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1. Περίληψη 

Τα τελευταία χρόνια, η αυξανόμενη ανάγκη για εξοικονόμηση υλικών και 

ενεργειακών πόρων, μαζί με μια αυξανόμενη ανησυχία για τα περιβαλλοντικά 

ζητήματα και οι αβεβαιότητες σχετικά με την εξέλιξη της οικονομίας, ώθησαν τις 

αρχές να προβούν σε ριζικές αλλαγές στις περισσότερες βιομηχανίες. Η βιομηχανία 

των κτιρίων είναι μία από τις σημαντικότερες κινητήριες δυνάμεις της κοινωνικής και 

οικονομικής ανάπτυξης κάθε χώρας, αλλά ταυτόχρονα το μερίδιό της στην εξάντληση 

των φυσικών πόρων καθώς και το περιβαλλοντικό αποτύπωμά της είναι ιδιαίτερα 

μεγάλο. Τα Ηνωμένα Έθνη με την Ατζέντα 2030 για τη Βιώσιμη Ανάπτυξη έχουν 

καθορίσει ένα σχέδιο δράσεων που προάγει την βιώσιμη κατανάλωση, παραγωγή και 

χρήση των φυσικών πόρων του πλανήτη. Κατά συνέπεια η βιώσιμη ανάπτυξη στις 

τρεις διαστάσεις της Κοινωνική - Οικονομική - Περιβαλλοντική έχει αποτελέσει 

αντικείμενο ελέγχου μέσω της εφαρμογής των εργαλείων διαχείρισης του κύκλου 

ζωής (Life Cycle Management Tools).  

Η παρούσα μελέτη παρουσιάζει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και την 

οικονομική βιωσιμότητα για τρεις εναλλακτικές περιπτώσεις εξωτερικής τοιχοποιίας. 

Η πρώτη περίπτωση αφορά ένα καινοτόμο προκατασκευασμένο σύστημα ξηράς 

δόμησης, ενισχυμένο με nano-υλικά και ελαφρύ χαλύβδινο σκελετό. Το συγκεκριμένο 

σύστημα δόμησης παρουσιάζει βελτιωμένη θερμική συμπεριφορά, και βελτιωμένες 

επιδόσεις σε σεισμική καταπόνηση και έκθεση σε φωτιά και εξετάζεται στα πλαίσια 

του ευρωπαϊκού προγράμματος ELISSA. Τα άλλα δύο εξωτερικά συστήματα τοίχου 

είναι τυπικά είδη εξωτερικής τοιχοποιίας από τούβλα και οπλισμένο σκυρόδεμα που 

συναντώνται  στη Βόρεια / Κεντρική Ευρώπη και τη Νότια Ευρώπη (CONV1 και 

CONV2 αντίστοιχα). Ο στόχος αυτής της μελέτης είναι να εξετάσει τη βιωσιμότητα 

του πίνακα Elissa ως προς τους δύο από τους τρεις πυλώνες της Βιώσιμης Ανάπτυξης 

- τον Περιβαλλοντικό και  τον Οικονομικό πυλώνα - και να συγκρίνει τα 

αποτελέσματα που προκύπτουν με τις υπάρχουσες τυπικές επιλογές που έχει ένας 

υποψήφιος επενδυτής. Η ανάλυση γίνεται με την εφαρμογή του εργαλείου Ανάλυση 

Κύκλου Ζωής (LCA), προκειμένου να υπολογίσει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και 

το εργαλείο Ανάλυσης Οικονομικής Βιωσιμότητας (LCC), προκειμένου να εκτιμηθεί 

η οικονομική βιωσιμότητα της επένδυσης. Τόσο η LCA όσο και η LCC εξετάζουν τα 



 

τρία συστήματα δόμησης σε διάστημα 50 χρόνων, διάστημα το οποίο έχει θεωρηθεί 

ως ο μέσος χρόνος ζωής τους. Ωστόσο, οι δύο μελέτες (LCA και LCC) διαφέρουν ως 

προς τα όρια του συστήματος που περικλύουν. Η ανάλυση LCA εντείνεται από την 

αρχική εκσκαφή των πρώτων υλών που χρειάζονται για την παραγωγή των δομικών 

υλικών μέχρι το τέλος της ζωής του συστήματος ξηράς δόμησης, την 

αποσυναρμολόγηση και μετέπειτα επεξεργασία των υλικών μετά το πέρας των 50 

ετών (cradle-to-grave analysis), χωρίς όμως να λαμβάνονται υπόψη οι επιπτώσεις από 

την χρήση του συστήματος (Use phase). Αντίθετα η ανάλυση AOB καλύπτει τον 

πλήρη κύκλο ζωής των αντίστοιχων τοίχων, που σχετίζεται με τις οικονομικές 

επιπτώσεις που επιφέρουν, εκτός από το στάδιο του τέλους ζωής (End-of-life phase) 

που είναι δύσκολο να εκτιμηθεί μετά από 50 χρόνια.  

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης LCA καταδεικνύουν τη σαφή ανωτερότητα 

της τοιχοποιίας της ELISSA έναντι των δύο συμβατικών περιπτώσεων ως προς τις 

εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου γεγονός το οποίο οφείλεται στη χρήση 

ανακυκλώσιμων υλικών. Τα ίδια αποτελέσματα εμφανίζονται και  για τον δείκτη 

φωτοχημικής οξείδωσης (POPC). Αντιθέτως, φαίνεται ότι η καινοτομία της ELISSA 

με τη χρήση των VIP πάνελ ως μονωτικό υλικό, τα μεταλλικά καρφιά και οι 

διογκούμενες βαφές για την πυροπροστασία ευθύνονται για τις υψηλές βαθμολογίες 

στους δείκτες ευτροφισμού (EP), οξίνισης (AC) και του δείκτη καταστροφής της 

στοιβάδας του όζοντος (ODP) σε σύγκριση με τις συμβατικές περιπτώσεις. Επίσης, η 

ελαφριά τεχνολογία παρέχει ένα πλεονέκτημα στις επιβαρύνσεις της μεταφοράς σε 

σύγκριση με CONV1 και CONV2 πάνελ. Ωστόσο, οι πλάκες VIP και τα στηρίγματα 

χάλυβα της τοιχοποιίας της ELISSA παράγονται μέσα από ενεργοβόρες διαδικασίες 

που αυξάνουν τις απαιτήσεις πρωτογενούς ενέργειας του κύκλου ζωής και συνεπώς 

τον δείκτη ενδογενούς ενέργειας (ΕΕ). Η ανακύκλωση του χάλυβα και VIP στο τέλος 

της ζωής της τοιχοποιίας βελτιώνει τον δείκτη ΕΕ, αλλά το σύνολο των πρωτογενών 

ενεργειακών αναγκών, η ELISSA εξακολουθεί να είναι ψηλά.  

Τα περιβαλλοντικά οφέλη της προκατασκευής εκφράζονται μόνο μέσα από το 

όφελος της μείωσης των αποβλήτων κατά τη φάση της κατασκευής της τοιχοποιίας. Η 

τοιχοποιία της ELISSA εξετάστηκε τόσο ως προκατασκευασμένο δομικό στοιχείο 

όσο και ως δομικό στοιχείο που κατασκευάζεται στο εργοτάξιο. Τα αποτελέσματα 



 

δείχνουν ότι η επιλογή της προκατασκευής και κατ’ επέκταση της μαζικής 

παραγωγής, βελτιώνει τις περιβαλλοντικές επιδόσεις του τοίχου.  

Τέλος, η καθαρή παρούσα αξία της τοιχοποιίας της ELISSA στη διάρκεια των 50 

χρόνων της ζωής του φαίνεται να είναι μεγαλύτερη από τις δύο συμβατικές 

περιπτώσεις και αυτό προκύπτει ως απόρροια του υψηλού αρχικού κόστους της 

κατασκευής. Αναμφίβολα τα λειτουργικά έξοδα για θέρμανση και ψύξη ενός κτιρίου 

που φέρει την τοιχοποιία ELISSA είναι κατά πολύ χαμηλότερα από τις συμβατικές 

περιπτώσεις (λόγω της βελτιωμένης θερμικής μόνωσης). Παρ 'όλα αυτά το υψηλό 

προεξοφλητικό επιτόκιο 7,67% (που υπολογίστηκε μέσω του μοντέλου CAPM) μαζί 

με την παραδοχή του 2,01% της ετήσιας αύξησης των τιμών ηλεκτρικής ενέργειας 

καθιστούν την περίπτωση ELISSA τη λιγότερο προτιμητέα περίπτωση όλων. Λόγω 

της υψηλής αβεβαιότητας των οικονομικών παραγόντων, η ανάλυση LCC θα πρέπει 

να γίνεται για μια συγκεκριμένη χώρα με πιο λεπτομερή τρόπο. 



