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1 ΟΙΚΟΛΟΓΙΑ 

Πρέπει να αγαπάτε τη γη των παιδιών σας· η αγάπη αυτή  ας είναι η νέα σας ηθική.  
Φρ. Νίτσε 

1.1.1 Εισαγωγή στην οικολογική σκέψη 

Η οικολογία είναι η επιστήµη που µελετά τις σχέσεις µεταξύ οργανισµών και περιβάλλοντος. 
Πρόκειται κατά βάση για βιολογική επιστήµη η οποία έχει αποκτήσει ευρύτερες διαστάσεις στη 
σύγχρονη εποχή λόγω των σοβαρών περιβαλλοντικών προβληµάτων και της αυξανόµενης 
κοινωνικής ευαισθητοποίησης για αυτά.  

Κύριος άξονας των οικοσυστηµάτων είναι ο άνθρωπος.  Η φυσική θέση του  ανθρώπου είναι η 
άµεση επαφή του µε το περιβάλλον (π.χ. µέσα στις σπηλιές). Το οικοδόµηµα του πολιτισµού 
έχει εισάγει διάφορα φίλτρα που αλλοιώνουν την επαφή του ανθρώπου µε το περιβάλλον, 
αποσκοπούν στην ευηµερία του και διευκολύνουν τη διαβίωσή του στον πλανήτη.  

Η επιδίωξη της ευηµερίας καταλαµβάνει στην πραγµατικότητα ένα πολύ µικρό χώρο στην 
ιστορία του ανθρώπου εφ’ όσον ο άνθρωπος αποφάσισε να ασχοληθεί µε αυτήν αρκετά αργά. 
Για µεγάλο διάστηµα ο πολιτισµός είχε απορροφηθεί από τελείως διαφορετικές επιδιώξεις. 
Στην αργή του πορεία, ο πολιτισµός, τόσο της αρχαιότητας όσο και του Μεσαίωνα επιδίωξε το 
ωραίο και ολιγότερο το χρήσιµο. Έτσι διακρίθηκε στη λάξευση αγαλµάτων πριν αρχίσει να 
κατασκευάζει αντικείµενα χρήσιµα για τον τρόπο ζωής του. Μετά την Αναγέννηση όµως οι 
επιδιώξεις αντιστράφηκαν. Το χαρακτηριστικό όνοµα που διατυπώνει την επιδίωξη της 
ευηµερίας του ανθρώπου και που θα µπορούσε να πει κανείς ότι διατύπωσε το όραµα του 
µοντέρνου καπιταλισµού είναι ο Καρτέσιος µε την περίφηµη φράση: «να γίνουµε κυρίαρχοι και 
κάτοχοι της Φύσης».  

Επάνω στην πρόταση αυτή διατυπώνονται σήµερα επιφυλάξεις, ηθικών διαστάσεων, από 
αρκετούς ερευνητές (όχι απαραίτητα φιλοσόφους ή οικολόγους). Ο Γάλλος γιατρός και 
βιολόγος Τεστάρ, ο οποίος έπαιξε µεγάλο ρόλο στην τεχνική γονιµοποίηση, εγκατέλειψε αυτή 
τη απασχόληση γιατί, όπως δήλωσε, δεν θέλει να συνεχίσει να ερευνά µέσα σε ένα χώρο που 
γίνονται τερατουργήµατα. Τον καιρό που διατύπωνε τις ανησυχίες αυτές κυκλοφορούσε ένα 
βιβλίο της Μπατεντέρ το οποίο έλεγε ότι οι άνδρες πρέπει να εγκυµονούν για να υπάρξει η 
ισότητα των δύο φύλων. Όταν ρωτήθηκε ο Τεστάρ από δηµοσιογράφο εάν είναι τεχνικά δυνατή 
η εγκυµοσύνη των ανδρών µε εµφύτευση του εµβρύου στον άνδρα, ο Τεστάρ απάντησε τα 
εξής: «∆εν ξέρω αν είναι τεχνικά δυνατόν αλλά να είστε βέβαιοι για ένα πράγµα: αν είναι 
τεχνικά δυνατόν να πραγµατοποιηθεί, θα πραγµατοποιηθεί και ουδείς θα συζητήσει αν πρέπει ή 
δεν πρέπει να πραγµατοποιηθεί».  

Τα τελευταία χρόνια, αρχίζει να εµφανίζεται µία επίφαση ηθικού προβληµατισµού στα πλαίσια 
κυρίως της επιστήµης της γενετικής. Επίφαση καθότι η συζήτηση γίνεται επιφανειακά και σε 
δηµοσιογραφικό επίπεδο, χωρίς ουσιαστικές δράσεις (περιορισµούς έρευνας κ.λ.π.) 
υπνωτίζοντας κυρίως τις τύψεις της κοινής γνώµης. Σε αντίστοιχο κοινωνικό άλλοθι 
καταλήγουν πολλές φορές και οι περιβαλλοντολογικές µελέτες. 

Έχει παρατηρηθεί ότι η κοινωνία αναπτύσσει κριτική αντίληψη επάνω στις τεχνολογικές 
εφαρµογές (άρα οικολογική προδιάθεση) όταν ωριµάσει σε τέτοιο βαθµό έτσι ώστε να  έρχεται 



12  

 

αντιµέτωπη µε τους ρύπους που παράγει.  Το φαινόµενο αυτό όπως περιγράφει ο D. Cander 
στην Περιβαλλοντική Ψυχολογία είναι «σαν να περιµένεις να πάρει φωτιά ένα κτήριο για να 
µελετήσεις τις νέες διατάξεις ασφαλείας των κτηρίων από πυρκαγιά». Αλλά   «είναι µάλλον 
άηθες να περιµένεις να πάρει φωτιά ένα κτήριο ώστε να σου δοθούν τα κριτήρια του πως θα 
µελετήσεις τις νέες διατάξεις ασφαλείας των κτηρίων από πυρκαγιά». 

Στην κοινωνία που ζούµε και παρατηρούµε, η ανηθικότητα αυτή επιβουλεύει  µεγάλα µέρη του 
συνόλου. ∆ιαπιστώνοντας την αδυναµία αυτή και αναγνωρίζοντας την ηθική παράµετρο του 
προβλήµατος, η Εκκλησία έχει διακηρύξει την ανάγκη της προστασίας του περιβάλλοντος 
διατυπώνοντας την ανάγκη δηµιουργίας «οικολογικού ήθους».  

Ερµηνεύοντας την πολιτική-οικολογική διάσταση της σύγχρονης κοινωνίας ο Κ. Καστοριάδης 
παρατηρεί ότι: «Η σηµερινή κοινωνία είναι µέσα στην ύβριν και είναι θεµελιωδώς άφρων» 

1.1.2 Περιβαλλοντική διατήρηση και οικονοµική ανάπτυξη 

Στην οικονοµική θεωρία, το επίπεδο οικονοµικής ανάπτυξης πολλές φορές χρησιµοποιείται ως 
δείκτης για την εκτίµηση της κοινωνικής ευηµερίας. Ωστόσο ο ρυθµός µιας οικονοµικής 
µεγέθυνσης µπορεί να συνοδεύεται υπό ορισµένες προϋποθέσεις από δυσµενείς επιπτώσεις 
στην ευηµερία του κοινωνικού συνόλου. Τέτοιες επιπτώσεις είναι για παράδειγµα, ο κίνδυνος 
που υπάρχει για την δηµόσια υγεία, από την µόλυνση του περιβάλλοντος, ο επικίνδυνος 
περιορισµός της βιοποικιλίας και η εξάντληση των φυσικών πόρων. Μέσα σε αυτό το πλαίσιο, 
αναπτύχθηκε η έννοια της περιβαλλοντικής διατήρησης, δηλαδή η µακροχρόνια διατήρηση της 
βιωσιµότητας του οικοσυστήµατος. Για την επίτευξη αυτού του στόχου απαιτούνται 
παρεµβάσεις πολιτικής στο οικονοµικό και περιβαλλοντικό πεδίο και ταυτόχρονα ευρύτερη 
διακρατική συνεργασία των αναπτυγµένων χωρών µε τις αναπτυσσόµενες και οικονοµικά 
αδύναµες χώρες που αποτελούν περίπου το 80% του παγκόσµιου πληθυσµού.  

Η περιβαλλοντική διατήρηση µπορεί να µετρηθεί και για τον σκοπό αυτό δηµιουργήθηκε στα 
πλαίσια της µελέτης για το περιβάλλον ο ∆είκτης Περιβαλλοντικής ∆ιατήρησης (∆Π∆) ο 
οποίος έχει αποδειχτεί ότι είναι ένα ισχυρό εργαλείο που µπορεί να ποσοτικοποιήσει ένα τόσο 
πολύπλοκο φαινόµενο. Ο ∆Π∆ µπορεί να δώσει µία αίσθηση των υφιστάµενων 
περιβαλλοντικών συνθηκών και της δυνατότητας για µελλοντική παρέµβαση, ώστε να 
προσδιορισθούν οι µακροχρόνιες και περιβαλλοντικές τάσεις. Οι βασικές παράµετροι του εν 
λόγω δείκτη είναι:  

• Η ποιότητα περιβαλλοντικών συνθηκών  
• Ο βαθµός επίδρασης του ανθρώπινου παράγοντα στις περιβαλλοντικές συνθήκες 
• Οι επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία 
• Η θερµική και τεχνολογική επάρκεια 
• Η διακρατική συνεργασία 
Υπογραµµίζεται ότι µεταξύ των χωρών µε παρόµοιο επίπεδο οικονοµικής ανάπτυξης υπάρχουν 
µεγάλες διαφορές στο ∆είκτη Περιβαλλοντικής ∆ιατήρησης. Ο ∆Π∆ συχνά συνδέεται µε το 
κατά κεφαλήν εισόδηµα, ενώ ωστόσο αποδεικνύεται ότι το επίπεδο της οικονοµικής ανάπτυξης 
δεν προσδιορίζει από µόνο του τις περιβαλλοντικές συνθήκες.  

1.1.3 Το δοµηµένο περιβάλλον 

Το δοµηµένο περιβάλλον, η πόλη, το κτήριο, είναι ένα φίλτρο που αποσκοπεί στην ευηµερία 
του ανθρώπου. Ο ρόλος του είναι να προστατεύει τον άνθρωπο από τις εναλλαγές και τις 
επιθέσεις του εξωτερικού περιβάλλοντος. Το κτήριο λοιπόν είναι µία δράση του ανθρώπου που 
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προστατεύει τον άνθρωπο από το εξωτερικό περιβάλλον.  

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

Εικόνα 1.1: Συσχετισµός ανθρώπου και φυσικού οικοσυστήµατος 

Το κτήριο ως δράση του ανθρώπου επιδρά και αυτό στο περιβάλλον. Μπορεί το κτήριο να 
προκύπτει ως απόβλητο µετά τη χρήση του, ή µπορεί ακόµα και κατά τη φάση της λειτουργίας 
του να επιδρά αρνητικά στον περιβάλλοντα χώρο του. Για το λόγο αυτό αναπτύσσονται 
διάφορα κριτήρια που καθορίζουν την οικολογική συµπεριφορά του κτηρίου η οποία ορίζεται 
ως· η βελτιστοποίηση των θετικών δράσεων και η ελαχιστοποίηση των αρνητικών δράσεων που 
µπορεί να έχει ένα κτήριο έναντι του ανθρώπου και του φυσικού οικοσυστήµατος.  

Για να γίνει κατανοητή η έννοια των κριτηρίων που απαιτούνται για να αναπτυχθεί µια 
οικολογική σκέψη γύρω από τα δοµικά υλικά απαιτείται διατυπωθεί η σχέση που έχουν τα 
υλικά µε την οικολογία. Τα κριτήρια για να αναπτυχθεί µία οικολογική θεώρηση δεν 
διακρίνονται για την απλότητά τους και υπάρχουν περιπτώσεις που αλληλοσυγκρούονται.  

Προϋπόθεση για να µελετηθούν κριτήρια οικολογικής θεώρησης είναι η κοινωνική ωρίµανση 
και η οικονοµική άνεση η οποία θα δώσει την πολυτέλεια της ανάπτυξης και εφαρµογής 
οικολογικών κριτηρίων. Πόσο πολυτέλεια µπορεί να είναι όµως µία τέτοια λύση;  

Ο σχεδιασµός, η κατασκευή και η χωροθέτηση ενός κτηρίου έχουν σηµαντικότατη επίδραση 
στο περιβάλλον και τις φυσικές πηγές. Σήµερα στις ΗΠΑ υπάρχουν περισσότερα από 
76.000.000 κατοικίες και σχεδόν 5.000.000 κοινόχρηστα κτήρια. Αυτά τα κτήρια 
χρησιµοποιούν το 1/3 της συνολικά παραγόµενης ενέργειας στη χώρα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
στις ΗΠΑ η ετήσια παραγωγή αστικών αποβλήτων, είναι ίση µε την παραγωγή των υλικών που 
προκύπτουν από την κατεδάφιση κτιρίων. 

Σύµφωνα µε το Worldwach Institute οι οικοδοµικές κατασκευές απορροφούν 40% αδρανών 
υλικών και άµµου και το 25% παρθένου ξύλου που εξορύσσονται και υλοτοµούνται παγκόσµια 
κάθε χρόνο. Οι κατασκευές των κτηρίων απορροφούν 40% της παραγόµενης ενέργειας και 16% 
του υδάτινου αποθέµατος που παράγεται ετησίως στον πλανήτη. 

Μέχρι το 2010 (µόνο στις ΗΠΑ) αναµένεται να κτιστούν άλλα 38.000.000 κτήρια. Η πρόκληση 
θα είναι να κτιστούν έξυπνα έτσι ώστε να συµπεριφέρονται σωστά θερµικά, χωρίς θερµικές 
απώλειες καθώς επίσης τα εν λόγω κτήρια να µην προκύψουν σαν απόβλητα στις επόµενες 
γενεές.  

Φυσικό οικοσύστηµα 

Άνθρωπος 

Φυσικό οικοσύστηµα 

Άνθρωπος 

∆οµηµένο περιβάλλον 
∆οµηµένο περιβάλλον 
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1.1.4 ∆ηµιουργώντας περιβαλλοντολογική προτεραιότητα 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν είναι δυνατή η εφαρµογή περιβαλλοντολογικής προτεραιότητας εκ 
του µηδενός σε υλικά δόµησης. Είναι όµως κατανοητή η αναγκαιότητα να αρχίζουν να 
εφαρµόζονται σταδιακά και όπου είναι δυνατό, οικολογικές λύσεις. Υπάρχουν τρία κριτήρια για 
την  εφαρµογή της περιβαλλοντολογικής προτεραιότητας.  

• Η κοινωνική αντίληψη 
• Η οικονοµική αντίληψη  
• Η οικολογική αντίληψη 
 

 
 

 

Εικόνα 1.2: Πορεία ωρίµανσης οικολογικών κριτηρίων  

Η κοινωνική αντίληψη οραµατίζεται ένα δοµηµένο περιβάλλον, µε βέλτιστες ανέσεις 
αποµονωµένο από το οικοσύστηµα, σύµφωνα µε τη σηµερινή επικρατούσα άποψη. Η 
οικονοµική αντίληψη οραµατίζεται µία εύκολη κατασκευή ελαχιστοποιώντας το κόστος που 
µπορεί να προκύψει από τις ανάγκες που έχουν διατυπωθεί από τις κοινωνικές αντιλήψεις. Η 
οικολογική αντίληψη επιδιώκει τη διατήρηση της τάξης της Βιόσφαιρας. Η οικολογική 
αντίληψη µπορεί να έχει αρκετό κόστος και υπάρχει το ενδεχόµενο να µη συµφωνεί µε τις 
κοινωνικές αντιλήψεις. Πολλές φορές η οικολογική αντίληψη µπορεί να οδηγεί σε «άβολη» και 
«δύσκολη» επίλυση ενός αντικειµένου.  

Κατά κανόνα οι αντιλήψεις αυτές κατευθύνονται από διαφορετικό όραµα. Για το λόγο αυτόν 
πολλές φορές αλληλοσυγκρούονται. Όταν όµως υπάρχει η παιδεία και το οικολογικό ήθος, 
υπάρχει και η δυνατότητα να διερευνηθεί ένας κοινός τους τόπος. Η κοινή συνισταµένη των 
ανωτέρω είναι η βέλτιστη-αειφορική λύση. 

Η αειφόρος (βιώσιµη) ανάπτυξη (sustainable development) έχει στόχο την ορθολογική 
διαχείριση των φυσικών πόρων, µε τρόπο ώστε να καλύπτονται οι ανθρώπινες ανάγκες του 
παρόντος, ενώ ταυτόχρονα να µην υπονοµεύεται η κάλυψη των αναγκών του µέλλοντος. Με 
άξονα τη συλλογιστική αυτή, σήµερα αναπτύσσονται κριτήρια µε τα οποία το κτήριο, στο 
σύνολό του, να είναι φιλικό προς το περιβάλλον και να εκφράζει τον κοινό τόπο των 
αντιλήψεων που αναφέρθηκαν. Στην προσπάθεια επίτευξης της αειφορίας συµµετέχει o 
σχεδιασµός του κτηρίου, η θερµική συµπεριφορά του κτηρίου,  η αξιοποίηση των φυσικών 
πόρων, o βιοκλιµατικός σχεδιασµός και φυσικά τα υλικά του κτηρίου.  

Κοινωνική 
αντίληψη Οικονοµική αντίληψη 

Οικολογική αντίληψη 

Κοινός τόπος 
Αειφορική 
λύση 

Πορεία ωρίµανσης κριτηρίων  
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2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΟΙΚΟΛΟΓΙΑ 

2.1 Πράσινο κτήριο  
Για να γίνει κατανοητό τι σηµαίνει "green design" ή έξυπνο κτήριο από πλευράς υλικών, στη 
βάση του οποίου µελετώνται τα οικολογικά δοµικά υλικά, θα αναφερθούν συνοπτικά οι αρχές 
για τον "πράσινο σχεδιασµό" (green design). Όπως θα δούµε τα κριτήρια για να χαρακτηριστεί 
ένα οικολογικό υλικό δεν είναι µονοσήµαντα. Η επιλογή των υλικών που θα χρησιµοποιηθούν 
για την κατασκευή τη συντήρηση και τον εξοπλισµό ενός κτηρίου εξαρτάται άµεσα από µια 
σειρά από οικονοµικές, περιβαλλοντολογικές και ενεργειακές παραµέτρους. Ο κύκλος των 
εργασιών που συνδέεται µε την παραγωγή και τη διακίνηση των δοµικών υλικών είναι 
τεράστιος και κατ' επέκταση τα κριτήρια επιλογής των υλικών έχουν µεγάλη σηµασία. Τα υλικά 
διαµορφώνουν σε µεγάλο βαθµό την ποιότητα του εσωτερικού αέρα των κτηρίων και µπορεί να 
έχουν σηµαντική επίδραση στην υγεία των χρηστών. Παράλληλα τα υλικά καθορίζουν σε 
µεγάλο βαθµό τη θερµική και οπτική συµπεριφορά των κτηρίων και επηρεάζουν το εξωτερικό 
περιβάλλον. Η διαδικασία παραγωγής των υλικών, ο κύκλος ζωής τους και η τελική τους 
διάθεση (απόρριψη) έχει σηµαντικές επιπτώσεις στο γενικότερο περιβάλλον.  

Στα νέα αναπτυσσόµενα υλικά, γίνεται προσπάθεια να µην έχουν αρνητική επίδραση στο 
περιβάλλον. Στόχος τους θα ήταν να έχουν ένα θετικό εποικοδοµητικό ρόλο στο οικοσύστηµα. 
Επειδή όµως ιδεατά υλικά δεν υπάρχουν, για τον λόγο αυτό ο µηχανικός θα πρέπει να εντάσσει 
στο κτήριο οικοδοµικά υλικά που να µπορούν να ικανοποιούν ολικώς ή και µερικώς τις 
παρακάτω παραµέτρους .  

• Τη µικρή ενσωµατωµένη ενέργεια των υλικών (εξαρτάται από την διαδικασία παραγωγής 
και µεταφοράς) 

• Την ικανότητα του προϊόντος να ανακυκλώνεται (επαναχρησιµοποίηση του προϊόντος). 
• Την επιλογή του χρόνου ζωής των υλικών  
• Τον έλεγχο της τοξικότητας των υλικών 
• Άλλες παραµέτρους που σχετίζονται µε την οικολογική συµπεριφορά των υλικών, όπως οι 

εκποµπές των υλικών σε CO2  και  ΝOx  κατά την διάρκεια παραγωγής τους.  
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ΕΙΣΟ∆ΟΣ 

2.2 Σύστηµα εντροπία – κατασκευή 
Η Βιόσφαιρα είναι το πλανητικό οικοσύστηµα, µε σηµαντική πολυπλοκότητα ως προς τη δοµή 
και τη λειτουργία του. Παρουσιάζει µεγάλη ποικιλοµορφία τόσο ως προς το χηµικό υπόβαθρο, 
όσο και ως προς το βιολογικό περιεχόµενο, αφού περιλαµβάνει δεκάδες εκατοµµύρια είδη 
χλωρίδας και πανίδας που προέρχονται από πολύ περισσότερα είδη που έζησαν στο πρόσφατο 
και µακρινό παρελθόν. Η βιόσφαιρα είναι ένα σύστηµα που διακρίνεται για αξιόλογη αντοχή 
στις διαταραχές και σταθερότητα, την οποία κανένα βιολογικό είδος δεν κλόνισε στη διάρκεια 
των γεωλογικών αιώνων, µέχρι την εµφάνιση του ανθρώπου.  

Η επιστηµονική χρήση του όρου σύστηµα πηγάζει από τη θερµοδυναµική, όπου ορίζεται 
σύστηµα «το τµήµα του σύµπαντος που εξετάζουµε» σε αντίθεση µε το περιβάλλον δηλαδή «το 
υπόλοιπο µέρος του σύµπαντος»  Ένας ικανοποιητικός ορισµός του συστήµατος, όπως νοείται 
στη Γενική Θεωρία Συστηµάτων είναι «πεπερασµένο σύνολο αλληλεπιδρώντων µερών, το 
οποίο µπορεί να θεωρηθεί ως µία ενότητα». Έτσι λοιπόν ένα σύστηµα είναι δυνατό να είναι 
µέρος ενός µεγαλύτερου συστήµατος το οποίο µπορεί να περιέχει ανεξάρτητα υποσυστήµατα.   

Το κτήριο δηµιουργείται για να προστατεύσει τον άνθρωπο από το εξωτερικό περιβάλλον και 
τις κλιµατικές αλλαγές. ∆ιαφορετικές εσωτερικές συνθήκες όπως η θέρµανση, ο φωτισµός, ο 
αερισµός και η ποιότητα αέρα καθορίζουν τις συνθήκες του εσωτερικού χώρου του κτηρίου. Οι 
εσωτερικές συνθήκες καθορίζονται από εξωτερικούς παράγοντες. Έτσι αν το εξωτερικό 
περιβάλλον του κτηρίου είναι µολυσµένο, όσο καλή κυκλοφορία του αέρα και να υπάρχει στο 
εσωτερικό περιβάλλον, ο αέρας θα παραµένει µολυσµένος.   

Εκτιµώντας τα ανωτέρω, το δοµηµένο περιβάλλον µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα σύνθετο 
υποσύστηµα της Βιόσφαιρας. Τα συστήµατα αυτά είναι αλληλοεξαρτώµενα καθώς παράγοντες 
του φυσικού οικοσυστήµατος αλληλεπιδρούν µε το δοµηµένο περιβάλλον.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.1: Συσχετισµός δοµηµένου περιβάλλοντος και Βιόσφαιρας 

Για να περιγραφεί η κατάσταση, η ισορροπία και η τάξη ενός συστήµατος εφαρµόζονται οι 
αρχές της θερµοδυναµικής. Η ερµηνεία οικολογικών συστηµάτων µε την χρήση της 
θερµοδυναµικής δεν είναι κάτι νέο. Ο Lotka παρατήρησε το 1925 ότι οι µετατροπές της ύλης 
και η ροή της ενέργειας στα φυσικά οικοσυστήµατα ακολουθούν τις αρχές της θερµοδυναµικής.  

1ος Θερµοδυναµικός νόµος. 

Η ενέργεια που προστίθεται ή αφαιρείται από ένα σύστηµα, οδηγεί τόσο στη µεταβολή της 

∆οµηµένο 
περιβάλλον  

Βιόσφαιρα 

ΕΞΟ∆ΟΣ 
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εσωτερικής του ενέργειας όσο και στην εκτέλεση κάποιου έργου.  

dWdUdQ +=   

Προστιθέµενη ενέργεια =  αύξηση εσωτερικής ενέργειας + εξωτερικό έργο που εκτελεί το 
σύστηµα 

Ο άνθρωπος δε µπορεί ούτε να δηµιουργήσει ούτε να καταστρέψει την ύλη ή την ενέργεια. 
Αυτό προκύπτει απ' την αρχή της διατήρησης της ύλης-ενέργειας, µε άλλα λόγια από τον πρώτο 
νόµο της θερµοδυναµικής. Άλλη ερµηνεία του 1ου θερµοδυναµικού νόµου, είναι ότι η ενέργεια 
δεν µπορεί παρά µόνο να αλλάξει µορφή. ∆ιάφορες µορφές ενέργειας είναι η κινητική, η 
δυναµική, η ηλεκτρική και η θερµική.  

2ος Θερµοδυναµικός νόµος 

Σε κάθε µετατροπή ενέργειας η «ποιότητά» της µειώνεται. Η ενέργεια υψηλής τάξης τείνει να 
πάρει άτακτη µορφή. Με την ευρύτερη αυτή θεώρηση ο δεύτερος νόµος µπορεί να διατυπωθεί 
ως εξής: τα φυσικά συστήµατα τείνουν να φτάσουν σε κατάσταση µεγαλύτερης αταξίας.  

Η υψηλής τάξης ενέργεια υποβαθµίζεται σε άτακτη ενέργεια. Η ενέργεια υψηλής τάξης µε τη 
µορφή του ηλεκτρισµού, που χρησιµεύει στον φωτισµό κτηρίων κατοικιών, γραφείων κ.α. 
υποβαθµίζεται σε θερµική. Η θερµική ενέργεια που παράγεται δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
ξανά για να ανάψει ούτε µία λυχνία, αν δεν καταβληθεί εξωτερική οργανωτική προσπάθεια. Η 
θερµότητα είναι λοιπόν το νεκροταφείο της χρήσιµης ενέργειας.   

