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Περίληψη 

 
Αντικείµενο της παρούσας διατριβής αποτελεί ο υπολογισµός και η σύγκριση του περιβαλλοντικού 

αποτυπώµατος από τη χρήση αντλίας θερµότητας στον Ελλαδικό αγροτικό χώρο και συγκεκριµένα σε 

µια χοιροτροφική εκµετάλλευση, η οποία µελετάται σε τρεις διαφορετικές κλιµατολογικά περιοχές 

της χώρας. 

 

Η ανάπτυξη του συγκεκριµένου θέµατος γίνεται µε σκοπό να διερευνηθεί το αν οι λύσεις που παρέχει 

η χρήση αντλιών θερµότητας στον τοµέα της κτηνοτροφίας και της στέγασης αγροτικών ζώων, σε 

εφαρµογές τόσο οικιστικές όσο και σε βιοµηχανικές, είναι και ενεργειακώς αποδοτικές αλλά και 

περιβαλλοντικώς αποδεκτές. Έτσι, γίνεται µια προσπάθεια για την αποκάλυψη των ασθενών 

σηµείων-εάν υπάρχουν-του εγχειρήµατος αυτού, καθώς και τη βελτίωση των χρησιµοποιούµενων 

τεχνολογιών και των περιβαλλοντικών τους ιδιοτήτων που εµπλέκονται σε αυτό, προτείνοντας κατά 

κάποιο τρόπο στους υπεύθυνους λήψης αποφάσεων να εξετάζουν και να ενθαρρύνουν τέτοιου είδους 

πρωτοβουλίες οι οποίες συµβάλουν στην ελαχιστοποίηση των συνολικών εκποµπών αερίων του 

θερµοκηπίου. 

 

Η διατριβή αποτελείται από δύο µέρη : το γενικό και το ερευνητικό. 

 

Γενικό µέρος : Στο µέρος αυτό παρατίθεται το απαραίτητο γνωστικό υπόβαθρο για την κατανόηση 

του θέµατος που πραγµατεύεται η διατριβή. Έτσι, ξεκινώντας από το θέµα της ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης, το οποίο απασχολεί αρκετά τα τελευταία χρόνια την ανθρωπότητα, εξετάζονται δύο από τα 

παγκόσµιας κλίµακας περιβαλλοντικά προβλήµατα που αυτή προκαλεί, κυρίως λόγω της 

ανθρωπογενούς παρέµβασης : η ελάττωση των συγκεντρώσεων του στρατοσφαιρικού όζοντος 

(πρόβληµα γνωστό και ως Τρύπα του Όζοντος) και η ενίσχυση του Φαινοµένου του Θερµοκηπίου. 

Εκτός όµως από την εξέταση των δύο αυτών προβληµάτων, γίνεται και µια αναφορά των ενεργειών 

στις οποίες έχει προβεί η ανθρωπότητα για να τα ελέγξει και να τα περιορίσει. Στη συνέχεια 

εξετάζονται τόσο το φαινόµενο της ψύξης, όσο και οι µηχανές και οι διεργασίες µέσω των οποίων 

αυτή επιτυγχάνεται. Η συζήτηση επικεντρώνεται στις αντλίες θερµότητας µηχανικής συµπίεσης 

ατµών και επεκτείνεται στα εργαζόµενα ρευστά των µηχανών αυτών, τα ψυκτικά ρευστά, πολλά εκ 

των οποίων αποτελούν αέρια του θερµοκηπίου. Τέλος, επιχειρείται ο ορισµός του ‘περιβαλλοντικού 

αποτυπώµατος’, ενώ γίνεται και η γνωριµία µε το δείκτη µέσω του οποίου εκφράζεται το µέτρο του, 

για τις µηχανολογικές εφαρµογές του τοµέα ψύξης και κλιµατισµού που χρησιµοποιούν τεχνολογίες 

ψυκτικού ρευστού. Μέσω αυτού του δείκτη είναι εφικτός τόσο ο υπολογισµός του περιβαλλοντικού 

αποτυπώµατος µιας τέτοιας τεχνολογίας, όσο και η σύγκρισή του µε άλλες, αντίστοιχες ή και άλλου 

είδους, τεχνολογίες. 

Ερευνητικό µέρος : Στο ερευνητικό µέρος αναλύεται η µεθοδολογία που ακολουθείται για τον 

υπολογισµό του περιβαλλοντικού αποτυπώµατος της αντλίας θερµότητας, δηλαδή του άµεσου και 

έµµεσου τρόπου µε τον οποίο αυτή συµβάλλει στην ενίσχυση του Φαινοµένου του Θερµοκηπίου, 

λειτουργώντας σε ένα χοροστάσιο-αναφορά βιοµηχανικού τύπου µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Η 

χοιροτροφική αυτή εκµετάλλευση θεωρείται ότι εγκαθίσταται σε τρείς περιοχές της Ελλάδας, οι 

οποίες ανήκουν σε διαφορετικές κλιµατικές ζώνες και χαρακτηρίζουν το εύρος των συνθηκών που 

µπορούν να απαντηθούν ανά την Ελληνική επικράτεια. Οι περιοχές αυτές είναι η Φλώρινα, η 

Χαλκίδα και η Ιεράπετρα, όπου εξετάζεται το πώς το αποτύπωµα επηρεάζεται πρωτίστως από τις 

θερµοκρασίες που επικρατούν εποχιακά σε αυτές και δευτερευόντως της τεχνολογίας ψυκτικού 

ρευστού που χρησιµοποιεί η αντλία θερµότητας. Η παρουσία της τελευταίας στο χοιροστάσιο έχει ως 

σκοπό την κάλυψη των αναγκών σε θέρµανση/δροσισµό που απαιτούν τα, ευαίσθητα σε αυτή την 

ηλικία, νεαρά χοιρίδια που στεγάζονται στο κτήριο πρώτης ανάπτυξης. Αφού καθοριστούν οι 

δυσµενέστερες κλιµατικές συνθήκες µέσα και έξω από το χοιροστάσιο, στη συνέχεια υπολογίζονται 

οι ενεργειακές απαιτήσεις κατά το χειµώνα και το θέρος οι οποίες είναι απαραίτητες προκειµένου να 

υπολογιστεί η έµµεση συµβολή, ενώ παράλληλα υπολογίζεται και η άµεση συµβολή από τις διαρροές 

των ψυκτικών ρευστών στην ατµόσφαιρα. Το άθροισµα της άµεσης και της έµµεσης συµβολής 

αποτελεί τον περιβαλλοντικό δείκτη της ‘Συνολικής Ισοδύναµης Επίδρασης στην Παγκόσµια 

Θέρµανση’ ΣΙΕΠΘ (Total Equivalent Warming Impact, TEWI) και εκφράζει το µέτρο του 

περιβαλλοντικού αποτυπώµατος της αντλίας θερµότητας. Από τη σύγκριση του TEWI για κάθε 

περιοχή, εποχή και ψυκτικό ρευστό, εξάγονται εκείνα τα συµπεράσµατα που θα οδηγήσουν στην 

εκλογή της καταλληλότερης τεχνολογικής επιλογής σε κάθε µία περίπτωση. 

 

Λέξεις & φράσεις κλειδιά : Ατµοσφαιρική ρύπανση,  Κλιµατική Αλλαγή,  όζον, Φαινόµενο του 

Θερµοκηπίου,  αέρια του θερµοκηπίου,  αντλία θερµότητας,  ψυκτικά ρευστά,  Συνολική Ισοδύναµη 

Επίδραση στην Παγκόσµια Θέρµανση (TEWI),  χοιροστάσιο.  
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The Environmental Footprint of a Heat Pump for Agricultural Use : Methodology & Estimation 

for Greek Climate Conditions 

 

Summary 

 

This thesis concerns the estimation and comparison of the environmental footprint resulting from the 

study of a heat pump operating in the Greek agricultural sector and in particular in a piggery house, 

located in three different climatic regions as far as the environmental conditions concerns. 

 

In this study is investigated the potential use and the offered solutions of heat pumps, operating in the 

field of animal husbandry and livestock housing. The technology of heat pumps for residential and 

industrial applications for controlling in-house environment is quite promising as far as the energy 

efficiency and the environmental impact concerns. So, an undergoing effort to uncover the limitations, 

if there are any, of this enterprise is taking place with aim of improving the employing technologies 

and their environmental properties, suggesting a decision making plan which could encourage such 

initiatives and minimizes the total greenhouse gas emissions. 

 

The present thesis is divided in two sections : the general and the research section.  

 

General Section : In this section is outlined the essential scientific background for understanding the 

technical merit of this thesis. Thus, initially is discussed the problem of air pollution, which has raised 

global awareness the last decades, and then discussion is focused on two global environmental 

problems caused from human activity and are the Ozone Hole and the Greenhouse Effect. Apart from 

the examination of these two problems, is also discussed the counteraction to control and mitigate 

those two problems. The analysis in this thesis is focused on the mechanical driven vapor compression 

heat pumps and their working fluids, known as refrigerants, many of which are greenhouse gases. 

Finally, a definition of the term ‘environmental footprint’ is given which is an index expressing the 

measure of the footprint, used in engineering applications of Refrigeration and Air Conditioning 

(RAC). With this index is possible to estimate both the environmental footprint of this group of 

technologies and compare it with the respective of other technologies. 

Research Section : In this section is discussed the employed methodology to calculate the 

environmental footprint of a heat pump, implementing a direct and an indirect approach with which 

the heat pump contributes to the enhancement of the greenhouse effect. The analyzed heat pump 

operates in an industrial type standard swine farm of specific characteristics. The examined swine 

farm is considered to be located in three Greek regions corresponding to different climatic zones, 

representing the range of environmental conditions that are encountered in the country (a cold 

northern area, a mild-climate central area and a warm southern area). The regions in which the 

footprint of the heat pump is evaluated are Florina, Chalkida and Ierapetra. The simulation process is 

influenced primarily by the seasonal temperatures met in these regions and secondary from the 

refrigerant technology that heat pump employs. Selection of the heat pump for air conditioning of the 

swine farm is based on the need for heating/cooling during the heat sensitive age of the piglets which 

are housed in the first growth building. Once the climatic conditions range inside and outside the 

swine farm are defined, the calculations of the energy requirements in winter and summer are 

followed, since they are necessary for calculations of the indirect effect to global warming and the 

direct effect due to refrigerant leakages in atmosphere. The sum of the direct and indirect effects 

forms the environmental index ‘Total Equivalent Warming Impact’ (TEWI) and reflects the extent 

of the heat pump’s environmental footprint. Finally, comparison of the TEWI index for each region, 

season and refrigerant is carried out, which leads to the selection of the most suitable technology 

choice for each case.   

 

Key words & phrases : Air pollution,  Climate Change,  ozone,  Greenhouse Effect (or Global 

Warming),  Greenhouse Gases (GHGs),  heat pump,  refrigerants,  Total Equivalent Warming Impact 

(TEWI),  swine farm. 
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1.1 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ ΚΑΙ ΚΛΙΜΑΤΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ 

 

 Η καταστροφή του περιβάλλοντος αποτελεί την πιο ουσιώδη έκφραση της 

ανθρώπινης φύσης. Η διάθεση και το πείσµα του ανθρώπου για όλο και καλύτερο 

τρόπο διαβίωσης, νέες, γρηγορότερες και πιο ασφαλείς τεχνολογίες, επιτεύγµατα 

που ανταγωνίζονται ή υπερβαίνουν τα όρια της φύσης, σε συνδυασµό µε την 

ανθρώπινη απληστία, δηλαδή την επίτευξη ολοένα και µεγαλύτερου κέρδους από τα 

παραπάνω, δηµιούργησαν έναν ασφυκτικό κλοιό γύρω από το φυσικό περιβάλλον 

του πλανήτη (∆ηµητριάδης, 2011). Με τον όρο φυσικό περιβάλλον εννοείται το 

σύνολο των ζωντανών οργανισµών και της άβιας ύλης που βρίσκονται µε φυσικό 

τρόπο πάνω στη Γη. Το φυσικό περιβάλλον δεν είναι αποτέλεσµα ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων και διαφοροποιείται από το δοµηµένο περιβάλλον, στο οποίο 

συγκαταλέγονται οι γεωγραφικές περιοχές που δέχονται σηµαντική επιρροή από τον 

άνθρωπο (Ανώνυµος, 2012α). Το σύνολο του φυσικού και του δοµηµένου 

περιβάλλοντος αποτελούν αυτό που µε µια λέξη απλά ονοµάζεται περιβάλλον (ή 

αλλιώς γήινο περιβάλλον). 

 Μέρος του περιβάλλοντος αποτελεί το κλιµατικό σύστηµα, το οποίο είναι ένα 

ιδιαίτερα πολυσύνθετο σύστηµα αποτελούµενο από πέντε βασικά συστατικά : την 

ατµόσφαιρα, την υδρόσφαιρα, την κρυόσφαιρα, την επιφάνεια του εδάφους, τη 

βιόσφαιρα, καθώς και τις µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις. Το κλιµατικό σύστηµα 

µεταβάλλεται σε σχέση µε το χρόνο, υπό την επήρεια του δικού του εσωτερικού 

δυναµικού, αλλά και λόγω εξωτερικών καταναγκασµών-παρεµβάσεων. Οι 

παρεµβάσεις αυτές µπορούν να είναι κάποιες φυσικές διεργασίες, όπως οι 

ηφαιστειακές εκρήξεις ή η ηλιακή δραστηριότητα, καθώς και διάφορες 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως η αλλαγή χρήσης γης και η µεταβολή της 

σύνθεσης της ατµόσφαιρας (IPCC, 2007a). 

 Η Γη περιβάλλεται από ένα στρώµα αέρα το οποίο ονοµάζεται ατµόσφαιρα και 

συµµετέχει στις κινήσεις της (Ανώνυµος, 2012β). Στην ουσία πρόκειται για ένα 

φλοιό ακτίνας περίπου 150km και µάζας 500 δισεκατοµµυρίων τόνων αέρα που την 

περιβάλλουν. Παρατηρώντας µακροσκοπικά την ατµόσφαιρα (Σχήµα 1.1), βλέπουµε 

τη θερµοκρασία και την πυκνότητά της να µεταβάλλονται µε το ύψος, γεγονός που 

οδήγησε τους επιστήµονες στη διάκριση κάποιων ‘ζωνών’ µέσα σ’ αυτήν. Έτσι, ο 

αέρας γενικά έχει προοδευτικά µικρότερη πυκνότητα καθώς κινούµαστε προς τα 

επάνω, από την τροπόσφαιρα (troposphere) στη στρατόσφαιρα (stratosphere), στη 

µεσόσφαιρα (mesosphere), στη θερµόσφαιρα (thermosphere) και τέλος στην 

εξώσφαιρα (exosphere), ενώ οι αντίστοιχες επικρατούσες θερµοκρασίες και πιέσεις 

απεικονίζονται στο Σχήµα 1.1 (Γεντεκάκης, 2010). 

Μέσα στην ατµόσφαιρα συµβαίνουν πολλά φυσικά φαινόµενα τα οποία 

ονοµάζονται µετεωρολογικά φαινόµενα. Η ονοµασία προήλθε από την αρχαία 

ελληνική λέξη ‘µετέωρα’ που σηµαίνει ‘οτιδήποτε βρίσκεται στον ουρανό’, ενώ ο 

κλάδος της επιστήµης που ασχολείται µε τα φαινόµενα αυτά ονοµάζεται 

Μετεωρολογία (Ανώνυµος, 2012β). Τα κυριότερα µετεωρολογικά φαινόµενα που 

αποτελούν αντικείµενο έρευνας και σπουδής είναι η ατµοσφαιρική πίεση, η 

θερµοκρασία της ατµόσφαιρας, η υγρασία της ατµόσφαιρας, η δρόσος, η πάχνη, η 

νέφωση, η αχλή, η οµίχλη, η ορατότητα, η ηλιοφάνεια, ο άνεµος, ο υετός (δηλ. η 

βροχή και όλα τα είδη αυτής, το χιόνι, το χιονόνερο και το χαλάζι), κ.α. Θα πρέπει 

να σηµειωθεί εδώ ότι όλα τα µετεωρολογικά φαινόµενα συµβαίνουν στην 

τροπόσφαιρα (Ανώνυµος, 2011α). Η ηλιακή ακτινοβολία παρέχει την ενέργεια η 

οποία δηµιουργεί και κινεί (µέσα στην ατµόσφαιρα και άρα εντός του κλιµατικού 

συστήµατος) τα διάφορα µετεωρολογικά φαινόµενα και διαµορφώνει εντέλει τον 

καιρό και το κλίµα, έννοιες οι οποίες δεν θα πρέπει να συγχέονται µεταξύ τους 



 3 

(Μελάς κ.α., 2000α). Θεωρητικά, η ηλιακή ακτινοβολία σε έναν τόπο ακολουθεί την 

ετήσια πορεία της απόκλισης του Ήλιου. Γι’ αυτό άλλωστε και ο όρος ‘κλίµα’ 

προέρχεται από το ρήµα κλίνω, υποδηλώνοντας τη σχέση της θερµοκρασίας του 

αέρα της ατµόσφαιρας µε την κλίση των ακτίνων του Ήλιου. Στο βόρειο ηµισφαίριο 

η µέγιστη τιµή της κλίσης παρατηρείται την ηµέρα του θερινού ηλιοστασίου (21 

Ιουνίου) και η ελάχιστη τιµή της κατά το χειµερινό ηλιοστάσιο (21 ∆εκεµβρίου) 

(ΕΜΕΚΑ, 2011). 

Με τον όρο ‘καιρός’ εννοούµε την κατάσταση της ατµόσφαιρας κάποια 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Ο καιρός αναφέρεται στις βραχυχρόνιες µεταβολές 

της ατµόσφαιρας, οι οποίες συµβαίνουν σε χρονικές κλίµακες από λίγα λεπτά έως 

λίγες εβδοµάδες. Η µέτρηση των µετεωρολογικών φαινοµένων µας βοηθά στο να 

ορίσουµε τον καιρό που επικρατεί κάποια συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Όταν οι 

µετρήσεις συνεχίζονται για µεγάλο χρονικό διάστηµα, τότε µπορούµε να 

αναλύσουµε στατιστικά το πειραµατικό υλικό και να υπολογίσουµε το κλίµα της 

περιοχής των µετρήσεων. Το κλίµα δηλαδή αποτελεί τη σύνθεση του καιρού σε µια 

περιοχή, το µέσο καιρό. Ορίζεται από το σύνολο των στατιστικών πληροφοριών, οι 

οποίες περιγράφουν τις µεταβολές του καιρού σε µια περιοχή για κάποιο µεγάλο 

χρονικό διάστηµα το οποίο ονοµάζεται κλιµατική περίοδος. Τυπικά, οι κλιµατικές 

περίοδοι οι οποίες χρησιµοποιούνται για να ορίσουµε το κλίµα µιας περιοχής 

εκτείνονται σε τριάντα χρόνια (Μελάς κ.α., 2000α). Το κλίµα, υπό µια ευρύτερη 

έννοια, µπορεί να οριστεί σαν η κατάσταση στην οποία βρίσκεται το κλιµατικό 

σύστηµα, συµπεριλαµβανοµένης µιας στατιστικής περιγραφής (IPCC, 2007a). 

 

 
Σχήµα 1.1. Οι ζώνες της ατµόσφαιρας ως προς το ύψος και οι αντίστοιχες 

επικρατούσες θερµοκρασίες και πιέσεις (Πηγή : Γεντεκάκης, 2010). 
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Συνοπτικά, το κλίµα διαµορφώνεται από εξωτερικούς και εσωτερικούς 

παράγοντες. Στους εξωτερικούς παράγοντες περιλαµβάνονται, εκτός από την ηλιακή 

ακτινοβολία, η οποία είναι βέβαια αποτέλεσµα της ηλιακής δραστηριότητας, οι 

τροχιακές παράµετροι Γης-Ήλιου, ήτοι η εκκεντρότητα της τροχιάς (eccentricity), η 

κλίση του άξονα περιστροφής της Γης (obliquity), καθώς και η µετάπτωση των 

ισηµεριών (precession). Στους εσωτερικούς παράγοντες περιλαµβάνονται η 

ηφαιστειακή δραστηριότητα, οι διεργασίες ανάδρασης του κλιµατικού συστήµατος, 

οι διακυµάνσεις του όγκου των παγετώνων, οι µεταβολές της ταχύτητας και του 

τρόπου κυκλοφορίας των θαλάσσιων ρευµάτων, οι µεταβολές των αερίων του 

θερµοκηπίου της ατµόσφαιρας (το Φαινόµενο του Θερµοκηπίου µελετάται σε 

επόµενο Κεφάλαιο) και η επίδρασή τους στην εισερχόµενη και εξερχόµενη θερµική 

ακτινοβολία, καθώς και οι διάφορες ανθρωπογενείς επιδράσεις (Bradley, 1999 ; 

Alverson et al., 2003). 

 Η λέξη ‘ρύπος’ (pollutant) σηµαίνει ακαθαρσία, βρωµιά και προέρχεται από το 

αρχαίο ρήµα ‘ρυπαίνω’, το οποίο σηµαίνει µολύνω, βρωµίζω, ασχηµίζω 

(Μπαµπινιώτης, 2010). Κατ’ ανάλογο τρόπο, ο όρος ‘ρύπανση’ αναφέρεται στη 

διαδικασία εισροής-προσθήκης ρύπων µέσα σε ένα χώρο, ένα σύστηµα. Η 

ατµοσφαιρική ρύπανση (δηλαδή η ρύπανση της ατµόσφαιρας, air pollution) έχει 

οριστεί µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους. Κατά µια έννοια, είναι η προσθήκη κάθε 

υλικού, µοριακής ή σωµατιδιακής φύσης, στην ατµόσφαιρα που περιβάλλει τη Γη, η 

οποία θα έχει σαν αποτέλεσµα τη βραχυπρόθεσµη ή µακροπρόθεσµη δηλητηρίαση 

της ζωής πάνω στον πλανήτη. Το υλικό αυτό µπορεί να είναι ένα τοξικό αέριο µε 

κάποια µακροχρόνια αποτελέσµατα σε έναν οργανισµό, που δεν είναι κατ’ ανάγκη 

άµεσα αντιληπτά. Μπορεί ακόµη να είναι ένα µη ορατό ραδιενεργό, το οποίο έχει 

καταστρεπτικά αποτελέσµατα στην εξέλιξη της ζωής. Ατµοσφαιρικοί ρύποι (ή απλά 

ρύποι, για συντοµία) επίσης θεωρούνται οποιαδήποτε υλικά είναι δυνατόν να 

εισέλθουν στην ατµόσφαιρα, είτε εσκεµµένα είτε διαµέσου κάποιας φυσικής 

διαδικασίας, τα οποία έχουν έστω και έµµεσα αποτελέσµατα, όπως για παράδειγµα 

µείωση του οξυγόνου της ατµόσφαιρας ή κάποια άλλη αλλαγή της σύστασης του 

αέρα. Ένας ρύπος δεν είναι απαραίτητα ανθυγιεινός, µε την έννοια ότι προκαλεί 

άµεσα αποτελέσµατα στους ζώντες οργανισµούς (Γεντεκάκης, 2010). Επίσης, η 

ρύπανση της ατµόσφαιρας επηρεάζεται από τη ρύπανση της υδρόσφαιρας, της 

κρυόσφαιρας και της επιφάνειας του εδάφους, καθώς και τη ρύπανση που προκαλεί 

η βιόσφαιρα, λόγω των µεταξύ τους αλληλεπιδράσεων.  

 Η ατµόσφαιρα είναι απαραίτητη για την ανάπτυξη της ζωής. Σε κάθε 

περίπτωση, επηρεάζει την οπτική και ακουστική επαφή και συνεπώς είναι 

καθοριστική και για την ανθρώπινη ζωή. Αν και ο άνθρωπος µπορεί να µετακινηθεί 

µέσα στο ατµοσφαιρικό περιβάλλον για χιλιάδες χιλιόµετρα σε οριζόντια απόσταση, 

σε ύψη πάνω από 1500m αρχίζει και παρουσιάζει αναπνευστικά προβλήµατα. 

Επίσης, µπορεί να επιζήσει χωρίς τροφή για µερικές εβδοµάδες και χωρίς νερό για 

µερικές ηµέρες, ενώ χωρίς αέρα µόνο για µερικά λεπτά της ώρας (Κατσαφάδος & 

Μαυροµατίδης, 2010). Ο άνθρωπος εισπνέει καθηµερινά 20m
3
 αέρα. Η αναπνοή 

αποτελεί τον κυριότερο τρόπο έκθεσής του σε επικίνδυνες ουσίες. Η φύση της 

έκθεσης σε ατµοσφαιρικούς ρύπους και το µέγεθος του πληθυσµού που εκτίθεται, 

δηµιουργεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την κατανόηση των διεργασιών που προκαλούν 

ρύπανση της ατµόσφαιρας (Καλλία & Σαµαρά, 2007). 

Όταν ασχολούµαστε µε την ατµοσφαιρική ρύπανση, αναφερόµαστε σε επτά 

βασικές οµάδες ρύπων, εκτός κι αν αναφερόµαστε σε ειδικές συνθήκες ρύπανσης 

που επικρατούν σε µια µεµονωµένη περιοχή (Γεντεκάκης, 2010) :  

• Ενώσεις που περιέχουν άνθρακα (carbon-containing compounds), όπως το 

διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το µονοξείδιο του άνθρακα (CO), καθώς και οι 



 5 

υδρογονάνθρακες (HydroCarbons, HCs) µε  τα παράγωγά τους, µε κυριότερο 

εκπρόσωπό τους το µεθάνιο (CH4), αλλά και τις υπόλοιπες πτητικές 

οργανικές ενώσεις (VOCs, Volatile Organic Compounds). 

• Ενώσεις που περιέχουν άζωτο (nitrogen-containing compounds), όπως το 

υποξείδιο του αζώτου (N2O), το οξείδιο και διοξείδιο του αζώτου (NO και 

NO2 αντίστοιχα, τα οποία αναφέρονται συχνά ως NOx), η αµµωνία (NH3) και 

το δραστικό άζωτο (NOy). Ως δραστικό άζωτο εννοείται το άθροισµα των 

δύο οξειδίων του αζώτου (NO + NO2 = NOx), καθώς και όλων των ενώσεων 

που είναι προϊόντα ατµοσφαιρικών οξειδώσεων των NOx (στον όρο NOy δε 

συµπεριλαµβάνονται τα N2O & NH3). 

• Ενώσεις που περιέχουν θείο (sulfur-containing compounds), όπως τα οξείδια 

του θείου (SOx) και κυρίως το διοξείδιο του θείου (SO2), το υδρόθειο (H2S), 

το καρβονυλοσουλφίδιο (Carbonyl Sulfide, OCS), το διµεθυλοσουλφίδιο 

(Dimethyl Sulfide, DMS), κ.α. 

• Αλογονούχες ενώσεις (halogen-containing compounds), όπου εκτός από τα 

γνωστά αέρια αλογόνα (Cl2, Br2, F2) και τα υδραλογόνα (HCl, HBr, HF) 

συµπεριλαµβάνονται και οι αλογονοµένοι υδρογονάνθρακες, οι οποίοι 

αποτελούν τη βάση των ψυκτικών ρευστών (refrigerants ή freons), των 

εντοµοκτόνων και ζιζανιοκτόνων, καθώς και των πυροσβεστικών, των 

προωθητικών (sprays) και των διαλυτικών µέσων για καθαρισµό και 

απολύµανση. Οι ενώσεις αυτές αναφέρονται γενικότερα ως αλογονάνθρακες 

(halocarbons), µε κύριες κατηγορίες αυτές των χλωροφθορανθράκων 

(ChloroFluoroCarbons, CFCs), των υδρογονοχλωροφθορανθράκων 

(HydroChloroFluoroCarbons, HCFCs), των υδρογονοφθορανθράκων 

(HydroFluoroCarbons, HFCs), των υπεραλογονοµένων αλογονανθράκων 

(perhalocarbons, υδρογονάνθρακες κορεσµένοι σε κάθε διαθέσιµο δεσµό 

άνθρακα µε άτοµο αλογόνου µε πιο γνωστούς τους υπερφθοράνθρακες, PFCs)   

και τέλος των αλογονο-βρωµανθράκων (halons-bromine-halocarbons), οι 

οποίοι είναι αλογονάθρακες που περιέχουν επιπλέον στο µόριό τους και 

βρώµιο. 

• Φωτοχηµικά οξειδωτικά (photochemical oxidants), που προκύπτουν από µια 

σειρά πολύπλοκων ατµοσφαιρικών αντιδράσεων, οι οποίες λαµβάνουν χώρα 

όταν ενεργές οργανικές ουσίες και οξείδια του αζώτου (NOx) συσσωρεύονται 

στην ατµόσφαιρα και εκτίθενται στο ηλιακό φως. Από τις αντιδράσεις αυτές 

παράγονται διάφορες ουσίες µε σηµαντικότερη αυτών το όζον (ozone, O3). 

• Σωµατιδιακοί ρύποι, αερολύµατα (particulate pollutants, aerosols). Τα 

σωµατίδια είναι συνδυασµοί πολλών µορίων, µερικές φορές παροµοίων 

άλλες φορές διαφορετικών µεταξύ τους. Περιλαµβάνουν ιόντα, συµπλέγµατα 

µορίων, κρυστάλλους πάγου, σκόνη, σωµατίδια καπνού, σταγόνες βροχής, 

γύρη κ.τ.λ., ενώ δηµιουργούνται και µετεξελίσσονται στον αέρα µέσω 

διαφόρων µηχανισµών και διαδικασιών. Οι κυριότεροι σωµατιδιακοί ρύποι 

είναι οι διάφορες κόνεις (dusts), ο καπνός (smoke), η ιπτάµενη τέφρα (fly 

ash), η κάπνα (fume), η οµίχλη (fog) και η αχλή (mist). Από την άλλη, µε τον 

όρο αερολύµατα ονοµάζουµε τα διάφορα σωµατίδια και σταγονίδια που 

βρίσκονται σε διασπορά στην αέρια φάση της ατµόσφαιρας (Καλλία & 

Σαµαρά, 2007). 

• Επικίνδυνοι & τοξικοί ρύποι (hazardous air pollutants, air toxic), όπως το 

εξαχλωροβενζόλιο (hexachlorobenzene), o υδράργυρος (mercury), o 

µόλυβδος (lead), κ.α., οι οποίοι θέτουν εν δυνάµει σε επικινδυνότητα την 

ανθρώπινη υγεία γενικότερα. 
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Τα σηµεία, τις περιοχές, κ.λ.π., από τα οποία εκπέµπονται ρύποι τα 

ονοµάζουµε πηγές (sources). Υπάρχουν φυσικές (natural) όπως και ανθρωπογενείς 

(anthropogenic) πηγές (Γεντεκάκης, 2010). Φυσικές πηγές είναι αυτές που δεν 

οφείλονται στην ανθρώπινη δραστηριότητα (Ζάνης, 2008). Παρόλα αυτά, οι 

ανθρωπογενείς εκποµπές είναι κυρίως υπεύθυνες για τα µεγάλα περιβαλλοντικά 

προβλήµατα που εµφανίστηκαν. Αυτό οφείλεται βεβαίως στην ανατροπή της 

φυσικής ισορροπίας, αλλά επίσης και στη µεγάλη πυκνότητα των εκποµπών από 

ανθρωπογενείς πηγές οι οποίες συγκεντρώνονται σε µικρές γεωγραφικές περιοχές 

(κυρίως αστικές περιοχές και βιοµηχανικές ζώνες). Αντίθετα, η καλή διασπορά των 

φυσικών πηγών ανά την υφήλιο, προσφέρει τη δυνατότητα καλύτερης ανάµιξης των 

ρύπων µε τον καθαρό αέρα. Κατά συνέπεια, µε κάποιες µικρές εξαιρέσεις, οι 

εκποµπές ρύπων από φυσικές πηγές από µόνες τους δεν οδηγούν σε υψηλές 

συγκεντρώσεις. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι, όταν αναφερόµαστε πλέον στην 

ατµοσφαιρική ρύπανση, θα εννοούµε την ατµοσφαιρική ρύπανση που προέρχεται 

από ανθρωπογενείς πηγές ή δραστηριότητες  και µόνο. 

 Οι σηµαντικότερες φυσικές πηγές είναι τα ηφαίστεια, οι πυρκαγιές των δασών, 

οι ωκεανοί (και γενικότερα οι θαλάσσιες εκτάσεις), η βιολογική αποσύνθεση φυτών 

και ζώων, η αποσάθρωση του εδάφους, καθώς και τα φυτά και τα δέντρα (Ζάνης, 

2008). Από την άλλη, ως κύριες πηγές ατµοσφαιρικής ρύπανσης που οφείλεται σε 

ανθρώπινες δραστηριότητες µπορούµε να θεωρήσουµε τα µέσα µεταφοράς, τις 

διεργασίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, την οικιακή θέρµανση, τις 

ανεπιθύµητες καύσεις και τις βιοµηχανικές καύσεις καυσίµων (και γενικότερα τις 

υπόλοιπες βιοµηχανικές εκποµπές), µαζί και µε τις πυρκαγιές των δασών λόγω 

ανθρώπινης υπαιτιότητας (εµπρησµοί) (Γεντεκάκης, 2010). 

 Οι ρύποι που εκπέµπονται απευθείας από την πηγή στην ατµόσφαιρα 

ονοµάζονται πρωτογενείς ρύποι (primary pollutants). Σε αυτούς συγκαταλέγονται το 

µονοξείδιο του άνθρακα (CO), τα οξείδια του αζώτου (NOx), τα οξείδια του θείου 

(SOx), µε κυριότερο το διοξείδιο (SO2), οι πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs) κ.α. 

Υπάρχουν όµως και ρύποι οι οποίοι δεν εκπέµπονται απευθείας από κάποια πηγή, 

αλλά σχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα σαν αποτέλεσµα χηµικού µετασχηµατισµού 

πρωτογενών ρύπων (π.χ. το SO3 σχηµατίζεται στην ατµόσφαιρα µε οξείδωση του 

πρωτογενούς εκπεµπόµενου SO2) ή σαν προϊόντα διαφόρων αντιδράσεων (π.χ. όζον, 

νιτρικό υπεροξυ-ακετύλιο, θειικό αµµώνιο κ.α.). Οι ρύποι αυτοί ονοµάζονται 

δευτερογενείς (secondary pollutants) και ο σχηµατισµός τους µπορεί να λάβει χώρα 

σε χρόνο και τόπο διαφορετικό από το χρόνο και τόπο εκποµπής των πρόδροµων 

ουσιών (precursors) από τις οποίες προέρχονται. Εκτός όµως από τις διεργασίες που 

οδηγούν σε εκποµπή ή δευτερογενή σχηµατισµό ρύπων, στην ατµόσφαιρα 

λαµβάνουν χώρα και διεργασίες αποµάκρυνσης. Η ατµόσφαιρα, δηλαδή, αποτελεί 

ένα δυναµικό σύστηµα, στο οποίο κάθε ρύπος έχει ορισµένο χρόνο παραµονής-

διάρκεια ζωής (residence time/atmospheric lifetime), ο οποίος µπορεί να κυµαίνεται 

από µερικά λεπτά της ώρας µέχρι αρκετές δεκαετίες. Οι κυριότερες διεργασίες 

αποµάκρυνσης ρύπων από την ατµόσφαιρα είναι : α) οι χηµικές αντιδράσεις των 

ατµοσφαιρικών ρύπων µε άλλα συστατικά της ατµόσφαιρας, β) η ξηρή απόθεση, 

δηλαδή η απευθείας µεταφορά ενός ρύπου στην επιφάνεια του εδάφους και την 

υδατόσφαιρα (ποτάµια, λίµνες, ωκεανοί) και γ) η υγρή απόθεση, δηλαδή η µεταφορά 

ρύπων στην επιφάνεια του εδάφους και την υδατόσφαιρα µέσω της βροχής (Καλλία 

& Σαµαρά, 2007). 

 Όπως είναι ήδη γνωστό, η ρύπανση που προκαλείται στην ατµόσφαιρα, έχει 

σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση διαφόρων φαινοµένων ατµοσφαιρικής ρύπανσης. 

Από αυτά τα κυριότερα είναι το Φαινόµενο του Θερµοκηπίου, λόγω της 

(ανθρωπογενούς) αύξησης της συγκέντρωσης των αερίων του θερµοκηπίου, η 
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Τρύπα του Όζοντος, λόγω της καταστροφής των συγκεντρώσεων αυτού που 

βρίσκεται στη στρατόσφαιρα, η όξινη βροχή, καθώς και οι δύο κατηγορίες στις 

οποίες διακρίνονται τα νέφη, το νέφος καπνοµίχλης και το φωτοχηµικό νέφος. 

Ανάλογα µε την έκταση επιρροής ενός φαινοµένου ατµοσφαιρικής ρύπανσης, 

αποδίδεται µια διαβάθµιση σε πέντε διαφορετικές κλίµακες (Γεντεκάκης, 2010) : 

1. την τοπική κλίµακα (local scale), µε ακτίνα επιρροής περίπου 5km, 

2. την αστική κλίµακα (urban scale), µε ακτίνα επιρροής περίπου 50km, 

3. την περιφερειακή κλίµακα (regional scale), µε ακτίνα επιρροής από 50km 

έως 500km, 

4. τη διηπειρωτική (bi-continental scale), µε ακτίνα επιρροής από 500km έως 

αρκετές χιλιάδες χιλιόµετρα και τέλος, 

5. την παγκόσµια κλίµακα (global scale), µε έκταση επιρροής όλο τον πλανήτη. 

Στην παγκόσµια κλίµακα ανήκουν τόσο το (ενισχυµένο) Φαινόµενο του 

Θερµοκηπίου όσο και η Τρύπα του Όζοντος.  

 Όσον αφορά τώρα τις επιπτώσεις της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, αυτές είναι 

αρκετές και δυσµενείς µε κύριους αποδέκτες την ανθρώπινη υγεία (καρκινογενέσεις, 

καρδιακά και αναπνευστικά προβλήµατα, ερεθισµοί στα µάτια κ.α.), την πανίδα 

(ελάττωση του πληθυσµού, πλήρης εξαφάνιση άγριων ζώων και πουλιών κ.α.), τη 

χλωρίδα (µετατόπιση εύκρατων ζωνών, περίοδοι παρατεταµένης ξηρασίας, έντονες 

καταστροφικές βροχοπτώσεις κ.α.), καθώς και το (παγκόσµιο) κλίµα, το οποίο 

υφίσταται αλλαγές προς το χειρότερο. 

Με τον όρο Κλιµατική Αλλαγή εννοούµε την πιθανή µεταβολή του 

παγκόσµιου κλίµατος και ειδικότερα τις µεταβολές των µετεωρολογικών συνθηκών 

που εκτείνονται σε µεγάλη χρονική κλίµακα. Τέτοιου τύπου µεταβολές 

περιλαµβάνουν στατιστικά σηµαντικές διακυµάνσεις ως προς τη µέση κατάσταση 

του κλίµατος ή τη µεταβλητότητά του, που εκτείνονται σε βάθος χρόνου δεκαετιών 

ή και περισσότερο. Βάσει όσων προαναφέρθηκαν, εξάγεται το συµπέρασµα ότι η 

Κλιµατική Αλλαγή µπορεί να οφείλεται τόσο σε φυσικές εσωτερικές διεργασίες ή 

εξωτερικές παρεµβάσεις όσο και σε επίµονες ανθρωπογενείς δραστηριότητες, µε 

επιπτώσεις στο κλίµα, όπως είναι η τροποποίηση της σύνθεσης της ατµόσφαιρας 

(εξαιτίας της ατµοσφαιρικής ρύπανσης) ή η χρήση γης. Στη Σύµβαση-Πλαίσιο των 

Ηνωµένων Εθνών για την Κλιµατική Αλλαγή (United Nations Framework 

Convention on Climate Change, UNFCCC), η Κλιµατική Αλλαγή ορίζεται 

ειδικότερα ως η µεταβολή στο κλίµα που οφείλεται άµεσα ή έµµεσα σε ανθρώπινες 

δραστηριότητες, διακρίνοντας τον όρο από τη φυσική µεταβλητότητα, η οποία έχει 

φυσικά αίτια (IPCC, 2007a ; ∆ηµητριάδης, 2011). 

 Η κύρια επίπτωση της Κλιµατικής Αλλαγής στον πλανήτη είναι αναµφίβολα η 

τάση αύξησης της µέσης παγκόσµιας θερµοκρασίας, η οποία οφείλεται, όπως 

αναφέρθηκε, κυρίως στην ανθρωπογενή αύξηση της συγκέντρωσης των αερίων του 

θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα και ειδικότερα του διοξειδίου του άνθρακα (CO2). 

Έκθεση του Geological Society of London το Νοέµβριο του 2010, αναφέρει 

χαρακτηριστικά ότι (ΕΜΕΚΑ, 2011) το γεωλογικό αρχείο προσφέρει αποδείξεις οι 

οποίες συµφωνούν µε νόµους της φυσικής, που δείχνουν ότι, όταν προστίθενται 

µεγάλες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα, προκαλείται αύξηση 

της θερµοκρασίας (σύµφωνα πάντα µε το µηχανισµό του Φαινοµένου του 

Θερµοκηπίου), η οποία µε τη σειρά της συµβάλλει στην αύξηση της στάθµης της 

θάλασσας, σε τροποποιηµένα πρότυπα βροχόπτωσης (Alverson et al., 2003), σε 

αύξηση της οξύτητας των ωκεανών (Barker & Elderfield, 2002 ; Caldeira & Wickett, 

2003) και στην υποχώρηση του επιπέδου του διαλυµένου οξυγόνου στα ύδατα 

(Keeling et al., 2010). Η σηµερινή πιθανολογούµενη Κλιµατική Αλλαγή εκτιµάται 

ότι ισοδυναµεί µε αύξηση περίπου 1°C (θερµοκρασία εδάφους) τα τελευταία 500 
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χρόνια (Huang et al., 2000 ; Pollack & Smerdon, 2004) και, σύµφωνα µε την IPCC, 

0.76°C τα τελευταία 100 χρόνια. Εκτιµάται µάλιστα ότι, τα τελευταία 50 χρόνια 

εµφανίζονται πιθανότατα ως τα θερµότερα από οποιαδήποτε άλλη 50ετή περίοδο 

στα τελευταία 500 χρόνια, αλλά πιθανόν και στα τελευταία 1300 χρόνια (ΕΜΕΚΑ, 

2011).  

Η ατµοσφαιρική ρύπανση ενοχοποιείται σήµερα, γεγονός που αποδεικνύεται 

και µε αδιάψευστα στοιχεία, ως υπεύθυνη για εκτεταµένες, πλανητικής εµβέλειας 

επιδράσεις, όπως είναι η Κλιµατική Αλλαγή και η επακόλουθη άνοδος της 

θερµοκρασίας, οι οποίες έχουν σοβαρές επιπτώσεις στην εξέλιξη της ζωής στον 

πλανήτη. Η Τρύπα του Όζοντος και το (ενισχυµένο) Φαινόµενο του Θερµοκηπίου 

αποτελούν τα δύο βασικότερα, παγκόσµιας κλίµακας, φαινόµενα ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης, τα οποία και αναλύονται στα επόµενα κεφάλαια. 
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1.2 ΤΟ ΟΖΟΝ (O3) ΚΑΙ Η ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ 

 
Το όζον αποτελεί µια αλλοτροπική (αλλότροπα στοιχεία ονοµάζονται όλα 

εκείνα τα στοιχεία, τα οποία εµφανίζονται µε περισσότερες της µιας φυσικές µορφές, 

αφού τα άτοµά τους συνδυάζονται µε ποικίλους τρόπους) τριατοµική µορφή (O3) 

του οξυγόνου (O2). Ήταν η πρώτη αλλοτροπική µορφή στοιχείου που περιγράφηκε 

από την επιστήµη και ανακαλύφθηκε από τον Σένµπαϊν (Schönbein) το 1840, κατά 

τη διάρκεια εκτέλεσης πειραµάτων αργής οξείδωσης φωσφόρου και ηλεκτρόλυσης 

νερού. Το ονόµασε έτσι µε βάση την αντίστοιχη ελληνική λέξη για τη µυρωδιά 

(ὄζειν), από τη µυρωδιά του η οποία γίνεται κυρίως αντιληπτή τις νύχτες µε 

καταιγίδες και αστραπές. Είναι αέριο ασταθές, ισχυρά οξειδωτικό, ισχυρά τοξικό µε 

χαρακτηριστική οσµή και κυανό χρώµα. Είναι λίγο διαλυτό στο νερό και, σαν 

ασταθές που είναι, διασπάται εύκολα και δεν αφήνει υπολείµµατα (Ανώνυµος, 

2012γ). Πλέον, το συναντούµε στα πιο γνωστά προβλήµατα ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης, από την αστική έως την παγκόσµια κλίµακα, όπως είναι το φωτοχηµικό 

νέφος, η αύξηση του τροποσφαιρικού και η µείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος 

(που δηµιουργεί την Τρύπα του Όζοντος), καθώς και το (ενισχυµένο) Φαινόµενο του 

Θερµοκηπίου.  

 Περίπου το 90% του συνολικού όζοντος της ατµόσφαιρας της Γης βρίσκεται  

στη στρατόσφαιρα (15-50km), κυρίως µε τη µορφή στιβάδας. Το στρατοσφαιρικό 

όζον είναι το λεγόµενο ‘καλό’ όζον, διότι δρα ως φίλτρο και απορροφά έντονα την 

υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία, προστατεύοντας έτσι τους ζωντανούς οργανισµούς 

της Γης από την έκθεσή τους στην καταστρεπτική αυτή ακτινοβολία (Ζάνης, 2008), 

η οποία αποτελεί το 10% της συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στη Γη. 

Χωρίζεται σε τρία είδη, τη UV-A, τη UV-B και την πιο επικίνδυνη, τη UV-C, η 

οποία απορροφάται από µόρια όζοντος αλλά και οξυγόνου στη στρατόσφαιρα. Από 

την άλλη πλευρά, ένα µέρος της UV-A και, σε µικρότερο βαθµό, της UV-B µπορεί 

να διεισδύσει µέχρι το έδαφος (Μελάς κ.α., 2000β ; Ανώνυµος, 2012δ). Το πάχος 

της στιβάδας του στρατοσφαιρικού όζοντος είναι µεταβλητό και εξαρτάται από το 

γεωγραφικό πλάτος, τις µετεωρολογικές συνθήκες και παρουσιάζει εποχική 

διακύµανση. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, εάν συµπιεζόταν µόνο το όζον, που 

βρίσκεται σε µια στήλη αέρα, σε κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης, τότε 

αυτό το στρώµα θα είχε πάχος µόλις 3-5mm (Παπαγιάννης, 2003). Το υπόλοιπο του 

10% του όζοντος της ατµόσφαιρας βρίσκεται στο χαµηλότερο στρώµα της, την 

τροπόσφαιρα (0-15km), όπου εκεί το όζον χαρακτηρίζεται ως ο σηµαντικότερος 

δευτερογενής ρύπος του στρώµατος αυτού και αποτελεί το κυριότερο συστατικό του 

φωτοχηµικού νέφους σε αστικά κέντρα και γύρω από αυτά, όπου µπορεί να 

προκαλέσει ποικίλα προβλήµατα στον άνθρωπο (κυρίως αναπνευστικά) και στη 

φύση (κυρίως στη βλάστηση), όταν ξεπεραστούν κάποιες οριακές τιµές. Η 

αναγνώριση του όζοντος ως ρύπου της ατµόσφαιρας των αστικών κυρίως περιοχών 

έγινε στα τέλη της δεκαετίας του 1940, όταν παρατηρήθηκαν ασυνήθιστα υψηλές 

συγκεντρώσεις του κατά τη διάρκεια επεισοδίου ατµοσφαιρικής ρύπανσης στο Λος 

Άντζελες (Καλλία & Σαµαρά, 2007). Το τροποσφαιρικό όζον έχει πολλαπλή 

σηµασία για την ατµόσφαιρα της Γης, εκτός των αρνητικών του επιδράσεων στον 

άνθρωπο και τη φύση. Καταρχήν, κατέχει κεντρικό ρόλο στη χηµεία της 

τροπόσφαιρας, καθώς αποτελεί τη βασική πηγή του πιο σηµαντικού οξειδωτικού 

µέσου σε αυτή, της ρίζας του υδροξυλίου (OH
-
). Με πιο απλά λόγια, το OH

-
 

αποτελεί  το ισχυρότερο ‘απορρυπαντικό’ της ατµόσφαιρας, που την καθαρίζει από 

µια σειρά οργανικών και ανόργανων ενώσεων που εκπέµπονται από φυσικές ή 

ανθρωπογενείς πηγές. Κατά δεύτερο ρόλο, το τροποσφαιρικό όζον που βρίσκεται 

στα υψηλότερα στρώµατα της τροπόσφαιρας, είναι από µόνο του ένα θερµοκηπιακό 
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αέριο, πράγµα που σηµαίνει ότι δρα και αυτό επικουρικά στο Φαινόµενο του 

Θερµοκηπίου, αφού απορροφά τη γήινη υπέρυθρη ακτινοβολία. Επίσης, σαν ισχυρά 

οξειδωτικό, επιδρά αρνητικά στα διάφορα οργανικά υλικά (οργανικά χρώµατα 

ζωγραφικής, εξωτερικές διακοσµήσεις κτηρίων, σύνθετα ελαστικά υλικά από 

κυτταρίνη όπως π.χ. το χαρτί, διάφορα εκθέµατα µουσείων, ειδικά φυσικής ιστορίας, 

όπως φτερά, δέρµα ζώων, πάπυροι, κ.α.) αλλοιώνοντας ή και καταστρέφοντας αυτά. 

Για όλους αυτούς τους λόγους, οι οποίοι στην πλειοψηφία τους έχουν αρνητικές 

επιδράσεις, έχει επικρατήσει να αποκαλούµε το τροποσφαιρικό όζον ως το ‘κακό’ 

όζον. Είναι χαρακτηριστική η φράση ‘good up high, bad nearby’ που 

χρησιµοποιείται για το όζον της ατµόσφαιρας, που σηµαίνει ‘καλό εκεί ψηλά, κακό 

εδώ γύρω’(Ζάνης, 2008) (Σχήµα 1.2). 

 

 
Σχήµα 1.2. Το όζον στην ατµόσφαιρα της Γης (Πηγή : Ζάνης, 2008). 

 

Το τροποσφαιρικό όζον δηµιουργείται και φυσικά, λόγω ποσοτήτων που 

έρχονται από τη στρατόσφαιρα, αλλά και δευτερογενώς από πρωτογενείς ρύπους της 

βιοµηχανίας και των αυτοκινήτων, αποτελεί δε κύριο συστατικό του φωτοχηµικού 

νέφους, µε τη συµβολή και της ηλιακής ακτινοβολίας (Μελάς κ.α., 2000β ; IPCC, 

2007a ; Γεντεκάκης, 2010). Από την άλλη πλευρά, το στρατοσφαιρικό όζον 

βρίσκεται σε διαρκή δυναµική ισορροπία µεταξύ της αντίδρασης σχηµατισµού του 

και της διάσπασής του. Οι κύριοι παράγοντες αυτής της ισορροπίας είναι η 

υπεριώδης (UltraViolet, UV) ηλιακή ακτινοβολία και τα µόρια και άτοµα οξυγόνου, 

τα οποία αλληλεπιδρούν σύµφωνα µε τις αντιδράσεις : 

 

O2 + hv → O + O                                                                                                      (1.1) 

 

O + O2 + M → O3 + M                                                                                             (1.2) 

 

O3 + hv  → O2 + O                                                                                                    (1.3)  

 

όπου hv είναι ένα φωτόνιο µε ενέργεια που εξαρτάται από τη συχνότητα (v) του 

φωτός και Μ είναι ένα µόριο αζώτου ή και οξυγόνου που δρα ως καταλύτης. 

 Ο κύκλος των παραπάνω τριών αντιδράσεων ξεκινά, σύµφωνα µε την 

αντίδραση (1.1), µε τη φωτοδιάσπαση του µοριακού οξυγόνου, που σχηµατίζει 

ατοµικό οξυγόνο. Τα άτοµα αυτά αντιδρούν µε µοριακό οξυγόνο παρουσία ενός 

τρίτου µορίου Μ, σύµφωνα µε την αντίδραση (1.2), για να σχηµατίσουν όζον. Τέλος, 

το σχηµατισµένο όζον απορροφά την υπεριώδη ακτινοβολία και διασπάται, 

σύµφωνα µε την αντίδραση (1.3), για να συµπληρωθεί µε αυτόν τον τρόπο ο κύκλος 
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του σχηµατισµού και της διάσπασης του όζοντος. Σε δεδοµένο υψόµετρο και 

γεωγραφικό πλάτος, αποκαθίσταται µια δυναµική ισορροπία του συστήµατος των 

τριών αυτών αντιδράσεων, που οδηγεί σε µια συγκεκριµένη, για το σηµείο, 

συγκέντρωση µόνιµης κατάστασης. Η παραπάνω περιγραφείσα επίδραση της 

υπεριώδους ακτινοβολίας στο όζον και το οξυγόνο της στρατόσφαιρας αποτελεί το 

µηχανισµό παρεµπόδισης της UV ακτινοβολίας (και ειδικότερα, όπως 

προαναφέρθηκε, της πιο επικίνδυνης, UV-C) για να φτάσει στην επιφάνεια της Γης, 

περιορίζοντας έτσι τις επιβλαβείς συνέπειες στη ζωή. Με άλλα λόγια, το 

στρατοσφαιρικό όζον αποτελεί όντως µια ‘προστατευτική ασπίδα’ για τον άνθρωπο, 

αλλά και για κάθε βιολογική διεργασία στον πλανήτη (Γεντεκάκης, 2010). 

 

1.2.1 Η καταστροφή του στρατοσφαιρικού όζοντος και οι επιπτώσεις της 

  

 Από τα µέσα της δεκαετίας του 1980, οι επιστήµονες άρχισαν να παρατηρούν 

µια, έντονη και µεγάλη σε έκταση, µείωση του στρώµατος της στιβάδας του όζοντος 

της στρατόσφαιρας πάνω από την Ανταρκτική, φαινόµενο που, σε γενικές γραµµές, 

ακολουθεί µια ετήσια περιοδικότητα όµοια µε αυτή που παρουσιάζεται για το 2008 

στο Σχήµα 1.3, όπου διακρίνεται µια χαρακτηριστική ‘επιδείνωση’ µεταξύ των 

µηνών Σεπτεµβρίου-Νοεµβρίου. Το φαινόµενο επικράτησε µε την ονοµασία ‘Τρύπα 

του Όζοντος’ (Ozone Hole). Η εξέλιξη του σηµαντικού αυτού φαινοµένου για µια 

περίοδο σαράντα περίπου ετών (από το 1957 έως το 2000) παρουσιάζεται στην 

αλληλουχία των εικόνων του Σχήµατος 1.4, κατά την 11
η
 Σεπτεµβρίου κάθε έτους 

που περιλαµβάνεται στην αλληλουχία. Στις τελευταίες εικόνες, η µεγάλη έξαρση του 

φαινοµένου είναι έκδηλη και πραγµατικά τροµακτική. 

 

 
Σχήµα 1.3. Η µεταβολή της ολικής στήλης όζοντος πάνω από το Νότιο Πόλο 

(Ανταρκτική) κατά το έτος 2008. Τα σηµεία αναπαριστούν τη διακύµανση, ενώ η 

µπλέ γραµµή τις µέσες τιµές (Πηγή : Γεντεκάκης, 2010). 

 

Για να ακριβολογούµε, ως Τρύπα του Όζοντος ορίζεται η γεωγραφική εκείνη 

έκταση στην οποία η ολική ποσότητα του (στρατοσφαιρικού) όζοντος είναι 

µικρότερη των 220 µονάδων Ντόµπσον. Η µονάδα Ντόµπσον (Dobson Unit, DU) 

είναι µια καθιερωµένη πλέον µονάδα µέτρησης της ποσότητας (πάχους) του 

στρώµατος του στρατοσφαιρικού όζοντος, σε µια κλίµακα που φέρει το όνοµα ολική 

στήλη όζοντος (total column ozone). Συγκεκριµένα, 100DU ισοδυναµούν µε ένα 

στρώµα όζοντος πάχους 1mm, εάν αυτό εξαπλωθεί απευθείας πάνω στην επιφάνεια 

της Γης (Γεντεκάκης, 2010). 
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Σχήµα 1.4. Αλληλουχία εικόνων της εξέλιξης του φαινοµένου της Τρύπας του 

Όζοντος επάνω από την Ανταρκτική από το 1957 έως το 2000 κατά την 11
η
 

Σεπτεµβρίου κάθε έτους (Πηγή : Γεντεκάκης, 2010). 

 

Το φαινόµενο έχει λάβει ανησυχητικές διαστάσεις, καθόσον σηµαντική 

µείωση του στρώµατος του στρατοσφαιρικού όζοντος παρατηρείται ενίοτε και πάνω 

από κατοικηµένες περιοχές του πλανήτη και όχι µόνο στην Ανταρκτική, η οποία 

συνεχίζει να διακρίνεται από την εντονότερη εµφάνιση του φαινοµένου, όπως 

φαίνεται από µια πιο πρόσφατη εικόνα (2008) της επικρατούσας κατάστασης στο 

Σχήµα 1.5. 

