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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢ηελ επνρή καο γίλεηαη ιόγνο γηα ηηο αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ην πόζν 

σθέιηκεο είλαη γηα ην πεξηβάιινλ ζε ζύγθξηζε κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. 

Όκσο, θαηά πόζν είλαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ από ηε ζηηγκή πνπ γηα λα 

θαηαζθεπαζηεί κηα κνλάδα ειεθηξνπαξαγσγήο ι.ρ., αηνιηθά πάξθα, απαηηνύληαη 

ηόλνη πιηθώλ, ηα νπνία επεμεξγάδνληαη, κεηαθέξνληαη θαη ηειηθά απνξξίπηνληαη σο 

απόβιεηα; Απηά είλαη ηα εξσηήκαηα πνπ εξεπλήζεθαλ θαη απαληήζεθαλ ζηελ 

παξνύζα εξγαζία. 

Γηα λα απαληεζνύλ ηα πξναλαθεξόκελα εξσηήκαηα αθνινπζήζεθε ε κεζνδνινγίαο 

ηεο πεξηβαιινληηθήο αμηνιόγεζεο θύθινπ δσήο (ΑΚΕ). ΢ην πιαίζην ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πξώηα απ’ όια πξαγκαηνπνηήζεθε βηβιηνγξαθηθή 

αλαζθόπεζε. Γεύηεξνλ, νξίζηεθε ε κειέηε πεξίπησζεο, ε νπνία είλαη ην ππό 

θαηαζθεπή αηνιηθό πάξθν ζηε ζέζε: «Πάησκα», ζην Γ. Σεκπώλ, ζην Ν. Λάξηζαο. 

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνιεγόκελνπ αηνιηθνύ πάξθνπ ζην 

ινγηζκηθό SimaPro 5.1, ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν αμηνιόγεζεο ησλ επηπηώζεσλ 

CML 2 Baseline 2000, ελώ γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα γηα 

ηε Γπηηθή Δπξώπε ην 1995 (West Europe 1995).   

Από ηελ αμηνιόγεζε εμήρζεζαλ ηα αθόινπζα απνηειέζκαηα: Ζ ζαιάζζηα 

νηθνηνμηθόηεηα είλαη ε θαηεγνξία ησλ επηπηώζεσλ πνπ επεξεάδεηαη πεξηζζόηεξν 

θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ θαη αθνινπζεί ε 

παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε, ελώ ε εμαζζέληζε ηεο ζηνηβάδαο ηνπ όδνληνο επεξεάδεηαη 

ιηγόηεξν. Σέινο, ην ζηάδην ηεο δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ 

ζπκβάιιεη πνιύ ιηγόηεξν ζε ζρέζε κε ην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο ζε όιεο ηηο 

θαηεγνξίεο επηπηώζεσλ. 

Δλ θαηαθιείδη, νη πην ζεκαληηθνί παξάγνληεο γηα ηε δηακόξθσζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο ΑΚΕ ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ είλαη ε γεσγξαθία, ην πνηα ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο 

ησλ Α/Γ ιακβάλνληαη ππόςε θαζώο θαη ε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο. Δπηπιένλ, κηα 

αθόκε ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ησλ επηπηώζεσλ. 
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ABSTRACT 

 

In our era, people talk about renewable energy and why it is beneficial for the 

environment compared to the conventional energy sources. But how environmentally 

friendly are renewables since, for example, the construction of wind farms requires 

tons of materials, which are processed, transported and ultimately disposed of as 

waste? These are the questions investigated and answered in this work. 

The aim of this research was the application of the Life Cycle Assessment 

methodology for the environmental assessment of a wind farm. At first, literature 

review was contacted. Secondly, the case study is defined, which is the (under 

construction) wind farm in Patoma in municipality of Tempe in the region of Larissa, 

in Greece. Finally, this wind farm was modelled by the software SimaPro 5.1, whilst 

the CML 2 Baseline 2000 method is used for impact assessment.  

Based on the LCA methodology, the followings results are extracted. The impact 

category of marine aquatic ecotoxicity is the most significantly affected; the second 

impact category that is affected significantly is the global warming. Finally, due to the 

location of the wind farm, the decommissioning-waste disposal has negligible effect 

on all impact categories during the life cycle of the wind farm. 

To sum up, the most significant factors that affect the results are the geography, the 

stages of life cycle considered, the duration of the life cycle of the wind farm in 

addition to the impact assessment method. 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Όπσο γλσξίδνπκε ζε όιν ηνλ θόζκν ππάξρεη πξόβιεκα όζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή 

θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Ζ παξαγσγή ελέξγεηαο ζηελ πιεηνςεθία ηεο παξάγεηαη 

από ηελ θαύζε αξγνύ πεηξειαίνπ θαη ιηγλίηε. Ο ηξόπνο απηόο ηεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο έρεη δύν θύξηα πξνβιήκαηα. Σν πξώην είλαη όηη ππάξρεη εμάξηεζε από ην 

αξγό πεηξέιαην θαη πξνθαινύληαη γεσπνιηηηθέο δηελέμεηο κεηαμύ ησλ 

πεηξειαηνπαξαγσγώλ ρσξώλ θαη ησλ αγνξαζηώλ θαη ην δεύηεξν είλαη όηη 

πξνθαινύληαη πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα όπσο ε έληαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ κέζσ ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Όκσο, δελ απνηειεί κόλν 

πξόβιεκα ε ελέξγεηα αιιά θαη ε εμάληιεζε ησλ θπζηθώλ πόξσλ. Έηζη ινηπόλ, 

νξηζκέλεο ρώξεο ηνπ θόζκνπ έρνπλ αξρίζεη λα πξνζαλαηνιίδνληαη ζηηο Αλαλεώζηκεο 

Πεγέο Δλέξγεηαο νη νπνίεο πξνζθέξνπλ ελεξγεηαθή απηνλνκία θαη δελ εμαληινύληαη 

όπσο ην πεηξέιαην, ην θπζηθό αέξην, ν ιηγλίηεο, θ.ν.θ. 

Ζ ΔΔ έρεη ζεζπίζεη πνιηηηθέο κε ηηο νπνίεο εηζάγεη ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ηελ εηζαγσγή 

ησλ ΑΠΔ ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην. Έηζη θαη ε Διιάδα σο θξάηνο κέινο ηεο ΔΔ έρεη 

ελαξκνλίζεη ηηο Κνηλνηηθέο Οδεγίεο ζην Δζληθό ηεο Θεζκηθό Πιαίζην όζνλ αθνξά ηηο 

ΑΠΔ. Ζ πην πξόζθαηε ελαξκόληζε είλαη ηεο Οδεγίαο 2009/28/ΔΚ ζρεηηθά κε ηελ 

πξνώζεζε ησλ ΑΠΔ κε ηελ έθδνζε ηνπ Νόκνπ 3851/2010 (ΦΔΚ 85 Α’/4-6-2010) γηα 

ηελ επηηάρπλζε ηεο αλάπηπμεο ησλ ΑΠΔ γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηεο θιηκαηηθήο 

αιιαγήο.  

΢ύκθσλα κε απηόλ ην λόκν, θαζνξίδνληαη νη εζληθνί ζηόρνη γηα ηηο ΑΠΔ σο εμήο, 

κέρξη ην 2020, ζπκκεηνρή ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη από ΑΠΔ:  

 ΢ηελ Αθαζάξηζηε Σειηθή Καηαλάιωζε Δλέξγεηαο ζε πνζνζηό 20% 

 ΢ηελ Αθαζάξηζηε Καηαλάιωζε Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο ζε πνζνζηό 

ηνπιάρηζηνλ 40% 

 ΢ηελ Σειηθή Καηαλάιωζε Δλέξγεηαο γηα Θέξκαλζε θαη Φύμε ζε πνζνζηό 

ηνπιάρηζηνλ 20% 

 ΢ηελ Σειηθή Καηαλάιωζε Δλέξγεηαο ζηηο Μεηαθνξέο ζε πνζνζηό 

ηνπιάρηζηνλ 10% 
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Γηα λα επηηεπρζνύλ νη παξαπάλσ ζηόρνη ζα γίλνπλ αξθεηά έξγα ΑΠΔ κε απνηέιεζκα 

λα ππάξρνπλ θάπνηεο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο. Έηζη ζα γίλνπλ κειέηεο γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ θαη κηα θαηεγνξία από απηέο ηηο κειέηεο 

πηζαλόλ λα είλαη θαη ε ΑΚΕ. 

Μηα κειέηε ΑΚΕ ζα γίλεη ζηελ παξνύζα εξγαζία γηα αηνιηθό πάξθν, γηα λα εμεηαζηεί 

ζε πνην ζηάδην ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ είλαη νη πην πνιιέο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε παξνύζα εξγαζία ζα έρεη 7 θεθάιαηα. Σν 1
ν
 θεθάιαην ζα είλαη 

κηα εηζαγσγή. ΢ην 2
ν
 θεθάιαην ζα πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ηη είλαη ΑΚΕ θαη ηη 

πεξηέρεη κηα κειέηε ΑΚΕ. ΢ην 3
ν
 θεθάιαην ζα γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

όπνπ ζα πεξηγξάθεηαη ε ΑΚΕ ζηηο ΑΠΔ ζε ζύγθξηζε κε ηελ αηνιηθή ελέξγεηα γηα λα 

θαηαιήμεη ζηελ εθαξκνγή ηεο ΑΚΕ ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα. ΢ην 4
ν
 θεθάιαην ζα 

θαζνξηζηνύλ ε Μειέηε Πεξίπησζεο, ν ζθνπόο θαη ην αληηθείκελν ηεο κειέηεο, ζα 

νξηζηνύλ ε Λεηηνπξγηθή Μνλάδα θαη ηα όξηα ηνπ εμεηαδόκελνπ ζπζηήκαηνο θαη ζα 

πεξηγξαθεί ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία θαζώο θαη ζα ζρεδηαζηεί ην δηάγξακκα ξνήο. 

΢ην 5
ν
 θεθάιαην ζα αλαθεξζνύλ πνηεο είλαη νη πεγέο ησλ δεδνκέλσλ, ζα αλαθεξζνύλ 

πνηεο είλαη νη παξαδνρέο θαη νη πεξηνξηζκνί ηεο κειέηεο, ζα αμηνινγεζνύλ νη 

επηπηώζεηο, ζα πεξηγξαθνύλ ε κέζνδνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, νη θαηεγνξίεο ησλ 

επηπηώζεσλ θαη ζα γίλεη ε εξκελεία ηνπο. ΢ην 6
ν
 θεθάιαην ζα πεξηγξαθνύλ ηα 

εμαγόκελα ζπκπεξάζκαηα από ηε κειέηε. Σέινο, ην 7
ν
 θεθάιαην ζα είλαη ε 

βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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2. ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΚΤΚΛΟΤ ΕΧΖ΢ 
 

2.1 Ση είλαη Αλάιπζε Κύθινπ Εωήο 

 

Ο νξηζκόο ηεο Αλάιπζεο Κύθινπ Εσήο πνπ δίλεηαη από ηελ Society of 

Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) είλαη:  

 

 «Ζ Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο είλαη κηα αληηθεηκεληθή κέζνδνο γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

πεξηβαιινληηθώλ θνξηίσλ πνπ ζπλδένληαη κε έλα πξντόλ, κηα δηεξγαζία ή κηα 

δξαζηεξηόηεηα κε αλαγλώξηζε θαη ππνινγηζκό ηεο ελέξγεηαο θαη ησλ πιηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ησλ εθπνκπώλ ζην πεξηβάιινλ όπσο θαη ε αμηνιόγεζε θαη ε 

εθκεηάιιεπζε επθαηξηώλ γηα ηελ επίηεπμε ησλ πεξηβαιινληηθώλ βειηηώζεσλ. Ζ 

αλάιπζε θαιύπηεη όιν ηνλ θύθιν δσήο ηνπ πξντόληνο, ηεο δηεξγαζίαο ή ηεο 

δξαζηεξηόηεηαο, ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ παξαιαβή θαη επεμεξγαζία πξώησλ πιώλ, 

ηε κεηαπνίεζε, ηε κεηαθνξά θαη ηε δηαλνκή, ηε ρξήζε ή ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε, 

ηε ζπληήξεζε, ηελ αλαθύθισζε θαη ηελ ηειηθή απόζεζε». (Καξβνύλεο & 

Γεσξγαθέιινο, 2003) 

Ζ Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο απνηειείηαη από ηξία αιιειεμαξηώκελα κέξε, ηελ 

αλάιπζε ηεο απνγξαθήο, ηελ αλάιπζε ησλ επηδξάζεσλ θαη ηελ αλάιπζε ησλ βειηη-

ώζεσλ.  Αλαιπηηθόηεξα, ζην πξώην κέξνο, έρνπκε ηελ απνγξαθή ηνπ θύθινπ δσήο, ε 

νπνία είλαη κηα αληηθεηκεληθή δηαδηθαζία βάζεσλ δεδνκέλσλ γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο 

πνζόηεηαο ηεο ελέξγεηαο θαη ηηο απαηηήζεηο ησλ πξώησλ πιώλ, ησλ εθπνκπώλ 

αεξίσλ, ησλ πγξώλ ξαδηελεξγώλ απνβιήησλ, ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ, θαη ησλ 

άιισλ εθιύζεσλ πνπ πξνθαινύλ πεξηβαιινληηθέο ζπλέπεηεο θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ θύθινπ δσήο ελόο πξντόληνο, κηαο δηαδηθαζίαο ή δξαζηεξηόηεηαο. ΢ην δεύηεξν 

κέξνο, έρνπκε ηελ εθηίκεζε ηνπ θύθινπ δσήο, ε νπνία είλαη κηα δηαδηθαζία 

εθηίκεζεο ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηδξάζεσλ ησλ ξνώλ πνπ θαηαγξάθηεθαλ από ην 

πξώην ζηάδην. Ζ εθηίκεζε ησλ επηδξάζεσλ ηνπ θύθινπ δσήο επηρεηξεί ηελ εθηίκεζε 

ησλ νηθνινγηθώλ επηδξάζεσλ θαη ησλ επηδξάζεσλ ζηελ αλζξώπηλε πγεία, επηπιένλ 

ζα εθηηκήζεη θαη ηηο θνηλσληθέο, πνιηηηζκηθέο θαη νηθνλνκηθέο επηδξάζεηο. Σέινο, ζην 

ηξίην κέξνο, έρνπκε ηελ αλάιπζε ηεο βειηίσζεο ηνπ θύθινπ δσήο, πνπ είλαη κηα 

αλάιπζε ησλ επθαηξηώλ γηα ηε κείσζε ή ηνλ κεηξηαζκό ησλ πεξηβαιινληηθώλ 
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επηδξάζεσλ ζε όιε ηε δηάξθεηα ζηνλ πιήξε θύθιν δσήο ελόο πξντόληνο, κηαο 

δηαδηθαζίαο ή δξαζηεξηόηεηαο. (Tillman, 2000) 

Αθνύ νξίζηεθε παξαπάλσ ηη είλαη Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο παξαθάησ ζα πεξηγξαθηεί 

ζύληνκα ηη πεξηέρεη κηα κειέηε ΑΚΕ. 

 

2.2. Σα πεξηερόκελα κηαο κειέηεο Αλάιπζεο Κύθινπ Εωήο 

 

Σν πεξηερόκελν ηεο κειέηεο ηεο ΑΚΕ είλαη απηό πνπ νξίδεη ην ISO 14040.  

΢ύκθσλα κε ην ISO 14040 ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο ΑΚΕ είλαη:  

 Θα πξέπεη λα πξαγκαηεύνληαη ζπζηεκαηηθά θαη επαξθώο ηηο πεξηβαιινληηθέο 

πηπρέο ησλ ζπζηεκάησλ πξντόλησλ, από ηελ απόθηεζε ησλ πξώησλ πιώλ 

κέρξη ηελ ηειηθή δηάζεζε. 

 Ζ έθηαζε ηεο ιεπηνκέξεηαο θαη ην ρξνληθό πιαίζην κηαο κειέηεο ΑΚΕ 

πνηθίιιεη αλάινγα κε ηνλ θαζνξηζκό ηνπ ζηόρνπ θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Σν αληηθείκελν, νη παξαδνρέο, ε πεξηγξαθή ηεο πνηόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ, νη 

κεζνδνινγίεο θαη ηα εμεξρόκελα ησλ κειεηώλ ΑΚΕ ζα πξέπεη λα είλαη 

δηαθαλή. Οη κειέηεο ΑΚΕ ζα πξέπεη λα πξαγκαηεύνληαη θαη λα ηεθκεξηώλνπλ 

ηηο πεγέο ησλ δεδνκέλσλ θαη λα θαλνληθνπνηνύληαη κε ζαθήλεηα θαη κε ηνλ 

θαηάιιειν ηξόπν. 

 

΢ύκθσλα κε ην ISO 14040 νη θάζεηο κηαο ΑΚΕ είλαη: 

 Οξηζκόο ηνπ ζθνπνύ θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Απνγξαθή ησλ δεδνκέλσλ 

 Αμηνιόγεζε ησλ επηπηώζεσλ ηνπ θύθινπ δσήο 

 Δξκελεία ηνπ θύθινπ δσήο  
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Οη παξαπάλσ θάζεηο απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.1: Ζ κεζνδνινγία ηεο ΑΚΕ ζύκθσλα κε ην ISO 14040. 

 

1. Οξηζκόο ηνπ ζθνπνύ θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ 

΢ηνλ νξηζκό ηνπ ζθνπνύ θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο κειέηεο ΑΚΕ πεξηγξάθνληαη ν 

ηειηθόο ζθνπόο ηεο κειέηεο θαη ην αληηθείκελν ηεο κειέηεο. ΢ην αληηθείκελν ηεο 

κειέηεο νξίδνληαη ε ιεηηνπξγηθή κνλάδα θαη ηα όξηα ηνπ ζπζηήκαηνο, πεξηγξάθνληαη 

νη απαηηήζεηο ηεο πνηόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ θαη νη ζπγθξίζεηο κεηαμύ ησλ 

ζπζηεκάησλ. (ISO 14040) 

2. Απνγξαθή Γεδνκέλσλ 

΢ηελ απνγξαθή δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη κηα γεληθή πεξηγξαθή ηνπ θαηαιόγνπ 

ηνπ θύθινπ δσήο. Δπηπιένλ, πεξηγξάθνληαη δηαδηθαζίεο γηα ηε ζπιινγή ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ησλ ππνινγηζκώλ, όπσο νη δηαδηθαζίεο θαηαλνκήο θαη ν ππνινγηζκόο 

ηεο ελεξγεηαθήο ξνήο. (ISO 14040) 

3. Αμηνιόγεζε ησλ επηπηώζεσλ ηνπ θύθινπ δσήο 

΢ηελ αμηνιόγεζε ησλ επηπηώζεσλ πεξηιακβάλνληαη ε ηαμηλόκεζε ησλ θαηεγνξηώλ 

επηπηώζεσλ, ν ραξαθηεξηζκόο ησλ θαηεγνξηώλ ησλ επηπηώζεσλ θαη ε ζηάζκηζε 

ζπνπδαηόηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ, όπνπ θξίλεηαη απαξαίηεην. Αμηνζεκείσην είλαη 

Οριςμόσ ςκοποφ & 

αντικειμζνου 

Απογραφι 

δεδομζνων 

Εκτίμθςθ 

επιπτώςεων 

Ερμθνεία 
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ην γεγνλόο όηη απηή ε θάζε ηνπ θύθινπ δσήο πεξηέρεη ππνθεηκεληθά ζηνηρεία σο πξνο 

ηελ επηινγή, ηνλ ραξαθηεξηζκό θαη ηελ απνηίκεζε ησλ θαηεγνξηώλ ησλ επηπηώζεσλ. 

(ISO 14040) 

4. Δξκελεία ηνπ θύθινπ δσήο 

΢ε απηή ηε θάζε ηνπ θύθινπ δσήο ηα επξήκαηα από ηελ απνγξαθή δεδνκέλσλ θαη 

ηελ αμηνιόγεζε ησλ επηπηώζεσλ ζπλδπάδνληαη πξνο ηνλ θαζνξηζκέλν ζθνπό θαη ην 

αληηθείκελν ηεο κειέηεο γηα ηε δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ζπζηάζεσλ ζηνπο απνθαζίδνληεο. (ISO 14040) 

Παξαπάλσ πεξηγξάθηεθαλ νη 4 θάζεηο κηαο ΑΚΕ ζύκθσλα κε ην πξόηππν ISO 

14040.  

΢ην επόκελν θεθάιαην 3 ζα πξαγκαηνπνηεζεί αλαζθόπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο όζνλ 

αθνξά ηελ ΑΚΕ ζηηο ΑΠΔ ζε ζύγθξηζε κε ηελ αηνιηθή ελέξγεηα γηα λα θαηαιήμεη 

ζηελ εθαξκνγή ηεο ΑΚΕ ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα. 

3. Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε  

 

΢ην παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη εθαξκνγέο ΑΚΕ ζε ζπζηήκαηα ΑΠΔ ηα νπνία 

πεξηιακβάλνπλ ηελ αηνιηθή ελέξγεηα, είηε σο απηνδύλακε κνξθή ελέξγεηαο είηε 

ζπγθξίλνληάο ηελ κε άιιεο. Χο ΑΠΔ ινγίδνληαη ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, ηα 

ζεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα, ε αηνιηθή ελέξγεηα, ε θπκαηηθή ελέξγεηα, ε βηνκάδα, νη 

ηερλνινγίεο πδξνγόλνπ, ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα θαη ε πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα 

(ΚΑΠΔ, 2011). Δπηπιένλ εληάζζνληαη θαη ηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα, πνπ είλαη θάπνηνο 

ζπλδπαζκόο ησλ παξαπάλσ ΑΠΔ (ΓΔΖ Αλαλεώζηκεο, 2011). 

 

3.1. Δθαξκνγή ηεο ΑΚΕ γηα ζύγθξηζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο κε άιιεο ΑΠΔ 

 

΢ηελ πξώηε δεκνζίεπζε από ηνπο Varun et al. (2009), κειεηώληαη νη πεξηβαιινληηθέο 

επηπηώζεηο ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από δηαθνξεηηθέο κνξθέο ΑΠΔ, νη 

νπνίεο αλαιύνληαη θαη ζπγθξίλνληαη κε ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από 

ιηζάλζξαθα, κε βάζε ηελ ΑΚΕ. ΢ηε κειέηε ρξεζηκνπνηείηαη έλα κίγκα 10% κε 
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άλζξαθα από άρπξν θαη ππνιείκκαηα μύινπ ζε κηα ππάξρνπζα κνλάδα παξαγσγήο 

ελέξγεηαο ζην λόηην ηκήκα ηεο Γεξκαλίαο. Οη εθπνκπέο ηνπ ηζνδύλακνπ CO2 γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από βηνκάδα, είλαη πνιύ ρακειόηεξεο ζε ζύγθξηζε 

κε εθείλεο από ιηζάλζξαθα.  

Οη κειεηεηέο αλαιύνπλ ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κέζσ κηαο νινθιεξσκέλεο εμαέξσζεο ζπλδπαζκέλνπ θύθινπ, πνπ 

ιεηηνπξγεί κε ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο (ιεύθαο) κε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ θύθινπ 

δσήο. Απηά ηα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε ηελ ελαιιαθηηθή ιύζε ηεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο από ζπκβαηηθά νξπθηά θαύζηκα ζε κνλάδεο ειεθηξνπαξαγσγήο. Γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ησλ επηπηώζεσλ εθαξκόζηεθε ε κεζνδνινγία Eco-indicator. Απηή ε 

κέζνδνο αλαπηύρζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ Δζληθνύ Οιιαλδηθνύ Πξνγξάκκαηνο ζρεηηθά 

κε ηελ αλαθύθισζε ησλ απνβιήησλ (Varun et al., 2009). 

Ο θύθινο παξαγσγήο ηεο βηνκάδαο ζηεξίδεηαη ζηελ αλά δύν έηε ζπγθνκηδή ηεο 

ιεύθαο. Ζ εθηθηή απόδνζε ηεο βηνκάδαο εθηηκάηαη όηη είλαη πεξίπνπ 20 Mg/ha/έηνο 

απνμεξακέλεο βηνκάδαο. Ζ θαζαξή πνζόηεηα ηεο βηνκάδαο είλαη πεξίπνπ 16 

Mg/ha/έηνο απνμεξακέλεο βηνκάδαο  σο απνηέιεζκα ηεο θπζηθήο μήξαλζεο θαηά ηελ 

απνζεκαηνπνίεζε. Γηα ηε κεηαθνξά ηεο βηνκάδαο ρξεζηκνπνηνύληαη Diesel-trailers 

(40Mg θνξηίν). Ζ κέζε απόζηαζε ηνπ απνζέκαηνο βηνκάδαο από ην ζηαζκό 

ειεθηξνπαξαγσγήο εθηηκάηαη όηη είλαη 75km. Έρνπλ ιεθζεί πιήξσο ππόςε, νη 

εθπνκπέο πνπ πξνθαινύληαη από ηελ εμόξπμε, ηελ επεμεξγαζία, ηε κεηαθνξά θαη ηελ 

θαύζε ησλ θαπζίκσλ γηα ηηο κεηαθνξέο  (Varun et al., 2009).  

΢ηε ζπλέρεηα νη κειεηεηέο ζπγθξίλνπλ ηηο πεξηβαιινληηθέο θαη νηθνινγηθέο 

επηπηώζεηο ησλ κηθξώλ θαη κεγάισλ πδξνειεθηξηθώλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο, κε 

έκθαζε ζηηο απαηηήζεηο ηεο γεο, ζηηο απώιεηεο ηνπ λεξνύ ιόγσ ηεο εμάηκηζεο θαζώο 

θαη ζηε δηήζεζή ηνπ θαη θαζίδεζή ηνπ. Δπίζεο, αλαθέξνπλ ηα ζρεηηθά πνξίζκαηα από 

κηα πξόζθαηε ζπλεδξίαζε ηεο Γηεζλνύο Δπηηξνπήο Αηνκηθήο Δλέξγεηαο, όπνπ 

εκπεηξνγλώκνλεο ηνπ νξγαληζκνύ αμηνιόγεζαλ ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ κε βάζε ηνλ πιήξε θύθιν δσήο ηεο πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο (Varun et 

al., 2009).   

Οη κειεηεηέο εμεηάδνπλ ηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο πδξνειεθηξηθώλ ζηαζκώλ σο πξνο 

ηα 3 ζεκαληηθόηεξα ζηάδηα παξαγσγήο εθπνκπώλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Σν 

πξώην ζηάδην είλαη θαηά ηε δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηεο κνλάδαο, ελώ ην δεύηεξν είλαη 
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θαηά ηε δηάξθεηα απνζύλζεζεο ηεο βηνκάδαο από ηελ πιεκκπξηζκέλε γε ηνπ 

πδξνειεθηξηθνύ ηακηεπηήξα. Σέινο, ην ηξίην ζηάδην είλαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

παξαγσγήο ηεο εθεδξηθήο ζεξκηθήο ελέξγεηαο (Varun et al., 2009). 

΢ηελ αμηνιόγεζε ζπκπεξηιακβάλεηαη ε εθεδξηθή ειεθηξνπαξαγσγή, πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ αληηζηάζκηζε, εθόζνλ ε παξαγσγή ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ζηαζκνύ 

πδξνειεθηξηθήο είλαη πιήξσο επνρηαθή θαη ηα πεξηζζόηεξα κεραλήκαηα ιεηηνπξγνύλ 

ζηηο πνηάκηεο εγθαηαζηάζεηο. Τπάξρνπλ νξηζκέλνη παξάγνληεο, πνπ ρσξίο απηνύο ε 

κειέηε δελ ζα κπνξνύζε λα νινθιεξσζεί. Σα ζηνηρεία, πνπ απνξξένπλ από ηηο 

πνηάκηεο εγθαηαζηάζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο ηακηεπηήξεο, είλαη ηα βξαρώδε γήηλα πιηθά 

ζε ζρέζε κε ην νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, ν όγθνο ησλ θξαγκάησλ θαη ησλ αλαρσκάησλ 

ηα νπνία είλαη ζην ζπγθεθξηκέλν ρώξν, θαζώο θαη ην ζπλνιηθό κέγεζνο ηνπ έξγνπ. 

Σα πιηθά πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πδξνειεθηξηθώλ ζηαζκώλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη θπξίσο ράιπβαο θαη ζθπξόδεκα/ ηζηκέλην. Σέινο, γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ πνηάκησλ εγθαηαζηάζεσλ απαηηνύληαη πνιύ ιηγόηεξα πιηθά αλά 

κνλάδα ελέξγεηαο  (Varun et al., 2009).  

Καηόπηλ ζα πεξηγξαθεί ν θύθινο δσήο ησλ ειηαθώλ ζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ. Οη 

κειεηεηέο δηεξεπλνύλ ηξόπνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θόζηνπο ησλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ από ηηο ηερλνινγίεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ θόζηνπο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, κε δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο, εθηηκώληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη νη ειιείςεηο πνπ έρνπλ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, νη κειεηεηέο δηαρσξίδνπλ ηνπο ειηαθνύο ζηαζκνύο παξαγσγήο ελέξγεηαο, 

ζε ηξείο ηύπνπο, νη νπνίνη είλαη ην παξαβνιηθό θάηνπηξν (parabolic trough)
1
, ν 

θεληξηθόο απνδέθηεο θαη ν παξαβνιηθόο ζπιιέθηεο (parabolic dish)
2
, θαζώο θαη 

νξηζκέλα νξπθηά ζπζηήκαηα πξνο ζύγθξηζε.  Δπηπιένλ, νη κειεηεηέο εμεηάδνπλ 

πέληε δηαθνξεηηθέο πιεπξέο ηεο αλάιπζεο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, νη νπνίεο 

εμαξηώληαη από ηνλ ηξόπν παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ, δειαδή εάλ παξάγεηαη από 

ζεξκηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ή από νξπθηά θαύζηκα, θαζώο ζπγθξίλνληαη ηα επίπεδα 

ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ κε πξόζθαηεο αλαιύζεηο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ Ηηαιία 

                                                           
1 Παραβολικό κάτοπτρο: είλαη έλαο ηύπνο ζπιιέθηε ηεο ειηαθήο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλν 

ζπλήζσο από επηθαιπκκέλν αζήκη ή γπαιηζκέλν αινπκίλην κ’ έλα ζσιήλα, ν νπνίνο ηξέρεη θαηά κήθνο ηνπ 

θαηόπηξνπ. Σν θώο ηνπ ήιηνπ αληαλαθιάηαη από ηνλ θαζξέθηε θαη επηθεληξώλεηαη ζην ζσιήλα, πνπ είλαη ζπλήζσο 

επζπγξακκηζκέλνο κε ηνλ άμνλα Βνξξά-Νόηνπ θαη πεξηζηξέθεηαη κε ηελ θίλεζε ηνπ ήιηνπ.   
2
 Παραβολικός σσλλέκτης: είλαη έλαο ειηαθόο ζεξκηθόο ζπιιέθηεο, πςειήο ζεξκνθξαζίαο (πάλσ από 180νF), 

γεληθά κε εκηθπθιηθό ζρήκα γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ δύν αμόλσλ. 
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ην 2006, γηα 30 έηε δσήο ηνπ παξαβνιηθνύ ζπιιέθηε (parabolic dish), ηζρύνο 1 MW 

παξάγνληαη 13,6g CO2/ kWh (Varun et al., 2009).   

Έπεηηα  ζα πεξηγξαθεί ν θύθινο δσήο ησλ ειηαθώλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ. Σα 

θσηνβνιηατθά σο ηερλνινγία παξαγσγήο ελέξγεηαο, πνπ εληάζζεηαη ζηηο 

αλαλεώζηκεο πεγέο, αλακέλεηαη λα ζπλεηζθέξνπλ ζηε κείσζε ησλ ζπλεπεηώλ ησλ 

ζπκβαηηθώλ ηερλνινγηώλ ζην παγθόζκην πεξηβάιινλ ιόγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπο 

(Varun et al., 2009).   

Οη κειεηεηέο δηελήξγεζαλ κηα ζπγθξηηηθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο θαη ησλ 

απαηηνύκελσλ πιηθώλ ησλ δηαθνξεηηθώλ ζηαζκώλ ελέξγεηαο.  Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

κειεηεηέο εθηίκεζαλ ηε ζπζζσξεπκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηε βηνκεραλία θαη 

ζηελ θαηαζθεπή ησλ θσηνβνιηατθώλ εγθαηαζηάζεσλ, ηηο εθπνκπέο ηνπ CO2 πνπ 

πξνθαινύληαη από ηελ παξαγσγή ηνπο, θαζώο θαη ηνλ ελεξγεηαθό ρξόλν απόζβεζεο 

ησλ άπισλ ζηνηρείσλ ηνπ ελεξγεηηθνύ ηκήκαηνο ησλ θσηνβνιηατθώλ 

εγθαηαζηάζεσλ. Ζ ζπγθεληξσκέλε αξρηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ θσηνβνιηατθώλ εγθαηαζηάζεσλ έρεη εύξνο από 13.000 kWh/kWp έσο 21.000 

kWh/kWp θαη εθθξάδεη ην ρακειόηεξν όξην γηα ηελ ηξέρνπζα ηερλνινγηθή εμέιημε. 

Πηζαλνινγείηαη όηη ηα εξρόκελα 5 έηε νη παξαπάλσ ηηκέο ζα ηξνπνπνηεζνύλ σο εμήο, 

από 7.000 kWh/kWp έσο 12.000 kWh/kWp, κε ηερλνινγηθέο βειηηώζεηο θαη κε κηα 

αύμεζε ησλ δεηθηώλ παξαγσγήο ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Δπίζεο, ζηελ παξνύζα 

κειέηε, ην 0,62kg CO2/ kWh ιήθζεθε σο εηδηθόο παξάγνληαο εθπνκπώλ γηα ηελ 

αζξνηζηηθή ηειηθή θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σέινο, νη εθπνκπέο CO2 είλαη 

3.360kg CO2/ kWh θαη 5.020kg CO2/ kWh γηα ηελ αθξπζηάιισηε θαη 

κνλνθξπζηάιιηλε ηερλνινγία αληίζηνηρα (Varun et al., 2009).  

Δλ ζπλερεία, ζα πεξηγξαθεί ν θύθινο δσήο ησλ ζπζηεκάησλ αηνιηθήο ελέξγεηαο. Οη 

κειεηεηέο ππνινγίδνπλ ην ελεξγεηαθό θόζηνο ελόο κηθξνύ ζπζηήκαηνο αηνιηθήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηώληαο κηα κέζνδν πνπ εμεηάδεη ηα ζπζηήκαηα 

παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ. Απηή ε κεζνδνινγία απαηηεί ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελέξγεηαο 

πνπ αλαπηύζζεηαη θαη ιεηηνπξγεί κέζσ ησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ, 

αιιά δελ ιακβάλεη ππόςε ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ζηε δηάζεζε ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ή ζηα απόβιεηα πνπ παξάγνληαη. Οη εηζεξρόκελεο 

ελεξγεηαθέο ηηκέο απνηεινύληαη από ηηο άκεζεο θαη ηηο έκκεζεο ελεξγεηαθέο αμίεο. Οη 

άκεζεο ελεξγεηαθέο αμίεο είλαη όπσο ν άλζξαθαο, πνπ ηξνθνδνηεί ηελ εγθαηάζηαζε 
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ελέξγεηαο θαη νη έκκεζεο ελεξγεηαθέο αμίεο είλαη ε ελέξγεηα πνπ ζπγθεληξώλεηαη ζηα 

ηκήκαηα ηεο βηνκεραλίαο ζην ζύζηεκα ειεθηξηθήο παξαγσγήο. Απηέο νη ελεξγεηαθέο 

ηηκέο ππνινγίδνληαη από ηνπο νηθνλνκηθνύο πίλαθεο εζόδσλ-εμόδσλ, νη νπνίνη είλαη 

εθθξαζκέλνη ζε BTU
3
/€ ηεο αμίαο ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο (Varun et al., 2009). 

Σν κηθξό ζύζηεκα κεηαηξνπήο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή απνηειείηαη από 

3kW ππνινγηδόκελα από αηνιηθή γελλήηξηα ζε 20m πύξγν κε κία 400Ah κπαηαξία 

πνπ είλαη έλα ζύζηεκα απνζήθεπζεο θαη έλαλ ειεθηξηθό κεηαηξνπέα ζπλερνύο ζε 

ελαιιαζζόκελν ξεύκα. Σν ελεξγεηαθό θόζηνο από ην κηθξό ζύζηεκα αηνιηθήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζε απηή ηε κειέηε, είλαη 1,92 BTU ηεο αξρηθήο εηζεξρόκελεο 

ελέξγεηαο γηα θάζε BTU ηεο εμεξρόκελεο ειεθηξηθήο. Απηή ε ηηκή είλαη ν ιόγνο ηνπ 

κηθξνύ ζπζηήκαηνο αηνιηθήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο εηζεξρόκελεο ελέξγεηαο ήηνη 

5,96* 10
8
 BTU ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο, πξνο ηελ εμεξρόκελε ελέξγεηα ήηνη 3,1* 10

8
 

BTU ηεο ειεθηξηθήο (Varun et al., 2009). 

Από ηηο παξαπάλσ αλαιύζεηο ησλ 5 δηαθνξεηηθώλ ζπζηεκάησλ ΑΠΔ, δειαδή ηεο 

βηνκάδαο, ησλ πδξνειεθηξηθώλ, ησλ ειηαθώλ ζεξκηθώλ, ησλ ειηαθώλ 

θσηνβνιηατθώλ θαη ησλ αηνιηθώλ, νη κειεηεηέο εμήγαγαλ νξηζκέλα ζπκπεξάζκαηα. 

Ζ γεληθή ηάζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ παξαπάλσ κειεηώλ ησλ πξναλαθεξόκελσλ 

ζπζηεκάησλ ΑΠΔ είλαη ην θαζαξό πιενλέθηεκα ησλ ηερλνινγηώλ ΑΠΔ. 

΢πγθξίλνληαο ηα θαιύηεξα ζεκεία κεηαμύ ησλ ΑΠΔ, παξαηεξείηαη όηη ηα ζρέδηα ησλ 

κηθξώλ πδξνειεθηξηθώλ (ζηα νπνία δελ ππάξρεη απνζήθεπζε λεξνύ) είλαη ηα πην 

ειθπζηηθά αιιά εμαξηώληαη από ηελ ηνπνζεζία. Γηα κηα βέιηηζηε επηινγή πεγώλ 

ειεθηξηζκνύ ζα κπνξνύζε λα είλαη ζπλδπαζκόο ηερλνινγηώλ σο πξνο ηε κείσζε ηνπ 

πεξηβαιινληηθνύ θνξηίνπ θαη ηελ πηζαλή θαηαλνκή ειεθηξηζκνύ. Δπηπιένλ, απηή ε 

κειέηε επηζεκαίλεη όηη νξηζκέλα ζπζηήκαηα ΑΠΔ, όπσο ηα ειηαθά θσηνβνιηατθά 

κπνξνύλ λα παξάγνπλ ζεκαληηθέο πνζόηεηεο εθπνκπώλ άλζξαθα ζην θύθιν δσήο 

ηνπο (Varun et al., 2009).   

΢ηελ επόκελε δεκνζίεπζε από ηνλ Pehnt (2006) πξαγκαηνπνηήζεθε κηα δπλακηθή 

αμηνιόγεζε ηνπ θύθινπ δσήο ησλ ηερλνινγηώλ ΑΠΔ. Ο κειεηεηήο δηαρσξίδεη ηελ 

αμηνιόγεζε ηνπ θύθινπ δσήο ησλ ηερλνινγηώλ ΑΠΔ ζε ζηαηηθή θαη δπλακηθή. Σέινο, 

ηηο ζπγθξίλεη θαη εμάγεη ηα ζπκπεξάζκαηα. 

                                                           
3 BTU: British Thermal Unit → 1BTU=3,4129kWh 
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Ο Pehnt (2006), νξίδεη ηε κεζνδνινγία, ην ζθνπό θαη ην αληηθείκελν ηεο ζηαηηθήο 

αμηνιόγεζεο θύθινπ δσήο ησλ ηερλνινγηώλ ΑΠΔ θαη δεύηεξνλ νξίδεη ηε κεζνδνινγία 

ηεο δπλακηθήο αμηνιόγεζεο θύθινπ δσήο ησλ ηερλνινγηώλ ΑΠΔ.   

Σν πξώην βήκα είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλα κνληέιν αλάιπζεο θύθινπ δσήο πνπ λα 

πεξηγξάθεη ηελ ππάξρνπζα θαηάζηαζε ησλ ζπζηεκάησλ ΑΠΔ. Γηα απηόλ ην ζθνπό, 

εηζάγνληαη δεδνκέλα ζην ινγηζκηθό Umberto, ην νπνίν είλαη βαζηζκέλν ζηελ 

απνγξαθή δεδνκέλσλ θαη ζηελ εθηίκεζε ησλ επηπηώζεσλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο θύθινπ δσήο αλαιύνληαη κε βάζε ηα ηκήκαηα ηνπ θύθινπ δσήο θαη ηα 

πιηθά ζπγθξίλνληάο ηα κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα. Γηα ην ζθνπό απηό, έρνπλ 

ζπιιερζεί δεδνκέλα από ηνπο θαηαζθεπαζηέο θαη ρεηξηζηέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, 

έρνπλ ζπιιερζεί δεδνκέλα από αλαιύζεηο θύθινπ δσήο, ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, ηεο 

ζεξκηθήο ειηαθήο ελέξγεηαο, ησλ εγθαηαζηάζεσλ ελέξγεηαο, ηεο γεσζεξκηθήο 

ελέξγεηαο, ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ, ησλ ζπιιεθηώλ ζεξκηθήο ειηαθήο 

ελέξγεηαο θαη ηνπ βηναεξίνπ. Σέινο, ζην ινγηζκηθό Umberto, κνληεινπνηνύληαη ηα 

πιηθά, νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο θαη νη ππεξεζίεο κεηαθνξάο (Pehnt, 2006).   

Ζ ιεηηνπξγηθή κνλάδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζύζηεκα είλαη ε 1kWhel ζε κνλάδα 

ειεθηξνπαξαγσγήο, γηα ην ζύζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ θαη 1kWh ζην ζύζηεκα 

δηαλνκήο ζεξκόηεηαο ζην ζπίηη, γηα ην ζύζηεκα παξαγσγήο ζεξκόηεηαο (Pehnt, 

2006).   

Ζ γεσγξαθηθή πεξηνρή ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε εθηίκεζε ησλ ηερλνινγηώλ 

ΑΠΔ είλαη ε Οκνζπνλδηαθή Γεκνθξαηία ηεο Γεξκαλίαο θαη ν ρξνληθόο 

πξνζδηνξηζκόο είλαη ην 2010. Σν 2010 είλαη ηα πην πξόζθαηα δεδνκέλα πνπ 

ειήθζεζαλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ θύθινπ δσήο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξμνπλ 

ζεκαληηθέο αιιαγέο αλακέλνληαη λα είλαη κέρξη ην 2010 θαη ηα δεδνκέλα 

πηνζεηνύληαη γηα ηηο γεληθέο ζπλζήθεο ηνπ 2010 (Pehnt, 2006).   

Οη δηαδηθαζίεο εθηίκεζεο ηεο αλάιπζεο θύθινπ δσήο είλαη ε παξαγσγή, ε ιεηηνπξγία 

θαη ε δηαηήξεζε θαζώο θαη ηα ζπζηήκαηα αλαθύθισζεο/ απόζεζεο. Ζ νξγαλσηηθή 

δνκή ηεο παξνρήο θαπζίκσλ θαη ησλ ζηαζκώλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

εμεηάζηεθε κε ηελ εμαίξεζε ηεο ρξήζεο ησλ δξόκσλ ιόγσ ησλ θνξηεγώλ κεηαθνξάο. 

Δθηόο αλ νξίδεηαη δηαθνξεηηθά, ε αλαθύθισζε αμηνινγείηαη γηα έλαλ θιεηζηό βξόρν 

αλαθύθισζεο, δειαδή, ππνηίζεηαη όηη αλαθπθισκέλα πιηθά κπνξνύλ λα 

ππνθαηαζηήζνπλ ηε ρξήζε ηνπ πξσηνγελνύο πιηθνύ ζ’ έλα νξηζκέλν πνζνζηό. Οη 
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δαπάλεο ηεο δηαδηθαζίαο αλαθύθισζεο πιηθώλ πξνζδηνξίδνληαη από ηε κέζνδν. 

Δπηπιένλ, ν απαξαίηεηνο θαηακεξηζκόο ή νηθνλνκηθή δηεπθόιπλζε πεξηγξάθεηαη 

ζηνπο ζρεηηθνύο ηνκείο ηεο ηερλνινγίαο (Pehnt, 2006).   

Οη θαηεγνξίεο ησλ επηπηώζεσλ πεξηιακβάλνπλ ηελ θαηαλάισζε ελεξγεηαθώλ 

θπζηθώλ πόξσλ (επίζεο θαιείηαη θαη απινπνηεκέλε αζξνηζηηθή ελεξγεηαθή 

απαίηεζε), ηε κε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θπζηθώλ πόξσλ, ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ, ηνλ επηξνθηζκό θαη ηελ νμίληζε. Οη επηπηώζεηο ησλ ρξήζεσλ γεο δελ 

ηεθκεξηώλνληαη από απηήλ ηε κειέηε (Pehnt, 2006).   

Σα απνηειέζκαηα από ηε ζηαηηθή αμηνιόγεζε ηνπ θύθινπ δσήο ησλ ηερλνινγηώλ 

ΑΠΔ, δηεμάρζεθαλ από ηελ απνηειεζκαηηθή Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο ησλ 

ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ θαη ζεξκόηεηαο βαζηζκέλε ζηελ απνγξαθή 

δεδνκέλσλ θαη ζηελ εθηίκεζε ησλ επηπηώζεσλ θαη είλαη ηα παξαθάησ (Pehnt, 2006).    

Οη εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ε θαηαλάισζε ησλ κε αλαλεώζηκσλ 

πεγώλ ελέξγεηαο ησλ ζπζηεκάησλ ΑΠΔ είλαη ζεκαληηθά ρακειόηεξεο ζπγθξηηηθά κε 

εθείλεο ησλ ζπκβαηηθώλ ζπζηεκάησλ. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα έρεη αμία ην κέγηζην ηνπ 

20% ηνπ ειεθηξηθνύ κίγκαηνο ηνπ 2010 θαη ε ζεξκόηεηα έρεη αμία ην κέγηζην ηνπ 

15% ηνπ ζεξκηθνύ κίγκαηνο ηνπ ίδηνπ έηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζπζηεκάησλ 

βηνκάδαο επηηπγράλεηαη ε νηθνλνκηθή δηεπθόιπλζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο θαη ηεο 

παξαγσγήο ζεξκόηεηαο, αιιά ηα αξλεηηθά πεξηβαιινληηθά απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από απηόλ ηνλ ηύπν ζπζηήκαηνο είλαη ε αληηθαηάζηαζε ηεο επίδξαζεο 

ηνπ απνηειέζκαηνο ζηελ πεξηβαιινληηθή «αλαθνύθηζε» γηα νιόθιεξν ην ζύζηεκα. 

Όζνλ αθνξά ηηο πεγέο πιηθώλ (ζηδεξνκεηάιιεπκα, βσμίηεο), κηα κηθξόηεξε ή 

παξόκνηα επίπησζε απνξξέεη όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπκβαηηθώλ 

ζπζηεκάησλ. ΢ηηο εμαηξέζεηο πεξηιακβάλνληαη ηα θσηνβνιηατθά ιόγσ ηεο 

ηνπνζέηεζεο ησλ κνλάδσλ, νη ειηαθνί ζπιιέθηεο εμαηηίαο ηεο θαηαλάισζεο 

αινπκηλίνπ γηα ηνπο ζπιιέθηεο θαη ηελ θαηαλάισζε αηζαιηνύ γηα ηελ πξνζηαηεπηηθή 

ζρεδίαζε, ηέινο ε αηνιηθή ελέξγεηα ιόγσ ηεο θαηαλάισζεο ζηδήξνπ γηα ηνπο 

αηζάιηλνπο πύξγνπο. Δπηπξνζζέησο, απαξαίηεην είλαη λα ιεθζεί ππόςε όηη, 

ππάξρνπλ θαη άιιεο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηα 

παξερόκελα πιηθά θαη λα ζπκπεξηιεθζεί όηη ηα πιηθά πνπ εηζάγνληαη είλαη επίζεο 

άκεζα εμαξηώκελα από ηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο. Γηα παξάδεηγκα, ην ζθπξόδεκα 

εηζάγεηαη γηα ηηο πδξνειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο, ην αινπκίλην εηζάγεηαη γηα ηα 
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θσηνβνιηατθά ηα νπνία είλαη εμαξηώκελα από ηε ζθεπή ή ηελ νινθιεξσκέλε 

πξόζνςε, θιπ  (Pehnt, 2006).  

Γηα ηηο άιιεο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο δελ ππάξρεη μεθάζαξε ηάζε κε απνηέιεζκα 

ηα ππέξ ή ηα θαηά πνπ απνξξένπλ από ηηο ΑΠΔ. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε ζύγθξηζε 

ησλ ζπζηεκάησλ ΑΠΔ εμαξηάηαη από ηε ζπζηεκαηηθή ηερλνινγηθή έξεπλα, πνπ 

αθνξά ηελ απνγξαθή ησλ θαπζίκσλ θαηά ηε ρξήζε θαη ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο 

(βηνκάδα) θαη ηηο εμεηδηθεπκέλεο ιεηηνπξγίεο ηνπ εμνπιηζκνύ (παξαδείγκαηνο ράξε, 

ζηελ πεξίπησζε ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ ζεκαληηθό ξόιν παίδνπλ, ην πνζό 

ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, νη ώξεο ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, ε 

ηνπνγξαθηθή ζέζε, ε επηινγή ησλ πιηθώλ γηα ηελ ηνπνζέηεζε, θιπ.), θαζώο θαη άιινη 

ζρεηηθνί παξάγνληεο (Pehnt, 2006). 

Από ηε θύζε ηεο, ε πεξηβαιινληηθή εθηίκεζε ησλ ζπζηεκάησλ ΑΠΔ κπνξεί κόλν λα 

παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηα ηππηθά ζπζηήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ην κέγεζνο ηεο 

νμίληζεο γηα ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ είλαη θαιά, ζε ρακειόηεξν 

επίπεδν ή όκνην κε ην κειινληηθό αλαθεξόκελν κίγκα, αλ εμαηξέζνπκε ηα ζπζηήκαηα 

βηναεξίνπ, ηα νπνία είλαη πάλσ από ην αλαθεξόκελν κίγκα, ιόγσ ησλ εθπνκπώλ 

ακκσλίαο από ηα αγξνηηθά ζπζηήκαηα. Δθηόο από ην άρπξν σο θαύζηκε ύιε, ηα 

ζπζηήκαηα παξαγσγήο ζεξκόηεηαο είλαη επίζεο ζε ρακειόηεξν επίπεδν ή όκνην κε ην 

αλαθεξόκελν κίγκα. Οη εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ζεξκόηεηαο πνπ ιεηηνπξγνύλ κε 

άρπξν εθιύνπλ πεξηζζόηεξεο όμηλεο νπζίεο (πεξηεθηηθόηεηαο ζε ριώξην θαη ζείν, 

εθπνκπέο NOx) από απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηε ζύληνκε ελαιιαγή μύινπ (short 

rotation wood), νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο εθιύνπλ πεξηζζόηεξν από ην δαζηθό μύιν 

σο απνηέιεζκα ησλ εθπνκπώλ από ηε ρξήζε ιηπάζκαηνο ζηηο θαιιηέξγεηεο (Pehnt, 

2006). 

Σν πξόηππν γηα ηνλ επηξνθηζκό είλαη θάπσο δηαθνξεηηθό: ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο 

ειεθηξηζκνύ, αλ εμαηξέζνπκε ηε βηνκάδα, είλαη ζεκαληηθά θαιύηεξα από ην 

αλαθεξόκελν κίγκα. Σα ζπζηήκαηα βηνκάδαο είλαη ηθαλνπνηεηηθά, θαιύηεξα από ην 

πξναλαθεξόκελν κίγκα (εμαίξεζε απνηεινύλ ηα ζπζηήκαηα κε ζύγθαπζε δαζηθνύ 

μύινπ). Απηό νθείιεηαη ηδηαίηεξα ζην γεγνλόο όηη νη εθπνκπέο NOx ησλ κηθξώλ 

ζπζηεκάησλ είλαη πςειόηεξεο θαη αλ ζπγθξηζεί ην πιενλέθηεκα ηεο όςεο ηεο 

νμίληζεο κε ην αλαθεξόκελν κίγκα, ηόηε ην απνηέιεζκα από ηελ απνθπγή εθπνκπώλ 
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SO2 από ηνπο ζηαζκνύο παξαγσγήο πνπ ιεηηνπξγνύλ κε άλζξαθα δελ είλαη πξνθαλέο 

όηαλ εμεηάδεηαη ν επηξνθηζκόο (Pehnt, 2006). 

Καηόπηλ ζπλνιηθήο ζεώξεζεο, ππάξρνπλ ζπλεπώο θαζαξά πιενλεθηήκαηα ζηελ 

θαηεγνξία ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηεο θαηαλάισζεο ησλ κε 

αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο. ΢ε άιιε θαηεγνξία επηπηώζεσλ, ηα επξήκαηα δελ 

απνθαιύπηνπλ μεθάζαξεο ηάζεηο. Καηά ζπλέπεηα, είλαη αδύλαηνλ λα θηάζνπκε ζε κηα 

αληηθεηκεληθή απόθαζε. Αλ έλαο ζεσξεί, κείδνλνο ζεκαληηθόηεηαο ηελ θαηαλάισζε 

ελεξγεηαθώλ πεγώλ, ηόηε νη πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο πνπ πξνθαινύληαη από ην 

ελεξγεηαθό ζύζηεκα ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ε θαηεγνξία ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. ΢ε όιεο ηηο ΑΠΔ απνδεηθλύνληαη ηα μεθαζαξά πιενλεθηήκαηα ζρεηηθά 

κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο (Pehnt, 2006). 

Παξαπάλσ πεξηγξάθηεθε ε ζηαηηθή αμηνιόγεζε ηνπ θύθινπ δσήο ησλ ΑΠΔ κε ηα 

απνηειέζκαηά ηεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα πεξηγξαθεί ε δπλακηθή αμηνιόγεζε ηνπ θύθινπ 

δσήο ησλ ΑΠΔ κε ηα απνηειέζκαηά ηεο.  

Οη ΑΠΔ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη ηα θσηνβνιηατθά (p-Si), ε δαζηθή μπιεία ζηελ 

θεληξηθή ζέξκαλζε θαη ε μπιεία από ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο κηθξνύ ρξόλνπ 

ρξεζηκνπνηώληαο αηκνγελλήηξηεο (Pehnt, 2006). 

Ζ αθόινπζε δπλακηθή Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο ζα εθηηκήζεη ηελ ηάμε κεγέζνπο ηεο 

πηζαλήο κείσζεο ησλ επηπηώζεσλ ζε ρξνληθό δηάζηεκα θαη δελ απνηειεί αθξηβή 

πξόβιεςε. Σα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη γηα ηηο θαηεγνξίεο επηπηώζεσλ ησλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηεο νμίληζεο κόλν (Pehnt, 2006). 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη δπλακηθέο παξάκεηξνη ηνπ βαζηθνύ ζπζηήκαηνο. Οη 

πξνζαλαηνιηζκέλεο πξνο ην κέιινλ δπλακηθέο εθηηκήζεηο παξνπζηάδνληαη θαη 

εξκελεύνληαη ζηηο αθόινπζεο παξαγξάθνπο. Παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ 

παξακέηξσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, ε παξάκεηξνο αιιάδεη δηαδνρηθά (αζξνηζηηθά) 

γηα ην ζελάξην ηνπ 2010. Όηαλ εξκελεύνληαη νη δπλακηθέο εθηηκήζεηο έλα γεγνλόο 

πνπ πξέπεη λα δνζεί πξνζνρή είλαη ηα απνηειέζκαηα πνπ δελ κπνξνύλ λα 

ππνθαηαζηαζνύλ, δειαδή, ε ηαμηλόκεζε ηεο νπνίαο νη παξάκεηξνη κεηαβάιινληαη 

έρεη επίδξαζε ζηε κείσζε ηεο επίπησζεο, επεηδή ε απνδνηηθή εθαξκνγή ελόο έηνηκνπ 

βέιηηζηνπ απνηειέζκαηνο έρεη κηα κηθξόηεξε επίπησζε από ηελ απνδνηηθή εθαξκνγή 
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ηεο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκήο. Βέβαηα, ην ηειηθό απνηέιεζκα ζην αλακθηζβήηεην πνζό 

είλαη αλεμάξηεην από ηελ αιιεινπρία ηεο κείσζεο ζηαδίσλ (Pehnt, 2006). 

Γηα κηα δπλακηθή ΑΚΕ (Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο), απηέο νη παξάκεηξνη θάλνπλ 

πξόβιεςε γηα ην κέιινλ ρξεζηκνπνηώληαο ήδε γλσζηά ζηνηρεία ηα νπνία ζρεηίδνληαη 

κε ην πεξηβάιινλ θαη ζηνλ ίδην ρξόλν παξνπζηάδνπλ κηα ζεκαληηθή ρξνληθή 

κεηαβνιή. Ζ εθηίκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο επαλαιακβάλεηαη κε ηελ εηζαγσγή απηώλ ησλ 

παξακέηξσλ. Με απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πεξηνρώλ, 

ηα νπνία είλαη αλαπόθεπθηα ζπλδεδεκέλα κε ηηο αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, 

κπνξνύλ λα απνδεηρζνύλ αλαιπηηθά από απηέο, όπνπ εηζάγνληαη ζην ζύζηεκα από ην 

ππόβαζξν ζύζηεκα, ήηνη νη απαηηήζεηο ελέξγεηαο θαη πιηθώλ  (Pehnt, 2006). 

Οη αθόινπζεο παξάκεηξνη είλαη κεηαβαιιόκελεο: 

 Μειινληηθέο εγθαηαζηάζεηο ειεθηξηζκνύ (κίγκα ειεθηξηζκνύ 2030). Ζ 

αλάπηπμε ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ αλαιύεηαη ζύκθσλα 

κε ην ζελάξην βησζηκόηεηαο, ην νπνίν αλαπηύρζεθε γηα ηελ Τπεξεζία 

Πξνζηαζίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο ησλ ΖΠΑ (EPA). Απηό ην ζελάξην 

θαζνξίδεηαη από ηνλ ζηόρν κείσζεο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, ήηνη 80% από ην 

έηνο 2050, ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη από ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά από ηε 

κεηαθνξά ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο. Μηα πξόβιεςε γηα ην βαζκό 

απόδνζεο θαη ηελ αλάπηπμε εθπνκπώλ από ηα εξγνζηάζηα παξαγσγήο 

ειεθηξηζκνύ από νξπθηά θαύζηκα, ζπλεηδεηνπνηείηαη ε παξάπιεπξε 

πξνζαξκνγή ζηε ζπλεηζθνξά ηεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο (Pehnt, 2006). 

 Αινπκίλην. Ζ κειινληηθή αλάπηπμε ζρεηίδεηαη κε ηελ ηδηαίηεξε κείσζε ηεο 

δήηεζεο ειεθηξηζκνύ γηα ηελ ειεθηξόιπζε από 7%. Ζ αλαθύθισζε 

δηαρσξίδεη ην αινπκίλην πνπ εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν θαη ηε ζύλζεζε ηνπ 

πξντόληνο. ΢ην επίπεδν ζπλαξκνιόγεζεο, ην 72% ηεο ζπζθεπαζίαο είλαη 

αινπκίλην, ην 85% ηνπ αινπκηλίνπ είλαη ζηελ θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία θαη 

ην 87% ηνπ αινπκηλίνπ είλαη ζηελ ειεθηξηθή κεραληθή, όπνπ αλαθπθιώλεηαη 

ζηε Γεξκαλία, ην 85% θαη 90% ππνηίζεηαη γηα ην 2010 θαη 2030 αληίζηνηρα 

(Pehnt, 2006). 

 Αηζάιη. Ζ παξνύζα αλαινγία αλαθύθισζεο ηνπ αηζαιηνύ ζηε Γεξκαλία είλαη 

ζην επίπεδν ησλ 43%. Απηό πεξηιακβάλεη θαη ηα scrap αηζαιηνύ ζηα 

εξγνζηάζηα επεμεξγαζίαο ηνπ θαη ηελ αγνξά εμσηεξηθώλ scrap αηζαιηνύ. Ζ 
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ζπγθεληξσκέλε αλαινγία αλαθύθισζεο εμαξηάηαη έληνλα από ην ηύπν ηνπ 

αηζαιηνύ, ηελ εηζαγσγή, ηελ παγθόζκηα αγνξά scrap, θιπ. Ζ αλαινγία ηνπ 

75% αλαθέξεηαη γηα ηελ αλαθύθισζε νρεκάησλ. Καηά ηελ εθηίκεζε ηνπ 

κειεηεηή, ην scrap ζπλεηζθέξεη ππνζέηνληαο ζηελ αύμεζε από 46% ζε 75%. 

Δπηπξόζζεηα, ζην κίγκα ειεθηξηζκνύ, ην 2030, ζα γίλεηαη ρξήζε ηνπ 

αηζαιηνύ ζην κέιινλ (Pehnt, 2006). 

 Δπηπιένλ δηαδηθαζίεο. Οη επηπιένλ δηαδηθαζίεο ηξνπνπνηνύλ ηηο 

εμεηδηθεπκέλεο ηερλνινγίεο (π.ρ., νη κέζνδνη θαιιηέξγεηαο ηεο βηνκάδαο, ε 

παξαγσγή ιηπαζκάησλ, ε αύμεζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο, ε δηαδηθαζία 

απσιεηώλ θαηά ηελ παξαγσγή ζηιηθόλεο, θιπ.) (Pehnt, 2006).     

Παξάδεηγκα 1: Φσηνβνιηατθά 

Ζ κειινληηθή αλάπηπμε ζα νδεγήζεη ζε επηπιένλ κείσζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ 

επηπηώζεσλ βαζηζκέλε ζηελ ήδε πξνζαλαηνιηζκέλε πξνο ην κέιινλ εθηίκεζε ηνπ p-

Si, ήηνη, νθεηιόκελε ζε εμειηγκέλα κνληέια απόδνζεο, βειηηώλνληαο ηηο κεζόδνπο 

ρύηεπζεο κεηάιινπ θαη ηεο ρακειήο δήηεζεο ΢ηιηθόλεο δηακέζνπ ηνπ αξαηόηεξνπ 

ιεπηνύ εκηαγσγηθνύ πιηθνύ, κεηώλνληαο ηελ απώιεηα από ην πξηόλη, άιιεο κέζνδνη 

παξαγσγήο, θιπ (Pehnt, 2006).     

΢πλνςίδνληαο, νη δπλακηθέο παξάκεηξνη είλαη νη εμήο: ε παξαγσγή αηζαιηνύ, ε 

παξαγσγή αινπκηλίνπ, ε παξαγσγή ειεθηξηζκνύ, ν ρξόλνο δσήο ηνπ θσηνβνιηατθνύ 

ζπζηήκαηνο, ν βαζκόο απόδνζεο ηνπ κνληέινπ, ην αξαηό ιεπηό εκηαγσγηθό πιηθό ή 

ηελ απώιεηα από ην πξηόλη. Ζ βειηίσζε ησλ κεζόδσλ παξαγσγήο θαη νη επλντθέο 

ζπλζήθεο γηα ηηο απαηηήζεηο πιηθώλ θαη ε κνξθή ηεο ελέξγεηαο είλαη ην ππόβαζξν 

απηώλ ησλ παξακέηξσλ (Pehnt, 2006).     

Όζνλ αθνξά ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, θάζε κία από ηηο πξώηεο ηξείο 

δπλακηθέο παξακέηξνπο απνηειεί κηα κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 20%. Μνινλόηη, ε 

παξαγσγή ηεο ζηιηθόλεο ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ηα 

κηθξόηεξα αξαηά ιεπηά εκηαγσγηθά πιηθά, θάλνπλ κόλν κηα κηθξόηεξε δηαθνξά. 

Απηό νθείιεηαη επίζεο ζην γεγνλόο όηη ε βειηίσζε ησλ ζηαδίσλ εθαξκόδεηαη ζε έλα 

έηνηκν βέιηηζην ζηάδην. Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο νμίληζεο, ε δηάξθεηα δσήο θαη ν 

βαζκόο απόδνζεο ηνπ κνληέινπ είλαη κεγαιύηεξεο ζεκαζίαο (Pehnt, 2006).    
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΢πλνιηθά, ε αλάπηπμε ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ δπλακηθνύ θαη ηεο βειηίσζεο ησλ 

πιηθώλ θαη ησλ απαηηήζεσλ ελέξγεηαο επηηξέπνπλ κείσζε 50% ησλ πεξηβαιινληηθώλ 

επηπηώζεσλ. Μαδί κε ηελ θαζνξηζκέλε πνζόηεηα ησλ βέιηηζησλ ζηαδίσλ, ππάξρεη 

κία πηζαλόηεηα γηα πεξηζζόηεξε κείσζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ, εηδηθά 

γηα ηελ αλαθύθισζε ησλ ιεπηώλ εκηαγσγηθώλ πιηθώλ θαη ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ 

κνληέινπ. Ζ αλαθύθισζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ δελ ζα ζπλεθηηκεζεί εδώ, ιόγσ 

ηεο έιιεηςεο αμηόπηζησλ δεδνκέλσλ (Pehnt, 2006).    

Παξάδεηγκα 2: Ζ μπιεία από δαζηθέο θαιιηέξγεηεο κηθξνύ ρξόλνπ ρξεζηκνπνηώληαο 

αηκνγελλήηξηεο.  

΢ηηο κέξεο καο, νη αηκνγελλήηξηεο, νη νπνίεο θηλνύληαη κε ηελ θαύζε βηνκάδαο ζπρλά 

εκθαλίδνπλ κηα πνιύ ρακειή απόδνζε γύξσ ζην 15% -18%. Από ην 2010, 

αλακέλεηαη όηη ε απόδνζε ησλ λέσλ εγθαηαζηάζεσλ ζα απμεζεί ζην nel=29% (ρσξίο 

ηε ζπκπαξαγσγή). ΢ην 2030, ε αλάιπζε επαηζζεζίαο ζα απμεζεί ζε πεξηνξηζκέλν 

βαζκό ζην 31%. Μαδί κε ηε βειηίσζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, ε βειηίσζε ηνπ ππόβαζξνπ ζπζηήκαηνο ζεσξείηαη αλαινγηθά 

κε ηελ ΑΚΕ ησλ θσηνβνιηατθώλ. Βειηηώλνληαο ηα Δπξσπατθά ιηπάζκαηα θαη 

εθαξκόδνληαο πηζαλά κέηξα γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ από ην έδαθνο εμαηηίαο 

ησλ ιηπαζκάησλ πνπ πεξηέρνπλ ληηξηθά, ηα νπνία είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθά γηα ηνλ 

αγξνηηθό ηνκέα (Pehnt, 2006).    