 
Εικόνα 2.2: Πρώτο σχηµατικό παράδειγµα 2ου 

θερµοδυναµικού νόµου 

 

Αν ανακινήσουµε τον δίσκο µε τις σφαίρες που 
έχουν τοποθετηθεί προσεκτικά επάνω σε αυτόν 
(περίπτωση α µειωµένης εντροπίας) οι σφαίρες θα 
ανακατευτούν δηµιουργώντας µια εικόνα µεγάλης 
αταξίας στο χώρο. Όσο και να κουνήσουµε το 
δίσκο η πιθανότητα να ξαναέρθουν οι σφαίρες στη 
θέση τους είναι µηδενική (περίπτωση β αυξηµένης 
εντροπίας). Ο δεύτερος θερµοδυναµικός νόµος 
διαπιστώνει ότι κάθε φυσική διαδικασία γίνεται 
έτσι ώστε το σύστηµα να περνάει σε κατάσταση 
µε µεγαλύτερη αταξία (άρα µεγαλύτερη 
εντροπία).   

Η έννοια της υποβάθµισης της ποιότητας της ενέργειας ενσωµατώνεται στην έννοια της 
εντροπίας. Η εντροπία είναι το «µέτρο της µη αναλώσιµης ενέργειας σε ένα θερµοδυναµικό 
σύστηµα» ή αλλιώς το µέτρο της αταξίας ενός συστήµατος. Κατά το δεύτερο θερµοδυναµικό 
νόµο, µακροπρόθεσµα η εντροπία πάντα αυξάνεται. Η αταξία µεγαλώνει , η εντροπία το ίδιο. 
Οποτεδήποτε επιτρέπεται σε ένα φυσικό σύστηµα να διασκορπίσει ελεύθερα την ενέργειά του, 
το κάνει πάντα έτσι, ώστε να αυξάνεται η εντροπία του, ενώ ελαττώνεται η ενέργεια που 
διαθέτει για την παραγωγή έργου.  

Το υποσύστηµα δοµηµένο περιβάλλον απορροφά ενέργεια και υλικά και τα περιορίζει τακτικά 
σε συγκεκριµένες χωροδιατάξεις. Στο υποσύστηµα αυτό µετατρέπεται η ενέργεια  σε έργο ενώ 
η επιπλέον θερµική ενέργεια χαµηλής τάξης που οφείλεται στις διαβατικές µεταβολές 
αποδίδεται στο ευρύτερο σύστηµα, τη Βιόσφαιρα. Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι το δοµηµένο 



18  

 

περιβάλλον κάνει προσπάθεια να µειώσει την εντροπία του αυξάνοντας την εντροπία της 
Βιόσφαιρας.  

Η µείωση της εντροπίας στο δοµηµένο περιβάλλον µόνο ποιοτικά µπορεί να ελεγχθεί.  

Αν σκεφθούµε τα απόβλητα της πόλης βλέπουµε ότι η παραγωγή τους είναι χαρακτηριστική 
πρόκληση της αύξησης της εντροπίας του υποσυστήµατος δοµηµένο περιβάλλον.  Τα προϊόντα 
που προµηθευόµαστε τα παίρνουµε συσκευασµένα τακτικά σαν τον πρώτο δίσκο µε τις µαύρες 
και άσπρες σφαίρες (Εικόνα 2.2) και τα  απόβλητα τα διοχετεύουµε σκόρπια και άτακτα σαν 
τον δεύτερο δίσκο µε τις µαύρες και άσπρες σφαίρες (Εικόνα 2.2). Περιορίζουµε τα άτακτα 
απόβλητα σε κάδους προσπαθώντας να µην επηρεάσουµε την εντροπία του υποσυστήµατος 
δοµηµένο περιβάλλον, αφού το άτακτο στοιχείο είναι αποµονωµένο και ακολούθως 
απορρίπτουµε τα απόβλητα αυτά έξω από την πόλη, έτσι ώστε να µειωθεί η εντροπία του 
δοµηµένου περιβάλλοντος, αυξάνοντας όµως την εντροπία του οικοσυστήµατος·  κατ’ αυτόν 
τον τρόπο αυξάνεται η εντροπία του οικοσυστήµατος. 

Η επεξεργασία ενός υλικού και η κατασκευή µας δίνει τις εξής εισόδους και εξόδους στη 
βιόσφαιρα: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.3: Σχέση του δοµηµένου περιβάλλοντος µε το οικοσύστηµα  

Το υποσύστηµα δοµηµένο περιβάλλον 
απορροφά ενέργεια υψηλής τάξης (χηµική 
ενέργεια των καυσίµων) την οποία µετατρέπει 
σε έργο (αύξηση εσωτερικής ενέργειας-
κατασκευή) και αποβάλει χαµηλότερης τάξης 
θερµική ενέργεια και απόβλητα. Το µέρος της 
άχρηστης θερµικής ενέργειας και των 
αποβλήτων που παράγονται από το υποσύστηµα 
δοµηµένο περιβάλλον απορροφάται από την 
Βιόσφαιρα. 

Θερµική ενέργεια ενός σώµατος είναι η ενέργεια 
της χαοτικής, άτακτης κίνησης των µορίων του. 
Ακριβώς λόγω αυτής της χαοτικής κατάστασης η 
θερµική κίνηση διαφέρει από τη µακροσκοπική 

µηχανική κίνηση ενός σώµατος, κατά την οποία όλα τα µόρια του ακολουθούν συγκεκριµένη 
τροχιά µε συγκεκριµένη ταχύτητα. Εποµένως, µετατροπή της θερµικής ενέργειας σε µηχανική 

 
Εικόνα 2.4: Μέσο µετατροπής ενέργειας 

ΕΙΣΟ∆ΟΣ 

ΕΞΟ∆ΟΣ 
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• Ατµοσφαιρική ρύπανση 
• Υγρά λύµατα 
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• ∆ευτερογενής παραγωγή 
• Άλλοι ρύποι 
• Θερµική ενέργεια 

χαµηλής τάξης 

∆ΟΜΗΜΕΝΟ  
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
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σηµαίνει να µετατρέψουµε τη χαοτική κίνηση σε κίνηση αυστηρά καθορισµένη. Αντίστροφα, 
µετατροπή της µηχανικής ενέργειας σε θερµική σηµαίνει να µετατραπεί η αυστηρά 
καθορισµένη κίνηση σε χαοτική. ∆ιαπιστώνεται λοιπόν ότι οι δύο διαδικασίες δεν είναι 
ισότιµες και η δεύτερη είναι πολύ πιο εύκολη από την πρώτη 

Με όρους θερµοδυναµικής µπορούµε να δούµε από τον ορισµό της εντροπίας ότι : 

 
T
dQdS =   

Όπου dS µεταβολή της εντροπίας,  dQ ενέργεια, T θερµοκρασία 

Άρα η επιπλέον θερµική ενέργεια που αποβάλλεται από το δοµηµένο περιβάλλον και τα µέσα 
µετατροπής ενέργειας πηγαίνει στο σύστηµα βιόσφαιρα και συντελεί στην αύξηση της 
εντροπίας του συστήµατος (που αυξάνεται ούτως ή άλλως λόγω του αµείλικτου 2ου 
θερµοδυναµικού νόµου).   

 
Εικόνα 2.5: Μεταβολή της εντροπίας της βιόσφαιρας και του δοµηµένου περιβάλλοντος.  

Ποιοτική εκτίµηση της εντροπίας από τις δράσεις του δοµηµένου περιβάλλοντος 

 

Η έννοια της θερµικής ρύπανσης προσοµοιάζεται φυσικά ως αύξηση της εντροπίας του 
πλανήτη, άρα διατάραξη της τάξης του και της ισορροπίας του.  

 
Εικόνα 2.6: Ποιοτικές ενδείξεις της εντροπίας του συστήµατος 

Πριν µερικές χιλιάδες χρόνια η Βιόσφαιρα θα προσοµοιάζονταν µε χηµικό αντιδραστήριο που 
δεν έχει διασπαστεί. Στην περίπτωση αυτή η Βιόσφαιρα περιέχει υψηλής τάξης ενέργεια 
(φυσικούς πόρους) αποθηκευµένη σε διάφορες µορφές.  Αντίθετα στο στάδιο που βρισκόµαστε 
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σήµερα, το στάδιο της αυξηµένης εντροπίας, ο χώρος είναι µειωµένης εσωτερικής ενέργειας 
εφ’ όσον έχουν σπαταληθεί οι φυσικοί πόροι του συστήµατος και επικρατεί αταξία λόγω 
εντατικής παραγωγής διαφόρων ειδών ρύπων και αποβλήτων. 

Έχει διαπιστωθεί από το δεύτερο θερµοδυναµικό νόµο ότι τα φυσικά συστήµατα τείνουν σε 
κατάσταση µεγαλύτερης εντροπίας. Στο κεφάλαιο αυτό, διαπιστώνεται ότι οι δράσεις του 
υποσυστήµατος δοµηµένο περιβάλλον εντείνουν την αύξηση της εντροπίας της Βιόσφαιρας. 
Παράλληλα οι δράσεις του δοµηµένου περιβάλλοντος τείνουν να µειώσουν την εντροπία του. 

Η ποιοτική αυτή διατύπωση είναι ενοχλητική στην οικολογική συνείδηση. ∆ιότι όπως 
προκύπτει από τα παραδείγµατα που ακολουθούν, ο πλανήτης έχει µετά από µεγάλες 
γεωλογικές περιόδους αποκτήσει µια σχετική ισορροπία που επιτρέπει απρόσκοπτα την 
ανάπτυξη της ζωής.  

Ολόκληρη η φιλοσοφία του ανθρώπινου πολιτισµού στηρίχθηκε στην εξυπνάδα της χρήσης και 
της αξιοποίησης των φυσικών πόρων για  τη διευκόλυνση της διαβίωσης του ανθρώπου. Το 
µεγάλο σκαλοπάτι του πολιτισµού «το δώρο του Προµηθέα» σηµατοδοτεί την ιστορική παγίδα 
«αλλαγής της τάξης του οικοσυστήµατος». Ο µετασχηµατισµός των φυσικών πόρων σε ενέργεια 
είναι η αρχή αυτής της παγίδας. Για το λόγο αυτό δεν πρέπει να αδικούµε τους Αρχαίους 
Έλληνες Θεούς, που εκφράζοντας τη Φύση τιµώρησαν αδυσώπητα τον Προµηθέα. Με 
αντίστοιχο τρόπο φαίνεται ότι ετοιµάζεται να τιµωρήσει η Φύση τον πολιτισµό µας  εξαιτίας 
των δράσεών του. 
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2.3 Ενσωµατωµένη ενέργεια 
2.3.1 Γενικά 

Ενσωµατωµένη ενέργεια είναι η ενέργεια που χρησιµοποιείται για να δηµιουργηθεί ένα προϊόν. 
Η κατανάλωση της ενέργειας που απαιτείται για την παραγωγή,  τη δηµιουργία, τη µεταφορά 
του προϊόντος που παρασκευάζεται αφορούν στην ενσωµατωµένη ενέργειά του.   

Η ενσωµατωµένη ενέργεια ενός υλικού είναι µείζονος σηµασίας καθότι υλικά µε µεγάλη 
ενσωµατωµένη ενέργεια προκαλούν γενικά κατά διαδικασία παραγωγής µεγάλες εκποµπές CO2 
και θερµική ρύπανση. 

Τα διαγράµµατα που ακολουθούν και αναφέρονται στην ενσωµατωµένη ενέργεια των υλικών 
είναι ποιοτικού χαρακτήρα µιας και η ενσωµατωµένη ενέργεια περιέχει πολλές  µεταβλητές 
παραµέτρους για κάθε διαφορετική περίπτωση αλυσίδας παραγωγής ενός υλικού. Ενδεικτικά 
αναφέρεται για διάφορα υλικά το ποσό της ενσωµατωµένης ενέργειάς. 
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Πίνακας 2.1: Ενσωµατωµένη ενέργεια για συνήθη υλικά 

Ο πίνακας προκύπτει από αποτελέσµατα διαφόρων ερευνών της διεθνούς βιβλιογραφίας.  

Οι τιµές αυτές διαφοροποιούνται σύµφωνα µε τις παρακάτω παρατηρήσεις:  
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• Η ενσωµατωµένη ενέργεια ενός υλικού που παράγεται σε µία χώρα µε συγκεκριµένη 
παραγωγική διαδικασία είναι πολύ πιθανόν να είναι πολύ διαφορετική από την 
ενσωµατωµένη ενέργεια του ίδιου υλικού που παράγεται σε άλλη χώρα µε διαφορετική 
παραγωγική διαδικασία . 

• Εξάλλου στην ενσωµατωµένη ενέργεια περιλαµβάνουµε και την ενέργεια µεταφοράς του 
υλικού στην τελική του θέση. Άρα το ξύλο που είναι ανανεώσιµη πρώτη ύλη µε µικρή 
ενσωµατωµένη ενέργεια, όταν έρχεται από τον Αµαζόνιο η ενσωµατωµένη ενέργειά του 
αυξάνεται κατά πολύ.  

Η ενσωµατωµένη ενέργεια ενός υλικού εξαρτάται κυρίως από την επεξεργασία που δέχεται το 
υλικό αυτό. Για το λόγο αυτό διαφορετική είναι η ενσωµατωµένη ενέργεια που περιέχεται σε 
διαφορετικές µορφές του ίδιου υλικού.  
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Πίνακας 2.2: Ενσωµατωµένη ενέργεια για προϊόντα ξύλου 

Είναι γνωστό ότι χρησιµοποιούνται πολλά και διαφορετικά υλικά σε ένα κτήριο µε διαφορετικό 
ποσοστό συµµετοχής το καθένα. Σύµφωνα µε το ποσοστό συµµετοχής κάθε υλικού στην 
κατασκευή προκύπτει η συνολική ενσωµατωµένη ενέργεια των υλικών του κτηρίου. Η ενέργεια 
έχει υψηλό κόστος και το σύστηµα έχει αντιδράσει σχεδόν από µόνο του και χρησιµοποιεί 
υλικά µε µικρή ενσωµατωµένη ενέργεια. 

Από µελέτες έχει προκύψει ότι για ένα τυπικό διώροφο κτήριο η ενσωµατωµένη ενέργεια που 
έχει καταναλωθεί  σε κάθε κατασκευαστικό µέρος είναι:  
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Πίνακας 2.3: Ενσωµατωµένη ενέργεια σε τυπικό κτήριο  

Από την επιλογή λοιπόν των υλικών και την κατασκευαστική λύση που θα προταθεί προκύπτει 
το ποσό της ενσωµατωµένης ενέργειας που θα περιλάβει η κατασκευή. 

Στην ουσία η µείωση της ενσωµατωµένης ενέργειας της κατασκευής επιτυγχάνεται µε τη 
µείωση των χρησιµοποιούµενων υλικών. Υλικά που αγοράζονται χωρίς ποτέ να 
χρησιµοποιούνται, κτήρια που σχεδιάζονται για να καλύψουν ανάγκες που δεν υπάρχουν δεν 
αποτελούν οικολογικό σχεδιασµό εφ’ όσον είναι άχρηστα, προκύπτουν ως απόβλητα ενώ 
ταυτόχρονα δαπανάται σηµαντική ενέργεια.  

Για τη οικολογικά βέλτιστη κατασκευαστική λύση αναφέρονται στην διεθνή βιβλιογραφία τα 
τρία R (Reuse, Reduce, Recycling) επανάχρηση, εξοικονόµηση, ανακύκλωση. 

2.3.2 Παραγωγή και µεταφορά 

Ένα υλικό που δεν επιβαρύνει 
περιβαλλοντικά µε τη συλλογή των 
πρώτων υλών του µέσα από τη φύση, 
µπορεί να προκαλέσει οικολογική 
ζηµιά µέσω της παραγωγικής του 
διαδικασίας (κατεργασία, µεταφορά). 
Τα µέταλλα και το γυαλί είναι 
ενεργειακά επιζήµια κατά την 
παραγωγή τους καθότι για την 
παραγωγή τους απαιτούνται µεγάλες 
ποσότητες ενέργειας ενώ οι φυσικοί 
λίθοι που απαιτούν µικρή σχετικά 
ενέργεια κατά την παραγωγή τους 
απαιτούν σχετικά µεγάλη ενέργεια για 
τη µεταφορά τους.  
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Πίνακας 2.4: Ενσωµατωµένη ενέργεια λόγω 
µεταφοράς  
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Η µεταφορά ενός υλικού από τη θέση παραγωγής στη θέση εφαρµογής είναι επίσης ένα 
κριτήριο που επηρεάζει την οικολογική θέση του υλικού. Επιλέγοντας υλικά που παράγονται 
κοντά στο τόπο της κατασκευής µειώνεται το ποσό των καυσίµων (και της ενέργειας) που θα 
απαιτηθούν για τη µεταφορά τους. Εξάλλου ένα από τα µεγάλα συνήθη τρέχοντα κοστολόγια  
των εργοταξίων αποτελούν τα καύσιµα. Από µελέτες έχει προκύψει ότι ο σιδηρόδροµος είναι 
οκτώ φορές οικονοµικότερος (και οικολογικότερος) από τη µεταφορά των υλικών µε 
αυτοκίνητα.   
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2.4 Προβλήµατα που συνδέονται µε την ενσωµατωµένη ενέργεια 
των υλικών 

2.4.1 Το πρόβληµα του πλεονάσµατος θερµότητας 

Μέχρι σήµερα υπήρχε ισορροπία ανάµεσα στην ακτινοβολία που παίρνει η γη από τον ήλιο και 
σε αυτή που εκπέµπει η γη στο διάστηµα. Η ισορροπία επιφέρει µία µέση θερµοκρασία που 
ευνοεί την ανάπτυξη της ζωής όπως τη γνωρίζουµε. Τους τελευταίους δύο αιώνες η έντονη 
παραγωγή ενέργειας είναι ένας νέος παράγοντας στην εν λόγω ισορροπία γιατί προκαλεί 
θερµική ρύπανση. Θερµική ρύπανση προκαλείται γιατί κατά τη διάρκεια παραγωγής έργου, 
υπάρχουν πολλές ενεργειακές απώλειες, κυρίως λόγω τριβών. Οι απώλειες αυτές, µολονότι 
γίνεται πάντα προσπάθεια να περιοριστούν µεταφράζονται σε θερµική ρύπανση.  
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Εικόνα 2.7: Θερµογράφηµα του µέσου µετατροπής ενέργειας 

Στη θερµoγραφία φαίνεται ο κινητήρας του αυτοκινήτου σε λειτουργία και οι θερµοκρασίες που 
αναπτύσσονται.  Χηµική ενέργεια που βρίσκεται ενσωµατωµένη στα καύσιµα εκπέµπεται στο 
περιβάλλον ως άχρηστη θερµική ενέργεια.  

Όταν η εκποµπή θερµικής ενέργειας πραγµατοποιείται µέσα στο αστικό µικροκλίµα, η δράση 
αυτή συµβάλει στο φαινόµενο της «θερµικής νησίδας». Εκτός αυτού το περιβάλλον της γης 
αποτελεί το χώρο που αποβάλλεται όση ενέργεια δεν καταναλώνεται επωφελώς. Η αυξηµένη 
κατανάλωση ενέργειας στη γη συµβάλει στην αύξηση της θερµότητας του πλανήτη. Αν η γήινη 
ακτινοβολία προς το διάστηµα δεν εξουδετερώνει την αύξηση της θέρµανσης της γης η 
θερµοκρασία της γης θα αυξάνεται. Αυτό ενδεχοµένως µπορεί να αποτελέσει έναν παράγοντα 
της αλλαγής του κλίµατος του πλανήτη.  

2.4.2 Το πρόβληµα του διοξειδίου του άνθρακα 

Ο άνθρακας είναι το πρωταρχικό στοιχείο της ζωής. Σχηµατίζει τον τελειότερο από τους 
βιογεωχηµικούς κύκλους και κυκλοφορεί µε σχετικά µεγάλη ταχύτητα στις βιοκοινωνίες µέσα 
από τις τροφικές αλυσίδες. Οι κυριότερες ανόργανες µορφές της παρουσίας του άνθρακα στη 
φύση είναι το διοξείδιο του άνθρακα και το ανθρακικό ασβέστιο.  
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Εικόνα 2.8: Ο κύκλος του άνθρακα. 

Από την αρχή της Τεταρτογενούς περιόδου µέχρι τη βιοµηχανική εποχή η ανακύκλωση του 
άνθρακα είναι σχεδόν τέλεια και ο κύκλος σταθερός. Σε προηγούµενες όµως γεωλογικές 
περιόδους ο κύκλος του άνθρακα ήταν ατελής. Η φωτοσύνθεση υπερτερούσε της αναπνοής στη 
βιόσφαιρα µε αποτέλεσµα το CO2  στην ατµόσφαιρα να µειώνεται,  το  O2   να αυξάνεται και ο 
άνθρακας να αποθηκεύεται στο έδαφος και τα ιζήµατα.  

Η σηµασία της σταθερότητας των διαταραχών του κύκλου του άνθρακα γίνεται αντιληπτή αν 
εξεταστεί η ιστορία της ατµόσφαιρας της γης.  

Η ατµόσφαιρα δεν ήταν πάντα όµοια µε τη σηµερινή. Την εποχή που δηµιουργήθηκε περιείχε 
µεγάλες ποσότητες από υδρογόνο και αδρανή αέρια που χάθηκαν σύντοµα στο διάστηµα. Στη 
συνέχεια δηµιουργήθηκε αναγωγική ατµόσφαιρα χωρίς οξυγόνο που περιείχε κυρίως αέρια 
όπως άζωτο µεθάνιο αµµωνία υδρατµούς διοξείδιο του άνθρακα κλπ. Μετά τη δηµιουργία της 
ζωής άρχισε να παράγεται οξυγόνο µε τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης και µέσα από ποικίλες 
χηµικές αντιδράσεις η ατµόσφαιρα οδηγήθηκε στη σηµερινή της σύνθεση που περιλαµβάνει 
κυρίως άζωτο οξυγόνο και σε µικρές ποσότητες αργό, υδρατµούς και διοξείδιο του άνθρακα. 
Όταν ο κύκλος του άνθρακα σταθεροποιήθηκε στην αρχή της Τεταρτογενούς περιόδου η 
σύνθεση της ατµόσφαιρας ήταν περίπου όµοια µε τη σηµερινή και παρέµεινε έκτοτε σταθερή. 
Επί εκατοµµύρια χρόνια επικράτησε µια ισορροπία κατά την οποία η παραγωγή του οξυγόνου 
των φυτών καταναλώνεται σχεδόν εξολοκλήρου από την αναπνοή του συνόλου των ζωντανών 
οργανισµών. Ωστόσο ήδη από το 19ο αιώνα η ισορροπία αυτή ανατράπηκε µε την εκτεταµένη 
αποψίλωση των δασών και τη χρήση των ορυκτών καυσίµων που διοχετεύουν στην 
ατµόσφαιρα µεγάλες ποσότητες άνθρακα µε τη µορφή CO2 , οι οποίες παρέµεναν 
αποθηκευµένες στη δασική βιόµαζα ή στα καύσιµα.  
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Η καύση των ορυκτών καυσίµων, (µη ανανεώσιµη 
πηγή ενέργειας) ελευθερώνει την ενέργεια που είχε 
δεσµευτεί από τα φυτά στην διάρκεια του 
γεωλογικού χρόνου, εφ’ όσον τα ορυκτά καύσιµα 
δεν είναι τίποτε άλλο από υδρογονάνθρακες, οι 
οποίοι προήλθαν από την µετουσίωση των 
οργανικών ενώσεων που παρήγαγαν τα φυτά µε την 
φωτοσύνθεσή τους. Η καύση των ορυκτών 
καυσίµων οδηγεί στη λύση γεωλογικά 
µετασχηµατισµένων υδατανθράκων, σε διοξείδιο του 
άνθρακα, νερό και άλλες χηµικές ενώσεις. Σήµερα ο 
άνθρωπος χρησιµοποιεί εντατικά τα αποθέµατα 
ορυκτών καυσίµων, καταναλώνοντας σε ένα χρόνο 
όσο  οξυγόνο παρήγαγε η φωτοσύνθεση για χίλια 
χρόνια. Ωστόσο η αντιστροφή των φυσικών 
διεργασιών δεν δηµιουργεί κίνδυνο έλλειψης 

οξυγόνου διότι οι ποσότητές στην ατµόσφαιρα είναι τεράστιες σε σχέση µε αυτές που 
καταναλώνονται. ∆ηµιουργεί όµως κινδύνους η περίσσια  CO2   διότι η συγκέντρωση του στην 
ατµόσφαιρα κατά τα τελευταία 100 χρόνια έχει αυξηθεί πολύ (από 290 σε 350 ppm). 
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Πίνακας 2.5: Εκποµπή αερίων ρύπων κατά την διαδικασία παραγωγής των υλικών   

Η προκαλούµενη αύξηση του CO2 της ατµόσφαιρας πιστεύεται ότι προκαλεί αύξηση της 
θερµοκρασίας της τροπόσφαιρας, για τον λόγο ότι το CO2  έχει την ιδιότητα να παγιδεύει την 
υπέρυθρη ακτινοβολία (ανθρωπογενές φαινόµενο του θερµοκηπίου).  

 

Εικόνα 2.9: Εκποµπές διοξειδίου του 
άνθρακα. 
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Η συµµετοχή της βιοµηχανικής παραγωγής των υλικών δεν είναι καθόλου αµελητέα στην 
διαταραχή του κύκλου του άνθρακα.  Στον πίνακα παρουσιάζεται η παραγωγή του CO2 κατά 
την βιοµηχανική παραγωγή ορισµένων από τα περισσότερο συνηθισµένα υλικά. Στον πίνακα 
περιλαµβάνεται η παραγωγή και άλλων οξειδωτικών µέσων όπως του SO2, NOx. Σηµειώνεται 
ότι η παραγωγή αυτών των αερίων είναι µικρότερη ποσοτικά καθότι οι εκποµπές του CO2   
αποτελούν το 90% των εκπεµπόµενων ρύπων. Άξιο µνείας είναι η παραγωγή του SO2, 
υπεύθυνου για την όξινη βροχή παρ’ όλη την µικρή ποσοτική συµµετοχή του. 

