σχέση µε το CO2 το οποίο θεωρείται για το λόγο αυτό 

η µονάδα µέτρησης.  

 

Οπότε 

   

EGWP = ecCO2 BCO2 + ecCH4 BCH4 = (1 · 1) + (11 · 0,6) => EGWP = 7,6t(fu)-1 

 

Στο σηµείο αυτό, πρέπει να σηµειωθεί ότι θα πρέπει να γίνει και το ι-

σοζύγιο µάζας. Μια δύσκολη έννοια στην απογραφή του κύκλου ζωής, 

είναι η εξισορρόπηση των ενεργειακών και υλικών εισροών και εκροών.  
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Θα πρέπει επίσης, να γίνει διάκριση µεταξύ οργανικών και ανόργανων 

υλικών, επειδή τα πρώτα έχουν κάποια ενεργειακή αξία, η οποία θα πρέ-

πει να  ληφθεί υπόψη. Οι εισροές και οι εκροές είναι πιθανό να  µετρού-

νται σε διαφορετικές µονάδες, π.χ. Joule, kg. 

Επίσης, µπορεί να πρέπει να συµπεριληφθεί στη µελέτη και η ανακύ-

κλωση των προϊόντων, η  οποία µπορεί να  είναι ανοιχτού κόµβου  (open 

loop), κατά την οποία το προϊόν ανακυκλώνεται σε διαφορετικό υλικό, ή 

κλειστού κόµβου (closed loop), όπου το προϊόν ανακυκλώνεται µέσα στο 

σύστηµα, στο ίδιο προϊόν. 

Επιπρόσθετα, είναι πολύ χρήσιµο να χωριστεί το σύστηµα σε πρώτο 

πλάνο (foreground) και φόντο (background), όπως φαίνεται στο σχήµα 3-

3. Το πρώτο πλάνο είναι το σύνολο των διεργασιών που φέρουν τη λει-

τουργική µονάδα, η οποία καθορίστηκε κατά τη διάρκεια του Προσδιορι-

σµού του Σκοπού και του Στόχου της µελέτης. Το φόντο είναι αυτό το ο-

ποίο εφοδιάζει µε ενέργεια και υλικά το πρώτο πλάνο, συνήθως µέσω µι-

ας οµογενούς αγοράς κατά την οποία δεν µπορούν να  διαχωριστούν οι 

ξεχωριστές διεργασίες. Η διαφοροποίηση µεταξύ του πρώτου πλάνου και 

του φόντου είναι σηµαντική και την επιλογή των δεδοµένων που θα χρη-

σιµοποιηθούν. 
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Σχήµα 3-3: Πρώτο πλάνο και φόντο συστήµατος. 

 

 

3.4.2 Βήµα 2ο: Ανάπτυξη ενός σχεδίου συλλογής δεδοµένων  
 
Κατά τη διάρκεια του προσδιορισµού του σκοπού και του στόχου, η 

οποία αναπτύχθηκε στο δεύτερο κεφάλαιο, καθορίστηκε το απαιτούµενο 

επίπεδο ακρίβειας των δεδοµένων που θα χρησιµοποιηθούν για την εκτί-

µηση του κύκλου ζωής ενός προϊόντος ή µιας διαδικασίας. Κατά την επι-

λογή των πηγών, από τις οποίες θα συλλεχθούν τα δεδοµένα για να ολο-

κληρωθεί η  απογραφή του κύκλου  ζωής, η  ανάπτυξη πλάνου  συλλογής 

των δεδοµένων για την απογραφή του κύκλου ζωής επισφραγίζει την ποι-

ότητα και την ακρίβεια των δεδοµένων που θα συλλεχθούν.  

Παρακάτω αναπτύσσονται τα κύρια στοιχεία για την ανάπτυξη του 

πλάνου συλλογής των δεδοµένων. 

 

Προσδιορισµός κριτηρίων ποιότητας των δεδοµένων. 

 Τα κριτήρια ποιότητας των δεδοµένων παρέχουν ένα πλαίσιο για την 

εξισορρόπηση του χρόνου και των πόρων που θα διατεθούν σε σχέση µε 

την ποιότητα των δεδοµένων, ώστε να ληφθούν αποφάσεις µε βάση τις  

 



                                                                                        Εκτίµηση κύκλου Ζωής (LCA) 

 37 

 

επιδράσεις στο περιβάλλον και στην ανθρώπινη υγεία (EPA 1986). Τα 

κριτήρια ποιότητας των δεδοµένων είναι στενά συνδεδεµένα µε τους στο-

χους της συνολικής µελέτης και εξυπηρετούν δύο βασικούς σκοπούς. Αρ-

χικά, βοηθούν όσους εφαρµόζουν την εκτίµηση του κύκλου ζωής να κα-

τασκευάσουν ένα πλάνο συλλογής δεδοµένων βασισµένο στην ποιότητα 

των δεδοµένων που απαιτούνται για την ανάλυση και επιπλέον λειτουρ-

γούν ως κριτήρια της ποιότητας των δεδοµένων. 

Πρέπει να τονιστεί, πως δεν υπάρχει προκαθορισµένη λίστα κριτηρί-

ων ποιότητας των δεδοµένων. Η  ποσότητα και η φύση των κριτηρίων 

ποιότητας εξαρτάται από το επίπεδο ακρίβειας που απαιτείται κάθε φορά. 

Παρακάτω δίνεται µια υποθετική λίστα κριτηρίων ποιότητας των δε-

δοµένων. 

• Συγκεκριµένα δεδοµένα που απαιτούνται για την πρώτη ύλη 

και τις ενεργειακές εισροές στο σύστηµα, την κατανάλωση νε-

ρού, την εκποµπή αερίων, την παραγωγή υγρών και στερεών α-

ποβλήτων. 

• Επαρκούν ακόµα και οι προσεγγιστικές τιµές των δεδοµένων 

για το ενεργειακό ισοζύγιο. 

• Τα δεδοµένα για τις αέριες εκποµπές θα πρέπει να είναι παρό-

µοια. 

• Το 95% τουλάχιστον των υλικών και ενεργειακών εισροών 

πρέπει να εξηγούνται στο LCI. 

 

Καθορισµός των δεικτών ποιότητας των δεδοµένων.  

Οι δείκτες ποιότητας των δεδοµένων είναι πρότυπα, µε τα οποία συ-

γκρίνονται τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν, προκειµένου να διαπιστωθεί 

αν επιτεύχθηκε η  απαιτούµενη ποιότητά τους. Όπως και στα κριτήρια 

ποιότητας των δεδοµένων, δεν υπάρχει προκαθορισµένη λίστα µε δείκτες 
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ποιότητας για κάθε απογραφή του κύκλου ζωής. Η συλλογή των δεικτών 

ποιότητας εξαρτάται από το ποίοι από αυτούς είναι πιο κατάλληλοι και ε-

φαρµόσιµοι για την εκτίµηση µιας συγκεκριµένης πηγής δεδοµένων. Με-

ρικοί δείκτες είναι η ακρίβεια, η πληρότητα, η αντιπροσωπευτικότητα, η 

συνέπεια και η επαναληψιµότητα.  

 

Η εκτίµηση της ακρίβειας και της αντιπροσωπευτικότητας των δεδο-

µένων µπορεί να γίνει θέτοντας κάποια ερωτήµατα. Για παράδειγµα: 

1 Πόσο συχνά γίνονται οι µετρήσεις; 

2 Υπάρχουν εκτιµήσεις της αντιπροσωπευτικότητάς τους; 

3 Τα δεδοµένα είναι συγκεκριµένα ή έχουν τη µορφή µέσου όρου; 

4 Τα δεδοµένα είναι πλήρη ή έχουν κενά και ποιες µέθοδοι χρησιµο-

ποιούνται για τη συµπλήρωση των κενών; 

5 Ποιες µέθοδοι µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν και αν είναι αυτές οι 

µέθοδοι κοινά αποδεκτές. Για παράδειγµα, στην Αγγλία χρησιµο-

ποιείται ο  δείκτης BOD2, ενώ στις Σκανδιναβικές χώρες χρησιµο-

ποιείται ο δείκτης BOD7. 

6 Υπάρχει αβεβαιότητα για τα δεδοµένα ή έλλειψη συνοχής; Υπάρ-

χουν µετρήσεις κάτω από το όριο ανίχνευσης και ποια µεθοδολογί-

α χρησιµοποιήθηκε στις µετρήσεις; 

7 Η µεταφορά των πρώτων υλών ή των προϊόντων συµπεριλαµβάνε-

ται στη µελέτη (συνήθως όχι) και αν ναι, λαµβάνονται υπόψη µόνο 

τα καύσιµα ή και τα οχήµατα της µεταφοράς, η κατασκευή των 

δρόµων και η απώλεια υπαίθρου; 
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Κατηγοριοποίηση των δεδοµένων µε βάση την πηγή προέλευσης 

τους και τον τύπο τους. 

Για κάθε στάδιο του κύκλου ζωής, µονάδα λειτουργίας ή για κάθε εκ-

ροή στο περιβάλλον, καθορίζεται η  απαιτούµενη πηγή δεδοµένων, η  ο -

ποία θα  επιφέρει την επιθυµητή ακρίβεια και ποιότητα, προκειµένου να 

επιτευχθούν οι στόχοι της µελέτης. Κατηγοριοποιώντας τα δεδοµένα µε 

βάση την πηγή προέλευσης τους και τον τύπο τους πριν τη συλλογή τους, 

µειώνεται το κόστος και ο χρόνος της διαδικασίας αυτής. 

Μερικά παραδείγµατα πηγών δεδοµένων είναι οι µετρητές ενδείξεων 

των µηχανηµάτων, τα αποτελέσµατα εργαστηριακών τεστ, τα κυβερνητι-

κά δεδοµένα, αναφορές και βάσεις δεδοµένων. Επίσης, πηγή  δεδοµένων 

είναι οι βιοµηχανικές αναφορές και βάσεις δεδοµένων, όπως και άλλες 

διαθέσιµες δηµόσιες βάσεις δεδοµένων. Επιπλέον, είναι τα περιοδικά, τα 

άρθρα, τα βιβλία, οι παλαιότερες σχετικές µελέτες για την απογραφή του 

κύκλου ζωής, κ.α. Μερικά παραδείγµατα των τύπων δεδοµένων είναι σε 

µορφή µετρήσεων, µοντέλων, δοκιµών κ.λ.π. 

Επίσης, θα πρέπει να προσδιοριστεί αν τα δεδοµένα είναι αντιπροσω-

πευτικά για µια ή για περισσότερες διεργασίες. 

 

Ανάπτυξη ενός φύλλου εργασίας και µιας λίστας ελέγχου για τη 

συλλογή των δεδοµένων.  

Το επόµενο βήµα είναι η ανάπτυξη µιας λίστας ελέγχου για την από-

γραφή του κύκλου ζωής. Η λίστα ελέγχου βοηθά στη συλλογή των δεδο-

µένων και στην ανάπτυξη µιας βάσης δεδοµένων για την αποθήκευση 

τους σε ηλεκτρονική µορφή. Μια λίστα ελέγχου πρέπει να περιέχει τα 

παρακάτω: 

1. Σκοπός της απογραφής. 

2. Όρια του συστήµατος. 



                                                                                        Εκτίµηση κύκλου Ζωής (LCA) 

 40 

3. Γεωγραφικό πεδίο δράσης. 

4. Τύπος των δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν. 

5. Διαδικασία συλλογής των δεδοµένων. 

6. Μετρήσεις της ποιότητας των δεδοµένων. 

7. Υπολογιστικά µοντέλα κατασκευής. 

8. Παρουσίαση των αποτελεσµάτων. 

Επίσης, πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένα φύλλο εργασίας για την κατά-

γραφή των εισροών και των εκροών της κάθε διεργασίας του διαγράµµα-

τος ροής. 

Η λίστα ελέγχου και το φύλλο εργασίας είναι πολύτιµα εργαλεία για 

την εξακρίβωση της πληρότητας, της ακρίβειας και της συνοχής των δε-

δοµένων. Ειδικά, σε µεγάλα σχέδια, όπου µεγάλος αριθµός ατόµων συλ-

λέγει δεδοµένα, είναι ιδιαίτερα απαραίτητα. Η λίστα ελέγχου και το φύλ-

λο εργασίας πρέπει να  είναι καλοφτιαχµένα και δοµηµένα µε προσοχή, 

προκειµένου να ικανοποιήσουν τις ανάγκες µιας συγκεκριµένης διαδικα-

σίας απογραφής του κύκλου ζωής. 

Παραδείγµατα φύλλου εργασίας και λίστας ελέγχου απεικονίζονται 

στο Παράρτηµα Α. 

 

3.4.3 Βήµα 3ο: Συλλογή των δεδοµένων 

 
Στο 1ο βήµα, τα διαγράµµατα ροής προσφέρουν ένα σχεδιάγραµµα για 

τα δεδοµένα που θα συλλεχθούν. Κατά τη διάρκεια του 2ου βήµατος, γί-

νονται πιο συγκεκριµένες οι απαιτούµενες πηγές  και οι τύποι των δεδο-

µένων, η ακρίβεια, η ποιότητα και οι µέθοδοι συλλογής των δεδοµένων. 

