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ǡǺǰȇǳǿǷǲ ǯǩǶȃǽǲ ǮǴǬ ǶǹǮǹǵǶǹǺǩ ǵǬǴ ǮǴǬ ǵǶǹǺǩ ǺǷǰǿŁǬǾǴǵǩǼ ǴǯǴǹǵǾǲǽǪǬǼ: 

 

 

 

Ǉȁȃ ǯǴǬǭǧǽǰǴ ǵǬǴ ǵǬǾǬǷǹǩǽǰǴ ǾǹǿǼ ǵǬǷȆǷǰǼ ǮǴǬ Ǿǲ ǶǹǮǹǵǶǹǺǩ ǵǬǴ ǾǹǷ ǾǻȆǺǹ ǽȃǽǾǩǼ ǬǷǬȀǹǻǧǼ ǾȃǷ 

ǺǲǮȈǷ Ǻǹǿ ǺǰǻǴǨȁǹǷǾǬǴ ǽǾǹǷ ǹǯǲǮȆ ǽǿǮǮǻǬȀǩǼ ǑǴǺǶȃŁǬǾǴǵȈǷ ǒǻǮǬǽǴȈǷ. ǑǲǶȈǷȃ ȆǾǴ, ǬǺȆ ȆǽǬ 

ǮǷȃǻǪǱȃ, Ǿǹ ǺǰǻǴǰȁȆŁǰǷǹ ǾǲǼ ǺǬǻǹȇǽǬǼ ǑǴǺǶȃŁǬǾǴǵǩǼ ǒǻǮǬǽǪǬǼ ǰǪǷǬǴ ǺǻǹȄȆǷ ǯǴǵǩǼ Łǹǿ ǰǻǮǬǽǪǬǼ 

ǵǬǴ ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǬǷǬȀǹǻǨǼ ǽǰ ȆǶǰǼ ǾǴǼ ǺǲǮǨǼ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǬ. 

ǜǴ ǬǺȆȂǰǴǼ ǵǬǴ ǾǬ ǽǿŁǺǰǻǧǽŁǬǾǬ Ǻǹǿ ǺǰǻǴǨȁǹǷǾǬǴ ǽǰ ǬǿǾǩ Ǿǲ ǑǴǺǶȃŁǬǾǴǵǩ ǰǻǮǬǽǪǬ ǰǪǷǬǴ Ǿǹǿ 

ǽǿǮǮǻǬȀǨǬ ǵǬǴ ǯǰǷ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǰǻŁǲǷǰǿǳǰǪ ȆǾǴ ǬǷǾǴǺǻǹǽȃǺǰȇǹǿǷ ǾǴǼ ǰǺǪǽǲŁǰǼ ǳǨǽǰǴǼ ǾǲǼ ǟȁǹǶǩǼ 

ǙǲȁǬǷǹǶȆǮȃǷ ǙǲȁǬǷǴǵȈǷ ǩ Ǿǹǿ ǒǳǷǴǵǹȇ ǙǰǾǽȆǭǴǹǿ ǝǹǶǿǾǰȁǷǰǪǹǿ. 
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4       

ǒǿȁǬǻǴǽǾǪǰǼ 
 

ǑǻǧǾǾǹŁǬǴ ǾǲǼ ǰǿǵǬǴǻǪǬǼ, Ǻǹǿ Łǹǿ ǺǻǹǽȀǨǻǰǴ ǲ ǽǿǮǮǻǬȀǩ ǾǲǼ ǯǴǺǶȃŁǬǾǴǵǩǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ǲ 

ǹǶǹǵǶǩǻȃǽǲ ǾȃǷ ǽǺǹǿǯȈǷ Łǹǿ ǽǾǲ ǽȁǹǶǩ ǙǲȁǬǷǹǶȆǮȃǷ ǙǲȁǬǷǴǵȈǷ Ǿǹǿ ǒǳǷǴǵǹȇ ǙǰǾǽȆǭǴǹǿ 

ǝǹǶǿǾǰȁǷǰǪǹǿ, ǮǴǬ ǷǬ ǬǺǹǯȈǽȃ ǾǴǼ ǰǿȁǬǻǴǽǾǪǰǼ Łǹǿ ǽǰ ǺǻȆǽȃǺǬ Ǻǹǿ ǬǺǹǾǨǶǰǽǬǷ ǽǾǩǻǴǮŁǬ ǵǬǴ 

ǽǿǷǨǯǻǬŁǬǷ, Łǰ ǺǹǴǵǪǶǹǿǼ ǾǻȆǺǹǿǼ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǲǷ ǴǯǴȆǾǲǾǬ ǾǹǿǼ, ǽǾǲǷ ǰǺǪǾǰǿǸǲ ǾȃǷ ǬǷȃǾǨǻȃ.  