 

2. Εισαγωγή 

Από την απαρχή της οικονομικής θεωρίας, ήταν ένα θέμα συζήτησης, αν η 

οικονομική ανάπτυξη μπορεί να διατηρηθεί σε ένα πεπερασμένο φυσικό περιβάλλον 

[1]. Αυτή η ερώτηση διατηρείται μέχρι την εποχή μας, όταν η άνευ προηγουμένου 

κοινωνική και οικονομική ανάπτυξη προκαλεί καταστροφικές παγκόσμιες συνέπειες. 

Η εξάντληση των φυσικών πόρων, σε συνδυασμό με τα αυξημένα επίπεδα ρύπανσης 

του αέρα, των υδάτων και του εδάφους, ως αποτέλεσμα της συνεχούς κοινωνικής και 

της τεχνολογικής ανάπτυξης, αποτελούν φλέγοντα ζητήματα για όλες τις 

ανεπτυγμένες χώρες ανά τον κόσμο.  

Μία από τις σημαντικότερες κινητήριες δυνάμεις της κοινωνικής και 

οικονομικής ανάπτυξης είναι κτιριακή βιομηχανία, της οποίας το μερίδιο στην 

εξάντληση της ρύπανσης του περιβάλλοντος και των πόρων είναι επίσης πολύ υψηλό. 

Τα κτίρια είναι μακροβιώσιμα περιουσιακά στοιχεία, χρήσιμα για τουλάχιστον 50 

χρόνια και περισσότερα από τα δύο τρίτα των κτιρίων που υπάρχουν σήμερα 

αναμένεται να διατηρηθούν μέχρι το 2050. Η μεγάλη πλειοψηφία αυτών βρίσκεται σε 

αστικές περιοχές. Τα κτίρια και είναι υπεύθυνα για να παρέχουν τις κατάλληλες 

συνθήκες για τους κατοίκους που ζουν μέσα σε αυτά, γεγονός όμως που απαιτεί την 

τεράστια κατανάλωση των φυσικών πόρων και ενέργειας για την κατασκευή τους τη 

λειτουργίας τους και τη συντήρησή τους. Πολλές μελέτες υποστηρίζουν ότι ο 

κτιριακός τομέας είναι υπεύθυνος για το 30-40% της συνολικής κατανάλωσης 

ενέργειας και περίπου το 40-50% των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, σε 

παγκόσμιο επίπεδο. Επιπλέον, εκτιμάται ότι κτιριακός τομέας καταναλώνει το 60% 

του συνόλου των πρώτων υλών που εξάγονται από τη Γη και η επακόλουθη 

μετατροπή των πρώτων υλών σε υλικά κατασκευής είναι υπεύθυνη για το 50% των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα, ενώ τα απόβλητα κατά την 

κατασκευή και την κατεδάφιση (CDW) αντιπροσωπεύουν το 25-30% του συνόλου 

των αποβλήτων που παράγονται σε ολόκληρη την Ευρώπη. Οι αρμόδιες αρχές έχουν 

εντοπίσει και αναγνωρίσει πλέον τα ζητήματα αυτά και  όλες οι σύγχρονες πολιτικές 

και οι έρευνες  επικεντρώνονται στην προσπάθεια για την επίτευξη της αειφόρου 

ανάπτυξης του αστικού περιβάλλοντος.  



 

Όμως, ποια είναι η πραγματική έννοια της βιώσιμης ανάπτυξης; Το 1987, η 

Παγκόσμια Επιτροπή για το Περιβάλλον και την Ανάπτυξη έδωσε ακριβή ορισμό για 

την αειφόρο ανάπτυξη ως «ανάπτυξη που ικανοποιεί τις ανάγκες του παρόντος χωρίς 

να διακυβεύεται η ικανότητα των μελλοντικών γενεών να καλύψουν τις δικές τους 

ανάγκες». Ο ορισμός αυτός ενισχύεται από το 2030 θεματολόγιο για την Αειφόρο 

Ανάπτυξη και το πλαίσιο της 17ης Βιώσιμη Ανάπτυξη Στόχων (SDGs) που εγκρίθηκε 

από τη Γενική Συνέλευση των Ηνωμένων Εθνών το Σεπτέμβριο του 2015. Μέσα από 

το τελευταίο, η παγκόσμια κοινότητα έχει δεσμευτεί για την επίτευξη της αειφόρου 

ανάπτυξης στις τρεις διαστάσεις της δηλαδή περιβαλλοντική, οικονομική και 

κοινωνική, "σε ένα ισορροπημένο και ολοκληρωμένο τρόπο». Ωστόσο, η επίτευξη των 

στόχων και στις τρεις αυτές διαστάσεις είναι αρκετά δύσκολη καθώς κάτι που είναι 

περιβαλλοντικά και κοινωνικά βιώσιμο, μπορεί να μην είναι οικονομικά αποδεκτό. 

Ωστόσο, ο Godshalk δηλώνει ότι οι κύριες πτυχές της αειφόρου ανάπτυξης είναι η 

περιβαλλοντική και η οικονομική, ενώ η κοινωνική πτυχή έχει δευτερεύουσα 

επίδραση στον πολεοδομικό σχεδιασμό.  

Η βιώσιμη ανάπτυξη μπορεί να αναλυθεί, να διαχειριστεί και να διασφαλιστεί μέσω 

της εφαρμογής των εργαλείων διαχείρισης του κύκλου ζωής: Ανάλυση Κύκλου Ζωής 

(LCA) και Ανάλυση Οικονομικής Βιωσιμότητας (LCC) και Κοινωνική Ανάλυση 

Κύκλου Ζωής (SLCA). Η παρούσα μελέτη θα εξετάσει τις δύο πρώτες διαστάσεις της 

αειφόρου ανάπτυξης (περιβαλλοντική και οικονομική) με τη χρησιμοποίηση των 

εργαλείων LCA και LCC. 

2.1. Η έννοια του κύκλου ζωής 

Η Ανάλυση Κύκλου Ζωής, ή LCA, είναι μια αναγνωρισμένη μέθοδος 

υποστήριξης  λήψεως αποφάσεων για την εκτέλεση αναλύσεων που αφορούν 

προϊόντα ή υπηρεσίες  και άπτονται στον προσδιορισμό και στην ποσοτικοποίηση των 

συναφών περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων. Τα αποτελέσματα μιας μελέτης LCA 

καθιστούν τον αποφασίζοντα γνώστη για το περιβαλλοντικό αποτύπωμα του προς  

επιλογή προϊόντος/υπηρεσία, καθώς και τις περιοχές-φάσεις στον κύκλο ζωής στις 

οποίες λαμβάνουν χώρα ορισμένες εκπομπές. Επίσης προσφέρει τη δυνατότητα 

προσδιορισμού των πιθανών μέτρων ή δράσεων που μπορούν να ληφθούν για την 

μείωση των επιβλαβών περιβαλλοντικών εκροών. 



 

Πιο συγκεκριμένα, μια μελέτη LCA ερευνά μέρη ή το σύνολο της ζωής ενός 

προϊόντος/υπηρεσίας όσον αφορά της επιπτώσεις στο περιβάλλον. Οι φάσεις του 

κύκλου ζωής ενός προϊόντος χωρίζονται σε: στις φάσεις πριν τη χρήση (όπως την 

εξόρυξη των πρώτων υλών, την παραγωγή, τη μεταφορά και την κατασκευή), τη 

χρήση του προϊόντος/υπηρεσίας και των μεταγενέστερων φάσεων (αποδόμηση / 

κατεδάφιση και διάθεση, διαχείριση των αποβλήτων). Η εξέταση περιλαμβάνει την 

εκτίμηση των εισροών (π.χ. πρώτων υλών, τη χρήση των πόρων, ενέργειας κ.λπ.) και 

των εκροών (π.χ. αποβλήτων, οι εκπομπές, τα προϊόντα κλπ) για κάθε φάση του 

εξεταζόμενου προϊόντος, έτσι ο μελετητής πρέπει να συλλέγει δεδομένα από ένα ευρύ 

φάσμα πηγών, προκειμένου να γίνει απογραφή και στη συνέχεια να μεταφράσει τις 

διαθέσιμες πληροφορίες σε περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Η βασική δομή μιας μελέτης LCA αποτελείται από τέσσερα επιμέρους στάδια: 

ο προσδιορισμός του στόχου και της έκτασης της μελέτης, η απογραφή του κύκλου 

ζωής, η ανάλυση των επιπτώσεων με τη χρήση περιβαλλοντικών δεικτών και η 

επακόλουθη Ερμηνεία των αποτελεσμάτων.  