 Το 1974, οι Rowland και Molina απέδειξαν πως οι ενώσεις του άνθρακα µε 

χλώριο και φθόριο, οι γνωστοί µας χλωροφθοράνθρακες (CFCs) και 

υδρογονοχλωροφθοράνθρακες (HCFCs), µπορούν να διαταράξουν τη µόνιµη 

κατάσταση της συγκέντρωσης του όζοντος στη στρατόσφαιρα. Μάλιστα, για τις 

έρευνές τους αυτές τιµήθηκαν µαζί µε τον Crutzen µε το Νόµπελ Χηµείας το 1995. 

Οι CFCs και οι HCFCs είναι πολύ σταθερές, χηµικά, ενώσεις και χρησιµοποιήθηκαν 

(αλλά και χρησιµοποιούνται) από τον άνθρωπο για πάνω από 50 χρόνια, κυρίως ως 

ψυκτικά ρευστά, ως προωθητικά αέρια (αεροζόλ), καθαριστικά, µέσα πυρόσβεσης 

και διαλυτικά. Εξαιτίας της σταθερότητας που εµφανίζουν στην τροπόσφαιρα, 

παραµένουν σε αυτήν για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, βρίσκοντας έτσι την ευκαιρία 

να διαχυθούν στη στρατόσφαιρα και να έρθουν σε αλληλεπίδραση µε το όζον. 

∆ιαπιστώθηκε λοιπόν η άποψη πως οι CFCs και οι HCFCs στην τροπόσφαιρα 

διαταράζουν την ισορροπία των αντιδράσεων (1.2) και (1.3). 

Στη στρατόσφαιρα, οι CFCs (παίρνουµε αυτούς ως παράδειγµα) εκτίθενται 

στην υπεριώδη ακτινοβολία και φωτοδιασπώνται, ελευθερώνοντας χλώριο το οποίο 

επιδρά στην ισορροπία του όζοντος µε τον ακόλουθο τρόπο : 

 

CCl3F + hv → CCl2F + Cl                                                                                        (1.4) 

 

Cl + O3 → ClO + O2                                                                                                 (1.5) 

 

ClO + O → Cl + Ο2                                                                                                  (1.6) 

 

συνολικά : 

 

O + O3 → Ο2 + Ο2                                                                                                    (1.7) 
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Σχήµα 1.5. Κατανοµή της συγκέντρωσης του όζοντος στην Ανταρκτική το 2008. Η 

κλίµακα κάτω από το σχήµα είναι ενδεικτική της ολικής στήλης όζοντος σε µονάδες 

DU για την ανάγνωση της εικόνας (Πηγή : Γεντεκάκης, 2010). 

 

Τα παραγόµενα άτοµα χλωρίου από την αντίδραση (1.4) διευκολύνουν τη διάσπαση 

του όζοντος στην αντίδραση (1.5), µειώνοντας έτσι τη συγκέντρωσή του. Εξαιτίας 

της αυτό-καταλυτικής φύσης των αντιδράσεων (1.5) και (1.6), ένα άτοµο χλωρίου 

διασπά πάρα πολλά µόρια όζοντος (Γεντεκάκης, 2010). Ενδεικτικά, ένα (διατοµικό) 

µόριο χλωρίου καταστρέφει µέχρι και 10
5
 µόρια όζοντος πριν την αδρανοποίησή του 

(Ανώνυµος, 2012δ). 

Η ανακάλυψη της Τρύπας του Όζοντος στα µέσα της δεκαετίας του 1980 πάνω 

από την Ανταρκτική ήρθε να επιβεβαιώσει όλα τα παραπάνω. Η ατµόσφαιρα πάνω 

από του πόλους είναι αρκετά περίπλοκη εξαιτίας της µεγάλης διάρκειας της ηµέρας 

και της νύχτας, αλλά και εξαιτίας των πολικών νεφών της στρατόσφαιρας και των 

πολικών στροβίλων. Παρόλα αυτά, οι ερευνητές κατόρθωσαν να συλλέξουν στοιχεία 

που αποδεικνύουν τον ρόλο του ClO στον κύκλο των αντιδράσεων καταστροφής του 

στρατοσφαιρικού όζοντος. Στο Σχήµα 1.6 παρουσιάζονται σε αντιπαράθεση τα 

µέτωπα (προφίλ) του όζοντος και του ClO, που µετρήθηκαν σε υψόµετρο 18km στις 

22 Σεπτεµβρίου 1987, από ένα αεροσκάφος που πέταξε από τη Νότια Χιλή µε 

κατεύθυνση προς το Νότιο Πόλο. Ένα µήνα πριν (23 Αυγούστου), τα επίπεδα του 

όζοντος ήταν οµοιόµορφα, περίπου στα 2ppmv (parts per million by volume, κατ’ 

όγκο µέρη στο εκατοµµύριο). Αξίζει να παρατηρηθεί πως η συγκέντρωση του 

µονοξειδίου του χλωρίου είναι σε ppbv (parts per billion by volume, κατ’ όγκο µέρη 

στο δισεκατοµµύριο). 

Ερευνητές ανακάλυψαν την ύπαρξη και άλλης τρύπας του όζοντος πάνω από 

την Αρκτική ζώνη του πλανήτη, η οποία, ευτυχώς, είναι λιγότερο έντονη, ενώ 

πρόσφατες µετρήσεις δείχνουν επίσης σηµαντική µείωση των επιπέδων του όζοντος 
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πάνω και από τη βόρεια εύκρατη ζώνη της Γης. Οι τρύπες του όζοντος θεωρούνται 

από πολλούς ως ο προάγγελος µιας επερχόµενης µόνιµης βλάβης της ατµόσφαιρας 

του πλανήτη. Κι αυτό διότι, ακόµη και να πάψουµε εντελώς να εκπέµπουµε στην 

ατµόσφαιρα CFCs και HCFCs (πράγµα που ούτως ή άλλως δεν είναι εφικτό), το 

καταστροφικό έργο αυτών των ρύπων θα παραµείνει εν δράσει για πολλά ακόµη 

χρόνια, εξαιτίας της χηµικής τους σταθερότητας (διάρκεια ζωής 65-110 χρόνια). 

Εκτιµήσεις ερευνητών της NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration, 

U.S. Department of Commerce), δείχνουν ότι ακόµα και µετά από πλήρη εξάλειψη 

των ανθρωπογενών παραγόντων που καταστρέφουν το στρατοσφαιρικό όζον, θα 

παρέλθουν περί τα 100 χρόνια για να επανακτήσει το στρώµα του στρατοσφαιρικού 

όζοντος το αρχικό του πάχος, θα το προσεγγίσει δε ικανοποιητικά µετά τα µέσα του 

αιώνα που διανύουµε (Γεντεκάκης, 2010). 

 

 
Σχήµα 1.6. Μέτωπα των συγκεντρώσεων του στρατοσφαιρικού όζοντος και των 

ριζών ClO σε ύψος 18km πάνω από την Ανταρκτική (Πηγή : Anderson et al., 1989). 

 

Μια λίστα από τους πλέον συνηθισµένους χλωροφθοράνθρακες (CFCs) και 

υδρογονοχλωροφθοράνθρακες (HCFCs) παρουσιάζεται στον Πίνακα 1.1. Στον 

πίνακα παρουσιάζεται επίσης και το δυναµικό ελάττωσης του όζοντος (Ozone 

Depletion Potential, ODP) που παρουσιάζουν αυτές οι ενώσεις. Ως δυναµικό 

ελάττωσης του όζοντος ορίζουµε το λόγο της επίδρασης ενός χηµικού είδους µε το 

όζον, σε σύγκριση µε την επίδραση που έχει µια ίση σε βάρος ποσότητα του CFC-11. 

∆ηλαδή, εξ’ ορισµού ο CFC-11 έχει ODP = 1. Άλλοι CFCs ή HCFCs έχουν ODP 

µεταξύ 0,01 και 1, ενώ φθοράνθρακες που περιέχουν βρώµιο εµφανίζουν πολύ 

υψηλό ODP που φτάνει µέχρι και 10 (Γεντεκάκης, 2010). Από το 1991 άρχισε η 

παραγωγή υποκατάστατων των CFCs. Οι νέες αυτές χηµικές ουσίες είναι οι 

υδρογονοφθοράνθρακες (HFCs), οι οποίοι στο µόριό τους δεν περιέχουν άτοµο 

χλωρίου αλλά άτοµο υδρογόνου. Οι ενώσεις αυτές θεωρούνται ακίνδυνες για το 

στρατοσφαιρικό όζον, επειδή ο δεσµός C-H (81 kcal/mol) θραύεται ευκολότερα από 

το δεσµό C-Cl (93 kcal/mol), µε αποτέλεσµα την καταστροφή τους όσο βρίσκονται 

ακόµη στην τροπόσφαιρα. Παρόλο όµως που οι HFCs είναι ακίνδυνοι για το όζον, 

έχουν µεγάλο δυναµικό υπερθέρµανσης του πλανήτη, συµβάλλοντας έτσι σηµαντικά 

στο (ενισχυµένο) Φαινόµενο του Θερµοκηπίου, το οποίο και αναλύεται στο αµέσως 
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επόµενο Κεφάλαιο. Εναλλακτικά υποκατάστατα των CFCs και HCFCs που δεν 

επηρεάζουν ούτε το όζον ούτε το κλίµα, είναι η αµµωνία και οι υδρογονάνθρακες 

(κυρίως το προπάνιο και το βουτάνιο). Υπάρχουν όµως ορισµένα µειονεκτήµατα 

(π.χ. η αµµωνία είναι τοξική, ενώ το προπάνιο είναι εύφλεκτο και δηµιουργεί 

κίνδυνο έκρηξης όταν χρησιµοποιείται σε κλιµατιστικά και σπρέι), ενώ, επίσης, το 

κόστος για µια νέα αντικατάσταση των ψυκτικών ρευστών και των προωθητικών 

σπρέι είναι υψηλό (Καλλία & Σαµαρά, 2007). 

 

Πίνακας 1.1. CFCs και HCFCs ευρείας χρήσεως και τα δυναµικά ελάττωσης όζοντος 

(Ozone Depletion Potential, ODP) που παρουσιάζουν (Πηγή : Γεντεκάκης, 2010). 

 
 

Αξίζει επίσης να αναφερθεί ότι, εκτός από το χλώριο, στην καταστροφή του 

στρατοσφαιρικού όζοντος συµβάλλει και το µονοξείδιο του αζώτου (NO). Το NO 

της στρατόσφαιρας προέρχεται εν µέρει από τη φωτόλυση του N2O, το οποίο 

παράγεται από φυσικές πηγές (απονιτροποιητικά βακτήρια του εδάφους) στην 

τροπόσφαιρα. Ωστόσο, µεγάλες ποσότητες NO εκπέµπονται απευθείας στη 

στρατόσφαιρα από υπερηχητικά αεροπλάνα που εκτελούν στρατοσφαιρικές πτήσεις. 

Οι επιπτώσεις της Τρύπας του Όζοντος είναι δύσκολο να εκτιµηθούν. 

Υπολογίζεται ότι µείωση της συγκέντρωσης όζοντος της τάξης του 1% µπορεί να 

προκαλέσει (Καλλία & Σαµαρά, 2007) : 

• αύξηση των περιστατικών καρκίνου του δέρµατος και περισσότερες 

παθήσεις µελανώµατος, 

• πολλαπλασιασµό των οφθαλµικών παθήσεων (π.χ. καταρράκτης) και 

τυφλώσεις, 

• εξασθένηση του ανοσοποιητικού συστήµατος και εξάπλωση των 

µολυσµατικών ασθενειών & 

• κλιµατικές αλλαγές (ήπιοι και ξηροί χειµώνες, καύσωνες τα καλοκαίρια, 

οξείες και απρόβλεπτες καταιγίδες, αλλά και πληµµύρες, τυφώνες κ.α.). 
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1.3 ΤΟ (ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟ) ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 

 
1.3.1 Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα και η ηλιακή ακτινοβολία 

 
Ο Ήλιος εκπέµπει ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία προς τη Γη, η οποία είναι 

γνωστή ως ηλιακή ακτινοβολία, αλλά αναφέρεται επίσης και ως ακτινοβολία µικρού 

µήκους κύµατος. Έχει ένα χαρακτηριστικό εύρος µήκους κύµατος στο 

ηλεκτροµαγνητικό φάσµα (Σχήµα 1.7), το οποίο καθορίζεται από τη θερµοκρασία 

του Ήλιου και κυµαίνεται από 0.3-3µm (Cengel, 2005 ; IPCC, 2007a). 

 

 
Σχήµα 1.7. Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα (Πηγή : Cengel, 2005). 

  

Το είδος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που σχετίζεται µε τη µεταφορά 

θερµότητας αποτελεί τη θερµική ακτινοβολία, η οποία εκπέµπεται λόγω των 

δονητικών και των περιστροφικών κινήσεων των µορίων, των ατόµων και των 

ηλεκτρονίων ενός υλικού µέσου ή ουσίας. Η θερµοκρασία αποτελεί µέτρο της 

δύναµης αυτών των ενεργειών σε µικροσκοπικό επίπεδο (εσωτερική ενέργεια) και ο 

ρυθµός εκποµπής της θερµικής ακτινοβολίας αυξάνεται µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας αφού, σύµφωνα µε το νόµο Stefan-Boltzmann, ο ρυθµός εκποµπής 

ακτινοβολίας ενός σώµατος είναι ανάλογος προς την τέταρτη δύναµη της 

θερµοκρασίας της εξωτερικής του επιφάνειας. Η θερµική ακτινοβολία εκπέµπεται 

διαρκώς από οποιαδήποτε µορφή ύλης, της οποίας η θερµοκρασία είναι πάνω από το 

απόλυτο µηδέν και ορίζεται ως το τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος που 

εκτείνεται από τα 0.1µm έως τα 100µm, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.7. Εποµένως, 

περιλαµβάνει ολόκληρη την υπέρυθρη (InfraRed, IR) και την ορατή ακτινοβολία, 

καθώς και ένα µέρος της υπεριώδους (UV). Από τα παραπάνω, εύκολα 

συµπεραίνεται ότι η ηλιακή ακτινοβολία είναι η θερµική ενέργεια (θερµότητα) που 

εκπέµπει ο Ήλιος προς τη Γη µε ακτινοβολία, η οποία αποτελεί έναν τρόπο 

µεταφοράς της θερµότητας που, σε αντίθεση µε την αγωγή και τη συναγωγή, µπορεί 
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να εµφανιστεί στο κενό. Το φως είναι απλώς το ορατό τµήµα του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, το οποίο δε διαφέρει σηµαντικά από τις άλλες 

ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες, εκτός του ότι τυχαίνει να ερεθίζει την όραση του 

ανθρώπινου µατιού και κυµαίνεται από 0.40-0.76µm. H υπεριώδης ακτινοβολία (UV) 

καταλαµβάνει το τµήµα του φάσµατος που κυµαίνεται από 0.01-0.40µm, ενώ η 

υπέρυθρη (IR) κυµαίνεται από 0.76-100µm. Σχεδόν η µισή ηλιακή ακτινοβολία 

αποτελεί φως (ανήκει δηλαδή στις τιµές ορατού φωτός), ενώ η υπόλοιπη είναι 

υπεριώδης (περίπου 10% και εκπέµποντας στα 0.3-0.4µm) και υπέρυθρη (το 

υπόλοιπο περίπου 40% και εκπέµποντας στα 0.76-3µm) (Cengel, 2005).  

 Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µεταφέρουν ενέργεια όπως ακριβώς και τα άλλα 

κύµατα, ταξιδεύουν όλα µε την ταχύτητα του φωτός και χαρακτηρίζονται από τη 

συχνότητα ν (δηλαδή τo πλήθος των περιόδων στη µονάδα του χρόνου) και το µήκος 

κύµατος λ (δηλ. την απόσταση που διανύει το κύµα σε µια περίοδο). Οι δύο αυτές 

ιδιότητες σε ένα µέσο διάδοσης συσχετίζονται ως εξής, σύµφωνα µε την εξ.(1.1) : 

 

λ = c / ν                                                                                                                     (1.1) 

 

όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός στο συγκεκριµένο µέσο, το οποίο, για τη 

συγκεκριµένη περίπτωση που µελετάται, είναι το κενό και, όπως είναι γνωστό, 

ισχύει c = c0 = 2.99•10
8
m/s. Στις µελέτες που έχουν γίνει για την ακτινοβολία, 

αποδείχθηκε ιδιαίτερα χρήσιµη η θεώρηση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ως 

η διάδοση µιας σειράς διακριτών ‘πακέτων’ ενέργειας, τα οποία ονοµάστηκαν 

φωτόνια ή κβάντα  από τον Max Planck το 1900, σε συνδυασµό µε την κβαντική 

θεωρία του. Από αυτή την άποψη, κάθε φωτόνιο µε συχνότητα ν θεωρείται ότι έχει 

ενέργεια : 

 

e = h ν = h c / λ                                                                                                         (1.2) 

 

όπου µε h = 6.625•10
-34

Js, παριστάνεται η σταθερά Planck. Θα πρέπει να σηµειωθεί, 

µε βάση το δεύτερο µέρος της εξ.(1.2), ότι τα h και c αποτελούν σταθερές και, 

εποµένως, η ενέργεια ενός φωτονίου είναι αντιστρόφως ανάλογη προς το µήκος 

κύµατός του. Άρα, η ακτινοβολία µικρότερου µήκους κύµατος διαθέτει µεγαλύτερες 

ενέργειες φωτονίων. Αυτό σηµαίνει ότι η πηγή η οποία εκπέµπει αυτή την 

ακτινοβολία διαθέτει µεγάλα ποσά εσωτερικής ενέργειας. Ως γνωστό, η εσωτερική 

ενέργεια εξαρτάται σηµαντικά από τη θερµοκρασία. Από τον παραπάνω συλλογισµό, 

σε συνδυασµό και µε το νόµο Stefan-Boltzmann, εξάγεται το συµπέρασµα πως όσο 

πιο µεγάλη είναι η θερµοκρασία στην οποία βρίσκεται η πηγή που εκπέµπει 

ακτινοβολία τόσο πιο µικρό είναι το µήκος κύµατος στο οποίο αυτή εκπέµπεται. 

Αυτός είναι και τελικά ο λόγος για τον οποίο ο Ήλιος εκπέµπει (ηλιακή) 

ακτινοβολία σε µικρά µήκη κύµατος, ενώ, αντίθετα, η Γη εκπέµπει (υπέρυθρη) 

ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος (3-80µm) : η µεταξύ τους µεγάλη 

θερµοκρασιακή διαφορά (Cengel, 2005 ; IPCC, 2007a ; Γεντεκάκης, 2010).    

 

1.3.2 Το ενεργειακό ισοζύγιο του συστήµατος ατµόσφαιρα-Γη και ο µηχανισµός 

του (φυσικού) Φαινοµένου του Θερµοκηπίου    

 

 Με τον όρο ενεργειακό ισοζύγιο του συστήµατος ατµόσφαιρα-Γη (δηλαδή 

στην ουσία του κλιµατικού συστήµατος), εννοούµε τη διαφορά µεταξύ της 

συνολικής εισερχόµενης ενέργειας (µε τη µορφή ηλιακής ακτινοβολίας) και της 

συνολικής εξερχόµενης (µε τη µορφή θερµικής υπέρυθρης ακτινοβολίας) σε αυτό. 

Αν είναι θετική, τότε έχουµε θέρµανση, ενώ, αντίστοιχα, αν είναι αρνητική, έχουµε 
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ψύξη. Κατά µέσο όρο, σε όλη την επιφάνεια της υδρογείου και για χρονικά 

διαστήµατα µεγάλης διάρκειας, η διαφορά αυτή θα πρέπει να είναι µηδέν. Επειδή το 

σύστηµα αυτό αντλεί το σύνολο της ενέργειας που χρειάζεται από τον Ήλιο, 

µηδενικό υπόλοιπο σηµαίνει ότι, σε όλες τις περιοχές ανά την υφήλιο, το ποσό της 

εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας θα πρέπει κατά µέσο όρο να ισούται µε το 

άθροισµα των ποσοτήτων της εξερχόµενης ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας και 

της εξερχόµενης θερµικής υπέρυθρης ακτινοβολίας, η οποία εκπέµπεται από το 

σύστηµα (IPCC, 2007a). Στο Σχήµα 1.8 απεικονίζεται το ισοζύγιο του συστήµατος. 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η µονάδα µέτρησης αυτών των ποσοτήτων ακτινοβολίας 

είναι το Wm
-2

 (ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας). Επίσης, δε θα πρέπει να συγχέονται οι 

έννοιες της ‘µέσης εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας στα όρια της ατµόσφαιρας’ 

(Solar Insolation, SI = 342Wm
-2

) και της ‘ηλιακής σταθεράς’ (Solar Constant, SC = 

1,368Wm
-2

), η οποία εκφράζει το ρυθµό µε τον οποίο η ηλιακή ακτινοβολία 

(ενέργεια) προσπίπτει σε µια επιφάνεια κάθετη στις ηλιακές ακτίνες στο εξωτερικό 

άκρο (όριο) της ατµόσφαιρας, όταν η Γη βρίσκεται στη µέση απόστασή της από τον 

Ήλιο. Εφόσον η επιφάνεια µε την οποία η Γη παρεµποδίζει (βλέπει) την ηλιακή 

ακτινοβολία είναι πR
2
 (όπου R είναι η ακτίνα της Γης) και η ενέργεια που πέφτει σε 

αυτή την κυκλική επιφάνεια απλώνεται πάνω στην επιφάνεια της γήινης σφαίρας, 

που είναι 4πR
2
, το ποσοστό της ηλιακής σταθεράς που στην πράξη θα λαµβάνεται 

ανά µονάδα επιφάνειας της Γης θα είναι το  πR
2
 / 4πR

2
 = 1/4 αυτής, ήτοι SI = 

342Wm
-2

. Από τη στιγµή που η Γη εκπέµπει ακτινοβολία σε όλη της την επιφάνεια 

(4πR
2
), στο ισοζύγιο θα πρέπει, ανάλογα, να ληφθεί υπόψη η µέση ηλιακή 

ακτινοβολία που αντιστοιχεί σε αυτή την επιφάνεια. Αυτή η µέση ενέργεια φτάνει 

αρχικά στα ανώτερα όρια της ατµόσφαιρας και εξασθενεί καθώς εισχωρεί σε αυτή, 

προσεγγίζοντας τη Γη (Cengel, 2005 ; IPCC, 2007a ; Γεντεκάκης, 2010 ; Ανώνυµος, 

2010).     

 

 
Σχήµα 1.8. Εκτίµηση του µέσου παγκόσµιου και ετήσιου ενεργειακού ισοζυγίου του 

συστήµατος ατµόσφαιρας-Γης (Πηγή : IPCC, 2007b). 
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Στο Σχήµα 1.8 παρατηρείται ότι περίπου το 30% της εισερχόµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας ανακλάται άµεσα πίσω στο διάστηµα από τα σύννεφα, τα αερολύµατα, 

τα αέρια της ατµόσφαιρας καθώς και από την ίδια τη γήινη επιφάνεια. Το ποσό αυτό 

είναι επίσης γνωστό µε την ονοµασία λευκαύγεια (albedo). Αν συνυπολογιστεί ότι 

περίπου ένα 20% από αυτή την ακτινοβολία απορροφάται από την ίδια την 

ατµόσφαιρα (O3, H2O) και τα σύννεφα, εξάγεται το συµπέρασµα ότι τελικά περίπου 

το 50% της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας φτάνει στην επιφάνεια της Γης και 

απορροφάται από αυτήν. Κατόπιν, η ενέργεια αυτή µεταφέρεται στην ατµόσφαιρα 

µε τη µορφή αισθητής θερµότητας µέσω συναγωγής, δηλαδή µε τη βοήθεια των 

ανοδικών ρευµάτων του αέρα, µε τη µορφή λανθάνουσας θερµότητας λόγω της 

εξατµισοδιαπνοής, καθώς και µε τη µορφή ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος 

(Παπαγιάννης, 2005 ; IPCC, 2007b).  

 Παρατηρήθηκε λοιπόν ότι το ποσό της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας 

που δεν ανακλάται πίσω στο διάστηµα, απορροφάται από την επιφάνεια της Γης και 

την ατµόσφαιρα και ισούται µε περίπου 235Wm
-2

 (Σχήµα 1.8). Για την 

εξισορρόπηση της εισερχόµενης αυτής ενέργειας, το ίδιο το σύστηµα (και κυρίως η 

Γη) πρέπει να εκπέµψει πίσω στο διάστηµα, κατά µέσο όρο, το ίδιο ποσό ενέργειας 

µε τη µορφή ακτινοβολίας (IPCC, 2007b). Το είδος αυτό ακτινοβολίας είναι η 

θερµική υπέρυθρη ακτινοβολία (thermal infrared radiation ή απλώς, για συντοµία, IR, 

αφού ολόκληρη η υπέρυθρη ακτινοβολία περιλαµβάνεται στο τµήµα της θερµικής 

ακτινοβολίας), την οποία εκπέµπει κυρίως η επιφάνεια της Γης (λόγω της χαµηλής 

της θερµοκρασίας) και ακολούθως η ατµόσφαιρα και τα σύννεφα, η οποία είναι 

γνωστή και ως ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος ή γήινη ακτινοβολία (IPCC, 

2007a). Όµως, για να εκπέµψει µια επιφάνεια περίπου 235Wm
-2

, θα πρέπει αυτή να 

βρίσκεται σε θερµοκρασία που να κυµαίνεται περίπου στους -19°C. Η θερµοκρασία 

αυτή είναι κατά πολύ χαµηλότερη από τη µέση παγκόσµια θερµοκρασία που στην 

πραγµατικότητα επικρατεί στην επιφάνεια της Γης και κυµαίνεται στους +14°C. 

Αντ’ αυτού, η απαραίτητη θερµοκρασία των -19°C βρίσκεται σε ένα υψόµετρο 

περίπου 5km πάνω από την επιφάνεια της Γης, περίπου στο µέσο της τροπόσφαιρας  

(IPCC, 2007b). 

 Ο λόγος για τον οποίο η επιφάνεια της Γης είναι τόσο ζεστή είναι η παρουσία 

κάποιων αερίων στην ατµόσφαιρα, ειδικότερα στην τροπόσφαιρα, τα οποία δρουν 

κατ’ ανάλογο τρόπο µε τον οποίο η γυάλινη ή/και πλαστική επένδυση στα 

θερµοκήπια επιτρέπει τη διέλευση της ηλιακής ακτινοβολίας, αλλά δεν επιτρέπει τη  

διαφυγή της υπέρυθρης ακτινοβολίας µέσα από αυτά, αυξάνοντας έτσι τη 

θερµοκρασία του αέρα στο εσωτερικό τους. Έτσι και τα αέρια αυτά, απορροφούν-

συµπεριλαµβανοµένων και των σύννεφων-το µεγαλύτερο µέρος της θερµικής 

υπέρυθρης ακτινοβολίας που εκπέµπεται τόσο από την επιφάνεια της Γης (δηλαδή 

από τη χερσαία επιφάνεια και τους ωκεανούς) όσο και από την ίδια της την 

ατµόσφαιρα, η ροή της οποίας µετράται από το σύστηµα ERBE στον δορυφόρο 

ERBS της NASA, επανεκπέµποντας την προς όλες τις πλευρές (κατευθύνσεις), 

συµπεριλαµβανοµένων τόσο αυτής προς το διάστηµα (εξισορροπώντας το ισοζύγιο 

και φανερώνοντας το υψόµετρο στο οποίο αυτά βρίσκονται, δηλαδή γύρω στα 5km), 

όσο και αυτής της καθοδικής προς την επιφάνεια της Γης, µε αποτέλεσµα να τη 

θερµαίνουν. Επιπρόσθετα, παρόµοια µε την επένδυση ενός θερµοκηπίου, τα αέρια 

αυτά επιτρέπουν τη διέλευση της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα. Για αυτό, 

τα αέρια αυτά ονοµάζονται αέρια του θερµοκηπίου ή θερµοκηπιακά αέρια 

(GreenHouse Gases, GHGs), αφού δρουν κι αυτά ως ένα µερικό κάλυµµα, διαφανές 

(δηλαδή διαπερατό) στην ηλιακή αλλά ηµιδιαφανές (δηλαδή σχεδόν αδιαπέραστο) 

στην υπέρυθρη ακτινοβολία, ενώ η διαδικασία αυτή θέρµανσης του πλανήτη είναι 

γνωστή ως (φυσικό) Φαινόµενο του Θερµοκηπίου (Greenhouse Effect ή Global 
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Warming), το οποίο αναφέρθηκε αρχικά από τον Joseph Fourier το 1824. Χωρίς 

αυτό, η µέση θερµοκρασία στην επιφάνεια της Γης θα βρισκόταν κάτω από το 

σηµείο πήξης του νερού. Αντ’ αυτού, ο φυσικός αυτός µηχανισµός θέρµανσης της 

Γης, κατά ∆Τ ≈ 33°C περισσότερο, είναι υπεύθυνος για την ύπαρξη της ζωής και 

των διαφόρων διεργασιών πάνω στον πλανήτη, µε τον τρόπο µε τον οποίο 

γνωρίζουµε (Παπαγιάννης, 2005 ; IPCC, 2007a ; IPCC, 2007b ; Γεντεκάκης, 2010). 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί και η εξέχουσα σηµασία της ύπαρξης του 

υπέρυθρου ατµοσφαιρικού παραθύρου (Σχήµα 1.8). Με τον όρο αυτό, εννοούµε το 

τµήµα εκείνο του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος (µεταξύ 8-14µm), στο οποίο τα 

αέρια του θερµοκηπίου και τα σύννεφα δεν απορροφούν τη θερµική υπέρυθρη 

ακτινοβολία που εκπέµπεται από την επιφάνεια της Γης, επιτρέποντας έτσι τη 

διέλευση αυτής της ποσότητας ακτινοβολίας απευθείας στο διάστηµα. Χωρίς το 

υπέρυθρο ατµοσφαιρικό παράθυρο, η Γη θα γινόταν πάρα πολύ θερµή (τόσο επειδή 

το ισοζύγιο θα γινόταν θετικό όσο και επειδή η ποσότητα αυτή θα επανεκπεµπόταν-

κυρίως-προς τα πίσω) ώστε να υποστηρίξει τη ζωή και, ενδεχοµένως, ακόµη 

θερµότερη σε βαθµό να εξατµιστούν όλα τα υδάτινά της αποθέµατα (γεγονός που 

στην Αφροδίτη, για παράδειγµα, συνέβη αρκετά νωρίς, σύµφωνα µε την ιστορία του 

ηλιακού συστήµατος). Έτσι, η ύπαρξη ενός υπέρυθρου ατµοσφαιρικού παραθύρου 

είναι σηµαντική ώστε να παραµείνει η Γη ένας κατοικήσιµος πλανήτης (Ανώνυµος, 

2012ε).   

 Στο Σχήµα 1.9 παρουσιάζεται µια αρκετά πιο απλοποιηµένη προσέγγιση του 

ενεργειακού ισοζυγίου ατµόσφαιρας-Γης, η οποία επικεντρώνεται στο µηχανισµό 

του φυσικού Φαινοµένου του Θερµοκηπίου (οι τιµές που αναφέρονται είναι οι µέσες 

φαινόµενες).    

 

 
Σχήµα 1.9. Το φυσικό Φαινόµενο του Θερµοκηπίου (Πηγή : Γεντεκάκης, 2010). 

 

Σύµφωνα µε το παραπάνω σχήµα, η διαδικασία που οδηγεί στο φυσικό Φαινόµενο 

του Θερµοκηπίου είναι η εξής : Μεγάλο ποσοστό της εισερχόµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας απορροφάται από τη γήινη επιφάνεια, θερµαίνοντας την (1). Κάποια 

ποσότητα αυτής της ακτινοβολίας (107Wm
-2

) ανακλάται άµεσα από την επιφάνεια 

της Γης και την ατµόσφαιρα (2). Υπέρυθρη ακτινοβολία εκπέµπεται από την 

επιφάνεια της Γης (3). Συνολική εξερχόµενη υπέρυθρη ακτινοβολία που εκπέµπεται 

στο διάστηµα (4). Μερικό ποσοστό της υπέρυθρης ακτινοβολίας της Γης 

απορροφάται από τα αέρια του θερµοκηπίου και επανεκπέµπεται προς όλες τις 

κατευθύνσεις (συµπεριλαµβανοµένης και της καθοδικής), θερµαίνοντας έτσι την 

επιφάνεια της  (5) (Γεντεκάκης, 2010).  
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1.3.3 Η ενίσχυση του φαινοµένου και τα αέρια του θερµοκηπίου 

 

 Από όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, γίνεται εύκολα κατανοητό το γεγονός ότι το 

Φαινόµενο του Θερµοκηπίου, αυτό καθ’ αυτό, δεν είναι επιβλαβές. Εξάλλου, 

υφίστατο ανέκαθεν. Αντίθετα, είναι ουσιώδες και απαραίτητο για την ύπαρξη, τη 

διατήρηση και την εξέλιξη της ζωής στον πλανήτη υπό τη µορφή που τη γνωρίζουµε. 

Το ανησυχητικό είναι η ‘ενίσχυση’ του φαινοµένου-και µάλιστα µε ραγδαίο ρυθµό-

ως αποτέλεσµα της ατµοσφαιρικής ρύπανσης (Γεντεκάκης, 2010). Οι ανθρωπογενείς 

εκποµπές θερµοκηπιακών αερίων αυξάνουν την υπέρυθρη ακτινοβολία που 

παγιδεύεται από την ατµόσφαιρα, επιδρώντας έτσι στο κλίµα της Γης. Εποµένως, το 

φυσικό επακόλουθο της αύξησης των εκποµπών θερµοκηπιακών αερίων από τον 

άνθρωπο είναι η ενίσχυση του Φαινοµένου του Θερµοκηπίου και συνεπώς η αύξηση 

της θερµοκρασίας του πλανήτη (Μελάς κ.α., 2000α). Όπως είναι λογικό, οι εκποµπές 

αυτές είναι αποτέλεσµα των ανθρώπινων δραστηριοτήτων, µε κυρίαρχες την καύση 

των ορυκτών καυσίµων και τη συνεχή και εκτεταµένη καταστροφή των, τροπικών 

κυρίως, δασών. Πιο συγκεκριµένα, τα δάση, µέσω της φωτοσύνθεσης, δεσµεύουν το 

διοξείδιο του άνθρακα και παράγουν οξυγόνο, ενώ, επιπρόσθετα, τα τροπικά δάση 

ρυθµίζουν τις ποσότητες των υδρατµών στην ατµόσφαιρα των τροπικών πλατών και 

κατά προέκταση και ολόκληρης της Γης (Μελάς κ.α., 2000α ;
 
IPCC, 2007b). 

 Όπως είναι ήδη γνωστό, η Γη δέχεται συνεχώς ενέργεια από τον Ήλιο υπό 

µορφή ακτινοβολίας και ταυτόχρονα επανεκπέµπει µέρος αυτής προς το διάστηµα, 

µε αποτέλεσµα να υφίσταται µια καθαρή (net) διαφορά (ισοζύγιο) ακτινοβολούµενης 

ενέργειας στην τροπόπαυση (µετρούµενη πάντα σε Wm
-2

). Εάν διαταράξουµε τη 

συγκέντρωση ενός αερίου του θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα, αναµένεται µια 

µεταβολή σε αυτή την καθαρή διαφορά εισερχόµενης-εξερχόµενης ακτινοβολίας, 

λόγω της ικανότητας που εµφανίζει το αέριο αυτό να απορροφά και να επανεκπέµπει 

προς όλες τις κατευθύνσεις (άρα και επιστρέφουσα προς τη Γη) ακτινοβολία. Αυτή η 

επαγόµενη µεταβολή στην τροπόπαυση, θεωρώντας ότι οι θερµοκρασίες της 

ατµόσφαιρας αναπροσαρµόζονται στη νέα ενεργειακή ισορροπία, ενώ η 

θερµοκρασία της επιφάνειας της Γης και της τροπόσφαιρας παραµένουν 

αµετάβλητες, ονοµάζεται ‘ακτινοβολούµενη ένταση’ (Radiative Forcing, RF) του 

συστήµατος γήινης επιφάνειας-τροπόσφαιρας (Γεντεκάκης, 2010). Ο παράγοντας RF 

µπορεί να εµφανιστεί στα ελληνικά και ως ‘κατακράτηση ακτινοβολίας’ (∆άλλας, 

2010) ή ως ‘κλιµατικός εξαναγκασµός λόγω µεταβολής της ακτινοβολίας’ (∆ότσας, 

2011). Αποτελεί µέτρο της επίδρασης των διαφόρων (αερίων) ενώσεων και 

διεργασιών, όταν σε αυτά διαταραχθεί η συγκέντρωσή τους λόγω διαφόρων 

ανθρωπογενών (κυρίως) και φυσικών παραµέτρων, στο ισοζύγιο ακτινοβολίας 

ατµόσφαιρας-Γης, ενώ, παράλληλα, αποτελεί και ένα δείκτη της σπουδαιότητας 

αυτών των αερίων ενώσεων και των διεργασιών ως ένα δυνητικό µηχανισµό 

αλλαγής του κλίµατος. Θετική τιµή του RF σηµαίνει θέρµανση της επιφάνειας (ή, 

γενικά, της ατµόσφαιρας) που µεταφράζεται σε ενίσχυση του Φαινοµένου του 

Θερµοκηπίου, ενώ η αρνητική τιµή του υποδηλώνει την ψύξη της. Θετική τιµή 

παρουσιάζουν κυρίως τα αέρια του θερµοκηπίου και το τροποσφαιρικό όζον, ενώ 

αρνητική τα αερολύµατα, η χρήση γης και το στρατοσφαιρικό όζον. Σύµφωνα µε τα 

στοιχεία που δίνει η IPCC για τη µέση παγκόσµια τιµή του RF, σε σχέση µε την προ-

βιοµηχανική περίοδο, το CO2 είναι το θερµοκηπιακό αέριο που συµµετέχει κυρίως 

στο σύνολο της ενίσχυσης του Φαινοµένου του Θερµοκηπίου (κατά 60% περίπου), 

ενώ το αµέσως επόµενο είναι το CH4 (συµµετέχοντας µε ένα ποσοστό της τάξης του 

20% περίπου). Επίσης, το συνολικό, λόγω των ανθρωπογενών παραµέτρων, ισοζύγιο, 

παρουσιάζει µια µέση τιµή της τάξης των 1.6Wm
-2

, µε το εύρος αβεβαιότητας να 

εκτιµάται ότι κυµαίνεται από 0.6Wm
-2

 έως 2.4Wm
-2

, γεγονός που αποδεικνύει την 
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τάση ενίσχυσης του φαινοµένου, κυρίως λόγω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων 

(IPCC, 2007c ; Ζάνης, 2008). 

 Βάσει των παραπάνω, αναπτύχθηκε µια κλίµακα κατάταξης για τα αέρια του 

θερµοκηπίου, ανάλογα µε την ανά µονάδα µάζας επίδραση που έχουν στον 

παράγοντα RF. Αυτή η κατάταξη επηρεάζεται από κάποια χαρακτηριστικά του 

αερίου, τα οποία είναι α) η ένταση µε την οποία το αέριο απορροφά την υπέρυθρη 

(IR) ακτινοβολία, β) το µήκος κύµατος αυτής της ακτινοβολίας και γ) η διάρκεια 

ζωής του αερίου στην ατµόσφαιρα. Κατόπιν των ανωτέρω, ορίζεται ως ‘δυναµικό 

συµβολής ενός αερίου στο Φαινόµενο του Θερµοκηπίου (ή, αλλιώς, στην 

Παγκόσµια Υπερθέρµανση) (Global Warming Potential, GWP)’, η δυναµικότητα 

που εµφανίζει 1kg από το αέριο να συνεισφέρει στον παράγοντα RF, σε σχέση µε 

εκείνη που εµφανίζει 1kg ενός άλλου αερίου αναφοράς, που καθιερώθηκε να είναι 

το CO2, αφού αποτελεί, όπως ήδη αναφέρθηκε, το αέριο του θερµοκηπίου µε τη 

µεγαλύτερη συµµετοχή στην ενίσχυση του φαινοµένου (Γεντεκάκης, 2010). Ο 

δείκτης GWP αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο για τη σύγκριση των ενδεχόµενων 

αρνητικών επιπτώσεων στο κλίµα των διαφόρων αερίων του θερµοκηπίου (IPCC, 

2007c), ενώ, όπως αναλύεται σε επόµενο Κεφάλαιο, συµβάλλει καθοριστικά στον 

υπολογισµό του περιβαλλοντικού αποτυπώµατος εφαρµογών που χρησιµοποιεί ο 

άνθρωπος, στις οποίες περιλαµβάνονται και ενώσεις που κατατάσσονται στα αέρια 

του θερµοκηπίου. 

Ποια είναι όµως τα αέρια του θερµοκηπίου; Παρόλο που το άζωτο (N2) και το 

οξυγόνο (O2) αποτελούν τα δύο αέρια µε την περισσότερη αφθονία στην 

ατµόσφαιρα, σε ποσοστά (ξηρής ατµόσφαιρας) 78% και 21% αντίστοιχα, δεν 

ασκούν σχεδόν καµία επίδραση στο Φαινόµενο του Θερµοκηπίου. Αντ’ αυτών, η 

εµφάνιση του προέρχεται από µόρια τα οποία είναι περισσότερο πολύπλοκα και 

λιγότερο συνηθισµένα (IPCC, 2007b). Οι υδρατµοί (H2O), το διοξείδιο του άνθρακα 

(CO2), το µεθάνιο (CH4), το υποξείδιο του αζώτου (N2O) και το όζον (O3) είναι τα 

κύρια αέρια του θερµοκηπίου. Επιπλέον αυτών όµως, υπάρχει και µια σειρά 

τεχνητών (εξ΄ ολοκλήρου δηλαδή κατασκευασµένων από τον άνθρωπο) αερίων του 

θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα της Γης, όπως οι αλογονάνθρακες καθώς και κάποιες 

ουσίες που περιέχουν χλώριο και βρώµιο, οι οποίες ελέγχονται από το Πρωτόκολλο 

του Μόντρεαλ (IPCC, 2007a). Οι υδρατµοί έχουν τη µεγαλύτερη συνεισφορά στο 

φυσικό Φαινόµενο του Θερµοκηπίου. Παρ’ όλα αυτά, η παρουσία τους στην 

ατµόσφαιρα επηρεάζεται σε µικρότερο βαθµό από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. 

Για το λόγο αυτό, η εστίαση του προβλήµατος (δηλαδή η ενίσχυση του φαινοµένου), 

περιορίζεται στα αέρια των οποίων οι συγκεντρώσεις στην ατµόσφαιρα αυξάνονται 

σηµαντικά λόγω της ανθρώπινης παρέµβασης, µε κυρίαρχο αυτών το CO2 (Μελάς 

κ.α., 2000α). Το Πρωτόκολλο του Κιότο είναι αυτό που ελέγχει τις εκποµπές αυτών 

των αερίων, στα οποία, εκτός των ήδη προαναφερθέντων CO2, CH4 και N2O, 

συµπεριλαµβάνονται δύο κατηγορίες αλογονανθράκων, οι υδρογονοφθοράνθρακες 

(HFCs) και οι υπερφθοράνθρακες (PFCs), καθώς και το εξαφθοριούχο θείο (SF6) 

(IPCC, 2007a).  

Το σηµαντικότερο αέριο του θερµοκηπίου είναι το CO2 και η συνεισφορά του 

καταλυτική, αφού συµµετέχει στην ενίσχυση του φαινοµένου κατά το µεγαλύτερο 

ποσοστό, τόσο άµεσα από τη χρήση ορυκτών καυσίµων όσο και έµµεσα από την 

εκχέρσωση δασικών εκτάσεων. Τα επίπεδα του CO2 στην ατµόσφαιρα εκτιµάται ότι 

αυξάνονται κατά 3-4% κάθε δεκαετία και κατά 0.4-0.5% περίπου κάθε χρόνο. 

Σύµφωνα µε εκτιµήσεις, αν συνεχίσει ο ίδιος ρυθµός αύξησης των καύσεων πάνω 

στον πλανήτη, η συγκέντρωση του CO2 το έτος 2030 θα έχει διπλασιαστεί. Μια 

τέτοια αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 πιθανολογείται ότι θα προκαλέσει 

αύξηση της θερµοκρασίας κατά 3-5°C. Όµως, ακόµη κι αν σταµατήσει η 
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αυξανόµενη εκποµπή του, η αποκατάστασή του στα επιθυµητά επίπεδα θα 

καθυστερήσει πολύ, αν συνυπολογιστεί και η µεγάλη ατµοσφαιρική διάρκεια ζωής 

του. Οι συγκεντρώσεις του CO2 στην ατµόσφαιρα µετρούνται µε ακρίβεια από το 

1958 σε δύο ερευνητικούς σταθµούς στον κόσµο, αλλά µε βάση µετρήσεις στον 

πάγο και των ισοτόπων του άνθρακα στους δακτυλίους των δέντρων έχουν 

υπολογιστεί και για τις τελευταίες χιλιετίες. Οι σταθµοί αυτοί βρίσκονται ο ένας στο 

Μάουνα Λόα (Mauna Loa) στη Χαβάη, ενώ ο δεύτερος στο Νότιο Πόλο (Μελάς, 

2007). Στο Σχήµα 1.10 απεικονίζεται η αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 από το 

Μάρτιο του 1958 έως σήµερα, ενώ στο Σχήµα 1.11 από τον Ιανουάριο του 2008 

µέχρι σήµερα (Ανώνυµος, 2012ζ). 

 

 
Σχήµα 1.10. Αύξηση των συγκεντρώσεων CO2 σε µέρη ανά εκατοµµύριο (ppm) 

στην ατµόσφαιρα, από το Μάρτιο του 1958 µέχρι τον Ιούνιο του 2012 (σύµφωνα µε 

στοιχεία Αυγούστου 2012) στο Μάουνα Λόα στη Χαβάη. Η κόκκινη καµπύλη 

αναπαριστά την εποχιακή διακύµανση, ενώ η µαύρη τη διόρθωσή της (Πηγή : 

Ανώνυµος, 2012ζ). 

 

 
Σχήµα 1.11. Αύξηση των συγκεντρώσεων CO2 σε µέρη ανά εκατοµµύριο (ppm) 

στην ατµόσφαιρα, από τον Ιανουάριο του 2008 µέχρι τον Ιούνιο του 2012 (σύµφωνα 

µε στοιχεία Αυγούστου 2012) στο Μάουνα Λόα στη Χαβάη (Πηγή : Ανώνυµος, 

2012ζ). 
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Στα Σχήµατα 1.10-1.11 η κόκκινη καµπύλη, η οποία απεικονίζει τη 

συγκέντρωση του CO2, ονοµάζεται καµπύλη Κίλινγκ (Keeling curve), ως φόρος 

τιµής στον C. David Keeling του Ινστιτούτου Ωκεανογραφίας Scripps, ο οποίος 

άρχισε τις µετρήσεις το Μάρτιο του 1958 για να τις συνεχίσει η NOAA τον Μάιο 

του 1974. Η µαύρη καµπύλη αντιπροσωπεύει τα εποχιακά διορθωµένα δεδοµένα 

(Ανώνυµος, 2012ζ). Παρατηρώντας την καµπύλη Κίλινγκ, είναι εµφανές ότι αυτή 

ανεβαίνει απότοµα αλλά και πέφτει εξίσου απότοµα µια φορά κάθε χρόνο. Αυτό 

οφείλεται στο ότι το µεγαλύτερο τµήµα ξηράς στον πλανήτη βρίσκεται βόρεια του 

Ισηµερινού, γεγονός που σηµαίνει ότι και το αντίστοιχο τµήµα βλάστησης του 

πλανήτη βρίσκεται στο βόρειο ηµισφαίριο. Ως αποτέλεσµα, όταν το βόρειο 

ηµισφαίριο κλίνει προς τον Ήλιο, κατά τη διάρκεια της άνοιξης και του καλοκαιριού, 

τα φύλλα βλασταίνουν και ‘εισπνέουν’ CO2, µειώνοντας έτσι τις συγκεντρώσεις του 

σε όλο τον πλανήτη. Όταν το βόρειο ηµισφαίριο αποµακρύνεται από τον Ήλιο, το 

φθινόπωρο και το χειµώνα, τα φύλλα πέφτουν και, καθώς εκλύουν CO2, οι 

ποσότητές του στην ατµόσφαιρα αυξάνονται και πάλι. Οι συγκεντρώσεις CO2 πριν 

τη Βιοµηχανική Επανάσταση ήταν περίπου 280ppm. Σήµερα (Ιούλιος 2012), πάνω 

από το Μάουνα Λόα, βρίσκεται στα 394.29ppm (Γκορ, 2007 ; Ανώνυµος, 2012ζ). 

 Το κατά πόσο µπορεί να προβλεφθεί η µελλοντική εξέλιξη των 

συγκεντρώσεων του CO2, εξαρτάται από την ικανότητα εκτίµησης της ποσότητας 

των ορυκτών καυσίµων που θα καταναλωθούν κατά τα επόµενα έτη, καθώς επίσης 

και του ποσοστού του εκπεµπόµενου CO2 που θα παραµείνει στην ατµόσφαιρα. 

Συγχρόνως όµως, αναµένεται µια ελάττωση της χρήσης των ορυκτών καυσίµων σαν 

συνέπεια της αυξανόµενης χρήσης των ήπιων µορφών ενέργειας. Επίσης, δεν θα 

πρέπει να λησµονήσουµε τη σηµαντική συνεισφορά των ωκεανών στα επίπεδα του 

CO2. Οι ωκεανοί λειτουργούν σαν µια τεράστια αποθήκη CO2, το οποίο δεσµεύεται 

από το φυτοπλαγκτόν κατά τη διάρκεια της φωτοσύνθεσης. Με το θάνατο των 

φυτοπλαγκτονικών οργανισµών, ένα µεγάλο ποσοστό του παραµένει κάτω από την 

επιφάνεια των ωκεανών. Μια αύξηση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας (λόγω του 

ενισχυµένου Φαινοµένου του Θερµοκηπίου), ενδέχεται να οδηγήσει σε άνθηση του 

φυτοπλαγκτού και κατά συνέπεια σε αύξηση της δέσµευσης του ατµοσφαιρικού CO2. 

Παρόλα αυτά, δεν αναµένεται ο ρυθµός αύξησης του CO2 να γίνει µικρότερος από 

2% τη δεκαετία, για τις πρώτες δεκαετίες του 21
ου

 αιώνα (Μελάς, 2007). Αξίζει να 

σηµειωθεί, µε βάση όλα τα παραπάνω, ότι αν και το CO2 που υπάρχει στην 

ατµόσφαιρα αποτελεί µόλις το 1/30 του 1% του ατµοσφαιρικού αέρα, µαζί µε τους 

υδρατµούς και τα υπόλοιπα αέρια (όπως το CH4 και οι αλογονάθρακες, που έχουν 

πολύ µικρότερες συγκεντρώσεις και γι’ αυτό το λόγο ονοµάζονται ιχνοαέρια ή 

αέριοι ιχνηθέτες, trace gases) παίζει σηµαντικότατο ρόλο στον καθορισµό του 

κλίµατος της Γης (Σκορδούλης & Σωτηράκου, 2005 ; Παπαγιάννης, 2005).  

 Τέλος, το όζον (O3) εµφανίζει µια ιδιαιτερότητα σε σχέση µε το Φαινόµενο 

του Θερµοκηπίου, η οποία αξίζει να σηµειωθεί : είναι ένας σπουδαίος απορροφητής 

τόσο της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (στην περιοχή συχνοτήτων της 

υπεριώδους, UV), όσο και της επανεκπεµπόµενης υπέρυθρης (IR) από τη Γη. Έτσι, 

µια όποια αύξηση της συγκέντρωσης του όζοντος στα χαµηλά στρώµατα της 

ατµόσφαιρας (τροπόσφαιρα), όπως και µια µείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος θα 

οδηγούν σε αύξηση της θερµοκρασίας της Γης. Τονίζεται ότι η ρύπανση της 

ατµόσφαιρας προκαλεί τόσο τη µείωση του στρατοσφαιρικού όσο και την αύξηση 

του τροποσφαιρικού όζοντος (τα οποία προκαλούν αντίστοιχα ψύξη και θέρµανση 

στην ατµόσφαιρα). Αν και, όπως ήδη έχει αναφερθεί, το τροποσφαιρικό όζον 

αποτελεί µόλις το 10% της συνολικής ποσότητας του όζοντος που περιέχεται στην 

ατµόσφαιρα, το ποσοστό αυτό έχει σηµαντικά µεγαλύτερη επίδραση στη 

θερµοκρασία της Γης (µέση τιµή RF = 0.35Wm
-2

, µε εύρος αβεβαιότητας 0.25-
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0.65Wm
-2

) από αυτή που έχει το στρατοσφαιρικό όζον (µέση τιµή RF = -0.05Wm
-2

, 

µε εύρος αβεβαιότητας από -0.15Wm
-2

 έως 0.05Wm
-2

) (IPCC, 2007c ; Γεντεκάκης, 

2010). 

 

1.3.4 Επιπτώσεις του ενισχυµένου Φαινοµένου του Θερµοκηπίου 

 

 Οι συνέπειες του ενισχυµένου Φαινοµένου του Θερµοκηπίου είναι δύσκολο να 

εκτιµηθούν, εξαιτίας του γεγονότος ότι η άνοδος της θερµοκρασίας συνδέεται µε 

παράγοντες των οποίων ο ρόλος δεν έχει αποσαφηνιστεί πλήρως όπως, για 

παράδειγµα, αυτός των ωκεανών, στους οποίους έγινε αναφορά στο προηγούµενο 

υποκεφάλαιο (1.3.3), καθώς και των νεφώσεων, οι οποίες αποτελούν σηµαντικούς 

επιπρόσθετους µηχανισµούς ανατροφοδότησης (feedback mechanisms) και µια 

αλλαγή σχεδόν σε οποιοδήποτε χαρακτηριστικό τους όπως το είδος τους, η θέση 

τους, η περιεκτικότητά τους σε νερό, το υψόµετρο στο οποίο βρίσκονται, το µέγεθος 

και το σχήµα των σωµατιδίων που τα αποτελούν ή η διάρκεια ζωής τους, 

επηρεάζουν το βαθµό στον οποίο θερµαίνουν ή ψύχουν τη Γη, δίνοντας έτσι 

πληροφορίες για το ρόλο που διαδραµατίζουν, τόσο στο φυσικό φαινόµενο, όσο και 

στην ενίσχυσή του (Σκορδούλης & Σωτηράκου, 2005 ; Καλλία & Σαµαρά, 2007 ; 

IPCC, 2007b). Μερικές από τις σηµαντικότερες πιθανολογούµενες επιπτώσεις είναι 

(Σκορδούλης & Σωτηράκου, 2005 ; Καλλία & Σαµαρά, 2007) : 

• Ασφαλώς, η σπουδαιότερη επίπτωση θα είναι η αύξηση της µέσης παγκόσµιας 

θερµοκρασίας. Μια αύξηση της πάνω από 1°C, θα µπορούσε να είναι 

καταστροφική για τα οικοσυστήµατα, αφού θα µπορούσε να µεταβάλλει τις 

κλιµατικές συνθήκες πολύ πιο γρήγορα από τη δυνατότητα προσαρµογής ή 

µετανάστευσης κάποιων ειδών. Παράλληλα, θα µπορούσε να προκαλέσει 

θέρµανση του επιφανειακού στρώµατος της θάλασσας µε αποτέλεσµα την 

παρεµπόδιση των κατακόρυφων κινήσεων του νερού, οι οποίες διαµορφώνουν 

την ποιότητα O2 που υπάρχει στα µεγάλα βάθη. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 

‘ασφυξία της θάλασσας’ και παρατηρείται σε κλειστές θάλασσες, µε νερό 

χαµηλής αλατότητας. 

• Αύξηση της συχνότητας των φαινοµένων ξηρασίας και υποβάθµισης του 

εδάφους, καθώς και των ακραίων καιρικών φαινοµένων και των πληµµυρών. 

• Τήξη των πάγων των Πόλων, µε αποτέλεσµα την άνοδο της στάθµης των 

θαλασσών (κατά 50cm περίπου). Έτσι, περιοχές που σήµερα βρίσκονται 

χαµηλότερα από το επίπεδο της θάλασσας (π.χ. Ολλανδία, Βενετία κ.α.) ή λίγο 

υψηλότερα θα πληµµυρίσουν, ενώ τα δέλτα των ποταµών (π.χ. το ∆έλτα του 

Νείλου) και µεγάλες καλλιεργήσιµες εκτάσεις ίσως πληγούν ανεπανόρθωτα. 

• Αλλαγή του κλίµατος της Γης µε µετακίνηση των ζωνών βροχοπτώσεων από τον 

Ισηµερινό προς βορρά, καθώς και ερηµοποίηση του κάτω τµήµατος της 

εύκρατης ζώνης ανάµεσα στον 20
ο
 και 40

ο
 παράλληλο, µε αποτέλεσµα τη 

διαφοροποίηση της γήινης χλωρίδας και πανίδας και τη νέα ανακατανοµή των 

µεγάλων οικοσυστηµάτων του πλανήτη, ενώ, παράλληλα, θα ασκηθεί πίεση 

στους υδάτινους πόρους αρκετών περιοχών, γεγονός το οποίο θα επηρεάσει τόσο 

τα αποθέµατα νερού, όσο και την άρδευση. 