Ζ αύμεζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο θαη ε κείσζε ησλ εθπνκπώλ θαη ε παξαγσγή 

ιηπαζκάησλ κεηώλνπλ ηηο επηπηώζεηο θαηά 25% γηα ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ.  

Ζ πξώηε άπνςε είλαη επίζεο ην πην ζεκαληηθό βήκα γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ γηα 

ηελ νμίληζε, όπνπ κνλάρα κεηώλεηαη ζρεδόλ ζην έλα πέκπην. Δπηπξνζζέησο, 

βειηηζηνπνηώληαο ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ησλ πγξώλ θνπξν-ιηπαζκάησλ 

επηηξέπνπλ κηα αύμεζε ηεο νμίληζεο ζην ζεκείν ησλ 10%. Οη αιιαγέο γηα ηα πιηθά 

θαη ηελ ελέξγεηα είλαη κεδακηλέο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ε αλάπηπμε ηεο εμεηδηθεπκέλεο 

ηερλνινγίαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ δπλακηθνύ απηώλ ησλ πεξηβαιινληηθώλ 

επηπηώζεσλ επηηξέπνπλ ηε κεξηθή κείσζή ηνπο ζην 30% (Pehnt, 2006).    

Παξάδεηγκα 3: Ζ δαζηθή μπιεία ζηελ θεληξηθή ζέξκαλζε. 

Όκνηα κε ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνύ, πξαγκαηνπνηνύληαη ηερληθέο θαηλνηνκίεο πνπ 

είλαη ζεκαληηθέο γηα ηηο ηερλνινγίεο βηνκάδαο, όπνπ δηαλέκεηαη ζηελ θεληξηθή 
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ζέξκαλζε. Απζηεξόηεξεο λνκηθέο ππνρξεώζεηο, εηδηθά ζηνλ ηνκέα ησλ κηθξώλ 

ζπζηεκάησλ (π.ρ., κέζσ ηνπ  ζρεδηαζκνύ ησλ ηξνπνπνηήζεσλ ησλ ηερληθώλ  νδεγηώλ 

πνπ αθνξά ηνλ έιεγρν ηεο πνηόηεηαο ηνπ αέξα) έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε 

ζπνπδαηόηεξε πξνζπάζεηα ησλ βηνκήραλσλ λα κεηώζνπλ ηηο εθπνκπέο ηνπ 

εμνπιηζκνύ ηνπο. Καη’ απηόλ ηνλ ηξόπν, κηα ζεκαληηθή κείσζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ 

ζπλεπεηώλ κπνξεί λα επηηεπρζεί, εηδηθά γηα ηελ αηκνζθαηξηθή ξύπαλζε (Pehnt, 2006).    

Ζ νξηαθή ηηκή γηα ηε ζθόλε πξέπεη λα κεησζεί ζηα 100mg/m
3
 γηα κεραλήκαηα κε 

ρσξεηηθόηεηα θαύζεο θάησ από 2,5MW όπνπ ηξνθνδνηείηαη από θπζηθή μπιεία από 

ην δάζνο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ην απαηηνύκελν πςειό θόζηνο ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

θίιηξσλ γηα ηα θαπζαέξηα κε ηα ειεθηξηθά θίιηξα ζα παξήγαγαλ «δπζαλάινγα 

πςειά θόζηε» ζε αληίζεζε κε ηελ «αξρή ηνπ θπθιώλα ησλ δηαβξσηηθώλ», ηα νπνία 

απαηηνύλ κηθξόηεξα κεραλήκαηα (Pehnt, 2006).    

Οη δπλακηθέο παξάκεηξνη είλαη, ε παξαγσγή αηζαιηνύ, ε παξαγσγή αινπκηλίνπ, ε 

παξαγσγή ειεθηξηζκνύ θαζώο θαη ε απνδνηηθόηεηα θαη νη εθπνκπέο ησλ ιεβήησλ 

από ξνθαλίδηα. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ αλαθέξεηαη πην πάλσ, νη ηερλνινγίεο 

ελέξγεηαο πξνζπαζνύλ γηα ηελ βειηίσζε ησλ ζπλζεθώλ όζνλ αθνξά ηηο απαηηήζεηο 

πιηθώλ θαη ελέξγεηαο όπνπ ιακβάλνληαη (Pehnt, 2006).    

΢ηελ πεξίπησζε ηεο μπιείαο θαη ησλ ξνθαληδηώλ ζηελ ζέξκαλζε, νη απαηηήζεηο ησλ 

πιηθώλ θαη ηεο ελέξγεηαο έρνπλ ηζρπξέο επηπηώζεηο ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

Ζ αλάπηπμε ηεο απνδνηηθόηεηαο θαη νη εθπνκπέο επηδξνύλ αξθεηά ζηελ νμίληζε, ελώ 

νη αιιαγκέλεο απαηηήζεηο ησλ ζπλζεθώλ είλαη ζρεδόλ θαζόινπ ζπλαθείο. ΢πλνιηθά, 

ε αλάπηπμε ησλ εηδηθώλ ηερλνινγηώλ θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ δπλακηθνύ 

επηηξέπνπλ ηε κείσζε ζην 20% απηώλ ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ (Pehnt, 

2006).     

Παξαπάλσ πεξηγξάθεθαλ ηξία παξαδείγκαηα γηα λα δηαπηζηώζνπκε ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ θαη ησλ 

ζπζηεκάησλ βηνκάδαο. Παξαθάησ ζα αλαθεξζνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηελ 

παξαπάλσ έξεπλα. 

΢πγθεληξσηηθά, ηα απνηειέζκαηα ηελ κειέηεο ηνπ Pehnt (2006) είλαη ηα αθόινπζα: 

Γηα όιε ηελ αιπζίδα ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο, νη πεξηνξηζκέλεο ΑΠΔ πνπ 

εηζάγνληαη θαη νη εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη εμαηξεηηθά ρακειέο 
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εάλ ηηο ζπγθξίλνπκε κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα. Οη ζρεηηθέο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηώζεηο ησλ ζπζηεκάησλ ΑΠΔ αλέξρεηαη ζην κέγηζην πνζό ηνπ 20% ηνπ 

αλακελόκελνπ κειινληηθνύ Γεξκαληθνύ κίγκαηνο γηα ηνλ ειεθηξηζκό, ην κέγηζην 

πνζό ηνπ 15% ηνπ ζρεηηθνύ κίγκαηνο ηεο ζέξκαλζεο θαη ην κέγηζην πνζό ηνπ 55% 

ηνπ κειινληηθνύ diesel απηνθηλήηνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ θαπζίκσλ. Σέινο, ε 

βηνκάδα ζε ζρέζε κε ηα θσηνβνιηατθά επηβαξύλεη πεξηζζόηεξν ην θαηλόκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ, αιιά πνιύ ιηγόηεξν εάλ ηε ζπγθξίλνπκε κε ηα ζπκβαηηθά θαύζηκα. 

Σέινο, ε βηνκάδα ζε ζρέζε κε ηα θσηνβνιηατθά επηβαξύλεη πεξηζζόηεξν ην 

θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, αιιά πνιύ ιηγόηεξν εάλ ηε ζπγθξίλνπκε κε ηα 

ζπκβαηηθά θαύζηκα (Pehnt, 2006). 

΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη ζύγθξηζε ηεο ΑΚΕ ησλ πνιπθξπζηαιιηθώλ θσηνβνιηατθώλ 

κνληέισλ θαη ησλ αλεκνγελλεηξηώλ θαη ζα εμεηαζηεί πνηα από ηηο δύν απηέο 

αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο είλαη θηιηθόηεξε σο πξνο ην πεξηβάιινλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ζα εμεηαζηνύλ ηα ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο θαη νη θαηεγνξίεο ησλ 

πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ. 

Ζ κεζνδνινγία ηεο ΑΚΕ πνπ αθνινπζνύλ νη κειεηεηέο Zhong et al. (2011), 

αθνινπζνύλ ηηο 4 θάζεηο ζύκθσλα κε ηα πξόηππα ηνπ Γηεζλή Οξγαληζκνύ γηα ηελ 

Πηζηνπνίεζε (ISO) θαη είλαη ηα ISO 14040 (Γηαρείξηζε Πεξηβάιινληνο-Δθηίκεζε 

Κύθινπ Εσήο-Αξρέο & Πιαίζην) θαη ISO 14044 (Γηαρείξηζε Πεξηβάιινληνο-

Δθηίκεζε Κύθινπ Εσήο-Απαηηήζεηο & Καηεπζπληήξηεο Γξακκέο). Δλ ζπληνκία απηέο 

νη 4 θάζεηο ηεο ΑΚΕ είλαη νη εμήο, ν θαζνξηζκόο ηνπ ζθνπνύ θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ 

ηεο κειέηεο, ε απνγξαθή ησλ δεδνκέλσλ, ε εθηίκεζε ησλ επηπηώζεσλ θαη ε 

εξκελεία. Οη κειεηεηέο ρξεζηκνπνηνύλ ηε βάζε δεδνκέλσλ Ecoinvent. Οη Zhong et 

al. (2011) θαηαιήγνπλ ζε 11 θαηεγνξίεο πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ νη νπνίεο ζα 

αλαθεξζνύλ παξαθάησ. Σέινο, νη Zhong et al. (2011) ρξεζηκνπνηνύλ ην ινγηζκηθό 

SimaPro. 

΢ε απηήλ ηε κειέηε έρεη επηιερζεί ε κεζνδνινγία ηνπ Eco-indicator 99. Δπηπιένλ, νη 

θαηεγνξίεο ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ είλαη 11 θαη είλαη νη αθόινπζεο, νη 

θαξθηλνγόλεο νπζίεο, νη αλόξγαλεο θαη νη νξγαληθέο νπζίεο πνπ επηδξνύλ ζην 

αλαπλεπζηηθό, ε θιηκαηηθή αιιαγή, ε αθηηλνβνιία, ε ζηνηβάδα ηνπ όδνληνο, ε 

νμίληζε/ επηξνθηζκόο, ε νηθνηνμηθόηεηα, νη ρξήζεηο γεο, ε ρξήζε νξπθηώλ θαη ηέινο 

ηα νξπθηά θαύζηκα (Zhong et al., 2011).   
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Ο ζθνπόο απηήο ηεο ΑΚΕ είλαη λα ζπγθξηζεί ν νινθιεξσκέλνο θύθινο δσήο ησλ 

θσηνβνιηατθώλ κνληέισλ κε ην ζύζηεκα ηζνξξνπίαο (BOS) θαη ηελ αλεκνγελλήηξηα 

ησλ 600kW ζηελ εθηίκεζε ηεο βησζηκόηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο. Αλαπηύζζνληαη δύν 

ζελάξηα κεηά ην ηέινο ηεο δσήο ησλ θσηνβνιηατθώλ παλέισλ θαη ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ. Σν πξώην ζελάξην αθνξά ηελ ηαθή ησλ πιηθώλ ησλ 

θσηνβνιηατθώλ παλέισλ θαη ησλ αλεκνγελλεηξηώλ θαη ην δεύηεξν ηελ αλαθύθισζε 

ησλ πιηθώλ ηνπο (Zhong et al., 2011).   

Ζ ζπλεηζθνξά ηεο απόζεζεο (ηαθήο) ησλ θσηνβνιηατθώλ παλέισλ κεηά ην ηέινο ηεο 

δσήο ηνπο ζηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο είλαη κηθξό, ηεο ηάμεο ηνπ 1,77% ηεο 

ζπλνιηθήο ζπκβνιήο ηνπο ζηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο. Όκσο γηα ην ζελάξην ηεο 

αλαθύθισζεο ησλ θσηνβνιηατθώλ παλέισλ ε ζπκβνιή ηνπο ζηηο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηώζεηο ζην ζύλνιό ηνπο κεηώλνληαη αθόκε πεξηζζόηεξν από 1,77% ζην 0,26%. 

Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ αλεκνγελλεηξηώλ ε αλάιπζε δείρλεη όηη ε θάζε ηεο 

αλαθύθισζεο κπνξεί λα κεηώζεη ηε ζπλεηζθνξά ζηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο από 

37,1%. Απηό ζεκαίλεη όηη, ε αλαθύθισζε ησλ αλεκνγελλεηξηώλ είλαη ζεκαληηθό 

κέξνο γηα ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ην νπνίν δελ ζα πξέπεη λα αγλνείηαη  

(Zhong et al., 2011).   

 

Σα θσηνβνιηατθά κνληέια έρνπλ πςειόηεξεο ζρεηηθέο θαηεγνξίεο επηπηώζεσλ από 

ην κνληέιν ησλ αλεκνγελλεηξηώλ, εθηόο από ηηο θαηεγνξίεο ησλ κεηάιισλ, ηεο 

νηθνηνμηθόηεηαο θαη ησλ ρξήζεσλ γεο. Οη κεγαιύηεξεο δηαθνξέο εληνπίδνληαη ζην 

πνζό ησλ νξπθηώλ θαπζίκσλ ηα νπνία θαηαλαιώλνληαη ζηνλ θύθιν δσήο ησλ 

θσηνβνιηατθώλ κνληέισλ, γηαηί ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπο είλαη πεξηζζόηεξν 

εληαηηθά ελεξγνβόξα. Από ηελ άιιε πιεπξά νη αλεκνγελλήηξηεο έρνπλ κεγάιν πνζό 

ζε ζίδεξν, ζε αηζάιη, ζε ραιθό θαη ζε ράιπβα κε απνηέιεζκα λα έρνπλ πςειό πνζό 

ζε πξώηεο ύιεο. Δπηπιένλ, ζεκαληηθό ξόιν ζηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο παίδεη ε 

θαηεγνξία ησλ ρξήζεσλ γεο. Μεγάιεο δηαθνξέο ππάξρνπλ ζηα θσηνβνιηατθά θαη 

ζηηο αλεκνγελλήηξηεο ζηηο θαηεγνξίεο ησλ επηπηώζεσλ πνπ αθνξνύλ ηα νξπθηά 

θαύζηκα, ζηηο αλόξγαλεο αλαπλεπζηηθέο νπζίεο, ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή θαη ζηα 

θαξθηλνγόλα ιόγσ ηεο θαηαλάισζεο κεγάινπ πνζνύ νξπθηώλ θαπζίκσλ ζην ζηάδην 

ζπλαξκνιόγεζεο ησλ θσηνβνιηατθώλ κνληέισλ. Οη δηαθνξέο (θσηνβνιηατθώλ & 

Α/Γ)  έγθεηηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη όπνπ νη επηπηώζεηο 
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ειαρηζηνπνηνύληαη θαη ζηελ θαηεγνξία ησλ ρξήζεσλ γεο πνπ είλαη αζήκαληε (Zhong 

et al., 2011).   

 

Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη όηη ε ηερλνινγία ησλ αλεκνγελλεηξηώλ είλαη πην θηιηθή 

πξνο ην πεξηβάιινλ ζε ζρέζε κε ηα θσηνβνιηατθά (Zhong et al., 2011).   

 

Οη παξαπάλσ κειέηεο αλάιπζεο θύθινπ δσήο πεξηέγξαθαλ ηνλ θύθιν δσήο 

ζπγθεθξηκέλσλ ηερλνινγηώλ ζηνλ ηνκέα ησλ ΑΠΔ. ΢ηελ ηειεπηαία κειέηε ΑΚΕ 

απηνύ ηνπ ππνθεθαιαίνπ ζα πεξηγξαθεί ε εθηίκεζε ηνπ θύθινπ δσήο ζηνλ επξύηεξν 

ηνκέα ησλ ΑΠΔ ζε ζύγθξηζε κε ηνλ επξύηεξν ηνκέα παξαγσγήο ελέξγεηαο από 

ζπκβαηηθά θαύζηκα. Θα ζπγθξηζνύλ νη πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ζηνλ θύθιν δσήο 

ηνπο θαη ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην αληηθείκελν απηήο ηεο κειέηεο είλαη λα εθηηκήζεη ηηο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 1GJ. Ο ζθνπόο ζα πεξηιάβεη 

ηελ θαηαζθεπή, ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ απόζεζε ησλ απνβιήησλ ηεο κνλάδαο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ αλαιύεηαη. Δπηπιένλ, ζα επηηξέπεηαη ε ζύγθξηζε κεηαμύ 

δηαθνξεηηθώλ ηξόπσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο, ηελ θαηαλνκή ηεο θάζε αλαγλσξηζκέλεο 

επίπησζεο ζηε ιεηηνπξγηθή κνλάδα γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο αλάιπζεο. Ζ ιεηηνπξγηθή 

κνλάδα είλαη ην 1GJ ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο. Σν επόκελν βήκα είλαη ε αλάπηπμε 

ηεο απνγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ. ΢ε απηό ην βήκα ζεσξνύληαη όια ηα αλαγλσξηζκέλα 

ζηνηρεία πνπ εηζάγνληαη θαη εμάγνληαη ζην/ από ηελ ιεηηνπξγηθή κνλάδα. ΢ηε 

ζπλέρεηα, κεηαθξάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη επηηπγράλεηαη ε εθηίκεζε ησλ 

επηπηώζεσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ. Δπηπιένλ, αλαιύνληαη νη θαηεγνξίεο ησλ 

επηπηώζεσλ πνπ είλαη νη πην ζεκαληηθέο γηα ηελ επίδξαζή ηνπο ζην πεξηβάιινλ, ήηνη, 

ην δπλακηθό ηεο παγθόζκηαο ππεξζέξκαλζεο, ε νμίληζε θαη ν επηξνθηζκόο. Οη 

επηπηώζεηο ησλ θαζνξηζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο απνγξαθήο γηα θάζε θαηεγνξία 

επίπησζεο ππνινγίδνληαη από ηνπο ζρεηηθνύο παξάγνληεο. Καηά ζπλέπεηα, νη 

επηπηώζεηο ησλ εθπνκπώλ CO2 εληείλνπλ ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ αιιά νη 

εθπνκπέο θξένλ εληείλνπλ θαη ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηε ζηνηβάδα ηνπ 

όδνληνο. Σέινο, νη εθπνκπέο SO2 θαη NOX εληείλνπλ ηελ νμίληζε (Gόralczyk, 2003).  

 

Ο Gόralczyk (2003) έρεη επηιέμεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ΑΠΔ λα ζπκπεξηιάβεη ηηο 

πδξνειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο, ηα θσηνβνιηατθά θαη ηηο αλεκνγελλήηξηεο, νη νπνίεο 



΢ελίδα 26 από 161 
 

ζα ζπγθξηζνύλ κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ ε θαύζε ηνπ πεηξειαίνπ ζπκβάιιεη ζην 40% ελώ ε πδξνειεθηξηθή 

ελέξγεηα αζήκαλην πνζό. Ζ παξαγσγή ειεθηξηζκνύ από αλεκνγελλήηξηεο 

ηνπνζεηείηαη κεηαμύ ηεο πδξνειεθηξηθήο θαη ειηαθήο ελέξγεηαο κε βάζε ηηο εθπνκπέο 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ησλ εθπνκπώλ SOX θαη NOX. 

 

Ο κειεηεηήο έρεη επηιέμεη ζηελ  θαηεγνξία ησλ ζπκβαηηθώλ πεγώλ λα ζπκπεξηιάβεη 

ηνλ άλζξαθα, ην αξγό πεηξέιαην, ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθό αέξην. Ζ παξαγσγή 

ελέξγεηαο από ηελ θαύζε άλζξαθα ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζην θαηλόκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ θαη ζηνλ επηξνθηζκό. Σν αξγό πεηξέιαην έρεη ζεκαληηθέο επηδξάζεηο 

ζηνλ επηξνθηζκό, ζηελ νμίληζε θαη ζηελ εμάληιεζε ησλ θπζηθώλ πόξσλ (Gόralczyk, 

2003). 

 

Από ηα παξαπάλσ, ζπκπεξαίλεηαη όηη νη αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο δελ 

εμαληινύληαη θαη επνκέλσο δελ ζπκβάιινπλ ζηελ εμάληιεζε ησλ θπζηθώλ πόξσλ. 

Δπηπιένλ, νη ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηηο αλαλεώζηκεο πξνθαινύλ 

πεξηζζόηεξεο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο (Gόralczyk, 2003). 

 

3.2. Δθαξκνγή ηεο ΑΚΕ ζηελ Αηνιηθή Δλέξγεηα 

 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηαζηνύλ κειέηεο ΑΚΕ απνθιεηζηηθά γηα ηελ αηνιηθή 

ελέξγεηα. Ζ πξώηε από απηέο αθνξά ην αηνιηθό πάξθν ζηε ζέζε Fuzhou ζηελ Κίλα. 

Οη κειεηεηέο (Songlin et al., 2011), αλαιύνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ αηνιηθνύ 

ζηαζκνύ παξαγσγήο ζε όιν ηνλ θύθιν δσήο ηνπ, ζπγθξίλνληάο ηα κε ηνπο 

παξαδνζηαθνύο ζηαζκνύο παξαγσγήο ζεξκηθήο ελέξγεηαο από ηελ θαύζε άλζξαθα.  

 

Οη κειεηεηέο πξαγκαηνπνηνύλ ηελ αλάιπζε θύθινπ δσήο ζύκθσλα κε ηα πξόηππα 

ηνπ Γηεζλή Οξγαληζκνύ γηα ηελ Πηζηνπνίεζε (ISO) θαη είλαη ηα ISO 14040 θαη ISO 

14044. ΢πλεπώο, αθνινπζνύλ ηα ζηάδηα πνπ αθνινύζεζαλ θαη νη Zhong et al. (2011), 

νη κειέηεο ησλ νπνίσλ πεξηγξάθεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. 

 

Ο θύθινο ηεο δσήο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ Fuzhou πεξηιακβάλεη 4 θάζεηο, ήηνη, ε 

θαηαζθεπή, ε κεηαθνξά ησλ πιηθώλ, ε  εγθαηάζηαζε θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ αηνιηθνύ 
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ζηαζκνύ παξαγσγήο ελέξγεηαο. Αλαθνξηθά κε ηνπο δείθηεο εθηίκεζεο ησλ 

πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ πεξηιακβάλνπλ 3 κέξε, ήηνη, εθπνκπέο ξύπσλ, 

εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ε εμάληιεζε ησλ νξπθηώλ πεγώλ ελέξγεηαο. 

Οη εθπνκπέο ησλ ξύπσλ πεξηιακβάλνπλ ηηο εθπνκπέο SO2, NOX θαη PM10. Σα αέξηα 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ πεξηιακβάλνπλ CO2, CH4 θαη N2O. Ζ εμάληιεζε ησλ νξπθηώλ 

πεγώλ ελέξγεηαο παξνπζηάδεηαη από ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα (Songlin et al., 2011). 

 

΢ην δεύηεξν ζηάδην, ηελ απνγξαθή ησλ δεδνκέλσλ θαηαγξάθνληαη ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ αλεκνγελλεηξηώλ πνπ ζα εγθαηαζηαζνύλ 

ζην αηνιηθό πάξθν θαη ηα πιηθά πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο κνλάδαο πνπ 

θαίεη νξπθηά θαύζηκα γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαη ην πόζν ζπκβάινπλ ζηηο 

παξαπάλσ εθπνκπέο. Οη αλεκνγελλήηξηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ην ππό κειέηε 

αηνιηθό πάξθν είλαη ηζρύνο 2MW (αλεκνγελλήηξηεο ηζρύνο 2MW επηθξαηνύλ ζηελ 

θηλέδηθε ηερλνινγία). Γηα κηα ηππηθή αλεκνγελλήηξηα ηεο πξναλαθεξόκελεο ηζρύνο 

ηα πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο είλαη 90 ηόλνη ράιπβαο γηα ηελ άηξαθην, 17 ηόλνη 

επνμηδηθό πιηθό θαη 7 ηόλνη πηαινλήκαηα γηα ηα πηεξύγηα, 120 ηόλνη ράιπβαο γηα ηνλ 

πύξγν θαη ηέινο γηα ηα ζεκέιηα ρξεηάδνληαη 60 ηόλνη ράιπβαο θαη 360 ηόλνη 

ζθπξόδεκα (Songlin et al., 2011). 

 

Από ηελ ΑΚΕ νη κειεηεηέο δηαπίζησζαλ όηη θαλέλα από ηα πξναλαθεξόκελα πιηθά 

δελ πξνθαιεί εθπνκπέο κεζαλίνπ. Δπηπιένλ, ην επνμηδηθό πιηθό θαη ην πηαιόλεκα δελ 

έρνπλ εθπνκπέο ππνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ θαη ηέινο ην επνμηδηθό πιηθό δελ έρεη 

εθπνκπέο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ (δηακέηξνπ ησλ 10κm). Δπηπξνζζέησο νη 

κειεηεηέο ζπκπέξαλαλ όηη ην ζθπξόδεκα ζπκβάιεη πεξηζζόηεξν από ηα ππόινηπα 3 

πιηθά ζηηο εθπνκπέο πξνο ην πεξηβάιινλ (Songlin et al., 2011). 

 

Όζνλ αθνξά, ηελ θαηαλάισζε νξπθηώλ θαπζίκσλ, νη παξάκεηξνη ησλ εθπνκπώλ 

ξύπσλ αλαθνξηθά κε ηα κέζα κεηαθνξάο ηεο Κίλαο είλαη, ην πινίν, ην ηξαίλν θαη ην 

θνξηεγό. Από ηελ  κειέηε εμήρζε ην ζπκπέξαζκα όηη ε κεηαθνξά κε ηξαίλν έρεη ηηο 

πεξηζζόηεξεο εθπνκπέο CO2 θαη NOX. Δπηπιένλ ζπκπεξαίλεηαη όηη ην ηξαίλν σο 

κεηαθνξηθό κέζν ζηελ Κίλα ζπκβάιεη πεξηζζόηεξν ζηηο εθπνκπέο πξνο ην 

πεξηβάιινλ (Songlin et al., 2011). 
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΢ην ηξίην ζηάδην, ηελ εθηίκεζε ησλ επηπηώζεσλ, νη κειεηεηέο θάλνπλ ηηο παξαθάησ 

παξαδνρέο. Ζ 1
ε
 ηνπο παξαδνρή είλαη όηη ν ζπλνιηθόο ρξόλνο ιεηηνπξγίαο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη 2000 ώξεο/ έηνο. Ζ 2
ε
 ηνπο παξαδνρή είλαη όηη ν θύξηνο 

εμνπιηζκόο ηεο αλεκνγελλήηξηαο παξάγεηαη από ηελ Shanghai Electric Group θαη 

κεηαθέξεηαη από ηελ Shanghai ζην Fuzhou κε πινίν 750km θαη κε θνξηεγό 100km. 

Σέινο, ε 3
ε
 παξαδνρή ηνπο είλαη όηη ηα πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ζεκειίσζεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, ήηνη, ράιπβαο θαη ζθπξόδεκα κεηαθέξνληαη κε θνξηεγό 100km 

(Songlin et al., 2011). 

 

Λακβάλνληαο ππόςε ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο θαηαιήγνπλ νη κειεηεηέο ζηα 

παξαθάησ απνηειέζκαηα, ήηνη  ζην ζύλνιν ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ νη 

πεξηζζόηεξεο εθπνκπέο είλαη SO2 θαη NOX. Σέινο ε κεηαθνξά ησλ πιηθώλ ζπκβάιεη 

ζηηο εθπνκπέο πξνο ην πεξηβάιινλ ζε κεγαιύηεξν βαζκό από ηηο ππόινηπεο 2 θάζεηο 

(Songlin et al., 2011). 

 

Καηόπηλ, νη Songlin et al. (2011), ζπγθξίλνπλ ηελ ΑΚΕ ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ κε ηελ 

ΑΚΕ ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ηελ θαύζε άλζξαθα. Οη κειεηεηέο 

επέιεμαλ κηα εγθαηάζηαζε παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ηελ θαύζε άλζξαθα ηζρύνο 

600MW. Μηα ηππηθή εγθαηάζηαζε παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ηελ θαύζε άλζξαθα ηεο 

πξναλαθεξόκελεο ηζρύνο απνηειείηαη από έλαλ ιέβεηα 12.700 ηόλσλ, κηα 

αηκνκεραλή 1.630 ηόλσλ, κηα γελλήηξηα 406 ηόλσλ θαη έλα ζύζηεκα αγσγώλ 3.300 

ηόλσλ. Αλαθνξηθά κε ηα πιηθά πνπ θαηαζθεπάδεηαη κηα ηέηνηα κνλάδα παξαγσγήο 

είλαη θπξίσο ν ράιπβαο θαη γηα ην θηίζηκν ηεο εγθαηάζηαζεο απαηηνύληαη 18.433 

ηόλνη ράιπβα θαη 60.625 ηόλνη ζθπξόδεκα. ΢ην Fuzhou, ν άλζξαθαο κεηαθέξεηαη από 

ην Shanxi κε πινίν 2.000km, κε ηξαίλν 2.300km θαη κε θνξηεγό 100km. Ζ πνζόηεηα 

ηνπ άλζξαθα πνπ παξάγεηαη αλέξρεηαη ζηα 5000kcal/ kg. Δπίζεο, θαη εδώ νη 

κειεηεηέο θάλνπλ 2 παξαδνρέο. Ζ 1
ε
 παξαδνρή είλαη όηη ν θύξηνο εμνπιηζκόο ηεο 

κνλάδαο κεηαθέξεηαη από ηελ Shanghai Electric Group κε πινίν 750km θαη κε 

θνξηεγό 100km. Σέινο, ε 2
ε
 παξαδνρή είλαη όηη ηα πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο 

ζεκειίσζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ήηνη, ράιπβαο θαη ζθπξόδεκα κεηαθέξνληαη κε 

θνξηεγό 100km (Songlin et al., 2011). 

 

Λακβάλνληαο ππόςε ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο νη κειεηεηέο δηεμάγνπλ ην 

ζπκπέξαζκα όηη ε θαηαλάισζε άλζξαθα έρεη ηηο πεξηζζόηεξεο εθπνκπέο CO2 θαη 
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NOX. Δπηπιένλ, όηη ε αηνιηθή ελέξγεηα είλαη πξνηηκεηέα σο πξνο ηηο ρακειόηεξεο 

εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (Songlin et al., 2011). 

 

Ζ κειέηε πνπ αθνινπζεί πεξηγξαθεί κηα εθηίκεζε θύθινπ δσήο ελόο ζαιάζζηνπ 

αηνιηθνύ πάξθνπ από ηελ alpha ventus, ζηε Γεξκαλία. Οη Wagner et al. (2011), 

αθνινπζνύλ ηε κεζνδνινγία ζύκθσλα κε ηα ζρεηηθά πξόηππα  ISO γηα ηελ αλάιπζε 

θύθινπ δσήο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην. Έηζη ινηπόλ, ν 

ζθνπόο θαη ην αληηθείκελν ηεο κειέηεο πεξηιακβάλεη ηε κνξθή ηνπ αληηθεηκέλνπ 

ηζνξξνπίαο, ηα όξηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηηο ππνζέζεηο πνπ ζα δεκηνπξγεζνύλ. ΢ε 

απηή ηε κειέηε, ε ιεηηνπξγηθή κνλάδα νξίδεηαη σο ε παξνρή κε 1kWh ζηελ ηξέρνπζα 

παξαγσγή από ηελ alpha ventus ζηελ πςειή ηάζε ηνπ δηθηύνπ ζηνλ επίγεην 

κεηαζρεκαηηζηή ζηαζκό ζην Hagermarsch (Germany). 

 

Ζ απνγξαθή δεδνκέλσλ απνηειείηαη από 3 βήκαηα. ΢ην 1
ν
 βήκα, εηζάγνληαη όια ηα 

ζπζηαηηθά κέξε θαη ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην 2
ν
 

βήκα, ζρεδηάδεηαη ην απνηέιεζκα γηα ηηο 3 θάζεηο δεκηνπξγίαο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ, 

ήηνη, ηε θάζε παξαγσγήο, ηε θάζε ιεηηνπξγίαο θαη ηε θάζε απόζεζεο ησλ 

απνβιήησλ κεηά ην πέξαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σέινο, ζην 3
ν
 βήκα, θαηαγξάθνληαη ε 

ζπγθεθξηκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ε παξαγσγή εθπνκπώλ πξνο ην πεξηβάιινλ, 

νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ην απνηέιεζκα ηεο απνγξαθήο δεδνκέλσλ. Δπίζεο, νη 

κειεηεηέο επηιέγνπλ ηε βάζε δεδνκέλσλ Ecoinvent, ε νπνία βξίζθεηαη 

ελζσκαησκέλε ζην ινγηζκηθό GaBi. 

  

Οη κειεηεηέο έρνπλ επηιέμεη νξηζκέλνπο δείθηεο γηα λα πξνζεγγίζνπλ ηηο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ηνπ ζαιάζζηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ. Ο 1
νο

 είλαη έλαο 

ζπλεζηζκέλνο δείθηεο, ήηνη, ε αζξνηζηηθή (αξρηθή) απαίηεζε ελέξγεηαο από όιεο ηηο 

θάζεηο δεκηνπξγίαο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ θαη ε κνλάδα κέηξεζήο ηνπ είλαη ην 1TJ 

αξρηθήο ηζνδύλακεο ελέξγεηαο. Ο 2
νο

 είλαη ην δπλακηθό ηεο παγθόζκηαο 

ππεξζέξκαλζεο θαη ε κνλάδα κέηξεζήο ηνπ είλαη ην 1kg ηζνδύλακνπ CO2. Δπίζεο, 

είλαη θαη νξηζκέλνη επηπξόζζεηνη δείθηεο όπσο, (3
νο

) ν επηξνθηζκόο θαη ε κνλάδα 

κέηξεζήο ηνπ είλαη ην 1kg ηζνδύλακνπ PO4
3-

, (4
νο

) ην δπλακηθό αλζξώπηλεο 

ηνμηθόηεηαο θαη ε κνλάδα κέηξεζήο ηνπ είλαη ην 1kg ηζνδύλακνπ DCB
4
, (5

νο
) ην 

                                                           
4
 DCB: Dichlorobenzene (Γηρισξνβελδόιην) 
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δπλακηθό δεκηνπξγίαο ηνπ θσηνρεκηθνύ όδνληνο θαη ε κνλάδα κέηξεζήο ηνπ είλαη ην 

1kg ηζνδύλακνπ C2H4 θαη ηέινο (6
νο

) ην δπλακηθό νμίληζεο θαη ε κνλάδα κέηξεζήο 

ηνπ είλαη ην 1kg ηζνδύλακνπ SO2. Δπηπιένλ, ε δπλακηθή πεξίνδνο αληαπόδνζεο είλαη 

κηα ζεκαληηθή βαζηθή παξάκεηξνο, ε νπνία θαζνξίδεη ηε βησζηκόηεηα ηεο κνλάδαο 

παξαγσγήο θάλνληαο ρξήζε ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο. Οη κειεηεηέο 

αλαθέξνπλ όηη ε αθαζάξηζηε παξαγσγή ελέξγεηαο, ην 2009, ζηε Γεξκαλία, 

αλαθνξηθά κε ηηο δηαθνξεηηθέο πεγέο ελέξγεηαο, απνηειείηαη από 43% άλζξαθα, 23% 

ππξεληθή, 13% θπζηθό αέξην θαη 16% αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (Wagner et al., 

2011). 

 

Όζνλ αθνξά ηα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη ζην ζύζηεκα ηα πιηθά θαη ηηο κάδεο ηνπο, ε 

πξνπαξαζθεπαζηηθή εξγαζία γηα ηε κειέηε νδήγεζε ζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

ηεο απνγξαθήο δεδνκέλσλ. Λεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο γηα ηηο θαηαζθεπαζηηθέο 

εηαηξείεο πξνέθπςαλ από ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ θαη από πξνεγνύκελεο κειέηεο. 

Λακβάλεηαη επίζεο ππόςε ην γεγνλόο όηη, ιόγσ ηεο πςειήο αλαινγίαο ησλ 

ζηδεξνύρσλ κεηάιισλ θαη όηη επηδξά ζε κεγάιν βαζκό ζην απνηέιεζκα, ηόηε θαηά 

ζπλέπεηα είλαη ζεκαληηθή ε αθξίβεηα απηώλ ησλ δεδνκέλσλ (Wagner et al., 2011). 

 

Ζ ζύλζεζε ησλ πιηθώλ είλαη 73,2% ζηδεξνύρα κέηαιια, 8,1% κε ζηδεξνύρα 

κέηαιια, 5,9% ζπλζεηηθά πιηθά θαη 12,7% άιια πιηθά. Σν ζπλνιηθό βάξνο ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ πιηθώλ αλέξρεηαη ζηνπο 29.000 ηόλνπο (Wagner et al., 2011). 

 

Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο ΑΚΕ είλαη όηη ζηε θάζε παξαγσγήο ηνπ ζαιάζζηνπ 

αηνιηθνύ πάξθνπ εληείλεηαη ε θιηκαηηθή αιιαγή θαη ν επηξνθηζκόο, ελώ ζηε θάζε 

ηεο ρξήζεο πην πνιύ εληείλεηαη ν επηξνθηζκόο (Wagner et al., 2011). 

 

Γηα ηε ζπλέρεηα ν Schleisner (2000), εμεηάδεη ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο δύν 

δηαθνξεηηθώλ αηνιηθώλ πάξθσλ ζηε Γαλία. 

 

Σν κνληέιν ηεο ΑΚΕ πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί είλαη γηα λα εθηηκήζεη ηελ ελέξγεηα 

πνπ απαηηείηαη γηα λα παξαρζνύλ δύν δηαθνξεηηθά αηνιηθά πάξθα ζηε Γαλία θαη λα 

εθηηκήζεη ηηο επηπηώζεηο πνπ απηά πξνθαινύλ (Schleisner, 2000).  
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Ζ ελεξγεηαθή παξαγσγή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ησλ αηνιηθώλ πάξθσλ 

έρεη εθηηκεζεί κε ζθνπό λα ππάξμεη ρξνληθή ελεξγεηαθή αληαπόδνζε ησλ αηνιηθώλ 

πάξθσλ (Schleisner, 2000). 

 

Σα αηνιηθά πάξθα πνπ αλαιύζεθαλ είλαη έλα ζαιάζζην αηνιηθό πάξθν απνηεινύκελν 

από 10 αλεκνγελλήηξηεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο 500kW κε ζπλνιηθή ηζρύ 5MW θαη έλα 

ρεξζαίν αηνιηθό πάξθν απνηεινύκελν από 18 αλεκνγελλήηξηεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο 

500kW κε ζπλνιηθή ηζρύ 9MW (Schleisner, 2000). 

 

Σν ζαιάζζην αηνιηθό πάξθν είλαη ην Tuno Knob θαη είλαη εγθαηεζηεκέλν 6km 

καθξηά ησλ αλαηνιηθώλ αθηώλ ηεο Jutland. Απηό ην αηνιηθό πάξθν απνηειείηαη από 

10 αλεκνγελλήηξηεο. Οη αλεκνγελλήηξηεο απηέο έρνπλ 3 πηεξύγηα, ην ύςνο ηνπ πύξγνπ 

είλαη 40,5m θαη ε δηάκεηξνο ηνπ δξνκέα είλαη 39m. Σέινο, ε ειάρηζηε ηαρύηεηα ηνπ 

αλέκνπ πνπ ζέηεη ζε θίλεζε ηηο αλεκνγελλήηξηεο είλαη 16m/s (Schleisner, 2000). 

Σν ρεξζαίν αηνιηθό πάξθν είλαη ην Fjaldene θαη είλαη εγθαηεζηεκέλν ζην θέληξν ηεο 

Jutland. Απηό ην αηνιηθό πάξθν απνηειείηαη από 18 αλεκνγελλήηξηεο ζε 2 ζεηξέο, 

όπνπ ε θάζε ζεηξά έρεη από 9. Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεηξώλ είλαη 580m θαη κεηαμύ 

ησλ αλεκνγελλεηξηώλ 188m. Σέινο, ην ύςνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη 41,5m 

(Schleisner, 2000). 

 

Σν πνζό ησλ πιηθώλ αλά αλεκνγελλήηξηα πνπ απαηηείηαη γηα ην ρηίζηκν ησλ ζεκειίσλ 

γηα ην ρεξζαίν αηνιηθό πάξθν εηθάδεηαη λα είλαη ζην κηζό ηνπ πνζνύ πνπ απαηηείηαη 

γηα ην ζαιάζζην αηνιηθό πάξθν (Schleisner, 2000).    

 

Σν γπαιί θαη ν πνιπεζηέξαο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πηαινλήκαηνο 

γηα ηα πηεξύγηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Όκσο, ιόγσ ηεο έιιεηςεο δεδνκέλσλ γηα ηελ 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θαη ηηο εθπνκπέο ππνινγίδνληαη κόλν γηα ηελ θαηαζθεπή 

γπαιηνύ θαη πνιπεζηέξα θαη όρη γηα ην πηαιόλεκα (Schleisner, 2000). 

 

Σν 4% ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο από ην ζαιάζζην αηνιηθό πάξθν θαη ην 2,5% 

από ην ρεξζαίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απόζεζε ησλ πιηθώλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

κεηά ην ηέινο ηεο δσήο ηεο. Σν κηθξό πνζό ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζηελ 

απόζεζε ηνπ πιηθνύ είλαη ιόγσ ηεο αλαινγίαο ησλ εθπνκπώλ από ηελ θαύζε ηνπ 

(Schleisner, 2000). 
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Ζ αξρηθή ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξαγσγή θαη ηε δηάζεζε ησλ πιηθώλ, 

πνπ απνηειείηαη ην ζαιάζζην αηνιηθό πάξθν είλαη 43.873GJ. Ζ εηήζηα παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ 12.500MWh από ην αηνιηθό πάξθν κεηαηξέπεη ηελ αξρηθή 

ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώζεθε από ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζεη ηελ 

ρξνληθή ελεξγεηαθή αληαπόδνζε. Βαζηζκέλνη ζηελ εθηίκεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο ηνπ 

40%, ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη αληαπνδνηηθή ζε 0,39 έηε ή ιηγόηεξν 

από 2% ζε όιν ηνλ θύθιν δσήο ησλ 20 εηώλ. Ο βαζκόο απόδνζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ζρεηηθά ρακειόο, αιιά είλαη ν ίδηνο ζην κνληέιν ηεο ΑΚΕ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ησλ πιηθώλ. Σν ρεξζαίν αηνιηθό πάξθν κε 

εηήζηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ 19.800MWh, είλαη αληαπνδνηηθό ζε 0,26 

έηε (Schleisner, 2000).  

 

Θεσξώληαο όηη ν θύθινο δσήο ηνπ ζαιάζζηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ είλαη 20 ρξόληα θαη ε 

ζπλνιηθή παξαγσγή ειεθηξηζκνύ είλαη 250GWh ηόηε νη εθπνκπέο πξνο ην 

πεξηβάιινλ είλαη 16,5g CO2/ kWh, 0,03g SO2/ kWh θαη 0,05g NOX/ kWh. Γηα ην 

ρεξζαίν αηνιηθό πάξθν νη αληίζηνηρεο εθπνκπέο είλαη 9,7g CO2/ kWh, 0,02g SO2/ 

kWh θαη 0,03g NOX/ kWh (Schleisner, 2000).  

 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θάζε αλεκνγελλήηξηαο ησλ 

500kW είλαη 58 ηόλνη, ήηνη, 92% ράιπβαο, 3% πιαζηηθό, 2% αξγίιην, 2% γπαιί θαη 

1% ραιθόο. Έλα κεγάιν κέξνο απηώλ ησλ πιηθώλ αλαθπθιώλνληαη, ήηνη, ην 97% ηνπ 

ράιπβα, ην 2,5% ηνπ αξγηιίνπ θαη ην 0,5% ηνπ ραιθνύ. Δπίζεο, ην ππόινηπν κέξνο 

ησλ πιηθώλ ελαπνζέηνληαη, ήηνη, ην 65% ηνπ πιαζηηθνύ θαη ην 35% ηνπ γπαιηνύ. 

Σέινο, ππάξρεη θαη έλα πνζό πιηθώλ πνπ αλαθπθιώλεηαη γηα λα θαηαζθεπαζηνύλ λέεο 

αλεκνγελλήηξηεο, δειαδή επαλαρξεζηκνπνηείηαη, ήηνη, 97% ράιπβαο, 2,7% αξγίιην 

θαη 0,3% ραιθόο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ην ζαιάζζην αηνιηθό πάξθν έρεη πεξηζζόηεξεο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο από ην ρεξζαίν (Schleisner, 2000).   

 

Οη Kabir et al.(2012) ζα πεξηγξάθνπλ ηελ αλάιπζε θύθινπ δσήο ελόο αηνιηθνύ 

ζηαζκνύ ζπλνιηθήο ηζρύνο 100kWe. ΢θνπόο απηήο ηεο κειέηεο είλαη λα 

πξαγκαηνπνηήζεη ηελ πην θαηάιιειε δνκή ησλ αλεκνγελλεηξηώλ γηα λα δεκηνπξγήζεη 

κηα 100kWe αηνιηθή εγθαηάζηαζε παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ ζηελ πεξηνρή Halkirk, 

Alberta ηνπ Καλαδά. Γηα κηα ζεσξεηηθή αηνιηθή εγθαηάζηαζε ησλ 100kWe ν 
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ζπλνιηθόο αξηζκόο αλεκνγελλεηξηώλ πνπ απαηηείηαη είηε 20 Endurance (EN) ησλ 

5kW, είηε 5 Jacobs (JA) ησλ 20kW ή ηέινο 1 Northern Power (NP) ησλ 100kW 

αληίζηνηρα. Οη παξαπάλσ δηαηάμεηο ζπγθξίλνληαη από ηε ζθνπηά ηεο ελέξγεηαο, ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηεο νηθνλνκίαο (Kabir et al., 2012).  

 

Σν όξην ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη, ηελ παξαγσγή ησλ αλεκνγελλεηξηώλ, ηελ 

κεηαθνξά θαη εγθαηάζηαζή ηνπο, ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, ηε ζπληήξεζε ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ θαη ηέινο, κεηά ην ηέινο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο ηελ αλαθύθισζε θαη 

ηελ απόζεζε ησλ πιηθώλ ηνπο. (Kabir et al., 2012). 

 

Οη πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο πνπ κειεηώληαη είλαη ε νηθνηνμηθόηεηα, θαη νη 

νξγαληθέο θαη αλόξγαλεο νπζίεο πνπ επεξεάδνπλ ην αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα. 

Αλαθνξηθά κε ηε ιεηηνπξγηθή κνλάδα είλαη ε παξαγσγή 1kWh ειεθηξηζκνύ. (Kabir 

et al., 2012). 

 

Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγεηαθή επίπησζε, ε κεγαιύηεξε αλεκνγελλήηξηα είλαη ε πην 

απνδνηηθή θαη ζε όηη αθνξά ηελ νηθνλνκηθή επίπησζε, ε κεγαιύηεξε αλεκνγελλήηξηα 

είλαη ε πην νηθνλνκηθή. Σέινο, αλαθνξηθά κε ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο, απηέο 

ρσξίδνληαη ζε 3 θαηεγνξίεο, ήηνη, ε ζηνηβάδα ηνπ όδνληνο, ε νμίληζε θαη ε παγθόζκηα 

ππεξζέξκαλζε. Γηα ηηο πξναλαθεξόκελεο θαηεγνξίεο επηπηώζεσλ, νη αληίζηνηρνη 

πεξηβαιινληηθνί ξύπνη είλαη νη αθόινπζνη. Γηα ηελ NP αλεκνγελλήηξηα, 6,2* 10
-2

 

g(VOC + NOX)/ kWh, 4,2* 10
-2

 g SO2eq/ kWh & 17,8 g CO2eq/ kWh αληίζηνηρα. Γηα 

ηηο JA θαη EN νη επηπηώζεηο είλαη αληίζηνηρα 10,5* 10
-2

 θαη 13,9* 10
-2

 g(VOC + 

NOX)/ kWh, 8,8* 10
-2

 θαη 11,2* 10
-2

 g SO2eq/ kWh, 25,1 θαη 42,7 g CO2eq/ kWh. 

Σέινο, πεξηβαιινληηθά ζπκθέξνπζεο είλαη νη κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο (Kabir et al., 

2012). 

 

Ζ παξαπάλσ κειέηε ζύγθξηλε ηε δνκή ησλ αλεκνγελλεηξηώλ γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα 

100kWe αηνιηθή εγθαηάζηαζε παξαγσγήο. ΢ηελ παξαθάησ κειέηε ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί κηα ΑΚΕ γηα έλα αηνιηθό πάξθν ζηελ Ηηαιία. Ζ ΑΚΕ ησλ 

κειεηεηώλ (Ardente et al., 2008), αθνξά ηελ ελεξγεηαθή θαη πεξηβαιινληηθή αλάιπζε 

ελόο ηηαιηθνύ αηνιηθνύ πάξθνπ κε ζθνπό ηε δηεξεύλεζε ζε πνην ζηάδην ηεο ΑΚΕ 

πξνθαινύληαη νη πεξηζζόηεξεο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο. Ζ ιεηηνπξγηθή κνλάδα 

είλαη ε 1kWh παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ (Ardente et al., 2008).  
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Σν αηνιηθό πάξθν ηνπνζεηείηαη ζηε Νόηηα Ηηαιία (΢ηθειία) θαιύπηνληαο επηθάλεηα 

4,5km
2
. Ζ πεξηνρή απνηειείηαη από κηα ζεηξά ιόθσλ ήπησλ θιίζεσλ κε πςόκεηξν 

κεηαμύ 850m θαη 937m από ηε κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο. Ζ πεξηνρή δελ 

πεξηιακβάλεη αζηηθά θέληξα παξά κόλν κηθξό αξηζκό αγξνηηθώλ θηηζκάησλ. Ζ 

βιάζηεζε απνηειείηαη από θαιιηέξγεηεο ζηηαξηνύ θαη απηνθπείο ζάκλνπο ή κηθξνύο 

ζάκλνπο. Σν αηνιηθό πάξθν πεξηιακβάλεη 11 αλεκνγελλήηξηεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο 

660kW ε θαζεκία . Ζ πεξηβαιινληηθή αλάιπζε αθνξά ηα απόβιεηα θαη ηηο εθπνκπέο 

ζηνλ αέξα θαη ζην λεξό. Οη θύξηεο αέξηεο εθπνκπέο είλαη νη εθπνκπέο CO2 

(3.434.000kg CO2) θαη άιινη αέξηνη ξππαληέο. Δπίζεο, ε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ 

είλαη ζεκαληηθή δηόηη παξάγνληαη πεξίπνπ 2.500kg ιάδηα θαη ιηπαληηθά θαζώο θαη 

άιια απόβιεηα (37.300.000kg). Σέινο, ε ξύπαλζε ηνπ λεξνύ νθείιεηαη ζηηο κε 

επηθίλδπλεο ρεκηθέο νπζίεο πνπ εθιύνληαη θαηά ηελ θαηαζθεπαζηηθή θάζε (Ardente 

et al., 2008). 

 

Δθηόο από ηηο πξναλαθεξόκελεο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ππάξρνπλ θαη άιιεο. Ζ 

ρξήζε ηνπ εδάθνπο πνπ είλαη κηθξή αθνύ ε θάζε αλεκνγελλήηξηα θαηαιακβάλεη 300 

m
2
 ε θάζε κία θαη ε ερνξύπαλζε, αιιά ν ζόξπβνο πνπ πξνέξρεηαη από ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο δελ μεπεξλά ηα 55dB(A). ΢πκπεξαζκαηηθά, νη πεξηζζόηεξεο 

επηπηώζεηο πξνθαινύληαη θαηά ηελ θαηαζθεπαζηηθή θάζε (Ardente et al., 2008). 

 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ηεο ΑΚΕ κηαο πισηήο ζαιάζζηαο 

αλεκνγελλήηξηαο. Οη κειεηεηέο ρξεζηκνπνηνύλ ην ινγηζκηθό SimaPro θαη εηδηθόηεξα 

ηε βάζε δεδνκέλσλ Ecoinvent. Σέινο, γηα ηελ εθηίκεζε ησλ επηπηώζεσλ έρνπλ 

επηιέμεη ηε κέζνδν CML 2 baseline 2000 V2.03. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε 

ηε βάζε δεδνκέλσλ Ecoinvent όπνπ πεξηέρεη απνηειέζκαηα από ηε δηαδηθαζία 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηε ζπκβαηηθή κνλάδα παξαγσγήο ηνπ θπζηθνύ 

αεξίνπ. Γειαδή, ε ζύγθξηζε γίλεηαη κεηαμύ ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο από ζαιάζζην αηνιηθό πάξθν ζε ζρέζε κε ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηε ζπκβαηηθή κνλάδα παξαγσγήο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ 

(Weinzettel et al., 2009). 

 

Ζ κειέηε απηή δελ ζπκπεξηιακβάλεη δεπηεξνγελή πιηθά. Όκσο πεξηιακβάλεη ην 

ηέινο δσήο ηνπο, ήηνη, ηα κέηαιια αλαθπθιώλνληαη θαη ην ζύζηεκα παξαγσγήο 
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εθηηκάηαη όηη απνθεύγεη ηελ παξαγσγή κεηάιισλ. ΢ε αληίζεζε ε βάζε δεδνκέλσλ 

Ecoinvent δελ πεξηιακβάλεη ηελ αλαθύθισζε, αιιά πεξηέρεη ηα δεπηεξνγελή πιηθά. 

Σέινο, γηα ην ζθνπό ηεο ζύγθξηζεο ππνινγίδνληαη ηα όξηα ηνπ ζπζηήκαηνο από ηε 

ρξήζε ηεο Ecoinvent (Weinzettel et al., 2009). 

 

Ζ πισηή αλεκνγελλήηξηα έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα εγθαηαζηαζεί ζε βάζε από 100m έσο  

300m θαη πάλσ από 50km από ηελ αθηή. Απηόο ν ζρεδηαζκόο εμαζθαιίδεη όηη ε 

αλεκνγελλήηξηα δελ θαίλεηαη θαη δελ αθνύγεηαη ζηελ αθηή. Ο πύξγνο ππνδηαηξείηαη 

θάησ από ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο. Σν ηκήκα ηνπ βπζνύ γεκίδεηαη κε ζηξώκα από 

παινζηδεξίηε βνεζώληαο ηελ ηζνξξνπία ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Σν ηκήκα πνπ 

βξίζθεηαη πάλσ από ην ζηξώκα ηνπ παινζηδεξίηε, γεκίδεηαη κε αέξα εμππεξεηώληαο 

ζην λα επηπιέεη ε αλεκνγελλήηξηα. Τπάξρεη έλα δέζηκν ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε 

από πέηξεο ζην βπζό ηεο ζάιαζζαο θαη ε αλεκνγελλήηξηα είλαη ζπλδεδεκέλε κε έλα 

ζηήξηγκα ζπζηξνθήο. Ζ δνκή πάλσ από ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο είλαη ν πύξγνο κε 

ηελ αλεκνγελλήηξηα ζηελ θνξπθή. Οη κειεηεηέο ππνζέηνπλ όηη ζα ππάξμνπλ 

ζαιάζζηα αηνιηθά πάξθα από 40 κε 50 αλεκνγελλήηξηεο ηα επόκελα 20 κε 30 ρξόληα 

(Weinzettel et al., 2009).   

 

Σν κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη έλα αηνιηθό πάξθν, ην νπνίν απνηειείηαη 

από 40 πισηέο αλεκνγελλήηξηεο, έλαλ ζηαζκό κεηαζρεκαηηζκνύ πνπ κεηαζρεκαηίδεη 

ηνλ ειεθηξηζκό ζε 170kV θαη ππόγεηα θαιώδηα ηα νπνία κεηαθέξνπλ ηνλ ειεθηξηζκό 

ζηελ αθηή. Σν ζύζηεκα νξηνζεηείηαη σο εμήο, ζπκπεξηιακβάλεη ζεκαληηθέο 

πεξηβαιινληηθέο δηαδηθαζίεο, ήηνη, από ηελ  εμόξπμε ησλ πξώησλ πιώλ, ηελ 

παξαγσγή ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ηε κεηαθνξά, ηε ρξήζε θαη ην ηέινο ηεο δσήο ηεο 

(ηελ απόζεζή ηεο) (Weinzettel et al., 2009). 

 

Ο πύξγνο θαηαζθεπάδεηαη από 1.000 ηόλνπο από ρακειήο πνηόηεηαο θξακάησλ 

ράιπβα θαη 5 ηόλνη πςειήο πνηόηεηαο θξακάησλ ράιπβα. Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη 

ηελ επίζηξσζε ηεο έιαζεο θαη ηελ ζπγθόιιεζε. Ζ κεηαθνξά εηθάδεηαη όηη είλαη 

500km κε θνξηεγό θαη 1.500km κε πισηό κέζν. Οη δηαδηθαζίεο θαη ηα πιηθά 

βξίζθνληαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ Ecoinvent εθηόο από ηεο πςειήο πνηόηεηαο 

θξάκαηα ράιπβα πνπ βξίζθνληαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ ETH-ESU (Weinzettel et al., 

2009). 

 



΢ελίδα 36 από 161 
 

Σν ζηξώκα από παινζηδεξίηε ζεσξείηαη όηη θαηαζθεπάδεηαη από 2.500 ηόλνπο 

ακκνράιηθν. Ζ απόζηαζε γηα ηε κεηαθνξά είλαη 500km κε πισηό κέζν. Όιεο νη 

δηαδηθαζίεο βξίζθνληαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ Ecoinvent (Weinzettel et al., 2009).  

 

Ζ άηξαθηνο θαηαζθεπάδεηαη από 200ηόλνπο ηεο ρακειήο πνηόηεηαο θξακάησλ 

ράιπβα. Ζ κεηαθνξά γίλεηαη κε θνξηεγό θαη ε απόζηαζε είλαη 200km θαζώο θαη κε 

βάξθα ζε απόζηαζε 1.500km. Όιεο νη δηαδηθαζίεο βξίζθνληαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

Ecoinvent (Weinzettel et al., 2009).  

 

Δπεηδή είλαη αδύλαηνλ λα βξεζνύλ δεδνκέλα γηα ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηεο 

γελλήηξηαο, ε Ecoinvent κνλάδα παξαγσγήο θπκαίλεηαη από 2,5 (ηελ αλαινγία 

κεηαμύ ηνπ βάξνπο ηεο γελλήηξηαο γηα κηα κεραλή ησλ 2MW θαη κηα κεραλή ησλ 

5MW) (Weinzettel et al., 2009).   

 

 Σα πηεξύγηα εηθάδεηαη όηη θαηαζθεπάδνληαη από εληζρπκέλν πιαζηηθό. Σν βάξνο 

θάζε πηεξπγίνπ είλαη 16,5 ηόλνη. Ο δξνκέαο απνηειείηαη από 3 πηεξύγηα. Ζ απόζηαζε 

γηα ηε κεηαθνξά ηνπο ππνηίζεηαη όηη είλαη 700km κε πισηό κέζν. Όιεο νη δηαδηθαζίεο 

βξίζθνληαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ Ecoinvent (Weinzettel et al., 2009).  

 

Ο κεηαζρεκαηηζηήο ρακειήο ηάζεο ηνπνζεηείηαη ζηελ άηξαθην γηα λα κεηαζρεκαηίδεη 

ηελ εμεξρόκελε ηάζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε πςειόηεξν επίπεδν γηα λα ηελ  

θαηαλείκεη ζην ζηαζκό κεηαθνξάο. Ο κεηαζρεκαηηζηήο κνληεινπνηείηαη ζύκθσλα κε 

ηελ ABB, ε νπνία είλαη εηαηξεία πνπ εκπνξεύεηαη πξντόληα ηέηνηνπ είδνπο 

(Weinzettel et al., 2009).  

 

Οη θύξηεο επηπηώζεηο ηεο ζπλαξκνιόγεζεο είλαη ζρεηηθέο κε ηελ θαηαλάισζε 

θαπζίκσλ θαη ελέξγεηαο (Weinzettel et al., 2009).  

 

Ζ κεηαθνξά ησλ πισηώλ αλεκνγελλεηξηώλ ζηελ ηειηθή ηνπο ηνπνζεζία 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελόο πισηνύ κέζνπ ην νπνίν ηηο κεηαθέξεη ζέξλνληάο ηεο. Ζ 

απόζηαζε εθηηκάηαη ζε 100km. Απηή ε δηαδηθαζία κνληεινπνηείηαη κέζσ ηεο 

θαηαλάισζεο ησλ θαπζίκσλ ηνπ πισηνύ κέζνπ, δηόηη δελ ππάξρνπλ επαξθή 

δεδνκέλα δηαζέζηκα. (Weinzettel et al., 2009). 
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Ζ ζπληήξεζε ησλ πισηώλ αλεκνγελλεηξηώλ γίλεηαη ζε ηαθηηθέο επηζεσξήζεηο 3 

θνξέο ην ρξόλν κε ειηθόπηεξν θαη ζε έθηαθηεο επηζεσξήζεηο 1 θνξά ην ρξόλν γηα 

θάζε αλεκνγελλήηξηα πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην αηνιηθό πάξθν. Ζ παξαγσγή δύν 

πεξηζζόηεξσλ αλεκνγελλεηξηώλ γηα ην αηνιηθό πάξθν (5%) ζπκπεξηιακβάλεηαη κε 

ζθνπό λα αληηθαηαζηήζνπλ ηηο θαηεζηξακκέλεο αλεκνγελλήηξηεο. Μηα θνξά ζην 

ρξόλν δσήο ηεο ε θάζε αλεκνγελλήηξηα εθηηκάηαη όηη κεηαθέξεηαη ζην ιηκάλη θαη 

επηζηξέθεηαη ζηελ ηνπνζεζία ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ (Weinzettel et al., 2009). 

 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ δεζίκαηνο (mooring), ε δηαδηθαζία είλαη ε ίδηα κε ηνπ 

ραιηθνζηξώκαηνο (εθηόο από ην βάξνο ηνπ δεζίκαηνο πνπ είλαη κόλν 500 ηόλνη). Σν 

δέζηκν (mooring) ζα κεηαθεξζεί κε θνξηεγό πινίν ζηελ απόζηαζε ησλ 500km θαη 

ζην ηέινο ηεο δσήο ηνπ ζα αθεζεί ζην βπζό ηεο ζάιαζζαο (Weinzettel et al., 2009). 

 

Ζ παξαγσγή ησλ θαισδίσλ πεξηιακβάλεη ηηο ζπλδέζεηο ηεο θάζε αλεκνγελλήηξηαο 

ρσξηζηά θαζώο θαη ηηο ζπλδέζεηο κε ην ζηαζκό κεηαθνξάο ζηελ αθηή. Δπεηδή, δελ 

ππάξρνπλ εμεηδηθεπκέλα δεδνκέλα γηα ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία αιιά ππάξρνπλ 

κόλν ε ζύλζεζε ησλ πιηθώλ θαη ε εθηίκεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο γη’ απηό ην ιόγν 

ε παξαγσγή ησλ πιηθώλ ιακβάλεηαη από ηε βάζε δεδνκέλσλ Ecoinvent (Weinzettel 

et al., 2009). 

 

Ο ζηαζκόο κεηαθνξάο κνληεινπνηείηαη από ηελ αλεκνγελλήηξηα, ην δέζηκν, ην 

ραιηθόζηξσκα θαη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ηάζεο. Σα δεδνκέλα γηα ηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ηάζεο αληινύληαη από ηελ ABB, ε νπνία είλαη εηαηξεία πνπ 

εκπνξεύεηαη πεξηβαιινληηθά πξντόληα ηέηνηνπ είδνπο (Weinzettel et al., 2009).  

 

Μεηά ην πέξαο ηεο δσήο ηνπο νη αλεκνγελλήηξηεο ζα απνζπλαξκνινγεζνύλ θαη ηα 

πεξηζζόηεξα πιηθά ζα αλαθπθισζνύλ. Σα αλαθπθισκέλα πιηθά ζα αληηθαηαζηήζνπλ 

πξσηνγελείο πξώηεο ύιεο θαη επνκέλσο ζα απνθεπρζνύλ νη πεξηβαιινληηθέο 

επηπηώζεηο από ηελ παξαγσγή λέσλ πιηθώλ. Ο πύξγνο κε ηελ άηξαθην θαη ηε 

γελλήηξηα κεηαθέξνληαη ζε απόζηαζε 400km κε ηξαίλν ζε κηα εγθαηάζηαζε 

αλαθύθισζεο. Σν 90% ηνπ ραιθνύ εθηόο ηνπ ραιθνύ ησλ θαισδίσλ ζα 

αληηθαηαζηήζεη ηελ παξαγσγή ραιθνύ. Σα πηεξύγηα εθηηκάηαη όηη ζα κεηαθεξζνύλ  

100km κε θνξηεγό γηα λα ηαθνύλ. Σέινο, ην 80% ηνπ ραιηθνζηξώκαηνο ζα 
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κεηαθεξζεί 100km κε θνξηεγό θαη ζα αληηθαηαζηήζεη ην ακκνράιηθν (Weinzettel et 

al., 2009).  

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εθηίκεζεο ησλ επηπηώζεσλ ζην πεξηβάιινλ νκαδνπνηνύληαη ζε 

3 βαζηθέο θαηεγνξίεο, ήηνη, ηελ παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε, ηελ εμάληιεζε ησλ 

αβηνηηθώλ πεγώλ θαη ηελ ηνμηθόηεηα ζηνπο αλζξώπνπο. Ζ κεγαιύηεξε ζπλεηζθνξά 

ζηελ παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε πξνέξρεηαη από ηελ παξαγσγή ηεο 

ρακειήο πνηόηεηαο θξάκαηνο ράιπβα γηα ηνλ πύξγν (47%), από ηελ παξαγσγή ησλ 

θαισδίσλ (14%) θαη από ηελ παξαγσγή ρξσκηνράιπβα γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα 

(13%). Σν ηέινο δσήο ησλ πιηθώλ ζπκβάιεη ζην 19% εμαηηίαο ηεο απνθπγήο λα 

παξαρζνύλ λέα πξσηνγελή πιηθά. Σα ρακειήο πνηόηεηαο θξάκαηα ράιπβα γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ πύξγνπ επίζεο παξνπζηάδνπλ κεγάιε ζπλεηζθνξά ζηελ εμάληιεζε ησλ 

αβηνηηθώλ πεγώλ (57%), αθνινπζεί ν ρξσκηνράιπβαο γηα ηελ παξαγσγή ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο (14%) θαη ηα ρακειήο πνηόηεηαο θξάκαηα ράιπβα γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο αηξάθηνπ (12%). Σν ηέινο δσήο ησλ πιηθώλ ζπκβάιεη 36% ιόγσ ηεο 

απνθπγήο πξντόλησλ. Γηα ην δπλακηθό ηεο αλζξώπηλεο ηνμηθόηεηαο, ε πην ζεκαληηθή 

ζπκβνιή είλαη ηεο παξαγσγήο ραιθνύ κε πνζνζηό 71%. Ζ αλαθύθισζε ηνπ ραιθνύ 

ζην ηέινο δσήο ζπλεηζθέξεη 29%. Ο ραιθόο ησλ θαισδίσλ ζπκβάιεη 43% θαη ηεο 

γελλήηξηαο 25%. Ο ρξσκηνράιπβαο ζπκκεηέρεη θαηά 30% θαη ηα ρακειήο πνηόηεηαο 

θξάκαηα ράιπβα θαηά 17% ζηνλ πύξγν (Weinzettel et al., 2009).  

