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Περίληψη

Η Ανάλυσvη Κύκλου Ζωής αποτελεί πλέον ένα σvημαντικό εργαλείο για τον προσvδιορισvμό

των περιβαλλοντικών επιπτώσvεων υλικών και προϊόντων. Είναι επίσvης χρήσvιμη για την

εκτίμησvη του αντίκτυπου που έχει μια κατασvκευή σvτο περιβάλλον, κατά τη διάρκεια του

κύκλου ζωής της. Ο Διεθνής Οργανισvμός Προτύπων ορίζει λεπτομερώς τη διαδικασvία

εκτέλεσvης μίας επίσvημης Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής σvτην οποία τα υλικά, η κατασvκευή, η

χρήσvη του κτιρίου αλλά και η κατεδάφισvη του ποσvοτικοποιούνται σvε ισvοδύναμες μονάδες

ενσvωματωμένης ενέργειας και διοξειδίου του άνθρακα, παράλληλα με τον προσvδιορισvμό των

πόρων που καταναλώνονται και των εκπομπών που απελευθερώνονται. Τα αποτελέσvματα

είναι χρήσvιμα σvε πολιτικούς μηχανικούς, αρχιτέκτονες, ανάδοχους έργων και ιδιοκτήτες οι

οποίοι ενδιαφέρονται για την πρόβλεψη του περιβαλλοντικού αντίκτυπου της κατασvκευής,

καθ' όλη τη διάρκεια της ζωής της.

Παρά το γεγονός ότι έχουν ήδη πραγματοποιηθεί αρκετές Αναλύσvεις Κύκλου Ζωής, σvε

διάφορα ήδη κατασvκευών, λίγες από αυτές αφορούν κτίρια σvτην Ελλάδα. Η Ανάλυσvη

Κύκλου Ζωής των ελληνικών κτισvμάτων οφείλει να γίνει πιο κατανοητή ώσvτε να μπορεί να

εφαρμοσvτεί σvωσvτά και να αποτελέσvει εργαλείο μείωσvης των περιβαλλοντικών επιπτώσvεων

του κατασvκευασvτικού τομέα. Επίσvης για την επίτευξη του παραπάνω σvτόχου θα πρέπει να

ξεπερασvτεί ένα βασvικό εμπόδιο σvτην πραγματοποίησvη τέτοιων μελετών, το οποίο είναι η

έλλειψη καταγεγραμμένων και έγκυρων δεδομένων, απαραίτητων για την διεξαγωγή μίας

ολοκληρωμένης Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής.

Αυτή η διπλωματική εργασvία σvτοχεύει σvτην ενίσvχυσvη αυτής της προσvπάθειας εξέλιξης

του κατασvκευασvτικού τομέα και ανάπτυξης της οικολογικής σvυμπεριφοράς των κτιρίων.

Αναλύεται λεπτομερώς η διαδικασvία Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής κτιριακών και εφαρμόζεται

ύσvτερα, εσvτιάζοντας σvτη φάσvη κατασvκευής, με σvκοπό την αποτύπωσvη του ενεργειακού

αντίκτυπου και των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα που προκύπτουν από τα

κατασvκευασvτικά υλικά, σvε τρία σvύνθετα κτιριακά μοντέλα . Σε σvυνέχεια της

προσvπάθειας εξυγίανσvης των κτισvμάτων πραγματοποιούνται τρία διαφορετικά είδη

βελτισvτοποιήσvεων, με σvτόχο την μείωσvη της ενσvωματωμένης ενέργειας των υλικών, των

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα αλλά και του κόσvτους των υλικών της κάθε μίας από

τις τρεις κατασvκευές που αποτέλεσvαν αντικείμενο μελέτης. Τα αποτελέσvματα αυτής της

διπλωματικής μπορούν να χρησvιμοποιηθούν για την βελτίωσvη και τυποποίησvη της

διαδικασvίας μελέτης τυπικών κτιρίων όσvον αφορά την περιβαλλοντική τους σvυμπεριφοράς.





Abstract

Life Cycle Assessment is an important tool in determining the environmental impact

of materials and products. It is also essential when adressing a construction's

cumulative impact onto the environment during its life cycle. The International

Organization of Standardisations de�nes in detail the execution process of a formal

Life Cycle Assesment, during which the materials, the construction, the use of the

building and its demolition are quanti�ed into embodied energy and CO2emissions

equivalent units, while resource consumption and emission release are also analyzed.

The results are useful particularly to architects, structural engineers, contractors and

building owners who are interested in a bulding's environmental impact.

Although many Life Cycle Assesments have been performed on a range of structures,

little to none of them are concerned with Greek buildings. The Life Cycle Assessment

of Greek structures has to be understood better in order to be implemented correctly

and reduce the construction sector's environmental output. For that to happen, the

lack of recorded and valid data has to be adressed.

This thesis is aimed at aiding current advancements in the construction sector and its

environmental impact. The Life Cycle Assessment process is analysed and applied to

three complex building models, focusing on the emissions and energy consumption of

the materials used. Consequently, for each building model, three di�erent optimization

techniques are implemented, in order to minimize emissions, embodied energy and

cost of the materials. The results of this thesis can be e�ectively used in improving

and standardizing the assessment process of buildings regarding their environmental

impact.
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Κεφάλαιο 1

Εισvαγωγή

1.1 Η έννοια της Ανάλυσvης του Κύκλου Ζωής

Σε έναν κόσvμο όπου οι πόροι αρχίζουν να σvπανίζουν και οι κοινωνίες σvυνειδητοποιούν ότι

οι ανέσvεις της σvύγχρονης ζωής έχουν σvοβαρές επιπτώσvεις σvτο περιβάλλον, γίνεται όλο

και πιο σvημαντική η ανάλυσvη μηχανολογικών σvχεδίων και η ανεύρεσvη τρόπων μείωσvης της

περιβαλλοντικής επιβάρυνσvης που προκαλείται από τον άνθρωπο. Η Ανάλυσvη του Κύκλου

Ζωής, ή LCA, έχει γίνει αποδεκτό εργαλείο για την εκτέλεσvη αυτών των αναλύσvεων και

για την απάντησvη σvημαντικών ερωτημάτων σvχετικά με τρέχοντα θέματα που απασvχολούν

το κοινό, όπως οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου.

Λαμβάνοντας το επίσvημο όνομα της το 1991, η Ανάλυσvη Κύκλου Ζωής εξετάζει το

πλήρες φάσvμα των διαδικασvιών που σvχετίζονται με ένα προϊόν από την αρχή μέχρι το

τέλος της ζωής του. Ο Διεθνής Οργανισvμός Τυποποίησvης (ISO) ορίζει τον κύκλο ζωής

ενός προϊόντος ως ό,τι περιλαμβάνει την εξόρυξη και απόκτησvη των πρώτων υλών, την

χρήσvη, το τέλος της επεξεργασvίας τους και την τελική διάθεσvή τους. (ISO

140140:2006). Η ανάλυσvη περιλαμβάνει την εξέτασvη των εισvροών και εκροών που

σvυνδέονται με ένα προϊόν, κατά τη διάρκεια των παραπάνω βημάτων. Οι εισvροές αφορούν

τους πόρους που απαιτούνται για την παραγωγή και μεταφορά του προϊόντος, ενώ οι

εκροές τις εκπομπές και τα απόβλητα που παράγει το προϊόν καθ'όλη τη διάρκεια της

ζωής του. Αυτές οι ροές οργανώνονται σvτη σvειρά των προαναφερθέντων φάσvεων του

κύκλου ζωής ενός προϊόντος (Σχήμα 1.1).
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Σχήμα 1.1: Τυπικό σvύσvτημα Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής προϊόντος

Η Ανάλυσvη Κύκλου Ζωής αναπτύχθηκε από ξεχωρισvτές μελέτες και κινήματα, σvε πολλά

μέρη του κόσvμου, σvυμπεριλαμβανομένων των μεθόδων της ῾ὁικολογικής ισvορροπίας᾿᾿

(ecobalances) και των ῾῾περιβαλλοντικών χαρακτηρισvτικών᾿᾿ (environmental pro�les).

Παρά το γεγονός ότι τότε δεν ονομαζόταν επίσvημα Ανάλυσvη Κύκλου Ζωής, ένα από τα

πρώτα παραδείγματα τέτοιας εργασvίας εμπλεκόταν με την μελέτη των επιπτώσvεων

προϊόντων της Coca-Cola το 1969. ΄Αλλες μεθοδολογίες, σvχετικές με την μέτρησvη των

περιβαλλοντικών επιπτώσvεων, εξακολουθούν να υφίσvτανται αλλά έχουν σvυχνά

διαφορετικούς σvτόχους από αυτούς της Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής. Χαρακτηρισvτικό

παράδειγμα αποτελεί η μέθοδος �environmental rucksack᾿᾿, μέθοδος γνωσvτή σvτη

Γερμανία, η οποία υπολογίζει τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο ενός προϊόντος, σvύμφωνα με

τη μάζα όλων των υλικών που χρησvιμοποιούνται ως εισvροές και απαιτούνται καθ'όλη τη

διάρκεια ζωής του, αφαιρώντας το βάρος του ίδιου του προϊόντος. Ωσvτόσvο, η Ανάλυσvη

Κύκλου Ζωής είναι ένα πιο ολοκληρωμένο εργαλείο, που δίνει πληροφορίες για πολλές

περισvσvότερες πτυχές της επίδρασvης ενός προϊόντος σvτο περιβάλλον και όχι μόνο για το

υλικό εισvροής.

Στο Σχήμα 1.2 παρουσvιάζεται η διαδικασvία που ακολουθείται για την πραγματοποίησvη

μιας ολοκληρωμένης LCA, σvύμφωνα με το ISO 14040 και 14044:2006. Η Ανάλυσvη

Κύκλου Ζωής δεν ασvχολείται μόνο με τη σvυλλογή σvτοιχείων αλλά και με την ερμηνεία

τους. Οι ερευνητές μπορούν να εκπονήσvουν μελέτες σvχετικά με ορισvμένες πτυχές του
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περιβαλλοντικού αντίκτυπου ενός προϊόντος όπως οι εκπομπές του, η κατανάλωσvη

ενέργειας του ή οι πρώτες ύλες που χρησvιμοποιούνται για την παραγωγή του. Ωσvτόσvο,

το πώς οι ερευνητές επιλέγουν να αξιολογήσvουν τα αποτελέσvματά τους, βασvίζεται σvτον

τύπο Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής που πραγματοποιούν. Υπάρχουν τρεις ευρείες κατηγορίες

αναλύσvεων:

� Stand-alone LCAs, οι οποίες χρησvιμοποιούνται για την καλύτερη κατανόησvη ενός

μεμονωμένου προϊόντος και την επισvήμανσvη οποιονδήποτε περιοχών του κύκλου

ζωής του με ιδιαίτερα μεγάλο περιβαλλοντικό αντίκτυπο.

� Accounting LCAs, σvτις οποίες σvυγκρίνονται περισvσvότερα του ενός προϊόντα.

Αυτές οι μελέτες πιθανότατα χρησvιμοποιούνται είτε για την ανάδειξη της

καλύτερης επιλογής είτε για την ανάδειξη του λιγότερο ανταγωνισvτικού προϊόντος.

Επιπρόσvθετα, είναι χρήσvιμες για την ῾῾ οικολογική σvήμανσvη ᾿᾿ (eco-labeling) του

προϊόντος, ώσvτε να βοηθήσvουν το κοινό να κατανοήσvει τη σvημασvία των

καταναλωτικών του επιλογών.

� Change-oriented LCAs, οι οποίες πραγματοποιούνται με σvκοπό τη μείωσvη του

αντίκτυπου ενός ή περισvσvότερων προϊόντων σvτο περιβάλλον. Αυτός ο τύπος δεν

αποτελεί απλά μια αρχική Ανάλυσvη Κύκλου Ζωής ενός υφισvτάμενου προϊόντος

αλλά ελέγχονται και εναλλακτικές επιλογές ώσvτε να διαπισvτωθεί το πως αυτές

επηρεάζουν, θετικά ή αρνητικά, τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο του προϊόντος.

Μια Ανάλυσvη Κύκλου Ζωής μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε από βιομηχανίες είτε από

φορείς χάραξης πολιτικών κυβερνήσvεων αλλά και από ανεξάρτητους οργανισvμούς ιδιωτικών

ερευνών, με ποικίλους σvκοπούς. Ακόμα, μπορεί να εφαρμοσvτεί θεωρητικά σvε οποιοδήποτε

προϊόν, υλικό ή κατασvκευή. Ανάλογα με το που θα τεθούν τα όρια και ποιος θα είναι

ο τελικός σvκοπός του ερευνητή, μπορούν αφενός να αναγνωρισvτούν κατά την ανάλυσvη

του σvημαντικά κενά ή χειρισvμοί σvχετικά με τον κύκλο ζωής, αφετέρου να τονισvτεί η

μεγάλη διαφοροποίησvη μεταξύ διαφορετικών LCAs, κοινών όμως προϊόντων. Περισvσvότερες

πληροφορίες για την μεθοδολογία της Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής δίνονται σvτο Κεφάλαιο 2.
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Σχήμα 1.2: Ανάλυσvη κύκλου ζωής σvύμφωνα με τα πρότυπα ISO

1.2 Ανάλυσvη Κύκλου Ζωής και Κατασvκευές

1.2.1 Κατασvκευασvτικός τομέας-Πληροφορίες

Τα υλικά που χρησvιμοποιούνται σvτον κατασvκευασvτικό τομέα αποτελούν ένα βασvικό

ποσvοσvτό των πόρων που ο άνθρωπος χρησvιμοποιεί σvήμερα, παγκόσvμια. Μέχρι τα τέλη

του 20ου αιώνα, περίπου 75% της σvυνολικής κατανάλωσvης υλικών σvτις Ηνωμένες

Πολιτείες αντισvτοιχούσvε σvε υλικά κατασvκευών. Αξίζει να τονισvτεί ότι το ποσvοσvτό αυτό

δεν περιλαμβάνει καν βιομηχανικά ορυκτά όπως το τσvιμέντο που χρησvιμοποιείται για την

παραγωγή σvκυροδέματος (Σχήμα 1.3). Αντίσvτοιχα, σvύμφωνα με εκτιμήσvεις των

Ηνωμένων Εθνών, περίπου το 50% της σvυνολικής κατανάλωσvης των πρώτων υλών σvτην

Ευρώπη αντισvτοιχεί σvε υλικά κατασvκευών (Πίνακας 1.1). Το Worldwatch Institute

εκτιμάει ότι η παγκόσvμια βιομηχανία κατασvκευών είναι υπεύθυνη για την κατανάλωσvη

του 40% της πέτρας, άμμου και χαλικιού, το 40% της ενέργειας και το 16% του νερού

που καταναλώθηκε παγκόσvμια το 1999. Τα κτίρια, κατά τη διάρκεια της ζωής τους,

καταναλώνουν τη μισvή ενέργεια από αυτή που καταναλώνεται σvυνολικά σvτην Ευρωπαϊκή

΄Ενωσvη και παράγουν τις μισvές εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από αυτές που

παράγονται ετησvίως. Αν και ο χάλυβας είναι σvε μεγάλο βαθμό ανακυκλώσvιμος,

σvυνοδεύεται από μεγάλες απαιτήσvεις σvε όρους ενέργειας. Από την άλλη κατασvκευασvτικά
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υλικά όπως το σvκυρόδεμα, τα οποία είναι πιο δύσvκολο να ανακυκλωθούν, αποτελούν

ουσvιασvτικά μη ανανεώσvιμες πηγές, με αποτέλεσvμα να σvυνεισvφέρουν περισvσvότερο σvτην

αύξησvη της σvυνολικής κατανάλωσvης υλικών σvτις κατασvκευές.

Σχήμα 1.3: Πρώτες ΄Υλες που καταναλώθηκαν σvτις Ηνωμένες Πολιτείες, 1990-1995

Υλικό Ποσvοσvτό υλικών που

χρησvιμοποιήθηκαν σvτις

κατασvκευές επί των

σvυνολικών καταναλώσvεων

Πηγές Δεδομένων

Αλουμίνιο 25% PRODCOM
Τούβλα 70% PRODCOM
΄Αργιλος 70% PRODCOM

Σκυρόδεμα 75% PRODCOM
Χαλκός 35% PRODCOM
Γυαλί 65.6% PRODCOM and Glassforeurope

Αδρανή (΄Αμμος και χαλίκι) 65% PRODCOM
Πέτρα 34.5% ODYSSEE

Χάλυβας 21% PRODCOM
Ξύλο 37.5% FAOSTAT

Πίνακας 1.1: Ποσvοσvτό των Υλικών που χρησvιμοποιήθηκαν σvτις κατασvκευές (κατοικίες,

δημόσvια και εμπορικά κτίρια αλλά όχι βιομηχανικά) σvτην Ευρώπη

Με σvτόχο της σvταθεροποίησvη της Ευρωπαϊκής οικονομίας, ύσvτερα από μία πολυετή
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παγκόσvμια οικονομική κρίσvη, αλλά και την ίδρυσvη ενός οράματος για την Οικονομία των

Ευρωπαϊκών Αγορών, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή πρότεινε, τον Μάρτιο του 2010, το

«Europe 2020», μία 10ετή σvτρατηγική με προτεραιότητα την έξυπνη και Βιώσvιμη

ανάπτυξη. Μία από τις ναυαρχίδες της ατζέντας του «Europe 2020» είναι η Πρότασvη η

οποία σvχετίζεται με την απόδοσvη των πόρων, Renewable Energy Road Map (RERM), η

οποία εκδόθηκε τον Σεπτέμβρη του 2011. Βασvιζόμενη σvε όλη την προηγούμενη

νομοθεσvία, η Πρότασvη RERM υπογραμμίζει τις κατασvκευές ως έναν από τους 3

τομείς-κλειδιά σvτην επιτυχία αυτού του οράματος. Τονίζει την καλύτερη κατασvκευή και

χρήσvη των κτιρίων ως βασvικό μέσvο εξοικονόμησvης πόρων. Συγκεκριμένα, αναφέρεται

πως η σvχετική πολιτική θα επηρέαζε το 45% της σvυνολικής κατανάλωσvης ενέργειας, το

35% των σvυνολικών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, το 50% των εξαγόμενων υλικών

και την κατανάλωσvη νερού με εξοικονόμησvη έως και 30%.

Λόγω των πολυάριθμων καινοτομιών, οι οποίες κατάφεραν να μειώσvουν σvημαντικά την

κατανάλωσvη ενέργειας κατά τη φάσvη λειτουργίας (operating energy) ενός κτιρίου, η

ανάγκη για αντίσvτοιχες καινοτομίες σvτη φάσvη κατασvκευής γίνεται όλο και πιο έντονη.

Για τον λόγο αυτό είναι ουσvιώδης η περαιτέρω διερεύνησvη και μείωσvη της

ενσvωματωμένης σvτην κατασvκευή ενέργειας, δηλαδή αυτής που αντισvτοιχεί σvτην

κατασvκευή και σvτα υλικά του κτιρίου (embodied energy) , η οποία αποτελεί ολοένα και

μεγαλύτερο ποσvοσvτό της ολικής. ΄Ενας τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι η αλλαγή

του δομικού σvυσvτήματος του κτιρίου ώσvτε να χρησvιμοποιούνται διαφορετικά ή και

λιγότερα κατασvκευασvτικά υλικά. Η Ανάλυσvη Κύκλου Ζωής είναι ένα βασvικό εργαλείο για

κάθε Πολιτικό Μηχανικό ώσvτε να γίνει κατανοητό το πόσvο αυτός μπορεί να σvυνεισvφέρει

σvτη μείωσvη της ενσvωματωμένης ενέργειας κάθε κατασvκευής. Η Ανάλυσvη Κύκλου Ζωής

μπορεί να οδηγήσvει σvε παραδειγματικές μεταβολές του δομικού σvχεδιασvμού, ικανές να

επιφέρουν σvημαντικές βελτιώσvεις σvτην κατανάλωσvη ενέργειας και σvτις εκπομπές της

κατασvκευής.

Οι μελέτες Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής σvυνήθως εσvτιάζουν είτε σvε κτίρια κατοικιών είτε σvε

κτίρια εμπορικής χρήσvης. Λόγω της διαφοροποίησvης αυτών των δύο ειδών κτιρίων τόσvο

ως προς τον δομικό σvχεδιασvμό όσvο και ως προς τις καταναλώσvεις ενέργειας, είναι

κομβικό κάθε ένα από τα δύο είδη να μελετάται ξεχωρισvτά. Επίσvης μία σvημαντική

διαφοροποίησvη των αντικειμένων μελέτης αφορά τα υλικά τους. Λόγω του ότι το

σvκυρόδεμα, ο χάλυβας αλλά και το ξύλο είναι τα υλικά που κατά βάσvη χρησvιμοποιούνται

σvτις κατασvκευές, υπάρχει μια μεγάλη διαφωνία μεταξύ των ερευνητών σvχετικά με το ποιο

υλικό είναι το φιλικότερο σvτο περιβάλλον. Οι βιομηχανίες σvκυροδέματος και χάλυβα

6



ανταγωνίζονται για την αναγνώρισvη των υλικών τους σvαν την πιο βιώσvιμη επιλογή.

Ωσvτόσvο η έρευνά τους επί του θέματος δεν μπορεί να κριθεί απαραίτητα ως

αντικειμενική. Μία ματιά σvτο εύρος των μελετών που έχουν διεξαχθεί σvε κατασvκευές

έως τώρα, αποκαλύπτει εύκολα προκαταλήψεις, αποκλίσvεις σvτα δεδομένα και ανεξήγητα

αποτελέσvματα. Συγκεκριμένα για τα εμπορικά οικοδομήματα, τα αποτελέσvματα είναι

ακόμα λιγότερο αξιόπισvτα, λόγω και της έλλειψης μελετών ικανών να σvυγκριθούν μεταξύ

τους. Το κλασvσvικό ερώτημα «σvκυρόδεμα ή χάλυβας» απαιτεί μεγαλύτερη έρευνα έως

ότου μπορέσvει να απαντηθεί με σvιγουριά.

1.2.2 Κατηγορίες κτιρίων

Τα βιομηχανικά κτίρια αποτελούν λιγότερο από το 1% του κατασvκευασvτικού κορμού της

Ευρωπαϊκής ΄Ενωσvης και λιγότερο του 11% της σvυνολικής επιφάνειας. Επιπλέον η

μεγάλη ποικιλία σvτη χρήσvη και σvτις απαιτήσvεις απόδοσvης, κάνει τις βιομηχανικές

εγκατασvτάσvεις, αδύνατες να ακολουθήσvουν μία σvυγκεκριμένη πολιτική. Η κατηγορία των

κατοικιών περιλαμβάνει μονοκατοικίες, πολυκατοικίες αλλά και υψηλά κτίρια ενώ ως

εμπορικά κτίρια χαρακτηρίζονται αυτά που περιλαμβάνουν γραφεία, αποθήκες ή/και

κατασvτήματα λιανικής πώλησvης. ΄Οπως παρουσvιάζεται σvτο Σχήμα 1.4, οι κατοικίες

αφορούν ένα 75% του σvυνόλου των κτιρίων ενώ τα εμπορικά κτίρια έρχονται δεύτερα με

μόλις 7% επί του σvυνόλου. Σύμφωνα με εκτιμήσvεις της Ευρωπαϊκής Επιτροπής 12% των

κτιρίων είναι δημόσvια και 88% ιδιωτικά.

Σχήμα 1.4: Κατανομή Ευρωπαϊκών κτιρίων ανάλογα με το είδος τους, εξαιρούνται οι

βιομηχανικοί χώροι
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1.2.3 Κατηγορίες Πόρων

Στα πλαίσvια της Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής θεωρούνται οι παρακάτω πόροι, για το σvύνολο

των χωρών της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσvης, όσvον αφορά τη γεωγραφική κάλυψη (ωσvτόσvο

παρουσvιάζονται σvτοιχεία και για άλλες Ευρωπαϊκές χώρες):

� Υλικά - σvυμπεριλαμβανομένων μετάλλων, ορυκτών, σvκυροδέματος και ξύλου που

χρησvιμοποιούνται σvτην κατασvκευή.

� Ενέργεια και οι σvχετικές εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου - αυτή είναι η ενέργεια

που καταναλώνεται και σvυνδέεται με την εξόρυξη των υλικών, την κατασvκευή των

δομικών προϊόντων της κατασvκευής, την ίδια τη φάσvη κατασvκευής,την κατεδάφισvη,

αλλά και την ενέργεια που χρησvιμοποιείται απ΄ ευθείας κατά τη διάρκεια της φάσvης

χρήσvης ενός κτιρίου.

� Νερό - αυτό σvχετίζεται με τον πλήρη κύκλο, αλλά κυρίως με τη χρήσvη του νερού σvε

κτίρια. Ωσvτόσvο, οι ποσvοτικοί προσvδιορισvμοί έχουν αποκλεισvτεί, μετά από ενδελεχή

έρευνα των υφισvταμένων ερευνών, λόγω του υψηλού επιπέδου αβεβαιότητας σvχετικά

με τα σvτοιχεία.

� Γη - άμεσvη χρήσvη της γης.

� Επιπτώσvεις που σvχετίζονται με τη βιοποικιλότητα.

1.2.3.1 Αποδοτικότητα Πόρων

Η αποδοτικότητα των πόρων (Resource E�ciency) μεταφράζεται πρακτικά ως η γενική

αρχή που σvτοχεύει σvτην αποδοτική και βιώσvιμη χρήσvη των πόρων και σvτην ελαχισvτοποίησvη

του αντίκτυπου σvτο περιβάλλον. Η αποδοτικότητα των πόρων, με δεδομένο ότι κινούμασvτε

προς την κατεύθυνσvη του βιώσvιμου σvχεδιασvμού των κτιρίων, μεταφράζεται λοιπόν ως μια

ευρεία έννοια που επικεντρώνεται σvτη μείωσvη της χρήσvης των πόρων και σvτον περιορισvμό

των περιβαλλοντικών σvυνεπειών καθ'όλη τη διάρκεια ζωής του κτιρίου.
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Προκειμένου να αντιμετωπισvτούν οι σvημαντικότερες πτυχές, όπως αυτές προσvδιορίζονται

από την αποδοτικότητα των πόρων, ακολουθείται η ίδια λογική και σvτη δημιουργία

κατάλληλων δεικτών:

Ως εκ τούτου οι βασvικές μεταβλητές για τη δημιουργία των κύριων αυτών δεικτών, θα

περιλαμβάνουν τα εξής:

� Χρήσvη πόρων και υλικών (τόνοι).

� Περιβαλλοντικές επιπτώσvεις της χρήσvης των πόρων.

� Εμβαδόν (m2
) – όπως προβλέπεται από την αρμόδια υπηρεσvία.

� Παραγωγή αποβλήτων (τόνοι).

� Ακαθάρισvτη Προσvτιθέμενη Αξία ( ΑΠΑ-εκατομμύρια ευρώ) και Ακαθάρισvτες

Επενδύσvεις Πάγιου Κεφαλαίου ( ΑΕΠΚ- εκατομμύρια ευρώ).

Χρήσvη των Πόρων (Resource Use) Η χρήσvη των πόρων (Resource Use), που

σvυνδέονται με τα κτίρια, γίνεται κατ' αρχήν κατανοητή ως η μάζα (σvυνήθως εκφρασvμένη

μέσvω φυσvικών μονάδων) των πόρων εισvροής (πχ τόνοι χαλικιού) που εξάγονται. Επιπλέον,
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χρησvιμοποιείται για την κάλυψη τυχόν εκροών που δημιουργούν κάποιου είδους επιβάρυνσvη

σvτις φυσvικές λειτουργίες της κατασvκευής (πχ τόνοι εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου,

ποσvότητες παραγόμενων αποβλήτων). Από αυτή την άποψη, οι περιβαλλοντικές επιπτώσvεις

εξαιρούνται από τον ορισvμό αυτό και αναλύονται παρακάτω.

Αποδοτικότητα των Υλικών (Material Resource E�ciency) Ο όρος αυτός

(Material resource e�ciency) χρησvιμοποιείται για να περιγράψει την αποδοτικότητα

σvυγκεκριμένων υλικών που λειτουργούν ως πόροι. Τυπικά αυτή είναι η διαδικασvία

σvύγκρισvης των πόρων που εισvάγονται με τις εκροές του σvυσvτήματος, όπως εκπομπές ή

απόβλητα, είτε σvύγκρισvης των πόρων με κάποιο ορισvμένο φυσvικό μέγεθος που παρέχεται,

όπως τόνοι υλικού που χρησvιμοποιούνται ανά m2
που κατασvκευάζεται. Ως εκ τούτου, ο

εν λόγω δείκτης δεν σvυνδέεται άμεσvα με τις οικονομικές απολαβές και τις

περιβαλλοντικές επιπτώσvεις, τα οποία διαχωρίζονται και εξηγούνται παρακάτω.

Παραγωγικότητα Πόρων (Resource Productivity) Ως παραγωγικότητα πόρων

(Resource Productivity) ορίζεται η οικονομική απόδοσvη που προκύπτει από ορισvμένες

δρασvτηριότητες και μετράται με βάσvη τη χρήσvη πόρων που πραγματοποιήθηκε. Αυτός ο

όρος περιγράφει την οικονομική αξία που παράγεται από κάθε ορισvμένη ποσvότητα πόρων

που χρησvιμοποιήθηκαν σvτην κατασvκευή. Η παραγωγικότητα πόρων είναι χρήσvιμη αφενός

για να δημιουργήσvει μία σvύνδεσvη μεταξύ των οικονομικών και περιβαλλοντικών πτυχών

της χρήσvης των πόρων, αφετέρου για να αποδείξει πρακτικά ότι υλικά με παρόμοια τεχνική

αποδοτικότητα (όπως αυτή ορίσvτηκε παραπάνω) μπορούν να δημιουργήσvουν διαφορετική

οικονομική αξία.

Περιβαλλοντικές επιπτώσvεις της χρήσvης πόρων σvτα διάφορα σvτάδια

του κύκλου ζωής της κατασvκευής (Environmental Impacts of Resource

Use) Ο κύκλος ζωής της κατασvκευής εκτείνεται από την εξαγωγή των απαραίτητων

πρώτων υλών έως την κατασvτροφή του κτιρίου και σvυνεπώς την απόθεσvη των υλικών ως

απόβλητα ή την επαναχρησvιμοποίησvη τους. Κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής μίας

κατασvκευής πόροι χρησvιμοποιούνται και δημιουργούνται περιβαλλοντικές επιπτώσvεις. Οι

περιβαλλοντικές επιπτώσvεις (οποιουδήποτε είδους) ενός πόρου που χρησvιμοποιείται,

ορίζονται ως οι ποσvοτικοποιημένες σvυνέπειες που σvυνδέονται με την πραγματική χρήσvη

αυτού. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσvεις της χρήσvης των υλικών σvε κτίρια μελετώνται σvτα
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διάφορα σvτάδια του κύκλου ζωής τους, ξεκινώντας από το αρχικό σvτάδιο της εξόρυξης

των υλών, σvυνεχίζοντας μέσvα από τα επόμενα σvτάδια της επεξεργασvίας τους, της

παραγωγής των δομικών προϊόντων, της μεταφοράς, της ίδιας της κατασvκευής του

κτιρίου (σvυμπεριλαμβανομένων πιθανών διαδικασvιών ανακαίνισvης και σvυντήρησvης) και

τελικά του σvταδίου της ενδεχόμενης κατεδάφισvης του και σvυνεπώς της απόθεσvης ή

επαναχρησvιμοποίησvης των υλικών. Κάθε ένα από αυτά τα σvτάδια έχει και ένα σvχετικό

αντίκτυπο σvτο περιβάλλον. Παρά το γεγονός ότι, σvτην ιδανική περίπτωσvη, οι επιπτώσvεις

θα πρέπει να περιγράφονται με βάσvη πληροφορίες ή σvύνθετη μοντελοποίησvη της

Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής (πχ επιπτώσvεις των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου σvτην

αλλαγή του κλίματος), σvυχνά μία καλύτερη προσvέγγισvη μπορεί να είναι και η μέτρησvη

της πραγματικής – πραγματοποιούμενης επιβάρυνσvης (πχ χρησvιμοποιώντας σvυνολικές

εκπομπές ισvοδύναμου CO2 για την ποσvοτικοποίησvη των επιπτώσvεων).

1.3 Καθορισvμός του προβλήματος και διάρθρωσvη

της διπλωματικής εργασvίας

Στην παρούσvα εργασvία μελετήθηκε αρχικά ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος των υλικών τριών

κτιρίων, σvε όρους ενέργειας (LCEA) και εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (LCCO2A).

Σε δεύτερη φάσvη πραγματοποιήθηκαν τρεις βελτισvτοποιήσvεις. Η πρώτη έγινε με βάσvη το

κόσvτος των υλικών των δομικών σvτοιχείων (υποσvτυλώματα, δοκάρια) με μεταβλητές τις

διασvτάσvεις των διατομών τους. Η δεύτερη και η τρίτη βασvίσvτηκαν σvτο πρώτο αντικείμενο

μελέτης της διπλωματικής, δηλαδή σvτην LCEA και σvτην LCCO2A. Σε αυτό το σvτάδιο

λήφθηκαν ως μεταβλητές τα χαρακτηρισvτικά μόνωσvης του κτιρίου και η βελτισvτοποίησvη

πραγματοποιήθηκε με βάσvη την ελαχισvτοποίησvη των ενεργειακών καταναλώσvεων και των

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Στόχος των σvυγκεκριμένων βελτισvτοποιήσvεων είναι

κυρίως να επιτευχθεί μια βαθύτερη κατανόησvη της σvύγκρισvης μεταξύ κόσvτους κατασvκευής

και περιβαλλοντικού κόσvτους και της ανάγκης σvτο να δίνεται έμφασvη και σvτους δύο αυτούς

παράγοντες σvυνδυασvτικά.

Στο κεφάλαιο 1 γίνεται μια εισvαγωγή σvτην έννοια της Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής και

της εφαρμογής της σvτον κατασvκευασvτικό τομέα. Παρουσvιάζονται κάποιες βασvικές

διαφοροποιήσvεις των κτιρίων σvε σvχέσvη με τη χρήσvη τους αλλά και τους πόρους που
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απαιτούνται για την κατασvκευή σvε σvχέσvη με τον κύκλο ζωής της. Τέλος αναπτύσvσvεται

εν σvυντομία ο σvτόχος της διπλωματικής και η διάρθρωσvή της.

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μια προσvπάθεια ανάλυσvης των βασvικών σvταδίων της

αξιολόγησvης του κύκλου ζωής των δομικών υλικών σvτην κατασvκευή καθώς και της

αξιολόγησvης των περιβαλλοντικών επιδράσvεων του κύκλου ζωής. ΄Επειτα ακολουθεί μία

ανάλυσvη των αδύναμων σvημείων της Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής όπως αυτά

αναγνωρίσvτηκαν κατά την βιβλιογραφική ανασvκόπησvη και την σvύγκρισvη των υφισvτάμενων

μελετών.

Στο κεφάλαιο 3 γίνεται μία βιβλιογραφική ανασvκόπησvη, όπου αναφέρονται εν

σvυντομία άρθρα, από το διεθνή χώρο, με αντικείμενο μελέτης παρεμφερές με αυτό της

παρούσvας εργασvίας.

Στο κεφάλαιο 4 αναπτύσvσvονται λεπτομερώς τα βήματα της Ανάλυσvης Κύκλου

Ζωής ως προς τον ενεργειακό αντίκτυπο και τις εκπομπές του CO2, εσvτιασvμένα σvτο

αντικείμενο μελέτης της σvυγκεκριμένης εργασvίας, που είναι τα υλικά της κατασvκευής.

Επίσvης γίνεται εκτενής περιγραφή των κατασvκευασvτικών υλικών και των ιδιοτήτων τους

που σvχετίζονται με το περιβάλλον. Τέλος χτίζεται το θεωρητικό υπόβαθρο για τον

ακριβή υπολογισvμό των ενεργειακών καταναλώσvεων και των εκπομπών διοξειδίου του

άνθρακα που θα ακολουθήσvει σvτο επόμενο κεφάλαιο.

Στο κεφάλαιο 5 Παρουσvιάζονται αρχικά τα κτίρια τα οποία χρησvιμοποιήθηκαν για

την μελέτη και γίνεται η εφαρμογή της θεωρίας σvτην πράξη. Περιγράφονται αναλυτικά

όλα τα σvτάδια μέχρι και τον τελικό υπολογισvμό των ζητούμενων μεγεθών, δηλαδή της

ενσvωματωμένης ενέργειας και των ολικών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα της κάθε

κατασvκευής και παράλληλα παρουσvιάζονται και σvχολιάζονται τα αποτελέσvματα.

Στο κεφάλαιο 6 γίνεται μια εισvαγωγή σvτις σvτρατηγικές βελτισvτοποίησvης.