• Αύξηση εντόµων και παρασίτων, γεγονός που βοηθά στην εξάπλωση 

µολυσµατικών ασθενειών. 

Ωστόσο, διατυπώνονται και σενάρια κατά τα οποία η άνοδος της θερµοκρασίας θα 

έχει και ευνοϊκές για τη Γη επιπτώσεις, αφού θα προκαλέσει µείωση της 

κατανάλωσης καυσίµων και αύξηση της αγροτικής παραγωγής. 
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1.4 ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-∆ΙΕΘΝΗ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ & ∆ΡΑΣΕΙΣ 

 
1.4.1 Ιστορική αναδροµή 

 
 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το 1824 ο Fourier περιέγραψε αυτό που είναι 

γνωστό σήµερα σαν Φαινόµενο του Θερµοκηπίου. Με βάση τη θεωρία αυτή ο John 

Tyndall το 1859 θα µιλούσε, για πρώτη φορά, για τα αέρια του θερµοκηπίου. Οι 

µελέτες του τον βοήθησαν να διατυπώσει µε σιγουριά πως δύο από αυτά τα αέρια 

δεν ήταν το οξυγόνο και το άζωτο, ενώ συµπλήρωσε ακόµη πως οι υδρατµοί και το 

διοξείδιο του άνθρακα εµπόδιζαν αποτελεσµατικά την ηλιακή ακτινοβολία. Στη 

συνέχεια, λίγο πριν την εκπνοή του 19
ου

 αιώνα, ο Arrhenius υπολόγισε πως αν η 

ποσότητα του CO2 της ατµόσφαιρας µειωνόταν στο µισό, η παγκόσµια θερµοκρασία 

θα µπορούσε να µειωθεί κατά µερικούς βαθµούς Κελσίου, ενώ, αντίθετα, αν 

διπλασιαζόταν θα επέφερε την αύξηση µερικών βαθµών στην παγκόσµια 

θερµοκρασία. Το 1938 ο Callendar συµπέρανε ότι κατά τη διάρκεια των 

προηγούµενων 100 ετών, η παγκόσµια συγκέντρωση του CO2 είχε αυξηθεί κατά 

περίπου 10% και τρία χρόνια αργότερα, το 1941, ο Milankovitch δηµοσίευσε µια 

µελέτη όπου περιέγραφε τις διάφορες θερµοκρασιακές αλλαγές του πλανήτη. 

 Ο Β’ Παγκόσµιος Πόλεµος προκάλεσε, εκτός των άλλων, τεράστια 

περιβαλλοντικά προβλήµατα. Η έξαρση των πολεµικών µηχανών και η χρήση τους 

κατά εκατοντάδες χιλιάδες, η καταστροφή µεγάλων εκτάσεων φυσικού πλούτου και 

η µόλυνση των υδάτων σε παγκόσµια κλίµακα δηµιούργησε ένα εκρηκτικό µείγµα 

για το περιβάλλον, το οποίο οδήγησε στον πολλαπλασιασµό των επιστηµόνων που 

θα ασχολούνταν µε τα περιβαλλοντικά ζητήµατα, καθώς οι επιπτώσεις του πολέµου 

θα επαλήθευαν πανηγυρικά τις απόψεις των πρώτων επιστηµόνων. Στην προσπάθειά 

τους µάλιστα αυτή για εύρεση λύσεων, οι υπολογισµοί τους γίνονται µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια. Το 1956 ο Plass επισήµανε, προεκτείνοντας τον υπολογισµό του Arrhenius, 

πως όσο περισσότερη ποσότητα CO2 υπάρχει στην ατµόσφαιρα, τόσο µεγαλύτερη θα 

είναι η αύξηση της θερµοκρασίας της επιφάνειας της Γης. Επίσης, σύµφωνα µε 

δικούς του υπολογισµούς, υποστήριξε ότι αν η παγκόσµια συγκέντρωση CO2 

διπλασιαστεί, η θερµοκρασία του πλανήτη θα αυξανόταν κατά 3.6°C. Αντιθέτως, αν 

η συγκέντρωση µειωθεί κατά το ήµισυ, η θερµοκρασία θα µειωνόταν κατά 3.8°C.  

Μέχρι το 1957 επικρατούσε η άποψη πως οποιαδήποτε υπερβολική αύξηση της 

συγκέντρωσης του CO2 που προέρχεται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες, θα 

µπορούσε να απορροφηθεί από την τεράστια µάζα των ωκεανών. Εκείνη τη χρονιά 

οι Revelle και Suess κατέρριψαν αυτή την άποψη, όταν διαπίστωσαν πως λόγω της 

ιδιαίτερης χηµείας του νερού των θαλασσών, η διαδικασία απορρόφησης του CO2 

επιβραδύνεται. Το 1958 ο Keeling µέτρησε ακριβώς το CO2 στη γήινη ατµόσφαιρα 

και ανήγγειλε ότι ήταν υψηλότερο από κάθε άλλη χρονιά (∆ηµητριάδης, 2011). 

 Οι δεκαετίες του 1960 και 1970 στιγµατίστηκαν από την έντονη ενασχόληση 

των επιστηµόνων µε το διάστηµα, ενώ µε τη βοήθεια των υπολογιστών µπορούσαν 

να γίνουν µελέτες εις βάθος του διαπλανητικού µας συστήµατος (και όχι µόνο), 

καθώς πολλοί επιστήµονες υποστήριζαν πως η µελέτη και η παρατήρηση άλλων 

πλανητών-µε τη βοήθεια των τεχνητών δορυφόρων-θα έδινε απαντήσεις στα 

περιβαλλοντικά ζητήµατα της Γης. Έτσι, παρατήρησαν ότι ο Άρης και η Αφροδίτη 

αν και είναι πλανήτες που µοιάζουν πολύ στη Γη, έχουν πολύ διαφορετικές 

ατµόσφαιρες. Στην ουσία, το Φαινόµενο του Θερµοκηπίου είχε κάνει την Αφροδίτη 

ένα ‘φούρνο’, ενώ η απουσία ατµόσφαιρας στον Άρη τον είχε ‘κλειδώσει’ σε µια 

βαθιά παγωνιά. Αυτά τα στοιχεία έδειξαν ότι το κλίµα θα µπορούσε να είναι µια 

λεπτή ισορροπία συγκράτησης ή όχι αερίων του θερµοκηπίου από την ατµόσφαιρα. 

Το 1960 ο Suess έκανε µελέτες σχετικά µε τον άνθρακα-14 και διαπίστωσε πως ο 
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προστιθέµενος άνθρακας, που δηµιουργεί την αύξηση της θερµοκρασίας του 

πλανήτη, προήλθε από τα ορυκτά καύσιµα. Το 1965 ο Lorenz, στη διάσκεψη-

ορόσηµο που πραγµατοποιήθηκε για τις ‘Αιτίες της Αλλαγής του Κλίµατος’, 

συζήτησε µαζί µε άλλους επιστήµονες τη χαοτική φύση του κλιµατικού συστήµατος 

και την πιθανότητα κάποιας ξαφνικής µετατόπισης της πορείας της Γης. Εξήγησε 

µάλιστα ότι µια µικρή τυχαία αλλαγή των ‘αρχικών περιβαλλοντικών όρων’, µπορεί 

να επιφέρει µια τεράστια αλλαγή του κλίµατος στο µέλλον. Το 1969 στέφθηκε µε 

επιτυχία η πρώτη προσπάθεια δορυφορικής µέτρησης της θερµοκρασίας και της 

υγρασίας µέσω του δορυφόρου Nimbus 3, γεγονός που θα οδηγούσε τους 

µετεωρολόγους σε πιο γρήγορες και ακριβείς παρατηρήσεις και προβλέψεις. 

 Το 1970 ο τότε πρόεδρος των Η.Π.Α. Richard Nixon ιδρύει τη NOAA και στη 

Βόννη της ∆. Γερµανίας οι εµπειρογνώµονες που συµµετείχαν στο συνέδριο για το 

κλίµα, συµπέραναν ότι η αλλαγή του κλίµατος αποτελεί αυστηρή απειλή για τη 

γεωργία που µπορεί να οδηγήσει στην καταστροφή των συγκοµιδών, η οποία µε τη 

σειρά της θα µπορούσε να οδηγήσει ακόµη και σε µαζικό λιµό. Το 1975 η 

παγκόσµια κοινότητα αντιλαµβάνεται ότι οι χλωροφθοράνθρακες εκτός από το ότι 

καταστρέφουν το στρατοσφαιρικό όζον επηρεάζουν παράλληλα και το παγκόσµιο 

κλίµα, ενώ το 1979 ειδικοί από όλο τον κόσµο συγκαλούν συνέδριο στο οποίο θα 

εξέταζαν τη δηµιουργία ενός προγράµµατος για το παγκόσµιο κλίµα. Την ίδια 

χρονιά, η Εθνική Ακαδηµία των Η.Π.Α. µε έκθεσή της υποστήριζε πως ο 

διπλασιασµός της ποσότητας του CO2 θα προκαλούσε αύξηση της θερµοκρασίας 

1.5-4.1°C. Το 1983 µια ακόµη έκθεση της εν λόγω Ακαδηµίας έκρουε τον κώδωνα 

του κινδύνου, τη στιγµή που ο επιστηµονικός σύµβουλος του τότε προέδρου Ronald 

Reagan, επέκρινε µια άλλη έκθεση από την Υπηρεσία Προστασίας του 

Περιβάλλοντος αποκαλώντας την αδικαιολόγητη και ότι κινδυνολογούσε χωρίς λόγο. 

Το 1985, στη Βίλλα της Αυστρίας, επιστήµονες από 29 έθνη συµφώνησαν ότι το 

CO2 σε συνδυασµό µε άλλα αέρια θα οδηγήσουν σε µεγάλα προβλήµατα την 

ανθρωπότητα και κατέληξαν στο ότι πρέπει να πιεστούν οι κυβερνήσεις τους ώστε 

να δηµιουργήσουν σχέδια αποφυγής τους (∆ηµητριάδης, 2011). 

 Τη διάσκεψη του Μόντρεαλ, που κατέληξε σε συµφωνία και υπογραφή του 

Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ το 1987, διαδέχτηκε η διάσκεψη του Τορόντο του 

Καναδά το 1988. Την ίδια χρονιά ιδρύεται η ∆ιακυβερνητική Επιτροπή για την 

Αλλαγή του Κλίµατος (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC), ένα 

διεπιστηµονικό και διακυβερνητικό σώµα στο οποίο ανατέθηκε η αξιολόγηση, µέσω 

ειδικών εκθέσεων (Assessment Reports, AR), των κινδύνων της αλλαγής του 

κλίµατος που προκαλούνται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Μάλιστα, η 4
η
 

Έκθεση Αξιολόγησης (AR4), βραβεύτηκε µε το βραβείο Νόµπελ Ειρήνης το 2007. 

Tο 1992 δηµιουργείται η UNFCCC, η οποία προήλθε από τις εργασίες ενός 

συνεδρίου των Ηνωµένων Εθνών (United Nations, UN) νωρίτερα την ίδια χρονιά και 

οι οποίες είχαν σαν βάση τους την πρώτη έκθεση της IPCC (1990), η εφαρµογή της 

οποίας οδήγησε στην υπογραφή του Πρωτοκόλλου του Κιότο το 1997. Τέλος, από 

το 1995 και κάθε χρόνο µέχρι τη διάσκεψη της Κοπεγχάγης το 2009 (γνωστή και ως 

COP15), τη σύνοδο του ΟΗΕ στο Κανκούν το 2010 (COP16) και τη COP17 στο 

Ντέρµπαν της Νοτίου Αφρικής το ∆εκέµβριο του 2011, διεξάγεται  η διάσκεψη 

(Conference Of Parties, COP) για την Κλιµατική Αλλαγή, κατά την οποία 

συζητούνται οι εξελίξεις και οι προοπτικές του εν λόγω φαινοµένου (∆ηµητριάδης, 

2011). Η επόµενη διάσκεψη (COP18) θα φιλοξενηθεί στη Ντόχα, στο Κατάρ, στο 

τέλος του 2012 (Ανώνυµος, 2012η). 
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1.4.2 Οι σηµαντικότερες ∆ιεθνείς Συµβάσεις 

 
1.4.2.1 Το Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ 
 
 Το 1987 αποτελεί µια από τις χρονιές ορόσηµο για το περιβάλλον. 

Συγκεκριµένα, στις 16 Σεπτεµβρίου του 1987 υπογράφηκε το Πρωτόκολλο του 

Μόντρεαλ (Ανώνυµος, 2012θ), η πρώτη συγκροτηµένη προσπάθεια πολλών κρατών 

για την προστασία του περιβάλλοντος, µε διοργανωτή τον ΟΗΕ. Η διάσκεψη του 

Μόντρεαλ υπήρξε αποτέλεσµα της ανακάλυψης της Τρύπας του Όζοντος στην 

Ανταρκτική το 1985. Οι κυβερνήσεις που συµµετείχαν, αναγνώρισαν την ανάγκη 

λήψης µέτρων για την περιστολή της παραγωγής και της κατανάλωσης ενός αριθµού 

ουσιών που µειώνουν τη στιβάδα του όζοντος, όπως είναι οι CFCs και οι υπόλοιποι 

αλογονοµένοι υδρογονάνθρακες. Το πρωτόκολλο σχεδιάστηκε µε τέτοιο τρόπο, 

ώστε το χρονοδιάγραµµα εξάλειψης να µπορεί να αναθεωρείται επί τη βάση 

περιοδικών επιστηµονικών και τεχνολογικών εξελίξεων. Σαν συνέπεια αυτού, το 

πρωτόκολλο τροποποιήθηκε-µε σκοπό να επιταχυνθούν τα προγράµµατα εξάλειψης-

στο Λονδίνο το 1990, στην Κοπεγχάγη το 1992, στη Βιέννη το 1995 και στο 

Μόντρεαλ το 1997. Επίσης, έγιναν και κάποιες συµπληρώσεις µε σκοπό την 

εισαγωγή πρόσθετων µέτρων ελέγχου (τα οποία βασίζονται σε µια ολοκληρωµένη 

αξιολόγηση της επιστήµης, των οικονοµικών επιπτώσεων και της τεχνολογίας), 

καθώς και την προσθήκη νέων ελεγχόµενων ουσιών. Οι περισσότερες χώρες έχουν 

επικυρώσει το Πρωτόκολλο. 

Για τις αναπτυγµένες χώρες (οι οποίες ορίζονται σύµφωνα µε το άρθρο 2 του 

πρωτοκόλλου), τα προγράµµατα εξάλειψης προέβλεπαν : α) εξάλειψη των Halons 

µέχρι το 1994, β) εξάλειψη των CFCs, του τετραχλωράνθρακα και του 

χλωροφορµίου µέχρι το 1996 και γ) µείωση του βρωµιούχου µεθυλίου 25% µέχρι το 

1999, 50% µέχρι το 2001, 70% µέχρι το 2003 και εξάλειψη µέχρι το 2005. 

Για τις αναπτυσσόµενες χώρες (οι οποίες ορίζονται σύµφωνα µε το άρθρο 5 

του πρωτοκόλλου), προβλεπόταν περίοδος χάριτος προτού άρχιζαν τα 

χρονοδιαγράµµατα µείωσης. Ένα πολυµερές ταµείο εγκαταστάθηκε υπό την 

εποπτεία του Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ το 1990. Αυτό χρηµατοδοτεί τα 

πρόσθετα κόστη που αναλαµβάνονται για την υλοποίηση προγραµµάτων στις χώρες 

αυτές, κατά τη διαδικασία περιορισµού της κατανάλωσης ή της παραγωγής των 

ουσιών που µειώνουν το όζον της στρατόσφαιρας. Το ταµείο αυτό χρηµατοδότησε 

την περίοδο 1991-1999 περί τα 903 εκατοµµύρια δολάρια για προγράµµατα 

υλοποιούµενα στις αναπτυσσόµενες χώρες. 

 Η Ευρωπαϊκή Ένωση ενσωµάτωσε το Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ στο 

ρυθµιστικό της πλαίσιο µε τους κανονισµούς 541/91 και 3093/94, οι οποίοι 

προέβλεπαν αυστηρότερα µέτρα από εκείνα του ίδιου του πρωτοκόλλου. Το 

Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ δεν αποτελεί απλώς µια συµφωνία ορόσηµο για τα 

περιβαλλοντικά ζητήµατα, αλλά, έχοντας περάσει 25 χρόνια από την υπογραφή του 

και 15 χρόνια από την τελική του µορφή, αποτελεί και το πιο επιτυχηµένο εγχείρηµα. 

Το 2007 οι στόχοι που είχαν τεθεί από το πρωτόκολλο, όπως αυτό είχε διαµορφωθεί 

το 1997, είχαν επιτευχθεί κατά το 95%. Αναµφισβήτητα, αποτέλεσε την καλύτερη 

αρχή για µια σειρά διασκέψεων που ακολούθησαν προκειµένου να βρεθούν λύσεις 

και για άλλα περιβαλλοντικά προβλήµατα (∆ηµητριάδης, 2011). 

 

1.4.2.2 Η Σύµβαση-Πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών για την Κλιµατική Αλλαγή  
 

 Η πρώτη διάσκεψη που αφορούσε το πρόβληµα της Κλιµατικής Αλλαγής 

πραγµατοποιήθηκε από τα Ηνωµένα Έθνη στη Νέα Υόρκη το 1992 και κατάληξε 
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στην υπογραφή ενός κειµένου, κατά το ίδιο έτος στο Ρίο από 154 χώρες, που 

ονοµάστηκε Σύµβαση-Πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών για την Κλιµατική Αλλαγή 

(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) και άρχισε 

να ισχύει το 1994 (Ανώνυµος, 2012η ; Ανώνυµος, 2012ι). Η Σύµβαση-Πλαίσιο 

επικυρώθηκε από την Ευρωπαϊκή Κοινότητα µε την απόφαση 94/69/ΕΚ της 15
ης

 

∆εκεµβρίου 1993 (∆ηµητριάδης, 2011). Η Ελλάδα (Ανώνυµος, 2012ι) επικύρωσε τη 

σύµβαση µε το Νόµο 2205/1994 (ΦΕΚ 60/Α/15-Α-94).  

Η Σύµβαση-Πλαίσιο αποτέλεσε το πρώτο διεθνές µέτρο µε το οποίο 

επιδιώχθηκε να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα της Κλιµατικής Αλλαγής. ∆ιέκρινε τις 

χώρες σε αναπτυγµένες και αναπτυσσόµενες (Ανώνυµος, 2012κ) και µε αυτό τον 

τρόπο αναγνώριζε το γεγονός ότι οι αναπτυγµένες-βιοµηχανικές χώρες ευθύνονται 

για το µεγαλύτερο µέρος των παγκόσµιων εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου, 

καθώς και το ότι οι χώρες αυτές διαθέτουν επίσης τη θεσµική και 

χρηµατοοικονοµική ικανότητα να τις περιορίσουν. Επέβαλλε σε όλα τα 

συµβαλλόµενα µέρη την υποχρέωση να θεσπίσουν εθνικά προγράµµατα για τον 

περιορισµό των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου, καθώς και να υποβάλλουν 

τακτικές εκθέσεις, ενώ απαιτούσε από τις βιοµηχανικές συνυπογράφουσες χώρες, σε 

αντιδιαστολή µε τις αναπτυσσόµενες, να επιτύχουν τη σταθεροποίηση των δικών 

τους εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου στα επίπεδα του 1990, µέχρι το έτος 2000. 

Ωστόσο, ο στόχος αυτός δεν ήταν δεσµευτικός. 

 Στη UNFCCC οι συνολικά 195 χώρες που αποτελούν τα συµβαλλόµενα µέρη 

(χωρίς να περιλαµβάνονται οι δύο χώρες παρατηρητές, η Ονδούρα και η Αγία Έδρα, 

δηλαδή το Βατικανό) (Ανώνυµος, 2012λ) διακρίνονται σε τρεις κύριες οµάδες 

(Ανώνυµος, 2012κ) :  

• Μέρη του Παραρτήµατος Ι (Ανώνυµος, 2012µ) : Πρόκειται για 42 χώρες 

(στην ουσία 41 αφού συµπεριλαµβάνεται και η Ευρωπαϊκή Ένωση σαν 

σύνολο) οι οποίες θεωρούνται οι αναπτυγµένες χώρες. Σε αυτές 

συµπεριλαµβάνονται οι σχετικά εύπορες βιοµηχανικά χώρες που ήταν 

πρώην µέλη του Οργανισµού Οικονοµικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης 

(ΟΟΣΑ) (Organization for Economic Co-operation and Development, 

OECD), τα κράτη-µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης και χώρες µε οικονοµίες 

σε µετάβαση (Economies In Transition, EIT) όπως η Ρωσία, οι Βαλτικές 

χώρες καθώς και ορισµένα κράτη της Κεντρικής & Ανατολικής Ευρώπης. 

Επιπρόσθετα, υπάρχει και ένας περιφερειακός οργανισµός οικονοµικής 

ανάπτυξης. 

• Μέρη εκτός του Παραρτήµατος Ι (Ανώνυµος, 2012ν) : Πρόκειται για τις 

υπόλοιπες χώρες οι οποίες χαρακτηρίζονται ως αναπτυσσόµενες και δεν 

περιλαµβάνονται στο Παράρτηµα Ι. Σε αυτές περιλαµβάνονται οι χώρες που 

είναι ευάλωτες, είτε λόγω των αρνητικών επιπτώσεων της Κλιµατικής 

Αλλαγής (π.χ. οι χώρες που θα αντιµετωπίσουν σηµαντικά προβλήµατα 

εξαιτίας της ανόδου της στάθµης της θάλασσας ή από την ερηµοποίηση και 

την ξηρασία) είτε λόγω των δυνητικών επιπτώσεων στην οικονοµία τους 

εξαιτίας της λήψης µέτρων κατά της Κλιµατικής Αλλαγής από τρίτες χώρες 

(π.χ. οι χώρες που το εισόδηµά τους βασίζεται κυρίως στην παραγωγή και το 

εµπόριο ορυκτών καυσίµων). Θα πρέπει να τονιστεί ότι η Σύµβαση-Πλαίσιο 

δίνει ιδιαίτερη προσοχή σε εκείνες τις 49 χώρες που χαρακτηρίζονται από τα 

Ηνωµένα Έθνη ως λιγότερο αναπτυγµένες (Least Developed Countries, 

LDCs), εξαιτίας των περιορισµένων δυνατοτήτων τους να αντιδράσουν στην 

Κλιµατική Αλλαγή και να προσαρµοστούν στις αρνητικές επιπτώσεις της. 

Συγκεκριµένα, θα πρέπει να προβλεφθούν ορισµένα µέτρα (όπως, για 
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παράδειγµα, η χρηµατοδότηση και η µεταφορά τεχνογνωσίας) προκειµένου 

να καλυφθούν οι ανάγκες τους. 

• Μέρη του Παραρτήµατος ΙΙ (Ανώνυµος, 2012κ) : Εκτός από τις δύο 

προαναφερθείσες οµάδες, υπάρχει και η οµάδα των µερών αυτού του 

παραρτήµατος, η οποία αποτελεί υποσύνολο της οµάδας των µερών του 

Παρατήµατος Ι. Συγκεκριµένα, αποτελείται από εκείνα τα µέρη του 

Παραρτήµατος Ι που είναι µέλη του ΟΟΣΑ (OECD), αλλά η οικονοµία τους 

δε βρίσκεται σε µετάβαση (non-EIT). Τα µέρη του Παραρτήµατος ΙΙ 

οφείλουν να παρέχουν οικονοµικούς πόρους στα αναπτυσσόµενα κράτη, 

προκειµένου να τα βοηθήσουν να επιτύχουν τους στόχους µείωσης των 

εκποµπών τους και να προσαρµοστούν στις αρνητικές επιπτώσεις της 

Κλιµατικής Αλλαγής. Επιπροσθέτως, τα µέρη του Παραρτήµατος ΙΙ 

οφείλουν να παρέχουν την απαραίτητη τεχνογνωσία για την ανάπτυξη 

φιλικών προς το περιβάλλον τεχνολογιών, τόσο στις χώρες µε µεταβατική 

οικονοµία όσο και στις αναπτυσσόµενες χώρες. Η προβλεπόµενη παροχή 

της οικονοµικής βοήθειας πραγµατοποιείται µέσω ειδικού ταµείου, όπως 

αυτό προβλέπεται από τους οικονοµικούς µηχανισµούς της Σύµβασης-

Πλαισίου. 

Το 1994 ήταν ήδη παραδεκτό ότι οι αρχικές δεσµεύσεις βάσει της Σύµβασης-

Πλαισίου δεν επρόκειτο να επαρκέσουν για να αναχαιτιστεί η παγκόσµια αύξηση 

των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. Έτσι, από το 1995 και έπειτα, ξεκίνησαν 

διασκέψεις (COPs) µε σκοπό τη µελέτη των δεδοµένων που θα είχαν στα χέρια τους 

µέσω των µηχανισµών και των εκθέσεων που θέσπισαν, ώστε να θέσουν νέους, πιο 

αποτελεσµατικούς στόχους. Οι διασκέψεις αυτές οδήγησαν αρχικά στην έγκριση του 

Πρωτοκόλλου του Κιότο το 1997, καθώς και στη βελτίωση ή αναθεώρηση µέρους 

αυτού µέχρι και σήµερα. 

 

1.4.2.3 Το Πρωτόκολλο του Κιότο    
 

 Το Πρωτόκολλο του Κιότο είναι το αποτέλεσµα της 3
ης

 διάσκεψης (COP3) 

των Ηνωµένων Εθνών για την Κλιµατική Αλλαγή. Το κύριο χαρακτηριστικό του 

είναι ότι ορίζει δεσµευτικούς στόχους µείωσης των εκποµπών κάποιων αερίων του 

θερµοκηπίου (εκείνων δηλαδή των οποίων η συγκέντρωσή τους στην ατµόσφαιρα 

αυξάνει λόγω της ανθρωπογενούς παρέµβασης) για 37 βιοµηχανοποιηµένες χώρες 

καθώς και για την Ευρωπαϊκή Ένωση. Αποτελεί έναν ‘οδικό χάρτη’, στον οποίο 

περιλαµβάνονται τα απαραίτητα βήµατα για τη µακροπρόθεσµη αντιµετώπιση της 

Κλιµατικής Αλλαγής που προκαλείται από τις εκποµπές αυτών των αερίων. 

Σύµφωνα µε αυτό, τα κράτη που το έχουν συνυπογράψει δεσµεύονται να 

ελαττώσουν τις εκποµπές των θερµοκηπιακών αερίων κατά 5% σε σχέση µε τις 

εκποµπές του 1990 (ή του 1995 για κάποια αέρια), κατά την πρώτη περίοδο 

ανάληψης υποχρεώσεων (2008-2012). Ακόµη, αναγνωρίζεται ότι κύριοι υπεύθυνοι 

για τα υψηλά επίπεδα εκποµπών των θερµοκηπιακών αερίων στην ατµόσφαιρα είναι 

οι αναπτυγµένες χώρες (αποτέλεσµα της βιοµηχανικής δραστηριότητας για 

περισσότερα από 150 χρόνια), λόγος για τον οποίο το Πρωτόκολλο του Κιότο 

τοποθετεί ένα βαρύτερο φορτίο στα αναπτυγµένα κράτη κάτω από την αρχή ‘κοινές 

αλλά διαφοροποιηµένες ευθύνες’ (Ανώνυµος, 2012ν). Οι χώρες που έχουν αποδεχθεί 

το πρωτόκολλο είναι αυτές του Παραρτήµατος Ι της Σύµβασης-Πλαισίου που 

περιλαµβάνει τις αναπτυγµένες χώρες, καθώς και αυτές του Παραρτήµατος Β του 

ίδιου του Πρωτοκόλλου του Κιότο που είναι δεσµευµένες ως προς αυτό. Για την 

πρώτη δεσµευτική περίοδο, την ήδη προαναφερθείσα πενταετία 2008-2012, 

υποχρεώσεις ανέλαβαν µόνο οι χώρες που ανήκουν στο Παράρτηµα Β. Στα δύο αυτά 
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παραρτήµατα αναφέρονται και οι δεσµευτικοί στόχοι για την κάθε χώρα 

(∆ηµητριάδης, 2011 ; Ανώνυµος, 2012ξ). 

 Το Πρωτόκολλο του Κιότο υιοθετήθηκε στο Κιότο της Ιαπωνίας στις 11 

∆εκεµβρίου 1997. Τέθηκε σε ισχύ στις 16 Φεβρουαρίου 2005 σύµφωνα µε το άρθρο 

23 του πρωτοκόλλου, 90 ηµέρες µετά από την ηµεροµηνία κατά την οποία 55 µέλη 

της UNFCCC, συµπεριλαµβανοµένων των µελών που ανήκουν στο Παράρτηµα I της 

Σύµβασης-Πλαισίου και είναι υπεύθυνες τουλάχιστον για το 55% των συνολικών 

εκποµπών CO2 σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990, κατέθεσαν τα έγγραφα προς 

επικύρωση, αποδοχή και έγκριση. Άλλωστε, σύµφωνα µε το άρθρο 22, το 

Πρωτόκολλο του Κιότο είναι ένα κείµενο που επικυρώνει, αποδέχεται και εγκρίνει 

την προσχώρηση των µελών στη συνέλευση των Ηνωµένων Εθνών για την 

Κλιµατική Αλλαγή. Τα µέλη της συνέλευσης αυτής που δεν έχουν υπογράψει το 

πρωτόκολλο, µπορούν να το κάνουν οποιαδήποτε χρονική στιγµή (Ανώνυµος, 

2012ο).   

 Το πρωτόκολλο θεσπίζει τις υποχρεώσεις των κρατών-µελών του και παρέχει 

οδηγίες µέσω των οποίων θα µπορέσουν οι χώρες να τις υλοποιήσουν. Υποχρεώνει 

έτσι κάθε χώρα που το έχει υιοθετήσει, να ανταποκριθεί στους ποσοτικοποιηµένους 

περιορισµούς και τις µειώσεις των εκποµπών της, µε στόχο την προαγωγή της 

αειφόρου ανάπτυξης, µε τους παρακάτω δύο τρόπους (KP, 1998) : 

Α. Να εφαρµόσει ή/και να αναπτύξει περαιτέρω πολιτικές και µέτρα, σύµφωνα µε 

τις εθνικές συνθήκες, όπως : 

1. Βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας σε αντίστοιχους τοµείς της 

εθνικής οικονοµίας. 

2. Προστασία και ενίσχυση των κατακρατητών (sinks) και των γεωλογικών 

αποθηκών των αερίων που συµβάλλουν στο (ενισχυµένο) Φαινόµενο του 

Θερµοκηπίου και δεν ελέγχονται από το Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ, 

σύµφωνα πάντα µε τις υποχρεώσεις που ανέλαβε υιοθετώντας κάποιες 

διεθνείς συµβάσεις, όπως και προώθηση της αειφόρου ανάπτυξης των δασών, 

της δάσωσης και της αναδάσωσης. 

3. Προώθηση των αειφόρων µορφών γεωργίας, λαµβάνοντας υπόψη ζητήµατα 

που σχετίζονται µε την αλλαγή του κλίµατος. 

4. Προώθηση, έρευνα, ανάπτυξη και αύξηση της χρήσης νέων και ανανεώσιµων 

µορφών ενέργειας, τεχνολογίες δέσµευσης του CO2, καθώς και προηγµένων 

καινοτόµων και αξιόπιστων τεχνολογιών, οι οποίες θα είναι φιλικές προς το 

περιβάλλον. 

5. Σταδιακή µείωση ή εξάλειψη των ατελειών της αγοράς, των φορολογικών 

κινήτρων, των φορολογικών και δασµολογικών εξαιρέσεων & επιδοτήσεων 

σε όλους τους τοµείς που εκπέµπουν αέρια, τα οποία συµβάλλουν στο 

(ενισχυµένο) Φαινόµενο του Θερµοκηπίου, εφόσον αντιτίθενται στο στόχο 

του πρωτοκόλλου και στην εφαρµογή των µηχανισµών της αγοράς. 

6. Ενθάρρυνση των ενδεδειγµένων µεταρρυθµίσεων στους αντίστοιχους τοµείς, 

µε σκοπό την προαγωγή πολιτικών και µέτρων που περιορίζουν ή µειώνουν 

τις εκποµπές αερίων, τα οποία µε τη σειρά τους συµβάλλουν στο (ενισχυµένο) 

Φαινόµενο του Θερµοκηπίου και δεν ελέγχονται από το Πρωτόκολλο του 

Μόντρεαλ. 

7. Μέτρα στον τοµέα των µεταφορών, σχετικά µε τη µείωση ή/και τον 

περιορισµό των εκποµπών θερµοκηπιακών αερίων που και αυτά δεν 

ελέγχονται από το Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ. 

8. Περιορισµός ή/και µείωση των εκποµπών CH4 µέσω της ανάκτησης και της 

αξιοποίησης κατά τη διαχείριση των αποβλήτων, καθώς και στη φάση 

παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής της ενέργειας.   
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Β. Να συνεργαστεί µε άλλα κράτη, ώστε να ενισχύσει τη χωριστή και από κοινού 

αποτελεσµατικότητα εφαρµογής των πολιτικών και των µέτρων που εγκρίνει το ίδιο 

το πρωτόκολλο. Για τη διαδικασία αυτή, θα πρέπει οι εν λόγω χώρες να λαµβάνουν 

τα αναγκαία µέτρα, προκειµένου να µοιράζονται την πείρα τους και να ανταλλάσουν 

πληροφορίες σχετικά µε ανάλογες πολιτικές και µέτρα, τα οποία θα πρέπει να 

συµπεριλαµβάνουν την ανάπτυξη τρόπων βελτίωσης της συγκρισιµότητας, της 

διαφάνειας και της αποτελεσµατικότητας. 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι λεπτοµερείς κανονισµοί για την εφαρµογή του 

πρωτοκόλλου υιοθετήθηκαν κατά τη διάρκεια της COP7 στο Μαράκες το 2001 και 

τα οποία γι’ αυτό το λόγο ονοµάζονται ‘Σύµφωνα του Μαράκες’ (Ανώνυµος, 2012π). 

Η µείωση των εκποµπών αναφέρεται στα έξι (ήδη προαναφερθέντα σε προηγούµενο 

Κεφάλαιο) ακόλουθα αέρια του θερµοκηπίου (Ανώνυµος, 2012ξ) :   

• ∆ιοξείδιο του Άνθρακα (CO2) 

• Μεθάνιο (CH4) 

• Υποξείδιο του Αζώτου (N2O) 

• Υδρογονοφθοράνθρακες (HFCs) 

• Υπερφθοράνθρακες (PFCs) 

• Εξαφθοριούχο Θείο (SF6) 

∆ιαπραγµατευτές του κλίµατος συµφώνησαν να προσθέσουν κι ένα έβδοµο 

θερµοκηπιακό αέριο, το τριφθοριούχο άζωτο (NF3), το οποίο, σύµφωνα µε στοιχεία 

που αναρτήθηκαν στην ιστοσελίδα των Ηνωµένων Εθνών, θα συµπεριληφθεί στην 

παραπάνω λίστα κατά τη διάρκεια της δεύτερης περιόδου ισχύος του πρωτοκόλλου. 

Το NF3 χρησιµοποιείται στις κατασκευές της µικροηλεκτρονικής και µπορεί να 

προκαλέσει ενίσχυση του Φαινοµένου του Θερµοκηπίου 17,200 φορές εντονότερα 

από το CO2 (ΕΛΕΤΑΕΝ, 2011). 

 Η Ευρωπαϊκή Ένωση δεσµεύτηκε, βάσει του άρθρου 4 του πρωτοκόλλου, να 

πετύχει για την ίδια περίοδο, µείωση των ανθρωπογενών εκποµπών των έξι 

θερµοκηπιακών αερίων κατά 8%, σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990 (Ανώνυµος, 

2012ρ). Μέχρι σήµερα, υπάρχουν 192 µέλη του Πρωτοκόλλου του Κιότο της 

UNFCCC. Το συνολικό ποσοστό των εκποµπών των µελών που ανήκουν στο 

Παράρτηµα Ι είναι 63.7%  (Ανώνυµος, 2012ο). 

 Αποδίδεται µεγάλη προσοχή όσον αφορά την ανάληψη υποχρεώσεων από 

κράτη-µέλη που διέρχονται από µεταβατική περίοδο στην οικονοµία τους (EIT). 

Αυτές, µπορούν να δηλώσουν άλλο έτος αναφοράς, εκτός του 1990, 

αντιµετωπίζοντας έτσι µε αρκετή ευελιξία το πρόγραµµά τους. Η βοήθεια προς 

αυτές τις χώρες από τις ήδη αναπτυγµένες (µέλη του Παραρτήµατος ΙΙ της 

Σύµβασης-Πλαισίου), θεσπίζεται από το πρωτόκολλο ως ένας ‘ευέλικτος 

µηχανισµός’. Πρόκειται για ένα γεγονός µε ουσιαστική σηµασία, αφού 

συµπεριλαµβάνει πάνω απ’ όλα, εκτός της οικονοµικής και τεχνολογικής βοήθειας, 

την εµπειρία που απαιτείται σε τέτοια θέµατα, την οποία οι συγκεκριµένες χώρες δεν 

έχουν, αφού ασχολούνται για πρώτη φορά (∆ηµητριάδης, 2011). 

 Το Πρωτόκολλο του Κιότο όρισε δεσµευτικές µειώσεις των εκποµπών CO2 

στα κράτη που το υιοθέτησαν, για την επίτευξη των οποίων θέσπισε κάποιους 

µηχανισµούς. Οι µηχανισµοί αυτοί, που ονοµάζονται και ως ‘ευέλικτοι’ µηχανισµοί 

του Κιότο και που δηµιουργούν αυτό που έχει γίνει γνωστό ως ‘αγορά άνθρακα’ 

(carbon market) (αφού το CO2  είναι το βασικό θερµοκηπιακό αέριο), είναι α) η 

Εµπορία ∆ικαιωµάτων Εκποµπών CO2 (Emission Trading, ET), β) ο Μηχανισµός 

Καθαρής Ανάπτυξης (Clean Development Mechanism, CDM) και γ) η Κοινή 

Εφαρµογή (Joint Implementation, JI). Οι µηχανισµοί του Κιότο έχουν ως βασικό 

στόχο την παρακίνηση των κρατών προς µια δυναµική ανάπτυξη µέσω τεχνολογικών 
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µέσων και επενδύσεων. Προσπαθούν να ενθαρρύνουν τον ιδιωτικό τοµέα και τις 

ανεπτυγµένες χώρες γενικά, ώστε να συνεισφέρουν στις προσπάθειες µείωσης των 

εκποµπών. Επίσης, θέλουν να βοηθήσουν τις χώρες να πετύχουν τους στόχους τους, 

είτε µειώνοντας τις εκποµπές τους είτε µεταθέτοντας άνθρακα προς άλλες χώρες, 

µέσω ενός οικονοµικά αποτελεσµατικού τρόπου (Ανώνυµος, 2012σ). 

 Η ‘Εµπορία ∆ικαιωµάτων Εκποµπών CO2’ (ΕΤ), όπως αναφέρεται στο άρθρο 

17 του Πρωτοκόλλου του Κιότο, επιτρέπει σε χώρες που έχουν περίσσευµα 

εκποµπών να το πουλήσουν σε χώρες που έχουν υπερβεί τους στόχους τους. 

Προϋπόθεση και για τις δύο χώρες είναι να ανήκουν στο Παράρτηµα Β του 

πρωτοκόλλου (KP, 1998). Με τον τρόπο αυτό δηµιουργήθηκε ένα νέο προϊόν µε τη 

µορφή των µειώσεων ή µεταθέσεων των εκποµπών. Μάλιστα, επειδή το CO2 είναι 

το βασικό θερµοκηπιακό αέριο, η ΕΤ είναι επίσης γνωστή και ως ‘εµπόριο άνθρακα’. 

O ‘Μηχανισµός Καθαρής Ανάπτυξης’ και η ‘Κοινή Εφαρµογή’ είναι δύο µηχανισµοί 

που σχεδιάστηκαν προκειµένου να τροφοδοτούν την ‘αγορά άνθρακα’. Η ‘Κοινή 

Εφαρµογή’ δίνει τη δυνατότητα σε βιοµηχανοποιηµένες χώρες να εκτελέσουν από 

κοινού προγράµµατα µε άλλα αναπτυγµένα κράτη, ενώ ο ‘Μηχανισµός Καθαρής 

Ανάπτυξης’ εµπλέκει την επένδυση των αναπτυσσόµενων κρατών σε αναπτυξιακά 

προγράµµατα µείωσης των εκποµπών. Η ‘αγορά άνθρακα’ αποτελεί ένα εργαλείο-

κλειδί για τη µείωση των εκποµπών παγκοσµίως. Η αξία αυτού του ‘εργαλείου’ το 

2006 κυµαινόταν περίπου στα 30 δισεκατοµµύρια δολάρια, ποσό που από τότε 

συνεχώς αυξάνεται. 

 Τα κράτη που δεσµεύονται από το πρωτόκολλο, πρέπει να παρουσιάζουν 

πληροφορίες στις εθνικές τους εκθέσεις που να αποδεικνύουν πως οι χρήσεις των 

µηχανισµών είναι συµπληρωµατικές των εγχώριων προσπαθειών για την επίτευξη 

των στόχων τους. Οι πληροφορίες αυτές εκτιµώνται από τη Συµµορφωτική Επιτροπή 

(Compliance Committee). Επιπλέον, θα πρέπει να τηρούν κάποιες προϋποθέσεις για 

να µπορούν να συµµετέχουν στους µηχανισµούς. Αρχικά, µια χώρα θα πρέπει να 

έχει επικυρώσει το Πρωτόκολλο του Κιότο. Εν συνεχεία, πρέπει να έχουν 

υπολογισµένες τις ορισµένες ποσότητές τους σε ισοδύναµους τόνους CO2. 

Επιπρόσθετα, πρέπει να έχουν τοποθετήσει ένα εθνικό σύστηµα καταµέτρησης των 

εκποµπών και των µειώσεων των θερµοκηπιακών αερίων στην επικράτειά τους. 

Τέλος, υποχρεούνται να έχουν δηµιουργήσει ένα εθνικό µητρώο όπου θα 

καταγράφονται και θα παρακολουθούνται η δηµιουργία και η κίνηση των 

δικαιωµάτων, ενώ παράλληλα να παρουσιάζουν ετησίως αυτές τις πληροφορίες στη 

Γραµµατεία (Ανώνυµος, 2012σ). 

 Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι στις 15 ∆εκεµβρίου 2011 ο Καναδάς 

κοινοποίησε την απόφασή του να αποσυρθεί από το Πρωτόκολλο του Κιότο. 

Σύµφωνα µε το άρθρο 27, η δράση αυτή για τον Καναδά θα τεθεί σε ισχύ στις 15 

∆εκεµβρίου 2012, οπότε τα µέλη του πρωτοκόλλου θα µειωθούν κατά ένα λιγότερο 

(Ανώνυµος, 2012τ).   

 

1.4.2.4 Η ευρωπαϊκή οδηγία ‘20-20-20’ και η κατάσταση στην Ελλάδα 
 

 Όπως αναφέρθηκε, η Ευρωπαϊκή Ένωση των (τότε) 15, επικύρωσε το 

Πρωτόκολλο του Κιότο το 2002 και δεσµεύθηκε για συνολική µείωση των αερίων 

του θερµοκηπίου κατά 8% µέχρι το τέλος της πενταετίας 2008-2012. Ωστόσο, το 

∆εκέµβριο του 2008, το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο ενέκρινε µια πιο αυστηρή δέσµη 

µέτρων που πρότεινε η Ευρωπαϊκή Επιτροπή (Ανώνυµος, 2012υ). Το πακέτο 

προτάσεων που αποκαλείται είτε ‘πακέτο ενέργειας-κλίµατος’ είτε ‘οδηγία 20-20-

20’ είτε ‘στόχοι 20-20-20’, θέτει στόχους στην Ευρωπαϊκή Ένωση για το έτος 2020 

(µε έτος βάσης το 1990). Συγκεκριµένα αποφασίζει (∆ηµητριάδης, 2011) : α) τη 
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µείωση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου σε σχέση µε τα επίπεδα του 

1990 κατά 20%, β) την εξοικονόµηση πρωτογενούς ενέργειας κατά 20% και γ) τη 

διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στην ακαθάριστη τελική κατανάλωση 

ενέργειας κατά 20%. Η οδηγία λοιπόν αυτή δεσµεύει την Ευρωπαϊκή Ένωση να 

µειώσει τις εκποµπές της αερίων του θερµοκηπίου κατά 20% έως το 2020, ενώ 

δεσµεύτηκε, κατά τη διάρκεια της COP16, την περαιτέρω µείωση των εκποµπών της 

(30% έως το 2030), υπό την προϋπόθεση ότι θα υπάρξουν δεσµεύσεις για 

σηµαντικές µειώσεις των εκποµπών κι από άλλες αναπτυγµένες χώρες, καθώς και 

ότι αυτές θα συµβάλλουν τόσο οικονοµικά όσο και περιβαλλοντικά, ανάλογα µε τις 

υποχρεώσεις και τις δυνατότητές τους. 

 Πέραν των δεσµευτικών στόχων, η οδηγία 20-20-20 ενσωµατώνει και 

κατάλληλες πολιτικές της Ευρωπαϊκής Ένωσης  για την αντιµετώπιση του κλίµατος, 

τη βιώσιµη ανάπτυξη και τη µείωση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου. Οι 

πολιτικές αυτές συνοψίζονται στις εξής έξι προτάσεις : 1) βελτίωση του ευρωπαϊκού 

συστήµατος εµπορίας εκποµπών, 2) επιµερισµό της προσπάθειας µείωσης των 

αερίων του θερµοκηπίου, 3) προώθηση της ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές, 4) 

γεωλογική αποθήκευση του CO2, 5) περιορισµό εκποµπών CO2 από επιβατικά 

αυτοκίνητα και 6) αυστηρότερες προδιαγραφές για τα καύσιµα (Ανώνυµος, 2011β). 

 Ειδικά η ιδέα της δέσµευσης, µεταφοράς και γεωλογικής αποθήκευσης του 

CO2 (Carbon Capture and Storage, CCS), η οποία αποτελεί µια διαδικασία κατά την 

οποία δεσµεύεται το CO2 από τις βιοµηχανικές εγκαταστάσεις ή τους σταθµούς 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ορυκτά καύσιµα, µεταφέρεται και κατόπιν 

αποθηκεύεται µόνιµα σε κατάλληλους, υπόγειους κυρίως, γεωλογικούς 

σχηµατισµούς όπως ταµιευτήρες πετρελαίου ή φυσικού αερίου µε βελτιωµένη 

ανάκτηση του κοιτάσµατος (Enhanced Oil Recovery) ή/και υποθαλάσσια, θα 

µπορούσε να αποτελέσει µια λύση για µηδενικές εκποµπές CO2. Μέσω της οδηγίας 

20-20-20, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή προσπάθησε να µετριάσει τις αρνητικές συνέπειες 

της CCS στο περιβάλλον και τους τυχόν κινδύνους για τον άνθρωπο και την υγεία 

του. Στα πλαίσια της οδηγίας, τα κράτη έχουν τη δυνατότητα της επιλογής των 

κατάλληλων περιοχών αποθήκευσης CO2 στα όρια της επικράτειας και της 

υφαλοκρηπίδας τους και στη συνέχεια η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, έπειτα από τον 

απαραίτητο έλεγχο της επιλεχθείσας τοποθεσίας και των διαδικασιών µεταφοράς και 

αποθήκευσης του CO2, παραχωρεί άδεια αποθήκευσης, εφόσον αυτά γίνονται µε 

τέτοιο τρόπο που να διασφαλίζεται η τήρηση των περιβαλλοντικών απαιτήσεων της 

οδηγίας (Κούκουζας κ.α., 2005 ; ∆ηµητριάδης, 2011). 

 Η Ελλάδα υπέγραψε το Πρωτόκολλο του Κιότο τον Απρίλιο του 1998 και το 

επικύρωσε µε την απόφαση 2002/358/ΕΚ του συµβουλίου της 25
ης

 Απριλίου του 

2002, η οποία τέθηκε προς έγκριση εξ ονόµατος της Ευρωπαϊκής Κοινότητας. 

(Ανώνυµος, 2012ρ ; Ανώνυµος, 2012φ). Στη συνέχεια, η εφαρµογή του 

πρωτοκόλλου στην Ελλάδα απέκτησε νοµική ισχύ µε το νόµο 3017/2002 (Βατάλης, 

2010) και από τότε αποτελεί πλήρως συµβαλλόµενο µέρος του. 

 Η περίοδος προσαρµογής 2005-2007 (Supplementary Program Commitment 

Period) είχε ένα δοκιµαστικό ρόλο, τόσο σε διεθνές όσο και σε εθνικό επίπεδο. 

Άλλωστε, το 2005 ήταν το έτος που εφαρµόστηκε για πρώτη φορά το Πρωτόκολλο 

του Κιότο στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Υπήρξε µια τριετία κατά την οποία 

δηµιουργήθηκε µια µεγάλη βάση δεδοµένων στα µητρώα του κάθε κράτους. Αυτή 

συµπεριελάµβανε τις εταιρείες στις οποίες εκχωρήθηκαν δικαιώµατα εκποµπής και 

τις επικυρωµένες/πιστοποιηµένες εκποµπές αυτών, για το παραπάνω χρονικό 

διάστηµα. Μέσω αυτών των δεδοµένων, η κάθε αρµόδια αρχή θα µπορούσε να έχει 

µια ‘εικόνα’ για τις εκποµπές CO2 που εκλύονταν από την κάθε εγκατάσταση. Εκτός 

όµως από την καταγραφή των εκποµπών, η περίοδος αυτή λειτούργησε δοκιµαστικά 
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για τα διάφορα µητρώα, όσον αφορά τη λειτουργία τους, αλλά και για τις διάφορες 

αρχές και όργανα που θεσπίστηκαν για να οργανώσουν και να συντονίσουν το 

Πρωτόκολλο του Κιότο και ειδικότερα το σύστηµα εµπορίας δικαιωµάτων CO2 

(Emission Trading System, ETS). Την περίοδο εκείνη, την καταγραφή των 

εκποµπών των διαφόρων εγκαταστάσεων που ανήκαν στον ελλαδικό χώρο ανέλαβε 

το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών, ενώ τη µερίδα του λέοντος, όσον αφορά τα 

δικαιώµατα, κατείχε ο τοµέας της ηλεκτροπαραγωγής, ακολουθούµενος από 

εκείνους της παραγωγής τσιµέντου και των διυλιστηρίων.  

 Το χρονικό διάστηµα 2008-2012 είναι το πρώτο ουσιαστικά διάστηµα 

εφαρµογής του Πρωτοκόλλου του Κιότο και ονοµάζεται χαρακτηριστικά ‘πρώτη 

δεσµευτική περίοδος’ (First Commitment Period). Φυσιολογικό άλλωστε, αφού σε 

αυτή την περίοδο καλούνται οι χώρες-µέλη του πρωτοκόλλου να επιτύχουν για 

πρώτη φορά στοχευµένες µειώσεις των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου µε τη 

βοήθεια των µηχανισµών του Κιότο. Όπως συνέβη και κατά την περίοδο 

προσαρµογής, ο τοµέας της ηλεκτροπαραγωγής ανέλαβε τα περισσότερα δικαιώµατα, 

αφού αποτελεί και τον πιο ρυπογόνο, ενώ ακολουθούν, µε πολύ µικρότερο ποσοστό, 

αυτοί της παραγωγής τσιµέντου και των διυλιστηρίων (∆ηµητριάδης, 2011). Στον 

Πίνακα 1.2 παρουσιάζονται για την Ελλάδα τα συνολικά ετήσια δικαιώµατα 

εκποµπών, οι συνολικές ετήσιες πιστοποιηµένες εκποµπές, καθώς και η µεταξύ τους 

απόκλιση.  

 

Πίνακας 1.2. Συνολικά ετήσια δικαιώµατα και πιστοποιηµένες εκποµπές για την 

Ελλάδα (Πηγή : Ανώνυµος, 2012χ). 

Ελλάδα Συνολικές ετήσιες 

πιστοποιηµένες 

εκποµπές          

(Mt CO2) 

Συνολικά ετήσια 

δικαιώµατα 

εκποµπών        

(Mt CO2)          

Απόκλιση        

(%) 

2008 69.85 63.69 +9.67 

2009 133.52 63.25 +111.1 

2010 193.44 64.65 +199.2 

2011 252.08 66.01 +281.88 

2012 µη διαθέσιµο 65.49 µη διαθέσιµο 

 

Από τον παραπάνω πίνακα γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι, µε την πάροδο των 

χρόνων, η Ελλάδα εκπέµπει ποσότητες οι οποίες είναι πολλαπλάσιες από αυτές που 

δικαιούται. Κύριος υπεύθυνος για τις περισσότερες εκποµπές CO2 είναι ο γνωστός 

τοµέας της ηλεκτροπαραγωγής, ο οποίος, σύµφωνα µε τα πιο πρόσφατα στοιχεία 

(έτους 2011), συµµετέχει µε ένα ποσοστό 78.8% επί του συνόλου (Ανώνυµος, 

2012χ), µε τους ΑτµοΗλεκτρικούς Σταθµούς (ΑΗΣ) παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας που χρησιµοποιούν λιγνίτη να αποτελούν τους σηµαντικότερους ρυπαντές 

(∆ηµητριάδης, 2011). 
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1.5 ΨΥΚΤΙΚΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ & ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 
1.5.1 Ψύξη : Βασικές έννοιες, ορισµός & µέθοδοι παραγωγής 

 
Αν σε ένα σώµα δοθεί ένα ποσό θερµότητας (θερµικής ενέργειας), τότε θα 

αυξηθεί η εσωτερική ενέργεια των µορίων του. Αυτή η αύξηση της εσωτερικής 

ενέργειας µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας του σώµατος 

ή την αλλαγή της φάσης του. Στην περίπτωση που ένα σώµα µε την προσθήκη 

θερµότητας αλλάζει φάση, τα µόρια απορροφούν την επιπλέον αυτή ενέργεια, 

υπερνικώντας έτσι τις ελκτικές δυνάµεις. Έτσι, η προσθήκη θερµότητας όταν 

υπάρχει αλλαγή φάσης δε γίνεται αισθητή µε αύξηση της θερµοκρασίας. Αντίθετα, 

όταν δε µεταβάλλεται η φάση, η επιπλέον ενέργεια αυξάνει το εύρος της 

ταλαντώσεως ή την ταχύτητα των µορίων του σώµατος, οπότε στην περίπτωση αυτή 

η προσθήκη θερµότητας συνοδεύεται µε παράλληλη αύξηση της θερµοκρασίας. Τα 

αντίθετα φαινόµενα συµβαίνουν στην περίπτωση αφαιρέσεως θερµότητας, οπότε 

υπάρχει µείωση θερµοκρασίας, όταν δεν υπάρχει αλλαγή φάσης ή σταθερή 

θερµοκρασία, όταν υπάρχει αλλαγή φάσης. Η θερµότητα η οποία προσδίδεται (ή 

αφαιρείται) σ’ ένα σώµα (ή σύστηµα) και αυξάνει (ή ελαττώνει) τη θερµοκρασία του 

ονοµάζεται αισθητή θερµότητα (sensible heat), ενώ η θερµότητα η οποία δίνεται (ή 

αφαιρείται) και µεταβάλλει τη φάση του ονοµάζεται λανθάνουσα θερµότητα (latent 

heat), κατά την οποία ορίζεται η λανθάνουσα θερµότητα τήξεως που απορροφά το 

σώµα όταν από στερεό γίνεται υγρό, η οποία ισούται µε τη λανθάνουσα θερµότητα 

πήξεως, την οποία απελευθερώνει το σώµα όταν από υγρό γίνεται στερεό. Επίσης, 

ορίζεται η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης, την οποία απορροφά το σώµα όταν 

από υγρό γίνεται αέριο, η οποία ισούται µε τη θερµότητα που εκλύει το σώµα όταν 

από αέριο µετατρέπεται σε υγρό και η οποία ονοµάζεται λανθάνουσα θερµότητα 

συµπύκνωσης (Cengel & Boles, 2003a ; Κανακάκης, 2011). 