 

Σέινο, όζνλ αθνξά ηελ αζξνηζηηθή ελεξγεηαθή απαίηεζε, απηή ζπκπεξηιακβάλεη ηε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ζε όιν ηνλ θύθιν δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Γηα 

κηα πισηή αλεκνγελλήηξηα ε αζξνηζηηθή ελεξγεηαθή απαίηεζε είλαη 0,054MJeq/ 

1MJelectricity. Απηό ζεκαίλεη όηη γηα θάζε 1MJ ειεθηξηζκνύ ρξεζηκνπνηνύληαη 

0,054MJ από νξπθηά θαύζηκα ή όηη ιακβάλεη 13 κήλεο γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

παξαγσγήο ελέξγεηαο παξάγνληαο ηόζε ελέξγεηα όζε απαηηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

όινπ ηνπ θύθινπ δσήο. Σν αηνιηθό πάξθν, όκσο, παξάγεη ειεθηξηζκό, κεγαιύηεξεο 

αμίαο από ηα νξπθηά θαύζηκα. Δθηηκάηαη όηη ε ζπκβαιιόκελε απνηειεζκαηηθόηεηα 

ζηελ ηειηθή ελεξγεηαθή αληαπόδνζε αλέξρεηαη ζην 40% ζε ρξόλν 5,2 κήλεο 

(Weinzettel et al., 2009). 

 

Παξαπάλσ πεξηγξάθεθε κηα κειέηε αλάιπζεο θύθινπ δσήο κηαο πισηήο 

αλεκνγελλήηξηαο θαη παξαθάησ ζα πεξηγξαθεί κηα κειέηε αλάιπζεο θύθινπ δσήο 
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πνπ αθνξά ηελ ελέξγεηα θαη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ από ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο θαη πώο ην κέγεζόο ηνπο επηδξά ζηελ ελεξγεηαθή απόδνζε. 

 

Ο Crawford (2009) πεξηγξάθεη ηηο αλεκνγελλήηξηεο πνπ επέιεμε λα εμεηάζεη σο πξνο 

ηηο απαηηήζεηο ηνπ θύθινπ δσήο ηεο ελέξγεηαο, ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ θαη ηελ ελεξγεηαθή απόδνζε. Γύν αλεκνγελλήηξηεο ησλ 850kW θαη 

3MW αληίζηνηρα, αλαιύνληαη γηα λα απνδεηρζνύλ νη πηζαλέο επηπηώζεηο ηνπ κεγέζνπο 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηελ ελεξγεηαθή απόδνζε.  

 

Σα θύξηα ζπζηαηηθά ησλ αλεκνγελλεηξηώλ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηνλ δξνκέα (πιήκλε & 

πηεξύγηα), ηελ άηξαθην (γελλήηξηα, θηβώηην ηαρπηήησλ, θξέλα, ειεθηξνληθό ειεγθηή, 

κεηαζρεκαηηζηήο & ζύζηεκα ειέγρνπ), ηνλ πύξγν θαη ηε βάζε. Δπίζεο, νη 

αλεκνγελλήηξηεο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηε κειέηε είλαη νξηδνληίνπ άμνλα, έρνπλ 3 

πηεξύγηα θαη πξνβιεπόκελε δηάξθεηα δσήο 20 εηώλ (Crawford, 2009).  

 

Οη παξαδνρέο ηεο κειέηεο είλαη νη αθόινπζεο: Ζ θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Weibull. Οη δξόκνη, ε εξγαζία θαη ε κεηαηξνπή πεξηνρώλ 

δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζηνπο ππνινγηζκνύο δηόηη ζεσξνύληαη ακειεηέεο νη 

επηδξάζεηο ηνπο. Ζ αληηθαηάζηαζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο βαζίδεηαη 

ζηελ αληηζηνηρία ηνπ κηζνύ ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ 

δσήο ηεο ζπληήξεζεο. Σα πιηθά πνπ απαηηνύληαη γηα ηε ζπληήξεζε θαη ηα νπνία 

έρνπλ ιεθζεί ππόςε είλαη ε αιιαγή ησλ ιαδηώλ θαη ησλ ιηπαληηθώλ ζε ζπρλόηεηα 5 

εηώλ. Σέινο, όια ηα πιηθά πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο αλαθηώληαη θαη επαλαρξεζηκνπνηνύληαη (Crawford, 2009). 

 

Γηα ηνλ ζθνπό απηήο ηεο κειέηεο θαη ηε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ ζπζηεκάησλ, ε 

πεξίνδνο πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ αλάιπζε ηνπ θύθινπ δσήο ηεο ελέξγεηαο είλαη ηα 20 

έηε. Ζ πεξίνδνο απηή ζπκπίπηεη κε ηελ πεξίνδν αλάπηπμεο ηεο κειέηεο ηνπ 

ζρεδηαζκνύ ηεο δσήο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ. Σα θύξηα δνκηθά ζηνηρεία ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο (όπσο ν πύξγνο θαη ε βάζε) είλαη ηθαλά λα είλαη αλζεθηηθά γηα  

πνιιά ρξόληα έμσ από ηα όξηα απηνύ, όκσο, πεξηζζόηεξεο ηαθηηθέο αληηθαηαζηάζεηο 

πξαγκαηνπνηνύληαη γηα ηα ηκήκαηα όπσο, ην θηβώηην ηαρπηήησλ, ε γελλήηξηα θαη ηα 

πηεξύγηα. Σέινο, ην ελεξγεηαθό δίθηπν παξάγεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο 
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ηεο θάζε αλεκνγελλήηξηαο ηελ ηζνδύλακε κεηθηή ελέξγεηα πνπ εμάγεηαη από ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ρσξίο ηελ αξρηθή ζπζζσξεπκέλε ελέξγεηα (Crawford, 2009).  

 

 Όζνλ αθνξά ηε ζπζζσξεπκέλε ελέξγεηα, ε δηαδηθαζία ησλ δεδνκέλσλ ιακβάλεηαη 

από ηελ πην πξόζθαηε απζηξαιέδηθε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ SimaPro. Ζ ελέξγεηα 

ζπζρεηίδεηαη κε ηα ζηνηρεία αληηθαηάζηαζεο θαη επηζθεπήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ππνινγίδεηαη ζηελ θαηαλάισζε ηνπ 50% ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ πνπ αληηθαζηζηώληαη ηα θηβώηηα ηαρπηήησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δσήο ηνπο (ήηνη, 20 έηε). ΢πλεπώο, ε ζπζζσξεπκέλε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ αλέξρεηαη ζην κηζό θαη πξνζηίζεληαη ζηελ 

αξρηθή ελέξγεηα (Crawford, 2009).  

 

Αλαθνξηθά κε ηελ παξαγόκελε ελέξγεηα από ηηο αλεκνγελλήηξηεο, απηή επεξεάδεηαη 

από ηνπο αθόινπζνπο παξάγνληεο: ηε γεσγξαθηθή ηνπνζεζία, ηνλ ηύπν ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ην ύςνο ηνπ πύξγνπ, ην δείθηε εμεξρόκελεο ελέξγεηαο θαη ηελ 

απνδνηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ 

πνπ κειεηώληαη είλαη ε λνηηνδπηηθή αθηή ηεο Βηθηόξηα ζηελ Απζηξαιία (γεσγξαθηθό 

πιάηνο = 37,7
ν
 S). Ζ κέζε εηήζηα ηαρύηεηα αλέκνπ γηα ηελ πξναλαθεξόκελε πεξηνρή 

είλαη 7,75m/s. Ζ εηήζηα κεηθηή εμεξρόκελε ελέξγεηα από ηηο αλεκνγελλήηξηεο 

ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε ζπλερόκελσλ αλεκνινγηθώλ δεδνκέλσλ ηεο επηιεγκέλεο 

ηνπνζεζίαο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο θακπύιεο ηζρύνο ησλ δύν 

αλεκνγελλεηξηώλ. Ο ζπληειεζηήο θόξηηζεο (capacity factor)  είλαη 34% θαη 33% γηα 

ηηο αλεκνγελλήηξηεο ησλ 850kW θαη 3MW αληίζηνηρα. Σέινο, ην ζύζηεκα έρεη 

απώιεηεο πεξίπνπ 10% ηεο παξαγόκελεο κεηθηήο ελέξγεηαο (Crawford, 2009).  

 

΢ρεηηθά κε ηελ ελεξγεηαθή απόδνζε απηή ππνινγίδεηαη από ηνλ δείθηε ελεξγεηαθήο 

απόδνζεο. Ο δείθηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο είλαη ν ιόγνο ηεο εηήζηαο εμεξρόκελεο 

πξνο ην δίθηπν ελέξγεηαο επί ην ρξόλν δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο (ήηνη, 20 έηε) πξνο 

ην άζξνηζκα ηεο αξρηθήο θαη ηεο επαλαιακβαλόκελεο ζπζζσξεπκέλεο ελεξγεηαθήο 

απαίηεζεο (Crawford, 2009).  

 

Σέινο, όζνλ αθνξά ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, απηέο ζρεηίδνληαη κε ηηο 

απαηηήζεηο ελέξγεηαο γηα ηελ θαηαζθεπή, ηελ αλέγεξζε, ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηα ελ 

εμειίμεη ζηάδηα ηεο ζπληήξεζεο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ ηεο ζπζζσξεπκέλεο 
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ελεξγεηαθήο αμίαο από ηνλ μερσξηζηό δείθηε ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

πνπ αλέξρεηαη ζε 60kg/ GJ (Crawford, 2009).   

 

Ζ ζπζζσξεπκέλε ελέξγεηα ππνινγίδεηαη ηνπιάρηζηνλ ζην 74% ηεο ζπλνιηθήο γηα ηηο 

δύν αλεκνγελλήηξηεο. Δπίζεο, ε αλαινγία ηεο ζπζζσξεπκέλεο ελέξγεηαο γηα ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ησλ 850kW αλέξρεηαη ζην 25% ιόγσ ηνπ πύξγνπ. Σέινο, γηα ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ησλ 3MW ε αλαινγία ηεο ζπζζσξεπκέλεο ελέξγεηαο αλέξρεηαη ζην 

59% (Crawford, 2009).   

 

Ζ εηήζηα κεηθηή παξαγόκελε ελέξγεηα ησλ δύν αλεκνγελλεηξηώλ ππνινγίδεηαη κε 

βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θακπύιεο ηζρύνο θαη ηα ζπλερή αλεκνινγηθά δεδνκέλα 

ηεο επηιεγκέλεο ηνπνζεζίαο. Σέινο, ζπλππνινγίδεηαη θαη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη 

γηα ην ζηάδην ηεο ζπληήξεζεο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ (Crawford, 2009).   

 

Σν δίθηπν ηνπ θύθινπ δσήο ηεο ελέξγεηαο παξάγεη, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 20 εηώλ, 

588TJ θαη 2.049TJ γηα ηηο αλεκνγελλήηξηεο ησλ 850kW θαη 3MW αληίζηνηρα. Σν 

εύξνο ηνπ δείθηε ελεξγεηαθήο απόδνζεο αλέξρεηαη από 21 γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα 

ησλ 850kW έσο 23 γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 3MW (Crawford, 2009).  

 

Ο ζπληειεζηήο ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ηζνύηαη κε 60kg CO2-e/ GJ 

ηεο ζπζζσξεπκέλεο ελέξγεηαο. Οη ζπλνιηθέο απνθεπρζείζεο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ από ηηο αλεκνγελλήηξηεο ζην δίθηπν, ππνινγίδνληαη από ηελ αθαίξεζε 

ησλ αξρηθώλ θαη επαλαιακβαλόκελσλ ζπζζσξεπκέλσλ εθπνκπώλ από ην δίθηπν 

εθπνκπώλ ην νπνίν απειεπζεξώλεη εθπνκπέο από ηα νξπθηά θαύζηκα γηα ηελ 

παξαγσγή ηζνδύλακεο ελέξγεηαο από ηηο αλεκνγελλήηξηεο (Crawford, 2009).  

 

Σέινο, νη ζπλνιηθέο απνθεπρζείζεο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ από ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο ζην δίθηπν ηζνύηαη κε 35.275t θαη 122.961t αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

γηα ηηο αλεκνγελλήηξηεο ησλ 850kW θαη 3MW αληίζηνηρα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 20 

εηώλ πνπ είλαη ν θύθινο δσήο ηνπο. Δπηπξνζζέησο, νη εηήζηεο απνθεπρζείζεο 

εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ από ηηο αλεκνγελλήηξηεο ζην δίθηπν ζρεηηθά κε 

ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 850kW είλαη 1.763t CO2-e θαη ζρεηηθά κε ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ησλ 3MW είλαη 6.148 t CO2-e (Crawford, 2009).  
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΢ηελ παξαπάλσ κειέηε πεξηγξάθεθε πώο ην κέγεζνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο επεξεάδεη 

ηελ απόδνζή ηεο σο πξνο ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, ηελ παξαγσγή εθπνκπώλ αεξίσλ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηέινο πώο επεξεάδεη θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο, ηηο 

εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ δελ παξάγνληαη εάλ ην ίδην δηάζηεκα 

ιεηηνπξγνύζε κηα κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ζπκβαηηθά θαύζηκα. Παξαθάησ 

ζα πεξηγξαθεί ε ΑΚΕ κηαο αλεκνγελλήηξηαο ησλ 2MW. 

 

Σν κνληέιν ηεο αλάιπζεο θύθινπ δσήο πνπ έρεη αλαπηπρζεί επηδηώθεη λα 

πξνζδηνξίζεη ηνπο θύξηνπο ηύπνπο ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ηε γελλήηξηα επαγσγήο δηπιήο 

ηξνθνδνζίαο (DFIG: Doubly Fed Inductor Generator). Ζ κειέηε έρεη επηθεληξσζεί 

ζηελ αλεκνγελλήηξηα Gamesa κνληέινπ G8X κε νλνκαζηηθή ηζρύ 2MW, ε νπνία έρεη 

εγθαηαζηαζεί ζην αηνιηθό πάξθν Munilla. Απηό ην αηνιηθό πάξθν ηνπνζεηείηαη ζηελ 

απηόλνκε θνηλόηεηα La Rioja ζηε Βόξεην Ηζπαλία θαη ηνπνζεηείηαη ζε έλα ζύλζεην 

αλάγιπθν ζε πςόκεηξν 1.200m. Οη γεληθέο δηεπζύλζεηο απηήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

είλαη 80m ηα πηεξύγηα ηνπ δξνκέα, 5.027m
2
 ε πεξηνρή ζάξσζεο θαη 70m ύςνο. Απηή 

ε κειέηε απνηειεί ηελ πξώηε θάζε νξηνζέηεζεο πηζαλώλ ηξόπσλ λα επηηύρνπλ 

πεξηβαιινληηθέο βειηηώζεηο γηα απηόλ ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

Γηα λα επηηύρεη απηόο ν ζθνπόο ε αλάιπζε απηή αξρίδεη από ηελ αλεκνγελλήηξηα ζηα 

δηάθνξα ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο ηεο, από ηελ θνύληα ζηνλ ηάθν, ιακβάλνληαο 

ππόςε ηα αθόινπζα. Πξώησλ ηελ θαηαζθεπή ησλ θάζε επηκέξνπο ηκεκάησλ ηεο, 

αθνινπζνύλ ε κεηαθνξά ηεο ζην αηνιηθό πάξθν, ε εγθαηάζηαζή ηεο, ην μεθίλεκα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο, ε ζπληήξεζή ηεο θαη ηέινο ζέηνληάο ηελ εθηόο ιεηηνπξγίαο κε 

επαθόινπζν ηελ απόζεζε ησλ απόβιεησλ θαηάινηπώλ ηεο (Martinez et al., 2009).   

 

Ζ ιεηηνπξγηθή κνλάδα ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη επηιερζεί λα είλαη ε 1kWh πνπ παξάγεηαη 

από ηελ αλεκνγελλήηξηα κε ζθνπό λα αλαδεηρζεί ε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηηο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο θαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνύ  (Martinez et al., 2009).   

 

Ζ αλεκνγελλήηξηα απνηειείηαη από πνιιά ειεθηξηθά, ειεθηξνληθά θαη κεραληθά 

κέξε θαη ζηνηρεία, όπσο γηα παξάδεηγκα ε άηξαθηνο ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο 

απνηειείηαη από επηκέξνπο ζηνηρεία ή θαη ειεθηξηθά κέξε.  Δπίζεο, είλαη δύζθνιν 

από ηνπο πξνκεζεπηέο λα αληιήζεηο δεδνκέλα θαη πιεξνθνξίεο γηα ηα ζηνηρεία θαη ηα 

κέξε ηεο αλεκνγελλήηξηαο αλαιπηηθά θαη γηα ην ιόγν απηό ζα επηθεληξσζεί ε κειέηε 
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ζηα ζεκέιηα, ζηνλ πύξγν, ζηελ άηξαθην θαη ζην δξνκέα. Σέινο, ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

νη βάζεηο δεδνκέλσλ ηνπ ινγηζκηθνύ SimaPro (Martinez et al., 2009).   

 

Ζ βάζε ηεο ζεκειίσζεο έρεη όγθν 270m
3
 από ζθπξόδεκα θαη ζπλνιηθό βάξνο 700t 

θαη ρξεζηκνπνηνύληαη 25t από ζίδεξν γηα ηνλ νπιηζκό ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Ο 

ραιύβδηλνο δηαζπλδεηηθόο ζσιήλαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπλδέζεη θαη λα ζηεξίμεη 

ηνλ πύξγν ηεο αλεκνγελλήηξηαο βάξνπο 15t. Γελ έρνπλ ιεθζεί ππόςε νη πηζαλέο 

επηπηώζεηο από ηε ζεκειίσζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Όηαλ ε αλεκνγελλήηξηα θηάζεη 

ζην ηέινο ηεο δσήο ηεο, έρεη ζεσξεζεί όηη ηα ζεκέιηα ζα αθεζνύλ ζηελ πεξηνρή 

θαιύπηνληάο ηα κε ζηξώκα νξγαληθνύ εδάθνπο 20cm - 30cm (Martinez et al., 2009).  

 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαζθεπή ηνπ πύξγνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο κόλν ε δηαδηθαζία ηεο 

δηακόξθσζεο θαη ηεο ζπγθόιιεζεο ηνπ ράιπβα κειεηάηαη. Ζ επεμεξγαζία ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πύξγνπ ζεσξείηαη κε ζπλαθήο ζρεηηθά κε ην ηειηθό απνηέιεζκα ηεο 

αλάιπζεο. Μηα θνξά νιόθιεξνο ν πύξγνο ζπλαξκνινγείηαη θαη ην κέγεζόο ηνπ 

αλέξρεηαη ζηα 67m θαη ην βάξνο ηνπ ζηνπο 143t. ΢ηελ αλεκνγελλήηξηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο θακία εξγαζία ζπληήξεζεο ζηνλ πύξγν ηεο δελ παξέρεηαη. 

΢ηελ δηαδηθαζία πνπ ηεζεί ε αλεκνγελλήηξηα εθηόο ιεηηνπξγίαο, ν πύξγνο θαη ηα 

πιηθά πθίζηαληαη ηε δηαδηθαζία ηεο αλαθύθισζεο από ηα νπνία εθηηκάηαη όηη 

ράλνληαη ην 10%. Ζ κέζε αλαινγία ησλ πιηθώλ πνπ ράλνληαη είλαη ην 10% θαη 

εηθάδεηαη όηη πξνέξρεηαη από ηε δηαδηθαζία γηα ηελ αλαθύθισζε (Martinez et al., 

2009).  

 

Ζ θαηαζθεπή ηεο αηξάθηνπ απνηειείηαη από ηε ζύλζεζε ηεο βάζεο θαη ηελ 

επίζηξσζε ηεο αηξάθηνπ, ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν από ζύλζεηα πιηθά 

(πξνεκπνηηζκέλα). ΢ην εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ είλαη ηα θύξηα ζπζηαηηθά ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, ηα νπνία είλαη ππεύζπλα λα θαιύπηνπλ ηα κεραληθά πεξηζηξνθηθά 

ηκήκαηα ηνπ δξνκέα ζηελ ειεθηξηθή ηζρύ. Σα βαζηθά ζπζηαηηθά είλαη ν θύξηνο 

θηλεηήξηνο άμνλαο, ην θηβώηην ηαρπηήησλ, ε γελλήηξηα θαη ν κεηαζρεκαηηζηήο. 

Λακβάλνληάο ηα καδί, ην ζπλνιηθό βάξνο απηώλ ησλ ζπζηαηηθώλ αλέξρεηαη ζηνπο 

50t. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο ηεο ρξήζεο θαη ηεο ζπληήξεζεο, έρεη επηηξαπεί ε 

πιήξεο αιιαγή ιαδηώλ ζην θηβώηην ηαρπηήησλ θαη ζην ζύζηεκα ςύμεο επηπιένλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ηαθηηθή ιίπαλζε ησλ γξαλαδηώλ θαη άιισλ κεραληθώλ ηκεκάησλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέινο, ζηε θάζε πνπ ζέηεηαη ε αλεκνγελλήηξηα εθηόο ιεηηνπξγίαο, 
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ζεσξείηαη όηη, θαλέλα ζπζηαηηθό δελ επαλαρξεζηκνπνηείηαη θαη όηη πθίζηαληαη ηε 

δηαδηθαζία ηεο αλαθύθισζεο, κε απώιεηα πιηθώλ ηεο ηάμεο ηνπ 20% (Martinez et al., 

2009).  

 

Οιόθιεξε ε κνλάδα ηνπ δξνκέα δπγίδεη πεξίπνπ 35t. Κάζε πηεξύγην έρεη κήθνο 39m 

θαη βάξνο 6,5t θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλν από ζύλζεην (πξνεκπνηηζκέλν) πιηθό. Ζ 

πιήκλε είλαη θαηαζθεπαζκέλε από ρπηνζίδεξν θαη δπγίδεη γύξσ ζηνπο 14t. Καηά ηε 

δηαδηθαζία πνπ ηίζεηαη εθηόο ιεηηνπξγίαο ζην ηέινο ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ, ε 

αλαθύθισζε ηνπ δξνκέα επηηξέπεη ηελ ηαθή ησλ ζύλζεησλ (πξνεκπνηηζκέλσλ) 

πιηθώλ από ηνλ θώλν θαη ηα πηεξύγηα (Martinez et al., 2009).  

 

Οη παξαδνρέο ηεο ΑΚΕ είλαη ελ ζπληνκία νη αθόινπζεο. Πξώηνλ, νη κειεηεηέο 

πηνζεηνύλ παξόκνηεο βάζεηο δεδνκέλσλ από ην ινγηζκηθό SimaPro7.0, ζηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα δεδνκέλα ηα ζηνηρεία θαη ππνζπζηαηηθά 

ησλ ηκεκάησλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηνπνζεζίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Γεύηεξνλ, όια ηα 

δεδνκέλα γηα ηνλ ειεθηξηζκό ιακβάλνληαη από ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ ηνπ SimaPro. 

Σξίηνλ, ε αλεκνγελλήηξηα έρεη θύθιν δσήο 20 ρξόληα. Σέηαξηνλ, ε εηήζηα παξαγσγή 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη 4GWh. Πέκπηνλ, θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο πξνβιέπεηαη κηα αληηθαηάζηαζε ηεο γελλήηξηαο. Σέινο, έθηνλ, 

ζεσξείηαη όηη ε εηαηξεία θαηαζθεπήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο εηνηκάδεη ην έξγν πνπ 

ζέηεη εθηόο ιεηηνπξγίαο ην αηνιηθό πάξθν θαη ζπλεπώο ηε κεηέπεηηα δηαρείξηζε ησλ 

απνβιήησλ όπσο ην πνζνζηό ηεο αλαθύθισζεο (Martinez et al., 2009). 

   

Ζ θαηαλνκή ρξεηάδεηαη όηαλ ε δηαδηθαζία παξάγεη πεξηζζόηεξα από έλα πξντόληα, 

ήηνη, πνιπιεηηνπξγηθή δηαδηθαζία. Δπηπξνζζέησο, ε θαηαλνκή αληαλαθιά ηε θπζηθή 

ζρέζε κεηαμύ ησλ επηβαιιόκελσλ πεξηβαιινληηθώλ θνξηίσλ θαη ησλ ιεηηνπξγηώλ 

δηαλνκήο από ην ζύζηεκα. Απηή ε κειέηε δελ ζεσξεί ηελ θαηαλνκή ζε θάζε ζηνηρείν 

ή δηαδηθαζία, αθνύ κόλν ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζεσξείηαη σο ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλαθνξηθά κε ηηο θαηεγνξίεο ησλ επηπηώζεσλ απηέο πνπ 

πηνζεηνύληαη είλαη νη νηθνινγηθέο επηπηώζεηο ηεο θαξθηλνγέλεζεο, ησλ νξγαληθώλ θαη 

αλόξγαλσλ νπζηώλ πνπ επηδξνύλ ζην αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα, ηελ παγθόζκηα 

ππεξζέξκαλζε, ηελ αθηηλνβνιία, ηελ εμαζζέληζε ηεο ζηξαηνζθαηξηθήο δώλεο, ηελ 

νηθνηνμηθόηεηα, ηελ νμίληζε θαη ηνλ επηξνθηζκό, ηηο ρξήζεηο γεο, ηηο κεηαιιηθέο 

νπζίεο θαη ηέινο ηα νξπθηά θαύζηκα. Ζ ιίζηα πνπ επηιέρζεθαλ νη θαηεγνξίεο ησλ 
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επηπηώζεσλ θαη νη κέζνδνη εθηίκεζεο πξνέξρεηαη από ηνπο νδεγνύο Eco-Indicators 

(Martinez et al., 2009).  

 

Ζ Gamesa A/S έρεη επηιέμεη κηα αμηόπηζηε πνηόηεηα ησλ δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο πεξηβάιινληνο. Απηά ηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

παξαγσγή ηνπ πύξγνπ, ηεο αηξάθηνπ θαη ησλ πηεξπγίσλ. Σα δεδνκέλα γηα ηα 

κεηαιιηθά ηκήκαηα ζπιιέρζεθαλ από ηνπο πξνκεζεπηέο. Σα δεδνκέλα ηεο 

θαηαζθεπήο ησλ ζεκειίσλ είλαη βαζηζκέλα ζηε γλώζε θαη ηελ εκπεηξία ηεο Grupo 

Eolicas Riojanas (GER), όπνπ έρνπλ απνθηεζεί πέξα ησλ ρξόλσλ ηεο πξνώζεζεο ησλ 

αηνιηθώλ πάξθσλ. Πιεξνθνξίεο γηα ηε κεηαθνξά, ηε ζπλαξκνιόγεζε, ηελ αλέγεξζε, 

ηελ εγθαηάζηαζε, ηε ζπληήξεζε θαη ην λα ηεζεί εθηόο ιεηηνπξγίαο ε αλεκνγελλήηξηα 

έρνπλ απνθηεζεί από ηε εηαηξεία Grupo Eolicas Riojanas, ηνπο πνηθίινπο 

ππεξγνιάβνπο θαη ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο Gamesa A/S (Martinez et al., 2009). 

 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ αλάιπζεο θύθινπ 

δσήο ησλ ηεζζάξσλ θάζεσλ, ήηνη, ηνπ ζηαδίνπ θαηαζθεπήο, ηνπ ζηαδίνπ κεηαθνξάο, 

ηνπ ζηαδίνπ ηεο ρξήζεο θαη ηνπ ζηαδίνπ ηεο απόζεζεο. 

 

΢ηε θάζε θαηαζθεπήο θάζε ζπζηαηηθό ηεο αλεκνγελλήηξηαο εξεπλάηαη μερσξηζηά. 

Δπηπιένλ, ζηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο κειεηάηαη πξνζεθηηθά ε απαίηεζε ζε πξώηεο 

ύιεο θαη ε ρξήζε ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη. ΢ε απηή ηε θάζε νη θαηεγνξίεο ησλ 

επηπηώζεσλ πνπ ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζην πεξηβάιινλ είλαη νη αλόξγαλεο νπζίεο 

πνπ επηδξνύλ ζην αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα, ε θιηκαηηθή αιιαγή θαη ε κείσζε ησλ 

πεγώλ κεηάιισλ. ΢ε θάζε πεξίπησζε ηε ζπνπδαηόηεξε ζπλεηζθνξά επηπηώζεσλ ζην 

πεξηβάιινλ πξνέξρεηαη θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ ζεκειίσλ θαη ηνπ δξνκέα. Σέινο, 

αλαιύεηαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ θάζε πξσηνγελνύο πιηθνύ ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε όιε 

ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο, ην ζύλζεην (πξνεκπνηηζκέλν) πιηθό είλαη ην ζηνηρείν ην 

νπνίν έρεη ηε ζπνπδαηόηεξε επίπησζε ζηελ θαηεγνξία ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, ελώ ν 

ράιπβαο θαη ν ραιθόο επηδξνύλ ζεκαληηθά ζηε κείσζε ησλ πεγώλ κεηάιισλ 

(Martinez et al., 2009). 

 

΢ηε θάζε κεηαθνξάο ην πξώην πνπ εξεπλάηαη είλαη ε κεηαθνξά ησλ πνηθίισλ 

ζπζηαηηθώλ γηα ηελ θαηαζθεπή, ηε ζπλαξκνιόγεζε θαη ην «ρηίζηκν» ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Δπηπξνζζέησο, ζε απηή ηε θάζε ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε 
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κεηαθνξά ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηελ ηειηθή ζέζε ηεο ζην αηνιηθό πάξθν. Δπηπιένλ, 

ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη επηπηώζεηο πνπ πξνθαινύλ νη εθπνκπέο από ηελ εμόξπμε 

θαη ηελ παξαγσγή ησλ θαπζίκσλ θαη ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο από ηα θαύζηκα θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο. Δπίζεο, γηα ηε κεηαθνξά έρεη ζεσξεζεί σο ιεηηνπξγηθή 

κνλάδα ηα «tkm» (ηνλνρηιηόκεηξα), ήηνη, ε κεηαθνξά 1000kg αγαζώλ πέξα ηνπ 1km. 

Αθόκε, ν ζπλνιηθό ππνινγηζκόο γηα ηε κεηαθνξά είλαη 62.546tkm κε κηα ζεσξεηηθή 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ησλ 180.000MJ. Αλαθνξηθά κε ηηο θαηεγνξίεο επηπηώζεσλ 

ζε απηή ηε θάζε ε πην ζεκαληηθή είλαη νη αλόξγαλεο νπζίεο πνπ επεξεάδνπλ ην 

αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα, αθνινπζνύλ, ε θιηκαηηθή αιιαγή θαη ε νμίληζε/ 

επηξνθηζκόο. Σέινο, ζε νιόθιεξε ηε θάζε ηεο κεηαθνξάο νη επηπηώζεηο δελ 

ζπγθξίλνληαη κε ηηο επηπηώζεηο ζηε θάζε ηεο θαηαζθεπήο, αθνύ είλαη πνιύ 

πεξηνξηζκέλεο νη επηδξάζεηο (Martinez et al., 2009). 

 

΢ηε θάζε ηεο ρξήζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, νη θαηεγνξίεο ησλ επηπηώζεσλ, πνπ είλαη 

νη πην ζπνπδαίεο, είλαη νη αλόξγαλεο νπζίεο πνπ επηδξνύλ ζην αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα 

θαη ε κείσζε ησλ πεγώλ κεηάιισλ. Ζ ηειεπηαία είλαη βαζηθά ιόγσ ηεο 

αληηθαηάζηαζεο ζπζηαηηθώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο (Martinez et al., 2009). 

 

Σέινο, ζηε θάζε ηεο απόζεζεο ησλ απνβιήησλ κεηά ην πέξαο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ, εθηηκώληαη ηα πιηθά πνπ νδεγνύληαη απεπζείαο γηα ηαθή, όπσο, ην 

ζθπξόδεκα θαη ην ζύλζεην (πξνεκπνηηζκέλν) πιηθό. Σα κέηαιια πνπ έρνπλ εμνξπρηεί 

νδεγνύληαη γηα αλαθύθισζε θαη ηα ιάδηα γηα θαύζε. ΢ύκθσλα κε ην ζρέδην πνπ 

ηίζεληαη νη αλεκνγελλήηξηεο εθηόο ιεηηνπξγίαο θαη δεκηνπξγείηαη θαη’ επέθηαζε γηα 

ην αηνιηθό πάξθν, ηα ζεκέιηα δε ζα κεηαθηλεζνύλ αιιά κάιινλ ζα αθεζνύλ ζην 

κέξνο θαη ζα θαιπθζνύλ κε έλα ζηξώκα νξγαληθνύ εδάθνπο πάρνπο 30cm. Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν, ειπίδεηαη όηη θακία ξύπαλζε δε ζα πξνθιεζεί από ηνλ βαξύ εμνπιηζκό, 

όπσο νη εθζθαθείο θαη ηα θνξηεγά, αλ θαη απηό ζπλεπάγεηαη κηα ζεκαληηθή έιιεηςε 

ζηνηρείσλ (Martinez et al., 2009). 

 

Δλ ηέιεη, ε κέζε παξαγσγή πνπ δεκηνπξγείηαη από ην αηνιηθό πάξθν είλαη 2000 ώξεο 

πιήξνπο θνξηίνπ θάζε έηνο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ε αλεκνγελλήηξηα ησλ 2MW 

εθηηκάηαη όηη εμάγεη εηεζίσο 4GWh. Απηή ε εμαγόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα επηηξέπεη 
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ηε κείσζε ησλ επηπέδσλ ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ, αθνύ κεηώλεη ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηζκνύ από ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο (Martinez et al., 2009). 

 

΢ηελ παξαπάλσ αλάιπζε θύθινπ δσήο κειεηήζεθε κηα αλεκνγελλήηξηα ησλ 2MW 

θαη θαηόπηλ ζα πεξηγξαθεί κηα κειέηε ΑΚΕ δύν δηαθνξεηηθώλ αλεκνγελλεηξηώλ ηεο 

ηάμεο ησλ 2MW επίζεο. 

 

Σν βαζηθό αληηθείκελν ηεο κειέηεο απηήο είλαη λα ππνινγίζεη ηηο ζρεηηθέο 

παξακέηξνπο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, όπσο νη εθπνκπέο 

CO2 θαη ν ρξόλνο αληαπόδνζεο ηεο ελέξγεηαο ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ 

αλεκνγελλεηξηώλ ηεο ηάμεο ησλ 2MW νη νπνίεο εγθαζίζηαληαη ζε δύν ηδηαίηεξεο 

ηνπνζεζίεο. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε άιιεο ελεξγεηαθέο πεγέο νη νπνίεο 

βαζίδνληαη ζηα νξπθηά θαύζηκα θαη εθηηκάηαη ην δπλακηθό ησλ αηνιηθώλ 

εγθαηαζηάζεσλ. Ζ πξώηε αλεκνγελλήηξηα είλαη 2MW κε θηβώηην ηαρπηήησλ. Ζ 

αηνιηθή εγθαηάζηαζε είλαη ζηε θάζε ιεηηνπξγίαο. Όκσο ηα αθξηβή θαη αμηόπηζηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα είλαη δηαζέζηκα από ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη ηηο κεηξήζεηο ζηε 

ζέζε όπνπ βξίζθεηαη ε αλεκνγελλήηξηα. Ζ δεύηεξε αλεκνγελλήηξηα πνπ κειεηάηαη 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1,8MW ρσξίο θηβώηην ηαρπηήησλ. Απηή ε αλεκνγελλήηξηα είλαη 

έηνηκε πξνο ιεηηνπξγία (Guezuraga et al., 2012).  

 

΢ε απηή ηελ ΑΚΕ, νιόθιεξνο ν θύθινο δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζεσξείηαη, από 

ηελ θαηαζθεπή ησλ ζπζηαηηθώλ έσο ην ζηάδην πνπ ε αλεκνγελλήηξηα ηίζεηαη εθηόο 

ιεηηνπξγίαο κεηά ην ηέινο ηεο δσήο ηεο. Δπηπιένλ, ζηηο θάζεηο ηνπ θύθινπ δσήο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο ζπκπεξηιακβάλνληαη ε κεηαθνξά ηεο ζην ζεκείν εγθαηάζηαζεο, ε 

δηαδηθαζία ηεο αλέγεξζή ηεο, ε ιεηηνπξγία ηεο θαη νη δύν πξναλαθεξόκελεο θάζεηο 

(Guezuraga et al., 2012).  

 

΢ηε θάζε θαηαζθεπήο πεξηιακβάλνληαη δηαδηθαζίεο όπσο, ε εμόξπμε ησλ 

κεηαιιεπκάησλ, ε δηύιηζε, ε επεμεξγαζία θαη ε θαηαζθεπή ησλ θύξησλ ζπζηαηηθώλ 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ηα νπνία είλαη ηα αθόινπζα. Ο δξνκέαο, ν νπνίνο απνηειείηαη 

από ηελ πιήκλε, ηνλ θώλν θαη 3 πηεξύγηα. Ζ άηξαθηνο, ε νπνία πεξηβάιιεη ηε 

γελλήηξηα, ην θηβώηην ηαρπηήησλ, ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο θαη ηα ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα. Δπίζεο, είλαη ν πύξγνο, ηα ζεκέιηα θαη ηα θαιώδηα, ηα νπνία ζπλδένπλ ηλ 

αλεκνγελλήηξηα κε ην δίθηπν (Guezuraga et al., 2012).  
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΢ηε θάζε κεηαθνξάο θαη ζην ρώξν αλέγεξζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ζπλίζηαηαη ε 

κεηαθνξά ησλ ζπζηαηηθώλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζην αηνιηθό πάξθν θαη ε αλέγεξζή 

ηεο ζε απηό (Guezuraga et al., 2012).  

 

΢ηε θάζε ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο πεξηιακβάλνληαη ζπλεζηζκέλεο δξάζεηο κε 

ζθνπό λα δηαηεξήζνπλ ηε κνλάδα ζε ηάμε θαη λα επηζθεπαζηνύλ νη κεραληζκνί, νη 

νπνίνη πηζαλόλ λα είραλ ηεζεί εθηόο ιεηηνπξγίαο. Σν πξόγξακκα ζπληήξεζεο 

θαιύπηεη ηε αιιαγή ιαδηώλ, ιηπάλζεσλ θαζώο θαη ηε κεηαθνξά ησλ εξγαηώλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ επηζθεπαζηηθώλ ιεηηνπξγηώλ. Σέινο, ζην θηβώηην ηαρπηήησλ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο αληηθαζηζηώληαη νξηζκέλα ηκήκαηα όπνπ απαηηεζεί κε 

αληαιιαθηηθά (Guezuraga et al., 2012). 

 

Σέινο, ζηε θάζε απνζπλαξκνιόγεζεο θαη αλαθύθισζεο, εκπεξηέρεηαη ε 

απνζπλαξκνιόγεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ε κεηαθνξά κε θνξηεγό ησλ ζπζηαηηθώλ 

ηεο είηε ζην ρώξν απόζεζήο ηνπο, είηε ζε θέληξν αλαθύθισζήο ηνπο ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο (Guezuraga et al., 2012).    

 

Παξαθάησ ζα αλαθεξζνύλ νη ππνζέζεηο θαη νη πεξηνξηζκνί ηεο ΑΚΕ. 

 

Ο ρξόλνο δσήο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ πξνβιέπεηαη λα είλαη 20 έηε. Ζ αλεκνγελλήηξηα 

από κόλε ηεο θαζνξίδεη ηνπο πεξηνξηζκνύο ησλ νξίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ελώ νη 

κεηαζρεκαηηζηέο θαη νη ππνζηαζκνί δελ πεξηιακβάλνληαη. Καηόπηλ, αγλννύληαη νη 

απώιεηεο ζην δίθηπν από ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο θαη ζπλεπώο ε θαηαλνκή ηεο 

παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζην δίθηπν. Δπηπξνζζέησο, δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη 

δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ην βάςηκν ηνπ δξνκέα, ηεο αηξάθηνπ θαη ηνπ πύξγνπ, θαζώο 

νη κειεηεηέο ζεσξνύλ απίζαλν λα ιάβνπλ δεδνκέλα από ηνπο θαηαζθεπαζηέο θαη 

ηέινο πηζηεύνπλ όηη ζα έρνπλ πεξηνξηζκέλε ζπλάθεηα ζην ηειηθό απνηέιεζκα 

(Guezuraga et al., 2012).  

 

Οη κειεηεηέο έρνπλ επηιέμεη ην ινγηζκηθό GEMIS (Global Emission Model of 

Integrated Systems) γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ηελ ΑΚΕ, ην νπνίν πεξηγξάθεηαη ελ 

ζπληνκία παξαθάησ.  
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Ζ δηεμαγσγή ηεο ΑΚΕ, πξνζνκνηώλεηαη ζην ινγηζκηθό GEMIS (Global Emission 

Model of Integrated Systems), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ Δπξώπε γηα 

απηό ην ζθνπό.  Σν ινγηζκηθό απηό επηηξέπεη ηε ιεπηνκεξή πεξηγξαθή όισλ ησλ 

βεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο δηαδηθαζίεο ηνπ ζπζηήκαηνο ελέξγεηαο, από ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο αξρηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κέρξη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

δηαδηθαζηώλ ησλ εθπνκπώλ, ηεο κάδαο θαη ηεο ξνήο ηεο ελέξγεηαο (Guezuraga et al., 

2012).  

Σν κνληέιν ηεο ΑΚΕ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί γηα κηα πνηθηιία από εθπνκπέο θαη 

κπνξεί λα θαζνξίζεη ηηο πεγέο πξνο ρξήζε. Δπηπιένλ, ε βάζε δεδνκέλσλ παξέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηνπο κεηαθνξείο ελέξγεηαο (αιπζηδσηέο δηεξγαζίεο θαη δεδνκέλα γηα 

ηα θαύζηκα). Δπηπξνζζέησο, ε βάζε δεδνκέλσλ πξνζθέξεη ηηο δηαθνξεηηθέο γηα ηελ 

παξαγσγή ζεξκόηεηαο θαη ειεθηξηζκνύ. Δπίζεο, ην ινγηζκηθό απηό θαιύπηεη θαη 

ηνπο κεηαθνξείο ελέξγεηαο από ζπκβαηηθέο πεγέο (ιηζάλζξαθαο, ιηγλίηεο, πεηξέιαην, 

θπζηθό αέξην), ηηο αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, ηα αζηηθά απόβιεηα, ην νπξάλην 

(ππξεληθή ελέξγεηα), ηε βηνκάδα θαη ηέινο ην πδξνγόλν (ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από 

ηελ θαύζε πδξνγόλνπ) (Guezuraga et al., 2012).  

 

Σα δεδνκέλα πνπ απαηηνύληαη λα εηζαρζνύλ ζην πξναλαθεξόκελν ινγηζκηθό είλαη, 

πιηθά θαη κάδεο θαηά πξνζέγγηζε, ηζρύο θαη θύθινο ηεο απόδνζεο, απνζηάζεηο 

κεηαθνξώλ θαη κέζνδνη θαζώο θαη άιιεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. Σέινο, ππάξρνπλ 

νξηζκέλα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη από ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ, όπσο ε 

ελζσκαησκέλε ελέξγεηα ησλ πιηθώλ θαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηε θάζε 

θαηαζθεπήο αλά θηιό (kg) (Guezuraga et al., 2012).  

 

Οη θαηεγνξίεο εθηίκεζεο ησλ επηπηώζεσλ είλαη ηξεηο, ήηνη, ην Γπλακηθό Παγθόζκηαο 

Τπεξζέξκαλζεο, νη Αζξνηζηηθέο Απαηηήζεηο Δλέξγεηαο θαη ν Υξόλνο Αληαπόδνζεο 

ηεο Δλέξγεηαο (Guezuraga et al., 2012).  

 

Σν δπλακηθό ηεο παγθόζκηαο ππεξζέξκαλζεο είλαη έλαο δείθηεο, νπνίνο ζρεηίδεηαη κε 

ηε ζπκβνιή ησλ δηαδηθαζηώλ ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή. Με άιια ιόγηα, είλαη έλα 

κέηξν ην νπνίν δίλεη ηε κάδα ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ εθηηκώληαο ην πόζν 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε. Μηα ζρεηηθή θιίκαθα ζύγθξηζεο ησλ 

ελ ιόγσ αεξίσλ απνηειεί ε ίδηα ε κάδα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Σα θύξηα αέξηα 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη ην CO2, ην CH4 θαη N2O. Απηά κεηξηνύληαη ζε ηζνδύλακα 
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kgCO2/kWh. Σν ηζνδύλακν CO2 (CO2e) είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ζπζζώξεπζεο ησλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ην νπνίν ιακβάλεηαη ππόςε σο ην αληίζηνηρν ηνπ 

δπλακηθνύ ηεο παγθόζκηαο ππεξζέξκαλζεο (Guezuraga et al., 2012).  

 

Ζ αζξνηζηηθή απαίηεζε ζε ελέξγεηα είλαη ε βαζηθή ρξνληθή πεξίνδνο γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο ελέξγεηαο ζρεηηθά κε ην ηκήκα ηεο αλάιπζεο ηνπ θύθινπ δσήο γηα ηα 

ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα. Ζ ζπλνιηθή αζξνηζηηθή ελεξγεηαθή απαίηεζε πεξηιακβάλεη 

ηηο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηε δηαλνκή ησλ πξντόλησλ ή ησλ 

ππεξεζηώλ θαη ε αμία ηεο κεηξηέηαη σο αξρηθή ελέξγεηα ζε kWh (Guezuraga et al., 

2012).     

 

Ο ρξόλνο αληαπόδνζεο ηεο ελέξγεηαο είλαη ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα ηε 

ρξήζε ηεο κέηξεζεο ηεο αμίαο ηνπ ελεξγεηαθνύ δηθηύνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

Γειαδή, πόζν ρξόλν ε κνλάδα παξαγσγήο έρνληαο ιεηηνπξγήζεη παξάγεη ην πνζό ηεο 

ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα νιόθιεξεο ηεο δσήο ηεο. Τπνινγίδεηαη σο 

ε αλαινγία ηεο ζπλνιηθήο αξρηθήο απαίηεζεο ζε ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαζ’ όιε 

ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ηεο πξνο ηελ εηήζηα παξαγσγή ειεθηξηζκνύ από ην 

ζύζηεκα. Δπηπιένλ, απηόο ν δείθηεο θαζνξίδεηαη από ηε ζπλνιηθή αζξνηζηηθή 

ελεξγεηαθή απαίηεζε δηαρσξηζκέλε από ηε ζπλνιηθή εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο από 

ηελ αλεκνγελλήηξηα, όπνπ νη ζπλνιηθέο αζξνηζηηθέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο 

απνηεινύληαη από ηελ ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ παξάγσγή ηεο, ηε κεηαθνξά 

ηεο, ηε ζπληήξεζή ηεο θαη ηελ απόζεζή ηεο κεηά ην πέξαο ηνπ θύθινπ δσήο ηεο 

(Guezuraga et al., 2012).    

 

Γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 2MW δελ έρνπλ επηζεκαλζεί δηαζέζηκα δεδνκέλα γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηεο, αιιά ηα δεδνκέλα παξέρνληαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο, ηππηθά γηα 

κηα θαιή αλεκνινγηθά ηνπνζεζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Δηθάδεηαη όηη ε 

πξναλαθεξόκελε αλεκνγελλήηξηα παξάγεη 5,98GWh ην έηνο γηα 2.990 ώξεο 

ιεηηνπξγίαο. Καη’ αληίζεζε, είλαη δηαζέζηκα ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα ιεηηνπξγίαο γηα 

ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 1,8MW. Έηζη ινηπόλ, γηα 1.822 ώξεο εηήζηαο ιεηηνπξγίαο 

εηθάδεηαη όηη ε ζπλνιηθή εηήζηα παξαγσγή ηεο είλαη 3,27GWh (Guezuraga et al., 

2012).    
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Ζ απνγξαθή δεδνκέλσλ θαιύπηεη ηηο πεγέο ησλ εηζαγόκελσλ κεηάιισλ, άκκνπ, 

ζθπξνδέκαηνο, γπαιηνύ θαη πεηξνρεκηθώλ πξντόλησλ θαζώο θαη ηελ ελέξγεηα πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαθνξεηηθώλ ζηνηρείσλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

(Guezuraga et al., 2012).    

 

Παξαθάησ ζα πεξηγξαθνύλ ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλεκνγελλεηξηώλ ησλ 

2MW θαη 1,8MW. 

 

Σα  βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο ησλ 2MW είλαη ηα αθόινπζα. Απηή 

ε αλεκνγελλήηξηα έρεη 3 πηεξύγηα ηα νπνία είλαη αληίζεηα ζηνλ άλεκν ζε νξηδόληην 

άμνλα. Δπηπιένλ, ραξαθηεξίδεηαη από έλαλ κεγάιν δξνκέα δηακέηξνπ 90m κε κεγάιε 

επηθάλεηα ζαξώζεσο θαη ύςνο πιήκλεο 105m. Σέινο, ε κέζε ηαρύηεηα αλέκνπ ζην 

ύςνο ηεο πιήκλεο είλαη 7,4m/s (Guezuraga et al., 2012).    

 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο ησλ 1,8MW είλαη ηα αθόινπζα. 

Απηή ε αλεκνγελλήηξηα έρεη 3 πηεξύγηα θαη έλα πιάηνο ην νπνίν ειέγρεη ην δξνκέα. Ο 

ζρεδηαζκόο πεξηιακβάλεη κηα ζύγρξνλε γελλήηξηα. Δπίζεο, απηνύ ηνπ είδνπο ε 

αλεκνγελλήηξηα δελ έρεη θηβώηην ηαρπηήησλ. Αθόκε, ν δξνκέαο είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλνο κε ηε γελλήηξηα από ηε βάζε ηεο. Σέινο, ν δξνκέαο έρεη δηάκεηξν 70m 

θαη ην ύςνο ηεο πιήκλεο είλαη 66m κε κέζε ηαρύηεηα αλέκνπ 6 m/s (Guezuraga et al., 

2012).    

 

Σα πηεξύγηα θαηαζθεπάδνληαη από πιηθά ηα νπνία απνηεινύληαη από 60% παιόλεκα 

θαη 40% επνμηθή ξεηίλε θαηά πξνζέγγηζε. Ζ πιήκλε θαη ν θώλνο θαηαζθεπάδνληαη 

από ρπηνζίδεξν θαη εληζρπκέλν πνιπεζηεξηθό παιόλεκα αληίζηνηρα. Ζ επηθάιπςε 

ηεο αηξάθηνπ θαηαζθεπάδεηαη από παιόλεκα, πιαζηηθό θαη ράιπβα. Ζ γελλήηξηα έρεη 

σο βαζηθά θαηαζθεπαζηηθά πιηθά ηνλ ράιπβα θαη ηνλ ραιθό. Σν θηβώηην ηαρπηήησλ 

έρεη σο θαηαζθεπαζηηθά πιηθά ηνλ ρπηνζίδεξν θαη ην αλνμείδσην αηζάιη. Ο πύξγνο 

θαηαζθεπάδεηαη από ράιπβα. Σέινο, ηα ζεκέιηα θαηαζθεπάδνληαη από εληζρπκέλν 

ζθπξόδεκα θαη από εληζρπκέλν ράιπβα (Guezuraga et al., 2012).    

 

Κάζε αλεκνγελλήηξηα κεηαθέξεηαη από ην εξγνζηάζην, όπνπ θαηαζθεπάδεηαη κε 

θνξηεγό απηνθίλεην. Ζ απόζηαζε πνπ θαιύπηεη ε αλεκνγελλήηξηα ησλ 2MW είλαη 

2.700m, ελώ ε απόζηαζε πνπ θαιύπηεη ε αλεκνγελλήηξηα ησλ 1,8MW είλαη 1.100m. 
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Ζ κνλάδα κέηξεζεο είλαη ηα ηνλνρηιηόκεηξα (tkm). Γειαδή, εάλ ην θνξηίν δπγίδεη 10t 

θαη ε απόζηαζε είλαη 2.700m ηόηε απηό ηζνύηαη κε 27.000tkm (Guezuraga et al., 

2012).    

 

Ζ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη γηα 

παξάδεηγκα ζην μεθίλεκα ηεο κεραλήο, ζην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα θξελαξίζκαηνο 

θαζώο θαη ζηελ ζηξνθή θαη ζηνλ έιεγρν ηεο θιίζεο ηνπ δξνκέα. Ζ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη θπζηνινγηθή θαη εθηηκάηαη 

ζην 1% ηεο ζπλνιηθήο παξαγόκελεο ελέξγεηαο από ηε γελλήηξηά ηεο. Γηα ηηο δύν 

αλεκνγελλήηξηεο ε ζπληήξεζε εθηηκάηαη όηη πξαγκαηνπνηείηαη 3 θνξέο ην ρξόλν ζηηο 

δνκέο πνπ ππάξρνπλ ηα ιάδηα θαη νη ιηπαληηθέο νπζίεο. Ζ απόζηαζε πνπ θαιύπηεη ε 

παξαπάλσ ζπληήξεζε εηθάδεηαη όηη είλαη 100km θάζε δηαδξνκή. Ο ρξόλνο δσήο ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ αλακέλεηαη λα είλαη ηα 20 έηε. ΢ηε δηάξθεηα ησλ 20 εηώλ, ε 

αλεκνγελλήηξηα κε ην θηβώηην ηαρπηήησλ (2MW) αλακέλεηαη λα ρξεηαζηεί λα ην 

αληηθαηαζηήζεη θάζε 7 ρξόληα. ΢ε αληίζεζε, ε άιιε ρσξίο ηνλ κεησηήξα (1,8MW) 

αλακέλεηαη λα ρξεηαζηνύλ αληηθαηάζηαζε ηα δεπηεξεύνληα ηκήκαηα ηεο γελλήηξηάο 

ηεο (Guezuraga et al., 2012).    

 

 

Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηελ απεγθαηάζηαζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη 

θπζηνινγηθή θαη εθηηκάηαη ζην 2% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάρζεθε από ηε 

γελλήηξηά ηεο. Αλαθνξηθά γηα ηε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ απηή είλαη ε αθόινπζε. 

Σα πιηθά αλνμείδσην αηζάιη, ρπηνζίδεξνο θαη ραιθόο νδεγνύληαη ην 90% πξνο 

αλαθύθισζε θαη ην ππόινηπν 10% πξνο ηαθή. Σν ζθπξόδεκα νδεγείηαη 100% πξνο 

ηαθή, ήηνη, ζάβεηαη επηηόπνπ αθνύ είλαη απηό πνπ πεξηέρεηαη ζηε ζεκειίσζε ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Σέινο, ηα πιηθά επνμηθή ξεηίλε, παιόλεκα θαη πιαζηηθό 

νδεγνύληαη ην 100% πξνο θαύζε (Guezuraga et al., 2012).   

 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ηεο ΑΚΕ. 

 

Ζ ζπλνιηθή αζξνηζηηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 2MW 

είλαη ζαθώο πεξηζζόηεξε από ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 1,8MW. Όκσο, ε πξώηε 

αλεκνγελλήηξηα έρεη ηηο πεξηζζόηεξεο αξλεηηθέο επηπηώζεηο από ηε δεύηεξε. Ζ 

ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από ηηο δπν αλεκνγελλήηξηεο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε 
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ζηνλ θαζνξηζκό ησλ ηειηθώλ επηπηώζεσλ. Δπηπιένλ, βξέζεθε όηη ε αλεκνγελλήηξηα 

ησλ 2MW παξάγεη πεξηζζόηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 

1,8MW, δηόηη εγθαηαζηάζεθε ζε θαιύηεξε ηνπνζεζία κε ηζρπξνύο θαη πεξηζζόηεξν 

ακεηάβιεηνπο αλέκνπο θαζώο έρεη πςειόηεξν ύςνο πιήκλεο θαη ηζρπξόηεξν 

θηλεηήξα. Δπίζεο, ν ρξόλνο ελεξγεηαθήο αληαπόδνζεο γηα ηηο δπν αλεκνγελλήηξηεο 

είλαη 7,8 θαη 7,7 κήλεο γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 2MW θαη ησλ 1,8MW 

αληίζηνηρα. Αθόκα, θαη νη δπν αλεκνγελλήηξηεο παξνπζηάδνπλ όκνηα απνηειέζκαηα 

αλ θαη ε αλεκνγελλήηξηα πνπ δελ έρεη κεησηήξα (1,8MW) πξνζθέξεη θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο CO2e. Δπηπξνζζέησο, ε κεγαιύηεξε 

ζπκβνιή ηεο ζπζζσξεπκέλεο ελεξγεηαθήο απαίηεζεο πξνέξρεηαη από ην ζηάδην ηεο 

θαηαζθεπήο θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, θαηαιήγνληαο ζηηο ηηκέο ησλ 79,2% θαη 89,5% 

ηνπ ζπλνιηθνύ θύθινπ γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 2MW θαη ησλ 1,8MW 

αληίζηνηρα. ΢ε αληίζεζε κε ηε θάζε ιεηηνπξγίαο πνπ ε ζπκβνιή ηεο ζπζζσξεπκέλεο 

ελεξγεηαθήο απαίηεζεο είλαη κηθξόηεξε ηεο ηάμεο ηνπ 1,2%. Σέινο, από ηελ αλάιπζε 

θαηά ην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο δηαπηζηώζεθαλ νη πεγέο ησλ κεγαιύηεξσλ θνξηίσλ 

(Guezuraga et al., 2012).  

 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηε θάζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ. 

 

Οη ππνινγηζκνί γηα ηνλ ρξόλν ελεξγεηαθήο αληαπόδνζεο θαη γηα ηηο εθπνκπέο CO2 

ιακβάλνληαη από ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 2MW ιακβάλνληαο ππόςε ην πιήξεο 

σξηαίν θνξηίν. Δπηπιένλ, θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ πνπ 

αλαιύζεθαλ ε ζπλνιηθή πεξίνδνο ελεξγεηαθήο αληαπόδνζεο θπκαίλεηαη από 0,65 

ρξόληα ζε 1,13 ρξόληα από ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ (Guezuraga et al., 2012).   

 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ 

κεηά ην πέξαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

Σν αλνμείδσην αηζάιη, ν ρπηνζίδεξνο θαη ν ραιθόο ζεσξείηαη όηη αλαθπθιώλνληαη, 

ελώ ε παξαγσγή ηεο επνμηθήο ξεηίλεο, ηνπ πιαζηηθνύ, ηνπ παινλήκαηνο θαη ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο πξνέξρεηαη από αξγό πεηξέιαην ή κεηαιιεύκαηα. Γηα ηε δηαρείξηζε 

ησλ πξναλαθεξόκελσλ πιηθώλ σο απόβιεηα έρνπλ δεκηνπξγεζεί ηξία ζελάξηα, ηα 

νπνία είλαη ηα αθόινπζα. Σν πξώην αθνξά ηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε αλαθύθισζεο, ην 
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δεύηεξν ηελ θαιύηεξε πεξίπησζε αλαθύθισζεο θαη ην ηειεπηαίν ηε ρεηξόηεξε 

πεξίπησζε δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ θαηά ηε θάζε ιεηηνπξγίαο. ΢ηελ πξώηε 

πεξίπησζε ζεσξείηαη όηη ε θαηαζθεπή ηεο αλεκνγελλήηξηαο ησλ 2MW 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ Δπξώπε θαη ηα πιηθά δελ αλαθπθιώλνληαη θαη ζηε δεύηεξε 

πεξίπησζε αλαθπθιώλνληαη. Σέινο, ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαξξέεη θαη πεξηθόπηεηαη ην δίθηπν. ΢ην πξώην ζελάξην, ηα 

gCO2/kWh απμάλνληαη από 9,78 ζε 17,35 θαη ε ρξνληθή αληαπόδνζε ηεο ελέξγεηαο 

απμάλεηαη από 0,65 ζε 1,15 (ρξόληα) εάλ ζπγθξηζεί κε ην δεύηεξν ζελάξην. Σέινο, ζην 

ηειεπηαίν ζελάξην ηα gCO2/kWh είλαη 1,99 θαη ε ρξνληθή αληαπόδνζε ηεο ελέξγεηαο 

είλαη 29,38 (ρξόληα) (Guezuraga et al., 2012).     

 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηε κεηαθνξά ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ. 

 

Ζ εγθαηάζηαζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο ζηελ Κίλα πξνθαιεί κεγαιύηεξε επίπησζε από 

ηελ αληίζηνηρε ζηε Γαλία θαη ηε Γεξκαλία. Ο ρξόλνο ελεξγεηαθήο αληαπόδνζεο θαη 

νη εθπνκπέο CO2e γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 2MW απμάλνληαη, αθνύ απμάλνληαη 

θαη νη κεηαθνξηθέο απαηηήζεηο ζηελ πεξίπησζε ηεο Κίλαο κε απμεκέλεο ηηο ηειηθέο 

εθπνκπέο ζηα 38,33gCO2/kWh (Guezuraga et al., 2012).     

 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζύγθξηζεο ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο κε άιιεο πεγέο ελέξγεηαο.  

 

Οη ππξεληθέο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη νη κόλεο πνπ θάλνληαο ρξήζε 

ηηο πεγέο νξπθηώλ θαπζίκσλ γηα ηα πξναλαθεξόκελα ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο έρνπλ 

ηηο ιηγόηεξεο εθπνκπέο CO2 από ηηο  αλαλεώζηκεο πεγέο, όπσο ηα θσηνβνιηατθά. 

Παξ’ όια απηά, ε πδξνειεθηξηθή θαη ε αηνιηθή ελέξγεηα αθόκα πξνζθέξνπλ ηα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Οη αηηίεο γηα ηηο πςειέο ηηκέο ιακβάλνληαη από ηα 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, όπνπ είλαη νη πςειά ελεξγεηαθά εληαηηθέο δηαδηθαζίεο 

ζρεηηθά κε ηελ εμόξπμε ηνπ ππξηηίνπ θαη ησλ πςειώλ απαηηήζεσλ ζε πιηθά ιόγσ ησλ 

ειηνζηαηώλ θαη ην γεγνλόο όηη, απηέο νη εγθαηαζηάζεηο ππνηίζεηαη όηη είλαη ζηε 

Γεξκαλία, όπνπ ε ειηαθή αθηηλνβνιία δελ είλαη ε βέιηηζηε. Οη εγθαηαζηάζεηο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο από άλζξαθα παξνπζηάδνπλ ηηο κεγαιύηεξεο εθπνκπέο CO2, 

παξ’ όιν πνπ ε θαύζε άλζξαθα ζηηο κνλάδεο απηέο παξνπζηάδνπλ εθπνκπέο θαηά 
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πνιύ πςειόηεξεο (228 gCO2/kWh ζε ζρέζε κε ηα παξαγόκελα 1.046 gCO2/kWh) 

(Guezuraga et al., 2012).     

 

Μεηά ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ζεηξά έρεη ε εξκελεία ηνπ θύθινπ δσήο 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ε νπνία ζα αλαθεξζεί παξαθάησ. 

 

Έλα από ηα απνηειέζκαηα ηεο ΑΚΕ είλαη όηη νη αλακελόκελεο επηπηώζεηο 

πξνέξρνληαη από ην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο (84%) θαη ηεο κεηαθνξάο (7%) ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Ζ θάζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο έρεη ακειεηέεο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο. Δπηπιένλ, θαιύηεξα είλαη λα αλαθπθιώλνληαη ηα πιηθά 

ηα νπνία είλαη θαηάιιεια δηόηη κεηώλεηαη ην πεξηβαιινληηθό θνξηίν. Σέινο, ν 

πύξγνο, ε άηξαθηνο θαη ηα ζεκέιηα ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηηο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηώζεηο, αιιά ζην ηειηθό απνηέιεζκα κεηώλνληαη ιόγσ ηεο αλαθύθισζεο ηνπ 

ράιπβα (Guezuraga et al., 2012).     

 

Ζ παξαπάλσ ΑΚΕ παξνπζίαζε ηηο δηαθνξέο πνπ έρνπλ δπν αλεκνγελλήηξηεο κε 

πεξίπνπ ίδηα νλνκαζηηθή ηζρύ αιιά ε κία είρε θηβώηην ηαρπηήησλ θαη ε άιιε δελ είρε 

κεησηήξα. ΢ηελ παξαθάησ ΑΚΕ ζα παξνπζηαζηνύλ νη δηαθνξέο ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ κε νλνκαζηηθή ηζρύ 4,5MW θαη 250W. 

 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζνύλ νη κειεηεηέο γηα ηελ ΑΚΕ είλαη ε κεζνδνινγία κε ηα 

ηέζζεξα ζηάδηα πνπ έρεη αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο πνιιάθηο. Ζ κέζνδνο 

θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε 

Impact 2002+, ε νπνία θαηαιήγεη ζε 4 βαζηθέο θαηεγνξίεο. Οη 4 βαζηθέο θαηεγνξίεο 

είλαη ε θιηκαηηθή αιιαγή, ε εμάληιεζε ησλ θπζηθώλ πόξσλ, ε πνηόηεηα ησλ 

νηθνζπζηεκάησλ θαη ε αλζξώπηλε πγεηά (Tremeac and Meunier, 2009). 

 

Αλαιπηηθόηεξα, ε κέζνδνο Impact 2002+, πξνηείλεη έλαλ εθηθηό ηξόπν ζύλδεζεο 

όισλ ησλ ηύπσλ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο απνγξαθήο δεδνκέλσλ δηακέζνπ 14 

ππνθαηεγνξηώλ ζε 4 βαζηθέο θαηεγνξίεο επηπηώζεσλ.  Απηέο νη 4 βαζηθέο θαηεγνξίεο 

είλαη νη πξναλαθεξόκελεο, όπνπ θάησζη πεξηγξάθνληαη ιεπηνκεξέζηεξα. Ζ θιηκαηηθή 

αιιαγή αληαπνθξίλεηαη ζην δπλακηθό ηεο παγθόζκηαο ππεξζέξκαλζεο. Οη εθπνκπέο 

ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή πνπ είλαη επηθξαηέζηεξεο είλαη ηνπ CO2, νη νπνίεο είλαη 

εθθξαζκέλεο ζε θηιά ηζνδύλακσλ CO2 (kg equiv. CO2). Ζ εμάληιεζε ησλ θπζηθώλ 
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πόξσλ αληαπνθξίλεηαη ζηελ εμόξπμε κεηαιιεπκάησλ θαη νξπθηώλ θαπζίκσλ, ε νπνία 

είλαη εθθξαζκέλε ζε MJ αξρηθήο ελέξγεηαο από κε αλαλεώζηκεο πεγέο. ΢ηελ 

πνηόηεηα ησλ νηθνζπζηεκάησλ αληαπνθξίλεηαη ε νηθνηνμηθόηεηα ησλ πδάηηλσλ θαη 

ρεξζαίσλ νηθνζπζηεκάησλ, ε ρεξζαία ληηξνπνίεζε θαη νμίληζε θαζώο θαη ε ρξήζε 

γεο, ε νπνία είλαη εθθξαζκέλε ζε PDF/m
2
/yr (Potentially Disappeared Fraction of 

species per m
2
 per year), ήηνη, αλαινγία δπλεηηθά εμαθαληζζέλησλ εηδώλ αλά m

2
 αλά 

έηνο. Ζ αλζξώπηλε πγεία αλαζπγθξνηείηαη κε ηελ αλζξώπηλε ηνμηθόηεηα, ηηο 

επηπηώζεηο ζην αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα, ηελ ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία, ηελ εμαζζέληζε 

ηεο ζηνηβάδαο ηνπ όδνληνο θαη ηε θσηνρεκηθή νμείδσζε. Σέινο, εθθξάδεηαη ζε 

DALYs
5
, ήηνη ην άζξνηζκα ησλ εηώλ πνπ δεη θάπνηνο θπζηνινγηθά ζπλ ηα έηε πνπ δεη 

θάπνηνο κε αλαπεξία (Tremeac and Meunier, 2009).  