ǝǻȃǾǪǽǾȃǼ, ǳǬ ǩǳǰǶǬ ǷǬ ǰǿȁǬǻǴǽǾǩǽȃ ǳǰǻŁǧ ǾǹǷ ǵǬǳǲǮǲǾǩ Łǹǿ ǵ. ǠǱǴǭǬǷǪǯǲ ǣǻǩǽǾǹ ǵǬǴ 

ǰǺǴǭǶǨǺǹǷǾǬ ǾǲǼ ǺǬǻǹȇǽǬǼ ǯǴǺǶȃŁǬǾǴǵǩǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ, ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǹǶȇǾǴŁǲ ǽǿǷǯǻǹŁǩ Ǿǹǿ ǵǬǾǧ ǾǲǷ 

ǽǿǮǮǻǬȀǩ ǾǲǼ ǵǬǴ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ ǾǲǷ ǿǺǹŁǹǷǩ Ǻǹǿ ǿǺǹǯǰǪǵǷǿǰ, ǾǲǷ ǬǺǶȆȁǰǻǲ ǽǿǷǰǴǽȀǹǻǧ ǾȃǷ 

ǮǷȈǽǰȃǷ Ǿǹǿ ǵǬǴ ǾǲǷ ǵǬǳǹǯǩǮǲǽǲ Ǿǹǿ, ȆǺǹǾǰ Ǿǹǿ ǱǲǾǩǳǲǵǰ. 

ǟǿŁǺǶǲǻȃŁǬǾǴǵǧ, ǷǴȈǳȃ ǿǺȆȁǻǰǹǼ ǷǬ ǰǿȁǬǻǴǽǾǩǽȃ ǵǬǴ ǾǹǿǼ ǿǺȆǶǹǴǺǹǿǼ ǵǬǳǲǮǲǾǨǼ ǾǲǼ ǽȁǹǶǩǼ 

ǙǲȁǬǷǹǶȆǮȃǷ ǙǲȁǬǷǴǵȈǷ, ǮǴǬ Ǿǲ ǽǿŁǭǹǶǩ ǾǹǿǼ ǽǾǲǷ ǯǴǬŁȆǻȀȃǽǲ ǵǬǴ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǺǹǶȇǺǶǰǿǻȃǷ 

ǮǷȈǽǰȃǷ ǵǬǴ ǾǲǼ ǷǹǹǾǻǹǺǪǬǼ ǰǷȆǼ ŁǲȁǬǷǴǵǹȇ, ǬǺǹǿǽǪǬǼ ǾȃǷ ǹǺǹǪȃǷ, ǲ ǽǿǮǮǻǬȀǩ ǬǿǾǩǼ ǾǲǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ 

ǳǬ ǩǾǬǷ ǰǵ ǭǧǳǻȃǷ ǬǯȇǷǬǾǲ. 

ǎǵȆŁǬ, ǾǹǿǼ ǽǿŁȀǹǴǾǲǾǨǼ Łǹǿ ǹǴ ǹǺǹǪǹǴ ŁǨǽǬ ǽǾǲǷ ǺǰǷǾǬǰǾǩ ǬǿǾǩ ǺǹǻǰǪǬ, ǰǸǰǶǪȁǳǲǵǬǷ ǮǻǩǮǹǻǬ ǽǰ 

ǬǯǰǻȀǴǵǹǪ ȀǪǶǹǴ ǵǬǴ ǵǬǶǹǪ ǽȇŁǭǹǿǶǹǴ, ǽǾǹǿǼ ǹǺǹǪǹǿǼ ǵǬǾǨȀǰǿǮǬ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǺǪǶǿǽǲ ǵǧǳǰ ǰǪǯǹǿǼ ǬǺǹǻǴȈǷ. 

