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Περίληψη  
 

Η αύξηση των ανησυχιών που σχετίζονται με τη ρύπανση του περιβάλλοντος, η οποία 

προέρχεται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως για παράδειγμα η χρήση συμβατικών 

καυσίμων για την παραγωγή κινητικής ενέργειας , έχει στρέψει το ενδιαφέρον πολλών 

εμπλεκόμενων φορέων στην αναζήτηση διαφόρων εναλλακτικών επιλογών, όπως  στην  

χρήση πιο «καθαρών» καυσίμων καθώς και στη  χρήση καινοτόμων τεχνολογιών.  Συνεπώς, 

η όλη διαδικασία του σχεδιασμού των μεταφορικών συστημάτων χρειάζεται  να γίνεται σε 

ένα πιο ολοκληρωμένο επίπεδο λαμβάνοντας υπόψη τις τεχνολογικές και περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις που σχετίζονται με τον κύκλο ζωής της χρήσης του κάθε ενεργειακού πόρου σε 

κάποια συγκεκριμένη τεχνολογία, παράλληλα με τις άλλες παραμέτρους που υπεισέρχονται 

στο σχεδιασμό ενός συστήματος μεταφορών.  

Μέσα στο παραπάνω πλαίσιο το 2009 η Ευρωπαϊκή Ένωση ενέκρινε μια δέσμη 

νομοθετικών πράξεων (γνωστή ως «Δέσμη μέτρων για το κλίμα και την ενέργεια»), η οποία 

θέτει ένα σύνολο βασικών στόχων για το 2020 στον τομέα της ενέργειας με υποχρεωτικές 

δεσμεύσεις από πλευράς κρατών μελών όσον αφορά: τη μείωση των εκπομπών αερίων 

θερμοκηπίου κατά 20%, ή έως 30%, εάν συντρέχουν οι προϋποθέσεις την αύξηση του 

μεριδίου της ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές σε ποσοστό 20%• και τη βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης κατά 20%. Η εν λόγω ενεργειακή πολιτική συμβάλλει καίρια στην 

επίτευξη του στόχου της στρατηγικής «Ευρώπη 2020» για έξυπνη, βιώσιμη και χωρίς 

αποκλεισμούς ανάπτυξη. 

Με βάση τις παραπάνω ανάγκες, το ερευνητικό πεδίο, στο οποίο αναπτύσσεται η παρούσα 

διατριβή με τίτλο «Σύστημα μέσων μεταφοράς Ελλάδας – Ανάλυση κύκλου ζωής – 

Εξεργειακή ανάλυση και Ανάλυση σεναρίων για βιώσιμες μεταφορές χαμηλών εκπομπών 

διοξειδίου του άνθρακα» εντοπίζεται στην αναγκαιότητα  καταγραφής,  αξιολόγησης, 

βελτιστοποίησης και ανάλυσης του Ελληνικού Συστήματος Μεταφορών. 

Το αντικείμενο της διατριβής αφορά στην ενσωμάτωση της ενεργειακής παραμέτρου (σε 

ότι αφορά την ενεργειακή απόδοση) μέσω της  εξεργειακής ανάλυσης και της 

περιβαλλοντικής παραμέτρου μέσω της μεθοδολογίας της ανάλυσης κύκλου ζωής  στο 

συμβατικό σχεδιασμό  συστημάτων μεταφοράς. Το πρόβλημα που διαμορφώνεται κατά το 

σχεδιασμό των  συστημάτων  μεταφοράς είναι πολύ- παραμετρικό και εμπλέκει την κοινωνία 

και την πολιτεία. Η καταλληλότερη προσέγγιση  για την επίλυση τέτοιων ζητημάτων είναι η 

ανάλυση σεναρίων,  η οποία διερευνά τις  επιπτώσεις  από τη χρήση των βέλτιστων 
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διαθέσιμων επιλογών χρήσης ενεργειακών πόρων και τεχνολογίας, με βάση τις οικονομικές, 

κοινωνικές, περιβαλλοντικές και τεχνολογικές  παραμέτρους. 

 Η διατριβή προτείνει ένα μεθοδολογικό πλαίσιο για την ολοκληρωμένη αξιολόγησης και 

βελτιστοποίηση  συστημάτων μεταφορών, το οποίο βασίζεται   στον συνδυασμό των 

παρακάτω καθιερωμένων μεθοδολογιών : Εξεργειακής Ανάλυσης, Στατιστικής Ανάλυσης, 

Ανάλυσης Κύκλου Ζωής και Ανάλυσης Σεναρίων . Το μεθοδολογικό πλαίσιο  ενσωματώνει 

διάφορα διεπιστημονικά εργαλείων (ανάλυση ενεργειακών συστημάτων σύμφωνα με τον 1ο 

και 2ο θερμοδυναμικό νόμο, στατιστική ανάλυση, περιβαλλοντική ανάλυση κύκλου ζωής, 

ανάλυση σεναρίων) και υπερβαίνει τα όρια μιας επέκτασης συγκεκριμένης υπάρχουσας 

μεθοδολογίας.  Μετά τον καθορισμό του γενικού πλαισίου ολοκληρωμένης αξιολόγησης του 

Ελληνικού Συστήματος Μεταφορών, όπου τίθεται ο σκοπός και η αναγκαιότητα ύπαρξης 

ενός ολοκληρωμένου μεθοδολογικού πλαισίου, επεξεργάζονται δεδομένα που αφορούν τις 

συνιστώσες του Ελληνικού Συστήματος Μεταφορών.  