2.4.3 Φαινόµενο του θερµοκηπίου και κλιµατικές αλλαγές  

Το φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι ένα φυσικό φαινόµενο το οποίο οφείλεται στη δράση 
αερίων µικρής συγκέντρωσης (ιχνοαερίων) στο ισοζύγιο ακτινοβολίας. Τα αέρια αυτά είναι 
διάσπαρτα στην ατµόσφαιρα και απορροφούν δραστικά την µεγάλου µήκους κύµατος 
ακτινοβολία η οποία εκπέµπεται από τη γη προς το διάστηµα. Μέρος της ακτινοβολίας αυτής 
εκπέµπεται εκ νέου προς τη γη µε αποτέλεσµα τη θέρµανση της. Χάρη στην παρουσία των 
ιχνοαερίων η θερµοκρασία της Γης είναι σήµερα κατά µέσο όρο 15°C, ενώ στην περίπτωση 
απουσίας των ιχνοαερίων η θερµοκρασία θα ήταν  -18°C.  

Ένα από τα σηµαντικότερα ιχνοαέρια είναι το CO2. Η ποσοστιαία κατ’ όγκο συµµετοχή των 
αερίων θερµοκηπίου στο ανθρωπογενές (ενισχυµένο) φαινόµενο του θερµοκηπίου αποδεικνύει 
ότι το CO2 είναι κυρίως υπεύθυνο για το φαινόµενο της ανθρωπογενούς πρόκλησης του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου. Αυτό οφείλεται κυρίως στην υψηλή του συγκέντρωση στην 
ατµόσφαιρα σε σχέση µε τα άλλα αέρια του θερµοκηπίου και ολιγότερο στο θερµαντικό του 
δυναµικό που υπολείπεται σηµαντικά των άλλων ιχνοαερίων. 

Η παρουσία στην ατµόσφαιρα των αερίων του θερµοκηπίου και ειδικότερα του CO2 ευτυχώς 
προϋπήρχε της παρουσίας του ανθρώπου. Γεγονός είναι ότι το ανθρωπογενές (ενισχυµένο) 
φαινόµενο του θερµοκηπίου που οφείλεται στις αυξηµένες καύσεις άνθρακα, είναι µία 
ανθρωπογενής διαταραχή η οποία σύµφωνα µε την κλασική λογική θα επισύρει αλλαγές στο 
κλίµα. Όµως το σαφές αίτιο των αλλαγών αυτών δηλαδή η ανθρωπογενής αύξηση των αερίων 
του θερµοκηπίου  αποτελεί ένα αδιευκρίνιστου ύψους ποσοστό των αιτιών που επηρεάζουν 
δραστικά τις όποιες κλιµατικές αλλαγές.  

Βέβαιο είναι ότι οι δράσεις αυτές συµβάλλουν στην πρόκληση αλλαγής της ισορροπίας της 
βιόσφαιρας. ∆εν είναι όµως ακόµα δυνατό να αποδοθεί µε βεβαιότητα µια παρατηρούµενη 
κλιµατική αλλαγή από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες.  

Έχει διαπιστωθεί ότι το κλίµα στον πλανήτη µας ουδέποτε υπήρξε σταθερό και εµφανίζει 
σηµαντικές διακυµάνσεις σε όλες τις χρονικές κλίµακες. Το κλίµα αλλάζει µε διαδικασίες που 
δεν ξέρουµε και µε τρόπους τους οποίους δεν είµαστε σε θέση να εξηγήσουµε. Συνεπώς δεν 
είναι δόκιµο να παραπέµπονται µονοσήµαντα τα αποτελέσµατα των ερευνών (όπως η αύξηση 
της συγκέντρωσης του  CO2 ή η θερµική ρύπανση) ως η αιτία της αλλαγής του κλίµατος του 
πλανήτη αλλά ως η αιτία της αλλαγής της τάξης του οικοσυστήµατος. 
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2.5 Πρώτες ύλες 
2.5.1 Γενικά 

Η συλλογή πρώτων υλών κατ' ευθείαν από την φύση προκαλεί, εν γένει, περιβαλλοντικά 
προβλήµατα. Είναι γνωστή η πρόκληση της οικολογικής ανισορροπίας λόγω της εντατικής 
υλοτόµησης των δασών. Είναι επίσης προφανής η άσχηµη και άχρηστη κατάσταση των 
λατοµείων (µε εξαίρεση µερικών από τα χιλιάδες που έχουν γίνει πολιτιστικά κέντρα). 

Μεγάλο πρόβληµα που προκύπτει στην παραγωγή των υλικών είναι η σπατάλη της πρώτης 
ύλης. Ανάλογα µε τη διαδικασία παραγωγής του κάθε υλικού υπάρχουν και ορισµένες 
διαδικασίες οι οποίες σπαταλούν µεγάλο µέρος των πρώτων υλών που εξορύσσονται.  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Συ
νθ
ετ
ικ
ά 
ελ
ασ

τικ
ά

Γρ
αν
ίτη
ς

Σκ
υρ
όδ
εµ
α

Το
ύβ
λα

 α
π
ό 
π
ηλ
ό

Γυ
αλ
ί

Αλ
ου

µί
νι
ο 

(κ
ατ
ά 

50
%

αν
ακ
υκ
λω

µέ
νο

)

Χά
λυ
βα
ς

Ξύ
λο

Μ
ορ
ιο
σα

νί
δε
ς

g/
K

g

 
Πίνακας 2.6: Απώλειες πρώτων υλών κατά την παραγωγή συνήθων υλικών 

Η χρήση πρώτων υλών από ανακυκλούµενα υλικά µειώνει σαφώς το ποσό των υλών που 
απαιτεί ο άνθρωπος από τη φύση για να τα δηµιουργήσει. Μέχρι σήµερα υπήρχε η γενική 
θεώρηση ότι χρειαζόταν λιγότερη ενέργεια για να παραχθεί ένα υλικό µέσω της ανακύκλωσης 
από ότι να συλλεχθεί µέσω της φύσης. Αυτό πλέον έχει γίνει κατανοητό ότι δεν ισχύει πάντα 
και η ανακύκλωση είναι ωφέλιµη κυρίως για υλικά που έχουν την ικανότητα να 
ανακυκλώνονται, έχουν µεγάλη ενσωµατωµένη ενέργεια παραγωγής και µικρή ενσωµατωµένη 
ενέργεια ανακύκλωσης.  
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2.5.2 Ανακύκλωση 

Ο Β. Ουγκώ επωφελούµενος της περιγραφής των υπονόµων του Παρισιού λέει ότι το 1832 το 
Παρίσι ρίχνει στη θάλασσα κάθε χρόνο µέσα από τους υπονόµους το ισοδύναµο πεντακοσίων 
εκατοµµυρίων χρυσών φράγκων. Και αντιπαραθέτει τους υπονόµους του Παρισιού µε τη 
συµπεριφορά των Κινέζων χωρικών, οι οποίοι λιπαίνουν την γη µε τα ίδια τους τα περιττώµατα 
και για αυτό «η γη της Κίνας είναι σήµερα τόσο  γόνιµη όσο την πρώτη ηµέρα της 
δηµιουργίας». Με άλλα λόγια ο Ουγκώ διαπιστώνει ότι οι παραδοσιακές οικονοµίες ήταν 
οικονοµίες ανακύκλωσης ενώ οι σύγχρονές κοινωνίες είναι οικονοµίες σπατάλης. Ασφαλώς 
αυτά τα οποία λέει πρέπει να βασίζονται στους υπολογισµούς των µεγάλων επιστηµόνων 
χηµικών της εποχής του. 

Η ανακύκλωση είναι µία απόπειρα να µιµηθεί ο άνθρωπος τους κύκλους της φύσης, οι οποίοι 
γενικά αποτελούν θετικά παραδείγµατα αποτελεσµατικής λειτουργίας και σταθερότητας. 
Πραγµατικά οι φυσικοί κύκλοι δε χρειάζονται τροφοδότηση µε πρώτες ύλες και δεν 
δηµιουργούν απόβλητα. Είναι λοιπόν υποδείγµατα τέλειας ανακύκλωσης.  

• Ανακυκλωµένα  πρωτογενώς είναι τα προϊόντα  που  ανακτώνται από τα υλικά 
«απορρίµµατα»-κατεδάφισης.  

• Ανακυκλωµένα δευτερογενώς είναι τα υλικά που προκύπτουν ως παραπροϊόντα άλλων 
διεργασιών (εξορυκτική βιοµηχανία, σκωρίες, πριονίδι)  
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Πίνακας 2.7: Ενσωµατωµένη ενέργεια για την ανακύκλωση συνήθων υλικών  

Συνήθως µετά από την κατασκευή του έργου και στο τελικό στάδιο του κύκλου ζωής, 
προκύπτει ένα µείζων ερώτηµα: κατεδάφιση και υλικά «απορρίµµατα»  ή κατεδάφιση και 
επαναχρησιµοποίηση; Πολλές φορές προκύπτει ένα υλικό να απαιτεί µεγαλύτερο κόστος και 
ενέργεια να το ανακυκλώσουµε ή να το επαναχρησιµοποιήσουµε παρά να το παράγουµε εξ 
αρχής. Εδώ προκύπτει η ηθική πλευρά της ανακύκλωσης η οποία οφείλει να επιβάλλεται. 

Γενικά ισχύει η αρχή ότι τα υλικά που έχουν µικρή διαδικασία βιοµηχανικής παραγωγής 
ανακυκλώνονται εύκολα. ∆ηλαδή σε υλικά που έχει επέµβει σηµαντικά ο ανθρώπινος 
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παράγοντας µε πολύπλοκες διαδικασίες (υψηλές θερµοκρασίες και σύνθετες χηµικές 
αντιδράσεις) είναι δύσκολο όταν υποστούν γήρανση να ανακυκλωθούν. Χαρακτηριστικό 
παράδειγµα της ιδιότητας αυτής αποτελούν τα πλαστικά. Φυσικά, υλικά που βιοδιασπώνται 
είναι τα καλύτερα και γηράσκουν οµαλά, ακολουθώντας τη ροή και τους χρόνους της φύσης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.10: ∆ιάγραµµα ροής της ανακύκλωσης των υλικών  

Σήµερα πολλές φορές η κατασκευή γίνεται αποδέκτης υλικών «απορριµµάτων» και τα υλικά 
που εντάσσονται µέσα σε αυτή έχουν προκύψει από κάποια άλλη παραγωγική διαδικασία.  

Μέχρι σήµερα έχουν αξιοποιηθεί σηµαντικά τα πριονίδια του ξύλου για την παραγωγή 
ινοσανίδων και µοριοσανίδων ενώ έχουν αξιοποιηθεί και άλλα περισσότερο ευφάνταστα υλικά 
όπως τα πτίλα (πούπουλα) που χρησιµοποιούνται στην παρασκευή αερικού σκυροδέµατος. 
Επίσης γίνονται προσπάθειες να απορροφηθούν και άλλα υλικά στο κτήριο έτσι ώστε το κτήριο 
να αποτελέσει επί της ουσίας µία αποθήκη «άχρηστων» υλικών και να µην απαιτείται εξόρυξη 
ή παραγωγή νέων υλικών. Στις ΗΠΑ εφαρµόζονται ήδη δοµικά στοιχεία από άχυρα για την 
κατασκευή ακόµα και φερόντων στοιχείων.  

Στην Ελλάδα γίνεται χρήση της ιπτάµενης τέφρας η οποία προκύπτει ως απόβλητο από 
εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε καύσιµο λιγνίτη. Η ιπτάµενη τέφρα 
χρησιµοποιείται  ως αδρανές για το σκυρόδεµα και έχει αρχίσει να έχει ευρεία εφαρµογή. Η 
τοξικότητά της περιορίζει τη χρήση της σε κατασκευές που δεν είναι σε άµεση επαφή µε τον 
άνθρωπο (δεν χρησιµοποιείται σαν αδρανές σκυροδέµατος στην κατασκευή κτηρίων). Στην 
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Ελλάδα το έτος 1998 κατασκευάστηκε το µεγαλύτερο φράγµα στον κόσµο από RCC 
(σκυρόδεµα µε αδρανές ιπτάµενη τέφρα) στη θέση Πλατανόβρυση στο Νέστο,. Παράλληλα 
υπάρχουν προτάσεις για την εφαρµογή του υλικού αυτού ως αδρανές στην οδοποιία.  

¨Όσον αφορά στις υπάρχουσες κατασκευές τα υλικά που µπορούν να ανακυκλωθούν είναι: 

• ∆οµικά στοιχεία από λίθους χωρίς κονίαµα (ξερολιθιά) 
• Ορισµένα µονωτικά (εφ’ όσον δεν έχουν υποστεί γήρανση και είναι σε καλή κατάσταση) 
• Ξυλεία φέροντος οργανισµού κ.λ.π. 
• Προϊόντα γύψου (γυψοσανίδες κ.λ.π.) 
• Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν δοµικά στοιχεία όπως πόρτες παράθυρα αλλά και 

είδη υγιεινής και έπιπλα .    
Τούβλα, τσιµέντο και σκυρόδεµα είναι βέβαιο ότι δεν ανακυκλώνονται εύκολα ούτε µπορούν 
να επαναχρησιµοποιηθούν σε νέες κατασκευές. Είναι δυνατή όµως η επεξεργασία τους και η 
επαναχρησιµοποίησή τους σαν υλικά διαµόρφωσης οριζόντιων επιφανειών και υλικών 
οδοποιίας. 

Η επαναχρησιµοποίηση οικοδοµικών υλικών έχει αποδειχθεί ότι µπορεί να µειώσει κατά 95% 
την ενσωµατωµένη ενέργεια των υλικών η οποία διαφορετικά θα χανόταν ως απόβλητο. 
Μερικά υλικά  όµως, όπως τα τούβλα, είναι δυσχερές να επαναχρησιµοποιηθούν. 

2.5.3 Ο κύκλος ζωής ενός κτηρίου και των υλικών του. 

Ο κύκλος ζωής ενός οικοδοµικού υλικού περιέχει τα εξής στάδια.  

• Συλλογή-εξόρυξη 
• Βιοµηχανική παραγωγή-επεξεργασία 
• Κατασκευή 
• Χρήση της κατασκευής 
• Κατεδάφιση 
• Επανάχρηση, ανακύκλωση, βιοδιάσπαση 
Για τα περισσότερα οικοδοµικά υλικά το µεγαλύτερο µέρος των περιβαλλοντικών επιπτώσεών, 
βρίσκεται µεταξύ των δύο πρώτων σταδίων αλλά καθώς µεγαλώνει το πρόβληµα των 
αποβλήτων, στον περιορισµένο σε διαστάσεις πλανήτη µας, γνωρίζουµε ότι αυξάνεται 
σηµαντικά το πρόβληµα που προκύπτει λόγω της κατεδάφισης και αποβολής τους.  

Σε όλη τη διάρκεια ζωής ενός προϊόντος, από την εξόρυξή του, την διαδικασία παραγωγής του, 
µέχρι και τη χρήση του, παράγονται απόβλητα. Με την ολοκλήρωση της χρήσιµης διάρκειας 
ζωής του, το ίδιο το κτήριο, θεωρείται άχρηστο και κατατάσσεται στην κατηγορία των 
αποβλήτων. Στη ∆υτική Ευρώπη παράγονται ετησίως πέντε δισεκατοµµύρια τόνοι στερεών 
αποβλήτων από τα οποία 5% είναι κατασκευαστικά απόβλητα. 

Είναι προφανές ότι η περιβαλλοντική επίπτωση των υλικών µε µικρό χρόνο ζωής είναι πολύ 
µεγαλύτερη από υλικά που έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής. Το πρόβληµα που προκύπτει όµως, σε 
όλες αυτές τις µελέτες είναι η πιστοποίηση της αντοχής των υλικών στο µεταλλαγµένο τόπο και 
χρόνο στον οποίο ζούµε. Για παράδειγµα το µάρµαρο θεωρείτο, µέχρι σήµερα, πολύ ανθεκτικό 
υλικό. Σήµερα όµως λόγω της ατµοσφαιρικής µόλυνσης και της όξινης βροχής διαπιστώνουµε 
ότι γυψοποιείται και να αποσαθρώνεται µε ταχύτατους ρυθµούς. Αυτό σηµαίνει ότι τα υλικά 
δεν έχουν πιστοποιηθεί στις νέες συνθήκες του περιβάλλοντος πράγµα που πλέον δυσκολεύει 
ιδιαίτερα τον προσδιορισµό του χρόνου ζωής τους.  
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Εικόνα 2.11: ∆ιάγραµµα ροής του κύκλου ζωής ενός δοµικού υλικού 

Στην προσπάθεια να δοµηθεί ένα οικολογικό αειφορικό µοντέλο διαχείρισης, η κάθε 
προσπάθεια µείωσης των περιβαλλοντολογικών επιπτώσεων που προκαλούν τα κτήρια, θα ήταν 
απαραίτητη να εκτιµηθεί ως συνάρτηση ολόκληρου του κύκλου ζωής του έργου και των υλικών 
του. 

Κύριος άξονας της εφαρµογής αυτού του κριτηρίου -κύκλου ζωής- είναι ότι: το κτήριο, ως 
λίκνο της µετενσάρκωσης των υλικών, πλεονεκτεί σε σχέση µε τις περισσότερο καθαρές 
βελτιώσεις και διεξόδους όπως η επανάχρηση και η ανακύκλωση. 

Αυτό γιατί όπως είναι προφανές δεν απαιτείται η εύρεση χώρου εναπόθεσης των υλικών 
κατεδάφισης καθώς επίσης παρέλκει το ενεργειακό κόστος για την κατεδάφιση και 
επανακατασκευή κτηρίου αντιστοίχων διαστάσεων.  
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2.6 Η ποιότητα στην οικοδοµική σύνθεση 
Γενικά τα πράσινα κτήρια µελετούν την ποιότητα του εσωτερικού περιβάλλοντος την 
αξιοποίηση της φυσικής ακτινοβολίας την ελάττωση της κατανάλωσης του νερού, την αντοχή 
του κτηρίου, την ποιότητα του αέρα και άλλες ανέσεις.  

2.6.1 Η µορφή της κατασκευής 

Είναι σκόπιµο να διατυπωθεί η ανάγκη ότι ο χώρος του κτηρίου πρέπει να είναι ευέλικτος 
σχεδιαστικά και να µην εγκλωβίζει τους µελλοντικούς χρήστες κατά την επαναχρησιµοποίησή 
του. Το ίδιο το κτήριο ως λίκνο της µετενσάρκωσης των υλικών είναι η βέλτιστη οικολογική 
λύση. Η ευελιξία του σχεδίου υποστηρίζει την λύση αυτή.  

Πολλές φορές αναπτύσσουµε χώρους χωρίς αισθητική, µε αποτέλεσµα να προκύπτουν άσχηµα 
και άχρηστα αντικείµενα για τις επόµενες γενεές.  Η ανάπτυξη αυτή σαφώς δεν είναι 
οικολογική. Η οικολογική δόµηση συσχετίζεται µε την αισθητική της κατασκευής. Αφού µία 
κατασκευή αποτελείται από υλικά, αξίζει να διατυπωθεί ο προβληµατισµός γύρω από την 
µορφή που παίρνουν τα υλικά αυτά.  

Η µορφή των υλικών και η τελική τους 
διάταξη στο χώρο καθορίζουν την 
αισθητική του κτηρίου. Η αισθητική 
επιβάλλει τη διατήρηση ενός 
αντικειµένου. Αν το κτήριο είναι άσχηµο, 
µπορεί προσωρινά να εξυπηρετήσει 
ανάγκες στέγασης αλλά µόλις αλλάξουν οι 
ανάγκες αυτές το κτήριο θα προκύψει σαν 
απόβλητο µέσα στον χώρο. Αντίθετα, αν 
το κτήριο είναι όµορφο, θα βρεθούν 
λύσεις για τη συντήρησή του. Επίσης θα 
βρεθούν και εναλλακτικές λύσεις για την 
χρήση του. Η υπόθεση αυτή προϋποθέτει 
ότι κάποιος πρέπει να κάνει τη λογική 
διαδικασία και να πει "αυτό είναι ωραίο". 
Αυτό είναι το αξίωµα για τη θεµελίωση 
αυτής της αντίληψης. Εκεί έγκειται και η 
δυσκολία του θέµατος. Μέχρι σήµερα 
αξίωµα της λογικής είναι ότι "α ≡ α" και 
αυτό είναι µάλλον βέβαιο. Τα κριτήρια 
όµως αυτά, διαρκώς µεταβάλλονται και 
δεν είναι µονοσήµαντα. Ο Kant 
(Beardsley 1976) υποστήριξε σχετικά ότι 
«είναι µάταιο να αναζητούµε µία αρχή της 
αισθητικής που να παρέχει, µέσω 

καθορισµένων εννοιών, ένα καθολικό κριτήριο του ωραίου διότι αυτό που ζητάµε είναι 
ανέφικτο και αντιφάσκει προς τον εαυτό του». Εξάλλου κάθε δηµιούργηµα ανήκει σε µια 
συγκεκριµένη πολιτιστική παράδοση. Αυτό που είναι ωραίο για εµάς δεν είναι ωραίο για τον 
Κινέζο αγρότη. Μπορεί όλοι να συµφωνούµε ότι ο Πικάσο ήταν ιδιοφυΐα αλλά δεν θα τον 
γνώριζε κανείς από εµάς αν κάποια µουσεία και κάποιες οµάδες δεν φροντίζανε να µάθουµε τον 

Εικόνα 2.12: Κτήριο στο  Τεχνολογικό 
Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου. 

 



35  

 

Πικάσο. Για αυτό το λόγο έννοιες όπως «αισθητική» και «κάλος» συντελούν σε µια εύθραυστη 
αίσθηση προσωρινότητας.  

Το κριτήριο της αισθητικής ήταν ένα από τα κριτήρια που εφαρµόστηκαν για την 
αποκατάσταση των κτηρίων του Τεχνολογικού Πολιτιστικού Πάρκου Λαυρίου. Στο Τ.Π.Π.Λ. 
αφού διαπιστώθηκε η ιστορική και αισθητική αξία των κτηρίων, τα κτήρια αποκαταστάθηκαν 
(επιστηµονικός υπεύθυνος εργοταξίου καθ. Αιµ. Κορωναίος) και σήµερα 
επαναχρησιµοποιούνται για να φιλοξενήσουν άλλες χρήσεις από ότι είχαν αρχικά σχεδιαστεί. 

2.6.2 Θερµικές και οπτικές ιδιότητες των υλικών 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στους χώρους καθώς και στην κατασκευή του κτιριακού 
κελύφους πρέπει να µη δηµιουργούν ρύπανση στο εσωτερικό περιβάλλον ενώ παράλληλα να 
ικανοποιούν τις παρακάτω απαιτήσεις.  

Όσον αφορά στα υλικά που χρησιµοποιούνται στους εσωτερικούς χώρους θα πρέπει 

• Να συνεισφέρουν στην επίτευξη θερµικής άνεσης στο κτήριο και στην ελαχιστοποίηση της 
ενεργειακής κατανάλωσης τόσο κατά τη θερινή όσο και κατά τη χειµερινή περίοδο. Τα 
υλικά του κελύφους (µονωτικά-τζάµια) θα πρέπει να συντείνουν κατά τη ψυχρή περίοδο 
στην ελαχιστοποίηση των θερµικών απωλειών των κτηρίων και τη µεγιστοποίηση των 
θερµικών και ηλιακών κερδών. Παράλληλα κατά τη θερινή περίοδο (για τις ελληνικές 
κλιµατικές συνθήκες) τα υλικά του εξωτερικού κελύφους θα πρέπει να εξασφαλίζουν τη 
µέγιστη δυνατή εκποµπή υπέρυθρης ακτινοβολίας προς το περιβάλλον.  

• Να συνεισφέρουν στη δηµιουργία βέλτιστης οπτικής άνεσης εντός του χώρων. 
Συγκεκριµένα τα υλικά θα πρέπει να επιτρέπουν την αδιατάρακτη ροή του φωτός να 
συµβάλλουν στην επίτευξη των ικανοποιητικών επιπέδων φωτισµού,  να µην προκαλούν 
θάµβωση στο περιβάλλον τους και να επιτρέπουν την οπτική επαφή µε το εξωτερικό 
περιβάλλον. 

Όσον αφορά στα υλικά που χρησιµοποιούνται στους εξωτερικούς χώρους θα πρέπει 

• Να συντελούν στη δηµιουργία βέλτιστου θερµικού κλίµατος στην περιοχή χρήσης τους. Για 
τις ελληνικές κλιµατολογικές συνθήκες ενδείκνυται η χρήση "ψυχρών υλικών" δηλαδή 
υλικών που παρουσιάζουν µεγάλη ανάκλαση στην ηλιακή ακτινοβολία καθώς και µεγάλο 
συντελεστή εκποµπής 

• Να µην υποβαθµίζουν το οπτικό περιβάλλον και να µη δηµιουργούν θάµβωση και 
υπερφωτισµό σε γειτονικά κτήρια όπως τα γυάλινα κτήρια. 

2.6.3 Η θερµική συµπεριφορά του κτηρίου.  

Το κτήριο θερµαίνεται και αποβάλλει θερµική ενέργεια στο περιβάλλον από την επιφάνεια του 
κελύφους του.  

Ως κέλυφος νοούµε το σύνολο των διαφανών και αδιαφανών στοιχείων τα οποία καθορίζουν το 
εξωτερικό περίγραµµα του κτηρίου. Ο τρόπος της κατασκευής του καθορίζει τη θερµική και 
κατ' επέκταση ενεργειακή συµπεριφορά του κτηρίου. 

Όσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνεια του κελύφους, τόσο περισσότερη θερµική ενέργεια χάνει το 
κτήριο. Η θερµική ενέργεια που χάνεται περιορίζεται µε την χρήση θερµοµονωτικών υλικών 
(υλικά που έχουν µεγάλη θερµική αντίσταση) και  την χρήση διπλών υαλοπινάκων.  
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Εικόνα 2.13: Απώλειες θερµότητας 

Η εύκολη λύση στη συνήθη κατασκευή είναι η χρήση θερµοµονωτικών υλικών, η οποία ελέγχει 
την θερµική συµπεριφορά του κτηρίου περιορίζοντας τις θερµικές απώλειες.  

7,3°C

13,8°C

8
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Εικόνα 2.14: Θερµογράφηµα και αντίστοιχη εικόνα ενός κτηρίου σε λειτουργία 

Στο θερµογράφηµα παρουσιάζεται η θερµική συµπεριφορά του κτηρίου «Ρολόι» στο Τεχνολογικό 
Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου.  