ǠǨǶǹǼ, ǯǰǷ ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǬ ǷǬ ǺǬǻǬǶǰǪȂȃ ǾǲǷ ǽǿŁǺǬǻǧǽǾǬǽǲ ǵǬǴ ǺǷǰǿŁǬǾǴǵǩ ǵǬǴ ǿǶǴǵǩ ǽǾǩǻǴǸǲ Ǻǹǿ 

ǾȇǮȁǬǷǬ ǵǬǳ ȆǶǲ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ ǾȃǷ ǽǺǹǿǯȈǷ Łǹǿ ǬǺȆ ǾǲǷ ǹǴǵǹǮǨǷǰǴǬ Łǹǿ, ǺǻǧǮŁǬ ǮǴǬ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ 

ǰǪŁǬǴ ǰǿǮǷȈŁȃǷ. 
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ǝǰǻǪǶǲȂǲ  
 

ǟǾǹ ǺǻȆǭǶǲŁǬ Ǻǹǿ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǰǾǬǴ Łǰ ǾǲǷ ǹǶǹǨǷǬ ǵǬǴ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǲ ŁǰǾǬǾȆǺǴǽǲ ǾǲǼ ǵǬǾǬǷǬǶǴǽǵȆŁǰǷǲǼ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ, ǾȃǷ ǻȇǺȃǷ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǹȇ ǬǺǹǾǿǺȈŁǬǾǹǼ, ǬǺȆ Ǿǲ Ȁǧǽǲ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬǼ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ, 

ǽǾǲ Ȁǧǽǲ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǾȃǷ ǯǹŁǴǵȈǷ ǾǹǿǼ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǾǹǿǼ, ŁǨǽȃ ǾǲǼ ǽǿǷǰȁǹȇǼ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩǼ 

ǬǷǬǭǧǳŁǴǽǲǼ ǾǹǿǼ, ǲ ǬǺǧǷǾǲǽǲ ǰǪǷǬǴ ǲ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ.  

ǝǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ ǷǬ ǰǺǴǾǰǿȁǳǹȇǷ ǹǴ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǹǪ ǽǾȆȁǹǴ ǽǿǷǹǶǴǵǧ ǵǬǴ ȆȁǴ ǬǺǶǧ ǷǬ ŁǰǾǬȀǰǻǳǰǪ Ǿǹ 

ǺǻȆǭǶǲŁǬ ǰǵǾȆǼ Ǿǹǿ ǽǲŁǰǪǹǿ ǰǷǯǴǬȀǨǻǹǷǾǹǼ, ǹǴ ŁǲȁǬǷǴǵǹǪ ǹȀǰǪǶǹǿǷ ǵǬǾǧ ǾǹǷ ǽȁǰǯǴǬǽŁȆ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ 

ǷǬ ǰǵǺǹǷǹȇǷ ŁǰǶǨǾǰǼ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ, ǺǬǻǧǶǶǲǶǬ ǽǾǴǼ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǨǼ ǵǬǴ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǨǼ ŁǰǶǨǾǰǼ, 

ǨǾǽǴ ȈǽǾǰ ǷǬ ǰǺǴǾǿǮȁǧǷǰǾǬǴ, ǵǬǾǧ ǺǰǻǪǺǾȃǽǲ, ǹ ǭǨǶǾǴǽǾǹǼ ǽȁǰǯǴǬǽŁȆǼ.  

Ǚǰ ǾǲǷ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǵǬǳǪǽǾǬǾǬǴ ǯǿǷǬǾǩ ǲ ǬǷǾǪǶǲȂǲ ǾǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǻǹǿ ǵǬǾǬǷǬǶȈǷǹǿǷ ǵǬǴ 

ǾȃǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ, ǽǾǬǯǪȃǷ ǾǲǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǵǾǴǻǪȃǷ, Ǻǹǿ ǽǰ ŁǰǮǧǶǹ ǭǬǳŁȆ ǬǮǷǹǹȇǷǾǬǴ, ȆǺȃǼ ǰǪǷǬǴ 

ŁǰǾǬǸȇ ǧǶǶȃǷ, ǲ ǰǸȆǻǿǸǲ ǾȃǷ ǺǻȈǾȃǷ ǿǶȈǷ, ǲ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǾȃǷ ǯǹŁǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǾǹǿǼ ǽǾǹ 

ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǲ ǯǴǬȁǰǪǻǴǽǲ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ŁǰǾǧ ǾǲǷ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ. 