• Ο προσδιορισμός του στόχου και της έκτασης της μελέτης απεικονίζει τους 

στόχους και το πρόγραμμα εργασίας του συνόλου της μελέτης ενώ θεωρείται ως η 

πηγή καθοδήγησης των επόμενων βημάτων. Σε αυτό το βήμα προσδιορίζονται ο 

στόχος της μελέτης, η χρήση των αποτελεσμάτων, καθώς και το κοινό στο οποίο 

απευθύνεται. Επιπλέον στο σημείο αυτό αναφέρονται το πεδίο εφαρμογής της 

μελέτης, οι χρονικές, γεωγραφικές και οι τεχνολογικές προδιαγραφές του 

περιεχομένου της ανάλυσης LCA. Όλες οι παραδοχές και οι περιορισμοί 

απεικονίζονται σε αυτό το βήμα, καθώς επίσης και τα όρια του συστήματος και η 

λειτουργική μονάδα.  

• Η απογραφή του κύκλου ζωής (LCI) είναι το βήμα στο οποίο περιγράφεται το 

σύστημα του προϊόντος. Αυτή είναι η πιο χρονοβόρα και δαπανηρή φάση λόγω της 

τεράστιας ποσότητας δεδομένων που πρέπει να συλλεχτούν. Τα δεδομένα μπορούν να 

βρεθούν είτε σε εμπορικές βάσεις δεδομένων (π.χ. Ecoinvent 2.2) και των 

βιβλιοθηκών που αυτά περιέχουν, είτε από τη διεθνή βιβλιογραφία και επίσημα 

έγγραφα που συνοδεύουν υλικά ή προϊόντα είτε από την ίδια τη βιομηχανία με 

μετρήσεις κατά τη φάση της παραγωγής και λειτουργίας. Στην πράξη, τα δεδομένα 

που χρησιμοποιούνται στην LCA είναι ένας συνδυασμός όλων των τύπων δεδομένων.  



 

 

Σχήμα 1: Μια γραφική αναπαράσταση του σταδίου της Απογραφής [20].  

• Η Ανάλυση Επιπτώσεων είναι το στάδιο κατά το οποίο το σύνολο των 

αποτελεσμάτων της ανάλυσης απογραφής απεικονίζεται από την άποψη των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Χρησιμοποιώντας μια λίστα κατηγοριών επιπτώσεων 

μεταφράζονται οι εκπομπές από ένα συγκεκριμένο προϊόν σε επιπτώσεις σε διάφορα 

ανθρώπινα και επίγεια οικοσυστήματα. Παραδείγματα των κατηγοριών των 

επιπτώσεων είναι: ο δείκτης υπερθέρμανσης του πλανήτη (GWP), ο δείκτης 

καταστροφής της στοιβάδας του όζοντος (ODP), ο δείκτης αύξησης της  οξύτητας 

(AP), ο δείκτης ευτροφισμού (EP), ο δείκτης της φωτοχημικής οξείδωσης (OPCP) και 

ο δείκτης της ενδογενούς ενέργειας (EE).  

• Η ερμηνεία αυτή είναι το σημείο εκείνο στο οποίο τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται με τη μορφή γραφημάτων και πινάκων που είναι πολύ χρήσιμο στην 

περίπτωση των συγκρίσεων μεταξύ δύο ή περισσοτέρων προϊόντων. Το αποτέλεσμα 

της ερμηνείας είναι η εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων, που να οδηγήσει σε 

φιλικές προς το περιβάλλον αποφάσεις, προκειμένου να αμβλυνθούν οι 

περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις. Τότε θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι πιθανές αλλαγές 

στο προτεινόμενο σχέδιο, στα πλαίσια της απογραφής (βήμα 2), προκειμένου να 

εξαχθούν νέα αποτελέσματα. Το γεγονός αυτό καθιστά την μελέτη LCA μια 

επαναληπτική διαδικασία, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:  



 

 

 

2.2. Ανάλυση Κόστους Κύκλου Ζωής  

Ο δεύτερος πυλώνας της αειφόρου ανάπτυξης είναι η πτυχή της ευημερίας / 

κερδοφορίας, η οποία αναλύεται μέσω της Ανάλυσης Οικονομικής Βιωσιμότητας 

(LCC). Είναι μια πολύτιμη οικονομική μεθοδολογία για την εκτίμηση και τη 

σύγκριση διαφορετικών συστημάτων προϊόντων ή διαφορετικές στρατηγικές 

σχεδιασμού με μια μακροπρόθεσμη προοπτική όσον αφορά την οικονομική 

βιωσιμότητα. Η βασική ιδέα του LCC είναι η αξιολόγηση όλων των δαπανών που 

συνδέονται με τον κύκλο ζωής ενός προϊόντος (από την αρχική κατασκευή, τη 

συντήρηση, τη λειτουργία και την τελική φάση ζωής ενός προϊόντος) για την 

απόκτηση μιας βαθύτερη κατανόηση του κόστους κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής 

για διαφορετικές στρατηγικές σχεδιασμού. Ορίζεται ως η τεχνική αξιολόγηση του 

συγκριτικού κόστους που εφαρμόζεται για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, 

λαμβάνοντας υπόψη όλους τους οικονομικούς παράγοντες που σχετίζονται με τις 

αρχικές και τις μελλοντικές δαπάνες.  

Η πολυπλοκότητα και η μεγάλη διάρκεια ζωής των κτιρίων κάνουν τη 

μεθοδολογία LCC το κατάλληλο εργαλείο για λήψη χρηματοοικονομικών 

αποφάσεων για τα ενδιαφερόμενα μέρη. Η ανάλυση εμφανίζει πολλά 

πλεονεκτήματα, δεδομένου ότι επεξεργάζεται ένα τεράστιο ποσό των πληροφοριών 

από την άποψη των οικονομικών αξιών, χρησιμοποιώντας μια κοινή μονάδα 

(νόμισμα) και παρέχει πολύτιμες πληροφορίες σχετικά με τις στρατηγικές επιλογές 

σε μια προοπτική του κύκλου ζωής. Ωστόσο, μπορεί (και πρέπει) να είναι 



 

αντικείμενο κριτικής καθώς βασίζεται στην εκτίμηση και αποτίμηση των αβέβαιων 

μελλοντικών γεγονότων και των αποτελεσμάτων (διαχρονική αξία του χρήματος, το 

επιτόκιο αναγωγής, ο πληθωρισμός). Οι υποκειμενικοί παράγοντες που εμπλέκονται 

στην ανάλυση μπορεί να επηρεάσουν τα αποτελέσματα και να οδηγήσουν σε λάθος 

συμπεράσματα κατά τη διαδικασία λήψης αποφάσεων.  

2.3. Η έννοια της ELISSA 

Το πρόγραμμα ELISSA (Energy Efficient Lightweight-Sustainable-Safe-Steel 

Construction)  είναι ένα ευρωπαϊκό έργο στο οποίο εξετάζονται κτίρια 

κατασκευασμένα από ελαφρύ χαλύβδινο σκελετό ως φέροντα οργανισμό, 

επενδεδυμένα εξωτερικά με συστήματα ξηράς δόμησης. Τα κτίρια αυτά μπορούν να 

κατασκευαστούν σε ελάχιστο χρόνο, είναι ευέλικτα και οικονομικά, με πολύ καλή 

ενεργειακή απόδοση και να πληρούν όλους τους κανονισμούς κτιρίων όπως αυτοί 

έχουν θεσπιστεί από την Ε.Ε. Το βασικό υλικό κατασκευής είναι γυψοσανίδα, ένα 

ευρέως χρησιμοποιημένο προϊόν σε εφαρμογές ξηράς δόμησης. Η εξωτερική 

τοιχοποιία του κτιρίου της ELISSA είναι θερμομονωμένη με πλάκες ορυκτοβάμβακα 

και μονωτικά πάνελ κενού (VIP), ένα καινοτόμο ανόργανα νανοϋλικό που παρέχει 

βελτιωμένη θερμική απόδοση με ελάχιστο πάχος. Η τοιχοποιία της ELISSA 

προσφέρει το υψηλότερο εφικτό επίπεδο εξοικονόμησης ενέργειας για 

θέρμανση/ψύξη του κτιρίου, ενώ παράλληλα προσφέρει ασφάλεια και αντοχή στο 

χρόνο. Επίσης, η διαδικασία της προκατασκευή των δομικών στοιχείων παρέχει 

χαμηλότερο κόστος κατασκευής, λόγω της τυποποίησης της παραγωγής, μειώνει τα 

απόβλητα κατά την κατασκευή και ελαχιστοποιεί το χρόνο κατασκευής. Οι 

αναμενόμενες βελτιώσεις από την εφαρμογή της ELISSA είναι:  

• Χαμηλότερο κόστος της ενέργειας χρήσης  

• Ασφαλή κατασκευή  

• Ελάχιστο βάρος κατασκευής  

• Μεγαλύτερη ευελιξία  

• Μειωμένη αρχική επένδυση  

• Χαμηλότερο κόστος συντήρησης και ανακαίνισης  

• Λιγότερες εκσκαφές και χαμηλότερο κόστος διάθεσης  

Η διάρκεια ζωής μίας κατασκευής τύπου ELISSA εκτιμάται στα 50 έτη.  