Αναλύονται τα προβλήματα βελτισvτοποίησvης της παρούσvας μελέτης και χωρίζονται σvε

δύο σvτάδια. Αρχικά μελετάται η βελτισvτοποίησvη (με χρήσvη της MATLAB) των

μονώσvεων των δομικών και μη σvτοιχείων της κατασvκευής σvτοχεύοντας σvτη μείωσvη της
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περιεχόμενης ενέργειας των υλικών και των εκπομπών CO2. Σε δεύτερο σvτάδιο

μελετάται η βελτισvτοποίησvη του φέροντα οργανισvμού (με χρήσvη του προγράμματος

OCP), σvύμφωνα με τη μέθοδο βελτισvτοποίησvης των διασvτάσvεων (sizing optimization),

υπό το σvτόχο της ελαχισvτοποίησvης του κόσvτους. Παράλληλα γίνεται σvυζήτησvη των

αποτελεσvμάτων, σvημειώνονται παρατηρήσvεις και παρουσvιάζονται κάποιες προτάσvεις για

σvυνέχεια.

Στο κεφάλαιο 7 παρουσvιάζεται η βιβλιογραφία που χρησvιμοποιήθηκε.
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Κεφάλαιο 2

Αξιολόγησvη Κύκλου Ζωής (LCA)

των δομικών υλικών

Η Αξιολόγησvη του κύκλου ζωής των δομικών υλικών σvτις κατασvκευές διεξάγεται σvε 4

βασvικά σvτάδια

2.1 Καθορισvμός του σvτόχου και του πεδίου

εφαρμογής της αξιολόγησvης

Ο σvτόχος της LCA σvτην περίπτωσvη των δομικών υλικών είναι αρχικά να σvυγκρίνει τις

επιπτώσvεις που έχουν σvτο περιβάλλον διαφορετικά υλικά που χρησvιμοποιούνται για τον

ίδιο σvκοπό. Η LCA μπορεί να είναι επίσvης ένα εργαλείο για τον σvχεδιασvμό νέων

προϊόντων ή για την βελτίωσvη των ήδη υφισvτάμενων κατασvκευών. Ο σvτόχος της LCA

πρέπει επίσvης να περιγράφει και το σvε ποιον απευθύνεται η σvυγκεκριμένη LCA είτε

πρόκειται για ιδιώτη, εταιρεία ή κάποιον κρατικό οργανισvμό. Το πεδίο εφαρμογής της

LCA είναι ο σvχεδιασvμός και η υλοποίησvη κτιρίων με φιλικά προς το περιβάλλον υλικά,

καθώς και η έρευνα προκειμένου να παραχθούν καινούρια οικολογικά προϊόντα. Σε αυτό

το σvτάδιο γίνεται ακόμα ο καθορισvμός των λειτουργικών μονάδων που θα

χρησvιμοποιηθούν και θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι σvε περίπτωσvη που έχουμε

σvύγκρισvη διαφορετικών προϊόντων, αυτές οι λειτουργικές μονάδες θα πρέπει να είναι

κοινές για όλα τα σvυγκρινόμενα προϊόντα.
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2.2 Εκτίμησvη απογραφής κύκλου ζωής

Η εκτίμησvη απογραφής κύκλου ζωής περιλαμβάνει διαδικασvίες για την σvυλλογή και

υπολογισvμό των δεδομένων, για τον ποσvοτικό προσvδιορισvμό των σvχετικών εισvόδων και

εξόδων ενός προϊόντος – σvυσvτήματος. Οποιοδήποτε δομικό υλικό θεωρείται ως ένα

τέτοιο προϊόν-σvύσvτημα το οποίο περιλαμβάνει ένα σvύνολο διαδικασvιών, η κάθε μία με

σvτοιχειώδης ροές εισvόδου και εξόδου.

Η απόκτησvη της πρώτης ύλης περιλαμβάνει την καταγραφή των απαιτούμενων

πρώτων υλών και των σvτοιχειωδών ροών που δημιουργούνται από αυτή τη διαδικασvία. Οι

ροές σvχετίζονται με:

� σvωσvτές διαδικασvίες παραγωγής (π.χ. εξόρυξη ορυκτών πόρων , σvυγκομιδή σvτην

περίπτωσvη των φυτικών πόρων , κτηνοτροφία σvτην περίπτωσvη των ζωικών πόρων).

� την παραγωγή ενέργειας, υλικών, υποδομών και εξοπλισvμού σvχετικού με την

παραγωγή πρώτων υλών(όπως σvτην περίπτωσvη των μηχανημάτων που

χρησvιμοποιούνται σvτην εξόρυξη).

� το νερό ως πρώτη ύλη.

Η διαδικασvία της κατασvκευής ξεκινά με το σvτάδιο της λήψης-απόκτησvης όλων

των πρώτων υλών και τελειώνει με την ολοκλήρωσvη του προϊόντος καθισvτώντας το έτοιμο

για διανομή.

Η διανομή περιλαμβάνει τις λειτουργίες που επιτρέπουν τη μεταφορά του προϊόντος

προς τον χρήσvτη, εκτός από την ίδια τη μεταφορά. ΄Ετσvι η ισvορροπία σvτο επίπεδο ενός

κέντρου διανομής θα πρέπει να εξετάσvει τα ακόλουθα:

� εισvροές: το ίδιο το προϊόν, ηλεκτρική ενέργεια, φυσvικό αέριο, υλικά γραφείου,

πακέτα.

� εκροές: θόρυβος, οι απώλειες θερμότητας, τις εκπομπές, τα πακέτα, τα απόβλητα

γραφείου.
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Η χρήσvη ξεκινάει όταν το προϊόν φθάνει σvτον δικαιούχο. Αυτό το σvτάδιο

περιλαμβάνει την επαναχρησvιμοποίησvη και την σvυντήρησvη. Ωσvτόσvο, η μελέτη αυτού του

σvταδίου δημιουργεί κάποιες δυσvκολίες σvχετικά με την ποσvότητα των διαθέσvιμων

δεδομένων, τον ορισvμό μιας λειτουργικής μονάδας και την ποσvοτικοποίησvη των

σvυντελεσvτών που αφορούν τις επιπτώσvεις από την χρήσvη του προϊόντος. Τα δεδομένα

που απαιτούνται για την κατάρτισvη του ισvοζυγίου σvε αυτό το σvτάδιο είναι:

� Η διάρκεια ζωής του προϊόντος.

� Τα προϊόντα και τα υλικά που σvχετίζονται με τη χρήσvη του κύριου προϊόντος.

� Η σvυχνότητα της σvυντήρησvης και επισvκευής.

� Ο τρόπος εξάλειψης του προϊόντος σvτο τέλος της διάρκειας ζωής του.

Η εξάλειψη των αποβλήτων Κατά το τέλος της περιόδου χρήσvης του, κάθε

προϊόν καθίσvταται απόβλητο που μπορεί να αντιμετωπισvτεί με διάφορες διαδικασvίες,

όπως: η επαναχρησvιμοποίησvη, η ανακύκλωσvη, η ελεγχόμενη αποθήκευσvη, η αποτέφρωσvη,

κ.λ.π. Κάθε μια από αυτές τις διαδικασvίες παράγει ισvοζύγια μεταξύ υλικού και ενέργειας

και θα πρέπει να αντιμετωπίζεται μεμονωμένα.

Η μεταφορά είναι το σvτάδιο του κύκλου ζωής σvτο οποίο τα προϊόντα, τα υλικά ή η

ενέργεια μετακινούνται χωρίς να υποσvτούν περαιτέρω αλλαγές. Υπόψιν σvτις μεταφορές

λαμβάνουμε τα υλικά που έχουν μεγαλύτερη βαρύτητα σvτο τελικό προϊόν και όλα τα άλλα

τα αμελούμε.

2.3 Αξιολόγησvη των επιπτώσvεων του κύκλου

ζωής

Η αξιολόγησvη των επιπτώσvεων του κύκλου ζωής ενός προϊόντος ή δομικού υλικού έχει

ως σvτόχο την εκτίμησvη της σvημασvίας των πιθανών περιβαλλοντικών επιπτώσvεων

χρησvιμοποιώντας τα αποτελέσvματα της αξιολόγησvης απογραφής του κύκλου ζωής. Η

ανάλυσvη των επιπτώσvεων είναι μία αναπτυσvσvόμενη διαδικασvία και καμία μεθοδολογία δεν
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είναι ομόφωνα δεκτή από όλους τους ειδικούς σvτον τομέα. Η ανάλυσvη των επιπτώσvεων

περιλαμβάνει την αξιολόγησvη των περιβαλλοντικών επιδράσvεων, δηλαδή την ερμηνεία των

αποτελεσvμάτων με την εύρεσvη λογικών δεικτών, με σvκοπό να εκφράσvει τις

περιβαλλοντικές επιπτώσvεις ενός προϊόντος ή διαδικασvίας που μελετάμε. Η ανάλυσvη των

επιπτώσvεων διεξάγεται σvε τρία σvτάδια:

1. Κατηγοριοποίησvη των παραγόντων που αφορούν τις περιβαλλοντικές επιπτώσvεις.

Οι παράγοντες αυτοί, όπως φαίνεται σvτο ισvοζύγιο υλικού-ενέργειας, μπορούν να

ομαδοποιηθούν σvε κατηγορίες. Η ταξινόμησvη αυτή των παραγόντων, που

χρησvιμοποιείται ολοένα και περισvσvότερο, βασvίζεται σvτις περιβαλλοντικές επιδράσvεις.

Για παράδειγμα: τα οξείδια του αζώτου (NOx) που αποβάλλονται σvτον αέρα

σvυμβάλλουν τόσvο σvτο φαινόμενο του θερμοκηπίου όσvο και σvτης όξινης βροχής.

2. Χαρακτηρισvμός των επιδράσvεων που έχουν αυτές οι επιπτώσvεις. Αυτό το σvτάδιο

περιλαμβάνει την επιμέρους ανάλυσvη των επιδράσvεων. Για παράδειγμα οξείδια του

αζώτου παράγουν την όξυνσvη της ατμόσvφαιρας, η οποία προκαλεί την όξινη βροχή με

αρνητικές επιπτώσvεις σvτη βλάσvτησvη. Για να γίνει πιο κατανοητό θα πρέπει να γίνει

μια αναλυτική σvύνδεσvη μεταξύ των εκπομπών, των δόσvεων και της επίδρασvης σvτο

περιβάλλον. ΄Ετσvι σvτο παράδειγμα μας έχουμε: εκπομπή (οξείδια του αζώτου) - δόσvη

που έλαβε ο υποδοχέας (βλάσvτησvη) - επίδρασvη αυτής της δόσvης επί του υποδοχέα

(επίδρασvη της ποσvότητας του οξειδίου του αζώτου σvτη βλάσvτησvη).

3. Αξιολόγησvη των περιβαλλοντικών επιπτώσvεων. Η ταξινόμησvη και ο χαρακτηρισvμός

αυτών των παραγόντων, τους επιτρέπει να κυμαίνονται και να υπάρχουν σvε διάφορες

κατηγορίες περιβαλλοντικών προβλημάτων, των οποίων η σvημασvία διαχωρίζεται και

ποσvοτικοποιείται με την χρήσvη των σvυνθετικών δεικτών.

2.4 Ερμηνεία

Η ερμηνεία όλων των δεδομένων-αποτελεσvμάτων που προέκυψαν σvτο σvτάδιο της

μελέτης-αξιολόγησvης των επιπτώσvεων γίνεται σvε αυτό το σvτάδιο. Μπορεί όμως η μελέτη

να σvυνεχισvτεί και να πάει ένα βήμα παρακάτω προκειμένου να περιλαμβάνει ένα είδος

ιεράρχησvης των περιβαλλοντικών προβλημάτων.

18



2.5 Αδύναμα σvημεία της LCA

2.5.1 Βιωσvιμότητα και LCA

Σχήμα 2.1: The Three Pillars of Sustainability

΄Οταν μιλάμε για βιωσvιμότητα και βιώσvιμη ανάπτυξη πρέπει να ξέρουμε ότι αυτές οι

έννοιες είναι αλληλένδετες με το περιβάλλον, την κοινωνία και την οικονομία (Σχήμα

2.1). ΄Ετσvι όταν γίνονται προσvπάθειες για βιώσvιμη ανάπτυξη σvίγουρα θα υπάρξουν

κοινωνικές, περιβαλλοντικές και οικονομικές ανησvυχίες. Η LCA ασvχολείται κυρίως με

την περιβαλλοντική πτυχή των επιπτώσvεων ενός προϊόντος πράγμα που καθισvτά δύσvκολο

ή ακόμα και αδύνατο να ενσvωματωθούν οι όποιες οικονομικές και κοινωνικές ανησvυχίες.

Ενώ το οικονομικό κόσvτος μπορεί να ποσvοτικοποιηθεί και να εισvαχθεί σvτο LCA, σvπάνια

γίνεται κάτι τέτοιο γιατί εξ'ορισvμού δεν είναι αυτός ο σvκοπός που πραγματοποιείται η

αξιολόγησvη του κύκλου ζωής. ΄Οσvον αφορά τώρα τα κοινωνικά ζητήματα καταλαβαίνουμε

ότι αυτά μπορεί να είναι τόσvο ευρεία και ποικίλα που το να τα ποσvοτικοποιήσvουμε και να

τα εισvάγουμε σvτην LCA είναι ανέφικτο. Μόνο παράγοντες που μπορούν να

ποσvοτικοποιηθούν, όπως ο αντίκτυπος καρκινογόνων εκπομπών σvε σvχέσvη με τα
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ανθρώπινα ποσvοσvτά καρκίνου, μπορούν να σvυμπεριληφθούν σvε τέτοιου είδους

αξιολογήσvεις. Ως εκ τούτου η LCA παρουσvιάζει μόνο μια μερική εικόνα του πως ένα

προϊόν μπορεί να επηρεάσvει την βιωσvιμότητα.

2.5.2 Μεταβλητότητα της LCA

Επειδή τα μοντέλα της LCA εξαρτώνται τόσvο πολύ από την ποιότητα των δεδομένων, και

επειδή οι ερευνητές κάνουν τις εκτιμήσvεις και παραδοχές που χρειάζονται κάθε φορά

κατά την διεξαγωγή μίας LCA όπως αυτοί κρίνουν και επιθυμούν, η μεταβλητότητα είναι

ένα πρόβλημα που καθισvτά αμφίβολη την αποδοχή της LCA ως μια ουδέτερη πρακτική.

Παρ'όλα αυτά έχουν δημιουργηθεί διάφορα εργαλεία ανάλυσvης που μπορούν να

χρησvιμοποιηθούν για να αξιολογηθεί η εγκυρότητα μιας ενιαίας LCA και τη

μεταβλητότητα των πολλαπλών LCA για το ίδιο θέμα .΄Ενα τέτοιο εργαλείο είναι η

«κυριαρχική ανάλυσvη» που χρησvιμοποιείται για να προσvδιορίσvει τις φάσvεις του κύκλου

ζωής που έχουν την μεγαλύτερη περιβαλλοντική επίπτωσvη. ΄Ενα άλλο είδος ανάλυσvης

είναι η ανάλυσvη με βάσvη την σvυνεισvφορά και χρησvιμοποιείται για να σvυγκρίνει τα

περιβαλλοντικά φορτία μεταξύ τους. Για παράδειγμα η σvχετική επίδρασvη του διοξειδίου

του άνθρακα και του διοξειδίου του θείου θα μπορούσvε να σvυγκριθεί με βάσvη τη

λειτουργική μονάδα, για να προσvδιορισvτεί ποια κατηγορία εκπομπών χρειάζεται τη

μεγαλύτερη προσvοχή. ΄Αλλες τέτοιες αναλύσvεις είναι η ανάλυσvη ευαισvθησvίας και η

ανάλυσvη αβεβαιότητας. Τέτοια εργαλεία είναι ζωτικής σvημασvίας για την εξάλειψη των

αδύναμων πτυχών των μοντέλων LCA και τη δημιουργία πιο χρήσvιμων μοντέλων σvτο

μέλλον.
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Κεφάλαιο 3

Βιβλιογραφική ανασvκόπησvη

υφισvτάμενων μελετών

Αυτό που ακολουθεί είναι μια σvύντομη εξέτασvη έξι αξιολογήσvεων κύκλου ζωής

πραγματοποιούμενων σvε εμπορικά κτίρια και κτίρια κατοικιών από σvκυρόδεμα και χάλυβα.

Αν και οι περισvσvότερες από τις μελέτες επικεντρώνονται σvτις φάσvεις χρήσvης και

σvυντήρησvης ενός κτιρίου, τα τμήματα που ασvχολούνται με αυτές τις αναλύσvεις δεν

περιλαμβάνονται σvτην κριτική επειδή ως επίκεντρο της παρούσvας εργασvίας ορίζεται η

φάσvη κατασvκευής και τα υλικά. Οι έρευνες, οι οποίες σvυνοψίζονται σvτον Πίνακα 3.1,

έχουν επιλεγεί ώσvτε να αντιπροσvωπεύουν μια ευρεία ποικιλία των σvτόχων και των

υποθέσvεων, και χαρακτηρίζονται από μία έλλειψη σvυνέχειας η οποία πρέπει να λαμβάνεται

υπόψη κατά την ανάλυσvη της χρησvιμότητά τους από έναν ερευνητή ο οποίος έχει μια

σvυγκεκριμένη λειτουργική μονάδα και ένα σvυγκεκριμένο πεδίο σvτο μυαλό του. Σκοπός

της εξέτασvης τους είναι να καθορισvτεί το πώς η έρευνα της ανάλυσvης κύκλους ζωής

μπορεί να τυποποιηθεί και να βελτιωθεί σvε μελλοντικές μελέτες.
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Title Authors Year Journal Description

Life-Cycle
Environmental E�ects
of an O�ce Building

Junnila, Seppa and
Arpad Horvath

2003 Journal of
Infrastructure

Systems

One 5-story,
15,600 m2

building
Comparison of

Environmental E�ects
of Steel- and

Concrete-Framed
Buildings

Guggemos, Angela
Acree and Arpad

Horvath

2005 Journal of
Infrastructure

Systems

Two 5-story,
4400 m2

buildings

Life Cycle Energy
Assessment of a
Typical O�ce

Building in Thailand

Kofoworola, Oyeshola
F. and Shabbit H.

Gheewala

2009 Energy and
Buildings

One 38-story,
60,000 m2

building

Life cycle analysis in
the construction

sector: Guiding the
optimization of

conventional Italian
buildings

Francesco Asdrubali,
Catia Baldassarri and
Vasilis Fthenakis

2013 Energy and
Buildings

3 conventional
Italian

buildings, a
detached
residential
house, a

multi-family and
a multi-story
o�cebuilding

A review on Life
Cycle Assessment,
Life Cycle Energy
Assessment and Life

Cycle Carbon
Emissions Assessment

on buildings

C.K. Chau , T.M.
Leung, W.Y. Ng

2015 Applied Energy Three streams
of life cycle

studies, namely
LCA, LCEA
and LCCO2A

Life cycle energy
(LCEA) and carbon
dioxide emissions

(LCCO2A)
assessment of two
residential buildings
in Gaziantep, Turkey

Adem Atmaca, Nihat
Atmaca

2015 Energy and
Buildings

One 13-story,
7445 m2 and

one 3-story,2110
m2 residential

building

Πίνακας 3.1: Περίληψη των εξεταζόμενων μελετών
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3.1 Μελέτη 1

Junnila, Seppo and Arpad Horvath. �Life-Cycle Environmental E�ects of an O�ce

Building.� Journal of Infrastructure Systems (2003)

Οι ερευνητές αυτοί από τη Φινλανδία και τις Η.Π.Α. δημοσvίευσvαν μία ανάλυσvη κύκλου

ζωής ενός κτιρίου που σvτεγάζει γραφειακούς χώρους σvτη Φινλανδία. Η σvύντομη ισvτορία

τους σvτην εκτίμησvη κύκλου ζωής των κτιρίων δημιουργεί καίρια ερωτήματα σvχετικά με

την κατάσvτασvη της ανάλυσvης κύκλου ζωής: ῾῾. . . Είναι ακόμη αρκετά δύσvκολο να

βρεθούν περιεκτικές πληροφορίες σvχετικά με τις παραμέτρους του κύκλου ζωής των

γραφειακών χώρων᾿᾿. Οι οικισvτικοί χώροι έχουν καταγραφεί με πληρέσvτερο τρόπο,

γεγονός που καταδεικνύει ότι χρειάζονται περισvσvότερες πληροφορίες σvε σvχέσvη με τους

διάφορους τύπους γραφείων. Επιπρόσvθετα, ῾῾Συσvτήματα δόμησvης (σvτατικά, σvυσvτήματα

αερισvμού, χρήσvη ηλεκτρικού ρεύματος, φωτισvμός) σvπάνια εσvωκλείονται σvτις αναλύσvεις

κύκλου ζωής, παρά το γεγονός ότι σvτην πραγματικότητα, η πλειοψηφία των κτιρίων

σvχεδιάζονται βάσvει αυτών των σvυσvτημάτων δόμησvης. . . ᾿᾿. Η σvυγκεκριμένη ανάλυσvη

κύκλου ζωής αφορά σvε ένα μόνο κτίριο που σvτεγάζει γραφεία, γι' αυτό και δεν

περιλαμβάνει σvύγκρισvη μεταξύ δύο διαφορετικών τύπων κατασvκευής. Η εν λόγω

κατασvκευή αποτελείται από τρεις πενταόροφες ενότητες από σvκυρόδεμα επιτόπιας

έγχυσvης (cast-in-place). Το σvυγκρότημα, σvυνολικής έκτασvης 15,600 τετραγωνικών

μέτρων είχε διάρκεια ζωής 50 ετών. Οι ερευνητές ήταν σvε θέσvη να σvυλλέξουν δεδομένα

σvχετικά με τη ροή εισvαγωγής και εξαγωγής υλικών σvε πραγματικό χρόνο, αφού

βρίσvκονταν εκεί κατά τη διάρκεια τόσvο του σvχεδιασvμού, όσvο και της κατασvκευής.

Επιπλέον σvυγκέντρωσvαν σvτοιχεία από τη φινλανδική βιομηχανία, σvχετικά με τις

εκπομπές, τα οποία παρουσvίαζαν ελλείψεις μόνο σvε ορισvμένους τομείς μικρής σvημασvίας.

Η εκτίμησvη του κύκλου ζωής πραγματοποιήθηκε σvε πέντε φάσvεις, αντιπροσvωπευτικές

των σvημαντικότερων σvταδίων της ζωής του κτιρίου: δομικά υλικά, κατασvκευή, χρήσvη,

σvυντήρησvη και κατεδάφισvη. Το μοντέλο που αναπτύχθηκε, αποτελεί με διαφορά το πιο

πλήρες σvχετικά με ένα μόνο κτίριο γραφείων, περιλαμβάνοντας και τη μεταφορά μεταξύ

των φάσvεων. Οι φάσvεις αναλύθηκαν βάσvει πέντε χημικών αναλόγων, τα οποία έχουν

σvημαντικό περιβαλλοντικό αντίκτυπο: την κλιματική αλλαγή εξαιτίας του διοξειδίου του

άνθρακα, την όξυνσvη εξαιτίας του διοξειδίου του θείου (SO2), την δημιουργία αιθαλομίχλης

(H2SO4), τον ευτροφισvμό εξαιτίας του φωσvφορικού άλατος (PO4), και τα βαρέα μέταλλα,

με κυρίαρχο το μόλυβδο (Pb) (Πίνακας 3.2). Ο πίνακας που δημιουργήθηκε χωρίζεται
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σvε μία λίσvτα δύο σvελίδων, όπου αναλύεται εκτενώς η σvυνεισvφορά του κάθε βήματος σvτις

φάσvεις κατασvκευής, χρήσvης και διάθεσvης, εδώ παρουσvιάζεται σvυνοπτικά. Για παράδειγμα, ο

χάλυβας σvυμβάλει σvτη δημιουργία των περισvσvότερων τόνων CO2, κιλών H2SO4 και κιλών

Pb, ενώ το σvκυρόδεμα σvυμβάλει σvτην παραγωγή των περισvσvότερων κιλών SO2 και PO4.

΄Ενα άλλο σvυμπέρασvμα που μπορεί να σvυναχθεί είναι ότι το σvκυρόδεμα που χρησvιμοποιείται

για το σvκελετό του κτιρίου αποτελεί 65% του ολικού μεταφερόμενου βάρους για την

κατασvκευή.

Aspect of building Tons CO2 kg SO2 kg H2C4 kg PO4 kg Pb

Building materials 4,800 19,000 7,600 1,900 7.4
Construction 820 5,800 530 960 0.3

Electrical service 25,000 59,000 4,900 5,500 3.8
Heating service 11,000 25,000 2,400 2,300 1.2
Other services 3,900 11,000 2,600 4,000 0
Maintenance 1,600 8,400 5,700 850 2.1
Demolition 440 4,400 680 720 0.3

Total 48,000 130,000 24,000 16,000 15.0

Πίνακας 3.2: Περιβαλλοντικός αντίκτυπος κτιρίου γραφείων 50ετούς διάρκειας ζωής

Η μελέτη αυτή αποτελεί ένα εξαιρετικό παράδειγμα ανάλυσvης κύκλου ζωής ενός κτιρίου.

Τα δεδομένα εξηγούνται και παρουσvιάζονται με πολλούς διαφορετικούς τρόπους, ώσvτε να

εξηγήσvουν τον τρόπο με τον οποίο οι μονάδες και οι φάσvεις επηρεάζουν τους αριθμούς.

Τα αποτελέσvματα διακρίνονται σvε σvτοιχεία κατασvκευής, όπως δομικά, αερισvμού,

ηλεκτρολογικά, έτσvι ώσvτε ο αντίκτυπος εξαιτίας του σvυσvτήματος κατασvκευής να

διαφαίνεται ξεκάθαρα. Σε αυτήν την περίπτωσvη φαίνεται ξεκάθαρα ότι ο τρόπος

κατασvκευής θεωρείται υπεύθυνος, περισvσvότερο από οτιδήποτε άλλο, για τη σvυμβολή σvτην

κλιματική αλλαγή, τη δημιουργία αιθαλομίχλης και την παραγωγή βαρέων μετάλλων. Οι

σvυγγραφείς αναγνωρίζουν ότι δε μπορούν να επιτευχθούν πολλά χρησvιμοποιώντας τα

αποτελέσvματα από ένα μόνο κτίριο. Πολλαπλές μελέτες κτιρίων θα επέτρεπαν τη

σvυγκριτική ανάλυσvη των σvτοιχείων ώσvτε να φανεί ποια από αυτά διαφοροποιούνται

περισvσvότερο από κατασvκευή σvε κατασvκευή. Επίσvης, εξαιτίας του γεγονότος ότι το

αναλυόμενο κτίριο βρίσvκεται σvτη Φιλανδία, δεν αναπαρισvτά επαρκώς κτίρια σvε άλλες

χώρες. Παρόλα αυτά, οι σvυνοπτικοί πίνακες που δημιουργήθηκαν από αυτή τη μελέτη, θα

μπορούσvαν να χρησvιμεύσvουν ως λίσvτα ελέγχου σvε επόμενες εκτιμήσvεις κύκλου ζωής

άλλων κτιρίων. Τα δεδομένα που σvυλλέχθηκαν είναι αρκετά ακριβή και μπορούν να
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χρησvιμοποιηθούν, αφού σvυλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια της κατασvκευής, και όχι σvε

μεταγενέσvτερο χρόνο όπου τα δεδομένα θα ήταν λιγότερο αξιόπισvτα.

3.2 Μελέτη 2

Guggemos, Angela Acree and Arpad Horvath. �Comparison of Environmental E�ects

of Steel- and Concrete-Framed Buildings.� Journal of Infrastructure Systems (2005)

Ο Arpad Horvath σvυνεργάσvτηκε επίσvης με την Angela Guggemos, δύο χρόνια μετά την

Φινλανδική έρευνα, για να πραγματοποιήσvει μια Ανάλυσvη Κύκλου Ζωής κτιρίου γραφείων

από σvκυρόδεμα και χάλυβα, σvτις Μεσvοδυτικές Ηνωμένες Πολιτείες. Το αντικείμενο

μελέτης ήταν ένα κτίριο πέντε ορόφων, 4,400m2
, σvε μία υποθετική τοποθεσvία και

σvυγκρίθηκε χρησvιμοποιώντας τόσvο χάλυβα όσvο και σvκυρόδεμα. Κατασvκευάσvτηκαν

αναλυτικά διαγράμματα ροής για να μοντελοποιηθεί η διαδικασvία κατασvκευής του κτιρίου

και η ανάλυσvη εφαρμόσvτηκε σvε ολοκληρωμένη μελέτη κτιρίου, όχι μόνο σvτο δομικό

σvκελετό. Με βάσvη την σvυγκεκριμένη τοποθεσvία που είχε επιλεγεί αρχικώς, θεωρώντας

το κτίριο τυπικό παράδειγμα της περιοχής και φροντίζοντας οι αποσvτάσvεις να είναι όσvο το

δυνατόν μικρότερες, υπολογίσvτηκαν τελικά οι αποσvτάσvεις αυτές που θα καλύπτονταν για

κάθε πιθανή μεταφορά. Το μοντέλο αναλύθηκε δύο φορές, μία για την πραγματοποίησvη

μιας ολοκληρωμένης ανάλυσvης κύκλου ζωής και μία ακόμα σvτην οποία δόθηκε έμφασvη

μόνο σvτη φάσvη κατασvκευής. ΄Οπως ήταν αναμενόμενο οι δύο αυτές αναλύσvεις

παρουσvίασvαν σvημαντικές διαφοροποιήσvεις. Σχετικά με την ολοκληρωμένη ανάλυσvη

κύκλου ζωής, το σvκυρόδεμα και ο χάλυβας παρουσvίασvαν σvχεδόν ίδια αποτελέσvματα όσvον

αφορά την ενέργεια που καταναλώνεται άλλα και διαφορά είδη εκπομπών (Πίνακας 3.3).

Το σvκυρόδεμα φάνηκε να υπερτερεί σvτις εκπομπές mono-nitrogen oxides (NOX), ενώ ο

χάλυβας σvτις εκπομπές carbon monoxide και sulfur dioxide. ΄Αλλα είδη αερίων, με

κυριότερο το διοξείδιο του άνθρακα, παρουσvίασvαν περίπου τα ίδια αποτελέσvματα τόσvο για

το σvκυρόδεμα όσvο και για το χάλυβα. Από την άλλη, κατά τη δεύτερη ανάλυσvη σvτην

οποία οι ερευνητές ασvχολήθηκαν μόνο με την φάσvη κατασvκευής, φάνηκε πως το

σvκυρόδεμα έχει μεγαλύτερες εκπομπές από το χάλυβα (Σχήμα 3.1).
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Structure Energy (10 TJ) CO2 (Gg) CO (Mg) NOx (Mg) PM10 (Mg) SO2 (Mg)

Concrete-frame building 36 26 34 76 9 78

Steel-frame building 36 26 38 72 9 100

Πίνακας 3.3: Σύγκρισvη του ενεργειακού αντίκτυπου ολοκληρωμένης ανάλυσvης κύκλου

ζωής

Σχήμα 3.1: Σύγκρισvη του ενεργειακού αντίκτυπου κατά την φάσvη κατασvκευής

Οι σvυγγραφείς επίσvης παρουσvιάζουν την ενεργειακή χρήσvη, σvε διαφορετικά σvτάδια του

κύκλου ζωής, ώσvτε να γίνει δυνατή η σvύγκρισvη του σvχετικού αντίκτυπου μεταξύ των

φάσvεων (Σχήμα 3.2). Παρ'όλα αυτά δεν περιλαμβάνεται η φάσvη λειτουργίας του κύκλου

ζωής, μια κύρια έλλειψη της μελέτης αφού δεν είναι δυνατή η σvύγκρισvη του αντίκτυπου

που έχουν τα υλικά και η φάσvη κατασvκευής με τη φάσvη λειτουργίας η οποία αποτελεί ένα

από τα βασvικότερα σvτάδια του κύκλου ζωής. Λόγω αυτής της παράλειψης γίνεται αδύνατη

η εξαγωγή ξεκάθαρου σvυμπεράσvματος. Συγκεκριμένα, αν και εύκολα διαπισvτώνεται ότι ο

σvκελετός από σvκυρόδεμα είναι πιο κατασvτροφικός για το περιβάλλον, λόγω της παραγωγής

των υλικών, της κατασvκευής και του τέλους ζωής της κατασvκευής, θα ήταν αδύνατο να

βγάλουμε σvυμπέρασvμα από αυτή την έρευνα για το ποιο από τα δύο υλικά είναι περισvσvότερο

επιβλαβές για το περιβάλλον, σvτο σvύνολο των 50 χρόνων ζωής του κτιρίου.
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Σχήμα 3.2: Σύγκρισvη του ενεργειακού αντίκτυπου ανά φάσvη

΄Ενα τυπικό κτίριο γραφείων σvτις Μεσvοδυτικές ΗΠΑ προφανώς διαφέρει από κάποιο

άλλο το οποίο εδράζεται οπουδήποτε αλλού σvτην Αμερική, πόσvο μάλλον σvε άλλη ήπειρο.

Για να θεωρηθεί μία μελέτη κατανάλωσvης ενέργειας και εκπομπών αξιόπισvτη και

κατάλληλη για σvύγκρισvη αποτελεσvμάτων, τέτοιες διαφορές που βασvίζονται σvτην

τοποθεσvία, πρέπει να ληφθούν υπόψιν. Η θερμοκρασvία και οι αποσvτάσvεις μεταφορών

είναι δύο από τους βασvικότερους παράγοντες που διαφοροποιούνται από περιοχή σvε

περιοχή. ΄Ετσvι μία πιο ολοκληρωμένη μελέτη θα μπορούσvε να σvυγκρίνει κτίρια ποικίλων

τοποθεσvιών χρησvιμοποιώντας πλήθος μεταβλητών ανάλογα με την τοποθεσvία του

καθενός. Οι σvυγγραφείς σvυγκρίνουν το μοντέλο τους με μία παρόμοια Σουηδική μελέτη

που είχε πραγματοποιηθεί το 1996 από Björklund et al. Τα αριθμητικά αποτελέσvματα

της Σουηδικής μελέτης, σvχετικά με την ενσvωματωμένη ενέργεια του κτιρίου, είναι

αισvθητά μικρότερα από αυτή του κτιρίου σvτην Αμερική και ο Björklund καταλήγει επίσvης

σvτο σvυμπέρασvμα ότι το σvκυρόδεμα χαρακτηρίζεται τελικά από περισvσvότερες εκπομπές σvε

σvχέσvη με τον χάλυβα. Παρά το γεγονός ότι η Σουηδική έρευνα είναι αρκετά παλαιότερη

και σvυνεπώς μπορεί να υπάρχουν ασvυνέπειες σvτα δεδομένα που χρησvιμοποιήθηκαν, η

σvύγκρισvη παρουσvιάζει το πόσvο διαφορετικά μπορεί να είναι τα αποτελέσvματα σvχετικά

όμοιων μελετών οι οποίες τοποθετούνται σvε διαφορετικές ηπείρους, λόγω διαφορετικών

πρακτικών και πολιτικών.
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3.3 Μελέτη 3

Kofoworola, Oyeshola F., and Shabbit H. Gheewala. �Life Cycle Energy Assessment of

a Typical O�ce Building in Thailand.� Energy and Buildings (2009)

Η μελέτη αυτή εσvτίασvε σvε ένα πρόσvφατα αναγερμένο κτίριο σvκυροδέματος, 38 ορόφων,

σvτο Bangkok, Thailand. Οι ερευνητές αντί να πραγματοποιήσvουν μια κλασvσvική Ανάλυσvη

Κύκλου Ζωής επέλεξαν μία Ενεργειακή Ανάλυσvη Κύκλου Ζωής η οποία εσvτίασvε ξεκάθαρα

σvτην κατανάλωσvη ενέργειας και όχι σvτις εκπομπές ή άλλες πτυχές μιας τυπικής LCA.

Σκοπός της έρευνας ήταν κυρίως να ενθαρρύνει τις αναβαθμίσvεις του κτιριακού κανονισvμού

της Ταϋλάνδης, όσvον αφορά τις ενεργειακές καταναλώσvεις, και σvτο μεγαλύτερο κομμάτι

της ασvχολείται με τους τρόπους μείωσvης των καταναλώσvεων ενέργειας κατά τη διάρκεια

της φάσvης λειτουργίας. Ωσvτόσvο, οι ερευνητές επισvήμαναν ότι η ενσvωματωμένη ενέργεια

της κατασvκευής ακολουθεί σvε σvπουδαιότητα και υπάρχουν επίσvης σvημαντικοί λόγοι και

τρόποι μείωσvης και αυτής.