Η λύση του ελέγχου της κατασκευής αποκλειστικά και µόνο µέσω της θερµοµόνωσης δεν είναι 
µονοδιάστατη. Υπάρχουν πολλές τεχνικές (κυρίως τεχνικές σχεδιασµού) οι οποίες οδηγούν 
στον έλεγχο του εσωτερικού περιβάλλοντος του κτηρίου.  Εκεί παίζει ρόλο ο βιοκλιµατικός 
σχεδιασµός του κτηρίου.  

Χαρακτηριστική οικολογική συνεργασία δοµικού υλικού µε το κέλυφος του κτηρίου  είναι τα 
igloo των Εσκιµώων. Τα igloo διατηρούν την εσωτερική θερµοκρασία του κελύφους στους -3 
έως   -5°C. Μια τέτοια θερµοκρασία εσωτερικού περιβάλλοντος θα ήταν απαράδεκτη στις 
Μεσογειακές χώρες αλλά η αξιοποίηση των φυσικών πόρων δίνει ένα ιδιαίτερα καλό 
αποτέλεσµα εφ’ όσον η θερµοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος είναι χαµηλότερη από  
-30°C . Η διαφορά αυτή δεν θα ήταν δυνατό να επιτευχθεί µε άλλο τρόπο χωρίς τη κατανάλωση 
ιδιαίτερα µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας. 



37  

 

 
Εικόνα 2.15: Χωριό από igloo, λιθογραφία  

Το κέλυφος ενός κτηρίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αποθήκη θερµότητας. Το µέγεθος µε το 
οποίο εκφράζεται η ικανότητα της αποθήκευσης της θερµότητας ενός κτηρίου ονοµάζεται 
θερµική µάζα του κτηρίου. Η θερµική µάζα εντοπίζεται στους τοίχους στα δάπεδα και στις 
οροφές το µέγεθός της δέ εξαρτάται από τη µορφή και τον προσανατολισµό του κτηρίου και τη 
θερµοχωρητικότητα των υλικών. 

Η θερµική µάζα αναφέρεται σε υλικά που έχουν την ιδιότητα να αποθηκεύουν θερµική ενέργεια 
για µεγάλες περιόδους. Η θερµική µάζα απορροφά κατά τη διάρκεια της µέρας θερµική 
ενέργεια και αποδίδει θερµότητα τη διάρκεια της νύχτας. 
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Βραδυνές   
   ώρες

Πρωινές 
 ώρες

 
 
 
 
 
Θερµοκρασία περιβάλλοντος 

Θερµοκρασία στο εσωτερικό ελαφριάς 
ξύλινης κατασκευής 

Θερµοκρασία στο εσωτερικό κτηρίου 
µε εξωτερική µόνωση 

Θερµοκρασία στο εσωτερικό 
υπογείου, κτηρίου  

Εικόνα 2.16: Θερµική συµπεριφορά διαφόρων τύπων κτηρίων  

Παραδοσιακοί τύποι υλικών µε µεγάλη θερµική µάζα  είναι το νερό, οι φυσικοί λίθοι, το χώµα, 
το τούβλο, το σκυρόδεµα, το ύφασµα και τα κεραµικά. 

Οι ικανότητες της θερµικής µάζας ήταν γνωστές από την αρχαιότητα αλλά µόλις πρόσφατα 
άρχισαν να αναφέρονται σαν κοµβικό σηµείο στρατηγικής στο ενεργειακό σχεδιασµό του 
κτηρίου. Σήµερα τεχνικές του παρελθόντος, όπως η αξιοποίηση της θερµικής µάζας, 
αναφέρονται σαν εναλλακτικές µέθοδοι στο µηχανισµό ψύξης και θέρµανσης. 
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Η κατανοµή της θερµικής µάζας στο εσωτερικό του κτηρίου καθορίζεται κυρίως από τον 
προσανατολισµό της επιφάνειας που εκτίθεται στην ηλιακή ακτινοβολία και την επιθυµητή 
χρονική καθυστέρηση όσον αφορά στην απελευθέρωση θερµότητας.  

• Στις βόρειες προσανατολισµένες επιφάνειες δεν υπάρχει πρακτικά ανάγκη για χρονική 
καθυστέρηση αφού οι επιφάνειες αυτές έχουν µικρά θερµικά κέρδη. 

• Στις επιφάνειες µε ανατολικό προσανατολισµό είναι προτιµότερο να υπάρχει χρονική 
καθυστέρηση µεγαλύτερη από δεκατέσσερις ώρες έτσι ώστε η απελευθέρωση θερµότητας 
να γίνεται αργά το απόγευµα. 

• Στις νότιες και τις δυτικές επιφάνειες µία χρονική καθυστέρηση οκτώ ωρών είναι αρκετή 
για να επιβραδύνει την απελευθέρωση θερµότητας µέχρι το βράδυ. 

Η οροφή του κτηρίου που είναι εκτεθειµένη στην ηλιακή ακτινοβολία για το µεγαλύτερο 
χρονικό διάστηµα της ηµέρας, απαιτεί µεγάλη χρονική καθυστέρηση (άρα µεγάλη θερµική 
µάζα) ή εναλλακτικά επιπρόσθετη µόνωση.  

Υλικό Θερµική µάζα KJ/m3 °C  
Νερό 4186 
Σκυρόδεµα 2060 
Συµπαγή εδαφικά υλικά 1740 
Τούβλο 1360 

Πίνακας 2.8: Θερµική µάζα διαφόρων υλικών   
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Κτήριο χωρίς µόνωση 

 

 

Κτήριο µε εσωτερική µόνωση.  

Κατά την περίπτωση αυτή δεν 
αξιοποιείται η θερµική µάζα των 

υλικών 

Κτήριο µε εξωτερική µόνωση.  

Κατά την περίπτωση αυτή 
αξιοποιείται η θερµική µάζα των 

υλικών 

Εικόνα 2.17: Μόνωση κελύφους κτηρίου (περίοδος θέρους) 

Στα σηµερινά κτήρια η θερµική µάζα αποτελείται από στοιχεία που χρησιµοποιούνται για την 
πλήρωση του κελύφους όπως τα τούβλα, οι τσιµεντόλιθοι και το σκυρόδεµα. Όπου αυτό είναι 
δυνατό συνιστάται η χρήση της πέτρας. Αντίθετα η χρήση υλικών όπως το ξύλο δεν ευνοούν 
την αποθήκευση θερµότητας.  

Για να γίνει δυνατή η εκµετάλλευση της θερµικής µάζας του κτηρίου πρέπει η µόνωση να 
τοποθετείται στην εξωτερική πλευρά του κτηρίου διαφορετικά δεν είναι δυνατή η αποθήκευση 
πλεονάζουσας θερµότητας και η απόδοσή της στο εσωτερικό σε µεταγενέστερο χρόνο.   Η 
βέλτιστη λειτουργία της θερµικής µάζας προκύπτει από το συνδυασµό εξωτερικής 
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θερµοµόνωσης και µεγάλης εσωτερικής θερµικής µάζας. 

Η ικανότητα της θερµικής µάζας καθορίζεται από την ηµερήσια θερµοχωρητικότητα η οποία 
ορίζεται ως το ποσό της αποθηκευµένης θερµότητας ανά βαθµό διακύµανσης της εσωτερικής 
θερµοκρασίας. Η θερµική µάζα εξαρτάται κυρίως από τις ιδιότητες του υλικού σε σχέση πάντα 
µε την επαφή του µε τον εσωτερικό αέρα του κελύφους και εκφράζεται από το γινόµενο της 
θερµοχωρητικότητας του υλικού επί την θερµική του αγωγιµότητα.  

Η θερµοχωρητικότητα ενός υλικού είναι ανάλογη προς τον όγκο και την πυκνότητα του υλικού. 
Από τα συνήθη υλικά µεγαλύτερη πυκνότητα έχει ο φυσικός λίθος ενώ ακολουθούν τα τούβλα 
και το σκυρόδεµα (υλικά θερµικής αποθήκης κτηρίου). 

 Η θερµοχωρητικότητα όλων των υλικών δεν αυξάνεται από ένα ορισµένο πάχος του υλικού  
και πέραν καθιστώντας περιττή την κάθε πρόσθετη αύξηση πάχους για την επίτευξη της 
θερµικής µάζας.  

 
Εικόνα 2.18: Λειτουργία της θερµικής µάζας δαπέδου το καλοκαίρι 

 
Εικόνα 2.19: Λειτουργία της θερµικής µάζας δαπέδου το χειµώνα.   

Η συµπεριφορά της θερµικής µάζας εξαρτάται από τη χρονική καθυστέρηση µετά από την 
οποία η θερµική µάζα αποδίδει θερµότητα. Η θερµική µάζα υποστηρίζει την θερµική άνεση στο 
κτήριο καθότι προκαλεί ελάττωση του ηµερήσιου θερµοκρασιακού εύρους στο εσωτερικό του 
κτηρίου σε σχέση µε το εύρος της ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας του εξωτερικού 
περιβάλλοντος. 

 



40  

 

Ηµερήσια θερµοχωρητικότητα KJ/°C m2   
Πάχος υλικού 

 
Υλικό 

5cm 10cm 15cm 20cm 25cm 
Σκυρόδεµα 120 200 240 245 245 
Φυσικός λίθος 100 175 185 185 185 
Τούβλο 80 140 150 150 150 
Ξύλο 30 35 35 35 35 

Πίνακας 2.9: Ηµερήσια θερµοχωρητικότητα διαφόρων υλικών  

Για την εξοικονόµηση της φυσικής θερµικής ενέργειας µε τη χρήση της θερµικής µάζας έχουν 
προκύψει πολλές σχεδιαστικές λύσεις. Μία εξ' αυτών αρκετά απλή είναι η φύτευση 
φυλλοβόλων δέντρων στη νότια όψη των κτηρίων.  

Εικόνα 2.20: Σχεδιαστική λύση για την λειτουργία της θερµικής µάζας κτηρίου  

Σε διάφορες χώρες έχουν σχεδιαστεί πρότυπα µε τα οποία προτείνεται και µία συγκεκριµένη 
µεθοδολογία σχεδιασµού κτηριακού κελύφους. Για τον ελλαδικό χώρο το µοντέλο που 
εφαρµόζεται ακολουθεί τα κλιµατολογικά χαρακτηριστικά: 

• Μικρή ηµερήσια θερµοκρασιακή διακύµανση 
• Συνήθως τέσσερις διακριτές εποχές  
• Μέσοι έως ελαφροί χειµώνες µε χαµηλή υγρασία 
• Ζεστά έως πολύ ζεστά καλοκαίρια µε µέτρια υγρασία. 
Κλειδιά για το σχεδιασµό ενός πράσινου κτηρίου µε σωστή θερµική συµπεριφορά στο χώρο 
αυτό είναι: 

• Χρήση παθητικών ηλιακών συστηµάτων 
• Συνιστάται  ο σχεδιασµός κτηρίου µε µεγάλη θερµική µάζα. 
• Ιδιαίτερα καλή µόνωση σε συνδυασµό µε τη συµπεριφορά της θερµικής µάζας 
• Μεγιστοποίηση της νότιας πλευράς των τοίχων και των ανοιγµάτων ιδιαίτερα σε περιοχές 

µε παθητική ηλιακή ενέργεια 
• Ελαχιστοποίηση των ανατολικών και δυτικών ανοιγµάτων, εναλλακτικά χρήση σκιάστρων. 
• Χρήση µεγάλου βάρους κα πάχους πετασµάτων για τη µόνωση των παραθύρων. 
• Ελαχιστοποίηση της εξωτερικής επιφάνειας των τοίχων 

 
 
Χειµερινή ηµέρα 

 
Θερινή ηµέρα. Τα δέντρα δηµιουργούν σκίαση και δεν 
αποθηκεύεται θερµική ενέργεια στο κτήριο. 
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• Χρήση διαµπερούς αερισµού για παθητικό δροσισµό το καλοκαίρι 
• Έντονη χρήση του "θερµικού αέρα" και ακώλυτη κυκλοφορία της θερµότητας. 
• Να γίνεται χρήση κατοπτρικής µόνωσης για να αποφεύγεται ο καλοκαιρινός κλιµατισµός 
 

 

Εικόνα 2.21: Προσόψεις κτηρίων καλής θερµικής συµπεριφοράς 

Σε κτήρια µε σωστό θερµικό σχεδιασµό σε αυτό το κλιµατικό πρότυπο δεν είναι απαραίτητη 
σηµαντική βοηθητική θέρµανση ή ψύξη. 

Το κτήριο κατά τη χρήση του χρησιµοποιεί µεγάλη ενέργεια. Η ενέργεια αυτή είναι ίσως η 
σηµαντικότερη παράµετρος της οικολογικής συµπεριφοράς της χρήσης του. Σήµερα σε ένα 
τυπικό κτήριο κατά τη διάρκεια εκατό ετών ζωής και εντατικής χρήσης απαιτείται ενεργειακά 
πέντε φορές περίπου το ποσό της ενσωµατωµένης ενέργειας των υλικών του για να 
λειτουργήσει. 

Η εκµετάλλευση των υλικών µε καλή θερµική συµπεριφορά καθώς επίσης και ο συνολικός 
σχεδιασµός ενεργειακής εκµετάλλευσης των κτηρίων (βιοκλιµατική συµπεριφορά, 
εκµετάλλευση ηλιακής ενέργειας, εκµετάλλευση αιολικής ενέργειας κ.λ.π.) είναι στοιχεία που 
χαρακτηρίζουν το κτήριο ως έξυπνο και οικολογικό.  

Στον πίνακα προσεγγίζεται ποσοστιαία η συνολικά καταναλισκόµενη ενέργεια που 
χρησιµοποιείται στη διάρκεια ζωής ενός κτηρίου. Παρατηρείται ότι η ενσωµατωµένη ενέργεια 
των υλικών αυξάνεται. Αυτό είναι προφανές δεδοµένου ότι κατά τη διάρκεια ζωής ενός υλικού 
απαιτείται και ενέργεια για τη συντήρησή του.  
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Πίνακας 2.10: Κατανάλωση ενέργειας ενός κτηρίου κατά τη διάρκεια ζωής του σε εύκρατο 
κλίµα. 

2.6.4 Παθητικά ηλιακά συστήµατα 

Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα αξιοποιούν την θερµική µάζα ενός κτηρίου. Η θερµική µάζα 
λειτουργεί σε δύο στάδια. Σε ηµερήσια βάση κατά την διάρκεια του χειµώνα η θερµική µάζα 
αποθηκεύει ηλιακή-θερµική ενέργεια µε το φως της ηµέρας την οποία απελευθερώνει κατά την 
διάρκεια της νύχτας ενώ το καλοκαίρι λειτουργεί µε τον ίδιο τρόπο µε την διάφορά ότι η 
θερµότητα που αποθηκεύεται την ηµέρα είναι επιπλέον θερµότητα την νύχτα. Σε εβδοµαδιαία 
βάση η θερµική µάζα είναι ικανή να υποστηρίξει την θερµική λειτουργία του κτηρίου 
αποθηκεύοντας θερµότητα, ηµέρες µε ηλιοφάνεια, διοχετεύοντάς την αργότερα κατά την 
διάρκεια της νύχτας.  

Μια τυπική σχεδιαστική αξιοποίηση της θερµικής µάζας, είναι ο τοίχος Trombe ο οποίος 
κατασκευάζεται από υλικό µε µεγάλη θερµοχωρητικότητα. Εξωτερικά του τοίχου 
κατασκευάζεται γυάλινο πέτασµα το οποίο εγκλωβίζει την θερµική ενέργεια στον τοίχο, ενώ 
υπάρχει κίνηση αέρα η οποία βοηθάει την απορρόφηση ενέργειας µέσα στο κτήριο.  
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Εικόνα 2.22: Θέση κτηριακού κελύφους 

Άλλη σχεδιαστική αξιοποίηση του κτηριακού 
κελύφους, κατά τους χειµερινούς µήνες, γίνεται µε 
την τοποθέτηση ενός θερµοκηπίου στην νότια όψη 
της κατασκευής. Το θερµοκήπιο αποθηκεύει θερµική 
ενέργεια λόγω ακτινοβολίας και θερµαίνεται, ενώ ο 
αέρας κυκλοφορεί µέσα στο κτήριο. Την νύχτα το 
θερµοκήπιο αποµονώνεται από τον εσωτερικό χώρο.  

Η θερµική µάζα είναι δυνατό να αξιοποιηθεί ακόµα 
και σε ετήσια βάση όταν το κέλυφος του κτηρίου 
βρίσκεται εντός του εδάφους. Το έδαφος έχει πολύ 
µεγάλη θερµοχωρητικότητα και λόγω αυτού είναι 
δυνατό να ισορροπεί θερµικά ένα κτήριο όταν 
βρίσκεται εντός αυτού.  

2.6.5 Θερµική συµπεριφορά της πόλης  

Στις αστικές περιοχές ο συνδυασµός της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, των δοµικών 
χαρακτηριστικών της πόλης και των ιδιαίτερων κλιµατικών συνθηκών που επικρατούν, 
συνθέτουν το αστικό µικροκλίµα (urban microclimate), το οποίο επηρεάζει το κλίµα σε αρκετή 
απόσταση από την αστική περιοχή προς την κατεύθυνση του πνέοντος ανέµου. Οι παράγοντες 
που διαµορφώνουν το αστικό µικροκλίµα είναι η τοπογραφική διαµόρφωση του χώρου, οι 
εδαφολογικές συνθήκες της πόλης, η κατανοµή και η χωροταξική διάταξη του πράσινου, οι 
πηγές εκποµπής θερµότητας, η πληθυσµιακή πυκνότητα και η πυκνότητα των κατασκευών 
οικοδοµών. 

Αποτελέσµατα µετρήσεων έχουν δείξει ότι η θερµοκρασία του αέρα στις αστικές περιοχές είναι 
κατά µέσο όρο υψηλότερη µερικούς βαθµούς από την αντίστοιχη θερµοκρασία σε µη αστικές 
περιοχές. Η διαφορά αυτή κυµαίνεται από 1-2°C στη διάρκεια της ηµέρας αλλά µπορεί να 
φτάσει και στους 6-8°C τη νύχτα όταν επικρατεί άπνοια ή πνέουν ασθενείς άνεµοι. Το 
φαινόµενο αυτό ορίζεται ως αστική θερµική νησίδα (urban heat island) και παρατηρείται σε 
όλες τις αστικές περιοχές ως συνισταµένη των επιµέρους µικροκλιµατικών αλλαγών που 
επέφεραν οι ανθρωπογενείς επιδράσεις στο αστικό περιβάλλον.  

 

Εικόνα 2.23: Τοίχος Trombe, παθητικό 
ηλιακό σύστηµα 
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Εικόνα 2.24: Το φαινόµενο της θερµικής νησίδας 
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Εικόνα 2.25: Θερµογραφήµατα και αντίστοιχες εικόνες της πόλης µία καλοκαιρινή ηµέρα. 

Τα κύρια αίτια της θερµικής νησίδας είναι: 

1. Η θερµική συµπεριφορά των δοµικών υλικών 

2. Η αυξηµένη απορρόφηση και η ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας καθώς και εκποµπή 
ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος από τις κάθετες πλευρές των κτηρίων 

3. Η ταχεία απορροή των υδάτων από βροχοπτώσεις µε αποτέλεσµα τη µείωση του 
αποθηκευµένου νερού και την εξάτµιση του από το έδαφος 
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4. Η ελάττωση της εξάτµισης-διαπνοής, η οποία, όταν υλοποιείται, οδηγεί σε µείωση της 
θερµοκρασίας 

5. Η αυξηµένη τραχύτητα της υφής των πόλεων που οδηγεί σε µέση µείωση της ταχύτητας 
των ανέµων κατά περίπου 25% 

6. Η πόλη είναι ολιγότερο λευκαυγής σε σχέση µε τις αγροτικές περιοχές 

7. Η εκπεµπόµενη θερµική ενέργεια από τις ανθρώπινες δραστηριότητες (θερµική ρύπανση) 

Στα θερµογραφήµατα παρουσιάζεται η συµβολή των καλυπτόµενων επιφανειών, και η 
συµµετοχή του καλυπτόµενου υπαιθρίου χώρου (πρασίνου) στο φαινόµενο της θερµικής 
νησίδας µία καλοκαιρινή ηµέρα. Τα θερµογραφήµατα ερµηνεύουν την συµβολή των υλικών 
στο φαινόµενο της θερµικής νησίδας. Τα υλικά αποθηκεύουν την θερµότητα που προέρχεται 
από την ακτινοβολία του ηλίου και ακολούθως την εκπέµπουν στην πόλη επηρεάζοντας το 
µικροκλίµα της. Στα θερµογραφήµατα διακρίνεται η συµβολή στο φαινόµενο αυτό των 
καθέτων πλευρών των κτηρίων.  

Παρατηρείται επίσης ότι η θερµική συµπεριφορά του ακάλυπτου (χωρίς πράσινο) χώρου δεν 
αµβλύνει το φαινόµενο. 
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2.7 Τοξικότητα 
2.7.1 Γενικά 

Ουσίες είναι  τα χηµικά στοιχεία και οι ενώσεις τους σε φυσική κατάσταση όπως λαµβάνονται 
από οποιαδήποτε διαδικασία παραγωγής, συµπεριλαµβανοµένων όλων των προσθέτων που 
απαιτούνται για τη σταθερότητα του προϊόντος και όλων των ξένων προσµίξεων που 
προκύπτουν κατά τη διαδικασία παραγωγής, εξαιρουµένων όµως των διαλυτών που µπορούν να 
διαχωριστούν χωρίς να επηρεαστεί η σταθερότητα της ουσίας ή να µεταβληθεί η σύνθεσή της.  
Μία ουσία µπορεί να είναι σαφώς καθορισµένη από χηµικής απόψεως (π.χ. ακετόνη) ή να 
αποτελεί σύνθετο µείγµα συστατικών µεταβλητής σύνθεσης (π.χ. αρωµατικά αποστάγµατα). 
Για ορισµένες  σύνθετες ουσίες έχει προσδιοριστεί η ταυτότητα µερικών επί µέρους 
συστατικών. Παρασκευάσµατα είναι τα µείγµατα που αποτελούνται από δύο ή περισσότερες 
ουσίες. 

Τοξικότητα είναι η ιδιότητα ορισµένων υλικών που χρησιµοποιούνται στις κατασκευές και 
αποτελούνται ή περιέχουν ουσίες που ονοµάζονται τοξικές και οι οποίες, όταν 
απελευθερώνονται µπορεί να επηρεάσουν την ποιότητα του εσωτερικού αέρα και την υγεία των 
χρηστών του κτηρίου.  

Η ποιότητα του αέρα του εσωτερικού χώρου εξαρτάται από τα υλικά κατασκευής. Πολλές 
φορές χρώµατα, συγκολλητικές ουσίες και άλλα υλικά που µπαίνουν στη τελική φάση της 
κατασκευής περιέχουν πτητικές οργανικές ενώσεις οι οποίες είναι ιδιαίτερα τοξικές. Για το 
λόγο αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντική η σταθεροποίηση των βαφών που περιέχουν πτητικές 
οργανικές ενώσεις να γίνεται πριν το σπίτι κατοικηθεί. Άλλο πρόβληµα του εσωτερικού χώρου 
του κτηρίου είναι ότι σε ορισµένες ξύλινες κατασκευές περιέχονται φορµαλδεΰδες  οι οποίες 
είναι δυνατόν να εκπέµπονται από το ξύλο µέχρι και επτά χρόνια µέχρι να απαλοιφούν. Τότε το 
κτήριο παίρνει τον χαρακτήρα του "άρρωστου κτηρίου". 

Τα πετροχηµικά που χρησιµοποιούνται για τα περισσότερα πλαστικά και τις συγκολλητικές 
ουσίες είναι συχνά τοξικά. Σχεδόν όλες οι πετροχηµικές βαφές κόλλες και ρητίνες που 
χρησιµοποιούνται στην κατασκευή οικοδοµικών υλικών είναι από δοµικές αλυσίδες του 
στυρένιου και της βενζίνης οι οποίες είναι υψηλά τοξικές και καρκινογόνες κατά τη διάρκεια 
της κατασκευής. Αυτό γίνεται κατανοητό από τις έντονες οσµές (αρωµατικοί υδρογονάθρακες) 
που δηµιουργούν προβλήµατα ιδιαίτερα στους εργαζοµένους στη φάση κατασκευής.  

Εκτός από τα ανωτέρω ένα υλικό µπορεί να εκπέµπει ραδιενέργεια η οποία µπορεί να µην έχει 
ανιχνευτεί.  

Στην επιλογή της χρήσης ενός δοµικού προϊόντος παίζει σπουδαίο ρόλο η τοξικότητα των 
συστατικών του έτσι ώστε να αποφευχθούν προϊόντα που παράγονται, κατασκευάζονται ή 
περιέχουν ουσίες επιβλαβείς για τον άνθρωπο και το οικοσύστηµα. Ο κίνδυνος είναι οι ουσίες 
αυτές σε κάποια από τις φάσεις του κύκλου ζωής να διαφύγουν προς το περιβάλλον.  

Από έρευνες προέκυψε ότι το 37% των δοµικών προϊόντων είναι επιβλαβή για την υγεία (µέση 
τοξικότητα) ενώ το 2% είναι τοξικά ή λίαν τοξικά. Στα επιβλαβή για την υγεία 
περιλαµβάνονται προϊόντα που περιέχουν ουσίες ύποπτες ως καρκινογόνες και µε δυνατότητα 
να µεταλλάσσονται. Έχει επίσης αποδειχθεί ότι το 8% των δοµικών προϊόντων εµπίπτει στην 
κατηγορία των διαβρωτικών και ερεθιστικών ουσιών, που φέρουν στην συσκευασία τους το 
σχετικό σήµα που προβλέπεται από την οδηγία 67/548/ΕΟΚ  για τις επικίνδυνες  ουσίες.  
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Το υλικό µπορεί επίσης να είναι τοξικό κατά τη διάρκεια παραγωγής του. Οι οδηγίες 
76/464/ΕΟΚ και 80/68/ΕΟΚ για την προστασία αντιστοίχως επιφανειακών και υπόγειων νερών 
από ορισµένες επικίνδυνες ουσίες υποχρεώνουν τα κράτη µέλη να µηδενίσουν τη διοχέτευση 
στα ύδατα των ουσιών του καταλόγου Ι και να περιορίσουν αντίστοιχα τη διοχέτευση των 
ουσιών του καταλόγου ΙΙ.  Υποχρεώνουν επίσης τα κράτη µέλη να διεξάγουν ελέγχους πριν από 
τη διάθεση υλικών που ενδέχεται να οδηγήσουν εµµέσως σε ρύπανση των υπόγειων υδάτων µε 
ουσίες του καταλόγου Ι.  