 Ένα σώµα µε σχετικά µεγάλη θερµοχωρητικότητα (µάζα επί ειδική θερµότητα), 

το οποίο µπορεί να απορρίπτει ή να απορροφά πεπερασµένα ποσά θερµότητας, 

χωρίς να µεταβάλλεται η θερµοκρασία του, ονοµάζεται δεξαµενή θερµικής 

ενέργειας (θερµότητας). Σαν τέτοια σώµατα στην πράξη µπορούν να θεωρηθούν οι 

µεγάλες µάζες νερού, όπως οι θάλασσες, οι λίµνες και τα ποτάµια, καθώς και ο 

ατµοσφαιρικός αέρας, εξαιτίας της µεγάλης δυνατότητας που έχουν να αποθηκεύουν 

ενέργεια ή, µε άλλα λόγια, εξαιτίας της µεγάλης θερµικής τους µάζας. Ένα σώµα δεν 

είναι ανάγκη να έχει µεγάλο µέγεθος προκειµένου να λειτουργεί σαν δεξαµενή 

θερµότητας. Οποιοδήποτε σώµα, του οποίου η θερµική χωρητικότητα είναι πολύ 

µεγάλη σε σχέση µε τα ποσά θερµότητας που παρέχει ή απορροφά (ενώ η 

θερµοκρασία του παραµένει πρακτικά πάντα σταθερή), µπορεί να θεωρηθεί σαν 

δεξαµενή θερµότητας. Για παράδειγµα, ο αέρας που περιέχεται σε ένα δωµάτιο 

µπορεί να θεωρηθεί ως µια δεξαµενή θερµότητας σε σχέση µε τη θερµότητα που 

εκλύεται από µια τηλεόραση, διότι τα ποσά θερµότητας που µεταφέρονται από την 

τηλεόραση στον αέρα του δωµατίου δεν είναι αρκετά µεγάλα, ώστε να προκαλέσουν 

αισθητή µεταβολή στη θερµοκρασία του. Πέραν όµως από αυτό τον περιορισµό και 

σύµφωνα µε τα παραπάνω, σαν δεξαµενές θερµικής ενέργειας είναι δυνατό να 

θεωρηθούν και τα συστήµατα δύο φάσεων, διότι µπορούν να απορροφήσουν ή να 

αποβάλλουν µεγάλες ποσότητες θερµότητας, διατηρώντας τη θερµοκρασία τους 

σταθερή. Μια δεξαµενή που παρέχει ενέργεια µε τη µορφή θερµότητας (και η οποία 

βρίσκεται φυσικά σε υψηλή θερµοκρασία) ονοµάζεται θερµοδοχείο, ενώ µια 

δεξαµενή που απορροφά ενέργεια µε τη µορφή θερµότητας (και η οποία βρίσκεται, 

αντίστοιχα, σε χαµηλή θερµοκρασία) ονοµάζεται ψυχροδοχείο (Cengel & Boles, 

2003a). 
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 Όπως είναι γνωστό, η διεργασία µεταφοράς θερµότητας στη φύση 

πραγµατοποιείται προς µια και µόνο κατεύθυνση και η οποία είναι από ένα µέσο που 

βρίσκεται σε υψηλή θερµοκρασία, προς ένα άλλο που βρίσκεται σε χαµηλότερη 

θερµοκρασία, γεγονός που εκµεταλλεύονται οι θερµικές µηχανές οι οποίες, 

λειτουργώντας σε θερµοδυναµικό κύκλο, απορροφούν θερµότητα από ένα 

θερµοδοχείο, µετατρέπουν ένα µέρος της σε µηχανικό έργο (το οποίο είναι και η 

αποστολή τους), ενώ αποβάλλουν το υπόλοιπο αυτής σε ένα ψυχροδοχείο. Η 

αντίστροφη διεργασία, δηλαδή η µεταφορά θερµότητας από ένα µέσο χαµηλής 

θερµοκρασίας (ψυχροδοχείο) σε ένα µέσο υψηλής θερµοκρασίας (θερµοδοχείο), 

προκειµένου το µέσο αυτό να διατηρηθεί σε θερµοκρασία µικρότερη από αυτή του 

θερµότερου περιβάλλοντος, ονοµάζεται ψύξη και, σύµφωνα µε το δεύτερο 

θερµοδυναµικό νόµο, είναι αδύνατο να γίνει αυτοδύναµα αλλά απαιτεί για την 

πραγµατοποίησή της τη δαπάνη κάποιας µορφής ενέργειας (θερµότητας ή έργου 

συνήθως) (Βραχόπουλος, 2000 ; Cengel & Boles, 2003a ; Κανακάκης, 2011). 

 Παραγωγή ψύξης είναι η απορρόφηση θερµότητας. Είναι εύκολο να ψυχθεί 

ένα σώµα µέχρι τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Όταν όµως πρόκειται για ψύξη 

σε χαµηλότερες από το περιβάλλον θερµοκρασίες, είναι απαραίτητο να 

χρησιµοποιηθεί ένα ενδοθερµικό συνήθως φαινόµενο. Οι κυριότεροι µέθοδοι ψύξης 

είναι οι εξής (Λαµπρινός, 1990) : 

• η διάλυση ορισµένων αλάτων στο νερό, 

• η τήξη κάποιου στερεού σώµατος (π.χ. πάγος), 

• η εξάχνωση κάποιου στερεού σώµατος (π.χ. ξηρός άνθρακας), 

• η εκτόνωση ενός συµπιεσµένου αερίου (π.χ. αέρας), 

• η στροβιλώδης εκτόνωση του αέρα (φαινόµενο Ranque),  

• η θερµοηλεκτρική ψύξη (φαινόµενο Peltier) & 

• η ατµοποίηση κάποιου υγρού, το οποίο ονοµάζεται ψυκτικό ρευστό και παίζει το 

ρόλο του υλικού φορέα της θερµότητας. 

Η παραγωγή ψύξης µε ατµοποίηση υγρού αποτελεί µια µέθοδο η οποία µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί είτε σε ανοιχτά είτε σε κλειστά συστήµατα. Στα ανοιχτά 

συστήµατα το χρησιµοποιούµενο ψυκτικό ρευστό δεν ανακτάται. Έτσι, µπορούµε να 

έχουµε ψύξη µε εξάτµιση αέρα, µε αεριοποίηση (ατµοποίηση) υγρού αζώτου, κ.τ.λ.. 

Στα κλειστά συστήµατα το ψυκτικό ρευστό µεταβάλλεται κυκλικά επανερχόµενο 

στην αρχική του κατάσταση (ψυκτικός κύκλος), οπότε µιλούµε για µια ψυκτική 

µηχανή ή ψυκτική εγκατάσταση. Οι παραγόµενοι ατµοί αποµακρύνονται συνεχώς 

από τον ‘εξατµιστή’ (όργανο όπου πραγµατοποιείται η ατµοποίηση), για να 

υγροποιηθούν και πάλι, απορροφώντας και εκλύοντας έτσι µεγάλες ποσότητες 

λανθάνουσας θερµότητας. Ανάλογα µε τον τρόπο αποµάκρυνσης των ατµών από τον 

εξατµιστή διακρίνουµε (Λαµπρινός, 1990) :  

• τις ψυκτικές εγκαταστάσεις µε εγχυτήρα, όπου οι ατµοί απορροφώνται από έναν 

εγχυτήρα-αντλία, 

• τις ψυκτικές µηχανές ρόφησης, όπου οι ατµοί αποµακρύνονται από τον 

εξατµιστή χάρις σε µια ενεργό διάλυσή τους σ’ έναν υγρό διαλύτη (µηχανές 

απορρόφησης), ή λόγω µιας ταχείας δέσµευσης από ένα στερεό υλικό (µηχανές 

προσρόφησης) & 

• τις ψυκτικές εγκαταστάσεις µε µηχανική συµπίεση ατµών, όπου οι ατµοί 

απορροφούνται από ένα συµπιεστή. 

Οι τελευταίες αποτελούν τις πλέον διαδεδοµένες και µελετώνται αµέσως παρακάτω. 

Σε αυτές προσδίδεται µηχανικό έργο, ενώ στις µηχανές ρόφησης προσδίδεται 

θερµότητα από µια τρίτη πηγή (δεξαµενή), η οποία βρίσκεται θερµοκρασιακά 

υψηλότερα τόσο του ψυχροδοχείου όσο και του θερµοδοχείου. Μάλιστα, λόγω της 
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ύπαρξης τριών πηγών, απαντώνται και µε την ονοµασία ‘τρίθερµες µηχανές’ 

(Λαµπρινός, 2003). Επίσης, γίνεται αντιληπτό ότι, σε κάποιες εφαρµογές, οι 

ψυκτικές µηχανές ή εγκαταστάσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για θέρµανση, 

µέσω της θερµότητας που µεταφέρεται στο θερµοδοχείο (Κανακάκης, 2011).    

 

1.5.2 Η Ψυκτική Μηχανή Συµπίεσης Ατµών 

 
 Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµενα, η µηχανή αυτή χρησιµοποιείται για 

την απαγωγή και µεταφορά θερµότητας από ένα µέσο ή ένα χώρο (περιβάλλον) 

χαµηλής θερµοκρασίας ΤΨ (ψυχροδοχείο), σε ένα άλλο µέσο ή χώρο (περιβάλλον) 

υψηλότερης θερµοκρασίας ΤΘ (θερµοδοχείο), µέσω της εξάτµισης και της 

συµπύκνωσης του υλικού φορέα που ονοµάζεται ψυκτικό ρευστό. Για να επιτευχθεί 

η µεταφορά αυτή θερµότητας µε αυτή την ψυκτική µηχανή που εκτελεί κλειστό 

θερµοδυναµικό κύκλο συµπίεσης ατµών, πρέπει να προσδοθεί-προερχόµενη 

εξωτερικώς του κλειστού συστήµατος που την αποτελεί-ενέργεια µε τη µορφή 

µηχανικού έργου (Λαµπρινός, 2006) (Σχήµα 1.12).  

 

 
Σχήµα 1.12. Σχηµατική παρουσίαση του τρόπου λειτουργίας µιας ψυκτικής µηχανής 

(Πηγή : Λαµπρινός, 2006). 

 

 Σύµφωνα µε τον πρώτο θερµοδυναµικό νόµο για ένα κλειστό σύστηµα, σαν 

την ψυκτική µηχανή (ΨΜ) του Σχήµατος 1.12, θα ισχύει (Λαµπρινός, 2006) :  

 

∆Εολ = ∆U + ∆ΕΚ + ∆Ε∆ = Q - W (kJ)                                                                     (1.3) 

 

όπου : 

∆Εολ : η ολική µεταβολή της ενέργειας, 

∆U : η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του συστήµατος, 

∆ΕΚ : η µεταβολή της κινητικής ενέργειας, 

∆Ε∆ : η µεταβολή της δυναµικής ενέργειας, 

Q : η ενέργεια που µεταφέρθηκε από ή προς το σύστηµα µε τη µορφή θερµότητας & 

W : η µηχανική ενέργεια (έργο) που µεταφέρθηκε από ή προς το σύστηµα. 

Επειδή ∆ΕΚ = ∆Ε∆ = 0, τότε θα ισχύει : 

 

∆U + ∆ΕΚ + ∆Ε∆ = Q - W                                                                                        (1.4) 

 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι για µια κυκλική µεταβολή ισχύει ∆U = 0, τελικά θα ισχύει : 
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0 = (QΨ - QΘ) - (-W) δηλ. QΘ - QΨ = W                                                                   (1.5) 

 

ή, ως ειδικά µεγέθη :  

 

qΘ - qΨ = w                                                                                                                (1.6) 

 

ή, µε το µορφή ρυθµών, δηλαδή ανα µονάδα χρόνου (ισχύς) :  

 

Q& Θ - Q& Ψ = W&                                                                                                           (1.7)                              

 

όπου (Λαµπρινός, 1990 ; Λαµπρινός, 2006) : 

 

QΘ : η θερµική ενέργεια που απορρίπτεται (ή αποδίδεται) στο θερµοδοχείο (kJ), 

QΨ : η θερµική ενέργεια που απορροφά η ψυκτική µηχανή από το ψυχροδοχείο (kJ),  

W : το απαιτούµενο µηχανικό έργο, προκειµένου να πραγµατοποιηθεί αυτή η 

διεργασία µεταφοράς θερµότητας από το ψυχροδοχείο στο θερµοδοχείο (kJ),  

qΘ, qΨ, w: τα ειδικά µεγέθη των QΘ, QΨ, W, τα οποία ονοµάζονται ειδική θερµική 

παραγωγή, ειδική ψυκτική παραγωγή και ειδικό απορροφούµενο έργο αντίστοιχα 

(kJ/kg), 

Q& Θ : το ποσό θερµότητας που απορρίπτει (ή αποδίδει) η ψυκτική µηχανή στη 

µονάδα του χρόνου και ονοµάζεται ‘θερµική ισχύς’ (kW), 

Q& Ψ : το ποσό θερµότητας που απάγει η ψυκτική µηχανή στη µονάδα του χρόνου και 

ονοµάζεται ‘ψυκτική ισχύς’ (kW) & 

W& : η µηχανική ισχύς που απορροφά η ψυκτική µηχανή (kW). 

 

Γενικά, η απόδοση ή, αλλιώς, η επάρκεια ή η αποτελεσµατικότητα ενός 

συστήµατος (efficiency), εκφράζεται από το πηλίκο της επιθυµητής εξόδου (δηλαδή 

των εκροών), η οποία λαµβάνεται από το σύστηµα, προς την απαιτούµενη είσοδο 

(δηλαδή τις εισροές) που προσδίδεται σε αυτό. Για τις ψυκτικές µηχανές, η 

αποτελεσµατικότητά τους εκφράζεται µέσω του συντελεστή λειτουργίας ή απόδοσης 

(Coefficient Of Performance, COP) (Cengel & Boles, 2003a). Στην περίπτωση της 

ψυκτικής µηχανής συµπίεσης ατµών, προκειµένου να χαρακτηρίσουµε την απόδοσή 

της, συγκρίνουµε το χρήσιµο ποσό θερµότητας προς το µηχανικό έργο που 

δαπανάται. Έτσι, εάν το χρήσιµο ενεργειακό ποσό είναι η ενέργεια θέρµανσης QΘ 

(δηλαδή η θερµική ενέργεια που αποδίδεται στο θερµοδοχείο, έχοντας ως 

αποτέλεσµα τη θέρµανσή του), τότε η ψυκτική µηχανή ονοµάζεται Aντλία 

Θερµότητας µε µηχανική συµπίεση ατµών (εφεξής, για συντοµία, Αντλία 

Θερµότητας, ΑΘ, Heat Pump, HP), η απόδοσή της αναφέρεται ως συντελεστής 

απόδοσης θερµικής συµπεριφοράς (εφεξής, για συντοµία, συντελεστής θέρµανσης-

COPΘ) και εκφράζεται από την εξίσωση (Λαµπρινός, 2006) : 

 

COPΘ = QΘ / W = Q& Θ / W& = qΘ / w                                                                         (1.8) 

 

Εάν το χρήσιµο ενεργειακό ποσό είναι η ενέργεια ψύξης QΨ (δηλαδή η θερµική 

ενέργεια που απάγεται από το ψυχροδοχείο, έχοντας ως αποτέλεσµα την ψύξη του), 

τότε η ψυκτική µηχανή ονοµάζεται Ψυγείο ή Ψύκτης µε µηχανική συµπίεση ατµών 

(εφεξής, για συντοµία, Ψυγείο, Refrigerator, R) (Cengel & Boles, 2003b), η απόδοσή 

του αναφέρεται ως συντελεστής απόδοσης ψυκτικής συµπεριφοράς (εφεξής, για 

συντοµία, συντελεστής ψύξης-COPΨ) και εκφράζεται από την εξίσωση : 
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COPΨ = QΨ / W = Q& Ψ / W& = qΨ / w                                                                         (1.9) 

 

 Οι αντλίες θερµότητας και τα ψυγεία είναι ουσιαστικά οι ίδιες συσκευές. Αυτό 

το οποίο τις κάνει να διαφέρουν είναι ο αντικειµενικός τους στόχος. Το ψυγείο έχει 

σαν αντικειµενικό στόχο να διατηρήσει τον ψυχόµενο χώρο (ψυχροδοχείο) σε 

χαµηλή θερµοκρασία, αφαιρώντας από αυτόν θερµότητα. Η απόρριψη της 

θερµότητας αυτής σε ένα µέσο υψηλής θερµοκρασίας (θερµοδοχείο) αποτελεί ένα 

αναγκαίο τµήµα της διεργασίας, όχι όµως και το στόχο. Αντιθέτως, ο αντικειµενικός 

στόχος της αντλίας θερµότητας είναι να διατηρήσει ένα χώρο θέρµανσης σε υψηλή 

θερµοκρασία. Αυτό πραγµατοποιείται µε απορρόφηση θερµότητας από µια πηγή 

χαµηλής θερµοκρασίας (ψυχροδοχείο), όπως π.χ. είναι µια πηγή νερού ή ο κρύος 

εξωτερικός αέρας του χειµώνα, προµηθεύοντας τη θερµότητα αυτή σ’ ένα θερµότερο 

µέσο (θερµοδοχείο), όπως είναι, για παράδειγµα, ένα σπίτι (Σχήµα 1.13) (Cengel & 

Boles, 2003b). 

 

 
Σχήµα 1.13. Ο σκοπός ενός Ψυγείου (α) είναι η αφαίρεση θερµότητας (QΨ) από ένα 

ψυχροδοχείο, ενώ ο σκοπός µιας Αντλίας Θερµότητας (β) είναι η προµήθευση 

θερµότητας (QΘ) σ’ ένα θερµοδοχείο (Πηγή : Cengel & Boles, 2003b). 

 

 Επίσης, υπάρχουν ψυκτικές µηχανές οι οποίες εκµεταλλεύονται τόσο την 

ενέργεια θέρµανσης QΘ όσο και την ενέργεια ψύξης QΨ. Οι µηχανές αυτές 

ονοµάζονται θερµοψυκτικές αντλίες και ο συντελεστής απόδοσης θερµοψυκτικής 

συµπεριφοράς (COPΘ,Ψ) εκφράζεται από την εξίσωση (Λαµπρινός, 2006) :  

 

COPΘ,Ψ = (QΘ +  QΨ) / W = ( Q& Θ + Q& Ψ) / W&  = (qΘ + qΨ) / w                               (1.10) 

 

Ο COPΨ παίρνει τιµές µεγαλύτερες ή µικρότερες της µονάδας, ενώ οι COPΘ και 

COPΘ,Ψ είναι πάντοτε µεγαλύτεροι της µονάδας : 

 

COPΘ = QΘ / W = (QΨ + W) / W = 1 + (QΨ / W) > 1                                             (1.11) 
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COPΘ,Ψ = (QΘ + QΨ) / W = (QΨ + QΨ + W) / W = 1 + (2QΨ / W) > 1                   (1.12) 

 

Από τις εξισώσεις 1.8 και 1.9 εξάγεται ότι : 

 

COPΘ = COPΨ + 1                                                                                                  (1.13) 

 

Στις ΗΠΑ, η απόδοση ενός ψυγείου εκφράζεται συχνά από τον όρο της 

Εκτίµησης Ενεργειακής Αποδοτικότητας (Energy Efficiency Rating, EER), η οποία 

ορίζεται σαν το ποσό θερµότητας που απάγεται από τον ψυχόµενο χώρο σε Btu, για 

κάθε βατώρα (Watt-hour, Wh) κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας (ενώ ο COPΘ 

αναφέρεται απλά σαν COP). Έχοντας υπόψη τη σχέση µεταξύ Btu και Wh (1Wh = 

3.412Btu), η σχέση που συνδέει EER και COPΨ είναι η ακόλουθη (Cengel & Boles, 

2003a) : 

 

EER = 3.412 COPΨ                                                                                                 (1.14) 

 

 Όπως είναι γνωστό, ο κύκλος Carnot αποτελεί έναν κύκλο θερµικής µηχανής 

που αποτελείται από τέσσερις αντιστρεπτές διαδικασίες, δύο ισοθερµοκρασιακές και 

δύο αδιαβατικές (οι τελευταίες απαντώνται και ως ισεντροπικές, από τη στιγµή που 

όλες τους είναι αντιστρεπτές). Για συγκεκριµένα θερµοκρασιακά όρια, ο κύκλος 

αυτός έχει µια µέγιστη θερµική απόδοση και χρησιµοποιείται σα µέτρο σύγκρισης 

κάθε πραγµατικού κύκλου ισχύος. Από τη στιγµή που ο κύκλος είναι αντιστρεπτός, 

όλες του οι διεργασίες µπορούν να αντιστραφούν. Αυτή η αντιστροφή του (θερµικού) 

κύκλου θα αντιστρέψει επίσης και την κατεύθυνση των αλληλεπιδράσεων του έργου 

και της θερµότητας, µε αποτέλεσµα να προκύψει ένας (ψυκτικός) κύκλος που 

λειτουργεί µε ανθωρολογιακή κατεύθυνση και ο οποίος ονοµάζεται αντίστροφος 

κύκλος Carnot (Cengel & Boles, 2003b). Από τα παραπάνω εύκολα γίνεται 

αντιληπτό ότι σε ένα διάγραµµα P-V, όπως και σε ένα διάγραµµα Πίεσης-Ειδικής 

Ενθαλπίας (P-h) (το οποίο αναφέρεται σε επόµενη παράγραφο), ένας δεξιόστροφος 

(ωρολογιακός) κύκλος είναι κύκλος λειτουργίας θερµικής µηχανής, ενώ ένας 

αριστερόστροφος (ανθωρολογιακός) κύκλος αποτελεί κύκλο λειτουργίας ψυκτικής 

µηχανής (Γοµάτος & Λύτρας, 2001). Το ψυγείο και η αντλία θερµότητας που 

λειτουργούν σύµφωνα µε τον αντίστροφο αυτό κύκλο ονοµάζονται αντίστοιχα 

ψυγείο Carnot και αντλία θερµότητας Carnot. 

Μια θεωρητική ψυκτική µηχανή Carnot περιλαµβάνει τις ακόλουθες 

µεταβολές (Σχήµα 1.14) (Λαµπρινός, 2006) : α) µεταβολή 1-2 (αδιαβατική) : 

εκτόνωση στο στραγγαλιστικό µηχανισµό πίεσης, β) µεταβολή 2-3 

(ισοθερµοκρασιακή) : ατµοποίηση στον εξατµιστή, γ) µεταβολή 3-4 (αδιαβατική) : 

συµπίεση των ατµών στο συµπιεστή και δ) µεταβολή 4-1 (ισοθερµοκρασιακή) : 

υγροποίηση των συµπιεσµένων ατµών στο συµπυκνωτή. Οι αποδόσεις αυτής της 

µηχανής για ψύξη και θέρµανση αντίστοιχα εκφράζονται από τις εξισώσεις : 

 

COP
c
Ψ = QΨ / W = Q2-3 / (Q4-1 - Q2-3) = QΨ / (QΘ - QΨ) = TΨ / (TΘ - TΨ)              (1.15) 

 

COP
c
Θ = QΘ / W = Q4-1 / (Q4-1 - Q2-3) = QΘ / (QΘ - QΨ) = TΘ / (TΘ - TΨ)               (1.16) 

 

Παρατηρείται ότι για την ίδια θερµοκρασιακή διαφορά (TΘ - TΨ), ο COPΨ 

βελτιώνεται όσο υψηλότερης στάθµης είναι η θερµοκρασία TΨ, ενώ, αντίστοιχα, και 

ο COPΘ βελτιώνεται όσο υψηλότερης στάθµης είναι η θερµοκρασία TΘ. Επίσης, όσο 

µικρότερη είναι αυτή η διαφορά θερµοκρασιών, τόσο βελτιώνονται οι COPΨ και 

COPΘ (Βραχόπουλος, 2000). Ο αντίστροφος κύκλος Carnot είναι ο πιο αποδοτικός 
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ψυκτικός κύκλος που λειτουργεί µεταξύ δύο συγκεκριµένων θερµοκρασιακών 

επιπέδων. Ως εκ τούτου, θεωρείται φυσιολογικό να γίνεται µια αρχική αναφορά σ’ 

αυτόν, σα να είναι ο αναµενόµενος ιδανικός κύκλος για τα ψυγεία και τις αντλίες 

θερµότητας, αποτελώντας συγχρόνως και ένα µέτρο σύγκρισης για τους 

πραγµατικούς ψυκτικούς κύκλους (Cengel & Boles, 2003b). 

 

 
Σχήµα 1.14. Ο αντίστροφος κύκλος Carnot (Πηγή : Cengel & Boles, 2003a ; 

Λαµπρινός, 2006). 

 

Τα βασικά µέρη για την εξασφάλιση της λειτουργίας µιας ψυκτικής µηχανής 

µε συµπίεση ατµών είναι τα εξής (Σχήµα 1.15) (Λαµπρινός, 2006) : 

1. Εξατµιστής ή Ατµοποιητής (Evaporator, E) : Πρόκειται για έναν εναλλάκτη, στον 

οποίο το ψυκτικό ρευστό εισέρχεται υγρό και ατµοποιείται (βράζει) σε σταθερή 

χαµηλή πίεση Pe (πίεση εξάτµισης ή ατµοποίησης) και θερµοκρασία θe 

(θερµοκρασία εξάτµισης ή ατµοποίησης), προσλαµβάνοντας έτσι θερµότητα QΨ από 

τον περιβάλλοντα (ψυχόµενο) χώρο, ο οποίος βρίσκεται σε θερµοκρασία θΨ (ΤΨ). 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι όροι εξάτµιση και ατµοποίηση δεν είναι ταυτόσηµοι. 

Όταν κατά τη µετατροπή του ρευστού από την υγρή στην αέρια φάση δεν υπάρχουν 

άλλα αέρια παρά µόνο ατµοί από την ίδια ουσία, τότε η µετατροπή ονοµάζεται 

ατµοποίηση. Όταν όµως πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια του υγρού υπάρχει 

µείγµα αερίων (το οποίο µπορεί να αποτελείται π.χ. από την αέρια φάση της ουσίας 

που υφίσταται τη µετατροπή και του ατµοσφαιρικού αέρα), τότε πραγµατοποιείται 

εξάτµιση. Στις ψυκτικές µηχανές χρησιµοποιείται µόνο η ατµοποίηση, αλλά η 

συσκευή που την πραγµατοποιεί µπορεί να απαντηθεί τόσο µε την ονοµασία 

ατµοποιητής όσο και µε την ονοµασία εξατµιστής (Γοµάτος & Λύτρας, 2001). 
2. Συµπιεστής ατµών (Compressor, Σ) : Αναρροφά τον ατµό χαµηλής πίεσης Pe και 

τον συµπιέζει σε υψηλή πίεση Pc (πίεση συµπύκνωσης) (µέσω µηχανικού έργου W 

που του προσδίδεται εξωτερικά) και θερµοκρασία θc (θερµοκρασία συµπύκνωσης), 

για να είναι δυνατή η συµπύκνωση σε θερµοκρασία περιβάλλοντος θΘ (ΤΘ). 
3. Συµπυκνωτής (Condenser, C) : Πρόκειται για έναν εναλλάκτη, στον οποίο ο 

συµπιεσµένος ατµός, απορρίπτοντας θερµότητα QΘ στο περιβάλλον υπό σταθερή Pc 

και θc, υγροποιείται. 
4. Εκτονωτική Βαλβίδα (Expansion Valve, ΕΒ) : Εξασφαλίζει το στραγγαλισµό 

(εκτόνωση) της πίεσης Pc, µε την επακόλουθη αυτής πτώση της θερµοκρασίας θc, 

ρυθµίζοντας (πιθανώς) ταυτόχρονα και την παροχή του ψυκτικού ρευστού ( m& R), 

καθώς αυτό εισέρχεται στον εξατµιστή υπό πίεση Pe και θερµοκρασία θe. Μεταξύ 

συµπυκνωτή και εκτονωτικής βαλβίδας µπορεί να υπάρχει και ο συλλέκτης υγρού, ο 

οποίος αποτελεί ένα εξάρτηµα που έχει ως σκοπό να τροφοδοτεί την ΕΒ συνεχώς µε 

υγρό ψυκτικό ρευστό. Επιπλέον, αποθηκεύει το ρευστό, αφού η ποσότητα 

κυκλοφορίας του στην εγκατάσταση διαφέρει ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας. 

(Βραχόπουλος, 2000). 
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Όπως διακρίνεται και από το Σχήµα 1.15, η ευθεία που ενώνει νοερά το 

συµπιεστή (Σ) µε την εκτονωτική βαλβίδα (ΕΒ) χωρίζει την ψυκτική µηχανή στη 

γραµµή (δηλαδή τη διαδροµή) υψηλής πίεσης και στη γραµµή χαµηλής πίεσης, ενώ 

η ευθεία που ενώνει νοερά τον εξατµιστή (Ε) µε το συµπυκνωτή (C) τη χωρίζει στη 

γραµµή ατµού και στη γραµµή υγρού. Η γραµµή υψηλής πίεσης (Σ-C-ΕΒ) 

αποτελείται από τη γραµµή ατµού µεταξύ συµπιεστή και συµπυκνωτή (Σ-C) και τη 

γραµµή υγρού µεταξύ συµπυκνωτή και εκτονωτικής βαλβίδας (C-ΕΒ), ενώ η γραµµή 

χαµηλής πίεσης (ΕΒ-Ε-Σ) αποτελείται από τη γραµµή υγρού µεταξύ εκτονωτικής 

βαλβίδας και εξατµιστή (ΕΒ-Ε) και τη γραµµή ατµού µεταξύ εξατµιστή και 

συµπιεστή (Ε-Σ). Αντίστοιχα, η γραµµή ατµού (Ε-Σ-C) αποτελείται από τη γραµµή 

χαµηλής πίεσης µεταξύ εξατµιστή και συµπιεστή (Ε-Σ) και τη γραµµή υψηλής 

πίεσης µεταξύ συµπιεστή και συµπυκνωτή (Σ-C), ενώ η γραµµή υγρού (C-ΕΒ-Ε) 

αποτελείται από τη γραµµή υψηλής πίεσης µεταξύ συµπυκνωτή και εκτονωτικής 

βαλβίδας (C-ΕΒ) και τη γραµµή χαµηλής πίεσης µεταξύ εκτονωτικής βαλβίδας και 

εξατµιστή (ΕΒ-Ε) (Κανακάκης, 2011). 

 

 
Σχήµα 1.15. Τα κύρια µέρη µιας ψυκτικής µηχανής (Πηγή : Λαµπρινός, 2006 ; 

Κανακάκης, 2011). 

 

 Ο θεωρητικός κύκλος που διαγράφει το ρευστό µέσα στην ψυκτική µηχανή 

του Σχήµατος 1.15 περιγράφεται σχηµατικά και παριστάνεται σε διάγραµµα P-h. Στο 

διάγραµµα αυτό, κάθε ψυκτικό ρευστό έχει µια χαρακτηριστική καµπύλη η οποία 

ονοµάζεται καµπύλη κορεσµού (saturation curve/line), ενώ οι υπόλοιπες περιοχές 

του και τα τµήµατα στα οποία διακρίνεται η καµπύλη φαίνονται στο Σχήµα 1.16(α). 

Πριν τη χάραξη όµως του ενθαλπικού διαγράµµατος, υπάρχουν κάποιες υποθέσεις οι 

οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη και είναι οι εξής : α) εάν θΨ η θερµοκρασία του 

ψυχόµενου χώρου και θΘ η θερµοκρασία του αέρα του περιβάλλοντος, υποτίθεται 

πως η θερµοκρασία χώρου και η αντίστοιχη θερµοκρασία του ψυκτικού ρευστού, 

όταν αυτό αλλάζει κατάσταση (ατµοποίηση, συµπύκνωση), είναι τελείως γειτονικές 

(θΨ + δθ και θΘ + δθ) και αντιστοιχούν στις πιέσεις ατµοποίησης/εξάτµισης (Pe) και 

συµπύκνωσης (Pc), β) η κυκλοφορία του ρευστού στο κύκλωµα δε συνοδεύεται από 

πτώσεις πίεσης, γεγονός που σηµαίνει ότι µεταξύ εκτονωτικής βαλβίδας και 

συµπιεστή υπάρχει σταθερή πίεση εξάτµισης και αναρρόφησης, ίση µε Pe (γραµµή 

χαµηλής πίεσης), ενώ στη διαδροµή µεταξύ συµπιεστή και εκτονωτικής βαλβίδας 

υπάρχει σταθερή πίεση κατάθλιψης και συµπύκνωσης, ίση µε Pc (γραµµή υψηλής 

πίεσης) και γ) ο συµπιεστής λειτουργεί ισεντροπικά, δηλαδή θεωρείται πως η 

συµπίεση είναι αδιαβατική και εσωτερικά αντιστρεπτή µεταβολή.  

 Πλέον, µετά από αυτές τις υποθέσεις, εάν είναι γνωστές οι θερµοκρασίες (ή οι 

πιέσεις) ατµοποίησης και συµπύκνωσης, µπορεί να χαραχτεί το διάγραµµα P-h του 
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θεωρητικού κύκλου µιας ψυκτικής µηχανής συµπίεσης ατµών ως εξής, έχοντας 

υπόψη ότι το σηµείο 1 παριστάνει την κατάσταση των ατµών στην είσοδο του 

συµπιεστή (Σχήµα 1.16(β) σε συνδυασµό και µε το Σχήµα 1.15) (Λαµπρινός, 1990) : 

 

 
Σχήµα 1.16. (α) Μορφή διαγράµµατος P-h και (β) ο θεωρητικός κύκλος µιας 

ψυκτικής µηχανής συµπίεσης ατµών (Πηγή : Λαµπρινός, 1990 ; Κανακάκης, 2011). 

 

Από το 1 στο 2 : Το ρευστό (σε κατάσταση ατµών) συµπιέζεται ισεντροπικά από την 

πίεση Pe στην πίεση Pc. Εποµένως, το σηµείο 2 πρέπει να βρίσκεται στην τοµή της 

ισοβαρούς Pc και της ισεντροπικής που περνάει από το σηµείο 1. Κατά τη συµπίεση, 

η θερµοκρασία του ρευστού ανέρχεται από θ1 σε θ2. Σύµφωνα µε τον πρώτο 

θερµοδυναµικό νόµο για ανοιχτά συστήµατα και αφού q = 0, θα ισχύει για το ειδικό 

απορροφούµενο έργο w στο συµπιεστή : 

 

∆h = q - (-w) ⇒  h2 - h1 = w ⇒  w = h2 - h1 (kJ/kg)                                               (1.17) 

 

Από το 2 στο 3 : Το ψυκτικό αέριο ψύχεται και συµπυκνώνεται σε σταθερή πίεση Pc 

αποδίδοντας θερµότητα στο ψυκτικό µέσο. Η συµπύκνωση γίνεται σε θερµοκρασία 

θc, γειτονική µε αυτή του µέσου (θερµοδοχείο). Το ψυκτικό υγρό εγκαταλείπει το 

συµπυκνωτή σε κατάσταση υγρού σε κορεσµό, θερµοκρασίας θc και, εποµένως, το 

σηµείο 3 βρίσκεται στην τοµή της ισοβαρούς Pc (ή της ισόθερµης θc) και της 

καµπύλης τίτλου (ή, αλλιώς, ποιότητας) x = 0. Εδώ, για την ειδική θερµική 

παραγωγή qΘ στο συµπυκνωτή (w = 0), θα ισχύει : 

 

 ∆h = (-qΘ) - w  ⇒  h3 - h2 = -qΘ ⇒  qΘ = h2 - h3 (kJ/kg)                                       (1.18) 

 

Από το 3 στο 4 : Το ρευστό εκτονώνεται από Pc σε Pe µέσα στην εκτονωτική 

βαλβίδα, χωρίς να ανταλλάσσει µε το εξωτερικό περιβάλλον ούτε µηχανική (w = 0) 

αλλά ούτε και θερµική ενέργεια (q = 0), ενώ η ενθαλπία του ρευστού παραµένει 

σταθερή (ισενθαλπική εκτόνωση, h3 = h4). Εποµένως, το σηµείο 4 βρίσκεται στην 

τοµή της ισενθαλπικής καµπύλης που περνάει από το 3 και της ισοβαρούς Pe. Στο 

τέλος της εκτόνωσης, το ρευστό που εισέρχεται στον εξατµιστή έχει έναν τίτλο σε 

ατµό x4, που βρίσκεται από την ισότιτλη καµπύλη που περνάει από το σηµείο 4. 

Από το 4 στο 1 : Το ψυκτικό υγρό ατµοποιείται σε σταθερή πίεση Pe στη 

θερµοκρασία θe, γειτονική µε τη θερµοκρασία του ψυχόµενου χώρου (ψυχροδοχείο), 

απορροφώντας έτσι θερµότητα από αυτόν. Οι ατµοί αφήνουν τον εξατµιστή ως 

ξηροί ατµοί. Το σηµείο 1 βρίσκεται στην τοµή της ισοβαρούς Pe και της καµπύλης 

µε τίτλο x = 1. Εδώ, για την ειδική ψυκτική παραγωγή qΨ  στον εξατµιστή (w = 0), 

θα ισχύει : 

 

∆h = qΨ - w ⇒  h1 - h4 = qΨ ⇒  qΨ = h1 - h4 (kJ/kg)                                              (1.19) 
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Εάν γνωρίζουµε τις ολικές ανάγκες σε ψύξη και θέρµανση στη µονάδα του 

χρόνου, µπορούµε να εκτιµήσουµε τη θεωρητική µηχανική ισχύ που απορροφά ο 

συµπιεστής, τη θερµότητα που απορροφά ο εξατµιστής, τη θερµότητα που αποδίδει 

ο συµπυκνωτής, καθώς και τους θεωρητικούς συντελεστές ψύξης και θέρµανσης. Αν 

Q& Ψ, Q& Θ η απαιτούµενη ολική ψυκτική και θερµική ισχύς, Pth ( W& ) η ολική 

θεωρητική απορροφούµενη µηχανική ισχύς, nv ο ογκοµετρικός βαθµός απόδοσης και 

nm ο µηχανικός βαθµός απόδοσης, τότε θα ισχύουν : 

 

Απαιτούµενη παροχή σε µάζα ψυκτικού ρευστού :  

m& = Q& Ψ / qΨ = Q& Θ / qΘ (kg/s)                                                                                (1.20) 

 

Παροχή όγκου στην αναρρόφηση : V&  = m&  v1 (m
3
/s)                                           (1.21) 

 

Ολική θεωρ. απορροφούµενη  µηχανική ισχύς : Pth = W&  = m&  w (kW)                (1.22) 

 

Λόγος συµπίεσης : τ = Pc / Pe                                                                                 (1.23) 

 

Ενδεικνυόµενος βαθµός απόδοσης (ni ≈ nv) : 

Τύπος Lorenzen : ni = nv = 1 - 0.05 τ                                                                     (1.24) 

 

Ολικός βαθµός απόδοσης : ntot = ni  nm =  Pth / Preal                                                (1.25) 

 

Πραγµατικά απορροφούµενη ισχύς : Preal = Pth / ntot                                              (1.26) 

 

Θεωρητικός συντελεστής ψύξης : COPΨ
th

 =  Q& Ψ / Pth                                           (1.27) 

 

Θεωρητικός συντελεστής θέρµανσης : COPΘ
th

 =  Q& Θ / Pth                                   (1.28) 

 

Πραγµατικός συντελεστής ψύξης : COPΨ
real

 =  Q& Ψ / Preal                                     (1.29) 

 

Πραγµατικός συντελεστής θέρµανσης : COPΘ
real

 =  Q& Θ / Preal                              (1.30) 

 

∆ιαιρώντας κατά µέλη τις εξ.(1.27) και εξ.(1.29) καθώς και τις εξ.(1.28) και 

εξ.(1.30), έχοντας ταυτόχρονα υπόψη και την εξ.(1.26), θα ισχύει : 

 

COPΨ
real

 = ntot COPΨ
th

                                                                                             (1.31) 

 

COPΘ
real

 = ntot COPΘ
th

                                                                                             (1.32) 

 

 Στο Σχήµα 1.17 απεικονίζεται ο κύκλος που τείνει στην πραγµατικότητα, 

παρουσία υπόψυξης (subcooling) του υγρού µέσα ή µετά το συµπυκνωτή και 

υπερθέρµανσης (superheat) του ατµού µέσα ή µετά τον εξατµιστή. Συνήθως, αυτό 

πραγµατοποιείται µε τη χρήση ενός εναλλάκτη, όπου κυκλοφορούν µε αντιρροή ο 

ψυχρός ατµός που εξέρχεται από τον εξατµιστή και το θερµό υγρό που εξέρχεται 

από το συµπιεστή. Στο κύκλωµα αυτό ισχύουν οι εξισώσεις που προαναφέρθηκαν, 

µε διαφοροποίηση µόνο στις ποσότητες qΨ και qΘ, οι οποίες, ως λογικό επακόλουθο, 

διαφοροποιούν ανάλογα και τις ποσότητες Q& Ψ, Q& Θ, και οι οποίες έχουν ως εξής 

(σύµφωνα µε το Σχήµα 1.17) (Λαµπρινός, 2006) : 
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Ειδική ψυκτική παραγωγή στον εξατµιστή : qΨ = h6 - h5 (kJ/kg)                          (1.33) 

 

Ειδική θερµική παραγωγή στο συµπυκνωτή : qΘ = h2 - h3 (kJ/kg)                        (1.34) 

 

 
Σχήµα 1.17. ∆ιάγραµµα P-h για τον υπολογισµό µιας όχι τόσο τέλειας ψυκτικής 

µηχανής (Πηγή : Λαµπρινός, 2006). 

 

 Στην πραγµατικότητα όµως, υπάρχουν κάποιοι παράγοντες οι οποίοι 

διαφοροποιούν το διάγραµµα στο Σχήµα 1.17 και µε βάση αυτούς µπορούµε να 

χαράξουµε τελικά το διάγραµµα της πραγµατικής ψυκτικής µηχανής (Σχήµα 1.18). 

Αυτοί συνίστανται στις ατέλειες που υπάρχουν στους εναλλάκτες, στην πτώση 

πίεσης του ψυκτικού ρευστού καθώς αυτό κυκλοφορεί µέσα στο κύκλωµα και στον 

τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί πραγµατικά ο συµπιεστής και όχι θεωρητικά. Επίσης, 

θα πρέπει να τονιστεί ότι οι παράµετροι που επηρεάζουν άµεσα τη συµπεριφορά 

µιας ψυκτικής µηχανής είναι η θερµοκρασία εξάτµισης θe, η θερµοκρασία 

συµπύκνωσης θc, καθώς και η υπόψυξη-υπερθέρµανση του ψυκτικού ρευστού, όταν 

αυτό βρίσκεται αντίστοιχα στην υγρή-αέρια φάση του (Λαµπρινός, 2006).  

 

 
Σχήµα 1.18. Κύκλος της θεωρητικής ψυκτικής µηχανής (1-2-3-4) και κύκλος της 

πραγµατικής ψυκτικής µηχανής (1´- 2´- 3´- 4´-5´- 6´) (Πηγή : Λαµπρινός, 2006). 
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1.5.3 Η Αντλία Θερµότητας (ΑΘ) και ο τρόπος λειτουργίας της 

 
 Ο όρος κλιµατισµός (Air Conditioning, AC) χρησιµοποιείται συνήθως µε 

περιορισµένη έννοια ώστε να εννοεί την ψύξη γενικώς. Όταν όµως γίνεται αναφορά 

σε έµβια όντα, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιείται ο όρος δροσισµός αντί για 

ψύξη, αφήνοντας τον όρο αυτό να χρησιµοποιείται για την αποθήκευση και 

συντήρηση διάφορων προϊόντων (π.χ. τροφίµων, ποτών κ.τ.λ.). Με την ευρύτερη 

όµως έννοια, κλιµατισµός σηµαίνει προσαρµογή του αέρα ενός κλειστού χώρου στο 

επιθυµητό επίπεδο θέρµανσης, δροσισµού (ή ψύξης), ύγρανσης, αφύγρανσης, 

καθαρισµού και αρωµατισµού, ενώ σκοπός ενός κλιµατιστικού συστήµατος είναι 

πρωτίστως η πλήρης θερµική άνεση (κάλυψη αναγκών σε θέρµανση-δροσισµό)  των 

έµβιων όντων µέσα σε ένα χώρο. Τα γνωστά σε όλους µε τον όρο ‘κλιµατιστικά’, 

αποτελούν κλιµατιστικά συστήµατα τα οποία, όταν χρησιµοποιούνται για δροσισµό 

λειτουργούν σαν ψυκτικές µηχανές (ψυγεία), ενώ όταν καλούνται να καλύψουν τις 

ανάγκες σε θέρµανση, καταναλώνουν αποκλειστικά ηλεκτρική ενέργεια πάνω σε 

αντιστάσεις. Από την άλλη πλευρά, οι αντλίες θερµότητας αποτελούν ψυκτικές 

µηχανές οι οποίες, λειτουργώντας ως συστήµατα κλιµατισµού µπορούν να καλύψουν 

πρωτίστως τις ανάγκες για θέρµανση (αυτός άλλωστε είναι ο αντικειµενικός τους 

σκoπός) αλλά, µε την προσθήκη ενός επιπλέον εξαρτήµατος σε σχέση µε τα απλά 

κλιµατιστικά (που δουλεύουν µόνο ως ψυγεία), της βαλβίδας αντιστροφής ή 

τεσσάρων διευθύνσεων, µπορούν να καλύψουν και τις ανάγκες σε δροσισµό. Έτσι, 

για αυτά τα συστήµατα κλιµατισµού, έχει επικρατήσει ο όρος αντλία θερµότητας 

(ΑΘ) να χρησιµοποιείται για εκείνα τα συστήµατα τα οποία καλύπτουν τις ανάγκες 

για θέρµανση και δροσισµό (ή µόνο για θέρµανση), ενώ µε τον όρο κλιµατιστικά να 

εννοούνται τα συστήµατα που προσφέρουν µόνο δροσισµό. Μάλιστα, υπό έναν 

ευρύτερο ορισµό, τα κλιµατιστικά και οι ΑΘ συχνά απαντώνται µε τον όρο ‘µονάδες 

κλιµατισµού’, ενώ οι εφαρµογές ψύξης και κλιµατισµού, για συντοµία, συχνά 

αναφέρονται ως RAC (Refrigeration & Air-Conditioning) (Sand et al., 1997 ; 

Johnson, 1999 ; Λαµπρινός & Οικονόµου, 2003 ; Cengel, 2005 ; Παπαγεωργίου, 

2010). 

 Μια ΑΘ (η οποία, προς αποφυγή συγχύσεων, λειτουργεί πάντα σε ψυκτικό 

κύκλο) έχει λοιπόν τη δυνατότητα αφαίρεσης της θερµότητας και από τον εσωτερικό 

χώρο µιας κατασκευής (π.χ. ενός κτηρίου), αλλά και από τον εξωτερικό αέρα, καθώς 

και τη δυνατότητα απόδοσης αυτής της θερµότητας σε έναν εξωτερικό χώρο, αλλά 

και στον εσωτερικό χώρο της κατασκευής. Καταλυτικό ρόλο σε αυτή της τη 

δυνατότητα παίζει η βαλβίδα αντιστροφής ή βαλβίδα τεσσάρων διευθύνσεων (ή, 

αλλιώς, τετράοδη βαλβίδα), η οποία στην ουσία αποτελείται από τέσσερις θυρίδες 

και ένα ηλεκτροµαγνητικό πηνίο (Johnson, 1999 ; Βραχόπουλος, 2000) (Σχήµα 1.19). 

 

 
Σχήµα 1.19. Η βαλβίδα αντιστροφής ή τεσσάρων διευθύνσεων (Πηγή : Whitman et 

al., 2003). 
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Από τη στιγµή που θα επιλεγεί ένας από τους δύο κύκλους λειτουργίας, π.χ. 

του δροσισµού, µέσω του θερµοστάτη του συστήµατος το ηλεκτροµαγνητικό πηνίο 

θα επιτρέψει την είσοδο και την έξοδο στο ψυκτικό ρευστό, σε εκείνο το ζεύγος των 

διόδων (µια δίοδος αποτελείται από δύο θυρίδες) της βαλβίδας που θα το οδηγήσουν 

από τον εσωτερικό εναλλάκτη, που παίζει το ρόλο του εξατµιστή (εβρισκόµενο στη 

φάση των ατµών του) στην αναρρόφηση του συµπιεστή και από την κατάθλιψη του 

συµπιεστή στον εξωτερικό εναλλάκτη, που παίζει το ρόλο του συµπυκνωτή. Από 

εκεί, το ρευστό (εβρισκόµενο πλέον στην υγρή του φάση) θα οδηγηθεί στην 

εκτονωτική βαλβίδα και ο κύκλος θα ξαναρχίσει από την αρχή (Σχήµα 1.20(α)). Αν 

επιλεγεί ο κύκλος θέρµανσης, τότε το ψυκτικό ρευστό περνάει µέσω του άλλου 

ζεύγους διόδων της βαλβίδας, αλλάζοντας του έτσι κατά 180° (αντιδιαµετρικά) την 

κατεύθυνση κατά την οποία αυτό ρέει µέσα στο σύστηµα. Πλέον, ο εσωτερικός 

εναλλάκτης παίζει το ρόλο του συµπυκνωτή και ο εξωτερικός αυτόν του εξατµιστή 

(Σχήµα 1.20(β)). Αναλόγως φιλοσοφίας του κατασκευαστή, το ηλεκτροµαγνητικό 

πηνίο µπορεί να ενεργοποιείται είτε κατά τη διάρκεια του κύκλου δροσισµού, είτε 

κατά τη διάρκεια του κύκλου θέρµανσης (Johnson, 1999). Η λειτουργία µιας ΑΘ 

απεικονίζεται συνολικά (δροσισµός και θέρµανση), αλλά και πιο απλοποιηµένα, στο 

Σχήµα 1.21. 

 

 
Σχήµα 1.20. Η αντλία θερµότητας (ΑΘ) : (α) λειτουργία δροσισµού και (β) 

λειτουργία θέρµανσης (Πηγή : Κανακάκης, 2011). 
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Σχήµα 1.21. Συνολική απεικόνιση του τρόπου λειτουργίας µιας ΑΘ (Πηγή : Inventor, 

2010). 

 

 Από το Σχήµα 1.20 παρατηρείται ότι η αποµάκρυνση του ψυχρού και του 

θερµού αέρα γίνεται µε τη βοήθεια ανεµιστήρων µε εξαναγκασµένη συναγωγή. Ο 

συνδυασµός ανεµιστήρα και εναλλάκτη (ο οποίος απαντάται και ως ‘στοιχείο’) είναι 

γνωστός µε την ονοµασία fan coil (ΤΟΤΕΕ, 2010α). Επίσης, η  ΑΘ εκτός από τον 

κύκλο ψύξης και τον κύκλο θέρµανσης περιλαµβάνει και τον κύκλο απόψυξης 

(αποπάγωσης). Κατά τη διάρκεια αυτού του κύκλου, ο οποίος λαµβάνει χώρα σε 

πολύ χαµηλές θερµοκρασίες (κάτω των 0°C) του εξωτερικού περιβάλλοντος (κύκλος 

θέρµανσης), η µονάδα αρχίζει και λειτουργεί σε κύκλο αποπάγωσης. Για να 

διατηρηθεί η θερµοκρασία του αέρα µέσα στον κλιµατιζόµενο χώρο κατά τη 

διάρκεια του κύκλου αποπάγωσης, τίθεται σε λειτουργία η βοηθητική θέρµανση. 

Όταν ολοκληρωθεί ο κύκλος αποπάγωσης, τότε η ΑΘ επανέρχεται στη θέρµανση 

(Johnson, 1999) (Σηµείωση : η ΑΘ του Σχήµατος 1.20 που χρησιµοποιείται για την 

εξήγηση του τρόπου λειτουργίας ανήκει στις ΑΘ αέρα-αέρα). 

 

1.5.3.1 Οι πηγές άντλησης και αποβολής θερµότητας των ΑΘ 
 

Υπάρχουν αρκετές πηγές θερµότητας από τις οποίες οι ΑΘ µπορούν να 

αντλήσουν τον χειµώνα (ή και να αποβάλλουν το θέρος) θερµότητα. Οι 

σηµαντικότερες είναι οι κάτωθι (Βραχόπουλος, 2000) : 

Ο αέρας : Το πλεονέκτηµα της πηγής αυτής είναι ότι βρίσκεται σε αφθονία στη φύση. 

Παρουσιάζει όµως πρόβληµα όταν η εξωτερική θερµοκρασία το χειµώνα είναι πολύ 

χαµηλή γιατί η ΑΘ δεν έχει τη δυνατότητα να αντλήσει θερµότητα από τον αέρα. 

Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται εφεδρικό συµβατικό σύστηµα για την κάλυψη 

των φορτίων αιχµής. Το εφεδρικό σύστηµα µπορεί να είναι λέβητας πετρελαίου ή 

αερίου, νυχτερινή ή ηµερήσια ηλεκτρική ενέργεια κ.λ.π. Σηµαντικό πρόβληµα είναι 

το ‘πάγωµα’ του ατµοποιητή, όταν η θερµοκρασία του εξωτερικού αέρα είναι 

µικρότερη από 0°C, οπότε και επέρχεται στερεοποίηση της υγρασίας του 

ατµοσφαιρικού αέρα. Όσο αυξάνει η ποσότητα του δηµιουργούµενου πάγου, τόσο 

µειώνεται η παροχή του αέρα που διέρχεται από τον ατµοποιητή. Αρχικά το 

πρόβληµα αυτό λύθηκε µε ηλεκτρικές αντιστάσεις µε τις οποίες έλιωνε ο πάγος. 

Σήµερα όµως η πιο γνωστή µέθοδος είναι o, ήδη προαναφερόµενος, κύκλος 

αποπάγωσης. 
Το νερό : Λόγω του υψηλού κόστους χρήσης νερού από το δηµόσιο δίκτυο, σε 

ανοικτά κυκλώµατα συχνά προτιµάται νερό από ιδιωτικές αντλήσεις. Προκύπτουν 

βέβαια επιπλέον δαπάνες λειτουργίας, όπως είναι η συντήρηση των αντλιών 

φρεάτων, οι αποχετεύσεις του απορριπτόµενου νερού κ.λ.π. Είναι δυνατή επίσης η 
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χρησιµοποίηση νερού λίµνης, ποταµού ή ακόµα και θάλασσας (εφαρµόζεται εδώ και 

χρόνια σε παραθαλάσσια ξενοδοχεία). Στην τελευταία περίπτωση, πρέπει να 

µελετηθεί µε ιδιαίτερη προσοχή ο τρόπος της υδροληψίας, γιατί αφενός µεν οι 

θαλάσσιοι οργανισµοί κλείνουν συχνά τις εισόδους των σωλήνων, αφετέρου δε η 

αναρρόφηση της άµµου µαζί µε το νερό προκαλεί προβλήµατα φθοράς στις αντλίες 

και στους εναλλάκτες του συστήµατος. Μια µέθοδος χρήσης της θαλάσσιας 

θερµότητας για αποφυγή των προβληµάτων από το βαρύ θαλάσσιο νερό, είναι η 

χρησιµοποίηση ενδιάµεσου κλειστού κυκλώµατος νερού σε θαλάσσιο εναλλάκτη 

θερµότητας. Ο εναλλάκτης αυτός µπορεί να είναι πλαστικός σωλήνας, ο οποίος 

τοποθετείται εντός της θάλασσας και εναλλάσσει θερµότητα µε το θαλάσσιο νερό. 
Το έδαφος (Γεωθερµικές Αντλίες Θερµότητας, ΓΑΘ) : Η πηγή αυτή παρουσιάζει 

δύο βασικά προβλήµατα : α) τη συντήρηση του συστήµατος και την αντιµετώπιση 

της διάβρωσης και των διαρροών του γεωεναλλάκτη και β) την απαιτούµενη µεγάλη 

έκταση για την παραλαβή και απόρριψη της θερµότητας στο έδαφος. Τα τελευταία 

χρόνια οι ερευνητές προσπαθούν να αξιοποιήσουν τη µεγάλη θερµοχωρητικότητα 

που παρουσιάζει το έδαφος και γενικότερα ο χώρος του υπεδάφους, ο οποίος 

λειτουργεί παράλληλα και σαν φυσικός αποθηκευτικός χώρος θερµικής ενέργειας 

(κυρίως ηλιογενούς προέλευσης) και φυσικά αυτό δύναται να δηµιουργήσει 

σηµαντική βελτίωση του COP µιας αντλίας θερµότητας. Σε συνδυασµό µε την 

ανάγκη για µείωση των ενεργειακών καταναλώσεων, τη µείωση της ρύπανσης του 

περιβάλλοντος και την παράλληλη εξέλιξη της τεχνολογίας για την αντιµετώπιση 

των διαβρώσεων και της έκτασης των συστηµάτων, εφαρµόζονται παγκοσµίως 

µέθοδοι εκµετάλλευσης της γεωθερµικής ενέργειας τόσο για τη θέρµανση κτηρίων, 

όσο και του υπόγειου χώρου για την αποθήκευση θερµότητας από τα κτίρια την 

περίοδο του θέρους. 

Ο Ήλιος : Είναι δυνατή η εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας σε συνδυασµό µε 

αντλίες θερµότητας, µε σκοπό τη θέρµανση και δροσισµό/ψύξη κτηρίων. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις χρησιµοποιούνται κυρίως ψυκτικές µηχανές απορρόφησης, οι οποίες 

χρησιµοποιούν το θερµικό περιεχόµενο της παραπάνω πηγής για την παραγωγή 

ψύχους ή θέρµανσης (τρίθερµες αντλίες θερµότητας). Τα συστήµατα αυτά είναι 

ευρύτατα διαδεδοµένα, κυρίως σε µεγάλες κεντρικές εγκαταστάσεις (εφαρµογές 

βιοµηχανικής ψύξης και κλιµατιστικά µηχανήµατα τελευταίας γενιάς), ειδικά µετά 

τα σοβαρότατα περιβαλλοντικά προβλήµατα που έχουν δηµιουργηθεί από την 

υπέρµετρη ανάγκη ενέργειας και την αλόγιστη χρήση των συµβατικών και 

ρυπογόνων καυσίµων τις τελευταίες δεκαετίες, αλλά και σε αποµονωµένες περιοχές 

ανά την υφήλιο, όπου η πρόσβαση στο κοντινότερο δίκτυο παροχής ηλεκτρικής 

ενέργειας δεν είναι δυνατή. 