ǔ ǺǬǻǹȇǽǬ ǯǴǺǶȃŁǬǾǴǵǩ ǰǻǮǬǽǪǬ, ǽǾǹȁǰȇǰǴ ǽǾǲǷ ǵǧǶǿȂǲ ǰǷȆǼ ȁǧǽŁǬǾǹǼ Ǻǹǿ ǺǬǻǬǾǲǻǰǪǾǬǴ ǽǾǲǷ 

ǒǶǶǧǯǬ, ŁǰǾǬǸȇ ǾȃǷ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȈǷ ŁǰǶǰǾȈǷ Ǿǹǿ ǵǰǶȇȀǹǿǼ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǵǬǴ ǾȃǷ ŁǰǶǰǾȈǷ ǬǷǧǶǿǽǲǼ 

ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǬǺȆ ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ. ǟǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ, ǬǷǬǺǾȇǽǽǹǷǾǬǴ ǨǸǴ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ 

ǽǰǷǧǻǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Ǿǹǿ ǵǰǶȇȀǹǿǼ ǰǷȆǼ ǵǾǴǻǪǹǿ, Łǰ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆ ǿǶǴǵȈǷ, ǹ ǹǺǹǪǹǼ ǬȀǰǷȆǼ ǰŁǺǪǺǾǰǴ ǽǾǴǼ 

ǽȇǮȁǻǹǷǰǼ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǨǼ ǬǺǬǴǾǩǽǰǴǼ ǵǬǴ ǬȀǰǾǨǻǹǿ ǵǻǪǷǰǾǬǴ ǵǬǾǧǶǶǲǶǹǼ ǮǴǬ ǵǾǪǻǴǬ Ǻǹǿ ǭǻǪǽǵǹǷǾǬǴ ǽǰ 

ŁǨǻǲ Łǰ ŁǰǽǹǮǰǴǬǵȆ ǵǶǪŁǬ ǵǬǴ Ȇ,ǾǴ ǬǿǾȆ ǽǿǷǰǺǧǮǰǾǬǴ.  

ǟǾȆȁǹǼ ǰǪǷǬǴ, ǬȀǹȇ ǿǺǹǶǹǮǴǽǾǹȇǷ ǲ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ, Ǿǹ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ ǧǷǳǻǬǵǬ ǵǬǴ ǽǿǷǹǶǴǵǧ 

ǹǴ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǨǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ ǵǧǳǰ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǷǬ ǴǰǻǬǻȁǲǳǹȇǷ ǵǬǴ ǨǾǽǴ ǷǬ ǰǸǬȁǳǰǪ ǨǷǬ ŁǹǷǾǨǶǹ ǭǧǽǲǼ 

ǵǬǴ ǾǿǺǹǺǹǪǲǽǲǼ, ǺǰǻǪ ǾȃǷ ǯǹŁǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǮǴǬ ǵǾǪǻǴǬ ǽǾǲǷ ǎǳǩǷǬ, ǯǪȁȃǼ ǷǬ ǮǪǷǹǷǾǬǴ ǰǵǺǾȈǽǰǴǼ ǽǾǲǷ 

ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǾǹǿǼ ǬǺȆǯǹǽǲ, ǵǬǾǧ Ǿǲ Ȁǧǽǲ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬǼ ǾǹǿǼ. Ǡǹ ǺǻǹǬǷǬȀǰǻǳǨǷ, ŁǺǹǻǰǪ ǬǳǻǹǴǽǾǴǵǧ, 

Łǰ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǨǼ ǵǬǴ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǨǼ ŁǰǶǨǾǰǼ ǵǬǴ ŁǴǬ ǾǿǺǹǺǹǴǲŁǨǷǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǭǰǶǾǴǽǾǹǺǹǪǲǽǲǼ ǵǬǴ 