 

3. Σκοπός και στόχος της μελέτης 

Ο σκοπός αυτής της μελέτης είναι να αξιολογηθούν οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις μίας προκατασκευασμένης εξωτερικής τοιχοποιίας ξηράς δόμησης με 

ελαφρύ χαλύβδινο σκελετό και μονωμένη με μονωτικά πάνελ κενού. Το σύστημα 

αυτό μελετήθηκε στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράμματος ELISSA. Το 

ολοκληρωμένο σύστημα κατασκευής συγκρίνεται με δύο συμβατικές περιπτώσεις 

οπτοπλινθοδομής και φέροντα οργανισμό από οπλισμένο σκυρόδεμα, που 

εφαρμόζονται στη Νότια και Κεντρική / Βόρεια Ευρώπη.  

Η ανάλυση επεκτείνεται από την εξόρυξη πρώτων υλών, την παραγωγή των 

κατάλληλων δομικών στοιχείων, τη συναρμολόγηση έως και το τέλος της ωφέλιμης 

ζωής, ενώ η φάση της χρήσης του κτιρίου δεν λαμβάνεται υπόψη. Στους αποδέκτες 

αυτής της ανάλυσης περιλαμβάνονται διάφορα μέρη, όπως η οικοδομική βιομηχανία, 

οι αρμόδιες αρχές για την χάραξη πολιτικής, τους αρχιτέκτονες και τους μηχανικούς, 

τους κατασκευαστές, τους επενδυτές και τους άλλους.  

3.1. Όρια του συστήματος 

Οι τρεις τοιχοποιίες θα εξεταστούν κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους, 

από το «λίκνο στον τάφο». Η ανάλυση περιλαμβάνει τρία βασικά στάδια:  

Α)την παραγωγή των δομικών υλικών, η οποία επεκτείνεται από την εξόρυξη 

των πρώτων υλών μέχρι την παραγωγή του τελικού προϊόντος,   

Β)τη διαδικασία κατασκευής της εκάστοτε τοιχοποιίας,  

Γ) το τέλος της ζωής (EOL) και την επεξεργασία των αποβλήτων υλικών. 

Οι ενδιάμεσες μετακινήσεις λαμβάνονται υπόψη καθώς επίσης και τα 

χαρακτηριστικά της μεθόδου δόμησης της κάθε τοιχοποιίας 

(προκατασκευή/συμβατικής κατασκευή). Συγκεκριμένα, η τοιχοποιία ELISSA 

περιέχει προκατασκευασμένα μέρη, τα οποία κατασκευάζονται σε κεντρικό σημείο 

εκτός εργοταξίου και μεταφέρονται στο εργοτάξιο για την τελική συναρμολόγηση. 

Από την άλλη πλευρά, τα δομικά υλικά που περιέχονται στα συμβατικά περιπτώσεις 



 

μεταφέρονται κατ 'ευθείαν στο εργοτάξιο. Τέλος, τα απόβλητα υλικά οδηγούνται σε 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων για την τελική διάθεση. Μία σχηματική 

περιγραφή των ορίων που εφαρμόζονται σύστημα φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.  

 

Σχήμα 3: Όρια της ανάλυσης.  

Το τέλος της ζωής των εξεταζόμενων τοίχων περιέχει όχι μόνο τις επιβαρύνσεις  που 

προέκυψαν από την επεξεργασία των αποβλήτων, αλλά και τα πιθανά από τη 

μετέπειτα χρήση των αποβλήτων. 

3.2. Λειτουργική μονάδα 

Η βάση επί της οποίας επήλθε η σύγκριση μεταξύ των συστημάτων τοίχου είναι 1 m 2 

τοιχοποιίας 100% αδιαφανείς. Για λόγους συνέπειας όλες οι τοιχοποιίες περιέχουν 

και τον φέροντα οργανισμό, ανάλογα με τον τύπο κατασκευής, έτσι ώστε να 

παρέχονται τα ίδια χαρακτηριστικά από την άποψη της στατικής μελέτης. Η διάρκεια 

ζωής ορίστηκε 50 χρόνια. 

3.3. Υποθέσεις της μελέτης 

Τα δομικά στοιχεία που λαμβάνονται υπόψη στη μελέτη είναι όσα η μάζα τους 

ξεπερνά το 1 % της συνολικής μάζας του τοίχου. Για το λόγο αυτό, το μέταλλο 

καρφιά, βίδες και συνδετήρες, καθώς και οι εξωτερικές και εσωτερικές βαφές έχουν 

παραλειφθεί από την ανάλυση καθώς θεωρείται ότι η συμβολή τους είναι σχετικά 



 

χαμηλή συγκρίνοντας το ποσοστό της μάζας τους προς τη συνολική μάζα της 

λειτουργικής μονάδας.  

Συνοπτικά, τα δομικά υλικά που περιλαμβάνονται στην ανάλυση είναι:  

• Τα μονωτικά υλικά  

• Οι γυψοσανίδες 

• Η μεταλλική κατασκευή  

• Τα τούβλα 

• Το οπλισμένο σκυρόδεμα  

• Τα εσωτερικά και τα εξωτερικά επιχρίσματα. 



 

4. Απογραφή του κύκλου ζωής (LCI) 

Οι τρεις εξεταζόμενες τοιχοποιίες περιλαμβάνουν αρκετά διαφορετικά δομικά υλικά τα οποία 

παράγονται από διαφορετικές βιομηχανίες. Η συλλογή των δεδομένων που απαιτήθηκαν έγινε 

κυρίως από την σχετική βιβλιογραφία που παρουσιάζεται συνοπτικά στο τέλος της εργασίας, 

από τους συνεργάτες του προγράμματος ELISSA, καθώς και από τη βάση δεδομένων του 

ECOINVENT που διαθέτει το Εργαστήριο Ετερογενών Μιγμάτων και Συστημάτων Καύσης 

του ΕΜΠ. 

4.1. Περιγραφή τοίχων 

4.1.1. ELISSA 

Είναι ένα σύστημα ελαφριάς δόμησης από ενισχυμένο ελαφρύ μεταλλικό σκελετό από 

γαλβανισμένο χάλυβα. Ο σκελετός είναι επενδεδυμένος με πανελ γυψοσανίδας και στο 

εσωτερικό του περιέχει μονωτικά υλικά, ορυκτοβάμβακα και VIP. Εσωτερικά και εξωτερικά 

της τοιχοποιίας υπάρχουν επιχρίσματα. Ο φέροντας οργανισμός από γαλβανισμένο χάλυβα 

είναι ενισχυμένος έναντι της φωτιάς με ειδική βαφή (intumescent paint). Στον πίνακα που 

ακολουθεί παρουσιάζονται τα υλικά της τοιχοποιίας και οι αντίστοιχες ποσότητες. 

a/a Υλικό Στρώσεις 
Πάχος 

[mm] 

Πυκνότητα 

[kg/m3] 
kg/m2 

1 Εξωτερικά επιχρίσματα 1 15 1800 27 

3 Γυψοσανίδα KNAUF Diamant 1x15mm 1 15.0 1030 15.5 

4 Σκελετός COCOON C147/50/1.5mm από 

γαλβανισμένο χάλυβα 
- 1.5 7800 13.96 

5 Intumescent paints - 1.9  1.03 

6 Ορυκτοβάμβακας 1 147.0 50 7.35 

7 Γυψοσανίδα KNAUF Diamant 1x15mm 1 15.0  15.5 

8 Μονωτικά πάνελ κενού (VIP) 20mm 1 20.0 200 4 

9 Ορθοστάτες KNAUF CW50/0.6mm από 

γαλβανισμένο χάλυβα 
1 

 
7800 2.61 

10 Ορυκτοβάμβακας 1 50.0 50 2.5 

11 Γυψοσανίδα KNAUF Diamant 2x15mm 2 30.0 1030 31 

 



 

 

4.1.2. Συμβατική τοιχοποιία: CONV1 

Είναι ένα είδος συμβατικής οπτοπλινθοδομής που συναντάται στη βόρια και κεντρική 

Ευρώπη. Αποτελείται από στρώσεις τούβλου, μονωτικού υλικού (στη περίπτωση αυτή 

ορυκτοβάμβακας) και εσωτερικά και εξωτερικά επιχρίσματα. Στη τοιχοποιία περιλαμβάνεται 

και ο φέροντας οργανισμός από οπλισμένο σκυρόδεμα. Το πάχος του φέροντα οργανισμού 

είναι 30cm και αποτελείται από 4,5% κατά μάζα δομικό χάλυβα. Στον παρακάτω πίνακα 