Στο 3ο βήµα, γίνεται η συµπλήρωση του διαγράµµατος ροής και του φύλ-

λου εργασίας µε αριθµητικά δεδοµένα. Αυτή η  διαδικασία είναι αρκετά 

πολύπλοκη, επειδή κάποια δεδοµένα είναι δύσκολο  ή  αδύνατο να  συλ -



                                                                                        Εκτίµηση κύκλου Ζωής (LCA) 

 41 

λεχθούν. Επιπλέον, τα  διαθέσιµα δεδο µένα, ίσως είναι δύσκολο να 

µετατραπούν στη λειτουργική µονάδα που επιλέχθηκε. Για το λόγο αυτό, 

ίσως πρέπει να τροποποιηθούν τα όρια του συστήµατος ή  τα κριτήρια 

ποιότητας των δεδοµένων της µελέτης. Η τροποποίηση αυτή, πρέπει να 

βασίζεται στα δεδο µένα που  είναι ήδη  διαθέσιµα. Η διαδικασία αυτή 

πραγµατοποιείται συνήθως, για τα περισσότερα συστήµατα εκτίµησης 

του κύκλου ζωής. 

Η συλλογή των αριθµητικών δεδοµένων περιλαµβάνει έρευνα, αναζή-

τηση στο διαδίκτυο και επαφή µε ειδικούς. Με αυτό τον συνδυασµό συλ-

λέγεται µεγάλη ποσότητα δεδοµένων. Για τη φύλαξη και την επεξεργασί-

α των δεδοµένων χρειάζεται µια βάση δεδοµένων ή ένα φύλλο εργασίας. 

Για να µην κινδυνεύει η  φύλαξη και η  επεξεργασία των δεδοµένων από 

προχειρότητα, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιηθεί ένα έτοιµο εµπορικό 

λογισµικό πακέτο  για την  εκτίµηση του  κύκλου  ζωής. Πριν την  αγορά 

του λογισµικού πακέτου, θα πρέπει να βεβαιωθούν οι ενδιαφερόµενοι, 

πως το πακέτο που θα αγοράσουν θα ικανοποιεί το επίπεδο της ανάλυσης 

των δεδοµένων που επιθυµούν. 

Ένας ακόµη τρόπος για τη µείωση του χρόνου και του κόστους συλ-

λογής δεδοµένων, είναι η απόκτηση δεδοµένων, τα οποία δεν αφορούν τη 

µελέτη συγκεκριµένης επεξεργασίας, αλλά είναι πιο γενικά. Υπάρχουν 

διάφοροι οργανισµοί, οι οποίοι ανέπτυξαν βάσεις δεδοµένων για την ε -

κτίµηση του κύκλου  ζωής. Οι βάσεις αυτές περιέχουν γενικά δεδοµένα 

για την εφαρµογή της εκτίµησης του κύκλου ζωής. Κάποιες από αυτές τις 

βάσεις δεδοµένων πωλούνται µαζί µε τα λογισµικά πακέτα συλλογής δε-

δοµένων για την απογραφή του κύκλου ζωής, ενώ άλλες αποτελούν ανε-

ξάρτητες πηγές δεδοµένων (παράρτηµα Β). Μάλιστα, υπάρχουν εταιρίες 

που διαθέτουν ολοκληρωµένα και άρτια λογισµικά και προσφέρουν συµ-

βουλές για το σχεδιασµό της απογραφής του κύκλου ζωής. 
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Οι βάσεις δεδοµένων αφορούν συγκεκριµένες διαδικασίες, όπως είναι 

η µεταφορά των προϊόντων, οι τύποι ενέργειας που καταναλώνονται και 

τα υλικά συσκευασίας που χρησιµοποιούνται, όπως είναι το  αλουµίνιο 

και το πλαστικό. Οι πιο άρτιες βάσεις δεδοµένων διατίθενται από  τις 

ταιρίες Franklin (US), Sundstrom (Sweden) και Battele (Germany). Η ε-

κτίµηση του κύκλου ζωής θα πρέπει να είναι όπως τα µαθηµατικά, όπου 

πολλοί χρήστες κάνοντας την ίδια εργασία, καταλήγουν στο ίδιο αποτέ-

λεσµα. 

Όπως είναι φυσικό, τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα που θα 

προκύψουν από την εκτίµηση του κύκλου ζωής ενός προϊόντος, εξαρτώ-

νται από  τη συλλογή και την αξιοπιστία των δεδο µένων που  χρησιµο-

ποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση της εκτίµησης. Ανάλογα µε τη πηγή 

από την οποία προήλθαν τα δεδοµένα, µπορούν να εκφραστούν είτε ορια-

κά (marginal), είτε κατά µέσο όρο. Τα οριακά δεδοµένα ή τα δεδοµένα συ-

γκεκριµένης διεργασίας, προέρχονται κυρίως από τους κατασκευαστές και 

είναι πιο αξιόπιστα από  τα κατά µέσο όρο  δεδοµένα, τα οποία προέρχο-

νται συνήθως από  ε µπορικές βάσεις δεδο µένων για την εκτίµηση του 

κύκλου ζωής ενός προϊόντος (π.χ. PEMS ή DEAM). Τα οριακά δεδοµένα 

χρησιµοποιούνται κυρίως σε συστήµατα πρώτου πλάνου, ενώ τα κατά µε-

σο όρο δεδοµένα είναι πιο κατάλληλα για συστήµατα φόντου. 

 

 

3.4.4 Βήµα 4ο: Εκτίµηση και τεκµηρίωση των  αποτελεσµά-
των της LCI 

 
Στο σηµ είο αυτό έχει ολοκληρωθεί η  συλλογή και η  οργάνωση των 

δεδοµένων σε κάποια µορφή, οπότε θα πρέπει τώρα να γίνει επαλήθευση 

της αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων. Η ακρίβεια των αποτελεσµάτων 

πρέπει να  συµβαδίζει µε τα αποτελέσµατα που  είχαν οριστεί ως στόχος 
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της µελέτης κατά τη διάρκεια της φάσης του προσδιορισµού του σκοπού 

και του στόχου της µελέτης. Στα βήµατα 1 και 2, του 5ου κεφαλαίου, ό-

που µελετάται η  ερµηνεία του κύκλου  ζωής, περιγράφεται πώς 

επιτυγχάνεται η ακρίβεια των αποτελεσµάτων της εκτίµησης του κύκλου 

ζωής. Όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1-3, στο πρώτο κεφάλαιο, στο ο -

ποίο φαίνονται οι φάσεις της εκτίµησης του κύκλου  ζω ής, η  εκτίµηση 

του κύκλου ζωής είναι µια “κυκλική” διαδικασία, όπου το κάθε στάδιο 

της µπορεί να επαναληφθεί. Η εκτίµηση της ακρίβειας των αποτελεσµά-

των της απογραφής του κύκλου ζωής πριν από την εκτίµηση των επιδρά-

σεων του κύκλου ζωής (LCIA), εξοικονοµεί χρήµα και χρόνο. Στην αντί-

θετη περίπτωση, εάν δηλαδή διαπιστωθεί αργότερα ότι η ακρίβεια των α-

ποτελεσµάτων δεν είναι ικανοποιητική, θα πρέπει να επαναληφθεί η δια-

δικασία της εκτίµησης της ακρίβειας. 

Καθώς τεκµηριώνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την α-

πογραφή του κύκλου ζωής, είναι σηµαντικό να γίνει διεξοδική περιγραφή 

της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε στην ανάλυση, πλήρης προσδιορι-

σµός του συστήµατος που  µελετήθηκε και των ορίων του, καθώς και ό-

λες οι υποθέσεις που έγιναν κατά τη διεξαγωγή της µελέτης. Στην τεκµη-

ρίωση και εκτίµηση των αποτελεσµάτων της φάσης αυτής, βοηθά η χρή-

ση της λίστας ελέγχου και του φύλλου εργασίας. 

Κατά τη διάρκεια της απογραφής είναι σηµαντικό να ληφθεί υπόψη η 

έννοια credits. Για παράδειγµα, όταν κατασκευάζεται πολτός ξύλου, χρη-

σιµοποιείται πριονίδι ως καύσιµο, για την παραγωγή ενέργειας. Ωστόσο, 

το πριονίδι που καίγεται ελευθερώνει διοξείδιο του άνθρακα στην ατµό-

σφαιρα και επιπλέον προέρχεται από µη ανανεώσιµη πηγή, οπότε επηρε-

άζει τη βιοποικιλότητα. 

Εξαιτίας της ποικιλίας της ποιότητας των δεδοµένων της απογραφής 

του κύκλου ζωής, είναι απαραίτητο να διεξάγεται ανάλυση ευαισθησίας 

για να διαπιστωθούν η ποικιλοµορφία και η αβεβαιότητα των δεδοµένων, 
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καθώς και τα κενά των δεδοµένων που  επηρεάζουν τα τελικά συµπερά-

σµατα της µελέτης. Η ανάλυση ευαισθησίας είναι µέρος του σταδίου βελ-

τίωσης της διαδικασίας της εκτίµησης του κύκλου ζωής. Για παράδειγµα, 

γίνονται ερωτήσεις, όπως τι θα γίνει αν αυξηθεί η ταχύτητα ανακύκλω-

σης και πως θα επηρεάσει το γεγονός αυτό τα αποτελέσµατα. Επίσης, τι 

θα συµ βεί αν  χρησιµοποιηθεί πυρηνική ή  ανανεώσιµη πηγή  ενέργειας. 

Συγκεκριµένα, µια πλαστικοποιηµένα σακούλα είναι καλύτερη από ένα 

πλαστικό µπουκάλι απορρυπαντικού, εκτός αν η ταχύτητα ανακύκλωσης 

για το πλαστικό αυξηθεί από το 2 στο 75%. Επιπλέον, η ανάλυση ευαι-

σθησίας βοηθά στην αντιµετώπιση των µελλοντικών νοµοθεσιών και 

στον προγραµµατισµό των προτεραιοτήτων της εταιρίας. 

Η διαδικασία της απογραφής περιλαµβάνει και τον καταµερισµό των 

περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων, ειδικά σε συστήµατα µε πολλαπλά στα-

δια, όπως είναι τα συστήµατα που παράγουν συµπροϊόντα, συστήµατα δι-

αχείρισης αποβλήτων και ανακύκλωσης. Ο καταµερισµός είναι η  διαδι-

κασία κατά την οποία αποδίδονται σε κάθε διεργασία του συστήµατος, οι 

περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις που προκαλεί. Ένα παράδειγµα συστήµα-

τος µε συµπροϊόντα είναι η πυρόλυση της νάφθας, η οποία παράγει αιθυ-

λένιο, προπυλένιο, βουτένια και βενζίνη πυρόλυσης. Το πρόβληµα στο 

σύστηµα αυτό είναι να αποδοθούν σε κάθε προϊόν ή σε κάθε λειτουργική 

εκροή οι περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις που προκαλεί το κάθε ένα. Η πιο 

συνηθισµένη αλλά και αυθαίρετη προσέγγιση είναι ο  καταµερισµός των 

επιβαρύνσεων µε βάση υλικά ή οικονοµικά κριτήρια, οπότε ο καταµερι-

σµός και της συνολικής επιβάρυνσης γίνεται σύµφωνα µε τις υλικές εκ-

ροές και την οικονοµική αξία του κάθε προϊόντος ή λειτουργικής εκροής. 

Αυτή η διαδικασία απεικονίζεται στο παράδειγµα 2. 
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Παράδειγµα 2  Καταµερισµός των περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων. 

Ας θεωρήσουµε ότι ένα σύστηµα παράγει δύο προϊόντα ή λειτουργι-

κές εκροές (προϊόν 1 και προϊόν 2) και απελευθερώνει αέριο διοξείδιο 

του άνθρακα στο περιβάλλον. Ένα απλό διάγραµµα ροής φαίνεται παρα-

κάτω. Το πρόβληµα  καταµερισµού είναι η  απόδοση  της ποσότητας του 

διοξειδίου του άνθρακα  που  παράγεται σε κάθε προϊόν. Για την ευκολία 

του σχεδιασµού, χρησιµοποιούνται µόνο δύο αυθαίρετες προσεγγίσεις 

στο παράδειγµα: οι υλικές εκροές x των προϊόντων και η οικονοµική 

τους αξία c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με βάση τις υλικές εκροές 

 

Προϊόν 1: bc1 = [x1 / (x1 + x2)] · Bco2 = [500 / (500 + 1000)] ·100 => 

bc1 = 33.3 kg CO2 

 

Προϊόν 2 : bc2 = [x2 / (x1 + x2)] · Bco2 = [1000 / (500 + 1000)] ·100 => 

bc2 = 66.7 kg CO2 
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Με βάση την οικονοµική αξία: 

 

Προϊόν 1: bc1 = [c1 / (c1 + c2)] · Bco2 = [50 / (50 + 10)] ·100 => 

bc1 = 83.3 kg CO2 

Προϊόν 2 : bc2 = [c2 / (c1 + c2)] · Bco2 = [10 / (50 + 10)] ·100 => 

bc2 = 16.7 kg CO2 

 

Προφανώς, ο συντελεστής καταµερισµού που προκύπτει από τις δυο 

µεθόδους, είναι πολύ διαφορετικός για τις ίδιες λειτουργικές εκροές. Για 

παράδειγµα, η προσέγγιση µε βάση τις υλικές εκροές αποδίδει 33.3% του 

συνολικού διοξειδίου του άνθρακα στο προϊόν 1, ενώ η  προσέγγιση µε 

βάση την οικονοµική αξία αποδίδει το 83.3% του συνολικού διοξειδίου 

του άνθρακα στο ίδιο προϊόν. Το απλό αυτό παράδειγµα δείχνει τη µεγά-

λη ανάγκη  να  χρησιµοποιηθεί η  κατάλληλη µέθοδος, η  οποία εξαρτάται 

από τον τύπο του συστήµατος που εξετάζεται. Αν και η χρήση της µιας ή 

της άλλης µεθόδου είναι απλή, συχνά επιλέγονται αυθαίρετα, χωρίς να 

ληφθούν υπόψη άλλες µέθοδοι καταµερισµού, οπότε δεν οδηγούν σε σω-

στά συµπεράσµατα. Ο σωστός προσδιορισµός της µεθόδου που πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί, ίσως µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση οδηγού ISO, που 

περιλαµβάνει µια διαδικασία επιλογής τριών βηµάτων. 