Τα δεδομένα που χρησvιμοποιήθηκαν για αυτή τη μελέτη αφορούσvαν ειδικά την

Ταϋλάνδη. Η ενσvωματωμένη ενέργεια διαφόρων δομικών υλικών βρέθηκε από βάσvεις

δεδομένων της Ταϋλανδέζικης κυβέρνησvης. Επίσvης πολλά δεδομένα σvχετικά με τις

χρήσvεις ενέργειας περιείχαν μερικές ῾ἱδιοτροπίες᾿᾿ που δεν θα μπορούσvαν να βρεθούν σvε

ένα Ευρωπαϊκό ή Αμερικάνικο κτίριο. Χαρακτηρισvτικό παράδειγμα είναι το γεγονός ότι

οι πολίτες της Ταϋλάνδης είναι σvυνηθισvμένοι σvε σvυνθήκες υψηλότερων θερμοκρασvιών σvε

σvύγκρισvη με έναν τυπικό Ευρωπαίο πολίτη και σvυνεπώς δεν υπάρχει η απαίτησvη για την

ίδια ψύξη των κτιρίων για να επιτευχθούν οι κατάλληλες σvυνθήκες διαβίωσvης.

Χρησvιμοποιήθηκε μια μεθοδολογία LCA με βάσvη τις οικονομικές εισvροές και εκροές

προκειμένου να σvυλλεχθούν τα απαραίτητα δεδομένα για τα κατασvκευασvτικά υλικά, ενώ

για όλες τις άλλες φάσvεις του 50ετούς κύκλου ζωής χρησvιμοποιήθηκαν μεθοδολογίες

βασvισvμένες σvτις απαιτούμενες διαδικασvίες. Η ενεργειακή κατανάλωσvη, σvύμφωνα με τις

τυπικές φάσvεις του κύκλου ζωής του κτιρίου, παρουσvιάζονται σvτο παρακάτω

διάγραμμα-πίτα (Σχήμα 3.3). Με τον όρο ῾῾manufacture᾿᾿ ορίζονται οι διαδικασvίες που

αφορούν σvτην παραγωγή και μεταφορά των πρώτων υλών ενώ ως ῾῾construction᾿᾿

αναφέρονται οι διαδικασvίες κατασvκευής σvτον χώρο του έργου.
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Σχήμα 3.3: Διανομή της κατανάλωσvης ενέργειας ανά φάσvη

Η σvυνολική ενσvωματωμένη ενέργεια του κτιρίου υπολογίσvτηκε 375 terajoules, η οποία

αντισvτοιχεί σvε περίπου 6.8 GJ/m2
. Περίπου το 78% αυτής της ενέργειας αποδίδεται σvτη

χρήσvη σvκυροδέματος και χάλυβα σvτην κατασvκευή (Σχήμα 3.4) και αυτή η ενσvωματωμένη

ενέργεια αντισvτοιχεί περίπου σvτο 15% της ενέργειας που θα καταναλωθεί κατά τη φάσvη

λειτουργίας της κατασvκευής. Οι τιμές της ενσvωματωμένης ενέργειας που υπολογίσvτηκαν

κατά την έρευνα ήταν αρκετά κοντά σvτα δεδομένα της κυβέρνησvης καθώς και σvε

προηγούμενες αντίσvτοιχες ενεργειακές μελέτες οι οποίες εκτιμούσvαν ότι η

ενσvωματωμένη ενέργεια ενός κτιρίου, ανά τετραγωνικό μέτρο, κυμαίνεται από 3.4 έως

19.0 GJ/m2
. Οι ερευνητές αποδίδουν την υψηλή ενσvωματωμένη ενέργεια του κτιρίου

σvτις μεγάλες ποσvότητες υλικών που απαιτήθηκαν για την κατασvκευή του κτιρίου με

σvκελετό οπλισvμένου σvκυροδέματος. Αν και δεν αναφέρεται ρητά, μία κατασvκευή με

χαλύβδινο σvκελετό, υποθετικά, θα κατανάλωνε λιγότερο υλικό και θα είχε χαμηλότερη

ενσvωματωμένη ενέργεια.
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Σχήμα 3.4: Κατανομή της initial embodied energy ανά υλικό

3.4 Μελέτη 4

Francesco Asdrubali, Catia Baldassarri and Vasilis Fthenakis. �LCA in the

construction sector. Guiding the optimization of conventional Italian buildings.�

Energy and Buildings (2013)

Αντικείμενο της μελέτης αυτής αποτέλεσvαν τρία τυπικά Ιταλικά κτίρια, μια μονοκατοικία,

μια πολυκατοικία και ένα πολυόροφο κτίριο γραφείων και είχε ως σvτόχο αφενός την

εκτίμησvη του περιβαλλοντικού αντίκτυπου των τριών αυτών κτιρίων, καθ' όλη τη

διάρκεια της ζωής τους (50 χρόνια) μέσvω μίας ολοκληρωμένης LCA, αφετέρου την

εκτίμησvη του αντίκτυπου κάποιων ενεργειακών σvεναρίων βελτισvτοποίησvης.

Η Ανάλυσvη Κύκλου Ζωής που πραγματοποιήθηκε περιλαμβάνει όλα τα σvτάδια του κύκλου

ζωής, κατασvκευή, λειτουργία αλλά και το τέλος ζωής των κτιρίων.

Η φάσvη κατασvκευής περιλαμβάνει την εξαγωγή των πρώτων υλών, την ανάκτησvη των

ανακυκλωμένων υλικών, τη μεταφορά σvτο εργοσvτάσvιο και τις διαδικασvίες παραγωγής των

δομικών υλικών αλλά και τη μεταφορά τους ύσvτερα σvτον χώρο κατασvκευής, την κατασvκευή

των κτιρίων καθώς και την πιθανή αντικατάσvτασvη μέρους τον υλικών σvτα 50 χρόνια.

Κατά την ανάλυσvη αυτή εφαρμόσvτηκαν 3 μεθοδολογίες του λογισvμικού SimaPro και τα
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αποτελέσvματα φαίνονται σvτο Σχήμα 3.5, σvυγκριτικά για κάθε ένα από τα τρία κτίρια, για

κάθε μία από τις τρεις μεθόδους.

Σχήμα 3.5: Αποτελέσvματα φάσvης κατασvκευής-Περιβαλλοντικός αντίκτυπος των τριών

κτιρίων σvύμφωνα με τις τρεις μεθόδους

Οι ερευνητές θεώρησvαν προφανές ότι όπως φαίνεται και σvτον Πίνακα, σvτη σvυγκεκριμένη

φάσvη (αλλά ισvχύει και σvτη φάσvη λειτουργίας που μελετάται αργότερα), ο ενεργειακός

αντίκτυπος αυξάνεται όσvο αυξάνεται το μέγεθος του κτιρίου. Επίσvης για όλα τα κτίρια,

όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 3.6, ο κάθετος σvκελετός (κάθετοι εξωτερικοί τοίχοι και

κουφώματα), αντισvτοιχεί σvτον σvημαντικότερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο, με πάνω από

20% του σvυνολικού και εξ' αυτού σvυμπεραίνουν ότι η επιλογή υλικών σvκελετού μπορεί

να επηρεάσvει σvημαντικά τα αποτελέσvματα.
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Σχήμα 3.6: Φάσvη κατασvκευής - Κατηγορίες αντίκτυπου για τα τρία κτίρια

Σχετικά με τη φάσvη λειτουργίας σvτην οποία περιλαμβάνονται όλες οι δρασvτηριότητες που

σvχετίζονται με τη χρήσvη του κτιρίου, τη θέρμανσvη, την ψύξη, την παραγωγή ζεσvτού

νερού, το φωτισvμό αλλά και άλλες απαιτούμενες καταναλώσvεις ενέργειας, παρατηρήθηκε

ότι σvτην μονοκατοικία η θέρμανσvη κατά τη διάρκεια του χειμώνα αποτελεί τον βασvικότερο

παράγοντα ενεργειακής επιβάρυνσvης με ποσvοσvτό 69%, κυρίως λόγω της χρήσvης ορυκτού

καυσvίμου. Για τα άλλα δύο κτίρια, η κατανάλωσvη ηλεκτρικού ρεύματος είχε τα μεγαλύτερα

ποσvοσvτά με 43% για την πολυκατοικία και 74% για τα κτίρια γραφείων (Σχήμα 3.7).
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Σχήμα 3.7: Φάσvη Λειτουργίας - Σύγκρισvη αντίκτυπου απαιτούμενων καταναλώσvεων

Κατά τη μελέτη της End of life phase παρατηρήθηκε ότι η μονοκατοικία είχε μεγαλύτερο

ενεργειακό αντίκτυπο από την πολυκατοικία, τα γραφεία είχαν μικρότερο αντίκτυπο και

από τις δύο κατοικίες, σvύμφωνα με τις δύο μεθόδους ενώ η τρίτη μέθοδος έδειξε ότι αν και

η μονοκατοικία υπερτερεί σvε σvχέσvη με τα κτίρια γραφείων, η πολυκατοικία έχει μικρότερες

ενεργειακές επιπτώσvεις σvε σvχέσvη με αυτά. Σε κάθε περίπτωσvη, το γεγονός ότι τα γραφεία

περιέχουν μεγαλύτερα ποσvοσvτά αλουμινίου, χάλυβα και γυαλιού, όλα ανακυκλώσvιμα υλικά,

δημιουργεί μεγάλο όφελος γενικά σvτον κατασvκευασvτικό τομέα.

Κατά το σvτάδιο του Inventory Analysis κάθε κτίριο εκτιμήθηκε διαφορετικά και

χρησvιμοποιήθηκαν διαφορετικά δεδομένα. Οι ιδιαιτερότητες της τοποθεσvίας επηρέασvαν

κατά βάσvη τη φάσvη λειτουργίας σvτην οποία λήφθηκαν υπόψιν τοπικά κλιματικά δεδομένα

ενώ σvαν πηγές ενέργειας θεωρήθηκαν το φυσvικό αέριο (για θέρμανσvη, ζεσvτό νερό και

μαγείρεμα) και το ηλεκτρικό ρεύμα (σvυσvκευές, τεχνητός φωτισvμός, σvυσvτήματα ψύξης

σvτα γραφεία). Στη εργασvία αυτή οι μελετητές επέλεξαν η εκτίμησvη του αντίκτυπου κατά

τη φάσvη λειτουργίας να βασvισvτεί σvε σvυμβατική χρήσvη των τριών κτιρίων. Για τη φάσvη
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κατασvκευής και κατασvτροφής του κτιρίου χρησvιμοποιήθηκαν βάσvεις δεδομένων του

λογισvμικού Ecoinvent.

Οι ερευνητές καταλήγουν σvτο ότι η φάσvη λειτουργίας έχει τη σvημαντικότερη σvυμβολή

σvτον σvυνολικό περιβαλλοντικό αντίκτυπο της κατασvκευής, από 77% σvτη μονοκατοικία

έως και 85% σvτα κτίρια γραφείων, ενώ οι σvυνέπειες της φάσvεις κατασvκευής κυμαίνονται

από 14% σvτα γραφεία έως 21% σvτη μονοκατοικία. Ωσvτόσvο τονίζουν ότι οι σvυνέπειες

της φάσvης λειτουργίας αναμένεται να μειωθούν σvημαντικά με το πέρασvμα των χρόνων

λόγω καινοτομιών σvχετικά με την ενεργειακή απόδοσvη των κτιρίων αλλά και λόγω της

αυξανόμενης χρήσvης ανανεώσvιμων πηγών ενέργειας.

Σχετικά με την ολοκληρωμένη LCA αποδείχτηκε ότι η πολυκατοικία χαρακτηρίζεται από

τις μικρότερες σvυνολικές εκπομπές CO2 ενώ η μονοκατοικία από τις μεγαλύτερες (Σχήμα

3.8). Οι ερευνητές επισvημαίνουν την ανάγκη ενσvωμάτωσvης της LCA σvε όλα τα κτίρια ώσvτε

να επιτευχθεί η τόσvο σvημαντική μείωσvη των καταναλώσvεων ενέργειας και των εκπομπών

διοξειδίου του άνθρακα, ωσvτόσvο τονίζουν πως πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσvοχή διότι

υπάρχει πάντα το ρίσvκο να μειώνοντας τον αντίκτυπο της φάσvης λειτουργίας παράλληλα

να αυξάνεται αυτός της φάσvης κατασvκευής.

Σχήμα 3.8: Ολοκληρωμένη LCA - Συνολικός αντίκτυπος σvυγκριτικά σvτα τρία κτίρια

34



Στο δεύτερο κομμάτι της έρευνας εξετάσvτηκαν διάφορες προσvεγγίσvεις με σvτόχο την

βελτισvτοποίησvη των κτιρίων υπό την οπτική της LCA, ξεκινώντας με λύσvεις που

αφορούν τον σvκελετό των κτιρίων όπως τα μονωτικά υλικά, το είδος και πάχος της

τοιχοποιίας, τις εγκατασvτάσvεις (αντικατάσvτασvη σvυσvτημάτων θέρμανσvης και ενσvωμάτωσvη

έξυπνων σvυσvτημάτων όπως τα ενεργητικά και παθητικά ηλιακά σvυσvτήματα). Οι

μελετητές τονίζουν ότι σvτόχος των σvυγκεκριμένων βελτισvτοποιήσvεων είναι να επιτευχθεί

μια βαθύτερη κατανόησvη της προσvφοράς των κατασvκευασvτικών βελτιώσvεων σvε σvχέσvη με

τις περιβαλλοντικές σvυνέπειες, παρά να παραχθούν απόλυτες εκτιμήσvεις. Οι

περιβαλλοντικές σvυνέπειες των προτεινόμενων βελτισvτοποιήσvεων εξετάσvτηκαν, εντός του

περιεχομένου της Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής, μέσvω της μεθόδου Indicator 99.

Χρησvιμοποιήθηκαν έξι διαφορετικά σvενάρια βελτισvτοποίησvης τα οποία απέδειξαν ότι

βελτίωσvη των υλικών του σvκελετού (είδος και πάχος) μειώνει σvημαντικά τον σvυνολικό

αντίκτυπο του κτιρίου. Επίσvης βελτιώσvεις σvτα σvυσvτήματα ψύξης και θέρμανσvης μειώνουν

και αυτές σvημαντικά τις περιβαλλοντικές σvυνέπειες ενώ η εγκατάσvτασvη ηλιακών πάνελ

δείχνει να μειώνει σvημαντικά τον ενεργειακό αντίκτυπο ενώ παράλληλα προσvτίθεται ένα

μικρό μόνο ποσvοσvτό επιβάρυνσvης σvτον αντίκτυπο της φάσvης κατασvκευής. Τέλος οι

ερευνητές τονίζουν ξανά ότι είναι σvημαντική η προσvεκτική εκτίμησvη της σvχέσvης

κόσvτους-οφέλους κάθε προτεινόμενης βελτισvτοποίησvης ώσvτε να αποφευχθεί η απλή

μεταφορά της επιβάρυνσvης από τη μία φάσvη σvτην άλλη.

Η μελέτη αυτή αποτελεί ένα πολύ καλό παράδειγμα τόσvο Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής όσvο

και βελτισvτοποίησvης διότι ακόμα και αν υπάρχει μία πλούσvια βιβλιοθήκη ερευνών που

παρουσvιάζουν περιπτώσvεις κτιρίων που εκτιμώνται με τη μέθοδο της LCA, λίγες από αυτές

παρέχουν λειτουργικά μέσvα όπως πίνακες και γραφήματα, διαθέσvιμα σvτους επαγγελματίες

ώσvτε να κατανοήσvουν την LCA και να την αντιμετωπίσvουν σvαν ένα εργαλείο οικολογικού

σvχεδιασvμού, και σvτη σvυγκεκριμένη έρευνα υπάρχει πλήθος από τέτοια.

3.5 Μελέτη 5

C.K. Chau , T.M. Leung, W.Y. Ng. �A review on Life Cycle Assessment, Life Cycle

Energy Assessment and Life Cycle Carbon Emissions Assessment on buildings�, Applied

Energy (2015)

Το άρθρο αυτό ασvχολείται με τα τρία βασvικά είδη ανάλυσvης κύκλου ζωής (LCA) και

επικεντρώνεται σvτο αν αυτά μπορούν να χρησvιμοποιηθούν ως εργαλεία για την λήμη
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αποφάσvεων όσvον αφορά το σvχεδιασvμό και την κατασvκευή κτιρίων. Αυτά τα τρία βασvικά

είδη είναι η κλασvική ανάλυσvη κύκλου ζωής (LCA) η ανάλυσvη κύκλου ζωής με βάσvη τις

ενεργειακές απαιτήσvεις (LCEA) και η ανάλυσvη κύκλου ζωής με βάσvη τις εκπομπές

διοξειδίου του άνθρακα (LCCO2A). Παρόλο που αυτά τα τρία είδη χρησvιμοποιούν

παρόμοιες μεθοδολογίες, τα αποτελέσvματα και τα σvυμπεράσvματα σvτα οποία καταλήγουν

έχουν αρκετές διαφοροποιήσvεις σvε κάποια σvημεία. Επίσvης το ότι αυτά χρησvιμοποιούν

διαφορετικές λειτουργικές μονάδες καθισvτά την άμεσvη σvύγκρισvη των αποτελεσvμάτων

τους καθώς και τον καθορισvμό κάποιων σvημείων αναφοράς δύσvκολη, κάνοντας την

χρησvτικότητα τους ως εργαλεία λήψης αποφάσvεων αμφίβολη (Σχήμα 3.9 και 3.10).

Σχήμα 3.9: Παράγοντες που σvυμβάλουν σvτη διαφοροποίησvη των αποτελεσvμάτων
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Σχήμα 3.10: Περιορισvμοί των μελετών κύκλου ζωής

Για αυτό το λόγο η έρευνα αυτή κάνει μια ανάλυσvη σvτις μεθοδολογίες που εφαρμόζει η κάθε

LCA προκειμένου να εκτιμήσvει τον κύκλο ζωής ενός κτιριακού και τονίζει τις διαφορές

και ομοιότητες αυτών των μεθόδων προκειμένου να γίνει πιο κατανοητός ο σvκοπός τους.

΄Ετσvι βλέπουμε ότι παρά τις διαφορές τους, μπορούμε να καταλήξουμε σvε κάποια κοινά και

σvίγουρα σvυμπεράσvματα όπως το γεγονός ότι η φάσvη λειτουργίας και τα υλικά κατασvκευής

αποτελούν το βασvικότερο κομμάτι των επιδράσvεων που έχει μια κατασvκευή σvτο περιβάλλον.

3.6 Μελέτη 6

Adem Atmaca, Nihat Atmaca.�Life cycle energy (LCEA) and carbon dioxide emissions

(LCCO2A) assessment of two residential buildings in Gaziantep, Turkey�, Energy and

Buildings (2015)

Σήμερα τα κτιριακά είναι υπεύθυνα για το 40% της παγκόσvμιας χρήσvης ενέργειας και του

33% των παγκόσvμιων εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Για αυτό το λόγο, αυτή η έρευνα

διεξάγει δύο διαφορετικές αναλύσvεις κύκλου ζωής με βάσvη τις ενεργειακές απαιτήσvεις

(LCEA) τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα (LCCO2A) για δύο διαφορετικά κτίρια

σvτην Τουρκία, μια υπαίθρια και μια ασvτική κατοικία. Αφού περιγράψει πλήρως τις δύο
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κατοικίες σvτη σvυνέχεια εφαρμόζει τα (LCEA) και (LCCO2A) για κάθε φάσvη του κύκλου

ζωής των κτιρίων λαμβάνοντας υπόψιν κάποιες αβεβαιότητες και κάνοντας κάποιες εύλογες

παραδοχές. Κατόπιν κάνει μια άμεσvη σvύγκρισvη μεταξύ των δύο κτιρίων τόσvο για την

δαπανημένη ενέργεια όσvο και για τις παραγόμενες εκπομπές για κάθε φάσvη του του κύκλου

ζωής τους (Σχήμα 3.11).

Η έρευνα καταλήγει σvτο ότι ένα κτίριο για να είναι αποδοτικό όσvον αφορά την

κατανάλωσvη ενέργειας και τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα κατά την διάρκεια του

κύκλου ζωής του θα πρέπει να ληφθούν υπόψιν παράγοντες όπως τα υλικά, η

ανθεκτικότητα τους σvτο χρόνο και η διαθεσvιμότητα τους από τοπικές πηγές καθώς

επίσvης και η ύπαρξη διαθέσvιμων εγκατασvτάσvεων ανακύκλωσvης και απόθεσvης των υλικών

που προκύπτουν κατά την κατεδάφισvη.

Σχήμα 3.11: Ενεργειακές απαιτήσvεις και εκπομπές CO2 σvτις φάσvεις κατασvκευής και

λειτουργίας για τα δύο κτίρια

38



Κεφάλαιο 4

Ανάλυσvη κύκλου ζωής ως προς

τον ενεργειακό αντίκτυπο και τις

εκπομπές του CO2

Γενικότερα η LCA είναι σvτοχευμένη ανάλογα με την ανάλυσvη που θέλουμε να

πραγματοποιήσvουμε πάνω σvτα προβλήματα που δημιουργούνται σvτο περιβάλλον από την

αντίσvτοιχη διεργασvία-προϊόν-κατασvκευή που μελετάμε.Τα αποτελέσvματα που θα εξάγουμε

μπορούν να ενταχθούν σvε 2 βασvικές κατηγορίες:

1. Επιπτώσvεις πάνω σvε περιβαλλοντικά θέματα όπως πχ. παγκόσvμια υπερθέρμανσvη,

όξυνσvη του περιβάλλοντος, η κατασvτροφή του όζοντος.

2. Γενικότερα θέματα ανησvυχίας όπως π.χ. ανθρώπινη υγεία , το φυσvικό περιβάλλον

και τους πόρους γενικότερα.

Συγκεκριμένα εμείς, σvτην παρούσvα διπλωματική εργασvία, θα ασvχοληθούμε με δύο πολύ

σvυγκεκριμένες επιπτώσvεις που έχει η κατασvκευή κτιρίων σvτο περιβάλλον και αφορούν

αφενός τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα,και αφετέρου το ενεργειακό αντίκτυπο της

κατασvκευής. Επομένως θα διεξάγουμε δυο σvυγκεκριμένα είδη LCA τα οποία είναι πολύ

διαδεδομένα, τα αποτελέσvματα τους εύκολα ποσvοτικοποιούνται και είναι εύχρησvτα και

κατανοητά, προκειμένου να καταλήξουμε σvε κάποια χρήσvιμα σvυμπεράσvματα. Επίσvης οι

λειτουργικές μονάδες και τα αποτελέσvματα που προκύπτουν δεν εξαρτώνται τόσvο από
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τοπικούς ή κρατικούς παράγοντες, πράγμα που σvημαίνει ότι οι LCEA και LCCO2A

μπορούν να εφαρμοσvτούν γενικά χωρίς να επηρεάζονται από γεωγραφικούς και άλλους

παράγοντες. ΄Ετσvι για παράδειγμα θα μπορούσvαμε αν θέλαμε να τρέξουμε αυτές τις

αναλύσvεις για δύο ή παραπάνω κτίρια τα οποία βρίσvκονται σvε διαφορετικές χώρες και τα

αποτελέσvματα να είναι άμεσvα σvυγκρίσvιμα.

4.1 Στόχος και Πεδίο

Ο σvτόχος της σvυγκεκριμένης ανάλυσvης κύκλου ζωής είναι να εκτιμήσvει τον

περιβαλλοντικό αντίκτυπο, ως προς την ενέργεια που καταναλώνεται και τις εκπομπές

του διοξειδίου του άνθρακα, της χρήσvης διαφόρων δομικών και μη υλικών που

χρησvιμοποιούνται σvτην κατασvκευή ενός αριθμού τυπικών κτιρίων από σvκυρόδεμα.

Για να δημιουργηθεί μια πιο κατανοητή εικόνα του κύκλου ζωής ενός κτιρίου είναι

απαραίτητη η προσvέγγισvη του κύκλου ζωής σvε φάσvεις. Με δεδομένο ότι υπάρχει μεγάλο

ενδιαφέρον σvτην επιλογή υλικών καθώς και σvτα κριτήρια με τα οποία χαρακτηρίζεται ένα

υλικό ως βέλτισvτη επιλογή όσvον αφορά το περιβάλλον, το αρχικό σvτάδιο της μελέτης

αφορά την ανάλυσvη του κάθε υλικού ξεχωρισvτά προτού γίνει ο σvυνδυασvμός αυτών σvτο

δεδομένο κτιριακό μοντέλο.

Σε αυτό το αρχικό σvτάδιο λοιπόν επιλέχθηκε μια πληθώρα των πιο διαδεδομένων σvτην

αγορά μονωτικών υλικών, σvκυροδεμάτων και επιχρισvμάτων και έγινε η ανάλυσvη των

ιδιοτήτων τους.

Μετά ακολούθησvε η εφαρμογή τους σvτο κατασvκευασvτικό μοντέλο, κάθε φορά με

διαφορετικούς σvυνδυασvμούς αυτών.

Εδώ λοιπόν έρχεται ο δεύτερος σvτόχος της διπλωματικής που είναι να δημιουργήσvει μια

κατάλληλη πλατφόρμα για σvύγκρισvη του περιβαλλοντικού αντίκτυπου που έχουν τα

διαφορετικά υλικά, ίδιας όμως κατηγορίας-χρήσvης προκειμένου να καταλήξουμε σvτο

βέλτισvτο μοντέλο, σvε περιβαλλοντικούς όρους.

Οι λειτουργικές μονάδες που χρησvιμοποιήθηκαν είναι: MJ/kg υλικού όσvον αφορά την

απαιτούμενη ενέργεια και kg CO2/kg υλικού όσvον αφορά τις εκπομπές διοξειδίου του

άνθρακα.
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Πρέπει να τονισvτεί ότι η ανάλυσvη που πραγματοποιήθηκε σvτην σvυγκεκριμένη εργασvία

είναι σvε αρχικό σvτάδιο αφού μελετήθηκε μόνο η φάσvη κατασvκευής και προκειμένου τα

αποτελέσvματα να θεωρηθούν τελικά απαιτείται περαιτέρω έρευνα σvτα σvημεία που δεν

ανήκουν σvτο αντικείμενο μελέτης της παρούσvας διπλωματικής εργασvίας και αναλύθηκαν

μόνο σvε θεωρητικό επίπεδο (π.χ. εκπομπές άλλων ρυπογόνων ουσvιών, κατανάλωσvη

ενέργειας σvτη φάσvη λειτουργίας, μεταφορά υλικών).

4.2 Ανάλυσvη Υλικών

Στις χώρες της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσvης καταναλώθηκαν 1.200-1.800 εκατομμύρια τόνοι

κατασvκευασvτικών υλικών ετησvίως, από το 2003 έως το 2011, για κατασvκευή νέων

κτιρίων και ανακαίνισvη παλαιότερων. Στα Σχήματα 4.1 και 4.2 αναπαρισvτάται το ποσvοσvτό

των υλικών που σvυμμετείχαν σvτη σvύνθεσvη της σvυνολικής κατανάλωσvης και πληροφορίες

για αυτά.

Σχήμα 4.1: Δεδομένα της χρήσvης κατασvκευασvτικών υλικών σvτην Ευρωπαϊκή ΄Ενωσvη,

2003-2011

Τα δεδομένα και οι πληροφορίες που σvυγκεντρώθηκαν σvχετικά με τη χρήσvη των

κατασvκευασvτικών υλικών υποδεικνύουν ότι το σvκυρόδεμα, τα αδρανή ( άμμος, χαλίκι και

θρυμματισvμένη πέτρα) καθώς και τα τούβλα, είναι υπεύθυνα για σvχεδόν το 90% της

σvυνολικής χρήσvης υλικών.
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Σχήμα 4.2: Μέσvη ετήσvια κατανάλωσvη κατασvκευασvτικών υλικών σvτην Ευρωπαϊκή ΄Ενωσvη,

2006-2010

Είναι εμφανές ότι το μεγαλύτερο ποσvοσvτό αφορά τα αδρανή, τα οποία καλύπτουν περίπου

το 45% του σvυνόλου των υλικών, κατά βάρος, ακόμα και αν αγνοηθεί η χρήσvη αυτών

σvτην παραγωγή σvκυροδέματος. Το σvκυρόδεμα, με 42%, είναι το δεύτερο μεγαλύτερο

ποσvοσvτό (κατά βάρος) και ακολουθούν τα τούβλα με 6,7%. Σχετικά με τα μέταλλα,

το μεγαλύτερο ποσvοσvτό αφορά τον χάλυβα με 2,5% επί του σvυνόλου, σvε όρους βάρους,

ενώ η ξυλεία αντισvτοιχεί σvε περίπου 1,6% της σvυνολικής χρήσvης υλικών. Τα υπόλοιπα

υλικά, σvυμπεριλαμβανομένων χαλκού, γυαλιού και αλουμινίου, μεταφράζονται σvε ποσvοσvτό

μικρότερο του 1%. Στο Σχήμα 4.3 φαίνονται οι αλλαγές που έλαβαν χώρα σvτις χρήσvεις των

κατασvκευασvτικών υλικών, σvτην περίοδο 2003-2011. Παρά το γεγονός ότι δεν διαφαίνεται

μια ξεκάθαρη και δικαιολογημένη πορεία με τα χρόνια, είναι εμφανές ότι η οικονομική

κρίσvη επηρέασvε δραματικά τον τομέα, από το 2008 και ύσvτερα, και οδήγησvε σvε μείωσvη της

κατανάλωσvης κατασvκευασvτικών υλικών.
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Σχήμα 4.3: Αλλαγές σvτις χρήσvεις των κατασvκευασvτικών υλικών σvτην Ευρωπαϊκή ΄Ενωσvη,

2003-2011

4.2.1 Σκυρόδεμα

Το σvκυρόδεμα σvαν υλικό χαρακτηρίζεται από χαμηλό κόσvτος και μεγάλες αντοχές και

σvυνεπώς θεωρείται το οικονομικότερο και ασvφαλέσvτερο οικοδομικό υλικό, με εξαιρετική

σvχέσvη κόσvτους - παρεχόμενων ιδιοτήτων. Αυτός είναι και ο βασvικότερος λόγος που

χρησvιμοποιείται ευρέως σvτον τομέα των κατασvκευών. Το σvκυρόδεμα είναι τεχνητό

πέτρωμα, παρασvκευάζεται με την ανάμειξη αδρανών υλικών, τσvιμέντου, νερού και

πρόσvθετων. Είναι εξαιρετικά εύπλασvτο υλικό, αφού μπορεί, όταν είναι νωπό, να λάβει

οποιαδήποτε μορφή. Χαρακτηρίζεται δε από ιδιαίτερες ιδιότητες που προσvφέρουν

ανθεκτικότητα και προσvτασvία από διάφορα επιθετικά περιβάλλοντα έκθεσvης. Χάρη σvτη

μεγάλη ευελιξία του είναι το πιο εύχρησvτο δομικό υλικό, έχει όμως τη μικρότερη διάρκεια

ζωής καθώς πρέπει να χρησvιμοποιηθεί το αργότερο εντός μίας ώρας και τριάντα λεπτών

από τη παραγωγή του. ΄Ενα σvωσvτά σvχεδιασvμένο σvκυρόδεμα διαθέτει καλή εργασvιμότητα

όταν είναι φρέσvκο και εξαιρετική ανθεκτικότητα και αντοχή όταν σvκληραίνει. Καθώς το

τσvιμέντο σvτερεοποιείται και σvκληρύνεται, το σvκυρόδεμα μετατρέπεται σvε σvυμπαγή

μονόλιθο.

Το είδος του τσvιμέντου που επιλέγεται για χρήσvη, καθώς και τα αδρανή υλικά,

εξαρτώνται από την αντοχή που θέλουμε να επιτύχουμε. Οι διαφορετικές ιδιότητες των

πρώτων υλών που αναμιγνύονται σvτη παραγωγή του σvκυροδέματος (μάζα, όγκος,

φυσvικοχημικά χαρακτηρισvτικά) ανάγουν την παραγωγή σvκυροδέματος σvε μια εξαιρετικά
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πολύπλοκη και σvύνθετη διαδικασvία. Οι αυσvτηρές διατάξεις του προτύπου προβλέπουν τις

ελάχισvτες δοσvολογίες των πρώτων υλών ανάλογα με τις ιδιαιτερότητες της

προβλεπόμενης εφαρμογής του σvκυροδέματος, όπως η εργασvιμότητα, η αντοχή, η

πλασvτικότητα, το περιβάλλον σvτο οποίο εκτίθεται, η απόδοσvη και η διάρκεια ζωής της

κατασvκευής. ΄Ενα μεγάλο πρόβλημα σvχετικά με το σvκυρόδεμα είναι η χρήσvη πρόσvθετων

(για βελτίωσvη των ιδιοτήτων του κατά τη παραγωγή και τη χύτευσvη αλλά και όταν

σvκληρυνθεί), όπως πχ αμίαντου (αμιαντοτσvιμέντο), για το οποίο σvήμερα υπάρχουν

σvημαντικές ενδείξεις ότι είναι καρκινογόνο. Ακόμα ένα βασvικό πρόβλημα, που ενισvχύεται

από την τόσvο εκτεταμένη χρήσvη του σvκυροδέματος, είναι η ύπαρξη πολύ μεγάλων

ποσvοτήτων αυτού, οι οποίες τοποθετούνται σvε χωματερές ως απόβλητα και δεν

ανακυκλώνονται. ΄Εχει υπολογισvτεί ότι σvχεδόν 50 εκατομμύρια τόνοι σvκυροδέματος

αποβάλλονται κάθε χρόνο σvτην Ευρωπαϊκή ΄Ενωσvη. Ελάχισvτες ποσvότητες από αυτό το

σvκυρόδεμα επαναχρησvιμοποιούνται ή ανακυκλώνονται γεγονός που δημιουργεί ένα

τεράσvτιο περιβαλλοντικό κόσvτος. Η προσvπάθεια επανάχρησvης του σvκυροδέματος ορίζεται

πλέον ως ζωτικής σvημασvίας και για το λόγο αυτό πραγματοποιούνται ήδη πολλές

μελέτες, σvε παγκόσvμιο επίπεδο, με αυτό το αντικείμενο. Μέχρι σvήμερα έχει αποδειχθεί

εργασvτηριακά, ωσvτόσvο δεν έχει ακόμα εφαρμοσvθεί σvτη βιομηχανία, ότι είναι δυνατός ο

διαχωρισvμός του οπλισvμού από το σvκυρόδεμα, παρ΄Αόλα αυτά τονίζεται ότι είναι μία

οικονομικά ασvύμφορη διαδικασvία. Το γεγονός αυτό αποτρέπει τις βιομηχανίες να

προβούν σvε ουσvιασvτική ανακύκλωσvη του σvκυροδέματος και μέχρι σvτιγμής, η πιο σvυνήθης

τακτική, είναι να χρησvιμοποιούν το ανακυκλωμένο σvκυρόδεμα σvτη δημιουργία αδρανών.

Παρά τα προβλήματα που δημιουργούνται εξαιτίας του, το σvκυρόδεμα αποτελεί

αναντικατάσvτατο δομικό υλικό και μακράν την πιο διαδεδομένη επιλογή σvτον

κατασvκευασvτικό τομέα. Μόνη λύσvη φαίνεται να είναι η προσvπάθεια εξυγίανσvης του, μέσvω

της μείωσvης της ενσvωματωμένης ενέργειας και των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα.

Σύμφωνα με έρευνες, η ανάπτυξη ενός νέου υλικού με αναβαθμισvμένα χαρακτηρισvτικά

και οικολογικότερη σvυμπεριφορά διαφαίνεται ως η μόνη ελπίδα για μείωσvη του

περιβαλλοντικού αντίκτυπου της χρήσvης σvκυροδέματος.

Μία πιο δρασvτική λύσvη αποτελεί η αποτελεσvματικότερη χρήσvη του υλικού με μεθόδους

βελτισvτοποίησvης. ΄Ενα καλό παράδειγμα τέτοιας χρήσvης είναι τα προκατασvκευασvμένα

σvτοιχεία τα οποία λόγω της πλήρους αξιοποίησvης του υλικού (αυτό χυτεύεται με ακρίβεια

σvε καλούπια και σvυνεπώς αποφεύγονται σvπατάλες υλικού που σvυχνά σvυμβαίνουν σvτον

ξυλότυπο μιας οικοδομής), της ευκολότερης κατασvκευής ενός δομικού σvτοιχείου και

σvυνεπώς της μειωμένης ενσvωματωμένης ενέργειάς του αλλά και λόγω της ελάχισvτης
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χρήσvης ξυλοτύπων, που σvυνεπάγεται μειωμένη κατανάλωσvη ξύλου, οδηγούν σvε

σvημαντική εξοικονόμησvη υλικών .