Κατάλογος Ι Κατάλογος ΙΙ 
οργανοχλωρικές ενώσεις Μέταλλα: Zn, cu, Ni, Cr, Se, As, An, Mo, 

Ti, Sn, Ba, Be, B, U, Va, Co, Th, Te, Ag 
οργανοφωσφορικές ενώσεις Τα βιοκτόνα και τα παράγωγά τους  
καρκινογόνες ουσίες Ουσίες που αλλοιώνουν την οσµή και την 

γεύση του νερού. 
υδράργυρος και ενώσεις υδραργύρου Τοξικές ή δυσδιάσπαστες ενώσεις Si και 

ουσίες από τις οποίες ενδέχεται να 
παραχθούν, ακόµα και αν αυτές είναι 
βιολογικά ακίνδυνες 

κάδµιο και ενώσεις καδµίου Ανόργανες φωσφορικές ενώσεις, 
φώσφορος 

δυσδιάσπαστα ορυκτέλαια και 
υδρογονάνθρακες πετρελαίου 

∆υσδιάσπαστα ορυκτέλαια και 
υδρογονάνθρακες πετρελαίου 

δυσδιάσπαστες συνθετικές ουσίες Κυανιούχες κα φθοριούχες ενώσεις  
 Ουσίες που επηρεάζουν αρνητικά το 

ισοζύγιο οξυγόνου και ειδικά η αµµωνία 
και οι νιτρώδεις ενώσεις. 

Πίνακας 2.11: Κατάλογος τοξικών ουσιών 

Οι επιπτώσεις των ουσιών αυτών στην υγεία έχουν οµαδοποιηθεί ως εξής: 

• οξεία τοξικότητα 
• χρόνια τοξικότητα 
• αλλεργική δράση 
• ερεθισµός του δέρµατος 
• µεταλλαξιογόνος δράση 
• καρκινογόνος δράση 
• αναπαραγωγικές ανωµαλίες και εµβρυοτοξικότητα 
• τοξική δράση στο ανοσοποιητικό κα το νευρικό σύστηµα 
¨Όσον αφορά στα δοµικά υλικά περισσότερο συνήθης είναι η εµφάνιση οργανικών 
αλογονωµένων ενώσεων που περιλαµβάνονται στους διαλύτες που χρησιµοποιούνται στις 
κατασκευές. (Κατάλογος Ι) 

Όσον αφορά στις ενώσεις ψευδαργύρου απαντώνται συχνά ως συστατικά συντήρησης ξύλου 
(Κατάλογος ΙΙ). 

Η διάγνωση της τοξικότητας και των λοιπών νοσογόνων ιδιοτήτων ενός δοµικού προϊόντος 
προϋποθέτει ότι η σύσταση του είναι γνωστή. Αυτό όµως δεν συµβαίνει για τις περισσότερες 
των περιπτώσεων.  
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Οι περιορισµοί που ισχύουν για τη τοξικότητα ισχύουν και όσον αφορά στη διάγνωση της 
οικοτοξικότητας δηλαδή τη τοξικότητα ενός δοµικού προϊόντος στις βιοκοινότητες και τα 
οικοσυστήµατα.  Αυτό γενικά είναι πολύ δύσκολο να ελεγχθεί γιατί δεν υπάρχουν πάντα οι 
απαραίτητες πληροφορίες για τις οµάδες δραστικών ουσιών που χρησιµοποιούνται ή 
περιέχονται στα δοµικά προϊόντα.  

Έχουν πλέον διαπιστωθεί τοξικές συνέπειες ορισµένων από τα συνήθη χρησιµοποιούµενα 
υλικά. Τα κυριότερα εξ αυτών είναι  

ΟΥΣΙΑ ΧΡΗΣΗ / ΠΑΡΟΥΣΙΑ  
αµίαντος παλαιά κτήρια 
βενζόλιο βενζίνη 
πριονίδια ξύλου  ξυλουργικές εργασίες 
νικέλιο ηλεκτροσυγκολήσεις 
χρωµικός ψευδάργυρος αντισκωριακές στρώσεις 
κάδµιο επιχρίσµατα 
ενώσεις χρωµίου  βερνίκια ξύλου 
διοξίνες καµένα κτήρια 
χρωµικός µόλυβδος επιχρίσµατα 
διχλωροµεθάνιο διαλύτες 
φορµαλδεΰδη  συγκολλητικό 
συνθετικές ίνες µονώσεις 
PCB λαµπτήρες αερίου 
χλωριοµένοι 
υδρογονάνθρακες 

διαλύτες 

Πίνακας 2.12: Κατάλογος τοξικών ουσιών και ενδεχόµενη παρουσία τους.  

Για την οικοτοξικολογική εξέταση των δοµικών προϊόντων καθώς και για την παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων υπάρχουν τυποποιηµένες µέθοδοι διαφόρων χωρών και οργανισµών (DIN 
38414, µέθοδος TCLP Toxicity Characteristic Leaching Procedure) κ.α. 

Έµµεσες ενδείξεις για την οικοτοξικότητα µίας ουσίας εκτός από τη τοξική της δράση είναι: 

• η κινητικότητα της στα διάφορα µέσα (εξαρτάται από τη διαλυτότητά της στο νερό, τη 
σχετική πυκνότητα του υγρού, το κινηµατικό ιξώδες, την πίεση ατµών και τη σχετική 
πυκνότητα των ατµών) 

• ο χρόνος παραµονής στο περιβάλλον (εξαρτάται από τη χηµική σταθερότητα και τη φυσική 
ή βιολογική δυνατότητα διάσπασης της ουσίας) 

• η βιοσυσσωρευτική τάση (εξαρτάται από το χρόνο παραµονής στο περιβάλλον και τη 
λιποφιλικότητα).  

• η τασιενεργός δράση (ουσίες µε µεγάλη τασιενεργό δράση µειώνουν την επιφανειακή τάση 
όταν προστίθενται σε ένα υγρό) 

Η κινητικότητα, η χηµική σταθερότητα, η τασιενεργός δράση και η τοξικότητα, είναι ιδιότητες 
ανεπιθύµητες για το περιβάλλον, αλλά επιθυµητές σε ορισµένες χρήσεις στις κατασκευές. 
Μεγάλη κινητικότητα, πτητικότητα, χηµική αδράνεια και σταθερότητα, είναι ιδιότητες 
επιθυµητές για τους διαλύτες, όπως είναι ορισµένοι χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες 
(διχλωροµεθάνιο κ.λ.π.). Οι ουσίες αυτές έχουν τοξική καρκινογόνο και µεταλλαξιογόνο δράση 
και ο µεγάλος χρόνος παραµονής τους και η βιοσσυσωρευτική τους τάση τις καθιστά ιδιαίτερα 
οικοτοξικές.  
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Μεγάλη χηµική σταθερότητα, άρα και χρόνο παραµονής στο περιβάλλον, έχουν ουσίες που 
χρησιµοποιούνται ως σταθεροποιητές ασταθών υλικών (προστασία από τη διάβρωση και την 
οξείδωση) ως αντιπυρικά για το ξύλο και τα συνθετικά υλικά, ως πρόσθετα στα συνθετικά 
προϊόντα, τα βερνίκια τις κόλλες για τη βελτίωση των ελαστικών και των πλαστικών ιδιοτήτων 
τους. Τέτοιου είδους ουσίες είναι τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCB) που είναι ταυτόχρονα 
βιοσυσσωρεύσιµα, τοξικά, καρκινογόνα και µεταλλαξιογόνα.  

Προϊόντα που περιλαµβάνουν τασιενεργές ουσίες είναι προϊόντα καθαρισµού και 
γαλακτοµατοποιητές (που επιτρέπουν την καλύτερη δυνατή µίξη διαφορετικών υλικών και 
µέσα διαχωρισµού επιφανειών). 

Τασιενεργές ουσίες χρησιµοποιούνται επίσης για την αύξηση της ρευστότητας του 
σκυροδέµατος και τη βελτίωση της αντοχής του. Τέτοιου τύπου ουσίες είναι τα ορυκτέλαια, τα 
ορυκτέλαια µε πρόσθετα, τα γαλακτώµατα ορυκτελαίου σε νερό και του νερού σε ορυκτέλαιο. 
Οι τασιενεργές ουσίες είναι ιδιαίτερα οικοτοξικές στο υδάτινο περιβάλλον γιατί µειώνουν την 
επιφανειακή τάση του νερού και καταστρέφουν τους µικροοργανισµούς που ζουν στην 
επιφάνειά του.  

Η τοξικότητα, είναι ιδιότητα επιθυµητή για τα βιοκτόνα που χρησιµοποιούνται ως συντηρητικά 
του ξύλου, ως συστατικά µυκητοκτόνων επιχρισµάτων και ως βιοσταθεροποιητές σε συνθετικά 
προϊόντα που περιέχουν «βιοαποικοδοµήσιµα» συστατικά (πλαστικοποιητές, 
φωτοσταθεροποιητές, ενισχυτικά της αντοχής) 

Ως βιοκτόνα χρησιµοποιούνται µεταξύ άλλων η  φορµαλδεϋδη, φαινολικές ενώσεις, ανόργανες 
και οργανικές ενώσεις κασσίτερου.  

Η πλειονότητα των δοµικών προϊόντων δεν περιέχουν µόνο ένα, αλλά δύο ή περισσότερα 
συστατικά που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους και δρουν σωρευτικά. Το ίδιο ισχύει και για 
προϊόντα που χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα ή σχεδόν ταυτόχρονα στις κατασκευές.  

Η κινητικότητα των βαρέων µετάλλων αυξάνεται µέσα σε όξινο περιβάλλον, ο χρόνος των 
βιοαποικοδοµήσιµων ουσιών επιµηκύνεται παρουσία βιοκτόνων, η τοξικότητα ορισµένων 
ουσιών αυξάνεται όταν η δράση τους συνδυαστεί µε τη δράση άλλων  ουσιών (προσθετική 
δράση συνεργεία) η παρουσία διαλυτών προκαλεί την ελευθέρωση τοξικών συστατικών που 
ήταν δεσµευµένα στο πλέγµα ενός πολυµερούς.   

2.7.2 Ταξινόµηση των τοξικών και των επικίνδυνων ουσιών. 

Σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή νοµοθεσία η επιγραφή πρέπει να προκαλεί την συγκέντρωση της  
προσοχής και να περιέχει ολοκληρωµένες πληροφορίες για τη  χρήση και την ασφάλεια ενός 
προϊόντος. 

Σκοπός της ταξινόµησης των ουσιών σε κατηγορίες είναι ο προσδιορισµός όλων  των 
τοξικολογικών, φυσικοχηµικών και οικοτοξικολογικών  ιδιοτήτων των ουσιών και των 
φυσικοχηµικών ιδιοτήτων των παρασκευασµάτων  οι οποίες είναι δυνατόν να προκαλέσουν 
κινδύνους κατά το  συνήθη χειρισµό και τη χρήση τους. Μετά τον προσδιορισµό  των τυχόν 
επικίνδυνων ιδιοτήτων, η ουσία ή το παρασκεύασµα πρέπει να επισηµανθεί σύµφωνα µε µια 
αποδεκτή διαδικασία, ώστε να υποδηλώνονται οι κίνδυνοι, µε σκοπό την προστασία των 
χρηστών, του κοινού και του περιβάλλοντος. 

Η ταξινόµηση και επισήµανση πρέπει να αναθεωρούνται, εάν είναι αναγκαίο, κάθε φορά που 
γίνονται γνωστές περισσότερες πληροφορίες όσον αφορά στις άλλες ουσίες. Τα στοιχεία που 
απαιτούνται για την ταξινόµηση και επισήµανση µπορούν, εάν είναι αναγκαίο, να ληφθούν από 



50  

 

διάφορες πηγές π.χ. αποτελέσµατα προηγουµένων δοκιµών, πληροφορίες που απαιτούνται από 
τους διεθνείς κανονισµούς µεταφοράς επικινδύνων ουσιών, πληροφορίες που προέρχονται από 
εργασίες αναφοράς και τη βιβλιογραφία ή πληροφορίες που είναι αποτέλεσµα πρακτικής 
εµπειρίας. 

Στη διατύπωση της επιγραφής λαµβάνονται  υπόψη όλοι οι πιθανοί κίνδυνοι που είναι δυνατόν 
να προκύψουν κατά  το συνήθη χειρισµό ή χρήση των επικίνδυνων ουσιών ή 
παρασκευασµάτων, όταν  αυτές είναι στη  µορφή µε την οποία φέρονται στην αγορά, όχι όµως  
αναγκαστικά και για τη µορφή µε την οποία θα χρησιµοποιηθούν τελικά, π.χ.  ύστερα από 
αραίωση. Οι πιο σοβαροί κίνδυνοι περιγράφονται µε τα σύµβολα της συσκευασίας. Οι κίνδυνοι 
αυτοί καθώς και άλλοι που προέρχονται από  άλλες επικίνδυνες ιδιότητες διασαφηνίζονται µε 
τυποποιηµένες  φράσεις κινδύνου ενώ ειδικές φράσεις παρέχουν συµβουλές για τις  
απαραίτητες προφυλάξεις   Στην περίπτωση των ουσιών, οι πληροφορίες ολοκληρώνονται µε  
την αναγραφή του ονόµατός της ουσίας σύµφωνα µε  διεθνώς αναγνωρισµένη χηµική 
ονοµατολογία, κατά προτίµηση την ονοµασία  που χρησιµοποιείται στον ευρωπαϊκό κατάλογο 
των χηµικών ουσιών  που κυκλοφορούν στο εµπόριο (ΕΙΝECS) ή στον Ευρωπαϊκό  κατάλογο 
των γνωστοποιηµένων χηµικών ουσιών µε το όνοµα, τη διεύθυνση και τον αριθµό τηλεφώνου 
του εγκατεστηµένου  στην Κοινότητα προσώπου, το οποίο είναι υπεύθυνο για τη διάθεση της  
ουσίας στην αγορά.   

Στον παρακάτω συνοπτικό πίνακα παρουσιάζονται τα σύµβολα που χρησιµοποιούνται 
σύµφωνα µε οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης και τα οποία αναφέρονται στην τοξικότητα και σε 
άλλες χαρακτηριστικές ιδιότητες των υλικών επικίνδυνες για τον άνθρωπο, το οικοσύστηµα και 
την βιόσφαιρα.  

Σύµβολο Ερµηνεία 
Ε Εκρηκτικό 

F Πολύ εύφλεκτο 

Τ Τοξικό 

C ∆ιαβρωτικό 

Xi Ερεθιστικό 

Ο Οξειδωτικό 

F+ Εξαιρετικά εύφλεκτο 

Τ+ Πολύ τοξικό 

Χn Επιβλαβές 

Ν Επικίνδυνο για το περιβάλλον 

Πίνακας 2.13: Χαρακτηριστικοί συµβολισµοί ταξινόµησης τοξικότητας ουσιών.  

2.7.3 Πειραµατικός προσδιορισµός της τοξικότητας των υλικών 

Η οικοτοξικότητα εκτιµάται συνήθως µε πειράµατα στα οποία χρησιµοποιούνται βακτηρίδια, 
άλγες, έντοµα ή ψάρια τα οποία εκτίθενται σε εκπλύµατα λαµβανόµενα από τις προς εξέταση 
ουσίες. Τα αποτελέσµατα αυτών των πειραµάτων δεν επαρκούν όµως για την εκτίµηση της 
τοξικότητας µιας ουσίας σε µία φυσική βιοκοινότητα και για τον λόγω αυτό τα πειράµατα αυτά 
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τείνουν να καταργηθούν. 

Λόγω της σηµαντικής επιρροής της τοξικότητας στον ανθρώπινο οργανισµό τα τελευταία 
χρόνια γίνονται πειράµατα σε φυσικές κοινότητες, είτε σε µοντέλα οικοσυστηµάτων  τα οποία 
όµως είναι σύνθετα και δαπανηρά.  

Στα πλαίσια αυτά έχει οριστεί η «Οριακή δοκιµασία» που διαπιστώνει το κατ’ αρχήν, πόσο 
επικίνδυνο είναι το υλικό ως ακολούθως: 

Εάν η  έκθεση πέντε αρσενικών και πέντε θηλυκών πειραµατοζώων σε 20 mg/l 
αερολύµατος, ή σωµατιδίων για τέσσερις ώρες (ή όταν αυτό δεν είναι δυνατό λόγω των 
φυσικών ή χηµικών ιδιοτήτων, συµπεριλαµβανοµένης της εκρηκτικότητας της ελεγχόµενης 
ουσίας, στη µέγιστη εφικτή συγκέντρωση), δεν προκαλεί θνησιµότητα σχετιζόµενη µε την 
ουσία, µέσα σε 14 ηµέρες, τότε περαιτέρω µελέτη µπορεί να µη θεωρείται απαραίτητη. 

Η ταξινόµιση των ουσιών και των παρασκευασµάτων ως «λίαν τοξικά», «τοξικά» ή «επιβλαβή» 
πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τα ακόλουθα κριτήρια: 

• Προσδιορισµός τοξικότητας µε τις δοκιµές LD50 ή της LC50 

Η τοξικότητα της ουσίας ή του παρασκευάσµατος του εµπορίου για τους ζώντες 
οργανισµούς µπορεί να προσδιοριστεί µε την µέθοδο LD50 ή LC50. Η ταξινόµηση ως 
λίαν τοξικών ή επιβλαβών ουσιών πραγµατοποιείται βάσει των ακόλουθων 
παραµέτρων ως τιµών αναφοράς.  

Κατηγορία LD50 LD50   LC50 

 Κατάποση, 
(επίµυς) 

∆ιείσδυση του δέρµατος (ινδικά 
χοιρίδια ή κουνέλια)   

Εισπνοή (ινδικά 
χοιρίδια)  

 mg/kg        mg/kg         mg/l/4 ώρας 

Πολύ τοξικές <= 25          <= 50          <= 0,25 

Τοξικές     > 25 -  200      >  50 -  400     > 0,25 – 1 

Επιβλαβείς >200 - 2000      > 200 - 2000     > 1 - 5 

Πίνακας 2.14: Αποτελέσµατα δοκιµών LD τοξικότητας.  

• Προσδιορισµός τοξικότητας µε την δοκιµή της σταθερής δόσης 

Η τοξικότητα της ουσίας ή του παρασκευάσµατος µπορεί να προσδιοριστεί µε την 
µέθοδο της σταθερής δόσης χορηγουµένων σε ζώα από το στόµα. Η ταξινόµηση 
πραγµατοποιείται βάσει της κρίσιµης δόσης. Κρίσιµη δόση λέγεται η προκαθορισµένη 
δόση 5, 50, 500 ή 2000 mg ανά Κg σωµατικού βάρους, η οποία προκαλεί καταφανώς 
τοξικά αλλά  όχι θανατηφόρα αποτελέσµατα. Ο όρος "καταφανώς τοξικά"   σηµαίνει 
ότι η χορήγηση της ουσίας προκαλεί συµπτώµατα τόσο σοβαρά ώστε η χορήγηση της  
αµέσως ανώτερης προκαθορισµένης δόσης αναµένεται ότι θα επέφερε το θάνατο. 

Η δόση των 2000 mg/kg χρησιµοποιείται κυρίως ως πηγή πληροφοριών  για  ενδείξεις 
τοξικότητας που εµφανίζουν ουσίες οι οποίες έχουν  χαµηλή οξεία τοξικότητα και δεν 
ταξινοµούνται µε βάση την οξεία τοξικότητα.  
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Κατηγορία  Κρίσιµη δόση  

 (mg/Κg σωµατικού βάρους) 

Πολύ τοξικό    <5  

Τοξικό     5 

Επιβλαβές   50 - 500    

Πίνακας 2.15: Αποτελέσµατα δοκιµών τοξικότητας της µεθόδου σταθερής δόσης. 

Τα δεδοµένα που απαιτούνται για την ταξινόµηση και την  επισήµανση των ουσιών είναι 
δυνατόν να ληφθούν:  

• όσον αφορά στις ουσίες για τις οποίες απαιτούνται οι πληροφορίες από τις ανωτέρω 
δοκιµές που περιγράφηκαν. Η ταξινόµηση και επισήµανση πρέπει να αναθεωρούνται, εάν 
είναι αναγκαίο, κάθε φορά που γίνονται γνωστές περισσότερες πληροφορίες, 

• όσον αφορά στις άλλες ουσίες, τα στοιχεία που απαιτούνται για την ταξινόµιση και 
επισήµανση µπορούν, εάν είναι αναγκαίο να ληφθούν από διάφορες πηγές π.χ. 
αποτελέσµατα προηγουµένων δοκιµών, πληροφορίες που απαιτούνται από τους διεθνείς 
κανονισµούς µεταφοράς επικινδύνων ουσιών, πληροφορίες που προέρχονται από εργασίες 
αναφοράς και τη βιβλιογραφία ή πληροφορίες που είναι αποτέλεσµα πρακτικής εµπειρίας. 

 

2.7.4 Έρευνα και αντιµετώπιση της τοξικότητας των ουσιών 

Ορισµένες ουσίες που χρησιµοποιήθηκαν σε διάφορους χώρους όπως στο χώρο του 
Τεχνολογικού Πολιτιστικού Πάρκου Λαυρίου στην παλαιά χρήση του παρουσίαζαν τοξική 
συµπεριφορά. Αυτό δηµιουργεί σηµαντικά προβλήµατα στην χρήση των χώρων που περιέχουν 
τέτοιου τύπου ουσίες σήµερα. Για την χρήση των χώρων αυτών είναι απαραίτητο οι χώροι να 
εξυγιανθούν και µετά να επαναχρησιµοποιηθούν όπως έγινε στο Τεχνολογικό Πολιτιστικό 
Πάρκο Λαυρίου.   

Η χρήση τοξικών ουσιών δεν είναι βέβαιο  ότι γίνεται ή έγινε (κατά το παρελθόν) σκόπιµα 
αλλά περισσότερο λόγω άγνοιας της συµπεριφοράς των ουσιών. 

 Τα περισσότερα σύγχρονα υλικά δεν έχουν δοκιµαστεί στο χρόνο σε σχέση µε τον άνθρωπο. 
Όµως η ύπαρξή τους στην κατασκευή και η µακροχρόνια επίδρασή τους στον άνθρωπο υπάρχει 
το ενδεχόµενο να είναι τοξική. Για τον λόγο αυτό αναπτύσσονται σήµερα έρευνες και 
πειραµατικές διαδικασίες στην προσπάθεια να εντοπιστεί και να ταξινοµηθεί κατά κατηγορίες η 
τοξικότητα διαφόρων ουσιών. 
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2.8 Ραδιενέργεια 
Άλλος κίνδυνος που αρχίζει να ερευνάται στο κτήριο είναι η ύπαρξη ραδιενέργειας µέσα σε 
αυτό. Σήµερα είναι ευρεία η χρήση της ραδιενέργειας (ερευνητική, διαγνωστική, θεραπευτική, 
τεχνολογική κ.λ.π). Η εκτεταµένη χρήση της έχει επιφέρει πολλές αρνητικές επιπτώσεις στον 
τοµέα της υγείας. Παρά τα λαµβανόµενα µέτρα από εθνικούς φορείς ελέγχου ραδιενεργών 
πηγών είναι αναπόφευκτη η αδυναµία πλήρους ελέγχου της αγοράς, διακίνησης, χρήσης και 
αποβολής τους. Η ανεξέλεγκτη αποβολή ραδιενεργών πηγών ή και αποβλήτων δηµιουργεί κατά 
τα τελευταία δέκα χρόνια προβλήµατα στις βιοµηχανίες χάλυβα και ιδιαίτερα στις 
χαλυβουργίες ανακύκλωσης παλαιοσιδήρου. Το πρόβληµα εντοπίζεται στην πιθανότητα 
ύπαρξης ραδιενεργών υλικών στον παλαιοσίδηρο µε πιθανά επακόλουθα παρουσία 
ραδιενέργειας σε προϊόντα και παραπροϊόντα της βιοµηχανίας. Στην Ελλάδα έχει καταγραφεί 
ένας εντοπισµός ραδιενεργού υλικού τον Αύγουστο του 1997 από γνωστή βιοµηχανία. Είναι 
γνωστό ότι η χώρα µας εισάγει µεγάλες ποσότητες προϊόντων χάλυβα, µε χαρακτηριστικό 
παράδειγµα τους χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος, στους οποίους οι εισαγωγές καλύπτουν το 
35% περίπου της εγχώριας ζήτησης. Οι χάλυβες αυτοί προέρχονται σε µικρό ποσοστό από 
χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης και σε µεγαλύτερο ποσοστό από άλλες χώρες.  Αν θεωρήσουµε 
ότι τα προϊόντα των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης εξάγονται δια µέσω ενός υψηλού 
επιπέδου ποιότητας και ελέγχου, σε καµία περίπτωση δεν θα µπορούσαµε να ισχυριστούµε το 
ίδιο και για τα προϊόντα άλλων τρίτων χωρών.  

Η αυξανόµενη µε αλµατώδης ρυθµούς αποβολή ραδιενεργών υλικών στον παλαιοσίδηρο ανάγει 
το θέµα της ραδιενέργειας του χάλυβα σε ένα από τα σοβαρότερα µελλοντικά προβλήµατα της 
χαλυβουργικής βιοµηχανίας και του ελέγχου του οπλισµού του σκυροδέµατος.  

Ενδεχόµενη ρύπανση από ραδιενέργεια µέσα σε ένα κτήριο µπορεί να προκαλέσει η ύπαρξη 
ραδονίου  Το ραδόνιο παράγει φυσική ραδιενέργεια ιδιαίτερα επιβλαβή για τον ανθρώπινο 
οργανισµό και διεισδύει στα κτήρια από υπόγειους χώρους ή εκπέµπεται στο εσωτερικό από 
δοµικά υλικά, όπως π.χ. το τσιµέντο, που έχουν παραχθεί από πετρώµατα περιέχοντα ουράνιο 
τα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί στην τοιχοποιία ή στα δάπεδα. Άλλα στοιχεία που ενδέχεται να 
εκπέµπουν ραδιενέργεια είναι οι γρανίτες ή τα κεραµικά. 

Σε όλες τις περιπτώσεις η ρύπανση από ραδιενέργεια ελαττώνεται µε καλό αερισµό του χώρου.  
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2.9 Παραδοσιακά υλικά 
Συχνά η χρήση παραδοσιακών υλικών που χρησιµοποιούντο στις κατασκευές την 
προβιοµηχανική εποχή προωθείται ως οικολογική επιλογή. Το κριτήριο του παραδοσιακού 
υλικού µολονότι δεν είναι πάντα αξιόπιστο είναι όµως ως ένα βαθµό αιτιολογηµένο και είναι 
δυνατόν να χρησιµεύσει ως ένα αλλά όχι µοναδικό κριτήριο οικολογικής επιλογής.  