 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνύλ νη πεξηβαιινληηθνί θαη ελεξγεηαθνί δείθηεο 

αμηνιόγεζεο.  

 

Οξηζκέλνη δείθηεο ρξεηάδνληαη γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ ελεξγεηαθώλ θαη 

πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο, νη νπνίνη ζα ζπγθξηζνύλ κε άιια 

ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα. Γπν είλαη νη ηππηθνί δείθηεο πνπ ππνινγίδνληαη θαη είλαη ν 

ρξόλνο αληαπόδνζεο θαη ν δείθηεο έληαζεο, νη νπνίνη παξαθάησ ζα αλαθεξζνύλ 

αλαιπηηθόηεξα (Tremeac and Meunier, 2009). 

 

Γηα ηνλ ρξόλν αληαπόδνζεο, δπν είλαη νη δείθηεο πνπ ππνινγίδνληαη θαη είλαη ν 

ελεξγεηαθόο ρξόλνο αληαπόδνζεο θαη ν ρξόλνο αληαπόδνζεο ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο. 

Ο ελεξγεηαθόο ρξόλνο αληαπόδνζεο νξίδεηαη σο ν αξηζκόο ησλ εηώλ πνπ απαηηνύληαη 

γηα ηελ αλάθηεζε όιεο ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρξόλνπ δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ήηνη, ζηε θάζε θαηαζθεπήο, ζηε θάζε 

κεηαθνξάο, ζηε θάζε ιεηηνπξγίαο, ζηε θάζε εθηόο ιεηηνπξγίαο, θιπ. Δπίζεο, είλαη 

έλαο δείθηεο αλάκεζα ζηελ θαηαλάισζε ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

θύθινπ δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηελ 

αλεκνγελλήηξηα αλά έηνο. Ο ρξόλνο αληαπόδνζεο ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο έρεη 

παξόκνηα πξνζέγγηζε κε ηνλ πξναλαθεξόκελν δείθηε, εθηόο από ην όηη ε 

αλεκνγελλήηξηα παξάγεη ειεθηξηζκό, όπνπ κεηαηξέπεηαη ζηελ απαηηνύκελε αξρηθή 

                                                           
5
 DALYs  Disability Adjusted Life Years 
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ελέξγεηα γηα λα παξάγεη ειεθηξηζκό. Όζν γηα ηελ επίπησζε ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή, 

ν ρξόλνο αληαπόδνζεο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ππνινγίδεηαη σο ε αλαινγία 

κεηαμύ ησλ εθπνκπώλ ηνπ θύθινπ δσήο θαη ησλ εθπνκπώλ ηνπ δηθηύνπ, πνπ παξάγεη 

ην ίδην πνζό ειεθηξηζκνύ από ηελ αλεκνγελλήηξηα. Σέινο, ν δείθηεο έληαζεο, 

ππνινγίδεηαη ζην ηέινο ηεο δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Δπηπιένλ, είλαη ε αλαινγία 

αλάκεζα ζηελ αξρηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ή εθπνκπώλ CO2 θαη ζηελ παξαγσγή 

ειεθηξηζκνύ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Δπηπξνζζέησο, 

νη πξναλαθεξόκελνη δπν δείθηεο έληαζεο θαινύληαη θαη ελεξγεηαθή έληαζε ζε 

kWhprim/kWhe θαη έληαζε CO2 ζε g CO2/kWhe αληίζηνηρα (Tremeac and Meunier, 

2009). 

 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηεί ε ΑΚΕ δπν αλεκνγελλεηξηώλ νλνκαζηηθήο ηζρύνο 

4,5MW θαη 250W. 

 

Γηα ηηο πξναλαθεξόκελεο αλεκνγελλήηξηεο ζα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ζύγθξηζε, ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηελ ΑΚΕ. Γίλεηαη ε ππόζεζε όηη είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζηε Νόηηα 

Γαιιία. Ο θύθινο δσήο ηνπο είλαη ζε ηξεηο θάζεηο, ήηνη, ζηελ θαηαζθεπή, ζηε 

ιεηηνπξγία θαη ζην όηαλ ηεζνύλ εθηόο ιεηηνπξγίαο κεηά ην πέξαο ηεο δσήο ηνπο. 

Σέινο, κε ζθνπό ηε ζύγθξηζή ηνπο, ε βάζε ζα είλαη ε 1kWh παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ 

(kWhe) (Tremeac and Meunier, 2009). 

 

Ζ αλεκνγελλήηξηα ησλ 4,5MW έρεη έλαλ πύξγν από ζθπξόδεκα ύςνπο 124m, έλαλ 

δξνκέα κε 3 πηεξύγηα δηακέηξνπ 113m, κηα ζύγρξνλε γελλήηξηα κε θηβώηην 

ηαρπηήησλ θαζώο θαη άκεζεο ζπλδέζεηο κε ην δίθηπν. Καηόπηλ, παξνπζηάδνληαη ηα 

βαζηθά ζπζηαηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Ο πύξγνο θαηαζθεπάδεηαη από ζηνηρεία 

ζθπξνδέκαηνο θαη γαιβαληζκέλνπ ράιπβα, όπνπ ηα ηκήκαηα ηνπ ράιπβα είλαη 

βακκέλα. Ζ άηξαθηνο πεξηιακβάλεη ηελ πιήκλε θαη ηα θύξηα θαηαζθεπαζηηθά ηεο 

ζπζηαηηθά είλαη σο αθνινύζσο, ράιπβαο, ραιθόο, ζίδεξνο θαη αθόξεζηε 

πνιπεζηεξηθή ξεηίλε. Σέινο, όζνλ αθνξά ηα πιηθά κε ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη ηα 

πηεξύγηα είλαη θπξίσο ην παιόλεκα θαη ε επνμηθή ξεηίλε (Tremeac and Meunier, 

2009). 

 

Ο ρξόλνο δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο εθηηκάηαη ζηα 20 έηε. Οη απώιεηεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή αλέξρεηαη ζην 1% θαη νη ώξεο πιήξνπο θνξηίνπ ζηηο 2.628h/ έηνο 
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(ήηνη, ην 30% ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ηεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο ησλ 4,5MW). Ζ 

αλεκνγελλήηξηα παξάγεη ειεθηξηζκό 11,7GWh/ έηνο. Γίλεηαη μεθάζαξν όηη ην 

απνηέιεζκα εμαξηάηαη από ηελ πνηόηεηα ηεο ηνπνζεζίαο ηεο θαη ηνπ αλακελόκελνπ 

αέξα (Tremeac and Meunier, 2009). 

 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη, εθηόο από ηηο πξναλαθεξόκελεο θάζεηο ηνπ 

θύθινπ δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε θάζε ηεο κεηαθνξάο. Ζ 

κεηαθνξά ηεο πξαγκαηνπνηείηαη από θνξηεγά 40t. Ζ κεηαθνξά ιακβάλεηαη ππόςε 

από ηηο ηνπνζεζίεο όπνπ θαηαζθεπάδνληαη ηα κέξε ηεο ζηα εξγνζηάζηα 

ζπλαξκνιόγεζήο ηεο θαη από απηά ζηελ ηειηθή ηνπνζεζία εγθαηάζηαζήο ηεο. Ζ 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπ εξγνζηαζίνπ ζπλαξκνιόγεζεο θαη ηεο ηειηθήο ηνπνζεζίαο 

αλέγεξζεο είλαη 170km. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηνύληαη επηζθέςεηο ζην ζεκείν 

εγθαηάζηαζήο ηεο θάζε ρξόλν. Ζ κεηαθνξά γίλεηαη κε απηνθίλεην diesel δηαλύνληαο 

300km/ έηνο ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηεο. Δπηπξνζζέησο, ιακβάλεηαη ππόςε όηη 

έλα πηεξύγην θαη ην 15% ησλ ζηνηρείσλ ηεο αηξάθηνπ αληηθαζηζηώληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ 20 ρξόλσλ. Σέινο, ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηε θάζε ιεηηνπξγίαο 

είλαη ίζε κε ην 15% ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηελ θαηαζθεπαζηηθή θάζε 

(Tremeac and Meunier, 2009). 

 

Σν θαηαζθεπαζηηθό, ην κεηαθνξηθό θαη ην ιεηηνπξγηθό ηκήκα ηνπ θύθινπ δσήο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη ζεκαληηθά. Όκσο, ππάξρεη θαη ην ηκήκα ηεο απεγθαηάζηαζεο-

απνζπλαξκνιόγεζεο-ηειηθήο δηάζεζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ είλαη εμίζνπ 

ζπνπδαίν. Καηόπηλ παξνπζηάδνληαη νη παξαδνρέο – ππνζέζεηο απηνύ ηνπ ηκήκαηνο. 

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη όηη ηα απόβιεηα δελ είλαη ηνμηθά θαη 

δελ έρνπλ θαηαζηξνθηθέο επηπηώζεηο ζην πεξηβάιινλ. Απηόο είλαη ν ιόγνο πνπ 

ζεσξείηαη όηη ην 98% ησλ πηεξπγίσλ, ην 90% ηνπ δηθηύνπ ηεο αηξάθηνπ θαη ε 

άηξαθηνο θαζώο θαη ην 90% ηνπ πύξγνπ αλαθπθιώλεηαη θαη ην ππόινηπν νδεγείηαη 

πξνο ηαθή. Δπηπιένλ, ν ρώξνο δηάζεζεο απνβιήησλ ηνπνζεηείηαη από ην ζεκείν ηεο 

εγθαηάζηαζήο ηεο ζηα 120km καθξηά. Σα ζεκέιηά ηεο απνζέηνληαη σο αζηηθά 

απόβιεηα. Σέινο, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη ε ίδηα κε ηελ θαηαλάισζε πνπ 

γηλόηαλ ζηε θάζε θαηαζθεπήο ηεο (Tremeac and Meunier, 2009). 
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Αθνύ πεξηγξάθεθε ε αλεκνγελλήηξηα ησλ 4,5MW ελ ζπλερεία ζα πεξηγξαθεί ε 

αλεκνγελλήηξηα ησλ 250W. 

 

Ζ αλεκνγελλήηξηα ησλ 250W είλαη θάζεηνπ άμνλα ηεο εηαηξείαο Windside ηύπνπ 

WS-0,3C θαη παξάγεηαη ζηε Φηλιαλδία. Δπίζεο, απηνύ ηνπ ηύπνπ ε αλεκνγελλήηξηα 

απνηειείηαη από δπν πηεξύγηα, κηα γελλήηξηα θαη έλα ειεθηξνληθό ζύζηεκα. Σα 

βαζηθά πιηθά από ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη ηα ηκήκαηά ηεο είλαη ηα αθόινπζα: Σα 

πηεξύγηα θαηαζθεπάδνληαη από αξγίιην θαη παιόλεκα. Ζ γελλήηξηα θαη ην 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα θαηαζθεπάδνληαη από αξγίιην, ραιθό θαη ράιπβα. Αθόκε, έρεη 

ζρεδηαζηεί αλζεθηηθή θαη έρεη εγθαηαζηαζεί ζε απνκνλσκέλε ηνπνζεζία. 

Δπηπξνζζέησο, όια ηα ζηνηρεία ηεο έρνπλ παξαρζεί ηνπηθά, ζηε Φηλιαλδία. 

Λακβάλνληαο ππόςε ηε κεηαθνξά ηνπο, απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε θνξηεγό ζε 

απόζηαζε 100km ζην εζσηεξηθό ηεο Φηλιαλδίαο, όπνπ ιακβάλεη ρώξα θαη ε 

ζπλαξκνιόγεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Σέινο, ην ελεξγεηαθό κίγκα ηεο Φηλιαλδίαο 

είλαη θπξίσο 30% ππξεληθή ελέξγεηα, 24% θαύζε άλζξαθα, 18% πδξνειεθηξηθή θαη 

14% θπζηθό αέξην. (Tremeac and Meunier, 2009). 

 

Πξνεγνπκέλσο αλαθέξζεθε ε κεηαθνξά εληόο ηεο Φηλιαλδίαο πνπ απνηειεί ηνλ ηόπν 

θαηαζθεπήο θαη ζπλαξκνιόγεζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Όκσο, ε ηνπνζεζία 

εγθαηάζηαζήο ηεο βξίζθεηαη ζηε Νόηηα Γαιιία. Οπόηε, ε κεηαθνξά ηεο από ηε 

Φηλιαλδία ζηε Νόηηα Γαιιία γίλεηαη κε θνξηεγό πινίν ζε απόζηαζε 2.030km θαη 

θαηόπηλ από ην ιηκάλη παξαιαβήο ζηελ ηνπνζεζία εγθαηάζηαζήο ηεο γίλεηαη κε 

θνξηεγό ζε απόζηαζε 1.220km. Σέινο, ζπλεπάγεηαη όηη ε ζπλνιηθή κεηαθνξηθή 

απόζηαζε είλαη 3.250km (Tremeac and Meunier, 2009). 

 

΢ηε θάζε ηεο απεγθαηάζηαζεο-απνζπλαξκνιόγεζεο-ηειηθήο δηάζεζεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, ε γελλήηξηα θαη ηα ππόινηπα ηκήκαηά ηεο αλαθπθιώλνληαη ζε 

πνζνζηό 95%, ελώ ην ππόινηπν νδεγείηαη πξνο ηαθή. Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη 

ηζόηηκε κε εθείλε ηεο θαηαζθεπαζηηθήο θάζεο θαη ν ρώξνο δηάζεζεο απνβιήησλ 

ηνπνζεηείηαη από ην ζεκείν ηεο εγθαηάζηαζήο ηεο ζηα 120km καθξηά εληόο ηεο 

Νόηηαο Γαιιίαο. Σέινο, ν ρξόλνο δσήο ηεο κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο είλαη ν ίδηνο κε 

ηεο κεγάιεο, ήηνη, 20 έηε. Ζ αλεκνγελλήηξηα ησλ 250W παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα 

120kWh/έηνο (Tremeac and Meunier, 2009). 
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Αθνύ παξαπάλσ πεξηγξάθεθαλ ηα δπν είδε ησλ αλεκνγελλεηξηώλ θαηόπηλ ζα 

παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ΑΚΕ. 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ θύθινπ δσήο ησλ πξναλαθεξζέλησλ αλεκνγελλεηξηώλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθό SimaPro, απ’ όπνπ πξνθύπηνπλ θαη ηα απνηειέζκαηα 

γηα ηηο ηέζζεξεηο θαηεγνξίεο επηπηώζεσλ πνπ αλαθέξζεθαλ πξσηίζησο. Έηζη ινηπόλ, 

ζηε θάζε ηεο θαηαζθεπήο απνδίδνληαη νη πςειόηεξεο επηπηώζεηο θαη αθνινπζεί ε 

θάζε ηεο κεηαθνξάο, ελώ ε θάζε ιεηηνπξγίαο έρεη πνιύ ιίγεο επηπηώζεηο (Tremeac 

and Meunier, 2009). 

 

Αλαιπηηθόηεξα, πξνζζέηνληαο ηε θάζε κεηαθνξάο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο 

θαη ηεο απνζπλαξκνιόγεζεο απνδίδεηαη ηεξάζηηα επίπησζε γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία, 

αθνύ θηάλεη ην 44% γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 4,5MW. Σώξα, όζνλ αθνξά γηα ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ησλ 250W, νη επηπηώζεηο δελ ηόζν άζρεκεο γηαηί ζεσξήζεθε όηη ε 

κέγηζηε απόζηαζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε θνξηεγό πινίν. Αλαθνξηθά κε ηελ 

εθηίκεζε γηα ηελ θιηκαηηθή αιιαγή θαη ηελ εμάληιεζε ησλ θπζηθώλ πόξσλ, νη 

επηπηώζεηο από ηε κεηαθνξά είλαη ζρεηηθά πςειόηεξεο γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 

4,5MW. Όκσο, ε κεηαθνξά έρεη ακειεηέεο επηπηώζεηο κόλν γηα ηα νηθνζπζηήκαηα. 

Έηζη μεθάζαξα ππάξρεη κηα κεγάιε πξόθιεζε γηα λα κεησζεί ε κεηαθνξά κέζσ ησλ 

θνξηεγώλ. Δπηπιένλ, ε κεηαθνξά πξνηηκάηαη θαιύηεξα λα γίλεηαη κέζσ θνξηεγνύ 

πινίνπ ή ηξαίλνπ από ηα θνξηεγά νρήκαηα (Tremeac and Meunier, 2009). 

 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη είλαη πνιύ ελδηαθέξνλ πσο ε θάζε ηεο 

απνζπλαξκνιόγεζεο δελ έρεη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο, ιόγσ ηεο εθηεηακέλεο 

αλαθύθισζεο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ ηκεκάησλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ε 

νπνία κεηώλεη ηα πεξηβαιινληηθά θνξηία. Δπηπξνζζέησο, ε κηθξήο νλνκαζηηθήο 

ηζρύνο αλεκνγελλήηξηα έρεη πεξηζζόηεξν ζεηηθά απνηειέζκαηα ιόγσ ησλ ιηγόηεξσλ 

πιηθώλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηε ζύλζεζή ηεο, αιιά ε κεγαιύηεξεο ηζρύνο είλαη 

θαιύηεξε από άπνςε παξαγσγήο ελέξγεηαο (Tremeac and Meunier, 2009). 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ΑΚΕ όζνλ αθνξά ηελ ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε θαη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαζώο ησλ δεηθηώλ ηνπ 

ρξόλνπ αληαπόδνζεο. 
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Ζ αλεκνγελλήηξηα κε ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ησλ 4,5MW θαηαλαιώλεη γύξσ ζηα 

70,1TJ ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο θαη παξάγεη 11,7GWh ειεθηξηζκνύ, ελώ ε 

αλεκνγελλήηξηα νλνκαζηηθήο ηζρύνο 250W θαηαλαιώλεη 2,8GJ θαη παξάγεη 2MWh 

ειεθηξηζκνύ. Ζ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο ππνινγίδεηαη ζην 75% ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ζηνλ θύθιν δσήο γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 4,5MW θαη ζην 96% ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηνλ θύθιν δσήο γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 250W 

(Tremeac and Meunier, 2009). 

 

Ζ ελεξγεηαθή έληαζε νξίδεηαη σο ε αλαινγία κεηαμύ ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο 

θαη ηεο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο θαη είλαη 0,3MJ/kWhe ή 0,08kWhprim/kWhe γηα ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ησλ 4,5MW. Δλώ γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 250W είλαη 1,2 

MJ/kWhe ή 0,33kWhprim/kWhe. Αλαθνξηθά κε ηελ θιηκαηηθή αιιαγή, ε έληαζε 

CO2 νξίδεηαη σο νη εθπνκπέο CO2 αλά kWh ειεθηξηζκνύ. Έηζη ινηπόλ, γηα ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ησλ 4,5MW είλαη 15,8 g CO2/kWhe  θαη γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 

250W είλαη 46,4 g CO2/kWhe. Όζνλ αθνξά ην ρξόλν ελεξγεηαθήο αληαπόδνζεο 

απηόο είλαη 1,7 ρξόληα γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα ησλ 4,5MW θαη 6,5 ρξόληα γηα ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ησλ 250W. Σέινο, κεηά από ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε 

δηαπηζηώλεηαη όηη θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ δελ παξάγεηαη 

CO2 παξ’ όιεο ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο πνπ πξνθαινύληαη. Έηζη ινηπόλ, ην 

CO2, ην νπνίν «ζώδεηαη» είλαη αλάκεζα ζηα 101,6*10
6
 kg θαη 136,7*10

6
 kg γηα ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ησλ 4,5MW θαη αλάκεζα ζηα 968,6 kg θαη 1.328,6 kg γηα ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ησλ 250W. ΢πλεπώο, ε πξώηε αλεκνγελλήηξηα είλαη θηιηθόηεξε πξνο 

ην πεξηβάιινλ από ηε δεύηεξε (Tremeac and Meunier, 2009).  

 

Ζ πξνεγνύκελε κειέηε ΑΚΕ αθνξνύζε ηε ζύγθξηζε 2 αλεκνγελλεηξηώλ 4,5MW θαη 

250W, ε επόκελε πνπ αθνινπζεί αθνξά κηα ΑΚΕ ε νπνία βάδεη σο παξάγνληα 

κεηαβιεηόηεηαο ηε γεσγξαθηθή πεξηνρή. 

 

Ζ ππό κειέηε αλεκνγελλήηξηα είλαη ε E-40 ηεο εηαηξείαο Enercon ζηε Βξαδηιία θαη 

Γεξκαλία.   

 

Ζ αλεκνγελλήηξηα θαηαζθεπάζηεθε από ηε Γεξκαληθή εηαηξεία Enercon (κνληέιν E-

40) θαη έρεη 3 πηεξύγηα, έλαλ ειεγρόκελεο θιίζεο δξνκέα κε νλνκαζηηθή ηζρύ 500kW 

ή 600kW (εμαξηάηαη από ηελ θαηαλνκή ησλ αλέκσλ). Δπίζεο, ε δηάκεηξνο ηνπ 
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δξνκέα θαη ην ύςνο ηεο πιήκλεο κεηαβάιινληαη έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα είλαη 

απνηειεζκαηηθά θαη λα πξνζαξκόδνληαη ζηηο επηθξαηέζηεξεο αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο 

ζε θάζε ηνπνζεζία. Δπηπιένλ, ε πξνιεγόκελε αλεκνγελλήηξηα δελ έρεη θηβώηην 

ηαρπηήησλ θαη ν δξνκέαο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλνο κε ηε γελλήηξηα. Αθόκε, ηα 

πηεξύγηα ηνπ δξνκέα (δηακέηξνπ 40m ή 44m) είλαη θαηαζθεπαζκέλα από επνμηδηθή 

ξεηίλε κε εληζρπκέλν παιόλεκα. Σέινο, ν πύξγνο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο από 

ζσιελσηό ράιπβα ή ράιπβα-ζθπξόδεκα (Lenzen and Wachsmann, 2004). 

 

Σν 1996, ε Enercon ηδξύεη κηα ζπγαηξηθή ζηε Βξαδηιία. Ζ αλεκνγελλήηξηα κνληέινπ 

E-40 άξρηζε λα ζπλαξκνινγείηαη από ηνπηθέο παξαγσγέο, πηεξπγίσλ, ζεκειίσλ θαη 

πύξγσλ θαη εηζήρζεζαλ άηξαθηνη θαη γελλήηξηεο. Ζ θαηαζθεπή ηεο πιήξνπο 

βξαδηιηάληθεο αλεκνγελλήηξηαο άξρηζε ην 2000. ΢ηηο αξρέο ηνπ 2001, ε ζπγαηξηθή 

είρε εγθαηαζηήζεη 35 αλεκνγελλήηξηεο ζηεο πνιηηείεο Ceara θαη Parana ζπλνιηθήο 

νλνκαζηηθήο ηζρύνο 17,5MW (81% ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθόηεηαο ηεο αηνιηθήο 

ηζρύνο ηεο Βξαδηιίαο) (Lenzen and Wachsmann, 2004). 

 

Από ηελ πεηξειατθή θξίζε ηνπ 1970, πξνέθπςε ε ελεξγεηαθή αλάιπζε σο 

επηζηεκνληθόο ηνκέαο γηα λα εξεπλήζεη ηηο ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο 

εθηειώληαο ην δνζέλ έξγν. Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάιπζε ησλ δηαδηθαζηώλ, 

όπνπ νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηεο βαζηθήο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο θαη νξηζκέλεο 

ζεκαληηθέο ζπλεηζθνξέο από ηηο εηζαγσγέο ησλ πξνκεζεπηώλ ζηελ θύξηα δηαδηθαζία 

εθηηκήζεθαλ ιεπηνκεξώο. Δπηπιένλ, εθηηκήζεθε θαη ην ζύζηεκα θόξησζεο θαη 

έγηλαλ αληηιεπηά ηα ζηάδηα παξαγσγήο θαη νη κηθξέο επηπηώζεηο ηεο ζπλνιηθήο 

ελζσκάησζεο ηεο ελέξγεηαο. Αθόκε, απηή ε ελεξγεηαθή αλάιπζε βαζίζηεθε ζηνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Δπίζεο, απηά ηα ζπζηήκαηα θόξησζεο 

έρνπλ ην κεηνλέθηεκα όηη ε δηαδηθαζία εληνπηζκνύ ηνπο απνθιείεη ηα θνξηία κε 

ζπλέπεηα λα εηζάγνληαη ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα απνθνπήο. Δπηπξνζζέησο, ε 

ζεκαληηθόηεηα απηώλ ησλ ζθαικάησλ πνηθίιεη αλάινγα κε ηα πξντόληα θαη είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 50%. Σέινο, έλαο ηξόπνο γηα ηελ απνθπγή ζεκαληηθώλ ζθαικάησλ είλαη ε 

ζπκβαηηθή αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο αλαιύνληαο ηα εηζεξρόκελα θαη εμεξρόκελα 

πξντόληα απνηειεζκαηηθά κε ηε κέζνδν ηεο πβξηδηθήο εθηίκεζεο θύθινπ δσήο. 

Αλαιπηηθόηεξα, ε κέζνδνο ηεο πβξηδηθήο εθηίκεζεο θύθινπ δσήο, πξαγκαηνπνηεί κηα 

πβξηδηθή θιηκαθσηή αλάιπζε ελέξγεηαο, όπνπ κειεηώληαη νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο 
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άκεζεο θαη έκκεζεο από ηελ θαηαζθεπή, ηε ρξήζε κέρξη θαη ην ηέινο ηε δσήο ηνπ 

πξντόληνο (ελ πξνθεηκέλσ ε αλεκνγελλήηξηα) (Lenzen and Wachsmann, 2004).  

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, κειεηάηαη ν θύθινο δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο E-40. Όιεο νη 

ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο πνπ πηνζεηνύληαη είλαη, νη ζπλζήθεο ηνπ ηόπνπ εγθαηάζηαζεο, 

δειαδή εμεηάδεηαη ε κνλαδηθόηεηαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο όηαλ ιεηηνπξγεί ζηε 

Γεξκαλία θαη όηαλ παξάγεηαη θαη ιεηηνπξγεί ζηε Βξαδηιία. Δπίζεο, κειεηάηαη θαη ε 

κεηαθνξά θαη νη εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ παξάγνληαη. Σέινο, νη 

επηπηώζεηο ηεο απόζεζήο ηεο σο απόβιεην είλαη ακειεηέεο  (Lenzen and 

Wachsmann, 2004).  

 

Δπηπξνζζέησο, ζηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη εμεηάδνληαη 5 ζελάξηα ηα νπνία είλαη 

ηα αθόινπζα. Σν πξώην είλαη παξαγσγή θαη ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηε 

Γεξκαλία. Σν δεύηεξν είλαη παξαγσγή (εθηόο ησλ ζεκειίσλ) ζηε Γεξκαλία θαη 

ιεηηνπξγία ζηε Βξαδηιία. Σν ηξίην είλαη παξαγσγή ηεο γελλήηξηαο θαη ηεο αηξάθηνπ 

ζηε Γεξκαλία (1999), ηα ππόινηπα ηκήκαηα θαη ε ιεηηνπξγία ηεο ζηε Βξαδηιία. Σν 

ηέηαξην είλαη παξαγσγή θαη ιεηηνπξγία ζηε Βξαδηιία. Σέινο, ην πέκπην είλαη 

παξαγσγή θαη ιεηηνπξγία ζηε Βξαδηιία, αιιά εθηηκάηαη ε πςειόηεξε αλαινγία ηεο 

αλαθύθισζεο ηνπ ράιπβα. Γηα θάζε ππνζεηηθό ζελάξην από ηα πξνιεγόκελα, 

ιακβάλνληαη ππόςε όηη, πξαγκαηνπνηνύληαη εγθαηαζηάζεηο ηεο πξναλαθεξόκελεο 

αλεκνγελλήηξηαο ζε 5 δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Ζ 

κέζε ηαρύηεηα αλέκνπ είλαη 7m/s ζηε Βξαδηιία θαη 5m/s ζηε Γεξκαλία. Δπηπιένλ, 

γηα ην ππνζεηηθό ζελάξην 5, ζεσξείηαη όηη ην 75% ηνπ βξαδηιηάληθνπ ράιπβα 

παξάγεηαη από scrap (Lenzen and Wachsmann, 2004). 

 

Αθόκε, ζεσξνύληαη δηαθνξέο ηεο ζπζζσξεπκέλεο αξρηθήο ελέξγεηαο ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ πνπ παξάγνληαη ζηε Γεξκαλία θαη ζηε Βξαδηιία. Ο βαζηθόο ιόγνο 

ύπαξμεο απηώλ ησλ δηαθνξώλ είλαη ε πςειή απνδνηηθόηεηα ηνπ βξαδηιηάληθνπ 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο παξαγσγήο (πάλσ από 90%). Μηα εθηίκεζε όισλ ησλ 

ζελαξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηζνδύλακα νξπθηά θαύζηκα ηεο βξαδηιηάληθεο 

πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο ζπζζσξεπκέλεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο είλαη όκνηα κε 

εθείλε πνπ παξάγεηαη από ηελ θαηαζθεπή ησλ αλεκνγελλεηξηώλ ζηε Γεξκαλία (γύξσ 

ζηα 12.000 GJ). Δπίζεο, είλαη αμηνζεκείσην όηη ε ζπζζσξεπκέλε ελέξγεηα πνηθίιεη 

ηζρπξά κε ην ζελάξην παξαγσγήο από όηη κε ηηο ζπλζήθεο ηεο ηνπνζεζίαο 
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εγθαηάζηαζεο (ύςνο πύξγνπ, ζεκέιηα, κάδα) θαη ηηο κεηαθνξηθέο απνζηάζεηο. 

Μειεηώληαο απηέο ηηο εμεηδηθεπκέλεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο, νη δηαθνξέο γίλνληαη 

πεξηζζόηεξν εκθαλείο θαη δηαθέξνπλ ζε έλαλ παξάγνληα. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο 

ζπλνιηθήο εμεξρόκελεο ελέξγεηαο, όπνπ είλαη πςειόηεξε θαηά κέζν όξν γηα ηηο 

βξαδηιηάληθεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο (Lenzen and Wachsmann, 2004). 

 

Δλ ηέιεη ζε γεληθέο γξακκέο, ην κεγαιύηεξν πνζό ελέξγεηαο θαηαλαιώλεηαη γηα ηνλ 

πύξγν (πεξίπνπ ην 30% - 40% ηεο ζπλνιηθήο), αθνινπζνύλ ε γελλήηξηα (25% - 30%) 

θαη ε άηξαθηνο (10% – 15%). Αλαθνξηθά κε ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη θαηά 

ηε κεηαθνξά απηή είλαη θάησ από 5% ηεο ζπλνιηθήο απαηηνύκελεο ελέξγεηαο. Σα 

ηκήκαηα ησλ ζηνηρείσλ πνηθίινπλ κόιηο ειάρηζηα κε ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηε ρώξα 

παξαγσγήο ηνπο, εθηόο από ην ζελάξην 5, όπνπ ηα ζηνηρεία από ράιπβα (πύξγνο θαη 

άηξαθηνο) θαηαλαιώλνπλ ζρεηηθά κηθξόηεξα πνζνζηά ιόγσ ηεο απνηειεζκαηηθήο 

βηνκεραλίαο ράιπβα (Lenzen and Wachsmann, 2004). 

 

Δπίζεο, ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηαθνξά είλαη εθπιεθηηθά ρακειή. Πην 

αλαιπηηθά, ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηαθνξά είλαη κεηαμύ Γεξκαλίαο θαη 

Βξαδηιίαο κεηαμύ 4% θαη 4,5% ηεο αζξνηζηηθήο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο. Αθόκε, εμεηάδνληαο ην απνηέιεζκα ηεο ιεπηνκεξνύο κειέηεο ησλ 

εηζαγσγώλ θαη ησλ εμσηεξηθώλ εθπνκπώλ ηνπ θύθινπ δσήο, νη εθπνκπέο ηνπ CO2 

από ηε γεξκαληθή παξαγσγή ησλ επηβαηηθώλ απηνθηλήησλ, ησλ ειεθηξνληθώλ 

ππνινγηζηώλ θαη ησλ ηξνθίκσλ βξίζθεη όηη παξά ηηο κεγάιεο απνζηάζεηο, νη 

εθπνκπέο ηνπ CO2 από ηε κεηαθνξά είλαη ζρεηηθά ειάζζνλνο ζεκαζίαο ζην ζύλνιν 

ησλ εθπνκπώλ (1% κε 2% γηα απηνθίλεηα θαη ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο θαη γύξσ 

ζην 6% γηα ηξόθηκα) (Lenzen and Wachsmann, 2004). 

 

Δπηπξνζζέησο, ηα ζπζζσξεπκέλα CO2 πνηθίινπλ ζεκαληηθά κε ηελ ηνπνζεζία ηεο 

παξαγσγήο ηνπο. Σα πεξηζζόηεξα ζηνηρεία παξάγνληαη ζηε Βξαδηιία, πνπ νη 

εθπνκπέο είλαη ρακειόηεξεο. Οη εθπνκπέο CO2 γηα ηελ παξαγσγή θαη ηε ιεηηνπξγία 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηε Βξαδηιία ππό ηηο παξνύζεο ζπλζήθεο είλαη έλαο παξάγνληαο 

ηνπ 5 ιηγόηεξεο από εθείλεο ηεο Γεξκαλίαο, ιόγσ ησλ δηαθνξώλ αλάκεζα ζηα 

ζπζηήκαηα ελεξγεηαθώλ απαηηήζεσλ ησλ αληίζηνηρσλ νηθνλνκηώλ (Lenzen and 

Wachsmann, 2004). 
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Οη εθπνκπέο CO2 πνηθίινπλ ζεκαληηθά αλάινγα κε ην ζελάξην παξαγσγήο. 

Μεηαθέξνληαο ηελ παξαγσγή ησλ ζπζηαηηθώλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο από ηε Γεξκαλία 

(1, 2) ζηε Βξαδηιία (3) κεηώζεθαλ από θάζε ηκήκα εθηόο από ηελ άηξαθην θαη ηε 

γελλήηξηα, ηα νπνία κέρξη ην 1999 παξάγνληαλ αθόκα ζηε Γεξκαλία. Μηα θνξά ε 

παξαγσγή κεηαθέξζεθε πιήξσο ζηε Βξαδηιία (4), έηζη ινηπόλ, ε κεηαθνξά, ε 

εγθαηάζηαζε θαη ε ιεηηνπξγία ζεσξήζεθαλ κεγάιν κέξνο, δηόηη απηά ηα έξγα 

εμαξηώληαη αθόκα κόλν από ηα νξπθηά θαύζηκα. Σέινο, απηά ηα κέξε ζα απμάλνληαλ 

αλ ν ηνκέαο ηνπ ράιπβα γηλόηαλ πεξηζζόηεξν απνηειεζκαηηθόο (Lenzen and 

Wachsmann, 2004). 

    

Ζ πξνηειεπηαία ΑΚΕ κειεηνύζε ηνλ παξάγνληα κεηαβιεηόηεηαο πνπ ήηαλ ε 

γεσγξαθηθή πεξηνρή. Ζ ηειεπηαία ΑΚΕ πνπ αθνινπζεί, εμεηάδεη έλα νινθιεξσκέλν 

ζύζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο ηνπ αηνιηθνύ ζπζζσξεπηή κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο 

ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή (ηερλνινγία παξαγσγήο πδξνγόλνπ).  

 

Ζ κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηειεπηαία ΑΚΕ γηα αλεκνγελλήηξηεο είλαη 

ε PCA (Process Chain Analysis), δειαδή πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε ηεο 

αιιεινπρίαο ησλ δηαδηθαζηώλ. Ζ πξναλαθεξόκελε κέζνδνο ππνινγίδεη ηελ 

ππαγόκελε ελέξγεηα θαη ηηο ηζνδύλακεο εθπνκπέο αλαθνξηθά κε ηελ παγθόζκηα 

ππεξζέξκαλζε, πνπ είλαη σο απνηέιεζκα ηεο παξαγσγήο ησλ πιηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ εθαξκνγή. Έλαο νινθιεξσκέλνο θύθινο δσήο πεξηιακβάλεη 

ηελ εμόξπμε ησλ πξώησλ πιώλ, ηελ εξγνζηαζηαθή ζπλαξκνιόγεζε, ηε κεηαθνξά, ηε 

ιεηηνπξγία θαη ηελ αλαπόθεπθηε απνζπλαξκνιόγεζε (δηαρείξηζε απνβιήησλ) (Khan 

et al., 2005). 

 

Σα βαζηθά ζηάδηα θαηαζθεπήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ηνπ ζπζζσξεπηή ηεο 

κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή, ηνπ ειεθηξνιύηε θαη ησλ άιισλ 

ζπλαθώλ ζηνηρείσλ ηεο κνλάδαο παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη ηα αθόινπζα. 

Δληάζζνληαη ε εηζξνή ησλ πιηθώλ, ηεο ελέξγεηαο, ησλ ελδηάκεζσλ πξντόλησλ θαη ηα 

ηειηθά αγαζά. Απηή ε δηαδηθαζία πεξηγξάθεη ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ ζθειεηνύ γηα ηελ 

αληηπαξαβνιή ηεο απνγξαθήο δεδνκέλσλ ησλ εηζεξρόκελσλ θαη εμεξρόκελσλ πιηθώλ 

θαη ελέξγεηαο θαζώο θαη ηεο επαθόινπζεο αλάιπζεο. Σέινο, ε ΑΚΕ εμεηάδεη ηα 

πεξηβαιινληηθά θνξηία ησλ βαζηθώλ πιηθώλ θαη ην δπλακηθό αλαθύθισζήο ηνπο 

(Khan et al., 2005). 
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΢ε απηήλ ηελ αλάιπζε, πξαγκαηνπνηνύληαη νη αθόινπζεο παξαδνρέο: Θεσξνύληαη 

έκκεζεο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ γηα ηηο θάζεηο, θαηαζθεπήο, ζπληήξεζεο 

θαη θαηεδάθηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν επξύηεξν πιαίζην ηεο βηνκεραλίαο, ηεο 

νηθνλνκίαο  θαη ηεο ελέξγεηαο είλαη δηαθνξεηηθά γηα ηα δηάθνξα ζηνηρεία πνπ 

παξάγνληαη ζηηο δηάθνξεο ρώξεο. Έηζη ινηπόλ, απηή ε κειέηε δηεμάγεηαη ζεσξώληαο 

όηη ηα ζηνηρεία πξνέξρνληαη από ηνλ Καλαδά. Ζ απόδνζε ηνπ αηνιηθνύ ζπζηήκαηνο 

βαζίδεηαη ζηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο Newfoundland (Khan et al., 2005). 

 

Δλ ζπλερεία ζα αλαθεξζεί ν θαζνξηζκόο ηνπ ζθνπνύ θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο 

κειέηεο. 

 

Έλα θαληαζηηθό νινθιεξσκέλν ζύζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο ρσξεηηθόηεηαο 

500kW, δηαλέκεη ειεθηξηζκό ζην  εγθαηεζηεκέλν δίθηπν, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηε κειέηε. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο είλαη λα παξάγεη 

ειεθηξηζκό ζην δίθηπν. Όιεο νη εηζξνέο θαη εθξνέο ηνπ ζπζηήκαηνο (ήηνη, ε ρξήζε 

ησλ πιηθώλ – θαη νη πεγέο ελέξγεηαο, νη εθπνκπέο θαη ηα απόβιεηα) πξνζδηνξίδνληαη 

από ην πνζό ηεο παξαγόκελεο kWh ειεθηξηζκνύ ζε όιν ηνλ θύθιν δσήο. Ζ 

επηιεγκέλε ιεηηνπξγηθή κνλάδα είλαη ε 1kWh ειεθηξηζκνύ πνπ παξάγεηαη από ην 

νινθιεξσκέλν ζύζηεκα (Khan et al., 2005).  

 

Δλώ ν βαζηθόο ζθνπόο απηήο ηεο κειέηεο είλαη λα πξνζδηνξίζεη θαη ζπλεθηηκήζεη ηηο 

εθπνκπέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ζηνηρεία ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

(αλεκνγελλήηξηα, ειεθηξνιύηεο θαη ζπζζσξεπηήο κεηαηξνπήο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε 

ειεθηξηθή), πξαγκαηνπνηείηαη θαη κηα ζρεηηθή ζύγθξηζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ 

επηπηώζεσλ ησλ δηαθνξεηηθώλ πεγώλ ελέξγεηαο. Ζ ζύγθξηζε επηδηώθεη λα 

πξνζδηνξίζεη ηηο πεξηνρέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο πηζαλέο βειηηώζεηο, γηα παξάδεηγκα, 

ηε κεηαβιεηόηεηα ζρεηηθά κε ηηο πεγέο δεδνκέλσλ θαζώο θαη ηελ αβεβαηόηεηά ηνπο. 

Δπίζεο, ιακβάλεηαη ππόςε ην ηέινο δσήο θάζε ζηνηρείνπ, ήηνη, αλαθύθισζε, ηαθή 

θαη θαύζε. Όκσο, εμαηξνύληαη από απηήλ ηελ αλάιπζε νη παξάκεηξνη ηεο ηνπνζεζίαο 

θαηαζθεπήο θαη ε θαηαζθεπή ησλ ζεκειίσλ, εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο γλώζεο ζε απηέο 

ηηο παξακέηξνπο. Σέινο, ε ηερλνινγία ηνπ ζπζζσξεπηή κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο 

ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή θαη ηεο ηερληθήο παξαγσγήο πδξνγόλνπ είλαη αθόκα ππό 

έξεπλα θαη θαηά ζπλέπεηα είλαη δύζθνιν λα εθηηκεζεί ν ρξόλνο δσήο. Παξ’ όια απηά, 
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ηα πεξηζζόηεξα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο εθηηκάηαη όηη έρνπλ ρξόλν δσήο 

πάλσ από 20 ρξόληα θαη απηόο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κειέηε (Khan et al., 2005).  

 

Οη πεξηζζόηεξεο ηηο κειέηεο ΑΚΕ πνπ ππάξρνπλ γηα ηηο ΑΠΔ επηθεληξώλνληαη ζηελ 

Δπξώπε (βιέπε παξαπάλσ). Δπίζεο, ππάξρνπλ πνιύ ιηγόηεξεο γηα ηελ Newfoundland 

θαη ην Labrador ζηνλ Καλαδά. Γηα ην ιόγν απηό, πξνζδηνξίδεηαη ε θαιύηεξε κέζνδνο 

ηεο δξάζεο επηηπγράλνληαο ηελ απόθηεζε δεδνκέλσλ από πνιιαπιέο πεγέο, νη νπνίεο 

είλαη πεξηεθηηθέο γηα απηόλ ην ζθνπό θαη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηε κειέηε. Σέινο, ε 

αλεκνγελλήηξηα παξάγεηαη νπνπδήπνηε θαη κεηαθέξεηαη ζηελ Newfoundland (Khan 

et al., 2005). 

 

Ζ πιεηνλόηεηα ησλ κειεηώλ θύθινπ δσήο δηαρεηξίδνληαη ηνπο ζπζζσξεπηέο 

κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα έρνληαο επηθεληξώζεη ηε 

ρξήζε ηνπο ζηα νρήκαηα παξά ζηα νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

Άξα, ηα πεξηζζόηεξα δεδνκέλα γηα ηελ απνγξαθή ηνπο ιακβάλνληαη από ηε 

βηβιηνγξαθία (Khan et al., 2005). 

 

΢πγθξίλνληαο ην ζπζζσξεπηή κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή κε ηελ 

αλεκνγελλήηξηα, ππάξρνπλ ειάρηζηα δεκνζηεπκέλα δεδνκέλα γηα ηελ παξαγσγή 

πδξνγόλνπ κέζσ ηεο ειεθηξόιπζεο θαη ηνπ πξόζζεηνπ εμνπιηζκνύ (απνζεθεπηηθόο 

ρώξνο, πγξαληήξαο, ζύζηεκα ειέγρνπ, θιπ). Μνινλόηη νη πεξηζζόηεξεο αλαθνξέο γηα 

ηελ παξαγσγή πδξνγόλνπ επηθεληξώλνληαη ζηα νρήκαηα, ηα δεδνκέλα 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαη γηα ηα νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

΢πλεπώο, ηα δεδνκέλα ιακβάλνληαη από ηε βηβιηνγξαθία αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο 

από ηε κεηαθνξά, ηε ρξήζε ελέξγεηαο (πδξνειεθηξηθή θαη αηνιηθή ελέξγεηα) θαη ηε 

ιεηηνπξγία (Khan et al., 2005). 

 

Τπνινγίδεηαη ην Γπλακηθό ηεο Παγθόζκηαο Τπεξζέξκαλζεο (GWP
6
). Ζ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο (MJ/ kWh) ζηελ παξαγσγή, κεηαθνξά, ιεηηνπξγία θαη απνζπλαξκνιόγεζε 

(δηαρείξηζε απνβιήησλ) ηεο αλεκνγελλήηξηαο εθηηκάηαη ζηα 0,03MJ/ kWh. Σν 

ζπλνιηθό Γπλακηθό ηεο Παγθόζκηαο Τπεξζέξκαλζεο (g CO2 ηζνδύλακα/ kWh), γηα 

ηελ παξαγσγή, ιεηηνπξγία θαη απόζεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη 10g CO2 

                                                           
6
 GWPGlobal Warming Potential 
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ηζνδύλακα/ kWh, 7,1g CO2 ηζνδύλακα/ kWh θαη 3,7g CO2 ηζνδύλακα/ kWh 

αληίζηνηρα. Ζ ΑΚΕ ηεο αλεκνγελλήηξηαο πεξηιακβάλεη 5 θύξηα ζηάδηα ηνπ θύθινπ 

δσήο ηεο, ήηνη, ρξήζε ελέξγεηαο, παξαγσγή πιηθώλ, ζπλαξκνιόγεζε ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, κεηαθνξά θαη ηειηθή απόζεζε. Όινη νη ππνινγηζκνί είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθνί. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη νη εθπνκπέο ησλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ N2O θαη CH4. Ζ πιεηνςεθία ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

είλαη από ηε ρξήζε ελέξγεηαο (24%) θαη ε παξαγσγή πιηθώλ ζπλ ηελ ζπλαξκνιόγεζε 

(75%) ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Ζ απόζεζή ηεο θαη ε κεηαθνξά ηεο ζπκβάιινπλ κόιηο 

1% ζην ζπλνιηθό GWP. Σέινο, ν ρξόλνο αληαπόδνζεο ηεο ελέξγεηαο αλέξρεηαη ζηα 

0,16 έηε (Khan et al., 2005).   

 

Ζ κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEM
7
) ηνπ ζπζζσξεπηή κεηαηξνπήο ηεο 

ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ρξεζηκνπνηείηαη ζην νινθιεξσκέλν ζύζηεκα 

παξαγσγήο ελέξγεηαο ηνπ αηνιηθνύ ζπζζσξεπηή κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο 

ζε ειεθηξηθή. Απηή ε κεκβξάλε απνηειείηαη από 3 βαζηθά ζπζηαηηθά, ηα νπνία είλαη 

σο αθνινύζσο, ειεθηξόδηα κε θαηαιύηεο ιεπθόρξπζνπ, κεκβξάλε θαη γξαθίηε. Ο 

ζπλνιηθόο θύθινο ηνπ GWP ηνπ ζπζζσξεπηή κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε 

ειεθηξηθή ππνινγίδεηαη ζηα 19,89g CO2 ηζνδύλακα/ kWh θαη ε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ζηα 0,1275MJ/ kWh. Ζ ζπλνιηθή ηηκή ηνπ GWP είλαη, 2,48g CO2 

ηζνδύλακα/ kWh πξνεξρόκελε από ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε, 15,56g CO2 

ηζνδύλακα/ kWh πξνεξρόκελε από ηελ παξαγσγή πιηθώλ θαη ην ππόινηπν από ηε 

κεηαθνξά θαη ηελ απόζεζε. Απηνί νη ππνινγηζκνί βαζίδνληαη ζηε ρξήζε ηνπ 

θαλαδηθνύ ελεξγεηαθνύ κίγκαηνο (65% πδξνειεθηξηθή, 5% ππξεληθή θαη 30% από 

ζεξκηθέο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο) γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζπζζσξεπηώλ 

κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή (ερώξηα παξαγσγή). Οη ίδηνη 

ππνινγηζκνί επαλαιακβάλνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ην γεξκαληθό ελεξγεηαθό κίγκα 

(ιηγλίηεο 28%, ιηζάλζξαθαο 25%, ππξεληθή 35%, θπζηθό αέξην 6% θαη αλαλεώζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο 5%) θαη ην απνηέιεζκα είλαη 26,84 g CO2 ηζνδύλακα/ kWh, ην νπνίν 

είλαη πςειόηεξν από ην θαλαδηθό κίγκα (Khan et al., 2005).   

 

Ζ παξαγσγή ηνπ πδξνγόλνπ δηακέζνπ ηεο ειεθηξόιπζεο ηνπ λεξνύ θαη ηεο 

απνζήθεπζήο ηνπο απνηειεί έλα θξίζηκν ηκήκα ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

                                                           
7
 PEM Proton Exchange Membrane 
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παξαγσγήο ελέξγεηαο ηνπ αηνιηθνύ ζπζζσξεπηή κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο 

ζε ειεθηξηθή. Υξεζηκνπνηώληαο ην θαλαδηθό ελεξγεηαθό κίγκα γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηνπ ειεθηξνιύηε θαη ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνιύηε, ν 

θύθινο δσήο ηνπ GWP είλαη 11,13g CO2 ηζνδύλακα/ kWh θαη ηεο ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο είλαη 4,32MJ/ kWh (Khan et al., 2005).   

 

Σέινο, ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ αλάιπζεο είλαη όηη ε κέγηζηε ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε ζπκβαίλεη από ηε κνλάδα ειεθηξόιπζεο (95%) θαη αθνινπζνύλ ν 

ζπζζσξεπηήο κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή (3,8%) θαη ε 

αλεκνγελλήηξηα (1,2%). Σώξα, από ηελ άπνςε ηνπ GWP, ηε κεγαιύηεξε ζπλεηζθνξά 

ηελ έρεη ν ζπζζσξεπηήο κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή (49%) θαη 

αθνινπζνύλ ν ειεθηξνιύηεο (26%) θαη ε αλεκνγελλήηξηα (25%) (Khan et al., 2005).   

 

Ζ παξαπάλσ κειέηε ΑΚΕ ελδερνκέλσο λα ζεσξεζεί όηη έπξεπε λα αλαθεξζεί ζην 

πξώην ππνθεθάιαην, αιιά αλαθέξζεθε ζην ηξέρνλ κε ζθνπό ηελ παξνπζίαζε ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο σο ηκήκα ελόο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο πέξαλ ηνπ 

αηνιηθνύ πάξθνπ. 

 

΢ην ζεκείν απηό νινθιεξώζεθε ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ηεο ΑΚΕ ζηηο 

αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηηο εθαξκνγέο ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο. Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ηεο ΑΚΕ πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί γηα ην 

αηνιηθό πάξθν ζηε ζέζε: «Πάησκα», ζην Γ. Σεκπώλ, ζην Ν. Λάξηζαο ζηελ Διιάδα. 

Οη ιεπηνκέξεηεο ζα παξνπζηαζηνύλ ζηα επόκελα θεθάιαηα (4 θαη 5).  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

4. Μειέηε Πεξίπηωζεο - Πεξηγξαθή 

4.1. Καζνξηζκόο ηεο Μειέηεο Πεξίπηωζεο 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ε κειέηε πεξίπησζεο πνπ ζα εθαξκνζηεί ε Αλάιπζε Κύθινπ 

Εσήο είλαη ην αηνιηθό πάξθν ζηε ζέζε: «Πάησκα», ζην Γήκν Σεκπώλ, ζην Ννκό 

Λάξηζαο. ΢ηνλ ράξηε 4.1 θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ Α.Ο.Π. 
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Χάρτης 4.1:Απόζπαζκα ηνπ θύιινπ ηεο Γ.Τ.΢ «Ραςάλε» θιίκαθαο 1:50.000 (Γ.Τ.΢) 

 

Σν αηνιηθό πάξθν έρεη 4 αλεκνγελλήηξηεο ηεο εηαηξείαο Gamesa ηύπνπ G-58 κε 

νλνκαζηηθή ηζρύ 850kW ε θάζε κία. Ζ ζπλνιηθή ηζρύο ηνπ ζηαζµνύ είλαη θαηά 

ζπλέπεηα 3,4 MW, µε ην µηθξό µέγεζνο λα έρεη επηιερζεί µε ζθνπό ηελ επθνιόηεξε 

πξνζαξµνγή ηνπ ζην πεξηβάιινλ (Ο΢΢Α ΟΗΚΟΛΟΓΗΚΖ ΑΗΟΛΗΚΖ ΑΔ). 

Ζ ζέζε εγθαηάζηαζεο ηνπ Α.Ο.Π. βξίζθεηαη εληόο ησλ νξίσλ ηνπ αηζζεηηθνύ δάζνπο 

ηεο Όζζαο (NATURA SCI 142003) αιιά εθηόο νηθόηνπσλ πξνηεξαηόηεηαο απηνύ, 

ζηα δπηηθά όξηά ηνπ θαη ζε ζεµείν ζην νπνίν απνπζηάδεη ζρεδόλ πιήξσο ε βιάζηεζε 

(Ο΢΢Α ΟΗΚΟΛΟΓΗΚΖ ΑΗΟΛΗΚΖ ΑΔ). 
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Γηα ηελ πινπνίεζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ ζα αμηνπνηεζνύλ πθηζηάµελεο ππνδνµέο ηεο 

πεξηνρήο γηα πεξαηηέξσ µείσζε ησλ επηπηώζεσλ ηνπ ζην πεξηβάιινλ. Ζ ηξνθνδνζία 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν ηεο ρώξαο ζα πξαγµαηνπνηεζεί µε δηαζύλδεζε 

ζην πθηζηάµελν ηνπηθό δίθηπν Μέζεο Σάζεο ηεο πεξηνρήο ή ζηνλ ππνζηαζµνύ 

Μαθξπρσξίνπ, ελώ γηα ηε µεηαθνξά ηνπ εμνπιηζµνύ ζα ρξεζηµνπνηεζνύλ θαηά 

θύξην ιόγν νη ππάξρνπζεο νδνί (Ο΢΢Α ΟΗΚΟΛΟΓΗΚΖ ΑΗΟΛΗΚΖ ΑΔ). 

Ζ αθαζάξηζηε παξαγσγή ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ ζε ειεθηξηθό ξεύµα εθηηµάηαη πεξί ηηο 

9.000 ΜWh ζε εηήζηα βάζε (Ο΢΢Α ΟΗΚΟΛΟΓΗΚΖ ΑΗΟΛΗΚΖ ΑΔ). 

Παξαθάησ δίλεηαη κηα ζύληνκε ηερληθή πεξηγξαθή ηεο αλεκνγελλήηξηαο G-58. 

H Gamesa G58 είλαη µηα αζύγρξνλε αλεµνγελλήηξηα, νξηδνληίνπ άμνλα, µε ξόηνξα 

ηξηώλ πηεξπγίσλ. Γηαζέηεη ζύζηεµα ειέγρνπ θαη πξνζαξµνγήο ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο θαη βέβαηα ξύζµηζεο ηνπ βήµαηνο θάζε 

πηεξπγίνπ (pitch) μερσξηζηά. Δπίζεο, ε Α/Γ πεξηζηξέθεηαη απηόµαηα (yaw) έηζη ώζηε 

λα είλαη πάληνηε θάζεηε ζηνλ άλεµν (Ο΢΢Α ΟΗΚΟΛΟΓΗΚΖ ΑΗΟΛΗΚΖ ΑΔ). 

΢πγθεληξώλεη ηελ εµπεηξία ηνπ γλσζηνύ νίθνπ Gamesa θαη έρεη εγθαηαζηαζεί µε 

επηηπρία ζε αηνιηθά πάξθα ζηελ Διιάδα θαη ην εμσηεξηθό. Ζ δηαζεζηµόηεηα ηεο 

ζπγθεθξηµέλεο αλεµνγελλήηξηαο θζάλεη ην 98 % (Ο΢΢Α ΟΗΚΟΛΟΓΗΚΖ ΑΗΟΛΗΚΖ 

ΑΔ). 

Βαζηθό πιενλέθηεµα ηεο G58 είλαη όηη ράξηο ζην εμειηγµέλν ζύζηεµα ειεθηξνληθνύ 

ειέγρνπ θαη ηε δπλαηόηεηα ξύζµηζεο ησλ ζηξνθώλ ζε εύξνο +/30% ηεο νλνµαζηηθήο 

ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, πξνζαξµόδεηαη ηδαληθά ζηηο δηαθπµάλζεηο ηνπ αλέµνπ θαη 

πεηπραίλεη εμαηξεηηθό βαζµό απόδνζεο (Ο΢΢Α ΟΗΚΟΛΟΓΗΚΖ ΑΗΟΛΗΚΖ ΑΔ). 

Βαζηθά µεραληθά θαη δνµηθά µέξε ηεο Α/Γ είλαη ηα εμήο, (Ο΢΢Α ΟΗΚΟΛΟΓΗΚΖ 

ΑΗΟΛΗΚΖ ΑΔ):  

1) Πηεξσηή / ξόηνξαο / δξνµέαο µε 3 πηεξύγηα  

2) Κέιπθνο / άηξαθηνο γελλήηξηαο  

3) Γελλήηξηα αζύγρξνλε µεηαβιεηώλ ζηξνθώλ  

4) ΢ύζηεµα ειέγρνπ θαη ξύζµηζεο ιεηηνπξγίαο  
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5) Ππιώλαο  

6) Μεηαζρεµαηηζηήο 690V/20kV εληόο ηνπ ππιώλα  

 

Σα θπξηόηεξα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4.1. 

 

Πίνακας 4.1: Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο Gamesa G-58/850kW. 

Αλεκνγελλήηξηα Gamesa G-58/850kW 

Ολνκαζηηθή ηζρύο Α/Γ 850kW 

Σύπνο Γελλήηξηαο Αζύρξνλε 

Σάζε εμόδνπ 690V 

΢πρλόηεηα εμόδνπ 50Hz 

Αξηζκόο πηεξπγίσλ 3 

Τιηθό πηεξπγίσλ Δπνμηθό κε ελίζρπζε από παινλήκαηα 

Μήθνο πηεξπγίνπ 28.3m 

Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο πηεξσηήο Μεηαβιεηή από 16.2-30.8rpm 

Δπηθάλεηα ζαξώζεσο 2642m
2
 

Ολνκαζηηθή ηαρύηεηα αλέκνπ 12m/s 

Σαρύηεηα έλαξμεο ιεηηνπξγίαο 3m/s 

Σαρύηεηα απνθνπήο 21m/s 

Ύςνο πύξγνπ 55m 

Τιηθό ππιώλα ράιπβαο 

Πηγή: Ο΢΢Α ΟΗΚΟΛΟΓΗΚΖ ΑΗΟΛΗΚΖ Α.Δ 

 

 

4.2. ΢θνπόο θαη Αληηθείκελν ηεο κειέηεο 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο Αλάιπζεο Κύθινπ Εσήο είλαη λα εμεηαζηνύλ νη 

πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ γηα ηελ θαηαζθεπή, ιεηηνπξγία θαη κεηά 

ηε ιήμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ. Γειαδή, ε παξνύζα κειέηε ζα 

εμεηάζεη ηα πεξηβαιινληηθά θνξηία ζ’ όιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, από ην ηη επηπηώζεηο ζην πεξηβάιινλ πξνθύπηνπλ από ηελ 

θαηαζθεπή ησλ αλεκνγελλεηξηώλ, ηε κεηαθνξά ηνπο ζηνλ ηόπν εγθαηάζηαζεο, ηελ 

αλέγεξζή ηνπο, ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη ηελ απόζεζή ηνπο κεηά ην πέξαο ηεο 
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ιεηηνπξγίαο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ. Σέινο, ε παξνύζα ΑΚΕ ζθνπό έρεη θαη ηε 

ζύγθξηζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο από αηνιηθά 

πάξθα ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζόδνπο, ι.ρ., ιηγλίηεο.  

 

4.2.1. Οξηζκόο ηεο Λεηηνπξγηθήο Μνλάδαο 

Ζ ιεηηνπξγηθή κνλάδα είλαη 1MWh παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην επηιεγκέλν 

αηνιηθό πάξθν. ΢ηε ιεηηνπξγηθή κνλάδα «θνξηώλνληαη» όια ηα πεξηβαιινληηθά 

«βάξε» πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ηελ αλάιπζε ζε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο. 

 

4.3.  Οξηζκόο ηωλ νξίωλ ηνπ εμεηαδόκελνπ ζπζηήκαηνο 

Σν εμεηαδόκελν ζύζηεκα έρεη όξηα πνπ αθνξνύλ ηε θύζε, ηε γεσγξαθία θαη ην 

ρξόλν. Σα όξηα ζρεηηθά κε ηε θύζε είλαη από ηελ παξαγσγή ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

κέρξη ηελ απόζεζή ηεο κεηά ην πέξαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. Σα γεσγξαθηθά όξηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ν Γ. Σεκπώλ ζην Ν. Λάξηζαο. Σα ρξνληθά όξηα είλαη ηα 20 έηε πνπ 

είλαη ν κέζνο ρξόλνο δσήο ησλ αηνιηθώλ πάξθσλ, όπσο αλαθέξεηαη ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία.   

 

4.4.  Πεξηγξαθή ηεο παξαγωγηθήο δηαδηθαζίαο θαη ζρεδηαζκόο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ξνήο 

 

Ζ παξαγσγηθή δηαδηθαζία μεθηλάεη από ηελ παξαγσγή ησλ αλεκνγελλεηξηώλ ζηελ 

Ηζπαλία (ε Gamesa είλαη Ηζπαληθή θαηαζθεπαζηηθή εηαηξεία) ζπλερίδεη κε ηε 

κεηαθνξά ηνπο ζην ιηκάλη ηεο Ηζπαλίαο γηα λα θηάζνπλ ζηελ Διιάδα ζην ιηκάλη ηνπ 

Βόινπ. Από ην ιηκάλη ηνπ Βόινπ κεηαθέξνληαη ζηε ζέζε εγθαηάζηαζεο. Μεηά ην 

πέξαο ησλ 20 εηώλ κεηαθέξνληαη πξνο δηάζεζε σο απόβιεηα είηε κε ηε κέζνδν ηεο 

ηαθήο είηε κε ηε κέζνδν ηεο αλαθύθισζεο. Γηα θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ παξαθάησ ζρεδηάδεηαη ην δηάγξακκα 

ξνήο. 
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Διάγραμμα Ροής της Παραγωγικής Διαδικασίας 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα ξνήο απνηππώλεηαη ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία ηνπ αηνιηθνύ 

πάξθνπ πνπ έρεη επηιερζεί. ΢ην επόκελν θεθάιαην (θεθάιαην 5) ζα γίλεη ε απνγξαθή 

ησλ δεδνκέλσλ θαη ε αλάπηπμε ηνπ ζελαξίνπ ηεο ΑΚΕ. 

Δλ ζπληνκία, ε παξνύζα ΑΚΕ είλαη ε αλάιπζε θύθινπ δσήο ζηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από αηνιηθή ελέξγεηα θαη ζα γίλεη ζύγθξηζε κε ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο από ζπκβαηηθή πεγή. Γειαδή, ζα αλαπηπρζεί έλα ζελάξην ην νπνίν ζα 

ζπγθξίλεη ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο από αηνιηθή ζε 

ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο.  

Παραγωγι Α/Γ 

Μεταφορά 

Διανομι 

Χριςθ 

Α’ φλεσ + 

ενζργεια 

diesel 

Διάκεςθ 

Αποβλιτων 

diesel 

Μεταφορά  

ςε ΧΤΣΑ ι Κζντρα ανακφκλωςθσ 
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Γηα ηελ απνγξαθή ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ αμηνιόγεζε ησλ επηπηώζεσλ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην ινγηζκηθό SimaPro 5.1, αλαιπηηθόηεξα παξνπζηάδνληαη ζην 

αθόινπζν θεθάιαην 5. 

5. ΑΚΕ ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ ζηε ζέζε: «Πάηωκα», Γ. Σεκπώλ, Ν. 

Λαξίζεο 

 

5.1. ΢θνπόο θαη Αληηθείκελν ηεο κειέηεο 

 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο κειέηεο είλαη λα αλαιπζνύλ νη πεξηβαιινληηθέο επηβαξύλζεηο 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγία γηα 20 ρξόληα ηνπ αηνιηθνύ 

πάξθνπ ζηε ζέζε Πάησκα ηνπ Γ. Σεκπώλ ηνπ Ν. Λαξίζεο. 

Ζ ιεηηνπξγηθή κνλάδα νξίδεηαη σο ε 1MWh παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην 

επηιεγκέλν αηνιηθό πάξθν. Σν αηνιηθό πάξθν απνηειείηαη από 4 Α/Γ θαη έρεη ρξόλν 

δσήο 20 έηε. Ζ ζπλνιηθή αλακελόκελε παξαγσγή ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ όπσο πξνθύπηεη από ηελ ελεξγεηαθή κειέηε είλαη 

211.760MWh (Ηζηόο Αλαλεώζηκεο). 

Σα ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο πνπ ιακβάλνληαη ππόςε ζηελ παξνύζα κειέηε είλαη ε 

κεηαθνξά ησλ ηκεκάησλ ησλ Α/Γ, ε ζεκειίσζε ησλ Α/Γ, ε ζπλαξκνιόγεζε, θαη ε 

απνζπλαξκνιόγεζε ησλ Α/Γ θαζώο θαη ε δηάζεζε ησλ απνβιήησλ ηνπο. Απηά ηα 

ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ζπλνπηηθά ζε δηάγξακκα.  