Τα βήµατα του οδηγού ISO  περιγράφονται παρακάτω: 

1. Εάν είναι δυνατόν, πρέπει να αποφευχθεί η επέκταση των ορίων 

του συστήµατος ή η διαίρεση της διεργασίας σε επιµέρους µικρό-

τερες διεργασίες. 

2. Εάν είναι αδύνατο να αποφευχθεί ο καταµερισµός, θα πρέπει το 

πρόβληµα του καταµερισµού να λυθεί µε τη χρήση µοντέλων που 

στηρίζονται σε φυσικές σχέσεις. Αυτή η προσέγγιση φανερώνει 

τη σηµασία των φυσικών σχέσεων µεταξύ των λειτουργικών µο-

νάδων. 
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3. Όταν δεν µπορούν να αποδειχθούν οι φυσικές σχέσεις µεταξύ 

των λειτουργικών µονάδων, τότε µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

άλλες σχέσεις, όπως η  οικονοµική αξία των λειτουργικών εκ -

ροών. 

 

Το αποτέλεσµα της απογραφής του κύκλου ζωής είναι µια λίστα, η 

οποία περιέχει τις ποσότητες των ρύπων που  ελευθερώθηκαν στο 

περιβάλλον και τις ποσότητες ενέργειας και υλικών που καταναλώθηκαν. 

Οι πληροφορίες µπορούν να διαχωριστούν µε βάση το στάδιο του κύ-

κλου ζωής, του µέσου στο οποίο ελευθερώθηκαν οι ρύποι (αέρας, νερό, 

έδαφος), µιας συγκεκριµένης διεργασίας ή οποιουδήποτε συνδυασµού 

αυτών. 

Τα αποτελέσµατα του σταδίου απογραφής, χρησιµοποιούνται µε έν-

αν από τους δυο παρακάτω τρόπους µέχρι σήµερα (2005): 

1. Εκροές που αποβάλλονται στο περιβάλλον, ανάλογα µε το µέσο 

στο οποίο ελευθερώνονται, π .χ. τόνοι διοξειδίου του άνθρακα 

που ελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα, λίτρα οργανικού φορτίου 

(BOD) που ελευθερώνονται στο νερό. 

2. Ανάλογα µε τις πιθανές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Αυτόν το 

διαχωρισµό τον χρησιµοποιεί κυρίως ο  οργανισµός SETAC. Η 

συγκεκριµένη προσέγγιση εξετάζει προβλήµατα, όπως είναι ο ευ-

τροφισµός, η οικοτοξικότητα, η καταστροφή του στρώµατος του 

όζοντος στην ατµόσφαιρα. 
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Κεφάλαιο 4o 

Αξιολόγηση των επιπτώσεων του κύκλου 
ζωής (LCIA) 
 
 

4.1 Τι είναι η αξιολόγηση των επιπτώσεων του κύκλου ζωής. 
 

Η εκτίµηση των επιπτώσεων του κύκλου ζωής, είναι η φάση της 

εκτίµησης του κύκλου ζωής, όπου γίνεται η εκτίµηση των επιπτώσεων 

στην  ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον, από τις περιβαλλοντικές πη-

γές και τις εκροές, που διερευνώνται κατά την διάρκεια του σταδίου της 

απογραφής του κύκλου  ζωής (LCI). Η εκτίµηση των επιπτώσεων θα έ -

πρεπε να ονοµαστεί επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και στην οικολογί-

α. Μπορεί επίσης να ονοµαστεί µείωση των πόρων. Η εκτίµηση των επι-

πτώσεων του κύκλου ζωής προσπαθεί να εδραιώσει µια σύνδεση ανάµε-

σα στα προϊόντα ή στη διαδικασία και τις δυνατές περιβαλλοντικές τους 

επιπτώσεις. Για παράδειγµα ποιες είναι οι επιπτώσεις  από 9.000 τόνους 

CO2  (διοξείδιο του άνθρακα) ή 5.000 τόνους εκποµπές CH4 (µεθανίου) 

που ελευθερώνονται  στην ατµόσφαιρα; Ποίο είναι το χειρότερο; Ποιες 

είναι οι δυνατές τους επιπτώσεις  στην αιθαλοµίχλη ή στην παγκόσµια 

θερµοκρασία;   

Το σχέδιο κλειδί σε αυτό το συστατικό είναι αυτό του stressor. 

Ένα stressor είναι ένα σύνολο από προϋποθέσεις  που µπορεί να οδηγή-

σουν σε µια επίπτωση. Για παράδειγµα εάν ένα προϊόν ή µια διαδικασία 

εκπέµπει αέρια θερµοκηπίου, η αύξηση των αέριων θερµοκηπίου στην α-

τµόσφαιρα µπορεί να  συνεισφέρουν στην παγκόσµ ια θερµοκρασία. Το 



                                                                                        Εκτίµηση κύκλου Ζωής (LCA) 

 49 

αποτέλεσµα αυτό οδηγεί στην συγκέντρωση σηµαντικής ποσότητας θρε-

πτικών στοιχείων στο σώµα του νερού και µπορεί να οδηγήσει σε ευτρο-

φισµό. Η διαδικασία της αξιολόγησης των επιπτώσεων του κύκλου ζωής 

προωθεί µια συστηµατική διαδικασία για την κατάταξη και τον χαρακτη-

ρισµό αυτών των τύπων των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

 

 

4.2 Γιατί πρέπει να διεξαχθεί η LCIA 
 

Παρόλο που µπορούµε να µάθουµε πολλά για µια διαδικασία από 

την µελέτη της καταγραφής των δεδοµένων κύκλου ζωής, η διαδικασία 

αξιολόγησης των επιπτώσεων του κύκλου  ζωής παρέχει µια πιο ακριβή 

βάση για να  κάνουµε συγκρίσεις. Για παράδειγµα, µολονότι γνωρίζουµε 

ότι 9.000 τόνοι CO2 και 5.000 τόνοι από εκπεµπόµενο µεθάνιο CH4 στην 

ατµόσφαιρα είναι και τα δύο επιβλαβή, η  διαδικασία αξιολόγησης των 

επιπτώσεων του κύκλου ζωής µπορεί να καθορίσει πιο θα  έχει τη 

µεγαλύτερη δυνατή επίπτωση. Χρησιµοποιώντας παράγοντες 

χαρακτηρισµού βασισµένους στην επιστήµη, η διαδικασία αξιολόγησης 

των επιπτώσεων του κύκλου ζωής µπορεί να υπολογίσει τις επιπτώσεις 

από κάθε περιβαλλοντική απελευθέρωση στην αιθαλοµίχλη ή  στην 

παγκόσµια θερµότητα. Η εκτίµηση των επιπτώσεων µπορεί να οδηγήσει 

στην εξαγωγή σηµ αντικών αποφάσεων. Σε περιοχές της ατµόσφαιρας 

που δεν µπορούν εύκολα να προ σεγγιστούν, οι εκποµπές των ρ ύπων 

έχουν χειρότερές επιπτώσεις από περιοχές µε καλύτερη ποιότητα αέρα, 

για τα ίδια επίπεδα εκποµπής.  
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4.3 Τι σηµαίνουν τα αποτελέσµατα της LCIA 
 

Το αποτέλεσµα της αξιολόγησης των επιπτώσεων του κύκλου 

ζωής είναι µια λ ίστα που δείχνει τις σχετικές διαφορές στις δυνατές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις  για κάθε επιλογή. Για παράδειγµα, η 

διαδικασία αξιολόγησης των επιπτώσεων του κύκλου  ζωής µπορεί να 

καθορίσει ποια προϊόντα/διαδικασίες προκαλούν  περισσότερα αέρια 

θερµοκηπίου ή µπορούν δυναµικά να σκοτώσουν περισσότερα ψάρια.  

 

 

4.4.Τα βήµατα της LCIA 
 

Τα παρακάτω στάδια συµ περιλαµβάνονται στην εκτίµηση των 

επιπτώσεων κύκλου ζωής : 

1. Συλλογή και καθορισµός των κατηγοριών των επιπτώσεων: εξε-

ρεύνηση σχετικών περιβαλλοντικών κατηγοριών  επιπτώσεων (π.χ. 

παγκόσµια θερµοκρασία, οξείδωση, γήινη τοξικότητα). 

2. Κατάταξη: σηµειώνονται τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης των ε-

πιπτώσεων του κύκλου ζωής στις κατηγορίες των επιπτώσεων (π.χ. 

κατάταξη των εκποµπών του CO2 στην παγκόσµια θερµοκρασία). 

3. Χαρακτηρισµός : σχεδίαση των επιπτώσεων της αξιολόγησης των 

επιπτώσεων του κύκλου ζωής µέσα από  τις κατηγορίες επιπτώσε-

ων, χρησιµοποιώντας αντίστροφους παράγοντες βασισµένους στην 

επιστήµη (π.χ. σχεδίαση των δυνατών επιπτώσεων του CO2 και του 

µεθανίου CH4 στην παγκόσµια θερµοκρασία). 

4. Κανονικοποίηση: εκφράζει τις πιθανές επιπτώσεις µε τρόπους που 

µπορούν να συγκριθούν (π.χ. συγκρίνει τις επιπτώσεις που  
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προκαλούν στην παγκόσµια θερµοκρασία το CO2 και το CH4 και από 

τις δύο οπτικές). 

5. Οµαδοποίηση: ταξινόµηση των δεικτών (π.χ. ταξινόµηση των δει-

κτών κατά θέση: τοπικός, περιφερειακός, παγκόσµιος). 

6. Στάθµιση : υπογραµµίζει τις σηµαντικότερες πιθανές επιπτώσεις. 

7. Αξιολόγηση και έκθεση των αποτελεσµάτων της αξιολόγησης των 

επιπτώσεων του κύκλου ζωής: αποκτάται έτσι µια καλύτερη κατά-

νόηση της αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων της LCIA. 

 

Ο διεθνής οργανισµός τυποποίησης (ISO) ανέπτυξε ένα πρότυπο για 

να µας καθοδηγήσει στην διεξαγωγή της εκτίµησης επιπτώσεων µε τίτλο 

ISO 14042, εκτίµηση επιπτώσεων κύκλου ζωής (ISO1998), όπου τα τρία 

πρώτα βήµατα –επιλογή κατηγορίας επιπτώσεων, ταξινόµηση και χαρα-

κτηρισµός– είναι υποχρεωτικά βήµατα για µια διαδικασία αξιολόγησης 

των επιπτώσεων του κύκλου ζωής. Εκτός από την αξιολόγηση των στοι-

χείων (βήµα 7) τα άλλα βήµατα είναι προαιρετικά, ανάλογα µε το στόχο 

και το πεδίο της µελέτης. 
 
 
4.4.1 Βήµα 1ο: Επιλογή και καθορισµός των κατηγοριών  

 επιπτώσεων. 
 

Το πρώτο βήµα σε µία διαδικασία αξιολόγησης των επιπτώσεων του 

κύκλου ζωής είναι να επιλεγούν οι κατηγορίες επιπτώσεων που θα εξετα-

στούν ως τµήµατα της γενικής αξιολόγησης των επιπτώσεων του κύκλου 

ζωής. Αυτό το βήµα πρέπει να ολοκληρωθεί ως τµήµα της αρχικής φάσης 

καθορισµού του σκοπού  και του στόχου, για να  καθοδηγήσει την διαδι-

κασία συλλογής δεδοµένων για την απογραφή του κύκλου ζωής και απαι-
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τεί την αναθεώρηση µετά από την φάση συλλογής δεδοµένων. Τα στοι-

χεία που προσδιορίζονται στην απογραφή του κύκλου ζωής έχουν πιθα-

νές επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. Παραδείγµατος 

χάριν, µια περιβαλλοντική απελευθέρωση που προσδιορίζεται στην από-

γραφή του κύκλου ζωής µπορεί να βλάψει την ανθρώπινη υγεία µε την 

πρόκληση καρκίνου ή  στειρότητας ή  να  έχει επιπτώσεις στην ασφάλεια 

εργασιακών χώρων. Επιπλέον µια απελευθέρωση που προσδιορίστηκε 

στην απογραφή του κύκλου ζωής θα µπορούσε επίσης να έχει επιπτώσεις 

στο περιβάλλον προκαλώντας όξινη βροχή, στην παγκόσµια αύξηση της 

θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου ή  τις θανατώσεις 

ψαριών σε µια τοπική λίµνη. 