Οι παραδοσιακές κατασκευές περιέχουν την µελέτη γενεών µαστόρων, οι οποίοι έχουν 
µελετήσει και τις πρώτες ύλες (ευκολία συλλογής, µικρή ενσωµατωµένη ενέργεια) αλλά και το 
τοπικό κλίµα (βιοκλιµατική συµπεριφορά). Έτσι παρατηρώντας τις παραδοσιακές κατασκευές, 
έχουµε κατά κανόνα έτοιµες µελέτες που αναφέρονται στην θερµική συµπεριφορά του κτηρίου 
και στην οικολογική συµπεριφορά των υλικών.  

Η σπατάλη ενέργειας άρχισε να πραγµατοποιείται από τότε που η ενέργεια άρχισε να βρίσκεται 
σε αφθονία δηλαδή, µόλις τα τελευταία 50 χρόνια.  Ο παραδοσιακός µάστορας, δεν είχε την 
πολυτέλεια της σπατάλης ενέργειας. Γι αυτό το λόγο οι κατασκευαστικές του λύσεις, ήταν 
απλές στην σύλληψη και οικολογικές.  Εξάλλου τα παραδοσιακά υλικά δεν περιείχαν τοξικές 
ουσίες, αφού τα υλικά προέρχονταν από την φύση χωρίς σηµαντική επεξεργασία. 

 
Εικόνα 2.26: Κατασκευή παραδοσιακής κατοικίας Εικόνα 2.27: Παραδοσιακή κατοικία ως απόβλητο 

Σηµαντικό είναι το γεγονός ότι σε µιά παραδοσιακή κατοικία που ερειπώθηκε, δεν µένει τίποτα 
το ενοχλητικό στο οικόπεδο να τη θυµίζει εκτός από µερικούς λαξευµένους λίθους. Οι λίθοι 
αυτοί είναι εύκολο να επαναχρησιµοποιηθούν στην ανακατασκευή ενός ισοµεγέθους κτηρίου 
στον χώρο της παλαιάς οικοδοµής. Μικρού όγκου κατασκευές µε τοιχοποιία από φυσικούς 
λίθους οι οποίες ανακυκλώνουν φυσικούς λίθους παλαιών κατασκευών του χώρου, είναι 
οικονοµικότερο και απλούστερο να κατασκευαστούν από κατασκευές µε οπλισµένο 
σκυρόδεµα.  

Το πρόβληµα είναι ότι η πύκνωση των κοινωνικών διεργασιών, οικονοµικές παράµετροι, η 
τεχνογνωσία που έχει χαθεί, η ευκολία και η ταχύτητα των σύγχρονων κατασκευών δεν µας 
επιτρέπουν τέτοιου τύπου λύσεις. Για τον λόγο αυτό όταν ένας µηχανικός σήµερα επιλέγει να 
στοχεύσει στην οικολογική συµπεριφορά ενός κτηρίου, συνήθως προσπαθεί να ελέγξει κυρίως 
την θερµική συµπεριφοράς του κελύφους του κτηρίου και τη δηµιουργία θερµικής ανέσεως µε 
την χρήση των φυσικών πόρων του συστήµατος και κυρίως του ήλιου.  

Όταν λοιπόν θέλουµε να ασχοληθούµε µε τον οικολογικό σχεδιασµό πρέπει να λαµβάνεται 
σοβαρά υπ' όψη η παραδοσιακή αρχιτεκτονική του τόπου. Αυτό γιατί η παραδοσιακή 
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αρχιτεκτονική περιέχει σχεδιαστικά µηνύµατα συλλογικού ασυνείδητου που εξελίχθηκαν 
ιστορικά. Έτσι το µοντέλο βελτιωνόταν διαρκώς κάτω από την κριτική των χρηστών. ∆υστυχώς 
όσον αφορά στην παραδοσιακή αρχιτεκτονική υπάρχουν ελάχιστες γραπτές εισηγήσεις που να 
τοποθετούν το σκεπτικό του σχεδιασµού των κατασκευαστών. Αυτό γιατί οι «µαστόροι» 
λειτουργούν κατά µεγάλο βαθµό (ακόµα και σήµερα) σε ένα µυστικιστικό πλαίσιο στο οποίο η 
κάθε κατασκευαστική οµάδα διατηρεί τα δικά της µυστικά που κρατάει για τον εαυτό της. Η 
ποιότητα της κατασκευαστικής σύνθεσης επιτυγχάνονταν µέσω του εγγενούς ανταγωνισµού 
ανάµεσα στις φατρίες και τις οµάδες που διεκδικούσαν τα εύσηµα της βέλτιστης κατασκευής 
χωρίς δυστυχώς να διαδίδουν τη γνώση αυτή.  

Ο αριθµός των παραδοσιακών υλικών είναι περιορισµένος και παραµένει σταθερός. Τα 
παραδοσιακά υλικά χρησιµοποιούνται επί µακρά χρονικά διαστήµατα, ώστε οι τυχόν αρνητικές 
τους επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία πρέπει κατά τεκµήριο να είναι ήδη γνωστές.  Κύρια 
χαρακτηριστικά τους είναι  

• ∆εν περιλαµβάνονται σύνθετα νέα υλικά που δεν είναι δοκιµασµένα στον χρόνο.  
• Έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής και επιτρέπουν την εξοικονόµηση φυσικών πόρων. 
• Προέρχονται από φυσικούς πόρους που υπάρχουν σε αφθονία 
• Οι εισροές ενέργειας κατά την κατεργασία τους είναι γενικά χαµηλές καθότι δεν υπήρχε 

ούτε η τεχνογνωσία ούτε η τεχνολογία των σύγχρονων µεθόδων σπατάλης ενέργειας. 
• Βρίσκονται κοντά στο τόπο κατασκευής µειώνοντας την ενσωµατωµένη ενέργεια για τη 

µεταφορά. 
Το κριτήριο του παραδοσιακού υλικού δεν πρέπει να αξιοποιείται πάντα ως πειστήριο του 
οικολογικού υλικού. Αρκεί να αναφερθούν τα µεταβιοµηχανικά παραδείγµατα των 
"παραδοσιακών" σωλήνων νερού από µόλυβδο και των "παραδοσιακών" χρωµάτων που 
περιέχουν βαρέα µέταλλα. Τα παραπάνω συνιστούν κίνδυνο για την δηµόσια υγεία και το 
περιβάλλον.  

Οι συνεχιστές της κατασκευής, οι σύγχρονοι µηχανικοί. επιδιώκοντας την επίλυση 
προβληµάτων µε απόλυτα οικονοµικά κριτήρια (εύκολη µελέτη, ισότροπα υλικά, ευκολία στην 
κατασκευή) σχεδιάζουν την κατασκευαστική λύση µε πρότυπο ποιότητας τη βέλτιστη 
οικονοµοτεχνική προσέγγιση. Όµως η συλλογιστική του σχεδιασµού, χωρίς την ευαισθησία που 
περιείχε ο σχεδιασµός και η κατασκευή των «µαστόρων» είναι εν γένει άκριτη, ανεύθυνη, χωρίς 
ευαισθησία και χωρίς οράµατα. 

Η ανακάλυψη του οικολογικού και γενικότερα του αειφόρου σχεδιασµού των κατασκευών είναι 
επί της ουσίας η ανακάλυψη των χαµένων οραµάτων.  

Για όλους του παραπάνω λόγους, η ανάγνωση της παραδοσιακής αρχιτεκτονικής του τόπου 
οφείλει να γίνει πριν τον σχεδιασµό και την κατασκευή στον τόπο αυτό.  

Τα οικολογικά κριτήρια, πολλές φορές, βρίσκονται κρυµµένα µέσα της.  
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3 ∆ΟΜΙΚΑ ΥΛΙΚΑ  

3.1.1 Ξύλο 

Το ξύλο ιδιαίτερα στην Αµερική αποτέλεσε κατασκευαστική λύση για πολλές δεκαετίες. 
Υπάρχουν πολλά εναλλακτικά συστήµατα δόµησης µε ξύλο. Τις τελευταίες δεκαετίες όµως η 
αυξανόµενη τιµή του ξύλου η όχι και τόσο καλή ποιότητά του στην αγορά, οδήγησαν τους 
κατασκευαστές σε έναν προβληµατισµό έναντι του ξύλου.  

Επίσης η αυξανόµενη οικολογική ευαισθησία για την καταστροφή των δασών αποτέλεσε 
συµπληρωµατικό κριτήριο για τη χρήση άλλων υλικών έναντι του ξύλου.  

Το ξύλο είναι ανανεώσιµο 
υλικό που απαιτεί πολύ µικρή 
επεξεργασία έτσι ώστε να 
φτάσει στην τελική του προς 
χρήση µορφή. Τα οικολογικά 
κριτήρια που πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη για την 
χρήση του ξύλου είναι η 
προέλευση, η διαδικασία 
παραγωγής, ο τύπος 
επεξεργασίας καθώς και η 
ενέργεια που απαιτείται για τη 
µεταφορά. Γενικά το ξύλο 
είναι ένα ζωντανό υλικό και 
εξακολουθεί να ζει ακόµη και 
όταν έχει ενσωµατωθεί σε µία 
κατασκευή. Η ιδιότητά του 

αυτή καθορίζει και τους περιορισµούς που επιβάλλονται στη χρήση του. Τα παρασκευάσµατα 
που χρησιµοποιούνται για τη προστασία του ξύλου περιέχουν εκτός από τους οργανικούς 
διαλύτες βιοκτόνα συστατικά που προκαλούν βλάβες στην ανθρώπινη υγεία και το 
οικοσύστηµα.   

Το ξύλο είναι ανισότροπο υλικό και δηµιουργεί πολλές φορές εκπλήξεις στη διάρκεια  της 
κατασκευής.  

Από τις αρχές του 20ου αιώνα γινόντουσαν έρευνες για την αντικατάσταση του ξύλου. Ο 
Johann Alex Eriksson  προσπαθώντας να αντικαταστήσει το ξύλο µε ένα ισότροπο υλικό µε τα 
ίδια χαρακτηριστικά (καλή θερµική συµπεριφορά, µονολιθική κατασκευή, εύκολο στην χρήση) 
και χωρίς τα µειονεκτήµατα, (αντοχή σε πυρκαγιά και οργανική αποσύνθεση) εφηύρε το 1924 
το πρώτο ελαφροσκυρόδεµα το οποίο δεν βιοδιασπάται τόσο εύκολα όσο το ξύλο. Η οργανική 
αποσύνθεση του ξύλου  χαρακτηρίζει το ξύλο σαν "οικολογικό" δοµικό υλικό. Ο Eriksson δεν 
στόχευσε στην ιδιότητα αυτή. Εξάλλου η οικολογία είναι µια έννοια που άρχισε να 
µορφοποιείται συγχρόνως µε την ανακάλυψη του Eriksson το πρώτο τέταρτο του εικοστού 
αιώνα. 

 

Εικόνα 3.1: Ξύλινη κατασκευή µε  όψη από λιθοδοµή 
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Το µείζον πρόβληµα που προκύπτει κατά τη συλλογή του ξύλου είναι ότι η διαχείριση των 
δασών µε κριτήριο τη µεγιστοποίηση του όγκου του ξύλου που είναι δυνατόν να λαµβάνεται σε 
σταθερή βάση έχει αλλοιώσει τα δασικά οικοσυστήµατα. Ιδιαίτερα καταστροφικά είναι τα 
αποτελέσµατα της µεγιστοποίησης της παραγωγής στα τροπικά δάση, όπου τεράστιες εκτάσεις 
αποψιλώνονται κάθε χρόνο για να ικανοποιηθεί η ζήτηση τροπικής ξυλείας στις βιοµηχανικές 
χώρες. Τις τελευταίες δεκαετίες λόγω της πίεσης των οικολογικών οργανώσεων και του κοινού 
γίνεται αντιστροφή των τάσεων αυτών και εφαρµόζονται διαχειριστικές µέθοδοι συµβατές µε 
την κοινά αποδεκτή αρχή της αειφορείας. Για το σκοπό αυτό ένα σύνολο οικολογικών 
οργανώσεων, δασολόγων, καταναλωτών κ.α. δηµιούργησαν τον οργανισµό Forest Stewardship 
Council (FSC) που συνέταξε κριτήρια για την αειφόρο διαχείριση των δασών στην τροπική, την 
εύκρατη και τη ψυχρή ζώνη.  

Η πιστοποίηση µε το FSC δεν αφορά στην ποιότητα του ίδιου του ξύλου. Παρέχει όµως 
εγγύηση στον καταναλωτή ότι τα προϊόντα ξύλου που χρησιµοποιεί προέρχονται από δάση των 
οποίων η διαχείριση δεν έρχεται σε αντίθεση µε τα κριτήρια για την αειφόρο διαχείριση των 
δασών.  

3.1.2 Λίθοι 

Οι δοµικοί λίθοι ταξινοµούνται σε τρεις κυρίως κατηγορίες.  

• Πυριγενή πετρώµατα (γρανίτες) είναι ιδιαίτερα ανθεκτικά και σκληρά. 
• Ιζηµατογενή πετρώµατα (ασβεστόλιθοι)  λιγότερο ανθεκτικά από τα πυριγενή πετρώµατα. 
• Μεταµορφωσιγενή πετρώµατα (µάρµαρο) είναι ιδιαίτερα ανθεκτικά αλλά ολιγότερο των 

πυριγενών 
 Οι λίθοι έχουν πολλές και διαφορετικές εφαρµογές στην κατασκευή και χρησιµοποιούνται σαν 
φέροντες οργανισµοί αλλά και ως δάπεδα ή διακοσµητικά στοιχεία. 

Οι λίθοι συνδέονται στενά µε την έννοια της βιοκλιµατικής αρχιτεκτονικής εφ’ όσον και λόγω 
της µεγάλης τους θερµικής µάζας συµπεριφέρονται σαν θερµική αποθήκη στο κτήριο. Το 
χαρακτηριστικό αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για κτήρια που βρίσκονται σε ακραίες καιρικές 
συνθήκες καθώς η θερµική µάζα του κτηρίου ισορροπεί τις ακραίες εναλλαγές της 
θερµοκρασίας του εξωτερικού περιβάλλοντος.  

Η οικολογική επιβάρυνση που προκύπτει κατά τη χρήση των λίθων είναι η µεγάλη ενεργειακή 
απαίτηση της µεταφορά τους, καθώς επίσης και η ανεπανόρθωτη καταστροφή του τοπίου στο 
τόπο εξόρυξης τους. Η εντατική εκµετάλλευση ενός τοπίου για εξόρυξη λίθων, αφήνει συνήθως 
ένα τοπίο γυµνό χωρίς καµία δυνατότητα να επανενταχθεί στην αρχική του κατάσταση.  

3.1.3 Σκυρόδεµα 

Το σκυρόδεµα αποτελείται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό από αδρανή (σκύρα και άµµο), 
τσιµέντο και νερό. Μία ενδεικτική αναλογία είναι (53+26), 14, 7 %. Τα περιβαλλοντικά 
προβλήµατα που συνδέονται µε το σκυρόδεµα εντοπίζονται κυρίως στα προβλήµατα που 
συνεπάγεται η εξόρυξη των πρώτων υλών και η παραγωγή του τσιµέντου. 

Το τσιµέντο είναι η κύρια συνιστώσα για την παρασκευή σκυροδέµατος. Τα αδρανή υλικά για 
να παραχθεί το τσιµέντο αναµειγνύονται σε κλιβάνους που θερµαίνονται µέχρι 1500ºC. 
Απαιτούνται 1200 µε 1500 κιλά αδρανή για να παραχθεί ένας τόνος τσιµέντου και έξι 
εκατοµµύρια Btu ενέργεια (5-6 MJ/Kg ) ανάλογα µε τη µέθοδο και το καύσιµο που 
χρησιµοποιείται. 
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Επειδή γενικά οι εγκαταστάσεις παραγωγής είναι µακριά από την κατασκευή, η µεταφορά του 
σκυροδέµατος απαιτεί και αυτή µεγάλη κατανάλωση ενέργειας.  

Τα προκατασκευασµένα στοιχεία είναι µάλλον τα πλέον οικολογικά για τους εξής λόγους 

• Αξιοποιείται  όλο το υλικό (µείωση του χαµένου υλικού) αφού το υλικό χυτεύεται µε 
ακρίβεια σε καλούπια σε σχέση µε τον ξυλότυπο της οικοδοµής 

• ∆εν είναι απαραίτητη η κοπή ξύλου για την κατασκευή ξυλοτύπων. 
• Είναι ευκολότερη η παραγωγή του δοµικού στοιχείου και το υλικό περιέχει λιγότερη 

ενσωµατωµένη ενέργεια (περίπου 4 MJ/Κg) 
Άλλο πρόβληµα στο σκυρόδεµα είναι η χρήση προσθέτων όπως π.χ. αµιάντου 
(αµιαντοτσιµέντο) για το οποίο σήµερα υπάρχουν σηµαντικές ενδείξεις ότι είναι καρκινογόνο. 
Αιτία είναι οι ίνες του αµιάντου που επικάθονται στους πνεύµονες ή και στο πεπτικό σύστηµα.  

Όσον αφορά στο οπλισµένο σκυρόδεµα υπάρχει επίσης και ο κίνδυνος από τον οπλισµό σε 
περίπτωση που έχει εκτεθεί σε ραδιενέργεια. 

Σηµαντικό πρόβληµα επίσης στο σκυρόδεµα είναι ότι υπάρχουν τεράστιες ποσότητες 
σκυροδέµατος που δεν ανακυκλώνονται. Έχει υπολογιστεί ότι σχεδόν 50.000.000 τόνοι  από 
σκυρόδεµα αποβάλλονται στις χωµατερές κάθε χρόνο στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Ελάχιστο από 
το σκυρόδεµα αυτό επαναχρησιµοποιείται ή ανακυκλώνεται. 

Το κόστος αυτών των αποβλήτων είναι τεράστιο και για το λόγο αυτό υπάρχουν σε εξέλιξη 
έρευνες για την προσπάθεια επανάχρησης του σκυροδέµατος. Μέχρι σήµερα έχει αποδειχθεί 
εργαστηριακά (χωρίς να εφαρµοστεί στη βιοµηχανία) ότι είναι δυνατός ο διαχωρισµός του 
οπλισµού από το σκυρόδεµα, αλλά είναι µία οικονοµικά ασύµφορη διαδικασία. Για το λόγο 
αυτό τα ανακυκλούµενα σκυροδέµατα χρησιµοποιούνται συνήθως σαν αδρανή για εξυγίανση 
οδοστρωµάτων, εδαφών κ.α.  

3.1.4 Τοιχοποιία 

Η παραγωγή κεραµικών τούβλων, από 
τα οποία συνήθως γίνεται η τοιχοποιία 
είναι µία διαδικασία που απορροφά 
αρκετή ενέργεια αφού χρειάζεται το 
υλικό να θερµανθεί στους 1000-1500 
ºC για αρκετές ώρες. Η παραγωγή των 
τούβλων απαιτεί ενέργεια της τάξης 
των 2MJ/Κg  εκ των οποίων το κύριο 
µέρος καταναλώνεται στην όπτηση 
των υλικών. Το περιβαλλοντολογικό 
κόστος της κατασκευής δεν είναι 
ανώδυνο καθότι µε την όπτηση 
απελευθερώνονται οργανικά 
υπολείµµατα και θειικές ενώσεις που 

περιέχονται στην άργιλο, όπως το διοξείδιο του θείου και το διοξείδιο του άνθρακα, στην 
ατµόσφαιρα. Η ανάµειξη της αργίλου µε άσβεστο πριν την όπτηση µειώνει τις εκποµπές αυτές.  
Τα κεραµικά τούβλα αντικαθίστανται συνήθως µε αερικά σκυροδέµατα τα οποία όµως 
χρησιµοποιούν διάφορα πρόσθετα για να επιτύχουν τις επιδιωκόµενες ιδιότητές τους. Επειδή η 
εφαρµογή των υλικών αυτών είναι πρόσφατη δεν έχουν πιστοποιηθεί ακόµη για την τοξικότητά 
τους. 

 

Εικόνα 3.2: Τοιχοποιία µε δοµικά στοιχεία από 
άχυρο  
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Σήµερα στις ΗΠΑ παράγονται δοµικά στοιχεία τοιχοποιίας από άχυρο. Τα στοιχεία αυτά είναι 
ελεγχόµενα εύκολα και επειδή είναι ελαφριά µπορεί να τα χειριστεί και ο πλέον ανειδίκευτος 
χρήστης. Εξάλλου µε την ένταξη του άχυρου στην κατασκευή αποφεύγεται η καύση του που 
συνηθίζεται σε πολλές χώρες του κόσµου και µολύνει ιδιαίτερα την ατµόσφαιρα µε µονοξείδιο 
του άνθρακα. Κύριο µειονέκτηµα των στοιχείων αυτών είναι ότι έχουν µικρή αντοχή στο χρόνο 
και στην πυρκαγιά. Η στοίβαξη όµως των άχυρων είναι τέτοια ώστε να προκύπτει ένα στοιχείο 
µε πυκνότητα 0,08 ton/m3 µε ελάχιστα διάκενα. Λόγω των µικρών διάκενων δεν υπάρχει το 
απαιτούµενο οξυγόνο στο εσωτερικό του δοµικού στοιχείου και το δοµικό στοιχείο είναι 
ανθεκτικότερο από το ξύλο στη πυρκαγιά.  Τα δοµικά στοιχεία αυτά έχουν πολύ καλή θερµική 
συµπεριφορά.  

3.1.5 Χρώµατα-βαφές 

Τα χρώµατα και οι βαφές ταξινοµούνται µε βάση τη σύνθεσή τους και τις ουσίες που 
περιέχουν. Τα κυριότερα συστατικά τους είναι.: 

• συνδετικές ουσίες 
• διαλύτες 
• διογκωτικά 
• πρόσθετα (χρωστικές, στεγανωτικά, στιλβωτικά, αντι αφρώδη) 
Σηµαντικότερο πρόβληµα των χρωµάτων είναι η απελευθέρωση (κατά τη διάρκεια εργασιών 
βαφής αλλά και µετά τη ξήρανση και σκλήρυνση τους) οργανικών ενώσεων (αρωµατικών 
υδρογονανθράκων). Αυξηµένη συγκέντρωση αυτών των ενώσεων σε ένα κτήριο µπορεί να 
προκαλέσει σηµαντικά προβλήµατα υγείας στους χρήστες. Οι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 
εκπέµπονται και κατά τη διάρκεια των εργασιών καθώς και µερικές εβδοµάδες µετά το πέρας 
των εργασιών. Μπορεί να συνεχίσουν να εκπέµπονται και µετά από τέσσερα έως επτά χρόνια 
κατά τον πολυµερισµό και τη γήρανση του διαλύτη στον οποίο συνήθως περιέχονται.  Για το 
λόγο αυτό ένα από τα σηµαντικότερα κριτήρια της οικολογικής συµπεριφοράς των χρωµάτων 
καθώς επίσης και των βερνικιών είναι να είναι υδατοδιαλυτά. Τα υδατοδιαλυτά βερνίκια που 
έχουν εφαρµοσθεί µέχρι σήµερα, δεν προστατεύουν ιδιαίτερα το ξύλο και διαποτίζονται από το 
νερό. Για την αδιαβροχοποίηση της προσβαλλόµενης επιφάνειας, µετά την επίστρωση 
υδατοδιαλυτών βερνικιών, η επιφάνεια επιστρώνεται µε διάλυµα φυσικού κεριού.  

Οι υδρογονάνθρακες τους οποίους προσπαθούµε να αποφύγουµε µε τα υδατοδιαλυτά βερνίκια 
και χρώµατα είναι πολύ επιβλαβείς. Συµβάλλουν στη γενική ατµοσφαιρική ρύπανση και 
αντιδρώντας µε οξείδια του αζώτου παράγουν νέφος.  

Οι χρωστικές ουσίες των χρωµάτων είναι πιθανών να περιέχουν βαρέα µέταλλα. Στην 
περίπτωση όπου η περιεκτικότητα των χρωµάτων σε µόλυβδο ξεπερνά το 0,15% του βάρους 
τους είναι υποχρεωτική η αναγραφή της σχετικής επισήµανσης στη συσκευασία. Παράλληλα τα 
χρώµατα δεν πρέπει να περιέχουν αρσενικό σε συγκέντρωση µεγαλύτερη 0,3%  και κάδµιο άνω 
του 0,01%. 

Κύριο κριτήριο για την αξιολόγηση των βαφών είναι ο διαλύτης τους. Ο χαρακτήρας ενός 
χρώµατος ως υδατοδιαλυτού είναι το σηµαντικότερο κριτήριο έτσι ώστε το χρώµα να 
χαρακτηριστεί οικολογικό. 

Κυριότεροι εµπορικοί τύποι των χρωµάτων είναι: 

• Ακρυλικές βαφές. (υδατοδιαλυτές) Οι βαφές του τύπου αυτού περιέχουν ακρυλικές ρητίνες 
ως συνδετικό υλικό. Η περιεκτικότητα οργανικών διαλυτών στις ακρυλικές βαφές είναι 
περιορισµένη (10% της αντίστοιχης των συµβατικών χρωµάτων) ενώ ως διαλυτικό 
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χρησιµοποιείται το νερό. Μειονεκτήµατά τους είναι ότι περιέχουν επιβλαβή συστατικά 
(αντιδιαβρωτικές ουσίες) και έχουν δυσµενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον κατά την 
παρασκευή τους.  

•  Φυσικά χρώµατα. (µή υδατοδιαλυτά) Το πλεονέκτηµα των φυσικών χρωµάτων συνίσταται 
στη χρήση συστατικών φυτικής ή ζωικής προέλευσης, σε αντίθεση µε τους υπόλοιπους 
τύπους χρωµάτων που χρησιµοποιούν το πετρέλαιο σαν βάση. 

• Βραστές βαφές. (υδατοδιαλυτές) Οι βαφές αυτού του τύπου είναι φυσικές και παράγονται 
µε µακράς διαρκείας βρασµό φυτικών προϊόντων. Είναι ελάχιστα τοξικές και 
χρησιµοποιούνται κυρίως στις Σκανδιναβικές χώρες. Μειονέκτηµά τους είναι ότι δεν 
χρησιµοποιούνται στο εξωτερικό κέλυφος.  