 

1.5.3.2 Κατηγορίες ΑΘ 
 

Η κατηγοριοποίηση των ΑΘ γίνεται µε βάση τα ακόλουθα στοιχεία 

(Βραχόπουλος, 2000) : 

Ι. Ανάλογα µε το µέσο από όπου αντλείται η θερµότητα και το µέσο όπου αυτή 

αποβάλλεται. Στην κατηγορία αυτή έχουµε τα εξής ζεύγη µέσων : 

• Αέρα - Αέρα (Α-Α) (Σχήµα 1.20), 

• Αέρα - Νερού (Α-Ν), 

• Νερού - Νερού (Ν-Ν),  

• Νερού - Αέρα (Ν-Α), 

• Εδάφους - Αέρα (Ε-Α) (ΓΑΘ) και 

• Εδάφους - Νερού (Ε-Ν) (ΓΑΘ). 
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ΙΙ. Ανάλογα µε το είδος της κινητήριας µηχανής διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες : 

• ΑΘ µε ηλεκτροκίνητους συµπιεστές (δίθερµες ΑΘ), 

• ΑΘ µε συµπιεστές κινούµενους από µηχανές εσωτερικής κάυσης (ΜΕΚ) 

(δίθερµες ΑΘ) και  

• ΑΘ των οποίων η λειτουργία βασίζεται σε τρίτη θερµική πηγή υψηλής 

θερµοκρασίας, µεγαλύτερης της TΘ (τρίθερµες ΑΘ). 

ΙΙΙ. Ανάλογα µε τη θέση των διαφόρων µηχανισµών της ΑΘ διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες : 

• Ενιαίες ή αυτόνοµες (Compact), όπου όλοι οι µηχανισµοί βρίσκονται, 

συνήθως εκπαραθυρωµένοι, σε κοινό κέλυφος και  

• ∆ιαιρούµενες ή διµερούς τύπου (Split Units), όπου ο ένας από τους 

εναλλάκτες είναι ανεξάρτητος του υπόλοιπου συστήµατος. Συνήθως αυτός, 

στις µηχανές συµπίεσης ατµών, είναι ο εσωτερικός (εσωτερική µονάδα), 

αφού στην προσπάθεια της µείωσης του θορύβου του συµπιεστή, αυτός µαζί 

µε τον εξωτερικό εναλλάκτη τοποθετούνται στον εξωτερικό χώρο (εξωτερική 

µονάδα) (Σχήµα 1.20). 

 

1.5.3.3 Εφαρµογές ΑΘ σε αγροτικές χρήσεις  
 

Στον αγροτικό τοµέα η χρήση αντλιών θερµότητας έχει αποδειχθεί µια 

πρόσφορη λύση, λόγω του χαµηλού ενεργειακού κόστους. Μερικές ενδεικτικές τους 

εφαρµογές έχουν ως ακολούθως (Παπαγεωργίου, 2010) : 

1. Θέρµανση/ψύξη θερµοκηπίων : Σε ορισµένες θερµοκηπιακές εγκαταστάσεις έχει 

διαπιστωθεί πως µε τη χρήση ΑΘ το κόστος θέρµανσης µπορεί να µειωθεί έως και 

50% (ειδικά µε τη χρήση ΓΑΘ). Αυτό οφείλεται στο σχετικά υψηλό COP, ο οποίος 

µαζί µε το χαµηλό κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που δίνεται για αγροτικές 

χρήσεις, αποτελεί έναν οικονοµικότατο συνδυασµό. 

2. ∆ιάφορες καλλιέργειες, όπως π.χ. καλλιέργεια µανιταριών : Στη συγκεκριµένη 

εφαρµογή, η χρήση µιας αντλίας θερµότητας µπορεί να αποβεί ιδιαίτερα αποδοτική 

υποβοηθώντας ένα σύστηµα θέρµανσης/ψύξης συµβατικού τύπου. 

3. Ιχθυοκαλλιέργειες : Ως γνωστό, πολλά είδη υδρόβιων οργανισµών όπως χέλια, 

γαρίδες και φύκια, αναπτύσσονται γρηγορότερα σε αυξηµένες θερµοκρασίες. Η 

χρήση µιας ΑΘ σε αυτές τις περιπτώσεις συµβάλλει στη µείωση του κόστους, αφού 

αποφεύγονται µεγάλες δαπάνες θερµότητας, εάν αντί αυτής χρησιµοποιούνταν 

ορυκτά καύσιµα. 

4. Ξήρανση αγροτικών προϊόντων : Οι αντλίες θερµότητας µπορούν να θερµάνουν 

αέρα σε θερµοκρασίες κατάλληλες για την ξήρανση σειράς προϊόντων όπως είναι η 

σόγια, το ρύζι, η ξυλεία, τα λαχανικά και διάφοροι καρποί. 

5. Κτηνοτροφικές µονάδες : Μερικές κτηνοτροφικές µονάδες στις οποίες µπορούν 

να αξιοποιηθούν αποτελεσµατικά οι αντλίες θερµότητας είναι τα χοιροστάσια και τα 

πτηνοτροφεία πάχυνσης. 
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1.5.4 Ψυκτικά Ρευστά 

 
Τα ψυκτικά ρευστά, που ονοµάζονται και ‘εργαζόµενα ρευστά’, αποτελούν τον 

υλικό φορέα που παραλαµβάνει τη θερµότητα από θέσεις µε χαµηλότερη 

θερµοκρασία και τη µεταφέρει σε θέσεις µε υψηλότερη θερµοκρασία, για να την 

απορρίψει (ψυγείο) ή να την αποδώσει (αντλία θερµότητας) (Λαµπρινός, 1990). 

Πρόκειται δηλαδή για ουσίες οι οποίες όταν βρίσκονται στην υγρή τους φάση, 

παρουσιάζουν θερµοκρασία ατµοποίησης χαµηλότερη από αυτή του περιβάλλοντος 

υπό κανονικές συνθήκες πίεσης, ενώ οι υπόλοιπές τους ιδιότητες είναι τέτοιες, ώστε 

να µπορεί να καταστεί δυνατή η εκµετάλλευση αυτής τους της ιδιότητας για την 

παραγωγή ψύξης (Βραχόπουλος, 2000). 

 Η ιστορική εξέλιξη των ψυκτικών ρευστών περιλαµβάνει τέσσερις γενιές, 

βάσει του καθορισµού των κριτηρίων επιλογής τους (Σχήµα 1.22), οι οποίες είναι 

(UNEP, 2011) : 

Πρώτη γενιά (δεκαετία 1830 µε τέλη δεκαετίας 1930) : Οι πρώτες µηχανές 

σχεδιασµένες από τους Perkins (1834), Harrison (1856), Carrier (1857) και Tellier 

(1863) χρησιµοποιούσαν διάφορους αιθέρες, ουσίες που δεν ήταν ούτε ασφαλείς, 

αλλά και ούτε ιδιαίτερα κατάλληλες για τις εφαρµογές αυτές. Περισσότερο 

κατάλληλα ρευστά (όπως π.χ. CO2, NH3, SO2) άρχισαν να χρησιµοποιούνται τη 

δεκαετία του 1870 και του 1880, µέχρι να κάνουν την εµφάνισή τους οι συνθετικοί 

αλογονάνθρακες (Λαµπρινός, 2006 ; Λεβέντη, 2008). Αυτά τα πρώτα χρόνια 

ανάπτυξης η τεχνολογία υποχρεώθηκε να χρησιµοποιήσει αυτές τις ουσίες, διότι δεν 

υπήρχαν άλλες καλύτερες. Κοινώς, χρησιµοποιούνταν ‘ό,τι δούλευε’. Μόνο η 

αµµωνία ήταν η ουσία που χρησιµοποιήθηκε τόσο νωρίς και συνεχίζει να 

χρησιµοποιείται σε αρκετές εφαρµογές ακόµη και σήµερα (Βραχόπουλος, 2000). 

∆εύτερη γενιά (αρχές δεκαετίας 1930 µε αρχές δεκαετίας 1990) : Οι πρώτοι 

συνθετικοί ‘κορεσµένοι’ αλογονάνθρακες, οι οποίοι περιείχαν στο µόριό τους άτοµα 

χλωρίου και φθορίου και ήταν πλήρως ή µερικώς αλογονοµένοι (CFCs, HCFCs), 

κατασκευάστηκαν βιοµηχανικά και χρησιµοποιήθηκαν στις Η.Π.Α στις αρχές τις 

δεκαετίας του 1930. Από τότε και µέχρι τις αρχές τις δεκαετίας του 1990 

χρησιµοποιήθηκαν ευρύτατα, κυρίως λόγω των θερµοδυναµικών τους ιδιοτήτων, 

αλλά και επειδή ήταν πιο ασφαλή από τα µέχρι τότε χρησιµοποιούµενα ψυκτικά 

ρευστά. Όµως, το 1974 οι Rowland και Molina ανακάλυψαν την καταστρεπτική 

επίδραση στη στιβάδα του όζοντος λόγω των ατόµων χλωρίου που περιείχαν στη 

σύνθεσή τους, γεγονός που οδήγησε στο Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ το 1987 και τις 

αναθεωρήσεις του, µε αποτέλεσµα τη σταδιακή κατάργηση, σε πρώτη φάση, των 

CFCs µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1990 (Βραχόπουλος, 2000 ; Λεβέντη, 2008). 

Τρίτη γενιά (αρχές δεκαετίας 1990 µε αρχές δεκαετίας 2010) : Κατά την περίοδο 

αυτή και ενώ οι µερικώς αλογονοµένοι (µε άτοµα χλωρίου στο µόριό τους) 

συνθετικοί κορεσµένοι αλογονάνθρακες βρίσκονταν στη φάση της σταδιακής 

κατάργησής τους, προκειµένου να προστατευθεί το όζον της στρατόσφαιρας, 

µερικώς αλογονοµένοι συνθετικοί κορεσµένοι υδρογονάνθρακες έκαναν την 

εµφάνισή τους, οι οποίοι στο µόριό τους δεν είχαν άτοµα χλωρίου (HFCs). Όµως, 

όπως και όλοι οι αλογονοµένοι κορεσµένοι υδρογονάνθρακες που περιέχουν φθόριο, 

οι ουσίες αυτές αποτελούν ισχυρά αέρια του θερµοκηπίου και σύµφωνα µε το 

Πρωτόκολλο του Κιότο βρίσκονται πλέον όλες τους υπό επιτήρηση (Λεβέντη, 2008). 

Σαν εναλλακτικές λύσεις χρησιµοποιούνται, εκτός από την πάντοτε παρούσα 

αµµωνία, κάποιοι υδρογονάνθρακες, το CO2 και το νερό. 

Τέταρτη γενιά (αρχές δεκαετίας 2010-?) : Στη σηµερινή εποχή, η επικρατούσα τάση 

προτάσσει τη χρήση φυσικών ρευστών και την κατασκευή ουσιών οι οποίες να 

συµβάλουν πρωτίστως, κατά το ελάχιστο που µπορούν, στην περαιτέρω ενίσχυση 
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του Φαινοµένου του Θερµοκηπίου και την επακόλουθη υπερθέρµανση του πλανήτη, 

ενώ θεωρείται δεδοµένη η µη συµµετοχή τους στην ελάττωση των συγκεντρώσεων 

του όζοντος στη στρατόσφαιρα (µηδενικό ή αµελητέο ODP, χαµηλό GWP). 

Προκειµένου να επιτευχθούν αυτά είναι επιθυµητή η µικρή ατµοσφαιρική διάρκεια 

ζωής τους, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι, παρόλες αυτές τις απαιτήσεις, οι ουσίες 

αυτές δε θα υστερούν όσον αφορά την ενεργειακή τους αποδοτικότητα. Έτσι, έχουν 

κατασκευαστεί και δοκιµάζονται ουσίες όπως συνθετικοί ‘ακόρεστοι’ µερικώς 

αλογονοµένοι (µε φθόριο) υδρογονάνθρακες (HFOs), κορεσµένοι πλήρως 

αλογονoµένοι υδρογονάνθρακες µε φθόριο και ιώδιο (FICs), ενώ έχουν κάνει την 

επανεµφάνισή τους και οι υδρογονάνθρακες. Όπως είναι φυσικό, η χρήση φυσικών 

ψυκτικών ρευστών όπως της αµµωνίας, του CO2, των υδρογονανθράκων και του 

νερού αποτελεί πρώτη προτεραιότητα. 

 

 
Σχήµα 1.22. Η ιστορική εξέλιξη των ψυκτικών ρευστών (Πηγή : Calm, 2008). 

 

1.5.4.1 Κατηγορίες Ψυκτικών Ρευστών 
 
 Οι ψυκτικές µηχανές συµπίεσης ατµών διαφοροποιούνται, ανάλογα µε τον 

τρόπο που παράγουν ψύξη, σε συστήµατα άµεσης και έµµεσης ψύξης. Στα άµεσης 

ψύξης, ο εξατµιστής ψύχει τον αέρα που κυκλοφορεί στο εσωτερικό του προς 

δροσισµό (ή ψύξη) χώρου ή τον αέρα του εξωτερικού περιβάλλοντος (όταν έχουµε 

µια αντλία θερµότητας). Σε κάθε περίπτωση, το ψυκτικό ρευστό ατµοποιείται στον 

εξατµιστή απορροφώντας άµεσα λανθάνουσα θερµότητα από τον αέρα που τον 

περιβάλλει (ψύχοντάς τον), ενώ µέσα στις σωληνώσεις της εγκατάστασης ρέει 

αποκλειστικά ψυκτικό ρευστό και η ψυκτική ή θερµική ισχύς απορρίπτεται ή 

αποδίδεται στο εξωτερικό περιβάλλον ή στον προς θέρµανση χώρο (πάλι µε τη 

µορφή λανθάνουσας θερµότητας), επίσης άµεσα, µέσω του συµπυκνωτή, 

θερµαίνοντας έτσι τον αέρα που τον περιβάλλει, αναλόγως την περίπτωση. Το 

πλεονέκτηµα αυτών των συστηµάτων είναι η απλή κατασκευή και η καλύτερη 

απόδοση, ενώ µειονέκτηµά τους είναι ότι όταν έχουν σωληνώσεις µεγάλης έκτασης 

αυξάνεται η πιθανότητα εµφάνισης διαρροών ψυκτικού ρευστού. Στην περίπτωση 

που αυτό παρουσιάζει και υψηλότερα επίπεδα τοξικότητας, µε χαρακτηριστικότερο 

παράδειγµα την αµµωνία, τότε για την αποφυγή ύπαρξης µεγάλης έκτασης 

σωληνώσεων η εγκατάσταση µπορεί να είναι έµµεσης ψύξης. Σε αυτού του είδους 

τα συστήµατα, υπάρχει ένα δεύτερο ψυκτικό ρευστό το οποίο ψύχεται ή θερµαίνεται 

στον εξατµιστή ή τον συµπυκνωτή (ανάλογα µε την κάθε περίπτωση) του πρώτου 

ψυκτικού ρευστού (αµµωνία) µε µεταβολή της θερµοκρασίας του και όχι της φάσης 
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του (αισθητή θερµότητα). Τα συστήµατα αυτά παρουσιάζουν αυξηµένο κόστος 

εγκατάστασης και λειτουργίας (π.χ. στο κύκλωµα που ρέει το δευτερεύον πρέπει να 

εγκατασταθεί µια αντλία που να το κυκλοφορεί) και γι’ αυτό δεν είναι τόσο 

δηµοφιλή όσο τα άµεσης ψύξης. Έτσι, η συναλλαγή θερµότητας µεταξύ του πρώτου 

ρευστού και του εκάστοτε χώρου που το περιβάλλει γίνεται έµµεσα. Τα ψυκτικά 

ρευστά που χρησιµοποιούνται στις µηχανές άµεσης ψύξης ή έχουν τον κύριο ρόλο 

στις µηχανές έµµεσης ψύξης ονοµάζονται πρωτεύοντα, ενώ τα ψυκτικά ρευστά που 

παίζουν δεύτερο ρόλο στις µηχανές έµµεσης ψύξης ονοµάζονται δευτερεύοντα. Στα 

πρωτεύοντα ανήκουν κυρίως οι συνθετικοί αλογονάνθρακες και η αµµωνία, ενώ στα 

δευτερεύοντα, που ονοµάζονται και ψυκτικά διαλύµατα, ανήκουν οι άλµες και οι 

γλυκόλες, οι οποίες στην ουσία αποτελούν διαλύµατα νερού µε άλατα ή οργανικές 

ενώσεις αντίστοιχα. Η διάλυση του άλατος ή της οργανικής ένωσης στο νερό είναι 

απαραίτητη για τη µείωση της πήξης του νερού (Βραχόπουλος, 2000 ; Κανακάκης, 

2011). 

 Τα πρωτεύοντα ψυκτικά ρευστά πολλές φορές συναντώνται µε το όνοµα Freon, 

παρόλο που η ονοµασία αυτή παραπέµπει στα προϊόντα παρασκευής µιας 

συγκεκριµένης εταιρείας. Χαρακτηρίζονται από το λατινικό γράµµα R (Refrigerant) 

και έναν αριθµό ο οποίος αποτελεί µια κωδικοποίηση της χηµικής τους σύστασης, 

ενώ µπορεί να συνοδεύονται και από ένα λατινικό µικρό γράµµα (a, b, c κ.τ.λ.), το 

οποίο δηλώνει ενώσεις µε τον ίδιο µοριακό τύπο αλλά µε διαφορετική διάταξη των 

ατόµων τους στο χώρο, δηλαδή ισοµερείς, γεγονός που τους προσδίδει διαφορετικές 

φυσικοχηµικές ιδιότητες. Από τη στιγµή που τα ψυκτικά ρευστά σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος είναι αέρια, η µεταφορά και αποθήκευσή τους γίνεται υπό πίεση 

µέσα σε δοχεία σε υγρή µορφή. Για τη διάκριση των δοχείων, αυτά έχουν ένα 

συγκεκριµένο χρώµα-κωδικό που φανερώνει την ταυτότητα του ψυκτικού που 

περιέχουν (Λαµπρινός, 1990 ; Κανακάκης, 2011). Ανάλογα µε τον τρόπο που έχουν 

παραχθεί, τα (πρωτεύοντα) ψυκτικά ρευστά διακρίνονται σε : 

1. Συνθετικούς αλογονοµένους υδρογονάνθρακες (συνθετικοί αλογονάνθρακες, 

halocarbons) : Πρόκειται για ουσίες παρασκευασµένες τεχνητά, οι οποίες 

προέρχονται είτε από τους κορεσµένους υδρογονάνθρακες (Saturated HCs) ή, 

αλλιώς, παραφίνες ή αλκάνια (paraffins, alkanes), στους οποίους τα άτοµα 

υδρογόνου έχουν αντικατασταθεί πλήρως ή µερικώς από άτοµα φθορίου ή/και 

χλωρίου (οι γνωστοί CFCs, HCFCs, HFCs), είτε από ακόρεστους υδρογονάνθρακες 

(Unsaturated HCs) και συγκεκριµένα από τις ολεφίνες ή αλκένια (olefins, alkenes), 

στους οποίους τα άτοµα υδρογόνου αντικαθίστανται µερικώς από άτοµα φθορίου. Οι 

τελευταίες ονοµάζονται υδρογονοφθοροολεφίνες (HydroFluoroOlefins, HFOs) και 

είναι κι αυτές HFCs, µόνο που στο µόριό τους µεταξύ δύο εκ των ατόµων άνθρακα 

που περιέχουν, υπάρχει ένας διπλός δεσµός (Unsaturated HFCs). Οι παραφίνες που 

χρησιµοποιούνται συνήθως είναι το µεθάνιο (CH4) και το αιθάνιο (C2H6), ενώ από 

τις ολεφίνες χρησιµοποιείται κυρίως το προπυλένιο (C3H6) (Λαµπρινός, 1990 ; 

Κανακάκης, 2011 ; UNEP, 2011). Τελευταία, µια οµάδα ενώσεων που προέρχονται 

από τις παραφίνες, όπως το µεθάνιο, το αιθάνιο και το προπάνιο (C3H8) µε πλήρη 

αντικατάσταση των ατόµων υδρογόνου µε ένα άτοµο ιωδίου και τα υπόλοιπα από 

άτοµα φθορίου, αναφέρεται ότι ικανοποιεί τις επιθυµητές εκείνες ιδιότητες που 

προστάζει η τέταρτη γενιά ψυκτικών ρευστών και οι οποίες ονοµάζονται 

φθοροιωδάνθρακες (FluoroIodoCarbons, FICs) (Venkatarathnam & Murthy, 2012). 

Οι πιο γνωστοί συνθετικοί αλογονάνθρακες είναι : από τους CFCs τα R11, R12 και 

R114, από τους HCFCs το R22 και το R123, από τους HFCs τα R134a, R143a, R32 

και R125, ενώ από τις HFOs τα R1234yf, R1234ze(E), R1234ze(Z) καθώς και 

κάποια ισοµερή του R1225 (Λαµπρινός, 1990 ; Βραχόπουλος, 2000 ; Brown et al., 

2010 ; Κανακάκης, 2011).  
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2. Φυσικά ψυκτικά ρευστά (Natural refrigerants) : Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν 

ανόργανες και οργανικές ενώσεις, οι οποίες συµµετέχουν στους κύκλους κάποιων 

ουσιών που παρουσιάζονται στη φύση, ακόµα και χωρίς την ανθρώπινη παρέµβαση. 

Στις ανόργανες ενώσεις ανήκει η αµµωνία (R717), το CO2 (R744) και το νερό 

(R718), ενώ στις οργανικές υδρογονάνθρακες όπως το προπάνιο (R290), το βουτάνιο 

(R600) και το ισοβουτάνιο (R600a). Πιστεύεται ότι τα φυσικά ψυκτικά ρευστά θα 

διαδραµατίσουν στο µέλλον σηµαντικό ρόλο σε πολλές εφαρµογές (Βραχόπουλος, 

2000 ; UNEP, 2010 ; Κανακάκης, 2011 ; Ανώνυµος, 2012ψ). 

3. Μείγµατα ψυκτικών ρευστών (Refrigerant blends) : Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει 

να γίνουν κατανοητοί οι ακόλουθοι ορισµοί (Λεβέντη, 2008) : 

Μείγµατα (blends) : πρόκειται για ψυκτικά ρευστά που προκύπτουν από το 

συνδυασµό, την ανάµειξη (mixture) δύο ή περισσότερων ψυκτικών ρευστών που 

συχνά χρησιµοποιούνται ξεχωριστά σε άλλες εφαρµογές. 

Αζεοτροπικά µείγµατα (Azeotropic blends) : µείγµατα των οποίων η ογκοµετρική 

σύσταση ή η θερµοκρασία κορεσµού, κατά την εξάτµιση ή τη συµπύκνωση υπό 

σταθερή πίεση, δεν µεταβάλλονται όταν χρησιµοποιούνται σε ψυκτικούς κύκλους. 

Ζεοτροπικά µείγµατα (Zeotropic blends) : µείγµατα των οποίων η ογκοµετρική 

σύσταση ή η θερµοκρασία κορεσµού µεταβάλλεται αρκετά κατά την εξάτµιση ή τη 

συµπύκνωση σε σταθερή πίεση, όταν χρησιµοποιούνται σε ψυκτικούς κύκλους. 

Ολίσθηση θερµοκρασίας (Temperature glide) : είναι η διαφορά µεταξύ της τιµής της 

θερµοκρασίας έναρξης και λήξης µιας διαδικασίας εξάτµισης ή συµπύκνωσης ενός 

ζεοτροπικού µείγµατος σε σταθερή πίεση, εξαιρώντας τις διαδικασίες 

υπερθέρµανσης και υπόψυξης σε θερµοκρασία µικρότερη των 0°C. 

Σχεδόν Αζεοτροπικά µείγµατα (Nearly Azeotropic blends) : Ένα ζεοτροπικό µείγµα 

που παρουσιάζει µικρή ολίσθηση θερµοκρασίας και µικρή αλλαγή στη σύσταση 

κατά την εφαρµογή, οπότε η συµπεριφορά του προσεγγίζει αυτή ενός αζεοτροπικού 

µείγµατος. 

Τµηµατοποίηση ή κλασµατοποίηση (fractionation) : µια αλλαγή στη σύσταση ενός 

µείγµατος µέσω της επιθυµητής εξάτµισης των περισσότερο πτητικών συστατικών ή 

µέσω της συµπίεσης των λιγότερο πτητικών συστατικών. 

 Τα ψυκτικά µείγµατα έχουν δηµιουργηθεί µε κύριο σκοπό τους να παρέχουν 

ένα σύνολο ιδιοτήτων που να προέρχεται από το συνδυασµό των επιθυµητών 

ιδιοτήτων των συστατικών που τα αποτελούν, ώστε να µπορέσουν να 

αντικαταστήσουν ψυκτικά ρευστά που τελούν υπό σταδιακή κατάργηση ή έχουν 

καταργηθεί ήδη, καθώς και ψυκτικά ρευστά που δεν έχουν τις επιθυµητές ιδιότητες 

για την εκάστοτε εφαρµογή (Λεβέντη, 2008 ; UNEP, 2010). Τα περισσότερα 

εµπορικά διαθέσιµα µείγµατα αποτελούνται από δύο έως πέντε συστατικά. Αυτά 

µπορεί να είναι HCFCs, HFCs (και HFOs) ή/και HCs και PFCs, ενώ και οι FICs 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Τα αζεοτροπικά µείγµατα αρχίζουν από 5 (R5xx) µε 

πιο γνωστά τα R500, R502 και R503, ενώ τα ζεοτροπικά αρχίζουν από 4 (R4xx) µε 

πιο γνωστά τα R404Α και R407C, ενώ το πιο γνωστό σχεδόν αζεοτροπικό σήµερα 

είναι το R410Α, του οποίου η θερµοκρασία ολίσθησης είναι µηδαµινή (Λεβέντη, 

2008 ; UNEP, 2010 ; Yamada et al., 2010 ; Fujitaka et al., 2010 ; Venkatarathnam & 

Murthy, 2012). 

 

1.5.4.2 GWP και Ψυκτικά Ρευστά 
 
 Όπως ορίστηκε και στο Κεφάλαιο 3, το δυναµικό παγκόσµιας υπερθέρµανσης 

(GWP) αποτελεί ένα δείκτη της συµβολής των αερίων του θερµοκηπίου στην 

ενίσχυση του φαινοµένου (σε σύγκριση µε το βασικό θερµοκηπιακό αέριο, το CO2) 

και εξαρτάται από την ποσότητα εκποµπής τους αλλά και κάποια άλλα 
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χαρακτηριστικά τους που επιδρούν στον παράγοντα RF, όπως είναι η ατµοσφαιρική 

διάρκεια ζωής (τatm), η ένταση µε την οποία απορροφούν υπέρυθρη ακτινοβολία, 

καθώς και το µήκος κύµατος αυτής της ακτινοβολίας. Στην ουσία, ο δείκτης αυτός 

επιτρέπει τη µετατροπή των χηµικών εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου σε 

ισοδύναµες εκποµπές CO2, υπάρχοντας έτσι µια κοινή βάση που να επιτρέπει τη 

σύγκριση της επίδρασης/συµβολής που το καθένα παρουσιάζει µετά την πάροδο 

ενός διευκρινισµένου χρονικού διαστήµατος. Η συγκεκριµένη χρονική αυτή 

περίοδος καλείται από την IPCC ‘χρονικός ορίζοντας ολοκλήρωσης’ (Integration 

Time Horizon, ITH) και συνήθως επιλέγεται διάρκεια 20, 100 ή 500 ετών. Η επιλογή 

του ITH παίζει σηµαντικό ρόλο στην τιµή του GWP που προκύπτει για κάθε 

θερµοκηπιακό αέριο. Στις αρχές τις δεκαετίας του 1990 θεωρούνταν ότι ένας ITH 

διάρκειας 500 ετών έδινε αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα τιµών GWP, από τη 

στιγµή που το CO2 έχει µακρά διάρκεια παραµονής στην ατµόσφαιρα (σύµφωνα µε 

το µοντέλο κύκλου του άνθρακα του Bern (IPCC, 2007d) υπολογίζεται σε 1,186 

χρόνια), η οποία έχει σαν αποτέλεσµα µια επίδραση στην Κλιµατική Αλλαγή που 

δρα συσσωρευτικά σε µια κλίµακα αιώνων. Επειδή ο υπολογισµός της επίδρασης 

περικόπτεται από την επιλογή ενός µικρότερου σε διάρκεια ITH, η χρησιµοποίηση 

των τιµών GWP των αερίων που βασίζονται σε έναν τέτοιο ITH θεωρούνταν ότι 

µπορεί να δώσει αποτελέσµατα που να µην ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. 

Αυτό είναι ιδιαίτερα προβληµατικό όταν θεωρείται ένας ITH 20 ετών. Περισσότερο 

από το 90% της επίδρασης του CO2 βρίσκεται πέρα από αυτό το χρονικό ορίζοντα 

και έτσι θεωρούνταν ότι οι τιµές που υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τον, δεν 

πληρούσαν τις απαιτήσεις της Σύµβασης-Πλαισίου των Ηνωµένων Εθνών για την 

Κλιµατική Αλλαγή, για την ισότητα της αλληλεπίδρασης µεταξύ των γενεών. 

Ύστερα όµως από κάποια χρόνια, εκτός από τη µεγαλύτερη αβεβαιότητα των τιµών 

που προέκυπταν από τη θεώρηση ενός ITH 500 ετών (παρά την καλύτερη περιγραφή 

των µακροπρόθεσµων επιπτώσεων του CO2), έγινε αντιληπτό από τη διεθνή 

επιστηµονική κοινότητα και τους διεθνείς-εθνικούς φορείς χάραξης πολιτικής για 

την παγκόσµια Κλιµατική Αλλαγή, εν µέσω διαφωνιών, ότι οι συνεχόµενοι υψηλοί 

ρυθµοί εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου θα µπορούσαν να επηρεάσουν το βαθµό 

στον οποίο συντελείται η Κλιµατική Αλλαγή σε µερικές από τις επόµενες δεκαετίες, 

γι’ αυτό και οι αποφάσεις για τη χάραξη της απαιτούµενης πολιτικής θα έπρεπε να 

βασίζονται σε µικρότερους ITH. Έτσι, επήλθε ένας λογικός συµβιβασµός, 

καθορίζοντας έναν ITH 100 ετών για τις µελέτες που αφορούν την ενίσχυση του 

Φαινόµενου του Θερµοκηπίου και έκτοτε χρησιµοποιείται κυρίως αυτός. Όπως είναι 

λογικό, οι υπολογιζόµενες τιµές GWP βασισµένες σε εκατονταετή ITH είναι περίπου 

τριπλάσιες από αυτές που βασίζονται σε έναν ITH διάρκειας 500 ετών, απλώς λόγω 

της µειωµένης µακροπρόθεσµης επίδρασης του CO2 (Fischer et al., 1991 ; Sand et al., 

1997). 

 Κατόπιν λοιπόν όσων έχουν αναφερθεί, το GWP ενός αερίου Α στα Φαινόµενο 

του Θερµοκηπίου θα εκφράζεται από το πηλίκο (Γεντεκάκης, 2010) :  
 

GWPA = ∫ Α
t

dtt
0

)]([α  / ∫
t

dttRr
0

)]([                                                                          (1.35) 

 

όπου t είναι ο χρονικός ορίζοντας αναφοράς, α είναι η ακτινοβολούµενη ένταση που 

προκαλείται από την αύξηση του αερίου Α κατά 1kg, Α(t) είναι η συνάρτηση 

χρονικής µεταβολής της ποσότητας του συστατικού Α κατά την παλµική αύξησή του 

και r, R(t) οι αντίστοιχες παράµετροι για το αέριο αναφοράς (δηλαδή το CO2). Ο 

αριθµητής του παραπάνω κλάσµατος ονοµάζεται απόλυτο GWP (Absolute Global 
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Warming Potential, AGWP) και θα µετράται σε Wm
-2

kg
-1

yr, σε αντίθεση µε το 

GWP που είναι αδιάστατο, ως σχετική ποσότητα. 

 Πολλά από τα χρησιµοποιούµενα ψυκτικά ρευστά αποτελούν ισχυρότατα 

αέρια του θερµοκηπίου, µε πρωταγωνιστές τους συνθετικούς αλογονάνθρακες και 

ειδικότερα τους HFCs να αποτελούν σήµερα την αιχµή του δόρατος, σε ότι αφορά τα 

βιοµηχανικής προέλευσης θερµοκηπιακά αέρια (Λεβέντη, 2008). Στον Πίνακα 1.3 

απεικονίζονται τα κυριότερα ρευστά που αναφέρθηκαν στο προηγούµενο 

υποκεφάλαιο και οι αντίστοιχες τιµές των GWP, ODP και τatm. Οι τιµές GWP & τatm 

για τα µείγµατα προκύπτουν από το ποσοστό συγκέντρωσης µε το οποίο συµµετέχει 

το κάθε συστατικό του µείγµατος επί την τιµή GWP ή την τatm του (UNEP, 2011). 

 

Πίνακας 1.3. Τιµές GWP, ODP και διάρκειας ζωής τatm για τα κυριότερα ψυκτικά 

ρευστά (Πηγή : IPCC, 2007d ; UNEP, 2011). 

Ψυκτικό ρευστό GWP100yr τatm (χρόνια) ODP 

CFCs 

R11 4,750 45 1 

R12 10,900 100 0.82 

R114 10,000 300 0.58 

HCFCs 

R22 1,810 12 0.04 

R123 77 1.3 0.01 

HFCs 

R134a 1,430 14 0 

R143a 4,470 52 0 

R32 675 4.9 0 

R125 3,500 29 0 

HFOs 

R1234yf 4 0.029 0 

R1234ze(E) 6 0.045 0 

 

Φυσικά ψυκτικά ρευστά 

R717 0 0.02 0 

R744 1 >50 0 

R718 0 0 0 

R290 20 0.041 0 

R600 20 0.018 0 

R600a 20 0.016 0 

Αζεοτροπικά µείγµατα 

R500 (µείγµα CFC & 

HFC)   

8,077 74.2 0.605 

R502 (µείγµα HCFC & 

CFC) 

4,657 876.3 0.311 

R503 (µείγµα HFC & 

CFC) 

14,560 491.6 0 

Ζεοτροπικά µείγµατα 

R404A (HFC) 3,922 40.4 0 

R407C (HFC) 1,774 15.7 0 

Σχεδόν αζεοτροπικό µείγµα 

R410A (HFC) 2,088 17 0 
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Τέλος, ανάλογα µε την τιµή GWP που αυτά παρουσιάζουν, τα θερµοκηπιακά 

αέρια, ανάµεσά τους και αυτά που χρησιµοποιούνται ως ψυκτικά ρευστά, 

ταξινοµούνται στις κατηγορίες : α) πάρα πολύ χαµηλού GWP (GWP < ~30), β) πολύ 

χαµηλού GWP (GWP < ~100), γ) χαµηλού GWP (GWP < ~300), δ) µέτριου GWP 

(GWP < ~1,000), ε) υψηλού GWP  (GWP < ~3,000), στ) πολύ υψηλού GWP (GWP 

< ~10,000) και ζ) πάρα πολύ υψηλού GWP (GWP > ~10,000) (UNEP, 2011). 

 

1.5.4.3 Κριτήρια επιλογής 
 
 Τα κριτήρια επιλογής ταξινοµούνται σε βασικές κατηγορίες που είναι τα 

θερµοδυναµικά, τα κριτήρια ασφαλείας, τα κριτήρια που σχετίζονται µε τα φυσικά 

και τεχνικά χαρακτηριστικά, καθώς επίσης και τα οικονοµικά κριτήρια (Λαµπρινός, 

1990). Σε αυτά µπορούν να συµπεριληφθούν και τα περιβαλλοντικά κριτήρια, τα 

οποία στην ουσία απαιτούν µηδενικές τιµές ODP και χαµηλές τιµές GWP.  

 

Θερµοδυναµικά κριτήρια 
 
Κρίσιµη θερµοκρασία : Για να λειτουργεί η ψυκτική µηχανή αποτελεσµατικά, το 

ψυκτικό µέσο πρέπει να µεταβάλλεται µακριά από την κρίσιµη θερµοκρασία του. Το 

ψυκτικό ρευστό επιλέγεται πάντοτε έτσι ώστε η κρίσιµη θερµοκρασία του να είναι 

πολύ υψηλότερη από τη θερµοκρασία συµπύκνωσης θcr >> θc.  

Θερµοκρασία βρασµού : Προτείνεται πάντοτε η θερµοκρασία εξάτµισης του 

εργαζόµενου µέσου να είναι υψηλότερη από τη θερµοκρασία βρασµού σε κανονική 

πίεση, γεγονός που σηµαίνει ότι όταν θe>θb θα είναι και Pe>Patm, οπότε τυχόν 

διαρροές οδηγούν µόνο σε απώλεια ψυκτικού µέσου. Εάν οι θερµοκρασίες και οι 

πιέσεις είναι αντίστροφες, υπάρχει κίνδυνος εισόδου υγρασίας στο ψυκτικό 

κύκλωµα.  

Σχέση συµπίεσης : Η σχέση (λόγος) συµπίεσης (τ = Pc/Pe) πρέπει να είναι όσο το 

δυνατό µικρότερη, καθώς η θέρµανση του ψυκτικού µέσου κατά τη συµπίεση είναι 

τόσο µεγαλύτερη όσο η σχέση τ είναι υψηλότερη (για δεδοµένη θερµοκρασία 

εξάτµισης και θερµοκρασία συµπύκνωσης). Γνωρίζουµε ότι για ένα τέλειο µέσο και 

για αδιαβατική συµπίεση έχουµε :  

 

(T2/T1) = (Pc/Pe)
[(γ-1)/γ]

 = τ                                                                                       (1.36) 

 

Από την εξ.(1.36) συµπεραίνουµε ότι θα πρέπει να προτιµούνται τα ψυκτικά µέσα 

που έχουν χαµηλό λόγο ειδικών θερµοτήτων (δηλ. ο συντελεστής γ).  

Ειδική κατά όγκο ψυκτική ή θερµική παραγωγή : Χαρακτηρίζεται έτσι η ποσότητα 

ψύξης ή θέρµανσης που παράγεται ανά µονάδα όγκου ψυκτικού ρευστού (ατµών) 

που αναρροφάται στο συµπιεστή και δίδεται από τις εξισώσεις :  

 

qΨ / u1 = (h1 - h4) / u1                                                                                              (1.37) 

 

qΘ / u1 = (h2 - h3) / u1                                                                                                                                           (1.38) 

 

Για µία δεδοµένη ψυκτική ή θερµική ισχύ της µηχανής, η παροχή όγκου του 

συµπιεστή θα είναι τόσο µικρότερη (άρα και το µέγεθος του συµπιεστή) όσο η 

ειδική κατά όγκο ψυκτική ή θερµική παραγωγή είναι υψηλότερη. Φυσικά, για να 

συγκρίνουµε τις ειδικές κατά όγκο ψυκτικές ή θερµικές παραγωγές διαφόρων 

ψυκτικών ρευστών πρέπει να αναφερόµαστε σε ταυτόσηµες συνθήκες λειτουργίας.  
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Συντελεστής λειτουργίας (COP) : Ο συντελεστής απόδοσης είναι η πιο χρήσιµη 

παράµετρος για τον προσδιορισµό της απόδοσης και, όπως έχει ήδη ορισθεί, είναι ο 

λόγος του ψυκτικού ή θερµικού αποτελέσµατος προς την καταναλισκόµενη ισχύ από 

το συµπιεστή. Υψηλός συντελεστής λειτουργίας στο ψυκτικό συγκρότηµα σηµαίνει 

περισσότερη ψύξη ή θέρµανση για δεδοµένη ισχύ λειτουργίας, δηλαδή το σύστηµα 

είναι οικονοµικά πιο αποδοτικό. Ο COP δεν εκφράζεται επί τοις εκατό και σπάνια 

είναι µικρότερος από 1 (µόνο ο COPΨ). Για τις περισσότερες βιοµηχανικές 

εφαρµογές ο συντελεστής κυµαίνεται µεταξύ 2 (για συστήµατα µε θερµοκρασία 

εξάτµισης γύρω στους -40°C) και 5 (για συστήµατα µε θερµοκρασία εξάτµισης γύρω 

στους 0°C). Ο COP µπορεί να µεταβάλλεται αισθητά, αφού εξαρτάται άµεσα από τη 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος και τις απαιτούµενες αλλαγές της παραγωγικής 

διαδικασίας (Παπαγεωργίου, 2010). Ο ορισµός που δόθηκε πιο πάνω είναι βασικός 

και από τους πιο διαδεδοµένους για υπολογισµούς στη βιοµηχανία. Οπωσδήποτε 

όµως δε θεωρείται και πλήρης για κάθε ψυκτικό σύστηµα. Η απαιτούµενη ενέργεια 

δεν είναι αυτή µόνο του συµπιεστή, αλλά και του υπόλοιπου εξοπλισµού, δηλαδή 

των ανεµιστήρων και των αντλιών του. 

 

Κριτήρια ασφαλείας 
 

Τοξικότητα (toxicity) : Έχει µεγάλη σηµασία η τοξικότητα ενός ψυκτικού ρευστού 

όταν αυτό διαρρεύσει στο περιβάλλον. Τα αλογονοπαράγωγα δεν είναι τοξικά, σε 

αντίθεση µε ρευστά όπως η αµµωνία.  

Ευφλεκτότητα (flammability) : Τα αλογονοπαράγωγα δεν καίγονται, ενώ, αντίθετα, 

ρευστά όπως η αµµωνία καίγονται σε υψηλές περιεκτικότητες στον αέρα. 

 

 Στο Σχήµα 1.23 παρατηρείται η υποθετική εναλλαγή της συµπεριφοράς ενός 

ψυκτικού ρευστού όσον αφορά την τοξικότητά του, την ευφλεκτότητά του και την 

ατµοσφαιρική διάρκεια ζωής του (τatm), καθώς αλλάζει η σύστασή του σε χλώριο, 

φθόριο και υδρογόνο. Προσθέτοντας χλώριο ή βρώµιο αυξάνεται ο δείκτης ODP, 

ενώ η προσθήκη χλωρίου αυξάνει και το σηµείο βρασµού. Προσθέτοντας φθόριο 

αυξάνεται ο δείκτης GWP, ο οποίος εξαρτάται από την υπέρυθρη απορροφητικότητα 

(δεσµοί άνθρακα-φθορίου) και την τatm. Η αύξηση σε υδρογόνο τείνει να µειώσει την 

τatm, αλλά παράλληλα αυξάνει την ευφλεκτότητα. Έτσι, για παράδειγµα, οι CFCs, οι 

οποίοι δεν έχουν υδρογόνο, έχουν µεγάλη τatm και δεν είναι εύφλεκτοι, ενώ οι 

υδρογονάνθρακες είναι ιδιαίτερα εύφλεκτοι, έχοντας µικρή τatm (Παπαδάκη, 2005). 

 

 
Σχήµα 1.23. Υποθετική εναλλαγή της συµπεριφοράς ενός ψυκτικού ρευστού καθώς 

αλλάζει η σύστασή του σε χλώριο, φθόριο και υδρογόνο (Πηγή : Calm & Didion, 

1997 ; Παπαδάκη, 2005).  
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Στον Πίνακα 1.4 απεικονίζονται οι οµάδες στις οποίες χωρίζονται τα ψυκτικά 

ρευστά αναλόγως της τοξικότητας και της ευφλεκτότητάς τους, σύµφωνα µε την 

Αµερικανική Ένωση Μηχανικών Ψύξης, Θέρµανσης και Κλιµατισµού (American 

Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, ASHRAE). 

Τελευταία προστέθηκε και η οµάδα 2L όσον αφορά την ευφλεκτότητα, σαν µια 

ενδιάµεση κατάσταση µεταξύ της 1 και της 2. Στη βέλτιστη κατηγορία (Α1) ανήκουν 

ρευστά όπως τα R12, R22, R134a και R410A, ενώ το R1234yf  ανήκει στην A2L και 

η αµµωνία στη B2L (UNEP, 2011). 

 

Πίνακας 1.4. Οµάδες ασφαλείας των ψυκτικών ρευστών, αναλόγως της τοξικότητας 

και της ευφλεκτότητάς τους (Πηγή : ASHRAE, 2010). 

 
 

Κριτήρια που σχετίζονται µε τα φυσικά και τα  τεχνικά χαρακτηριστικά των 
ψυκτικών ρευστών       
  

Χηµική σταθερότητα : Εξαρτάται από τις συνθήκες και τη φύση των υλικών που 

έρχονται σε επαφή µε το ψυκτικό ρευστό.  

Επίδραση στα µέταλλα : Τα αλογονοπαράγωγα αντιδρούν µε το µαγνήσιο σε 

περιεκτικότητα µεγαλύτερη από 2%, πράγµα που δε συµβαίνει στα κράµατα 

αλουµινίου, ενώ η αµµωνία δεν ανέχεται το χαλκό και τα κράµατά του. 

Επίδραση του ψυκτικού ρευστού στο καουτσούκ, τις πλαστικές ύλες και τα 

ελαστοµερή : Τα αλογονοπαράγωγα ασκούν στα πλαστικά υλικά διάφορες 

αλλοιώσεις, που µπορεί να είναι από ένα απλό φούσκωµα µέχρι και µερική διάλυσή 

τους. Σε τέτοια υλικά, η δράση της αµµωνίας είναι περιορισµένη.  

∆ράση του ψυκτικού ρευστού στα ψυκτέλαια : Η δράση αυτή µπορεί να είναι είτε 

φυσική (π.χ. ικανότητα µίξης µε το λάδι) είτε χηµική (π.χ. αποφεύγεται η χρήση 

λαδιών που σαπωνοποιούνται µε κάποιο ψυκτικό ρευστό).  

Συµπεριφορά παρουσία υγρασίας : Τα αλογονοπαράγωγα µε παρουσία νερού 

σχηµατίζουν ένυδρα άλατα του τύπου RnH2O, που επικάθονται σε στερεή µορφή 

στα σηµεία χαµηλών θερµοκρασιών και µπορούν να προκαλέσουν φράξιµο, κυρίως 

στις βαλβίδες. 

Συµπεριφορά και ανίχνευση διαρροών : Οι διαρροές είναι πιο συχνές στα θερµά 

κλίµατα λόγω των υψηλότερων πιέσεων συµπύκνωσης. Τα αλογονωµένα ψυκτικά 

ρευστά ανιχνεύονται δυσκολότερα. Η επίβλεψη και ο έλεγχος της στεγανότητας των 

εγκαταστάσεων πρέπει να είναι συνεχής, αφενός µεν για την καλή λειτουργία τους 

αφετέρου δε λόγω του κόστους των ψυκτικών ρευστών. Το µοριακό βάρος του 

ρευστού είναι ένας παράγοντας που επηρεάζει τις διαρροές αφού, όσο πιο µικρό 
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είναι τόσο πιο εύκολα µπορεί να διαφύγει το ρευστό από τα σηµεία διαρροών. 

Επίσης, και η πτητικότητα, δηλ. η ευκολία µε την οποία ένα υγρό µπορεί να 

εξατµίζεται υπό κανονικές συνθήκες, αποτελεί παράγοντα που πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψη. Μεγαλύτερη πτητικότητα συνεπάγεται και µεγαλύτερες διαρροές. Στο Σχήµα 

1.24 απεικονίζονται µε περιεκτικό τρόπο οι αρνητικές συνέπειες της διαρροής 

ψυκτικού ρευστού από την εγκατάσταση. 

 

 
Σχήµα.1.24. Επιπτώσεις της διαρροής ψυκτικού ρευστού (Πηγή : ∆άλλας, 2010). 

 

Οικονοµικά κριτήρια 
 

Κόστος : Πρόκειται για κριτήριο µεγάλης σηµασίας. Η αµµωνία είναι το φθηνότερο 

ψυκτικό ρευστό (Λεβέντη & Λαµπρινός, 2009), ενώ, ενδεικτικά (Ανώνυµος, 2012ω), 

οι τιµές των R410A, R134a, R407C και R404A κυµαίνονται γύρω στα 11 ευρώ το 

κιλό. 

∆ιαθεσιµότητα : Πλέον, σε όλες τις µεγάλες πόλεις υπάρχει ποικιλία κυκλοφορίας 

ψυκτικών ρευστών (κυρίως των R410A, R134a και R407C) (Λεβέντη & Λαµπρινός, 

2009), ενώ µπορούν να γίνουν έρευνες αγοράς και παραγγελίες µέσω διαδικτύου. 
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1.6 ΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟ ΑΠΟΤΥΠΩΜΑ 

 
Σύµφωνα µε έναν περιεκτικό ορισµό, ο όρος περιβάλλον αναφέρεται σε όλα 

όσα µπορούν να βρίσκονται γύρω από έναν οργανισµό ή ένα οικοσύστηµα 

(συµπεριλαµβανοµένων και των άλλων οργανισµών, του κλίµατος, του εδάφους 

κ.α.), ενώ ο όρος οικολογία αναφέρεται στη µελέτη των σχέσεων µεταξύ ζωντανών 

οργανισµών και µεταξύ αυτών και του περιβάλλοντός τους (Χατζηµπίρος κ.α., 2007). 

Από τη στιγµή που οι όροι αυτοί δεν ταυτίζονται, δεν θα πρέπει να υπάρχει σύγχυση 

µεταξύ των όρων ‘οικολογικό αποτύπωµα’ και ‘περιβαλλοντικό αποτύπωµα’, οι 

οποίοι αποτελούν κάποιους από τους δείκτες που έχουν δηµιουργηθεί και 

χρησιµοποιούνται προκειµένου να ποσοτικοποιηθεί η πολύπλοκη σχέση που υπάρχει 

ανάµεσα στην ανθρώπινη κατανάλωση και δραστηριότητα και το φυσικό (κυρίως) 

περιβάλλον. Οικολογικό αποτύπωµα ονοµάζεται η πεπερασµένη εκείνη έκταση 

(µετρηµένη σε εκτάρια, 1 εκτάριο = 10 στρέµµατα) της χερσαίας και θαλάσσιας 

επιφάνειας της Γης, που αναλογεί σε κάθε άνθρωπο, προκειµένου αυτός να 

εξασφαλίσει τα απαραίτητα για την ύπαρξή του και να απορροφηθούν τα απόβλητα 

που ο ίδιος δηµιουργεί, το οποίο δεν θα πρέπει να ξεπερνά κάποια επιτρεπτά όρια 

που θα είχαν ως αποτέλεσµα τη διατάραξη της βιοποικιλότητας και την επακόλουθη 

προβληµατική αειφόρο διαχείριση. Οι κύριες συνιστώσες του είναι βασικά τρεις : α) 

το αποτύπωµα της τροφής, β) το αποτύπωµα των προϊόντων ξύλου και γ) το 

αποτύπωµα της υποβαθµισµένης Γης, δηλαδή η επιφάνεια που καλύπτει η κατοικία 

κάθε ατόµου, καθώς και το τµήµα του οδικού δικτύου που αυτό χρησιµοποιεί. 

Αποτελεί πολύ σηµαντικό δείκτη, κυρίως λόγω της επικοινωνιακής του αξίας, αφού 

περιέχει σηµαντική πληροφορία και ταυτόχρονα είναι εύκολα κατανοητό από το 

ευρύ κοινό (Μελάς, 2007 ; Χατζηµπίρος κ.α., 2007).  

 Από την άλλη πλευρά, το περιβαλλοντικό αποτύπωµα αποτελεί έναν όρο, µια 

έννοια, ο οποίος έχει γίνει τα τελευταία χρόνια θέµα δηµόσιας συζήτησης και 

αναφέρεται στην ευθύνη αλλά και τον τρόπο δράσης για τη µείωση της απειλής από 

την παγκόσµια Κλιµατική Αλλαγή, µε αποτέλεσµα, τώρα τελευταία, να είναι ένα 

τσιτάτο το οποίο χρησιµοποιούν ευρέως τα µέσα ενηµέρωσης, οι κυβερνήσεις και οι 

διάφοροι τοµείς της επιχειρηµατικότητας ανά την υφήλιο. Παρότι όµως ο όρος αυτός 

είναι πανταχού παρών, φαίνεται να µην υπάρχει ένας σαφής ορισµός του, µε 

αποτέλεσµα να υπάρχει κάποια σύγχυση σχετικά µε το τι σηµαίνει πραγµατικά και 

ποια µέτρα και σταθµά θα πρέπει να χρησιµοποιούνται για την έκφρασή του. Στις 

περισσότερες από τις προσπάθειες που έχουν γίνει για τον ορισµό του, ο όρος αυτός 

αποτελεί γενικά ένα συνώνυµο των εκποµπών CO2 ή άλλων αερίων του 

θερµοκηπίου, εκφρασµένες σε ισοδύναµες ποσότητες CO2. Σύµφωνα όµως µε έναν 

ευρύτερο ορισµό, το περιβαλλοντικό αποτύπωµα αναφέρεται σαν το µέτρο της 

επίδρασης των ανθρώπινων (κυρίως) δραστηριοτήτων στο περιβάλλον. Αν οι 

δραστηριότητες αυτές επιδρούν (είτε θετικά είτε αρνητικά) : α) στην ενίσχυση του 

Φαινοµένου του Θερµοκηπίου, τότε το περιβαλλοντικό αποτύπωµα µπορεί να 

αναφερθεί ως ‘αποτύπωµα CO2’, εκφρασµένο σε ισοδύναµες ποσότητες (συνήθως 

kg) CO2, β) στα επίπεδα συγκέντρωσης του όζοντος στη στρατόσφαιρα (το 

τροποσφαιρικό όζον αποτελεί αέριο του θερµοκηπίου), θα µπορούσε να αναφέρεται 

ως ‘αποτύπωµα όζοντος’, εκφρασµένο σε ισοδύναµες ποσότητες CCl3F (CFC-11), γ) 

στην όξινη βροχή, θα µπορούσε να αναφέρεται ως ‘όξινο αποτύπωµα’, εκφρασµένο 

σε ισοδύναµες ποσότητες H
+
, δ) στο φωτοχηµικό νέφος, θα µπορούσε να αναφέρεται 

ως ‘φωτοχηµικό αποτύπωµα’ εκφρασµένο σε ισοδύναµες ποσότητες C2H6, κ.ο.κ. 

Από τα παραπάνω λοιπόν, θα µπορούσε να ειπωθεί πως υπάρχουν ‘είδη 

περιβαλλοντικού αποτυπώµατος’, ανάλογα µε το εκάστοτε αποτέλεσµα των 

ανθρώπινων επιδράσεων στο περιβάλλον, το οποίο έχει επιλεχθεί για µελέτη και, 
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συνήθως, αποτελεί περιβαλλοντικό πρόβληµα. Επειδή όµως το ενισχυµένο 

Φαινόµενο του Θερµοκηπίου αποτελεί αναµφίβολα σήµερα το µεγαλύτερο από αυτά 

τα προβλήµατα, ο όρος ‘περιβαλλοντικό αποτύπωµα’ έχει επικρατήσει να σηµαίνει 

(ίσως καταχρηστικά), όπως ήδη προαναφέρθηκε, το σύνολο των εκποµπών του CO2 

και των υπολοίπων αερίων του θερµοκηπίου που οφείλονται στην ανθρωπογενή 

δραστηριότητα, όντας ταυτόσηµος µε τον όρο ‘αποτύπωµα CO2’ (και όχι µε τον-

λανθασµένα-αρκετά χρησιµοποιούµενο όρο ‘ανθρακικό αποτύπωµα’) (Μάντζου κ.α., 

2006 ; Wiedmann & Minx, 2008). Όπως γίνεται αντιληπτό, ο όρος ‘περιβαλλοντική 

επίδραση’ έχει την ίδια σηµασία µε αυτή του περιβαλλοντικού αποτυπώµατος. 

 

1.6.1 Προσεγγίσεις-µέθοδοι υπολογισµού των περιβαλλοντικών επιδράσεων 

βάσει διεθνών συστηµάτων περιβαλλοντικής προσέγγισης 

 

 Σε αυτές τις προσεγγίσεις, ο υπολογισµός και η σύγκριση του περιβαλλοντικού 

αποτυπώµατος γίνονται συστηµατικά µε τη χρήση τυποποιηµένων διαδικασιών και 

συντελεστών. Η βέλτιστη χρήση τους εξασφαλίζεται όταν χρησιµοποιούνται για τη 

διενέργεια συγκρίσεων µεµονωµένων εγκαταστάσεων ή µερών κάποιου συστήµατος 

(π.χ. εξοπλισµός κλιµατισµού) και δεν παρέχουν πληροφορίες ‘γενικής χρήσεως’. 