φαίνεται ακριβώς η ποσότητα κάθε υλικού στο σύνολο της εξεταζόμενης τοιχοποιίας. 

a/a Υλικά Στρώσεις Συν. Πάχος 

[mm] 

Πυκνότητα 

[kg/m3] 

kg/m2 

1 Εξωτερικά επιχρίσματα 1 15 1800 27 

2 Ορυκτοβάμβακας 1 150 50 7.5 

3 Τούβλα 5.7/1.6 1 350 750-1150 252.7 

4 Εσωτερικά επιχρίσματα 1 15 1000 15 

5 Μπετό 1 300 2380 171.36 

6 Δομικός χάλυβας - - 7800 7.71 

 



 

4.1.3. Συμβατική τοιχοποιία: CONV2 

Όμοια με την τοιχοποιία CONV1, η τοιχοποιία CONV2 είναι η συμβατική περίπτωση που 

χρησιμοποιείται στη νότια Ευρώπη. Αποτελείται από δύο στρώσεις τούβλου με ενδιάμεση 

μόνωση από ορυκτοβάμβακα. Στην εσωτερική και στην εξωτερική επιφάνεια υπάρχουν 

επιχρίσματα ενώ έχει συνυπολογιστεί και η ποσότητα του φέροντα οργανισμού που 

αντιστοιχεί σε 1 m2 τοίχου. 

a/a Υλικά Στρώσεις Συν. Πάχος 

[mm] 

Πυκνότητα 

[kg/m3] 

kg/m2 

1 Εξωτερικά επιχρίσματα 1 15 1800 27 

2 Ορυκτοβάμβακας 1 150 50 3.25 

3 Τούβλα 2.8/4.1 2 350 840-1435 172.9 

4 Εσωτερικά επιχρίσματα 1 15 1000 15 

5 Μπετό 1 300 2380 171.36 

6 Δομικός χάλυβας - - 7800 7.71 

 

4.2. Παραγωγή των δομικών υλικών 

Η φάση αυτή περιλαμβάνει την εξόρυξη των πρώτων υλών μέχρι την παραγωγή των δομικών 

υλικών και πριν τη φάση της κατασκευής της τοιχοποιίας καθώς και τις ενδιάμεσες 

μεταφορές. Στους πίνακες που ακολουθούν φαίνεται συγκεντρωτικά τα δομικά υλικά που 

εξετάζονται και στις τρεις τοιχοποιίες καθώς και οι παραδοχές που έγιναν ως προς τη 

σύνθεσή τους και την γραμμή παραγωγής που ακολουθείται: 

 

Δομικό Υλικό Σύνθεση 

Γαλβανισμένος χάλυβας 

• Πρωτογενής παραγωγή από BOF. 125g ανακυκλωμένος 

χάλυβας και 900g καθαρός σίδηρος και χύτευση.  

• Θερμή και Ψυχρή έλαση για την τελική μορφοποίηση. 

• Θερμή γαλβάνιση με εμβάπτιση σε ψευδάργυρο 275g ανά 

τετραγωνικό επιφάνειας μετάλλου.  

Ορυκτοβάμβακας Τηξη σε κλίβανο: 70% Βασάλτη, 8% Δολομίτη, 6% Βωξίτη. 

Γυψοσανίδα Ορυκτός γύψος και συνθετικός γύψος (FDG) προερχόμενος από 

την αποθείωση των καυσαερίων των ΑΗΣ.  

VIP Pressed fumed silica (82% w), opacifier (14% w), polyester 

fiber fleece (4% w) 

Intumescent paint Τα δεδομένα λήφθηκαν από τον σχετικό συνεργάτη του project. 



 

Οπλισμένο σκυρόδεμα 79% χαλίκι, 13% τσιμέντο, 7% νερό / χάλυβας θερμής έλασης 

μάζας 4,5% της μάζας του σκυροδέματος. 

Τούβλα Κοινά τούβλα  

Εξωτερικά επιχρίσματα Τυπικό τσιμεντοκονίαμα 

Εσωτερικά επιχρίσματα Τυπικό ασβεστοκονίαμα. 

 

4.3. Κατασκευή τοιχοποιίας 

Για την φάση της κατασκευής δεν λαμβάνεται υπόψη η κατανάλωση ενέργειας και καυσίμων. 

Ωστόσο συμπεριλαμβάνονται τα απόβλητα κατασκευής και η μείωση αυτών εξαιτίας της 

εφαρμογής της μεθόδου προκατασκευής. Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται τα ποσοστά 

αποβλήτων κατά τη φάση της κατασκευής. 

Υλικά Απόβλητα (%) 

Εσωτερικά/εξωτερικά επιχρίσμ. 5 

Γαλβανισμένος χάλυβας 4 

Ορυκτοβάμβακας 3 

Γυψοσανίδα 5 

Intumescent paints 7 

VIP 0 

Τούβλα 6 

Σκυρόδεμα 3 

Δομικός χάλυβας 4 

 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η παραγωγή αποβλήτων κατά την προκατασκευή μειώνεται 

κατά 85%. 

4.4. Μεταφορές 

Για τις απαιτούμενες μεταφορές των υλικών θεωρήθηκε ως μέσο μεταφοράς Φορτηγό 20-28t. 

Για την προκατασκευή της τοιχοποιίας της ELISSA απαιτείται μία επιπλέον μεταφορά καθώς 

τα υλικά μεταφέρονται στο εργοστάσιο προκατασκευής και εν συνεχεία το 

προκατασκευασμένο τμήμα της τοιχοποιίας μεταφέρεται για την συναρμολόγηση στο 

εργοτάξιο. Το μέσο μεταφερόμενο φορτίο θεωρήθηκε 5,8t. Το πλάνο μεταφοράς που 

χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα. 
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4.5. Φάση Τελικής Διάθεσης 

Στη φάση αυτή ακολουθήθηκαν οι πρακτικές διάθεσης των αποβλήτων που ακολουθούνται 

σήμερα και διέπονται από την Ευρωπαϊκή νομοθεσία. Στη φάση αυτή έχουν συνυπολογιστεί 

τόσο οι επιπτώσεις όσο και τα οφέλη από την ανακύκλωση ή την επαναχρησιμοποίηση των 

δομικών υλικών. 

Δομικό Υλικό Ανακύκλωση Υγειονομική Ταφή 

Γαλβανισμένος Χάλυβας 85% 15% 

Γυψοσανίδα 95% 5% 

Ορυκτοβάμβακας - 100% 

VIP 100% - 

Intumescent paint - 100% 

Αδρανή υλικά (τούβλα, 

σκυρόδεμα επιχρίσματα) 

100% ως υλικά πλήρωσης 

(μπάζωμα) 
- 

 



 

5. Ερμηνεία Αποτελεσμάτων-Συμπεράσματα 

Στα πλαίσια της μελέτης οι τρεις τοιχοποιίες εξετάστηκαν στους παρακάτω δείκτες: 

• Δείκτης υπερθέρμανσης του πλανήτη 

• Δείκτης καταστροφής της στοιβάδας του όζοντος 

• Δείκτης οξύνισης  

• Δείκτης ευτροφισμού 

• Δείκτης φωτοχημικής οξείδωσης 

• Δείκτης ενδογενούς ενέργειας. 

Από τη σκοπιά του κύκλου ζωής, τα αποτελέσματα δείχνουν μια σαφή 

ανωτερότητα της τοιχοποιίας ELISSA ως προς το δείκτη υπερθέρμανσης του πλανήτη  

σε σύγκριση με τις τοιχοποιίες CONV1 και CONV2. Σύμφωνα με την Εικόνα 1 τα 

πάνελ CONV1 και CONV2 εκπέμπουν περίπου 96% και 54% περισσότερα αέρια του 

θερμοκηπίου (GHG) από ό, τι στην περίπτωση ELISSA. Δεδομένου ότι οι εκπομπές 

αερίων του θερμοκηπίου κατά το στάδιο της παραγωγής της ELISSA ( 

Εικόνα 2 ) κυμαίνονται περίπου στο ίδιο επίπεδο με τις εναλλακτικές περιπτώσεις 

(CONV1 εκπέμπει 7% περισσότερο CO 2 , ενώ CONV2 14% λιγότερο από ό, τι 

ELISSA), το γεγονός αυτό οφείλεται στη χρήση ανακυκλώσιμων υλικών στην 

περίπτωση της Elissa τα οποία προσφέρουν σημαντικά οφέλη κατά το τέλος ζωής της 

τοιχοποιίας. Αναλυτικότερα, τα οφέλη της ανακύκλωσης στην περίπτωση της 

ELISSA είναι 5 φορές μεγαλύτερα από ό, τι στις περιπτώσεις των CONV1 και 

GWP ODP AP EP POPC EE

ELISSA 100% 100% 100% 100% 100% 100%

CONV1 107% 8% 49% 48% 117% 70%

CONV2 86% 6% 37% 39% 89% 54%
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CONV2. Επιπλέον, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που αφορούν τη μεταφορά των 

υλικών, είναι σημαντικά υψηλότερη στις συμβατικές τοιχοποιίες λόγω του βάρους 

τους σε σύγκριση με την ELISSA ( 

Εικόνα 3). Οι CONV1 και CONV2 ζυγίζουν περίπου 3,4 έως 4,2 φορές περισσότερο 

από ό,τι η ELISSA γεγονός το οποίο αυξάνει τις συνολικές επιβαρύνσεις μεταφοράς. 