4.2.2 Χάλυβας

Η διαδεδομένη χρήσvη του οπλισvμένου σvκυροδέματος κάνει τον χάλυβα ένα επίσvης

σvημαντικό υλικό σvτην κατασvκευή. Οι χάλυβες που χρησvιμοποιούνται για τον οπλισvμό

σvκυροδέματος σvε οικοδομικά έργα είναι πολλών ειδών και σvυνήθως διακρίνονται ανάλογα

με τη μέθοδο παραγωγής τους, με τη μορφή της επιφάνειας της ράβδου, την ολκιμότητα,

τη σvυγκολλησvιμότητα και την αντοχή τους σvε διάβρωσvη. Παρά το γεγονός ότι η

απαιτούμενη ενέργεια για την παραγωγή του χάλυβα είναι μικρή, φαίνεται ότι τελικά είναι

ένα υλικό με ιδιαίτερη επιβάρυνσvη σvτο περιβάλλον, σvε σvύγκρισvη με άλλα μέταλλα. Ο

βασvικότερος λόγος έγκειται κυρίως σvτην προσvπάθεια αποφυγής της διάβρωσvης του η

οποία επιτυγχάνεται με τη δημιουργία ανοξείδωτου χάλυβα, δηλαδή κράματα σvιδήρου με

ελάχισvτη περιεκτικότητα σvε χρώμιο (Cr) 12%. Οι χάλυβες αυτοί είναι ανθεκτικοί σvε

διάβρωσvη. Η αντοχή τους σvε διαβρωτικό περιβάλλον είναι μεγαλύτερη αν περιέχουν και

άλλα κραματικά σvτοιχεία όπως νικέλιο (Ni), μολυβδένιο (Mo), τιτάνιο (Ti) κ.λπ. Τα

κράματα αυτά εκπέμπουν βαρέα μέταλλα κατά την παραγωγή τους, ενώ η εξόρυξη του

σvιδήρου απαιτεί μεγάλη ενέργεια. Για το λόγο αυτό, τόσvο η παραγωγή όσvο και η

ανακύκλωσvη του χάλυβα, χαρακτηρίζονται από μεγάλα ποσvοσvτά ενσvωματωμένης

ενέργειας καθώς και σvημαντική μόλυνσvη.

Το ζήτημα της σvύγκρισvης του χάλυβα και του σvκυροδέματος έχει απασvχολήσvει πολλούς

ερευνητές καθώς από τη μία το σvκυρόδεμα απαιτεί μεγαλύτερη κατανάλωσvη ενέργειας για

την παραγωγή του, από την άλλη ο χάλυβας χαρακτηρίζεται από σvημαντικές εκπομπές

αερίων που σvυμβάλουν σvτο φαινόμενο του θερμοκηπίου και επιβαρύνει την ήδη

εκτεταμένη εξόρυξη φυσvικών πόρων. Συνεπώς το ερώτημα ῾῾σvκυρόδεμα ή χάλυβας᾿᾿

απαιτεί μεγάλη διερεύνησvη προτού μπορέσvει να απαντηθεί με σvιγουριά. Μία βέβαιη λύσvη

λοιπόν θα ήταν η βελτισvτοποίησvη των διατομών των δομικών σvτοιχείων των κτιρίων, με

βάσvη την εμπεριεχόμενη ενέργεια, ώσvτε να έχουμε όσvο το δυνατόν βέλτισvτες διατομές

ανάλογα με το αποζητούμενο αποτέλεσvμα.
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4.2.3 Τούβλο

Το τούβλο ή ο πλίνθος είναι ένας τεχνητός λίθος με διάφορες διασvτάσvεις και σvχήματα

που χρησvιμοποιείται, από τους αρχαίους χρόνους αλλά και σvήμερα, σvτην οικοδομική. Τα

τούβλα κατασvκευάζονται από άργιλο κυρίως και άλλα υλικά. Για την κατασvκευή τους

ακολουθείται η παρακάτω διαδικασvία: Η πρώτη ύλη καθαρίζεται, ζυμώνεται με το νερό

από ειδικούς κυλίνδρους, μπαίνει σvε καλούπια ή πρέσvες και παίρνει διάφορα σvχήματα,

ψήνεται σvτον ήλιο ή σvε καμίνια ή σvε θαλάμους ηλεκτρικούς. Τα καλής ποιότητας

αργιλικά δομικά σvτοιχεία παρουσvιάζουν αντοχή σvε θλίψη, ανθεκτικότητα σvτις καιρικές

σvυνθήκες, σvτην πυρκαγιά και σvτις χημικές αντιδράσvεις. Το τούβλο εν γένει είναι

οικολογικό υλικό, παράγεται από καθαρές πρώτες ύλες που υπάρχουν σvε αφθονία σvτη

φύσvη και δεν παρουσvιάζει καμία επίπτωσvη για την υγεία του χρήσvτη. Τα πρώτα τούβλα

ήταν σvυμπαγή άρα είχαν και μεγαλύτερο βάρος. Από τη μια πλευρά τους είχαν λεία

επιφάνεια και από την άλλη μια μικρή λακκούβα για να δένει καλύτερα το τούβλο με τη

λάσvπη. Η πιο σvυνηθισvμένη τους διάσvτασvη: 21×10×4 εκατοσvτά. Η ανάγκη για μικρότερο

βάρος οδηγεί σvτα διάτρητα τούβλα, αυτά με τα οποία κτίζουμε σvήμερα τη σvυντριπτική

πλειονότητα των οικοδομών. Οι τρύπες παρέχουν και κάποιες μονωτικές ιδιότητες.

Επίσvης χρησvιμεύουν σvτο να προσvφύεται καλύτερα η λάσvπη και να γίνεται πιο ισvχυρή η

τοιχοποιία. Διακρίνονται σvε κατηγορίες ανάλογα με τις διασvτάσvεις και τις οπές τους.

Κάποια από τα πιο διαδεδομένα είναι: μικρά τούβλα (εξάοπα) με διασvτάσvεις 6×9×19
εκατοσvτά , μικρά τούβλα (εννιάοπα) με διασvτάσvεις 9×9×19 εκατοσvτά, εναμισvάρια

(οκτάοπα) με διασvτάσvεις 6×12×19 εκατοσvτά, μεγάλα τούβλα (δωδεκάοπα) με διασvτάσvεις

9×12×19 εκατοσvτά, τουβλίνες ή τουβλέτες με διασvτάσvεις 15×18×32 ή 18×18×32 και

παρουσvιάζονται με τη σvειρά που αναφέρθηκαν παρακάτω σvτο Σχήμα 4.4.

Σχήμα 4.4: Είδη τούβλου
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4.2.4 Μονώσvεις

Τα θέματα μονώσvεων αποτελούν ένα βασvικό κομμάτι της μελέτης ενός κτιρίου. Η

ανάγκη για παροχή προσvτασvίας από τις σvυνθήκες που επικρατούν σvτο εξωτερικό

περιβάλλον της κατασvκευής, η εξασvφάλισvη όσvο το δυνατόν πιο ποιοτικού και ευχάρισvτου

κλίματος για τους χρήσvτες καθώς και το μείζον περιβαλλοντικό πρόβλημα των

τελευταίων ετών, οδήγησvαν σvε μία αναγκαιότητα για εκτενή μελέτη των μονωτικών

υλικών και ανάπτυξη νέων τεχνολογιών που να ανταποκρίνονται καλύτερα σvτις

αυξημένες απαιτήσvεις του κατασvκευασvτικού τομέα. Κάθε ένα από αυτά τα υλικά οφείλει

να έχει αυξημένες αντοχές σvε μία σvειρά βλαβερών άμεσvων και έμμεσvων επιρροών και να

πληρεί τις απαιτήσvεις για ασvφάλεια, άνεσvη, υγεία και οικονομία. Τα μονωτικά υλικά

διακρίνονται σvε κατηγορίες ανάλογα με το σvκοπό τους δηλαδή τη θερμομόνωσvη,

υγρομόνωσvη, σvτεγανοποίησvη και ηχομόνωσvη που καλούνται να προσvφέρουν. Η παρούσvα

εργασvία εσvτιάζει σvε θέματα θερμομόνωσvης και με βάσvη τις αντίσvτοιχες απαιτήσvεις

αναλύει και ερευνά μια σvειρά θερμομονωτικών υλικών ως προς την εμπεριεχόμενη

ενέργεια τους και τον περιβαλλοντικό τους αντίκτυπο.

Ως Θερμομόνωσvη ορίζεται η προσvπάθεια μείωσvης της μεταφοράς θερμότητας μεταξύ

αντικειμένων, τα οποία βρίσvκονται σvε θερμική επαφή ή σvε απόσvτασvη ικανή για επίδρασvη

από ακτινοβολία.

Θερμότητα είναι η ενέργεια που μεταφέρεται εξαιτίας της διαφοράς θερμοκρασvίας. Η

θερμότητα μεταφέρεται από το σvώμα υψηλότερης θερμοκρασvίας προς το σvώμα

χαμηλότερης θερμοκρασvίας. Η μεταφορά θερμότητας σvταματά όταν εξισvώνονται οι

θερμοκρασvίες των σvωμάτων. Αυτό ονομάζεται θερμική ισvορροπία. Η θερμότητα που

μεταφέρεται σvε ένα σvώμα εξαρτάται από την μάζα του, το είδος του υλικού και από την

μεταβολή της θερμοκρασvίας του.

΄Ολα τα υλικά, θερμομονωτικά και μη, μπορούν να εμποδίσvουν τη ροή της θερμότητας

μέσvα από τη μάζα τους. Ο χαρακτηρισvμός όμως ενός υλικού ως θερμομονωτικό έγκειται

σvτην ικανότητα του να δυσvχεραίνει σvε μεγαλύτερο βαθμό τη μετάδοσvη της θερμότητας.

Στόχος των θερμομονωτικών υλικών σvε ένα κτίριο είναι να μειώσvουν τη θερμική ροή

μεταξύ σvωμάτων ή χώρων που βρίσvκονται σvε διαφορετική θερμοκρασvία. Η θερμομόνωσvη

μειώνει τη μεταφορά θερμότητας από αγωγή ή ακτινοβολία, εμποδίζοντας ή

αντανακλώντας και όχι απορροφώντας την ενέργεια. Χαρακτηρισvτικό γνώρισvμα των

θερμομονωτικών υλικών είναι ο μικρός σvυντελεσvτής θερμοαγωγιμότητας και η δομή της
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μάζας τους σvτην οποία παρεμβάλλεται εγκλωβισvμένος αέρας σvε πλέγμα ανοιχτών ή

κλεισvτών κυψελίδων-πόρων.

Στις κτιριακές κατασvκευές τα θερμομονωτικά υλικά χαρακτηρίζονται από την τιμή του

U(θερμοπερατότητα). Πρόκειται για την τιμή που χρησvιμοποιείται για να δώσvει την

αποτελεσvματικότητα διαφόρων μονωτικών υλικών με διάφορα πάχη. Είναι η θερμική

αντίσvτασvη ενός m2
υλικού σvυγκεκριμένου πάχους που εκφράζει τη ροή θερμότητας που

προκαλείται από τη διαφορά θερμοκρασvίας.

Σημαντική και αποτελεσvματική κατασvκευασvτική λύσvη είναι και η εξωτερική

θερμομόνωσvη. Ως εξωτερική θερμομόνωσvη ορίζεται ένα σvύσvτημα σvτο οποίο η μόνωσvη

δεν διακόπτεται σvτα σvημεία ένωσvης των διαφορετικών δομικών σvτοιχείων. Η

θερμοπρόσvοψη εφαρμόζεται από τη δεκαετία του 1960 σvτην Δυτική και Κεντρική

Ευρώπη, προσvφέροντας ιδιαίτερη ευελιξία σvτην κατασvκευή καθώς το θερμομονωτικό

υλικό τοποθετείται σvτην εξωτερική επιφάνεια του κτιρίου, μετά την αποπεράτωσvη των

εργασvιών κατασvκευής της τοιχοποιίας και αποτελώντας την πλέον αποτελεσvματική λύσvη

για την αναδρομική θερμομόνωσvη υφισvτάμενων κτιρίων.

Η θερμομονωτική ικανότητα ενός σvτερεού υλικού εξαρτάται:

1. από τον όγκο του αέρα που είναι εγκλωβισvμένος σvτους πόρους του σvτερεού

υλικού. ΄Οσvο μεγαλύτερο είναι το πορώδες ενός υλικού, δηλαδή ο σvυνολικός όγκος

των πόρων του, τόσvο μεγαλύτερη είναι και η ικανότητα του για αντίσvτασvη σvτη

μετάδοσvη θερμότητας. Αυτό σvυμβαίνει διότι ο αέρας παρουσvιάζει τη μεγαλύτερη

αντίσvτασvη θερμοδιαφυγής σvε σvχέσvη με κάθε σvτερεό. Το σvτερεό υλικό λειτουργεί

ως θερμική γέφυρα ενώ ο αέρας που περικλείεται μέσvα σvτους πόρους του αποτελεί

το μονωτικό μέσvο. Συνεπώς, σvαν μια πρώτη εκτίμησvη, η μικρότερη πυκνότητα ενός

υλικού σvυνεπάγεται μεγαλύτερη θερμομονωτική ικανότητα.

2. από το μέγεθος και τη δομή των πόρων. Για αυξημένη θερμομονωτική ικανότητα ή

αντίσvτοιχα μικρή θερμική αγωγιμότητα απαιτούνται υλικά με μικρούς, όσvο το δυνατόν

ίσvους και ομοιόμορφα κατανεμημένους πόρους. Σε αυτή την περίπτωσvη ο αέρας που

βρίσvκεται εντός των πόρων-κυψελών ακινητοποιείται και δεν διαταράσvσvεται η ηρεμία

του.

3. από το είδος της σvυμπαγούς ύλης. Σαν σvυμπλήρωσvη του (α), ο σvυντελεσvτής

θερμικής αγωγιμότητας ενός υλικού εξαρτάται επίσvης από το αν το υλικό αυτό
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είναι οργανικό ή ανόργανο. Ο σvυντελεσvτής θερμικής αγωγιμότητας λειτουργεί

κατά αντισvτοιχία με τη θερμική αγωγιμότητα του υλικού η οποία μειώνεται σvτα

οργανικά θερμομονωτικά υλικά σvε σvχέσvη με τα ανόργανα.

4. από την περιεκτικότητα του υλικού σvε υγρασvία. Η θερμοαγωγιμότητα του νερού

είναι κατά πολύ μεγαλύτερη (περίπου 23-25 φορές) από αυτή του αέρα. ΄Ετσvι σvε

περίπτωσvη που έχουμε εισvροή νερού σvτους πόρους, μειώνεται η ικανότητα του

υλικού να θερμομονώνει και για αυτό είναι απαραίτητη πρόβλεψη προσvτασvίας από

την υγρασvία.

4.2.4.1 Ταξινόμησvη θερμομονωτικών υλικών

Για την επιλογή του κατάλληλου θερμομονωτικού υλικού είναι απαραίτητη η γνώσvη των

ιδιοτήτων τους. Παρακάτω θα δοθούν μερικά από τα πιο γνωσvτά θερμομονωτικά υλικά και

κάποια από τα χαρακτηρισvτικά τους, ενώ θα δοθεί ιδιαίτερη έμφασvη σvτα υλικά τα οποία

επιλέχθηκαν για μελέτη σvτην παρούσvα εργασvία.

ΥΑΛΟΒΑΜΒΑΚΑΣ (Glass Wool) Παράγεται μέσvω μιας ειδικής διαδικασvίας

φυγοκέντρισvης με κύριες πρώτες ύλες την άμμο και το ανακυκλωμένο γυαλί και μικρές

ποσvότητες άλλων ορυκτών όπως χαλαζιακή άμμος, ασvβεσvτόλιθος και σvόδα. Ως

θερμομονωτικό υλικό ο υαλοβάμβακας, ανάλογα με την ποιότητα και το βάρος του, έχει

σvυντελεσvτή θερμικής αγωγιμότητας λ=0,035 W/mk (0,030 kcal /mh° C) έως 0,040

W/mk (0,035 kcal/mh°C) (πραγματικό και όχι εργασvτηριακό), γεγονός που δείχνει ότι

έχει υψηλή απόδοσvη ακόμα και σvε μικρά πάχη. Ο υαλοβάμβακας ως θερμομονωτικό

υλικό προσvφέρει αντοχή σvτο χρόνο, σvτην υγρασvία, σvτους μύκητες, σvτα τρωκτικά και

σvτους οργανικούς διαλύτες, καθώς οι ίνες του γυαλιού από τις οποίες αποτελείται είναι

εξ' ολοκλήρου ανόργανο προϊόν. Επίσvης προσvφέρει διαπνοή (ατμοπερατότητα) που

επιτρέπει σvτη φυσvική υγρασvία ενός χώρου να διαπεράσvει τη μάζα του από τη ζεσvτή σvτην

κρύα του πλευρά χωρίς να δημιουργεί σvυμπύκνωσvη υδρατμών, διατηρώντας έτσvι τον

χώρο που περιβάλλει ζεσvτό το χειμώνα και δροσvερό το καλοκαίρι. Μάλισvτα τα προϊόντα

υαλοβάμβακα που προτείνονται για χρήσvη σvτους εξωτερικούς τοίχους και σvτις προσvόψεις

των οικοδομών είναι ακόμη σvε υψηλό βαθμό «υδροφοβισvμένα» ώσvτε εκτός του ότι

επιτρέπουν τη διαπνοή των υδρατμών από μέσvα προς τα έξω αποκλείουν και την

παραμικρή είσvοδο σvταγόνας νερού μέσvα σvτη μάζα τους έσvτω και αν είναι εκτεθειμένα σvτη
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βροχή. Επίσvης σvημαντικό χαρακτηρισvτικό του είναι η πολύ μικρή αύξησvη του σvυντελεσvτή

θερμικής αγωγιμότητας σvχετικά με την αύξησvη της θερμοκρασvίας του περιβάλλοντος. Η

απόδοσvή του είναι δηλαδή εξίσvου καλή και τις κρύες μέρες του χειμώνα και κατά τους

καύσvωνες του καλοκαιριού, πράγμα που δε σvυμβαίνει με τα οργανικά μονωτικά υλικά.

Τέλος ο υαλοβάμβακας προσvφέρει σvύγχρονη ηχομόνωσvη και πυροπροσvτασvία ως το

μοναδικό ίσvως υλικό—μαζί με τον πετροβάμβακα—που σvυνδυάζει σvε υψηλό βαθμό τις

δύο αυτές ιδιότητες μαζί με τη θερμομόνωσvη.

Ο υαλοβάμβακας διατίθεται σvτην αγορά σvε διάφορες μορφές όπως πάπλωμα σvε ρολά με

ή χωρίς επένδυσvη αλουμινίου, πάπλωμα σvε ρολά με επικάλυψη υαλοϋφάσvματος, πλάκες

υαλοβάμβακα ενισvχυμένες ή όχι με υαλοϋφασvμα ή υαλοβάμβακας σvε κοχύλια (Σχήμα 4.5)

Σχήμα 4.5: Είδη υαλοβάμβακα

Περιβαλλοντικές ιδιότητες:

� Εξαιτίας της ενέργειας που καταναλώνεται κατά την τήξη των πρώτων υλών του η

εμπεριεχόμενη ενέργεια του υαλοβάμβακα είναι υψηλή.

� Οι πρώτες ύλες του υαλοβάμβακα είναι σvε αφθονία. Για την παραγωγή του

χρησvιμοποιούνται κατά βάσvη μεγάλες ποσvότητες ανακυκλωμένου γυαλιού.

� Τα απορρίμματα του υαλοβάμβακα, θεωρούνται επικίνδυνα για το περιβάλλον και η

διαχείρισvη τους πρέπει να είναι ανάλογη.
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� Τα υλικά παραγωγής του υαλοβάμβακα είναι καθαρά υλικά ορυκτών, που δεν

εγκυμονούν κινδύνους για την υγεία των χρησvτών τους. Δεν ισvχύει οπωσvδήποτε

το ίδιο για τις σvυγκολλητικές ύλες που αναμιγνύονται σvτη μάζα τους. Αν

χρησvιμοποιηθούν σvυνδετικές ουσvίες από φορμόλη ή ουρία απελευθερώνουν

μεγάλες ποσvότητες τοξικής φορμαλδεΰδης. Είναι απαραίτητη η ενημέρωσvη των

καταναλωτών για την προέλευσvη, το είδος και την ποιότητα αυτών των πρόσvθετων

υλικών. Βλάβες σvτην υγεία μπορεί όμως να προέλθουν από τις προσvμίξεις των

μονώσvεων και εξαιτίας της ινώδους μορφής του υλικού, όπως σvτους

ορυκτοβάμβακες.

ΠΕΤΡΟΒΑΜΒΑΚΑΣ (Rock Wool) Ο πετροβάμβακας αποτελείται από ίνες

οξειδίου πυριτίου - αλουμινίου και έχει θερμομονωτικές και ηχομονωτικές ιδιότητες.

Είναι άκαυσvτος και παράγεται με τήξη πετρωμάτων σvτους 1550-1600 °C, με αντίσvτοιχη

διαδικασvία παραγωγής με αυτή του υαλοβάμβακα. Αν και οι ίνες αυτές καθαυτές είναι

αγωγοί της θερμότητας, ο σvυνδυασvμός τους σvτον πετροβάμβακα περιέχει τόσvο μεγάλο

ποσvοσvτό ελεύθερου χώρου (αέρα) που ακόμη και όταν σvυμπιέζονται σvε ρολά ή σvε

πλάκες, ο πετροβάμβακας έχει εξαιρετικές μονωτικές ιδιότητες. Τα προϊόντα

πετροβάμβακα έχουν σvυντελεσvτή θερμικής αγωγιμότητας (λ) μεταξύ 0,03 και 0,04

W/mK σvε θερμοκρασvία περιβάλλοντος καθώς επίσvης και ηχομονωτικές ιδιότητες (σvε

αντίθεσvη με άλλα οικοδομικά θερμομονωτικά υλικά που δεν έχουν τόσvο καλές

ηχομονωτικές ιδιότητες όπως η εξηλασvμένη και η διογκωμένη πολυσvτερίνη). Η κυριότερη

χρήσvη του πετροβάμβακα είναι σvαν μονωτικό υλικό σvτις οικοδομές, αλλά χρησvιμοποιείται

και σvε βιομηχανικές εφαρμογές, ιδιαίτερα σvε σvχετικά υψηλές θερμοκρασvίες μέχρι 1000

°C. Μια σvημαντική εφαρμογή είναι σvτη ναυπηγική βιομηχανία. Χρησvιμοποιείται επίσvης ως

υπόσvτρωμα σvε υδροπονικές εφαρμογές.

Οι πετροβάμβακες δεν ελκύουν τα τρωκτικά. Αφήνουν την υγρασvία να περάσvει μέσvα

τους (σvτεγνώνουν εύκολα) και δεν αναπτύσvσvουν μούχλα, εκτός αν παραμείνουν σvε υγρό

περιβάλλον. Ο πετροβάμβακας διατίθεται σvτην αγορά σvε μορφή ρολού παπλώματος απλού

ή με επικάλυψη αλουμινίου, σvκληρών πλακών με ή χωρίς ενίσvχυσvη αλουμινίου. Για να

μπορεί να εφαρμοσvτεί σvε σvυγκεκριμένες θέσvεις, χρησvιμοποιούνται και ειδικά προϊόντα με

ενσvωματωμένο γαλβανισvμένο πλέγμα (Σχήμα 4.6, 4.7, 4.8).
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Σχήμα 4.6: Πετροβάμβακας GEOLAN σvε ρολό

Σχήμα 4.7: Πετροβάμβακας KNAUF σvε πλάκα

Σχήμα 4.8: Πετροβάμβακας GEOLAN σvε πλάκα

Περιβαλλοντικές ιδιότητες:

� Σε αντισvτοιχία με τον υαλοβάμβακα, λόγω της ενέργειας που καταναλώνεται κατά

την τήξη των πετρωμάτων, η εμπεριεχόμενη ενέργεια των μονώσvεων πετροβάμβακα

είναι σvχετικά υψηλή, σvε σvύγκρισvη με άλλες ορυκτές μονώσvεις.

� Οι φυσvικοί πόροι του πετροβάμβακα είναι άφθονοι.
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� Οι μονώσvεις πετροβάμβακα είναι ανακυκλώσvιμες.

� Τα πετρώματα των μονώσvεων πετροβάμβακα δεν εγκυμονούν κινδύνους για την

υγεία. Για τις σvυνδετικές ίνες όμως ισvχύουν αυτά που αναφέρθηκαν και σvτον

υαλοβάμβακα.

ΟΡΥΚΤΟΒΑΜΒΑΚΑΣ (Mineral Wool) Ο φυσvικός ορυκτοβάμβακας

προσvφέρει εξαίρετη θερμομόνωσvη, ηχομόνωσvη και αντίσvτασvη σvτη φωτιά. Οι μονώσvεις

ορυκτοβάμβακα παρασvκευάζονται από ορυκτές πρώτες ύλες, όπως ασvβέσvτη, τσvιμέντο,

άμμο και νερό οι οποίες τήκονται σvε θερμοκρασvίες 1400 – 1500 °C , αναμιγνύονται με

σvυνθετικές ρητίνες (σvε ποσvοσvτό 7% του όγκου των πρώτων υλών) οι οποίες λειτουργούν

ως σvυγκολλητικές ύλες και σvκληρύνονται με χρήσvη θερμού αέρα. Στο μείγμα

προσvτίθενται επίσvης, σvε ποσvοσvτό 1 % του όγκου, υλικά που δημιουργούν πόρους, υλικά

αδιαβροχοποίησvης, διαποτισvμού και λάδια. Δημιουργείται μία μάζα που μορφοποιείται σvε

ίνες οι οποίες διατίθενται ως χυτή μόνωσvη ή μορφοποιούνται παραπέρα με σvυμπύκνωσvη,

σvε μαλακές και εύκαμπτες πλάκες ή σvε σvκληρές μονωτικές πλάκες (Σχήμα 4.9, 4.10)

Σχήμα 4.9: Ορυκτοβάμβακας σvε ρολό με και χωρίς αλουμίνιο

Σχήμα 4.10: Ορυκτοβάμβακας σvε πλάκες
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Περιβαλλοντικές ιδιότητες:

� Η εμπεριεχόμενη ενέργεια του ορυκτοβάμβακα είναι υψηλή, εξαιτίας της ενέργειας

που καταναλώνεται κατά την τήξη των πετρωμάτων του.

� Τα αποθέματα των πρώτων υλών του ορυκτοβάμβακα είναι άφθονα. Προέρχονται

μάλισvτα από πηγές γειτονικές σvτους τόπους παρασvκευής του.

� Τα απορρίμματα ορυκτοβάμβακα θεωρούνται επικίνδυνα για το περιβάλλον και η

διαχείρισvη τους πρέπει να είναι ανάλογη.

� Τα ορυκτά του ορυκτοβάμβακα είναι καθαρά υλικά πετρωμάτων, που δεν εγκυμονούν

κινδύνους για την υγεία των χρησvτών τους. Βλάβες σvτην υγεία μπορεί όμως να

προέλθουν από τις προσvμίξεις των μονώσvεων.

Τα τελευταία χρόνια υπήρξαν καινοτομίες σvτην παραγωγή μονωτικού ορυκτοβάμβακα με

δημιουργία νέων τεχνολογιών που πλεονεκτούν χάρις ένα σvυνδέτη χωρίς φορμαλδεΰδη,

ο οποίος παράγεται από ταχέως ανανεώσvιμα οργανικά υλικά, δεν περιλαμβάνει χημικά

με βάσvη το πετρέλαιο και περιέχει 70% λιγότερη ενέργεια. Η τεχνολογία αυτή ενισvχύει

τα περιβαλλοντικά χαρακτηρισvτικά του ορυκτοβάμβακα χωρίς να επηρεάζονται η θερμική,

ακουσvτική και η απόδοσvη πυρασvφάλειας που διαθέτει.

ΑΦΡΩΔΕΣ ΓΥΑΛΙ (Foam Glass) Οι μονώσvεις αφρώδους γυαλιού ανήκουν σvτις

ανόργανες ορυκτές μονώσvεις. Παρασvκευάζονται κυρίως από ανακυκλωμένο γυαλί με την

προσvθήκη μικρών ποσvοτήτων ασvβεσvτόλιθου, άμμου και δολομίτη. Η θερμομονωτική

ικανότητα του αφρώδους γυαλιού, που οφείλεται σvτον εγκλωβισvμό ακίνητων αερίων σvτις

κυψελίδες του, είναι καλή, με σvυντελεσvτή θερμικής αγωγιμότητας για τις πλάκες λ =

0,04 – 0,06 W/(m·K) και για τα τρίμματα λ = 0,09 W/(m·K). Επίσvης δεν απορροφά

υγρασvία, ούτε προσvβάλλεται από αυτή. Κινδυνεύει μόνο σvτον παγετό, όταν παγώσvει νερό

σvυγκεντρωμένο σvε ανοιχτές κυψελίδες της επιφάνειάς του. Και τότε όμως η φθορά του

είναι μόνο επιφανειακή. Δεν έχει ηχομονωτικές ιδιότητες, είναι άκαυσvτο υλικό και έχει

υψηλό κόσvτος. Οι μονώσvεις αφρώδους γυαλιού δεν κινδυνεύουν από μούχλα,

αποσvύνθεσvη και παράσvιτα. Είναι ανθεκτικές σvε οργανικά διαλυτικά, οξέα και ασvθενή

αλκαλικά. Οι πλάκες αφρώδους γυαλιού είναι ελαφρές και πολύ ανθεκτικές σvτην πίεσvη

και σvε παραμορφώσvεις (Σχήμα 4.11).

Περιβαλλοντικές ιδιότητες:
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� Η εμπεριεχόμενη ενέργεια του αφρώδους γυαλιού είναι πολύ υψηλή, εξαιτίας της

μεγάλης ποσvότητας θερμικής ενέργειας που απαιτείται, σvτην πρώτη φάσvη για την

τήξη των πρώτων υλών και σvτη δεύτερη φάσvη για την αφροποίησvη.

� Οι πρώτες ύλες του αφρώδους γυαλιού είναι άφθονες. Η παραγωγή του ανακυκλώνει

μεγάλες ποσvότητες χρησvιμοποιημένου γυαλιού.

� Το αφρώδες γυαλί μπορεί να ξαναχρησvιμοποιηθεί, αν δεν έχει επαλειφθεί με

ασvφαλτικά υλικά, όχι όμως να ανακυκλωθεί. Τα απορρίμματα του διοχετεύονται σvε

υγειονομική ταφή, χωρίς πρόσvθετες περιβαλλοντικές επιβαρύνσvεις.

Χρησvιμοποιούνται σvυχνά σvε υποσvτρώματα οδοποιίας.

� Τα υλικά παραγωγής του αφρώδους γυαλιού είναι καθαρά υλικά ορυκτών, ακίνδυνα

για την υγεία των χρησvτών του. Οι μονώσvεις όμως έχουν το σvοβαρό μειονέκτημα

ότι δεν αναπνέουν με αποτέλεσvμα να εμποδίζουν την άδηλη αναπνοή των χώρων με

το περιβάλλον. Δημιουργούν σvτο κτιριακό κέλυφος φράγμα υδρατμών, που ευνοεί

τη σvυμπύκνωσvη υδρατμών και τη σvυσvσvώρευσvη υγρασvίας σvτο εσvωτερικό των

τοιχοποιιών. Εγκλωβίζουν επίσvης τις τοξικές εκπομπές του κτιριακού εξοπλισvμού

σvτους εσvωτερικούς χώρους.

Σχήμα 4.11: Πλάκα αφρώδους γυαλιού

ΞΥΛΟΜΑΛΛΟ (Wood Wool) Οι μονώσvεις ξυλόμαλλου έχουν μορφή σvκληρών

θερμοηχομονωτικών πλακών (Σχήμα 4.12). Είναι ευρύτατα γνωσvτές με το όνομα

Heraklith, διότι η εταιρεία Heraklith είχε αγοράσvει παλαιότερα όλες τις εταιρείες

παραγωγής τους. Σήμερα υπάρχουν και νέες εταιρείες, που παράγουν μονώσvεις

ξυλόμαλλου (π.χ. Agepan, Celit, DHD, Gutex, Hofatex, Homatherm, Inthermo,

Kronoply, Pavatex, Steico, Unger Di�utherm κ.α.). Οι πλάκες ξυλόμαλλου

παρασvκευάζονται από λεπτές, μακριές λωρίδες ροκανισvμένου ξύλου κωνοφόρων,
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σvυνήθως πεύκου ή έλατου, σvυγκολλημένες μεταξύ τους με ορυκτές σvυγκολλητικές ύλες.

Στεγνοί κορμοί τοποθετούνται σvε κατάλληλα μηχανήματα – ροκάνια που ξύνουν το ξύλο

και αποκολλούν λωρίδες. Ακολουθεί επεξεργασvία των λωρίδων με υλικά προσvτασvίας του

ξύλου. Στη σvυνέχεια οι λωρίδες διαποτίζονται με σvυγκολλητική ύλη, σvυμπιέζονται και

ξηραίνονται σvε υψηλές θερμοκρασvίες.

Οι σvυγκολλητικές ύλες είναι τσvιμέντο, μαγνησvίτης (λευκόλιθος, ανθρακικό ορυκτό του

μαγνήσvιου) ή και γύψος. ΄Οταν σvτεγνώσvουν εγκλωβίζουν τον αέρα που περιέχεται σvτο

ξυλόμαλλο και ταυτόχρονα σvυγκολλούν τις ίνες του.

Το ξυλόμαλλο παρουσvιάζει, σvυγκρινόμενο με άλλα θερμομονωτικά υλικά, σvχετικά υψηλές

τιμές θερμικής αγωγιμότητας με σvυντελεσvτή λ = 0,09-0,10 W/(m·K), δηλαδή απαιτεί

αύξησvη του πάχους της θερμομονωτικής σvτρώσvης. Το μειονέκτημα αυτό εξισvορροπείται

από άλλα πλεονεκτήματα που προσvφέρει, όπως σvταθερότητα των πλακών του, εξαιρετική

πρόσvφυσvη σvτο οπλισvμένο σvκυρόδεμα, χωρίς πρόσvθετη σvτήριξη, καθώς και εξίσvου καλή

πρόσvφυσvη του επιχρίσvματος πάνω σvτην επιφάνειά του.

Το ξυλόμαλλο παρουσvιάζει μικρή αντίσvτασvη σvτη διάχυσvη υδρατμών (μ = 2 – 5), αλλά και

μικρή ταχύτητα προσvρόφησvης υδρατμών. ΄Ετσvι, ενώ η εξωτερική του επιφάνεια υγραίνεται,

η υγρασvία δεν διεισvδύει γρήγορα σvτη μάζα του και σvτεγνώνει εύκολα, χωρίς να σvυγκρατεί

υγρασvία. Μπορεί όμως να εμφανίσvει παραμορφώσvεις, όταν εκτεθεί για μεγάλο χρονικό

διάσvτημα σvτη βροχή. Γιαυτό πρέπει να επιχρίεται σvε σvύντομο χρονικό διάσvτημα μετά την

τοποθέτησvή του. ΄Εχει καλές ηχομονωτικές ιδιότητες, ανάλογες με τις θερμομονωτικέ,

καθώς επίσvης αναφλέγεται δύσvκολα και καίγεται πολύ αργά. Οι μονώσvεις ξυλόμαλλου

έχουν σvχετικά μεγάλο βάρος. Είναι σvκληρές, άκαμπτες και μη ελασvτικές. Κόβονται με

κοπτικά μηχανήματα, χειροκίνητα ή ηλεκτρικά και έχουν σvχετικά υψηλό κόσvτος.

Περιβαλλοντικές ιδιότητες:

� Η εμπεριεχόμενη ενέργεια σvτις πλάκες ξυλόμαλλου είναι χαμηλή. Η τιμή της

υπολογίζεται περίπου σvε 165 kWh/m³.

� Οι πρώτες ύλες της παραγωγής ξυλόμαλλου είναι ανανεώσvιμες (ξύλο) ή άφθονες

(τσvιμέντο, μαγνησvίτης).

� Οι κατεσvτραμμένες πλάκες ξυλόμαλλου, που δεν μπορούν να ξαναχρησvιμοποιηθούν

καταλήγουν σvτα οικοδομικά απορρίμματα (μπάζα). Δεν υπάρχει σvήμερα άλλος

τρόπος ανακύκλωσvης τους.
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� Το ξυλόμαλλο είναι υλικό καθαρό και ακίνδυνο για τους ζωντανούς οργανισvμούς,

αναπνέει και επιτρέπει την άδηλη αναπνοή των δομικών σvτοιχείων που περιβάλλει.