Υπάρχει µια ιεραρχία µεταξύ των προσεγγίσεων βάσει συστηµάτων, η οποία 

εξαρτάται από το πεδίο εφαρµογής της καθεµιάς, αλλά όλες προσπαθούν να 

εφαρµόσουν τα δεδοµένα που υπάρχουν µε τον ίδιο αυστηρό τρόπο. Σε κάθε 

περίπτωση, το πεδίο ανάλυσης θα πρέπει να ορίζεται και να εξετάζεται µε σαφήνεια, 

λαµβάνοντας υπόψη παράλληλα και τις εκάστοτε απαιτήσεις (IPCC/TEAP, 2005). 

 Η ‘Εκτίµηση του Κύκλου Ζωής’ (Life Cycle Assessment, LCA) είναι σαφώς η 

πιο περιεκτική και επίσηµη προσέγγιση για την αξιολόγηση-εκτίµηση των 

περιβαλλοντικών επιδράσεων διαφόρων τεχνολογιών. Στο σηµείο αυτό πρέπει να 

γίνει ο ορισµός της τεχνολογίας, η οποία ορίζεται ως η σπουδή (δηλαδή η 

συστηµατική, µεθοδική µελέτη και ενασχόληση), αλλά και η επινόηση των τεχνικών 

κατασκευής πραγµάτων και εκτέλεσης έργων. Στον ορισµό αυτό περιλαµβάνονται-

ως αντικείµενα των σχετικών δράσεων-προϊόντα, διαδικασίες και υπηρεσίες που 

επηρεάζουν τη ζωή και την εργασία του ανθρώπου και, γενικότερα, την ανάπτυξη 

του κοινωνικού συνόλου. Η LCA µεθοδολογία αναπτύχθηκε και επισηµοποιήθηκε 

από τις σειρές ISO14040 των διεθνών προτύπων. Χαρακτηρίζεται µάλιστα ως µια 

προσέγγιση ‘από το λίκνο µέχρι τον τάφο’ (from cradle to grave), αφού ξεκινά µε τη 

συγκέντρωση των πρώτων υλών από τη Γη, για τη δηµιουργία του προϊόντος ή του 

εξοπλισµού που χρησιµοποιείται σε µια διαδικασία ή υπηρεσία, ενώ τελειώνει στο 

σηµείο όπου όλα τα υλικά επιστρέφουν στη Γη. Έτσι, καθίσταται δυνατή τόσο η 

αποτίµηση των συσσωρευτικών περιβαλλοντικών επιδράσεων που απορρέουν από 

όλα τα στάδια ζωής ενός προϊόντος, µιας διαδικασίας ή µιας υπηρεσίας, όσο και η 

αποτίµηση όλων αυτών των σταδίων ζωής ως προς την αλληλεξάρτησή τους, 

γεγονός που σηµαίνει ότι η µια λειτουργία οδηγεί στην επόµενη (IPCC/TEAP, 2005 ; 

Μάντζου κ.α., 2006 ; Λατινόπουλος, 2010). Η LCA µεθοδολογία περιλαµβάνει 

τέσσερα στάδια, τα οποία είναι τα εξής (Σχήµα 1.25) : 

Προσδιορισµός του σκοπού και του στόχου : προσδιορίζεται και περιγράφεται το 

προϊόν, η διαδικασία ή η υπηρεσία, εγκαθίσταται το πλαίσιο όπου θα διεξαχθεί η 

µελέτη και καθορίζονται τα όρια και οι περιβαλλοντικές επιδράσεις που πρέπει να 

διερευνηθούν. 

Απογραφική ανάλυση (Life Cycle Inventory, LCI) : προσδιορίζονται και 

ποσοτικοποιούνται η ενέργεια, τα υλικά που χρησιµοποιούνται, τα απόβλητα, καθώς 

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

αποβλήτων, απελευθέρωση υγρών αστικών λυµάτων). 
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Εκτίµηση των επιπτώσεων (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) : εκτιµούνται οι 

επιδράσεις από τη χρήση της ενέργειας, του νερού και των υλικών στον άνθρωπο και 

την οικολογία, καθώς και από τις εκποµπές στο περιβάλλον, που έχουν 

προσδιοριστεί κατά το προηγούµενο στάδιο (LCI). 

Ερµηνεία των αποτελεσµάτων : αποτίµηση των αποτελεσµάτων της απογραφικής 

ανάλυσης και της εκτίµησης των επιπτώσεων, προκειµένου να επιλεχθεί το 

κατάλληλο προϊόν, διαδικασία ή υπηρεσία, µε σαφή κατανόηση των αβεβαιοτήτων 

και των υποθέσεων-παραδοχών που χρησιµοποιήθηκαν για την εξαγωγή των 

συµπερασµάτων. 

 

 
Σχήµα 1.25. Τα τέσσερα στάδια µιας LCA (Πηγή : Καραγιάννης, 2010). 

 

 Η LCA είναι η µοναδική προσέγγιση που καλύπτει όλα τα στάδια ζωής, στα 

οποία περιέχονται όλες οι διαδικασίες και οι περιβαλλοντικές επιδράσεις που 

διενεργούνται, αποτελώντας ένα χρήσιµο εργαλείο για τη σύγκριση των 

περιβαλλοντικών επιδράσεων δύο ή περισσότερων εναλλακτικών προϊόντων, 

διαδικασιών ή υπηρεσιών, βοηθώντας έτσι στην αποκάλυψη των ασθενών σηµείων, 

στη βελτίωση των προϊόντων και των περιβαλλοντικών ιδιοτήτων, στη σύγκριση µε 

άλλα εναλλακτικά πρότυπα και στην ανεύρεση εκείνων των (απαραίτητων) λόγων 

που θα δικαιολογούν τις συστάσεις δράσεων (Μάντζου κ.α., 2006 ; Καραγιάννης, 

2010). 

 Από την άλλη πλευρά, η ‘Συνολική Ισοδύναµη Επίδραση στην Παγκόσµια 

Θέρµανση’, ΣΙΕΠΘ (Total Equivalent Warming Impact, TEWI), αποτελεί µια 

προσέγγιση η οποία έχει το πιο περιορισµένο πεδίο εφαρµογής, αφού ασχολείται µε 

την επίδραση που ασκούν στην ενίσχυση του Φαινοµένου του Θερµοκηπίου ρευστά 

τα οποία ανήκουν στα αέρια του θερµοκηπίου, µέσα στον εξοπλισµό που εργάζονται 

ή την διαδικασία στην οποία συµµετέχουν, στα στάδια λειτουργίας και παροπλισµού 

του εξοπλισµού ή διεξαγωγής µιας διαδικασίας, όπου τα ρευστά αυτά, κατά το 

στάδιο του παροπλισµού ανακτώνται ή εξαερώνονται, οδεύοντας (εάν ανακτηθούν)  

προς το στάδιο τελικής τους διάθεσης-είτε ανακύκλωσης και επαναχρησιµοποίησης, 

είτε απόρριψής τους στο περιβάλλον. Η επίδραση αυτή µπορεί να είναι τόσο άµεση, 

από την απευθείας απελευθέρωσή τους στην ατµόσφαιρα, όσο και έµµεση, λόγω των 

διαφόρων ποσοτήτων CO2 που εκλύονται κατά τη διαδικασία παραγωγής της 

ενέργειας που τροφοδοτεί τον εξοπλισµό. Παρόλο που είναι κατάλληλη για τα 

περισσότερα κοινά συστήµατα, δεν εξετάζει την περιβαλλοντική επίδραση κατά την 

παρασκευή του ρευστού ή/και την κατασκευή του εξοπλισµού, κατά την οποία 

υπάρχουν ανεξέλεγκτες εκποµπές (fugitive emissions) και δαπανάται ενέργεια, η 
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οποία ονοµάζεται ενσωµατωµένη ενέργεια (embodied energy) του ρευστού και του 

εξοπλισµού, την οποία και απορρόφησαν προκειµένου να δηµιουργηθούν. Οι 

ανεξέλεγκτες εκποµπές αφορούν τα ρευστά και περιλαµβάνουν τις άµεσες εκποµπές 

τους (διαφυγές) κατά την παρασκευή τους, την αποθήκευσή τους, αλλά και τη 

διαδικασία πλήρωσής τους στον εξοπλισµό κατά την κατασκευή αυτού, ενώ η 

ενσωµατωµένη ενέργεια προκαλεί έµµεσες εκποµπές, λόγω των διαφόρων 

ποσοτήτων CO2 που µπορεί να εκλύονται κατά την παραγωγή της. Σε κάποιες των 

περιπτώσεων, οι ποσότητες αυτής της ενέργειας µπορεί να είναι σηµαντικές, όπως 

και οι ανεξέλεγκτες εκποµπές, γεγονός που οδήγησε στην προσέγγιση της 

‘Κλιµατικής Απόδοσης στον Κύκλο Ζωής’ (Life Cycle Climate Performance, LCCP).  

 Στην LCCP µπορεί να υπολογιστεί µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα της 

επίδρασης, για παράδειγµα, του ρευστού, αφού περιλαµβάνει τις µερικές επιδράσεις 

από την παρασκευή του, την αποθήκευσή του, την πρώτη πλήρωσή του στον 

εξοπλισµό, τη λειτουργία και τις εργασίες συντήρησης και επισκευής του 

εξοπλισµού µέσα στον οποίο αυτό περιέχεται, καθώς και από την ανάκτηση ή 

εξαέρωσή του µετά το τέλος της χρήσιµης διάρκειας ζωής του εξοπλισµού 

(παροπλισµός). Ωστόσο, τόσο η προσέγγιση TEWI όσο και η LCCP εξετάζουν µόνο 

την κλιµατική επίδραση. Αυτό είναι λογικό για τις περιπτώσεις όπου η κύρια 

περιβαλλοντική επίδραση επηρεάζει το κλίµα. Όπως ήδη αναφέρθηκε, η LCA 

προσέγγιση είναι και η πιο ευρύτερη, αφού περιλαµβάνει τις περιβαλλοντικές 

επιδράσεις και των υπολοίπων εισροών-εκροών του συστήµατος, επιπλέον εκείνων 

που συνδέονται µε την ενέργεια. Στο Σχήµα 1.26 απεικονίζονται οι διαφορές µεταξύ 

TEWI, LCCP & LCA ενός ρευστού και του εξοπλισµού στο οποίο αυτό περιέχεται 

(π.χ. µια αντλία θερµότητας), όπου το στάδιο της πιθανής καταστροφής του ρευστού 

αγνοείται από τη στιγµή που η αποτελεσµατικότητά της κυµαίνεται από 99-99.99%, 

γεγονός που συνεπάγεται αµελητέες εκποµπές. Οι έµµεσες εκποµπές κατά την 

παραγωγή που εξετάζει η LCA, σχετίζονται µε τις πρώτες ύλες για την παρασκευή 

του ρευστού και την κατασκευή του εξοπλισµού. Έτσι, IE είναι οι άµεσες εκποµπές 

(η αλλιώς άµεση συµβολή), DE οι έµµεσες εκποµπές (έµµεση συµβολή), FE οι 

ανεξέλεγκτες εκποµπές και RIE οι εκποµπές της ενσωµατωµένης ενέργειας.  

 

 
Σχήµα 1.26. ∆ιαφορές µεταξύ TEWI, LCCP και LCA (Πηγή : Onishi et al., 2004). 
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Η προσέγγιση LCCP µπορεί να θεωρηθεί σαν µια υποµέθοδος της LCA, ενώ η 

TEWI σαν µια υποµέθοδος της LCCP. Η προσέγγιση που επιλέγεται κάθε φορά 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το πλαίσιο µέσα στο οποίο γίνεται, δηλαδή τα όρια 

του συστήµατος που έχει επιλεχθεί για µελέτη. Εάν οι απαιτούµενες πληροφορίες 

σχετίζονται µε τις επιδράσεις στο κλίµα ενός αριθµού εναλλακτικών προσεγγίσεων, 

προκειµένου να επιτευχθεί κάτι για το κοινωνικό καλό, τότε οι LCCP και TEWI 

προσεγγίσεις είναι ικανές να παρέχουν επαρκή πληροφόρηση. Ωστόσο, µε τη χρήση 

αυτών των προσεγγίσεων θα αγνοηθούν όλες οι υπόλοιπες περιβαλλοντικές 

επιδράσεις τις οποίες εξετάζει η LCA, υποθέτοντας ότι αυτές θα είναι παρόµοιες για 

όλες τις εναλλακτικές τεχνολογίες. Το ίδιο συµβαίνει και µεταξύ των LCCP και 

TEWI : όταν επιλέγεται η TEWI αγνοούνται οι επιδράσεις της LCCP, είτε επειδή 

είναι παρόµοιες (κατά τη σύγκριση µεταξύ τεχνολογιών) ή/και αρκετά µικρές (σε 

σχέση µε αυτές που εξετάζει η TEWI) είτε επειδή τα όρια του συστήµατος 

καλύπτονται πλήρως από την TEWI (IPCC/TEAP, 2005).   

 

1.6.2 TEWI 

 
 Οι συνθετικοί αλογονάθρακες (CFCs, HCFCs, HFCs) αποτελούν ενώσεις που 

χρησιµοποιούνται σε µια πληθώρα εφαρµογών, οι οποίες δεν ανήκουν µόνο στον 

τοµέα της ψύξης και του κλιµατισµού (όπου εκεί χρησιµοποιούνται ως ψυκτικά 

ρευστά), αλλά και στους τοµείς µόνωσης (ως µέσα διόγκωσης), καθαρισµού µέσω 

διαλυτών και ως προωθητικά αέρια. Σύµφωνα λοιπόν τόσο µε το Πρωτόκολλο του 

Μόντρεαλ όσο και του Κιότο, οι αναφερθέντες τρεις τοµείς θα πρέπει να ελέγχονται 

και από τα δύο, µιας και χρησιµοποιούν CFCs και HCFCs. Όµως, όσον αφορά τον 

τοµέα ψύξης και κλιµατισµού, από τη στιγµή που τα CFCs έχουν καταργηθεί και τα 

HCFCs βρίσκονται σε περίοδο σταδιακής τους κατάργησης, ο χώρος αυτός 

ελέγχεται µόνο από το Πρωτόκολλο του Κιότο, αφού τα HFCs αποτελούν ισχυρά 

αέρια του θερµοκηπίου-χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι τα CFCs και τα HCFCs δεν 

αποτελούν, αλλά απλά δεν χρησιµοποιούνται πλέον ή αποφεύγεται η χρήση τους 

(Fischer et al., 1991).  

Προκειµένου λοιπόν να υπολογιστεί το περιβαλλοντικό αποτύπωµα 

εξοπλισµού που περιέχει και χρησιµοποιεί για τη λειτουργία του συνθετικούς 

αλογονάθρακες (ιδίως φθοράνθρακες-HFCs και HFΟs) χρησιµοποιώντας τους ως 

ψυκτικά ρευστά, όπως είναι π.χ. οι µονάδες κλιµατισµού (κλιµατιστικά-αντλίες 

θερµότητας µε µηχανική συµπίεση ατµών), πρέπει να υπολογιστούν η άµεση 

συµβολή τους στην παγκόσµια θέρµανση, λόγω της έκλυσης στην ατµόσφαιρα των 

ψυκτικών ρευστών που περιέχουν κατά το στάδιο της χρήσιµης διάρκειας ζωής τους 

και το στάδιο παροπλισµού τους, αλλά και η έµµεση συµβολή, µέσω του CO2 που 

απελευθερώνεται-εκπέµπεται για την παραγωγή της απαιτούµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας που τροφοδοτεί τα παραπάνω συστήµατα κατά το στάδιο της χρήσιµης 

διάρκειας ζωής τους, αυτό δηλαδή κατά το οποίο λειτουργούν, προκειµένου να 

εκπληρώσουν την αποστολή για την οποία κατασκευάστηκαν (Sand et al., 1997). 

Προκειµένου οι δύο αυτές συµβολές να συνδυάζονται µε ευκολία, η άµεση συµβολή 

εκφράζεται σε ισοδύναµες ποσότητες CO2, σε συνέπεια µε την προσέγγιση µέσω του 

δείκτη GWP που έχει υιοθετήσει η IPCC. Τότε, εύκολα µπορεί να συνδυαστεί µε την 

έµµεση από τις εκποµπές CO2, µε αποτέλεσµα η συνδυασµένη ή συνολική συµβολή-

επίδρασή τους να ονοµάζεται ‘Συνολική Ισοδύναµη Επίδραση στην Παγκόσµια 

Θέρµανση’ (TEWI) (Fischer et al., 1991), αποτελώντας στην ουσία ένα δείκτη που 

εκφράζει το µέτρο του περιβαλλοντικού αποτυπώµατος ουσιών που αποτελούν αέρια 

του θερµοκηπίου και χρησιµοποιούνται από ένα προϊόν, µια διαδικασία ή µια 

υπηρεσία (δηλ. µια τεχνολογία), βοηθώντας έτσι στην προσπάθεια ποσοτικοποίησης 
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του περιβαλλοντικού αποτυπώµατος τους και έχοντας παράλληλα ως στόχο την 

τυποποίηση του υπολογισµού του (IPCC/TEAP, 2005). 

Ο περιβαλλοντικός δείκτης TEWI είναι ένα χρήσιµο εργαλείο για την 

αξιολόγηση και τη σύγκριση διαφόρων τεχνολογιών, κάποιες εκ των οποίων µπορεί 

να µην χρησιµοποιούν φθοράνθρακες, οι οποίες ονοµάζονται χαρακτηριστικά ως 

‘τεχνολογίες άλλου είδους’ (Not In Kind technologies, NIK) (Fischer et al., 1994). 

Σε αυτές ανήκουν-όσον αφορά τις εφαρµογές ψύξης και κλιµατισµού-οι ψυκτικές 

µηχανές συµπίεσης ατµών φυσικών ψυκτικών ρευστών (αµµωνία, υδρογονάνθρακες, 

διοξείδιο του άνθρακα, κ.λ.π.), οι ψυκτικές µηχανές ρόφησης, ο εξατµιστικός 

δροσισµός, η θερµοηλεκτρική ψύξη, κ.α. Ακόµη, µπορούν να συγκριθούν και 

τεχνολογίες που χρησιµοποιούν συµβατικές ενεργειακές πηγές όπως το πετρέλαιο, 

το φυσικό αέριο, τον άνθρακα κ.ο.κ. Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι τεχνολογίες αυτές 

παρουσιάζουν µηδενική άµεση συµβολή και αυτό που κατ’ ουσία συγκρίνεται είναι 

η έµµεση συµβολή τους (µε τον ενδεδειγµένο για την κάθε µια τρόπο υπολογισµού 

της), µε την τιµή του δείκτη TEWI των φθορανθρακικών τεχνολογιών (SEPEMO, 

2011). Επίσης, ο δείκτης TEWI µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ελαχιστοποίηση 

των κλιµατικών επιπτώσεων που παρουσιάζουν οι ήδη υπάρχουσες ή 

εγκατεστηµένες τεχνολογίες, ενώ µια ιδιαίτερα πολύτιµη εφαρµογή του είναι κατά 

την κατασκευή ή ανακαίνιση κτηρίων, όπου µπορεί να διευκολύνει στην επιλογή του 

τρόπου θέρµανσης-δροσισµού τους (IPCC/TEAP, 2005).     

Εν τούτοις, ο δείκτης TEWI αποτελεί µόνο ένα από τα κριτήρια που πρέπει να 

ληφθούν υπόψη, όπως διευκρινίζεται και στο Σχήµα 1.27, για µια δεδοµένη 

απαίτηση ψύξης ή κλιµατισµού. Η ασφάλεια, η υγεία, διάφορα περιβαλλοντικά 

µελήµατα, αρχικά κόστη και λειτουργικές δαπάνες των συστηµάτων, τοπικές, 

περιφερειακές ή και εθνικές ενεργειακές εκτιµήσεις, καθώς και η ευκολία 

συντήρησης είναι σηµαντικοί παράγοντες που θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη, 

όσον αφορά την επιλογή της καλύτερης τεχνολογίας για οποιαδήποτε δεδοµένη 

εφαρµογή (Sand et al., 1997). 

 

 
Σχήµα 1.27. Παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη σε µια ολοκληρωµένη προσέγγιση, 

προκειµένου να επιλεγεί η βέλτιστη λύση για µια δεδοµένη απαίτηση ψύξης ή 

κλιµατισµού (Πηγή : Sand et al., 1997). 
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Από όλα τα παραπάνω, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι για τον εξοπλισµό του 

τοµέα ψύξης και κλιµατισµού που χρησιµοποιεί ουσίες (ρευστά) που αποτελούν 

θερµοκηπιακά αέρια κατά τα στάδια λειτουργίας και παροπλισµού του, η τιµή TEWI 

εξαρτάται από τις τιµές GWP του ρευστού (άµεση συµβολή), του συντελεστή ψύξης 

ή θέρµανσης (COPΨ, COPΘ), καθώς και από το µείγµα καυσίµου που 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε µια δεδοµένη περιοχή 

(έµµεση συµβολή). Ως εκ τούτου, θα πρέπει να εξετάζεται µάλλον συγκριτικά, παρά 

απόλυτα, αφού και οι τρεις αυτοί παράγοντες εµπεριέχουν µεγάλο βαθµό 

αβεβαιότητας (Sand et al., 1997 ; IPCC/TEAP, 2005). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο 

δείκτης TEWI χρησιµοποιείται, όπως ειπώθηκε, και για τους τοµείς των µονώσεων, 

των διαλυτών και των προωθητικών αερίων, οι οποίοι όµως δεν εµπίπτουν στο 

αντικείµενο που ερευνάται στην παρούσα διατριβή και γι’ αυτό αγνοούνται. Εφεξής, 

οποιαδήποτε αναφορά σε αυτόν, θα σχετίζεται µε τη χρήση του αποκλειστικά και 

µόνο στον τοµέα ψύξης και κλιµατισµού.  

 

1.6.2.1 Άµεση Συµβολή (Direct Effect, DE) 
 

 Το στάδιο λειτουργίας του εξοπλισµού κατά τη διάρκεια ζωής του τείνει να 

εµφανίζει  τη µεγαλύτερη άµεση συµβολή για τις περισσότερες εφαρµογές ψύξης και 

κλιµατισµού, ενώ µπορούν να ποικίλουν σηµαντικά, ανάλογα µε τις πρακτικές 

υπηρεσιών διάθεσης και τους άλλους επιχειρησιακούς και περιβαλλοντικούς 

παράγοντες που δεν είναι εγγενείς µε την τεχνολογία. Οι εκποµπές προέρχονται 

γενικά από αστοχίες των εξαρτηµάτων του συστήµατος ή από τη διαχείριση του 

ψυκτικού ρευστού κατά τη διάρκεια των εργασιών συντήρησης και επισκευής, µε το 

µέγεθος και τη συχνότητα των διαρροών να εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες. 

Οι εξωτερικοί παράγοντες περιλαµβάνουν τους τρόπους χρήσης, τη συχνότητα 

µετεγκατάστασης του εξοπλισµού, τις καιρικές συνθήκες και τα µη φιλικά 

περιβάλλοντα, την ποιότητα των επισκευών και τη συχνότητα της προληπτικής 

συντήρησης. Στους εσωτερικούς, ραγδαίες διακυµάνσεις της θερµοκρασίας ή της 

πίεσης και πέραν του επιτρεπτού κραδασµοί των σωληνώσεων των συνδέσµων τους 

κ.ο.κ., λόγω του κινητήρα του συµπιεστή και των ανεµιστήρων ή άλλων εξωτερικών 

πηγών, αποτελούν τις κύριες αιτίες διαρροών κατά τη χρήση. Άλλες πτυχές του 

προβλήµατος των διαρροών συνδέονται αναπόσπαστα µε το σχεδιασµό και την 

κατασκευή του εξοπλισµού. Η ποιότητα σχεδιασµού του εξοπλισµού και η χρήση 

των κατάλληλων συστατικών µερών του έχουν σηµαντικό αντίκτυπο στα ποσοστά 

διαρροής. Τα συστήµατα ελέγχου είναι επίσης υπεύθυνα για εκποµπές, όπως π.χ. οι 

συσκευές εκτόνωσης της πίεσης. 

 Ενώ η ποιότητα της συντήρησης και των επισκευών του εξοπλισµού επηρεάζει 

τη διαρροή κατά τη διάρκεια της λειτουργίας, η πραγµατική διαχείριση του 

ψυκτικού ρευστού κατά το στάδιο αυτό µπορεί επίσης να οδηγήσει σε σηµαντικές 

εκποµπές όπως, για παράδειγµα, η αφαίρεση του υγρού από το σύστηµα και η 

επακόλουθη αναπλήρωσή του. Ο βαθµός διαρροής εξαρτάται κυρίως από τις 

ενέργειες του προσωπικού και τα εργαλεία που αυτό χρησιµοποιεί και θα 

κυµαίνονται από τον ελάχιστο (ο οποίος σχετίζεται µε το αέριο που έχει µείνει στο 

σύστηµα και τις σωληνώσεις του) έως τον µέγιστο, όπου εκεί οι ποσότητες µπορεί 

να υπερβαίνουν αυτές µε τις οποίες πληρώνεται το σύστηµα. Παρά τη νοµοθεσία 

που υπάρχει κατά του εξαερισµού σε ορισµένες χώρες, συχνά επικρατούν πρακτικές 

κατά τις οποίες το όλο σύστηµα αερίζεται, εξετάζεται για διαρροές µέσω του ίδιου 

του ρευστού (πιθανώς αρκετές φορές, µέχρι να επιδιορθωθούν όλες οι διαρροές) και 

ξεπλένεται µε το ρευστό πριν την τελική επαναπλήρωση. Εξαρτήµατα και 

σωληνώσεις που δεν έχουν συνδεθεί καλά, καθώς και η ύπαρξη εξοπλισµού 
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ανάκτησης χαµηλής ποιότητας, µπορούν να συµβάλλουν σηµαντικά σε υψηλές τιµές 

εκποµπών. Η διαρροή ψυκτικού ρευστού εκτός από το προφανές (άµεση συµβολή),  

επηρεάζει, όπως µε περιεκτικό τρόπο απεικονίστηκε στο Σχήµα 1.24 (Κεφάλαιο 1.5), 

και την έµµεση συµβολή, αφού η παρουσία της αυξάνει έµµεσα την κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας (IPCC/TEAP, 2005). Προκειµένου να υπολογιστεί η άµεση 

συµβολή κατά τη χρήση (λειτουργία) του εξοπλισµού στα συστήµατα ψύξης και 

κλιµατισµού, χρησιµοποιείται η εξίσωση (Fischer et al., 1991) : 

 

OR = mR GWPR OLR t    (kgCO2-eq)                                                                   (1.39) 

 

όπου : 

OR : οι ισοδύναµες άµεσες εκποµπές CO2 κατά τη χρήση (Operational Releases) 

(kgCO2-eq), 

mR : η µάζα του ψυκτικού ρευστού που περιέχεται στον εξοπλισµό (kg),  

GWPR : το δυναµικό παγκόσµιας υπερθέρµανσης του ψυκτ. ρευστού (kgCO2-eq/kg), 

OLR : οι ετήσιες απώλειες ψυκτ. ρευστού σε ποσοστό επί τοις εκατό (Operational 

Loss Rate) (%/yr) & 

t : η συνολική διάρκεια του σταδίου χρήσης του εξοπλισµού σε έτη (yr). 

 

 Κατά τον παροπλισµό (decommissioning) του εξοπλισµού (όταν δηλαδή 

σταµατήσει αυτός να λειτουργεί-τέλος του σταδίου χρήσιµης διάρκειας ζωής), τα 

ψυκτικά ρευστά θα πρέπει να εξαερωθούν ή να ανακτηθούν. Τα τελευταία χρόνια, η 

τιµή των εξοπλισµών ανάκτησης έχει µειωθεί σηµαντικά µε αποτέλεσµα την 

ανάλογη σηµαντική αύξηση των πωλήσεων αυτών των συσκευών, κάτι που 

υποδεικνύει ότι η ανάκτηση έχει γίνει πολύ πιο διαδεδοµένη, σε σχέση µε αυτό που 

συνέβαινε κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1980 και του 1990. Για τα ψυκτικά 

ρευστά, οι πηγές των εκποµπών που σχετίζονται µε την αφαίρεσή τους από τον 

εξοπλισµό, είναι οι ίδιες µε αυτές που σχετίζονται µε το συνήθη χειρισµό του κατά 

τη διάρκεια λειτουργίας του και οι οποίες συζητήθηκαν προηγουµένως. Παλαιότερα, 

συνηθιζόταν το ρευστό να εξαερίζεται όταν ο εξοπλισµός παροπλιζόταν, αλλά όπου 

έχει θεσπιστεί η ανάλογη νοµοθεσία, η αναµενόµενη τακτική είναι να ανακτηθεί το 

ρευστό. Αν αυτό ανακτηθεί, τότε µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί (µε την 

ανακτηθείσα µορφή του πλέον), να ανακυκλωθεί (χρησιµοποιώντας µηχανήµατα 

που πραγµατοποιούν τη συγκεκριµένη διεργασία επιτόπου) ή να επιστραφεί πίσω 

στον προµηθευτή ή κάποιο κέντρο ανακύκλωσης για τον καθαρισµό (και 

επαναχρησιµοποίηση) ή την απόρριψή του. Ρευστά που δεν έχουν υποστεί 

παράλλαξη µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν κανονικά, ενώ το αν ένα ρευστό 

µπορεί να καθαριστεί επιτόπου ή πρέπει να επιστραφεί στον προµηθευτή, εξαρτάται 

από τον τύπο και το βαθµό παράλλαξης, καθώς και τη διαδικασία που απαιτείται 

προκειµένου το ρευστό να επανέλθει στην κατάσταση στην οποία βρισκόταν πριν 

από την πρώτη χρήση.  

Προκειµένου να υπολογιστεί η άµεση συµβολή κατά τον παροπλισµό του 

εξοπλισµού στα συστήµατα ψύξης και κλιµατισµού, χρησιµοποιείται η εξίσωση 

(Fischer et al., 1991) : 

 

DR = mR GWPR DL    (kgCO2-eq)                                                                        (1.40) 

 

όπου : 

DR : οι ισοδύναµες άµεσες εκποµπές CO2 κατά τον παροπλισµό (Decommissioning  

Releases) (kgCO2-eq) και 
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DL : οι απώλειες ψυκτ. ρευστού κατά τον παροπλισµό σε ποσοστό επί τοις εκατό 

(Decommissioning Losses) (%).  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η άµεση συµβολή (Direct Effect, DE) µιας 

εφαρµογής ψύξης και κλιµατισµού, καθόλη τη χρήσιµη διάρκεια ζωής και τον 

παροπλισµό του χρησιµοποιούµενου εξοπλισµού θα ισούται µε :  

 

DE = OR + DR = (mR GWPR OLR t) + (mR GWPR DL)    (kgCO2-eq)                   (1.41) 

 

Επίσης, η άµεση ετήσια συµβολή (Annual Direct Effect, DEA) θα υπολογίζεται από 

την εξίσωση : 

 

DEA = ORA + DRΑ = ORA + (DR/t), δηλαδή  

DEA = (mR GWPR OLR) + (mR GWPR DL / t)    (kgCO2-eq/yr)                              (1.42) 

 

όπου :  

ORA : η άµεση ετήσια συµβολή λειτουργίας του εξοπλισµού (Annual Operational 

Releases) (kgCO2-eq/yr) και  

DRΑ : η άµεση συµβολή κατά τον παροπλισµό του εξοπλισµού που αναλογεί σε κάθε 

έτος που αυτός λειτουργεί (Annual Decommissioning Releases) (kgCO2-eq/yr).  

 

1.6.2.2 Έµµεση Συµβολή (Indirect Effect, IE) 
 
 Από τη στιγµή που ο εξοπλισµός παροπλίζεται, λογικό είναι ότι οι έµµεσες 

εκποµπές (κυρίως του CO2) θα προέρχονται από το στάδιο λειτουργίας του και θα 

αποτελούνται από εκείνες που προκύπτουν λόγω της παραγόµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας, η οποία στη συνέχεια καταναλώνεται στα µέρη του συστήµατος (κυρίως 

στο συµπιεστή π.χ. ενός κτηριακού συστήµατος κλιµατισµού), καθώς και από 

εκείνες που προκύπτουν από τη χρήση οποιουδήποτε άλλου είδους καυσίµου 

απευθείας από το σύστηµα (π.χ. η βενζίνη των κινητήρων εσωτερικής καύσης που 

µπορεί να χρησιµοποιεί ο συµπιεστής για τη λειτουργία του όταν υπάρχει ανάγκη) 

(IPCC/TEAP, 2005). Η συνολική έµµεση συµβολή (Indirect Effect, IE) κατά το 

στάδιο της χρήσιµης λειτουργίας µιας εφαρµογής ψύξης και κλιµατισµού, λόγω των 

απαιτήσεων αυτής σε ενέργεια, θα εκφράζεται από την εξίσωση : 

 

IE = (EA EF t) + ∑(EΑmisc EFmisc t)    (kgCO2)                                                        (1.43) 

 

όπου : 

EA : η ετήσια κατανάλωση ηλ. ενέργειας του εξοπλισµού (Annual Energy) (kWh/yr), 

EF : ο συντελεστής εκποµπών CO2 για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

(Emission Factor) (kgCO2/ kWh), 

t : η συνολική διάρκεια του σταδίου χρήσης του εξοπλισµού σε έτη (yr), 

EΑmisc : η ετήσια κατανάλωση άλλου είδους ενέργειας εκτός της ηλεκτρικής από τον  

εξοπλισµό  (Miscellaneous Annual Energy) (kWh/yr) & 

EFmisc : ο συντελεστής εκποµπών CO2 των διαφόρων καυσίµων (Miscellaneous 

Emission Factor) (kgCO2/ kWh). 

 

Στη συνηθέστερη περίπτωση, ο εξοπλισµός τροφοδοτείται µε ηλεκτρική ενέργεια 

από το δίκτυο και έτσι η εξ.(1.43) γίνεται : 

 

IE = EA EF t    (kgCO2)                                                                                          (1.44) 
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Στην περίπτωση που τροφοδοτείται µε ηλεκτρική ενέργεια παραγόµενη µόνο από 

ΑΠΕ (αυτόνοµο σύστηµα), τότε η έµµεση συµβολή µηδενίζεται (αφού EF = 0), ενώ, 

στην περίπτωση διασυνδεδεµένου συστήµατος, ο συντελεστής εκποµπών 

πολλαπλασιάζεται µε το ποσοστό κατά το οποίο το δίκτυο συµµετέχει στην παροχή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης, η ετήσια έµµεση συµβολή της πιο συνηθισµένης 

περίπτωσης-εξ.(1.44)-θα ισούται µε (και ανάλογα θα υπολογίζονται και οι υπόλοιπες 

περιπτώσεις) :   

 

IEA = EA EF    (kgCO2/yr)                                                                                      (1.45) 

 

 Οι εκποµπές CO2 που συνδέονται µε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

ποικίλλουν κυρίως µεταξύ των χωρών, αφού εξαρτώνται από το συγκεκριµένο 

µείγµα καυσίµου (π.χ. άνθρακα, φυσικό αέριο, υδροηλεκτρικά, ΑΠΕ κ.τ.λ.) και τις 

τεχνολογίες παραγωγής που χρησιµοποιεί η κάθε χώρα. Αύξηση της περιπλοκότητας 

των υπολογισµών θα µπορούσε να υπάρξει, στην προσπάθεια να καθοριστεί και η 

πιο µικρή λεπτοµέρεια που έχει να κάνει µε τις ενεργειακώς σχετιζόµενες εκποµπές 

του CO2 και των άλλων αερίων του θερµοκηπίου. Ωστόσο, για τη γενική προσέγγιση, 

θεωρείται ότι οι πιο σηµαντικές εκποµπές είναι αυτές του CO2 και ότι οι µέθοδοι που 

χρησιµοποιεί ο ∆ιεθνής Οργανισµός Ενέργειας (International Energy Agency, IEA) 

είναι αυτές που θα δίνουν διεθνώς τις πιο έγκυρες εκτιµήσεις. Οι τιµές για τους 

συντελεστές αυτούς προκύπτουν από το λόγο των εθνικών εκποµπών CO2 για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας προς τη συνολική εθνικά χρησιµοποιούµενη 

ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας. Στα στατιστικά της στοιχεία η IEA λαµβάνει υπόψη 

της και το εµπόριο ηλεκτρικής ενέργειας µεταξύ των χωρών, µε τη µορφή της µέσης 

ετήσιας ποσότητας (IPCC/TEAP, 2005). 

 

1.6.2.3 Η συνδυασµένη επίδραση άµεσης και έµµεσης συµβολής (υπολογισµός 
TEWI) 
 
 Σύµφωνα µε τα όσα έχουν αναφερθεί, η τιµή του TEWI για συστήµατα ψύξης 

και κλιµατισµού (θεωρώντας ότι η τροφοδοσία µε ηλεκτρική ενέργεια προέρχεται 

από το δίκτυο) θα ισούται µε : 

 

TEWI = DE + IE = OR + DR + IE ⇒  

 

TEWI = (mR GWPR OLR t) + (mR GWPR DL) + (EA EF t)    (kgCO2)                    (1.46) 

 

ενώ η ετήσια τιµή του (Annual TEWI, TEWIA) θα εκφράζεται ως : 

 

TEWIA = DEA + IEA = ORA + DRA + IEA = ORA + (DR/t) + IEA ⇒  

 

TEWIA = (mR GWPR OLR) + (mR GWPR DL / t) + (EA EF)    (kgCO2/yr)              (1.47) 
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2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ-ΣΚΟΠΟΣ 

 
 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες, µε κυρίαρχες 

εκείνες τις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα για την παραγωγή (ηλεκτρικής κυρίως) 

ενέργειας µέσω της καύσης ορυκτών καυσίµων προκειµένου ο άνθρωπος να καλύψει 

τις ανάγκες του, καθώς και η χρήση ουσιών όπως οι CFCs και οι HCFCs, έχουν ως 

αποτέλεσµα τόσο την εξάντληση των ορυκτών πόρων όσο και τη ρύπανση της 

ατµόσφαιρας, η οποία µάλιστα συνοδεύεται και από την εµφάνιση µεγάλων 

περιβαλλοντικών προβληµάτων, δύο εκ των οποίων είναι η Τρύπα του Όζοντος και 

η ενίσχυση του Φαινοµένου του Θερµοκηπίου.  

 Έτσι, αυτό που ενδιαφέρει την ανθρωπότητα δεν είναι µόνο η εξοικονόµηση 

ενέργειας, η οποία βοηθά στη διατήρηση του ορυκτού πλούτου και στη µείωση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που ανακύπτουν κατά τη χρήση συµβατικών τρόπων 

για την παραγωγή της (οι οποίες µειώνονται ακόµη περισσότερο όταν στο 

επονοµαζόµενο ‘µείγµα καυσίµου’ εισέρχονται π.χ. οι ΑΠΕ, τα υδροηλεκτρικά, το 

φυσικό αέριο κ.α.), αλλά και η ταυτόχρονη µείωση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων που δηµιουργούνται από την κατανάλωση αυτής της ενέργειας στις 

διάφορες µηχανολογικές εφαρµογές, χωρίς αυτό να επηρεάζει την απόδοσή τους.  

 Πιο συγκεκριµένα, στον τοµέα της θέρµανσης και του δροσισµού κλειστών 

χώρων, η αντλία θερµότητας (ΑΘ) µε συµπίεση ατµών ψυκτικού ρευστού αποτελεί 

ένα µηχανικό σύστηµα ψύξης (δηλαδή µια ψυκτική µηχανή), το οποίο είναι το πλέον 

χρησιµοποιούµενο είδος αντλίας θερµότητας και για να λειτουργήσει καταναλώνει 

ηλεκτρική ενέργεια (συγκεκριµένα ο συµπιεστής), ενώ  είναι άκρως ανταγωνιστικό 

σε σχέση µε τα συµβατικά συστήµατα που έχουν την ίδια ακριβώς αποστολή και 

καταναλώνουν κι αυτά ηλεκτρική ενέργεια, αφού µπορούν να εξοικονοµήσουν 

τουλάχιστον το 50% της ενέργειας για θέρµανση (COPΘ ≥ 2) και το 75% της 

ενέργειας για δροσισµό (COPΨ ≥ 4) που αυτά θα απαιτούσαν, προκειµένου να 

καλύψουν τις ίδιες ανάγκες. Από τη στιγµή που χρησιµοποιούνται (µέσα στο 

σύστηµα που εµείς έχουµε ορίσει για µελέτη, το οποίο στην παρούσα διατριβή είναι 

η αντλία θερµότητας µέσα σε ένα χοιροστάσιο-αναφορά, καθόλη τη διάρκεια ζωής 

λειτουργίας της, αλλά και κατά το στάδιο του παροπλισµού της) ουσίες όπως οι 

HFCs που ανήκουν στα ανθρωπογενή αέρια του θερµοκηπίου, το σύστηµα (δηλαδή 

η αντλία θερµότητας) συµβάλλει όχι µόνο έµµεσα (γεγονός που το πράττουν όλα τα 

συστήµατα, συµβατικά ή µη, που καταναλώνουν ηλεκτρική ενέργεια η οποία για να 

παραχθεί προκάλεσε την εκποµπή θερµοκηπιακών αερίων στην ατµόσφαιρα, µε 

κυρίαρχο το CO2) αλλά και άµεσα στην ενίσχυση του Φαινοµένου του Θερµοκηπίου. 

Εποµένως, το περιβαλλοντικό της αποτύπωµα θα εκφράζεται µέσω του δείκτη 

‘Συνολικής Ισοδύναµης Επίδρασης στην Παγκόσµια Θέρµανση’ ΣΙΕΠΘ (Total 

Equivalent Warming Impact, TEWI, ο οποίος αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 1.6 του 

γενικού µέρους), από τον υπολογισµό του οποίου εύκολα γίνεται αντιληπτό ότι το 

περιβαλλοντικό αποτύπωµα και το ενεργειακό αποτύπωµα σχετίζονται µεταξύ τους, 

µε το πρώτο να εξαρτάται από το δεύτερο. Θα πρέπει να τονιστεί ότι σήµερα οι 

ουσίες που προτείνονται για χρήση ως ψυκτικά ρευστά σε συστήµατα όπως οι 

αντλίες θερµότητας, στη συντριπτική τους πλειοψηφία δεν είναι επιβλαβείς για το 

όζον (Ozone Depletion Substances, ODSs), αφού έχουν µηδενικό ODP. Σε αυτές 

συµπεριλαµβάνονται οι HFCs καθώς και φυσικά ψυκτικά ρευστά όπως οι HCs, η 

αµµωνία (NH3), κ.α. 

Η έννοια του περιβαλλοντικού δείκτη TEWI ήταν αποτέλεσµα της ερευνητικής 

δραστηριότητας συνεργασίας µεταξύ του Αµερικανικού Υπουργείου Ενέργειας (U.S. 

Department Of Energy, DOE) και µιας διεθνούς κοινοπραξίας, την οποία 

συγκροτούσαν µερικοί από τους µεγαλύτερους κατασκευαστές χηµικών ουσιών, 
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στους οποίους συµπεριλαµβάνονταν και οι φθοράνθρακες, µε την ονοµασία 

‘Περιβαλλοντική Ερευνητική Μελέτη Αποδοχής Εναλλακτικών Φθορανθράκων’ 

(Alternative Fluorocarbons Environmental Acceptability Study, AFEAS). Οι δυο 

παραπάνω φορείς συγχρηµατοδότησαν τρεις µελέτες, οι οποίες διεκπεραιώθηκαν 

µέσω της χρήσης συστηµάτων προσέγγισης, για τον προσδιορισµό της συνολικής 

συνεισφοράς-συµβολής των υποκατάστατων των CFCs στην παγκόσµια 

(υπερ)θέρµανση (Ανώνυµος, 2006).  

Η πρώτη µελέτη (Fischer et al., 1991), η οποία διεξήχθη στις αρχές της 

δεκαετίας του 1990, επικεντρώθηκε σε εκείνες τις τεχνολογικές επιλογές που θα 

µπορούσαν να εφαρµοστούν από το έτος 2000 (δηλαδή θα είχαν 

εµπορευµατοποιηθεί µέχρι τότε) σε κάθε µια από τις σηµαντικότερες περιοχές 

εφαρµογής των CFCs όπως είναι η ψύξη και ο κλιµατισµός, οι µονώσεις και ο 

καθαρισµός µέσω διαλυτών. Το χρονικό αυτό διάστηµα ορίστηκε µε βάση το 

χρονοδιάγραµµα που όριζε η έκδοση του Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ για το έτος 

1990, όσον αφορά τη σταδιακή κατάργηση των CFCs. Η δεύτερη µελέτη (Fischer et 

al., 1994), η οποία πραγµατοποιήθηκε τα έτη 1993/1994, αξιολόγησε τις ενεργειακές 

αλλά και τις περιβαλλοντικές (όσον αφορά την παγκόσµια θέρµανση) επιπτώσεις της 

επόµενης γενιάς φθορανθράκων αλλά και των, διαφορετικού είδους (Not-In-Kind, 

NIK), µη φθορανθρακικών τεχνολογιών που θα µπορούσαν να δηµιουργηθούν ή να 

βελτιωθούν, προκειµένου να αντικαταστήσουν τόσο τους CFCs όσο και τους HCFCs. 

Μια τρίτη µελέτη (Sand et al., 1997), η οποία ξεκίνησε το 1996 και ολοκληρώθηκε 

το 1997, επικεντρώθηκε στις τεχνολογίες που θα µπορούσαν να 

εµπορευµατοποιηθούν, κυρίως στις εφαρµογές ψύξης και κλιµατισµού αλλά και στις 

µονώσεις, κατά τη διάρκεια της σταδιακής κατάργησης των HCFCs, όπως είναι οι 

HFCs, όσον αφορά τις φθορανθρακικές τεχνολογίες, καθώς και διάφορες ΝΙΚ 

(δηλαδή µη φθορανθρακικές) τεχνολογίες (Ανώνυµος, 2006). 

 Εκτός όµως από τις παραπάνω τρεις ερευνητικές µελέτες, οι οποίες ουσιαστικά 

δηµιούργησαν (κυρίως η πρώτη) τον όρο ή, αλλιώς, την έννοια του δείκτη TEWI, 

καθιερώνοντας τον ως ένα χρήσιµο εργαλείο για τον υπολογισµό του 

περιβαλλοντικού αποτυπώµατος µηχανικών συστηµάτων ψύξης & κλιµατισµού, 

ιδιαίτερη µνεία θα µπορούσε να γίνει στις προσπάθειες και άλλων φορέων και 

οργανισµών. Σε αυτούς συγκαταλέγονται η ‘Βρετανική Εταιρία Ψύξης’ (British 

Refrigeration Association, BRA) (BRA, 1996), η ‘Ιαπωνική Βιοµηχανική Ένωση 

Ψύξης και Κλιµατισµού’ (Japan Refrigeration and Air conditioning Industry 

Association, JRAIA) (Onishi et al., 2004), η ‘IPCC’ (IPCC/TEAP, 2005), η 

‘Σουηδική Εταιρεία Αντλιών Θερµότητας’ (Swedish Heat Pump Association, SVEP) 

(SVEP, 2005) που αποτελεί µέλος της ‘Ευρωπαϊκής Εταιρείας Αντλιών Θερµότητας’ 

(European Heat Pump Association, EHPA), η Ευρωπαϊκή Ένωση (EU) µέσω του 

προγράµµατος ‘Έξυπνη Ενέργεια-Ευρώπη’ (Intelligent Energy-Europe, IEE) 

(SEPEMO, 2011), καθώς και το ‘Αυστραλιανό Ινστιτούτο Ψύξης, Κλιµατισµού και 

Θέρµανσης’ (Australian Institute of Refrigeration, Air conditioning and Heating, 

AIRAH) (AIRAH, 2011 ; AIRAH, 2012), το οποίο µέχρι στιγµής έχει παρουσιάσει 

και την πιο πρόσφατη προσπάθεια (Ιούνιος 2012). Επίσης, αξίζει να αναφερθεί και 

το, ανα τακτά χρονικά διαστήµατα, περιβαλλοντικό έργο (κατά το οποίο γίνονται 

υπολογισµοί του TEWI) που συµπεριλαµβάνεται στις ερευνητικές δραστηριότητες 

του ‘Κέντρου Αντλιών Θερµότητας’ (Heat Pump Centre, HPC), το οποίο αποτελεί 

την κεντρική πηγή πληροφόρησης του ‘Προγράµµατος για τις Αντλίες Θερµότητας’ 

(Heat Pump Programme, HPP), το οποίο, µε τη σειρά του, αποτελεί εφαρµογή της 

συµφωνίας στα πλαίσια του ‘∆ικτύου Ενεργειακών Τεχνολογιών’ (Energy 

Technology Network, ETC) του ‘∆ιεθνούς Οργανισµού Ενέργειας’ (International 

Energy Agency, IEA) (Ανώνυµος, 2012αα). 
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Σε επίπεδο ατοµικό/ακαδηµαϊκό υπάρχουν αρκετές εργασίες που αναφέρουν 

το δείκτη TEWI στο περιβαλλοντικό τους κοµµάτι, αποτελώντας συνήθως ένα από 

τα κριτήρια για την επιλογή µιας τεχνολογίας. Από αυτές (ενδεικτική αναφορά), 

άλλες αναφέρονται αποκλειστικά στο δείκτη TEWI (Fischer, 1993 ; Sand et al., 1999) 

ή στην Εκτίµηση Κύκλου Ζωής (LCA), της οποίας ο δείκτης TEWI αποτελεί 

υποµέθοδο (McCulloch, 1994), άλλες εστιάζουν στα ψυκτικά ρευστά (Beeton et al., 

2008 ; Pham & Sachs, 2010 ; Aprea & Maiorino, 2011 ; Messineo et al., 2012) ή 

ακόµη και τις διαρροές τους (Cowan et al., 2011 ; Koronaki et al., 2011), ενώ άλλες 

επικεντρώνονται στους διάφορους τοµείς εφαρµογών των ψυκτικών µηχανών, όπως 

είναι ο κλιµατισµός οχηµάτων (Sand & Fischer, 1997 ; Hill et al., 2006 ; Papasavva 

& Andersen, 2008 ; Monforte, 2008), η  εµπορική και η βιοµηχανική ψύξη 

(Havelský, 2000 ; Davies & Caretta, 2004 ; Campbell et al., 2006) και ο κλιµατισµός 

χώρων, κύριος τοµέας εφαρµογής των αντλιών θερµότητας (Barnes & Bullard, 2000 ; 

Florides et al., 2002 ; Barbouchi & Ritz, 2006 ; Horie et al., 2010 ; Johnson, 2011).  

 Στην ελληνική βιβλιογραφία υπάρχουν αναφορές για το δείκτη TEWI σε 

εργασίες της Παπαδάκη (2005), της Λεβέντη (2008), του ∆άλλα (2010) και στο 

βιβλίο του Κανακάκη (2011). 

Σκοπός της παρούσας διατριβής είναι ο υπολογισµός και η σύγκριση του 

περιβαλλοντικού αποτυπώµατος (TEWI) µιας αντλίας θερµότητας κύκλου 

συµπίεσης ατµών, πάντα µέσω της ενδεικνυόµενης µεθοδολογίας, της χρήσης των 

απαραίτητων υλικών και της υιοθέτησης των προβλεπόµενων παραδοχών, ώστε να 

εξαχθούν συµπεράσµατα για την καταλληλότερη τεχνολογική επιλογή ψυκτικού 

ρευστού, από κλιµατολογικής, ενεργειακής και περιβαλλοντικής απόψεως.  
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2.2 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ-ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ-ΥΛΙΚΑ 

 

2.2.1 Μεθοδολογία 

 
Η µέθοδος που ακολουθείται για τον υπολογισµό του TEWI της αντλίας 

θερµότητας αναφοράς στην παρούσα διατριβή, για µια συγκεκριµένου τύπου και 

µεγέθους χοιροτροφική µονάδα εγκατεστηµένη σε τρεις διαφορετικές κλιµατικά 

περιοχές της Ελλάδας (Φλώρινα-Χαλκίδα-Ιεράπετρα), όπως αυτή αναφέρεται και 

αναλύεται από τον Παπαγεωργίου (Παπαγεωργίου, 2010 ; Παπαγεωργίου & 

Λαµπρινός, 2011α ; Παπαγεωργίου & Λαµπρινός 2011β), περιλαµβάνει τρία βασικά 

στάδια : 

1. ∆ιερεύνηση κλιµατικών συνθηκών/δεδοµένων : Στο στάδιο αυτό εξετάζονται 

τα κλιµατικά δεδοµένα των τριών περιοχών που έχουν επιλεγεί ως υποψήφιες 

για την εγκατάσταση της χοιροτροφικής µονάδας (ή, αλλιώς, χοιροστασίου). 

Συγκεκριµένα, προσδιορίζονται οι µέσες µηνιαίες ελάχιστες/µέγιστες 

θερµοκρασίες χειµώνα/θέρους αντίστοιχα (δυσµενέστερες συνθήκες 

εξωτερικού περιβάλλοντος), καθώς και οι µέσες θερµοκρασίες που 

απαιτούνται για τη θερµική άνεση των χοιριδίων το χειµώνα (για θέρµανση) 

και το θέρος (για δροσισµό) στο εσωτερικό περιβάλλον (µικροπεριβάλλον), 

δηλαδή τους θαλάµους του χοιροστασίου, µε βάση την οργάνωση αλλά και 

τις ανάγκες του. 

2. Ενεργειακοί υπολογισµοί : Στο στάδιο αυτό ποσοτικοποιούνται όλα εκείνα τα 

µεγέθη που οδηγούν στον υπολογισµό των πραγµατικών συντελεστών 

απόδοσης λειτουργίας για θέρµανση το χειµώνα (COPΘ
real

) και για δροσισµό 

το θέρος (COPΨ
real

), καθώς και των αντίστοιχων θεωρητικών παροχών όγκου 

στην αναρρόφηση του συµπιεστή, η οποία βοηθά στη διαστασιολόγησή του, 

για κάθε περιοχή και για κάθε υποψήφιο ψυκτικό ρευστό. Τα ποσά της 

µέγιστης θερµικής ισχύος το χειµώνα (Q& Θ) και της µέγιστης ψυκτικής ισχύος 

το θέρος (Q& Ψ) είναι αυτά που αναφέρει ο Παπαγεωργίου (2010, 2011α) µε 

βάση τους υπολογισµούς του, για τα αντίστοιχα φορτία και τις ώρες που 

λειτουργεί η αντλία θερµότητας. Τα βήµατα που ακολουθούνται σε αυτό το 

στάδιο για κάθε ψυκτικό ρευστό, για κάθε εποχή και για κάθε περιοχή είναι : 

• Με βάση τις θερµοκρασίες εξωτερικού και εσωτερικού 

περιβάλλοντος, προσδιορίζονται οι αντίστοιχες θερµοκρασίες 

εξάτµισης και συµπύκνωσης, οι οποίες, µε τη σειρά τους ορίζουν τις 

πιέσεις εξάτµισης και συµπύκνωσης. Λαµβάνοντας υπόψη τις 

παραδοχές για τις πτώσεις πίεσης στα µέρη της διάταξης, τον 

ισεντροπικό βαθµό απόδοσης του συµπιεστή και τις θερµοκρασίες 

υπερθέρµανσης-υπόψυξης, σχεδιάζεται ο ψυκτικός κύκλος της 

αντλίας θερµότητας στο διάγραµµα πίεσης-ειδικής ενθαλπίας που 

παρουσιάζει το κάθε ψυκτικό ρευστό, για κάθε εποχή και για κάθε 

περιοχή, µέσω κατάλληλου λογισµικού για ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

• Από το παραπάνω διάγραµµα υπολογίζονται η ειδική θερµική 

παραγωγή (qΘ), η ειδική ψυκτική παραγωγή (qΨ), το ειδικό 

απορροφούµενο έργο (w), ο λόγος συµπίεσης (τ), καθώς και ο 

ειδικός όγκος στην είσοδο (αναρρόφηση) του συµπιεστή (v1). 

• Τα παραπάνω µεγέθη µαζί τις υιοθετηµένες παραδοχές για τη 

µηχανική απόδοση του συστήµατος και τη θερµική-ψυκτική ισχύ της 

µονάδας, πινακοποιούνται και, µε τη βοήθεια του κατάλληλου 

λογισµικού, υπολογίζονται κάποιες επιπλέον ιδιότητες, όπως ο 
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συνολικός βαθµός απόδοσης της διάταξης (ntot) και η παροχή µάζας 

ψυκτικού ρευστού, είτε για θέρµανση είτε για ψύξη/δροσισµό (m& RΘ, 

m& RΨ αντίστοιχα), οι οποίες οδηγούν τελικά στον υπολογισµό των   

COPΘ
real

, COPΨ
real

 καθώς και των αντίστοιχων τιµών θεωρητικής 

παροχής όγκου ψυκτικού ρευστού ανά ρευστό και περιοχή. 