Η πρόσθετη μεταφοράς από το εργοστάσιο προκατασκευής  της ELISSA στο 

εργοτάξιο δεν έχει καμία αλλαγή στα αποτελέσματα.  

GWP ODP AP EP POPC EE

ELISSA 100% 100% 100% 100% 100% 100%

CONV1 405% 405% 405% 405% 405% 405%

CONV2 333% 333% 333% 333% 333% 333%
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Εικόνα 1: Σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του κύκλου ζωής των τριών panel. Οι 

τιμές είναι ανηγμένες ως προς τις επιπτώσεις τις ELISSA.  

Εικόνα 2: Σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των τριών panel στη φάση της 

παραγωγής. Οι τιμές είναι ανηγμένες ως προς τις επιπτώσεις τις ELISSA.  

GWP ODP AP EP POPC EE

ELISSA 100% 100% 100% 100% 100% 100%

CONV1 196% 11% 73% 70% 179% 110%

CONV2 154% 8% 54% 53% 133% 82%
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Εικόνα 3: Σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των τριών panel κατά τη μεταφορά. Οι 

τιμές είναι ανηγμένες ως προς τις επιπτώσεις τις ELISSA. 

Εικόνα 4: Σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των τριών panel κατά το τέλος του 

χρόνου ζωής. Οι τιμές είναι ανηγμένες ως προς τις επιπτώσεις τις ELISSA. 

 

Όσον αφορά τον δείκτη μείωσης της στοιβάδας του όζοντος, η ELISSA είναι 

σίγουρα η πιο επιβλαβή περίπτωση για το στρώμα του όζοντος. Ευθύνεται για 

0.000085 kg CFC-11 ισοδύναμο σε σύγκριση με τις περιπτώσεις CONV1 και CONV2 

οι οποίες αντιπροσωπεύουν 0,0000095 kg CFC-11 ισοδύναμο και 0,0000070 kg CFC-

11 ισοδύναμα, αντίστοιχα, ή σε ποσοστό οι συμβατικές περιπτώσεις εκπέμπουν 11% 

και 8% των αντίστοιχων αέριων εκπομπών της ELISSA αντίστοιχα. Οι αυξημένες 

GWP ODP AP EP POPC EE

ELISSA 100% 100% 100% 100% 100% 100%

CONV1 405% 405% 405% 405% 405% 405%

CONV2 333% 333% 333% 333% 333% 333%

0%

50%

100%

150%

200%

250%

300%

350%

400%

450%

GWP ODP AP EP POPC EE

ELISSSA -100% -100% -100% -100% -100% -100%

CONV1 -20% -1,12% -19% -25% -37% -20%

CONV2 -19% -1,05% -18% -25% -36% -20%
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εκπομπές χλωροφθορανθράκων του πάνελ ELISSA αποδίδoνται ως επί το πλείστον 

στις βαφές για την ενίσχυση της αντίστασης στη φωτιά του χαλύβδινου σκελετού της 

ELISSA αν και ποσότητά τους είναι σχετικά μικρή σε σύγκριση με τη μάζα του 

τοιχώματος. 

Επιπλέον, το πάνελ ELISSA είναι χειρότερο των CONV1 και CONV2 όσον 

αφορά τους δείκτες οξύνισης και ευτροφισμού. Οι συμβατικές τοιχοποιίες σκοράρουν  

73% και 54% σε σύγκριση με τον πίνακα ELISSA σε όρους δείκτη  οξύνισης και 70% 

και 53% σε σύγκριση με τον πίνακα ELISSA σε όρους δείκτη ευτροφισμού 

αντίστοιχα. Η κύρια συμβολή της αύξησης των επιπτώσεων στους δύο δείκτες 

φαίνεται να είναι το γαλβανισμένο χαλύβδινο τμήμα της ELISSA τοίχο που είναι 

υπεύθυνο για το 58% των ΑP εκπομπών και του 61% των ΕP εκπομπών. Ωστόσο, και 

πάλι η χρήση ανακυκλώσιμων υλικών και συνεπώς η ανακύκλωσή τους κατά το τέλος 

της ζωής της ELISSA παρέχει αξιοσημείωτο όφελος καθώς μειώνει κατά 35% το 

δείκτη ΑΡ και περίπου 40% το δείκτη του ΕΚ σε σύγκριση με τη φάση της 

παραγωγής.  

Αντίθετα με τους δείκτες οξύνισης και ευτροφισμού, η τοιχοποιία ELISSA 

αποδίδει καλύτερα από τις συμβατικές τοιχοποιίες σχετικά με το δείκτη φωτοχημικής 

οξείδωσης. Ειδικότερα, οι εκπομπές που σχετίζονται με την φωτοχημική οξείδωση 

αυξήθηκαν κατά 79% και 33% έναντι αυτών της ELISSA για τα CONV1 και CONV2 

αντίστοιχα. Η συντριπτική πλειοψηφία των εκπομπών που σχετίζονται με την φάση 

της παραγωγής κατά τη διάρκεια της οποίας η τοιχοποιία CONV1 εκπέμπει 0.083kg 

C2H4, ενώ οι CONV2 και ELISSA εκπέμπουν 0.063 και 0.071kg C2H4, αντίστοιχα. Η 

διαδικασία μεταφοράς φαίνεται να έχει σημαντική επίδραση στα τελικά 

αποτελέσματα από τις συμβατικές περιπτώσεις, δεδομένου ότι η συνολική 

επιβάρυνση ως ποσοστό των επιπτώσεων του κύκλου ζωής τους κυμαίνεται μεταξύ 

13 και 14% πολύ μεγαλύτερη από το βάρος της μεταφοράς που σχετίζονται με την 

περίπτωση της ELISSA η οποία αντιπροσωπεύει το 6 %.  

Τέλος, σε ό, τι αφορά το δείκτη ενδογενούς ενέργειας, η περίπτωση της 

ELISSA είναι καλύτερη από ό,τι η CONV1 αλλά χειρότερα από ό,τι η CONV2. Η 

παραγωγή των οικοδομικών υλικών που απαρτίζεται η ELISSA απαιτεί 2032 MJ 

πρωτογενούς ενέργειας σε σύγκριση με την CONV1 και CONV2 που απαιτούν 1422 

MJ και 1088 MJ, αντίστοιχα. Αυτές οι αξιοσημείωτες διαφορές στο μέγεθος της Ε.Ε. 



 

μεταξύ των περιπτώσεων εξαλείφονται στο στάδιο EoL λόγω του υψηλού ποσοστού 

ανακύκλωσης και από τα οφέλη της μετέπειτα χρήση των ανακυκλωμένων υλικών. Η 

επεξεργασία κατά τη φάση EoL παρέχει 818 MJ καθαρή μείωση, ενώ στην CONV1 

και περιπτώσεις CONV2 η σχετική μείωση είναι μόλις 165MJ και 160MJ αντίστοιχα. 

Οι υψηλές ενεργειακές απαιτήσεις του πίνακα ELISSA αποδίδονται στην παραγωγή 

των VIP και στο γαλβανισμένο χάλυβα καθώς τα υλικά αυτά παράγονται από 

ιδιαιτέρως ενεργοβόρες βιομηχανίες  

 

5.1. Συγκρίνοντας τις μεθόδους κατασκευής  

Για τη σύγκριση των δύο μεθόδων κατασκευής (προκατασκευή και συμβατική 

δόμηση στο εργοτάξιο) χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο της ELISSA. Η ELISSA 

ελέγχθηκε ως να κατασκευάστηκε στο εργοτάξιο και συγκρίθηκε με την περίπτωση 

της προκατασκευής. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του 

μοντέλου.  