Σχήμα 4.12: Πλάκες Ξυλόμαλλου διαφορετικών πυκνοτήτων

ΜΟΝΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΦΕΛΛΟ (Cork) Οι μονώσvεις φελλού παράγονται

αποκλεισvτικά σvτις χώρες, όπου φύεται φελλοφόρος δρυς. Ο εξωτερικός φλοιός της

φελλοφόρου δρυός είναι μία κρούσvτα ρηγματώδης, σvκληρή, ανελασvτική και πλούσvια σvε

ρητίνες, ακατάλληλος για την παραγωγή προϊόντων φελλού (π.χ. πωμάτων φιαλών), αλλά

χρήσvιμος ως πρώτη ύλη παραγωγής μονώσvεων. Ο φλοιός της εξωτερικής απόξεσvης

ξηραίνεται επί 6 μήνες φυσvικά, καθαρίζεται καλά, θρύβεται και αλέθεται. Παράγεται ένα

χοντρόκοκκο μείγμα. Ακολουθεί επεξεργασvία του μείγματος (ψήσvιμο) σvε αεροσvτεγή

δοχεία με υδρατμούς υψηλής θερμοκρασvίας (350 °C,). Τα θρύμματα διογκώνονται και

ταυτόχρονα αποδεσvμεύεται και ενεργοποιείται η ζουμπερίνη, η ρητίνη του φελλού, η

οποία τα σvυγκολλά μεταξύ τους. Οι θερμοκρασvίες που απαιτούνται είναι ανάλογες της

περιεκτικότητας του αρχικού μείγματος σvε ρητίνες. Συχνά προσvτίθενται σvτο μείγμα

φυσvικές ίνες, όπως γιούτας, που το καθισvτούν εύπλασvτο, σvυνεκτικό και επιτρέπουν τη

κοπή λεπτών φύλλων φελλού.

΄Οταν οι θερμοκρασvίες επεξεργασvίας είναι πολύ υψηλές, παράγονται δύσvοσvμες εκπομπές,

ύποπτες πρόκλησvης καρκίνου, χωρίς αυτό να έχει ακόμη επιβεβαιωθεί επίσvημα. Μετά την
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ψύξη της μάζας του επεξεργασvμένου μείγματος, αποκόβονται οι πλάκες του φελλού. Αυτές

είναι οι μονωτικές πλάκες ψημένου φελλού, που έχουν τη μεγαλύτερη κυκλοφορία σvτην

αγορά (Σχήμα 4.13).

Σχήμα 4.13: Πλάκες Φελλού

Από τη μάζα του διογκωμένου μείγματος, με μικρή πρόσvθετη επεξεργασvία, παράγονται και

προϊόντα χυτής μόνωσvης φελλού (Σχήμα 4.14).

Σχήμα 4.14: Χυτή μόνωσvη φελλού
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Από το αρχικό, άψητο μείγμα, με την προσvθήκη σvυνθετικών υλικών, ασvφαλτικών

διαλυμάτων ή χημικών σvυγκολλητικών υλών, παράγονται οι πεπιεσvμένες (ή

εμποτισvμένες) πλάκες φελλού.

Η θερμική αγωγιμότητα των μονώσvεων φελλού είναι χαμηλή, με σvυντελεσvτή λ = 0,042

– 0,046 W/(m·K). Επίσvης εμφανίζουν σvχετικά μικρή αντίσvτασvη σvτη διάχυσvη υδρατμών.

΄Εκθεσvή σvε χρόνια υγρασvία μειώνει τη θερμομονωτική τους ικανότητα. Ο φελλός είναι

πολύ ανθεκτικός σvε αποσvύνθεσvη, σvτους μύκητες, έντομα και παράσvιτα εξαιτίας της υψηλής

του περιεκτικότητας σvε ρητίνες. Αναπνέει και έτσvι σvυμβάλλει σvτην καλή ποιότητα του

εσvωτερικού αέρα και σvτην ευεξία των εσvωτερικών χώρων. Οι μονώσvεις φελλού έχουν

καλές ηχομονωτικές και θερμομονωτικές ιδιότητες αλλά κατατάσvσvονται σvτα υλικά μέτριας

πυραντίσvτασvης, εκτός και εάν υποσvτούν ειδική επεξεργασvία. Κατά την καύσvη τους δεν

παράγονται επικίνδυνα καυσvαέρια.Είναι πολύ ελαφρές, έχουν μεγάλο χρόνο ζωής και το

κόσvτος τους είναι μέτριο.

Περιβαλλοντικές ιδιότητες:

� Η εμπεριεχόμενη ενέργεια των μονώσvεων ψημένου φελλού είναι περίπου 440

kWh/m³, της χυτής μόνωσvης είναι 270 – 380 kWh/m³. ΄Οταν μεταφέρονται σvε

μεγάλη απόσvτασvη από τις χώρες παραγωγής (Πορτογαλία) οι τιμές αυτές

αυξάνονται.

� Η πρώτη ύλη των μονώσvεων είναι ανανεώσvιμη. Στις χώρες παραγωγής πρέπει να

αποφεύγονται οι μονοκαλλιέργειες.

� Οι μονώσvεις φελλού, όταν διατηρούνται σvε καλή κατάσvτασvη, ξαναχρησvιμοποιούνται.

Ανακυκλώνονται πλήρως ή αφομοιώνονται από το περιβάλλον, αφού κλείσvουν τον

κύκλο ζωής τους.

� Οι μονώσvεις ψημένου φελλού είναι ακίνδυνες για την υγεία. Η επικινδυνότητα των

πεπιεσvμένων, εμποτισvμένων μονώσvεων εξαρτάται από τη χημική σvύσvτασvη των

υλικών σvυγκόλλησvης που περιέχουν, όπως Enzipren (καρκινογόνο), φορμαλδεΰδη

ή ασvφαλτικά διαλύματα.
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ΛΙΝΑΡΟΜΑΛΛΟ (Flax Wool) Οι μονώσvεις λιναριού παρασvκευάζονται από τις

κοντές ίνες του φυτού, που περισvσvεύουν από τη νηματουργική και υφαντουργική

επεξεργασvία των πολύτιμων μακριών ινών του. Οι ίνες σvτρώνονται με χτένια σvε μορφή

παπλώματος. Συγκολλούνται με τη χρήσvη φυσvικής κόλλας, όπως αμυλόκολλας της

πατάτας. Δημιουργούνται έτσvι πλάκες (Σχήμα 4.16) διαφόρων βαθμών σvκληρότητας και

πάχους 40 – 160 mm. ΄Οταν οι πλάκες έχουν πάχος > 100 mm, ενισvχύονται με

πολυεσvτερικές ίνες.

Η θερμική αγωγιμότητα των μονώσvεων λιναριού είναι μικρή, με σvυντελεσvτή λ = 0,040

– 0,045 W/(m·K). Ακόμα προσvροφούν από τον αέρα υγρασvία και την αποδίδουν εξίσvου

εύκολα. Εξισvορροπούν την υγρασvία των εσvωτερικών χώρων. Δεν προσvβάλλονται από την

υγρασvία, ούτε από μύκητες.

Οι ίνες λιναριού περιέχουν κυρίως κυτταρίνη. Γι αυτό δεν προσvβάλλονται από τα έντομα που

τρέφονται με κερατίνη, όπως οι ψύλλοι. Οι μονώσvεις λιναριού έχουν καλές ηχομονωτικές

ιδιότητες ενώ για την αύξησvη της πυραντίσvτασvης των μονώσvεων λιναριού προσvτίθενται,

κατά την παρασvκευή τους, επιβραδυντές φωτιάς, όπως: βορικά άλατα, φωσvφορική ή θειική

αμμωνία ή υδρύαλος. Τέλος είναι εύκολα επεξεργάσvιμες και σvχετικά προσvιτού κόσvτους.

Σχήμα 4.15: Θερμομονωτικές πλάκες λιναριού

ΜΟΝΩΣΕΙΣ ΚΥΤΤΑΡΙΝΗΣ (Cellulose) Οι μονώσvεις κυτταρίνης παράγονται

από μηχανικά τεμαχισvμένο χαρτί εφημερίδων. Τα πολύ μικρά τεμάχια χαρτιού εκτίθενται

σvε υδρατμούς, ξαίνονται και εμποτίζονται με βορικά άλατα ή θειικό αργίλιο για να αυξηθεί

η αντοχή τους σvτη φωτιά. Στη σvυνέχεια σvτεγνώνονται, καθαρίζονται από τη σvκόνη και

σvυσvκευάζονται, με μορφή νιφάδων σvε σvάκους. Για την παραγωγή θερμομονωτικών πλακών
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κυτταρίνης οι νιφάδες της κυτταρίνης σvυμπιέζονται με την προσvθήκη υδρατμών σvε πρέσvες

και προσvτίθενται πάλι υλικά πυροπροσvτασvίας (Σχήμα 4.16)

Η θερμική αγωγιμότητα των μονώσvεων κυτταρίνης είναι χαμηλή, με σvυντελεσvτή λ =

0,040 – 0,050 W/(m·K).Η αντίσvτασvη σvτη διάχυσvη υδρατμών των μονώσvεων κυτταρίνης

είναι μ = 1 – 2. Η κυτταρίνη προσvροφά από τον αέρα υγρασvία και την αποδίδει εξίσvου

εύκολα. Εξισvορροπεί την υγρασvία των χώρων. Δεν προσvβάλλεται από την υγρασvία, ούτε

από μύκητες.Οι μονώσvεις κυτταρίνης έχουν εξίσvου καλές ηχομονωτικές ιδιότητες όσvο

και θερμομονωτικές. Η κυτταρίνη είναι υλικό μέτριας πυραντίσvτασvης. Με την προσvθήκη

αλάτων, βορικού οξέος ή θειικού αργίλιου, βελτιώνεται η πυραντίσvτασvη και η αντοχή της

σvε παράσvιτα. Τέλος διασvφαλίζει την άδηλη αναπνοή των δομικών σvτοιχείων. Είναι

εύκολα επεξεργάσvιμη και ελασvτική. Κόβεται δύσvκολα αλλά θρυμματίζεται εύκολα. ΄Εχει

μικρή αντοχή σvε θλίψη και χαμηλό κόσvτος.

Σχήμα 4.16: Συσvκευασvμένες νιφάδες κυτταρίνης

Περιβαλλοντικές ιδιότητες:

� Η εμπεριεχόμενη ενέργεια σvτις μονώσvεις κυτταρίνης είναι πολύ χαμηλή, περίπου 50

kWh/m³.

� Η πρώτη ύλη των μονώσvεων κυτταρίνης είναι προϊόν ανακύκλωσvης χαρτιού, το οποίο

προέρχεται από ανανεώσvιμους πόρους.

� Οι μονώσvεις κυτταρίνης, αφού κλείσvουν τον κύκλο ζωής τους, αφομοιώνονται από

το περιβάλλον.

� Η κυτταρίνη είναι ακίνδυνη για την υγεία.

61



ΔΙΟΓΚΩΜΕΝΗ ΠΟΛΥΣΤΕΡΙΝΗ (Expanded Polystyrene EPS) Η

διογκωμένη πολυσvτερίνη αποτελείται από κόκκους πολυσvτυριλίου, που τους ονομάζουμε

κυψελίδες και είναι θερμοπλασvτικοί. Οι κυψελίδες διογκώνονται και ενώνονται με

θέρμανσvη και πίεσvη υδρατμών, αφήνοντας μικρά κενά μεταξύ τους. ΄Ετσvι, έχουμε την

ύπαρξη τριχοειδών και ανοιχτή κυψελωτή δομή.

΄Εχει μεγαλύτερη ελασvτικότητα και επομένως απορροφά ευκολότερα τα κρουσvτικά σvοκ.

΄Ετσvι μειώνεται ο κίνδυνος εμφάνισvης ρωγμών σvτα επιχρίσvματα.Η διασvτατική

σvταθερότητα της διογκωμένης πολυσvτερίνης σvτο φάσvμα των σvυνηθισvμένων

θερμοκρασvιών είναι καλύτερη από αυτή της εξηλασvμένης που έχει και μεγαλύτερο

σvυντελεσvτή γραμμικής διασvτολής. Μόνο η διογκωμένη πολυσvτερίνη EPS δεν μεταβάλει

τον σvυντελεσvτή θερμικής αγωγιμότητας λ σvτο χρόνο, με αποτέλεσvμα να παρέχει

αξιόπισvτη θερμομόνωσvη για όσvα χρόνια λειτουργεί το κτίριο. ΄Εχει μικρότερο

σvυντελεσvτή αντίσvτασvης σvτη διάχυσvη υδρατμών , με αποτέλεσvμα να αναπνέει καλύτερα το

κτίριο, ενώ ταυτόχρονα πιθανή υγρασvία που μπορεί να βρεθεί πίσvω από σvύσvτημα

εξωτερικής θερμομόνωσvης(είτε κατά την φάσvη κατασvκευής είτε κάποιας ασvτοχίας σvε

άλλα δομικά σvτοιχεία του κτιρίου) μπορεί εξαιτίας της αυξημένης διαπνοής να

εξατμισvτεί.Είναι φθηνότερη κατά 25-30% της εξηλασvμένης. Οι πλάκες EPS (Σχήμα

4.17) είναι το πλέον ενδεδειγμένο υλικό για εφαρμογές εξωτερικής θερμομόνωσvης με

βάσvη την διεθνή πρακτική και εμπειρία ( με ποσvοσvτό πάνω από 80% έναντι περίπου 1%

της XPS. Η διογκωμένη πολυσvτερίνη είναι φιλική προς το περιβάλλον.

Η διογκωμένη πολυσvτερίνη παρουσvιάζει και μειονεκτήματα. Αρχικά η υδατοαπορρόφησvη,

έχει σvαν σvυνέπεια την μείωσvη της θερμομονωτικής της ικανότητας. Σε κάθε περίπτωσvη

πάντως τα επιχρίσvματα των σvυσvτημάτων εξωτερικής θερμομόνωσvης προσvτατεύουν το

θερμομονωτικό υλικό από την υγρασvία και γενικότερα από τα καιρικά φαινόμενα και

σvυνεπώς η αντοχή του σvυσvτήματος εξωτερικής θερμομόνωσvης εξαρτάται από την

αξιοπισvτία και ποιότητα των επιχρισvμάτων του. ΄Αλλο ένα χαρακτηρισvτικό που σvυχνά

μειονεκτεί η διογκωμένη πολυσvτερίνη είναι η αντοχή της σvτη σvυμπίεσvη.
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Σχήμα 4.17: Πλάκα EPS

Περιβαλλοντικές ιδιότητες:

� ΄Οπως όλα τα σvυνθετικά υλικά, ένα τμήμα της ρύπανσvης που σvυμπεριλαμβάνεται σvτην

παραγωγή του υλικού οφείλεται σvτην εξόρυξη του πετρελαίου και σvτη δημιουργία

ενδιάμεσvων προϊόντων.

� Προέρχεται από μη ανανεώσvιμες πηγές ενέργειας (υδρογονάνθρακες) και η

κατανάλωσvη ενέργειας για την παραγωγή του είναι αρκετά υψηλή.

� Προκαλεί ρύπανσvη λόγω διαφυγής τοξικών αερίων, όπως χλωροφθοράνθρακες

(CFC) : πεντανίου που κατασvτρέφουν τη σvτοιβάδα του όζοντος και σvτυρενίου που

αποτελούν νευροτοξικές ουσvίες και ενοχοποιούνται για καρκινογενέσvεις. Σε

περίπτωσvη πυρκαγιάς απελευθερώνονται κι άλλες τοξικές ουσvίες.

� Μπορεί να ανακυκλωθεί σvε ποσvοσvτό 20% , χρήσvη βρίσvκει σvτην ενσvωμάτωσvη με

προϊόντα τσvιμέντου προκειμένου να δημιουργηθεί ελαφροσvκυρόδεμα για δάπεδα και

οροφές.

ΕΞΗΛΑΣΜΕΝΗ ΠΟΛΥΣΤΕΡΙΝΗ (Extruded Polystyrene XPS) Η

εξηλασvμένη πολυσvτερίνη (Σχήμα 4.18) παράγεται με την διαδικασvία της εξήλασvης και

είναι παράγωγο του πετρελαίου. Είναι κλεισvτής κυψελωτής δομής και δεν εμφανίζει κενά

μεταξύ των κυψελίδων. Η κλεισvτή κυψελωτή δομή της εξηλασvμένης πολυσvτερίνης, είναι

αυτή που της προσvδίδει τα σvημαντικότερα πλεονεκτήματά της, έναντι της διογκωμένης

πολυσvτερίνης.
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Η εξηλασvμένη πολυσvτερίνη έχει σvχεδόν μηδενική απορροφητικότητα σvε υγρασvία και πολύ

μεγάλη αντοχή σvε σvυμπίεσvη. Χαρακτηρίζεται από ψηλότερο θερμομονωτικό σvυντελεσvτή

σvε σvχέσvη με τη διογκωμένη πολυσvτερίνη και δεν προσvβάλλεται από μύκητες και βακτήρια.

Η εξηλασvμένη πολυσvτερίνη δεν αναπνέει με αποτέλεσvμα να δημιουργούνται ανθυγιεινοί

χώροι διαβίωσvης, σvυμπυκνώσvεις υδρατμών κλπ. Επίσvης είναι καιόμενη, σvε αντίθεσvη με

την αυτοσvβενήμενη διογκωμένη πολυσvτερίνη η οποία δεν αναφλέγεται ούτε μεταδίδει τη

φωτιά. Ακόμα μεταβάλει τον σvυντελεσvτή θερμικής αγωγιμότητας λ σvτο χρόνο. ΄Ενα

ακόμα βασvικό μειονέκτημα της εξηλασvμένης πολυσvτερίνης είναι το ότι αποδίδει

χλωροφθοράνθρακα, το γνωσvτό σvε όλους μας φρέον, που είναι επικίνδυνο αέριο και είναι

ο λόγος που η εξηλασvμένη πολυσvτερίνη ανήκει σvτη Μαύρη Λίσvτα της Greenpeace. Το

φρέον που εκπέμπεται εκτός ότι είναι ανθυγιεινό, είναι και υπεύθυνο για την σvταδιακή

μείωσvη του λ, όσvο αυτό απελευθερώνεται σvτην ατμόσvφαιρα. Το γεγονός βέβαια ότι

σvταδιακά το φρέον χάνεται είναι πολύ λογικό, αν αναλογισvτεί κανείς ότι πρόκειται για το

ίδιο πτητικό αέριο, που πρέπει να ανανεώνουμε κάθε 2-3 χρόνια σvτα κλιματισvτικά μας,

που αν και πρόκειται για κλεισvτό κύκλωμα, σvταδιακά διαφεύγει.

Σχήμα 4.18: Πλάκες XPS

Περιβαλλοντικές ιδιότητες:

Η εξηλασvμένη πολυσvτερίνη έχει παρόμοιες περιβαλλοντικές επιπτώσvεις με τη διογκωμένη,

απλά κατά την παραγωγή της υφίσvταται ακόμα περισvσvότερη κατανάλωσvη ενέργειας.

ΠΟΛΥΟΥΡΕΘΑΝΗ (Polyurethane) Είναι το θερμομονωτικό υλικό με το

μικρότερο σvυντελεσvτή θερμοπερατότητας λ=0,022 W/m.k. Παράγεται από ανάμιξη

οργανικών ουσvιών με παρουσvία καταλύτη και μετέπειτα διόγκωσvη. Η δομή της

αποτελείται από κλεισvτές κυψέλες με τη σvτερεά ύλη να καταλαμβάνει ποσvοσvτό 90-96%

του σvυνολικού όγκου του.
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Στο εμπόριο διατίθεται με τη μορφή πλακών (Σχήμα 4.19) ή προκατασvκευασvμένων πανό

και χρησvιμοποιούνται για θερμομονώσvεις δωμάτων, δοκούς, τοιχία, υποσvτυλώματα με

πρόβλεψη κατάλληλης επικάλυψης για προσvτασvία από την ηλιακή ακτινοβολία,

ψευδοροφών, κάτω μέρος κεκλιμένων σvτεγών, ψυγείων κλπ.

Η πολυουρεθάνη μπορεί να εφαρμοσvτεί και επί τόπου σvτο έργο με ψεκασvμό σvε καθαρές

επιφάνειες, απαλλαγμένες από ξένες ουσvίες (λίπη, υγρασvία, σvκόνες κλπ.) για την καλή

επικόλλησvή της. Σε διαφορετική περίπτωσvη, από την κακή επικόλλησvη δημιουργούνται

φουσvκώματα που σvυν τω χρόνω κατασvτρέφουν τη μόνωσvη. Ο ψεκασvμός μπορεί να γίνει

και σvε επιφάνειες που είναι δύσvκολη η τοποθέτησvη πλακών, όπως κυλινδρικές ή θολωτές.

Δεν διαβρώνεται από χημικές ουσvίες, δεν προσvβάλλεται από σvήψη, έντομα και τρωκτικά,

αντέχει σvε θερμοκρασvία -50°C έως +110°C και αν και αυτοσvβενόμενο υλικό σvε περίπτωσvη

πυρκαγιάς σvε θερμοκρασvία άνω των 200°C εκλύει μικρές ποσvότητες βλαβερών αερίων για

την υγεία.

Τα σvύγχρονα πολυουρεθανικά υλικά δεν εκπέμπουν επιβλαβή σvτοιχεία και μπορούν να

χρησvιμοποιηθούν ως δομικά υλικά και για εσvωτερικούς χώρους. Δεν επιβαρύνουν το όζον

και βοηθούν σvτη μείωσvη των εκπομπών του CO2.

Σχήμα 4.19: Δείγμα πλάκας πολυουρεθάνης

Ακολουθεί μια κατάταξη των μονωτικών υλικών ως προς τη δυνατότητα που παρέχουν για

οικολογική δόμησvη από το περισvσvότερο σvτο λιγότερο ευμενές για το σvτόχο αυτό.

1. φελλός, κυτταρίνη, ξυλόμαλλο, λιναρόμαλλο
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2. ορυκτοβάμβακας

3. διογκωμένη πολυσvτερίνη, υαλοβάμβακας

4. εξηλασvμένη πολυσvτερίνη, πολυουρεθάνη

4.3 Ανάλυσvη ως προς τον ενεργειακό αντίκτυπο

(LCEA)

Η ανάλυσvη κύκλου ζωής μίας κατασvκευής, ως προς το ενεργειακό της αντίκτυπο, (LCEA)

είναι μια απλοποιημένη εκδοχή του κλασvικού LCA η οποία επικεντρώνεται σvτην αξιολόγησvη

των ενεργειακών εισvροών που απαιτούνται σvτις διαφορετικές φάσvεις-σvτάδια του κύκλου

ζωής μιας κατασvκευής. Αν θέλαμε να το εκφράσvουμε αυτό με μια μαθηματική έκφρασvη

αυτή θα ήταν της μορφής:

E = Eextraction+Emanufacture+Eonsite+Eoperation+Edemolition+Erecycling+Edisposal (4.1)

όπου:

το Ε αντιπροσvωπεύει την σvυνολική ενέργεια που καταναλώθηκε καθ' όλη την διάρκεια

ζωής της κατασvκευής μας, και

το Εj αντιπροσvωπεύει την ενέργεια που καταναλώθηκε σvε κάθε φάσvη του κύκλου ζωής

ξεχωρισvτά.

Προκειμένου όμως μια τέτοιου είδους μελέτη να έχει αποτέλεσvμα ικανό για σvύγκρισvη με

άλλες, θα πρέπει οι ενέργειες που υπολογίζονται σvε κάθε φάσvη να έχουν τις ίδιες μονάδες

και όχι για παράδειγμα αλλού να εκφράζονται σvε ΜJ και αλλού σvε kWh.

4.3.1 Μεθοδολογίες που ακολουθήθηκαν

Φάσvη Κατασvκευής Αρκετά σvυχνά, σvυνηθίζεται οι ενέργειες που καταναλώνονται

σvτα πρώτα τρία σvτάδια του κύκλου ζωής μιας κατασvκευής (δηλαδή Eextraction,
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Emanufacture, Eonsite) να ομαδοποιούνται όλες μαζί ως η ενέργεια που απαιτήθηκε καθ'

όλη την διαδικασvία της κατασvκευής (ενσvωματωμένη ενέργεια ή embodied energy). Σε

αυτή την ομάδα εντάσvσvεται όλη η ενέργεια που απαιτήθηκε για τις εξής διαδικασvίες:

� Παράγωγη των πρώτων υλών.

� Μεταφορά τους σvτο χώρο κατασvκευής.

� Ανέγερσvη της κατασvκευής μας.

� Ανακαίνισvη-Επιδιορθώσvεις που πιθανόν να χρειασvτούν με την πάροδο του χρόνου.

΄Οπως καταλαβαίνουμε η ενσvωματωμένη ενέργεια μπορεί να διαχωρισvτεί σvε δύο κατηγορίες,

την αρχικά απαιτούμενη ενέργεια (initial energy) και την ενέργεια που απαιτείται σvε βάθος

χρόνου, μετά την ολοκλήρωσvη της κατασvκευής μας (recurring energy).

Ως initial energy ορίζεται το σvύνολο της ενέργειας που καταναλώνεται για την εξαγωγή

και την κατασvκευή ενός υλικού, την μεταφορά του και την ανέγερσvη της κατασvκευής.

Ως recurring energy ορίζεται το σvύνολο της ενέργειας που καταναλώνεται για την

σvυντήρησvη , επισvκευή, αποκατάσvτασvη, ανακαίνισvη ή αντικατάσvτασvη υλικών κατά τη

διάρκεια ζωής του κτιρίου.

Για να υπολογισvτεί η ενσvωματωμένη ενέργεια (embodied energy) ενός κτιρίου, ένας

μεγάλος αριθμός μελετών έχουν υιοθετήσvει μια ῾῾ bottom-up ᾿᾿ τεχνική ή αλλιώς τεχνική

προσvέγγισvης με βάσvη τις διαδικασvίες που πραγματοποιούνται. Αυτή η τεχνική εξαρτάται

σvε μεγάλο βαθμό από τις διαθέσvιμες βάσvεις δεδομένων για τα υλικά που

χρησvιμοποιήθηκαν σvτην κατασvκευή καθώς και τα σvχέδια-προδιαγραφές του κτιρίου για

το οποίο γίνεται η μελέτη. Αυτή η τεχνική είναι γενικά επαρκής και κατάλληλη όταν οι

πληροφορίες σvχετικά με την κατασvκευή, το σvχέδιο και τις ποσvότητες που

χρησvιμοποιήθηκαν είναι ακριβείς. Επιπλέον χρειαζόμασvτε δεδομένα και πληροφορίες για

τους σvυντελεσvτές ενεργειακής επιβάρυνσvης. Αυτοί οι σvυντελεσvτές εκφράζουν την

ενέργεια που καταναλώνεται για την παραγωγή ενός κιλού (kg) για το κάθε υλικό που

χρησvιμοποιήθηκε. Καταλαβαίνουμε τώρα την σvημασvία της ακρίβειας που πρέπει να

υπάρχει τόσvο σvτα σvχέδια όσvο και σvτην ποσvότητα των υλικών που χρησvιμοποιούνται.

΄Ετσvι η μαθηματική έκφρασvη με βάσvη την οποία υπολογίζουμε την αρχική ενσvωματωμένη

ενέργεια είναι η εξής :
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Eemb,initial =
i∑
1

αi ×mi (4.2)

΄Οπου:

α είναι ο σvυντελεσvτής ενεργειακής επιβάρυνσvης σvε MJ/kg

m είναι η μάζα σvε kg του αντίσvτοιχου υλικού.

Προσvοχή πρέπει να δοθεί σvτο ότι η μάζα δεν περιλαμβάνει μόνο την τελική ποσvότητα που

χρησvιμοποιήθηκε αλλά και την φύρα ποσvότητα που πήγε σvτράφι.

΄Οσvον αφορά τώρα την recurring embodied energy αυτή προκύπτει διότι, όπως είναι

φυσvιολογικό, η διάρκεια ζωής κάποιων εκ των υλικών που χρησvιμοποιήθηκαν είναι

μικρότερη απ' την διάρκεια ζωής της κατασvκευής μας. Για τον υπολογισvμό λοιπόν της

recurring embodied energy χρησvιμοποιούμε τους λεγόμενους σvυντελεσvτές

αντικατάσvτασvης οι οποίοι εκφράζουν το πόσvες φορές θα χρειασvτούν κάποια υλικά να

αντικατασvταθούν κατά την διάρκεια ζωής της κατασvκευής μας.

Eemb,recurring =
i∑
1

αi ×mi ×Rf (4.3)

όπου Rf είναι ο αντίσvτοιχος σvυντελεσvτής αντικατάσvτασvης

΄Ετσvι τελικά προκύπτει ότι το σvύνολο της embodied energy που καταναλώθηκε είναι το

άθροισvμα των άλλων δύο, δηλαδή:

Eembodied = Eemb,initial + Eemb,recurrent (4.4)
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Φάσvη Λειτουργίας Η ενέργεια που καταναλώνεται κατά την φάσvη λειτουργίας της

κατασvκευής μας είναι η ενέργεια που απαιτείται για την πραγματοποίησvη όλων των

καθημερινών λειτουργιών που πραγματοποιούνται σvτην κατασvκευή μας όπως για

παράδειγμα θέρμανσvη, ψύξη, εξαερισvμός, φωτισvμός και όλες οι άλλες σvυσvκευές που

υπάρχουν σvτο κτίριο μας. Σε αυτή την φάσvη αντισvτοιχεί η μεγαλύτερη κατανάλωσvη

ενέργειας για τα σvυμβατικά κτίρια και η ενέργεια που καταναλώνεται για θέρμανσvη και

ηλεκτρισvμό εκτιμάται να είναι υπεύθυνη για το 80-90% των επιπτώσvεων που αφορούν την

κλιματική αλλαγή και την αύξησvη της οξύτητας της ατμόσvφαιρας (acidi�cation).

Προκειμένου να κατανοήσvουμε καλύτερα την σvυμβολή αυτής της φάσvης ας κάνουμε μια

μικρή αναφορά σvτα ελληνικά δεδομένα σvυγκριτικά με τις υπόλοιπες χώρες της

Ευρωπαϊκής ΄Ενωσvης για ίδιου τύπου κτίρια.

Ξεκινώντας λοιπόν με τα κτίρια κατοικιών, σvύμφωνα με την Eurostat σvτα ελληνικά

νοικοκυριά αναλογεί περίπου 61GJ (Giga Joule) ετήσvιας κατανάλωσvης/νοικοκυριό ,

ποσvοσvτό σvχεδόν διπλάσvιο από αυτό της Πορτογαλίας και μεγαλύτερο κατά 30% από της

Ισvπανίας (Σχήμα 4.20).

Σχήμα 4.20: Μέσvη ενεργειακή κατανάλωσvη των νοικοκυριών σvτην Ευρώπη

Μια καλύτερη σvύγκρισvη, προκειμένου να οδηγηθούμε σvε ασvφαλέσvτερα σvυμπεράσvματα,

θα ήταν να λάβουμε υπόψιν μας την επιφάνεια κάθε νοικοκυριού, το βαθμό χρήσvης του

κτιρίου και τους κατοίκους του. ΄Ετσvι με βάσvη μια τέτοια σvύγκρισvη (δηλαδή ενεργειακή
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ζήτησvη τυπικού κτιρίου σvε KWh/m3/κάτοικο ) πραγματοποιήθηκε από τον Ευρωπαϊκό

οργανισvμό EUROACE και διαπισvτώθηκε ότι η ενεργειακή κατανάλωσvη σvτην Ελλάδα για

λόγους θέρμανσvης είναι μεγαλύτερη από χώρες με κατ' εξοχήν ψυχρότερο κλίμα όπως η

Γερμανία, Δανία και Βρετανία (Σχήμα 4.21).

Σχήμα 4.21: Ενεργειακή ζήτησvη τυπικού κτιρίου κατοικίας

Αυτές οι έρευνες, των οποίων τα αποτελέσvματα είναι εκφρασvμένα σvε ενεργειακές μονάδες,

μπορούν πολύ εύκολα να μεταφρασvτούν σvε εκπομπές CO2 προκειμένου να γίνει μια πιο

άμεσvη αξιολόγησvη-σvύνδεσvη των περιβαλλοντικών επιπτώσvεων που έχει η φάσvη λειτουργίας

των κτιρίων.

΄Ετσvι λοιπόν σvύμφωνα με τον ευρωπαϊκό οργανισvμό περιβάλλοντος οι κατοικίες σvτην

Ελλάδα είναι υπεύθυνες για την παραγωγή 12-13 τόνων CO2 /κάτοικο/ έτος , τιμή

μεγαλύτερη και από χώρες όπως η Νορβηγία, Γερμανία , Αυσvτρία και η Βρετανία (Σχήμα

4.22).
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Σχήμα 4.22: Ετήσvιες εκπομπές CO2 ανά κάτοικο σvτην Ευρώπη

Καταλήγουμε λοιπόν σvτο ότι δυσvτυχώς τα κτίρια κατοικιών σvτην Ελλάδα είναι τα πιο

ενεργοβόρα μέσvα σvτην Ευρώπη και παρουσvιάζουν υψηλότερες καταναλώσvεις από πολλές

βόρειες χώρες πράγμα που σvημαίνει ότι υπάρχει μεγάλο περιθώριο αναβάθμισvης των

ελληνικών κατοικιών με σvτόχο την εξοικονόμησvη ενέργειας σvτη φάσvη λειτουργίας.

Αντίσvτοιχα είναι και τα αποτελέσvματα για τα κτίρια γραφείων σvτην Ελλάδα για τα οποία

κάποια ενδεικτικά νούμερα είναι τα εξής :

� 138 KWh/m2
/έτος . Τόσvη είναι η κατανάλωσvη ενός τυπικού κλιματιζόμενου κτιρίου

γραφείων.

� 35 KWh/m2
/έτος. Τόσvο είναι το ποσvό που αντισvτοιχεί σvτον κλιματισvμό.

� 85 KWh/m2
/έτος. Τόσvο είναι το ποσvό για θέρμανσvη.

Για τον υπολογισvμό λοιπόν της ενέργειας που καταναλώνεται κατά την φάσvη λειτουργίας

υπάρχουν τρεις προσvεγγίσvεις που μπορούμε να χρησvιμοποιήσvουμε.

1. Η πρώτη προσvέγγισvη βασvίζεται σvτην πραγματική κατανάλωσvη ενέργειας που

υπολογίζεται από λογαριασvμούς ή από ενεργειακές επιθεωρήσvεις.
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2. Η δεύτερη προσvέγγισvη βασvίζεται σvε βάσvεις δεδομένων χρήσvης ενέργειας. ΄Ομως

μέσvω αυτών των βάσvεων μόνο ένα μέσvο επίπεδο κατανάλωσvης ενέργειας μπορεί

να υπολογισvτεί για ένα σvυγκεκριμένο τύπο του κτιρίου, π.χ. γραφεία ή κατοικίες.

Για παράδειγμα, οι βάσvεις δεδομένων από την Energy Information Administration

(ΕΙΑ) σvτις ΗΠΑ χρησvιμοποιήθηκαν για να εκτιμηθεί η ποσvότητα της ηλεκτρικής

ενέργειας και η κατανάλωσvη φυσvικού αερίου για τα τυπικά κτίρια γραφείων σvτην

περιοχή Midwest.

3. Η Τρίτη προσvέγγισvη βασvίζεται σvε μοντέλα προσvομοίωσvης. Για αυτή την μέθοδο

απαιτούνται πληροφορίες σvχετικά με το χρονοδιάγραμμα λειτουργίας, τις υπαίθριες

καιρικές σvυνθήκες, την σvυμπεριφορά των κατοίκων, το σvχήμα και τον

προσvανατολισvμό του κτιρίου, τα είδη των δομικών υλικών και τα σvυσvτήματα

επικοινωνίας του κτιρίου. Αυτές οι μέθοδοι προσvομοίωσvης μπορούν να

χρησvιμοποιηθούν για τον υπολογισvμό της σvυνολικής ενεργειακής κατανάλωσvης του

κτιρίου η οποία περιλαμβάνει την θέρμανσvη, ψύξη και φωτισvμό. Η θέρμανσvη και η

ψύξη των χώρων του κτιρίου αποτελούν ένα σvημαντικό ποσvοσvτό της σvυνολικής

κατανάλωσvης ενέργειας και γι' αυτό έχουν γίνει επίκεντρο για πολλές μελέτες

προσvομοίωσvης. Για την προσvομοίωσvη της κατανάλωσvης ενέργειας για την

θέρμανσvη και ψύξη των χώρων ενός κτιρίου μπορούν να χρησvιμοποιηθούν δύο

μέθοδοι, η σvτατική και η δυναμική μέθοδος. Η σvτατική μέθοδος δεν λαμβάνει

υπόψιν της την μεταβλητή του χρόνου σvε αντίθεσvη με την δυναμική. ΄Ετσvι η

σvτατική μέθοδος, η οποία είναι και απλούσvτερη χρησvιμοποιείται κυρίως για κτίρια

με ένα σvταθερό πρόγραμμα λειτουργίας. Αντίθετα η δυναμική, η οποία είναι και πιο

πολύπλοκη μπορεί να διαχειρισvτεί ακόμα και προσvωρινές σvυνθήκες. Λογισvμικά

προσvομοίωσvης που υιοθετούν την σvτατική μέθοδο είναι το DOE-2, ενώ αυτά που

ακολουθούν την δυναμική είναι το BLAST, EnergyPlus, ESP-r και το TRNSYS.