Σε µία διαδικασία απογραφής του κύκλου ζωής οι επιδράσεις καθο-

ρίζονται σύµφωνα µε τις συνέπειες που  προκαλούνται από  τα ρεύµατα 

εισροών και εκροών ενός συστήµατος, στην ανθρώπινη υγεία, στα φυτά 

και στα ζώα ή  την µελλοντική διαθεσιµότητα των φυσικών πόρων. Χα-

ρακτηριστικά, η  διαδικασία αξιολόγησης των επιπτώσεων του κύκ λου 

ζωής εστιάζει στις δυνατές επιπτώσεις σε τρεις κυρίως κατηγορίες: στην 

ανθρώπινη υγεία, στη οικολογική υγεία και στη µείωση των φυσικών πό-

ρων. Στον Πίνακα 4-1 παρουσιάζονται µερικές από τις πιο συχνά χρησι-

µοποιούµενες κατηγορίες επιπτώσεων. 
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Πινάκας 4-1: Πιο συχνά χρησιµοποιούµενες κατηγορίες επιπτώσεων του κύκλου 

ζωής. 

 

 

 

Κατηγορία 
φορτίου 

Βαθµίδα Σχετικά δεδοµένα LCI  
( π.χ. κατάταξη) 

Κοινός παράγοντας 
χαρακτηρισµού 

Περιγραφή παράγοντα 
χαρακτηρισµού 

Παγκόσµια 
θερµοκρασία  

παγκόσµια Υδρογονοχλωροφθοράνθρακες 
(HCFCs)  
Μέθυλο βρωµίδιο (CH3Br)  
Διοξείδιο του αζώτου (NO2) 
Αµµωνία (NH4) 

Δυνατότητα 
παγκόσµιας θερµότητας 

Μετατρέπει τα δεδοµένα του 
LCI σε ισοδύναµα CO2  

Επίπεδα 
όζοντος στην 
ατµόσφαιρα 
 

παγκόσµια Χλωροφθοράνθρακες (CFCs)  
Υδρογονοχλωροφθοράνθρακες 
(HCFCs)  
Αλογόνα               
Μέθυλο βρωµίδιο (CH3Br) 
Δυνατότητα επιπέδων όζοντος  

Δυνατότητα επιπέδων 
όζοντος 

Μετατρέπει τα δεδοµένα του 

LCI σε ισοδύναµα CCl3F  

Όξινη βροχή 
 

Περιφερειακή  
Τοπική  
 

Οξείδια του θείου (SOx) 
Οξείδια του αζώτου (NOx) 
Υδροχλωρικό οξύ (HCl) 
Υδροφθορικό οξύ (HF) 
Αµµωνία (NH4) 

Δυνατότητα όξινης 
βροχής  
 
 

Μετατρέπει τα δεδοµένα του 
LCI σε ισοδύναµα H+ 

Ευτροφισµός  τοπική Φωσφορικά (PO4) 
Μονοξείδιο του αζώτου (NO) 
Διοξείδιο του αζώτου (NO2) 
Νιτρικά  
Αµµωνία (NH4) 

Δυνατότητα 
ευτροφισµού  
 

Μετατρέπει τα δεδοµένα του 

LCI σε ισοδύναµα PO4 

Φωτοχηµικό 
νέφος  
 

τοπική Τοπική  
Μη µεθανίου υδρογονάνθρακες 
(NMHC) 

Δυνατότητα 
δηµιουργίας 
φωτοχηµικούνέφους  

Μετατρέπει τα δεδοµένα του 

LCI σε ισοδύναµα C2H6 

Γήινη 
τοξικότητα  
 

τοπική Τοπική  
Τοξικές χηµικές ουσίες που 
προκαλούν θανάτους  

LC50 µετατρέπει τα δεδοµένα του 

δείκτη LC50 σε ισοδύναµα  

Υδάτινη 
τοξικότητα 

τοπική Τοξικές ουσίες µε  µια 
αναφερόµενη θανατηφόρα 
συγκέντρωση στα ψάρια 

LC50 µετατρέπει τα δεδοµένα του 

δείκτη LC50 σε ισοδύναµα 

Ανθρώπινη 
υγεία 

Παγκόσµια 
τοπική 
περιφερειακή 

Συνολικές εκποµπές στον αέρα, 
νερό και το έδαφος . 

LC50 µετατρέπει τα δεδοµένα του 

δείκτη LC50 σε ισοδύναµα 

Μείωση των 
φυσικών πόρων 

Παγκόσµια 
τοπική 
περιφερειακή 

Ποσότητα µεταλλευµάτων  
Ποσότητα απολιθωµένων 
καυσίµων  

διάθεση Μετατρέπει τα δεδοµένα του 

LCI σε µια αναλογία της 

ποσότητας που 

χρησιµοποιείτε από τους 

φυσικούς πόρους σε σχέση µε 

την ποσότητα που παραµένει 

Χρήση της γής  Παγκόσµια 
τοπική 
περιφερειακή 

Ποσότητα που αποτίθεται στο 
έδαφος  

Στερεά απόβλητα. Μετατρέπει τη µάζα των 

στερεών αποβλήτων σε όγκο 

χρησιµοποιώντας   
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4.4.2 Βήµα 2ο: Ταξινόµηση 
 

Ο σκοπός της ταξινόµησης είναι να οργανωθούν και ενδεχοµένως να 

συνδυαστούν τα αποτελέσµατα της απογραφής του κύκλου ζωής σε κα-

τηγορίες επιπτώσεων. Για τα στοιχεία της απογραφής του κύκλου ζωής 

που συµβάλλουν µόνο σε µια κατηγορία επιπτώσεων, η διαδικασία είναι 

απλή. Παραδείγµατος χάριν, οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα CO2 

µπορούν να ταξινοµηθούν στην κατηγορία της  αύξησης της παγκόσµιας 

θερµοκρασίας. 

Για τα στοιχεία της απογραφής του κύκλου ζωής που συµβάλλουν 

σε δύο  ή  περισσότερες, διαφορετικές κατηγορίες επιπτώσεων πρέπει να 

θεσπιστεί ένας κανόνας για την ταξινόµηση. Υπάρχουν δύο τρόποι τα α-

ποτελέσµατα της απογραφής του κύκλου  ζωής  να  τοποθετηθούν στις 

πολλαπλές κατηγορίες φορτίου ( ISO 1998). 

 

• Διάθεση µια αντιπροσωπευτικής µερίδας των αποτελεσµάτων της 

απογραφής του κύκλου ζωής στις κατηγορίες των επιπτώσεων στις οποί-

ες συµβάλλουν. Αυτό επιτρέπεται χαρακτηριστικά στις περιπτώσεις όπου 

τα αποτελέσµατα εξαρτώνται το ένα από το άλλο. 

• Ταξινόµηση των αποτελέσµατα της απογραφής του κύκλου ζωής 

σε όλες τις κατηγορίες επιπτώσεων στις οποίες συµβάλλουν. Αυτό επι-

τρέπεται χαρακτηριστικά όταν τα αποτελέσµατα είναι ανεξάρτητα το ένα 

από τα άλλο. 

 

Για παράδειγµα, δεδοµένου ότι ένα µόριο SO2 µπορεί να µείνει στο 

επίπεδο της γης ή να ταξιδέψει επάνω στην ατµόσφαιρα, µπορεί να  

επηρεάσει την ανθρώπινη υγεία είτε να προκαλέσει όξινη βροχή (αλλά 

όχι και τα δύο).  
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Εποµένως, οι εκποµπές διοξειδίου του θείου (SO2) θα διαιρούνται 

µεταξύ εκείνων των δύο κατηγοριών επιπτώσεων (π.χ. 50% που διατίθε-

νται στην ανθρώπινη υγεία και 50% που  διατίθενται στην όξινη βροχή). 

Από την άλλη πλευρά δεδοµένου ότι το διοξείδιο του αζώτου (NO2), 

µπορεί ενδεχοµένως να έχει συγχρόνως επιπτώσεις και στον σχηµατισµό 

των επίγειων επιπέδων όζοντός και στην όξινη βροχή, ολόκληρη η ποσό-

τητα του NO2 θα διατίθενται και στις δύο  κατηγορίες επιπτώσεων (π.χ. 

100% στα επίγεια επίπεδα όζοντός και 100% στην όξινη βροχή). Η διαδι-

κασία κατανοµής πρέπει να τεκµηριωθεί σαφώς.  

 

 

4.4.3 Βήµα 3ο: Χαρακτηρισµός  
 

Ο χαρακτηρισµός επιπτώσεων χρησιµοποιεί παράγοντες µετατροπής 

βασισµένους σε επιστηµονικά δεδοµένα, που  τους αποκαλεί παράγοντες 

χαρακτηρισµού, για να µετατρέψει και να συνδυάσει τα αποτελέσµατα 

της απογραφής του κύκλου ζωής σε αντιπροσωπευτικούς δείκτες επιπτώ-

σεων στην ανθρώπινη και οικολογική υγεία. Οι παράγοντες χαρακτηρι-

σµού συνήθως αναφέρονται ως παράγοντες ισοδυναµίας. Ο χαρακτηρι-

σµός παρέχει έναν τρόπο να συγκριθούν άµεσα τα αποτελέσµατα της α-

πογραφής του κύκλου ζωής µέσα σε κάθε κατηγορία επιπτώσεων. Με άλ-

λα λόγια οι παράγοντες  χαρακτηρισµού εκφράζουν διαφορετική από -

γραφή εισροών στους άµεσα συγκρίσιµους δείκτες επιπτώσεων. Παρα-

δείγµατος χάριν, ο χαρακτηρισµός θα περιέχει µια εκτίµηση της σχετικής 

επίγειας τοξικότητας µεταξύ µόλυβδου, χρωµίου, και ψευδάργυρο. 

 

Παρακάτω είναι ένας κατάλογος των διαφόρων κατηγοριών επιπτώ-

σεων και των τελικών σηµείων που εντοπίζονται οι επιδράσεις. 
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Παγκόσµιες επιδράσεις : 

    1) Παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του φαινόµενου του 

θερµοκηπίου. 

    (λιώσιµο των πάγων, απώλεια εδαφολογικής υγρασίας, µακρύτερες 

εποχές, απώλεια/αλλαγή δασών, αλλαγή αέρα, αλλαγή ωκεανού) 

    2) µείωση επιπέδων όζοντος. 

    (αυξανόµενη υπεριώδης ακτινοβολία) 

    3) µείωση φυσικών πόρων  

    (µείωση πηγών για τις µελλοντικές γενιές) 

 Περιφερειακές επιδράσεις : 

    1) φωτοχηµική αιθαλοµίχλη 

    (αιθαλοµίχλη, µείωση ορατότητας, ενόχληση µατιών, ενόχληση 

αναπνευστικού και πνευµόνων, καταστροφή βλάστησης) 

2) όξινη βροχή  

    (διάβρωση οικοδόµησης, µείωση του pH των υδάτινων σωµάτων) 

Τοπικές επιδράσεις:  

    1) ανθρώπινη υγεία  

    (αυξηµένη νοσηρότητα και θνησιµότητα). 

    2) επίγεια τοξικότητα  

    (µείωση αναπαραγωγής και βιοποικιλότητας, µείωση άγριας ζωής). 

    3) υδρόβια τοξικότητα  

    (µειωµένη υδατική βλάστηση, παραγωγή εντόµων, µείωση 

βιοποικιλότητας, µείωση εµπορικού ή δηµιουργικού ψαρέµατος).  

    4) χρήση εδάφους  

    (απώλεια επίγειου βιοτόπου, µείωση χώρου) 

 
Πίνακα 4-2. Κατηγορίες των επιπτώσεων του κύκλου ζωής. 
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• Οι δείκτες επιπτώσεων χαρακτηρίζονται χρησιµοποιώντας την 

ακόλουθη εξίσωση 

 

(καταγραφή δεδοµένων)*(παράγοντας χαρακτηρισµού)=Δείκτες επιπτώ-

σεων 

 

Παραδείγµατος χάριν, όλα τα αέρια θερµοκηπίου µπορούν να 

εκφραστούν από την άποψη αντιτίµων του CO2 µε τον πολλαπλασιασµό 

των σχετικών αποτελεσµάτων της απογραφής του κύκλου ζωής, µε έναν 

παράγοντα χαρακτηρισµού του CO2  και έπειτα να συνδυαστούν µε τα 

αποτελέσµατα των δεικτών των επιπτώσεων για να παρασχεθεί ένας 

δείκτης της εν δυνάµη αύξησης της παγκόσµιας θερµοκρασίας. 