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5.1: Διάγραμμα Ροήσ τησ Συναρμολόγηςησ τησ Α/Γ 

΢υναρμολόγθςθ Α/Γ Εκπομπζσ Ρφπων 

Χάλυβασ 

Ταλόνθμα 

Χαλκόσ 

Αργίλιο 

Πλαςτικό 

Χάλυβασ (κράμα) 

Ενζργεια 
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Διάγραμμα 5.2: Διάγραμμα Ροήσ τησ Θεμελίωςησ τησ Α/Γ 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5.3: Διάγραμμα Ροήσ τησ Μεταφοράσ τησ Α/Γ 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5.4: Διάγραμμα Ροήσ τησ Διαχείριςησ των Αποβλήτων τησ Α/Γ 

 

Σα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ξνήο είλαη γηα θάζε ηκήκα ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ αηνιηθνύ 

πάξθνπ πνπ ιακβάλνληαη ππόςε θαη εμεηδηθεύνπλ ην γεληθό δηάγξακκα ξνήο ηνπ 

θεθαιαίνπ 4. 

 

5.2.  Πεγέο ηωλ δεδνκέλωλ 

 

Οη πεγέο ησλ δεδνκέλσλ είλαη από ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία ησλ Α/Γ πνπ 

επηιέρζεθαλ γηα ην αηνιηθό πάξθν πνπ κειεηάηαη, ηελ ηζπαληθή Gamesa. Δπίζεο, 

πεγή γηα ηα δεδνκέλα γηα ηελ ελεξγεηαθή παξαγσγή ηνπ Α.Ο.Π είλαη ε Ηζηόο 

Αλαλεώζηκεο πνπ έρεη θάλεη ηελ ελεξγεηαθή κειέηε. Δπηπιένλ, πεγή δεδνκέλσλ 

απνηειεί θαη ε δηεζλήο βηβιηνγξαθία. Σέινο, όιεο νη απνζηάζεηο πνπ αλαθέξνληαη 

΢κυρόδεμα 

Χυτοςίδθροσ 

Ενζργεια 

Θεμζλια τθσ Α/Γ Εκπομπζσ Ρφπων 

diesel Μεταφορά τθσ Α/Γ Εκπομπζσ Ρφπων 

Τλικά από τθν 

Αποςυναρμολόγθςθ τθσ 

Α/Γ 

Εκτόσ των κεμελίων   

Διαχείριςθ 

Αποβλιτων τθσ Α/Γ 

Χ.Τ.Σ.Α (ταφι 10%) 

Κ.Δ.Α.Τ  

(ανακφκλωςθ 90%)  
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ζηελ παξνύζα κειέηε έρνπλ ππνινγηζηεί από ηα ινγηζκηθά Google Earth θαη 

Toponavigator Pro. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ην ινγηζκηθό πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα λα εηζαρζνύλ ηα δεδνκέλα γηα ηελ απνγξαθή ηνπο θαη ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

επηπηώζεσλ είλαη ην SimaPro 5.1.  

 

5.3.  Απνγξαθή Γεδνκέλωλ 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη θπξηόηεξεο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ κε ζηόρν ηε 

ιεπηνκεξέζηεξε απνγξαθή ησλ δεδνκέλσλ. 

1. Σν αηνιηθό πάξθν κειέηεο έρεη ρξόλν δσήο 20 έηε. 

2. Σα ηκήκαηα ησλ αλεκνγελλεηξηώλ θαηαζθεπάδνληαη ζηελ Ηζπαλία θαη 

κεηαθέξνληαη από ην ιηκάλη ηεο Βαξθειώλεο ζην ιηκάλη ηνπ Βόινπ κε 

θνξηεγό πινίν ζε απόζηαζε 3.287km. Ζ θάζε αλεκνγελλήηξηα έρεη βάξνο 80t. 

Δπεηδή, ην ππό κειέηε αηνιηθό πάξθν απνηειείηαη από 4 αλεκνγελλήηξηεο ην 

ζπλνιηθό βάξνο αλέξρεηαη ζηνπο 320t (4*80t). Σν ζπλνιηθό κεηαθνξηθό έξγν 

κεηξάηαη ζε ηνλνρηιηόκεηξα, ήηνη ην ζπλνιηθό βάξνο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ 

επί ηε ζπλνιηθή απόζηαζε πνπ κεηαθέξνληαη. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

320t*3.287km = 1.051.840tkm. 

3. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα ηκήκαηα ησλ αλεκνγελλεηξηώλ κεηαθέξνληαη από ην ιηκάλη 

ηνπ Βόινπ ζην Ν. Λάξηζαο ζην Γ. Σεκπώλ ζηε ζέζε «Πάησκα», όπνπ ζα 

εγθαηαζηαζνύλ. Ζ κεηαθνξά ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη κε θνξηεγό 40t ζε 

απόζηαζε 100km. Σν κεηαθνξηθό έξγν από ην ιηκάλη ηνπ Βόινπ έσο ηελ 

ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο αλέξρεηαη ζηα 32.000tkm (ήηνη 320t*100km).  

4. Ζ έθηαζε ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ είλαη 2.000m
2
. Αλαιπηηθόηεξα, σο έθηαζε 

ιακβάλεηαη ππόςε ην εκβαδόλ ησλ λέσλ δαζηθώλ δξόκσλ, ην εκβαδόλ ηνπ 

νηθίζθνπ θαη ην εκβαδόλ ηεο θάζε πιαηείαο. Γειαδή, ην εκβαδόλ ησλ λέσλ 

δαζηθώλ δξόκσλ ηζνύηαη κε ην κήθνο πνπ είλαη 100m επί ηε δηαπιάηπλζε πνπ 

είλαη 4m θαη ην απνηέιεζκα είλαη 400m
2
. Σν εκβαδόλ ηνπ νηθίζθνπ είλαη 

100m
2
. Σέινο, ην εκβαδόλ πιαηεηώλ είλαη 4* 375 m

2
 πνπ ηζνύηαη κε 1500m

2
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(ηα εκβαδά ιήθζεθαλ από πξνζσπηθή επηθνηλσλία κε ην γξαθείν 

πεξηβαιινληηθώλ κειεηώλ Τεηόο πνπ εδξεύεη ζηε Θεζζαινλίθε). 

5. Ζ θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία ηνπ νηθίζθνπ θαζώο θαη ησλ επηπιένλ δαζηθώλ 

δξόκσλ δελ ιήθζεθε ππόςε ζηελ παξνύζα κειέηε. 

6.  Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ απαηηνύληαη ηα αθόινπζα πιηθά, ηα 

νπνία παξνπζηάδνληαη ζηνλ θάησζη πίλαθα (5.1). 

Πίνακας 5.1: Τιηθά πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ.  

Τιηθά Βάξνο Σκήκαηα Α/Γ 

ζθπξόδεκα 1.190t 
Θεκειίσζε 

ρπηνζίδεξνο 83,2t (=20,8t*4) 

ράιπβαο 180t (=45t*4) Πύξγνο 

παιόλεκα 48t (=12t*4) Πηεξύγηα 

ραιθόο 4,6 t (=0,65t*4) 

Άηξαθηνο 
αινπκίλην 2,6(=1,15t*4) 

πιαζηηθό 0,8 (=0,2t*4) 

Υάιπβαο (θξάκα) 46kg 

                   Πεγή: Crawford, 2009 & επεμεξγαζία ζπγγξαθέσο. 

7. Σα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 5.1 έρνπλ ιεθζεί από ηε βηβιηνγξαθία θαη έρνπλ 

επεμεξγαζηεί γηα λα ηαηξηάδνπλ κε ηα ζηνηρεία ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ 

κειεηάηαη. 

8. Γηα θάζε αλεκνγελλήηξηα θαηαζθεπάδεηαη από κία πιαηεία, ε νπνία 

ρξεζηκεύεη γηα ηε ζεκειίσζή ηεο. Σν πιηθό θαηαζθεπήο ηεο είλαη ην 

ζθπξόδεκα ζπλνιηθνύ όγθνπ 124 m
3
 (πξνζσπηθή επηθνηλσλία κε Gamesa). Ζ 

θάζε πιαηεία έρεη εκβαδό 375 m
2
. ΢ε θάζε πιαηεία πξαγκαηνπνηείηαη 

εθζθαθή βάζνπο 2,47m ζε δηάκεηξν 8m γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο βάζεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο (πξνζσπηθή επηθνηλσλία κε ην γξαθείν πεξηβαιινληηθώλ 

κειεηώλ Τεηόο πνπ εδξεύεη ζηε Θεζζαινλίθε).  

9. Οη αλεκνγελλήηξηεο ζα ζπληεξνύληαη θάζε 2 ρξόληα θαη ζα ηνπο αιιάδνληαη 

ιηπαληηθά έιαηα ηα νπνία είλαη 1.500kg θαη γηα ηηο 4 αλεκνγελλήηξηεο. Γελ 

πξαγκαηνπνηνύληαη ζπρλέο αληηθαηαζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ παξά κόλν εθόζνλ θξηζεί απαξαίηεην γηα ηερληθνύο ιόγνπο 

(πξνζσπηθή επηθνηλσλία κε ηελ εηαηξεία Gamesa). 
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10. Μεηά ην πέξαο ηεο δσήο ηνπο νη αλεκνγελλήηξηεο απνζπλαξκνινγνύληαη θαη 

ηα απόβιεηα δηαηίζεληαη ην 90% πξνο αλαθύθισζε θαη ην 10% πξνο ηαθή. Σν 

ζθπξόδεκα ησλ ζεκειίσλ ζάβεηαη 100% ζην ζεκείν εγθαηάζηαζεο θαη 

απνηειεί ην 80% ηνπ βάξνπο ησλ πιηθώλ πνπ νδεγνύληαη πξνο δηαρείξηζε σο 

απόβιεηα. Σα ππόινηπα απνηεινύλ ην 20% ηνπ βάξνπο θαη κεηαθέξνληαη κε 

θνξηεγό 40t 15km δπηηθά ηεο ζέζεο «Πάησκα» ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ ζηε 

ζέζε «Μαπξόιηζνο ή Μηθξόιηζνο», όπνπ βξίζθνληαη ν Υ.Τ.Σ.Α θαη ην 

ΚΓΑΤ. Ο Υ.Τ.Σ.Α θαη ην ΚΓΑΤ δελ απέρνπλ πεξηζζόηεξν από 500m κεηαμύ 

ηνπο (πξνζσπηθή επηθνηλσλία κε ην Γ. Λάξηζαο). Σέινο, ηα πιαζηηθά 

νδεγνύληαη ζηνλ Υ.Τ.Σ.Α ζε πνζνζηό 100%, ελώ, ηα ζηδεξνύρα θαη ηα κε 

ζηδεξνύρα κέηαιια νδεγνύληαη θαηά 10% ζηνλ Υ.Τ.Σ.Α θαη ελώ ην ππόινηπν 

90% ζην ΚΓΑΤ. 

΢ηνλ παξαθάησ ράξηε παξνπζηάδνληαη νη απνζηάζεηο εληόο ηνπ ειιεληθνύ εδάθνπο, 

ήηνη ιηκάλη Βόινπ-ζέζε: «Πάησκα» θαη ζέζε: «Πάησκα»- ζέζε «Μαπξόιηζνο ή 

Μηθξόιηζνο» (Αηνιηθό Πάξθν-Υ.Τ.Σ.Α & ΚΓΑΤ). 

 

Χάρτης 5.1: Απεηθόληζε ησλ ρηιηνκεηξηθώλ απνζηάζεσλ αλάκεζα ζην ιηκάλη ηνπ 

Βόινπ, ην Αηνιηθό Πάξθν θαη ηνλ ρώξν δηάζεζεο απνβιήησλ. 

 

 

ΛΙΜΑΝΙ ΒΟΛΟΤ 

100km 

Χ.Τ.Σ.Α & ΚΔΑΤ 

ΘΕ΢Η: 

«ΜΑΤΡΟΛΙΘΟ΢»  

 

15km ΑΙΟΛΙΚΟ ΠΑΡΚΟ 

ΘΕ΢Η: «ΠΑΣΩΜΑ» 
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Οη πεξηνξηζκνί ηεο κειέηεο είλαη νη εμήο: 

1. Ο πξώηνο πεξηνξηζκόο είλαη όζνλ αθνξά ηα δεδνκέλα ησλ καδώλ ησλ πιηθώλ 

θαηαζθεπήο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ ηα νπνία δελ δόζεθαλ από ηελ εηαηξεία 

παξαγσγήο ηνπο. Αλαγθαζηηθά, ινηπόλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλάινγα 

δεδνκέλα από ηε βηβιηνγξαθία. Γειαδή, αληί γηα πξσηνγελή δεδνκέλα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεπηεξνγελή. 

2. Τπάξρνπλ πεξηνξηζκνί από ην ίδην ην ινγηζκηθό (SimaPro 5.1) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα γίλεη ε κνληεινπνίεζε θαη ε εμαγσγή ησλ 

απνηειεζκάησλ. Σν ελ ιόγσ ινγηζκηθό έρεη πεξηνξηζκέλν αξηζκό πιηθώλ πνπ 

ν ρξήζηεο πεξηνξίδεηαη ώζηε λα κνληεινπνηήζεη ην πξντόλ ηνπ ή ηε 

δηαδηθαζία ηνπ. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ 

αηνιηθνύ πάξθνπ αληηκεησπίζηεθαλ νξηζκέλεο ειιείςεηο πιηθώλ όπσο γηα 

παξάδεηγκα ε επνμεηδηθή ξεηίλε. Αλη’ απηήο επηιέρζεθε ην πιαζηηθό.   

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, γηα ην ζθπξόδεκα ηα δεδνκέλα πνπ ιήθζεθαλ ήηαλ ζε m
3
, 

επνκέλσο ρξεηάζηεθε λα ιεθζεί θαη ε ππθλόηεηά ηνπ ε νπνία είλαη 2.400 kg/m
3 

(Lydon,1987). Έηζη, 124m
3
 (πξνζσπηθή επηθνηλσλία ηελ εηαηξεία Gamesa) επί 2.400 

kg/m
3
 ηζνύηαη κε 297.600kg, ήηνη 297,6t. Σέινο αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη 

θαη γηα ηε ζπληήξεζε ησλ αλεκνγελλεηξηώλ ρξεηάζηεθε λα βξεζεί ε ππθλόηεηα ησλ 

ιηπαληηθώλ ειαίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαζώο ε εηαηξεία Gamesa έδσζε δεδνκέλα 

ζε ιίηξα θαη όρη ζε θηιά. Ζ ππθλόηεηα ηνπ ιηπαληηθνύ ειαίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη ε ίδηα κε ηα ιηπαληηθά έιαηα ησλ απηνθηλήησλ θαη είλαη 940 kg/m
3
 (www.bp.gr) 

θαη από ηε ζρέζε ηεο ππθλόηεηαο, ηνπ όγθνπ θαη ηνπ βάξνπο ππνινγίδνληαη ηα θηιά 

ηνπ ιηπαληηθνύ ειαίνπ πνπ απαηηνύληαη γηα ηε ζπληήξεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

Οπόηε, ιακβάλνληαο ππόςε ηνλ ηύπν m=d*V, όπνπ m είλαη ε κάδα, d ε ππθλόηεηα 

θαη V ν όγθνο, ην απνηέιεζκα είλαη m= 940 kg/m
3
*0,16 m

3
=105,4kg. Γειαδή, ηα 160 

ιίηξα ιηπαληηθνύ ειαίνπ (πξνζσπηθή επηθνηλσλία κε ηελ εηαηξεία Gamesa) ηζνύηαη κε 

0,16m
3
 θαη δπγίδνπλ 105,4kg. Δπεηδή, ε ζπληήξεζε ζα πξαγκαηνπνηείηαη θάζε 2 

ρξόληα θαη ν θύθινο δσήο είλαη 20 έηε, ε ζπλνιηθή πνζόηεηα είλαη 105,4kg*10= 

1.054kg. 

 

 

http://www.bp.gr/
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5.4. Αμηνιόγεζε Δπηπηώζεωλ 

  

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αμηνιόγεζε ησλ επηπηώζεσλ πξέπεη πξώηα λα αλαθεξζνύλ 

πνηα κέζνδνο αμηνιόγεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε εμαγσγή ηνπ απνηειέζκαηνο θαη 

θαηόπηλ πνηεο θαηεγνξίεο ησλ επηπηώζεσλ πξνέθπςαλ. 

Ζ κέζνδνο αμηνιόγεζεο επηπηώζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε CML 2 Baseline 

2000 ελώ γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα γηα ηε Γπηηθή 

Δπξώπε ην 1995 (West Europe 1995).   

Οη θαηεγνξίεο ησλ επηπηώζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηε κέζνδν CML 2 

Baseline 2000 γηα ηελ αλάιπζε ηεο απνγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδνληαη ζηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 

Διάγραμμα 5.5:Απεηθόληζε Καηεγνξηώλ Δπηπηώζεσλ-Υαξαθηεξηζκόο 
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Διάγραμμα 5.6:Απεηθόληζε Καηεγνξηώλ Δπηπηώζεσλ-Καλνληθνπνίεζε 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα 5.5 θαη 5.6 παξνπζηάδνληαη νη θαηεγνξίεο ησλ επηπηώζεσλ πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηα ζηάδηα ζπλαξκνιόγεζεο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ θαη ηεο 

δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ. Σν ζηάδην ηεο ζπλαξκνιόγεζεο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ 

παξηζηάλεηαη κε ην κπιε ρξώκα θαη ην ζηάδην ηεο δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ κε ην 

θίηξηλν ρξώκα. Οη θαηεγνξίεο ησλ επηπηώζεσλ είλαη ζπλνιηθά 10, ήηνη, ε εμάληιεζε 

ησλ αβηνηηθώλ πόξσλ, ε παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε, ε εμαζζέληζε ηεο ζηνηβάδαο ηνπ 

όδνληνο, ε αλζξώπηλε ηνμηθόηεηα, ε νηθνηνμηθόηεηα ηνπ γιπθνύ λεξνύ, ε ζαιάζζηα 

νηθνηνμηθόηεηα, ε εδαθηθή νηθνηνμηθόηεηα, ε θσηνρεκηθή νμείδσζε, ε νμίληζε θαη ν 

επηξνθηζκόο.  Πξνρσξώληαο ζηελ θαλνληθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε 

ηε κέζε ηηκή ηεο Γπηηθήο Δπξώπεο γηα ην 1995, από ηηο αξρηθέο 10 θαηεγνξίεο, 

αλαδεηθλύνληαη σο πην ζεκαληηθέο 4 θαηεγνξίεο επηπηώζεσλ, νη νπνίεο είλαη ε 

ζαιάζζηα νηθνηνμηθόηεηα, ε εμάληιεζε ησλ αβηνηηθώλ πόξσλ, ε νμίληζε θαη ηέινο ε 

παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε. ΢εκεηώλνπκε όκσο, όηη ην ζηάδην ηεο θαλνληθνπνίεζεο 

ησλ απνηειεζκάησλ είλαη πξναηξεηηθό ζύκθσλα κε ην πξόηππν ISO 14040. Από ηα 

δηαγξάκκαηα 5.5 θαη 5.6, παξαηεξείηαη όηη ην ζηάδην δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ δελ 

ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο. Σέινο, από ηελ ΑΚΕ 

πξνθύπηεη όηη ε ζαιάζζηα νηθνηνμηθόηεηα  επηβαξύλεηαη πεξηζζόηεξν θαη 

αθνινπζνύλ, ε εμάληιεζε ησλ αβηνηηθώλ πόξσλ, ε νμίληζε θαη ε παγθόζκηα 

ππεξζέξκαλζε.  
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΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα όιεο ηηο  

θαηεγνξίεο ησλ επηπηώζεσλ. 

Πίνακας 5.2: Απνηειέζκαηα όισλ ησλ θαηεγνξηώλ επηπηώζεσλ 

Δπίπηωζε 

(δείθηεο) 

΢ηάδην 

΢πλαξκνιόγεζεο 

΢ηάδην Απνζπλαξκνιόγεζεο 

/ Γηαρείξηζεο απνβιήηωλ 
΢ύλνιν 

Θαιάζζηα Οηθνηνμηθόηεηα  

(kg 1,4-DBeq) 

313.000.000 9.890.000  323.000.000 

Δμάληιεζε Αβηνηηθώλ Πόξσλ 

 (kg Sbeq) 

6.300 -1.080 5.230 

Ομίληζε  

(kg SO2eq) 

8.830 21,6 8.850 

Παγθόζκηα Τπεξζέξκαλζε  

(kg CO2eq) 

726.000 -15.100 711.000 

Δπηξνθηζκόο  

(kg PO4 eq) 

162 0,825 163 

Οηθνηνμηθόηεηα γιπθνύ λεξνύ 

(kg 1,4-DBeq) 

44.300 3.410 47.800 

Αλζξώπηλε ηνμηθόηεηα 

(kg 1,4-DBeq) 

427.000 8.950 436.000 

Δμαζζέληζε ηεο ζηνηβάδαο 

ηνπ όδνληνο  

(kg CFC-11 eq) 

0,232 0,0056 0,237 

Φσηνρεκηθή Ομείδσζε (kg 

C2H2) 
588 -19,3 586 

Δδαθηθή Οηθνηνμηθόηεηα  

(kg 1,4-DBeq) 

37.000 121 3.900 
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Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαη ηηο ππνζέζεηο παξαηεξείηαη όηη ην ζηάδην ηεο 

ζπλαξκνιόγεζεο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ επηβαξύλεη πεξηζζόηεξν από ην ζηάδην ηεο 

απνζπλαξκνιόγεζεο/δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ ηνπ. Δπηπιένλ, ε ζαιάζζηα 

νηθνηνμηθόηεηα  είλαη ε θαηεγνξία ησλ επηπηώζεσλ πνπ επηβαξύλεηαη πεξηζζόηεξν, 

ιόγσ ηεο κεηαθνξάο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ κε πινίν από ηε Βαξθειώλε ζην Βόιν. 

Δπίζεο, ιόγσ ηνπ ζηαδίνπ ηεο δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ ε εμάληιεζε ησλ 

αβηνηηθώλ πόξσλ κεηώλεηαη, αθνύ ηα κέηαιια αλαθπθιώλνληαη θαηά 90%. Σέινο, ε 

παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε απνθεύγεηαη αθνύ απνθεύγνληαη νη εθπνκπέο CO2 κε ην 

ζελάξην δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ ιόγσ ηεο κηθξήο ρηιηνκεηξηθήο απόζηαζεο ησλ 

ρώξσλ δηάζεζεο απνβιήησλ από ηελ αηνιηθή εγθαηάζηαζε παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ.    

Όζνλ αθνξά, ηε κέζε εηήζηα αλακελόκελε παξαγσγή ηνπ ππό κειέηε αηνιηθνύ 

πάξθνπ, όπσο πξνθύπηεη από ηελ ελεξγεηαθή κειέηε πνπ πξαγκαηνπνίεζε ε Ηζηόο 

Αλαλεώζηκεο, απηή είλαη 10.588MWh/y. Αιιά, επεηδή νη ππνινγηζκνί θαηά ηε 

κνληεινπνίεζε έρνπλ γίλεη γηα ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ, 

ήηνη 20 έηε, ζα πνιιαπιαζηαζηεί ε κέζε εηήζηα αλακελόκελε παξαγσγή κε ην 20 θαη 

ζπλεπώο ην απνηέιεζκα είλαη 211.760MWh (10.588MWh*20).    

΢πλεπώο, ππνινγίδνληαη νη δείθηεο ησλ επηπηώζεσλ αλά MWh δηαηξώληαο ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 5.2 κε ηηο ζπλνιηθά παξαγόκελεο MWh από ην αηνιηθό 

πάξθν ζηε δηάξθεηα ησλ 20 εηώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ. 
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Πίνακας 5.3: Δπηπηώζεηο αλά παξαγόκελε MWh  

 

 

 

Δπίπηωζε 

(δείθηεο/MWh) 

΢ηάδην 

΢πλαξκνιόγεζεο  

΢ηάδην 

Απνζπλαξκνιόγεζεο / 

Γηαρείξηζεο απνβιήηωλ  

΢ύλνιν 

Θαιάζζηα 

Οηθνηνμηθόηεηα 

(kg 1,4-DBeq) 

1.478 

 

46,7 

 

1.525 

 

Δμάληιεζε 

αβηνηηθώλ πόξσλ  

(kg Sbeq) 

0,029 

 

-0,005 

 

0,025 

 

Ομίληζε  

(kg SO2eq) 

0,042 

 

0,0001 

 

0,042 

 

Παγθόζκηα 

Τπεξζέξκαλζε 

(kg CO2eq) 

3,43 

 

-0,07 

 

3,358 

 

Δπηξνθηζκόο  

(kg PO4 eq) 
7,65*10

-4
 0,0389*10

-4
 7,69*10

-4
 

Οηθνηνμηθόηεηα 

γιπθνύ λεξνύ 

(kg 1,4-DBeq) 

0,209 0,016 0,226 

Αλζξώπηλε 

ηνμηθόηεηα 

(kg 1,4-DBeq) 

2,016 0,042 2,059 

Δμαζζέληζε ηεο 

ζηνηβάδαο ηνπ 

όδνληνο  

(kg CFC-11 eq) 

1,09*10
-6

 0,026*10
-6

 1,12*10
-6

 

Φσηνρεκηθή 

Ομείδσζε 

 (kg C2H2) 

2,78*10
-3

 -0,091*10
-3

 2,68*10
-3

 

Δδαθηθή 

Οηθνηνμηθόηεηα  

(kg 1,4-DBeq) 

0,017 0,0057 0,018 
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Από ηνλ πίλαθα 5.3 δηαπηζηώλεηαη ε ειάρηζηε ζπκβνιή ηεο θάζεο ηεο δηαρείξηζεο 

ησλ απνβιήησλ. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην ειιεληθό ελεξγεηαθό ειεθηξνπαξαγσγηθό ηζνδύγην 

ζύκθσλα κε ην ΓΔ΢ΜΖΔ (2011), ην νπνίν απνηππώλεη ηελ ππάξρνπζα θαηάζηαζε 

ζηελ Διιάδα. Ζ παξνπζίαζή ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ αθόινπζνπ 

πίλαθα 5.4.  

Πίνακας 5.4: Διιεληθό ειεθηξνπαξαγσγηθό ηζνδύγην ζε MWh ηελ πεξίνδν Ηαλνπάξηνο-

Ννέκβξηνο 2011. 

Πεγή Δλέξγεηαο MWh Πνζνζηό (%) 

Ληγλίηεο 25.080.450 52,91 

Πεηξέιαην 8.584 0,02 

Φπζηθό Αέξην 13.655.751 28,81 

ΤΖ΢ 3.432.465 7,24 

ΑΠΔ 2.262.326 4,77 

Δηζαγσγέο 2.963.044 6,25 

΢ΤΝΟΛΟ 47.402.620 100 

Πεγή: http://www.desmie.gr/leitoyrgia-dedomena/ekkatharisi/miniaia-deltia-energeias/, Δπεμεξγαζία ζπγγξαθέσο   

Από ηνλ πίλαθα 5.4 παξαηεξείηαη όηη ν ιηγλίηεο θπξηαξρεί κε 52,91% ζην ειιεληθό 

ειεθηξνπαξαγσγηθό ηζνδύγην, ελώ ην πεηξέιαην είλαη ειάρηζην κόιηο 0,02%. Μεηά ην 

ιηγλίηε ζηε δεύηεξε ζέζε είλαη ην θπζηθό αέξην κε 28,81% θαη αθνινπζνύλ ηα ΤΖ΢ 

(7,24%), νη εηζαγσγέο (6,25%) θαη νη ΑΠΔ (4,77%).   

Καηόπηλ, ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο αλά MWh ζπγθξίλνληαη κε ηελ ππάξρνπζα 

θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί ζηελ Διιάδα, όπσο παξνπζηάζηεθαλ ζηνλ πίλαθα 5.4. Σα 

πξνιεγόκελα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 5.5.  

 

 

 

 

http://www.desmie.gr/leitoyrgia-dedomena/ekkatharisi/miniaia-deltia-energeias/


΢ελίδα 87 από 161 
 

Πίνακας 5.5: ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ κειέηεο κε ηελ ππάξρνπζα θαηάζηαζε ζηελ 

Διιάδα αλά παξαγόκελε MWh γηα θάζε θαηεγνξία επηπηώζεσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δπίπηωζε 

(δείθηεο/MWh) 

Απνηειέζκαηα 

Μειέηεο 
Τπάξρνπζα Καηάζηαζε 

Θαιάζζηα 

Οηθνηνμηθόηεηα 

(kg 1,4-DBeq) 

1.525 

 
532.374 

Δμάληιεζε 

αβηνηηθώλ πόξσλ  

(kg Sbeq) 

0,025 

 
7,05 

Ομίληζε  

(kg SO2eq) 

0,042 

 
4,64 

Παγθόζκηα 

Τπεξζέξκαλζε 

(kg CO2eq) 

3,358 

 
974,82 

Δπηξνθηζκόο  

(kg PO4 eq) 
7,69*10

-4
 3,74*10

-3
 

Οηθνηνμηθόηεηα 

γιπθνύ λεξνύ 

(kg 1,4-DBeq) 

0,226 0,63 

Αλζξώπηλε 

ηνμηθόηεηα 

(kg 1,4-DBeq) 

2,059 98,20 

Δμαζζέληζε ηεο 

ζηνηβάδαο ηνπ 

όδνληνο  

(kg CFC-11 eq) 

1,12*10
-6

 18,88*10
-6

 

Φσηνρεκηθή 

Ομείδσζε 

 (kg C2H2) 

2,68*10
-3

 20,47*10
-2

 

Δδαθηθή 

Οηθνηνμηθόηεηα  

(kg 1,4-DBeq) 

0,018 1,02 
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Δλ ζπλερεία, ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 5.5 παξνπζηάδνληαη ζηα θάησζη 

δηαγξάκκαηα 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 & 5.16. ΢ηα δηαγξάκκαηα 

5.7 – 5.16 παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά νη θαηεγνξίεο επηπηώζεσλ ζρεηηδόκελεο κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από ηελ παξνύζα κειέηε θαη ηελ ππάξρνπζα ειιεληθή 

θαηάζηαζε, ιόγσ ηνπ όηη επηθξαηνύλ δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο. 

 

Διάγραμμα 5.7:Απεηθόληζε ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο κε ηελ 

ειιεληθή ππάξρνπζα θαηάζηαζε αλά MWh ηεο ζαιάζζηαο νηθνηνμηθόηεηαο. 
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Διάγραμμα 5.8:Απεηθόληζε ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο κε ηελ 

ειιεληθή ππάξρνπζα θαηάζηαζε αλά MWh ηεο εμάληιεζεο αβηνηηθώλ πόξσλ. 

 

 

Διάγραμμα 5.9:Απεηθόληζε ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο κε ηελ 

ειιεληθή ππάξρνπζα θαηάζηαζε αλά MWh ηεο νμίληζεο. 
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Διάγραμμα 5.10:Απεηθόληζε ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο κε ηελ 

ειιεληθή ππάξρνπζα θαηάζηαζε αλά MWh ηεο παγθόζκηαο ππεξζέξκαλζεο. 

 

 

Διάγραμμα 5.11:Απεηθόληζε ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο κε ηελ 

ειιεληθή ππάξρνπζα θαηάζηαζε αλά MWh ηνπ επηξνθηζκνύ. 
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Διάγραμμα 5.12:Απεηθόληζε ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο κε ηελ 

ειιεληθή ππάξρνπζα θαηάζηαζε αλά MWh ηεο νηθνηνμηθόηεηαο ηνπ γιπθνύ λεξνύ. 

 

 

Διάγραμμα 5.13:Απεηθόληζε ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο κε ηελ 

ειιεληθή ππάξρνπζα θαηάζηαζε αλά MWh ηεο αλζξώπηλεο ηνμηθόηεηαο. 
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Διάγραμμα 5.14:Απεηθόληζε ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο κε ηελ 

ειιεληθή ππάξρνπζα θαηάζηαζε αλά MWh ηεο εμαζζέληζεο ηεο ζηνηβάδαο ηνπ όδνληνο. 

 

 

Διάγραμμα 5.15:Απεηθόληζε ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο κε ηελ 

ειιεληθή ππάξρνπζα θαηάζηαζε αλά MWh ηεο θσηνρεκηθήο νμείδσζεο. 
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Διάγραμμα 5.16:Απεηθόληζε ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο κε ηελ 

ειιεληθή ππάξρνπζα θαηάζηαζε αλά MWh ηεο εδαθηθήο νηθνηνμηθόηεηαο. 

 

Από ηνλ πίλαθα 5.5 θαη ηα δηαγξάκκαηα 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 

& 5.16 παξαηεξείηαη όηη ην ππό κειέηε αηνιηθό πάξθν ζε ζρέζε κε ηελ ππάξρνπζα 

θαηάζηαζε ζπλεηζθέξεη ειάρηζηα θαη ζηηο 10 θαηεγνξίεο ησλ επηπηώζεσλ.   

Όκσο, γηα λα εξκελεπζνύλ ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ ζα πξέπεη λα 

ζπγθξηζνύλ κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

5.5. Δξκελεία Απνηειεζκάηωλ  

 

Γηα λα εξκελεπζνύλ ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ ζα πξέπεη λα ζπγθξηζνύλ κε ηα 

ζρεηηθά δεδνκέλα από ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Από ηελ αλαζθόπεζε ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία, πξνθύπηεη όηη νη πεξηζζόηεξεο ΑΚΕ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα 

αλεκνγελλήηξηεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο 2MW, 3MW θαη θάησ ησλ 500kW θαζώο θαη 

ζε κία κόλν ησλ 850 kW (ην ππό κειέηε αηνιηθό πάξθν απνηειείηαη από 4 

αλεκνγελλήηξηεο ησλ 850 kW). Δπηπιένλ, ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, επηθξαηεί ε 
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αλαθνξά ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ΑΚΕ ησλ αλεκνγελλεηξηώλ σο πξνο ηηο επηπηώζεηο 

ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο πεγέο ελέξγεηαο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο. Δπνκέλσο, ε ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο ΑΚΕ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην αηνιηθό πάξθν ζηε ζέζε 

«Πάησκα» ζην Γ. Σεκπώλ, ζην Ν. Λάξηζαο ζα μεθηλήζεη από ηε ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ αλεκνγελλεηξηώλ ηεο ίδηαο νλνκαζηηθήο ηζρύνο θαη ζα 

αθνινπζήζνπλ νη ππόινηπεο.  

Ο Crawford (2009) πξαγκαηνπνίεζε ΑΚΕ γηα 2 Α/Γ νλνκαζηηθήο ηζρύνο 850kW θαη 

3MW εμεηάδνληάο ηεο σο πξνο ηηο επηπηώζεηο ηεο ζηελ παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 5.6.   

Πίνακας 5.6: ΢πζζσξεπκέλεο εθπνκπέο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ παγθόζκηα 

ππεξζέξκαλζε ηεο Α/Γ  

 Α/Γ 850kW Α/Γ 3MW 

΢πζζσξεπκέλεο εθπνκπέο/ 

MW νλνκαζηηθή ηζρύ  
2.074 t CO2 eq 1.844 t CO2 eq 

 Πεγή: Crawford, 2009 

Γηα λα γίλνπλ ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Crawford (2009) κε ηεο παξνύζαο 

κειέηεο ζα πξέπεη νη εθπνκπέο λα εθθξαζηνύλ ζε kg CO2eq/ MWh. Έηζη ινηπόλ ζα 

πξέπεη λα γίλνπλ νξηζκέλεο ππνζέζεηο.  Πξώηνλ, γλσξίδνληαο ην ζπληειεζηή 

θόξηηζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρύ ηα MW κπνξνύλ λα 

κεηαηξαπνύλ ζε MWh. Γεύηεξνλ, ν ζπληειεζηήο θόξηηζεο ηζνύηαη κε ηελ 

πξαγκαηηθή παξαγσγή ηεο αλεκνγελλήηξηαο πξνο ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο εάλ ιεηηνπξγνύζε 24 ώξεο ην 24σξν γηα έλα έηνο (κέγηζην ρξνληθό 

δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο). Γειαδή, ν ηύπνο είλαη ζπληειεζηήο θόξηηζεο = πξαγκαηηθή 

παξαγσγή Α/Γ ζε MWh / 365εκ*24h*νλνκαζηηθή ηζρύο ηεο Α/Γ ζε MW (Cf = X 

MWh/365days*24h*YMW) . Ο ζπληειεζηήο θόξηηζεο ηεο Α/Γ ησλ 

850kW(=0,85MW) είλαη 0,34 (Crawford, 2009). Έηζη ινηπόλ, X(MWh) 

=0,34*365days*24h*0,85MW= 2.532 MWh/y. Δπεηδή ν θύθινο δσήο ηεο Α/Γ είλαη 

20 έηε νη 2.532 MWh πνιιαπιαζηάδνληαη επί 20 θαη ην απνηέιεζκα είλαη 50.640 

MWh.     Σξίηνλ, ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 5.6 ζε kg γίλνληαη  2.074.000kg 

CO2eq/ MW (1t= 1.000kg). Σέηαξηνλ, γηα ηνλ ίδην ζπληειεζηή θόξηηζεο 0,34 αθνύ 
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ππνινγίζηεθαλ νη MWh γηα ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ησλ 0,85MW κε κηα απιή κέζνδν 

ησλ ηξηώλ ππνινγίδνληαη νη MWh γηα ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ηνπ 1MW. Σν 

απνηέιεζκα είλαη 57.576 MWh γηα ηα 20 έηε. Σέινο, ηα 2.074.000kgCO2eq 

δηαηξνύληαη κε ηηο 57.576 MWh θαη ην απνηέιεζκα είλαη 36,02 kgCO2eq/ MWh. 

Άξα, ν Crawford (2009) έρεη βγάιεη σο απνηέιεζκα γηα ηελ παγθόζκηα 

ππεξζέξκαλζε 36,02kg CO2eq/ MWh θαη ε παξνύζα κειέηε 3,36kg CO2eq/ MWh. Ο 

Crawford (2009), έρεη ιάβεη ππόςε ην ζηάδην επεμεξγαζίαο ησλ πιηθώλ ζύλζεζεο 

ησλ Α/Γ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο, ελώ ζηελ παξνύζα κειέηε δελ ιήθζεθε ππόςε. 

Δπίζεο, ν ζπληειεζηήο εθπνκπώλ ηεο ζπζζσξεπκέλεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνίεζε 

ν Crawford (2009) είλαη κηθξόηεξνο, ήηνη 0,06kgCO2eq/ MWh ελ ζπγθξίζεη κε απηόλ 

ηεο παξνύζαο κειέηεο, ήηνη 0,271kgCO2eq/ MWh.    

Δπηπιένλ, ζα ζπγθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο κειέηεο ΑΚΕ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ΑΚΕ γηα κεγαιύηεξεο θαη κηθξόηεξεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο 

αλεκνγελλήηξηεο από 850kW. 

Ο Crawford (2009) ζύγθξηλε ηα απνηειέζκαηα ηεο παγθόζκηαο ππεξζέξκαλζεο ησλ 

Α/Γ ησλ 850kW θαη ησλ 3MW, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.4. 

Λακβάλνληαο ππόςε ην ζπληειεζηή θόξηηζεο γίλνληαη νη ππνινγηζκνί γηα ηελ Α/Γ 

νλνκαζηηθήο ηζρύνο 3MW πνπ έρεη ζπληειεζηή θόξηηζεο 0,33. Αληίζηνηρα κε ηελ 

Α/Γ ησλ 850kW, ε Α/Γ ησλ 3MW έρεη πξαγκαηηθή παξαγσγή 8.672,4 MWh/y. Γηα 

ηελ 20εηία ε πξαγκαηηθή παξαγσγή είλαη 173.448MWh. Υξεζηκνπνηώληαο πάιη ηελ 

απιή κέζνδν ησλ ηξηώλ κε ηνλ ίδην ζπληειεζηή θόξηηζεο ππνινγίδεηαη ε πξαγκαηηθή 

παξαγσγή ηνπ 1MW πνπ είλαη 57.816 MWh γηα ηα 20 έηε. Σέινο ηα 1.844.000 

kgCO2eq δηαηξνύληαη κε ηηο 57.816 MWh θαη ην απνηέιεζκα είλαη 31,89 kgCO2eq/ 

MWh. 

΢πλεπώο, ν Crawford (2009) εμήγαγε ηα αθόινπζα απνηειέζκαηα. Από ηελ Α/Γ ησλ 

850kW εθπέκπνληαη 36,02 kgCO2eq/ MWh, ελώ από ηελ Α/Γ ησλ 3MW εθπέκπνληαη 

31,89 kgCO2eq/ MWh. Παξαηεξείηαη κηα κείσζε ησλ εθπνκπώλ CO2eq όζν 

απμάλεηαη ε νλνκαζηηθή ηζρύο ηεο αλεκνγελλήηξηαο.   

Οη Guezuraga et al. (2012) πξαγκαηνπνίεζαλ ΑΚΕ γηα δύν αλεκνγελλήηξηεο 2MW 

(κε θηβώηην ηαρπηήησλ) θαη 1,8MW (ρσξίο θηβώηην ηαρπηήησλ), νη νπνίεο 
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εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηηο επηπηώζεηο ηνπο ζηελ παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ θάησζη πίλαθα 5.7. 

Πίνακας 5.7: Ζ παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε νιόθιεξνπ ηνπ θύθινπ δσήο ησλ Α/Γ 

εθθξαζκέλε ζε ηηκέο gCO2eq/ kWh 

 

Α/Γ 2MW  

(κε θηβώηην ηαρπηήησλ) 

Α/Γ 1,8MW 

 (ρσξίο θηβώηην ηαρπηήησλ) 

gCO2eq/ kWh 9,73 8,82 

Πεγή: Guezuraga et al., 2012 

Γηα λα γίλνπλ ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα ησλ Guezuraga et al. (2012) κε ηεο 

παξνύζαο κειέηεο ζα πξέπεη νη εθπνκπέο λα γίλνπλ ζε kg CO2eq/ MWh.  Πξέπεη λα 

κεηαηξαπνύλ ηα g ζε kg θαη νη kWh ζε MWh. Γλσξίδνληαο όηη ην 1g=0,001kg θαη ε  

1kWh=0,001MWh πξαγκαηνπνηνύληαη νη αθόινπζνη ππνινγηζκνί. Γηα ηελ Α/Γ ησλ 

2MW, 9,73*0,001 kg CO2eq/ 0,001 MWh= 9,73kg CO2eq/ MWh θαη γηα ηελ Α/Γ ησλ 

1,8MW, 8,82*0,001 kg CO2eq/ 0,001 MWh= 8,82 kg CO2eq/ MWh. ΢πλεπώο, νη 

εθπνκπέο είλαη  9,73kg CO2eq/ MWh γηα ηελ 1
ε
 Α/Γ θαη 8,82 kg CO2eq/ MWh γηα ηε 

2
ε
 Α/Γ. Παξαηεξείηαη όηη, ε αλεκνγελλήηξηα ρσξίο θηβώηην ηαρπηήησλ έρεη ιηγόηεξεο 

εθπνκπέο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε ζε ζρέζε κε ηελ πξώηε 

πνπ έρεη θηβώηην ηαρπηήησλ. Δπηπιένλ, νη Guezuraga et al. (2012) έρνπλ ιάβεη ππόςε 

ην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πιηθώλ ζύλζεζεο ηεο Α/Γ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο, 

πνπ ε παξνύζα κειέηε δελ έρεη ιάβεη ππόςε ηεο. Αθόκε, νη Guezuraga et al. (2012) 

έρνπλ ππνζέζεη όηη ε αιιαγή ησλ ιηπαληηθώλ ειαίσλ ζα γίλεηαη 3 θνξέο ην έηνο θαη 

θάζε 7 ρξόληα ζα ππάξρεη αληηθαηάζηαζε θηβσηίσλ ηαρπηήησλ. Αληίζεηα, ε παξνύζα 

κειέηε αλαθνξηθά κε ηελ αιιαγή ησλ ιηπαληηθώλ ειαίσλ έρεη ππνζέζεη όηη ζα γίλεηαη 

θάζε 2 ρξόληα, ελώ δελ έρεη ιάβεη ππόςε ηεο ηελ αληηθαηάζηαζε θηβσηίσλ 

ηαρπηήησλ. 

Οη Ardente et al. (2008) πξαγκαηνπνίεζαλ ΑΚΕ γηα έλα αηνιηθό πάξθν απνηεινύκελν 

από 11 Α/Γ νλνκαζηηθήο ηζρύνο 660kW, όπνπ εμεηάδνληαη νη εθπνκπέο σο πξνο ηελ 

παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε. Σν απνηέιεζκα είλαη 14,8 gCO2eq/ kWh. Όκσο γηα λα 

κπνξεί λα ζπγθξηζεί ην απνηέιεζκα ησλ Ardente et al. (2008) ζα πξέπεη λα εθθξαζηεί 

ζε kg CO2eq/ MWh. Γειαδή, ηα g κεηαηξέπνληαη ζε kg θαη νη kWh ζε MWh. 

Γλσξίδνληαο όηη ην 1g=0,001kg θαη ε  1kWh=0,001MWh πξαγκαηνπνηνύληαη νη 
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αθόινπζνη ππνινγηζκνί. 14,8*0,001 kg CO2eq/ 0,001 MWh= 14,8kg CO2eq/ MWh. 

Σν αηνιηθό πάξθν ηεο παξνύζαο κειέηεο απνηειείηαη από 4 Α/Γ νλνκαζηηθήο ηζρύνο 

850kW θαη ην απνηέιεζκα αλαθνξηθά κε ηελ παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε είλαη 3,36 kg 

CO2eq/ MWh. Δπίζεο, νη Ardente et al. (2008), έρνπλ ιάβεη ππόςε ηνπο ηελ 

επεμεξγαζία ησλ πιηθώλ ζύλζεζεο ηεο Α/Γ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θάηη ην νπνίν δελ 

έρεη ιεθζεί ππόςε ζηελ παξνύζα κειέηε. Αθόκε, ε πνζόηεηα αιιαγήο ησλ 

ιηπαληηθώλ ειαίσλ ζηε κειέηε ησλ Ardente et al. (2008) είλαη 2.500 kg, ελώ ζηελ 

παξνύζα κειέηε 1.500 kg. 

Σέινο, νη Kabir et al. (2012), πξαγκαηνπνίεζαλ ΑΚΕ γηα 3 δηαθνξεηηθνύο αηνιηθνύο 

ζηαζκνύο ειεθηξνπαξαγσγήο εμεηάδνληαο ηηο εθπνκπέο σο πξνο ηελ παγθόζκηα 

ππεξζέξκαλζε θαη ηελ νμίληζε. Σν 1
ν
 αηνιηθό πάξθν απνηειείηαη από 20 Α/Γ ησλ 5 

kW ηεο εηαηξείαο Endurance (EN), ην 2
ν
 αηνιηθό πάξθν απνηειείηαη από 5 Α/Γ ησλ 

20kW ηεο εηαηξείαο Jacobs (JA) θαη ην 3
ν
 αηνιηθό πάξθν απνηειείηαη από 1 Α/Γ ησλ 

100 kW ηεο εηαηξείαο Northern Power (NP). Ο ρξόλνο δσήο ηνπο είλαη ηα 25 έηε. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα 5.8. 

Πίνακας 5.8: Δθπνκπέο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε & ηελ νμίληζε 

Δπίπηωζε 

(δείθηεο/kWh) 

1
ν
 Α/Π  

(20
 
EN Α/Γ*5 kW) 

2
ν
 Α/Π  

(5
 
JA Α/Γ*20 kW) 

3
ν
 Α/Π  

(1
 
NP Α/Γ*100 kW) 

Ομίληζε  

(g SO2eq) 

11,2*10
-2

 8,8*10
-2

 4,2*10
-2

 

Παγθόζκηα 

Τπεξζέξκαλζε 

(g CO2eq) 

42,7 25,1 17,8 

Πεγή: Kabir et al., 2012 

Όκσο, ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 5.6, πξέπεη λα κεηαηξαπνύλ ζε kg CO2eq/ MWh 

θαη ζε  kg SO2eq / MWh. Γειαδή, ηα g κεηαηξέπνληαη ζε kg θαη νη kWh ζε MWh. 

Γλσξίδνληαο όηη ην 1g=0,001kg θαη ε  1kWh=0,001MWh πξαγκαηνπνηνύληαη νη 

αθόινπζνη ππνινγηζκνί. Όπσο, δηαπηζηώζεθε θαη από ηηο πξνεγνύκελεο όκνηεο 

κεηαηξνπέο είλαη νη ίδηνη αξηζκνί εθθξαζκέλνη ζε kg CO2eq/ MWh θαη ζε  kg SO2eq / 
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MWh, αθνύ πνιιαπιαζηάδνληαη θαη δηαηξνύληαη κε ηνλ ίδην αξηζκό. ΢πλεπώο, ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 5.8 κεηαηξέπνληαη ζηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 5.9. 

Πίνακας 5.9: Δθπνκπέο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε & ηελ νμίληζε 

Δπίπηωζε 

(δείθηεο/MWh) 

1
ν
 Α/Π  

(20
 
EN Α/Γ*5 kW) 

2
ν
 Α/Π  

(5
 
JA Α/Γ*20 kW) 

3
ν
 Α/Π  

(1
 
NP Α/Γ*100 kW) 

Ομίληζε  

(kg SO2eq) 

11,2*10
-2

 8,8*10
-2

 4,2*10
-2

 

Παγθόζκηα 

Τπεξζέξκαλζε 

(kg CO2eq) 

42,7 25,1 17,8 

 Πεγή: Kabir et al., 2012 

Λακβάλνληαο ππόςε όηη, ηα πξναλαθεξόκελα αηνιηθά πάξθα έρνπλ ρξόλν δσήο 25 

έηε ελώ ην αηνιηθό πάξθν ηνπ Ν. Λάξηζαο 20 έηε, ελ ζπλερεία, ζπγθξίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 5.9 θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 5.3 ηεο ζηήιεο ηνπ 

ζπλόινπ θαη σο πξνο ηελ νμίληζε θαη ηελ παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε. Παξαηεξείηαη 

όηη ην αηνιηθό πάξθν ηνπ Ν. Λάξηζαο έρεη ηε κηθξόηεξε ζπκβνιή σο πξνο ηελ νμίληζε 

θαη ηελ παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε ζε ζρέζε κε ηα αηνιηθά πάξθα πνπ κειέηεζαλ νη 

Kabir et al. (2012). Δπεηδή, νη Kabir et al. (2012), εμέηαζαλ θαη ην ζηάδην ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ πιηθώλ ηεο ζύλζεζεο ησλ Α/Γ θαη ε αιιαγή ησλ ιηπαληηθώλ 

γίλεηαη θάζε 1 έηνο γηα 25 έηε. 

΢πλνςίδνληαο, από ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη όηη νη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα είλαη ην είδνο ηεο Α/Γ δειαδή κε ή ρσξίο θηβώηην 

ηαρπηήησλ, ε νλνκαζηηθή ηεο ηζρύο, ν ζπληειεζηήο θόξηηζήο ηεο, θαζώο θαη ε 

ηνπνζεζία εγθαηάζηαζήο ηεο.  Δπηπξνζζέησο, ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηα ηα 

απνηειέζκαηα είλαη πνηα ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο ησλ Α/Γ ιακβάλνληαη ππόςε 

θαζώο θαη ε δηάξθεηα. 

Αλαιπηηθόηεξα ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνύζαο κειέηεο παξνπζηάδνληαη ζην 

επόκελν θεθάιαην 6. 
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6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Ζ αλάιπζε θύθινπ δσήο έρεη εθαξκνζηεί ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξνπαξαγσγήο, όπσο 

ηα ζπζηήκαηα βηνκάδαο, ηα πδξνειεθηξηθά, ηα θσηνβνιηατθά, ηα αηνιηθά, θ.ι.π. Από 

ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ζπκπεξαίλεηαη όηη νη αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ζε 

ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο είλαη θηιηθόηεξεο πξνο ην πεξηβάιινλ ζε 

όιν ηνλ θύθιν δσήο ηνπο. Δπηπιένλ, από ηηο αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ε πην 

ξππνγόλνο πεγή είλαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από βηνκάδα θαη ε πην 

θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ είλαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από αηνιηθά 

πάξθα.  

Αλαιπηηθόηεξα, ε βηνκάδα σο αλαλεώζηκε πεγή ελέξγεηαο είλαη ζαθώο θηιηθόηεξε 

πξνο ην πεξηβάιινλ από ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο. Όκσο, πξνβιεκαηηζκό πξνθαιεί ην 

γεγνλόο όηη ρξεζηκνπνηνύληαη εθηάζεηο γεο γηα ηελ θαιιηέξγεηα ησλ ελεξγεηαθώλ 

θπηώλ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα παξαγσγή ελέξγεηαο, ελώ ζα κπνξνύζαλ ζε 

απηέο ηηο εθηάζεηο λα θαιιηεξγεζνύλ θπηά γηα ηε δηαηξνθή ησλ αλζξώπσλ.  

Αλαθνξηθά κε ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, απηά θαηαλαιώλνπλ ηελ πεξηζζόηεξε 

ελέξγεηα όζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή ηνπο, ιόγσ ηεο πνιππινθόηεηάο ηνπο. Γειαδή, 

είλαη πνιύπινθε ε θαηαζθεπή ησλ παλέισλ θαη απαηηνύληαη πνιιά πιηθά θαη 

ελέξγεηα, πεξηζζόηεξα από κηα Α/Γ. Ζ θαηαζθεπή πδξνειεθηξηθώλ κνλάδσλ είλαη 

πην ρξνλνβόξα. Σα πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα ζπλεζίδνληαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο λα κεηαηξέπνληαη ζε πβξηδηθά ιόγσ ηεο ελίζρπζήο ηνπο από γεηηνληθέο 

αηνιηθέο κνλάδεο κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη εμηζνξξόπεζε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 

Δπηπιένλ, νη αηνιηθέο εγθαηαζηάζεηο ζπλνδεύνπλ θαη εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο 

πδξνγόλνπ θάηη ην νπνίν είλαη ζε πεηξακαηηθό ζηάδην αθόκα ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ 

Διιάδα. Σέινο, ηα αηνιηθά πάξθα απνδείρζεθαλ όηη εμηζνξξνπνύλ θαηά πνιύ ηελ 

ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλνπλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο κε ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγνπλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

Γηα ηηο αηνιηθέο εγθαηαζηάζεηο, αλ εμεηαζηεί νιόθιεξνο ν θύθινο δσήο ηνπο, 

παξαηεξείηαη όηη ην ζηάδην ην νπνίν είλαη ην πην πεξηβαιινληηθά επηβαξπκέλν είλαη ε 

επεμεξγαζία ησλ πιηθώλ θαηαζθεπήο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ θαη ην ιηγόηεξν είλαη ην 

ζηάδην ηεο απνζπλαξκνιόγεζεο θαη δηάζεζεο ησλ απνβιήησλ. Δπηπιένλ, ην ζηάδην 

ηεο κεηαθνξάο είλαη έλα ζηάδην ζεκαληηθό σο πξνο ηηο εθπνκπέο ξύπσλ. Σέινο, ε 
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ζαιάζζηα νηθνηνμηθόηεηα θαη ε παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε είλαη νη δύν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο επηπηώζεσλ πνπ εληζρύνληαη θαηά ηε ζπλαξκνιόγεζε ησλ Α/Γ θαη θαηά 

ηε κεηαθνξά ηνπο.  

΢ηελ παξνύζα κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε εθαξκνγή ηεο ΑΚΕ ζε αηνιηθή 

εγθαηάζηαζε παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ. ΢πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ΑΚΕ 

γηα ην ππό θαηαζθεπή αηνιηθό πάξθν ζηε ζέζε «Πάησκα», ζην Γ. Σεκπώλ, ζην Ν. 

Λάξηζαο. Σν Α/Π απνηειείηαη από 4 Α/Γ κνληέινπ G58 νλνκαζηηθήο ηζρύνο 850kWp 

ε θάζε κηα, ηεο Ηζπαληθήο Gamesa. Υξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό SimaPro 5.1, γηα 

ηε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνιεγόκελνπ Α/Π. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

CML 2 Baseline 2000 ελώ γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα γηα 

ηε Γπηηθή Δπξώπε ην 1995 (West Europe 1995).   

Από ηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη 

είλαη ηα αθόινπζα.  Πξώηνλ, ε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ελόο αηνιηθνύ πάξθνπ 

αλέξρεηαη από 20ρξόληα έσο 30ρξόληα. Γεύηεξνλ, ηα ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ 

είλαη 5 βαζηθά, ήηνη, ζηάδην θαηαζθεπήο, ζηάδην κεηαθνξάο, ζηάδην 

ζπλαξκνιόγεζεο, ζηάδην ιεηηνπξγίαο-ζπληήξεζεο θαη ηέινο ζηάδην 

απνζπλαξκνιόγεζεο-δηάζεζεο απνβιήησλ. Σξίηνλ, ε βαζηθή επίπησζε θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ δηαπηζηώζεθε όηη είλαη ε ζαιάζζηα 

ηνμηθόηεηα θαη αθνινπζεί ε παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε. Σέηαξηνλ, δηαπηζηώζεθε όηη ε 

θαηαζθεπή ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ πνπ εμεηάζηεθε δελ επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ην 

θπζηθό πεξηβάιινλ σο πξνο ηηο εθπνκπέο ξύπσλ ζε ζρέζε κε ηελ ππάξρνπζα 

θαηάζηαζε ειεθηξνπαξαγσγήο ζηελ Διιάδα. Οη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα είλαη ην είδνο ηεο Α/Γ δειαδή κε ή ρσξίο θηβώηην 

ηαρπηήησλ, ε νλνκαζηηθή ηεο ηζρύο, ν ζπληειεζηήο θόξηηζήο ηεο, θαζώο θαη ε 

ηνπνζεζία εγθαηάζηαζήο ηεο.  Δλ θαηαθιείδη, νη πην ζεκαληηθνί παξάγνληεο γηα ηνλ 

επεξεαζκό ησλ απνηειεζκάησλ είλαη πνηα ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο ησλ Α/Γ 

ιακβάλνληαη ππόςε θαζώο θαη ε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο. Δπηπιένλ, θαζνξηζηηθό 

ξόιν παίδεη θαη ε κέζνδνο αμηνιόγεζεο ησλ επηπηώζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Αθόκε, δηαπηζηώζεθε όηη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ΑΚΕ είλαη ζαθώο θαιύηεξα 

από ηελ ππάξρνπζα θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί ζηελ Διιάδα γηα ηελ 

ειεθηξνπαξαγσγή. Απηό ζεκαίλεη όηη επεηδή ζηελ Διιάδα θπξηαξρεί ν ιηγλίηεο γηα 

ηελ ειεθηξνπαξαγσγή εάλ απηόο κεησζεί απμάλνληαο ηηο εγθαηαζηάζεηο αηνιηθώλ 
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πάξθσλ ηόηε όιεο νη επηπηώζεηο ζα κεησζνύλ αηζζεηά. Πην ζπγθεθξηκέλα, από ηελ 

αηνιηθή εγθαηάζηαζε πνπ κειεηήζεθε ζε ζρέζε κε ηελ ππάξρνπζα θαηάζηαζε ηα 

απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηηο θαηεγνξίεο επηπηώζεσλ έρεη σο αθνινύζσο. Γηα ηε 

ζαιάζζηα νηθνηνμηθόηεηα είλαη ζρεδόλ 400 θνξέο ιηγόηεξα kg 1,4-DBeq/MWh ζε 

ζρέζε κε ηελ ππάξρνπζα θαηάζηαζε. Γηα ηελ εμάληιεζε ησλ αβηνηηθώλ πόξσλ είλαη 

282 θνξέο ιηγόηεξα kg Sbeq/MWh, γηα ηελ νμίληζε 110 θνξέο ιηγόηεξα kg 

SO2eq/MWh, γηα ηελ παγθόζκηα ππεξζέξκαλζε είλαη 290 θνξέο ιηγόηεξα kg 

CO2eq/MWh. Γηα ηνλ επηξνθηζκό είλαη 5 θνξέο ιηγόηεξα kg PO4eq/MWh. Όζν γηα 

ηελ νηθνηνμηθόηεηα ηνπ γιπθνύ λεξνύ είλαη 3 θνξέο κηθξόηεξα kg 1,4-DBeq/MWh 

θαη γηα ηελ αλζξώπηλε ηνμηθόηεηα είλαη 48 θνξέο ιηγόηεξα kg 1,4-DBeq/MWh. 

Δπίζεο, γηα ηελ εμαζζέληζε ηεο ζηνηβάδαο ηνπ όδνληνο είλαη 17 θνξέο ιηγόηεξα kg 

CFC-11eq/MWh θαη γηα ηε θσηνρεκηθή νμείδσζε είλαη 76 θνξέο ιηγόηεξα kg 

C2H2/MWh. Σέινο, γηα ηελ εδαθηθή νηθνηνμηθόηεηα είλαη 57 θνξέο ιηγόηεξα kg 1,4-

DBeq/MWh. 

Σέινο, από ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε δηαπηζηώζεθε όηη ζρεδόλ όιεο νη ΑΚΕ 

εζηηάδνληαη ζηελ επίπησζε ηεο παγθόζκηαο ππεξζέξκαλζεο κε απνηέιεζκα ε 

ζπγθξηηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνύζαο κειέηεο λα εζηηαζηεί θαη 

απηή ζε απηήλ ηελ επίπησζε. Από απηήλ ηελ ζπγθξηηηθή αλάιπζε πξνέθπςε όηη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο κειέηεο είλαη ζπγθξίζηκα θαη θπκαίλνληαη από 8,82 kg 

CO2eq/MWh – 42,7kg CO2eq/MWh, ελώ ην απνηέιεζκα ηεο παξνύζαο κειέηεο είλαη 

3,36 kg CO2eq/MWh. Όκσο, από ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε βξέζεθε θαη κηα 

ΑΚΕ όπνπ εμέηαζε ηελ νμίληζε θαη ηα απνηειέζκαηα θπκαίλνληαη από 4,2*10
-2

 kg 

SO2eq/MWh – 11,2*10
-2

 kg SO2eq/MWh. Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο ΑΚΕ είλαη 

0,0042 kg SO2eq/MWh.   
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

Πίλαθαο Π.1: Απνγξαθή Γεδνκέλσλ γηα ηελ Θαιάζζηα Οηθνηνμηθόηεηα, όπσο 

πξνέθπςε από ην SimaPro. 