3. Περιβαλλοντικοί υπολογισµοί : Σε αυτό το στάδιο γίνεται ο υπολογισµός του 

TEWI της αντλίας θερµότητας ετησίως αλλά και κατά τη συνολική διάρκεια 

ζωής λειτουργίας της και του παροπλισµού της, ανα ψυκτικό ρευστό, εποχή 

και περιοχή. Τα βήµατα που εκτελούνται στο στάδιο αυτό είναι τα εξής : 

• Υπολογισµός της άµεσης συµβολής της αντλίας θερµότητας στην 

παγκόσµια θέρµανση. Για να γίνει όµως αυτό το βήµα, πρέπει πρώτα 

να υπολογιστεί η ποσότητα του ψυκτικού ρευστού που υπάρχει σε 

όλη την εγκατάσταση. Γνωρίζοντας το µήκος και τη διάµετρο των 

σωληνώσεων, τόσο της γραµµής αερίου όσο και της γραµµής υγρού, 

την πυκνότητα του κάθε ψυκτικού µέσου στα σηµεία 1 (ατµός) και 4 

(υγρό), καθώς και τη χωρητικότητα του συλλέκτη, υπολογίζεται η  

ποσότητα του κάθε ψυκτικού ρευστού κατά το θέρος, η οποία είναι 

λίγο µεγαλύτερη από αυτή του χειµώνα, προφανώς για κάθε περιοχή. 

Γνωρίζοντας πλέον τη µάζα και την τιµή GWP κάθε ψυκτικού 

ρευστού και υιοθετώντας τις απαραίτητες και ενδεδειγµένες 

παραδοχές-υποθέσεις (ποσοστά διαρροών κατά την ετήσια 

λειτουργία αλλά και κατά τον παροπλισµό, καθώς και τα έτη 

λειτουργίας της αντλίας θερµότητας), υπολογίζεται η άµεση συµβολή 

ετησίως και συνολικά ανά ψυκτικό ρευστό και περιοχή. Θα πρέπει να 

τονιστεί ότι κατά τον υπολογισµό της άµεσης ετήσιας συµβολής 

συνυπολογίζεται και η συµβολή κατά τον παροπλισµό διαιρεµένη µε 

τα έτη λειτουργίας της αντλίας θερµότητας. 

• Υπολογισµός της έµµεσης συµβολής της αντλίας θερµότητας στην 

παγκόσµια θέρµανση. Αυτός προκύπτει από το άθροισµα της 

έµµεσης συµβολής κατά το χειµώνα και της έµµεσης συµβολής κατά 

το θέρος. Γνωρίζοντας, από το προηγούµενο στάδιο, τις τιµές των 

πραγµατικών συντελεστών απόδοσης για θέρµανση/δροσισµό κάθε 

ψυκτικού ρευστού και την θερµική/ψυκτική ισχύ που απαιτεί η 

χοιροτροφική µονάδα ανά περιοχή, υπολογίζεται πρωτίστως το 

µηχανικό έργο που πρέπει να αποδοθεί στο συµπιεστή, δηλαδή η 

ηλεκτρική ενέργεια που πρέπει να καταναλωθεί για τη λειτουργία της 

αντλίας θερµότητας. Λαµβάνοντας υπόψη και τις κατάλληλες 

παραδοχές (ώρες λειτουργίας την ηµέρα, αριθµός ηµερών 

λειτουργίας κατά τη διάρκεια του έτους, σύνολο ετών λειτουργίας 

της αντλίας θερµότητας, καθώς και το συντελεστή εκποµπών CO2 

ανά παραγόµενη kWhe), υπολογίζονται οι έµµεσες συµβολές κατά το 

χειµώνα και το θέρος, το άθροισµα των οποίων (ετήσιο ή συνολικό) 

είναι η έµµεση συµβολή ανά ψυκτικό ρευστό και περιοχή, η οποία 

αντίστοιχα µπορεί να είναι η ετήσια ή η συνολική.   

• Τέλος, από το συνδυασµένο άθροισµα της άµεσης και έµµεσης 

συµβολής προκύπτει η τιµή του TEWI, η οποία µπορεί να είναι είτε η 

ετήσια είτε η συνολική, ανά ψυκτικό ρευστό και περιοχή. Θα πρέπει 

να τονιστεί ότι όλα τα µεγέθη αυτού του σταδίου πινακοποιούνται 

και ο υπολογισµός τους γίνεται µε τη χρήση κατάλληλου λογισµικού, 

όπως αντίστοιχα και στους ενεργειακούς υπολογισµούς, ενώ, 
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επιπρόσθετα, µέσω του ίδιου λογισµικού, γίνεται και απεικόνιση των 

τιµών του TEWI µέσω γραφηµάτων, ώστε να γίνονται ευκολότερα 

αντιληπτές οι διαφορές κατά τη µεταξύ τους σύγκριση. 

 

2.2.2 Παραδοχές 

 

Για την εκπόνηση του ερευνητικού µέρους λήφθηκαν υπόψη µια σειρά 

παραδοχών, οι οποίες και παραθέτονται ως κατωτέρω : 

1. Όσον αφορά τα κλιµατικά δεδοµένα και τις συνθήκες εσωτερικού 

περιβάλλοντος : Οι δυσµενέστερες κλιµατικά συνθήκες, κατά τη διάρκεια 

του έτους, περιλαµβάνουν τη µέση ελάχιστη µηνιαία θερµοκρασία που 

επικρατεί το χειµώνα, καθώς και τη µέση µέγιστη µηνιαία θερµοκρασία που 

επικρατεί το θέρος, για τις τρεις περιοχές αντίστοιχα και οι οποίες είναι 

(ΤΟΤΕΕ, 2010β) : 

• για τη Φλώρινα : θout = -3.5°C (χειµώνας), θout = 29.0°C (θέρος), 

• για τη Χαλκίδα : θout = 5.1°C (χειµώνας), θout = 31.0°C (θέρος) & 

• για την Ιεράπετρα : θout = 8.5°C (χειµώνας), θout = 32.0°C (θέρος). 

Από την άλλη πλευρά, οι µέσες θερµοκρασίες εσωτερικού περιβάλλοντος θα 

είναι οι εξής  (Παπαγεωργίου, 2010 ; Παπαγεωργίου & Λαµπρινός, 2011α ; 

Παπαγεωργίου & Λαµπρινός, 2011β) : 

• για το χειµώνα : θin = 33°C & 

• για το θέρος : θin = 24°C. 

2. Όσον αφορά την αντλία θερµότητας και τους ενεργειακούς υπολογισµούς : 

Εδώ, γίνονται οι εξής παραδοχές : 

• το µέγεθος της αντλίας θερµότητας, µε βάση τις τιµές θερµικής-

ψυκτικής ισχύος για κάθε περιοχή (Παπαγεωργίου & Λαµπρινός, 

2011α), είναι της τάξης των 125kW, 

• ο µηχανικός βαθµός απόδοσης του συµπιεστή είναι nm = 0.9, 

• ο ισεντροπικός βαθµός απόδοσης του συµπιεστή είναι nis = 0.8, 

• το θερµοκρασιακό εύρος υπερθέρµανσης-υπόψυξης είναι 10°C,  

• οι πτώσεις πίεσης είναι : στη γραµµή αναρρόφησης 0.5bar, στη 

γραµµή κατάθλιψης 0.3bar, στο συµπυκνωτή & στον εξατµιστή 

0.3bar και στη γραµµή υγρού 0.2bar και οι οποίες προκύπτουν από 

τις χρησιµοποιούµενες σωληνώσεις που αναφέρονται στις αµέσως 

παρακάτω παραδοχές. 

3. Όσον αφορά το δείκτη TEWI και τους περιβαλλοντικούς υπολογισµούς :   

Για την άµεση συµβολή γίνονται οι εξής παραδοχές :  

• µήκος σωληνώσεων γραµµής υγρού : Lυγρού = 74m (LNH3 = 10m), 

• µήκος σωληνώσεων γραµµής ατµού : Lατµού = 74m (LNH3 = 10m), 

• διάµετρος σωληνώσεων γραµµής υγρού : Dυγρού = 0.5inch, 

• διάµετρος σωληνώσεων γραµµής ατµού : Dατµού = 1inch, 

• χωρητικότητα συλλέκτη : mσυλλέκτη = 6kg, 

• τιµές GWP σύµφωνα µε την AR4 (IPCC, 2007d), ειδικά για το 

R1234yf λαµβάνονται υπόψη οι τιµές που δίνουν οι κατασκευαστές 

και αποδέχεται το UNEP (UNEP, 2011),  

• σύνολο ετών λειτουργίας της αντλίας θερµότητας : t = 12 έτη, 

• ποσοστό ετήσιων διαρροών ψυκτικού ρευστού (OLR) : 4%, 

• ποσοστό διαρροών από την ανάκτηση του ψυκτικού ρευστού κατά 

τον παροπλισµό της αντλίας θερµότητας (DL) : 20%. 
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            Για την έµµεση συµβολή γίνονται οι εξής παραδοχές : 

• ώρες λειτουργίας της αντλίας θερµότητας, τόσο για θέρµανση το 

χειµώνα όσο και για δροσισµό το θέρος : t1Χ = t1Θ = 18h, 

• ηµέρες λειτουργίας της αντλίας θερµότητας, τόσο για θέρµανση το 

χειµώνα όσο και για δροσισµό το θέρος : t2Χ = t2Θ = 120d & 

• συντελεστής εκποµπών (Emission Factor, EF) CO2 ανά παραγόµενη 

κιλοβατώρα : EF = 0.722kgCO2/kWhe (IΕΑ, 2011). 

2.2.3 Υλικά 

 
2.2.3.1 Κατασκευή και οργάνωση του υπό µελέτη χοιροστασίου και φορτία 
θέρµανσης/δροσισµού 
 

Το χοιροστάσιο-αναφορά για την εφαρµογή της αντλίας θερµότητας είναι 

µεγέθους 350 χοιροµητέρων και παραγωγής 5,000 χοιριδίων ετησίως, σε τρεις 

διαφορετικές, όσον αφορά τα κλιµατικά δεδοµένα, περιοχές της Ελλάδας. Ο ρυθµός 

παραγωγής είναι 100 χοιρίδια ανά εβδοµάδα. Η διάταξη των χώρων στέγασης των 

αναπτυσσόµενων χοιριδίων περιλαµβάνει 5 θαλάµους, µε δυνατότητα στέγασης 100 

χοιριδίων ανά θάλαµο. Στους θαλάµους υπάρχει σταδιακή εναλλαγή θερµοκρασίας, 

ξεκινώντας από τους 30°C, όταν εισάγονται τα χοιρίδια, και κατεβαίνοντας ανά 2°C 

την εβδοµάδα µέχρι τους 22°C, όταν τα χοιρίδια εξέρχονται για να οδηγηθούν στα 

επόµενα στάδια πάχυνσης. Σε ότι αφορά τη σχετική υγρασία, αυτή ρυθµίζεται ώστε 

να κινείται σε µια µέση τιµή της τάξεως του 55% (Παπαγεωργίου, 2010). Πιο 

συγκεκριµένα, οι ρυθµίσεις της σχετικής υγρασίας, µε βάση τη θερµοκρασία κάθε 

θαλάµου, έχουν ως εξής (Πίνακας 2.1) : 

 

Πίνακας 2.1. Θερµοκρασία και επιθυµητή σχετική υγρασία για κάθε θάλαµο   

(Πηγή : Παπαγεωργίου, 2010). 
Θερµοκρασία θαλάµου Επιθυµητή σχετική υγρασία 

30°C 50% 

28°C 52% 

26°C 54% 

24°C 56% 

22°C 58% 

 

Αναλυτικότερα, η λειτουργία του κτηρίου που στεγάζει το χοιροστάσιο έχει ως εξής : 

1. Εκατό (100) χοιρίδια εισάγονται στον 1
ο
 θάλαµο µε βάρος 7kg έκαστο. 

2. Η θερµοκρασία του θαλάµου ρυθµίζεται στους 30°C, ενώ η σχετική υγρασία στο 

50%. Οι ρυθµίσεις αυτές διατηρούνται σταθερές για τις επόµενες 7 ηµερολογιακές 

ηµέρες. 

3. Μετά το πέρας της 7
ης

 ηµέρας, η θερµοκρασία ρυθµίζεται στους 28°C και η 

σχετική υγρασία στο 52%. Οι ρυθµίσεις θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας 

διατηρούνται σταθερές, στις προαναφερόµενες τιµές, για τις επόµενες 7 

ηµερολογιακές ηµέρες. Με τον ίδιο ρυθµό, µειώνοντας δηλαδή τη θερµοκρασία ανά 

2°C κάθε 7 ηµέρες µέχρι τους 22°C και αυξάνοντας τη σχετική υγρασία ανά 2% 

µέχρι το 58%, φθάνουµε µέχρι την 35
η
 ηµέρα, όπου και τελειώνει η παραµονή των 

χοιριδίων µέσα στο θάλαµο. Στο συγκεκριµένο στάδιο της ανάπτυξής τους, τα 

χοιρίδια, τα οποία πρέπει να έχουν βάρος 30kg έκαστο, εξέρχονται από το θάλαµο 

και οδηγούνται στο επόµενο στάδιο. Τότε, ο κύκλος που περιγράφηκε σε αυτή την 

παράγραφο (1-3) ξεκινά πάλι από την αρχή. 
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Για να µπορέσει να επιτευχθεί η παραγωγή 100 χοιριδίων ανά εβδοµάδα θα 

πρέπει, αφού τοποθετήσουµε τα 100 πρώτα χοιρίδια στον 1
ο
 θάλαµο, 7 ηµέρες 

αργότερα να τοποθετήσουµε τα επόµενα 100 χοιρίδια στον 2
ο
 θάλαµο. Κατ’ 

αντιστοιχία, 7 ηµέρες µετά την τοποθέτηση της δεύτερης 100άδας χοιριδίων στον 2
ο
 

θάλαµο, τοποθετούνται τα επόµενα 100 στον 3
ο
, φτάνοντας έτσι µέχρι τον 5

ο
 θάλαµο. 

Με τον τρόπο αυτό το κτήριο θα περιέχει, σε συνεχή βάση, 500 χοιρίδια. Η συνολική  

 

 

 
Σχήµα 2.1. ∆ιαρρύθµιση κτηρίου πρώτης ανάπτυξης (Πηγή : Παπαγεωργίου, 2010). 

 

παραµονή κάθε σειράς 100 χοιριδίων στον κάθε θάλαµο θα είναι 5 εβδοµάδες. Κάθε 

5 εβδοµάδες θα αδειάζει ένας θάλαµος ο οποίος, µετά τις σχετικές εργασίες 

καθαρισµού, θα είναι έτοιµος να δεχτεί τα επόµενα 100 χοιρίδια. Η εναλλαγή των 

θαλάµων µε βάση τη θερµοκρασία δίνεται στον Πίνακα 2.2. Παράλληλα, στο Σχήµα 

2.1 φαίνεται η διαρρύθµιση του κτηρίου πρώτης ανάπτυξης, ενώ στο Σχήµα 2.2 

παρατίθεται το διάγραµµα που απεικονίζει την επιθυµητή µεταβολή του βάρους των 

χοιριδίων κατά το διάστηµα της 35ήµερης παραµονής τους στους θαλάµους του 

χοιροστασίου, συναρτήσει των θερµικών απωλειών που αυτά παρουσιάζουν (qs).  

 

Πίνακας 2.2. Σχηµατική αναπαράσταση συνδυασµών εναλλαγής θερµοκρασιών 

στους θαλάµους του χοιροστασίου (Πηγή : Παπαγεωργίου, 2010). 

Συνδυασµοί εναλλαγής θερµοκρασιών στους θαλάµους  

1ος 2ος 3ος 4ος 5ος 

Αριθµός 

θαλάµου 

1η 

Εβδοµάδα 

2η 

Εβδοµάδα 

3η 

Εβδοµάδα 

4η 

Εβδοµάδα 

5η 

Εβδοµάδα 

1 30°C 28°C 26°C 24°C 22°C 

2 28°C 26°C 24°C 22°C 30°C 

3 26°C 24°C 22°C 30°C 28°C 

4 24°C 22°C 30°C 28°C 26°C 

5 22°C 30°C 28°C 26°C 24°C 
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Σχήµα 2.2. Μεταβολή του βάρους των χοιριδίων κατά την παραµονή τους στους 

θαλάµους πρώτης ανάπτυξης (Πηγή : Παπαγεωργίου, 2010). 

 

Επίσης, θεωρείται ότι ο φέρων οργανισµός του κτηρίου αποτελείται από 

σιδηροδοκούς, ενώ οι τοιχοποιίες από πάνελ πολυουρεθάνης. Τα τελευταία 

αποτελούν µια εξαιρετικά αποτελεσµατική λύση από πλευράς κόστους, χρόνου 

κατασκευής, ευκολίας καθαρισµού και, κυρίως, θερµοµόνωσης (Παπαγεωργίου, 

2010 ; Παπαγεωργίου & Λαµπρινός, 2011α). 

 Από τη στιγµή που έχει επιλεγεί υλικό κατασκευής µε συγκεκριµένες 

θερµοφυσικές ιδιότητες, τα θερµικά κέρδη και απώλειες των θαλάµων του κτηρίου, 

µε βάση τη θερµοκρασία του αέρα του περιβάλλοντος, υπολογίζονται από την 

εξίσωση (Παπαγεωργίου, 2010) : 

 

q& b = ∑ AiUj (∆θ)k    (W)                                                                                         (2.1) 

 

όπου : 

q& b : ο ρυθµός µεταφοράς αισθητής θερµότητας που ανταλλάσσεται (αποµακρύνεται 

ή εισέρχεται) στο θάλαµο (W), 

Ai : η επιφάνεια του i-οστού δοµικού στοιχείου (m
2
), 

Uj : ο συντελεστής θερµοπερατότητας του j-οστού δοµικού στοιχείου (W/m
2
°C), 

(∆θ)k : η θερµοκρασιακή διαφορά που υπάρχει µεταξύ εσωτερικού (θin) και 

εξωτερικού (θout) περιβάλλοντος του k-οστού δοµικού στοιχείου (°C). 

 

Για τη διαστασιολόγηση µέχρι και των εναλλακτών της αντλίας θερµότητας, 

είναι απαραίτητος ο υπολογισµός του ενεργειακού ισοζυγίου κάθε θαλάµου, µε βάση 

τις δυσµενέστερες κλιµατολογικά συνθήκες που µπορεί να εµφανιστούν σε κάθε 

περιοχή. Εκτός από τις κλιµατολογικές συνθήκες, σηµαντικό ρόλο παίζει και το 

στάδιο ανάπτυξης στο οποίο βρίσκονται τα χοιρίδια, καθώς, λόγω αυτού, 

εµφανίζονται σε κάθε θάλαµο εναλλαγές µάζας και ενέργειας οι οποίες επιδρούν 

ριζικά στο συνολικό ενεργειακό ισοζύγιο, το οποίο εκφράζεται από την εξίσωση : 
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qvo + qs + qe ± qb - qf - qvi = 0    (W)                                                                         (2.2) 

 

όπου : 

qvo : η αισθητή θερµότητα που παράγεται/περιέχεται στον εισερχόµενο αέρα (W), 

qs : τα αισθητά φορτία θερµότητας που παράγονται από τα χοιρίδια (W), 

qe : η αισθητή θερµότητα που παράγεται από το µηχανολογικό εξοπλισµό (W),  

qb : η αισθητή θερµότητα που ανταλλάσσεται (εισέρχεται ή αποµακρύνεται) µέσω 

του κτηριακού κελύφους, η οποία υπολογίζεται από την εξ.(2.1) (W), 

qf : η αισθητή θερµότητα που αποµακρύνεται από το δάπεδο προς το έδαφος και τα 

κανάλια αποθήκευσης (W), 

qvi : η αισθητή θερµότητα που περιέχεται στον εξερχόµενο αέρα (W).  

 

Το ποσό qe θεωρείται αµελητέο, οπότε η εξ.(2.2) µετασχηµατίζεται ως εξής : 

 

qvi - qvo = + qs ± qb - qf    (W)                                                                                   (2.3) 

 

Ο υπολογισµός του µεγέθους qs γίνεται µε τη µέθοδο που αναφέρει ο Π. Παναγάκης, 

ενώ το µέγεθος qf λαµβάνεται ίσο µε το 10% επί των συνολικών απωλειών 

(Παπαγεωργίου, 2010). Με βάση τα παραπάνω και µε τα απαραίτητα ψυχροµετρικά 

δεδοµένα των δυσµενέστερων περιόδων για κάθε περιοχή, προκύπτουν µέσω 

υπολογισµών τα εξής µεγέθη :  

α) η διαφορά + qs ± qb - qf, 

β) η παροχή όγκου αέρα που απαιτείται για την αποµάκρυνση της αισθητής 

θερµότητας, 

γ) η παροχή όγκου αέρα που απαιτείται για τη διατήρηση της σχετική υγρασίας στα 

επιθυµητά επίπεδα κάθε θαλάµου και 

δ) η παροχή όγκου αέρα που απαιτείται για την αποµάκρυνση του παραγόµενου CO2 

από τα αγροτικά ζώα. 

 Η θερµότητα που πρέπει να προστεθεί ή να αφαιρεθεί από τον κάθε θάλαµο 

δίνεται από τις σχέσεις : 

 

qαπ = V& CO2 [(hεσωτ.αέρα/vεσωτ.αέρα)-(hεξωτ.αέρα/vεξωτ.αέρα)]    (W)                                     (2.4) 

 

για την περίπτωση του χειµώνα, όπου υπάρχουν απώλειες θερµότητας από το κτήριο 

προς το περιβάλλον και  

 

qπρ = V& CO2 [(hεξωτ.αέρα/vεξωτ.αέρα)-(hεσωτ.αέρα/vεσωτ.αέρα)]    (W)                                     (2.5) 

 

για την περίπτωση του θέρους, όπου υπάρχει προσθήκη θερµότητας από το 

εξωτερικό περιβάλλον προς το κτήριο,  

όπου : 

qαπ/πρ : η απώλεια ή, αντίστοιχα, η προσθήκη θερµότητας από/στους θαλάµους ανά 

µονάδα χρόνου που οφείλεται στην προσθήκη κρύου αέρα (χειµώνας) και ζεστού 

αέρα (θέρος), µέσω των απαιτούµενων εναλλαγών (W), 

V& CO2 : Η παροχή όγκου αέρα που απαιτείται για την αποµάκρυνση του παραγόµενου 

CO2 από τα χοιρίδια (m
3
/s), 

hεσωτ.αέρα : η ειδική ενθαλπία του εσωτερικού αέρα (kJ/kg), 

hεξωτ.αέρα : η ειδική ενθαλπία του εξωτερικού αέρα (kJ/kg), 

vεσωτ.αέρα : ο ειδικός όγκος του αέρα στο εσωτερικό του κάθε θαλάµου (m
3
/kg) & 

vεξωτ.αέρα : ο ειδικός όγκος του εξωτερικού αέρα (m
3
/kg). 
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Η προσθήκη (θέρµανση) ή, αντίστοιχα, η αφαίρεση (δροσισµός) θερµότητας 

που απαιτείται για κάθε θάλαµο υπολογίζεται από την εξίσωση : 

 

qsup = qb - qs ± qαπ/πρ    (W)                                                                                        (2.6) 

 

Με βάση λοιπόν τα όσα προαναφέρθηκαν, υπολογίζονται για το σύνολο των πέντε 

θαλάµων που αποτελούν το κτήριο πρώτης ανάπτυξης, τα φορτία θέρµανσης 

(δηλαδή οι µέγιστες ποσότητες θερµότητας που πρέπει να προσφερθούν στους 

θαλάµους) καθώς και τα φορτία δροσισµού (δηλαδή οι µέγιστες ποσότητες 

θερµότητας που πρέπει να αφαιρεθούν από τους θαλάµους) για κάθε περιοχή και για 

τη δυσµενέστερη περίπτωση, τα οποία απεικονίζονται στο Σχήµα 2.3 

(Παπαγεωργίου, 2010 ;  Παπαγεωργίου & Λαµπρινός, 2011α). 

 

 
Σχήµα 2.3. Συνολικά φορτία θέρµανσης/δροσισµού (ψύξης) του κτηρίου ανάπτυξης 

των χοιριδίων για κάθε περιοχή (Πηγή : Παπαγεωργίου & Λαµπρινός, 2011α). 

 

2.2.3.2 Κλιµατολογικά δεδοµένα και συνθήκες περιβάλλοντος 
 

Σε όλες τις περιπτώσεις, εκτός από την αµµωνία, η ΑΘ ανήκει στην κατηγορία 

αέρα-αέρα (Α-Α), ενώ για την αµµωνία θεωρείται ΑΘ αέρα-νερού (Α-Ν), αφού ο 

εσωτερικός εναλλάκτης απορροφά ή αποδίδει θερµότητα µέσω κυκλώµατος έµµεσης 

ψύξης (νερό), λόγω της τοξικότητας που εµφανίζει το ψυκτικό αυτό ρευστό. Όταν το 

µέσο µεταφοράς θερµότητας είναι ο αέρας, τότε θεωρείται ότι για να γίνει 

αποτελεσµατικά η µεταφορά θα πρέπει να υπάρχει µια θερµοκρασιακή διαφορά 

περίπου 10°C µεταξύ ρευστού και µέσου (αέρα) στον εναλλάκτη, ενώ όταν είναι 

υγρό (νερό), αυτή θα πρέπει να κυµαίνεται γύρω στους 7°C. Άρα, η θερµοκρασιακή 

διαφορά µεταξύ του εσωτερικού περιβάλλοντος και εξατµιστή ή συµπυκνωτή 

ανάλογα µε την εποχή θα φτάνει τους 17°C περίπου στην περίπτωση της αµµωνίας 

(R717). 

Στα Σχήµατα 2.4, 2.5 και 2.6 παρουσιάζονται αναλυτικά οι θερµοκρασίες θout, 

θin από τις οποίες προκύπτουν οι θερµοκρασίες εξάτµισης θe και συµπύκνωσης θc, 

προκειµένου να γίνει αντιληπτός ο τρόπος µεταφοράς της θερµότητας και η 

λειτουργία για κάθε περιοχή και εποχή όπου χρησιµοποιείται αντλία θερµότητας 

αέρα-αέρα (ΑΘ Α-Α) για όλα τα ψυκτικά ρευστά, εκτός της αµµωνίας. Για την 

περίπτωση της αµµωνίας (ΑΘ Α-Ν), οι απαιτούµενες κάθε εποχή θερµοκρασίες 

εξάτµισης/συµπύκνωσης έχουν µια θερµοκρασιακή διαφορά περίπου 17°C (10+7) 

από τη θερµοκρασία του εσωτερικού περιβάλλοντος. 
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Σχήµα 2.4. Θερµοκρασίες εξωτερικού και εσωτερικού περιβάλλοντος (θout, θin) και 

θερµοκρασίες εξάτµισης/συµπύκνωσης (θe, θc) για την περιοχή της Φλώρινας (α) το 

χειµώνα (θέρµανση) και (β) το θέρος (δροσισµός) (Πηγή : TOTEE, 2010β). 

 

 
Σχήµα 2.5. Θερµοκρασίες εξωτερικού και εσωτερικού περιβάλλοντος (θout, θin) και 

θερµοκρασίες εξάτµισης/συµπύκνωσης (θe, θc) για την περιοχή της Χαλκίδας (α) το 

χειµώνα (θέρµανση) και (β) το θέρος (δροσισµός) (Πηγή : TOTEE, 2010β). 
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Σχήµα 2.6. Θερµοκρασίες εξωτερικού και εσωτερικού περιβάλλοντος (θout, θin) και 

θερµοκρασίες εξάτµισης/συµπύκνωσης (θe, θc) για την περιοχή της Ιεράπετρας (α) το 

χειµώνα (θέρµανση) και (β) το θέρος (δροσισµός) (Πηγή : TOTEE, 2010β). 

 
2.2.3.3 Ψυκτικά Ρευστά 
 

 Όσον αφορά τα ψυκτικά ρευστά, τα οποία στην ουσία αποτελούν τις 

τεχνολογίες σύγκρισης, αυτά έχουν επιλεγεί κατάλληλα ώστε να εκπροσωπείται 

σχεδόν κάθε κατηγορία συνθετικών αλογονανθράκων, καθώς και τα φυσικά ψυκτικά 

ρευστά. Έτσι, οι CFCs εκπροσωπούνται από το R12, οι HCFCs από το R22, οι 

κορεσµένοι HFCs από τα R134a και R410A, οι ακόρεστοι HFCs (HFOs) από το 

R1234yf, ενώ τα φυσικά ψυκτικά ρευστά εκπροσωπούνται από την αµµωνία (R717). 

Για τις µονάδες κλιµατισµού, το R410A αποτελεί σήµερα το κυρίαρχο ψυκτικό 

ρευστό, ως αντικαταστάτης του R22 (UNEP, 2012a), ενώ το R1234yf βρίσκεται στο 

τελικό στάδιο δοκιµών, προτού καταστεί κι αυτό εµπορικά διαθέσιµο (UNEP, 

2012b). Θα πρέπει να αναφερθεί ότι το R12 έχει καταργηθεί, ενώ το R22 έχει µπει, 

βάσει διεθνών συνθηκών σε καθεστώς σταδιακής κατάργησης και χρησιµοποιείται 

(όπου αυτό πλέον επιτρέπεται) µόνο σε ήδη υπάρχουσες εγκαταστάσεις (Ανώνυµος, 

2012ψ). Γι’ αυτό το λόγο στην παρούσα διατριβή εξετάζονται για λόγους σύγκρισης. 

Παρόλα αυτά, σύµφωνα µε νέες πληροφορίες (UNEP, 2012a), το 2012 το 75% (κατά 

προσέγγιση) του πληθυσµού µονάδων κλιµατισµού χρησιµοποιεί ακόµη το R22, µε 

την παγκόσµια ζήτηση για HFCs να αντιπροσωπεύεται µε ένα ποσοστό της τάξης 

του 20% σε σχέση µε τη συνολική ζήτηση. Επίσης, τα υπόλοιπα υπό εξέταση 

ψυκτικά ρευστά προορίζονται αποκλειστικά και µόνο για νέες εγκαταστάσεις 

(UNEP, 2012b). 
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2.2.3.4 Λογισµικό Η/Υ (PC Software) 
 

Για την εκπόνηση του ερευνητικού µέρους χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω 

λογισµικά/υπολογιστικά πακέτα : 

1. MS Excel 2003 : Το σύνολο των αλγεβρικών υπολογισµών έγινε µέσω της 

χρήσης υπολογιστικών φύλλων του MS Excel, καθώς και η κατασκευή των 

γραφηµάτων που παρουσιάζονται στη διατριβή. 

2. CoolPack Version 1,50 (2000-2012) : Χρησιµοποιήθηκε για τη χάραξη και 

την επεξεργασία των διαγραµµάτων των ψυκτικών ρευστών που 

χρησιµοποιεί η ΑΘ (CoolPack, 2012). 

3. REFPROP Version 9.0 (2010) : Χρησιµοποιήθηκε για τη χάραξη και την 

επεξεργασία των διαγραµµάτων των ψυκτικών ρευστών που χρησιµοποιεί η 

ΑΘ. Μάλιστα, για το R1234yf έχουν γίνει οι υπολογισµοί µε βάση την πιο 

πρόσφατη αναβάθµιση, που αφορά αυτό το ψυκτικό ρευστό (Ιούνιος 2012) 

(Refprop, 2010 ; Ανώνυµος, 2012αβ). 

 

2.2.3.5 Αναλυτικοί Ενεργειακοί υπολογισµοί 
 

Αν και ο πραγµατικός ψυκτικός κύκλος µε υπερθέρµανση και υπόψυξη είναι 

αυτός που αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1.5, ο κύκλος που απεικονίζεται στο Σχήµα 

2.7 είναι αυτός που χρησιµοποιεί το λογισµικό CoolPack για τους ενεργειακούς 

υπολογισµούς µέσω διαγραµµάτων P-h, ενώ το αντίστοιχο διάγραµµα ροής του 

ψυκτικού µέσου στην εγκατάσταση παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.8 (CoolPack, 2012). 

Με βάση τα Σχήµατα 2.7 και 2.8 οι µεταβολές που περιγράφονται είναι : 

• 1-2 Συµπίεση (Σ) 

• 2-3 Πτώση πίεσης στη γραµµή κατάθλιψης (∆P discharge line, ∆Pdl) 

• 3-4 Συµπύκνωση (C) µε πτώση πίεσης (∆P condenser, ∆Pc) και υπόψυξη (∆θ 

subcooling, ∆θsb)  

• 4-15 Πτώση πίεσης στη γραµµή υγρού ((∆P liquid line, ∆Pll) 

• 15-5 Εκτόνωση (ΕΒ)  

• 5-6 Εξάτµιση µε πτώση πίεσης (∆P evaporator, ∆Pe)  και υπερθέρµανση (∆θ 

superheat, ∆θsh) 

• 6-1 Πτώση πίεσης στη γραµµή αναρρόφησης (∆P suction line, ∆Psl). 

 

 
Σχήµα 2.7. Ο ψυκτικός κύκλος µε υπερθέρµανση και υπόψυξη που χρησιµοποιεί το 

λογισµικό CoolPack σε διάγραµµα P-h (Πηγή : CoolPack, 2012). 
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Σχήµα 2.8. ∆ιάγραµµα ροής ψυκτικού µέσου στην εγκατάσταση (Πηγή : CoolPack, 

2012).  

 

Προκειµένου λοιπόν να σχεδιαστεί το διάγραµµα κάθε ψυκτικού ρευστού για 

κάθε περιοχή και εποχή, πρέπει να οριστούν τα απαραίτητα για τη χάραξή του 

σηµεία 1,2,3,4,5, και 6. Η διαδικασία που απαιτείται περιλαµβάνει τα εξής : 

Υπολογισµός των πιέσεων P1 έως P6 : Από τη στιγµή που είναι γνωστές οι 

θερµοκρασίες θe και θc, µε τη βοήθεια του Refprop (Refprop, 2010) υπολογίζονται οι 

αντίστοιχες πιέσεις στα σηµεία κορεσµού, από τα οποία εξάγεται ότι Pe = P6 και Pc = 

P3. Έτσι, όλες οι πιέσεις (και µε βάση τις παραδοχές) θα υπολογίζονται από τις 

εξισώσεις :  

 

P1 = Pe - ∆Psl ⇒  P1 = P6 - 0.5 (bar)                                                                          (2.7) 

 

P2 = Pc + ∆Pdl ⇒  P2 = P3 + 0.3 (bar)                                                                       (2.8) 

 

P3 = Pc (bar)                                                                                                              (2.9) 

 

P4 = Pc - ∆Pc ⇒  P4 = P3 - 0.3 (bar)                                                                        (2.10) 

 

P5 = Pe + ∆Pe ⇒  P5 = P6 + 0.3  (bar)                                                                     (2.11) 

 

P6 = Pe  (bar)                                                                                                           (2.12) 

 

Υπολογισµός των ειδικών ενθαλπιών h1 έως h6 : Εδώ, για το κάθε σηµείο θα ισχύει : 

Σηµείο 1 : Εφόσον είναι γνωστές η θe και η ∆θsh, θα ισχύει (µε βάση και τις 

παραδοχές) : 

 

θ1 = θ6 = θe + ∆θsh = θe + 10 (°C)                                                                            (2.13) 

 

Γνωρίζοντας λοιπόν τα θ1, P1, µέσω του Refprop υπολογίζονται τα h1, s1 και v1. 

 

Σηµείο 2 :  Η ισεντροπική που περνάει από το Σηµείο 1 τέµνει την ισοβαρή P2 στο 

σηµείο 2s. Άρα, s1 = s2s και µε γνωστή την P2, υπολογίζεται µέσω του Refprop η 

ενθαλπία h2s. Με βάση την παραδοχή για τον ισεντροπικό βαθµό απόδοσης και τη 

σχέση που τον εκφράζει (Αλέξης, 2007), θα ισχύει : 

 

nis = wth / wreal = (h2s - h1) / (h2 - h1) ⇒  h2 = [(h2s - h1)/ nis] + h1 (kJ/kg)               (2.14) 

 

Σηµείο 3 : Για το σηµείο αυτό ισχύει h2 = h3. 
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Σηµείο 4 : Μέσω του Refprop, υπολογίζεται η θερµοκρασία του σηµείου που 

αποτελεί την τοµή της ισοβαρούς P4 µε την καµπύλη κορεσµού από την πλευρά του 

υγρού, η οποία είναι κατά µεγάλη προσέγγιση ίση µε τη θερµοκρασία του σηµείου 

κατά το οποίο η διεργασία 3-4 τέµνει την καµπύλη κορεσµού από την πλευρά του 

υγρού, η οποία ορίζεται ως θ'. Έτσι θα ισχύει (µε βάση τις παραδοχές) :   

 

θ4 = θ' - ∆θsb = θ' - 10 (°C)                                                                                       (2.15) 

 

Γνωρίζοντας λοιπόν τα θ4, P4, µέσω του Refprop υπολογίζεται το h4. 

 

Σηµείο 5 : Για το σηµείο αυτό ισχύει h5 = h4. 

 

Σηµείο 6 : Για το σηµείο αυτό ισχύει h6 = h1. 

 

 Γνωρίζοντας πλέον τις συντεταγµένες των σηµείων 1 έως 6, µπορούν να 

χαραχθούν τα διαγράµµατα (P-h) και να υπολογιστούν όλες εκείνες οι ιδιότητες οι 

οποίες, µαζί µε τα υπάρχοντα δεδοµένα και παραδοχές, οδηγούν τελικά στον 

υπολογισµό των πραγµατικών συντελεστών θέρµανσης-δροσισµού (COPΘ
real

 & 

COPΨ
real

). Τα µεγέθη qΘ, qΨ, w καθώς και ο λόγος συµπίεσης τ δίνονται από τις 

εξισώσεις : 

 

qΘ = h2 - h4 (kJ/kg)                                                                                                  (2.16) 

 

qΨ = h1 - h5 (kJ/kg)                                                                                                  (2.17) 

 

w = h2 - h1 (kJ/kg)                                                                                                   (2.18) 

 

τ = P2 / P1                                                                                                                                                                     (2.19) 

 

Η διαστασιολόγηση των συµπιεστών δίνεται από τις εξισώσεις : 

 

V& real = m& RΘ v1 (θέρµανση) ή V& real = m& RΨ v1 (δροσισµός) (m
3
/s)                           (2.20) 

 

V& th = V& real / nv   (µε nv≈ni)  ⇒  V& th = V& real / ni  (m
3
/s)                                           (2.21) 

 

όπου : 

V& real : η πραγµατική παροχή όγκου στο συµπιεστή (m
3
/s), 

V& th : η θεωρητική παροχή όγκου στο συµπιεστή (m
3
/s), 

nv : ο ογκοµετρικός βαθµός απόδοσης και 

v1 : ο ειδικός όγκος στην είσοδο (αναρρόφηση) του συµπιεστή (m
3
/kg). 

 

ενώ τα υπόλοιπα χρησιµοποιούµενα µεγέθη και εξισώσεις έχουν ήδη οριστεί και 

αναφερθεί αντίστοιχα, στο Κεφάλαιο 1.5 του γενικού µέρους. 

 Τόσο το CoolPack όσο και το Refprop, εκτός από το ότι συνεργάζονται µεταξύ 

τους σαν λογισµικά, χρησιµοποιούν και τα δύο ως κατάσταση αναφοράς αυτή που 

προτείνει το ∆ιεθνές Ινστιτούτο Ψύξης (International Institute of Refrigeration, IIR), 

σύµφωνα µε την οποία, για κορεσµένο υγρό σε θερµοκρασία 0°C η ειδική ενθαλπία 

και εντροπία λαµβάνουν τιµές 200kJ/kg και 1kJ/kgK. Αυτό σηµαίνει ότι τα 

διαγράµµατα που σχεδιάζονται και από τα δύο λογισµικά είναι πανοµοιότυπα µε 

ελάχιστες αποκλίσεις. 
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2.2.3.6 Αναλυτικοί Περιβαλλοντικοί υπολογισµοί 
 

Για την περίπτωση της αντλίας θερµότητας που µελετάται, ο δείκτης TEWI 

είναι η καταλληλότερη επιλογή προκειµένου να υπολογιστεί το περιβαλλοντικό της 

αποτύπωµα. Κι αυτό διότι τα όρια του προς µελέτη συστήµατος καλύπτονται 

πλήρως από τις επιδράσεις που αυτός εξετάζει και ανταποκρίνονται στο αντικείµενο 

έρευνας της παρούσας διατριβής. Στο Σχήµα 2.9 απεικονίζονται τα όρια του 

συστήµατος µέσα στα οποία δρα ο δείκτης TEWI. Έτσι, κατά το στάδιο της χρήσης 

στο χοιροστάσιο, η έµµεση συµβολή (κίτρινα πλαίσια) προέρχεται από τις εκποµπές 

CO2 που προκλήθηκαν κατά την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας (εξαγωγή-

επεξεργασία-µεταφορές πρώτων υλών) και οι οποίες εκφράζονται από το 

συντελεστή εκποµπών. Στη συνέχεια η ενέργεια αυτή καταναλώνεται, 

απορροφούµενη από το συµπιεστή της ΑΘ κατά το χρονικό διάστηµα που αυτή 

λειτουργεί. Από την άλλη πλευρά, η άµεση συµβολή (κόκκινα πλαίσια) προέρχεται 

από τις διαρροές ψυκτικού ρευστού κατά τη διάρκεια που η ΑΘ βρίσκεται στο 

χοιροστάσιο και χρησιµοποιείται καθώς και τις απώλειες κατά το τέλος της χρήσιµης 

διάρκειας ζωής της (παροπλισµός), όπου το ψυκτικό ρευστό εξάγεται από αυτή, 

προκειµένου να αφαιρεθεί από το χοιροστάσιο. Από τη στιγµή που η ΑΘ είναι η ίδια 

και για τις τρεις περιοχές, οι οποιεσδήποτε είδους έµµεσες εκποµπές κατά την 

κατασκευή της, τη µεταφορά της, την εγκατάσταση της στο χοιροστάσιο και την 

αποµάκρυνσή της από αυτό, εκτός από το ότι είναι πολύ µικρές σε σχέση µε αυτές 

κατά τη χρήση, είναι ακριβώς οι ίδιες. Αντίστοιχα, όσον αφορά τα ψυκτικά ρευστά, 

τα ίδια ισχύουν και για τις οποιεσδήποτε άµεσες και έµµεσες εκποµπές πέρα από 

αυτές που εξετάζει ο δείκτης TEWI. Ειδικά για τις διαφορές των εκποµπών 

παρασκευής µεταξύ διαφορετικών ρευστών αυτές είναι αρκετά µικρές, γεγονός που 

τις ωθεί να θεωρηθούν αµελητέες, από τη στιγµή που οι εκποµπές των ρευστών είναι 

πάρα πολύ µικρές κατά την παρασκευή τους, σε σχέση µε αυτές που παράγονται 

όταν αυτά χρησιµοποιούνται ή ανακτώνται από τον εξοπλισµό µέσα στον οποίο 

περιέχονται (ΑΘ) (IPCC/TEAP, 2005).  

 

 
Σχήµα 2.9. Οι περιβαλλοντικές επιδράσεις της ΑΘ (άµεση-έµµεση συµβολή) που 

εξετάζει ο δείκτης TEWI (Πηγή : SEPEMO, 2011).   



 90 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο γενικό µέρος, ο δείκτης TEWI για τις εφαρµογές 

ψύξης και κλιµατισµού υπολογίζεται από τις  εξισώσεις (συνολικά και ετήσια) :  

 

TEWI = (mR GWPR OLR t) + (mR GWPR DL) + (EA EF t)    (kgCO2)                    (1.46) 

 

και 

 

TEWIA = (mR GWPR OLR) + (mR GWPR DL / t) + (EA EF)    (kgCO2/yr)              (1.47) 

 

Στην περίπτωση όµως µιας αντλίας θερµότητας που χρησιµοποιείται τόσο για ψύξη 

όσο και για θέρµανση, η ποσότητα της ετήσιας κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας 

(EA) διαφοροποιείται. Αυτό συµβαίνει διότι το ποσό ηλεκτρικής ενέργειας που 

καταναλώνεται σε µια περιοχή για θέρµανση το χειµώνα δεν είναι το ίδιο µε αυτό 

που καταναλώνεται για δροσισµό το θέρος, προφανώς λόγω εποχής (και ανάλογων 

αναγκών-φορτίων) καθώς και του εκάστοτε χρησιµοποιούµενου ψυκτικού ρευστού, 

µε τις θερµοδυναµικές ιδιότητες που αυτό έχει και τους επακόλουθους συντελεστές 

απόδοσης που παρουσιάζει. Έτσι, η έµµεση συµβολή κατά τη διάρκεια του έτους 

(Annual Indirect Effect, IEΑ) θα αποτελείται από την έµµεση συµβολή το χειµώνα 

και την έµµεση συµβολή το θέρος. Η ετήσια κατανάλωση ενέργειας το χειµώνα 

(EAΧ) και το θέρος (EAΘ) θα εκφράζεται από τις εξισώσεις (Fischer et al., 1991) : 

 

EAΧ = t1Χ t2Χ W& Θ = t1Χ t2Χ Q& Θ / COPΘ
real

    (kWh/yr)                                            (2.22) 

 

και  

 

EAΘ = t1Θ t2Θ W& Ψ = t1Θ t2Θ Q& Ψ / COPΨ
real

    (kWh/yr)                                            (2.23) 

 

όπου : 

t1Χ, t1Θ : οι ώρες λειτουργίας της ΑΘ ηµερησίως το χειµώνα και το θέρος αντίστοιχα 

(h/day), 

t2Χ, t2Θ  : οι ηµέρες λειτουργίας της ΑΘ το χειµώνα και το θέρος αντίστοιχα κατά τη 

διάρκεια του έτους (days/yr),  

W& Θ, W& Ψ : η ισχύς που απορροφά ο συµπιεστής για τη λειτουργία του κατά το 

χειµώνα (για θέρµανση) και το θέρος (για δροσισµό) αντίστοιχα (kW), 

Q& Θ, Q& Ψ : η θερµική και η ψυκτική ισχύς της ΑΘ (kW) και  

COPΘ
real

, COPΨ
real

 : οι πραγµατικοί συντελεστές θέρµανσης-ψύξης. 

 

 Η συνολική και η ετήσια έµµεση συµβολή κατά το χειµώνα θα δίνονται από 

τις εξισώσεις : 

 

IEΧ = ΕΑΧ EF t    (kgCO2)                                                                                       (2.24) 

 

και 

 

IEΑΧ = ΕΑΧ EF    (kgCO2/yr)                                                                                  (2.25) 

 

ενώ η συνολική και η ετήσια έµµεση συµβολή κατά το θέρος από τις : 

 

IEΘ = ΕΑΘ EF t    (kgCO2)                                                                                       (2.26) 
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και  

 

IEΑΘ = ΕΑΘ EF    (kgCO2/yr)                                                                                  (2.27) 

 

Εποµένως, θα ισχύει : 

 

IE = IEΧ + IEΘ    (kgCO2)                                                                                       (2.28) 

 

και 

 

IEΑ = IEΑΧ + IEΑΘ    (kgCO2/yr)                                                                             (2.29) 

 

Με αυτές πλέον τις διαφοροποιήσεις, οι εξισώσεις υπολογισµού του δείκτη 

TEWI για την ΑΘ (συνολικά και ετήσια) µορφοποιούνται ως εξής : 

 

TEWI = DE + IE = OR + DR + IEΧ + IEΘ ⇒  

 

TEWI = (mR GWPR OLR t) + (mR GWPR DL) + (t1Χ t2Χ W& Θ EF t) + (t1Θ t2Θ W& Ψ EF t) 

                                                                                                     (kgCO2)              (2.30) 

 

και  

 

TEWIA = DEA + IEA = ORA + DRA + IEΑΧ + IEΑΘ = ORA + (DR/t) + IEΑΧ + IEΑΘ ⇒  

 

TEWIA = (mR GWPR OLR) + (mR GWPR DL / t) + (t1Χ t2Χ W& Θ EF) + (t1Θ t2Θ W& Ψ EF) 

                                                                                                     (kgCO2/yr)         (2.31) 

 

Όπως φαίνεται και από τις εξισώσεις που αφορούν γενικά την άµεση συµβολή, 

η συνολική µάζα του ψυκτικού ρευστού (mR) που περιέχεται στην εγκατάσταση της 

ΑΘ, το οποίο την καθιστά έτσι έναν ταµιευτήρα ψυκτικού ρευστού (refrigerant bank) 

(UNEP, 2012b), είναι από τους παράγοντες που πρέπει να υπολογιστούν, 

προκειµένου να γίνει στη συνέχεια ο υπολογισµός της άµεσης συµβολής. Αυτή 

ισούται µε το άθροισµα της µάζας του ψυκτικού ρευστού στη γραµµή υγρού, στη 

γραµµή ατµού και στο συλλέκτη κατά το θέρος (το θέρος η ποσότητα αυτή είναι 

λίγο µεγαλύτερη από αυτή του χειµώνα) : 

 

mR = mυγρού + mατµού + mσυλλέκτη (kg)                                                                      (2.32) 

 

Όσον αφορά τις mυγρού, mατµού, αυτές υπολογίζονται ως εξής : 

 

mυγρού = Lυγρού sυγρού ρυγρού (kg)                                                                               (2.33) 

 

και 

  

mατµού = Lατµού sατµού ρατµού (kg)                                                                               (2.34) 

 

όπου : 

Lυγρού, Lατµού : το µήκος των σωληνώσεων της γραµµής υγρού/ατµού (m), 

sυγρού,  sατµού : η επιφάνεια διατοµής της γραµµής υγρού/ατµού (m
2
),  

Dυγρού, Dατµού : η διάµετρος (κυκλικής) σωλήνωσης της γραµµής υγρού/ατµού (m) 
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ρυγρού, ρατµού : η πυκνότητα του ψυκτικού ρευστού στη γραµµή υγρού/ατµού (kg/m
3
), 

η τιµή της οποίας λαµβάνεται µε τη βοήθεια του Refprop από το σηµείο 4 για την 

ρυγρού και από το σηµείο 1 για την ρατµού του διαγράµµατος P-h για κάθε ψυκτικό 

ρευστό. 

 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι το µήκος των σωληνώσεων για την αµµωνία είναι 

διαφορετικό και αρκετά µικρότερο από τις άλλες περιπτώσεις, λόγω του 

κυκλώµατος έµµεσης ψύξης που απαιτεί η χρήση της. Επίσης, οι παραδοχές που 

έχουν υιοθετηθεί για τις άµεσες εκποµπές βρίσκονται µέσα στο εύρος που προτείνει 

η IPCC για αντλίες θερµότητας (IPCC, 2000) και συµφωνούν µε αυτές που 

προτείνουν και άλλοι ερευνητές (Sand et al., 1997 ; SEPEMO, 2011), δηλαδή : 

• η τιµή του OLR είναι 4% (IPCC : 1% ≤ OLR ≤ 5%), 

• η τιµή του DL είναι 20% (IPCC : 20% ≤ DL ≤ 30%), 

• τα έτη της λειτουργίας της αντλίας θερµότητας ανέρχονται στη δωδεκαετία        

(t =12) (IPCC : 10 ≤ t ≤ 15) και  

• η µάζα των ψυκτικών ρευστών εµπίπτει στα όρια που προτείνονται από την 

IPCC (5kg ≤ mR ≤ 100kg). 

Πλέον, γνωρίζοντας και τη µάζα του ψυκτικού ρευστού, µαζί και µε τα 

υπόλοιπα δεδοµένα και παραδοχές, µπορούν να υπολογιστούν και να συγκριθούν οι 

ετήσιες και συνολικές συµβολές για κάθε περιοχή, εποχή (οι έµµεσες) και ψυκτικό 

ρευστό, καθώς και η τιµή του δείκτη TEWI. Οι τιµές GWP είναι από την τέταρτη 

έκθεση αξιολόγησης της IPCC (AR4) (IPCC, 2007d), ενώ ο συντελεστής εκποµπών 

EF είναι αυτός που δίνει η IEA (IEA, 2011). 
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2.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑ 

 

Προκειµένου να βρεθεί το περιβαλλοντικό αποτύπωµα της αντλίας 

θερµότητας, θα πρέπει να αναγνωριστούν εκείνοι οι παράγοντες που παίζουν 

καθοριστικό ρόλο στη διαδικασία υπολογισµού του περιβαλλοντικού δείκτη TEWI. 

Ο ένας παράγοντας είναι το κλίµα, ο οποίος συνίσταται από τα κλιµατολογικά 

δεδοµένα του εξωτερικού περιβάλλοντος κάθε περιοχής, καθώς και τις κλιµατικές 

συνθήκες που είναι επιθυµητό να επικρατούν στο εσωτερικό περιβάλλον των 

θαλάµων του χοιροστασίου αναφοράς (µικροπεριβάλλον/µικροκλίµα). Επιλέγοντας 

από τη µια τις δυσµενέστερες συνθήκες για κάθε περιοχή, τουτέστιν τη µέση 

ελάχιστη θερµοκρασία κατά τη θέρµανση και τη µέση µέγιστη κατά το δροσισµό 

κατά τη διάρκεια του έτους, ενώ έχουν καθοριστεί και εκείνες οι θερµοκρασίες του 

µικροκλίµατος που προσφέρουν θερµική άνεση ανάλογα κατά τη θέρµανση και το 

δροσισµό, καθορίζονται τα θερµοκρασιακά εκείνα όρια στα οποία θα λειτουργεί η 

ΑΘ, αναλόγως της περιοχής και των αναγκών για θέρµανση/δροσισµό, δηλαδή της 

εποχής (χειµώνας ή θέρος) στη χειρότερη δυνατή περίπτωση, καλύπτοντας έτσι όλες 

τις υπόλοιπες. Ο άλλος παράγοντας είναι το ψυκτικό ρευστό που χρησιµοποιείται 

στην εγκατάσταση. Καθένα από αυτά έχει διαφορετικές θερµοδυναµικές ιδιότητες, 

ενώ και ο περιβαλλοντικός τους αντίκτυπος είναι διαφορετικός. Έτσι, εξετάζοντας 

το κάθε ψυκτικό ρευστό, από τα έξι κατάλληλα επιλεγµένα, για κάθε κλίµα (στην 

ουσία δηλαδή τις εξωτερικές συνθήκες, αφού οι εσωτερικές είναι οι ίδιες και για τις 

τρεις περιοχές) και τις ανάγκες που αυτό απαιτεί ανά εποχή, θα προκύψει εκείνη η 

τεχνολογική επιλογή που θα κριθεί ως η καταλληλότερη για χρήση, αφού θα είναι 

και ενεργειακώς αποδοτική αλλά και περιβαλλοντικώς αποδεκτή. 

 

2.3.1 Κλιµατολογικά δεδοµένα και συνθήκες εσωτερικού περιβάλλοντος 

 
Στους Πίνακες 2.3 και 2.4 δίνονται οι θερµοκρασίες εξωτερικού-εσωτερικού 

περιβάλλοντος (θout, θin), καθώς και οι θερµοκρασίες εξάτµισης-συµπύκνωσης (θe, θc) 

για κάθε περιοχή και εποχή (ανάγκες δηλαδή σε θέρµανση/δροσισµό).  

 

Πίνακας 2.3. Θερµοκρασίες θout, θin και ανάλογες θερµοκρασίες θe, θc (σε °C) για 

κάθε περιοχή το χειµώνα (θέρµανση). 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ θout θe θc θin 

Φλώρινα (RX) -3.5 -13.5 43 33 

Φλώρινα (R717)  -3.5 -13.5 50 33 

Χαλκίδα (RX) 5.1 -4.9 43 33 

Χαλκίδα (R717)  5.1 -4.9 50 33 

Ιεράπετρα (RX) 8.5 -1.5 43 33 

Ιεράπετρα (R717) 8.5 -1.5 50 33 

 

Πίνακας 2.4. Θερµοκρασίες θin,  θout και ανάλογες θερµοκρασίες θe, θc (σε °C) για 

κάθε περιοχή το θέρος (δροσισµός). 

ΘΕΡΟΣ θin θe θc θout 

Φλώρινα (RX) 24 14 39 29 

Φλώρινα (R717)  24 7 39 29 

Χαλκίδα (RX) 24 14 41 31 

Χαλκίδα (R717)  24 7 41 31 

Ιεράπετρα (RX) 24 14 42 32 

Ιεράπετρα (R717) 24 7 42 32 
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Από τις θερµοκρασίες εξωτερικού περιβάλλοντος (θout) παρατηρείται ότι η 

εκλογή των περιοχών, καλύπτει και δίνει µια γενική εικόνα για το κλίµα της 

Ελλάδας και το θερµοκρασιακό εύρος που µπορεί να απαντηθεί στην επικράτεια, 

από τα πιο ψυχρά κλίµατα (Φλώρινα-Βόρεια Ελλάδα) µέχρι τα πιο θερµά 

(Ιεράπετρα-Νότια Ελλάδα), µε την παρουσία και των ενδιάµεσων περιπτώσεων 

(Χαλκίδα-Κεντρική Ηπειρωτική Ελλάδα). Από την άλλη πλευρά, λαµβάνοντας 

υπόψη και την κρισιµότητα που έχει το στάδιο πρώτης ανάπτυξης (στο οποίο τα 

χοιρίδια χαρακτηρίζονται από µεγάλη ευπάθεια λόγω του νεαρού της ηλικίας τους), 

οι επιλεχθείσες θερµοκρασίες εσωτερικού περιβάλλοντος (θin) είναι αυτές που θα 

τους προσφέρουν την απαραίτητη θερµική άνεση, ώστε να µην επηρεάζεται 

αρνητικά τόσο η παραγωγικότητα όσο και η ευζωία τους. Τα προβλήµατα που 

εµφανίζονται πιο συχνά στα νεαρά χοιρίδια κατά το χειµώνα στον Ελλαδικό χώρο, 

και κυρίως η θνησιµότητα, οφείλονται στις χαµηλές θερµοκρασίες, στα ρεύµατα 

αέρα και στις µεγάλες ηµερήσιες διακυµάνσεις της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος. 