 

Χαρακτηρισµός των επιπτώσεων στην παγκόσµια θερµοκρασία 

 

Παράγοντας αξίας χλωροφορµίου GWP = 9 

Ποσότητα χλωροφορµίου = 20 p 

Παράγοντας αξίας µεθανίου GWP = 21 

Ποσότητα µεθανίου = 10p 

 

Επίπτωση GWP χλωροφορµίου = 90 * 20 = 180 

Επίπτωση GWP µεθανίου = 21 * 10 = 210 

 

GWP ( Global Warming Potential) = Δυνατότητα αύξησης παγκόσµιας 

θερµοκρασίας 
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Ο χαρακτηρισµός µπορεί να τοποθετήσει αυτές τις διαφορετικές πο-

σότητες των χηµικών ουσιών σε µια ίση κλίµακα για να καθορίσει το µε-

γεθος του αντίκτυπου που έχει η κάθε µια στην παγκόσµια αύξηση της 

θερµοκρασίας, λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Οι υπολογισµοί 

δείχνουν ότι 10p µεθανίου ασκούν µεγαλύτερη επίδραση στην παγκόσµια 

αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου από 

20p χλωροφορµίου. 

Το κλειδί για τον χαρακτηρισµό των επιπτώσεων είναι να 

χρησιµοποιηθεί ο  κατάλληλος παράγοντας χαρακτηρισµού. Για µερικές 

κατηγορίες επιπτώσεων, όπως η  µείωση της παγκ όσµιας θερµοκρασίας 

και του όζο ντος, υπάρχει µια σύνεση στους α ποδεκτούς  παράγοντες 

χαρακτηρισµού. Ενώ για άλλες κατηγορίες επιπτώσεων, όπως η  µείωση 

των φυσικών πόρων, αν απτύσσεται ακόµα . Ο Πίνακας 4-2 περιγράφει 

τους πιθανούς παράγοντες χαρακτηρισµού για µερικές από τις πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενες κατηγορίες των επιπτώσεων του κύκλου ζωής. 

Μια κατάλληλη αναφορά της αξιολόγησης των επιπτώσεων του 

κύκλου ζωής θα τεκµηριώνει την κάθε πηγ ή, για κάθε παράγοντα 

χαρακτηρισµού, για να επιβεβαιώσει ότι είναι σχετικά µε την µελέτη του 

σκοπού και του στόχου. Για παράδειγµα, πολ λοί παράγοντες 

χαρακτηρισµού είναι βασισµένοι στις µελέτες που  πρα γµατοποιούνται 

στην Ευρώπη. Επο µένως, η  σχετικότητα των ευρωπαϊκών παραγόντων 

χαρακτηρισµού πρέπει να  ερευνηθούν πριν εφαρµοστούν στα 

Αµερικανικά δεδοµένα. 
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4.4.4 Βήµα 4ο: Κανονικοποίηση 
 

Η κανονικοποιήση είναι ένα εργαλείο της αξιολόγησης των 

επιπτώσεων του κύκλου ζωής που χρησιµοποιείτε για να  εκφράσει τα 

στοιχεία των δεικτών των επιπτώσεων µε έναν τρόπο που  µπορεί να 

συγκριθεί µεταξύ των κατηγοριών επιπτώσεων. Αυτή η  διαδικασία 

εξισορροπεί τα αποτελέσµατα των δεικτών. 

Υπάρχουν πολυάριθµες µέθοδοι για την επιλογή µιας αξίας 

αναφοράς, που περιλαµβάνουν : 

 

• Τις συνολικές εκποµπές ή την χρήση των φυσικών πόρων για µια 

δεδοµένη περιοχή που µπορεί να είναι παγκόσµια, περιφερειακή ή 

τοπική. 

• Τις συνολικές εκποµπές ή την χρήση των φυσικών πόρων για µια 

δεδοµένη περιοχή σε κατά κεφαλή βάση. 

• Την αναλογία µιας εναλλακτικής µεθόδου µε µια άλλη µέθοδο 

(π.χ. τη βασική γραµµή). 

 

Ο σκοπός και ο στόχος µπορούν να επηρεάσουν την επιλογή µιας 

κατάλληλης αξίας αναφοράς. Πρέπει να  σηµ ειωθεί, ότι τα 

εξισορροπηµένα δεδοµένα µπορούν µόνο να συγκριθούν µέσα σε µία 

κατηγορία επιπτώσεων. Για παράδειγµα, τα αποτελέσµατα της όξινης 

βροχής δεν  µπορούν να  συγκριθούν ά µεσα µε εκείνα της υδρόβιας 

τοξικότητας, επειδή οι παράγοντες χαρακτηρισµού υπολογίστηκαν 

χρησιµοποιώντας διαφορετικές επιστηµονικές µεθόδους. 
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4.4.5 Βήµα 5ο: Οµαδοποίηση 
 

Η οµαδοποίηση ορίζει τις κατηγορίες επιπτώσεων σε µια ή περισσότε-

ρες θέσεις για να  διευκολύνει την ερµηνεία των αποτελεσµάτων στους 

συγκεκριµένους τοµείς που µας απασχολούν. Χαρακτηριστικά, η οµαδο-

ποίηση περιλαµβάνει την ταξινόµηση ή την ταξινόµηση των δεικτών. Τα 

παρακάτω είναι δυο  πιθανοί τρόποι  για να  οµαδοποιηθούν τα στοιχεία 

της αξιολόγησης των επιπτώσεων του κύκλου ζωής  (ISO 1998). 

• Ταξινόµηση των δεικτών  ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά τους, ό-

πως οι εκποµπές (π.χ. εκποµπές  στον αέρα και στο νερό) ή ανάλο-

γα µε τη γεωγραφική τους θέση (π.χ. τοπικοί, περιφερειακοί και 

παγκόσµιοι). 

• Ταξινόµηση των δεικτών, βάση ενός συστήµατος ταξινόµησης ό -

πως υψηλής, χαµηλής ή  µεσαίας προτεραιότητας. Ταξινόµηση µε 

βάση την αξία επιλογής.  

 

 

4.4.6 Βήµα 6ο: Στάθµιση 
 

Το βήµα στάθµισης  (επίσης γνωστό και ως αξιολόγηση) της αξιολό-

γησης των επιπτώσεων του κύκλου ζωής, ορίζει τα βάρη και τις σχετικές 

αξίες στις διάφορες κατηγορίες επιπτώσεων, βασισµένο στην σηµαντικό-

τητα ή στην σχετικότητα τους. Η στάθµιση είναι σηµαντική, επειδή οι 

κατηγορίες επιπτώσεων πρέπει επίσης να αντανακλούν τους στόχους µε-

λέτης και τις αξίες συµµετοχής. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι επιβλα-

βείς εκποµπές αερίων θα µπορούσε να είναι σχετικά υψηλότερης ανησυ-

χίας σε µια ζώνη αέρα από το ίδιο επίπεδο εκποµπής σε µια περιοχή µε 

καλύτερη ποιότητα αέρα. Επειδή η στάθµιση δεν είναι µια επιστηµονική 
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διαδικασία, είναι ζωτικής σηµασίας η µεθοδολογία στάθµισης να εξηγεί-

ται σαφώς και να τεκµηριώνεται. 

Αν και η στάθµιση χρησιµοποιείται ευρέως στην εκτίµηση του κύ-

κλου ζωής, το στάδιο της στάθµισης είναι το λιγότερο ανεπτυγµένο στην 

διαδικασία των βηµάτων αξιολόγησης επιπτώσεων. 

Γενικά η στάθµιση περιλαµβάνει τις ακόλουθες δραστηριότητες: 

• Προσδιορισµός των τιµών συµµετοχής. 

• Καθοριστικά βάρη που τοποθετούνται στις επιπτώσεις. 

• Εφαρµογή των βαρών στους δείκτες επιπτώσεων.      

Τα σταθµισµένα δεδοµένα θα µπορούσαν ενδεχοµένως να συνδυα-

στούν στις κατηγορίες επιπτώσεων, αλλά η διαδικασία στάθµισης πρέπει 

να τεκµηριωθεί ρητά. Τα σταθµισµένα στοιχεία πρέπει να προβάλλονται 

µαζί µε τα σταθµισµένα αποτελέσµατα για να εξασφαλίσουν µια σαφή 

κατανόηση των υπογραµµισµένων βαρών. 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι σε αρκετές περιπτώσεις η παρουσίαση 

των αποτελεσµάτων της  εκτίµησης των επιπτώσεων παρέχει συνήθως 

ικανοποιητικές πληροφορίες για την λήψη αποφάσεων, ιδιαίτερα όταν τα 

αποτελέσµατα είναι απλά  ή  προφανή, παραδείγµατος χάρις, όταν η 

καλύτερη εναλλακτική λύση είναι περισσότερο σηµαντική και  ουσιώδης 

από άλλες, τουλάχιστον σε µια κατηγορία επιπτώσεων και ισοδύναµη µε 

τις εναλλακτικές και τις υπόλοιπες κατηγορίες επιπτώσεων, τότε η µια η 

εναλλακτική είναι η καλύτερη λύση. Εποµένως, οποιαδήποτε σχετική 

στάθµιση των αποτελεσµάτων εκτίµησης των επιπτώσεων δεν θα άλλαζε 

την τάξη ως πρώτη προτίµηση. Η απόφαση µπορεί να ληφθεί χωρίς το 

βήµα της στάθµισης.  

Υπάρχουν διάφορα ζητήµατά που κάνουν την στάθµιση µια 

πρόκληση. Το πρώτο ζήτηµα είναι η  υποκειµενικότητα. Σύµφωνα µε το 

ISO 14042, κάθε απόφαση που παίρνουµε είναι ουσιαστική µε βάση την 

σχετική σπουδαιότητα µιας κατηγορίας επιπτώσεων σε σχέση µε µια 
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άλλη. Επιπλέον, αυτές οι  κρίσεις αξιών µπορούν να  αλλάξουν µε την 

τοποθεσία ή την περίοδο του χρόνου. Παραδείγµατος χάριν, εάν κάποιος 

βρίσκεται στο Λος Άντζελες, µπορεί να δώσει περισσότερη σηµασία στις 

τιµές για την φωτοχηµική αιθαλοµίχλη από ένα πρόσωπο που βρίσκεται 

στην Cheyenne. 

 

 

4.4.7 Βήµα 7ο: Εκτίµηση και τεκµηρίωση των 
αποτελεσµάτων LCIA 

 
Στο σηµείο αυτό, έχουν υπολογιστεί οι δυνατές επιπτώσεις για κάθε 

κατηγορία και πρέπει να  ελεγχθεί η  ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Η α -

κρίβεια πρέπει να είναι επαρκής για να υποστηρίξει τους σκοπούς της ε-

κτίµησης του κύκλου ζωής, όπως καθορίζονται στον σκοπό και τον στο-

χο. Κατά την τεκ µηρίωση των αποτελεσµάτων της εκτίµησης των επι-

πτώσεων του κύκλου ζωής, περιγράφεται λεπτοµερώς η µεθοδολογία που 

χρησιµοποιείται στην ανάλυση, καθορίζονται τα συστήµατα που αναλύο-

νται και τα όρια που τέθηκαν και όλες οι υποθέσεις που έγιναν κατά την 

εκτέλεση της ανάλυσης της απογραφής. Κατά την τεκµηρίωση των από-

τελεσµάτων της εκτίµησης επιπτώσεων του κύκλου ζωής, περιγράφεται 

λεπτοµερώς η  µεθοδολογία που  χρησιµοποιείται στην ανάλυση και όλες 

οι υποθέσεις που  γίνονται κατά την εκτέλεση της αξιολόγησης των επι-

πτώσεων του κύκλου ζωής. 

Η αξιολόγηση των επιπτώσεων του κύκλου ζωής, όπως όλα τα εργα-

λεία αξιολόγησης, έχει κάποιους περιορισµούς. Αν και η  διαδικασία της 

αξιολόγησης ακολουθεί µια συστηµατική διαδικασία υπάρχουν πολλές υ-

ποθέσεις, απλοποιήσεις, καθώς επίσης και υποκειµενικές αξίες επιλογής.\ 
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Μερικοί από τους βασικούς περιορισµούς περιλαµβάνουν: 

• Έλλειψη χωρικής αναλογίας (resolution)– π.χ. µια απελευθέρωση 

4.000 γαλονιών αµµωνίας είναι χειρότερη σε ένα µικρό ρέµα παρά σε 

ένα µε-γάλο ποταµό. 

• Έλλειψη χρονικής αναλογίας (resolution)- για παράδειγµα η 

απελευθέρωση 5 τόνων ενός αερίου κατά την διάρκεια µιας περιόδου 

ενός µήνα είναι χειρότερη από την ίδια απελευθέρωση που 

πραγµατοποιείται κατά την διάρκεια ενός χρόνου.  

• Καταγραφή ειδών, για παράδειγµα η καταγραφή µιας λίστας ό -

πως “VOC” (πτητικές οργανικές ενώσεις) ή “µετάλλων” δεν παρέχει 

αρκετές πληροφορίες για να  προσδιοριστούν ακριβώς οι περιβαλλο-

ντικές επιπτώσεις. 