Process Unit Total WIND FARM 
ASSEMBLY 

wind farm 
waste scenario 

Total of all processes kg 1,4-DB eq 323000000 313000000 9890000 

Coal tailings in landfill U kg 1,4-DB eq 72200000 72200000 3580 

Aluminium 0% recycled ETH 
U 

kg 1,4-DB eq 53700000 53700000 2320 

Residual oil Europe in boiler 
1MW U 

kg 1,4-DB eq 47700000 47700000 758 

Sinter ETH U kg 1,4-DB eq 44400000 44400000 1350 

Electricity UCPTE Med. 
Voltage 

kg 1,4-DB eq 28600000 x 28600000 

Electricity UCPTE coal I kg 1,4-DB eq 20900000 20900000 x 

Coal power plant in E U kg 1,4-DB eq 11400000 11400000 2980 

Lignite power plant in D U kg 1,4-DB eq 9710000 9710000 3940 

Coal power plant in D U kg 1,4-DB eq 8950000 8940000 2340 

Freighter oceanic ETH U kg 1,4-DB eq 5940000 5940000 140 

Lignite power plant in Gr U kg 1,4-DB eq 5040000 5030000 2040 

Crude oil production offshore 
U 

kg 1,4-DB eq 4410000 4410000 3220 

Coal power plant in F U kg 1,4-DB eq 4120000 4120000 1210 

Coal power plant in B U kg 1,4-DB eq 3390000 3390000 883 

Industrial coal furnace 1-
10MW U 

kg 1,4-DB eq 3340000 3340000 341 

Coal power plant in I U kg 1,4-DB eq 3280000 3280000 919 

Residual oil in refinery 
furnace Europe U 

kg 1,4-DB eq 2700000 2700000 2380 

Coal power plant in P U kg 1,4-DB eq 2020000 2020000 508 

Coal power plant in NL U kg 1,4-DB eq 1290000 1290000 331 

Lignite power plant in E U kg 1,4-DB eq 1180000 1180000 481 

Electricity oil I U kg 1,4-DB eq 1110000 1110000 428 

Landfill Ceramics kg 1,4-DB eq 1030000 x 1030000 

Electricity UCPTE gas I kg 1,4-DB eq 635000 635000 x 

Crude oil production onshore 
U 

kg 1,4-DB eq 548000 548000 400 

Iron pellets ETH U kg 1,4-DB eq 534000 534000 16,4 

Electricity UCPTE oil I kg 1,4-DB eq 479000 479000 x 

Lignite power plant in Ex-Ju 
U 

kg 1,4-DB eq 473000 473000 193 

Tanker oceanic ETH U kg 1,4-DB eq 442000 442000 334 

Steel I kg 1,4-DB eq 388000 388000 x 

Crude iron ETH U kg 1,4-DB eq 363000 363000 11,1 

Landfill Ferro metals kg 1,4-DB eq 238000 x 238000 

Cast iron ETH U kg 1,4-DB eq 209000 209000 0,00358 

Coal power plant in A U kg 1,4-DB eq 194000 194000 55,9 

Lignite power plant in F U kg 1,4-DB eq 167000 167000 68 

Converter steel ETH U kg 1,4-DB eq 124000 123000 269 

Electricity oil P U kg 1,4-DB eq 100000 100000 39,6 
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Coal cokes U kg 1,4-DB eq 95600 95600 2,14 

Electricity oil W-D U kg 1,4-DB eq 94800 94700 37,4 

Electricity oil E U kg 1,4-DB eq 89800 89700 35,4 

Uranium natural in 
concentrate U 

kg 1,4-DB eq 89000 89000 32,2 

Rail transport ETH U kg 1,4-DB eq 86200 86200 7,44 

Electricity oil Gr U kg 1,4-DB eq 85300 85200 32,9 

HDPE A kg 1,4-DB eq 77800 77800 x 

Residual oil refinery Europe 
U 

kg 1,4-DB eq 77500 77500 5,33 

Electricity oil F U kg 1,4-DB eq 69300 69200 28,2 

Ceramics ETH U kg 1,4-DB eq 67200 67200 5,8 

Coal power plant in Ex-Ju U kg 1,4-DB eq 54600 54600 20,4 

Uranium enriched 3.4% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB eq 53300 53300 19,2 

Uranium in ore (underground 
mine) U 

kg 1,4-DB eq 49700 49700 18 

Drilling waste to land farming 
U 

kg 1,4-DB eq 49100 49000 35,2 

Uranium in ore (open mine) 
U 

kg 1,4-DB eq 43700 43700 15,8 

Coal ash in landfill U kg 1,4-DB eq 42700 42700 9,62 

Electricity oil NL U kg 1,4-DB eq 33000 33000 12,7 

Electricity oil Ex-Ju U kg 1,4-DB eq 27800 27800 11,1 

Glass fibre I kg 1,4-DB eq 23500 23500 x 

Electricity oil A U kg 1,4-DB eq 23000 23000 9,05 

Crude oil I kg 1,4-DB eq 22400 22400 x 

Coal from underground mine 
UCPTE U 

kg 1,4-DB eq 20200 20200 0,826 

Electricity UCPTE nuclear I kg 1,4-DB eq 18400 18400 x 

Electricity oil B U kg 1,4-DB eq 15200 15100 5,85 

Truck 40t ETH U kg 1,4-DB eq 12700 12500 195 

Fuel oil lowS in boiler 1MW U kg 1,4-DB eq 9510 9490 19,5 

Uranium natural in UF6 U kg 1,4-DB eq 9470 9470 3,43 

Uranium enriched 3.5% 
USEC U 

kg 1,4-DB eq 7600 7600 2,77 

Lignite power plant in A U kg 1,4-DB eq 7020 7020 2,92 

Diesel refinery Europe U kg 1,4-DB eq 6550 6510 41,1 

Uranium enriched 3.5% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB eq 5180 5180 1,92 

HF ETH U kg 1,4-DB eq 5160 5160 1,87 

Phosphoric acid ETH U kg 1,4-DB eq 5130 5130 0,115 

Trailer I kg 1,4-DB eq 4670 4670 x 

Desulphurisation unit U kg 1,4-DB eq 4470 4470 1,18 

Silicate (waterglass) ETH U kg 1,4-DB eq 4240 4240 1,67 

Residual oil in refinery 
furnace CH U 

kg 1,4-DB eq 4190 4180 8,21 

Refinery gas refinery Europe 
U 

kg 1,4-DB eq 3530 3520 2,55 

Mineral wool ETH U kg 1,4-DB eq 3110 3110 0,17 

Bitumen refinery Europe U kg 1,4-DB eq 2720 2710 7,55 

Nickel enriched ETH U kg 1,4-DB eq 2380 2370 14,6 

Plastics to MWI U kg 1,4-DB eq 2380 2340 34,6 

Uranium enriched 3.7% 
USEC U 

kg 1,4-DB eq 2350 2350 0,845 
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LT plastics to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 2160 2140 18,1 

Uranium enriched 3.4% 
USEC U 

kg 1,4-DB eq 1740 1740 0,636 

Coal from open mine U kg 1,4-DB eq 1730 1730 0,183 

Drilled metres onshore U kg 1,4-DB eq 1640 1640 1,18 

Sludge to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 1590 1590 0,0355 

Electricity oil CH U kg 1,4-DB eq 1540 1540 0,677 

Wood chip furnace 300kW U kg 1,4-DB eq 1090 1080 1,05 

Diesel I kg 1,4-DB eq 1060 1060 x 

Electro steel ETH U kg 1,4-DB eq 1020 1020 2,14 

Uranium enriched 3.7% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB eq 1010 1010 0,362 

Float glass uncoated ETH U kg 1,4-DB eq 857 847 9,38 

Refinery sludge to 
landfarming U 

kg 1,4-DB eq 856 855 0,59 

Electricity oil L U kg 1,4-DB eq 853 853 0,347 

Lead ETH U kg 1,4-DB eq 817 807 10,1 

Uranium enriched 3.25% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB eq 787 787 0,309 

Uranium enriched 3.25% 
USEC U 

kg 1,4-DB eq 754 754 0,296 

Plastics to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 478 474 4,01 

Coal from underground mine 
S-Africa U 

kg 1,4-DB eq 467 467 0,0696 

LT drilling waste to LA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB eq 432 431 0,309 

Coal from underground mine 
E-Europe U 

kg 1,4-DB eq 409 409 0,0467 

Coal from stock UCPTE U kg 1,4-DB eq 398 398 0,0196 

Spent fuel processing U kg 1,4-DB eq 393 393 0,142 

Cement ETH U kg 1,4-DB eq 374 372 1,71 

Copper ETH U kg 1,4-DB eq 362 361 0,489 

Naphtha refinery Europe U kg 1,4-DB eq 338 333 5 

LT plastics to MWI U kg 1,4-DB eq 302 298 4,39 

Fuel oil lowS refinery CH U kg 1,4-DB eq 281 280 0,587 

Uranium 3.4% in fuel element 
PWR F U 

kg 1,4-DB eq 250 250 0,0899 

NaOH ETH U kg 1,4-DB eq 230 230 0,0104 

LT decarbonizing waste to 
LA chemical landfill U 

kg 1,4-DB eq 229 228 0,0479 

Waste to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB eq 206 205 0,525 

Refinery sludge to special 
waste incinerator U 

kg 1,4-DB eq 188 187 0,129 

Zinc for plating ETH U kg 1,4-DB eq 170 169 1,6 

Refinery gas in furnace 
Europe U 

kg 1,4-DB eq 154 154 0,111 

LT waste to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 117 117 0,0372 

Truck 28t ETH U kg 1,4-DB eq 117 116 0,0213 

Electricity UCPTE hydro I kg 1,4-DB eq 109 109 x 

Refinery sludge to HA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB eq 98,2 98,1 0,0677 
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Coal from underground mine 
N-America U 

kg 1,4-DB eq 96,9 96,9 0,021 

Coal from underground mine 
Australia U 

kg 1,4-DB eq 87,2 87,2 0,0152 

Heating oil petro refinery 
Europe U 

kg 1,4-DB eq 85,8 85,5 0,316 

Wooden poles to MWI U kg 1,4-DB eq 75,5 75,5 0,0192 

Gypsum ETH U kg 1,4-DB eq 75,5 75,2 0,346 

Uranium 3.7% in fuel element 
PWR D U 

kg 1,4-DB eq 70,6 70,6 0,0253 

Uranium 3.5% in fuel element 
PWR rest UCPTE U 

kg 1,4-DB eq 64,3 64,2 0,0234 

Residual oil stock Europe 
ETH U 

kg 1,4-DB eq 60,8 60,8 0,00174 

Rhodium enriched ETH U kg 1,4-DB eq 50,3 50 0,242 

Passenger car W-Europe 
ETH U 

kg 1,4-DB eq 48,4 47,7 0,71 

Petroleum gas flaring U kg 1,4-DB eq 35,6 35,6 0,026 

LT wooden poles to MWI U kg 1,4-DB eq 35,2 35,2 0,00896 

Fuel oil lowS boiler 100kW U kg 1,4-DB eq 34,1 33,9 0,214 

Platinum ETH U kg 1,4-DB eq 31,1 31 0,155 

LT sludge to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 30,2 30,2 0,000675 

Uranium 3.4% in fuel element 
BWR D U 

kg 1,4-DB eq 28,9 28,9 0,0104 

Coaster I kg 1,4-DB eq 26,7 26,7 x 

LT refinery sludge to HA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB eq 23,3 23,3 0,0161 

Truck 16t ETH U kg 1,4-DB eq 22,1 22,1 0,0172 

Coal from stock S-Africa U kg 1,4-DB eq 21,5 21,5 0,00321 

Palladium enriched ETH U kg 1,4-DB eq 18,7 18,6 0,0887 

Coal from stock E-Europe U kg 1,4-DB eq 13,6 13,6 0,00156 

Residual oil refinery CH U kg 1,4-DB eq 11,8 11,7 0,00681 

Fuel oil lowS refinery Europe 
U 

kg 1,4-DB eq 11,4 11,4 0,00505 

Drilled metres offshore U kg 1,4-DB eq 11,3 11,3 0,00809 

Bilge oil to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB eq 10,2 10,2 0,000899 

Petroleum gas in gas turbine 
onshore U 

kg 1,4-DB eq 8,79 8,78 0,00641 

Uranium 3.5% in fuel element 
PWR CH U 

kg 1,4-DB eq 8,37 8,37 0,00332 

Uranium 3.25% in fuel 
element BWR CH U 

kg 1,4-DB eq 8,35 8,35 0,00327 

Diesel stock Europe U kg 1,4-DB eq 8,33 8,28 0,0523 

Coal from stock Australia U kg 1,4-DB eq 8,04 8,04 0,0014 

Uranium 3.4% in fuel element 
BWR rest UCPTE U 

kg 1,4-DB eq 7,9 7,89 0,00291 

Pipeline transport gas NL U kg 1,4-DB eq 7,48 7,48 0,00206 

Petroleum gas in gas turbine 
offshore U 

kg 1,4-DB eq 7,07 7,07 0,00517 

Output flare production sweet 
gas U 

kg 1,4-DB eq 6,99 6,98 0,00189 

Output gas turbine 
production sweet gas U 

kg 1,4-DB eq 6,65 6,65 0,00181 

Pipeline transport gas GUS U kg 1,4-DB eq 6,28 6,27 0,00172 
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Chlorine ETH U kg 1,4-DB eq 6,26 6,26 0,00181 

Coal from stock N-America U kg 1,4-DB eq 5,95 5,95 0,00129 

Petrol leaded refinery Europe 
U 

kg 1,4-DB eq 5,47 5,39 0,0803 

Coal from stock S-America U kg 1,4-DB eq 5,19 5,19 0,000896 

Bitumen refinery CH U kg 1,4-DB eq 4,39 4,38 0,00516 

Oil sludge to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB eq 4,15 4,15 0,00296 

Produced natural gas NL U kg 1,4-DB eq 3,75 3,75 0,00103 

Ethylene ETH U kg 1,4-DB eq 3,72 3,66 0,055 

Natural gas furnace >100kW 
Europe U 

kg 1,4-DB eq 2,69 2,69 0,00152 

Petroleum gas blow off U kg 1,4-DB eq 2,57 2,57 0,00188 

Electricity gas power plant in 
I U 

kg 1,4-DB eq 2,55 2,54 0,000812 

Electricity gas power plant in 
NL U 

kg 1,4-DB eq 2,51 2,51 0,000801 

Electricity gas power plant in 
W-D U 

kg 1,4-DB eq 2,43 2,43 0,000825 

Pipeline transport gas N U kg 1,4-DB eq 2,35 2,35 0,000639 

Produced natural gas GUS U kg 1,4-DB eq 2,32 2,32 0,000639 

Refinery gas refinery CH U kg 1,4-DB eq 2,32 2,32 0,00455 

Pipeline transport gas D U kg 1,4-DB eq 1,92 1,92 0,000488 

Petrol unleaded refinery 
Europe U 

kg 1,4-DB eq 1,78 1,76 0,0261 

Pipeline transport gas Alg. U kg 1,4-DB eq 1,59 1,59 0,000431 

Waste from cooling U kg 1,4-DB eq 1,5 1,5 0,000476 

Produced natural gas D U kg 1,4-DB eq 1,2 1,2 0,000304 

PP ETH U kg 1,4-DB eq 1,02 1 0,0154 

Leakage raw natural gas 
GUS U 

kg 1,4-DB eq 0,983 0,982 0,00027 

Wood ash mixed to MWI U kg 1,4-DB eq 0,969 0,968 0,000939 

LT wood ashes mixed to 
MWI U 

kg 1,4-DB eq 0,966 0,965 0,000936 

Produced natural gas Alg. U kg 1,4-DB eq 0,957 0,956 0,000254 

Output gas turbine 
production sour gas U 

kg 1,4-DB eq 0,931 0,93 0,000245 

Produced natural gas N U kg 1,4-DB eq 0,75 0,75 0,000204 

Pipeline transport gas U kg 1,4-DB eq 0,748 0,748 0,000194 

Fuel oil lowS in boiler 10kW 
U 

kg 1,4-DB eq 0,711 0,71 0,000739 

LT bitumen to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,676 0,675 0,000553 

MWI 95 per kg (process 
specific) U 

kg 1,4-DB eq 0,656 0,654 0,00156 

Electricity gas power plant in 
B U 

kg 1,4-DB eq 0,632 0,632 0,000209 

Carbon black ETH U kg 1,4-DB eq 0,575 0,567 0,00875 

RA waste interim storage 
conditioning ZWILAG U 

kg 1,4-DB eq 0,559 0,559 0,000203 

Electricity gas power plant in 
A U 

kg 1,4-DB eq 0,554 0,554 0,000178 

MG-Silicium ETH U kg 1,4-DB eq 0,547 0,547 0,000309 

Diesel in building equipment 
U 

kg 1,4-DB eq 0,534 0,533 0,00113 

Fuel oil lowS stock CH U kg 1,4-DB eq 0,529 0,528 0,0011 
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Output flare production sour 
gas U 

kg 1,4-DB eq 0,423 0,423 0,000116 

Refinery gas in furnace CH U kg 1,4-DB eq 0,406 0,405 0,000796 

Vinyl chloride ETH U kg 1,4-DB eq 0,403 0,403 0,0000718 

Electricity gas power plant in 
F U 

kg 1,4-DB eq 0,391 0,391 0,000147 

Leakage raw natural gas NL 
U 

kg 1,4-DB eq 0,38 0,38 0,000105 

Crude oil in drill tests U kg 1,4-DB eq 0,362 0,362 0,000259 

Petrol leaded refinery CH U kg 1,4-DB eq 0,264 0,264 0,0000438 

Aluminium 100% recycled 
ETH U 

kg 1,4-DB eq 0,237 0,237 0,000134 

Leakage production natural 
gas GUS U 

kg 1,4-DB eq 0,196 0,196 0,0000539 

Decarbonizing waste to LA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,175 0,175 0,0000366 

LDPE ETH U kg 1,4-DB eq 0,153 0,153 0,0000401 

Waste collection municipality 
per kg U 

kg 1,4-DB eq 0,141 0,139 0,00203 

Power saw (per hour) U kg 1,4-DB eq 0,129 0,129 0,0000215 

Uranium enriched 3.7% 
URENCO U 

kg 1,4-DB eq 0,126 0,126 0,0000454 

Leakage raw natural gas D U kg 1,4-DB eq 0,121 0,121 0,0000308 

Leakage raw natural gas Alg. 
U 

kg 1,4-DB eq 0,0969 0,0969 0,0000258 

Phenol ETH U kg 1,4-DB eq 0,0922 0,0918 0,000394 

Uranium enriched 3.7% 
TENEX U 

kg 1,4-DB eq 0,09 0,09 0,0000323 

Electricity gas power plant in 
Ex-Ju U 

kg 1,4-DB eq 0,0818 0,0818 0,0000239 

Leakage raw natural gas N U kg 1,4-DB eq 0,076 0,076 0,0000207 

LT asphalt to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,0745 0,0745 0,000071 

Excavation hydraulic digger 
U 

kg 1,4-DB eq 0,0706 0,0706 0,000008 

PE to MWI U kg 1,4-DB eq 0,0512 0,0512 0,0000489 

Uranium enriched 3.4% 
URENCO U 

kg 1,4-DB eq 0,0479 0,0479 0,0000173 

Electricity gas power plant in 
L U 

kg 1,4-DB eq 0,0459 0,0459 0,0000191 

Diesel refinery CH U kg 1,4-DB eq 0,0444 0,0437 0,000641 

Propylene ETH U kg 1,4-DB eq 0,0428 0,0422 0,000516 

Leakage production natural 
gas Alg. U 

kg 1,4-DB eq 0,0367 0,0367 0,00000957 

Uranium enriched 3.4% 
TENEX U 

kg 1,4-DB eq 0,035 0,035 0,0000126 

Drilling waste to LA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,0348 0,0348 0,000025 

Electricity gas power plant in 
E U 

kg 1,4-DB eq 0,032 0,032 0,0000129 

Uranium enriched 3.5% 
URENCO U 

kg 1,4-DB eq 0,0291 0,0291 0,0000109 

Leakage production natural 
gas NL U 

kg 1,4-DB eq 0,0291 0,0291 0,00000801 

Uranium enriched 3.5% 
TENEX U 

kg 1,4-DB eq 0,0215 0,0215 0,00000784 

Emission process water kg 1,4-DB eq 0,0163 0,0163 0,00000445 
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natural gas U 

Fuel oil lowS 2000 refinery 
CH U 

kg 1,4-DB eq 0,0161 0,0161 0,00000585 

Fuel oil lowS stock Europe U kg 1,4-DB eq 0,0145 0,0145 0,00000641 

Leakage production natural 
gas D U 

kg 1,4-DB eq 0,0092 0,0092 0,00000234 

Petrol leaded stock Europe U kg 1,4-DB eq 0,00693 0,00683 0,000102 

Leakage production natural 
gas N U 

kg 1,4-DB eq 0,0063 0,0063 0,00000171 

Excavation skid steer loader 
U 

kg 1,4-DB eq 0,0054 0,00537 0,0000288 

Leakage natural gas UCPTE 
U 

kg 1,4-DB eq 0,00491 0,00491 0,00000157 

Bitumen to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,00371 0,0037 0,00000303 

PVC high impact ETH U kg 1,4-DB eq 0,00296 0,00296 0,000000527 

Freighter inland ETH U kg 1,4-DB eq 0,00268 0,00268 9,74E-08 

Paraxylene ETH U kg 1,4-DB eq 0,00237 0,00236 0,0000101 

Petrol unleaded stock Europe 
U 

kg 1,4-DB eq 0,00226 0,00222 0,0000331 

Diesel in diesel generator 
onshore U 

kg 1,4-DB eq 0,00222 0,00222 0,0000016 

Delivery van <3.5t ETH U kg 1,4-DB eq 0,0022 0,00219 0,000012 

Diesel in diesel generator 
offshore U 

kg 1,4-DB eq 0,00178 0,00178 0,00000129 

Uranium enriched 3.25% 
URENCO U 

kg 1,4-DB eq 0,000836 0,000835 0,000000328 

Uranium enriched 3.25% 
TENEX U 

kg 1,4-DB eq 0,000836 0,000835 0,000000328 

Petrol leaded stock CH U kg 1,4-DB eq 0,000501 0,000501 8,32E-08 

Tanker inland ETH U kg 1,4-DB eq 0,000454 0,000454 0,000000255 

LT PE to MWI U kg 1,4-DB eq 0,000336 0,000336 0,000000321 

Natural gas furnace lowNOx 
>100KW Europe U 

kg 1,4-DB eq 0,000191 0,00019 0,000000464 

LT carton to MWI U kg 1,4-DB eq 0,000157 0,000156 0,00000088 

Train I kg 1,4-DB eq 0,0000998 0,0000998 x 

HDPE ETH U kg 1,4-DB eq 0,0000991 0,0000976 0,00000148 

Diesel stock CH U kg 1,4-DB eq 0,0000837 0,0000825 0,00000121 

Natural gas boiler blast 
burner <100KW U 

kg 1,4-DB eq 0,0000812 0,0000811 4,11E-08 

Carton to MWI U kg 1,4-DB eq 0,0000729 0,0000725 0,000000409 

Formaldehyde ETH U kg 1,4-DB eq 0,0000309 0,0000308 0,000000128 

Fuel oil lowS 2000 stock CH 
U 

kg 1,4-DB eq 0,0000303 0,0000303 0,000000011 

Crude oil transport Europe U kg 1,4-DB eq 0,0000233 0,0000233 1,68E-08 

Asphalt to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,0000212 0,0000212 2,02E-08 

Crude oil transport GUS U kg 1,4-DB eq 0,0000188 0,0000188 1,32E-08 

Crude oil transport N-Africa U kg 1,4-DB eq 0,00000985 0,00000984 7,59E-09 

Crude oil transport M-East U kg 1,4-DB eq 0,00000869 0,00000868 6,7E-09 

Crude oil transport C-Africa U kg 1,4-DB eq 0,00000505 0,00000505 3,84E-09 

Emission process water 
petroleum gas U 

kg 1,4-DB eq 0,00000259 0,00000259 7,04E-10 

Crude oil transport S-
America U 

kg 1,4-DB eq 0,00000226 0,00000226 1,59E-09 

Crude oil transport N- kg 1,4-DB eq 0,000000891 0,00000089 6,22E-10 
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America U 

CORUS slags I kg 1,4-DB eq 0 0 x 

Coke S kg 1,4-DB eq -428 x -428 

Electricity UCPTE High 
Voltage 

kg 1,4-DB eq -1180000 x -1180000 

Sinter, pellet kg 1,4-DB eq -18800000 x -18800000 

 

Πίλαθαο Π.2: Απνγξαθή Γεδνκέλσλ γηα ηελ Δμάληιεζε Αβηνηηθώλ Πόξσλ, όπσο 

πξνέθπςε από ην SimaPro. 

Process Unit Total WIND FARM 
ASSEMBLY 

wind farm 
waste 
scenario 

Total of all processes kg Sb eq 5230 6300 -1080 

Coal from underground mine 
UCPTE U 

kg Sb eq 2050 2050 0,0835 

Steel I kg Sb eq 1300 1300 x 

Crude oil production onshore U kg Sb eq 530 529 0,387 

Crude oil production offshore U kg Sb eq 426 426 0,311 

Energy gas I kg Sb eq 334 334 x 

Crude oil I kg Sb eq 309 309 x 

Electricity UCPTE Med. 
Voltage 

kg Sb eq 248 x 248 

Glass fibre I kg Sb eq 232 232 x 

Copper I kg Sb eq 205 205 x 

Coal from open mine U kg Sb eq 149 149 0,0158 

Diesel I kg Sb eq 133 133 x 

Electricity UCPTE gas I kg Sb eq 112 112 x 

Electricity UCPTE coal I kg Sb eq 112 112 x 

Crude lignite mine UCPTE U kg Sb eq 81,4 81,4 0,0331 

Energy oil I kg Sb eq 66,4 66,4 x 

Coal from underground mine 
S-Africa U 

kg Sb eq 47,2 47,2 0,00703 

Coal from underground mine 
E-Europe U 

kg Sb eq 41,4 41,4 0,00472 

Energy Australia I kg Sb eq 40,5 40,5 x 

Raw natural gas NL U kg Sb eq 32,9 32,9 0,00905 

HDPE A kg Sb eq 30,6 30,6 x 

Raw natural gas GUS U kg Sb eq 20,4 20,4 0,00561 

Raw natural gas D U kg Sb eq 10,5 10,5 0,00267 

Coal from underground mine 
N-America U 

kg Sb eq 9,79 9,79 0,00212 

Electricity UCPTE oil I kg Sb eq 9,11 9,11 x 

Coal from underground mine 
Australia U 

kg Sb eq 8,82 8,82 0,00154 

Raw natural gas Alg. U kg Sb eq 8,39 8,39 0,00223 

Raw natural gas N U kg Sb eq 6,58 6,58 0,00179 

Scrap (copper) I kg Sb eq 1,16 1,16 x 

Output gas turbine production 
sweet gas U 

kg Sb eq 0,691 0,691 0,000188 

Output flare production sweet 
gas U 

kg Sb eq 0,403 0,403 0,000109 
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Diesel B kg Sb eq 0,368 x 0,368 

Crude oil in drill tests U kg Sb eq 0,16 0,159 0,000114 

Electricity UCPTE nuclear I kg Sb eq 0,116 0,116 x 

Output gas turbine production 
sour gas U 

kg Sb eq 0,0967 0,0967 0,0000255 

Lead ETH U kg Sb eq 0,084 0,083 0,00104 

Copper ETH U kg Sb eq 0,0414 0,0414 0,000056 

Output flare production sour 
gas U 

kg Sb eq 0,0244 0,0244 0,00000668 

Iron ore from mine ETH U kg Sb eq 0,0115 0,0115 0,000000351 

Chromium ETH U kg Sb eq 0,00342 0,00341 0,0000154 

Cadmium free brazing ETH U kg Sb eq 0,00274 0,00274 0,00000189 

Electricity UCPTE hydro I kg Sb eq 0,00173 0,00173 x 

Scrap (iron) I kg Sb eq 0,00164 0,00164 x 

Uranium in ore (open mine) U kg Sb eq 0,00162 0,00162 0,000000587 

Uranium in ore (underground 
mine) U 

kg Sb eq 0,00108 0,00108 0,000000391 

Rhodium enriched ETH U kg Sb eq 0,000305 0,000304 0,00000147 

Zinc for plating ETH U kg Sb eq 0,000219 0,000217 0,00000207 

Nickel enriched ETH U kg Sb eq 0,000189 0,000188 0,00000116 

Manganese ETH U kg Sb eq 0,0000317 0,0000316 8,11E-08 

Aluminium 0% recycled ETH U kg Sb eq 0,0000203 0,0000203 8,76E-10 

Platinum ETH U kg Sb eq 0,0000131 0,0000131 6,54E-08 

Refinery gas refinery Europe U kg Sb eq 0,00000533 0,00000533 3,85E-09 

Palladium enriched ETH U kg Sb eq 0,00000286 0,00000284 1,36E-08 

Naphtha refinery Europe U kg Sb eq 0,00000159 0,00000157 2,35E-08 

Diesel refinery Europe U kg Sb eq 5,99E-08 5,95E-08 3,76E-10 

Fuel oil lowS refinery CH U kg Sb eq 3,69E-08 3,69E-08 7,72E-11 

Petrol leaded refinery Europe 
U 

kg Sb eq 2,64E-08 0,000000026 3,87E-10 

Petrol unleaded refinery 
Europe U 

kg Sb eq 8,38E-09 8,26E-09 1,23E-10 

Refinery gas refinery CH U kg Sb eq 4,98E-09 4,97E-09 9,76E-12 

Petrol leaded refinery CH U kg Sb eq 1,43E-09 1,43E-09 2,38E-13 

Heating oil petro refinery 
Europe U 

kg Sb eq 7,84E-10 7,81E-10 2,89E-12 

Fuel oil lowS refinery Europe U kg Sb eq 1,04E-10 1,04E-10 4,62E-14 

Diesel refinery CH U kg Sb eq 5,83E-12 5,75E-12 8,43E-14 

Fuel oil lowS 2000 refinery CH 
U 

kg Sb eq 2,11E-12 2,11E-12 7,69E-16 

CORUS slags I kg Sb eq 0 0 x 

Iron ore kg Sb eq -0,00313 x -0,00313 

Lime stone bj kg Sb eq -0,235 x -0,235 

Electricity UCPTE High 
Voltage 

kg Sb eq -10,2 x -10,2 

Natural gas B kg Sb eq -142 x -142 

Crude coal bj kg Sb eq -370 x -370 

Crude coal B kg Sb eq -802 x -802 
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Πίλαθαο Π.3: Απνγξαθή Γεδνκέλσλ γηα ηελ Ομίληζε, όπσο πξνέθπςε από ην 

SimaPro. 

Process Unit Total WIND FARM 
ASSEMBLY 

wind farm waste 
scenario 

Total of all processes kg SO2 eq 8850 8830 21,6 

Copper I kg SO2 eq 3700 3700 x 

Residual oil Europe in boiler 1MW 
U 

kg SO2 eq 1810 1810 0,0287 

Bulk carrier I kg SO2 eq 839 839 x 

Freighter oceanic ETH U kg SO2 eq 529 529 0,0125 

Steel I kg SO2 eq 447 447 x 

Cast iron ETH U kg SO2 eq 238 238 0,00000408 

Electricity UCPTE Med. Voltage kg SO2 eq 195 x 195 

Sinter ETH U kg SO2 eq 130 130 0,00397 

Glass fibre I kg SO2 eq 128 128 x 

Energy oil I kg SO2 eq 76,9 76,9 x 

Lignite power plant in D U kg SO2 eq 75,1 75,1 0,0305 

Electricity UCPTE coal I kg SO2 eq 63,9 63,9 x 

Residual oil in refinery furnace 
Europe U 

kg SO2 eq 60,4 60,4 0,0533 

Electricity oil I U kg SO2 eq 53,4 53,4 0,0206 

Energy gas I kg SO2 eq 52,8 52,8 x 

Coal cokes U kg SO2 eq 41,9 41,9 0,000939 

Coal power plant in E U kg SO2 eq 41,4 41,4 0,0108 

Energy Australia I kg SO2 eq 39,7 39,7 x 

Tanker oceanic ETH U kg SO2 eq 35,6 35,6 0,0269 

Barge I kg SO2 eq 34,9 34,9 x 

Industrial coal furnace 1-10MW U kg SO2 eq 30,8 30,8 0,00314 

Truck 40t ETH U kg SO2 eq 29,6 29,2 0,456 

Lignite power plant in Gr U kg SO2 eq 29 29 0,0117 

Lignite power plant in E U kg SO2 eq 24,8 24,7 0,0101 

Residual oil refinery Europe U kg SO2 eq 23,3 23,3 0,0016 

Crude iron ETH U kg SO2 eq 23,2 23,2 0,000707 

Coal power plant in D U kg SO2 eq 19,9 19,9 0,0052 

Electricity UCPTE oil I kg SO2 eq 18 18 x 

Diesel in diesel generator onshore 
U 

kg SO2 eq 17 17 0,0123 

Diesel in building equipment U kg SO2 eq 17 17 0,0359 

Coal power plant in F U kg SO2 eq 14 14 0,00412 

Refinery gas in furnace Europe U kg SO2 eq 13,8 13,8 0,00995 

HDPE A kg SO2 eq 13,1 13,1 x 

Diesel I kg SO2 eq 12,9 12,9 x 

Coal power plant in I U kg SO2 eq 12,9 12,9 0,0036 

Petroleum gas flaring U kg SO2 eq 11,9 11,9 0,00867 

Coal power plant in B U kg SO2 eq 8,44 8,43 0,0022 

Electricity UCPTE gas I kg SO2 eq 8,24 8,24 x 

Coal power plant in P U kg SO2 eq 7,6 7,6 0,00191 

Rail transport ETH U kg SO2 eq 6,36 6,36 0,000548 

Lignite power plant in Ex-Ju U kg SO2 eq 5,9 5,9 0,0024 

Diesel in diesel generator offshore 
U 

kg SO2 eq 5,75 5,74 0,00416 
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Freighter inland ETH U kg SO2 eq 5,56 5,56 0,000202 

Nickel enriched ETH U kg SO2 eq 5,04 5,01 0,031 

Electricity oil P U kg SO2 eq 4,84 4,83 0,00191 

Electricity oil W-D U kg SO2 eq 4,55 4,55 0,0018 

Electricity oil E U kg SO2 eq 4,33 4,32 0,00171 

Electricity oil Gr U kg SO2 eq 4,1 4,1 0,00158 

Explosives ETH U kg SO2 eq 3,53 3,53 0,000142 

Electricity oil F U kg SO2 eq 3,34 3,33 0,00136 

Electricity gas power plant in I U kg SO2 eq 3,11 3,11 0,000994 

Copper ETH U kg SO2 eq 3,07 3,07 0,00416 

Coal power plant in NL U kg SO2 eq 2,55 2,55 0,000653 

Train I kg SO2 eq 2,38 2,38 x 

Petroleum gas in gas turbine 
offshore U 

kg SO2 eq 2,27 2,27 0,00166 

Excavation hydraulic digger U kg SO2 eq 2,23 2,23 0,000253 

Electricity gas power plant in W-D 
U 

kg SO2 eq 2,01 2,01 0,000681 

Diesel refinery Europe U kg SO2 eq 1,97 1,96 0,0124 

Electricity oil NL U kg SO2 eq 1,59 1,59 0,000611 

Lignite power plant in F U kg SO2 eq 1,53 1,53 0,000625 

Crude oil I kg SO2 eq 1,52 1,52 x 

Cement ETH U kg SO2 eq 1,48 1,47 0,00676 

Electricity oil Ex-Ju U kg SO2 eq 1,34 1,34 0,000536 

Produced natural gas D U kg SO2 eq 1,15 1,15 0,000291 

Petroleum gas in gas turbine 
onshore U 

kg SO2 eq 1,14 1,14 0,00083 

Electricity oil A U kg SO2 eq 1,11 1,1 0,000435 

Electricity gas power plant in NL U kg SO2 eq 1,1 1,1 0,000351 

Refinery gas refinery Europe U kg SO2 eq 1,06 1,06 0,000767 

Tanker inland ETH U kg SO2 eq 1,01 1,01 0,000568 

Fuel oil lowS in boiler 1MW U kg SO2 eq 0,988 0,986 0,00202 

Ammonia ETH U kg SO2 eq 0,966 0,965 0,000165 

H2SO4 ETH U kg SO2 eq 0,894 0,894 0,000128 

Produced natural gas GUS U kg SO2 eq 0,89 0,89 0,000245 

Bitumen refinery Europe U kg SO2 eq 0,817 0,815 0,00227 

Electricity oil B U kg SO2 eq 0,729 0,729 0,000282 

Trailer I kg SO2 eq 0,697 0,697 x 

Truck I kg SO2 eq 0,664 0,664 x 

Coal power plant in Ex-Ju U kg SO2 eq 0,605 0,605 0,000226 

Carbon black ETH U kg SO2 eq 0,6 0,591 0,00912 

Natural gas furnace >100kW 
Europe U 

kg SO2 eq 0,594 0,593 0,000335 

Output gas turbine pipeline GUS 
U 

kg SO2 eq 0,582 0,582 0,00016 

Output gas turbine production 
sour gas U 

kg SO2 eq 0,553 0,553 0,000146 

Coaster I kg SO2 eq 0,426 0,426 x 

Truck 28t ETH U kg SO2 eq 0,301 0,301 0,000055 

Output flare production sour gas U kg SO2 eq 0,274 0,274 0,000075 

Electricity gas power plant in A U kg SO2 eq 0,255 0,254 0,0000817 

Crude oil in drill tests U kg SO2 eq 0,229 0,229 0,000164 

Electricity gas power plant in B U kg SO2 eq 0,229 0,228 0,0000756 

NOx retained in SCR U kg SO2 eq 0,221 0,221 0,000069 
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Coal power plant in A U kg SO2 eq 0,21 0,21 0,0000605 

Output gas turbine production 
sweet gas U 

kg SO2 eq 0,185 0,185 0,0000503 

Excavation skid steer loader U kg SO2 eq 0,172 0,171 0,000917 

Electricity oil CH U kg SO2 eq 0,147 0,147 0,0000645 

Nitric acid ETH U kg SO2 eq 0,135 0,135 0,000034 

Electricity UCPTE nuclear I kg SO2 eq 0,134 0,134 x 

Output flare production sweet gas 
U 

kg SO2 eq 0,129 0,129 0,0000349 

Electricity gas power plant in F U kg SO2 eq 0,118 0,118 0,0000444 

Truck 16t ETH U kg SO2 eq 0,108 0,108 0,0000841 

Naphtha refinery Europe U kg SO2 eq 0,102 0,1 0,0015 

Residual oil in refinery furnace CH 
U 

kg SO2 eq 0,0952 0,095 0,000187 

Diesel engine truck B kg SO2 eq 0,0878 x 0,0878 

Lignite power plant in A U kg SO2 eq 0,0867 0,0867 0,0000361 

Diesel B kg SO2 eq 0,0853 x 0,0853 

Fuel oil lowS refinery CH U kg SO2 eq 0,0795 0,0793 0,000166 

Rhodium enriched ETH U kg SO2 eq 0,0755 0,0751 0,000363 

Wood chip furnace 300kW U kg SO2 eq 0,0724 0,0723 0,0000701 

Produced natural gas N U kg SO2 eq 0,0721 0,0721 0,0000196 

Electricity gas power plant in Ex-
Ju U 

kg SO2 eq 0,0673 0,0672 0,0000196 

Output gas turbine pipeline NL U kg SO2 eq 0,0618 0,0618 0,000017 

Sludge to HA chemical landfill U kg SO2 eq 0,0614 0,0614 0,00000137 

Passenger car W-Europe ETH U kg SO2 eq 0,0568 0,056 0,000834 

Platinum ETH U kg SO2 eq 0,0461 0,0459 0,000229 

Mineral wool ETH U kg SO2 eq 0,0437 0,0437 0,00000238 

Electricity oil L U kg SO2 eq 0,041 0,041 0,0000167 

Output gas turbine pipeline Alg U kg SO2 eq 0,0409 0,0409 0,0000111 

Electricity gas power plant in L U kg SO2 eq 0,0396 0,0395 0,0000165 

Output gas turbine pipeline N U kg SO2 eq 0,0364 0,0364 0,00000989 

MWI 95 per kg (process specific) 
U 

kg SO2 eq 0,0322 0,0321 0,0000764 

Electricity gas power plant in E U kg SO2 eq 0,0316 0,0316 0,0000127 

Electro steel ETH U kg SO2 eq 0,0297 0,0296 0,0000622 

Refinery gas in furnace CH U kg SO2 eq 0,0284 0,0284 0,0000558 

Gypsum ETH U kg SO2 eq 0,0281 0,028 0,000129 

Palladium enriched ETH U kg SO2 eq 0,0275 0,0274 0,00013 

Waste to special waste incinerator 
U 

kg SO2 eq 0,0268 0,0267 0,0000685 

Heating oil petro refinery Europe 
U 

kg SO2 eq 0,0258 0,0257 0,000095 

Converter steel ETH U kg SO2 eq 0,0197 0,0197 0,0000428 

PP ETH U kg SO2 eq 0,0187 0,0184 0,000283 

Uranium natural in UF6 U kg SO2 eq 0,0163 0,0163 0,0000059 

Output gas turbine pipeline D U kg SO2 eq 0,0159 0,0159 0,00000403 

Output gas turbine TJin U kg SO2 eq 0,0133 0,0133 0,00000328 

Output Gasmotor Alg. U kg SO2 eq 0,0131 0,0131 0,00000339 

Ceramics ETH U kg SO2 eq 0,0113 0,0113 0,000000978 

Uranium natural in concentrate U kg SO2 eq 0,00983 0,00982 0,00000355 

Fuel oil lowS boiler 100kW U kg SO2 eq 0,00833 0,00828 0,0000524 

Output gas turbine NL U kg SO2 eq 0,00718 0,00718 0,00000211 

Wooden poles to MWI U kg SO2 eq 0,00692 0,00692 0,00000176 
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Soda ETH U kg SO2 eq 0,00683 0,00682 0,00000917 

Output gas turbine pipeline 
UCPTE U 

kg SO2 eq 0,00617 0,00617 0,0000016 

Bilge oil to special waste 
incinerator U 

kg SO2 eq 0,00454 0,00454 0,0000004 

Refinery sludge to special waste 
incinerator U 

kg SO2 eq 0,00451 0,00451 0,00000311 

Refinery sludge to HA chemical 
landfill U 

kg SO2 eq 0,00425 0,00425 0,00000293 

Plastics to MWI U kg SO2 eq 0,0037 0,00365 0,0000538 

Waste from cooling U kg SO2 eq 0,00352 0,00352 0,00000112 

Fuel oil lowS refinery Europe U kg SO2 eq 0,00343 0,00343 0,00000152 

Residual oil refinery CH U kg SO2 eq 0,00333 0,00333 0,00000193 

Output gas turbine D U kg SO2 eq 0,00311 0,00311 0,000000998 

Spent fuel processing U kg SO2 eq 0,00263 0,00263 0,000000951 

Output gas turbine GUS U kg SO2 eq 0,00207 0,00207 0,00000057 

Produced natural gas NL U kg SO2 eq 0,00176 0,00176 0,000000484 

Petrol leaded refinery Europe U kg SO2 eq 0,00164 0,00162 0,0000241 

Bitumen refinery CH U kg SO2 eq 0,00124 0,00124 0,00000146 

Output gas turbine Alg. U kg SO2 eq 0,00106 0,00106 0,000000282 

Electricity UCPTE hydro I kg SO2 eq 0,00101 0,00101 x 

Uranium 3.4% in fuel element 
PWR F U 

kg SO2 eq 0,000985 0,000984 0,000000354 

Bitumen to HA chemical landfill U kg SO2 eq 0,000914 0,000914 0,000000748 

Waste collection municipality per 
kg U 

kg SO2 eq 0,00085 0,000837 0,0000123 

Output gas turbine N U kg SO2 eq 0,000785 0,000785 0,000000213 

Refinery gas refinery CH U kg SO2 eq 0,000657 0,000656 0,00000129 

Petrol unleaded refinery Europe U kg SO2 eq 0,000535 0,000527 0,00000786 

Refinery sludge to landfarming U kg SO2 eq 0,000525 0,000524 0,000000361 

Plastics to HA chemical landfill U kg SO2 eq 0,000456 0,000453 0,00000382 

Produced natural gas Alg. U kg SO2 eq 0,000449 0,000448 0,000000119 

Uranium in ore (underground 
mine) U 

kg SO2 eq 0,000431 0,000431 0,000000156 

Output Gasmotor NL U kg SO2 eq 0,000419 0,000419 0,000000115 

Silicate (waterglass) ETH U kg SO2 eq 0,000403 0,000403 0,000000159 

Oil sludge to special waste 
incinerator U 

kg SO2 eq 0,000383 0,000383 0,000000273 

Output Gasmotor GUS U kg SO2 eq 0,000352 0,000352 9,67E-08 

Paper ETH U kg SO2 eq 0,000329 0,000326 0,00000315 

Power saw (per hour) U kg SO2 eq 0,00032 0,00032 5,31E-08 

Uranium 3.7% in fuel element 
PWR D U 

kg SO2 eq 0,000279 0,000278 9,99E-08 

Uranium 3.5% in fuel element 
PWR rest UCPTE U 

kg SO2 eq 0,000253 0,000253 9,22E-08 

HF ETH U kg SO2 eq 0,000181 0,000181 6,56E-08 

Fuel oil lowS in boiler 10kW U kg SO2 eq 0,000174 0,000174 0,000000181 

Output Gasmotor N U kg SO2 eq 0,000132 0,000132 3,58E-08 

Uranium 3.4% in fuel element 
BWR D U 

kg SO2 eq 0,000114 0,000114 0,000000041 

Output Gasmotor D U kg SO2 eq 0,000108 0,000108 2,73E-08 

Float glass uncoated ETH U kg SO2 eq 8,14E-05 0,0000805 0,000000891 

Petrol leaded refinery CH U kg SO2 eq 7,64E-05 0,0000763 1,27E-08 

RA waste interim storage 
conditioning ZWILAG U 

kg SO2 eq 6,59E-05 0,0000659 0,000000024 
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Ureum ETH U kg SO2 eq 5,74E-05 0,0000572 0,000000234 

Paraxylene ETH U kg SO2 eq 4,64E-05 0,0000462 0,000000198 

Pipeline transport gas GUS U kg SO2 eq 4,47E-05 0,0000447 1,23E-08 

Output gasmotor TJin U kg SO2 eq 4,19E-05 0,0000419 1,09E-08 

Uranium 3.5% in fuel element 
PWR CH U 

kg SO2 eq 0,000033 0,000033 1,31E-08 

Uranium 3.25% in fuel element 
BWR CH U 

kg SO2 eq 3,29E-05 0,0000329 1,29E-08 

Uranium 3.4% in fuel element 
BWR rest UCPTE U 

kg SO2 eq 3,11E-05 0,0000311 1,15E-08 

Wood ash mixed to MWI U kg SO2 eq 0,000023 0,000023 2,23E-08 

Natural gas furnace lowNOx 
>100KW Europe U 

kg SO2 eq 2,12E-05 0,0000211 5,14E-08 

Diesel refinery CH U kg SO2 eq 1,26E-05 0,0000124 0,000000181 

Natural gas boiler blast burner 
<100KW U 

kg SO2 eq 1,16E-05 0,0000116 5,87E-09 

Pipeline transport gas NL U kg SO2 eq 8,91E-06 0,0000089 2,45E-09 

Pipeline transport gas Alg. U kg SO2 eq 5,9E-06 0,0000059 1,6E-09 

Pipeline transport gas N U kg SO2 eq 5,25E-06 0,00000524 1,43E-09 

Asphalt to HA chemical landfill U kg SO2 eq 5,22E-06 0,00000521 4,97E-09 

Fuel oil lowS 2000 refinery CH U kg SO2 eq 4,55E-06 0,00000455 1,66E-09 

Delivery van <3.5t ETH U kg SO2 eq 3,42E-06 0,0000034 1,86E-08 

Pipeline transport gas D U kg SO2 eq 2,29E-06 0,00000229 5,81E-10 

Natural gas HP user in Europe U kg SO2 eq 1,64E-06 0,00000164 3,65E-10 

MG-Silicium ETH U kg SO2 eq 1,16E-06 0,00000116 6,57E-10 

Pipeline transport gas U kg SO2 eq 8,9E-07 0,00000089 2,31E-10 

Packaging carton ETH U kg SO2 eq 6,22E-07 0,000000622 9,29E-10 

Natural gas HP user in D U kg SO2 eq 4,86E-07 0,000000486 1,65E-10 

Natural gas HP user in I U kg SO2 eq 3,72E-07 0,000000372 1,19E-10 

Natural gas HP user in NL U kg SO2 eq 2,52E-07 0,000000252 8,04E-11 

Natural gas HP user in A U kg SO2 eq 1,04E-07 0,000000104 3,34E-11 

Natural gas HP user in B U kg SO2 eq 1,02E-07 0,000000102 3,38E-11 

Output gas turbine CH U kg SO2 eq 9,85E-08 9,84E-08 4,99E-11 

Aluminium 100% recycled ETH U kg SO2 eq 5,28E-08 5,28E-08 2,98E-11 

Natural gas HP user in F U kg SO2 eq 3,66E-08 3,66E-08 1,38E-11 

Carton to MWI U kg SO2 eq 2,75E-08 2,74E-08 1,54E-10 

PE to MWI U kg SO2 eq 1,08E-08 1,08E-08 1,03E-11 

Natural gas HP user in E U kg SO2 eq 4,92E-10 4,92E-10 1,98E-13 

Natural gas HP user in CH U kg SO2 eq 2,64E-11 2,64E-11 1,34E-14 

CORUS slags I kg SO2 eq 0 0 x 

Furnace gas B kg SO2 eq -0,241 x -0,241 

Lime stone bj kg SO2 eq -0,351 x -0,351 

Electricity UCPTE High Voltage kg SO2 eq -8 x -8 

Natural gas B kg SO2 eq -14,4 x -14,4 

Iron kg SO2 eq -16,2 x -16,2 

Crude coal B kg SO2 eq -21,2 x -21,2 

Sinter, pellet kg SO2 eq -37,8 x -37,8 

Coke S kg SO2 eq -76 x -76 
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Πίλαθαο Π.4: Απνγξαθή Γεδνκέλσλ γηα ηελ Παγθόζκηα Τπεξζέξκαλζε, όπσο 

πξνέθπςε από ην SimaPro. 

Process Unit Total WIND FARM 
ASSEMBLY 

wind farm 
waste scenario 

Total of all processes kg CO2 eq 711000 726000 -15100 

Steel I kg CO2 eq 118000 118000 x 

Crude iron ETH U kg CO2 eq 101000 101000 3,09 

Residual oil Europe in boiler 
1MW U 

kg CO2 eq 93400 93400 1,48 

Cast iron ETH U kg CO2 eq 50800 50800 0,000872 

Bulk carrier I kg CO2 eq 43700 43700 x 

Energy gas I kg CO2 eq 37700 37700 x 

Electricity UCPTE Med. Voltage kg CO2 eq 34500 x 34500 

Copper I kg CO2 eq 33000 33000 x 

Coal from underground mine 
UCPTE U 

kg CO2 eq 23800 23800 0,971 

Glass fibre I kg CO2 eq 20300 20300 x 

Sinter ETH U kg CO2 eq 17900 17900 0,546 

Electricity UCPTE gas I kg CO2 eq 16400 16400 x 

Freighter oceanic ETH U kg CO2 eq 14800 14800 0,351 

Electricity UCPTE coal I kg CO2 eq 14200 14200 x 

Energy oil I kg CO2 eq 11200 11200 x 

Barge I kg CO2 eq 10900 10900 x 

Coal power plant in D U kg CO2 eq 10600 10600 2,77 

Aluminium 0% recycled ETH U kg CO2 eq 10400 10400 0,45 

Lignite power plant in D U kg CO2 eq 7930 7920 3,22 

Energy Australia I kg CO2 eq 7080 7080 x 

Refinery gas in furnace Europe 
U 

kg CO2 eq 5260 5260 3,8 

Petroleum gas flaring U kg CO2 eq 4770 4770 3,48 

Truck 40t ETH U kg CO2 eq 4130 4070 63,4 

Industrial coal furnace 1-10MW 
U 

kg CO2 eq 4050 4050 0,413 

Electricity oil I U kg CO2 eq 3780 3780 1,46 

Coal cokes U kg CO2 eq 3760 3760 0,0841 

Coal power plant in E U kg CO2 eq 3690 3690 0,963 

Residual oil in refinery furnace 
Europe U 

kg CO2 eq 3400 3400 3 

Electricity gas power plant in I U kg CO2 eq 3290 3290 1,05 

Crude oil I kg CO2 eq 2530 2530 x 

Diesel in building equipment U kg CO2 eq 2170 2170 4,59 

Truck I kg CO2 eq 1920 1920 x 

Coal power plant in F U kg CO2 eq 1790 1790 0,527 

Petroleum gas blow off U kg CO2 eq 1750 1750 1,28 

Coal power plant in NL U kg CO2 eq 1720 1720 0,441 

Electricity gas power plant in NL 
U 

kg CO2 eq 1710 1710 0,544 

Diesel I kg CO2 eq 1700 1700 x 

Lignite power plant in Gr U kg CO2 eq 1670 1670 0,677 

Coal power plant in I U kg CO2 eq 1570 1570 0,438 

Electricity gas power plant in W-
D U 

kg CO2 eq 1500 1500 0,51 
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HDPE A kg CO2 eq 1490 1490 x 

Electricity UCPTE oil I kg CO2 eq 1480 1480 x 

Train I kg CO2 eq 1460 1460 x 

Natural gas furnace >100kW 
Europe U 

kg CO2 eq 1380 1380 0,78 

Coal power plant in B U kg CO2 eq 1290 1290 0,336 

Diesel in diesel generator 
onshore U 

kg CO2 eq 1200 1200 0,865 

Petroleum gas in gas turbine 
onshore U 

kg CO2 eq 1190 1190 0,866 

Crude oil production onshore U kg CO2 eq 1170 1170 0,852 

Tanker oceanic ETH U kg CO2 eq 1150 1150 0,869 

Freighter inland ETH U kg CO2 eq 1150 1150 0,0416 

Diesel in diesel generator 
offshore U 

kg CO2 eq 1020 1020 0,738 

Petroleum gas in gas turbine 
offshore U 

kg CO2 eq 959 959 0,701 

Crude oil production offshore U kg CO2 eq 916 915 0,669 

Coal power plant in P U kg CO2 eq 772 772 0,194 

Rail transport ETH U kg CO2 eq 754 754 0,065 

Lignite power plant in E U kg CO2 eq 717 717 0,293 

Electricity gas power plant in F U kg CO2 eq 707 706 0,266 

Fuel oil lowS in boiler 1MW U kg CO2 eq 679 678 1,39 

Cement ETH U kg CO2 eq 656 653 3 

Electricity gas power plant in B U kg CO2 eq 631 631 0,209 

Trailer I kg CO2 eq 566 566 x 

Coal from underground mine E-
Europe U 

kg CO2 eq 396 396 0,0452 

Residual oil refinery Europe U kg CO2 eq 381 380 0,0262 

Electricity oil P U kg CO2 eq 342 342 0,135 

Output gas turbine pipeline GUS 
U 

kg CO2 eq 330 329 0,0906 

Electricity oil W-D U kg CO2 eq 323 323 0,127 

Electricity oil E U kg CO2 eq 307 307 0,121 

Electricity gas power plant in A U kg CO2 eq 298 298 0,0958 

Coal from underground mine S-
Africa U 

kg CO2 eq 297 297 0,0442 

Electricity oil Gr U kg CO2 eq 290 290 0,112 

Electricity MV use in UCPTE U kg CO2 eq 289 289 0,163 

Excavation hydraulic digger U kg CO2 eq 285 285 0,0323 

Lignite power plant in Ex-Ju U kg CO2 eq 267 266 0,108 

Wood waste in forest U kg CO2 eq 260 260 0,0432 

Coaster I kg CO2 eq 255 255 x 

Leakage production natural gas 
GUS U 

kg CO2 eq 247 247 0,0679 

Lime (burnt) ETH U kg CO2 eq 236 236 0,0207 

Electricity oil F U kg CO2 eq 236 236 0,0961 

Electricity MV use in aluminium 
industry  U 

kg CO2 eq 221 221 0,00958 

Coal power plant in A U kg CO2 eq 212 212 0,0609 

Tanker inland ETH U kg CO2 eq 209 209 0,117 

Converter steel ETH U kg CO2 eq 176 175 0,381 

Ammonia ETH U kg CO2 eq 155 155 0,0265 

Lignite power plant in F U kg CO2 eq 147 147 0,0601 
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Electricity oil NL U kg CO2 eq 113 113 0,0435 

Output gas turbine production 
sweet gas U 

kg CO2 eq 112 112 0,0305 

Electricity gas power plant in L U kg CO2 eq 111 111 0,0463 

Wooden poles to MWI U kg CO2 eq 110 109 0,0279 

Electricity oil Ex-Ju U kg CO2 eq 94,9 94,8 0,038 

Lignite power plant in A U kg CO2 eq 87,3 87,2 0,0363 

Bilge oil to special waste 
incinerator U 

kg CO2 eq 86,9 86,9 0,00765 

Electricity oil A U kg CO2 eq 78,6 78,6 0,0309 

Wood chip furnace 300kW U kg CO2 eq 78 77,9 0,0756 

Coal from underground mine N-
America U 

kg CO2 eq 77,2 77,2 0,0167 

Output Gasmotor Alg. U kg CO2 eq 70,7 70,7 0,0184 

Electricity HV use in UCPTE U kg CO2 eq 65,9 65,9 0,0045 

Waste to special waste 
incinerator U 

kg CO2 eq 60,4 60,3 0,155 

Explosives ETH U kg CO2 eq 59,2 59,2 0,00238 

Diesel engine truck B kg CO2 eq 59,1 x 59,1 

Coal from underground mine 
Australia U 

kg CO2 eq 57,9 57,9 0,0101 

Refinery sludge to special waste 
incinerator U 

kg CO2 eq 54,4 54,4 0,0375 

Uranium enriched 3.4% 
EURODIF U 

kg CO2 eq 53,7 53,7 0,0193 

Electricity oil B U kg CO2 eq 51,6 51,6 0,0199 

Desulphurisation unit U kg CO2 eq 46,6 46,6 0,0123 

Leakage production natural gas 
Alg. U 

kg CO2 eq 46,3 46,3 0,0121 

Output flare production sweet 
gas U 

kg CO2 eq 45,8 45,8 0,0124 

Electricity gas power plant in Ex-
Ju U 

kg CO2 eq 43,6 43,5 0,0127 

Truck 28t ETH U kg CO2 eq 42,7 42,7 0,0078 

Electricity LV use UCPTE U kg CO2 eq 40,6 40,6 0,0046 

Electricity gas power plant in E U kg CO2 eq 38,4 38,4 0,0154 

Output gas turbine pipeline NL U kg CO2 eq 35,5 35,5 0,00977 

Leakage production natural gas 
NL U 

kg CO2 eq 34,6 34,6 0,00954 

Leakage raw natural gas GUS U kg CO2 eq 33,8 33,8 0,00929 

Plastics to MWI U kg CO2 eq 32,7 32,2 0,476 

Diesel refinery Europe U kg CO2 eq 32,1 31,9 0,202 

Leakage natural gas UCPTE U kg CO2 eq 30,1 30,1 0,00961 

Coal from open mine U kg CO2 eq 26,2 26,2 0,00278 

Electricity oil CH U kg CO2 eq 26,1 26,1 0,0114 

Crude oil in drill tests U kg CO2 eq 25,4 25,4 0,0182 

Output gas turbine pipeline Alg U kg CO2 eq 24,1 24,1 0,00654 

Coal power plant in Ex-Ju U kg CO2 eq 22,1 22,1 0,00825 

Excavation skid steer loader U kg CO2 eq 22 21,8 0,117 

Output gas turbine pipeline N U kg CO2 eq 21,4 21,4 0,00582 

Drilled metres onshore U kg CO2 eq 20,7 20,7 0,0148 

Desulphurisation lignite U kg CO2 eq 17,9 17,9 0,00729 

Refinery gas refinery Europe U kg CO2 eq 17,3 17,3 0,0125 

Oil sludge to special waste 
incinerator U 

kg CO2 eq 17,1 17,1 0,0122 
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Output gas turbine production 
sour gas U 

kg CO2 eq 17,1 17,1 0,00451 

Drilled metres offshore U kg CO2 eq 16,7 16,7 0,012 

Electricity UCPTE nuclear I kg CO2 eq 15,9 15,9 x 

Sludge to HA chemical landfill U kg CO2 eq 15,8 15,8 0,000353 

Truck 16t ETH U kg CO2 eq 15,6 15,6 0,0122 

Passenger car W-Europe ETH U kg CO2 eq 13,7 13,5 0,201 

Refinery gas in furnace CH U kg CO2 eq 13,7 13,7 0,0268 

Leakage raw natural gas NL U kg CO2 eq 13,5 13,5 0,00372 

Bitumen refinery Europe U kg CO2 eq 13,3 13,3 0,0371 

Output gas turbine TJin U kg CO2 eq 11,4 11,4 0,00282 

Leakage production natural gas 
D U 

kg CO2 eq 11,3 11,3 0,00286 

Crude lignite mine UCPTE U kg CO2 eq 10,2 10,2 0,00414 

Output gas turbine pipeline D U kg CO2 eq 8,99 8,99 0,00228 

Refinery sludge to HA chemical 
landfill U 

kg CO2 eq 8,02 8,02 0,00553 

Leakage production natural gas 
N U 

kg CO2 eq 7,95 7,95 0,00216 

Ethylene ETH U kg CO2 eq 7,82 7,7 0,116 

Uranium enriched 3.5% USEC U kg CO2 eq 7,67 7,66 0,00279 

Gypsum ETH U kg CO2 eq 7,53 7,49 0,0345 

Residual oil in refinery furnace 
CH U 

kg CO2 eq 7,17 7,15 0,0141 

Fuel oil lowS boiler 100kW U kg CO2 eq 6,83 6,79 0,043 

Copper ETH U kg CO2 eq 6,4 6,4 0,00866 

Output gas turbine NL U kg CO2 eq 6,17 6,16 0,00181 

Diesel B kg CO2 eq 5,98 x 5,98 

Mineral wool ETH U kg CO2 eq 5,8 5,8 0,000316 

Uranium enriched 3.5% 
EURODIF U 

kg CO2 eq 5,23 5,22 0,00194 

Leakage raw natural gas D U kg CO2 eq 3,95 3,95 0,001 

Plastics to HA chemical landfill U kg CO2 eq 3,84 3,81 0,0322 

Ceramics ETH U kg CO2 eq 3,8 3,8 0,000328 

Output gas turbine pipeline 
UCPTE U 

kg CO2 eq 3,55 3,55 0,00092 

Leakage raw natural gas Alg. U kg CO2 eq 3,45 3,45 0,000919 

Electricity oil L U kg CO2 eq 2,91 2,9 0,00118 

Output flare production sour gas 
U 

kg CO2 eq 2,78 2,78 0,000759 

Leakage raw natural gas N U kg CO2 eq 2,68 2,68 0,00073 

Output gas turbine D U kg CO2 eq 2,63 2,63 0,000845 

Uranium enriched 3.7% USEC U kg CO2 eq 2,37 2,37 0,000852 

Silicate (waterglass) ETH U kg CO2 eq 2,28 2,28 0,000899 

Output Gasmotor NL U kg CO2 eq 2,21 2,21 0,00061 

Fuel oil lowS refinery CH U kg CO2 eq 2,08 2,07 0,00434 

Output Gasmotor GUS U kg CO2 eq 1,83 1,83 0,000504 

Soda ETH U kg CO2 eq 1,8 1,8 0,00242 

Uranium enriched 3.4% USEC U kg CO2 eq 1,76 1,76 0,000641 

Output gas turbine GUS U kg CO2 eq 1,76 1,76 0,000483 

Naphtha refinery Europe U kg CO2 eq 1,66 1,64 0,0245 

Electricity HV use in F + imports 
U 

kg CO2 eq 1,61 1,6 0,000692 

Electricity HV use in W-D + kg CO2 eq 1,23 1,23 0,00053 
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imports U 

Electricity HV use in I + imports 
U 

kg CO2 eq 1,18 1,17 0,000506 

Vinyl chloride ETH U kg CO2 eq 1,14 1,14 0,000204 

Uranium enriched 3.7% 
EURODIF U 

kg CO2 eq 1,02 1,02 0,000365 

Output gas turbine Alg. U kg CO2 eq 0,933 0,933 0,000248 

Uranium enriched 3.7% 
URENCO U 

kg CO2 eq 0,84 0,839 0,000301 

Uranium enriched 3.25% 
EURODIF U 

kg CO2 eq 0,793 0,793 0,000311 

Uranium enriched 3.25% USEC 
U 

kg CO2 eq 0,76 0,76 0,000298 

Electro steel ETH U kg CO2 eq 0,748 0,747 0,00157 

Output Gasmotor N U kg CO2 eq 0,714 0,714 0,000194 

Output gas turbine N U kg CO2 eq 0,691 0,691 0,000188 

Uranium enriched 3.7% TENEX 
U 

kg CO2 eq 0,598 0,598 0,000214 

Output Gasmotor D U kg CO2 eq 0,561 0,561 0,000142 

Crude oil transport Europe U kg CO2 eq 0,541 0,54 0,000389 

Float glass uncoated ETH U kg CO2 eq 0,494 0,488 0,0054 

Electricity HV use in A + imports 
U 

kg CO2 eq 0,447 0,447 0,000193 

Crude oil transport GUS U kg CO2 eq 0,437 0,436 0,000306 

Power saw (per hour) U kg CO2 eq 0,427 0,427 0,0000709 

Electricity HV use in E + imports 
U 

kg CO2 eq 0,424 0,424 0,000183 

Heating oil petro refinery Europe 
U 

kg CO2 eq 0,421 0,42 0,00155 

Electricity UCPTE hydro I kg CO2 eq 0,322 0,322 x 

Uranium enriched 3.4% 
URENCO U 

kg CO2 eq 0,318 0,318 0,000115 

Radioactive waste in final 
storage B U 

kg CO2 eq 0,315 0,315 0,000114 

NaOH ETH U kg CO2 eq 0,305 0,305 0,0000138 

Electricity HV use in L + imports 
U 

kg CO2 eq 0,302 0,302 0,00013 

Electricity LV use in CH U kg CO2 eq 0,288 0,288 0,000572 

Electricity HV use in B + imports 
U 

kg CO2 eq 0,28 0,28 0,000121 

Uranium enriched 3.4% TENEX 
U 

kg CO2 eq 0,232 0,232 0,0000839 

Paper ETH U kg CO2 eq 0,231 0,229 0,00221 

Crude oil transport N-Africa U kg CO2 eq 0,228 0,228 0,000176 

Output gasmotor TJin U kg CO2 eq 0,221 0,221 0,0000574 

Bitumen to HA chemical landfill 
U 

kg CO2 eq 0,217 0,217 0,000178 

Electricity MV use in CH U kg CO2 eq 0,211 0,211 0,0000821 

Crude oil transport M-East U kg CO2 eq 0,202 0,201 0,000155 

Electricity HV use in CH + 
imports U 

kg CO2 eq 0,198 0,198 0,000092 

Uranium enriched 3.5% 
URENCO U 

kg CO2 eq 0,193 0,193 0,0000723 

Uranium enriched 3.5% TENEX 
U 

kg CO2 eq 0,143 0,143 0,000052 

Fuel oil lowS in boiler 10kW U kg CO2 eq 0,143 0,142 0,000148 
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Crude oil transport C-Africa U kg CO2 eq 0,117 0,117 0,0000891 

Waste collection municipality per 
kg U 

kg CO2 eq 0,107 0,106 0,00155 

Phenol ETH U kg CO2 eq 0,101 0,1 0,000431 

Natural gas furnace lowNOx 
>100KW Europe U 

kg CO2 eq 0,0981 0,0978 0,000238 

Residual oil refinery CH U kg CO2 eq 0,087 0,0869 0,0000504 

Electricity HV use in P + imports 
U 

kg CO2 eq 0,0741 0,0741 0,0000319 

Electricity HV use in Gr + imports 
U 

kg CO2 eq 0,074 0,074 0,0000319 

Propylene ETH U kg CO2 eq 0,0646 0,0638 0,000779 

Fuel oil lowS refinery Europe U kg CO2 eq 0,056 0,056 0,0000248 

Crude oil transport S-America U kg CO2 eq 0,0525 0,0525 0,0000369 

Natural gas boiler blast burner 
<100KW U 

kg CO2 eq 0,0418 0,0418 0,0000212 

RA waste interim storage 
conditioning ZWILAG U 

kg CO2 eq 0,0392 0,0392 0,0000143 

Electricity HV use in Ex-Ju + 
imports U 

kg CO2 eq 0,0352 0,0352 0,0000152 

Bitumen refinery CH U kg CO2 eq 0,0325 0,0324 0,0000382 

Waste from cooling U kg CO2 eq 0,03 0,0299 0,00000953 

Petrol leaded refinery Europe U kg CO2 eq 0,0268 0,0265 0,000394 

Crude oil transport N-America U kg CO2 eq 0,0207 0,0206 0,0000144 

Refinery gas refinery CH U kg CO2 eq 0,0172 0,0171 0,0000337 

MWI 95 per kg (process specific) 
U 

kg CO2 eq 0,0126 0,0125 0,0000298 

Petrol unleaded refinery Europe 
U 

kg CO2 eq 0,00874 0,00861 0,000128 

Chlorine ETH U kg CO2 eq 0,00829 0,00829 0,0000024 

Uranium enriched 3.25% 
URENCO U 

kg CO2 eq 0,00555 0,00555 0,00000218 

Uranium enriched 3.25% TENEX 
U 

kg CO2 eq 0,00555 0,00555 0,00000218 

PVC high impact ETH U kg CO2 eq 0,00288 0,00288 0,000000514 

Leakage natural gas LP CH U kg CO2 eq 0,0024 0,0024 0,00000122 

Petrol leaded refinery CH U kg CO2 eq 0,00196 0,00196 0,000000326 

Asphalt to HA chemical landfill U kg CO2 eq 0,00125 0,00124 0,00000119 

Delivery van <3.5t ETH U kg CO2 eq 0,000904 0,000899 0,00000491 

Leakage natural gas HP CH U kg CO2 eq 0,000784 0,000783 0,000000397 

Wood ash mixed to MWI U kg CO2 eq 0,000656 0,000655 0,000000636 

Packaging carton ETH U kg CO2 eq 0,000417 0,000417 0,000000622 

Diesel refinery CH U kg CO2 eq 0,000328 0,000323 0,00000474 

Aluminium 100% recycled ETH 
U 

kg CO2 eq 0,000281 0,000281 0,000000159 

MG-Silicium ETH U kg CO2 eq 0,00016 0,00016 9,05E-08 

PE to MWI U kg CO2 eq 0,000151 0,000151 0,000000144 

Fuel oil lowS 2000 refinery CH U kg CO2 eq 0,000119 0,000119 4,33E-08 

Carton to MWI U kg CO2 eq 0,000109 0,000108 0,00000061 

Paraxylene ETH U kg CO2 eq 0,0000885 0,0000881 0,000000378 

Output gas turbine CH U kg CO2 eq 0,0000846 0,0000845 4,28E-08 

Petrol leaded stock Europe U kg CO2 eq 0,0000785 0,0000774 0,00000115 

Petrol unleaded stock Europe U kg CO2 eq 0,0000256 0,0000252 0,000000375 

Petrol leaded stock CH U kg CO2 eq 0,00000348 0,00000348 5,78E-10 

Electricity HV use in CH U kg CO2 eq 0,00000341 0,00000336 4,92E-08 
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Infra municipal waste collection 
per kg U 

kg CO2 eq 0,000000124 0,000000122 1,79E-09 

CORUS slags I kg CO2 eq 0 0 x 

Lime stone bj kg CO2 eq -41 x -41 

Electricity UCPTE High Voltage kg CO2 eq -1420 x -1420 

Iron kg CO2 eq -2210 x -2210 

Natural gas B kg CO2 eq -2230 x -2230 

Wood in forest U kg CO2 eq -2940 -2940 -0,551 

Coke S kg CO2 eq -10000 x -10000 

Crude coal B kg CO2 eq -13900 x -13900 

Furnace gas B kg CO2 eq -19900 x -19900 

 

Πίλαθαο Π.5: Απνγξαθή Γεδνκέλσλ γηα ηνλ Δπηξνθηζκό, όπσο πξνέθπςε από ην 

SimaPro. 