• Βαφές Alkyd. (µη υδατοδιαλυτές) Όλα τα συµβατικά χρώµατα ανήκουν σε αυτή την 
κατηγορία. Περιέχουν alkyd ως συνδετικό προϊόν και αρωµατικούς υδρογονάθρακες ως 
διαλυτικό.  

3.1.6 Πλαστικά υλικά 

Τα συνθετικά υλικά που κατασκευάζονται µε βάση το πετρέλαιο, καλύπτουν ένα τεράστιο 
φάσµα υλικών και είναι ευρύτερα γνωστά ως πλαστικά. Εκτιµάται ότι το 4% περίπου της 
παγκόσµιας παραγωγής πετρελαίου χρησιµοποιείται για την παραγωγή συνθετικών υλικών. Οι 
βιοµηχανικές διεργασίες ξεκινούν για την παραγωγή απαραίτητων πρώτων υλών όπως το 
αιθυλαίνιο, το στυρένιο, το βενζόλιο και το προπυλένιο. Οι διαδικασίες αυτές απαιτούν 
σηµαντικά ποσά ενέργειας ενώ προκαλούν εκποµπές πτητικών οργανικών ενώσεων. Από τις 
διαδικασίες αυτές παράγονται επιβλαβή απόβλητα. 

Το σηµαντικότερο πρόβληµα των πλαστικών συνδέεται µε την διαδικασία βιοδιάσπασής τους. 
∆εδοµένου ότι τα υλικά αυτά διασπώνται δύσκολα προκαλούν µακράς διαρκείας ρύπανση στον 
αέρα, το νερό και το έδαφος. Η καύση των υλικών αυτών οδηγεί στην απελευθέρωση ιδιαίτερα 
επιβλαβών ουσιών που ποικίλουν ανάλογα µε το είδος του υλικού και την ποιότητα καύσης.  

Τα πλαστικά διαχωρίζονται στα θερµοπλαστικά και τα θερµοσυνθετικά.  

Τα θερµοπλαστικά είναι δυνατό να ανακυκλωθούν. Συνήθη θερµοπλαστικά είναι η σελουλόζη, 
το PVC το πολυστυρένιο, τα πολυακρυλικά και οι ρητίνες. Τα θερµοσυνθετικά πλαστικά (όπως 
το fiberglass) δεν είναι δυνατό να ανακυκλωθούν και χρησιµοποιούνται µόνο µία φορά.  

Τα κυρίως χρησιµοποιούµενα πλαστικά είναι: 

• Πολυαιθυλένιο και πολυπροπυλένιο, πλαστικά υλικά που χρησιµοποιούνται για την 
παραγωγή σωλήνων κ.λ.π. Είναι θερµοπλαστικά και ανακυκλώσιµα. Παρασκευάζονται µε 
διεργασίες πολυµερισµού. Οι εκποµπές κατά την παραγωγή τους είναι σχετικά 
περιορισµένες και δεν προκαλούν ρύπανση κατά τη χρήση τους. 

• Ασφαλτικά υλικά. Τα συνθετικά ασφαλτικά (µονωτικά) υλικά προέρχονται από ειδικούς 
τύπους πετρελαίου. Περιέχουν ελάχιστη ποσότητα αρωµατικών υδρογονανθράκων. 
Προκαλούν ρύπανση που οφείλεται στην έκλυση µακροµοοριακών υδρογονανθράκων.  

• EPDM (καουτσούκ ελαστοµερή) Τα συνθετικά υλικά γνωστά ως EPDM είναι πολυµερή 
υλικά που παράγονται µε βάση το µονοµερές αιθυλένιο. Η ρύπανση που προκαλείται κατά 
την παραγωγή είναι ελάχιστη. Είναι ανακυκλώσιµο υλικό όµως η επεξεργασία του είναι 
ιδιαίτερα ενεργοβόρος.  

• Πολυουρεθάνη. Παρασκευάζεται από πετρέλαιο και φυσικό αέριο. Είναι προϊόν 
πολυµερισµού και προσθήκης αλκοολών και ισοκυανικών ενώσεων που είναι επιβλαβής 
για την ανθρώπινη υγεία. Τα προϊόντα πολυουρεθάνης χρησιµοποιούνται ως µονωτικά 
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στεγανοποιητικά, βερνίκια και κόλλες. Η έκλυση τοξικών ισοκυανικών ενώσεων από την 
πολυουρεθάνη προκαλεί σηµαντική ρύπανση. Κατά την καύση της παράγεται µονοξείδιο 
του άνθρακα και υδροκυάνιο (ισχυρά δηλητήρια). Η διάθεση των προϊόντων της 
πολυουρεθάνης προκαλεί σηµαντικό περιβαλλοντολογικό πρόβληµα όπως και ρύπανση στο 
νερό.  

• EPS (διογκωµένη ή διηλασµένη πολυστερίνη). Η παραγωγή των προϊόντων αυτών 
προκαλεί εκποµπή βενζολίου και στυρενίου. Γενικά τα προϊόντα από πολυστερίνη δεν είναι 
ανακυκλώσιµα αν έχει χρησιµοποιηθεί αµµώνιο σαν καταλύτης.  

• Πολυβινυλοχλωρίδιο-PVC. Το πολυβινυλοχλωρίδιο είναι ένα από τα πλέον 
χρησιµοποιούµενα πλαστικά υλικά. Είναι θερµοπλαστικό και παράγεται µε βάση το 
πετρέλαιο και το χλώριο. Υπολογίζεται ότι µόνο στη Γερµανία το 25% του διαθέσιµου 
χλωρίου καταναλώνεται για την παρασκευή PVC. Κατά την παραγωγή του διαφεύγουν 
στην ατµόσφαιρα σηµαντικές ποσότητες βιχλωριδίου, υδραργύρου και διοξινών. Λόγω της 
σχετικά χαµηλής περιεκτικότητάς του σε πετρέλαιο η απαιτούµενη ενέργεια για την 
παραγωγή PVC είναι σχετικά χαµηλή (66 MJ/kg). Λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς του 
σε χλώριο η καύση του παράγει ιδιαίτερα επιβλαβή συστατικά όπως οι διοξίνες το 
χλωροβενζόλιο τα φουράνια κ.λ.π. Κατά τη διάρκεια της χρήσης του εκπέµπονται 
αλειφατικοί και αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, αλκυλοφαινόλη, ακυκλικοί και αρωµατικοί 
εστέρες του ανθρακικού οξέος κ.α..  Το PVC είναι ανακυκλώσιµο υλικό. Τα τελευταία 
χρόνια λόγω των προβληµάτων ρύπανσης που προκαλεί κατά την παραγωγή και τη διάθεσή 
του, καταβάλλεται προσπάθεια για την αντικατάστασή του. Ως εναλλακτικά υλικά έχουν 
προταθεί το ξύλο, τα κεραµικά, το πολυαιθυλαίνιο και το πολυπροπυλένιο. 

• Φορµαλδεΰδη Τα συνθετικά πλαστικά προϊόντα από φορµαλδεΰδη είναι γνωστά σαν 
θερµοσυνθετικά πλαστικά. Η κύρια χρήση τους στο κτήριο είναι σαν συγκολλητικές ουσίες, 
χρώµατα, βερνίκια και επαλείψεις επιφανειών. Μολονότι οι φορµαλδεΰδες 
χρησιµοποιούνται σε µικρές ποσότητες έχουν αρκετά µεγάλη ενσωµατωµένη ενέργεια 
87MJ/kg. Το σηµαντικότερο όµως µειονέκτηµα που παρουσιάζουν είναι ότι εκπέµπουν για 
πολλά χρόνια αρωµατικούς υδρογονάνθρακες µέσα στο κτήριο. Για το λόγο αυτό είναι 
απαγορευτική η χρήση τους µέσα στο εσωτερικό του κτηρίου.   

3.1.7 Μέταλλα 

Προσπάθεια γίνεται να ενσωµατωθούν τα µέταλλα στις διάφορες κατασκευές κυρίως 
αντικαθιστώντας το ξύλο για τους εξής λόγους: 

• Είναι µακροσκοπικά ισότροπα σε αντίθεση µε το ξύλο 
• Έχουν µεγαλύτερες µηχανικές αντοχές από το ξύλο. 
• ∆ιαµορφώνονται σε οποιαδήποτε διατοµή 
• Ανακυκλώνονται  
Ενδεικτικά περιγράφεται η οικολογική συµπεριφορά ορισµένων από τα συνήθη 
χρησιµοποιούµενα µέταλλα: 

• Αλουµίνιο. Το σηµαντικότερο πρόβληµα του αλουµινίου έχει σχέση µε την εξαιρετικά 
µεγάλη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτεί η παραγωγή του από το βωξίτη. Η 
εξόρυξη και η κατεργασία του βωξίτη προκαλούν τοπική ρύπανση του αέρα και των νερών 
και αλλοίωση του τοπίου. Το αλουµίνιο είναι ανακυκλώσιµο υλικό αλλά η διεργασία 
ανακύκλωσής του είναι ενεργοβόρα.  
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• Χάλυβας. Η παραγωγή 
χάλυβα δηµιουργεί σηµαντική 
ρύπανση. Συγκριτικά µε άλλα 
µέταλλα, η απαιτούµενη 
ενέργεια για την παραγωγή 
χάλυβα είναι µικρή. Για την 
αποφυγή διάβρωσης του 
χάλυβα συνήθως επιλέγεται 
επιφανειακή επεξεργασία µε 
κράµατα νικελίου και 
χρωµίου (κράµατα βαρέων 
µετάλλων) ώστε να παραχθεί 
ανοξείδωτος χάλυβας. Τα 
κράµατα αυτά εκπέµπουν 
βαρέα µέταλλα κατά τη φάση παραγωγής. Κράµα του χάλυβα, ο ελαφρύς χάλυβας, έχει 
εφαρµοσθεί για την αντικατάσταση του οικοδοµικού ξύλου. Ο χαλύβδινος σκελετός 
προσφέρεται για γρήγορη κατασκευή καθώς επίσης και για λύσεις µεγάλης αντοχής. 
Υπάρχει πλέον ευρεία εφαρµογή στο εξωτερικό τέτοιου τύπου κατασκευαστικών λύσεων οι 
οποίες αντιστοιχούν µορφολογικά σε  ξύλινες κατασκευές. Τα µέταλλα όµως παρουσιάζουν 
άλλα προβλήµατα σε σχέση µε το ξύλο. Ο χάλυβας έχει 400 φορές µεγαλύτερη 
θερµοαγωγιµότητα από το ξύλο. Για το λόγο αυτό στην κατασκευή προκαλούνται πολλές 
θερµικές γέφυρες. Αυτό γεννά σειρά προβληµάτων όπως είναι η απαίτηση σηµαντικής 
ενέργειας για ψύξη και θέρµανση του κτηρίου. Πολλές φορές επιλέγεται ο χάλυβας αντί της 
ξύλινης κατασκευής εξαιτίας της µεγάλης ικανότητάς του να ανακυκλώνεται. Ο χάλυβας 
όµως περιέχει µεγάλη ενσωµατωµένη ενέργεια παραγωγής και µεγάλη ενσωµατωµένη 
ενέργεια ανακύκλωσης ενώ παράλληλα δηµιουργεί µεγάλη µόλυνση κατά τη διάρκεια 
παραγωγής του.  Η βιοµηχανία χάλυβα στις ΗΠΑ τη δεκαετία του 1980 ήταν υπεύθυνη για 
το 28% του συνολικά εκπεµπόµενου διοξειδίου του άνθρακα και το 95% του συνολικά 
εκπεµπόµενου οξείδιου του θείου υπεύθυνου για την όξινη βροχή. 

• Ψευδάργυρος. Η εξόρυξη ψευδαργύρου προκαλεί εκποµπές καδµίου που είναι ιδιαίτερα 
επιβλαβές για τον ανθρώπινο οργανισµό. Ο ψευδάργυρος δεν είναι τοξικός, αντίθετα είναι 
αναγκαίος µε τη µορφή ιχνοστοιχείων για τον ανθρώπινο οργανισµό. Είναι ανακυκλώσιµο 
υλικό όµως το κόστος ανακύκλωσής του είναι πολύ υψηλό και η ανακύκλωση είναι προς το 
παρόν ασύµφορη.  

• Μόλυβδος. Ο µόλυβδος έχει τοξική επίδραση στους βιολογικούς οργανισµούς και η 
παραγωγή του είναι ενεργοβόρος. Όταν απορροφάται από τον ανθρώπινο οργανισµό 
προκαλεί αναιµία και άλλα προβλήµατα όπως π.χ. στα οστά. Η χρήση του πρέπει να 
αποφεύγεται ιδιαίτερα στην περίπτωση χρωµάτων.  

• Χαλκός. Άλατα χαλκού που εισέρχονται µέσω του δικτύου ύδρευσης στο πεπτικό σύστηµα 
µπορούν να προκαλέσουν δυσφορία, ανωµαλίες ακόµη και φλεγµονές. Ο χαλκός είναι 
ανακυκλώσιµο υλικό και το κόστος για την ανακύκλωσή του είναι χαµηλό.  

3.1.8 Γύψος 

Σηµαντικό πρόβληµα παρουσιάζει λόγω της ρύπανσης και της αλλοίωσης που προκαλείται στη 
φύση κατά την εξόρυξή της. Η γύψος δεν είναι ανακυκλώσιµο υλικό. Υποκατάστατο του 
φυσικού γύψου αποτελεί ο βιοµηχανικός γύψος ο οποίος περιέχει λιγότερα βαρέα µέταλλα ή 
και ραδιενεργά στοιχεία από το φυσικό. Εν τούτοις µια ποικιλία βιοµηχανικού γύψου ο 

 
Εικόνα 3.3: Κατασκευή µε µεταλλικό φέροντα οργανισµό 
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λεγόµενος φωσφορικός γύψος ενδέχεται να περιέχει πολύ µεγάλες συγκεντρώσεις βαρέων 
µετάλλων ή και ραδιενεργών στοιχείων και δεν προτείνεται η χρησιµοποίησή του σε 
οικοδοµικές εργασίες.  

3.1.9 Γυαλί  

Το γυαλί παράγεται από χαλαζιακή άµµο που βρίσκεται άφθονη στη φύση. Βασικά συστατικά 
του είναι το διοξείδιο του πυριτίου (70%) το οξείδιο του ασβεστίου (14%) και το οξείδιο του 
νατρίου. Τα συστατικά αυτά δεν θεωρούνται σπάνια ή ρυπογόνα. Το σηµαντικότερο 
περιβαλλοντολογικό πρόβληµα του γυαλιού είναι η υψηλή κατανάλωση ενέργειας που 
απαιτείται για την παραγωγή του καθώς επίσης και η µεγάλη ενέργεια που συνήθως απαιτείται 
για τη µεταφορά του. Έχει υπολογιστεί ότι για ένα τόνο γυαλί παράγεται περίπου ένας τόνος 
CO2 ενώ παράγεται ένας επιπλέον τόνος CO2  για τη µεταφορά του λόγω του ότι ο τόπος 
παραγωγής του βρίσκεται συνήθως µακριά από τον τόπο χρήσης του.  Το γυαλί είναι εξαιρετικά 
ανακυκλώσιµο υλικό αλλά η ανακύκλωσή του οδηγεί σε δεύτερης ποιότητας υλικό.   

3.1.10 Νέα υλικά 

Σήµερα αναπτύσσεται πλήθος νέων υλικών µε ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες ιδιότητες. Τα υλικά 
αυτά συµβάλουν µε διαφορετικό τρόπο στις λειτουργίες του κτηρίου.  

Σαν παράδειγµα αναφέρονται: 

Νέο είδος επιχρίσµατος τοιχοποιίας που λειτουργεί ως «κλιµατιστικό» σύστηµα. Το επίχρισµα, 
περιέχει πλαστικά σφαιρίδια γεµάτα µε µίγµα ρητίνης παραφίνης. Οι ρητίνες αυτές λιώνουν 
όταν η θερµοκρασία ξεπερνά τους 24 °C έτσι ώστε η µετάβαση από την στερεά στην υγρή 
κατάσταση να απορροφά θερµότητα και να ψύχει µε αυτό τον τρόπο τον εσωτερικό αέρα του 
κτηρίου. Η ενσωµάτωση τέτοιων µικροσφαιριδίων κατά 10-25% σε ένα κοινό επίχρισµα αρκεί 
για να δροσίσει µία κατοικία στις µεγάλες θερµοκρασίες του θέρους. Σύµφωνα µε πρόσφατες 
έρευνες, η επίστρωση µε ένα τέτοιο υλικό, εξασφαλίζει δροσιά ανάλογη µε εκείνη που θα είχε 
ένα κτήριο αν τα τούβλα στους τοίχους είχαν πολλαπλάσια µεγαλύτερο πάχος.  

Νέες βαφές αναπτύσσονται για τα εξωτερικά κελύφη των κτηρίων. Οι νέες βαφές απορροφούν 
τα καυσαέρια λειτουργώντας κατασταλτικά στην ανάπτυξη νέφους και ρύπανσης της 
ατµόσφαιρας. Η βαφές αυτές περιέχουν πολυµερές πυριτίου, σφαιρικά νανοσωµατίδια 
διοξειδίου του τιτανίου καθώς και ανθρακικό ασβέστιο µε διάµετρο 30 νανόµετρα. Η βάση της 
βαφής είναι αρκετά πορώδης για να επιτρέπει την διάχυση των οξειδίων του αζώτου (που 
προκαλούν αναπνευστικά προβλήµατα και συµµετέχουν στην ανάπτυξη νέφους) µέσα στην 
βαφή και την συνένωσή τους µε τα σωµατίδια του τιτανίου. Τα σωµατίδια αυτά απορροφούν 
την ηλιακή υπεριώδη ακτινοβολία και τη χρησιµοποιούν για να µετατρέψουν τα οξείδια του 
αζώτου σε νιτρικό οξύ. Το οξύ στην συνέχεια θα αποβληθεί από την βροχή είτε θα 
αδρανοποιηθεί από τα σωµατίδια αλκαλικού ασβεστίου παράγοντας ποσότητες «ακίνδυνου» 
διοξειδίου του άνθρακα, νερού και νιτρικού οξέως, που επίσης θα αποµακρυνθούν από την 
βροχή. Κατ’ εκτίµηση, µετά από πέντε χρόνια, οι ποσότητες του ανθρακικού άλατος θα έχουν 
εξαντληθεί. Όταν οι ποσότητες του ανθρακικού άλατος έχουν εξαντληθεί το διοξείδιο τιτανίου 
θα συνεχίσει να διαλύει τα οξείδια του αζώτου µε αποτέλεσµα όµως επιπτώσεις στο χρώµα της 
βαφής από το οξύ που θα παράγεται από την όλη χηµική διαδικασία. 

Υπάρχουν πολλές παράµετροι για να ελεγχθεί ένα νέο υλικό και να πιστοποιηθεί η οικολογική 
συµπεριφορά του.  Στα υλικά που αναφέρθηκαν διαπιστώθηκαν ιδιότητες που συµβάλουν στην 
οικολογική συµπεριφορά της κατασκευής όµως οι έρευνες δεν αναφέρονται σε άλλες ιδιότητες 
όπως η τοξικότητά τους, ο χρόνος ζωής τους, ή η ικανότητα βιοδιάσπασής τους κ.λ.π.  
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4  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

4.1 Οικολογική προτίµηση 
Η συνηθέστερη µέθοδος που εφαρµόζεται τα τελευταία χρόνια για την αξιολόγηση των 
δοµικών υλικών µε οικολογικά κριτήρια είναι η "οικολογική προτίµηση". Η "οικολογική 
προτίµηση" χρησιµοποιείται στην Ολλανδία από το 1991 για την ταχεία ενηµέρωση του κοινού 
και των κατασκευαστών σχετικά µε τα δοµικά υλικά που κρίνονται φιλικά προς το περιβάλλον 
µε βάση ένα ή περισσότερα οικολογικά κριτήρια. 

Η οικολογική προτίµηση βασίζεται σε ένα συχνά ενηµερωµένο εγχειρίδιο που περιλαµβάνει 
συγκριτικούς πίνακες που επιτρέπουν την κατάταξη των δοµικών υλικών. Η µέθοδος της 
οικολογικής προτίµησης δεν είναι τόσο αυστηρή όσο θα ήταν η υποβολή όλων των δοµικών 
προϊόντων σε πλήρη ανάλυση του κύκλου ζωής. Είναι όµως εύκολη στη χρήση γιατί 
διευκολύνει τον µελετητή ή τον καταναλωτή να επιλέξει το δοµικό υλικό για τη χρήση που 
επιθυµεί ελαχιστοποιώντας τις αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον.  

Η µέθοδος της οικολογικής προτίµησης εφαρµόζεται και στη Μ. Βρετανία. Σε πρόσφατη 
έκδοση του Green Building Handbook 1999 η αξιολόγηση των προϊόντων γίνεται µε βάση την 
πολυκριτηριακή ανάλυση. Με άλλα λόγια η  περιβαλλοντολογική  συµπεριφορά των υλικών 
αναλύεται σε συνιστώσες οι οποίες έχουν διαφορετικό συντελεστή βαρύτητας. Έτσι ο χρήστης 
έχει τόσο τη συγκεντρωµένη βαθµολογία όσο και στοιχεία για την περιβαλλοντική επίπτωση 
των υλικών σε επί µέρους αποδέκτες (έδαφος, ατµόσφαιρα, νερό) ή περιοχές ενδιαφέροντος 
(υγεία, ενεργειακή κατανάλωση κ.α.).  

Υπάρχει όµως η ανάγκη της εύκολης αναγνώρισης από τον χρήστη για την άµεση επιλογή ενός 
υλικού. Για το λόγο αυτό έχουν καθιερωθεί διάφορα "οικολογικά σήµατα" που πιστοποιούν τον 
οικολογικό χαρακτήρα των προϊόντων. 

Στάδια Κύκλου Ζωής  
Επιπτώσεις Εξόρυξη 

πρώτων υλών 
Παραγωγή ∆ιανοµή Χρήση ∆ιάθεση

Ρύπανση εδάφους      
Ρύπανση νερού      
Ρύπανση αέρα      
Κατανάλωση 
ενέργειας 

     

Κατανάλωση 
φυσικών πόρων - 
οικοσυστήµατα 

     

Απόβλητα      

Πίνακας 4.1: Κριτήρια οικολογικής αξιολόγησης ενός υλικού  

Στο επίπεδο της Ευρωπαϊκής Ένωσης  η χορήγηση Ευρωπαϊκού οικολογικού σήµατος 
θεσπίστηκε από τον κανονισµό ΕΟΚ /880.92. Στην οδηγία της ΕΟΚ /880.92 προτείνεται ο 
παραπάνω πίνακας για την αξιολόγηση της οικολογικής συµπεριφοράς ενός υλικού. 
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Για τη διευκόλυνση των καταναλωτών θετικό αποτέλεσµα θα είχε η πιστοποίηση από ένα 
εθνικό ή διεθνώς αποδεκτό οικολογικό σήµα. Το σήµα αυτό θα αποτελούσε εγγύηση για τον 
καταναλωτή ότι το προϊόν που χρησιµοποιεί στην κατασκευή έχει συνολικά τις λιγότερες 
επιπτώσεις στο περιβάλλον και τους φυσικούς πόρους σε σύγκριση µε άλλα προϊόντα που 
επιτελούν την ίδια λειτουργία. Ο "γαλάζιος άγγελος" είναι από τα περισσότερο έγκριτα 
οικολογικά σήµατα και χορηγείται στη Γερµανία σε πιστοποιηµένα οικολογικά προϊόντα. 
Προϊόντα µε την πιστοποίηση αυτή κυκλοφορούν και στην Ελλάδα 
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4.2 Ανάλυση του κύκλου ζωής  
Η ανάλυση του κύκλου ζωής είναι µια τεχνική εκτίµησης των περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων 
που συνδέονται µε κάποιο προϊόν, δραστηριότητα ή διεργασία προσδιορίζοντας και 
ποσοτικοποιώντας την ενέργεια και τα υλικά που χρησιµοποιούνται, καθώς και τα απόβλητα 
που απελευθερώνονται στο περιβάλλον. Με την ανάλυση του κύκλου ζωής εκτιµώνται οι 
επιπτώσεις από τη χρήση της ενέργειας και των υλικών καθώς και των αποβλήτων κατά την 
παραγωγή χρήση και αποβολή ενός υλικού. Η ανάλυση περιλαµβάνει ολόκληρο τον κύκλο 
ζωής του προϊόντος, της διεργασίας ή της δραστηριότητας δηλαδή:  

• εξαγωγή και επεξεργασία πρώτων υλών,  
• κατασκευή,  
• µεταφορά και διανοµή,  
• χρήση,  
• επαναχρησιµοποίηση,  
• συντήρηση,  
• ανακύκλωση και τελική αποβολή. 
Πρόκειται δηλαδή για ένα εργαλείο περιβαλλοντολογικής διαχείρισης και λήψης αποφάσεων 
που σκοπό έχει να αποτιµήσει τις επιδράσεις από τη χρήση ενέργειας και την επεξεργασία 
υλικών, συµπεριλαµβανοµένης της αποβολής των αποβλήτων στο περιβάλλον όπως και να 
εκτιµήσει τις δυνατότητες επίτευξης περιβαλλοντικών βελτιώσεων σε συνδυασµό µε την 
ορθολογική χρήση πρώτων υλών και ενέργειας σε κάθε στάδιο του κύκλου ζωής ενός 
προϊόντος.  

Η Ανάλυση Κύκλου Ζωής ως εργαλείο αναπτύχθηκε τα τελευταία χρόνια. Στην Ευρώπη η 
ανάπτυξή της συνδυάστηκε µε την εξάπλωση του οικολογικού σήµατος (Κανονισµός ΕOΚ 
880/92) και σε διεθνές επίπεδο αναµένεται ακόµη µεγαλύτερη εξάπλωση της Α.Κ.Ζ. µέσω της 
ένταξής της στη σειρά προτύπων ISO 14040. 

Σύµφωνα µε τον ορισµό της µεθόδου της Α.Κ.Ζ που δόθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, για 
την εφαρµογή της στην περίπτωση ενός κτηρίου απαιτείται ο προσδιορισµός των στοιχείων 
κατανάλωσης µάζας και ενέργειας για ολόκληρο τον κύκλο ζωής του, από την κατασκευή ως 
την κατεδάφισή του. Προκειµένου δε να µπορέσει να πραγµατοποιηθεί αυτός ο προσδιορισµός 
απαιτείται η εκτίµηση των στοιχείων για το σύνολο των εργασιών που διεξάγονται καθώς και 
για το σύνολο των δοµικών υλικών και ηλεκτροµηχανολογικών συστηµάτων που 
χρησιµοποιούνται. 