• Το κατώτατο όριο και το µη κατώτατο όριο των επιπτώσεων, για 

παράδειγµα 10 τόνοι µόλυνσης δεν είναι απαραίτητα 10 φορές χειρό-

τερα από 1 τόνο µόλυνσης. 

 

Η επιλογή των πιο σύνθετων ή πιο συγκεκριµένων µοντέλων επι-

πτώσεων µπορεί να  βοηθήσει και να  µειώσει τους περιορισµούς της 

ακρίβειας αξιολόγησης των επιπτώσεων. Είναι σηµαντικό να  τεκµη-

ριωθούν αυτοί οι περιορισµοί και να περιληφθεί µια περιεκτική περι-

γραφή της µεθοδολογίας της αξιολόγησης των επιπτώσεων του κύκ -

λου ζωής, καθώς επίσης και µία συζήτηση των υποθέσεων, των αξιών 

επιλογής και των γνωστών αβεβαιοτήτων στα µοντέλα επιπτώσεων µε 

αριθµητικά αποτελέσµατα της αξιολόγησης των επιπτώσεων του κύκ-

λου ζωής, για να χρησιµοποιηθούν στην ερµηνεία των αποτελεσµά-

των της εκτίµησης του κύκλου ζωής. 
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Κεφάλαιο 5 0 

 Ερµηνεία των αποτελεσµάτων του 
κύκλου ζωής 
 

 
5.1. Τι είναι η ερµηνεία των αποτελεσµάτων του κύκλου 

ζωής 
 
Η ερµηνεία των αποτελεσµάτων του κύκλου ζωής, είναι µια συστηµα-

τική τεχνική για την ταυτοποίηση, τον ποσοτικό προσδιορισµό, τον έλεγ-

χο και την εκτίµηση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την από-

γραφή του κύκλου ζωής (LCI) και από την αξιολόγηση των επιπτώσεων 

του κύκλου ζωής (LCIA). Επιπλέον, συνδέει όλα τα αποτελέσµατα µετα-

ξύ τους. Η ερµηνεία των αποτελεσµάτων του κύκλου ζωής, είναι η τε -

λευταία φάση της εκτίµησης του κύκλου ζωής. 

Ο διεθνής οργανισµός ISO καθόρισε τους παρακάτω αντικειµενικούς 

στόχους για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων του κύκλου ζωής: 

1. Ανάλυση των αποτελεσµάτων, διεξαγωγή συµπερασµάτων, εξήγη-

ση των περιορισµών και παροχή υποδείξεων, τα οποία θα  στηρίζονται 

στα αποτελέσµατα των προηγούµενων φάσεων και θα παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της τελευταίας φάσης µε σαφή τρόπο.  

2. Κατανοητή, ολοκληρωµένη και λογική παρουσίαση των αποτελε-

σµάτων της εκτίµησης του κύκλου ζωής, σε σχέση µε τους σκοπούς και 

τους στόχους της µελέτης. (ISO 1998b). 

Ουσιαστικά, αυτό το στάδιο επιτρέπει σε όσους εφαρµόζουν την εκτί-

µηση του κύκλου ζωής να αναρωτηθούν «τι θα γίνει αν...», χωρίς να πρέ-

πει να εφαρµόσουν την υπόθεση. Για παράδειγµα, τι θα γίνει αν αυξηθεί 

ο ρυθµός ανακύκλωσης και πως θα  επηρεάσει η  αύξηση αυτή τα αποτε-



                                                                                        Εκτίµηση κύκλου Ζωής (LCA) 

 65 

λέσµατα. Όπως, επίσης, τι θα  συµβεί αν αντικατασταθούν οι προµηθευ-

τές. 
 

 
 

5.2 Σύγκριση εναλλακτικών λύσεων βασισµένοι στην 

ερµηνεία του κύκλου ζωής 

 
Η ερµηνεία των αποτελεσµάτων του κύκλου ζωής δεν είναι απλή δια-

δικασία. Καθώς διεξάγονται η απογραφή του κύκλου ζωής και η αξιολό-

γηση των επιπτώσεων του κύκλου ζωής, γίνονται κάποιες υποθέσεις και 

µηχανικές εκτιµήσεις, οι οποίες στηρίζονται στις αξίες αυτών που  πρα -

γµατοποιούν την εκτίµηση του κύκλου ζωής και όλων όσων εµπλέκονται 

µε αυτήν. Οι αποφάσεις που παίρνονται στις φάσεις αυτές, θα πρέπει να 

συµπεριλαµβάνονται και να µεταβιβάζονται στα τελικά αποτελέσµατα, 

για να εξηγούνται µε σαφήνεια τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από 

τα δεδοµένα. Αν υπάρχει αβεβαιότητα στα τελικά αποτελέσµατα, ίσως εί-

ναι ανέφικτο να ξεκαθαριστεί αν µια εναλλακτική διεργασία είναι καλύ-

τερη από κάποια άλλη. Αυτό, βέβαια, δε σηµαίνει ότι οι προσπάθειες που 

έγιναν πήγαν χαµένες. Η διεργασία της εκτίµησης του κύκλου ζωής βοη-

θά όσους θέλουν να την εφαρµόσουν να κατανοήσουν καλύτερα τις επι-

δράσεις της κάθε εναλλακτικής διεργασίας στο περιβάλλον και στην αν-

θρώπινη υγεία, στην περιοχή όπου  εφαρµόζονται (τοπικά, σε περιοχές ή 

παγκόσµια) και στην κατανόηση της σοβαρότητας της επίδρασης σε σχέ-

ση µε την κάθε προτεινόµενη εναλλακτική διεργασία που συµπεριλαµβά-

νεται στη µελέτη. Η διαδικασία αυτή, στην ουσία αποκαλύπτει τα υπέρ 

και τα κατά της κάθε εναλλακτικής διεργασίας. 
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5.3. Είναι δυνατή η επιλογή εναλλακτικής λύσης, 

στηριζόµενοι µόνο στα αποτελέσµατα LCA; 

 
Ο σκοπός της εφαρµογής της εκτίµησης του κύκλου ζωής, είναι να ε-

νηµερωθούν καλύτερα όσοι θέλουν να την εφαρµόσουν για τις πιθανές ε-

πιπτώσεις που  θα  έχει ένα προϊόν ή  µια διεργασία στο περιβάλλον και 

στην ανθρώπινη υγεία. Ωστόσο, η εκτίµηση του κύκλου ζωής, συχνά δεν 

λαµβάνει υπόψη τις τεχνικές απαιτήσεις της  κάθε  διεργασίας, το κόστος 

ή τις πολιτικές και κοινωνικές παραµέτρους. Για αυτό το λόγο, προτείνε-

ται, η εκτίµηση του κύκλου ζωής να συµπεριλαµβάνει και τις προηγούµε-

νες παραµέτρους. 

 
 
5.4 Τα βήµατα της ερµηνείας των αποτελεσµάτων της LCA 

 
Ο οδηγός της ερµηνείας των αποτελεσµάτων του κύκλου ζωής που α-

ναλύεται παρακάτω, είναι περίληψη της οδηγίας του οργανισµού ISO µε 

τίτλο “Environmental Management – Life Cycle Assessment – Life Cycle 

Interpretation” ISO/DIS 14043 (ISO 1998b). Τα βήµατα της ερµηνείας 

των αποτελεσµάτων του κύκλου ζωής είναι τα εξής: 
 

 
 5.4.1Βήµα 1ο: Προσδιορισµός των σηµαντικών 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
 
Το πρώτο βήµα της φάσης της ερµηνείας των αποτελεσµάτων του κύ-

κλου ζωής περιλαµβάνει την ανασκόπηση των πληροφοριών που συλλέχ-

θηκαν στις τρεις πρώτες φάσεις της εκτίµησης του κύκλου ζωής. Η ανα-

σκόπηση πραγµατοποιείται για να προσδιοριστούν τα δεδοµένα που συµ-

βάλλουν περισσότερο στα αποτελέσµατα της απογραφής του κύκλου 
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ζωής (LCI) και της αξιολόγησης των επιδράσεων του κύκλου  ζωής 

(LCIA) για οποιοδήποτε προϊόν, λειτουργία ή διεργασία.  

Τα αποτελέσµατα αυτής της διαδικασίας χρησιµοποιούνται για να γί-

νει εκτίµηση της πληρότητας, της ευαισθησίας και της συνοχής της εκτί-

µησης του κύκλου ζωής (βήµα 2). Η ποσότητα των δεδοµένων που συλ-

λέχθηκε είναι µεγάλη, για αυτό το λόγο χρειάζεται αρκετά µεγάλο χρονι-

κό διάστηµα και αρκετές πηγές για να  γίνει η  εκτίµηση των  δεδοµένων 

που επηρεάζουν περισσότερο την διεξαγωγή των αποτελεσµάτων.  

Πριν να γίνει ο προσδιορισµός των τµηµάτων της απογραφής και της 

αξιολόγησης των επιπτώσεων του κύκλου  ζωής που  επηρεάζουν περισ-

σότερο τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή εναλλακτι-

κών διεργασιών, θα  πρέπει να  γίνει ανασκόπηση  της προηγούµενης φά-

σης της εκτίµησης του κύκλου ζωής µε περιληπτικό τρόπο (δηλαδή, στο-

χοι της µελέτης, θεµελιώδεις κανόνες, αποτελέσµατα, κ.λ.π.). 

Η ανασκόπηση των πληροφοριών που συλλέχθηκαν και η παρουσία-

ση των αποτελεσµάτων που διεξάχθηκαν, αποκαλύπτουν αν οι στόχοι και 

οι σκοποί της εφαρµογής της εκτίµησης του κύκλου ζωής επιτεύχθηκαν. 

Εάν επιτεύχθηκαν, µπορεί να γίνει ο προσδιορισµός της σηµασίας των α-

ποτελεσµάτων. 

Ο προσδιορισµός των σηµαντικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός 

συστήµατος µπορεί να είναι απλή ή  πολύπλοκη διαδικασία. Για να γίνει 

ευκολότερος ο προσδιορισµός των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και ο 

καθορισµός της σηµασίας τους, προτείνονται οι παρακάτω αναλύσεις: 

• Ανάλυση της συµβολής των σταδίων του κύκλου ζωής και των δι-

εργασιών. Η ανάλυση γίνεται σε σχέση µε τα συνολικά αποτελέσµατα 

και εξετάζεται η σχέση µεταξύ τους. 

• Dominance analysis. Χρησιµοποιούνται εργαλεία στατιστικής ή 

άλλες τεχνικές, όπως είναι η  ποιοτική κατάταξη (δηλαδή, ανάλυση 
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ABC) για τον προσδιορισµό της σχέσης των σηµαντικών συνεισφο-

ρών. 

• Εκτίµηση ανωµαλιών. Βασίζεται σε προηγούµενη εµπειρία και 

είναι η παρατήρηση και συσχέτιση ασυνήθιστων ή  εντυπωσιακών α -

ποκλίσεων, που παρατηρούνται σε σχέση µε τα αναµενόµενα ή συνη-

θισµένα αποτελέσµατα. 

Οι σηµαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, περιλαµβάνουν παραµέ -

τρους της απογραφής, όπως είναι η χρήση ενέργειας, οι αέριες εκποµπές, 

τα υγρά και στερεά απόβλητα, κ.λ.π. Επίσης, περιλαµβάνουν δείκτες κα-

τηγοριοποίησης των επιδράσεων (impact category indicators), όπως είναι 

η χρήση πηγών, οι αέριες εκποµπές, τα υγρά και στερεά απόβλητα, κ.λ.π. 

Επιπλέον, περιλαµβάνουν τις βασικές συνεισφορές των σταδίων του κύκ-

λου ζωής στην απογραφή του κύκλου ζωής και στην αξιολόγηση των επι-

δράσεων, όπως είναι µια µεµονωµένη µονάδα διεργασίας ή  ένα σύνολο 

διεργασιών (δηλαδή, η µεταφορά, η παραγωγή ενέργειας κ.λ.π.). 

 
 

5.4.2 Βήµα 2ο: Αποτίµηση της πληρότητας, της ευαισθησίας 

και της συνοχής των δεδοµένων 
 
Το βήµα της εκτίµησης, της φάσης της ερµηνείας των αποτελεσµά-

των, προσδιορίζει το όριο ε µπιστοσύνης και αξιοπιστίας των αποτελε-

σµάτων του LCA. Η εκτίµηση πραγµατοποιείται ακολουθώντας τις παρα-

κάτω διαδικασίες: 

1.Έλεγχος πληρότητας. Εξετάζεται η πληρότητα της µελέτης. 

2.Έλεγχος ευαισθησίας. Γίνεται εκτίµηση των δεδοµένων που επηρεά-

ζουν περισσότερο τα αποτελέσµατα της µελέτης. 
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3. Έλεγχος συνέπειας. Εκτιµάται η συνέπεια στην οριοθέτηση του συ-

στήµατος, στη συλλογή δεδοµένων, στην εισαγωγή υποθέσεων και 

στον καθορισµό των επιδράσεων της κάθε εναλλακτικής διεργασίας. 

Παρακάτω, αναλύονται οι τεχνικές. 