Process Unit Total WIND FARM 
ASSEMBLY 

wind farm 
waste 
scenario 

Total of all processes kg PO4--- eq 163 162 0,825 

Freighter oceanic ETH U kg PO4--- eq 27,1 27,1 0,000641 

Steel I kg PO4--- eq 25,3 25,3 x 

Residual oil Europe in boiler 
1MW U 

kg PO4--- eq 24,8 24,8 0,000393 

Coal tailings in landfill U kg PO4--- eq 16,6 16,6 0,000822 

Energy gas I kg PO4--- eq 13,3 13,3 x 

Truck 40t ETH U kg PO4--- eq 6,69 6,59 0,103 

Coal cokes U kg PO4--- eq 5,01 5,01 0,000112 

Diesel in building equipment U kg PO4--- eq 3,86 3,85 0,00815 

Diesel in diesel generator 
onshore U 

kg PO4--- eq 3,44 3,44 0,00248 

Petroleum gas flaring U kg PO4--- eq 3,09 3,08 0,00225 

Energy oil I kg PO4--- eq 2,79 2,79 x 

Sinter ETH U kg PO4--- eq 2,61 2,61 0,0000795 

Cast iron ETH U kg PO4--- eq 2,16 2,16 3,71E-08 

Energy Australia I kg PO4--- eq 1,68 1,68 x 

Rail transport ETH U kg PO4--- eq 1,45 1,45 0,000125 

Lignite power plant in D U kg PO4--- eq 1,39 1,39 0,000565 

Refinery gas in furnace Europe 
U 

kg PO4--- eq 1,19 1,19 0,000858 

Freighter inland ETH U kg PO4--- eq 1,16 1,16 0,000042 

Industrial coal furnace 1-10MW 
U 

kg PO4--- eq 1,15 1,15 0,000117 

Crude iron ETH U kg PO4--- eq 1,11 1,11 0,0000339 

Coal power plant in E U kg PO4--- eq 1,05 1,05 0,000273 

Coal power plant in D U kg PO4--- eq 1,04 1,04 0,000272 

Diesel in diesel generator 
offshore U 

kg PO4--- eq 0,94 0,939 0,000681 

Tanker oceanic ETH U kg PO4--- eq 0,913 0,912 0,000689 

Electricity oil I U kg PO4--- eq 0,896 0,895 0,000345 

Electricity UCPTE Med. Voltage kg PO4--- eq 0,858 x 0,858 

Explosives ETH U kg PO4--- eq 0,848 0,848 0,0000341 

Electricity UCPTE coal I kg PO4--- eq 0,844 0,844 x 
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Electricity gas power plant in I U kg PO4--- eq 0,78 0,78 0,000249 

Residual oil in refinery furnace 
Europe U 

kg PO4--- eq 0,71 0,709 0,000626 

Coal power plant in F U kg PO4--- eq 0,625 0,625 0,000184 

Petroleum gas in gas turbine 
offshore U 

kg PO4--- eq 0,59 0,59 0,000431 

Coal power plant in I U kg PO4--- eq 0,519 0,519 0,000145 

Excavation hydraulic digger U kg PO4--- eq 0,507 0,507 0,0000575 

Drilling waste to land farming U kg PO4--- eq 0,451 0,451 0,000323 

Lignite power plant in Gr U kg PO4--- eq 0,424 0,424 0,000172 

Electricity gas power plant in W-
D U 

kg PO4--- eq 0,393 0,392 0,000133 

Residual oil refinery Europe U kg PO4--- eq 0,332 0,332 0,0000228 

Petroleum gas in gas turbine 
onshore U 

kg PO4--- eq 0,296 0,296 0,000216 

Sludge to HA chemical landfill U kg PO4--- eq 0,296 0,296 0,00000662 

Electricity gas power plant in NL 
U 

kg PO4--- eq 0,283 0,283 0,0000901 

Coal power plant in P U kg PO4--- eq 0,266 0,266 0,0000668 

Coal power plant in B U kg PO4--- eq 0,249 0,249 0,0000649 

Tanker inland ETH U kg PO4--- eq 0,211 0,211 0,000118 

Glass fibre I kg PO4--- eq 0,188 0,188 x 

Ammonia ETH U kg PO4--- eq 0,182 0,182 0,0000312 

Cement ETH U kg PO4--- eq 0,174 0,174 0,000799 

Lignite power plant in E U kg PO4--- eq 0,151 0,151 0,0000616 

Natural gas furnace >100kW 
Europe U 

kg PO4--- eq 0,151 0,15 0,000085 

Output gas turbine pipeline GUS 
U 

kg PO4--- eq 0,15 0,15 0,0000413 

Leakage raw natural gas GUS U kg PO4--- eq 0,133 0,133 0,0000366 

Coal power plant in NL U kg PO4--- eq 0,132 0,132 0,0000338 

Electricity UCPTE gas I kg PO4--- eq 0,12 0,12 x 

Leakage production natural gas 
NL U 

kg PO4--- eq 0,12 0,12 0,0000331 

Electricity oil P U kg PO4--- eq 0,081 0,081 0,0000319 

Lignite power plant in Ex-Ju U kg PO4--- eq 0,0801 0,0801 0,0000326 

Electricity oil W-D U kg PO4--- eq 0,0763 0,0763 0,0000301 

Electricity oil E U kg PO4--- eq 0,0724 0,0724 0,0000285 

Fuel oil lowS in boiler 1MW U kg PO4--- eq 0,0714 0,0712 0,000146 

Electricity oil Gr U kg PO4--- eq 0,0688 0,0688 0,0000265 

Truck 28t ETH U kg PO4--- eq 0,0678 0,0678 0,0000124 

EPDM rubber ETH U kg PO4--- eq 0,0595 0,0586 0,000904 

Leakage raw natural gas NL U kg PO4--- eq 0,0576 0,0576 0,0000159 

Electricity oil F U kg PO4--- eq 0,0559 0,0558 0,0000227 

Leakage natural gas UCPTE U kg PO4--- eq 0,0524 0,0524 0,0000167 

Electricity gas power plant in A U kg PO4--- eq 0,0501 0,0501 0,0000161 

NOx retained in SCR U kg PO4--- eq 0,0485 0,0484 0,0000151 

Leakage production natural gas 
GUS U 

kg PO4--- eq 0,048 0,048 0,0000132 

Output gas turbine production 
sweet gas U 

kg PO4--- eq 0,048 0,048 0,0000131 

Desulphurisation unit U kg PO4--- eq 0,0439 0,0439 0,0000116 

Electricity gas power plant in B U kg PO4--- eq 0,0419 0,0419 0,0000139 

Excavation skid steer loader U kg PO4--- eq 0,039 0,0388 0,000208 
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Diesel refinery Europe U kg PO4--- eq 0,0363 0,0361 0,000228 

Nitric acid ETH U kg PO4--- eq 0,0338 0,0338 0,0000085 

Output flare production sweet 
gas U 

kg PO4--- eq 0,0336 0,0336 0,00000909 

Lignite power plant in F U kg PO4--- eq 0,0292 0,0292 0,0000119 

Electricity oil NL U kg PO4--- eq 0,0267 0,0267 0,0000103 

Waste to special waste 
incinerator U 

kg PO4--- eq 0,0256 0,0255 0,0000654 

Truck 16t ETH U kg PO4--- eq 0,0242 0,0241 0,0000189 

Electricity gas power plant in F U kg PO4--- eq 0,0226 0,0226 0,00000851 

Electricity oil Ex-Ju U kg PO4--- eq 0,0225 0,0225 0,000009 

Drilled metres onshore U kg PO4--- eq 0,0215 0,0215 0,0000154 

Leakage production natural gas 
D U 

kg PO4--- eq 0,02 0,02 0,00000507 

Refinery gas refinery Europe U kg PO4--- eq 0,0196 0,0195 0,0000141 

Electricity oil A U kg PO4--- eq 0,0186 0,0186 0,00000732 

Carbon black ETH U kg PO4--- eq 0,0183 0,018 0,000278 

Coal power plant in A U kg PO4--- eq 0,0175 0,0175 0,00000504 

Output gas turbine pipeline NL U kg PO4--- eq 0,016 0,0159 0,00000439 

Electricity gas power plant in Ex-
Ju U 

kg PO4--- eq 0,015 0,015 0,00000438 

Leakage raw natural gas Alg. U kg PO4--- eq 0,0147 0,0147 0,00000391 

Passenger car W-Europe ETH U kg PO4--- eq 0,0137 0,0135 0,000201 

Leakage raw natural gas D U kg PO4--- eq 0,0135 0,0135 0,00000342 

Wood chip furnace 300kW U kg PO4--- eq 0,0132 0,0132 0,0000128 

Electricity oil B U kg PO4--- eq 0,0122 0,0122 0,00000473 

Bitumen refinery Europe U kg PO4--- eq 0,0113 0,0112 0,0000313 

Leakage raw natural gas N U kg PO4--- eq 0,0112 0,0112 0,00000305 

Refinery sludge to HA chemical 
landfill U 

kg PO4--- eq 0,0112 0,0112 0,0000077 

Output gas turbine pipeline Alg U kg PO4--- eq 0,0106 0,0106 0,00000287 

Coal power plant in Ex-Ju U kg PO4--- eq 0,0105 0,0105 0,00000391 

Electricity gas power plant in L U kg PO4--- eq 0,0103 0,0103 0,00000428 

Output gas turbine pipeline N U kg PO4--- eq 0,0094 0,00939 0,00000255 

Leakage production natural gas 
Alg. U 

kg PO4--- eq 0,00899 0,00899 0,00000235 

MWI 95 per kg (process specific) 
U 

kg PO4--- eq 0,00835 0,00833 0,0000198 

HDPE A kg PO4--- eq 0,00799 0,00799 x 

Electro steel ETH U kg PO4--- eq 0,00772 0,0077 0,0000162 

Electricity gas power plant in E U kg PO4--- eq 0,00734 0,00734 0,00000295 

Lignite power plant in A U kg PO4--- eq 0,00701 0,00701 0,00000292 

Output gas turbine production 
sour gas U 

kg PO4--- eq 0,00672 0,00672 0,00000177 

Refinery sludge to landfarming U kg PO4--- eq 0,00575 0,00574 0,00000396 

Mineral wool ETH U kg PO4--- eq 0,00507 0,00507 0,000000276 

Crude oil in drill tests U kg PO4--- eq 0,00506 0,00505 0,00000362 

Refinery sludge to special waste 
incinerator U 

kg PO4--- eq 0,00496 0,00496 0,00000342 

PP ETH U kg PO4--- eq 0,00486 0,00479 0,0000736 

Residual oil stock Europe ETH U kg PO4--- eq 0,0047 0,0047 0,000000134 

Spent fuel processing U kg PO4--- eq 0,00424 0,00424 0,00000153 

Uranium natural in concentrate U kg PO4--- eq 0,00423 0,00423 0,00000153 

Output gas turbine pipeline D U kg PO4--- eq 0,0041 0,0041 0,00000104 
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Converter steel ETH U kg PO4--- eq 0,00352 0,00351 0,00000764 

Electricity UCPTE oil I kg PO4--- eq 0,00345 0,00345 x 

Output gas turbine TJin U kg PO4--- eq 0,00341 0,00341 0,000000845 

Electricity oil CH U kg PO4--- eq 0,00322 0,00322 0,00000141 

Output Gasmotor Alg. U kg PO4--- eq 0,00318 0,00318 0,000000826 

Refinery gas in furnace CH U kg PO4--- eq 0,00302 0,00301 0,00000592 

Ethylene ETH U kg PO4--- eq 0,00298 0,00293 0,0000441 

Uranium natural in UF6 U kg PO4--- eq 0,0029 0,0029 0,00000105 

LT bitumen to HA chemical 
landfill U 

kg PO4--- eq 0,00271 0,00271 0,00000222 

Output flare production sour gas 
U 

kg PO4--- eq 0,00204 0,00204 0,000000557 

Naphtha refinery Europe U kg PO4--- eq 0,00188 0,00185 0,0000277 

Output gas turbine NL U kg PO4--- eq 0,00185 0,00185 0,000000542 

Gypsum ETH U kg PO4--- eq 0,00184 0,00183 0,00000843 

Fuel oil lowS refinery CH U kg PO4--- eq 0,00173 0,00173 0,00000362 

Ceramics ETH U kg PO4--- eq 0,00165 0,00165 0,000000142 

Output gas turbine pipeline 
UCPTE U 

kg PO4--- eq 0,00159 0,00159 0,000000413 

Leakage production natural gas 
N U 

kg PO4--- eq 0,00154 0,00154 0,00000042 

Residual oil in refinery furnace 
CH U 

kg PO4--- eq 0,00142 0,00142 0,00000279 

Diesel I kg PO4--- eq 0,00131 0,00131 x 

Aluminium 0% recycled ETH U kg PO4--- eq 0,0011 0,0011 4,74E-08 

Wooden poles to MWI U kg PO4--- eq 0,00106 0,00106 0,000000269 

LT refinery sludge to HA 
chemical landfill U 

kg PO4--- eq 0,00101 0,00101 0,000000698 

Bilge oil to special waste 
incinerator U 

kg PO4--- eq 0,000858 0,000858 7,55E-08 

Output gas turbine D U kg PO4--- eq 0,000801 0,0008 0,000000257 

Electricity oil L U kg PO4--- eq 0,000689 0,000689 0,00000028 

Diesel stock Europe U kg PO4--- eq 0,000647 0,000643 0,00000406 

Uranium in ore (underground 
mine) U 

kg PO4--- eq 0,000646 0,000646 0,000000234 

Electricity UCPTE nuclear I kg PO4--- eq 0,000628 0,000628 x 

Soda ETH U kg PO4--- eq 0,000586 0,000585 0,000000786 

Output gas turbine GUS U kg PO4--- eq 0,000534 0,000534 0,000000147 

Heating oil petro refinery Europe 
U 

kg PO4--- eq 0,000476 0,000474 0,00000175 

Oil sludge to special waste 
incinerator U 

kg PO4--- eq 0,000464 0,000464 0,00000033 

Produced natural gas NL U kg PO4--- eq 0,000457 0,000457 0,000000126 

Crude oil I kg PO4--- eq 0,00031 0,00031 x 

LT asphalt to HA chemical 
landfill U 

kg PO4--- eq 0,000301 0,000301 0,000000287 

Fuel oil lowS boiler 100kW U kg PO4--- eq 0,000299 0,000297 0,00000188 

Uranium 3.4% in fuel element 
PWR F U 

kg PO4--- eq 0,000283 0,000283 0,000000102 

Produced natural gas GUS U kg PO4--- eq 0,000283 0,000283 7,78E-08 

Output gas turbine Alg. U kg PO4--- eq 0,000273 0,000273 7,26E-08 

Uranium enriched 3.4% 
EURODIF U 

kg PO4--- eq 0,00021 0,00021 7,56E-08 

Output gas turbine N U kg PO4--- eq 0,000202 0,000202 5,49E-08 

Waste collection municipality per kg PO4--- eq 0,000193 0,00019 0,00000279 
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kg U 

Produced natural gas D U kg PO4--- eq 0,000146 0,000146 3,71E-08 

Coal from stock UCPTE U kg PO4--- eq 0,000143 0,000143 7,05E-09 

Diesel B kg PO4--- eq 0,000135 x 0,000135 

Produced natural gas Alg. U kg PO4--- eq 0,000117 0,000117 0,000000031 

Uranium in ore (open mine) U kg PO4--- eq 0,000113 0,000113 4,09E-08 

Output Gasmotor NL U kg PO4--- eq 0,000102 0,000102 2,81E-08 

Produced natural gas N U kg PO4--- eq 0,0000914 0,0000914 2,48E-08 

Output Gasmotor GUS U kg PO4--- eq 0,0000858 0,0000857 2,36E-08 

Uranium 3.7% in fuel element 
PWR D U 

kg PO4--- eq 0,0000802 0,0000801 2,88E-08 

Uranium 3.5% in fuel element 
PWR rest UCPTE U 

kg PO4--- eq 0,0000729 0,0000729 2,65E-08 

Silicate (waterglass) ETH U kg PO4--- eq 0,0000699 0,0000699 2,76E-08 

Fuel oil lowS refinery Europe U kg PO4--- eq 0,0000633 0,0000633 0,000000028 

Residual oil refinery CH U kg PO4--- eq 0,0000575 0,0000575 3,33E-08 

Paper ETH U kg PO4--- eq 0,0000514 0,0000509 0,000000492 

Power saw (per hour) U kg PO4--- eq 0,0000432 0,0000432 7,18E-09 

Fuel oil lowS stock CH U kg PO4--- eq 0,0000411 0,0000411 0,000000086 

Uranium 3.4% in fuel element 
BWR D U 

kg PO4--- eq 0,0000328 0,0000328 1,18E-08 

Output Gasmotor N U kg PO4--- eq 0,0000322 0,0000322 8,74E-09 

Uranium enriched 3.7% 
URENCO U 

kg PO4--- eq 0,0000317 0,0000317 1,14E-08 

Bitumen to HA chemical landfill 
U 

kg PO4--- eq 0,0000309 0,0000309 2,53E-08 

Petrol leaded refinery Europe U kg PO4--- eq 0,0000305 0,00003 0,000000447 

Uranium enriched 3.5% USEC U kg PO4--- eq 0,00003 0,00003 1,09E-08 

Output Gasmotor D U kg PO4--- eq 0,0000262 0,0000262 6,67E-09 

Propylene ETH U kg PO4--- eq 0,0000246 0,0000243 0,000000297 

Uranium enriched 3.7% TENEX 
U 

kg PO4--- eq 0,0000226 0,0000226 8,11E-09 

Bitumen refinery CH U kg PO4--- eq 0,0000208 0,0000208 2,45E-08 

Uranium enriched 3.5% 
EURODIF U 

kg PO4--- eq 0,0000204 0,0000204 7,58E-09 

Refinery gas refinery CH U kg PO4--- eq 0,0000143 0,0000143 2,81E-08 

Float glass uncoated ETH U kg PO4--- eq 0,0000141 0,000014 0,000000155 

Ureum ETH U kg PO4--- eq 0,0000126 0,0000125 5,13E-08 

Paraxylene ETH U kg PO4--- eq 0,0000121 0,000012 5,15E-08 

Uranium enriched 3.4% 
URENCO U 

kg PO4--- eq 0,000012 0,000012 4,34E-09 

Pipeline transport gas GUS U kg PO4--- eq 0,0000116 0,0000116 3,19E-09 

RA waste interim storage 
conditioning ZWILAG U 

kg PO4--- eq 0,0000114 0,0000114 4,15E-09 

Output gasmotor TJin U kg PO4--- eq 0,0000102 0,0000102 2,65E-09 

Petrol unleaded refinery Europe 
U 

kg PO4--- eq 0,00000993 0,00000978 0,000000146 

Uranium 3.5% in fuel element 
PWR CH U 

kg PO4--- eq 0,0000095 0,0000095 3,77E-09 

Uranium 3.25% in fuel element 
BWR CH U 

kg PO4--- eq 0,00000947 0,00000947 3,71E-09 

Uranium enriched 3.7% USEC U kg PO4--- eq 0,00000928 0,00000928 3,33E-09 

Uranium 3.4% in fuel element 
BWR rest UCPTE U 

kg PO4--- eq 0,00000896 0,00000896 3,3E-09 

Uranium enriched 3.4% TENEX kg PO4--- eq 0,00000878 0,00000878 3,17E-09 
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U 

Electricity UCPTE hydro I kg PO4--- eq 0,00000823 0,00000823 x 

Coal from stock S-Africa U kg PO4--- eq 0,00000774 0,00000773 1,15E-09 

Uranium enriched 3.5% 
URENCO U 

kg PO4--- eq 0,0000073 0,0000073 2,73E-09 

Uranium enriched 3.4% USEC U kg PO4--- eq 0,00000687 0,00000687 2,51E-09 

Fuel oil lowS in boiler 10kW U kg PO4--- eq 0,00000624 0,00000624 6,49E-09 

Uranium enriched 3.5% TENEX 
U 

kg PO4--- eq 0,0000054 0,0000054 1,97E-09 

Natural gas furnace lowNOx 
>100KW Europe U 

kg PO4--- eq 0,00000523 0,00000522 1,27E-08 

Coal from stock E-Europe U kg PO4--- eq 0,0000049 0,0000049 5,59E-10 

Uranium enriched 3.7% 
EURODIF U 

kg PO4--- eq 0,00000398 0,00000398 1,43E-09 

Uranium enriched 3.25% 
EURODIF U 

kg PO4--- eq 0,0000031 0,0000031 1,22E-09 

Uranium enriched 3.25% USEC 
U 

kg PO4--- eq 0,00000297 0,00000297 1,17E-09 

Natural gas boiler blast burner 
<100KW U 

kg PO4--- eq 0,0000029 0,0000029 1,47E-09 

Coal from stock Australia U kg PO4--- eq 0,00000289 0,00000289 5,04E-10 

Leakage natural gas LP CH U kg PO4--- eq 0,00000236 0,00000236 1,2E-09 

Pipeline transport gas NL U kg PO4--- eq 0,00000232 0,00000231 6,37E-10 

Coal from stock N-America U kg PO4--- eq 0,00000214 0,00000214 4,63E-10 

Coal from stock S-America U kg PO4--- eq 0,00000187 0,00000187 3,22E-10 

Petrol leaded refinery CH U kg PO4--- eq 0,00000166 0,00000166 2,76E-10 

Pipeline transport gas Alg. U kg PO4--- eq 0,00000153 0,00000153 4,16E-10 

Pipeline transport gas N U kg PO4--- eq 0,00000136 0,00000136 3,71E-10 

Fuel oil lowS stock Europe U kg PO4--- eq 0,00000113 0,00000113 4,99E-10 

Delivery van <3.5t ETH U kg PO4--- eq 0,00000079 0,000000785 4,29E-09 

Leakage natural gas HP CH U kg PO4--- eq 0,000000772 0,000000771 3,91E-10 

Pipeline transport gas D U kg PO4--- eq 0,000000595 0,000000595 1,51E-10 

Wood ash mixed to MWI U kg PO4--- eq 0,00000059 0,000000589 5,72E-10 

Petrol leaded stock Europe U kg PO4--- eq 0,000000538 0,00000053 7,9E-09 

Natural gas HP user in Europe U kg PO4--- eq 0,000000427 0,000000427 9,48E-11 

Diesel refinery CH U kg PO4--- eq 0,000000274 0,00000027 3,95E-09 

Pipeline transport gas U kg PO4--- eq 0,000000231 0,000000231 6E-11 

Uranium enriched 3.25% 
URENCO U 

kg PO4--- eq 0,00000021 0,00000021 8,22E-11 

Uranium enriched 3.25% TENEX 
U 

kg PO4--- eq 0,00000021 0,00000021 8,22E-11 

Asphalt to HA chemical landfill U kg PO4--- eq 0,000000177 0,000000176 1,68E-10 

Petrol unleaded stock Europe U kg PO4--- eq 0,000000175 0,000000173 2,57E-09 

Natural gas HP user in D U kg PO4--- eq 0,000000126 0,000000126 4,28E-11 

Packaging carton ETH U kg PO4--- eq 0,000000123 0,000000123 1,84E-10 

Fuel oil lowS 2000 refinery CH U kg PO4--- eq 9,92E-08 9,91E-08 3,61E-11 

Natural gas HP user in I U kg PO4--- eq 9,67E-08 9,67E-08 3,09E-11 

MG-Silicium ETH U kg PO4--- eq 6,94E-08 6,94E-08 3,92E-11 

Natural gas HP user in NL U kg PO4--- eq 6,56E-08 6,56E-08 2,09E-11 

Petrol leaded stock CH U kg PO4--- eq 3,89E-08 3,89E-08 6,46E-12 

Natural gas HP user in A U kg PO4--- eq 2,71E-08 2,71E-08 8,7E-12 

Natural gas HP user in B U kg PO4--- eq 2,66E-08 2,66E-08 8,79E-12 

Output gas turbine CH U kg PO4--- eq 2,53E-08 2,53E-08 1,28E-11 

Aluminium 100% recycled ETH kg PO4--- eq 1,16E-08 1,16E-08 6,53E-12 
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U 

Natural gas HP user in F U kg PO4--- eq 9,52E-09 9,51E-09 3,58E-12 

Diesel stock CH U kg PO4--- eq 6,5E-09 6,4E-09 9,39E-11 

Fuel oil lowS 2000 stock CH U kg PO4--- eq 2,35E-09 2,35E-09 8,57E-13 

Carton to MWI U kg PO4--- eq 1,77E-09 1,76E-09 9,94E-12 

PE to MWI U kg PO4--- eq 6,44E-10 6,43E-10 6,14E-13 

Natural gas HP user in E U kg PO4--- eq 1,28E-10 1,28E-10 5,14E-14 

Natural gas HP user in CH U kg PO4--- eq 6,86E-12 6,86E-12 3,47E-15 

CORUS slags I kg PO4--- eq 0 0 x 

Electricity UCPTE High Voltage kg PO4--- eq -0,0354 x -0,0354 

Natural gas B kg PO4--- eq -0,0423 x -0,0423 

Coke S kg PO4--- eq -0,0846 x -0,0846 

 

Πίλαθαο Π.6: Απνγξαθή Γεδνκέλσλ γηα ηελ Οηθνηνμηθόηεηα ηνπ γιπθνύ λεξνύ, 

όπσο πξνέθπςε από ην SimaPro. 

Process Unit Total WIND FARM 
ASSEMBLY 

wind farm 
waste scenario 

Total of all processes kg 1,4-DB 
eq 

47800 44300 3410 

Coal tailings in landfill U kg 1,4-DB 
eq 

30300 30300 1,5 

Residual oil Europe in boiler 
1MW U 

kg 1,4-DB 
eq 

5810 5810 0,0923 

Crude oil production offshore U kg 1,4-DB 
eq 

2010 2010 1,47 

Electricity UCPTE Med. Voltage kg 1,4-DB 
eq 

1820 x 1820 

Aluminium 0% recycled ETH U kg 1,4-DB 
eq 

1500 1500 0,0647 

Electricity UCPTE coal I kg 1,4-DB 
eq 

1470 1470 x 

Landfill Ceramics kg 1,4-DB 
eq 

1020 x 1020 

Freighter oceanic ETH U kg 1,4-DB 
eq 

853 853 0,0202 

Landfill Ferro metals kg 1,4-DB 
eq 

663 x 663 

Sinter ETH U kg 1,4-DB 
eq 

560 560 0,0171 

Residual oil in refinery furnace 
Europe U 

kg 1,4-DB 
eq 

328 328 0,289 

Crude oil production onshore U kg 1,4-DB 
eq 

250 249 0,182 

Electricity UCPTE gas I kg 1,4-DB 
eq 

228 228 x 

Steel I kg 1,4-DB 
eq 

194 194 x 

Crude iron ETH U kg 1,4-DB 
eq 

137 137 0,00418 

Electricity oil I U kg 1,4-DB 
eq 

136 136 0,0525 

Electricity UCPTE oil I kg 1,4-DB 
eq 

75,1 75,1 x 

Tanker oceanic ETH U kg 1,4-DB 63,6 63,5 0,048 
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eq 

Cast iron ETH U kg 1,4-DB 
eq 

43,9 43,9 0,000000753 

Uranium in ore (open mine) U kg 1,4-DB 
eq 

41,4 41,4 0,015 

Residual oil refinery Europe U kg 1,4-DB 
eq 

35,9 35,9 0,00247 

Coal cokes U kg 1,4-DB 
eq 

33,7 33,7 0,000754 

Coal from underground mine 
UCPTE U 

kg 1,4-DB 
eq 

30,1 30,1 0,00123 

Uranium in ore (underground 
mine) U 

kg 1,4-DB 
eq 

26,6 26,6 0,00963 

Rail transport ETH U kg 1,4-DB 
eq 

21,3 21,3 0,00184 

Coal ash in landfill U kg 1,4-DB 
eq 

19,1 19,1 0,0043 

Drilling waste to land farming U kg 1,4-DB 
eq 

15,8 15,8 0,0113 

Iron pellets ETH U kg 1,4-DB 
eq 

14,9 14,9 0,000457 

LT plastics to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB 
eq 

14,2 14,1 0,119 

Converter steel ETH U kg 1,4-DB 
eq 

13,3 13,2 0,0288 

Uranium natural in concentrate 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

13,1 13,1 0,00474 

Electricity oil P U kg 1,4-DB 
eq 

12,3 12,3 0,00485 

Electricity oil W-D U kg 1,4-DB 
eq 

11,6 11,6 0,00459 

Electricity oil E U kg 1,4-DB 
eq 

11 11 0,00434 

Electricity oil Gr U kg 1,4-DB 
eq 

10,5 10,5 0,00403 

Electricity oil F U kg 1,4-DB 
eq 

8,5 8,49 0,00346 

Coal power plant in E U kg 1,4-DB 
eq 

8,47 8,46 0,00221 

Glass fibre I kg 1,4-DB 
eq 

7,18 7,18 x 

Industrial coal furnace 1-10MW 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

6,63 6,63 0,000676 

Lignite power plant in D U kg 1,4-DB 
eq 

6,49 6,49 0,00264 

Electricity UCPTE nuclear I kg 1,4-DB 
eq 

4,66 4,66 x 

Electricity oil NL U kg 1,4-DB 
eq 

4,05 4,05 0,00156 

Desulphurisation unit U kg 1,4-DB 
eq 

3,87 3,87 0,00102 

Electricity oil Ex-Ju U kg 1,4-DB 
eq 

3,41 3,41 0,00137 

Truck 40t ETH U kg 1,4-DB 
eq 

3,41 3,36 0,0524 

Crude oil I kg 1,4-DB 
eq 

3,27 3,27 x 

Diesel refinery Europe U kg 1,4-DB 
eq 

3,04 3,02 0,0191 
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LT drilling waste to LA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB 
eq 

2,84 2,84 0,00203 

Electricity oil A U kg 1,4-DB 
eq 

2,82 2,82 0,00111 

Coal power plant in D U kg 1,4-DB 
eq 

2,63 2,63 0,000687 

Coal from open mine U kg 1,4-DB 
eq 

2,57 2,57 0,000272 

Coal power plant in B U kg 1,4-DB 
eq 

2,41 2,41 0,000629 

Residual oil stock Europe ETH U kg 1,4-DB 
eq 

2,24 2,24 0,000064 

LT plastics to MWI U kg 1,4-DB 
eq 

2,01 1,98 0,0292 

Lignite power plant in Gr U kg 1,4-DB 
eq 

1,88 1,88 0,000762 

Electricity oil B U kg 1,4-DB 
eq 

1,86 1,86 0,000718 

HDPE A kg 1,4-DB 
eq 

1,72 1,72 x 

Refinery gas refinery Europe U kg 1,4-DB 
eq 

1,63 1,63 0,00118 

Fuel oil lowS in boiler 1MW U kg 1,4-DB 
eq 

1,6 1,59 0,00327 

Trailer I kg 1,4-DB 
eq 

1,49 1,49 x 

Coal power plant in F U kg 1,4-DB 
eq 

1,45 1,45 0,000425 

Refinery sludge to landfarming U kg 1,4-DB 
eq 

1,43 1,43 0,000985 

LT decarbonizing waste to LA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB 
eq 

1,28 1,28 0,000269 

Bitumen refinery Europe U kg 1,4-DB 
eq 

1,26 1,26 0,0035 

Coal power plant in I U kg 1,4-DB 
eq 

1,09 1,09 0,000305 

Sludge to HA chemical landfill U kg 1,4-DB 
eq 

0,932 0,932 0,0000209 

Lignite power plant in E U kg 1,4-DB 
eq 

0,917 0,917 0,000375 

Coal power plant in P U kg 1,4-DB 
eq 

0,706 0,706 0,000177 

Coal from underground mine S-
Africa U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,695 0,694 0,000103 

Nickel enriched ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,669 0,665 0,00411 

LT waste to HA chemical landfill 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,634 0,634 0,000202 

Coal from underground mine E-
Europe U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,608 0,608 0,0000695 

Refinery sludge to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,573 0,572 0,000395 

Drilled metres onshore U kg 1,4-DB 
eq 

0,516 0,515 0,000369 

Residual oil in refinery furnace 
CH U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,477 0,476 0,000935 

Refinery sludge to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,397 0,397 0,000274 

Uranium 3.4% in fuel element kg 1,4-DB 0,358 0,358 0,000129 
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PWR F U eq 

Coal power plant in NL U kg 1,4-DB 
eq 

0,348 0,348 0,0000893 

Diesel stock Europe U kg 1,4-DB 
eq 

0,307 0,305 0,00193 

Plastics to MWI U kg 1,4-DB 
eq 

0,295 0,291 0,00429 

Waste to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,268 0,267 0,000684 

Diesel I kg 1,4-DB 
eq 

0,237 0,237 x 

Electro steel ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,215 0,214 0,00045 

Lead ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,207 0,205 0,00256 

Coal from stock UCPTE U kg 1,4-DB 
eq 

0,202 0,202 0,00000996 

Electricity gas power plant in I U kg 1,4-DB 
eq 

0,201 0,201 0,0000642 

Electricity gas power plant in NL 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,198 0,198 0,0000632 

LT wooden poles to MWI U kg 1,4-DB 
eq 

0,196 0,196 0,0000499 

Electricity gas power plant in W-
D U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,193 0,193 0,0000653 

Electricity oil CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,184 0,184 0,0000808 

Lignite power plant in Ex-Ju U kg 1,4-DB 
eq 

0,175 0,174 0,000071 

LT sludge to HA chemical landfill 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,163 0,163 0,00000365 

Naphtha refinery Europe U kg 1,4-DB 
eq 

0,157 0,155 0,00232 

Coal from underground mine N-
America U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,144 0,144 0,0000312 

LT refinery sludge to HA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,135 0,135 0,0000933 

Fuel oil lowS refinery CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,13 0,13 0,000272 

Coal from underground mine 
Australia U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,13 0,13 0,0000226 

Electricity oil L U kg 1,4-DB 
eq 

0,105 0,105 0,0000426 

Uranium 3.7% in fuel element 
PWR D U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,101 0,101 0,0000363 

Copper ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0964 0,0963 0,00013 

Uranium 3.5% in fuel element 
PWR rest UCPTE U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0921 0,0921 0,0000335 

Ethylene ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,092 0,0906 0,00136 

Drilled metres offshore U kg 1,4-DB 
eq 

0,0906 0,0905 0,0000649 

Plastics to HA chemical landfill U kg 1,4-DB 
eq 

0,0862 0,0854 0,000722 

NaOH ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,081 0,081 0,00000366 

Wooden poles to MWI U kg 1,4-DB 
eq 

0,0676 0,0676 0,0000172 
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Cement ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0656 0,0653 0,0003 

Natural gas furnace >100kW 
Europe U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0628 0,0627 0,0000355 

Electricity gas power plant in B U kg 1,4-DB 
eq 

0,0498 0,0498 0,0000165 

Coal power plant in A U kg 1,4-DB 
eq 

0,0487 0,0487 0,000014 

Zinc for plating ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0456 0,0452 0,00043 

Electricity gas power plant in A U kg 1,4-DB 
eq 

0,0437 0,0437 0,000014 

Uranium 3.4% in fuel element 
BWR D U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0414 0,0414 0,0000149 

Refinery gas in furnace Europe 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,041 0,041 0,0000296 

Heating oil petro refinery Europe 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0398 0,0396 0,000146 

Truck 28t ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0313 0,0313 0,00000571 

Electricity gas power plant in F U kg 1,4-DB 
eq 

0,0309 0,0308 0,0000116 

Lignite power plant in F U kg 1,4-DB 
eq 

0,0288 0,0288 0,0000117 

Uranium natural in UF6 U kg 1,4-DB 
eq 

0,0249 0,0249 0,000009 

Carbon black ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0227 0,0224 0,000346 

Oil sludge to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0182 0,0182 0,0000129 

Coal power plant in Ex-Ju U kg 1,4-DB 
eq 

0,0178 0,0178 0,00000665 

Electricity UCPTE hydro I kg 1,4-DB 
eq 

0,0169 0,0169 x 

Bilge oil to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0143 0,0143 0,00000126 

Crude oil in drill tests U kg 1,4-DB 
eq 

0,0136 0,0136 0,00000977 

Passenger car W-Europe ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0133 0,0131 0,000195 

Fuel oil lowS stock CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0133 0,0132 0,0000277 

Uranium enriched 3.4% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0132 0,0132 0,00000475 

Rhodium enriched ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0127 0,0126 0,0000609 

Uranium 3.5% in fuel element 
PWR CH U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,012 0,012 0,00000476 

Uranium 3.25% in fuel element 
BWR CH U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,012 0,012 0,00000469 

Uranium 3.4% in fuel element 
BWR rest UCPTE U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0113 0,0113 0,00000417 

Coal from stock S-Africa U kg 1,4-DB 
eq 

0,0109 0,0109 0,00000163 

Spent fuel processing U kg 1,4-DB 
eq 

0,0108 0,0108 0,00000389 

Produced natural gas NL U kg 1,4-DB 
eq 

0,0105 0,0105 0,0000029 

Wood chip furnace 300kW U kg 1,4-DB 0,00963 0,00962 0,00000933 
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eq 

Petroleum gas flaring U kg 1,4-DB 
eq 

0,0095 0,00949 0,00000693 

Waste from cooling U kg 1,4-DB 
eq 

0,00818 0,00818 0,0000026 

Formaldehyde ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00797 0,00794 0,0000331 

Platinum ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00765 0,00762 0,0000381 

Ceramics ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00754 0,00754 0,00000065 

Lignite power plant in A U kg 1,4-DB 
eq 

0,00716 0,00716 0,00000298 

Coal from stock E-Europe U kg 1,4-DB 
eq 

0,00691 0,00691 0,000000789 

PP ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00678 0,00668 0,000103 

Produced natural gas GUS U kg 1,4-DB 
eq 

0,00653 0,00653 0,00000179 

Electricity gas power plant in Ex-
Ju U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00646 0,00646 0,00000188 

Truck 16t ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00594 0,00593 0,00000463 

LT wood ashes mixed to MWI U kg 1,4-DB 
eq 

0,00591 0,00591 0,00000573 

Residual oil refinery CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00545 0,00545 0,00000316 

Fuel oil lowS refinery Europe U kg 1,4-DB 
eq 

0,00529 0,00529 0,00000234 

Coaster I kg 1,4-DB 
eq 

0,00528 0,00528 x 

MWI 95 per kg (process specific) 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00471 0,0047 0,0000112 

Coal from stock Australia U kg 1,4-DB 
eq 

0,00408 0,00408 0,000000711 

Power saw (per hour) U kg 1,4-DB 
eq 

0,00382 0,00382 0,000000635 

Mineral wool ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00373 0,00373 0,000000203 

Palladium enriched ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00373 0,00371 0,0000177 

Electricity gas power plant in L U kg 1,4-DB 
eq 

0,00363 0,00362 0,00000151 

LT bitumen to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00353 0,00352 0,00000288 

Fuel oil lowS boiler 100kW U kg 1,4-DB 
eq 

0,00341 0,00339 0,0000215 

Produced natural gas D U kg 1,4-DB 
eq 

0,00337 0,00337 0,000000855 

Coal from stock N-America U kg 1,4-DB 
eq 

0,00302 0,00302 0,000000654 

Produced natural gas Alg. U kg 1,4-DB 
eq 

0,00269 0,00269 0,000000715 

Coal from stock S-America U kg 1,4-DB 
eq 

0,00263 0,00263 0,000000455 

Petrol leaded refinery Europe U kg 1,4-DB 
eq 

0,00254 0,0025 0,0000372 

Electricity gas power plant in E U kg 1,4-DB 
eq 

0,00252 0,00252 0,00000101 
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Petroleum gas in gas turbine 
onshore U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00234 0,00234 0,00000171 

Chlorine ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00221 0,0022 0,000000637 

Produced natural gas N U kg 1,4-DB 
eq 

0,00211 0,00211 0,000000573 

Bitumen refinery CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00203 0,00203 0,00000239 

Pipeline transport gas NL U kg 1,4-DB 
eq 

0,002 0,002 0,000000549 

Petroleum gas in gas turbine 
offshore U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00189 0,00188 0,00000138 

Uranium enriched 3.5% USEC U kg 1,4-DB 
eq 

0,00188 0,00188 0,000000686 

Output flare production sweet 
gas U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00186 0,00186 0,000000503 

Output gas turbine production 
sweet gas U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00177 0,00177 0,000000483 

Pipeline transport gas GUS U kg 1,4-DB 
eq 

0,00167 0,00167 0,00000046 

Uranium enriched 3.5% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00128 0,00128 0,000000477 

Refinery gas refinery CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00108 0,00107 0,00000211 

Decarbonizing waste to LA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000922 0,000922 0,000000193 

LDPE ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00084 0,000839 0,000000221 

Petrol unleaded refinery Europe 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000826 0,000813 0,0000121 

Propylene ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,000809 0,000799 0,00000976 

Vinyl chloride ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,000757 0,000756 0,000000135 

RA waste interim storage 
conditioning ZWILAG U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000749 0,000749 0,000000273 

Petroleum gas blow off U kg 1,4-DB 
eq 

0,000685 0,000684 0,0000005 

Pipeline transport gas N U kg 1,4-DB 
eq 

0,000627 0,000627 0,00000017 

Uranium enriched 3.7% USEC U kg 1,4-DB 
eq 

0,000584 0,000583 0,000000209 

HF ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,000579 0,000579 0,00000021 

Phosphoric acid ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,000576 0,000576 1,29E-08 

Pipeline transport gas D U kg 1,4-DB 
eq 

0,000513 0,000513 0,00000013 

HDPE ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,000505 0,000498 0,00000756 

Diesel in building equipment U kg 1,4-DB 
eq 

0,000484 0,000483 0,00000102 

Silicate (waterglass) ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,000476 0,000475 0,000000188 

Uranium enriched 3.4% USEC U kg 1,4-DB 
eq 

0,000432 0,000432 0,000000158 

Pipeline transport gas Alg. U kg 1,4-DB 
eq 

0,000423 0,000423 0,000000115 

LT asphalt to HA chemical kg 1,4-DB 0,000389 0,000389 0,000000371 
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landfill U eq 

Fuel oil lowS stock Europe U kg 1,4-DB 
eq 

0,000364 0,000363 0,000000161 

Paraxylene ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,000346 0,000345 0,00000148 

Uranium enriched 3.7% 
URENCO U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000273 0,000273 9,81E-08 

Drilling waste to LA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000265 0,000264 0,00000019 

Leakage raw natural gas GUS U kg 1,4-DB 
eq 

0,000262 0,000262 0,000000072 

Petrol leaded stock Europe U kg 1,4-DB 
eq 

0,000255 0,000252 0,00000375 

Uranium enriched 3.7% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00025 0,00025 8,97E-08 

Output gas turbine production 
sour gas U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000248 0,000248 6,54E-08 

Emission process water 
petroleum gas U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000242 0,000242 6,58E-08 

Pipeline transport gas U kg 1,4-DB 
eq 

0,0002 0,000199 5,17E-08 

Uranium enriched 3.25% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000195 0,000195 7,65E-08 

Uranium enriched 3.7% TENEX 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000195 0,000195 6,98E-08 

Uranium enriched 3.25% USEC 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000187 0,000187 7,33E-08 

Gypsum ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,000173 0,000173 0,000000794 

Freighter inland ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,000169 0,000169 6,12E-09 

Diesel in diesel generator 
onshore U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000139 0,000139 0,000000101 

Petrol leaded refinery CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,000122 0,000122 2,03E-08 

Output flare production sour gas 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000113 0,000113 3,08E-08 

Diesel in diesel generator 
offshore U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000112 0,000112 8,08E-08 

Refinery gas in furnace CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,000108 0,000108 0,000000212 

Uranium enriched 3.4% 
URENCO U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,000104 0,000104 3,74E-08 

Leakage raw natural gas NL U kg 1,4-DB 
eq 

0,000101 0,000101 2,79E-08 

Float glass uncoated ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000961 0,0000951 0,00000105 

Petrol unleaded stock Europe U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000831 0,0000819 0,00000122 

Uranium enriched 3.4% TENEX 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0000756 0,0000756 2,73E-08 

Fuel oil lowS in boiler 10kW U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000712 0,0000711 7,39E-08 

Excavation hydraulic digger U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000638 0,0000638 7,23E-09 

Uranium enriched 3.5% 
URENCO U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0000629 0,0000629 2,36E-08 

Leakage production natural gas 
GUS U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0000523 0,0000523 1,44E-08 
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Uranium enriched 3.5% TENEX 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0000465 0,0000465 1,69E-08 

Waste collection municipality per 
kg U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0000378 0,0000373 0,000000546 

Wood ash mixed to MWI U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000345 0,0000345 3,35E-08 

Leakage raw natural gas D U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000324 0,0000324 8,22E-09 

Emission process water natural 
gas U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0000289 0,0000289 7,87E-09 

Tanker inland ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000285 0,0000285 0,000000016 

Leakage raw natural gas Alg. U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000258 0,0000258 6,88E-09 

Phenol ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000253 0,0000252 0,000000108 

PVC high impact ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000213 0,0000213 3,8E-09 

Diesel refinery CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000206 0,0000203 0,000000297 

Leakage raw natural gas N U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000203 0,0000203 5,51E-09 

Bitumen to HA chemical landfill 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0000192 0,0000191 1,57E-08 

Petrol leaded stock CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000184 0,0000184 3,06E-09 

Leakage production natural gas 
Alg. U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00000978 0,00000978 2,55E-09 

Leakage production natural gas 
NL U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00000776 0,00000775 2,14E-09 

Fuel oil lowS 2000 refinery CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00000745 0,00000745 2,71E-09 

PE to MWI U kg 1,4-DB 
eq 

0,0000074 0,00000739 7,06E-09 

Train I kg 1,4-DB 
eq 

0,00000571 0,00000571 x 

Excavation skid steer loader U kg 1,4-DB 
eq 

0,00000489 0,00000486 2,61E-08 

Natural gas furnace lowNOx 
>100KW Europe U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00000446 0,00000445 1,08E-08 

Diesel stock CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00000308 0,00000304 4,45E-08 

Leakage production natural gas 
D U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00000245 0,00000245 6,23E-10 

LT PE to MWI U kg 1,4-DB 
eq 

0,00000212 0,00000212 2,02E-09 

Natural gas boiler blast burner 
<100KW U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,0000019 0,00000189 9,6E-10 

Uranium enriched 3.25% 
URENCO U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00000181 0,00000181 7,08E-10 

Uranium enriched 3.25% TENEX 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00000181 0,00000181 7,08E-10 

Leakage production natural gas 
N U 

kg 1,4-DB 
eq 

0,00000168 0,00000168 4,57E-10 

Leakage natural gas UCPTE U kg 1,4-DB 
eq 

0,00000131 0,00000131 4,18E-10 

Fuel oil lowS 2000 stock CH U kg 1,4-DB 
eq 

0,00000112 0,00000112 4,06E-10 

Crude oil transport Europe U kg 1,4-DB 0,000000912 0,000000912 6,56E-10 
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eq 

LT carton to MWI U kg 1,4-DB 
eq 

0,000000864 0,000000859 4,85E-09 

Crude oil transport GUS U kg 1,4-DB 
eq 

0,000000737 0,000000737 5,16E-10 

Delivery van <3.5t ETH U kg 1,4-DB 
eq 

0,000000604 0,000000601 3,29E-09 

Crude oil transport N-Africa U kg 1,4-DB 
eq 

0,000000385 0,000000385 2,97E-10 

Crude oil transport M-East U kg 1,4-DB 
eq 

0,00000034 0,00000034 2,62E-10 

Crude oil transport C-Africa U kg 1,4-DB 
eq 

0,000000198 0,000000198 1,5E-10 

Asphalt to HA chemical landfill U kg 1,4-DB 
eq 

0,000000109 0,000000109 1,04E-10 

Crude oil transport S-America U kg 1,4-DB 
eq 

8,86E-08 8,85E-08 6,23E-11 

MG-Silicium ETH U kg 1,4-DB 
eq 

6,15E-08 6,15E-08 3,47E-11 

Crude oil transport N-America U kg 1,4-DB 
eq 

3,49E-08 3,48E-08 2,43E-11 

Aluminium 100% recycled ETH 
U 

kg 1,4-DB 
eq 

2,66E-08 2,65E-08 1,5E-11 

Carton to MWI U kg 1,4-DB 
eq 

9,95E-09 9,9E-09 5,58E-11 

CORUS slags I kg 1,4-DB 
eq 

0 0 x 

Sinter, pellet kg 1,4-DB 
eq 

-2,11 x -2,11 

Coke S kg 1,4-DB 
eq 

-15,7 x -15,7 

Electricity UCPTE High Voltage kg 1,4-DB 
eq 

-75,1 x -75,1 

 

Πίλαθαο Π.7: Απνγξαθή Γεδνκέλσλ γηα ηελ Αλζξώπηλε Σνμηθόηεηα, όπσο 

πξνέθπςε από ην SimaPro. 

Process Unit Total WIND FARM 
ASSEMBLY 

wind farm 
waste scenario 

Total of all processes kg 1,4-DB eq 436000 427000 8950 

Coal tailings in landfill U kg 1,4-DB eq 101000 101000 4,99 

Aluminium 0% recycled ETH U kg 1,4-DB eq 93200 93200 4,03 

Residual oil Europe in boiler 
1MW U 

kg 1,4-DB eq 60600 60600 0,961 

Steel I kg 1,4-DB eq 48400 48400 x 

Sinter ETH U kg 1,4-DB eq 36000 36000 1,1 

Crude iron ETH U kg 1,4-DB eq 23200 23200 0,707 

Cast iron ETH U kg 1,4-DB eq 12300 12300 0,000211 

Crude oil production offshore U kg 1,4-DB eq 11600 11500 8,45 

Electricity UCPTE Med. Voltage kg 1,4-DB eq 10900 x 10900 

Freighter oceanic ETH U kg 1,4-DB eq 10000 10000 0,237 

Electricity UCPTE coal I kg 1,4-DB eq 6920 6920 x 

Residual oil in refinery furnace 
Europe U 

kg 1,4-DB eq 3390 3390 2,99 

Electricity UCPTE gas I kg 1,4-DB eq 2100 2100 x 
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Electricity oil I U kg 1,4-DB eq 1480 1480 0,572 

Coal cokes U kg 1,4-DB eq 1440 1440 0,0322 

Crude oil production onshore U kg 1,4-DB eq 1440 1440 1,05 

Coal power plant in E U kg 1,4-DB eq 1370 1370 0,359 

Lignite power plant in D U kg 1,4-DB eq 1020 1020 0,414 

Iron pellets ETH U kg 1,4-DB eq 882 882 0,0271 

Coal power plant in D U kg 1,4-DB eq 836 836 0,218 

Tanker oceanic ETH U kg 1,4-DB eq 749 749 0,565 

Industrial coal furnace 1-10MW 
U 

kg 1,4-DB eq 739 739 0,0754 

Electricity UCPTE oil I kg 1,4-DB eq 679 679 x 

Residual oil refinery Europe U kg 1,4-DB eq 675 675 0,0464 

Lead ETH U kg 1,4-DB eq 670 662 8,28 

Lignite power plant in Gr U kg 1,4-DB eq 445 444 0,18 

Rail transport ETH U kg 1,4-DB eq 431 431 0,0372 

Coal power plant in F U kg 1,4-DB eq 379 379 0,111 

Coal power plant in B U kg 1,4-DB eq 375 375 0,0979 

Converter steel ETH U kg 1,4-DB eq 334 333 0,724 

Coal power plant in I U kg 1,4-DB eq 300 300 0,0839 

Copper I kg 1,4-DB eq 296 296 x 

Crude oil I kg 1,4-DB eq 230 230 x 

Landfill Ceramics kg 1,4-DB eq 211 x 211 

Ethylene ETH U kg 1,4-DB eq 195 192 2,88 

Coal power plant in P U kg 1,4-DB eq 184 184 0,0461 

Uranium natural in concentrate 
U 

kg 1,4-DB eq 172 172 0,0622 

Natural gas furnace >100kW 
Europe U 

kg 1,4-DB eq 161 160 0,0907 

Electricity gas power plant in I U kg 1,4-DB eq 137 137 0,0437 

Electricity oil P U kg 1,4-DB eq 134 134 0,0529 

Electricity gas power plant in NL 
U 

kg 1,4-DB eq 131 130 0,0416 

Electricity gas power plant in W-
D U 

kg 1,4-DB eq 128 128 0,0433 

Lignite power plant in E U kg 1,4-DB eq 127 127 0,0518 

Electricity oil W-D U kg 1,4-DB eq 127 127 0,05 

Energy gas I kg 1,4-DB eq 123 123 x 

Electricity oil E U kg 1,4-DB eq 120 120 0,0473 

Coal power plant in NL U kg 1,4-DB eq 118 118 0,0303 

Electricity oil Gr U kg 1,4-DB eq 114 114 0,044 

Glass fibre I kg 1,4-DB eq 112 112 x 

Truck 40t ETH U kg 1,4-DB eq 95,8 94,4 1,47 

Electricity oil F U kg 1,4-DB eq 92,6 92,6 0,0377 

Uranium in ore (underground 
mine) U 

kg 1,4-DB eq 84,5 84,5 0,0306 

Carbon black ETH U kg 1,4-DB eq 76,5 75,3 1,16 

Bulk carrier I kg 1,4-DB eq 67,1 67,1 x 

Trailer I kg 1,4-DB eq 65,8 65,8 x 

Coal ash in landfill U kg 1,4-DB eq 61,2 61,2 0,0138 

Diesel refinery Europe U kg 1,4-DB eq 57 56,6 0,358 

Landfill Ferro metals kg 1,4-DB eq 53,7 x 53,7 

Crude oil in drill tests U kg 1,4-DB eq 45,5 45,4 0,0326 

Electricity oil NL U kg 1,4-DB eq 44,2 44,2 0,017 
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Lignite power plant in Ex-Ju U kg 1,4-DB eq 43,4 43,3 0,0176 

Train I kg 1,4-DB eq 41,6 41,6 x 

Diesel in building equipment U kg 1,4-DB eq 40,8 40,7 0,0861 

Drilling waste to land farming U kg 1,4-DB eq 38,1 38,1 0,0273 

Electricity oil Ex-Ju U kg 1,4-DB eq 37,2 37,2 0,0149 

Diesel in diesel generator 
onshore U 

kg 1,4-DB eq 34,9 34,8 0,0252 

Electricity gas power plant in B U kg 1,4-DB eq 32,5 32,5 0,0108 

Fuel oil lowS in boiler 1MW U kg 1,4-DB eq 32,1 32 0,0656 

Energy oil I kg 1,4-DB eq 31 31 x 

Electricity oil A U kg 1,4-DB eq 30,8 30,7 0,0121 

Refinery gas refinery Europe U kg 1,4-DB eq 30,7 30,7 0,0222 

Coaster I kg 1,4-DB eq 29,4 29,4 x 

Electricity gas power plant in A U kg 1,4-DB eq 28,7 28,7 0,0092 

Petroleum gas flaring U kg 1,4-DB eq 28,7 28,6 0,0209 

Copper ETH U kg 1,4-DB eq 26,3 26,2 0,0355 

Residual oil stock Europe ETH U kg 1,4-DB eq 25,7 25,7 0,000736 

Uranium in ore (open mine) U kg 1,4-DB eq 25,6 25,6 0,00925 

Plastics to MWI U kg 1,4-DB eq 25,4 25 0,37 

Bitumen refinery Europe U kg 1,4-DB eq 23,7 23,6 0,0657 

Electricity oil B U kg 1,4-DB eq 20,2 20,2 0,00782 

Electricity gas power plant in F U kg 1,4-DB eq 20,1 20,1 0,00756 

HDPE A kg 1,4-DB eq 19,2 19,2 x 

Electro steel ETH U kg 1,4-DB eq 19 18,9 0,0398 

Energy Australia I kg 1,4-DB eq 18,2 18,2 x 

Nickel enriched ETH U kg 1,4-DB eq 17,8 17,7 0,109 

Coal power plant in A U kg 1,4-DB eq 17 17 0,0049 

Crude oil transport Europe U kg 1,4-DB eq 13,8 13,7 0,00989 

Electricity UCPTE nuclear I kg 1,4-DB eq 13,7 13,7 x 

Lignite power plant in F U kg 1,4-DB eq 13,6 13,6 0,00557 

Refinery gas in furnace Europe 
U 

kg 1,4-DB eq 12,5 12,5 0,00901 

Freighter inland ETH U kg 1,4-DB eq 12,3 12,3 0,000446 

Crude oil transport GUS U kg 1,4-DB eq 11,1 11,1 0,00779 

Diesel in diesel generator 
offshore U 

kg 1,4-DB eq 11,1 11,1 0,00804 

Diesel I kg 1,4-DB eq 10,9 10,9 x 

Zinc for plating ETH U kg 1,4-DB eq 9,82 9,72 0,0925 

Cement ETH U kg 1,4-DB eq 9,3 9,26 0,0426 

Passenger car W-Europe ETH U kg 1,4-DB eq 8,89 8,76 0,13 

Explosives ETH U kg 1,4-DB eq 6,85 6,85 0,000275 

Desulphurisation unit U kg 1,4-DB eq 6,4 6,4 0,00169 

Crude oil transport N-Africa U kg 1,4-DB eq 5,81 5,81 0,00448 

Electricity oil CH U kg 1,4-DB eq 5,61 5,61 0,00246 

Petroleum gas in gas turbine 
offshore U 

kg 1,4-DB eq 5,48 5,48 0,00401 

Residual oil in refinery furnace 
CH U 

kg 1,4-DB eq 5,45 5,44 0,0107 

Excavation hydraulic digger U kg 1,4-DB eq 5,36 5,36 0,000607 

Crude oil transport M-East U kg 1,4-DB eq 5,13 5,13 0,00395 

MWI 95 per kg (process specific) 
U 

kg 1,4-DB eq 5,07 5,05 0,012 

Coal power plant in Ex-Ju U kg 1,4-DB eq 4,86 4,85 0,00181 
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Ceramics ETH U kg 1,4-DB eq 4,77 4,77 0,000411 

Electricity gas power plant in Ex-
Ju U 

kg 1,4-DB eq 4,3 4,3 0,00126 

Fuel oil lowS refinery CH U kg 1,4-DB eq 4,17 4,16 0,00871 

Uranium enriched 3.4% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB eq 3,77 3,77 0,00136 

Diesel stock Europe U kg 1,4-DB eq 3,52 3,5 0,0221 

Coal from underground mine 
UCPTE U 

kg 1,4-DB eq 3,02 3,02 0,000123 

Crude oil transport C-Africa U kg 1,4-DB eq 2,98 2,98 0,00227 

Naphtha refinery Europe U kg 1,4-DB eq 2,95 2,9 0,0435 

Barge I kg 1,4-DB eq 2,79 2,79 x 

Petroleum gas in gas turbine 
onshore U 

kg 1,4-DB eq 2,78 2,77 0,00202 

Electricity gas power plant in L U kg 1,4-DB eq 2,43 2,43 0,00101 

Tanker inland ETH U kg 1,4-DB eq 2,22 2,22 0,00124 

Wood chip furnace 300kW U kg 1,4-DB eq 1,9 1,9 0,00184 

Electricity gas power plant in E U kg 1,4-DB eq 1,7 1,7 0,000683 

HDPE ETH U kg 1,4-DB eq 1,68 1,66 0,0252 

Lignite power plant in A U kg 1,4-DB eq 1,55 1,55 0,000645 

Power saw (per hour) U kg 1,4-DB eq 1,51 1,51 0,00025 

Drilled metres onshore U kg 1,4-DB eq 1,4 1,4 0,001 

Output gas turbine pipeline GUS 
U 

kg 1,4-DB eq 1,39 1,39 0,000381 

Crude oil transport S-America U kg 1,4-DB eq 1,34 1,34 0,00094 

Emission process water 
petroleum gas U 

kg 1,4-DB eq 1,23 1,23 0,000334 

NaOH ETH U kg 1,4-DB eq 1,2 1,2 0,0000543 

Electricity oil L U kg 1,4-DB eq 1,14 1,14 0,000463 

Refinery sludge to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB eq 1,13 1,13 0,00078 

Truck 28t ETH U kg 1,4-DB eq 0,948 0,947 0,000173 

Ammonia ETH U kg 1,4-DB eq 0,864 0,863 0,000148 

Heating oil petro refinery Europe 
U 

kg 1,4-DB eq 0,747 0,744 0,00275 

Coal from stock UCPTE U kg 1,4-DB eq 0,739 0,739 0,0000365 

Uranium natural in UF6 U kg 1,4-DB eq 0,707 0,707 0,000256 

Wooden poles to MWI U kg 1,4-DB eq 0,578 0,578 0,000147 

Refinery sludge to landfarming U kg 1,4-DB eq 0,543 0,543 0,000374 

Uranium enriched 3.5% USEC U kg 1,4-DB eq 0,538 0,538 0,000196 

Crude oil transport N-America U kg 1,4-DB eq 0,526 0,525 0,000367 

Petrol leaded stock Europe U kg 1,4-DB eq 0,477 0,47 0,007 

Output gas turbine production 
sweet gas U 

kg 1,4-DB eq 0,477 0,477 0,00013 

Waste to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB eq 0,46 0,459 0,00118 

Excavation skid steer loader U kg 1,4-DB eq 0,412 0,41 0,0022 

Rhodium enriched ETH U kg 1,4-DB eq 0,382 0,38 0,00184 

Uranium enriched 3.5% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB eq 0,367 0,367 0,000136 

HF ETH U kg 1,4-DB eq 0,365 0,365 0,000132 

Phosphoric acid ETH U kg 1,4-DB eq 0,363 0,363 0,00000813 

Output flare production sweet 
gas U 

kg 1,4-DB eq 0,345 0,345 0,0000933 

Silicate (waterglass) ETH U kg 1,4-DB eq 0,301 0,3 0,000119 
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Truck 16t ETH U kg 1,4-DB eq 0,295 0,295 0,00023 

Sludge to HA chemical landfill U kg 1,4-DB eq 0,275 0,275 0,00000616 

Coal from open mine U kg 1,4-DB eq 0,258 0,258 0,0000273 

Mineral wool ETH U kg 1,4-DB eq 0,253 0,253 0,0000138 

Nitric acid ETH U kg 1,4-DB eq 0,248 0,248 0,0000623 

Platinum ETH U kg 1,4-DB eq 0,238 0,236 0,00118 

Vinyl chloride ETH U kg 1,4-DB eq 0,233 0,233 0,0000416 

Paraxylene ETH U kg 1,4-DB eq 0,199 0,198 0,000852 

LT plastics to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,193 0,191 0,00162 

Phenol ETH U kg 1,4-DB eq 0,188 0,187 0,000803 

Residual oil refinery CH U kg 1,4-DB eq 0,174 0,174 0,000101 

Uranium enriched 3.7% USEC U kg 1,4-DB eq 0,167 0,166 0,0000598 

Fuel oil lowS stock CH U kg 1,4-DB eq 0,162 0,161 0,000338 

Petrol unleaded stock Europe U kg 1,4-DB eq 0,155 0,153 0,00228 

Palladium enriched ETH U kg 1,4-DB eq 0,148 0,147 0,000702 

Output gas turbine pipeline NL U kg 1,4-DB eq 0,147 0,147 0,0000405 

Plastics to HA chemical landfill U kg 1,4-DB eq 0,145 0,144 0,00121 

Refinery sludge to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,133 0,133 0,0000916 

Uranium enriched 3.4% USEC U kg 1,4-DB eq 0,123 0,123 0,000045 

Output gas turbine production 
sour gas U 

kg 1,4-DB eq 0,109 0,109 0,0000287 

Produced natural gas D U kg 1,4-DB eq 0,0997 0,0997 0,0000253 

Fuel oil lowS refinery Europe U kg 1,4-DB eq 0,0993 0,0993 0,000044 

Output gas turbine pipeline Alg 
U 

kg 1,4-DB eq 0,0976 0,0976 0,0000265 

Gypsum ETH U kg 1,4-DB eq 0,0921 0,0917 0,000422 

Output gas turbine pipeline N U kg 1,4-DB eq 0,0868 0,0867 0,0000236 

Produced natural gas GUS U kg 1,4-DB eq 0,0866 0,0866 0,0000238 

Electricity UCPTE hydro I kg 1,4-DB eq 0,0841 0,0841 x 

H2SO4 ETH U kg 1,4-DB eq 0,0715 0,0715 0,0000102 

Uranium enriched 3.7% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB eq 0,0714 0,0714 0,0000256 

Coal from underground mine S-
Africa U 

kg 1,4-DB eq 0,0697 0,0697 0,0000104 

Bitumen refinery CH U kg 1,4-DB eq 0,0651 0,065 0,0000766 

Coal from underground mine E-
Europe U 

kg 1,4-DB eq 0,0611 0,0611 0,00000698 

Float glass uncoated ETH U kg 1,4-DB eq 0,0608 0,0601 0,000665 

Uranium enriched 3.25% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB eq 0,0557 0,0556 0,0000218 

Uranium enriched 3.25% USEC 
U 

kg 1,4-DB eq 0,0533 0,0533 0,0000209 

Truck I kg 1,4-DB eq 0,0531 0,0531 x 

Uranium 3.4% in fuel element 
PWR F U 

kg 1,4-DB eq 0,0504 0,0504 0,0000181 

PP ETH U kg 1,4-DB eq 0,0479 0,0471 0,000724 

Petrol leaded refinery Europe U kg 1,4-DB eq 0,0476 0,0469 0,000699 

Fuel oil lowS boiler 100kW U kg 1,4-DB eq 0,0448 0,0445 0,000282 

Output flare production sour gas 
U 

kg 1,4-DB eq 0,0422 0,0422 0,0000115 

LT plastics to MWI U kg 1,4-DB eq 0,0421 0,0415 0,000613 

Spent fuel processing U kg 1,4-DB eq 0,0407 0,0407 0,0000147 

Coal from stock S-Africa U kg 1,4-DB eq 0,04 0,04 0,00000596 
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Output gas turbine pipeline D U kg 1,4-DB eq 0,0378 0,0378 0,00000961 