ǽǿǷǯǿǬǽŁǹȇ ǾǹǿǼ, ǷǬ ǬǺǹǾǰǶǨǽǰǴ Ǿǲ ǭǧǽǲ ǮǴǬ ǨǷǬ ǹǴǵǹǿŁǰǷǴǵȆ, ǹǴǵǹǶǹǮǴǵȆ ŁǹǷǾǨǶǹ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ 

ǵǾǴǻǪȃǷ ǽǰ ŁǰǽǹǮǰǴǬǵǧ ǵǶǪŁǬǾǬ. 
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Abstract  
 

The answer to the problem, of displacing energy consumption, pollutants and environmental 

footprint, from the operation phase of buildings, to the production phase of their building 

materials and their construction, through their continuous energy upgrade, is life cycle analysis. 

In order to achieve the environmental objectives as a whole and not just displace the problem 

from the specific place of interest, the engineers during the design of the buildings ought to carry 

out life cycle analysis studies, in parallel with the energy and economic studies, in order to achieve, 

where appropriate, optimal design. 

Life cycle analysis makes it possible to understand the energy consumed and the effects of stages 

of construction of buildings, which are largely ignored, which are among others, the extraction 

of raw materials, the production of construction materials, their transport to the construction site 

and furthermore the management of the materials and waste after the demolition of the building. 

The present thesis aims to cover a gap, that is largely observed in Greece, between the energy 

studies of the building shell and the life cycle analysis studies of the materials, of which it consists. 

Specifically, six different scenarios are developed for the construction of the shell of a building 

in Athens, with a combination of materials, which on the one hand falls under the modern energy 

requirements and on the other hand is considered suitable for buildings located in places with a 

Mediterranean climate and all that entails. 

The aim is, after calculating the embodied energy, the carbon footprint and the overall 

environmental impact of each scenario, to prioritize and thus derive a basic model and 

standardization, for building materials, for buildings in Athens, without discounting their energy 

efficiency, during their operation phase. The above can, cumulatively, with energy and economic 

studies and a standardized process of optimization and their combination, be the basis for an 

ecological model of building construction in Mediterranean climates. 
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1. ǒǴǽǬǮȃǮǩ 

1.1 ǔ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǵǬǴ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǩ ǵǻǪǽǲ 

 

ǔ ǬǶŁǬǾȈǯǲǼ ǧǷǹǯǹǼ Ǿǹǿ ǭǴǹǾǴǵǹȇ ǰǺǴǺǨǯǹǿ ǽǰ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆ Łǰ ǾǲǷ ǬȇǸǲǽǲ Ǿǹǿ ǺǬǮǵȆǽŁǴǹǿ 

ǺǶǲǳǿǽŁǹȇ ǨȁǹǿǷ ǰǵǾǹǸǰȇǽǰǴ ǾǲǷ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ, ǵǧǾǴ Ǻǹǿ ǬǷǬŁǨǷǰǾǬǴ ǷǬ ǽǿǷǰȁǴǽǾǰǪ ǾǴǼ 

ǰǺȆŁǰǷǰǼ ǯǰǵǬǰǾǪǰǼ. ǟȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǺǻǹǭǶǨȂǰǴǼ Ǿǹǿ ǝǬǮǵȆǽŁǴǹǿ ǟǿŁǭǹǿǶǪǹǿ ǒǷǨǻǮǰǴǬǼ (World 

Energy Council), Ǻǹǿ ǭǬǽǪǱǹǷǾǬǴ ǽǾǲǷ ǬǷǬŁǰǷȆŁǰǷǲ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǩ ǬǷǧǺǾǿǸǲ, ŁǨǮǰǳǹǼ ǧŁǰǽǬ 

ǽȁǰǾǴǱȆŁǰǷǹ Łǰ ǾǲǷ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ, ǬǷǬŁǨǷǰǾǬǴ ǧǷǹǯǹǼ ǾǲǼ ǾǧǸǰȃǼ Ǿǹǿ 45% - 60% 

(ǬǴǽǴȆǯǹǸǰǼ ǺǻǹǭǶǨȂǰǴǼ) ǩ ǺǰǻǪǺǹǿ 35% (ǽǿǷǾǲǻǲǾǴǵǨǼ ǺǻǹǭǶǨȂǰǴǼ), ŁǨȁǻǴ Ǿǹ 2030 ǽǰ ǽȁǨǽǲ Łǰ Ǿǹ 