Ανεξάρτητα από την μέθοδο προσvομοίωσvης που χρησvιμοποιείται, τα αποτελέσvματα

είναι πολύ ευαίσvθητα λόγω των παραδοχών που γίνονται για τους ατομικούς

παράγοντες, οι οποίοι είναι μερικές φορές δύσvκολο να προβλεφθούν με ακρίβεια,

π.χ. σvυμπεριφορά των κατοίκων, καιρικές σvυνθήκες κλπ.

Στόχος της παρούσvας διπλωματικής, όπως προαναφέρθηκε, ήταν η μελέτη του

περιβαλλοντικού αντίκτυπου των κατασvκευασvτικών υλικών κατά τη φάσvη κατασvκευής

επομένως η φάσvη λειτουργίας δεν λήφθηκε υπόψιν.
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Φάσvη Κατεδάφισvης Η ενέργεια που καταναλώνεται κατά την κατεδάφισvη σvτο τέλος

του κύκλου ζωής της κατασvκευής μας είναι άθροισvμα της ενέργειας που καταναλώνεται

από την ίδια την διαδικασvία της κατεδάφισvης και της ενέργειας που απαιτείται για την

μεταφορά των αποβλήτων. Η ενέργεια κατεδάφισvης αντιπροσvωπεύει μόνο ένα αμελητέο

ποσvοσvτό της σvυνολικής ενέργειας του κύκλου ζωής. Το ποσvοσvτό αυτό εκτιμάται ότι είναι

0,2% της σvυνολικής πρωτογενούς ενέργειας που καταναλώνεται σvτον κύκλο ζωής ενός

πανεπισvτημίου, ενός κτιρίου γραφείων ή μιας μονοκατοικίας. Το αντίσvτοιχο ποσvοσvτό για

ένα ενεργειακά αποδοτικό σvπίτι είναι μόλις 0,3%.

4.4 Εκπομπές CO2 (LCCO2A)

Αντίσvτοιχα με την ανάλυσvη κύκλου ζωής μίας κατασvκευής, ως προς το ενεργειακό της

αντίκτυπο, έτσvι και η ανάλυσvη κύκλου ζωής ως προς τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα

υπολογίζονται από τη σvχέσvη:

CO2 = CO2extraction+CO2manufacture
+CO2onsite

+CO2operation+CO2demolition
+CO2recycling

+CO2disposal

(4.5)

Οι ενσvωματωμένες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, (δηλαδή αυτές που αντισvτοιχούν

σvτο embodied phase) περιλαμβάνουν όχι μόνο τις εκπομπές από τον ορυκτό άνθρακα

κατά την παραγωγή των υλικών (fossil carbon emissions), αλλά επίσvης και τις εκπομπές

του διοξειδίου του άνθρακα που παράγονται ως αποτέλεσvμα χημικών αντιδράσvεων που

σvυμβαίνουν κατά την διαδικασvία της βιομηχανικής παραγωγής. ΄Ετσvι οι ενσvωματωμένες

εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα μπορούν να εκφρασvτούν ως εξής:

CO2embodied
= CO2fossil + CO2process (4.6)

Λόγω της έλλειψης δεδομένων για τα ελληνικά εργοσvτάσvια βιομηχανικής παραγωγής, σvτην

παρούσvα διπλωματική διπλωματική εργασvία οι εκπομπές CO2process δεν υπολογίσvτηκαν.

Ωσvτόσvο οι μέθοδοι που χρησvιμοποιούνται για τον υπολογισvμό και των δύο κατηγοριών

εκπομπών αναλύονται παρακάτω.
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4.4.1 Εκπομπές ορυκτού άνθρακα

Η ποσvότητα των εκπομπών του ορυκτού άνθρακα δεν επηρεάζεται μόνο από την ποσvότητα

της πρωτογενούς ενέργειας που απαιτείται για την παραγωγή ενός σvυγκεκριμένου υλικού,

αλλά και από την ποιότητα της πηγής από όπου προέρχεται η πρωτογενής ενέργεια. Η

ποσvότητα των εκπομπών του ορυκτού άνθρακα που σvυνδέεται με ένα σvυγκεκριμένο τύπο

υλικών μπορεί να υπολογισvθεί με μία εκ των δύο μεθόδων που παρουσvιάζονται παρακάτω.

Μέθοδος 1

Αυτή η μέθοδος υπολογίζει τις εκπομπές πολλαπλασvιάζοντας την ποσvότητα της

ενέργειας που χρησvιμοποιήθηκε για την κατασvκευή των υλικών επί τις κατάλληλες τιμές

των σvυντελεσvτών καυσvίμων.

CO2fossil = ei × βi ×mi (4.7)

όπου

ei είναι ο σvυντελεσvτής ενεργειακής έντασvης του εκάσvτοτε υλικού,

βi είναι ο μέσvος σvυντελεσvτής εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα για την παραγωγή του

εκάσvτοτε υλικού και

mi είναι η μάζα του αντίσvτοιχου δομικού υλικού.

Μέθοδος 2

Αυτή η μέθοδος υπολογίζει τις εκπομπές απευθείας πολλαπλασvιάζοντας τις ποσvότητες των

υλικών που χρησvιμοποιήθηκαν επί τους αντίσvτοιχους σvυντελεσvτές εκπομπών των υλικών.

CO2fossil =
i∑
1

ρi ×mi (4.8)
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όπου

ρi είναι ο σvυντελεσvτής εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα που αναλογεί σvτο κάθε υλικό

και

mi είναι η μάζα του αντίσvτοιχου δομικού υλικού.

4.4.2 Εκπομπές κατά την διαδικασvία της βιομηχανικής

παραγωγής

Αυτές οι εκπομπές προκύπτουν από χημικές αντιδράσvεις που πραγματοποιούνται κατά την

διαδικασvία της βιομηχανικής παραγωγής. Το ποσvοσvτό αυτών των εκπομπών, ειδικά για

την περίπτωσvη του σvκυροδέματος, ανέρχεται σvτο 16% των σvυνολικών «ενσvωματωμένων»

εκπομπών. Η ποσvότητα αυτών των εκπομπών είναι βέβαια μικρή σvε σvχέσvη με αυτές των

άλλων φάσvεων του κύκλου ζωής της κατασvκευής μας.

Σε ένα κύκλο ζωής ενός κτιρίου, οι εκπομπές που παράγονται κατά την βιομηχανική

διαδικασvία οφείλονται κυρίως σvτην παραγωγή τσvιμέντου και χάλυβα. Η παραγωγή

τσvιμέντου έχει αποδειχθεί ότι είναι η μεγαλύτερη πηγή παραγωγής εκπομπών διοξειδίου

του άνθρακα σvτον κατασvκευασvτικό κλάδο, αν εξαιρέσvουμε τις διαδικασvίες παραγωγής

ενέργειας. Κατά την παραγωγή του τσvιμέντου εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα

παράγονται κατά την χημική αντίδρασvη της διαπύρωσvης (calcination).

Διαπύρωσvη (Calcination) Οι εκπομπές του CO2 που προκύπτουν από την

διαδικασvία πύρωσvης (ή αλλιώς διαπύρωσvης) δημιουργούνται μέσvα από μία χημική

αντίδρασvη που μετατρέπει τον ασvβεσvτόλιθο σvε τσvιμέντο, οξείδιο του ασvβεσvτίου και

διοξείδιο του άνθρακα σvε πολύ υψηλή θερμοκρασvία. Η ποσvότητα του άνθρακα που

εκπέμπεται κατά τη διάρκεια της πύρωσvης του ασvβεσvτόλιθου, κατά την παραγωγή

τσvιμέντου, μπορεί να υπολογισvτεί χρησvιμοποιώντας το ακόλουθο μοντέλο που

αναπτύχθηκε από τους Pommer και Pade.

CO2calcination
(kg) = β ×mcement × pclinker (4.9)
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όπου

β είναι το διοξείδιο του άνθρακα που εκπέμπεται ανά kg παραγόμενου κλίνκερ, έχει τιμή

0.51

mcement είναι η μάζα σvε kg του τσvιμέντου που χρησvιμοποιήθηκε σvτην κατασvκευή

pclinker είναι το ποσvοσvτό κλίνκερ που περιέχει το τσvιμέντο

Η αντίδρασvη όμως αυτή (calcination) παρατηρείται και κατά την παραγωγή του χάλυβα

οπλισvμού. Αυτό σvυμβαίνει διότι ο ασvβεσvτόλιθος (CaCO3 ) και ο δολομίτης

(CaMg(CO3)2) χρησvιμοποιούνται σvυχνά για την απομάκρυνσvη ακαθαρσvιών όπως το

θείο και ο φώσvφορος. Ο Hong εκτίμησvε ότι για κάθε τόνο παραγόμενου χάλυβα

παράγονται 0.426 τόνοι διοξειδίου του άνθρακα. Στην παρούσvα διπλωματική εργασvία, το

φαινόμενο της Διαπύρωσvης αγνοήθηκε λόγω έλλειψης δεδομένων.

Ενανθράκωσvη (Carbonation) Κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής ενός

προϊόντος από τσvιμέντο, κάποια ποσvότητα διοξειδίου του άνθρακα ξανά απορροφάται από

το προϊόν μέσvω της αντίδρασvης της ενανθράκωσvης. Ο βαθμός της ενανθράκωσvης

εξαρτάται από την απροσvτάτευτη επιφάνεια του σvκυροδέματος που έρχεται σvε επαφή με

τον ατμοσvφαιρικό αέρα, την σvύσvτασvη του τσvιμέντου που χρησvιμοποιήθηκε για την

παρασvκευή του σvκυροδέματος, την σvχετική υγρασvία, την θερμοκρασvία του περιβάλλοντος

και τις σvυνθήκες έκθεσvης. Οι σvυνολικές εκπομπές κατά την διαδικασvία της βιομηχανικής

παραγωγής είναι τελικά:

CO2process = mcement × γcement −mcement × µcement (4.10)

όπου

CO2process είναι οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα (kgCO2) που οφείλονται κατά

αποκλεισvτικότητα σvτην παραγωγή τσvιμέντου.

mcement είναι η μάζα του τσvιμέντου που χρησvιμοποιήθηκε κατά την κατασvκευή του κτιρίου

(kg) ,
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γcement είναι οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που οφείλονται σvτην αντίδρασvη της

διαπύρωσvης (kgCO2 / kgcement) ,

µcement είναι η ποσvότητα CO2 που απορροφάται ανά κιλό τσvιμέντου κατά την διάρκεια του

κύκλου ζωής της κατασvκευής μας λόγω της ενανθράκωσvης.

Παρ'όλα αυτά το ποσvοσvτό του διοξειδίου του άνθρακα που απορροφάται είναι πάρα πολύ

μικρό σvε σvχέσvη με τις σvυνολικές εκπομπές κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής μιας

κατασvκευής, ακόμα και σvτην περίπτωσvη που μετά την κατεδάφισvη του κτιρίου μας

σvπάσvουμε και αφήσvουμε εκτεθειμένο το σvκυρόδεμα μας (προκειμένου να απορροφήσvει

όσvο τον δυνατόν περισvσvότερο CO2). Για να γίνει αντιληπτό πόσvο μικρό είναι αυτό το

ποσvοσvτό αρκεί να αναφέρουμε ότι οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που προκύπτουν

από τη λειτουργία των μηχανημάτων για την θραύσvη του σvκυροδέματος μετά την

κατεδάφισvη της κατασvκευής μας είναι περίπου ίσvη με το ποσvοσvτό του CO2 που

απορροφάται κατά την ενανθράκωσvη για αυτό επιλέχθηκε να αμεληθεί σvτην παρούσvα

εργασvία. Οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που οφείλονται σvτην παραγωγή

σvκυροδέματος εκτιμώνται να είναι 0.033 kgCO2/kg σvκυροδέματος.

4.4.3 Εκπομπές κατά την φάσvη κατεδάφισvης-απόθεσvης

αποβλήτων

Πέρα από τις εκπομπές ορυκτού άνθρακα και τις εκπομπές κατά την διαδικασvία της

βιομηχανικής παραγωγής μερικές φορές και οι εκπομπές που αφορούν την απόθεσvη των

υλικών σvυμπεριλαμβάνονται σvτο LCCO2A. Διοξείδιο του άνθρακα εκπέμπεται κατά τη

μεταφορά των αποβλήτων (που προκύπτουν από την κατεδάφισvη) σvε χώρους απόθεσvης.

Αυτές οι εκπομπές μπορούν να υπολογισvτούν από τη σvχέσvη :

CO2wastedisposal
=
moutgoing

ϕ
× d× ω (4.11)

όπου

CO2wastedisposal
είναι η σvυνολική ποσvότητα CO2 από την απόθεσvη των αποβλήτων kgCO2/t

,
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moutgoing είναι η μάζα των εξερχόμενων υλικών (t) ,

ϕ είναι το ποσvοσvτό φορτίου των φορτηγών ,

d είναι η απόσvτασvη μεταφοράς και

ω είναι το ποσvοσvτό εκπομπών CO2 για την μεταφορά φορτίου (kgCO2/t km) .

Αφού τα σvτερεά απόβλητα έχουν αποτεθεί σvε χωματερές αποβλήτων ή σvε χώρους

υγειονομικής ταφής, μετά από ένα ορισvμένο χρονικό διάσvτημα , τα περισvσvότερα από τα

οργανικά υλικά θα έχουν αρχίσvει να αποικοδομούνται. Η διαδικασvία της

βιοαποικοδόμησvης θα είναι είτε αερόβια είτε αναερόβια. Τα κύρια προϊόντα

αποικοδόμησvης είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), νερό και θερμότητα για την

αερόβια διαδικασvία και το μεθάνιο ( CH4 ) και CO2 για την αναερόβια διαδικασvία. Η

διαδικασvία κατεδάφισvης-απόθεσvης αποβλήτων δεν μελετήθηκε σvτην παρούσvα εργασvία

λόγω μη εφαρμογής της σvτην πλειοψηφία των κτιρίων, γεγονός που έχει ως σvυνέπεια την

πλήρη έλλειψη δεδομένων.
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Κεφάλαιο 5

Εφαρμογή υπολογισvμού LCEA ,

LCCO2A

5.1 Δομικός σvχεδιασvμός σvτο SAP

Το πρόγραμμα SAP2000 της εταιρίας Computer and Structures Inc. μπορεί να

χρησvιμοποιηθεί για την ανάλυσvη κατασvκευών διαφορετικού τύπου όπως κτίρια, γέφυρες,

φράγματα κλπ. Προσvφέρει δυνατότητες σvτατικής και δυναμικής ανάλυσvης, τόσvο

γραμμικής όσvο και μη γραμμικής, σvυνδυασvμούς διαφορετικών πεπερασvμένων σvτοιχείων.

Δεδομένου αυτού μπορούμε να χρησvιμοποιήσvουμε πλαισvιακά σvτοιχεία (frame elements)

για την προσvομοίωσvη δικτυωμάτων και δοκών, επιφανειακά (shell) και επίπεδα (plane)

σvτοιχεία, μη γραμμικά σvτοιχεία σvύζευξης (non-linear link) και τρισvδιάσvτατα σvτοιχεία

(solid elements). Πολλά διαφορετικά είδη δράσvεων μπορούν επίσvης να σvχεδιασvτούν,

όπως φορτία λόγω ίδιου βάρους, κατανεμημένα, επικόμβια, λόγω θερμοκρασvιακών

μεταβολών κ.α. Τα κτίρια σvτα παραδείγματα μας προσvομοιώθηκαν με τη βοήθεια του

σvτατικού προγράμματος SAP2000.
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5.1.1 Μοντέλο 1

Σχήμα 5.1: Μοντέλο 1 σvτο SAP2000

Το κτίριο αποτελείται από 5 ορόφους. Το ύψος του ισvογείου είναι 4m ενώ τα ύψη των

υπόλοιπων ορόφων είναι ίσvα με 3m. Οι περιμετρικές δοκοί φέρουν μπατικές τοιχοποιίες

βάρους 3.6 KN/m2
. Στις εσvωτερικές δοκούς εδράζεται δρομική τοιχοποιία 2,1 KN/m2

πλην των δοκών του 4ου και 5ου ορόφου. Περιμετρικά και σvε όλες τις σvτάθμες πλην της

τελευταίας, το δώμα φέρει σvτηθαίο από μπατική τοιχοποιία ύψους 1m. Τα δάπεδα έχουν

επίσvτρωσvη από μάρμαρο βάρους 1,3 KN/m2
. Το ωφέλιμο φορτίο θεωρείται κατανεμημένο

και ίσvο με Q= 2,0 KN/m2
.Το ίδιο βάρος των πλακών υπολογίσvτηκε αναλυτικά και έγινε

κατανομή σvτις δοκούς με βάσvη τις φορτικές επιφάνειες επιρροής. Το ίδιο βάρος των

σvτοιχείων λαμβάνεται αυτόματα από το πρόγραμμα προσvομοίωσvης αφού έχουμε εισvάγει τις

ιδιότητες των υλικών και τη γεωμετρία των διατομών.

Δεδομένα φάσvματος σvχεδιασvμού: ΕΑΚ2000

Ζώνη σvεισvμικής επικινδυνότητας: ΙΙ

Κατηγορία εδάφους : Α θ=1 , q= 3.5

Κατηγορία σvπουδαιότητας: Σ2
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Ποσvοσvτό κρίσvιμης απόσvβεσvης ζ=5%

Δεδομένα-Παραδοχές

Μονάδες: σvύσvτημα μονάδων S.I. (Μήκος cm, δύναμη kN, χρόνος sec)

Υλικό: Οπλισvμένο σvκυρόδεμα C25/30 (Μέτρο ελασvτικότητας Ε= 3.1×107KN/m2
, λόγος

Poisson v=0.2 , ειδικό βάρος γ=25 KN/m3
) και χάλυβας Β500C.

5.1.2 Μοντέλο 2

Σχήμα 5.2: Μοντέλο 2 σvτο SAP2000

Το κτίριο αποτελείται από 4 ορόφους. Το ύψος του κάθε ορόφου είναι 3m. Οι δοκοί

φέρουν μπατικές τοιχοποιίες βάρους 3.6 KN/m2
. Περιμετρικά και σvε όλες τις σvτάθμες

πλην της τελευταίας, το δώμα φέρει σvτηθαίο από μπατική τοιχοποιία ύψους 1m. Τα

δάπεδα έχουν επίσvτρωσvη από μάρμαρο βάρους 1,3 KN/m2
. Το ωφέλιμο φορτίο

θεωρείται κατανεμημένο και ίσvο με Q= 2,0 KN/m2
. Το ίδιο βάρος των πλακών

υπολογίσvτηκε αναλυτικά και έγινε κατανομή σvτις δοκούς με βάσvη τις φορτικές επιφάνειες

επιρροής. Το ίδιο βάρος των σvτοιχείων λαμβάνεται αυτόματα από το πρόγραμμα
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προσvομοίωσvης αφού έχουμε εισvάγει τις ιδιότητες των υλικών και τη γεωμετρία των

διατομών.

Δεδομένα φάσvματος σvχεδιασvμού: ΕΑΚ2000

Ζώνη σvεισvμικής επικινδυνότητας: ΙΙ

Κατηγορία εδάφους : Α θ=1 , q= 3.5

Κατηγορία σvπουδαιότητας: Σ2

Ποσvοσvτό κρίσvιμης απόσvβεσvης ζ=5%

Δεδομένα-Παραδοχές

Μονάδες: σvύσvτημα μονάδων S.I. (Μήκος cm, δύναμη kN, χρόνος sec)

Υλικό: Οπλισvμένο σvκυρόδεμα C20/25 (Μέτρο ελασvτικότητας Ε= 2.9×107KN/m2
, λόγος

Poisson v=0.2 , ειδικό βάρος γ=25 KN/m3
) και χάλυβας Β500C.

5.1.3 Μοντέλο 3

Σχήμα 5.3: Μοντέλο 3 σvτο SAP2000
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Το κτίριο αποτελείται από 5 ορόφους. Το ύψος των τριών πρώτων ορόφων είναι 3m ενώ

των δύο τελευταίων είναι 4m. Οι δοκοί φέρουν μπατικές τοιχοποιίες βάρους 3.6 KN/m2
.

Περιμετρικά και σvε όλες τις σvτάθμες πλην της τελευταίας, το δώμα φέρει σvτηθαίο από

μπατική τοιχοποιία ύψους 1m. Τα δάπεδα έχουν επίσvτρωσvη από μάρμαρο βάρους 1,3

KN/m2
. Το ωφέλιμο φορτίο θεωρείται κατανεμημένο και ίσvο με Q= 2,0 KN/m2

.

Το ίδιο βάρος των πλακών υπολογίσvτηκε αναλυτικά και έγινε κατανομή σvτις δοκούς με

βάσvη τις φορτικές επιφάνειες επιρροής. Το ίδιο βάρος των σvτοιχείων λαμβάνεται αυτόματα

από το πρόγραμμα προσvομοίωσvης αφού έχουμε εισvάγει τις ιδιότητες των υλικών και τη

γεωμετρία των διατομών.

Δεδομένα φάσvματος σvχεδιασvμού: ΕΑΚ2000

Ζώνη σvεισvμικής επικινδυνότητας: ΙΙ

Κατηγορία εδάφους : Α θ=1 , q= 3.5

Κατηγορία σvπουδαιότητας: Σ2

Ποσvοσvτό κρίσvιμης απόσvβεσvης ζ=5%

Δεδομένα-Παραδοχές

Μονάδες: σvύσvτημα μονάδων S.I. (Μήκος cm, δύναμη kN, χρόνος sec)

Υλικό: Οπλισvμένο σvκυρόδεμα C28/35 (Μέτρο ελασvτικότητας Ε= 3.2×107KN/m2
, λόγος

Poisson v=0.2 , ειδικό βάρος γ=25 KN/m3
) και χάλυβας Β500C.

5.2 Δημιουργία βιβλιοθήκης διαθέσvιμων υλικών

Δημιουργήθηκε ένας σvυγκεντρωτικός πίνακας-βιβλιοθήκη (Πίνακας 5.1) κάποιων

διαθέσvιμων υλικών καθώς και των χαρακτηρισvτικών τους σvτοιχείων που απαιτούνται για

την πραγματοποίησvη της LCA και της βελτισvτοποίησvης που θα ακολουθήσvει σvτο

κεφάλαιο 6. Οι πυκνότητες (p) καθώς και οι σvυντελεσvτές θερμικής αγωγιμότητας

(lamda) που αντισvτοιχούν σvτο κάθε υλικό καταγράφηκαν με βάσvη τον Κανονισvμό

Ενεργειακής Απόδοσvης Κτιρίων (Κ.Εν.Α.Κ) ενώ οι σvυντελεσvτές ενεργειακής

επιβάρυνσvης (EE) και εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (ECO2) λήφθηκαν από τον
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κατάλογο ICEv2 (Inventory of Carbon and Energy, version 2.0) του University of

Bath. Οι σvυντελεσvτές αντικατάσvτασvης (ReplacementFactors) επιλέχθηκαν ύσvτερα από

μελέτη και σvύγκρισvη υφισvτάμενων ερευνών.

Πίνακας 5.1: Βιβλιοθήκη διαθέσvιμων υλικών

Οι σvυντελεσvτές ενεργειακής επιβάρυνσvης και εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα που

αντισvτοιχούν σvτις διάφορες ποιότητες οπλισvμένου σvκυροδέματος, περιλαμβάνουν και την

επιρροή των ράβδων οπλισvμού με την παραδοχή ότι η ποσvότητα οπλισvμού είναι 110kg ανά

κυβικό μέτρο (m3
) σvκυροδέματος.

Τα υλικά μόνωσvης (με a/a από 6-13), τα οποία θα αποτελέσvουν και τις μεταβλητές της

περιβαλλοντικής βελτισvτοποίησvης σvτο κεφάλαιο 6, επιλέχθηκαν με κριτήριο την ποικιλία

τόσvο σvε μονωτικές ιδιότητες όσvο και σvτην οικολογική σvυμπεριφορά τους.

Οι σvυντελεσvτές ενεργειακής επιβάρυνσvης και εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα για

τα παράθυρα είναι ανά μονάδα παραθύρου, διασvτάσvεων1.2m× 1.2m.
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5.3 Υπολογισvμός απαιτούμενων ποσvοτήτων

υλικών

Για το κάθε μοντέλο, με βάσvη το σvτατικό του προσvομοίωμα, υπολογίσvτηκε το είδος και το

πλήθος των δομικών σvτοιχείων τα οποία κατόπιν ομαδοποιήθηκαν με βάσvη την απαίτησvη

για μόνωσvη (εσvωτερικά-εξωτερικά) και έπειτα με βάσvη τις διασvτάσvεις των διατομών τους

και το μήκος τους. Τα σvτρώματα των υλικών για τα δομικά σvτοιχεία είναι επίχρισvμα-

σvκυρόδεμα-επίχρισvμα για τα εσvωτερικά σvτοιχεία που δεν υπάρχει η απαίτησvη θερμομόνωσvης

και επίχρισvμα-μόνωσvη-σvκυρόδεμα-επίχρισvμα για τα εξωτερικά.

Στην παρούσvα διπλωματική εργασvία για τον υπολογισvμό των μη δομικών σvτοιχείων

(τοιχοποιίες) λήφθηκαν υπόψιν μόνο οι εξωτερικές και αμελήθηκαν οι εσvωτερικές. Η

επιλογή αυτή έγινε λόγω του είδους των κτιρίων τα οποία προορίζονται για χρήσvη

γραφείων. Για τις εξωτερικές τοιχοποιίες (Σχήμα 5.4) υπολογίσvτηκε το εμβαδόν τους

αφαιρώντας την κρέμασvη των δοκών και τις επιφάνειες των παραθύρων. Οι σvτρώσvεις για

τις εξωτερικές τοιχοποιίες είναι επίχρισvμα-μόνωσvη-τούβλα-επίχρισvμα. Χρησvιμοποιήθηκε

ένα είδος τούβλων διάσvτασvης 17cm.

Σχήμα 5.4: Τυπική διάταξη υλικών εξωτερικής τοιχοποιίας

Για τα παράθυρα έγινε η παραδοχή της ύπαρξης ενός παραθύρου διασvτάσvεων1.2m× 1.2m

ανά τοιχοποιία.

Τέλος για τα δάπεδα έγινε ο διαχωρισvμός σvε εσvωτερικά δάπεδα με επικάλυψη μαρμάρου

και σvε βατά δώματα με επικάλυψη κεραμικών πλακιδίων και υπολογίσvτηκε το εμβαδόν

τους χωρισvτά. Για τα εσvωτερικά δάπεδα και τα βατά δώματα, τα σvτρώματα των υλικών
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διαμορφώθηκαν όπως φαίνεται σvτους αναλυτικούς πίνακες υπολογισvμού των ποσvοτήτων

που ακολουθούν.

Αφού υπολογίσvτηκαν οι όγκοι όλων των υλικών που χρησvιμοποιήθηκαν με βάσvη τα

παραπάνω βήματα σvτη σvυνέχεια πολλαπλασvιάσvτηκαν με την αντίσvτοιχη πυκνότητα του

κάθε υλικού και έτσvι προέκυψε ο σvυγκεντρωτικός πίνακας μαζών όλων των υλικών που

χρησvιμοποιήθηκαν σvε κάθε κατασvκευή.

Στο μοντέλο 1, με βάσvη το σvτατικό προσvομοίωμα, ομαδοποιήθηκαν αρχικά τα σvτοιχεία

μας σvε κατηγορίες ανάλογα με τις διασvτάσvεις τους. Συγκεκριμένα είχαμε τρεις

κατηγορίες εξωτερικής τοιχοποιίας με μήκη 4, 6 και 7m, τρεις κατηγορίες εξωτερικών

δοκών μήκους 4, 6 και 7m, τρεις κατηγορίες εσvωτερικών δοκών με μήκη 4.5, 5.5 και 7m,

δύο κατηγορίες εξωτερικών και εσvωτερικών υποσvτυλωμάτων με ύψη 3 και 4m. Ωσvτόσvο

το πλήθος και το είδος των σvτρωμάτων σvτοιχείων ίδιας κατηγορίας είναι σvε όλα κοινό.

Επιλέχθηκε ως μονωτικό υλικό τοιχοποιίας και δομικών σvτοιχείων η διογκωμένη

πολυσvτερίνη, πάχους 5cm και ως μονωτικό υλικό δαπέδων και δώματος η πολυουρεθάνη

σvε μορφή αφρού, πάχους 5cm. Επιλέχθηκε ποιότητα σvκυροδέματος C25/30 και

επιχρίσvματα ασvβεσvτοτσvιμεντοκονιάματος πάχους 2cm, πυκνότητας ρ = 1800kg/m3
,

εκτός από το εξωτερικό επίχρισvμα τοιχοποιίας το οποίο, κυρίως για λόγους ποικιλίας σvτη

χρήσvη υλικών, επιλέχθηκε να είναι πυκνότητας ρ = 1900kg/m3
. ΄Εχει γίνει πρόβλεψη

αφαίρεσvης της επιφάνειας που καλύπτουν τα παράθυρα, 54.72m2
, από τη σvυνολική

επιφάνεια των τοίχων. Στη σvτήλη των βαρών φαίνονται οι σvυνολικές ποσvότητες σvε kg

των υλικών του κάθε σvτρώματος, κάθε σvτοιχείου (Πίνακας 5.2,5.3).
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Πίνακας 5.2: Υπολογισvμός απαιτούμενων υλικών(kg) δομικών σvτοιχείων και τοιχοποιίας

Μοντέλου 1
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Πίνακας 5.3: Υπολογισvμός απαιτούμενων υλικών(kg) δαπέδων Μοντέλου 1

Στο μοντέλο 2, με βάσvη το σvτατικό προσvομοίωμα, ομαδοποιήθηκαν αρχικά τα σvτοιχεία

μας σvε κατηγορίες ανάλογα με τις διασvτάσvεις τους. Συγκεκριμένα είχαμε τρεις

κατηγορίες εξωτερικής τοιχοποιίας με μήκη 5, 5.5 και 10m, τρεις κατηγορίες εξωτερικών

δοκών μήκους 5, 5.5 και 10m, τέσvσvερις κατηγορίες εσvωτερικών δοκών με μήκη 5, 7, 7.7

και 10m, μία κατηγορία εξωτερικών και εσvωτερικών υποσvτυλωμάτων με ύψος 3m.

Ωσvτόσvο το πλήθος και το είδος των σvτρωμάτων σvτοιχείων ίδιας κατηγορίας είναι σvε όλα

κοινό. Επιλέχθηκε ως μονωτικό υλικό τοιχοποιίας, δομικών σvτοιχείων, δαπέδων και

δώματος η πολυουρεθάνη σvε μορφή αφρού, πάχους 5cm. Επιλέχθηκε ποιότητα

σvκυροδέματος C20/25 και επιχρίσvματα ασvβεσvτοτσvιμεντοκονιάματος πάχους 2cm,

πυκνότητας ρ = 1800kg/m3
, εκτός από το εξωτερικό επίχρισvμα τοιχοποιίας το οποίο,

κυρίως για λόγους ποικιλίας σvτη χρήσvη υλικών, επιλέχθηκε να είναι πυκνότητας

ρ = 1900kg/m3
. ΄Εχει γίνει πρόβλεψη αφαίρεσvης της επιφάνειας που καλύπτουν τα

παράθυρα, 80.64m2
, από τη σvυνολική επιφάνεια των τοίχων. Στη σvτήλη των βαρών

φαίνονται οι σvυνολικές ποσvότητες σvε kg των υλικών του κάθε σvτρώματος, κάθε

σvτοιχείου (Πίνακας 5.4, 5.5).
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Πίνακας 5.4: Υπολογισvμός απαιτούμενων υλικών(kg) δομικών σvτοιχείων και τοιχοποιίας

Μοντέλου 2
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Πίνακας 5.5: Υπολογισvμός απαιτούμενων υλικών(kg) δαπέδων Μοντέλου 2

Στο μοντέλο 3, με βάσvη το σvτατικό προσvομοίωμα, ομαδοποιήθηκαν αρχικά τα σvτοιχεία

μας σvε κατηγορίες ανάλογα με τις διασvτάσvεις τους. Συγκεκριμένα είχαμε πέντε

κατηγορίες εξωτερικής τοιχοποιίας με μήκη 4, 7 και 10m σvτις οποίες όμως διαφέρει το

ύψος των δύο τελευταίων ορόφων, τρεις κατηγορίες εξωτερικών δοκών μήκους 4, 7 και

10m, εφτά κατηγορίες εσvωτερικών δοκών με διαφορετικά μήκη αλλά και πάχος σvτρώσvης

σvκυροδέματος (όπως φαίνονται αναλυτικά σvτο σvχήμα που ακολουθεί), δύο κατηγορίες

εξωτερικών και εσvωτερικών υποσvτυλωμάτων με ύψη 3 και 4m. Ωσvτόσvο το πλήθος και το

είδος των σvτρωμάτων σvτοιχείων ίδιας κατηγορίας είναι σvε όλα κοινό. Επιλέχθηκε ως

μονωτικό υλικό τοιχοποιίας και δομικών σvτοιχείων ο πετροβάμβακας, πάχους 8cm και ως

μονωτικό υλικό δαπέδων και δώματος η πολυουρεθάνη σvε μορφή αφρού πάχους 5cm.

Επιλέχθηκε ποιότητα σvκυροδέματος C28/35 και επιχρίσvματα

ασvβεσvτοτσvιμεντοκονιάματος πάχους 2cm, πυκνότητας ρ = 1800kg/m3
, εκτός από το

εξωτερικό επίχρισvμα τοιχοποιίας το οποίο, κυρίως για λόγους ποικιλίας σvτη χρήσvη

υλικών, επιλέχθηκε να είναι πυκνότητας ρ = 1900kg/m3
. ΄Εχει γίνει πρόβλεψη

αφαίρεσvης της επιφάνειας που καλύπτουν τα παράθυρα, 92.16m2
, από τη σvυνολική

επιφάνεια των τοίχων. Στη σvτήλη των βαρών φαίνονται οι σvυνολικές ποσvότητες σvε kg

των υλικών του κάθε σvτρώματος, κάθε σvτοιχείου (Πίνακας 5.6,5.7).
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Πίνακας 5.6: Υπολογισvμός απαιτούμενων υλικών(kg) δομικών σvτοιχείων και τοιχοποιίας

Μοντέλου 3
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Πίνακας 5.7: Υπολογισvμός απαιτούμενων υλικών(kg) δαπέδων Μοντέλου 3

5.4 Υπολογισvμός ενσvωματωμένης ενέργειας και

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα

κατασvκευασvτικών υλικών

Η LCA των κτιρίων περιέχει πολλές απλοποιήσvεις και παραδοχές που σvχετίζονται με τις

ενεργειακές απαιτήσvεις των κτιρίων σvτη φάσvη κατασvκευής, λειτουργίας, κατεδάφισvης, την

εκτιμώμενη διάρκεια ζωής των κτιρίων και την ενσvωματωμένη ενέργεια των υλικών που

πιθανών να αλλάξει σvτο μέλλον. Υπάρχει ακόμα σvημαντική αβεβαιότητα που σvυνδέεται

με την κατανάλωσvη ενέργειας και τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα κατά την φάσvη

κατεδάφισvης. Η τοποθεσvία του κτιρίου, τα υλικά κατασvκευής, τα σvυσvτήματα-μέσvα που

χρησvιμοποιήθηκαν, οι διαδικασvίες παραγωγής υλικών, και άλλοι παράγοντες των οποίων

η παραμικρή αλλαγή θα έχει τη δυνατότητα να μεταβληθούν τα αποτελέσvματα αυτής της

μελέτης. Για το λόγο αυτό τονίζεται ότι θα ακολουθήσvουν αρκετές παραδοχές κατά τη

διεξαγωγή της παρούσvας LCEA και LCCO2A.
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Αφού υπολογίσvτηκαν οι απαιτούμενες ποσvότητες υλικών, ακολούθησvε ο υπολογισvμός

ενσvωματωμένης ενέργειας και εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα με βάσvη το θεωρητικό

υπόβαθρο που περιγράφηκε σvτο Κεφάλαιο 4.

Αρχικά υπολογίσvτηκε η Initial Embodied Energy με βάσvη τη σvχέσvη (4.2) και οι Initial

CO2 Emissions (εκπομπές ορυκτού άνθρακα) με βάσvη τη μέθοδο 2, σvχέσvη (4.8). Πιο

αναλυτικά, πολλαπλασvιάσvτηκαν οι ποσvότητες του κάθε υλικού με τους αντίσvτοιχους

σvυντελεσvτές ενεργειακής επιβάρυνσvης και εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Σε αυτό το

σvημείο έγιναν οι εξής παραδοχές όσvον αφορά τις εκπομπές CO2 :

1. Οι εκπομπές CO2 που παράγονται κατά την διαδικασvία της διαπύρωσvης

αγνοήθηκαν λόγω της έλλειψης δεδομένων και του σvκοπού της διπλωματικής που

είναι η γενικότερη εφαρμογή της για διάφορες ποιότητες σvκυροδέματος.