Μέσα από  την εκτεταμένη βιβλιογραφική διερεύνηση, προκύπτει  η αναγκαιότητα 

διερεύνησης  της συνολικής αποδοτικότητας από τη χρήση του Ελληνικού Συστήματος 

Μεταφορών, καθώς μέχρι σήμερα δεν είχε πραγματοποιηθεί  κάτι ανάλογο. Από την 

παραπάνω ανάλυση γίνεται αντιληπτό πως ο τομέας ο οποίος χρειάζεται περισσότερη 

διερεύνηση είναι ο τομέας των οδικών μεταφορών. Ακολουθεί η διερεύνηση σχέσης αίτιου 

και αιτιατού στις διεργασίες, οι οποίες εμπλέκονται στην δημιουργία ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης από τον τομέα των οδικών μεταφορών στην Ελλάδα, η οποία πραγματοποιείται με 

τη στατιστική ανάλυση. Η βιβλιογραφική ανασκόπηση  αναδεικνύει  επίσης τις ελλείψεις 

στον υπολογισμό της περιβαλλοντικής παραμέτρου τόσο κατά τον  σχεδιασμό όσο και κατά 

τη   βελτιστοποίηση υφιστάμενων  συστημάτων, τα οποία  είτε δεν περιλαμβάνουν καθόλου 

την περιβαλλοντική παράμετρο, είτε την περιλαμβάνουν  αποσπασματικά.  Για παράδειγμα 

στις οδικές μεταφορές, από  τη μια δεν εξετάζεται ολόκληρος ο κύκλος ζωής κάποιου 

ενεργειακού πόρου που περιλαμβάνει και τη φάση της παραγωγής, και από την άλλη δε 

συνδέεται η εκπομπή ρύπων (διαφόρων τύπων) με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις μέσω 

κάποιου κατάλληλου εργαλείου. Επίσης, στις περισσότερες μεθοδολογικές προσεγγίσεις  δεν 

εξετάζονται παράλληλα και τα συμβατικά συστήματα και τα εναλλακτικά συστήματα. 

Η εφαρμογή της ανάλυσης κύκλου ζωής στην παρούσα εργασία γίνεται με βάση τα 

δεδομένα αυτά και μέσω της μεθόδου Eco-Indicator 99 και Εco- Indicator 95 και του 

λογισμικού SimaPro 5.0, συσχετίζεται η εκπομπή ρύπων του κύκλου ζωής των ενεργειακών 

πόρων  (τόσο συμβατικών όσο και εναλλακτικών όπως βιοντίζελ από ηλίανθο και 

ελαιοκράμβη) που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή κινητικής ενέργειας στα οχήματα  με 

τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Το προτεινόμενο μεθοδολογικό  πλαίσιο στοχεύει επίσης  

στη παράλληλη ελαχιστοποίηση του κόστους, των περιβαλλοντικών  και τεχνολογικών  

επιπτώσεων. Συνεπώς, παρουσιάζεται μια συγκριτική περιβαλλοντική, οικονομική και 
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τεχνολογική ανάλυση που αφορά στη παραγωγής και  χρήση  διαφορετικών  τεχνολογιών 

οχημάτων (συμβατική, υβριδική και ηλεκτρική). Η διερεύνηση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων καθώς και η επιλογή της βέλτιστου ενεργειακού σεναρίου από την εφαρμογή 

των προτεινόμενων εθνικών στόχων  εξετάζεται με την ανάλυση σεναρίων, όπου 

λαμβάνονται υπόψη οι σχετικές οικονομικές και τεχνολογικές παράμετροι που επιδρούν στο 

εθνικό δυναμικό επίτευξής τους. 

Με βάση τα παραπάνω, δημιουργείται το  προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο για την 

ολοκληρωμένη αξιολόγηση και βελτιστοποίηση των  μεταφορικών συστημάτων, το οποίο, 

λόγω της διαμόρφωσης του, μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο σε μικρής όσο και σε μεγάλης 

κλίμακας εφαρμογές και να εξετάζει τόσο τα συμβατικά καύσιμα όσο και τα εναλλακτικά 

καύσιμα καθώς και τις καινοτόμες τεχνολογίες  οχημάτων.   Το παραπάνω μεθοδολογικό 

πλαίσιο  μπορεί να χρησιμοποιηθεί επίσης, εκτός από τον αρχικό σχεδιασμό νέων 

μεταφορικών συστημάτων, και για την ολοκληρωμένη αξιολόγηση και την εύρεση βέλτιστων 

εναλλακτικών επιλογών σε υφιστάμενα συστήματα μεταφορών.  