2010. ǐǴǬ ǾǲǷ ǒǿǻȈǺǲ ǹǴ ǬǷǾǪǽǾǹǴȁǰǼ ǺǻǹǭǶǨȂǰǴǼ ǿǺǹǶǹǮǪǱǹǿǷ ŁǴǬ ǬȇǸǲǽǲ ǽǾǲǷ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǾǲǼ ǾǧǸǰȃǼ Ǿǹǿ 15% - 20%. [1] 

ǔ ǵǶǴŁǬǾǴǵǩ ǬǶǶǬǮǩ ǨȁǰǴ ǵǬǾǬǽǾǩǽǰǴ ǧŁǰǽǲ ǾǲǷ ǬǷǧǮǵǲ ǺǰǻǴǹǻǴǽŁǹȇ ǾȃǷ ǰǵǺǹŁǺȈǷ ǬǰǻǪȃǷ Ǿǹǿ 

ǳǰǻŁǹǵǲǺǪǹǿ, ǵǧǾǴ Ǻǹǿ ǨǻȁǰǾǬǴ ǽǰ ǬǷǾǴǯǴǬǽǾǹǶǩ Łǰ Ǿǹ ǾǻǨȁǹǷ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȆ ŁǪǮŁǬ (ǟȁǩŁǬ 1) ǵǬǴ Ǿǲ 

ǵǬȇǽǲ ǽǾǰǻǰȈǷ ǵǬǴ ǿǮǻȈǷ ǵǬǿǽǪŁȃǷ ǵǬǴ ǾǲǷ ǧǷǹǯǹ ǽǾǲ ǱǩǾǲǽǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ. ǔ Ƕȇǽǲ ǽǾǹ ǱǩǾǲŁǬ ǬǿǾȆ, 

ǽǰ ŁǰǮǧǶǹ ǭǬǳŁȆ, ǳǬ ǺǻǹǨǶǳǰǴ ǬǺȆ ǾǲǷ ǧǷǹǯǹ ǾȃǷ ǵǬǳǬǻȈǷ ŁǹǻȀȈǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǰ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆ Łǰ ǾǲǷ 

ǰǸǨǶǴǸǲ ǾȃǷ ǾǰȁǷǹǶǹǮǴȈǷ ǬǺǹǳǩǵǰǿǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ Ǿǹǿ ǿǯǻǹǮȆǷǹǿ ȃǼ ǵǬȇǽǴŁǹ. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 1. Ǡǹ ǺǬǻȆǷ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȆ ŁǪǮŁǬ ǽǾǲǷ ǒǿǻȃǺǬȄǵǩ ǇǷȃǽǲ (Eurostat, 2021) 

 

ǝǬǻǧǶǶǲǶǬ, ȆŁȃǼ ǳǬ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǬǿǸǲǳǰǪ ǲ ǬǺǹǯǹǾǴǵȆǾǲǾǬ ǾȃǷ ǽǿǽǾǲŁǧǾȃǷ ǵǬǴ ǷǬ ǬǷǬǺǾǿȁǳǹȇǷ 

ǵǬǾǧǶǶǲǶǬ ǰǻǮǬǶǰǪǬ Łǰ ǽǵǹǺȆ ǾǲǷ ǬǺǶǹȇǽǾǰǿǽǲ ǵǬǴ Ǵǰǻǧǻȁǲǽǲ ǾȃǷ ǺǬǻǬǮȃǮǴǵȈǷ ǵǬǴ ǬǷǳǻȈǺǴǷȃǷ 

ǯǴǬǯǴǵǬǽǴȈǷ Łǰ ǭǧǽǲ Ǿǹ ǹǴǵǹǶǹǮǴǵȆ ǾǹǿǼ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ. 
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1.2 Ǡǹ ŁǰǻǪǯǴǹ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǴǬǵǹȇ ǾǹŁǨǬ ǽǾǲǷ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ 

 

ǜ ǵǾǴǻǴǬǵȆǼ ǾǹŁǨǬǼ ǵǬǴ ǹ ǾǹŁǨǬǼ ǾȃǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ ǩǾǬǷ ǬǷǨǵǬǳǰǷ ǽȇŁǭǹǶǹ ǰǿǲŁǰǻǪǬǼ ǵǬǴ 