 

Έλεγχος πληρότητας: Ο έλεγχος πληρότητας διασφαλίζει ότι οι πλη-

ροφορίες και τα δεδοµένα που χρειάζονται για την ερµηνεία των αποτε-

λεσµάτων είναι διαθέσιµα και ολοκληρωµένα. Για την αναγραφή των πιο 

σηµαντικών σηµείων που εµφανίζονται στα αποτελέσµατα, θα µπορούσε 

να αναπτυχθεί µια λίστα ελέγχου. Τα δεδοµένα µπορούν να καταταχθούν 

µε βάση το στάδιο του κύκλου ζωής στο οποίο συλλέχθηκαν, µε βάση 

µια διεργασία ή µια µονάδα λειτουργίας ή µε βάση τον τύπο µε τον οποίο 

παρουσιάζονται (πρώτη ύλη, ενέργεια, µεταφορά προϊόντος, εκροές στον 

αέρα, στο νερό και στο έδαφος). Χρησιµοποιώντας την παραπάνω λίστα 

είναι πιο εύκολο να επαληθευτεί αν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν α-

πό κάθε στάδιο συµφωνούν µε τα όρια του συστήµατος (για παράδειγµα, 

να επαληθευτεί αν συµπεριλαµβάνονται όλα τα δεδοµένα) και να επαλη-

θευτεί αν τα δεδοµένα είναι αντιπροσωπευτικά (για παράδειγµα, να εξη-

γείται το 90% της κατανάλωσης των πρώτων υλών και των εκροών στο 

περιβάλλον). Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας, είναι µια λίστα ε -

λέγχου, η οποία δείχνει αν τα αποτελέσµατα από κάθε προϊόν ή διεργασί-

α είναι ολοκληρωµένα και αν συµφωνούν µε τους σκοπούς και τους στο-

χους της µελέτης εκτίµησης του κύκλου ζωής. Αν υπάρχουν κενά, τότε η 

παρουσίαση των αποτελεσµάτων είναι ελλιπής και θα  πρέπει να  κατά-

βληθεί επιπλέον προσπάθεια για να  συµπληρωθούν τα κενά . Σε κάποιες 

περιπτώσεις, τα δεδοµένα δεν είναι αρκετά για να συµπληρωθούν τα κε-

νά. Σε τέτοιες περιπτώσεις, θα πρέπει να αναγράφονται οι αποκλίσεις των 

δεδοµένων και των τελικών αποτελεσµάτων και να  εκφράζονται είτε 
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ποσοτικά (ποσοστό αβεβαιότητας), είτε ποιοτικά (για παράδειγµα, τα α -

ποτελέσµατα που προέκυψαν από την εναλλακτική διεργασία Α είναι ελ-

λιπή, επειδή η διεργασία «Χ» δεν πήρε µέρος στην εκτίµηση). 

 

Έλεγχος ευαισθησίας: Το αντικείµενο µελέτης του ελέγχου ευαισθη-

σίας είναι να εκτιµά την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων, προσδιορίζο-

ντας πώς τα επηρεάζει η αβεβαιότητα των σηµαντικών περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων που προσδιορίστηκαν στο πρώτο βήµα. Ο έλεγχος ευαισθη-

σίας µπορεί να εφαρµοστεί για τις σηµαντικές περιβαλλοντικές επιπτώ-

σεις µε τη χρήση των τριών παρακάτω τεχνικών για την ανάλυση της 

ποιότητας των δεδοµένων: 

• Ανάλυση βαρύτητας – Προσδιορίζει τα δεδοµένα που επηρεά-

ζουν περισσότερο τους δείκτες κατηγοριοποίησης των επιδράσεων. 

• Ανάλυση αβεβαιότητας – Περιγράφει την ποικιλία των δεδοµέ-

νων της αξιολόγησης των επιδράσεων στον προσδιορισµό της σηµα-

σίας των δεικτών κατηγοριοποίησης των επιδράσεων. 

• Ανάλυση ευαισθησίας – Καταγράφει τα όρια µεταξύ των οποί-

ων µεταβάλλονται τα αποτελέσµατα της απογραφής του κύκλου ζωής 

και τα χαρακτηριστικά µοντέλα που επηρεάζουν τους δείκτες κατηγο-

ριοποίησης των επιδράσεων. 

Επιπλέον δεδοµένα για την εφαρµογή της ανάλυσης βαρύτητας, αβε-

βαιότητας και ευαισθησίας υπάρχουν σε αρχεία του οργανισµού EPA µε 

τίτλο “Guidelines for assessing the quality of Life Cycle Inventory Analy-

sis”, Απρίλιος 1995, EPA 530-R-95-010. Οι αναλύσεις βαρύτητας, αβε-

βαιότητας και ευαισθησίας, πιθανών να  έχουν  ήδη  εφαρµοστεί κατά τη 

διάρκεια της φάσης της απογραφής του κύκλου ζωής (LCI) και της αξιο-

λόγησης των επιδράσεων του  κύκλου  ζωής (LCIA). Τα αποτελέσµατα 

που προέκυψαν, µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον έλεγχο ευαισθησίας. 

Κατά τη διάρκεια του προσδιορισµού του σκοπού και του στόχου  της 
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εκτίµησης του κύκλου ζωής, προσδιορίστηκε η ποιότητα και η ακρίβεια 

των στόχων. Θα πρέπει τώρα, µε τον έλεγχο ευαισθησίας να προσδιορι-

στεί αν πραγµατοποιήθηκαν οι στόχοι. Εάν υπάρχουν κενά, η  ακρίβεια 

των αποτελεσµάτων δεν θα είναι ικανοποιητική ώστε να ληφθούν αποφά-

σεις και θα πρέπει να καταβληθεί επιπλέον προσπάθεια για να βελτιωθεί 

η ακρίβεια των δεδοµένων που  συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια της από-

γραφής του κύκλου ζωής και/ή των µοντέλων που χρησιµοποιήθηκαν 

στην αξιολόγηση των επιδράσεων του κύκλου ζωής. Σε κάποιες περιπτώ-

σεις, ίσως να µην είναι διαθέσιµα καλύτερα δεδοµένα ή µοντέλα επιδρά-

σεων. Υπό αυτές τις συνθήκες, θα  πρέπει να αναφέρονται οι αποκλίσεις 

της κάθε σηµαντικής περιβαλλοντικής επίδρασης και να εκφράζονται εί-

τε ποσοτικά (ποσοστό αβεβαιότητας), είτε ποιοτικά (για παράδειγµα, τα 

αποτελέσµατα που  προέκυψαν από  την εναλλακτική διεργασία Α είναι 

ελλιπή, επειδή η διεργασία «Χ» δεν πήρε µέρος στην εκτίµηση). 

 

Έλεγχος συνέπειας: Ο έλεγχος συνέπειας προσδιορίζει αν οι υποθέ-

σεις, οι µέθοδοι και τα δεδοµένα που  χρησιµοποιήθηκαν κατά την εκτί-

µηση του κύκλου ζωής είναι σύµφωνα µε τους σκοπούς και τους στόχους 

της µελέτης και µε κάθε προϊόν ή διεργασία που πραγµατοποιήθηκε. Η ε-

παλήθευση και η τεκµηρίωση πως η µελέτη πραγµατοποιήθηκε όπως είχε 

οριστεί, αυξάνει την εµπιστοσύνη στα τελικά αποτελέσµατα. 

Μια τυπική λίστα ελέγχου θα πρέπει να αναπτυχθεί, η οποία θα περιέ-

χει τα αποτελέσµατα του ελέγχου συνέπειας. Στο σχήµα 5-1, απεικονίζε-

ται ένα παράδειγµα του τύπου των πληροφοριών που περιλαµβάνει µια 

λίστα ελέγχου . Ο σκοπός και ο  στόχος της  εκτίµησης του  κύκλου  ζωής, 

καθορίζει ποιες κατηγορίες θα συµπεριληφθούν στη λίστα και ποιες όχι. 
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Σχήµα 5-1. Λίστα ελέγχου µε παράδειγµα κατηγοριών και πιθανών   ασυνεπειών.  

 

 

Ανάλογα µε τους σκοπούς και τους στόχους της εκτίµησης του κύ-

κλου ζωής, κάποιες ασυνέπειες µπορούν να  γίνουν δεκτές. Εάν εντοπι-

στεί µια ασυνέπεια θα πρέπει να εκτιµηθεί η επίδρασή της στη συνολική 

εκτίµηση της συνέπειας. 

Κατηγορία Παράδειγµα ασυνέπειας 
Πηγή δεδοµένων Η εναλλακτική διεργασία Α βασίζεται σε βιβλιογραφικά δεδοµένα, ενώ 

η Β σε πειραµατικά δεδοµένα 

Ακρίβεια 
δεδοµένων 

Για την εναλλακτική διεργασία Α χρησιµοποιήθηκε ένα λεπτοµερές 
διάγραµµα ροής για την ανάπτυξη των δεδοµένων του LCI, ενώ για τη Β 
υπήρχε περιορισµένος αριθµός πληροφοριών για την διεργασία και τα 
δεδοµένα που αναπτύχθηκαν για το LCI αφορούσαν µια διεργασία, η ο-
ποία είτε δεν περιγράφεται, ή δεν αναλύεται µε λεπτοµέρεια. 

Ηλικία 
δεδοµένων 

Η εναλλακτική δ ιεργασία Α χρησιµοποιεί κατασκευαστικά δεδοµένα 
που χρησιµοποιούνται από το 1980. Η εναλλακτική διεργασία Β 
βασίζεται σε µια µελέτη ενός χρόνου. 

Τεχνολογική 
απεικόνιση 

Η εναλλακτική διεργασία Α είναι σε εργαστηριακή κλίµακα, ενώ η Β 
είναι πλήρως αναπτυγµένη διεργασία παραγωγής, µεγάλης κλίµακας. 

Χρονική 
αναπαράσταση 

Η εναλλακτική διεργασία Α πραγµατοποιείται µε σύγχρονα τεχνολογικά 
µέσα. Η Β  πραγµατοποιείται σε νέες εγκαταστάσεις, αλλά µε παλιό 
εξοπλισµό. 

Γεωγραφική 
αναπαράσταση 

Τα δεδοµένα της εναλλακτικής διεργασίας Α βασίζονται στα ευρωπαϊκά 
στάνταρτ για το περιβάλλον, ενώ της Β στα Αµερικάνικα στάνταρτ για 
το περιβάλλον. 

Όρια 
συστήµατος, 
υποθέσεις & 
µοντέλα 

Η πιθανότητα να κινδυνεύει το περιβάλλον από την εναλλακτική 
διεργασία Α διαρκεί 500 χρόνια, ενώ από τη Β διαρκεί 100 χρόνια. 
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Όταν ολοκληρωθούν τα βήµατα 1 και 2, θα έχουν προσδιοριστεί τα α-

ποτελέσµατα της εκτίµησης των επιδράσεων και τα δεδοµένα της απο -

γραφής θα είναι ολοκληρωµένα και θα µπορούν να οδηγήσουν σε συµπε-

ράσµατα. Εάν δεν είναι αυτό το αποτέλεσµα της εφαρµογής των δύο προ-

ηγούµενων βηµ άτων, θα  πρέπει να  επαναληφθούν τα βήµ ατα µέχρι να 

προκύψουν αποτελέσµατα που  θα  µπορούν να  στηρίξουν τους αρχικούς 

στόχους εφαρµογής της εκτίµησης του κύκλου ζωής. 
 
 
 
5.4.3 Βήµα 3ο: Εξαγωγή αποτελεσµάτων 
 
 

 Ο αντικειµενικός σκοπός αυτού του σταδίου είναι η ερµηνεία των α-

ποτελεσµάτων της εκτίµησης των επιπτώσεων του κύκλου ζωής, ο προς-

διορισµός του προϊόντος/διαδικασίας που έχει τις λιγότερες συνολικές ε-

πιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. 

Βασιζόµενοι στο σκοπό της εκτίµησης του κύκλου ζωής, τα αποτελέ-

σµατα της εκτίµησης των επιπτώσεων εκθέτονται είτε ως  λίστα µη κανο-

νικοποιηµένων και µη σταθµικών δεικτών εκτίµησης για κάθε κατηγορία 

επιπτώσεων, ή εκθέτονται ως ένα σύνολο κανονοκοποιηµένου και σταθ-

µισµένου ποσού για κάθε περίπτωση. 

Εάν µια διαδικασία αξιολόγησης των επιπτώσεων του κύκλου ζωής 

σταµατά στο στάδιο του χαρακτηρισµού, η  ερµηνεία των επιπτώσεων 

που έχουν καταγραφεί είναι λιγότερο σαφή. Τα αποτελέσµατα και οι υ -

ποδείξεις στηρίζονται στην εξισορρόπηση της ανθρώπινης υγείας και των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

Είναι σηµαντικό να εξάγονται αποτελέσµατα και υποδείξεις βασιζό-

µενοι στα γεγονότα. Η κατανόηση και η κοινοποίηση των αβεβαιοτήτων 

και των ορίων που υπεισέρχονται στα αποτελεσµάτων είναι εξίσου σηµα-

ντικά όσο οι τελικές υποδείξεις. Σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να µην 
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είναι σαφές ποιο προϊόν ή διαδικασία είναι καλύτερη εξαιτίας των επιση-

µασµένων αβεβαιοτήτων και ορίων της µεθόδου που χρησιµοποιείται για 

την πραγµατοποίηση της εκτίµησης του κύκλου ζωής ή εξαιτίας της έλ-

λειψης καλών δεδοµένων, χρόνου  ή  πηγών. Στην περίπτωση αυτή  τα  α-

ποτελέσµατα της  εκτίµησης του κύκλου  ζωής  παραµ ένουν αξιόλογα. 