Κατηγορία 

επιπτώσεων 

Μονάδα 

μέτρησης 

Προκατασκευή Συμβατική 

μέθοδος 

κατασκευής 

Όφελος από 

την 

προκατασκευή 

GWP kg CO2 eq. 62.02 64.17 3.3% 

ODP kg CFC-11 eq 0.0001 0.0001 5.6% 

AP kg SO2 eq 0.4129 0.4266 3.2% 

EP kg PO4--eq 0.1472 0.1520 3.2% 

POPC kg C2H4 0.0466 0.0482 3.1% 

EE MJ Primary 1242.31 1286.45 3.4% 

 

Το όφελος της μεθόδου προκατασκευής είναι αρκετά μικρό (3 έως 5% σε 

όλους τους δείκτες) και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι μόνο η μείωση των 

αποβλήτων έχει υπολογιστεί στη μελέτη αυτή. Επίσης ο χαμηλός βαθμός 

προκατασκευής έχει ως αποτέλεσμα την μικρή μείωση των αποτελεσμάτων. Εφόσον 

ο βαθμός προκατασκευής ήταν μεγαλύτερος τότε θα ήταν μεγαλύτερο και το όφελος. 



 

5.2. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή  

Κατά τη φάση της παραγωγής και εστιάζοντας στους δείκτες παγκόσμιας 

υπερθέρμανσης (GWP) και ενδογενούς ενέργειας (Embodied Energy-ΕΕ) σε επίπεδο 

παραγωγής δομικών υλικών παρουσιάζεται η συνεισφορά κάθε υλικού στο συνολικό 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο της κάθε τοιχοποιίας. Από τα διαγράμματα που ακολουθούν 

φαίνεται ότι για την περίπτωση της ELISSA μεγαλύτερη συνεισφορά στους παραπάνω 

δείκτες έχει ο γαλβανισμένος χάλυβας αφού κατά τη φάση της παραγωγής του εκπέμπονται 

το 42% του συνολικού ισοδύναμου CO2  που εκπέμπεται για ολόκληρη την τοιχοποιία ενώ 

απαιτεί το 38% της πρωτογενούς ενέργειας που απαιτεί η ELISSA. Σε αυτό οφείλεται τόσο το 

γεγονός ότι η παραγωγή χάλυβα είναι μία ενεργοβόρα διαδικασία αλλά και ότι η γραμμή 

παραγωγής που έχει ακολουθηθεί είναι χάλυβας πρωτογενούς μορφής  δηλαδή παράγεται από 

ορυκτό σίδηρο με μικρή ποσότητα δευτερογενούς χάλυβα (σκραπ). Οι επιπτώσεις που 

αφορούν το υλικό αυτό θα ήταν μειωμένες αν είχε χρησιμοποιηθεί δευτερογενής χάλυβας ο 

οποίος έχει παραχθεί σχεδόν εξ ολοκλήρου από σκραπ μέσω του Electric Arc Furnace. 

Το δεύτερο υλικό με τις μεγαλύτερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις είναι τα VIP τα 

οποία καταλαμβάνουν το 25% των επιπτώσεων σε GWP και σε ΕΕ. Οι κατασκευαστές 

αναφέρουν ότι οι υψηλές περιβαλλοντικές επιπτώσεις των VIP οφείλονται στην παραγωγή 

του πυρήνα. Μάλιστα οι επιπτώσεις της παραγωγής VIP είναι διπλάσιες αυτών του 

Ορυκτοβάμβακα. 

Στον αντίποδα, όσον αφορά τις συμβατικές περιπτώσεις οπτοπλινθοδομής, το 

μεγαλύτερο μερίδιο σε εκπομπές CO2 και πρωτογενούς ενέργειας κατέχουν τα τούβλα. Ο 

λόγος είναι ότι τα τούβλα καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο ποσοστό της μάζας των 

συμβατικών τοίχων καθώς επίσης και ότι η ξήρανσή τους γίνεται με τη χρήση ορυκτών 

καυσίμων τα οποία εκπέμπουν μεγάλες ποσότητες αερίων του θερμοκηπίου. Το οπλισμένο 

μπετό καταλαμβάνει το 30% με 38% των επιπτώσεων  στο δείκτη GWP και 28% με 36% στο 

δείκτη ΕΕ. Ωστόσο το ποσοστό του δομικού χάλυβα που περιέχεται στον φέροντα οργανισμό 

προέχεται από εκτιμήσεις που έγιναν για τις ανάγκες τις μελέτης και αυτό διαφέρει ανάλογα 

με τις ανάγκες τις κάθε περίπτωσης. 



 

 

Εικόνα 5: Διάγραμμα του δείκτη υπερθέρμανσης για κάθε τοιχοποιία. Φαίνεται η συνεισφορά 

κάθε υλικού στη φάση της παραγωγής. 

 

 

Εικόνα 6: Διάγραμμα της ενδογενούς ενέργειας για κάθε τοιχοποιία. Φαίνεται η συνεισφορά 

κάθε υλικού στη φάση της παραγωγής. 

5.3. Επιπτώσεις κατά τη μεταφορά 

Οι επιπτώσεις κατά το στάδιο της μεταφοράς είναι ευθέως ανάλογες της 

μεταφερόμενης μάζας των δομικών υλικών που αποτελούνται κάθε τοιχοποιία. Για το λόγο 

αυτό η συμβατική περίπτωση της τοιχοποιίας CONV1 έχει 4 φορές περισσότερες επιπτώσεις 

που οφείλονται στο στάδιο της μεταφοράς των δομικών στοιχείων στο εργοτάξιο ενώ η 
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συμβατική περίπτωση CONV2 έχει περίπου 3,3 φορές. Η συνολική μάζα κάθε τοιχοποιίας 

είναι ως εξής: 

• ELISSA: 121.27kg/m2 

• CONV1: 504.21kg/m2 

• CONV2: 415.24kg/m2 

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι αποστάσεις που έχουν υπολογιστεί στην παρούσα μελέτη 

προέρχονται από τις αναγκαίες εκτιμήσεις και θα πρέπει να επανεξεταστούν σε περίπτωση 

διαφορετική περίπτωση. 

 

5.4. Επιπτώσεις κατά το τέλος ζωής 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι επιπτώσεις σε GWP και ΕΕ 

κάθε τοιχοποιίας στο τέλος του χρόνου ζωής τους σε επίπεδο δομικών υλικών. Συμπεραίνεται 

ότι η διαχείριση των αποβλήτων κάθε τοιχοποιίας παρέχει ένα καθαρό όφελος στις συνολικές 

επιπτώσεις του κύκλου ζωής κάθε τοιχοποιίας μειώνοντας αυτές σε διαφορετικό βαθμό για 

κάθε περίπτωση. Όσον αφορά την ELISSA, η ανακύκλωση των VIP και του γαλβανισμένου 

χάλυβα για την παραγωγή νέων αντίστοιχων υλικών προκαλεί για τα μεν VIP μείωση 24% σε 

εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και 25% σε πρωτογενή ενέργεια ενώ για το χάλυβα 

μείωση 17% στο δείκτη GWP και 13% στο δείκτη ΕΕ. Επίσης η ανακύκλωση των 

γυψοσανίδων για την αποφυγή εξόρυξης ορυκτού γύψου προσφέρει 7% μείωση στο δείκτη 

GWP και μόλις 0,1% σε EE.  

Όσον αφορά τις συμβατικές περιπτώσεις, η πλειοψηφία των δομικών υλικών 

εναποτίθενται σε χώρους υγειονομικής ταφής ως υλικά για πλήρωση (μπάζωμα). Η 

ανακύκλωση του δομικού χάλυβα είναι αυτή που ξεχωρίζει περισσότερο καθώς συνεισφέρει 

8-10% μείωση στις εκπομπές CO2 και 9-12% μείωση στις απαιτήσεις σε πρωτογενή ενέργεια. 



 

 

Εικόνα 7: Διάγραμμα του δείκτη υπερθέρμανσης για κάθε τοιχοποιία. Φαίνεται η 

συνεισφορά κάθε υλικού στο τέλος του χρόνου ζωής της τοιχοποιίας. 

 

 

Εικόνα 8:Διάγραμμα ενδογενούς ενέργειας για κάθε τοιχοποιία. Φαίνεται η συνεισφορά κάθε 

υλικού στο τέλος του χρόνου ζωής της τοιχοποιίας. 
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6. Ανάλυση Οικονομικής Βιωσιμότητας 

Η Ανάλυση Οικονομικής Βιωσιμότητας (Life Cycle Costing -  LCC) περιλαμβάνει το 

συνολικό κόστος κάθε τοιχοποιίας σχετικά με την αγορά των υλικών και την κατασκευή της 

τοιχοποιίας καθώς επίσης και τα ετήσια έξοδα που αφορούν την ενέργεια που απαιτείται για 

τη διατήρηση συνθηκών άνεσης μέσα στο κτίριο. Υπολογίζει την συνολική καθαρή παρούσα 

αξία σε € ανά τετραγωνικό επιφάνειας κτιρίου για τα 50 χρόνια χρήσης του κτιρίου.  