ǾǰȁǷǹǶǹǮǴǵǩǼ ǰǸǨǶǴǸǲǼ ǾȃǷ ǬǷǳǻȈǺǴǷȃǷ ǵǹǴǷȃǷǴȈǷ.  ǘǬŁǭǧǷǹǷǾǬǼ ǿǺȆȂǴǷ ǾǲǷ ǬȇǸǲǽǲ Ǿǹǿ ǺǶǲǳǿǽŁǹȇ, 

ǾǲǷ ǬǽǾǴǵǹǺǹǪǲǽǲ ǵǬǴ ǾǲǷ ǧǷǹǯǹ Ǿǹǿ ǭǴǹǾǴǵǹȇ ǰǺǴǺǨǯǹǿ ǽǾǴǼ ȁȈǻǰǼ Ǿǹǿ ǯǰȇǾǰǻǹǿ ǵǬǴ ǾǻǪǾǹǿ ǵȆǽŁǹǿ, 

ǲ ŁȆǷǲ ǬǽȀǬǶǩǼ ǿǺȆǳǰǽǲ ǰǪǷǬǴ ȆǾǴ ǲ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǴǬǵǹȇ ǾǹŁǨǬ ǳǬ ǽǿǷǰȁǪǽǰǴ ǷǬ 

ǬǿǸǧǷǰǾǬǴ. ǟǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ Ǿǹ International Energy Outlook 2016, ǲ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ 

ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ ǽǾǹǷ ǵǾǴǻǴǬǵȆ ǾǹŁǨǬ ǳǬ ǽǿǷǰȁǪǽǰǴ ǷǬ ǬǿǸǧǷǰǾǬǴ ǵǬǾǧ ŁǨǽǹ Ȇǻǹ 1.5% ǵǧǳǰ ȁǻȆǷǹ, ǬǺȆ 

Ǿǹ 2012 ŁǨȁǻǴ Ǿǹ 2040 [2]. ǝǻǹǼ ǰǺǪǻǻȃǽǲ ǾǲǼ ǳǨǽǲǼ ǬǿǾǩǼ ǺǬǻǬǾǪǳǰǷǾǬǴ ǽǿŁǺǰǻǧǽŁǬǾǬ ǬǺȆ Ǿǹ 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǾǲǷ International Energy Agency 

(IEA), ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǰǵǾǴŁǹȇǷ ȆǾǴ ǲ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ Ǻǹǿ ǽȁǰǾǪǱǰǾǬǴ Łǰ ǾǬ ǵǾǪǻǴǬ ǰǪǷǬǴ ǺǴǳǬǷȆ ǷǬ 

ǯǴǺǶǬǽǴǬǽǾǰǪ, ǩ ǬǵȆŁǬ ǵǬǴ ǷǬ ǾǻǴǺǶǬǽǴǬǽǾǰǪ ŁǨȁǻǴ Ǿǹ 2050, ǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǼ ǿǺȆȂǴǷ ǾǲǷ ǵǶǴŁǬǾǴǵǩ 

ǬǶǶǬǮǩ ǵǬǴ ǾǹǿǼ ǻǿǳŁǹȇǼ ǬǷǧǺǾǿǸǲǼ [3,4]. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 2. ǠǧǽǰǴǼ ǬǶǶǬǮǩǼ ǾȃǷ ŁǰǻǴǯǪȃǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǬǷǧ ǭǬǽǴǵȆ ǾǹŁǨǬ 1979-2016                                        

(Energy Information Administration, 2016) 

 

ǒǴǯǴǵȆǾǰǻǬ, ǽǾǲǷ ǒǿǻȃǺǬȄǵǩ ǇǷȃǽǲ ǹ ǵǾǴǻǴǬǵȆǼ ǾǹŁǨǬǼ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǰǪ ǽǾǹ 39.2% ǾǲǼ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ 

ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩǼ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ, ǰǷȈ ǽǾǲǷ ǒǶǶǧǯǬ Ǿǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǬǷǨǻȁǰǾǬǴ ǽǾǹ 37.2%, ǰǷȈ ǺǬǻǬǾǲǻǰǪǾǬǴ 