Μπορεί να χρησιµοποιηθούν για την πληροφόρηση αυτών που παίρνουν 

τις αποφάσεις σχετικά µε την υγεία των ανθρώπων και το περιβάλλον κα-

τανοώντας τις σηµαντικότερες επιπτώσεις για το καθένα, που συµβαί-

νουν (τοπικά, παγκόσµια)  και το σχετικό µέγεθος κάθε τύπου επιπτώσε-

ων σε σύγκριση µε κάθε προτεινόµενη εναλλακτική πρόταση που περιέ-

χεται στη µελέτη. 

 
 
5.5 Έκθεση των αποτελεσµάτων 
 

Όταν πλέον έχει ολοκληρωθεί η εκτίµηση του κύκλου ζωής, τα υλικά 

πρέπει να  καταγράφονται  σε µία κατανοητή έκθεση αποτελεσµάτων µε 

καθαρό και οργανωµένο τρόπο. Αυτό θα βοηθήσει να κοινοποιούνται τα 

αποτελέσµατα της µελέτης έντιµα, και µε ακρίβεια σε όσους ενδιαφέρο-

νται. Στην αναφορά παραθέτονται τα αποτελέσµατα, τα δεδοµένα, οι µε-

θοδοι, οι υποθέσεις και οι περιορισµοί µε αρκετές λεπτοµέρειες, που επι-

τρέπουν στον αναγνώστη να κατανοήσει την πολυπλοκότητα της εργασί-

ας. 

Εάν τα αποτελέσµατα παρουσιαστούν σε κάποιον που δεν έχει ασχο-

ληθεί µε την εκτίµηση του κύκλου ζωής, τότε η έκθεση των αποτελεσµά-

των θα χρησιµεύσει ως επίσηµη πρακτική και θα βοηθάει στην αποφυγή 

κάθε λανθασµένης καταχώρησης των αποτελεσµάτων. 

Η έκθεση των αποτελεσµάτων πρέπει να συµφωνεί µε τα παρακάτω 

στοιχεία (ISO 1997): 
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• Πληροφορίες διαχείρισης. 

o Όνοµα και διεύθυνση αυτών που ασχολούνται µε την πρακτική ε-

φαρµογή της εκτίµησης του κύκλου ζωής (ποιος διεξάγει τη µε-

λέτη εκτίµησης του κύκλου ζωής). 

o Ηµεροµηνία της έκθεσης. 

o Άλλες πληροφορίες για επικοινωνία.  

• Προσδιορισµός του σκοπού και του στόχου. 

• Καταγραφή των επιπτώσεων (συλλογή δεδοµένων και υπολο-

γισµός των διαδικασιών). 

• Αξιολόγηση των επιπτώσεων του κύκλου ζωής (η µεθοδολογία και 

τα αποτελέσµατα της εκτίµησης των επιπτώσεων που πραγµατο-

ποιήθηκε) 

• Ερµηνεία του κύκλου ζωής 

o Αποτελέσµατα 

o Υποθέσεις και περιορισµοί 

o Εκτίµηση της ποιότητας των δεδοµένων 

• Επιθεώρηση (εσωτερική και εξωτερική) 

o Ονόµατα των επιθεωρητών 

o Επίσηµα πρακτικά της επιθεώρησης και του ελέγχου 

o Ανταπόκριση στις συστάσεις 
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Συµπεράσµατα 
 

Η συµµετοχή της εκτίµησης του κύκλου ζωής στη διαδικασία λήψης 

αποφάσεων εξασφαλίζει την κατανόηση των επιπτώσεων στην ανθρώπι-

νη υγεία και στο περιβάλλον, που συνήθως δεν λαµβανόταν υπόψη κατά 

την επιλογή ενός προϊόντος ή µιας διαδικασίας. Αυτή η πολύτιµη πληρο-

φορία παρέχει ένα τρόπο εκτίµησης και απολογισµού όλων  των επιπτώ-

σεων που  έχουν οι αποφάσεις και ιδιαίτερα αυτές που  λαµβάνουν χώρα 

έξω από το χώρο που επηρεάζεται άµεσα από την επιλογή του εκάστοτε 

προϊόντος ή διαδικασίας. 

Η εκτίµηση του κύκλου ζωής είναι ένα εργαλείο για την καλύτερη 

πληροφόρηση αυτών που  λαµβάνουν  τις αποφάσεις και πρέπει να  περι-

λαµβάνεται µαζί µε άλλα κριτήρια όπως το κόστος και η εκτέλεση, ώστε 

να παρθεί µια καλά ζυγισµένη απόφαση. 
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Γλωσσάριο 
 
 
 
Ανάλυση ευαισθησίας: Μια συστηµατική µέθοδος εκτίµησης για της 

περιγραφή την επίδραση των διαφόρων εισερχοµένων ενός συστήµατος 

στα εξερχόµενα. 

Απόβλητα: Κάθε εξερχόµενο από το σύστηµα παραγωγής που 

απορρίπτεται.  

Απογραφή του κύκλου ζωής: Η ταυτοποίηση και ποσοτικοποίηση της 

χρησιµοποιούµενης ενέργειας και πηγών καθώς και των 

περιβαλλοντικών εκποµπών που  έχουν σχέση µε ένα συγκεκριµένο 

προϊόν, διαδικασία ή ενέργεια. 

Απογραφική ανάλυση του κύκλου ζωής: Το στάδιο της εκτίµησης του 

κύκλου ζωής που  περιλαµβάνει την εκτίµηση και ποσοτικοποίηση των 

εισερχόµενων και εξερχόµενων ενός συγκεκριµένου συστήµατος 

παραγωγής σε όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής . 

Βαρύτητα: Η ενέργεια εκτίµησης υποκειµενικές αξίες που βασίζονται σε 

παράγοντες βαρύτητας από  διαφορετικές κατηγορίες επιπτώσεων 

βασιζόµενη στη σπουδαιότητα τους ή τη συσχέτιση τους.  

Βιοµηχανικό σύστηµα: Μια συλλογή από ενέργειες που όλες µαζί 

ικανοποιούν µία συγκεκριµένη λειτουργία. 

Δείκτες επιπτώσεων: Οι δείκτες επιπτώσεων που µετρούν το 

ενδεχόµενο να συµβεί µια επίπτωση αντί να ποσοτικοποιούν την 

υπάρχουσα επίπτωση. 

Ειδικά δεδοµένα διευκόλυνσης: Τα δεδοµένα µιας συγκεκριµένης 

λειτουργίας που  προσδίδουν µια ευκολία που  δεν συνδυάζεται µε άλλο 

τρόπο. 
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Εισερχόµενα: Τα υλικά και η  ενέργεια που εισάγονται σε µια 

διαδικασία- τα υλικά µπορεί αν περιλαµβάνουν πρώτες ύλες και 

διαδικασίες.  

Εκτίµηση του κύκλου ζωής: Μια προσέγγιση ¨ από τον λίκνο µέχρι τον 

τάφο¨ εκτίµησης των βιοµηχανικών συστηµάτων, η οποία εκτιµά όλα τα 

στάδια του κύκλου ζωής ενός προϊόντος. Εξασφαλίζει µία κατανοητή 

εικόνα των περιβαλλοντικών πτυχών ενός προϊόντος ή διαδικασίας.  

Εκτίµηση επιπτώσεων: Η εκτίµηση των περιβαλλοντικών συνεπειών 

της κατανάλωσης ενέργειας και φυσικών πηγών και των αποβλήτων που 

έχουν σχέση µε µια πραγµατική ή προτεινόµενη ενέργεια. 

Επίπτωση: Οι συνέπειες στην υγεία, τη χλωρίδα και την πανίδα ή στη 

µελλοντική διαθεσιµότητα των φυσικών πόρων που  αποδίδονται στα 

εισερχόµενα και εξερχόµενα ενός συστήµατος. 

Ερµηνεία του κύκλου ζωής: Το στάδιο της εκτίµησης του κύκλου ζωής 

όπου οι διαπιστώσεις από  την απογραφική ανάλυση  ή /& της εκτίµησης 

των επιπτώσεων συνδέονται µε τον σκοπό που έχει καθοριστεί έτσι ώστε 

να καταλήξουµε σε  συµπεράσµατα και υποδείξεις 

Κανονοκοποίηση: Η κανονικοποίηση είναι µια τεχνική για τη 

µετατροπή τις τιµές των δεικτών  επιπτώσεων που  έχουν διαφορετική 

µονάδα στην ίδια, διαιρώντας την τιµή µε ένα επιλεγόµενο συνιστώµενο 

ποσό. Αυτή η  διαδικασία αυξάνει την δυνατότητα σύγκρισης των 

δεδοµένων µεταξύ διαφόρων κατηγοριών επιπτώσεων. 

Κατηγορίες επιπτώσεων: Ταξινόµηση των συνεπειών  στην ανθρώπινη 

υγεία και το περιβάλλον, που έχουν προκύπτουν από ένα προϊόν κατά την 

διάρκεια του κύκλου ζωής του. 

Κατηγοριοποίηση: Η κατηγοριοποίηση είναι το πρώτο βήµα της 

εκτίµηση επιπτώσεων και είναι η διαδικασία προσδιορισµού των 

εξερχόµενων που έχουν απογραφεί σε ειδικές κατηγορίες 
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περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

Κύκλος ζωής προϊόντος: Ο κύκλος ζωής ενός προϊόντος ξεκινώντας από 

την απόκτηση των πρώτων υλών και συνεχίζοντας µε τις διαδικασίες 

τροφοδοσία, την µηχανική του παραγωγή, την χρήση, την διατήρηση του, 

και τη απόθεση των υπολοίπων  που παράγονται σε κάθε στάδιο.  

Λειτουργική µονάδα: Η µονάδα σύγκρισης η οποία εξασφαλίζει ότι τα 

προϊόντα τα πρόκειται να  συγκριθούν ορίζοντας µια ισοδύναµο επίπεδο 

λειτουργίας και υπηρεσιών. 

Όρια του συστήµατος: Τα  κοινά σηµ εία µεταξύ ενός συστήµατος 

παραγωγής και του περιβάλλοντος ή ενός άλλου συστήµατος παραγωγής.  

Παραπροϊόν: Ένα ή περισσότερα προϊόντα που προκύπτουν από την ίδια 

µονάδα παραγωγής. 

Περιβάλλον: Όλα τα περιβάλλοντα και όλες οι προϋποθέσεις µέσα στις 

οποίες λειτουργούν  και αλληλεπιδρούν ο  κάθε ένας ατοµικά, ο 

περισσότερος πληθυσµ ός, και οι οργανισµοί. Τα περιβάλλοντα 

περιλαµβάνουν τον αέρα, το νερό, το έδαφος, τους φυσικούς πόρους, την 

χλωρίδα την πανίδα και τους ανθρώπους. 

Περιβαλλοντικές όψεις: Ενέργειες, δραστηριότητες ή προϊόντα που  

µπορεί να αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον. 

Περιβαλλοντικό βάρος: Απελευθερώσεις που µολύνουν το περιβάλλον 

όπως αέριες εκποµπές υγρά  και στερεά απόβλητα. 

Προσδιορισµός του σκοπού και του στόχου: Ενέργεια που γίνεται στη 

αρχή µιας LCA  για τον προσδιορισµό του σκοπού, των ορίων, της 

βασικής γραµµής και των διαδικασιών. 

Πρώτες ύλες: Τα αρχικά ή δευτερεύοντα υλικά που χρησιµοποιούνται 

για την παραγωγή του προϊόντος.  

Σύστηµα διαγράµµατος ροής: Απεικόνιση των εισερχόµενων και 

εξερχόµενων ενός συστήµατος και πώς αυτά συνδέονται.   
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Τροφοδοσία:Τροφοδοσία, Πρώτη ύλη. 

Χαρακτηρισµός: Ο χαρακτηρισµός είναι το δεύτερο βήµα της εκτίµησης  

επιπτώσεων  και χαρακτηρίζει  τη σηµασία των ενδεχόµενων επιπτώσεων 

για κάθε βάρος που έχει καταγραφεί. 

Χρήσιµη ζωή ενός προϊόντος: Περιλαµβάνει τις ενεργειακές απαιτήσεις 

και τα απόβλητα που  προκύπτουν  από  το α ποθηκευµένο και 

καταναλισκόµενο προϊόν. Το προϊόν ή  το υλικό µπορεί να  χρειάζεται 

επιδιορθώσεις , βελτιώσεις  ή συντήρηση έτσι ώστε να διατηρηθεί η 

απόδοση του. 
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