Για την αξιολόγηση της οικολογικής συµπεριφοράς ενός υλικού υπάρχει σχετική διεθνής 
βιβλιογραφία, για την ενσωµατωµένη ενέργεια, την ικανότητα ανακύκλωσης, καθώς επίσης και 
για διάφορες άλλες παραµέτρους που αφορούν σε οικολογικά κριτήρια επιλογής των υλικών. 
Στην ουσία όµως απαραίτητο είναι να υπάρξει αξιολόγηση των υλικών που χρησιµοποιούνται 
και στην Ελλάδα του 21ου αιώνα.  

Η έλλειψη µιας τέτοιας βάσης δεδοµένων για την Ελλάδα καθιστά υποχρεωτική την προσφυγή 
σε βάσεις δεδοµένων άλλων, κατά προτίµηση ευρωπαϊκών χωρών. Στην περίπτωση αυτή τα 
δεδοµένα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή ποιοτικών συµπερασµάτων και τη 
συγκριτική αξιολόγηση εναλλακτικών δοµικών υλικών, όχι όµως απαραίτητα για την εξαγωγή 
απόλυτων µεγεθών. 

 



67  

 

Συγκριτική αξιολόγηση δύο θερµοµονωτικών υλικών  

Στην ευρωπαϊκή αγορά θερµοµονωτικών υλικών κυριαρχούν δύο οµάδες υλικών:  

• τα ινώδη (υαλοβάµβακας, ορυκτοβάµβακας)  

• η εξηλασµένη πολυστερίνη, καλύπτοντας αθροιστικά περίπου το 85% της συνολικής 
ζήτησης.  

Αν θελήσει κανείς να συγκρίνει, µε τη µέθοδο της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής τα δύο αυτά υλικά, 
επιλέγοντας τις σκληρές πλάκες υαλοβάµβακα από τα ινώδη και τις πλάκες εξηλασµένης 
πολυστερίνης ξυλοτύπων, τότε πρέπει κατ’ αρχήν να αναγάγει τα δύο υλικά σε συγκρίσιµη 
βάση. Εφαρµόζοντας τον Κανονισµό Θερµοµόνωσης προκύπτει ότι για την επίτευξη του 
επιθυµητού συντελεστή θερµοπερατότητας απαιτείται κατά µέσο όρο ένα πάχος υλικού 5 εκ. 

Αρχικά πρέπει κανείς να προσδιορίσει την απαιτούµενη µάζα υλικού, αφού κατά τη µελέτη της 
Α.Κ.Ζ. η µονάδα αναφοράς θα είναι η µάζα ανά τετραγωνικό µέτρο θερµοµονωµένης 
επιφάνειας. 
Στη συνέχεια πρέπει να προσδιοριστεί η κατανάλωση ενέργειας για την παραγωγή των 
θερµοµονωτικών υλικών. Η παραγωγή της θερµοπλαστικής πολυστυρόλης, που αποτελεί τη 
βασική πρώτη ύλη της εξηλασµένης πολυστερίνης είναι µία ενεργοβόρα διαδικασία. 
Σηµειώνεται ότι ανά χιλιόγραµµο παραγόµενου υλικού η εξηλασµένη πολυστερίνη απαιτεί 
περίπου πέντε φορές περισσότερη ενέργεια σε σχέση µε τον υαλοβάµβακα. Ωστόσο, από την 
αναγωγή των µεγεθών αυτών στη µονάδα της επιφάνειας, που είναι τελικά και το κρίσιµο 
µέγεθος καθώς αφορά στην εφαρµογή τους στο κτίριο, προκύπτει ότι η διαφορά τους µειώνεται 
περίπου στο µισό, εξαιτίας του πολύ µικρότερου ειδικού βάρους της εξηλασµένης 
πολυστερίνης. Συγκεκριµένα, για την παραγωγή του υαλοβάµβακα απαιτούνται 19,3 kWh/m² 
(d=5 εκ.), ενώ για την εξηλασµένη πολυστερίνη 36,1 kWh/m² (d=5 εκ.). 

Αν τώρα θελήσει κανείς να προχωρήσει στο επόµενο στάδιο του κύκλου ζωής, αυτό της χρήσης 
του κτιρίου, τότε πρέπει να υπολογίσει την κατανάλωση ενέργειας που συνεπάγονται οι 
απώλειες θερµότητας µέσα από το συγκεκριµένο δοµικό στοιχείο που θερµοµονώνεται. 
Υιοθετώντας για την περίπτωση την παραδοχή ότι τα θερµοµονωτικά υλικά εφαρµόζονται σε 
ένα τοιχείο σκυροδέµατος και επειδή έχουν τον ίδιο συντελεστή λ, τότε για την περιοχή της 
Βορείου Ελλάδος οι ετήσιες απώλειες ανά τετραγωνικό µέτρο ανέρχονται σε 25,2 kWh 
περίπου. Στη συµβατική διάρκεια ζωής του κτιρίου, που είναι 50 χρόνια, οι συνολικές απώλειες 
ανέρχονται σε 1.260 kWh/m² και για τα δύο υλικά.  

Τέλος, η αποβολή και η ανακύκλωση των δύο υλικών απαιτεί αµελητέα κατανάλωση ενέργειας. 
Η συνολική εικόνα που προκύπτει από το ενεργειακό ισοζύγιο των δύο υλικών, είναι περίπου 
ίδια, αφού η κατανάλωση ενέργειας για την παραγωγή τους είναι πολύ µικρή σε σχέση µε την 
κατανάλωση ενέργειας κατά τη χρήση. 

Συγκριτική αξιολόγηση δύο συστηµάτων θέρµανσης  

Αν θελήσει κανείς να αξιολογήσει µε τη µέθοδο της Α.Κ.Ζ. δύο εναλλακτικά συστήµατα 
θέρµανσης, τότε θα πρέπει πάλι να εξετάσει τα ισοζύγια ενέργειας και µάζας σε όλα τα στάδια 
του κύκλου ζωής τους. Επειδή στην περίπτωση των συστηµάτων θέρµανσης η αναγωγή σε 
τετραγωνικό µέτρο επιφάνειας µάλλον περιπλέκει παρά απλοποιεί τη λειτουργία του µοντέλου, 
θα αξιολογηθούν δύο συστήµατα που µπορούν να θερµάνουν µια µονοκατοικία µε εµβαδόν 150 
m2, µε ηµιυπόγειο και έναν όροφο, στην περιοχή της Βορείου Ελλάδος. Το κτήριο είναι ισχυρά 
θερµοµονωµένο κι έχει µια ανηγµένη ετήσια κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση 70 kWh/m2. 



68  

 

Τα υπό εξέταση συστήµατα είναι: 

• Ένα συµβατικό σύστηµα καυστήρα - λέβητα, µε χρησιµοποιούµενο καύσιµο το φυσικό 
αέριο. 

• Ένα σύστηµα επίπεδων ηλιακών συλλεκτών επιφάνειας 48 m2 που σε συνδυασµό µε 
ένα δοχείο αποθήκευσης ζεστού νερού, µπορεί να καλύψει εξ ολοκλήρου τις ανάγκες 
του κτιρίου σε θέρµανση.  

Και τα δύο συστήµατα εκτιµάται ότι θα έχουν µία διάρκεια ζωής 20 ετών. 
Το γεγονός ότι η λύση των ηλιακών συλλεκτών για καθολική κάλυψη του φορτίου θέρµανσης 
είναι οικονοµικά ασύµφορη έχει τεκµηριωθεί από σειρά µελετών. Ενδιαφέρον παρουσιάζει να 
εξετάσει κανείς κατά πόσο αυτή η λύση είναι ενεργειακά σκόπιµη. Την απάντηση στο ερώτηµα 
αυτό δίνει η ανάλυση κύκλου ζωής µέσω του ενεργειακού ισοζυγίου. 

Η κατασκευή του συµβατικού συστήµατος θέρµανσης συνεπάγεται µία αµελητέα κατανάλωση 
ενέργειας, της τάξης των 3.000 kWh, όπως και η αποβολή του στο τέλος της εικοσαετίας, που 
προκαλεί µία κατανάλωση της τάξης των 1.200 kWh. 

Αντίθετα η κατασκευή του ηλιακού συστήµατος, βασίζεται σε µία ενεργοβόρα διαδικασία που 
απαιτεί 163.500 kWh. Η αποβολή του απαιτεί επίσης τη σηµαντική κατανάλωση των 7.000 
kWh, καθώς πρόκειται για ένα βαρύ κι ογκώδες σύστηµα, ενώ ακόµη απαιτείται ο διαχωρισµός 
στοιχείων αλουµινίου, γυαλιού, ελαστικού κ.λ.π. 

Παρατηρώντας την αθροιστική κατανάλωση ενέργειας, γίνεται φανερό ότι η σηµαντική 
εξοικονόµηση ενέργειας που επιτυγχάνεται µε τη χρήση του ηλιακού συστήµατος κατά τη 
διάρκεια της χρήσης του δεν µπορεί να αντισταθµίσει την αρχική κατανάλωση ενέργειας που 
απαιτείται για την παραγωγή του. 
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4.3 Πολυκριτηριακή ανάλυση  
4.3.1 Γενικά 

Η πολυκριτηριακή ανάλυση, είναι κλάδος της επιστήµης της επιχειρησιακής έρευνας. Η 
πολυκριτηριακή ανάλυση είναι µια ποσοτικά –ποιοτική- µέθοδος αξιολόγησης πολλαπλών και 
κατά κανόνα, αντικρουόµενων κριτηρίων κατά τη λήψη µίας απόφασης. Η πολυκριτηριακή 
ανάλυση έχει ευρέως εφαρµοστεί σε προβλήµατα διαχείρισης υδατικών συστηµάτων, τα οποία 
εξυπηρετούν περισσότερες από µία χρήσεις νερού. Μάλιστα τα τελευταία χρόνια, µε τη 
θεώρηση και της περιβαλλοντολογικής-οικολογικής συνιστώσας, η ανάγκη επιλογής, όσο το 
δυνατόν βέλτιστης, πολιτικής απόφασης έχει καταστήσει την πολυκριτηριακή ανάλυση βασικό 
εργαλείο υποστήριξης της λήψης αποφάσεων. 

Η πολύκριτηριακή ανάλυση προϋποθέτει αφενός  

• τη διατύπωση όλων των κριτηρίων που σχετίζονται µε τη λήψη της απόφασης µε 
ποσοτικούς όρους και αφετέρου  

• την ενσωµάτωση τους σε µια ενιαία αριθµητική έκφραση, η οποία είναι γνωστή ως 
συνάρτηση χρησιµότητας.  

Η πρώτη προϋπόθεση είναι δύσκολο να υλοποιηθεί όταν τα κριτήρια είναι υποκειµενικά ή δεν 
µπορούν παρά να βαθµονοµηθούν µε ποιοτικούς όρους (π.χ., η τοξικότητα των υλικών). Για το 
λόγο αυτό, γενικά χρησιµοποιούνται κλίµακες µε µικρό αριθµητικό εύρος.  

Η δεύτερη προϋπόθεση ενέχει τον κίνδυνο υποτίµησης ή υπερτίµησης ορισµένων κριτηρίων σε 
σχέση µε τα υπόλοιπα, µε αποτέλεσµα τη διατύπωση µεροληπτικών συναρτήσεων 
χρησιµότητας. Εξάλλου µπορεί να διατυπωθούν διαφορετικές συναρτήσεις χρησιµότητας για το 
ίδιο πρόβληµα και µε διαφορετικές εκφράσεις για κάθε διαφορετική εφαρµογή. 

Παρ όλο που έχει προταθεί ένα µεγάλο πλήθος τεχνικών αντιµετώπισης των παραπάνω 
προβληµάτων, η εξάλειψη της µεροληψίας κατά την εφαρµογή της πολυκριτιριακής ανάλυσης 
δεν µπορεί να επιτευχθεί. Εξάλλου σε όλους τους αλγόριθµους και τα προσοµοιώµατα η 
Μυστικιστική Αριθµητική της Φύσης προκύπτει µέσα από την προσπάθεια αποκωδικοποίησης 
της. Οι απλοποιηµένες παραδοχές, που πάντα και παντού αναπτύσσονται είναι αδιάψευστος 
µάρτυρας του συλλογισµού που αναφέρθηκε. Για τον λόγο αυτό νοητικές δράσεις όπως η 
αντίληψη και το ένστικτο που έχουν την δύναµη να την εντοπίσουν, οφείλουν να 
αναβαθµιστούν. ¨Όµως, ανεξάρτητα από τα παραπάνω, είναι χρέος του Μηχανικού να δίνει 
µάχες για την αποκωδικοποίηση των στοιχείων που µας περιβάλλουν αποδεχόµενος σφάλµατα 
που εκτιµάται ότι δεν αλλοιώνουν το αποτέλεσµα.  

Η χρησιµότητα της πολυκριτηριακής ανάλυσης είναι αδιαµφισβήτητη (ποσοτικοποιεί το 
πρόβληµα και οδηγεί σε λήψη αποφάσεων) µολονότι δεν είναι απολύτως αντικειµενική. Μέχρι 
σήµερα όµως είναι το µοναδικό νοητικό εργαλείο για να αντιµετωπίσουµε τέτοιου τύπου 
σύνθετα (πολυκριτηριακά) προβλήµατα αποκτώντας ποσοτική (ίσως καλλίτερα ποιοτική) 
εικόνα.  

Στην ουσία λοιπόν η πολύκριτηριακή ανάλυση εκφράζει την αντίληψη του µελετητή επάνω στο 
πρόβληµα ερµηνεύοντας την λύση ποσοτικά, χωρίς απαραιτήτως η λύση που παρουσιάζεται να 
είναι  µονοσήµαντη. Όµως είναι βέβαιο ότι ο κριτικός λόγος, όσο αυτός υπάρχει, παραµένει 
λόγος. Στην προκειµένη περίπτωση προσποιούµαστε ότι ο λόγος έχει και µαθηµατική 
αντικειµενικότητα. Εξ αυτού συνεπάγεται ότι· ώσπου να βρεθεί ο «ακριβοδίκαιος ζυγός του 
Αριστοφάνη» η αντικειµενική κριτική θα παραµένει φάντασµα.  
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4.3.2 Κριτήρια 

Την οικολογική δόµηση την επηρεάζουν και παράµετροι όπως η χωροθέτηση ενός κτηρίου ο 
αερισµός του και γενικότερα η θέση του στο περιβάλλον. Σύµφωνα λοιπόν µε αυτά που έχουν 
ειπωθεί  η οικολογική συµπεριφορά ενός κτηρίου αξιολογείται λαµβάνοντας υπ όψιν: 

• Το περιβάλλον του 
• Τη χρήση υλικών που παράγονται κοντά στον τόπο κατασκευής 
• Το σχεδιασµό της κατασκευής η οποία πρέπει να εξυπηρετεί τις ανάγκες των χρηστών (να 

µην είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη) 
• Την οικονοµική βιωσιµότητα ης κατασκευής.  
• Τη σωστή χρήση της σύγχρονης τεχνολογίας 
Όσον αφορά στα υλικά, τα κριτήρια που έχουν αναφερθεί και πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 
καθορίζονται µέσα από την Ανάλυση του Κύκλου Ζωής ενός υλικού (Life Circle Analysis). Τα 
κυριότερα κριτήρια για την αξιολόγηση ενός οικολογικού υλικού είναι : 

• Επιρροή του υλικού στο περιβάλλον εξαιτίας εξόρυξης-συλλογής 
• Σχέση µεταξύ της επιρροής εξόρυξης-συλλογής µε την παραγωγή του υλικού. 
• Σχέση µεταξύ του µεγέθους των πόρων που χρησιµοποιούνται (εξόρυξη-συλλογή) µε την 

ικανότητα ανανέωσής τους. 
• Η µόλυνση του περιβάλλοντος σε σχέση µε την παραγωγή και την κατασκευή 
• Η ενσωµατωµένη ενέργεια του υλικού 

• Η ενέργεια που χρησιµοποιείται για την παραγωγή του υλικού 
• Η ενέργεια που χρησιµοποιείται για τη µεταφορά στην κατασκευή 
• Η ενέργεια που χρησιµοποιείται για την κατασκευή στην οικοδοµή 

• Η απώλειες του υλικού κατά τη συσκευασία-µεταφορά 
• Η απαιτούµενη συντήρηση κατά τη διάρκεια ζωής ενός υλικού 
• Το περιβαλλοντολογικό κόστος κατά τη διάρκεια ζωής-τοξικότητα 
• Το περιβαλλοντολογικό κόστος κατά τη διάρκεια ζωής -λειτουργία του υλικού στην 

κατασκευή 
• Ο χρόνος ζωής ενός υλικού. 
• Οι επιπτώσεις κατά τη διάρκεια της πλήρους λύσεώς τους στο πέρας του κύκλου ζωής. 
• Η ικανότητα ανακύκλωσης των υλικών. 
• Η ικανότητα βιοδιάσπασης των υλικών. 
Επειδή το θέµα των οικολογικών υλικών είναι ευρύ και απασχολεί ιδιαίτερα τη σύγχρονη 
κοινωνία, για τη συστηµατικότερη αντιµετώπιση των παραµέτρων που πρέπει να εξεταστούν 
αναπτύσσεται σήµερα µια νέα επιστήµη η οποία ονοµάζεται «Επιστήµη Ζωής-Χρόνου-
Μηχανικού».  Η επιστήµη αυτή αναλύει τις σχέσεις των υλικών µε βάση τον κύκλο ζωής τους 
αλλά και την ίδια την κατασκευή εν το συνόλω της µε βάση τα στάδια του κύκλου ζωής της.  

Τέλος αξίζει να παρατηρηθεί ότι το θέµα της οικολογικής δόµησης γενικά και ιδιαίτερα το θέµα 
των οικολογικών υλικών, σίγουρα δεν είναι λυµένο. Για τον λόγο αυτό δεν υπάρχει ακόµα ένας 
αδιαµφισβήτητος και συγκεκριµένος αλγόριθµος που να το υποστηρίζει.   
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4.4 Εφαρµογή  
Στην παρακάτω εφαρµογή θα γίνει παρουσίαση της πολυκριτηριακής ανάλυσης στα υλικά 
αλουµίνιο και ξύλο. Η εφαρµογή θα γίνει εκφράζοντας γενικές παραµέτρους της συµπεριφοράς 
των υλικών.  

Στην ανάλυση εκτιµώνται ποιοτικά οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του υλικού (αi) κατά τα 
στάδια του κύκλου ζωής του. Όπως αναφέρθηκε στη θεωρία, δεν µπορεί να οριστεί 
µονοσήµαντα και ποσοτικά η οικολογική συµπεριφορά ενός υλικού, παρά µόνο ποιοτικά. Για 
τον λόγο αυτό οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του υλικού εκφράζονται σε µία κλίµακα από -2 
έως +2. Όπου για την τιµή  -2 έχουµε µεγάλο περιβαλλοντολογικό κόστος ενώ για την τιµή +2 
δεν υπάρχει περιβαλλοντολογικό κόστος.  

Η κλίµακα είναι µικρού εύρους. Τέτοιου τύπου κλίµακες είναι περισσότερο κατάλληλες για να 
ποσοτικοποιήσουν τις  περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Αυξάνοντας το εύρος της κλίµακας, 
αυξάνουν και τα σφάλµατα εκτίµησης των παραµέτρων.  

Έµφαση δίδεται στο συντελεστή βαρύτητας των στοιχείων (βi). Ο συντελεστής βαρύτητας 
κυµαίνεται από 1 έως 5 και εκτιµάται σύµφωνα µε το βάρος των παραµέτρων.  

Η συνάρτηση χρησιµότητας των στοιχείων έχει στόχο να προκύψει ένα εύχρηστο νούµερο που 
να εκφράζει ποιοτικά την οικολογική συµπεριφορά ενός υλικού.  

Η συνάρτηση χρησιµότητας εκφράζεται από την σχέση: Y≈ Σ[ β i *(Σα i )] 
και είναι το άθροισµα των γινοµένων [συντελεστής βαρύτητας x (άθροισµα αξιολόγησης των 
επιπτώσεων κάθε περιβαλλοντικής επίπτωσης)] 

Αποτελέσµατα συνάρτησης χρησιµότητας  

Υα  = -59  (για το αλουµίνιο) 

ΥΞ  = -4 (για το ξύλο) 

Το αποτέλεσµα της συνάρτησης χρησιµότητας που διατυπώθηκε εκφράζει ότι το ξύλο έχει 
καλύτερη οικολογική συµπεριφορά έναντι του αλουµινίου. Η αρνητική τιµή εκφράζει το ότι 
δύσκολα βρίσκονται ιδεατά οικολογικά υλικά  

Η αριθµητική ανάλυση και οι γραφικές εκφράσεις των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του κάθε 
υλικού, ανάλογα µε το στάδιο του κύκλου ζωής του,  παρουσιάζονται στους παρακάτω Πίνακες  
και Εικόνες. 
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ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ 
 

Συντ.     
βαρύτ.   
β i 

β i *(Σα i )

5 Απόβλητα -1 -2 -15
5 Ρύπανση εδάφους -2 -10
5 Ρύπανση νερού -2 -10
5 Ρύπανση αέρα -2 -10
4 Κατανάλωση ενέργειας -2 -8
4 Κατανάλωση φυσικών 

πόρων - οικοσυστήµατα
-2

-8
2 Ενσωµάτωση άλλων 

υλικών µέσα στο 
παραγόµενο υλικό

-1

-2
2 Σχέση µεταξύ της 

επιρροής της εξόρυξης-
συλλογής στο 
περιβάλλον σε σχέση µε 
την παραγωγή του 
υλικού

-2

-4
3 Σχέση µεταξύ του 

µεγέθους των πόρων που 
χρησιµοποιούνται 
(εξόρυξη-συλλογή) µε 
την ικανότητα 
ανανέωσής τους.

-2

-6
1 Aπώλειες του υλικού 

κατά την συσκευασία-
µεταφορά 0

2 Aπαιτούµενη συντήρηση 
κατά την διάρκεια ζωής 
ενός υλικού

5

10
4 Xρόνος ζωής ενός 

υλικού.
2

8
2 Iκανότητα 

ανακύκλωσης.
2

4
4 Iκανότητα βιοδιάσπασης -2

-8

Αποτέλεσµα της συνάρτησης χρησιµότητας -59

Στάδια Κύκλου Ζωής
Επιπτώσεις          
(θετικές για το 
περιβάλλον +2) 
(αρνητικές για το 
περιβάλλον -2)

Εξόρυξη 
πρώτων 
υλών       
(α 1)

Παραγωγή   
(α 2)

∆ιανοµή   
(α 3)

Χρήση    
(α 4)

∆ιάθεση  
(α 5)

 
Πίνακας 4.2: Αξιολόγηση της οικολογικής συµπεριφοράς του αλουµινίου 
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Ενσωµάτωση άλλων υλικών µέσα στο παραγόµενο υλικό

Σχέση µεταξύ της επ ιρροής της εξόρυξης-συλλογής στο περιβάλλον σε σχέση µε την
παραγωγή του υλικού

Σχέση µεταξύ του µεγέθους των πόρων που χρησιµοποιούνται (εξόρυξη-συλλογή) µε την
ικανότητα ανανέωσής τους.
Aπώλειες του υλικού κατά την συσκευασία-µεταφορά

Aπώλειες του υλικού κατά την συσκευασία-µεταφορά

Aπαιτούµενη συντήρηση κατά την διάρκεια ζωής ενός υλικού

Iκανότητα ανακύκλωσης.

Iκανότητα βιοδιάσπασης 

 
Εικόνα 4.1:  Αξιολόγηση της οικολογικής συµπεριφοράς του αλουµινίου  
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ΞΎΛΟ 

 

Συντ.     
βαρύτ.   
β i 

β i *(Σα i )

5 Απόβλητα 0
5 Ρύπανση εδάφους 0
5 Ρύπανση νερού 0
5 Ρύπανση αέρα -1 -5
4 Κατανάλωση ενέργειας -1 -4
4 Κατανάλωση φυσικών 

πόρων - οικοσυστήµατα
-2

-8
2 Ενσωµάτωση άλλων 

υλικών µέσα στο 
παραγόµενο υλικό

0
2 Σχέση µεταξύ της 

επιρροής της εξόρυξης-
συλλογής στο 
περιβάλλον σε σχέση µε 
την παραγωγή του 
υλικού

-1

-2
3 Σχέση µεταξύ του 

µεγέθους των πόρων που 
χρησιµοποιούνται 
(εξόρυξη-συλλογή) µε 
την ικανότητα 
ανανέωσής τους.

2

6
1 Aπώλειες του υλικού 

κατά την συσκευασία-
µεταφορά

-1

-1
2 Aπαιτούµενη συντήρηση 

κατά την διάρκεια ζωής 
ενός υλικού

-2

-4
4 Xρόνος ζωής ενός 

υλικού.
1

4
2 Iκανότητα 

ανακύκλωσης.
1

2
4 Iκανότητα βιοδιάσπασης 2

8

Αποτέλεσµα της συνάρτησης χρησιµότητας -4

Στάδια Κύκλου Ζωής
Εξόρυξη 
πρώτων 
υλών       
(α 1)

Επιπτώσεις          
(θετικές για το 
περιβάλλον +2) 
(αρνητικές για το 
περιβάλλον -2)

∆ιάθεση  
(α 5)

Χρήση    
(α 4)

∆ιανοµή   
(α 3)

Παραγωγή     
(α 2)

 
Πίνακας 4.3: Αξιολόγηση της οικολογικής συµπεριφοράς του ξύλου 
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παραγωγή του υλικού

Σχέση µεταξύ του µεγέθους των πόρων που χρησιµοποιούνται (εξόρυξη-συλλογή) µε την
ικανότητα ανανέωσής τους.
Aπώλειες του υλικού κατά την συσκευασία-µεταφορά

Aπώλειες του υλικού κατά την συσκευασία-µεταφορά

Aπαιτούµενη συντήρηση κατά την διάρκεια ζωής ενός υλικού

Iκανότητα ανακύκλωσης.

Iκανότητα βιοδιάσπασης 

 
Εικόνα 4.2: Αξιολόγηση της οικολογικής συµπεριφοράς του ξύλου 
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5 Παράρτηµα 
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