Για τις θερινές συνθήκες της χώρας, τα νεαρά χοιρίδια εµφανίζουν έντονα 

προβλήµατα θερµικής καταπόνησης, µε αποτέλεσµα την ελαττωµένη κατανάλωση 

τροφής και το µικρότερο ρυθµό ανάπτυξης (Παπαγεωργίου, 2010 ; Παναγάκης, 

2010). Έτσι, η προσεκτική ρύθµιση της θερµοκρασίας µικροπεριβάλλοντος είναι 

καθοριστική και µε τη χρήση αντλίας θερµότητας µπορεί και γίνεται 

πραγµατοποιήσιµη στα επιθυµητά κάθε φορά επίπεδα. 

 

2.3.2 Ενεργειακοί υπολογισµοί 

 

 Σύµφωνα µε πρόσφατες εκτιµήσεις (UNEP, 2012b), στον τοµέα ψύξης και 

κλιµατισµού ο κύκλος συµπίεσης ατµών ψυκτικού ρευστού είναι αυτός που θα 

κυριαρχεί και τις επόµενες δεκαετίες, αφού οι άλλου είδους (NIK) τεχνολογίες 

παρουσιάζουν µέτρια προς καλή απόδοση (µαγνητική ψύξη, συστήµατα ψύξης 

αποξηραντικού µέσου) ή φτωχή απόδοση (κύκλοι ρόφησης, θερµοηλεκτρική και 

θερµοακουστική ψύξη), σε σχέση µε αυτόν. Γι’ αυτό άλλωστε η ΑΘ που µελετάται 

ανήκει σε αυτή την κατηγορία ψυκτικών µηχανών που λειτουργούν ως 

συστήµατα/µονάδες κλιµατισµού. 

 Στους Πίνακες 2.5, 2.6 και 2.7 δίνονται τα ζεύγη τιµών πίεσης-ειδικής 

ενθαλπίας των ψυκτικών ρευστών R22, R134a και R1234yf ανά περιοχή και εποχή 

(χειµώνας-θέρµανση, θέρος-δροσισµός) που υπολογίστηκαν προκειµένου να 

χαραχτούν στα αντίστοιχα διαγράµµατα P-h των ψυκτικών τους κύκλων (Σχήµατα 

2.10 έως 2.15), ενώ για τα υπόλοιπα ψυκτικά ρευστά (R12, R410A και R717) οι 

αντίστοιχοι πίνακες (Πίνακες Π.1, Π.2 και Π.3) και διαγράµµατα (Σχήµατα Π.1 έως 

Π.6) δίνονται στο Παράρτηµα, µαζί µε τα διαγράµµατα των ψυκτικών κύκλων που 

υποστηρίζει το λογισµικό CoolPack (Σχήµατα Π.7 έως Π.11). Στους Πίνακες 2.8, 2.9 

και 2.10 δίνονται τα θερµοδυναµικά µεγέθη και οι ενεργειακοί υπολογισµοί για όλα 

τα ψυκτικά ρευστά, µέσω των οποίων υπολογίστηκαν οι συντελεστές θέρµανσης-

δροσισµού (COPΘ
real

, COPΨ
real

), καθώς και η θεωρητική παροχή όγκου στο 

συµπιεστή (V& thΧ, V& thΘ) για κάθε εποχή και περιοχή, µεγέθη τα οποία απεικονίζονται 

στα γραφήµατα στήλης των Σχηµάτων 2.16, 2.17 και 2.18, 2.19 αντίστοιχα. 
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Πίνακας 2.5. Ζεύγη τιµών Πίεσης-Ειδικής Ενθαλπίας για το Ψυκτικό Ρευστό R22 

ανά περιοχή και ανά εποχή (χειµώνας-θέρµανση, θέρος-δροσισµός). Η πίεση (P) 

µετράται σε bar και η ειδική ενθαλπία (h) σε kJ/kg. 
R22 

Φλώρινα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 2.6 h1 406.9 P1 7.2 h1 417.9 

P2 16.8 h2 470.2 P2 15.2 h2 442.4 

P3 16.5 h3 470.2 P3 14.9 h3 442.4 

P4 16.2 h4 239.5 P4 14.6 h4 234.1 

P5 3.4 h5 239.5 P5 8.0 h5 234.1 

P6 3.1 h6 406.9 P6 7.7 h6 417.9 

Χαλκίδα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 3.7 h1 410.6 P1 7.2 h1 417.9 

P2 16.8 h2 461.2 P2 15.9 h2 443.9 

P3 16.5 h3 461.2 P3 15.6 h3 443.9 

P4 16.2 h4 239.5 P4 15.3 h4 236.5 

P5 4.5 h5 239.5 P5 8.0 h5 236.5 

P6 4.2 h6 410.6 P6 7.7 h6 417.9 

Ιεράπετρα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 4.3 h1 412.1 P1 7.2 h1 417.9 

P2 16.8 h2 457.9 P2 16.3 h2 444.8 

P3 16.5 h3 457.9 P3 16.0 h3 444.8 

P4 16.2 h4 239.5 P4 15.7 h4 238.0 

P5 5.1 h5 239.5 P5 8.0 h5 238.0 

P6 4.8 h6 412.1 P6 7.7 h6 417.9 

 

Πίνακας 2.6. Ζεύγη τιµών Πίεσης-Ειδικής Ενθαλπίας για το Ψυκτικό Ρευστό R134a 

ανά περιοχή και ανά εποχή (χειµώνας-θέρµανση, θέρος-δροσισµός). Η πίεση (P) 

µετράται σε bar και η ειδική ενθαλπία (h) σε kJ/kg. 
R134a 

Φλώρινα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 1.2 h1 397.8 P1 4.2 h1 415.0 

P2 11.3 h2 459.8 P2 10.1 h2 439.1 

P3 11.0 h3 459.8 P3 9.8 h3 439.1 

P4 10.7 h4 244.3 P4 9.5 h4 238.1 

P5 2.0 h5 244.3 P5 5.0 h5 238.1 

P6 1.7 h6 397.8 P6 4.7 h6 415.0 

Χαλκίδα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 1.9 h1 403.3 P1 4.2 h1 415.0 

P2 11.3 h2 452.4 P2 10.7 h2 440.5 

P3 11.0 h3 452.4 P3 10.4 h3 440.5 

P4 10.7 h4 244.3 P4 10.1 h4 240.9 

P5 2.7 h5 244.3 P5 5.0 h5 240.9 

P6 2.4 h6 403.3 P6 4.7 h6 415.0 

Ιεράπετρα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 2.3 h1 405.6 P1 4.2 h1 415.0 

P2 11.3 h2 449.9 P2 11.0 h2 441.2 

P3 11.0 h3 449.9 P3 10.7 h3 441.2 

P4 10.7 h4 244.3 P4 10.4 h4 242.5 

P5 3.1 h5 244.3 P5 5.0 h5 242.5 

P6 2.8 h6 405.6 P6 4.7 h6 415.0 
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Πίνακας 2.7. Ζεύγη τιµών Πίεσης-Ειδικής Ενθαλπίας για το Ψυκτικό Ρευστό 

R1234yf ανά περιοχή και ανά εποχή (χειµώνας-θέρµανση, θέρος-δροσισµός). Η 

πίεση (P) µετράται σε bar και η ειδική ενθαλπία (h) σε kJ/kg. 
R1234yf 

Φλώρινα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 1.4 h1 364.4 P1 4.5 h1 383.2 

P2 11.3 h2 414.2 P2 10.2 h2 403.1 

P3 11.0 h3 414.2 P3 9.9 h3 403.1 

P4 10.7 h4 243.2 P4 9.6 h4 237.1 

P5 2.2 h5 243.2 P5 5.3 h5 237.1 

P6 1.9 h6 364.4 P6 5.0 h6 383.2 

Χαλκίδα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 2.2 h1 370.3 P1 4.5 h1 383.2 

P2 11.3 h2 410.2 P2 10.7 h2 404.2 

P3 11.0 h3 410.2 P3 10.4 h3 404.2 

P4 10.7 h4 243.2 P4 10.1 h4 239.8 

P5 3.0 h5 243.2 P5 5.3 h5 239.8 

P6 2.7 h6 370.3 P6 5.0 h6 383.2 

Ιεράπετρα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 2.5 h1 372.8 P1 4.5 h1 383.2 

P2 11.3 h2 409.0 P2 11.0 h2 404.9 

P3 11.0 h3 409.0 P3 10.7 h3 404.9 

P4 10.7 h4 243.2 P4 10.4 h4 241.5 

P5 3.3 h5 243.2 P5 5.3 h5 241.5 

P6 3.0 h6 372.8 P6 5.0 h6 383.2 
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Σχήµα 2.10. Ψυκτικός κύκλος σε διάγραµµα P-h του R22 για τις τρεις περιοχές κατά 

το χειµώνα (θέρµανση). 

 

 
Σχήµα 2.11. Ψυκτικός κύκλος σε διάγραµµα P-h του R22 για τις τρεις περιοχές κατά 

το θέρος (δροσισµός). 
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Σχήµα 2.12. Ψυκτικός κύκλος σε διάγραµµα P-h του R134a για τις τρεις περιοχές 

κατά το χειµώνα (θέρµανση). 

 

 
Σχήµα 2.13. Ψυκτικός κύκλος σε διάγραµµα P-h του R134a για τις τρεις περιοχές 

κατά το θέρος (δροσισµός). 
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Σχήµα 2.14. Ψυκτικός κύκλος σε διάγραµµα P-h του R1234yf για τις τρεις περιοχές 

κατά το χειµώνα (θέρµανση). 

 

 
Σχήµα 2.15. Ψυκτικός κύκλος σε διάγραµµα P-h του R1234yf για τις τρεις περιοχές 

κατά το θέρος (δροσισµός).
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Πίνακας 2.8. Θερµοδυναµικά µεγέθη και ενεργειακοί υπολογισµοί για κάθε ψυκτικό ρευστό και εποχή στη Φλώρινα. 

ΦΛΩΡΙΝΑ R12-Χ R12-Θ R22-Χ R22-Θ R134a-Χ R134a-Θ R410Α-Χ R410Α-Θ R1234yf-Χ R1234yf-Θ R717-Χ R717-Θ 

qΘ [kJ/kg] 169.6 157.3 230.7 208.3 215.5 201.0 237.5 217.0 171.0 166.0 1566.8 1373.1 

qΨ [kJ/kg] 121.4 138.1 167.4 183.8 153.5 176.9 171.3 191.6 121.2 146.0 1085.8 1164.8 

w [kJ/kg] 48.2 19.2 63.3 24.5 62.0 24.1 66.2 25.4 49.8 20.0 481.0 208.2 

COPΘ
th

 3.52   3.64   3.47   3.59   3.43   3.26   

COPΨ
th

   7.21   7.51   7.34   7.53   7.32   5.59 

τ (λόγος 
συµπίεσης) 7.44 2.25 6.40 2.12 9.08 2.40 5.66 2.03 7.80 2.29 10.23 3.04 

Φ [BTH/h] 221,318 240,102 221,318 240,102 221,318 240,102 221,318 240,102 221,318 240,102 221,318 240,102 

Φ [kW] 64.86 70.37 64.86 70.37 64.86 70.37 64.86 70.37 64.86 70.37 64.86 70.37 

T [h] 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 

QΘ ۫ [BTH/h] 295,091   295,091   295,091   295,091   295,091   295,091   

QΘ ۫ [kW] 86.48   86.48   86.48   86.48   86.48   86.48   

QΨ۫ [BTH/h]   320,136   320,136   320,136   320,136   320,136   320,136 

QΨ۫ [kW]   93.82   93.82   93.82   93.82   93.82   93.82 

mRΘ ۫ [kg/s] 0.510   0.375   0.401   0.364   0.506   0.055   

mRΨ۫ [kg/s]   0.679   0.510   0.530   0.490   0.642   0.081 

COPΘ
real

 1.99   2.23   1.71   2.32   1.88   1.43   

COPΨ
real

   5.76   6.04   5.81   6.09   5.83   4.27 

v1 [m
3
/kg] 0.123 0.043 0.093 0.035 0.168 0.051 0.061 0.024 0.13 0.043 0.625 0.262 

Vreal ۫ [m
3
/s] 0.063 0.029 0.035 0.018 0.067 0.027 0.022 0.012 0.066 0.028 0.034 0.021 

Vth۫ [m
3
/s] 0.100 0.033 0.051 0.020 0.123 0.031 0.031 0.013 0.108 0.031 0.071 0.025 

nm 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

ni 0.63 0.89 0.68 0.89 0.55 0.88 0.72 0.90 0.61 0.89 0.49 0.85 

ntot 0.57 0.80 0.61 0.80 0.49 0.79 0.65 0.81 0.55 0.80 0.44 0.76 
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Πίνακας 2.9. Θερµοδυναµικά µεγέθη και ενεργειακοί υπολογισµοί για κάθε ψυκτικό ρευστό και εποχή στη Χαλκίδα. 

ΧΑΛΚΙ∆Α R12-Χ R12-Θ R22-Χ R22-Θ R134a-Χ R134a-Θ R410Α-Χ R410Α-Θ R1234yf-Χ R1234yf-Θ R717-Χ R717-Θ 

qΘ [kJ/kg] 163.9 156.5 221.7 207.4 208.1 199.6 228.8 215.1 167.0 164.4 1479.7 1374.9 

qΨ [kJ/kg] 125.4 136.2 171.1 181.4 159.0 174.1 175.6 188.0 127.1 143.4 1097.1 1155.7 

w [kJ/kg] 38.5 20.2 50.6 26.0 49.1 25.5 53.2 27.1 39.9 21.1 382.6 219.2 

COPΘ
th

 4.26   4.38   4.24   4.30   4.19   3.87   

COPΨ
th

   6.73   6.97   6.83   6.94   6.80   5.27 

τ (λόγος 
συµπίεσης) 5.02 2.36 4.50 2.22 5.82 2.52 4.12 2.12 5.21 2.40 6.74 3.21 

Φ [BTH/h] 126,833 273,715 126,833 273,715 126,833 273,715 126,833 273,715 126,833 273,715 126,833 273,715 

Φ [kW] 37.17 80.22 37.17 80.22 37.17 80.22 37.17 80.22 37.17 80.22 37.17 80.22 

T [h] 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 

QΘ ۫ [BTH/h] 169,110   169,110   169,110   169,110   169,110   169,110   

QΘ ۫ [kW] 49.56   49.56   49.56   49.56   49.56   49.56   

QΨ۫ [BTH/h]   364,953   364,953   364,953   364,953   364,953   364,953 

QΨ۫ [kW]   106.96   106.96   106.96   106.96   106.96   106.96 

mRΘ ۫ [kg/s] 0.302   0.224   0.238   0.217   0.297   0.033   

mRΨ۫ [kg/s]   0.785   0.590   0.614   0.569   0.746   0.093 

COPΘ
real

 2.87   3.05   2.70   3.07   2.79   2.31   

COPΨ
real

   5.34   5.58   5.38   5.58   5.39   3.98 

v1 [m
3
/kg] 0.085 0.043 0.066 0.035 0.109 0.051 0.045 0.024 0.088 0.043 0.420 0.262 

Vreal ۫ [m
3
/s] 0.026 0.034 0.015 0.021 0.026 0.031 0.010 0.014 0.026 0.032 0.014 0.024 

Vth۫ [m
3
/s] 0.034 0.038 0.019 0.023 0.037 0.036 0.012 0.015 0.035 0.036 0.021 0.029 

nm 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

ni 0.75 0.88 0.77 0.89 0.71 0.87 0.79 0.89 0.74 0.88 0.66 0.84 

ntot 0.67 0.79 0.70 0.80 0.64 0.79 0.71 0.80 0.67 0.79 0.60 0.76 



 102 

Πίνακας 2.10. Θερµοδυναµικά µεγέθη και ενεργειακοί υπολογισµοί για κάθε ψυκτικό ρευστό και εποχή στην Ιεράπετρα. 

ΙΕΡΑΠΕΤΡΑ R12-Χ R12-Θ R22-Χ R22-Θ R134a-Χ R134a-Θ R410Α-Χ R410Α-Θ R1234yf-Χ R1234yf-Θ R717-Χ R717-Θ 

qΘ [kJ/kg] 161.9 156.0 218.4 206.9 205.6 198.7 225.5 213.9 165.8 163.4 1448.2 1376.0 

qΨ [kJ/kg] 127.1 135.1 172.5 180.0 161.3 172.5 177.3 185.9 129.6 141.7 1101.6 1150.5 

w [kJ/kg] 34.9 20.9 45.8 26.9 44.4 26.3 48.2 28.0 36.2 21.7 346.7 225.5 

COPΘ
th

 4.64   4.77   4.63   4.68   4.58   4.18   

COPΨ
th

   6.47   6.69   6.57   6.63   6.52   5.10 

τ (λόγος 
συµπίεσης) 4.33 2.42 3.93 2.28 4.93 2.59 3.64 2.18 4.47 2.46 5.75 3.30 

Φ [BTH/h] 108,298 288,415 108,298 288,415 108,298 288,415 108,298 288,415 108,298 288,415 108,298 288,415 

Φ [kW] 31.74 84.53 31.74 84.53 31.74 84.53 31.74 84.53 31.74 84.53 31.74 84.53 

T [h] 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 

QΘ ۫ [BTH/h] 144,397   144,397   144,397   144,397   144,397   144,397   

QΘ ۫ [kW] 42.32   42.32   42.32   42.32   42.32   42.32   

QΨ۫ [BTH/h]   384,553   384,553   384,553   384,553   384,553   384,553 

QΨ۫ [kW]   112.70   112.70   112.70   112.70   112.70   112.70 

mRΘ ۫ [kg/s] 0.261   0.194   0.206   0.188   0.255   0.029   

mRΨ۫ [kg/s]   0.834   0.626   0.653   0.606   0.796   0.098 

COPΘ
real

 3.28   3.45   3.14   3.45   3.20   2.68   

COPΨ
real

   5.12   5.33   5.14   5.32   5.15   3.83 

v1 [m
3
/kg] 0.073 0.043 0.058 0.035 0.093 0.051 0.040 0.024 0.076 0.043 0.361 0.262 

Vreal ۫ [m
3
/s] 0.019 0.036 0.011 0.022 0.019 0.033 0.008 0.015 0.019 0.034 0.011 0.026 

Vth۫ [m
3
/s] 0.024 0.041 0.014 0.025 0.025 0.038 0.009 0.016 0.025 0.039 0.015 0.031 

nm 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

ni 0.78 0.88 0.80 0.89 0.75 0.87 0.82 0.89 0.78 0.88 0.71 0.83 

ntot 0.71 0.79 0.72 0.80 0.68 0.78 0.74 0.80 0.70 0.79 0.64 0.75 



 103 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

Ψυκτικά Ρευστά

C
O

P
Θ

re
a

l

Φλώρινα 1.99 2.23 1.71 2.32 1.88 1.43

Χαλκίδα 2.87 3.05 2.70 3.07 2.79 2.31

Ιεράπετρα 3.28 3.45 3.14 3.45 3.20 2.68

R12 R22 R134a R410A R1234yf R717

 
Σχήµα 2.16. Συντελεστής θέρµανσης (COPΘ

real
) ανά ψυκτικό ρευστό και περιοχή. 
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Φλώρινα 5.76 6.04 5.81 6.09 5.83 4.27

Χαλκίδα 5.34 5.58 5.38 5.58 5.39 3.98

Ιεράπετρα 5.12 5.33 5.14 5.32 5.15 3.83
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Σχήµα 2.17. Συντελεστής ψύξης (δροσισµού) (COPΨ

real
) ανά ψυκτικό ρευστό και περιοχή. 
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Φλώρινα 0.100 0.051 0.123 0.031 0.108 0.071

Χαλκίδα 0.034 0.019 0.037 0.012 0.035 0.021

Ιεράπετρα 0.024 0.014 0.025 0.009 0.025 0.015
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Σχήµα 2.18. Θεωρητική παροχή όγκου ψυκτικού ρευστού στο συµπιεστή ανά ρευστό και περιοχή κατά τη θέρµανση (χειµώνας).  
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Σχήµα 2.19. Θεωρητική παροχή όγκου ψυκτικού ρευστού στο συµπιεστή ανά ρευστό και περιοχή κατά το δροσισµό (θέρος).
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Από τα εν λόγω Σχήµατα και Πίνακες, αυτό που παρατηρείται πρωτίστως είναι 

ότι όλα τα ψυκτικά ρευστά παρουσιάζουν µεγαλύτερο συντελεστή θερµικής 

συµπεριφορας (COPΘ
real

) στα θερµότερα κλίµατα (Ιεράπετρα), ενώ, αντίστοιχα, ο 

συντελεστής ψυκτικής συµπεριφοράς (COPΨ
real

) είναι µεγαλύτερος στα ψυχρότερα 

κλίµατα (Φλώρινα), καθώς και ότι τα R410A, R717 και R22 δουλεύουν σε 

υψηλότερες πιέσεις από ότι τα R12, R134a και R1234yf. Η ανάλυση των 

συντελεστών COPΘ
real

 και COPΨ
real

 συνεχίζεται και στο επόµενο υποκεφάλαιο 

(2.3.3), προκειµένου να γίνει οπτικά ευκολότερος ο συσχετισµός τους µε τον 

περιβαλλοντικό δείκτη TEWI. Όσον αφορά δε τις κρίσιµες θερµοκρασίες (Refprop, 

2010) και τη σχέση τους µε τη µέγιστη θερµοκρασία του κύκλου που καλείται να 

εργαστεί το κάθε ψυκτικό ρευστό (θερµοκρασία στο σηµείο 2 του διαγράµµατος P-

h), αυτή απεικονίζεται χαρακτηριστικά από το λόγο θ2/θcr των δύο θερµοκρασιών, 

δηλ. της θερµοκρασίας κατάθλιψης θ2 και της κρίσιµης θερµοκρασίας του ρευστού 

θcr στον Πίνακα 2.11. Ανεπιθύµητη είναι η κατάσταση στην οποία ο λόγος αυτός 

πλησιάζει σηµαντικά ή και υπερβαίνει την τιµή 0.90 (Λεβέντη & Λαµπρινός, 2009). 

 

Πίνακας 2.11. Λόγος θ2/θcr για κάθε ψυκτικό ρευστό ανά περιοχή και εποχή. 

Ψυκτικό 

Ρευστό 

Περιοχή Χειµώνας Θέρος 

Φλώρινα 0.76 0.55 

Χαλκίδα 0.69 0.57 

 

R12 

Ιεράπετρα 0.67 0.58 

Φλώρινα 1.08 0.71 

Χαλκίδα 0.96 0.74 

 

R22 

Ιεράπετρα 0.92 0.76 

Φλώρινα 0.78 0.58 

Χαλκίδα 0.71 0.60 

 

R134a 

Ιεράπετρα 0.69 0.61 

Φλώρινα 1.35 0.94 

Χαλκίδα 1.24 0.98 

 

R410A 

Ιεράπετρα 1.20 1.01 

Φλώρινα 0.69 0.56 

Χαλκίδα 0.66 0.59 

 

R1234yf 

Ιεράπετρα 0.65 0.60 

Φλώρινα 1.62 0.86 

Χαλκίδα 1.37 0.90 

 

R717 

Ιεράπετρα 1.27 0.92 

 

 Έτσι, οι χειρότερες περιπτώσεις απαντώνται και στις τρεις περιοχές, τόσο για 

το χειµώνα όσο και για το θέρος, κατά σειρά για τα R717, R410A και R22 µε τις 

περιπτώσεις των R717, R410A ειδικά να ξεπερνούν κατά πολύ τη µονάδα το 

χειµώνα. Αντιθέτως, οι καλύτερες περιπτώσεις είναι αυτές που παρουσιάζουν τα 

υπόλοιπα ψυκτικά ρευστά (κατά σειρά τα R1234yf, R12 και R134a το χειµώνα και 

R12, R1234yf και R134a το θέρος), των οποίων ο λόγος κυµαίνεται µέσα στο ίδιο 

περίπου εύρος. Από τη στιγµή που το R12 µελετάται µόνο για λόγους σύγκρισης, τα 

υπόλοιπα δύο αποτελούν τις καταλληλότερες επιλογές. Όπως ήταν αναµενόµενο, ο 

λόγος που παρουσιάζουν όλα τα ρευστά το χειµώνα είναι µεγαλύτερος από αυτόν 

του θέρους, αφού ο συµπιεστής καλείται να ανταπεξέλθει σε δυσµενέστερες 

κλιµατικές συνθήκες, οι οποίες δηµιουργούν µεγαλύτερες θερµοκρασιακές διαφορές.   

 Η θεωρητική παροχή όγκου είναι ένα µέγεθος σηµαντικό, αφού καθορίζει το 

µέγεθος του συµπιεστή και, περαιτέρω, της διάταξης. Στον Πίνακα 2.12 
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απεικονίζονται συγκεντρωτικά οι τιµές της για κάθε ψυκτικό ρευστό και περιοχή, 

τόσο το χειµώνα όσο και το θέρος (Σχήµατα 2.18 και 2.19). Για κάθε περίπτωση, η 

διαστασιολόγηση γίνεται µε την επιλογή της µεγαλύτερης τιµής µεταξύ χειµώνα 

(V& thΧ) και θέρους (V& thΘ), έτσι ώστε να καλύπτεται και η µικρότερη. Από τη σύγκριση 

προκύπτει ότι η καλύτερη επιλογή είναι το R410A και για τις τρεις περιοχές, καθώς  

η χειρότερη για τη Φλώρινα είναι το R134a ενώ για τη Χαλκίδα και την Ιεράπετρα 

είναι το R12. Όµως, από τη στιγµή που λόγω κρίσιµων συνθηκών (Πίνακας 2.11) 

δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί, καθώς και τα R22, R12 & R717, καλύτερη επιλογή 

αποτελούν τα R1234yf & R134a. 

 

Πίνακας 2.12. ∆ιαστασιολόγηση συµπιεστή για κάθε ψυκτικό ρευστό και περιοχή. 

Περιοχή Ψυκτικό 

Ρευστό 
V& thΧ V& thΘ ∆ιαστασιολόγηση 

συµπιεστή µε 

βάση το 

R12 0.100 0.033 Χειµώνα 

R22 0.051 0.020 Χειµώνα 

R134a 0.123 0.031 Χειµώνα 

R410A 0.031 0.013 Χειµώνα 

R1234yf 0.108 0.031 Χειµώνα 

 

 

 

Φλώρινα 

R717 0.071 0.025 Χειµώνα 

R12 0.034 0.038 Θέρος 

R22 0.019 0.023 Θέρος 

R134a 0.037 0.036 Χειµώνα 

R410A 0.012 0.015 Θέρος 

R1234yf 0.035 0.036 Θέρος 

 

 

 

Χαλκίδα 

R717 0.021 0.029 Θέρος 

R12 0.024 0.041 Θέρος 

R22 0.014 0.025 Θέρος 

R134a 0.025 0.038 Θέρος 

R410A 0.009 0.016 Θέρος 

R1234yf 0.025 0.039 Θέρος 

 

 

 

Ιεράπετρα 

R717 0.015 0.031 Θέρος 

 

 Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να γίνει µια ιδιαίτερη µνεία στην αµµωνία. 

Πρόκειται, όπως είναι ήδη γνωστό, για ένα από τα παλαιότερα ψυκτικά ρευστά, το 

οποίο, σε σχέση µε τα υπόλοιπα ψυκτικά ρευστά, παρουσιάζει τα εξής 

πλεονεκτήµατα (Cengel & Boles, 2003b) : 

• έχει χαµηλό κόστος, 

• παρουσιάζει την καλύτερη ογκοµετρούµενη ειδική θερµική και ψυκτική 

παραγωγή (Λεβέντη & Λαµπρινός, 2009), γεγονός που οδηγεί σε υψηλότερους 

συντελεστές θέρµανσης/ψύξης (δροσισµού)-όταν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

συστήµατα άµεσης ψύξης ή κλιµατισµού-και συνεπώς σε χαµηλότερο 

ενεργειακό κόστος, καθώς και µικρότερους (και άρα φθηνότερους) συµπιεστές 

και εναλλάκτες, 

• διαθέτει ευνοϊκότερες θερµοδυναµικές ιδιότητες, 

• σε περίπτωση διαρροής ανιχνεύεται ευκολότερα και, σαν φυσικό ψυκτικό ρευστό, 

• δεν επηρεάζει το στρώµα του όζοντος (ODP = 0). 
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Από την άλλη πλευρά όµως, τα δύο µεγάλα της µειονεκτήµατα είναι η 

διαβρωτικότητα και, κυρίως, η τοξικότητα (κατηγορία Β2L κατά ASHRAE), 

γεγονός που αναγκάζει τη χρήση της, σε εφαρµογές όπως το χοιροστάσιο-αναφορά, 

µόνο µέσω κυκλώµατος έµµεσης ψύξης το οποίο µειώνει σηµαντικά την απόδοσή 

της, καθιστώντας την έτσι εφαρµόσιµη µόνο για µεγάλες εγκαταστάσεις, σε 

βιοµηχανικές περιοχές, και, εν πάσει περιπτώσει, εκτός κατοικηµένων περιοχών.  

 

2.3.3 Περιβαλλοντικοί υπολογισµοί 

 

 Σύµφωνα µε τα όσα ειπώθηκαν στο υποκεφάλαιο 2.2.3.6, για να υπολογιστεί η 

άµεση συµβολή της αντλίας θερµότητας, είναι απαραίτητο να υπολογιστεί η µάζα 

του κάθε ψυκτικού ρευστού (mR). Τα αποτελέσµατα αυτών των υπολογισµών 

παρουσιάζονται στους Πίνακες 2.13, 2.14 και 2.15, για κάθε ρευστό και περιοχή µε 

βάση το θέρος. Ως εκ τούτου, όλα τα απαραίτητα δεδοµένα είναι γνωστά πλέον και 

τα αποτελέσµατα των περιβαλλοντικών υπολογισµών απεικονίζονται στα Σχήµατα 

2.20 έως 2.27. 

 

Πίνακας 2.13. Μάζα κάθε ψυκτικού ρευστού στη Φλώρινα. 

 
 

Πίνακας 2.14. Μάζα κάθε ψυκτικού ρευστού στη Χαλκίδα. 

 
 

Πίνακας 2.15. Μάζα κάθε ψυκτικού ρευστού στην Ιεράπετρα. 
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Σχήµα 2.20. Άµεση Ετήσια Συµβολή (DEA) για τις τρεις περιοχές. 
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Σχήµα 2.21. Έµµεση Ετήσια Συµβολή το χειµώνα (IEAΧ) για τις τρεις περιοχές. 
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Σχήµα 2.22. Έµµεση Ετήσια Συµβολή το θέρος (IEAΘ) για τις τρεις περιοχές. 
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Σχήµα 2.23. Συνολική Έµµεση Ετήσια Συµβολή (IEA) για τις τρεις περιοχές. 
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Σχήµα 2.24. Ετήσια αναλυτική τιµή του TEWI (TEWIA) για τις τρεις περιοχές. 
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Σχήµα 2.25. Ετήσια τιµή του TEWI (TEWIA) για τις τρεις περιοχές.
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Σχήµα 2.26. Σύγκριση της Ετήσιας τιµής του TEWI (TEWIA) ανά ψυκτικό ρευστό και περιοχή. 
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Σχήµα 2.27. Σύγκριση της Συνολικής τιµής του TEWI, ανά ψυκτικό ρευστό και περιοχή.
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Η συντριπτική πλειονότητα των υπολογισµών αφορούν τις ετήσιες τιµές της 

άµεσης συµβολής (DEA), της έµµεσης συµβολής (IEA) και, εποµένως του ετήσιου 

TEWI (TEWIA). Αυτό γίνεται αφενός µεν για να υπάρχει µια πιο σαφής και 

συγκρίσιµη εικόνα, πράγµα που δεν απεικονίζεται ξεκάθαρα υπολογίζοντας τα 

αντίστοιχα µεγέθη κατά τη συνολική διάρκεια λειτουργίας της αντλίας θερµότητας 

(12 έτη), αφετέρου δε είναι καλύτερο να είναι γνωστές οι ετήσιες τιµές, αφού 

διάφοροι λόγοι µπορούν να διαφοροποιήσουν τη συνολική τιµή TEWI, όπως είναι 

π.χ. η αντικατάσταση της αντλίας θερµότητας λόγω ζηµιών ή λόγω της ύπαρξης µιας 

άλλης, ανταγωνιστικότερης, τεχνολογίας κατά τη διάρκεια της 12ετίας, η 

διαφαινόµενη αλλαγή των κλιµατικών συνθηκών κατά την πάροδο αυτών των ετών, 

η µείωση της θερµοµονωτικής ικανότητας των υλικών κατασκευής, η πτώση της 

ποιότητας των ψυκτικών ρευστών εάν δεν γίνονται συχνές, τουλάχιστον ετήσιες, 

επιθεωρήσεις και επισκευές, κ.τ.λ. Άλλωστε, εάν υπάρχει ανάγκη για τον 

υπολογισµό των µεγεθών αυτών για τη συνολική διάρκεια λειτουργίας ή για 

οποιαδήποτε άλλη χρονική περίοδο µέσα σε αυτή, αυτός προκύπτει εύκολα από το 

γινόµενο των ετήσιων τιµών µε την εκάστοτε επιλεγµένη χρονική περίοδο. Οι 

πίνακες υπολογισµού από τους οποίους προήλθαν τα γραφήµατα στήλης των 

Σχηµάτων 2.20 έως 2.27 (στους οποίους περιλαµβάνονται και οι πίνακες 

υπολογισµού κατά τη 12ετία) παρατίθενται στο Παράρτηµα (Πίνακες Π.4 έως Π.9). 

 Αυτό που παρατηρείται πρωτίστως, είναι ότι σε γενικές γραµµές η άµεση 

συµβολή είναι κατά πολύ µικρότερη από την έµµεση, εκτός και αν το ψυκτικό 

ρευστό διαθέτει πολύ µεγάλη τιµή GWP (όπως, π.χ., το R12 µε GWP = 10,900), 

οπότε και θα συµµετέχει µε αρκετά µεγαλύτερο ποσοστό στην τιµή του TEWI. Στον 

Πίνακα 2.16 απεικονίζονται τα ποσοστά ετήσιας άµεσης-έµµεσης συµβολής στην, 

αναλόγως, ετήσια τιµή του TEWI για κάθε ψυκτικό ρευστό και περιοχή. 

 

Πίνακας 2.16. Ποσοστά (%) ετήσιας άµεσης-έµµεσης συµβολής (DEA, IEA) στην 

ετήσια τιµή του TEWI (TEWIA). 

Ψ. Ρ. Φλώρινα  Χαλκίδα Ιεράπετρα 

 DEA IEA DEA IEA DEA IEA 

R12 20.3 79.7 29 71 30 70 

R22 4 96 6 94 6.5 93.5 

R134a 2.5 97.5 4.5 95.5 5 95 

R410A 4.5 95.5 7 93 7 93 

R1234yf 0.007 99.993 0.012 99.988 0.013 99.987 

R717 0 100 0 100 0 100 

 

 Το µεγαλύτερο ποσοστό άµεσης συµβολής για όλα τα ψυκτικά ρευστά είναι 

στην Ιεράπετρα (µπλε επισήµανση στον Πίνακα 2.16) µε το R12 να υπερτερεί κατά 

πολύ των υπολοίπων, ενώ το µεγαλύτερο ποσοστό έµµεσης συµβολής παρατηρείται 

στη Φλώρινα (κόκκινη επισήµανση στον Πίνακα 2.16) µε το R1234yf να 

παρουσιάζει το µεγαλύτερο ποσοστό έναντι των υπολοίπων. Αντίστοιχα, η 

µικρότερη άµεση συµβολή παρατηρείται στη Φλώρινα, ενώ η µικρότερη έµµεση 

στην Ιεράπετρα.  

Στον Πίνακα 2.17 δίνονται τα συγκεντρωτικά ετήσια αποτελέσµατα των 

περιβαλλοντικών υπολογισµών αλλά και των συντελεστών COPΘ
real

, COPΨ
real

, που 

προέκυψαν από τους ενεργειακούς υπολογισµούς ανά περιοχή, εποχή (δηλαδή 

ανάγκες για θέρµανση το χειµώνα και δροσισµό το θέρος) και ψυκτικό ρευστό, 

όπου : 

 

DEA : η άµεση ετήσια συµβολή (kgCO2/yr), 
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IEAΧ : η έµµεση ετήσια συµβολή το χειµώνα (θέρµανση) (kgCO2/yr),  

IEAΘ : η έµµεση ετήσια συµβολή το θέρος (δροσισµός) (kgCO2/yr), 

ΙΕΑ : η συνολική έµµεση ετήσια συµβολή (kgCO2/yr), 

TEWIA : η ετήσια τιµή που λαµβάνει ο δείκτης TEWI (kgCO2/yr), 

COPΘ
r
 : ο συντελεστής θερµικής συµπεριφοράς (συντόµευση για το COPΘ

real
) & 

COPΨ
r
 : ο συντελεστής ψ. συµπεριφοράς (δροσισµός) (συντόµευση για το COPΨ

real
). 

 

Πίνακας 2.17. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα ενεργειακών και περιβαλλοντικών 

υπολογισµών ανά περιοχή, εποχή και ψυκτικό ρευστό. 

Ψ.Ρ. Περιοχή DEA IEAΧ IEAΘ IEA TEWIA COPΘ
r 

COPΨ
r
 

Φλώρινα 23,780 67,773 25,402 93,175 116,955 1.99 5.76 

Χαλκίδα 23,780 26,930 31,237 58,167 81,947 2.87 5.34 

 

R12 

Ιεράπετρα 23,471 20,122 34,328 54,450 77,921 3.28 5.12 

Φλώρινα 3,692 60,479 24,224 84,703 88,395 2.23 6.04 

Χαλκίδα 3,692 25,341 29,894 55,235 58,927 3.05 5.58 

 

R22 

Ιεράπετρα 3,692 19,130 32,975 52,105 55,797 3.45 5.33 

Φλώρινα 2,877 78,870 25,183 104,053 106,930 1.71 5.81 

Χαλκίδα 2,877 28,626 31,005 59,631 62,508 2.70 5.38 

 

R134a 

Ιεράπετρα 2,877 21,019 34,194 55,213 58,090 3.14 5.14 

Φλώρινα 4,023 58,132 24,025 82,157 86,180 2.32 6.09 

Χαλκίδα 4,023 25,176 29,894 55,070 59,093 3.07 5.58 

 

R410A 

Ιεράπετρα 4,023 19,130 33,037 52,167 56,190 3.45 5.32 

Φλώρινα 7 71,738 25,097 96,835 96,842 1.88 5.83 

Χαλκίδα 7 27,702 30,947 58,649 58,656 2.79 5.39 

 

R1234yf 

Ιεράπετρα 7 20,625 34,128 54,753 54,760 3.20 5.15 

Φλώρινα 0 94,313 34,266 128,579 128,579 1.43 4.27 

Χαλκίδα 0 33,459 41,911 75,370 75,370 2.31 3.98 

 

R717 

Ιεράπετρα 0 24,626 45,890 70,516 70,516 2.68 3.83 

 

 Όσο µεγαλύτεροι είναι οι COPΘ
real

 και COPΨ
real

, τόσο µικρότερη είναι η ισχύς 

λειτουργίας του συµπιεστή, µε αποτέλεσµα να είναι µικρότερη και η έµµεση 

συµβολή. Επίσης, ο ρόλος της άµεσης συµβολής φαίνεται από την τιµή του TEWIA 

για τις περιπτώσεις του R1234yf στη Χαλκίδα και την Ιεράπετρα, όπου, λόγω της 

πολύ µικρής τιµής GWP που παρουσιάζει, καταφέρνει να υπερτερεί του κυρίαρχου 

R410A, το οποίο παρουσιάζει τους καλύτερους COPΘ
real

 και COPΨ
real

 (σε αντίθεση 

µε την αµµωνία που παρουσιάζει τους χειρότερους). Για τον ίδιο λόγο, το R22 

παρουσιάζεται να έχει µικρότερη άµεση συµβολή από το R410A, ενώ στην 

περίπτωση του R12 στην Ιεράπετρα, η άµεση συµβολή υπερτερεί της έµµεσης κατά 

το χειµώνα. Όσον αφορά την έµµεση συµβολή το χειµώνα, αυτή είναι µεγαλύτερη 

στα πιο ψυχρά κλίµατα, ενώ η έµµεση συµβολή το θέρος υπερτερεί, αντίστοιχα, στα 

πιο θερµά κλίµατα. Όµως, από τη στιγµή που το R410A δουλεύει σε υπερκρίσιµες 

συνθήκες, ενώ το R22 τις προσεγγίζει αρκετά και παράλληλα έχει µη µηδενική τιµή 

ODP (τελώντας υπό καθεστώς σταδιακής κατάργησης), η καταλληλότερη επιλογή 

τελικά είναι το R1234yf, ακολουθούµενο από το R134a. 

Για να γίνει πιο κατανοητός ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος της ΑΘ, αρκεί να 

αναλογιστεί κανείς το εξής : σήµερα, ο µέσος όρος εκποµπών CO2 των πιο πολλών 

αυτοκινήτων κυµαίνεται στα 100g/km, δηλαδή στο 1kg ανά 10km. Έτσι, µε βάση 

τον Πίνακα 2.17, η αµµωνία (R717) στη Φλώρινα, που αποτελεί περιβαλλοντικά τη 

χειρότερη περίπτωση, προκαλεί ετησίως εκποµπές (TEWIA) που αντιστοιχούν στις 

εκποµπές ενός αυτοκίνητου που έχει διανύσει 1,285,790km, ενώ, η καλύτερη 

επιλογή, το R1234yf στην Ιεράπετρα, προκαλεί ετήσιες εκποµπές που αντιστοιχούν 

σε αυτές που έχουν παραχθεί από ένα αυτοκίνητο το οποίο έχει διανύσει 547,600km.   
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2.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Από τους υπολογισµούς που διεξήχθησαν προέκυψαν αποτελέσµατα που οδήγησαν, 

για την κάθε περίπτωση, στα εξής συµπεράσµατα : 

 

1. Ενεργειακοί υπολογισµοί 

 

1.1 Τα ψυκτικά ρευστά R717 και R410Α (τα R12 & R22 συµµετέχουν µόνο για 

σύγκριση) αποκλείονται από τη συγκεκριµένη εφαρµογή, διότι η αντλία θερµότητας 

λειτουργεί το χειµώνα σε υπερκρίσιµες συνθήκες.   

 

1.2 Τα ψυκτικά ρευστά R1234yf και R134a παρουσιάζουν COPΘ από 1.7 (Φλώρινα) 

έως 3.2 (Ιεράπετρα) και COPΨ από 5.1 (Ιεράπετρα) έως 5.8 (Φλώρινα).  

 

1.3 Ο ολικός βαθµός απόδοσης (ntot) ενώ παρουσιάζει σχετική οµοιοµορφία σε 

συνθήκες Ιεράπετρας (χειµώνα-θέρος) µε τιµές από 0.64 έως 0.80, παρουσιάζει 

µεγάλη διακύµανση σε συνθήκες Φλώρινας, κυµαινόµενος από 0.44 έως 0.81. 

 

1.4 Όσον αφορά τη θεωρητική παροχή όγκου V& th (µέγεθος συµπιεστή), βάσει της 

οποίας γίνεται η διαστασιολόγησή του, ισχύουν για την κάθε περιοχή τα εξής : 

 

1.4.1 Στη Φλώρινα η διαστασιολόγηση γίνεται µε βάση τη θεωρητική παροχή όγκου 

του χειµώνα (V& thΧ) για όλα τα ψυκτικά ρευστά. Το R1234yf αποτελεί την καλύτερη 

επιλογή, ενώ ακολουθεί το R134a. 

 

1.4.2  Στη Χαλκίδα η διαστασιολόγηση γίνεται µε βάση τη θεωρητική παροχή όγκου 

του θέρους (V& thΘ) για όλα τα ψυκτικά ρευστά εκτός από το R134a, του οποίου η V& thΧ 

είναι ελάχιστα µεγαλύτερη από τη V& thΘ. Το R1234yf αποτελεί την καλύτερη επιλογή, 

ενώ ακολουθεί το R134a. 

 

1.4.3 Στην Ιεράπετρα η διαστασιολόγηση γίνεται µε βάση τη θεωρητική παροχή 

όγκου του θέρους ( V& thΘ) για όλα τα ψυκτικά ρευστά. Το R134a αποτελεί την 

καλύτερη επιλογή, ενώ ακολουθεί το R1234yf.  

 

1.4.4 Το µέγεθος του συµπιεστή µεταξύ Φλώρινας και Ιεράπετρας µπορεί να είναι 

υπερτριπλάσιο.  

 

2. Περιβαλλοντικοί υπολογισµοί 

 

2.1 Όσον αφορά και την άµεση ετήσια συµβολή (DEA) και την έµµεση ετήσια 

συµβολή (IEA), δηλαδή την ετήσια τιµή του TEWI (TEWIA), η καλύτερη επιλογή 

είναι το R1234yf, ακολουθούµενο από το R134a. 

 

2.2 Η έµµεση συµβολή στην καταστροφή του περιβάλλοντος είναι 6 και πλέον 

φορές µεγαλύτερη από την άµεση (όταν αυτή υπάρχει). 

 

2.3 Η έµµεση συµβολή στην καταστροφή του περιβάλλοντος στη Φλώρινα είναι 

διπλάσια απ’ ότι στην Ιεράπετρα. 
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3. Προοπτικές 

 

Σε ότι αφορά τις προοπτικές περαιτέρω έρευνας του θέµατος, επειδή ο χώρος αυτός 

είναι καινούριος, κρίνεται σκόπιµη η µελλοντική λεπτοµερής µελέτη : 

 

Α. της Άµεσης Συµβολής σε διάφορους τεχνολογικούς χώρους, όπου αυτή υπάρχει,  

Β. της Έµµεσης Συµβολής στους αντίστοιχους χώρους, η οποία παρουσιάζει και το 

µεγαλύτερο ενδιαφέρον, και  

Γ. της Αναλυτικής Εκτίµησης του περιβαλλοντικού δείκτη ‘Συνολικής Ισοδύναµης 

Επίδρασης στην Παγκόσµια Θέρµανση’ ΣΙΕΠΘ (TEWI). 
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Πίνακας Π.1. Ζεύγη τιµών Πίεσης-Ειδικής Ενθαλπίας για το Ψυκτικό Ρευστό R12 

ανά περιοχή και ανά εποχή (χειµώνας-θέρµανση, θέρος-δροσισµός). Η πίεση (P) 

µετράται σε bar και η ειδική ενθαλπία (h) σε kJ/kg. 
R12 

Φλώρινα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 1.4 h1 351.7 P1 4.3 h1 364.2 

P2 10.6 h2 399.9 P2 9.6 h2 383.4 

P3 10.3 h3 399.9 P3 9.3 h3 383.4 

P4 10.0 h4 230.3 P4 9.0 h4 226.1 

P5 2.2 h5 230.3 P5 5.1 h5 226.1 

P6 1.9 h6 351.7 P6 4.8 h6 364.2 

Χαλκίδα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 2.1 h1 355.7 P1 4.3 h1 364.2 

P2 10.6 h2 394.2 P2 10.1 h2 384.4 

P3 10.3 h3 394.2 P3 9.8 h3 384.4 

P4 10.0 h4 230.3 P4 9.5 h4 228.0 

P5 2.9 h5 230.3 P5 5.1 h5 228.0 

P6 2.6 h6 355.7 P6 4.8 h6 364.2 

Ιεράπετρα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 2.5 h1 357.4 P1 4.3 h1 364.2 

P2 10.6 h2 392.2 P2 10.3 h2 385.1 

P3 10.3 h3 392.2 P3 10.0 h3 385.1 

P4 10.0 h4 230.3 P4 9.7 h4 229.1 

P5 3.3 h5 230.3 P5 5.1 h5 229.1 

P6 3.0 h6 357.4 P6 4.8 h6 364.2 

 

Πίνακας Π.2. Ζεύγη τιµών Πίεσης-Ειδικής Ενθαλπίας για το Ψυκτικό Ρευστό 

R410A ανά περιοχή και ανά εποχή (χειµώνας-θέρµανση, θέρος-δροσισµός). Η πίεση 

(P) µετράται σε bar και η ειδική ενθαλπία (h) σε kJ/kg. 
R410A 

Φλώρινα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 4.6 h1 426.7 P1 11.6 h1 439.0 

P2 26.1 h2 492.9 P2 23.6 h2 464.4 

P3 25.8 h3 492.9 P3 23.3 h3 464.4 

P4 25.5 h4 255.4 P4 23.0 h4 247.5 

P5 5.4 h5 255.4 P5 12.4 h5 247.5 

P6 5.1 h6 426.7 P6 12.1 h6 439.0 

Χαλκίδα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 6.3 h1 431.1 P1 11.6 h1 439.0 

P2 26.1 h2 484.2 P2 24.7 h2 466.1 

P3 25.8 h3 484.2 P3 24.4 h3 466.1 

P4 25.5 h4 255.4 P4 24.1 h4 251.0 

P5 7.1 h5 255.4 P5 12.4 h5 251.0 

P6 6.8 h6 431.1 P6 12.1 h6 439.0 

Ιεράπετρα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 7.2 h1 432.7 P1 11.6 h1 439.0 

P2 26.1 h2 480.9 P2 25.3 h2 467.0 

P3 25.8 h3 480.9 P3 25.0 h3 467.0 

P4 25.5 h4 255.4 P4 24.7 h4 253.1 

P5 8.0 h5 255.4 P5 12.4 h5 253.1 

P6 7.7 h6 432.7 P6 12.1 h6 439.0 
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Πίνακας Π.3. Ζεύγη τιµών Πίεσης-Ειδικής Ενθαλπίας για το Ψυκτικό Ρευστό R717 

ανά περιοχή και ανά εποχή (χειµώνας-θέρµανση, θέρος-δροσισµός). Η πίεση (P) 

µετράται σε bar και η ειδική ενθαλπία (h) σε kJ/kg. 
R717 

Φλώρινα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 2.0 h1 1469.5 P1 5.0 h1 1494.8 

P2 20.6 h2 1950.5 P2 15.3 h2 1703.0 

P3 20.3 h3 1950.5 P3 15.0 h3 1703.0 

P4 20.0 h4 383.7 P4 14.7 h4 330.0 

P5 2.8 h5 383.7 P5 5.8 h5 330.0 

P6 2.5 h6 1469.5 P6 5.5 h6 1494.8 

Χαλκίδα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 3.1 h1 1480.8 P1 5.0 h1 1494.8 

P2 20.6 h2 1863.4 P2 16.2 h2 1714.0 

P3 20.3 h3 1863.4 P3 15.9 h3 1714.0 

P4 20.0 h4 383.7 P4 15.6 h4 339.1 

P5 3.9 h5 383.7 P5 5.8 h5 339.1 

P6 3.6 h6 1480.8 P6 5.5 h6 1494.8 

Ιεράπετρα 

Χειµώνας Θέρος 

P1 3.6 h1 1485.2 P1 5.0 h1 1494.8 

P2 20.6 h2 1831.9 P2 16.6 h2 1720.3 

P3 20.3 h3 1831.9 P3 16.3 h3 1720.3 

P4 20.0 h4 383.7 P4 16.0 h4 344.3 

P5 4.4 h5 383.7 P5 5.8 h5 344.3 

P6 4.1 h6 1485.2 P6 5.5 h6 1494.8 
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Σχήµα Π.1. Ψυκτικός κύκλος σε διάγραµµα P-h του R12 για τις τρεις περιοχές κατά 

το χειµώνα (θέρµανση). 

 

 
Σχήµα Π.2. Ψυκτικός κύκλος σε διάγραµµα P-h του R12 για τις τρεις περιοχές κατά 

το θέρος (δροσισµός). 
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Σχήµα Π.3. Ψυκτικός κύκλος σε διάγραµµα P-h του R410A για τις τρεις περιοχές 

κατά το χειµώνα (θέρµανση). 

 

 
Σχήµα Π.4. Ψυκτικός κύκλος σε διάγραµµα P-h του R410A για τις τρεις περιοχές 

κατά το θέρος (δροσισµός). 
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Σχήµα Π.5. Ψυκτικός κύκλος σε διάγραµµα P-h του R717 (αµµωνία) για τις τρεις 

περιοχές κατά το χειµώνα (θέρµανση). 

 

 
Σχήµα Π.6. Ψυκτικός κύκλος σε διάγραµµα P-h του R717 (αµµωνία) για τις τρεις 

περιοχές κατά το θέρος (δροσισµός).
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Σχήµα Π.7. ∆ιαγράµµατα P-h για το R12 ανά περιοχή και εποχή. 
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Σχήµα Π.8. ∆ιαγράµµατα P-h για το R22 ανά περιοχή και εποχή. 
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Σχήµα Π.9. ∆ιαγράµµατα P-h για το R134a ανά περιοχή και εποχή. 
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Σχήµα Π.10. ∆ιαγράµµατα P-h για το R410A ανά περιοχή και εποχή. 
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Σχήµα Π.11. ∆ιαγράµµατα P-h για το R717 (αµµωνία) ανά περιοχή και εποχή.
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Πίνακας Π.4. Υπολογισµός της ετήσιας τιµής του TEWI για την περιοχή της 

Φλώρινας. Αυτή (TEWIΑ) προκύπτει από το άθροισµα της άµεσης ετήσιας 

συµβολής (DEA) και της έµµεσης ετήσιας συµβολής (ΙΕΑ). Η τελευταία υπολογίζεται 

από το άθροισµα της έµµεσης ετήσιας συµβολής το χειµώνα (ΙΕΑΧ) και της έµµεσης 

ετήσιας συµβολής το θέρος (ΙΕΑΘ). 
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Πίνακας Π.5. Υπολογισµός της ετήσιας τιµής του TEWI για την περιοχή της 

Χαλκίδας. Αυτή (TEWIΑ) προκύπτει από το άθροισµα της άµεσης ετήσιας συµβολής 

(DEA) και της έµµεσης ετήσιας συµβολής (ΙΕΑ). Η τελευταία υπολογίζεται από το 

άθροισµα της έµµεσης ετήσιας συµβολής το χειµώνα (ΙΕΑΧ) και της έµµεσης ετήσιας 

συµβολής το θέρος (ΙΕΑΘ). 
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Πίνακας Π.6. Υπολογισµός της ετήσιας τιµής του TEWI για την περιοχή της 

Ιεράπετρας. Αυτή (TEWIΑ) προκύπτει από το άθροισµα της άµεσης ετήσιας 

συµβολής (DEA) και της έµµεσης ετήσιας συµβολής (ΙΕΑ). Η τελευταία υπολογίζεται 

από το άθροισµα της έµµεσης ετήσιας συµβολής το χειµώνα (ΙΕΑΧ) και της έµµεσης 

ετήσιας συµβολής το θέρος (ΙΕΑΘ). 
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Πίνακας Π.7. Υπολογισµός του TEWI της αντλίας θερµότητας κατά τη συνολική 

διάρκεια λειτουργίας της και τον παροπλισµό της για την περιοχή της Φλώρινας. Η 

άµεση συµβολή (DE) ισούται µε το άθροισµα των άµεσων εκποµπών κατά τη 12ετία 

(OR) και των άµεσων εκποµπών κατά των παροπλισµό (DR). Η τιµή TEWI 

προκύπτει από το άθροισµα της DE, της έµµεσης συµβολής το χειµώνα (IEΧ) και της 

έµµεσης συµβολής το θέρος (IEΘ). Το άθροισµα IEΧ και IEΘ δίνει την έµµεση 

συµβολή (ΙΕ) κατά τη 12ετία. 
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Πίνακας Π.8. Υπολογισµός του TEWI της αντλίας θερµότητας κατά τη συνολική 

διάρκεια λειτουργίας της και τον παροπλισµό της για την περιοχή της Χαλκίδας. Η 

άµεση συµβολή (DE) ισούται µε το άθροισµα των άµεσων εκποµπών κατά τη 12ετία 

(OR) και των άµεσων εκποµπών κατά των παροπλισµό (DR). Η τιµή TEWI 

προκύπτει από το άθροισµα της DE, της έµµεσης συµβολής το χειµώνα (IEΧ) και της 

έµµεσης συµβολής το θέρος (IEΘ). Το άθροισµα IEΧ και IEΘ δίνει την έµµεση 

συµβολή (ΙΕ) κατά τη 12ετία. 
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Πίνακας Π.9. Υπολογισµός του TEWI της αντλίας θερµότητας κατά τη συνολική 

διάρκεια λειτουργίας της και τον παροπλισµό της για την περιοχή της Ιεράπετρας. Η 

άµεση συµβολή (DE) ισούται µε το άθροισµα των άµεσων εκποµπών κατά τη 12ετία 

(OR) και των άµεσων εκποµπών κατά των παροπλισµό (DR). Η τιµή TEWI 

προκύπτει από το άθροισµα της DE, της έµµεσης συµβολής το χειµώνα (IEΧ) και της 

έµµεσης συµβολής το θέρος (IEΘ). Το άθροισµα IEΧ και IEΘ δίνει την έµµεση 

συµβολή (ΙΕ) κατά τη 12ετία. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