Pipeline transport gas NL U kg 1,4-DB eq 0,0374 0,0374 0,0000103 

Refinery gas refinery CH U kg 1,4-DB eq 0,0344 0,0344 0,0000675 

Chlorine ETH U kg 1,4-DB eq 0,0328 0,0328 0,00000947 

Output gas turbine TJin U kg 1,4-DB eq 0,0315 0,0315 0,0000078 

Pipeline transport gas GUS U kg 1,4-DB eq 0,0315 0,0315 0,00000865 

Output Gasmotor Alg. U kg 1,4-DB eq 0,0315 0,0315 0,00000816 

Refinery gas in furnace CH U kg 1,4-DB eq 0,0312 0,0312 0,0000612 

Drilled metres offshore U kg 1,4-DB eq 0,0276 0,0275 0,0000198 

Coal from stock E-Europe U kg 1,4-DB eq 0,0253 0,0253 0,00000289 

Produced natural gas NL U kg 1,4-DB eq 0,025 0,025 0,00000688 

Petrol leaded stock CH U kg 1,4-DB eq 0,0212 0,0212 0,00000352 

PVC high impact ETH U kg 1,4-DB eq 0,0206 0,0206 0,00000366 

LT drilling waste to LA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,0196 0,0196 0,000014 

Output gas turbine NL U kg 1,4-DB eq 0,0171 0,0171 0,00000501 

LT decarbonizing waste to LA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,017 0,017 0,00000356 

Leakage raw natural gas GUS U kg 1,4-DB eq 0,0157 0,0157 0,00000432 

Petrol unleaded refinery Europe 
U 

kg 1,4-DB eq 0,0155 0,0153 0,000228 

Propylene ETH U kg 1,4-DB eq 0,0152 0,0151 0,000184 

Coal from stock Australia U kg 1,4-DB eq 0,0149 0,0149 0,00000261 

Output gas turbine pipeline 
UCPTE U 

kg 1,4-DB eq 0,0147 0,0147 0,00000382 

Coal from underground mine N-
America U 

kg 1,4-DB eq 0,0145 0,0145 0,00000313 

Uranium 3.7% in fuel element 
PWR D U 

kg 1,4-DB eq 0,0142 0,0142 0,00000511 

NOx retained in SCR U kg 1,4-DB eq 0,0138 0,0138 0,00000431 

Bilge oil to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB eq 0,0134 0,0134 0,00000118 

Coal from underground mine 
Australia U 

kg 1,4-DB eq 0,013 0,013 0,00000227 

Uranium 3.5% in fuel element 
PWR rest UCPTE U 

kg 1,4-DB eq 0,013 0,013 0,00000472 

Petroleum gas blow off U kg 1,4-DB eq 0,0128 0,0128 0,00000938 

LDPE ETH U kg 1,4-DB eq 0,0128 0,0128 0,00000337 

Pipeline transport gas N U kg 1,4-DB eq 0,0118 0,0118 0,0000032 

Natural gas furnace lowNOx 
>100KW Europe U 

kg 1,4-DB eq 0,0113 0,0113 0,0000276 

Coal from stock N-America U kg 1,4-DB eq 0,0111 0,0111 0,00000239 

Produced natural gas N U kg 1,4-DB eq 0,0107 0,0107 0,00000292 

Coal from stock S-America U kg 1,4-DB eq 0,00965 0,00965 0,00000167 

Pipeline transport gas D U kg 1,4-DB eq 0,00962 0,00962 0,00000244 

Pipeline transport gas Alg. U kg 1,4-DB eq 0,00795 0,00795 0,00000216 

Output gas turbine D U kg 1,4-DB eq 0,00739 0,00739 0,00000237 

Diesel engine truck B kg 1,4-DB eq 0,00702 x 0,00702 

Diesel B kg 1,4-DB eq 0,00682 x 0,00682 

Oil sludge to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB eq 0,00655 0,00654 0,00000466 

Produced natural gas Alg. U kg 1,4-DB eq 0,00638 0,00638 0,0000017 

Emission process water natural 
gas U 

kg 1,4-DB eq 0,00625 0,00625 0,0000017 

Uranium 3.4% in fuel element kg 1,4-DB eq 0,00583 0,00582 0,0000021 
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BWR D U 

Output gas turbine GUS U kg 1,4-DB eq 0,00493 0,00493 0,00000135 

Natural gas boiler blast burner 
<100KW U 

kg 1,4-DB eq 0,00483 0,00483 0,00000245 

Soda ETH U kg 1,4-DB eq 0,00481 0,0048 0,00000645 

Fuel oil lowS stock Europe U kg 1,4-DB eq 0,00443 0,00443 0,00000196 

Leakage raw natural gas D U kg 1,4-DB eq 0,00395 0,00395 0,000001 

Petrol leaded refinery CH U kg 1,4-DB eq 0,00393 0,00393 0,000000653 

Pipeline transport gas U kg 1,4-DB eq 0,00374 0,00374 0,00000097 

LT waste to HA chemical landfill 
U 

kg 1,4-DB eq 0,00333 0,00333 0,00000106 

LT sludge to HA chemical landfill 
U 

kg 1,4-DB eq 0,00308 0,00308 6,89E-08 

Output gas turbine Alg. U kg 1,4-DB eq 0,00252 0,00252 0,00000067 

LT refinery sludge to HA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,00249 0,00249 0,00000172 

Wood ash mixed to MWI U kg 1,4-DB eq 0,00234 0,00234 0,00000227 

Waste collection municipality per 
kg U 

kg 1,4-DB eq 0,00229 0,00226 0,0000331 

Leakage raw natural gas NL U kg 1,4-DB eq 0,0019 0,0019 0,000000523 

Output gas turbine N U kg 1,4-DB eq 0,00187 0,00186 0,000000507 

Uranium 3.5% in fuel element 
PWR CH U 

kg 1,4-DB eq 0,00169 0,00169 0,00000067 

Uranium 3.25% in fuel element 
BWR CH U 

kg 1,4-DB eq 0,00168 0,00168 0,00000066 

Uranium 3.4% in fuel element 
BWR rest UCPTE U 

kg 1,4-DB eq 0,00159 0,00159 0,000000587 

LT wooden poles to MWI U kg 1,4-DB eq 0,00112 0,00112 0,000000284 

Output Gasmotor NL U kg 1,4-DB eq 0,00101 0,00101 0,000000278 

Leakage production natural gas 
GUS U 

kg 1,4-DB eq 0,00098 0,00098 0,00000027 

Fuel oil lowS in boiler 10kW U kg 1,4-DB eq 0,000935 0,000934 0,000000972 

Output Gasmotor GUS U kg 1,4-DB eq 0,000848 0,000847 0,000000233 

HCl ETH U kg 1,4-DB eq 0,00078 0,00078 0,000000242 

Waste from cooling U kg 1,4-DB eq 0,000697 0,000697 0,000000222 

Diesel refinery CH U kg 1,4-DB eq 0,000658 0,000649 0,00000951 

Leakage raw natural gas N U kg 1,4-DB eq 0,000589 0,000589 0,00000016 

Leakage raw natural gas Alg. U kg 1,4-DB eq 0,000485 0,000485 0,000000129 

Paper ETH U kg 1,4-DB eq 0,000448 0,000443 0,00000429 

Delivery van <3.5t ETH U kg 1,4-DB eq 0,000354 0,000352 0,00000193 

Output Gasmotor N U kg 1,4-DB eq 0,000318 0,000318 8,64E-08 

Output Gasmotor D U kg 1,4-DB eq 0,000259 0,000259 6,59E-08 

Fuel oil lowS 2000 refinery CH U kg 1,4-DB eq 0,000239 0,000238 8,68E-08 

Leakage production natural gas 
Alg. U 

kg 1,4-DB eq 0,000183 0,000183 4,79E-08 

RA waste interim storage 
conditioning ZWILAG U 

kg 1,4-DB eq 0,000157 0,000157 5,71E-08 

Leakage production natural gas 
NL U 

kg 1,4-DB eq 0,000145 0,000145 0,00000004 

Output gasmotor TJin U kg 1,4-DB eq 0,000101 0,000101 2,62E-08 

Bitumen to HA chemical landfill 
U 

kg 1,4-DB eq 0,0000758 0,0000758 0,000000062 

Drilling waste to LA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,0000604 0,0000604 4,33E-08 

PE to MWI U kg 1,4-DB eq 0,0000493 0,0000493 4,71E-08 
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Leakage production natural gas 
D U 

kg 1,4-DB eq 0,000046 0,000046 1,17E-08 

MG-Silicium ETH U kg 1,4-DB eq 0,0000395 0,0000395 2,23E-08 

Diesel stock CH U kg 1,4-DB eq 0,0000354 0,0000349 0,000000511 

LT wood ashes mixed to MWI U kg 1,4-DB eq 0,0000348 0,0000348 3,38E-08 

Leakage production natural gas 
N U 

kg 1,4-DB eq 0,0000315 0,0000315 8,57E-09 

Leakage natural gas UCPTE U kg 1,4-DB eq 0,0000246 0,0000246 7,85E-09 

Aluminium 100% recycled ETH 
U 

kg 1,4-DB eq 0,0000168 0,0000168 9,47E-09 

Formaldehyde ETH U kg 1,4-DB eq 0,0000143 0,0000143 5,94E-08 

Fuel oil lowS 2000 stock CH U kg 1,4-DB eq 0,0000128 0,0000128 4,67E-09 

Decarbonizing waste to LA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,00000774 0,00000774 1,62E-09 

Uranium enriched 3.7% 
URENCO U 

kg 1,4-DB eq 0,00000748 0,00000747 2,68E-09 

Uranium enriched 3.7% TENEX 
U 

kg 1,4-DB eq 0,00000532 0,00000532 1,91E-09 

LT bitumen to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,00000398 0,00000397 3,25E-09 

Natural gas HP user in Europe U kg 1,4-DB eq 0,00000394 0,00000394 8,75E-10 

Ureum ETH U kg 1,4-DB eq 0,00000359 0,00000358 1,47E-08 

Uranium enriched 3.4% 
URENCO U 

kg 1,4-DB eq 0,00000283 0,00000283 1,02E-09 

Uranium enriched 3.4% TENEX 
U 

kg 1,4-DB eq 0,00000207 0,00000207 7,47E-10 

Uranium enriched 3.5% 
URENCO U 

kg 1,4-DB eq 0,00000172 0,00000172 6,44E-10 

Uranium enriched 3.5% TENEX 
U 

kg 1,4-DB eq 0,00000127 0,00000127 4,63E-10 

Natural gas HP user in D U kg 1,4-DB eq 0,00000117 0,00000117 3,96E-10 

Natural gas HP user in I U kg 1,4-DB eq 0,000000893 0,000000893 2,85E-10 

Packaging carton ETH U kg 1,4-DB eq 0,000000845 0,000000844 1,26E-09 

Natural gas HP user in NL U kg 1,4-DB eq 0,000000606 0,000000605 1,93E-10 

LT asphalt to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,000000439 0,000000438 4,18E-10 

Asphalt to HA chemical landfill U kg 1,4-DB eq 0,000000433 0,000000432 4,12E-10 

Carton to MWI U kg 1,4-DB eq 0,000000417 0,000000414 2,34E-09 

Natural gas HP user in A U kg 1,4-DB eq 0,00000025 0,00000025 8,03E-11 

Natural gas HP user in B U kg 1,4-DB eq 0,000000245 0,000000245 8,11E-11 

Output gas turbine CH U kg 1,4-DB eq 0,000000234 0,000000234 1,19E-10 

Natural gas HP user in F U kg 1,4-DB eq 8,79E-08 8,78E-08 3,3E-11 

Uranium enriched 3.25% 
URENCO U 

kg 1,4-DB eq 4,94E-08 4,94E-08 1,94E-11 

Uranium enriched 3.25% TENEX 
U 

kg 1,4-DB eq 4,94E-08 4,94E-08 1,94E-11 

LT PE to MWI U kg 1,4-DB eq 2,24E-08 2,23E-08 2,13E-11 

LT carton to MWI U kg 1,4-DB eq 1,16E-08 1,15E-08 6,49E-11 

Natural gas HP user in E U kg 1,4-DB eq 1,18E-09 1,18E-09 4,75E-13 

Natural gas HP user in CH U kg 1,4-DB eq 6,33E-11 6,33E-11 3,21E-14 

CORUS slags I kg 1,4-DB eq 0 0 x 

Furnace gas B kg 1,4-DB eq -0,0193 x -0,0193 

Lime stone bj kg 1,4-DB eq -0,0281 x -0,0281 

Natural gas B kg 1,4-DB eq -1,15 x -1,15 

Crude coal B kg 1,4-DB eq -1,7 x -1,7 
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Iron kg 1,4-DB eq -2,29 x -2,29 

Coke S kg 1,4-DB eq -435 x -435 

Electricity UCPTE High Voltage kg 1,4-DB eq -445 x -445 

Sinter, pellet kg 1,4-DB eq -1330 x -1330 

 

Πίλαθαο Π.8: Απνγξαθή Γεδνκέλσλ γηα ηελ Δμαζζέληζε ηεο ζηνηβάδαο ηνπ όδνληνο, 

όπσο πξνέθπςε από ην SimaPro. 

Process Unit Total WIND FARM 
ASSEMBLY 

wind farm 
waste scenario 

Total of all processes kg CFC-11 eq 0,237 0,232 0,0056 

Crude oil production 
onshore U 

kg CFC-11 eq 0,127 0,126 0,0000923 

Crude oil production 
offshore U 

kg CFC-11 eq 0,0509 0,0509 0,0000372 

Tanker oceanic ETH U kg CFC-11 eq 0,0441 0,0441 0,0000333 

Electricity UCPTE Med. 
Voltage 

kg CFC-11 eq 0,00567 x 0,00567 

Uranium enriched 3.4% 
EURODIF U 

kg CFC-11 eq 0,00491 0,00491 0,00000177 

Electricity UCPTE oil I kg CFC-11 eq 0,00127 0,00127 x 

Vinyl chloride ETH U kg CFC-11 eq 0,000979 0,000979 0,000000174 

Uranium enriched 3.5% 
USEC U 

kg CFC-11 eq 0,000701 0,0007 0,000000255 

Uranium enriched 3.5% 
EURODIF U 

kg CFC-11 eq 0,000478 0,000478 0,000000177 

Electricity UCPTE gas I kg CFC-11 eq 0,000394 0,000394 x 

Electricity UCPTE coal I kg CFC-11 eq 0,000377 0,000377 x 

NaOH ETH U kg CFC-11 eq 0,000251 0,000251 1,13E-08 

Uranium enriched 3.7% 
USEC U 

kg CFC-11 eq 0,000217 0,000217 7,78E-08 

Uranium enriched 3.4% 
USEC U 

kg CFC-11 eq 0,000161 0,000161 5,86E-08 

Uranium enriched 3.7% 
URENCO U 

kg CFC-11 eq 0,000127 0,000127 4,57E-08 

Uranium enriched 3.7% 
EURODIF U 

kg CFC-11 eq 0,000093 0,000093 3,34E-08 

Uranium enriched 3.7% 
TENEX U 

kg CFC-11 eq 0,0000907 0,0000907 3,25E-08 

Uranium enriched 3.25% 
EURODIF U 

kg CFC-11 eq 0,0000725 0,0000725 2,84E-08 

Uranium enriched 3.25% 
USEC U 

kg CFC-11 eq 0,0000695 0,0000695 2,72E-08 

Uranium enriched 3.4% 
URENCO U 

kg CFC-11 eq 0,0000483 0,0000483 1,74E-08 

Uranium enriched 3.4% 
TENEX U 

kg CFC-11 eq 0,0000352 0,0000352 1,27E-08 

Uranium enriched 3.5% 
URENCO U 

kg CFC-11 eq 0,0000293 0,0000293 0,000000011 

Uranium enriched 3.5% 
TENEX U 

kg CFC-11 eq 0,0000217 0,0000217 7,89E-09 

Chlorine ETH U kg CFC-11 eq 0,00000684 0,00000684 1,98E-09 

Electricity UCPTE nuclear I kg CFC-11 eq 0,00000431 0,00000431 x 

Uranium enriched 3.25% 
URENCO U 

kg CFC-11 eq 0,000000842 0,000000842 3,3E-10 
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Uranium enriched 3.25% 
TENEX U 

kg CFC-11 eq 0,000000842 0,000000842 3,3E-10 

Electricity UCPTE hydro I kg CFC-11 eq 0,000000061 0,000000061 x 

PVC high impact ETH U kg CFC-11 eq 5,77E-08 5,77E-08 1,03E-11 

Electricity UCPTE High 
Voltage 

kg CFC-11 eq -0,000233 x -0,000233 

 

Πίλαθαο Π.9: Απνγξαθή Γεδνκέλσλ γηα ηελ Φσηνρεκηθή Ομείδσζε, όπσο 

πξνέθπςε από ην SimaPro. 

Process Unit Total WIND FARM 
ASSEMBLY 

wind farm waste 
scenario 

Total of all processes kg C2H2 568 588 -19,3 

Steel I kg C2H2 180 180 x 

Copper I kg C2H2 148 148 x 

Residual oil Europe in boiler 
1MW U 

kg C2H2 69,8 69,8 0,00111 

Sinter ETH U kg C2H2 56,9 56,9 0,00173 

Bulk carrier I kg C2H2 37,1 37,1 x 

Freighter oceanic ETH U kg C2H2 17,7 17,7 0,000418 

Cast iron ETH U kg C2H2 9,47 9,47 0,000000162 

Electricity UCPTE Med. Voltage kg C2H2 8,93 x 8,93 

Coal from underground mine 
UCPTE U 

kg C2H2 6,8 6,8 0,000277 

Residual oil refinery Europe U kg C2H2 5,73 5,73 0,000394 

Glass fibre I kg C2H2 5,17 5,17 x 

Coal cokes U kg C2H2 4,99 4,99 0,000112 

Energy oil I kg C2H2 3,3 3,3 x 

Electricity UCPTE coal I kg C2H2 3,01 3,01 x 

Energy gas I kg C2H2 2,95 2,95 x 

Lignite power plant in D U kg C2H2 2,83 2,83 0,00115 

HDPE ETH U kg C2H2 2,62 2,58 0,0393 

Barge I kg C2H2 2,44 2,44 x 

Crude iron ETH U kg C2H2 2,32 2,32 0,0000707 

Residual oil in refinery furnace 
Europe U 

kg C2H2 2,31 2,31 0,00204 

Electricity oil I U kg C2H2 2,06 2,06 0,000794 

Energy Australia I kg C2H2 1,72 1,72 x 

Coal power plant in E U kg C2H2 1,51 1,51 0,000395 

Industrial coal furnace 1-10MW U kg C2H2 1,36 1,36 0,000139 

Tanker oceanic ETH U kg C2H2 1,31 1,31 0,000987 

Electricity UCPTE gas I kg C2H2 1,22 1,22 x 

Lignite power plant in Gr U kg C2H2 1,1 1,1 0,000447 

Lignite power plant in E U kg C2H2 0,971 0,971 0,000397 

Electricity UCPTE oil I kg C2H2 0,81 0,81 x 

Coal power plant in D U kg C2H2 0,693 0,693 0,000181 

HDPE A kg C2H2 0,571 0,571 x 

Converter steel ETH U kg C2H2 0,554 0,552 0,0012 

Diesel I kg C2H2 0,529 0,529 x 

Petroleum gas blow off U kg C2H2 0,501 0,5 0,000366 

Diesel refinery Europe U kg C2H2 0,484 0,481 0,00304 

Coal power plant in F U kg C2H2 0,475 0,475 0,000139 
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Coal power plant in I U kg C2H2 0,443 0,443 0,000124 

Truck 40t ETH U kg C2H2 0,426 0,42 0,00655 

Diesel in diesel generator 
offshore U 

kg C2H2 0,401 0,401 0,00029 

Diesel in building equipment U kg C2H2 0,384 0,383 0,00081 

Refinery gas in furnace Europe U kg C2H2 0,372 0,372 0,000268 

Diesel in diesel generator 
onshore U 

kg C2H2 0,345 0,345 0,000249 

Crude oil production onshore U kg C2H2 0,316 0,316 0,000231 

Coal power plant in B U kg C2H2 0,306 0,306 0,0000798 

Coal power plant in P U kg C2H2 0,267 0,267 0,000067 

Refinery gas refinery Europe U kg C2H2 0,261 0,261 0,000189 

Crude oil production offshore U kg C2H2 0,254 0,254 0,000186 

Lignite power plant in Ex-Ju U kg C2H2 0,225 0,225 0,0000916 

Trailer I kg C2H2 0,208 0,208 x 

Nickel enriched ETH U kg C2H2 0,202 0,2 0,00124 

Bitumen refinery Europe U kg C2H2 0,201 0,201 0,000559 

Electricity oil P U kg C2H2 0,187 0,187 0,0000736 

Freighter inland ETH U kg C2H2 0,186 0,186 0,00000674 

Electricity oil W-D U kg C2H2 0,176 0,176 0,0000694 

Electricity oil E U kg C2H2 0,167 0,167 0,0000658 

Electricity oil Gr U kg C2H2 0,158 0,158 0,000061 

Explosives ETH U kg C2H2 0,152 0,152 0,00000609 

Train I kg C2H2 0,135 0,135 x 

Electricity oil F U kg C2H2 0,129 0,129 0,0000524 

Copper ETH U kg C2H2 0,123 0,123 0,000166 

Coal from underground mine E-
Europe U 

kg C2H2 0,113 0,113 0,0000129 

Truck I kg C2H2 0,11 0,11 x 

Leakage production natural gas 
GUS U 

kg C2H2 0,102 0,102 0,0000281 

Rail transport ETH U kg C2H2 0,0975 0,0975 0,00000841 

Coal power plant in NL U kg C2H2 0,0907 0,0906 0,0000232 

Crude oil I kg C2H2 0,0874 0,0874 x 

Coal from underground mine S-
Africa U 

kg C2H2 0,0848 0,0848 0,0000126 

Crude oil transport Europe U kg C2H2 0,0834 0,0834 0,00006 

Ethylene ETH U kg C2H2 0,0729 0,0718 0,00108 

Electricity gas power plant in W-D 
U 

kg C2H2 0,0697 0,0697 0,0000236 

Crude oil transport GUS U kg C2H2 0,0674 0,0674 0,0000472 

Electricity oil NL U kg C2H2 0,0613 0,0612 0,0000236 

Lignite power plant in F U kg C2H2 0,0576 0,0576 0,0000235 

Leakage production natural gas 
Alg. U 

kg C2H2 0,0562 0,0562 0,0000147 

Electricity gas power plant in I U kg C2H2 0,0548 0,0548 0,0000175 

Cement ETH U kg C2H2 0,0544 0,0541 0,000249 

Electricity oil Ex-Ju U kg C2H2 0,0517 0,0517 0,0000207 

Electricity gas power plant in NL 
U 

kg C2H2 0,0511 0,0511 0,0000163 

Excavation hydraulic digger U kg C2H2 0,0503 0,0503 0,0000057 

Produced natural gas D U kg C2H2 0,0459 0,0458 0,0000116 

Electricity oil A U kg C2H2 0,0427 0,0426 0,0000168 

Coaster I kg C2H2 0,0423 0,0423 x 
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Fuel oil lowS in boiler 1MW U kg C2H2 0,0379 0,0378 0,0000775 

Leakage raw natural gas GUS U kg C2H2 0,0374 0,0374 0,0000103 

Natural gas furnace >100kW 
Europe U 

kg C2H2 0,0358 0,0358 0,0000202 

H2SO4 ETH U kg C2H2 0,0358 0,0357 0,00000512 

Fuel oil lowS refinery CH U kg C2H2 0,0356 0,0356 0,0000745 

Produced natural gas GUS U kg C2H2 0,0356 0,0356 0,00000978 

Ammonia ETH U kg C2H2 0,0353 0,0353 0,00000604 

Crude oil transport N-Africa U kg C2H2 0,0352 0,0352 0,0000272 

Tanker inland ETH U kg C2H2 0,0338 0,0338 0,000019 

Crude oil transport M-East U kg C2H2 0,0311 0,0311 0,000024 

Electricity oil B U kg C2H2 0,0281 0,0281 0,0000109 

Naphtha refinery Europe U kg C2H2 0,025 0,0247 0,00037 

Petroleum gas in gas turbine 
onshore U 

kg C2H2 0,0248 0,0247 0,0000181 

Coal power plant in Ex-Ju U kg C2H2 0,0227 0,0227 0,00000847 

Coal from underground mine N-
America U 

kg C2H2 0,0221 0,0221 0,00000477 

Output gas turbine production 
sour gas U 

kg C2H2 0,0218 0,0218 0,00000574 

Carbon black ETH U kg C2H2 0,0212 0,0209 0,000322 

Crude oil in drill tests U kg C2H2 0,0202 0,0202 0,0000145 

Leakage natural gas UCPTE U kg C2H2 0,0198 0,0197 0,00000631 

Crude oil transport C-Africa U kg C2H2 0,0181 0,0181 0,0000137 

Leakage production natural gas 
NL U 

kg C2H2 0,018 0,018 0,00000495 

Passenger car W-Europe ETH U kg C2H2 0,0177 0,0174 0,00026 

Coal from underground mine 
Australia U 

kg C2H2 0,0166 0,0165 0,00000289 

Mineral wool ETH U kg C2H2 0,0161 0,0161 0,000000879 

Electricity gas power plant in B U kg C2H2 0,0153 0,0153 0,00000507 

Wood chip furnace 300kW U kg C2H2 0,0145 0,0145 0,0000141 

Electricity gas power plant in A U kg C2H2 0,0136 0,0136 0,00000435 

Diesel engine truck B kg C2H2 0,0133 x 0,0133 

Output flare production sour gas 
U 

kg C2H2 0,0107 0,0107 0,00000293 

Leakage production natural gas 
N U 

kg C2H2 0,00966 0,00965 0,00000262 

Electricity gas power plant in F U kg C2H2 0,00922 0,00922 0,00000347 

Leakage raw natural gas NL U kg C2H2 0,00905 0,00905 0,00000249 

Petroleum gas in gas turbine 
offshore U 

kg C2H2 0,00817 0,00816 0,00000597 

Crude oil transport S-America U kg C2H2 0,0081 0,0081 0,0000057 

Coal from open mine U kg C2H2 0,00749 0,00749 0,000000794 

Leakage raw natural gas D U kg C2H2 0,0072 0,0072 0,00000183 

Coal power plant in A U kg C2H2 0,00683 0,00682 0,00000196 

Output gas turbine pipeline GUS 
U 

kg C2H2 0,00672 0,00672 0,00000185 

Electricity UCPTE nuclear I kg C2H2 0,00646 0,00646 x 

Heating oil petro refinery Europe 
U 

kg C2H2 0,00635 0,00632 0,0000234 

Drilled metres onshore U kg C2H2 0,00592 0,00592 0,00000424 

Sludge to HA chemical landfill U kg C2H2 0,00562 0,00562 0,000000126 

Power saw (per hour) U kg C2H2 0,00555 0,00555 0,000000921 

Electricity oil CH U kg C2H2 0,0055 0,0055 0,00000241 
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Output gas turbine production 
sweet gas U 

kg C2H2 0,00505 0,00505 0,00000138 

Drilled metres offshore U kg C2H2 0,00477 0,00477 0,00000342 

Truck 28t ETH U kg C2H2 0,0047 0,0047 0,000000859 

Leakage production natural gas 
D U 

kg C2H2 0,0043 0,0043 0,00000109 

Excavation skid steer loader U kg C2H2 0,00388 0,00386 0,0000207 

Residual oil in refinery furnace 
CH U 

kg C2H2 0,00359 0,00358 0,00000704 

Diesel B kg C2H2 0,00351 x 0,00351 

Crude oil transport N-America U kg C2H2 0,00319 0,00319 0,00000223 

Rhodium enriched ETH U kg C2H2 0,00302 0,003 0,0000145 

Crude lignite mine UCPTE U kg C2H2 0,00291 0,00291 0,00000118 

Lignite power plant in A U kg C2H2 0,00291 0,00291 0,00000121 

Produced natural gas N U kg C2H2 0,00287 0,00287 0,000000781 

Leakage raw natural gas Alg. U kg C2H2 0,00231 0,00231 0,000000615 

Gypsum ETH U kg C2H2 0,00218 0,00217 0,00000997 

Output Gasmotor Alg. U kg C2H2 0,00214 0,00214 0,000000556 

Leakage raw natural gas N U kg C2H2 0,00208 0,00208 0,000000566 

Electricity gas power plant in Ex-
Ju U 

kg C2H2 0,00204 0,00204 0,000000595 

Truck 16t ETH U kg C2H2 0,00191 0,00191 0,00000149 

LDPE ETH U kg C2H2 0,00189 0,00189 0,000000496 

Platinum ETH U kg C2H2 0,00184 0,00184 0,00000918 

Refinery sludge to HA chemical 
landfill U 

kg C2H2 0,00184 0,00183 0,00000127 

Electricity oil L U kg C2H2 0,00158 0,00158 0,000000645 

Residual oil refinery CH U kg C2H2 0,00149 0,00149 0,000000864 

Bilge oil to special waste 
incinerator U 

kg C2H2 0,0014 0,0014 0,000000123 

Waste to special waste 
incinerator U 

kg C2H2 0,00124 0,00124 0,00000317 

Palladium enriched ETH U kg C2H2 0,0011 0,00109 0,00000522 

Electricity gas power plant in L U kg C2H2 0,00096 0,00096 0,000000399 

Refinery sludge to special waste 
incinerator U 

kg C2H2 0,000856 0,000855 0,00000059 

Fuel oil lowS refinery Europe U kg C2H2 0,000844 0,000844 0,000000374 

Plastics to HA chemical landfill U kg C2H2 0,000818 0,000811 0,00000685 

Output flare production sweet gas 
U 

kg C2H2 0,000776 0,000776 0,00000021 

Electricity gas power plant in E U kg C2H2 0,000776 0,000775 0,000000312 

Output gas turbine pipeline NL U kg C2H2 0,000713 0,000713 0,000000196 

Refinery gas in furnace CH U kg C2H2 0,000679 0,000678 0,00000133 

Bitumen refinery CH U kg C2H2 0,000557 0,000556 0,000000655 

Soda ETH U kg C2H2 0,000531 0,00053 0,000000712 

MWI 95 per kg (process specific) 
U 

kg C2H2 0,000512 0,000511 0,00000121 

Output gas turbine pipeline Alg U kg C2H2 0,000473 0,000473 0,000000128 

Output gas turbine pipeline N U kg C2H2 0,00042 0,00042 0,000000114 

Propylene ETH U kg C2H2 0,000417 0,000412 0,00000504 

Petrol leaded refinery Europe U kg C2H2 0,000405 0,000399 0,00000594 

Fuel oil lowS boiler 100kW U kg C2H2 0,000375 0,000373 0,00000236 

Refinery gas refinery CH U kg C2H2 0,000294 0,000294 0,000000577 

Oil sludge to special waste 
incinerator U 

kg C2H2 0,000261 0,000261 0,000000186 
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Ceramics ETH U kg C2H2 0,000253 0,000253 2,18E-08 

Uranium natural in UF6 U kg C2H2 0,000241 0,000241 8,73E-08 

Output gas turbine TJin U kg C2H2 0,000229 0,000229 5,67E-08 

Petrol leaded stock Europe U kg C2H2 0,000214 0,000211 0,00000315 

Electro steel ETH U kg C2H2 0,000214 0,000213 0,000000448 

Output gas turbine pipeline D U kg C2H2 0,000183 0,000183 4,65E-08 

Wooden poles to MWI U kg C2H2 0,000163 0,000163 4,14E-08 

Plastics to MWI U kg C2H2 0,000148 0,000146 0,00000215 

Waste from cooling U kg C2H2 0,000147 0,000147 4,68E-08 

Formaldehyde ETH U kg C2H2 0,000138 0,000137 0,000000573 

Petrol unleaded refinery Europe 
U 

kg C2H2 0,000132 0,00013 0,00000193 

Output gas turbine NL U kg C2H2 0,000124 0,000124 3,64E-08 

Radioactive waste in final storage 
B U 

kg C2H2 0,00009 0,0000899 3,26E-08 

NaOH ETH U kg C2H2 0,0000859 0,0000859 3,88E-09 

Bitumen to HA chemical landfill U kg C2H2 0,0000818 0,0000817 6,69E-08 

Output gas turbine pipeline 
UCPTE U 

kg C2H2 0,0000713 0,0000713 1,85E-08 

Petrol unleaded stock Europe U kg C2H2 0,0000698 0,0000688 0,00000102 

Output Gasmotor NL U kg C2H2 0,0000687 0,0000687 1,89E-08 

Output Gasmotor GUS U kg C2H2 0,0000577 0,0000577 1,59E-08 

Electricity UCPTE hydro I kg C2H2 0,0000559 0,0000559 x 

Output gas turbine D U kg C2H2 0,0000537 0,0000537 1,72E-08 

Output gas turbine GUS U kg C2H2 0,0000358 0,0000358 9,84E-09 

Petrol leaded refinery CH U kg C2H2 0,0000336 0,0000336 5,58E-09 

Spent fuel processing U kg C2H2 0,0000311 0,0000311 1,12E-08 

Silicate (waterglass) ETH U kg C2H2 0,0000283 0,0000283 1,12E-08 

Uranium enriched 3.7% 
URENCO U 

kg C2H2 0,0000279 0,0000279 0,00000001 

Phenol ETH U kg C2H2 0,0000247 0,0000246 0,000000106 

Output Gasmotor N U kg C2H2 0,0000216 0,0000216 5,88E-09 

Waste collection municipality per 
kg U 

kg C2H2 0,0000215 0,0000212 0,00000031 

Uranium enriched 3.7% TENEX 
U 

kg C2H2 0,0000199 0,0000199 7,13E-09 

Produced natural gas NL U kg C2H2 0,000019 0,000019 5,22E-09 

Paper ETH U kg C2H2 0,0000185 0,0000184 0,000000178 

Output gas turbine Alg. U kg C2H2 0,0000183 0,0000183 4,87E-09 

Output Gasmotor D U kg C2H2 0,0000176 0,0000176 4,48E-09 

Uranium in ore (underground 
mine) U 

kg C2H2 0,0000172 0,0000172 6,23E-09 

Output gas turbine N U kg C2H2 0,0000135 0,0000135 3,68E-09 

Uranium enriched 3.4% 
URENCO U 

kg C2H2 0,0000106 0,0000106 3,81E-09 

Petrol leaded stock CH U kg C2H2 0,00000951 0,0000095 1,58E-09 

Uranium natural in concentrate U kg C2H2 0,00000944 0,00000943 3,41E-09 

Fuel oil lowS in boiler 10kW U kg C2H2 0,00000783 0,00000782 8,14E-09 

Uranium enriched 3.4% TENEX 
U 

kg C2H2 0,00000772 0,00000772 2,79E-09 

HF ETH U kg C2H2 0,00000725 0,00000725 2,62E-09 

Output gasmotor TJin U kg C2H2 0,00000687 0,00000687 1,78E-09 

Uranium enriched 3.5% 
URENCO U 

kg C2H2 0,00000642 0,00000642 2,4E-09 
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Float glass uncoated ETH U kg C2H2 0,00000573 0,00000567 6,27E-08 

Diesel refinery CH U kg C2H2 0,00000563 0,00000554 8,13E-08 

Produced natural gas Alg. U kg C2H2 0,00000484 0,00000484 1,29E-09 

Uranium enriched 3.5% TENEX 
U 

kg C2H2 0,00000475 0,00000475 1,73E-09 

Paraxylene ETH U kg C2H2 0,00000359 0,00000357 1,53E-08 

Pipeline transport gas GUS U kg C2H2 0,00000282 0,00000282 7,76E-10 

Natural gas furnace lowNOx 
>100KW Europe U 

kg C2H2 0,00000254 0,00000253 6,17E-09 

Chlorine ETH U kg C2H2 0,00000234 0,00000234 6,76E-10 

Leakage natural gas LP CH U kg C2H2 0,00000233 0,00000233 1,18E-09 

Vinyl chloride ETH U kg C2H2 0,0000021 0,0000021 3,75E-10 

Fuel oil lowS 2000 refinery CH U kg C2H2 0,00000204 0,00000204 7,42E-10 

Natural gas boiler blast burner 
<100KW U 

kg C2H2 0,0000012 0,0000012 6,08E-10 

Wood ash mixed to MWI U kg C2H2 0,00000092 0,000000919 8,92E-10 

Delivery van <3.5t ETH U kg C2H2 0,00000086
4 

0,000000859 4,7E-09 

RA waste interim storage 
conditioning ZWILAG U 

kg C2H2 0,00000083
3 

0,000000832 3,03E-10 

Leakage natural gas HP CH U kg C2H2 0,00000076
2 

0,000000762 3,86E-10 

Pipeline transport gas NL U kg C2H2 0,00000056
1 

0,000000561 1,55E-10 

Asphalt to HA chemical landfill U kg C2H2 0,00000046
8 

0,000000467 4,46E-10 

Pipeline transport gas Alg. U kg C2H2 0,00000037
2 

0,000000372 1,01E-10 

Pipeline transport gas N U kg C2H2 0,00000033
1 

0,000000331 8,99E-11 

PVC high impact ETH U kg C2H2 0,00000019 0,00000019 3,39E-11 

Uranium enriched 3.25% 
URENCO U 

kg C2H2 0,00000018
4 

0,000000184 7,23E-11 

Uranium enriched 3.25% TENEX 
U 

kg C2H2 0,00000018
4 

0,000000184 7,23E-11 

Pipeline transport gas D U kg C2H2 0,00000014
4 

0,000000144 3,66E-11 

Natural gas HP user in Europe U kg C2H2 0,00000010
3 

0,000000103 2,3E-11 

Pipeline transport gas U kg C2H2 5,61E-08 5,61E-08 1,45E-11 

MG-Silicium ETH U kg C2H2 3,73E-08 3,73E-08 2,11E-11 

Packaging carton ETH U kg C2H2 3,51E-08 0,000000035 5,23E-11 

Natural gas HP user in D U kg C2H2 3,06E-08 3,06E-08 1,04E-11 

Natural gas HP user in I U kg C2H2 2,34E-08 2,34E-08 7,47E-12 

Natural gas HP user in NL U kg C2H2 1,59E-08 1,59E-08 5,07E-12 

Natural gas HP user in A U kg C2H2 6,57E-09 6,56E-09 2,11E-12 

Natural gas HP user in B U kg C2H2 6,44E-09 6,44E-09 2,13E-12 

Natural gas HP user in F U kg C2H2 2,31E-09 2,31E-09 8,68E-13 

Output gas turbine CH U kg C2H2 1,7E-09 1,7E-09 8,61E-13 

Carton to MWI U kg C2H2 8,45E-10 8,4E-10 4,74E-12 

PE to MWI U kg C2H2 3,37E-10 3,37E-10 3,22E-13 

Infra municipal waste collection 
per kg U 

kg C2H2 3,54E-11 3,49E-11 5,12E-13 

Natural gas HP user in E U kg C2H2 3,1E-11 3,1E-11 1,25E-14 

Natural gas HP user in CH U kg C2H2 1,66E-12 1,66E-12 8,43E-16 

CORUS slags I kg C2H2 0 0 x 
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Lime stone bj kg C2H2 -0,0235 x -0,0235 

Furnace gas B kg C2H2 -0,0795 x -0,0795 

Electricity UCPTE High Voltage kg C2H2 -0,367 x -0,367 

Natural gas B kg C2H2 -0,594 x -0,594 

Crude coal B kg C2H2 -0,93 x -0,93 

Iron kg C2H2 -2,47 x -2,47 

Coke S kg C2H2 -4,13 x -4,13 

Sinter, pellet kg C2H2 -19,7 x -19,7 

 

Πίλαθαο Π.10: Απνγξαθή Γεδνκέλσλ γηα ηελ Δδαθηθή Οηθνηνμηθόηεηα, όπσο 

πξνέθπςε από ην SimaPro. 

Process Unit Total WIND FARM 
ASSEMBLY 

wind farm 
waste 
scenario 

Total of all processes kg 1,4-DB eq 3900 3780 121 

Residual oil Europe in boiler 
1MW U 

kg 1,4-DB eq 2210 2210 0,035 

Steel I kg 1,4-DB eq 417 417 x 

Freighter oceanic ETH U kg 1,4-DB eq 322 322 0,00762 

Sinter ETH U kg 1,4-DB eq 203 203 0,00619 

Residual oil in refinery furnace 
Europe U 

kg 1,4-DB eq 125 124 0,11 

Electricity UCPTE Med. Voltage kg 1,4-DB eq 122 x 122 

Crude iron ETH U kg 1,4-DB eq 68,3 68,3 0,00208 

Cast iron ETH U kg 1,4-DB eq 60,9 60,9 0,00000105 

Iron pellets ETH U kg 1,4-DB eq 57,6 57,6 0,00177 

Electricity oil I U kg 1,4-DB eq 51,4 51,3 0,0198 

Electricity UCPTE coal I kg 1,4-DB eq 33,2 33,2 x 

Coal power plant in E U kg 1,4-DB eq 27,7 27,7 0,00724 

Coal power plant in D U kg 1,4-DB eq 24,9 24,9 0,00649 

Tanker oceanic ETH U kg 1,4-DB eq 24 24 0,0181 

Electricity UCPTE oil I kg 1,4-DB eq 19,4 19,4 x 

Lignite power plant in D U kg 1,4-DB eq 9,12 9,12 0,0037 

HDPE A kg 1,4-DB eq 8,2 8,2 x 

Coal power plant in B U kg 1,4-DB eq 7,96 7,96 0,00208 

Coal power plant in F U kg 1,4-DB eq 7,8 7,8 0,00229 

Lignite power plant in Gr U kg 1,4-DB eq 7,2 7,19 0,00291 

Crude oil I kg 1,4-DB eq 6,89 6,89 x 

Industrial coal furnace 1-10MW 
U 

kg 1,4-DB eq 6,76 6,76 0,000689 

Glass fibre I kg 1,4-DB eq 6,34 6,34 x 

Coal power plant in I U kg 1,4-DB eq 5,49 5,49 0,00154 

NaOH ETH U kg 1,4-DB eq 5,32 5,32 0,00024 

Drilling waste to land farming U kg 1,4-DB eq 4,77 4,77 0,00342 

Electricity oil P U kg 1,4-DB eq 4,65 4,64 0,00183 

Coal cokes U kg 1,4-DB eq 4,39 4,39 0,0000983 

Electricity oil W-D U kg 1,4-DB eq 4,38 4,38 0,00173 

Electricity oil E U kg 1,4-DB eq 4,15 4,15 0,00164 

Coal power plant in P U kg 1,4-DB eq 4,14 4,14 0,00104 

Electricity oil Gr U kg 1,4-DB eq 3,94 3,94 0,00152 
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Lead ETH U kg 1,4-DB eq 3,86 3,81 0,0477 

Refinery gas in furnace Europe 
U 

kg 1,4-DB eq 3,59 3,59 0,00259 

Landfill Ceramics kg 1,4-DB eq 3,54 x 3,54 

Electricity UCPTE gas I kg 1,4-DB eq 3,3 3,3 x 

Electricity oil F U kg 1,4-DB eq 3,2 3,2 0,0013 

Truck 40t ETH U kg 1,4-DB eq 2,27 2,24 0,0349 

Coal power plant in NL U kg 1,4-DB eq 1,9 1,9 0,000488 

Converter steel ETH U kg 1,4-DB eq 1,64 1,64 0,00356 

Electricity oil NL U kg 1,4-DB eq 1,53 1,53 0,000589 

Electricity oil Ex-Ju U kg 1,4-DB eq 1,29 1,29 0,000516 

Lignite power plant in E U kg 1,4-DB eq 1,1 1,1 0,00045 

Electricity oil A U kg 1,4-DB eq 1,06 1,06 0,000419 

Trailer I kg 1,4-DB eq 0,863 0,863 x 

Petroleum gas flaring U kg 1,4-DB eq 0,831 0,83 0,000607 

Sludge to HA chemical landfill U kg 1,4-DB eq 0,734 0,734 0,0000164 

Electricity oil B U kg 1,4-DB eq 0,702 0,701 0,000271 

Rail transport ETH U kg 1,4-DB eq 0,678 0,678 0,0000585 

Cement ETH U kg 1,4-DB eq 0,655 0,652 0,003 

Refinery sludge to landfarming U kg 1,4-DB eq 0,633 0,632 0,000436 

Lignite power plant in Ex-Ju U kg 1,4-DB eq 0,355 0,355 0,000144 

Diesel I kg 1,4-DB eq 0,292 0,292 x 

Refinery sludge to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,26 0,26 0,000179 

Fuel oil lowS in boiler 1MW U kg 1,4-DB eq 0,258 0,257 0,000527 

Coal power plant in A U kg 1,4-DB eq 0,221 0,221 0,0000635 

Petroleum gas in gas turbine 
onshore U 

kg 1,4-DB eq 0,205 0,205 0,00015 

Residual oil in refinery furnace 
CH U 

kg 1,4-DB eq 0,181 0,18 0,000354 

Pipeline transport gas NL U kg 1,4-DB eq 0,175 0,175 0,0000481 

Petroleum gas in gas turbine 
offshore U 

kg 1,4-DB eq 0,165 0,165 0,000121 

Output flare production sweet 
gas U 

kg 1,4-DB eq 0,163 0,163 0,000044 

Output gas turbine production 
sweet gas U 

kg 1,4-DB eq 0,155 0,155 0,0000422 

Pipeline transport gas GUS U kg 1,4-DB eq 0,146 0,146 0,0000402 

Chlorine ETH U kg 1,4-DB eq 0,145 0,145 0,0000418 

Aluminium 0% recycled ETH U kg 1,4-DB eq 0,135 0,135 0,00000584 

Lignite power plant in F U kg 1,4-DB eq 0,133 0,133 0,0000543 

Zinc for plating ETH U kg 1,4-DB eq 0,119 0,118 0,00112 

Electro steel ETH U kg 1,4-DB eq 0,0919 0,0917 0,000192 

Plastics to MWI U kg 1,4-DB eq 0,0829 0,0817 0,00121 

Produced natural gas NL U kg 1,4-DB eq 0,0644 0,0644 0,0000177 

Coal power plant in Ex-Ju U kg 1,4-DB eq 0,0626 0,0626 0,0000234 

Petroleum gas blow off U kg 1,4-DB eq 0,0599 0,0599 0,0000438 

Crude oil production onshore U kg 1,4-DB eq 0,0591 0,059 0,0000431 

Lignite power plant in A U kg 1,4-DB eq 0,0577 0,0576 0,000024 

Electricity gas power plant in I U kg 1,4-DB eq 0,0576 0,0575 0,0000184 

Electricity gas power plant in NL 
U 

kg 1,4-DB eq 0,0569 0,0568 0,0000181 

Electricity oil CH U kg 1,4-DB eq 0,0563 0,0562 0,0000247 

Electricity gas power plant in W- kg 1,4-DB eq 0,055 0,055 0,0000187 
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D U 

Pipeline transport gas N U kg 1,4-DB eq 0,0549 0,0549 0,0000149 

Nickel enriched ETH U kg 1,4-DB eq 0,0537 0,0534 0,00033 

Copper ETH U kg 1,4-DB eq 0,0497 0,0496 0,0000672 

Crude oil production offshore U kg 1,4-DB eq 0,0476 0,0475 0,0000348 

Pipeline transport gas D U kg 1,4-DB eq 0,0449 0,0449 0,0000114 

Electricity UCPTE nuclear I kg 1,4-DB eq 0,0434 0,0434 x 

Refinery sludge to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB eq 0,0418 0,0418 0,0000288 

Natural gas furnace >100kW 
Europe U 

kg 1,4-DB eq 0,0405 0,0405 0,0000229 

Produced natural gas GUS U kg 1,4-DB eq 0,0399 0,0399 0,000011 

Electricity oil L U kg 1,4-DB eq 0,0395 0,0395 0,0000161 

Pipeline transport gas Alg. U kg 1,4-DB eq 0,037 0,037 0,0000101 

Waste to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB eq 0,0259 0,0258 0,0000663 

Desulphurisation unit U kg 1,4-DB eq 0,0236 0,0236 0,00000623 

Leakage raw natural gas GUS U kg 1,4-DB eq 0,0229 0,0229 0,0000063 

Output gas turbine production 
sour gas U 

kg 1,4-DB eq 0,0217 0,0217 0,00000572 

Truck 28t ETH U kg 1,4-DB eq 0,0209 0,0209 0,00000381 

Produced natural gas D U kg 1,4-DB eq 0,0206 0,0206 0,00000523 

Pipeline transport gas U kg 1,4-DB eq 0,0175 0,0175 0,00000453 

Passenger car W-Europe ETH U kg 1,4-DB eq 0,017 0,0167 0,000249 

Produced natural gas Alg. U kg 1,4-DB eq 0,0164 0,0164 0,00000437 

Residual oil refinery Europe U kg 1,4-DB eq 0,0154 0,0154 0,00000106 

Electricity gas power plant in B U kg 1,4-DB eq 0,0143 0,0143 0,00000472 

Produced natural gas N U kg 1,4-DB eq 0,0129 0,0129 0,0000035 

Electricity gas power plant in A U kg 1,4-DB eq 0,0125 0,0125 0,00000402 

Output flare production sour gas 
U 

kg 1,4-DB eq 0,00987 0,00987 0,0000027 

Refinery gas in furnace CH U kg 1,4-DB eq 0,00948 0,00946 0,0000186 

Mineral wool ETH U kg 1,4-DB eq 0,00922 0,00922 0,000000503 

Leakage raw natural gas NL U kg 1,4-DB eq 0,00886 0,00886 0,00000244 

Electricity gas power plant in F U kg 1,4-DB eq 0,00884 0,00883 0,00000332 

Coaster I kg 1,4-DB eq 0,00802 0,00802 x 

LT decarbonizing waste to LA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,00544 0,00544 0,00000114 

Leakage production natural gas 
GUS U 

kg 1,4-DB eq 0,00458 0,00457 0,00000126 

Truck 16t ETH U kg 1,4-DB eq 0,00396 0,00395 0,00000309 

Plastics to HA chemical landfill U kg 1,4-DB eq 0,00341 0,00338 0,0000286 

Leakage raw natural gas D U kg 1,4-DB eq 0,00283 0,00283 0,00000072 

Wood chip furnace 300kW U kg 1,4-DB eq 0,00237 0,00237 0,0000023 

Leakage raw natural gas Alg. U kg 1,4-DB eq 0,00226 0,00226 0,000000602 

Wooden poles to MWI U kg 1,4-DB eq 0,00208 0,00208 0,000000529 

Electricity gas power plant in Ex-
Ju U 

kg 1,4-DB eq 0,00185 0,00185 0,00000054 

LT sludge to HA chemical landfill 
U 

kg 1,4-DB eq 0,00182 0,00182 4,07E-08 

Leakage raw natural gas N U kg 1,4-DB eq 0,00177 0,00177 0,000000482 

Gypsum ETH U kg 1,4-DB eq 0,00142 0,00142 0,00000652 

Fuel oil lowS boiler 100kW U kg 1,4-DB eq 0,0014 0,00139 0,00000878 

LT waste to HA chemical landfill kg 1,4-DB eq 0,00133 0,00133 0,000000424 
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U 

Diesel refinery Europe U kg 1,4-DB eq 0,0013 0,00129 0,00000816 

LT plastics to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,0013 0,00128 0,0000108 

Waste from cooling U kg 1,4-DB eq 0,00127 0,00127 0,000000404 

LT refinery sludge to HA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,00124 0,00124 0,000000855 

Diesel in building equipment U kg 1,4-DB eq 0,00121 0,00121 0,00000255 

Rhodium enriched ETH U kg 1,4-DB eq 0,00116 0,00115 0,00000557 

Electricity gas power plant in L U kg 1,4-DB eq 0,00104 0,00104 0,000000432 

Electricity UCPTE hydro I kg 1,4-DB eq 0,001 0,001 x 

Uranium in ore (underground 
mine) U 

kg 1,4-DB eq 0,000893 0,000892 0,000000323 

Leakage production natural gas 
Alg. U 

kg 1,4-DB eq 0,000856 0,000856 0,000000223 

Electricity gas power plant in E U kg 1,4-DB eq 0,000724 0,000723 0,000000291 

Platinum ETH U kg 1,4-DB eq 0,000721 0,000717 0,00000359 

Power saw (per hour) U kg 1,4-DB eq 0,000701 0,000701 0,000000116 

Refinery gas refinery Europe U kg 1,4-DB eq 0,0007 0,000699 0,000000506 

Leakage production natural gas 
NL U 

kg 1,4-DB eq 0,000679 0,000679 0,000000187 

Bitumen refinery Europe U kg 1,4-DB eq 0,00054 0,000538 0,0000015 

Palladium enriched ETH U kg 1,4-DB eq 0,000449 0,000447 0,00000213 

Leakage production natural gas 
D U 

kg 1,4-DB eq 0,000215 0,000215 5,45E-08 

Oil sludge to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB eq 0,000169 0,000168 0,00000012 

Excavation hydraulic digger U kg 1,4-DB eq 0,00016 0,00016 1,81E-08 

Leakage production natural gas 
N U 

kg 1,4-DB eq 0,000147 0,000147 0,00000004 

Uranium natural in UF6 U kg 1,4-DB eq 0,000136 0,000136 4,91E-08 

Carbon black ETH U kg 1,4-DB eq 0,000134 0,000132 0,00000203 

LT plastics to MWI U kg 1,4-DB eq 0,000127 0,000125 0,00000185 

Coal ash in landfill U kg 1,4-DB eq 0,000126 0,000126 2,84E-08 

Leakage natural gas UCPTE U kg 1,4-DB eq 0,000115 0,000115 3,66E-08 

Crude oil in drill tests U kg 1,4-DB eq 0,0000802 0,0000802 5,75E-08 

Naphtha refinery Europe U kg 1,4-DB eq 0,0000672 0,0000662 0,000000991 

Fuel oil lowS refinery CH U kg 1,4-DB eq 0,0000558 0,0000556 0,000000117 

Ethylene ETH U kg 1,4-DB eq 0,0000504 0,0000497 0,000000746 

Fuel oil lowS in boiler 10kW U kg 1,4-DB eq 0,0000291 0,0000291 3,02E-08 

MWI 95 per kg (process specific) 
U 

kg 1,4-DB eq 0,0000271 0,000027 6,42E-08 

Waste collection municipality per 
kg U 

kg 1,4-DB eq 0,0000252 0,0000248 0,000000364 

Bilge oil to special waste 
incinerator U 

kg 1,4-DB eq 0,0000245 0,0000245 2,15E-09 

Heating oil petro refinery Europe 
U 

kg 1,4-DB eq 0,000017 0,000017 6,27E-08 

Formaldehyde ETH U kg 1,4-DB eq 0,0000151 0,000015 6,26E-08 

LDPE ETH U kg 1,4-DB eq 0,0000144 0,0000143 3,77E-09 

Excavation skid steer loader U kg 1,4-DB eq 0,0000122 0,0000122 6,53E-08 

Ceramics ETH U kg 1,4-DB eq 0,00000475 0,00000475 4,1E-10 

Uranium enriched 3.4% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB eq 0,00000377 0,00000377 1,36E-09 

Wood ash mixed to MWI U kg 1,4-DB eq 0,00000328 0,00000328 3,18E-09 
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Natural gas furnace lowNOx 
>100KW Europe U 

kg 1,4-DB eq 0,00000287 0,00000287 6,98E-09 

PE to MWI U kg 1,4-DB eq 0,00000257 0,00000257 2,46E-09 

Residual oil refinery CH U kg 1,4-DB eq 0,00000233 0,00000233 1,35E-09 

Fuel oil lowS refinery Europe U kg 1,4-DB eq 0,00000226 0,00000226 0,000000001 

Train I kg 1,4-DB eq 0,00000124 0,00000124 x 

Natural gas boiler blast burner 
<100KW U 

kg 1,4-DB eq 0,00000122 0,00000122 6,19E-10 

Phenol ETH U kg 1,4-DB eq 0,00000116 0,00000115 4,95E-09 

Petrol leaded refinery Europe U kg 1,4-DB eq 0,00000109 0,00000107 1,59E-08 

Bitumen refinery CH U kg 1,4-DB eq 0,000000871 0,00000087 1,03E-09 

RA waste interim storage 
conditioning ZWILAG U 

kg 1,4-DB eq 0,000000782 0,000000782 2,84E-10 

Delivery van <3.5t ETH U kg 1,4-DB eq 0,000000715 0,000000711 3,89E-09 

Propylene ETH U kg 1,4-DB eq 0,000000572 0,000000565 6,91E-09 

Uranium enriched 3.5% USEC U kg 1,4-DB eq 0,000000538 0,000000538 1,96E-10 

Vinyl chloride ETH U kg 1,4-DB eq 0,000000472 0,000000471 8,4E-11 

Freighter inland ETH U kg 1,4-DB eq 0,000000466 0,000000466 1,69E-11 

Refinery gas refinery CH U kg 1,4-DB eq 0,000000461 0,00000046 9,03E-10 

Diesel in diesel generator 
onshore U 

kg 1,4-DB eq 0,000000385 0,000000385 2,78E-10 

Uranium enriched 3.5% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB eq 0,000000367 0,000000367 1,36E-10 

HF ETH U kg 1,4-DB eq 0,000000365 0,000000365 1,32E-10 

Phosphoric acid ETH U kg 1,4-DB eq 0,000000363 0,000000363 8,13E-12 

Decarbonizing waste to LA 
chemical landfill U 

kg 1,4-DB eq 0,000000363 0,000000363 7,61E-11 

Petrol unleaded refinery Europe 
U 

kg 1,4-DB eq 0,000000353 0,000000348 5,19E-09 

Paraxylene ETH U kg 1,4-DB eq 0,000000337 0,000000336 1,44E-09 

Diesel in diesel generator 
offshore U 

kg 1,4-DB eq 0,000000308 0,000000308 2,23E-10 

Silicate (waterglass) ETH U kg 1,4-DB eq 0,0000003 0,0000003 1,18E-10 

LT wood ashes mixed to MWI U kg 1,4-DB eq 0,000000249 0,000000249 2,41E-10 

Residual oil stock Europe ETH U kg 1,4-DB eq 0,000000205 0,000000205 5,88E-12 

Crude oil transport Europe U kg 1,4-DB eq 0,000000185 0,000000185 1,33E-10 

Uranium enriched 3.7% USEC U kg 1,4-DB eq 0,000000167 0,000000166 5,98E-11 

Crude oil transport GUS U kg 1,4-DB eq 0,00000015 0,00000015 1,05E-10 

Uranium enriched 3.4% USEC U kg 1,4-DB eq 0,000000123 0,000000123 4,5E-11 

Tanker inland ETH U kg 1,4-DB eq 7,89E-08 7,88E-08 4,42E-11 

Crude oil transport N-Africa U kg 1,4-DB eq 7,83E-08 7,82E-08 6,03E-11 

Drilled metres onshore U kg 1,4-DB eq 7,62E-08 7,62E-08 5,46E-11 

Carton to MWI U kg 1,4-DB eq 7,36E-08 7,32E-08 4,13E-10 

Uranium enriched 3.7% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB eq 7,14E-08 7,14E-08 2,56E-11 

Crude oil transport M-East U kg 1,4-DB eq 6,91E-08 0,000000069 5,32E-11 

Float glass uncoated ETH U kg 1,4-DB eq 6,06E-08 5,99E-08 6,63E-10 

Uranium enriched 3.25% 
EURODIF U 

kg 1,4-DB eq 5,57E-08 5,56E-08 2,18E-11 

Uranium enriched 3.25% USEC 
U 

kg 1,4-DB eq 5,33E-08 5,33E-08 2,09E-11 

Petrol leaded refinery CH U kg 1,4-DB eq 5,24E-08 5,24E-08 8,7E-12 

Crude oil transport C-Africa U kg 1,4-DB eq 4,02E-08 4,02E-08 3,05E-11 

Diesel stock Europe U kg 1,4-DB eq 2,81E-08 0,000000028 1,77E-10 

Spent fuel processing U kg 1,4-DB eq 2,67E-08 2,67E-08 9,67E-12 
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Emission process water 
petroleum gas U 

kg 1,4-DB eq 1,83E-08 1,83E-08 4,96E-12 

Crude oil transport S-America U kg 1,4-DB eq 0,000000018 0,000000018 1,27E-11 

Diesel refinery CH U kg 1,4-DB eq 8,8E-09 8,68E-09 1,27E-10 

Petrol leaded stock Europe U kg 1,4-DB eq 0,000000008 7,88E-09 1,17E-10 

Crude oil transport N-America U kg 1,4-DB eq 7,08E-09 7,08E-09 4,95E-12 

MG-Silicium ETH U kg 1,4-DB eq 6,58E-09 6,58E-09 3,72E-12 

LT carton to MWI U kg 1,4-DB eq 5,07E-09 5,04E-09 2,84E-11 

Bitumen to HA chemical landfill 
U 

kg 1,4-DB eq 3,96E-09 3,95E-09 3,24E-12 

Fuel oil lowS 2000 refinery CH U kg 1,4-DB eq 3,19E-09 3,19E-09 1,16E-12 

Petrol unleaded stock Europe U kg 1,4-DB eq 2,61E-09 2,57E-09 3,82E-11 

Fuel oil lowS stock CH U kg 1,4-DB eq 1,32E-09 1,32E-09 2,76E-12 

PP ETH U kg 1,4-DB eq 1,15E-09 1,14E-09 1,75E-11 

LT PE to MWI U kg 1,4-DB eq 5,55E-10 5,55E-10 5,3E-13 

Petrol leaded stock CH U kg 1,4-DB eq 3,55E-10 3,55E-10 5,9E-14 

PVC high impact ETH U kg 1,4-DB eq 8,12E-11 8,12E-11 1,45E-14 

HDPE ETH U kg 1,4-DB eq 6,34E-11 6,24E-11 9,49E-13 

Emission process water natural 
gas U 

kg 1,4-DB eq 4,76E-11 4,76E-11 1,3E-14 

Fuel oil lowS stock Europe U kg 1,4-DB eq 3,62E-11 3,62E-11 1,6E-14 

Asphalt to HA chemical landfill U kg 1,4-DB eq 2,26E-11 2,26E-11 2,15E-14 

Aluminium 100% recycled ETH 
U 

kg 1,4-DB eq 1,67E-11 1,67E-11 9,46E-15 

Uranium enriched 3.7% 
URENCO U 

kg 1,4-DB eq 5,77E-12 5,77E-12 2,07E-15 

Uranium enriched 3.7% TENEX 
U 

kg 1,4-DB eq 4,11E-12 4,11E-12 1,47E-15 

Uranium enriched 3.4% 
URENCO U 

kg 1,4-DB eq 2,19E-12 2,19E-12 7,89E-16 

Uranium enriched 3.4% TENEX 
U 

kg 1,4-DB eq 1,6E-12 1,6E-12 5,77E-16 

Uranium enriched 3.5% 
URENCO U 

kg 1,4-DB eq 1,33E-12 1,33E-12 4,97E-16 

Uranium enriched 3.5% TENEX 
U 

kg 1,4-DB eq 9,83E-13 9,82E-13 3,58E-16 

Diesel stock CH U kg 1,4-DB eq 2,83E-13 2,79E-13 4,08E-15 

Fuel oil lowS 2000 stock CH U kg 1,4-DB eq 1,02E-13 1,02E-13 3,73E-17 

Uranium enriched 3.25% 
URENCO U 

kg 1,4-DB eq 3,81E-14 3,81E-14 1,5E-17 

Uranium enriched 3.25% TENEX 
U 

kg 1,4-DB eq 3,81E-14 3,81E-14 1,5E-17 

Coal tailings in landfill U kg 1,4-DB eq 5,79E-17 5,79E-17 2,87E-21 

Landfill Ferro metals kg 1,4-DB eq 1,31E-19 x 1,31E-19 

Uranium natural in concentrate 
U 

kg 1,4-DB eq 6,15E-20 6,14E-20 2,22E-23 

Uranium in ore (open mine) U kg 1,4-DB eq 4,93E-20 4,93E-20 1,78E-23 

Coal from underground mine 
UCPTE U 

kg 1,4-DB eq 9,17E-21 9,17E-21 3,74E-25 

Drilled metres offshore U kg 1,4-DB eq 3,02E-21 3,02E-21 2,16E-24 

Coal from open mine U kg 1,4-DB eq 7,82E-22 7,82E-22 8,29E-26 

LT drilling waste to LA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 2,67E-22 2,67E-22 1,91E-25 

Coal from stock UCPTE U kg 1,4-DB eq 2,63E-22 2,63E-22 1,3E-26 

Coal from underground mine S-
Africa U 

kg 1,4-DB eq 2,12E-22 2,11E-22 3,15E-26 
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Coal from underground mine E-
Europe U 

kg 1,4-DB eq 1,85E-22 1,85E-22 2,12E-26 

Uranium 3.4% in fuel element 
PWR F U 

kg 1,4-DB eq 1,16E-22 1,16E-22 4,18E-26 

Coal from underground mine N-
America U 

kg 1,4-DB eq 4,39E-23 4,39E-23 9,5E-27 

Coal from underground mine 
Australia U 

kg 1,4-DB eq 3,95E-23 3,95E-23 6,89E-27 

Uranium 3.7% in fuel element 
PWR D U 

kg 1,4-DB eq 3,29E-23 3,29E-23 1,18E-26 

Uranium 3.5% in fuel element 
PWR rest UCPTE U 

kg 1,4-DB eq 2,99E-23 2,99E-23 1,09E-26 

Coal from stock S-Africa U kg 1,4-DB eq 1,42E-23 1,42E-23 2,12E-27 

Uranium 3.4% in fuel element 
BWR D U 

kg 1,4-DB eq 1,34E-23 1,34E-23 4,85E-27 

Coal from stock E-Europe U kg 1,4-DB eq 9,02E-24 9,02E-24 1,03E-27 

Drilling waste to LA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 6,58E-24 6,57E-24 4,71E-27 

Coal from stock Australia U kg 1,4-DB eq 5,32E-24 5,32E-24 9,28E-28 

Coal from stock N-America U kg 1,4-DB eq 3,94E-24 3,94E-24 8,53E-28 

Uranium 3.5% in fuel element 
PWR CH U 

kg 1,4-DB eq 3,9E-24 3,9E-24 1,55E-27 

Uranium 3.25% in fuel element 
BWR CH U 

kg 1,4-DB eq 3,89E-24 3,88E-24 1,52E-27 

Uranium 3.4% in fuel element 
BWR rest UCPTE U 

kg 1,4-DB eq 3,68E-24 3,67E-24 1,35E-27 

Coal from stock S-America U kg 1,4-DB eq 3,44E-24 3,44E-24 5,93E-28 

LT wooden poles to MWI U kg 1,4-DB eq 2,32E-24 2,32E-24 5,91E-28 

LT bitumen to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 1,21E-26 1,2E-26 9,86E-30 

LT asphalt to HA chemical 
landfill U 

kg 1,4-DB eq 1,33E-27 1,33E-27 1,27E-30 

CORUS slags I kg 1,4-DB eq 0 0 x 

Sinter, pellet kg 1,4-DB eq -0,00133 x -0,00133 

Coke S kg 1,4-DB eq -0,252 x -0,252 

Electricity UCPTE High Voltage kg 1,4-DB eq -5,02 x -5,02 

 

 

 

                             

 

 

      

 

      

 