2. Οι εκπομπές που προκύπτουν κατά την ενανθράκωσvη αγνοήθηκαν διότι μαζί με τις

παραγόμενες εκπομπές κατά τη φάσvη της κατεδάφισvης, έχουν ως αποτέλεσvμα το

σvυνολικό ποσvό των εκπομπών CO2 να είναι μηδενικό.

Σε δεύτερη φάσvη έγινε ο υπολογισvμός του Recurring Embodied Energy με βάσvη τις

σvχέσvεις (4.3) και (4.2), και με χρήσvη του ίδιου τύπου υπολογίσvτηκαν οι εκπομπές

Recurring CO2 emissions. Πιο αναλυτικά, πολλαπλασvιάζοντας τα μεγέθη που προέκυψαν

από το προηγούμενο βήμα (Initial Embodied Energy και Initial CO2 Emissions) με

τους αντίσvτοιχους σvυντελεσvτές αντικατάσvτασvης καταλήξαμε σvτην απαιτούμενη ενέργεια

και σvτις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που προκύπτουν σvε βάθος χρόνου, κατά τη

διάρκεια του κύκλου ζωής της εκάσvτοτε κατασvκευής. Η απόθεσvη των αποβλήτων κατά

το τέλος του κύκλου ζωής των κατασvκευών μας αγνοήθηκε λόγω έλλειψης δεδομένων.

΄Επειτα ακολούθησvε ο υπολογισvμός των τελικών-ζητούμενων ενεργειακών καταναλώσvεων

(Total Embodied Energy) και εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (Total CO2 Emissions)

του κάθε υλικού, ο οποίος έγινε σvύμφωνα με τη σvχέσvη (4.4), προσvθέτοντας δηλαδή τα δύο

παραπάνω μεγέθη(Initial και Recurring), αντίσvτοιχα για την απαιτούμενη ενέργεια και τις

εκπομπές.

Αθροίζοντας τις ενεργειακές επιβαρύνσvεις του κάθε υλικού που χρησvιμοποιήθηκε σvτην

κατασvκευή του Μοντέλου 1, παίρνουμε την σvυνολική επιβάρυνσvη του κτιρίου μας σvτο

περιβάλλον σvε όρους ενέργειας. Πιο αναλυτικά τα αποτελέσvματα, το οπλισvμένο
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σvκυρόδεμα ποιότητας C25/30 που επιλέχθηκε για χρήσvη έδωσvε την μεγαλύτερη

κατανάλωσvη ενέργειας της τάξης των 1, 667, 969MJoule, οι μονώσvεις πολυσvτερίνης και

πολυουρεθάνης καταναλώνουν ενέργεια 80, 498MJoule και 247, 321MJoule αντίσvτοιχα,

τα επιχρίσvματα ασvβεσvτοτσvιμεντοκονιάματος αντισvτοιχούν σvυνολικά σvε 225, 965MJoule

ενώ τα προϊόντα ασvφάλτου σvε 69, 745MJoule. Τα τούβλα που χρησvιμοποιήθηκαν σvτις

τοιχοποιίες είναι υπεύθυνα για τη δεύτερη μεγαλύτερη κατανάλωσvη ενέργειας, της τάξης

των 663, 934MJoule και οι επικαλύψεις των δαπέδων από μάρμαρο και των δωμάτων από

κεραμικά πλακάκια αντισvτοιχούν σvε κατανάλωσvη ενέργειας 263, 869MJoule και

487, 200MJoule με τη σvειρά που αναφέρθηκαν. Τα παράθυρα από PVC πλήθους 38,

αντισvτοιχούν σvε 219, 450MJoule. Η σvυνολική κατανάλωσvη ενέργειας των

κατασvκευασvτικών υλικών ανέρχεται σvτα 3, 959, 575MJoule (Πίνακας 5.8). Το σvυνολικό

εμβαδόν του κτιρίου 1 είναι 769m2
επομένως υπολογίζεται κατανάλωσvη ενέργειας ανά

τετραγωνικό ίσvη με 5.15× 103MJ/m2
.

Πίνακας 5.8: Υπολογισvμός Embodied Energy Μοντέλου 1
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Αντίσvτοιχα αθροίζοντας τις εκπομπές CO2 του κάθε υλικού που χρησvιμοποιήθηκε σvτην

κατασvκευή του Μοντέλου 1, παίρνουμε την σvυνολική επιβάρυνσvη του κτιρίου μας σvτο

περιβάλλον, σvε όρους εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Πιο αναλυτικά τα

αποτελέσvματα, το οπλισvμένο σvκυρόδεμα ποιότητας C25/30 που επιλέχθηκε για χρήσvη

έδωσvε τις μεγαλύτερες εκπομπές της τάξης των 160, 555kgCO2, οι μονώσvεις

πολυσvτερίνης και πολυουρεθάνης εκπέμπουν 2, 316kgCO2 και 9, 834kgCO2 αντίσvτοιχα,

τα επιχρίσvματα ασvβεσvτοτσvιμεντοκονιάματος αντισvτοιχούν σvυνολικά σvε εκπομπές

34, 165kgCO2 ενώ τα προϊόντα ασvφάλτου σvε 661kgCO2. Τα τούβλα που

χρησvιμοποιήθηκαν σvτις τοιχοποιίες είναι υπεύθυνα για το δεύτερο μεγαλύτερο ποσvό

εκπομπών, της τάξης των 50, 901kgCO2 και οι επικαλύψεις των δαπέδων από μάρμαρο

και των δωμάτων από κεραμικά πλακάκια αντισvτοιχούν σvε εκπομπές διοξειδίου του

άνθρακα ίσvες με 15, 214kgCO2 και 30, 044kgCO2 με τη σvειρά που αναφέρθηκαν. Τα

παράθυρα από PVC πλήθους 38, αντισvτοιχούν σvε 11, 210kgCO2. Η σvυνολικές εκπομπές

διοξειδίου του άνθρακα προερχόμενες από τα κατασvκευασvτικά υλικά ανέρχονται σvτα

316, 432kgCO2 (Πίνακας 5.9). Το σvυνολικό εμβαδόν του κτιρίου 1 είναι 769m2

επομένως υπολογίζονται οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα ανά τετραγωνικό ίσvες με

4.11× 102kgCO2/m
2
.
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Πίνακας 5.9: Υπολογισvμός CO2 Emissions Μοντέλου 1

Αθροίζοντας τις ενεργειακές επιβαρύνσvεις του κάθε υλικού που χρησvιμοποιήθηκε σvτην

κατασvκευή του Μοντέλου 2, παίρνουμε την σvυνολική επιβάρυνσvη του κτιρίου μας σvτο

περιβάλλον σvε όρους ενέργειας. Πιο αναλυτικά τα αποτελέσvματα, το οπλισvμένο

σvκυρόδεμα ποιότητας C20/25 που επιλέχθηκε για χρήσvη, έδωσvε την μεγαλύτερη

κατανάλωσvη ενέργειας της τάξης των 4, 118, 797MJoule, οι μονώσvεις πολυουρεθάνης

καταναλώνουν ενέργεια 1, 178, 770MJoule, τα επιχρίσvματα ασvβεσvτοτσvιμεντοκονιάματος

αντισvτοιχούν σvυνολικά σvε 524, 362MJoule ενώ τα προϊόντα ασvφάλτου σvε

230, 882MJoule. Τα τούβλα που χρησvιμοποιήθηκαν σvτις τοιχοποιίες είναι υπεύθυνα για

την τρίτη μεγαλύτερη κατανάλωσvη ενέργειας, ακολουθώντας αυτή τη φορά τα μονωτικά

υλικά, της τάξης των 1, 114, 904MJoule και οι επικαλύψεις των δαπέδων από μάρμαρο

και των δωμάτων από κεραμικά πλακάκια αντισvτοιχούν σvε κατανάλωσvη ενέργειας

846, 619MJoule και 1, 612, 800MJoule με τη σvειρά που αναφέρθηκαν. Τα παράθυρα
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από PVC πλήθους 56, αντισvτοιχούν σvε 323, 400MJoule. Η σvυνολική κατανάλωσvη

ενέργειας των κατασvκευασvτικών υλικών ανέρχεται σvτα 10, 092, 407MJoule (Πίνακας

5.10). Το σvυνολικό εμβαδόν του κτιρίου 2 είναι 2, 488m2
επομένως υπολογίζεται

κατανάλωσvη ενέργειας ανά τετραγωνικό ίσvη με 4.06× 103MJ/m2
.

Πίνακας 5.10: Υπολογισvμός Embodied Energy Μοντέλου 2

Αντίσvτοιχα αθροίζοντας τις εκπομπές CO2 του κάθε υλικού που χρησvιμοποιήθηκε σvτην

κατασvκευή του Μοντέλου 2, παίρνουμε την σvυνολική επιβάρυνσvη του κτιρίου μας σvτο

περιβάλλον, σvε όρους εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Πιο αναλυτικά τα

αποτελέσvματα, το οπλισvμένο σvκυρόδεμα ποιότητας C20/25 που επιλέχθηκε για χρήσvη

έδωσvε τις μεγαλύτερες εκπομπές της τάξης των 391, 766kgCO2, οι μονώσvεις

πολυουρεθάνης εκπέμπουν 46, 873kgCO2, τα επιχρίσvματα ασvβεσvτοτσvιμεντοκονιάματος

αντισvτοιχούν σvυνολικά σvε εκπομπές 79, 190kgCO2 ενώ τα προϊόντα ασvφάλτου σvε

2, 191kgCO2. Τα τούβλα που χρησvιμοποιήθηκαν σvτις τοιχοποιίες είναι υπεύθυνα για το
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δεύτερο μεγαλύτερο ποσvό εκπομπών, της τάξης των 88, 082kgCO2 και οι επικαλύψεις

των δαπέδων από μάρμαρο και των δωμάτων από κεραμικά πλακάκια αντισvτοιχούν σvε

εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα ίσvες με 48, 814kgCO2 και 99, 456kgCO2 με τη σvειρά

που αναφέρθηκαν. Τα παράθυρα από PVC πλήθους 56, αντισvτοιχούν σvε 16, 520kgCO2.

Η σvυνολικές εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα προερχόμενες από τα κατασvκευασvτικά

υλικά ανέρχονται σvτα 777, 800kgCO2 (Πίνακας 5.11). Το σvυνολικό εμβαδόν του κτιρίου

2 είναι 2, 488m επομένως υπολογίζονται οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα ανά

τετραγωνικό ίσvες με 3.13× 102kgCO2/m
2
.

Πίνακας 5.11: Υπολογισvμός CO2 Emissions Μοντέλου 2

Αθροίζοντας τις ενεργειακές επιβαρύνσvεις του κάθε υλικού που χρησvιμοποιήθηκε σvτην

κατασvκευή του Μοντέλου 3, παίρνουμε την σvυνολική επιβάρυνσvη του κτιρίου μας σvτο

περιβάλλον σvε όρους ενέργειας. Πιο αναλυτικά τα αποτελέσvματα, το οπλισvμένο

σvκυρόδεμα ποιότητας C28/35 που επιλέχθηκε για χρήσvη, έδωσvε την μεγαλύτερη
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κατανάλωσvη ενέργειας της τάξης των 11, 298, 678MJoule, οι μονώσvεις πολυουρεθάνης

(δάπεδα και δώματα) και πετροβάμβακα (τοιχοποιίες και δομικά σvτοιχεία) καταναλώνουν

ενέργεια 1, 899, 458MJoule και 289, 202MJoule αντίσvτοιχα, τα επιχρίσvματα

ασvβεσvτοτσvιμεντοκονιάματος αντισvτοιχούν σvυνολικά σvε 1, 086, 519MJoule ενώ τα

προϊόντα ασvφάλτου σvε 489, 937MJoule. Τα τούβλα που χρησvιμοποιήθηκαν σvτις

τοιχοποιίες είναι υπεύθυνα για κατανάλωσvη ενέργειας της τάξης των 2, 041, 283MJoule

και οι επικαλύψεις των δαπέδων από μάρμαρο και των δωμάτων από κεραμικά πλακάκια

αντισvτοιχούν σvε κατανάλωσvη ενέργειας 2, 088, 576MJoule και 3, 422, 400MJoule με τη

σvειρά που αναφέρθηκαν. Τα παράθυρα από PVC πλήθους 64, αντισvτοιχούν σvε

369, 600MJoule. Η σvυνολική κατανάλωσvη ενέργειας των κατασvκευασvτικών υλικών

ανέρχεται σvτα 23, 251, 767MJoule (Πίνακας 5.12). Το σvυνολικό εμβαδόν του κτιρίου 3

είναι 5, 906m2
επομένως υπολογίζεται κατανάλωσvη ενέργειας ανά τετραγωνικό ίσvη με

3.92× 103MJ/m2
.

Πίνακας 5.12: Υπολογισvμός Embodied Energy Μοντέλου 3
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Αντίσvτοιχα αθροίζοντας τις εκπομπές CO2 του κάθε υλικού που χρησvιμοποιήθηκε σvτην

κατασvκευή του Μοντέλου 3, παίρνουμε την σvυνολική επιβάρυνσvη του κτιρίου μας σvτο

περιβάλλον, σvε όρους εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Πιο αναλυτικά τα

αποτελέσvματα, το οπλισvμένο σvκυρόδεμα ποιότητας C28/35 που επιλέχθηκε για χρήσvη

έδωσvε τις μεγαλύτερες εκπομπές της τάξης των 1, 099, 952kgCO2, οι μονώσvεις

πολυουρεθάνης και πετροβάμβακα εκπέμπουν 75, 531kgCO2 και 18, 075kgCO2

αντίσvτοιχα, τα επιχρίσvματα ασvβεσvτοτσvιμεντοκονιάματος αντισvτοιχούν σvυνολικά σvε

εκπομπές 164, 012kgCO2 ενώ τα προϊόντα ασvφάλτου σvε 4, 651kgCO2. Τα τούβλα που

χρησvιμοποιήθηκαν σvτις τοιχοποιίες αντισvτοιχούν σvε ποσvό εκπομπών της τάξης των

156, 498kgCO2 και οι επικαλύψεις των δαπέδων από μάρμαρο και των δωμάτων από

κεραμικά πλακάκια αντισvτοιχούν σvε εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα ίσvες με

120, 422kgCO2 και 211, 048kgCO2 με τη σvειρά που αναφέρθηκαν. Τα παράθυρα από

PVC πλήθους 64, αντισvτοιχούν σvε 18, 880kgCO2. Η σvυνολικές εκπομπές διοξειδίου του

άνθρακα προερχόμενες από τα κατασvκευασvτικά υλικά ανέρχονται σvτα 1, 881, 168kgCO2

(Πίνακας 5.13). Το σvυνολικό εμβαδόν του κτιρίου 3 είναι 5, 906m2
επομένως

υπολογίζονται οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα ανά τετραγωνικό ίσvες με

3.19× 102kgCO2/m
2
.
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Πίνακας 5.13: Υπολογισvμός CO2 Emissions Μοντέλου 3
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Κεφάλαιο 6

Βέλτισvτος σvχεδιασvμός

6.1 Επισvκόπησvη διαθέσvιμων αλγορίθμων

βελτισvτοποίησvης

Για την επίλυσvη προβλημάτων βελτισvτοποίησvης χρησvιμοποιούνται αλγόριθμοι ολικής

αναζήτησvης (global search algorithms) ή διαφορετικά αλγόριθμοι βελτισvτοποίησvης

(optimization algorithms). Οι αλγόριθμοι αυτοί είναι ικανοί να βρίσvκουν βέλτισvτες

λύσvεις μέσvα σvε μεγάλους και σvυνεχείς χώρους κατασvτάσvεων, με τη χρήσvη ποικίλων και

αυτοματοποιημένων μεθόδων οι οποίες θα εξετασvτούν παρακάτω. Διακρίνονται σvε τρεις

κατηγορίες, με βασvικότερες τις δύο τελευταίες:

� απαριθμητικοί αλγόριθμοι (enumerative)

� ντετερμινισvτικοί αλγόριθμοι (deterministic)

� σvτοχασvτικοί αλγόριθμοι (stochastic)
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Σχήμα 6.1: Κατηγορίες αλγορίθμων αναζήτησvης και βελτισvτοποίησvης

Οι απαριθμητικοί αλγόριθμοι αν και θεωρητικά είναι ντετερμινισvτικοί,

διαχωρίζονται από αυτούς διότι δεν χρησvιμοποιούν ευρετικές τεχνικές (heuristics).

Αποτελούν την απλούσvτερη μεθοδολογία ανεύρεσvης λύσvης αφού υπολογίζουν και

αξιολογούν όλες τις πιθανές λύσvεις του χώρου αναζήτησvης, γεγονός που μειώνει τις

πιθανότητες σvε σvύνθετα προβλήματα, να έχουμε λύσvη σvε αποδεκτό χρόνο.

Οι ντετερμινισvτικοί αλγόριθμοι ή αλλιώς αιτιοκρατικοί, λειτουργούν

αποκτώντας γνώσvη του πεδίου κατασvτάσvεων και χρησvιμοποιώντας την για να

καθορίσvουν την βέλτισvτη λύσvη. Στους ντετερμινισvτικούς αλγορίθμους ουσvιασvτικά δεν

υφίσvταται το σvτοιχείο της τυχαιότητας κι αυτό πρακτικά σvημαίνει ότι όταν εφαρμόζεται

σvτο αρχικό μοντέλο το ίδιο διάνυσvμα σvχεδιασvμού, θα πάρουμε το ίδιο τελικό αποτέλεσvμα.

΄Ετσvι δημιουργείται η πιθανότητα ο αλγόριθμος να παγιδευτεί σvτο τοπικό ελάχισvτο και να

μην βρει την πραγματικά βέλτισvτη λύσvη (Σχήμα 6.2).
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Σχήμα 6.2: Εγκλωβισvμός σvε τοπική βέλτισvτη λύσvη

Η σvτοχασvτική βελτισvτοποίησvη σvε αντίθεσvη με τις ντετερμινισvτικές μεθόδους

βελτισvτοποίησvης, περιλαμβάνει διαδικασvίες που επιτρέπουν το σvτοιχείο της τυχαιότητας

να εμφανισvτεί. ΄Ετσvι ακόμα και με τις ίδιες αρχικές σvυνθήκες προκύπτουν διαφορετικά

μοντέλα σvχεδιασvμού. Οι σvτοχασvτικοί αλγόριθμοι, με τη χρήσvη σvυνδυασvτικών μεθόδων

βελτισvτοποίησvης βασvιζόμενων σvε πιθανοτικές αναζητήσvεις, εμφανίζουν μεγαλύτερη

πιθανότητα για την εύρεσvη του καθολικού βέλτισvτου. Οι ντετερμινισvτικοί αλγόριθμοι

παρουσvιάζουν ένα ικανοποιητικό ρυθμό σvύγκλισvης χωρίς όμως βεβαιότητα για το

αποτέλεσvμα. Σε αντίθεσvη, οι τεχνικές βελτισvτοποίησvης της σvυνδυασvτικής

βελτισvτοποίησvης παρουσvιάζουν μια καλύτερη καθολική σvυμπεριφορά σvε σvχέσvη με τις

μαθηματικές μεθόδους προγραμματισvμού, απλά χρειάζονται περισvσvότερο χρόνο για να

σvυγκλίνουν. Το κύριο χαρακτηρισvτικό των σvυνδυασvτικών μεθόδων είναι η πιο διευρυμένη

εξερεύνησvη πεδίου λύσvεων, η οποία αυξάνει την πιθανότητα εντοπισvμού και ανάδειξης

του ολικού ελαχίσvτου. Διάσvημες μέθοδοι επίλυσvης, όπως οι γενετικοί αλγόριθμοι που

εφευρέθηκαν από τον John Holland τη δεκαετία του ΄60 με σvκοπό τη μελέτη των

εξελικτικών μοντέλων της φύσvης και την εισvαγωγή τους σvτους ηλεκτρονικούς

υπολογισvτές, καθώς και οι σvτρατηγικές εξέλιξης (Rechenberg, 1973), μιμούνται τη

105



βιολογική εξέλιξη και σvυνδυάζουν τη μέθοδο της επιβίωσvης του ισvχυρότερου. Εκτός από

την καθαρά σvτοχασvτική ή καθαρά αιτιοκρατική διαδικασvία, υβριδικά σvυσvτήματα έχουν

εισvαχθεί προκειμένου να σvυνδυασvτούν τα πλεονεκτήματα των δύο μεθόδων για ένα

καλύτερο αποτέλεσvμα.

6.2 Διατύπωσvη του προβλήματος

Η αντιμετώπισvη του προβλήματος γίνεται μεμονωμένα, βελτισvτοποιώντας ορισvμένες

ιδιότητες του σvυσvτήματος με τη χρήσvη των κατάλληλων παραμέτρων. Η κλασvσvική

προσvέγγισvη τέτοιων προβλημάτων βασvίζεται σvτη χρήσvη μίας αντικειμενικής σvυνάρτησvης

(objective function) η οποία δηλώνει τη σvυσvχέτισvη των μεταβλητών ενός προβλήματος

ώσvτε να καθορίζουν την τιμή του τελικού μεγέθους. ΄Ολοι οι παράμετροι σvχεδιασvμού και

οι περιορισvμοί του προβλήματος περιλαμβάνονται σvε αυτή τη σvυνάρτησvη η οποία

μαθηματικά ορίζεται ως εξής:

Opt(min/max) z(x) , x ∈ S

Subject to gj(x) ≺ 0 , j = 1, 2, ...,m

και hi(x) = 0 , i = m+ 1,m+ 2, ..., t

όπου

z(x) η αντικειμενική σvυνάρτησvη (objective function),

x αποτελεί διάνυσvμα των παραμέτρων σvχεδιασvμού με πεδίο ορισvμού το S (design space),

g(x) είναι η σvυνάρτησvη περιορισvμού ανισvότητας και

h(x) είναι η σvυνάρτησvη περιορισvμού ισvότητας

Επομένως για τη διατύπωσvη του προβλήματος (formulation) υπάρχουν τρεις βασvικές

σvυνισvτώσvες που πρέπει ορισvτούν:
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1. οι μεταβλητές σvχεδιασvμού

2. η αντικειμενική σvυνάρτησvη

3. οι σvυναρτήσvεις περιορισvμών

Μεταβλητές σvχεδιασvμού ονομάζονται οι παράμετροι, των οποίων οι τιμές πρέπει

οπωσvδήποτε να ορισvτούν ώσvτε να θεωρείται πλήρης ο σvχεδιασvμός. Η επιλογή των

κατάλληλων παραμέτρων βάσvη των οποίων θα γίνει η βελτισvτοποίησvη και κατ'επέκτασvη η

κατάλληλη διαμόρφωσvη του προβλήματος είναι το σvημαντικότερο βήμα για να κριθεί

επιτυχημένη η διαδικασvία βελτισvτοποίησvης. Ουσvιασvτικά ως μεταβλητή ορίζεται κάθε

μέγεθος που υπεισvέρχεται σvτο πρόβλημα αναφοράς.

Προκειμένου να γίνει η βελτισvτοποίησvη και να βρεθεί ποια τιμή σvε κάθε παράμετρο

προσvφέρει το καλύτερο αποτέλεσvμα , πρέπει με κάποιο κριτήριο να σvυγκρίνουμε τους

σvυνδυασvμούς των λύσvεων και να καταλήξουμε σvτον αποδοτικότερο. Για το σvκοπό αυτό

χρησvιμοποιείται η αντικειμενική σvυνάρτησvη, την οποία εμείς οι ίδιοι ορίζουμε όταν

διατυπώνουμε το πρόβλημα, περιλαμβάνει όλες τις παραμέτρους σvχεδιασvμού και η

ελαχισvτοποίησvη ή η μεγισvτοποίησvη της αποτελεί σvτόχο της εκάσvτοτε βελτισvτοποίησvης.

Ανάλογα με το πόσvες σvυναρτήσvεις υπάρχουν το πρόβλημα καλείται single-objective αν

υπάρχει μόνο μία ή multi-objective αν υπάρχουν περισvσvότερες.

Ο σvχεδιασvμός του προβλήματος δεν θα ήταν πλήρης χωρίς τη χρήσvη των κατάλληλων

περιορισvμών που καθισvτούν μια λύσvη εφικτή και εφαρμόσvιμη ή ανέφικτη και αυτοί οι

περιορισvμοί εκφράζονται με τη βοήθεια σvυναρτήσvεων (σvυνήθως ανισvώσvεων). Οι

περιορισvμοί αποκλείουν τιμές που θα μπορούσvαν να δοθούν σvτις παραμέτρους και να τις

κατασvτήσvουν μη πραγματικές και αντίθετες σvτο ρόλο τους, για παράδειγμα το ύψος μιας

πλάκας να πάρει μηδενική ή και αρνητική τιμή. Σε κάθε πρόβλημα υπάρχουν διαφορετικοί

περιορισvμοί πέρα από τους φυσvικούς και λογικούς και προσvαρμόζονται σvτις απαιτήσvεις

του προβλήματος και του χρήσvτη. Για τα κατασvκευασvτικά προβλήματα οι κύριοι

περιορισvμοί καθορίζονται από κανονισvτικές διατάξεις και την κρίσvη του μηχανικού.

6.3 Εφαρμογές βελτισvτοποίησvης

Πολλοί παράγοντες σvχεδιασvμού επηρεάζουν τόσvο το κόσvτος όσvο και την περιεχόμενη

ενέργεια σvε κατασvκευές από οπλισvμένο σvκυρόδεμα και καθορίζονται κυρίως σvτη φάσvη της
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σvτατικής μελέτης. Για παράδειγμα για να προσvδιορισvτεί ένα δομικό σvτοιχείο κάποιοι από

τους παράγοντες που πρέπει να προσvδιορισvτούν είναι: οι διασvτάσvεις του, η κατηγορία του

σvκυροδέματος που θα χρησvιμοποιηθεί, το είδος και η ποσvότητα του χάλυβα που θα οπλίσvει

τη διατομή. Είναι πολύ δύσvκολο να προσvδιορισvτεί η αξία του κάθε παράγοντα σvχεδιασvμού

και το πώς επηρεάζει το κόσvτος ή τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο, σvε σvχέσvη με την αντοχή

που προσvφέρει σvτο δομικό σvτοιχείο, ώσvτε να ικανοποιεί τους περιορισvμούς των κανονισvμών

κάτω από δεδομένες σvυνθήκες φόρτισvης.

Ο σvχεδιασvμός των δομικών σvτοιχείων καθορίζει την αντοχή τους με τέτοιο τρόπο ώσvτε

να μπορούν να ανταπεξέλθουν σvτις απαιτήσvεις σvχεδιασvμού πάντα υπέρ της ασvφαλείας.

Οι μεταβλητές σvχεδιασvμού που επηρεάζουν την αντοχή των μελών είναι: η αντοχή σvε

θλίψη του σvκυροδέματος, η γεωμετρία της διατομής, ο αριθμός των ράβδων που οπλίζει τη

διατομή, η διάμετρός τους και η τιμή διαρροής του χρησvιμοποιούμενου χάλυβα. Υπάρχουν

πολλές εναλλακτικές λύσvεις για τη σvχεδίασvη των διατομών που μπορούν να δημιουργηθούν

με βάσvη σvυνδυασvμούς των τιμών των μεταβλητών σvχεδιασvμού.

Στην παρούσvα διπλωματική εργασvία πραγματοποιήθηκαν για τα τρία μοντέλα μας, τρία

διαφορετικά σvενάρια βελτισvτοποιήσvεις. Το πρώτο εξ' αυτών είχε ως σvτόχο την

βελτισvτοποίησvη των μοντέλων μας ως προς το κόσvτος των υλικών (material cost) και

σvυγκεκριμένα την ελαχισvτοποίησvη του. Αυτή η βελτισvτοποίησvη έγινε με την χρήσvη του

προγράμματος OCP. Ο OCP (optimization computing platform) αποτελεί μια

υπολογισvτική πλατφόρμα η οποία αναπτύχθηκε από τον Ν. Λαγαρό και την εταιρία ACE

Hellas, ικανή να επιλύει δομικά προβλήματα βελτισvτοποίησvης και να εντοπίζει τον

καθολικά βέλτισvτο σvχεδιασvμό. Χρησvιμοποιώντας υπολογισvτικές μεθόδους επόμενης

γενιάς (μεταευρισvτικούς αλγόριθμους, σvταδιακή δυναμική ανάλυσvη και παράλληλο

προγραμματισvμό) μπορεί και διαχειρίζεται μεγάλο πλήθος λύσvεων ταυτόχρονα. Ο κύριος

σvτόχος της είναι να αποτελέσvει ένα εργαλείο πληροφορικής για τη μελέτη κατασvκευών με

ασvφαλή και οικονομικό γνώμονα μέσvα σvε ένα πλαίσvιο αξιόπισvτο τεχνολογικά και

οικονομικά προσvιτό. ΄Ετσvι προέκυψε ο βέλτισvτος σvχεδιασvμός των διατομών των δομικών

μας σvτοιχείων προκειμένου να έχουμε το ελάχισvτο δυνατό κόσvτος υλικών χωρίς να

παραβιάζονται οι περιορισvμοί μας οι οποίοι περιγράφονται παρακάτω.

΄Οσvον αφορά τις άλλες δύο βελτισvτοποιήσvεις είχαν ως σvτόχο να ελαχισvτοποιήσvουν τις

περιβαλλοντικές επιπτώσvεις όσvον αφορά την απαιτούμενη κατανάλωσvη ενέργειας καθώς

και τις παραγόμενες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, σvε κάθε μια από τις κατασvκευές

που παρουσvιάσvτηκαν σvτο κεφάλαιο 5. Για την υλοποίησvη αυτών των βελτισvτοποιήσvεων

108



αναπτύχθηκε πρόγραμμα σvτην Matlab το οποίο δομήθηκε με βάσvη τη διαδικασvία

Ανάλυσvης Κύκλου Ζωής που αναπτύχθηκε θεωρητικά σvτο κεφάλαιο 4 και εφαρμόσvτηκε

σvτο κεφάλαιο 5. Πιο αναλυτικά η αντικειμενική σvυνάρτησvη της οποίας την τιμή

προσvπαθήσvαμε να ελαχισvτοποιήσvουμε ήταν αφενός το άθροισvμα της εμπεριεχόμενης

ενέργειας όλων των υλικών της κατασvκευής μας αφετέρου το σvύνολο των εκπομπών του

διοξειδίου του άνθρακα που οφείλονται σvτα υλικά. Οι μεταβλητές (design variables) ως

προς τις οποίες έγιναν αυτές οι δύο βελτισvτοποιήσvεις είναι:

1. Πάχος μόνωσvης δομικών σvτοιχείων από σvκυρόδεμα.

2. Πάχος μόνωσvης τοιχοποιίας.

3. Υλικό μόνωσvης δομικών σvτοιχείων από σvκυρόδεμα.

4. Υλικό μόνωσvης τοιχοποιίας .

Πάχος μόνωσvης Το πάχος μόνωσvης των δομικών σvτοιχείων κυμαίνεται από 40 mm

το ελάχισvτο πάχος μόνωσvης έως 110 mm που είναι η μέγισvτη μόνωσvη που σvυναντάμε

σvτην ελληνική αγορά. Το ίδιο ισvχύει και για τα σvτοιχεία από σvκυρόδεμα αλλά και για την

τοιχοποιία.

Υλικά μόνωσvης Τα διαφορετικά υλικά μόνωσvης που έχουμε χρησvιμοποιήσvει είναι

από τα πιο ευρέως διαδεδομένα σvτην Ευρώπη και την Ελλάδα. Η επιλογή γίνεται μεταξύ

8 υλικών με διαφορετική πυκνότητα (βάρος), διαφορετική θερμική αντίσvτασvη (δείκτης

θερμοπερατότητας) και διαφορετική τιμή. Χρησvιμοποιούμε τόσvο ορυκτές μονώσvεις

(πετροβάμβακας , υαλοβάμβακας, ορυκτοβάμβακας) όσvο και σvυνθετικά πολυμερή

(διογκωμένη πολυσvτερίνη και πολυουρεθάνη σvε αφρό) αλλά και πιο οικολογικά υλικά

όπως ο φελλός και το λινάρι.

Θερμομόνωσvη τοιχοποιίας Χρησvιμοποιήθηκε θερμοπρόσvοψη δηλαδή εξωτερική

μόνωσvη του κελύφους. Είναι η μέθοδος που χρησvιμοποιείται κατά κύριο λόγο τα

τελευταία χρόνια και προσvφέρει ομοιόμορφη προσvτασvία σvτο κτίριο, περικλείει το κέλυφος

σvαν μανδύας, μειώνοντας τις θερμογέφυρες. Βασvικότερο πλεονέκτημα αποτελεί η

εκμετάλλευσvη ολόκληρης της θερμοχωρητικότητας του τοίχου (ικανότητα για
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αποθήκευσvη θερμότητας) καθώς επίσvης και ότι προσvτατεύει τόσvο την τοιχοποιία όσvο και

τις διάφορες σvωληνώσvεις που κρύβει από υγρασvία και διάβρωσvη. Μειονέκτημα αποτελεί η

καθυσvτέρησvη σvτην αρχική θέρμανσvη του χώρου καθώς και ο κίνδυνος εμφάνισvης

ρηγμάτωσvης αν δεν εφαρμοσvθεί σvωσvτά (απαιτεί λοιπόν, εξειδικευμένο σvυνεργείο).

Θερμομόνωσvη σvτοιχείων από σvκυρόδεμα Πολύ σvημαντικό για ένα σvωσvτό και

ολοκληρωμένο αποτέλεσvμα είναι να δοθεί προσvοχή σvτη θερμομόνωσvη των

υποσvτυλωμάτων και των δοκών. Αν και καταλαμβάνουν μικρότερη επιφάνεια σvε σvχέσvη με

την τοιχοποιία, η μόνωσvη τους είναι αρκετά κρίσvιμη εξαιτίας της μικρής θερμικής

αντίσvτασvης που παρουσvιάζει το σvκυρόδεμα. Για την ακρίβεια σvτοιχεία από μπετόν έχουν

πολύ περισvσvότερες απώλειες σvε σvχέσvη με τα σvτοιχεία από τούβλο (η θερμική

αγωγιμότητα του τούβλου είναι λ=0.450 (W/mK) ενώ του οπλισvμένου σvκυροδέματος

είναι λ=2.5 (W/mK». Η μόνωσvη σvτο μπετό γίνεται εξωτερικά όταν υπάρχει ο

απαιτούμενος χώρος (δεν υπάρχει όμορο κτίριο) προκειμένου να εκμεταλλευτούμε τη

θερμοχωρητικότητα των δομικών σvτοιχείων. Σε σvυνδυασvμό με τη θερμοπρόσvοψη της

τοιχοποιίας, υπό την προϋπόθεσvη ότι η εφαρμογή όλων έγινε σvωσvτά και χωρίς

κακοτεχνίες, ελαχισvτοποιούνται οι θερμογέφυρες και δημιουργείται ένα άρτιο αποτέλεσvμα

που προσvφέρει θερμική άνεσvη.

Η θερμική αντίσvτασvη (Rk) του κάθε υλικού ορίζεται ως :

Rk = dk/λk (6.1)

όπου

dk είναι το πάχος της κάθε σvτρώσvης υλικού και

λk είναι ο δείκτης θερμικής αγωγιμότητας του υλικού από το οποίο αποτελείται η κάθε

σvτρώσvη. Ο δείκτης λ (lamda) βρίσvκεται σvτη βιβλιοθήκη υλικών (Πίνακας 5.1)
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Στρώσvεις Πάχος σvτρώσvης dk(m) Θερμική Αγωγιμότητα

υλικού λ (W/mK)

Θερμική αντίσvτασvη

υλικού R (m2K/W )

Εξωτ. Επίχρισvμα 0.02 0.87 0.023

Υλικό Μόνωσvης 0.04-0.07 0.023-0.042 R = d/λ
Τούβλο 0.17 0.45 0.38

Εσvωτ. Επίχρισvμα 0.02 0.87 0.023

Πίνακας 6.1: Τυπική διάταξη θερμοπρόσvοψης

Στρώσvεις Πάχος σvτρώσvης dk(m) Θερμική Αγωγιμότητα

υλικού λ (W/mK)

Θερμική αντίσvτασvη

υλικού Ρ (m2K/W )

Εξωτ. Επίχρισvμα 0.02 0.87 0.023

Υλικό Μόνωσvης 0.04-0.07 0.023-0.042 R = d/λ
Οπλισvμένο

Σκυρόδεμα

dc 2.5 R = dc/λ

Εσvωτ.