 

Abstract 
 

The transport sector is a major contributor to CO2 emissions because of its dependency on 

fossil fuels  in all modes. Statistics indicate that the transport sector contributes 23% of all 

CO2 emissions in the 27 EU Member States. Despite significant efforts to reduce emissions, 

transport has not achieved its decarbonising targets. If this trend continues, transport is 

expected to contribute 50% of all CO2 emissions in the EU by 2050, if not within the next two 

decades.  Thus, this PhD thesis has emphasized the importance of transport sector and urban 

areas and has a strategic objective dedicated to the sector aimed at “Energy efficient and low-

carbon transport and urban systems”. 

Emission reductions have to be achieved by increasing efficiency in the transport sector, 

improving vehicle energy efficiency and extending the use of alternative fuels and propulsion 

technologies.  Therefore, the whole process of designing transportation systems needs to take 

into account the technological and environmental impacts associated with the life cycle of 

each energy resource along with all other parameters involved in designing a low carbon 

transportation system.  Within this scope, in 2009 the European Union adopted a package of 

legislation raising a number of key objectives for 2020 in the energy sector with binding 

commitments by Member States, such as : a 20% reduction in EU greenhouse gas emissions 

from 1990 levels; raising the share of EU energy consumption produced from renewable 

resources to 20%; a 20% improvement in the EU's energy efficiency.  
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 In recognition of this need, the research field of this PhD Thesis entitled " The Greek  

Transportation System - Life Cycle Analysis -  Exergy Analysis and Scenario Analysis 

for Sustainable  Low Carbon Transportation System” focuses on the creation of an 

integrated methodological framework, taking into consideration  the energy parameter (in 

terms of energy efficiency and exergy analysis) as well as the environmental considerations 

(statistical analysis and life cycle assessment). Scenario analysis investigates the impacts from 

the use of different alternative technologies in the transportation sector based on the 

economic, social, environmental and technological parameters. The literature review throws 

light on the necessity to investigate the overall efficiency of the Greek transport system.  

From the above analysis it is deducted that the area which needs further investigation is this 

of this of road transport. The literature review also highlights the deficiencies in the 

calculation of the environmental parameter both in transportation design as well as in 

optimizing existing systems, which either do not include any environmental parameter, or 

include them partially. 

The methodologies of  Exergy Analysis, Statistical Analysis, Life Cycle Analysis (LCA) 

and Scenario Analysis are directly related – in a different sense – with the general concept of 

integrated assessment of energy technologies. Their potential incorporation in a holistic 

assessment methodology can combine the individual benefits they contribute to an energy 

planning problem, such as this of the creation of a Low Carbon Transportation System. The 

output of Exergy Analysis, Statistical Analysis and LCA can be utilized as energy and 

environmental indicators and the Scenario Analysis can combine the economic and technical 

information. The thesis suggests a methodological framework for the evaluation and 

optimization of integrated transport systems, based on a combination of these methods:  

Exergy Analysis, Statistical Analysis, Life Cycle Analysis and Scenario Analysis. The 

methodological framework integrates various interdisciplinary tools (analysis of energy 

systems in accordance with the 1st and 2nd law of thermodynamics, statistical analysis, 

environmental life cycle analysis, scenario analysis) and exceeds the boundaries of an existing 

methodology.       

      The main objective of the proposed methodology lies on the formulation of an 

integrated assessment methodology aiming to support the selection of  Low Carbon energy 

technologies in the design of sustainable transportation systems. The cornerstone of the 

integrated approach proposed is the combination of the abovementioned tools. The concept of 

integrated assessment is herewith located in two focal issues: (a) the integration of the total 

environmental impact of the systems examined, in terms of time, throughout their total life 

cycle  (b) the formulation and implementation of a holistic methodology, in order to support 

the selection of a  low carbon technology in the transportation sector, taking into account – 

apart from the environmental impact – the technical performance and the economic viability.  
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In parallel, the integrated assessment concept – as defined in the framework of the present 

thesis – encompasses the capability of modelling the subjective decision making priorities, 

which inevitably affect the technology selection.   

The implementation of the suggested methodological framework can lead to both local and 

regional benefits in terms of CO2 emission reductions. In addition, environmental benefits are 

derived from more effective use of the existing network capacity and from optimizing the use 

of each mode by removing legislative, technological and operational barriers. The suggested 

integrated methodological framework for the creation of a Low Carbon Transportation system 

can be implemented in the transportation sectors of different transportation systems.  
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