Η ανάλυση χωρίζεται στις εξής φάσεις:  

• Στη φάση της κατασκευής (από την εξαγωγή των πρώτων υλών μέχρι την κατασκευή 

της τοιχοποιίας συμπεριλαμβανομένων και των ενδιάμεσων μεταφορών) 

• Στη φάση της χρήσης του κτιρίου (το κόστος της ενέργειας που απαιτείται για την 

διατήρηση των συνθηκών άνεσης εντός του κτιρίου) 

Στη μελέτη δεν συμπεριλαμβάνεται το τέλος του χρόνου ζωής του κτιρίου. 

Η εξίσωση που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό είναι:  

𝑁𝑃𝑉𝑝 =∑
(𝛥𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥𝑦 + 𝐸𝑆𝑦)𝑥(1 + 𝐶𝑃𝐼)𝑦

(1 + 𝑟)𝑦

50

0

 

 

Όπου NPVp η καθαρή παρούσα αξία της τοιχοποιίας P για τα 50 χρόνια ζωής σε 

EURO; y το έτος, ΔCapexy είναι οι κεφαλαιουχικές δαπάνες – επενδύσεις για το έτος y σε 

EURO, ESy είναι η κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση και ψύξη (τα λειτουργικά κόστη του 

κτιρίου)για το έτος y σε EURO, CPI ο δείκτης πληθωρισμού ίσος με 2.01% ο οποίος 

υπολογίστηκε ως ο μέσος όρος του Ευρωπαϊκού δείκτη τιμών καταναλωτή για την περίοδο 

1991 έως 2016 και r το επιτόκιο αναγωγής. 

Ο υπολογισμός του επιτοκίου αναγωγής βασίζεται στο μοντέλο CAPM: 

𝑟 = 𝑟𝐸
𝐸

𝐸 + 𝐷
+ 𝑟𝐷

𝐷

𝐸 + 𝐷
(1 − 𝜏𝐷) 

Όπου r το επιτόκιο αναγωγής, rE το κόστος κεφαλαίου rD το κόστος δανεισμού; E το 

ύψος του κεφαλαίου, D το ύψος του δανείου και τD ο συντελεστής φορολογίας. 

Το κόστος κεφαλαίου (rE) μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας και πάλι το 

μοντέλο  CAPM: 

𝑟𝐸 = 𝑟𝑓 + 𝛽(𝑟𝑀 − 𝑟𝑓) 

όπου rf το επιτόκιο μηδενικού ρίσκου; rM η αναμενόμενη απόδοση της αγοράς; και β 

(beta) ο συντελεστής συστημικού κινδύνου. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από τις παραπάνω τιμές προκύπτει επιτόκιο αναγωγής ίσο με 7,67%. 

Το συνολικό κόστος κάθε τοιχοποιίας είναι: 

• Για την ELISSA ίσο με 169,58 €/m2 

• Για το CONV1 ίσο με 135.53 €/m2 

• Για τo CONV2 ίσο με 99.68 €/m2 

Για τις ανάγκες τις μελέτης θεωρήθηκε ως κτίριο αναφοράς μία κατοικία 100m2. Οι ετήσιες 

ενεργειακές ανάγκες για θέρμανση και ψύξη υπολογίστηκαν μέσω του λογισμικού TRNSYS 

για τα 50 χρόνια του κύκλου ζωής με παράμετρο τις διαφορετικές τοιχοποιίες κάθε 

περίπτωσης. Η κάλυψη των φορτίων έγινε με ηλεκτρικές αντλίες θερμότητας συνεπώς η 

τελική ενέργεια χρήσης είναι ηλεκτρισμός.  

 

Χαρακτηριστικά του κτιρίου 

Τύπος κτιρίου Κατοικία διαμέρισμα 

Περιοχή Γενέβη 

Καθαρή επιφάνεια κτιρίου 100 m2 

Αδιαφανής επιφάνεια τοιχοποιίας 96 m2 

Παράθυρα/πόρτες 18 m2 

Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (CONV1) 4943 kWh 

Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (CONV2) 5996 kWh 

Μέγεθος Τιμή Πηγή δεδομένων 

rf 5,5% Μέσος όρος δεκαετούς γερμανικού ομολόγου (1981 έως 

2016 

rΜ 8% Μέσος όρος Γερμανίας, Γαλλίας, Ισπανίας, Ιταλίας και 

Ηνωμένου Βασιλείου 

β 0,87 Για τον Ευρωπαϊκό τομέα Real Estate 

τD 28,92% Μέση τιμή από 1995 έως 2015 

rD 4% Ευρωπαϊκός μέσος όρος από 2003 έως 2016 

E/D 50% Υπόθεση 



 

Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (ELISSA) 4920 kWh 

 

Το κόστος της kWh ηλεκτρικής ενέργειας υπολογίστηκε ίσο με 0,219 EUR/kWh και 

αυξάνεται κάθε χρόνο σύμφωνα με το δείκτη πληθωρισμού. 

6.1. Συμπεράσματα 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που προέκυψαν, φαίνεται ότι η περίπτωση της ELISSA είναι 

ακριβότερη καθόλη τη διάρκεια των 50 ετών του χρόνου ζωής της. Ειδικότερα, το συνολικό 

αρχικό κόστος της ELISSA είναι κατά 17% μεγαλύτερο από την συμβατική περίπτωση της 

βόρειας τοιχοποιίας και κατά 70% μεγαλύτερο από το κόστος της νότιας. Η πολύ καλύτερη 

ενεργειακή συμπεριφορά της ELISSA με το χαμηλό συντελεστή θερμοπερατότητας  ως 

αποτέλεσμα της εφαρμογής των καινοτόμων μονωτικών υλικών, προσφέρει σημαντική 

εξοικονόμηση ενέργειας στα 50 χρόνια χρήσης. Ωστόσο φαίνεται ότι το πλεονέκτημα αυτό 

της ELISSA δεν είναι αρκετό να αντισταθμίσει το υψηλό αρχικό κόστος της επένδυσης. Έτσι 

λοιπόν σε επίπεδο κύκλου ζωής η ELISSA έχει συνολικό κόστος 11% μεγαλύτερο τη 

περίπτωσης CONV1 και 28% μεγαλύτερο της περίπτωσης CONV2. 

 

Εικόνα 9: Καμπύλη κόστους ανά έτος για τις τρεις περιπτώσεις τοιχοποιίας 
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Εικόνα 10: Συνολικό κόστος στον κύκλο ζωής της κάθε τοιχοποιίας. 

Όσον αφορά τα έξοδα λειτουργίας του κτιρίου, φαίνεται από την Εικόνα 11 ότι η ELISSA, με 

την πολύ καλή ενεργειακή συμπεριφορά της, προσφέρει μεγάλη εξοικονόμηση ενέργειας σε 

σχέση με την περίπτωση της νότιας τοιχοποιίας και περίπου την ίδια στη περίπτωση της 

βόρειας.  Ωστόσο το όφελος που προκύπτει είναι ανάλογο του κόστους του ρεύματος που 

ισχύει κάθε φορά. 

 

Εικόνα 11: Κόστος λειτουργίας κτιρίου για τις διάφορες τοιχοποιίες. 

 Τα προαναφερθέντα αποτελέσματα επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από την τιμή του 

επιτοκίου αναγωγής αλλά και του κόστους του ηλεκτρικού ρεύματος. Στη παρούσα μελέτη 

έχει υπολογιστεί επιτόκιο αναγωγής 7,67% και μία ετήσια αύξηση του κόστους της ηλεκτρική 

kWh ίση με τον πληθωρισμό δηλαδή 2,01%. Ωστόσο, όλες οι τιμές προέρχονται από 

υποθέσεις και αποτελούν έναν μέσο όρο των τελευταίων ετών για την περιοχή της Ευρώπης. 
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Οι τιμές μπορεί να αλλάζουν σημαντικά από χώρα σε χώρα αλλά και από χρονιά σε χρονιά 

γεγονός που επηρεάζει σημαντικά τα αποτελέσματα και κατ’ επέκταση την επιλογή ενός 

επενδυτή στις διάφορες περιπτώσεις δόμησης. Για παράδειγμα οι τιμές του ηλεκτρικού 

ρεύματος αυξήθηκαν κατά 45% μεταξύ 2006 και 2013 γεγονός που ισοδυναμεί με ετήσια 

αύξηση 5,45% ετησίως. Επίσης η κλιματολογικές συνθήκες της κάθε γεωγραφικής περιοχής 

είναι ένας ακόμα σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τα αποτελέσματα αφού αλλάζουν τα 

ετήσια φορτία θέρμανσης και ψύξης. Μεταβάλλοντας αυτές τις μεταβλητές η ELISSA γινεται 

η πιο συμφέρουσα επιλογή καθώς το όφελος που προσφέρει έναντι των συμβατικών 

περιπτώσεων σε μεγάλο βαθμό έγκειται στη μειωμένες ενεργειακές ανάγκες στο συνολο των 

50 ετών του χρόνου ζωής. 