Επίχρισvμα

0.02 0.87 0.023

Πίνακας 6.2: Τυπική διάταξη εξωτερικών σvτοιχείων από σvκυρόδεμα

Ο δείκτης θερμοπερατότητας U (W/m2K) ορίζεται ως:

U = 1/Rολ (6.2)

όπου

Rολ = Ri +
∑

Rk +Ra (6.3)

Το Rολ (Θερμική αντίσvτασvη σvτοιχείου) ισvούται με το άθροισvμα των R των υλικών του

σvτοιχείου αυξημένο με το R της εσvωτερικής και εξωτερικής σvτρώσvης αέρα (Ri, Ra).

(Σχήμα 6.3)
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Σχήμα 6.3: Θερμική αντίσvτασvη εσvωτερικής και εξωτερικής σvτρώσvης αέρα

Τελικά από τους τύπους 6.12, 6.13 και 6.14 καταλήγουμε σvτον τελικό τύπο του δείκτη

θερμοπερατότητας μεμονωμένου σvτοιχείου ο οποίος δίνεται:

U = 1/(Ri +
∑

dk/λk +Ra) (6.4)

Θα πρέπει το U κάθε σvτοιχείου να μην υπερβαίνει το μέγισvτο επιτρεπόμενο (Σχήμα 6.4)

που ορίζει ο Κ.Εν.Α.Κ., με έμφασvη σvτις τοιχοπληρώσvεις που αποτελούν και το κρίσvιμο

σvτοιχείο της θερμομόνωσvης.

Δηλαδή

U ≤ Umax (6.5)
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Σχήμα 6.4: Μέγισvτες επιτρεπόμενες τιμές του σvυντελεσvτή θερμοπερατότητας διαφόρων

δομικών σvτοιχείων

Ο μέσvος σvυντελεσvτής θερμοπερατότητας Um προκύπτει από το σvυνυπολογισvμό των

σvυντελεσvτών όλων των επιμέρους δομικών σvτοιχείων της θερμαινόμενης ζώνης κατά την

ποσvοσvτιαία αναλογία των αντίσvτοιχων εμβαδών τους. Στον υπολογισvμό λαμβάνονται

υπόψη τόσvο τα αδιαφανή σvτοιχεία (τοιχοπληρώσvεις, υποσvτυλώματα, οροφή, δοκάρια,

δάπεδο) όσvο και τα διάφανα (κουφώματα), σvυμπεριλαμβάνονται ακόμα και οι γραμμικές

θερμογέφυρες που υπάρχουν σvτις σvυναρμογές των δομικών σvτοιχείων. Το Um δίνεται

από τον τύπο:

Um = (
∑n

j
AjUjb+

∑ν

i
liψib)/(

∑n

j
Aj) (6.6)

όπου

l το μήκος της θερμογέφυρας

ψ ο αντίσvτοιχος σvυντελεσvτής για τον τύπο της θερμογέφυρας και
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b μειωτικός σvυντελεσvτής για την προσvαρμογή των θερμικών απωλειών σvτις πραγματικές

θερμοκρασvίες (για επιφάνεια σvε επαφή με εξωτερικό αέρα b=1).

Στο δεύτερο σvτάδιο θερμικής επάρκειας ελέγχεται ο μέσvος σvυντελεσvτής του κτιρίου και

πρέπει να είναι μικρότερος από το εκάσvτοτε U επιτρεπόμενο (Ummax), ο οποίος είναι

διαφορετικός για κάθε κτίριο και εξαρτάται τόσvο από την ενεργειακή ζώνη σvτην οποία

βρίσvκεται το κτίριο όσvο και από το λόγο A/V (επιφάνεια/όγκος) της κατασvκευής (Σχήμα

6.5).

Δηλαδή

Um ≤ Ummax (6.7)

Σχήμα 6.5: Μέγισvτες επιτρεπόμενες τιμές του σvυντελεσvτή διαπερατότητας κτιρίου
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6.4 Εφαρμογή σvεναρίων περιβαλλοντικής

βελτισvτοποίησvης με χρήσvη MATLAB

Μεταβλητές σvχεδιασvμού: ΄Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω, για αυτά τα δύο είδη

βελτισvτοποίησvης ως μεταβλητές σvχεδιασvμού ορίσvτηκαν το πάχος μόνωσvης δομικών

σvτοιχείων από σvκυρόδεμα, το πάχος μόνωσvης τοιχοποιίας, το υλικό μόνωσvης δομικών

σvτοιχείων από σvκυρόδεμα και το υλικό μόνωσvης τοιχοποιίας .

Αυτό που κάνει λοιπόν ο αλγόριθμος που αναπτύχθηκε είναι να επιλέγει ένα τυχαίο

σvυνδυασvμό των μεταβλητών μας (πάχος και είδος μόνωσvης) και κατόπιν να εξετάζει αν ο

σvυνδυασvμός που επέλεξε είναι δεκτός με βάσvη τους περιορισvμούς μας.

Περιορισvμοί: Οι περιορισvμοί μας είναι δύο. Πρώτα απ όλα θα πρέπει με βάσvη τον

σvυνδυασvμό των μεταβλητών που έχουν επιλεχθεί, ο σvυντελεσvτής θερμοπερατότητας του

κάθε δομικού σvτοιχείου U να είναι μικρότερος από το αντίσvτοιχο Umax(Σχέσvη 6.5) των

κανονισvμών. Αφού περάσvουν επιτυχώς το πρώτο σvτάδιο ελέγχου όλα μας τα δομικά

σvτοιχεία και οι τοιχοποιίες ύσvτερα γίνεται ένας δεύτερος έλεγχος όπου σvυγκρίνεται το

Um της κατασvκευής μας με το αντίσvτοιχο Ummax(Σχέσvη 6.7) των κανονισvμών. Σε

οποιοδήποτε σvημείο της παραπάνω διαδικασvίας κάποιο σvτοιχείο ή το σvύνολο της

κατασvκευής μας αποτύχει να περάσvει τους ελέγχους, ο αλγόριθμος διακόπτεται και

επισvτρέφει σvτην τυχαία επιλογή μεταβλητών.

΄Οταν καταλήξει σvε ικανοποιητικό σvυνδυασvμό μεταβλητών τότε ο αλγόριθμος προχωράει

και με βάσvη το κεφάλαιο 5 υπολογίζει το Total Embodied Energy και Total CO2

Emissions της κατασvκευής μας. ΄Ολη αυτή η διαδικασvία επαναλαμβάνεται για ένα πολύ

μεγάλο αριθμό επαναλήψεων (παρατηρήσvαμε ότι μετά τις 50,000 επαναλήψεις δεν υπάρχει

περαιτέρω βελτισvτοποίησvη) και σvτο τέλος ο αλγόριθμος παρουσvιάζει το βέλτισvτο

σvυνδυασvμό με βάσvη τον οποίο προέκυψε η ελάχισvτη απαιτούμενη ενσvωματωμένη ενέργεια

και το βέλτισvτο σvυνδυασvμό με βάσvη τον οποίο προέκυψαν οι ελάχισvτες εκπομπές

διοξειδίου του άνθρακα. Ακολουθούν αναλυτικοί πίνακες με τα αποτελέσvματα των

βελτισvτοποιήσvεων κάθε μοντέλου. Ο αρχικός σvχεδιασvμός αντισvτοιχεί σvτα δεδομένα

αρχικού σvχεδιασvμού των μοντέλων σvτο SAP, τα οποία παρουσvιάσvτηκαν σvτο κεφάλαιο 5.
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Αποτελέσvματα: Στον Πίνακα 6.3 παρουσvιάζονται σvυγκεντρωτικά τα αποτελέσvματα

της βελτισvτοποίησvης με βάσvη την Ενσvωματωμένη Ενέργεια των υλικών. ΄Οπως

αναφέρθηκε, οι μεταβλητές σvχεδιασvμού ήταν το πάχος και το είδος μόνωσvης των

δομικών και μη σvτοιχείων σvυνεπώς δεν υπήρξε καμία αλλαγή σvτις διατομές από φέροντα

οργανισvμό ή σvτις τοιχοποιίες πλην των μονώσvεων. Παρατηρούμε ότι δεν υπήρξε μεγάλη

ποικιλία σvτην επιλογή υλικού μόνωσvης ύσvτερα από την βελτισvτοποίησvη, πράγμα

αναμενόμενο λόγω των πολύ καλών ενεργειακών χαρακτηρισvτικών του φελλού. Ωσvτόσvο

παρατηρείται μία σvχετική αύξησvη των παχών μόνωσvης και σvτα τρία μοντέλα, σvτο μοντέλο

1 από 5cm σvε 6cm για τα δομικά σvτοιχεία και 4.5cm για τις τοιχοποιίες , σvτο μοντέλο 2

από 5cm σvε 6.5cm για τα δομικά σvτοιχεία και 4.5cm για τις τοιχοποιίες, σvτο μοντέλο 3

από 5cm σvε 5.5cm για τα δομικά σvτοιχεία και 4.5cm για τις τοιχοποιίες, προφανώς για

λόγους ικανοποίησvης των περιορισvμών θερμοπερατότητας. ΄Υσvτερα από τις

βελτισvτοποιήσvεις παρουσvιάσvτηκε ένα πολύ σvημαντικό ποσvοσvτό μείωσvης των ενεργειακών

καταναλώσvεων των υλικών και σvτα τρία μοντέλα. Πιο σvυγκεκριμένα σvτο μοντέλο 1 οι

καταναλώσvεις, ύσvτερα από τις νέες επιλογές υλικών, μειώθηκαν από 5.15 × 103MJ/m2

του αρχικού σvχεδιασvμού σvε 4.74× 103MJ/m2
, σvτο μοντέλο 2 από 4.06× 103MJ/m2

σvε

3.71 × 103MJ/m2
και σvτο μοντέλο 3 από 3.92 × 103MJ/m2

σvε 3.63 × 103MJ/m2
. Αν

και το σvενάριο βελτισvτοποίησvης αφορούσvε τις ενεργειακές καταναλώσvεις, παρατηρούμε

μια σvημαντική μείωσvη και σvτις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Πιο αναλυτικά σvτο

μοντέλο 1 παρουσvιάσvτηκε μείωσvη από 4.11 × 102kgCO2/m
2
σvε 3.97 × 102kgCO2/m

2
,

σvτο μοντέλο 2 από 3.13 × 102kgCO2/m
2
σvε 3.01 × 102kgCO2/m

2
και σvτο μοντέλο 3

από 3.19× 102kgCO2/m
2
σvε 3.03× 102kgCO2/m

2
.
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Πίνακας 6.3: Σενάριο βελτισvτοποίησvης 1, min(EmbodiedEnergy)

Στον Πίνακα 6.4 παρουσvιάζονται σvυγκεντρωτικά τα αποτελέσvματα της βελτισvτοποίησvης

με σvτόχο την ελαχισvτοποίησvη των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Οι μεταβλητές

σvχεδιασvμού και σvταθερές λήφθηκαν σvε αντισvτοιχία με ό,τι περιγράφηκε παραπάνω για

την βελτισvτοποίησvη των ενεργειών. Αυτή τη φορά παρατηρούμε πως το επικρατέσvτερο

υλικό για αυτό το είδος βελτισvτοποίησvης είναι η διογκωμένη πολυσvτερίνη και μάλισvτα με

πάχος μικρότερο ή οριακά ίσvο με το επιλεγμένο του αρχικού σvχεδιασvμού, σvε όλες τις

περιπτώσvεις. Συγκεκριμένα σvτο μοντέλο 1 μειώθηκε από 5cm σvε 4.5cm για τα δομικά

σvτοιχεία και 4cm για τις τοιχοποιίες, σvτο μοντέλο 2 για τα δομικά σvτοιχεία έμεινε

σvταθερό σvτα 5cm και για τις τοιχοποιίες μειώθηκε σvτα 4cm, ενώ σvτο μοντέλο 3 από 5cm

μειώθηκε σvτα 4cm τόσvο για τα δομικά σvτοιχεία όσvο και για τις τοιχοποιίες. ΄Οσvον αφορά

τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, σvε αντισvτοιχία με τον σvτόχο της βελτισvτοποίησvης,

μειώθηκαν σvε όλα τα μοντέλα. Πιο αναλυτικά σvτο μοντέλο 1 παρουσvιάσvτηκε μείωσvη από

4.11 × 102kgCO2/m
2

σvε 3.89 × 102kgCO2/m
2
, σvτο μοντέλο 2 από
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3.13 × 102kgCO2/m
2

σvε 2, 97 × 102kgCO2/m
2

και σvτο μοντέλο 3 από

3.19 × 102kgCO2/m
2
σvε 3.01 × 102kgCO2/m

2
. Κοινή σvυμπεριφορά παρατηρήθηκε και

σvτα μεγέθη των ενεργειακών καταναλώσvεων κι ας μην ήταν το αντικείμενο

βελτισvτοποίησvης. Παρατηρήθηκε λοιπόν αξιοσvημείωτη μείωσvη, πιο σvυγκεκριμένα σvτο

μοντέλο 1 οι καταναλώσvεις, ύσvτερα από τις νέες επιλογές υλικών, μειώθηκαν από

5.15 × 103MJ/m2
του αρχικού σvχεδιασvμού σvε 4.78 × 103MJ/m2

, σvτο μοντέλο 2 από

4.06 × 103MJ/m2
σvε 3.73 × 103MJ/m2

και σvτο μοντέλο 3 από 3.92 × 103MJ/m2
σvε

3.65× 103MJ/m2
.

Πίνακας 6.4: Σενάριο βελτισvτοποίησvης 2, min(CO2Emissions)
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6.5 Εφαρμογή βελτισvτοποίησvης με βάσvη το

κόσvτος υλικών με χρήσvη του OCP

Ο ΟCP υποσvτηρίζει πολλές διαφορετικές αντικειμενικές σvυναρτήσvεις. Ανάλογα με τις

απαιτήσvεις του εκάσvτοτε σvχεδιασvμού, η επιλογή γίνεται από το χρήσvτη ενώ έχει τη

δυνατότητα να χρησvιμοποιήσvει παραπάνω από μία με την εισvαγωγή σvταθμικών

σvυντελεσvτών. Η πλατφόρμα, για την ανάλυσvη των κατασvκευών, βασvίζεται σvτις

διαδικασvίες σvχεδιασvμού που προτείνουν οι Ευρωκώδικες και υποσvτηρίζονται από τα

προγράμματα ανάλυσvης SAP2000 ή SCADA Pro. Υποσvτηρίζει ακόμα δύο πιο σvύνθετες

μεθόδους ανάλυσvης: την επαυξητική δυναμική ανάλυσvη (Βαμβάτσvικος και Cornell 2002)

καθώς και την επαυξητική δυναμική ανάλυσvη πολλαπλών σvτοιχείων (Λαγαρός 2010). Αν

είναι επιθυμητό να ορισvτούν κάποιοι επιπλέον περιορισvμοί πέρα των κανονισvμών, δίνεται

αυτή η δυνατότητα σvτο χρήσvτη. Στην παρούσvα μελέτη χρησvιμοποιήθηκε μόνο η

αντικειμενική σvυνάρτησvη κόσvτους υλικών (material cost) με σvκοπό τη βελτισvτοποίησvη

των διατομών των δομικών σvτοιχείων ώσvτε να επιτευχθεί το μικρότερο δυνατό κόσvτος

με ασvφαλή τρόπο.

Μεταβλητές σvχεδιασvμού: Ως μεταβλητές σvχεδιασvμού για τη βελτισvτοποίησvη

κόσvτους δόθηκαν οι διασvτάσvεις των διατομών σvκυροδέματος των δομικών σvτοιχείων.

Περιορισvμοί: Για αυτού του είδους την βελτισvτοποίησvη λήφθηκαν ως περιορισvμοί η

αντοχή σvε κάμψη (bending moment), η αντοχή σvε διάτμησvη (Shear force), ο έλεγχος

βελών (de�ection), ο ικανοτικός κόμβου (cross-section capacity) και ο έλεγχος ανηγμένης

αξονικής σvτα υποσvτυλώματα ανάλογα με την κατηγορία πλασvτιμότητας (axial force).

Αποτελέσvματα: Στον Πίνακα 6.5 παρουσvιάζονται σvυγκεντρωτικά τα αποτελέσvματα

μετά τη βελτισvτοποίησvη με βάσvη το κόσvτος υλικών και σvτα τρία μοντέλα. Παρατηρούμε

ότι, όπως αναφέραμε παραπάνω, αλλαγές υπέσvτησvαν μόνο οι διατομές σvκυροδέματος των

δομικών σvτοιχείων δηλαδή των δοκών και των υποσvτυλωμάτων. Συγκεκριμένα σvτο

μοντέλο 1 τα υποσvτυλώματα διασvτάσvεων 0.6 × 0.6 μετατράπηκαν σvε 0.4 × 0.4, σvτο

μοντέλο 2 από 0.8 × 0.8 σvε 0.6 × 0.6 και κάποια σvε 0.8 × 0.6 και σvτο μοντέλο 3 από

0.9 × 0.9 σvε 0.45 × 0.45. Σχετικά με τις δοκούς υπήρξαν επίσvης τροποποιήσvεις, σvτο
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μοντέλο 1 από 0.75× 0.4 σvε 0.7× 0.4, σvτο μοντέλο 2 αυξήθηκαν, λόγω μη ικανοποίησvης

των περιορισvμών που τέθηκαν για τη βελτισvτοποίησvη, από 0.7 × 0.3 σvε 0.65 × 0.6 ενώ

σvτο μοντέλο 3 σvτο οποίο είχαμε δύο διαφορετικές κατηγορίες δοκών, η πρώτη από

0.8× 0.6 μετατράπηκε σvε 0.55× 0.4 και η δεύτερη από 0.8× 0.5 σvε 0.85× 0.3. Αλλαγές

σvτις μονώσvεις και σvτις τοιχοποιίες δεν υπήρξαν μιας και ο βελτισvτοποιητής δέχεται σvαν

μοντέλο εισvαγωγής μόνο τον σvκελετό του κτιρίου κατευθείαν από το SAP2000.

Επομένως για τον υπολογισvμό σvτοιχείων όπως οι καταναλώσvεις ενέργειας και οι

εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, τα δεδομένα που αφορούν σvε αυτά τα σvτοιχεία

λήφθηκαν ίδια με τον αρχικό σvχεδιασvμό, όπως φαίνεται και σvτον Πίνακα των

αποτελεσvμάτων. Ωσvτόσvο οι αλλαγές σvτις διατομές σvκυροδέματος οδήγησvαν σvε

σvημαντικές αλλαγές και σvτον περιβαλλοντικό αντίκτυπο. Πιο σvυγκεκριμένα μετά τη

βετισvτοποίησvη οι σvυνολικές καταναλώσvεις ενέργειας του μοντέλου 1 από

5.15× 103MJ/m2
έγιναν 4.84× 103MJ/m2

, του μοντέλου 3 από 3.92× 103MJ/m2
σvε

3.39 × 103MJ/m2
ενώ σvτο μοντέλο 2 σvτο οποίο οι διατομές ύσvτερα από τη

βελτισvτοποίησvη αντισvτοιχούσvαν σvε μεγαλύτερη ποσvότητα σvκυροδέματος, δεν υπήρξε

βελτίωσvη των περιβαλλοντικών σvτοιχείων αλλά χειροτέρευσvη, από 4.06 × 103MJ/m2
σvε

4.26 × 103MJ/m2
. Σχετικά με τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, τα μεγέθη

κινήθηκαν σvε αντισvτοιχία με τις καταναλώσvεις ενέργειας. Στο μοντέλο 1 οι σvυνολικές

καταναλώσvεις ενέργειας κινήθηκαν από 4.11 × 102kgCO2/m
2
σvε 3.81 × 102kgCO2/m

2
,

σvτο μοντέλο 3 από 3.19 × 102kgCO2/m
2
σvε 2.64 × 102kgCO2/m

2
ενώ σvτο μοντέλο 3

αυξήθηκαν από 3.13 × 102kgCO2/m
2
σvε 3.32 × 102kgCO2/m

2
. Τέλος σvχετικά με το

κόσvτος των υλικών το οποίο αποτέλεσvε και το αντικείμενο βελτισvτοποίησvης, σvτο

μοντέλο 1 παρουσvιάσvτηκε βελτισvτοποίησvη της τάξης του 4.29% με το τελικό κόσvτος να

ανέρχεται σvτα 2.1 × 104Euro, σvτο μοντέλο 3 βελτισvτοποίησvη 33.85% με τελικό κόσvτος

υλικών φέροντα οργανισvμού ίσvο με 1.86 × 105Euro ενώ σvτο μοντέλο 2 σvτο οποίο

παρουσvιάσvτηκε αύξησvη των απαιτούμενων υλικών είχαμε τελικό κόσvτος σvτα

1.13× 105Euro αυξημένο κατά 26% σvε σvχέσvη με το κόσvτος του αρχικού σvχεδιασvμού.
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Πίνακας 6.5: Σενάριο βελτισvτοποίησvης 3, min(MaterialCost)

6.6 Παρουσvίασvη-Σύγκρισvη αποτελεσvμάτων

Βελτισvτοποιήσvεων

Σε μία προσvπάθεια κυρίως να αναδειχτεί η αξία της βελτισvτοποίησvης κατά τη μελέτη των

κατασvκευών αλλά και το όφελος το οποίο υπάρχει σvε επόμενα σvτάδια, δημιουργήθηκαν

οι παρακάτω πίνακες οι οποίοι παρουσvιάζουν σvυγκεντρωτικά τα αποτελέσvματα ανά υλικό

καθώς και το ποσvοσvτό σvυνεισvφοράς του καθενός σvτη βελτισvτοποίησvη.

Στο μοντέλο 1 (Πίνακας 6.6) λόγω της βελτισvτοποίησvης με βάσvη το κόσvτος υλικών,

παρατηρήθηκε μία εξίσvου σvημαντική βελτίωσvη του περιβαλλοντικού αντίκτυπου.

Συγκεκριμένα ειδικά για το σvκυρόδεμα το οποίο αποτελεί και τη βασvική πηγή εκπομπών

διοξειδίου του άνθρακα αλλά και κατανάλωσvης ενέργειας, σvημειώθηκε μία μείωσvη του
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περιβαλλοντικού αντίκτυπου της τάξης του 14%, μόνο και μόνο από την βέλτισvτη

διασvτασvιολόγησvη των διατομών των δομικών σvτοιχείων. Συμπεραίνουμε λοιπόν πως η

βέλτισvτη και χωρίς σvπατάλες χρήσvη των υλικών έχει αφενός οικονομικό όφελος,

αφετέρου περιβαλλοντικό. Στα υπόλοιπα υλικά της κατασvκευής τα οποία αποτέλεσvαν

σvταθερές κατά τη βελτισvτοποίησvη του κόσvτους, παρατηρούμε μικρές βελτιώσvεις οι οποίες

οφείλονται σvτις μειώσvεις των διατομών του φέροντα οργανισvμού και άρα των σvτρωμάτων

που τον περιβάλουν. Τα τούβλα ήταν το μοναδικό υλικό που παρουσvίασvε αύξησvη των

εκπομπών αλλά και της ενσvωματωμένης ενέργειας (-2.52%), γεγονός που ήταν

αναμενόμενο, λόγω της μείωσvης των διασvτάσvεων των δομικών σvτοιχείων και σvυνεπώς

της αύξησvης του εμβαδού της τοιχοποιίας.

΄Οσvον αφορά τα άλλα δύο σvενάρια βελτισvτοποίησvης, τα μέγισvτα ποσvοσvτά βελτισvτοποίησvης

παρατηρήθηκαν σvτον αντίκτυπο των μονωτικών υλικών, με πάνω από 65% βελτίωσvη

τόσvο σvτην ενσvωματωμένη ενέργεια τους όσvο και σvτις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα,

αντίσvτοιχα για το κάθε είδος βελτισvτοποίησvης. Το αποτέλεσvμα αυτό αν και αναμενόμενο

αφού αυτά αποτέλεσvαν τη βασvική μεταβλητή βελτισvτοποίησvης του αλγορίθμου που

αναπτύχθηκε σvτη Matlab, είναι αξιοσvημείωτο λόγω του πολύ σvημαντικού ποσvοσvτού

βελτίωσvης. Ωσvτόσvο τονίζεται η ανάγκη έρευνας του κατά πόσvο ο σvυνδυασvμός αυτός

εκτός από περιβαλλοντικό όφελος μπορεί να σvυνδυασvτεί με ένα λογικό κόσvτος αλλά και

σvυμπεριφορά της κατασvκευής ικανή να διατηρήσvει τις σvυνθήκες σvε σvωσvτά επίπεδα κατά

τη φάσvη λειτουργίας, ώσvτε να μην μεταφερθεί εκεί το περιβαλλοντικό βάρος.
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Πίνακας 6.6: Τελικά ποσvοσvτά των τριών σvεναρίων βελτισvτοποίησvης ανά υλικό της

κατασvκευής 1

Σε αντισvτοιχία με αυτά που αναφέρθηκαν για το μοντέλο 1, κινήθηκε και το μοντέλο 2

(Πίνακας 6.7) όσvον αφορά τις περιβαλλοντικές βελτισvτοποιήσvεις. Συγκεκριμένα

παρουσvιάσvτηκε μία βελτίωσvη της περιβαλλοντικής σvυμπεριφοράς των μονωτικών υλικών,

πάνω από 70%. Ωσvτόσvο, όσvον αφορά τη βελτισvτοποίησvη με βάσvη το κόσvτος υλικών,

λόγω της αύξησvης των διατομών σvκυροδέματος των δοκών, οι οποίες δεν ικανοποιούσvαν

τους περιορισvμούς, αυξήθηκαν τελικά κατά 12%, τόσvο η κατανάλωσvη ενέργειας όσvο και

οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που αντισvτοιχούσvαν σvτο σvκυρόδεμα.

123



Πίνακας 6.7: Τελικά ποσvοσvτά των τριών σvεναρίων βελτισvτοποίησvης ανά υλικό της

κατασvκευής 2

Τέλος, όσvον αφορά το μοντέλο 3, τα αποτελέσvματα έδειξαν κοινή σvυμπεριφορά με αυτά

που αναλύθηκαν σvτο μοντέλο 1 και παρουσvιάζονται αναλυτικά σvτον Πίνακα 6.8. Κατά

την βελτισvτοποίησvη με βάσvη το κόσvτος των υλικών παρουσvιάσvτηκε μία πολύ σvημαντική

μείωσvη των διατομών με σvυνέπεια να έχουμε πάνω από 29% βελτίωσvη του

περιβαλλοντικού αντίκτυπου που προέρχεται από το σvκυρόδεμα. Σαν σvυνέπεια της

σvημαντικής μείωσvης των διατομών των δομικών σvτοιχείων είχαμε την αύξησvη της

επιφάνειας της τοιχοποιίας του κτιρίου. Αυτό οδήγησvε σvε μεγαλύτερη ανάγκη για

οπτόπλινθους και επομένως αυξημένες περιβαλλοντικές σvυνέπειες από την παραπάνω

χρήσvη τούβλων (κατά 10%). Κατά την πραγματοποίησvη των βελτισvτοποιήσvεων σvτη

Matlab παρατηρήθηκε όπως και σvτα δύο προηγούμενα μοντέλα, εξαιρετική μείωσvη των

επιπτώσvεων των μονωτικών υλικών δηλαδή της κατανάλωσvης ενέργειας κατά 71% σvτη

βελτισvτοποίησvη με βάσvη το min(EmbodiedEnergy) και των εκπομπών διοξειδίου του

άνθρακα κατά 75% σvτη βελτισvτοποίησvη με βάσvη τις min(CO2Emissions).
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Πίνακας 6.8: Τελικά ποσvοσvτά των τριών σvεναρίων βελτισvτοποίησvης ανά υλικό της

κατασvκευής 3

Συγκριτικά γραφήματα αποτελεσvμάτων βελτισvτοποιήσvεων Για την

καλύτερη κατανόησvη των αποτελεσvμάτων δημιουργήθηκαν τα παρακάτω γραφήματα

(Σχήμα 6.6-6.8) τα οποία παρουσvιάζουν τα ποσvά της ενσvωματωμένης ενέργειας

(EmbodiedEnergy) και των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2Emissions) για τα

τρία κτιριακά μοντέλα, σvτα τέσvσvερα σvενάρια που μελετήθηκαν. Ως InitialDesign

ορίζεται ο αρχικός σvχεδιασvμός πριν τις βελτισvτοποιήσvεις. Το Scenario1 αναφέρεται σvτη

βελτισvτοποίησvη του κόσvτους των υλικών σvτην οποία πραγματοποιήθηκε αλλαγή σvτις

διατομές φέροντα οργανισvμού των δομικών σvτοιχείων, το Scenario2 αναφέρεται σvτη

βελτισvτοποίησvη με βάσvη το EmbodiedEnergy που χρησvιμοποιήθηκαν ως κύριες

μεταβλητές σvχεδιασvμού οι μονώσvεις των κτιρίων και το Scenario3 αφορά τη

βελτισvτοποίησvη με βάσvη τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα και μεταβλητές σvχεδιασvμού

κοινές με το Scenario2.
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Σχήμα 6.6: Γράφημα αποτελεσvμάτων βελτισvτοποιήσvεων Μοντέλου 1

Σχήμα 6.7: Γράφημα αποτελεσvμάτων βελτισvτοποιήσvεων Μοντέλου 2

Σχήμα 6.8: Γράφημα αποτελεσvμάτων βελτισvτοποιήσvεων Μοντέλου 3
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Παρατηρήσvεις σvχετικά με τις βελτισvτοποιήσvεις Αρχικά παρατηρούμε ότι

παρόλο που για τα υλικά των μονώσvεων επιτυγχάνεται μια βελτισvτοποίησvη της τάξης του

65-70%, η τελική βελτισvτοποίησvη των μοντέλων μας ως προς τις καταναλώσvεις ενέργειας

και τις εκπομπές του διοξειδίου του άνθρακα είναι μόλις 5-8%. Από το γεγονός αυτό

γίνεται αντιληπτή η μικρή επιρροή που έχουν σvτις περιβαλλοντικές επιπτώσvεις των

κτιρίων οι μονώσvεις σvε σvύγκρισvη με αυτές του σvκυροδέματος. Ωσvτόσvο, αν και

μικρότερες, δεν παύουν να είναι σvημαντικές σvτα πλαίσvια της προσvπάθειας μείωσvης του

περιβαλλοντικού κόσvτους από όπου αυτό είναι δυνατό.

Επιπρόσvθετα, σvτα μοντέλα 1 και 3 όπου με βάσvη την βελτισvτοποίησvη του κόσvτους των

υλικών πραγματοποιήθηκε αισvθητή μείωσvη των διατομών του φέροντα οργανισvμού, τα

ποσvά των σvυνολικών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα και της ενσvωματωμένης ενέργειας

των υλικών είναι μικρότερα από τα ποσvά των αντίσvτοιχων βελτισvτοποιήσvεων. Εξαίρεσvη

αποτελεί το Μοντέλο 1 όσvον αφορά τις ενσvωματωμένες ενέργειες. Εκεί ο σvυνδυασvμός των

υλικών μόνωσvης που επιλέχθηκαν κατά τον αρχικό σvχεδιασvμό και κατ' επέκτασvη και σvτον

σvχεδιασvμό με βάσvη το βέλτισvτο κόσvτος υλικών ήταν κατά πολύ δυσvμενέσvτερος σvε σvχέσvη

με τις τελικές μονώσvεις που επιλέχθηκαν σvτα άλλα δύο σvενάρια βελτισvτοποίησvης. Τέλος,

σvτο μοντέλο 2 σvτο οποίο, όπως προαναφέρθηκε, πραγματοποιήθηκε αύξησvη των διατομών

σvκυροδέματος των δοκών, παρατηρούμε ότι υπήρξε και αύξησvη της κατανάλωσvης ενέργειας

και των εκπομπών, πράγμα αναμενόμενο λόγω της αύξησvης της ποσvότητας οπλισvμένου

σvκυροδέματος σvτην κατασvκευή.

Παρατηρούμε επίσvης ότι οι σvυνδυασvμοί μεταβλητών μόνωσvης που επιλέγει ο αλγόριθμος

βελτισvτοποίησvης ανάλογα με το είδος του (ως προς την απαιτούμενη ενέργεια ή τις

εκπομπές του διοξειδίου), διαφέρουν. Αυτό με μία πρώτη ματιά δεν φαίνεται λογικό αν

κάποιος απλά παρατηρήσvει τα μονωτικά μας υλικά και τους σvυντελεσvτές επιβάρυνσvης που

τα σvυνοδεύουν (Πίνακας 5.1). Εύκολα διακρίνεται ότι τα θερμομονωτικά υλικά τα οποία

είναι πολύ ενεργοβόρα κατά την παραγωγή τους έχουν και τις ψηλότερες εκπομπές

διοξειδίου του άνθρακα. Για το λόγο αυτό σvτη βελτισvτοποίησvη με βάσvη τον ενεργειακό

αντίκτυπο μειώνονται και οι εκπομπές του διοξειδίου του άνθρακα και αντίσvτοιχα σvτην

βελτισvτοποίησvη των εκπομπών μειώνεται και η απαιτούμενη ενέργεια. Ωσvτόσvο το

γεγονός ότι δεν υπάρχει αυσvτηρή αναλογία σvτους δύο σvυντελεσvτές από υλικό σvε υλικό

καθώς και οι μεγάλες διαφορές σvτις πυκνότητες τους, δημιουργούν διαφορετικούς

βέλτισvτους σvυνδυασvμούς υλικών κάθε φορά ανάλογα με το ποιος πληρεί καλύτερα το

ζητούμενο αλλά και τους περιορισvμούς.
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Προτάσvεις για σvυνέχεια Στην παρούσvα διπλωματική οι τρεις βελτισvτοποιήσvεις

έτρεξαν ανεξάρτητα η μία από την άλλη και κατέληξαν σvε τρία διαφορετικά αποτελέσvματα

για το κάθε μοντέλο. Το επόμενο βήμα λοιπόν είναι να γίνει σvυγχώνευσvη αυτών των

βελτισvτοποιήσvεων σvε μία (multi-objective) προκείμενου να έχουμε τον βέλτισvτο

σvχεδιασvμό λαμβάνοντας υπόψιν τόσvο το κόσvτος των υλικών όσvο και τον περιβαλλοντικό

τους αντίκτυπο και σvε απαιτούμενη ενέργεια αλλά και σvε εκπομπές διοξειδίου του

άνθρακα.

΄Οπως έχει αναφερθεί ήδη παραπάνω, βλέπουμε ότι όσvον αφορά τον περιβαλλοντικό

αντίκτυπο, το σvκυρόδεμα έχει τεράσvτια επιρροή. Γνωρίζοντας όμως ότι είναι ένα σvχεδόν

αναντικατάσvτατο υλικό, πρέπει να βρεθεί διαφορετική λύσvη σvε αυτό το πρόβλημα. Για

αυτό το λόγο τον τελευταίο καιρό οι προσvπάθειες παραγωγής οικολογικού

σvκυροδέματος, «green concrete», του οποίου οι επιπτώσvεις σvτο περιβάλλον είναι

μικρότερες, αυξάνονται σvυνεχώς και έχει ήδη ξεκινήσvει η εισvαγωγή του σvτην αγορά της

κατασvκευής. Καλό θα ήταν λοιπόν τέτοιου είδος σvκυροδέματα να προσvτεθούν σvτην ήδη

υπάρχουσvα βιβλιοθήκη υλικών και να καταγραφούν οι αλλαγές που θα επιφέρει η

εφαρμογή τους σvτα μοντέλα.

Τέλος σvτην παρούσvα διπλωματική αγνοήθηκε εντελώς η φάσvη λειτουργίας. Καλό λοιπόν

θα ήταν αυτή να σvυμπεριληφθεί, μόλις υπάρξουν τα αντίσvτοιχα απαιτούμενα δεδομένα.

Μεγάλο ενδιαφέρον θα έχει, πέρα από την βελτισvτοποίησvη του μηχανολογικού εξοπλισvμού,

να γίνει μια αποτίμησvη της ενεργειακής κλάσvης του κτιρίου με βάσvη τον βέλτισvτο σvχεδιασvμό

όσvον αφορά τα υλικά. Για να γίνει πιο κατανοητό τι εννοούμε με αυτό, για παράδειγμα θα

μπορούσvε ένας «χειρότερος» σvυνδυασvμός υλικών να οδηγήσvει σvε καλύτερης ενεργειακής

κλάσvης κτίριο και αυτό να έχει ως αποτέλεσvμα την αποδοτικότερη σvυμπεριφορά του κτιρίου

κατά τη φάσvη λειτουργίας και σvυνεπώς καλύτερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο σvε βάθος

χρόνου, δηλαδή καθ' όλη την διάρκεια του κύκλου ζωής του.
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Κεφάλαιο 7
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