ǬȇǸǲǽǲ ǾǲǼ ǽǿŁŁǰǾǹȁǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǴǬǵǹȇ ǾǹŁǨǬ ǽǾǲ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ, ǽǰ ǽȁǨǽǲ Łǰ ǾǴǼ 

ǺǻǹǲǮǹȇŁǰǷǰǼ ǯǰǵǬǰǾǪǰǼ, ȆǺȃǼ ȀǬǪǷǰǾǬǴ ǽǾǹ ǟȁǩŁǬ 2 [5]. 
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1.3 ǚǨǰǼ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǰǼ, ǿǶǴǵǧ ǵǬǴ ǺǻȆǾǿǺǬ ǯȆŁǲǽǲǼ 

 

1.3.1 Ǡǹ nZEB ǵǬǴ Ǿǹ ǺǬǳǲǾǴǵȆ ǵǾǪǻǴǹ ȃǼ ǺǻȆǾǿǺǬ ǯȆŁǲǽǲǼ 

 

ǟǾǹ ǺǶǬǪǽǴǹ ǾȃǷ ǺǻǹǽǺǬǳǰǴȈǷ ǮǴǬ ŁǰǪȃǽǲ ǾǲǼ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩǼ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ, ȆȁǴ ŁǨǽȃ ǾǲǼ ǿǺǹǭǧǳŁǴǽǲǼ 

ǾǲǼ ǺǹǴȆǾǲǾǬǼ ǾǲǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǩ ǾǲǼ ǧǷǰǽǲǼ Ǻǹǿ ǺǻǹǽȀǨǻǰǴ ǽǾǹ ǵǧǾǹǴǵǹ ǩ ȁǻǩǽǾǲ, ǬǶǶǧ ŁǨǽȃ Ǿǹǿ 

ǺǰǻǴǹǻǴǽŁǹȇ ǾȃǷ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȈǷ ǬǺȃǶǰǴȈǷ Ǿǹǿ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ, ǷǨǰǼ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǰǼ ǬǷǬǺǾȇǽǽǹǷǾǬǴ ǵǬǴ 

ǰȀǬǻŁȆǱǹǷǾǬǴ ǺǬǮǵǹǽŁǪȃǼ. 

ǔ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬ ǾȃǷ nZEB, ǽǾǲǷ ǹǺǹǪǬ ǰǷǾǧǽǽǰǾǬǴ ǵǬǴ Ǿǹ ǺǻȆǾǿǺǹǿ Ǿǹǿ Passive House  ǝǬǳǲǾǴǵǹȇ 

ǗǾǴǻǪǹǿ, ǬȀǹǻǧ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǵǾǴǻǪȃǷ ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǨȁǹǿǷ ǽȁǰǯȆǷ ŁǲǯǰǷǴǵǨǼ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǨǼ ǬǺǬǴǾǩǽǰǴǼ. 

ǎǿǾȆ ǰǺǴǾǿǮȁǧǷǰǾǬǴ ǬǵǹǶǹǿǳȈǷǾǬǼ ǺǨǷǾǰ ǭǬǽǴǵǨǼ ǬǻȁǨǼ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ, ǹǴ ǹǺǹǪǰǼ 

ǰǪǷǬǴ ǲ ǽȃǽǾǩ ŁȆǷȃǽǲ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǴǬǵǹȇ ǵǰǶȇȀǹǿǼ, ǹ ŁǲȁǬǷǴǵȆǼ ǬǰǻǴǽŁȆǼ Łǰ ǬǷǧǵǾǲǽǲ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ, 

ǬǺǹǯǹǾǴǵǧ ǵǬǴ ŁǹǷȃŁǨǷǬ ǺǬǻǧǳǿǻǬ ǵǬǴ ǵǹǿȀȈŁǬǾǬ, ǰǺǪǾǰǿǸǲ ǾǲǼ ǬǺǬǻǬǪǾǲǾǲǼ ǬǰǻǹǽǾǰǮǬǷȆǾǲǾǬǼ 

ǵǬǴ ǰǶǬȁǴǽǾǹǺǹǪǲǽǲ ǾȃǷ ǳǰǻŁǹǮǨȀǿǻȃǷ, Ǻǹǿ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷ ǬȁǪǶǶǰǴǹ ǺǾǨǻǷǬ ǽǾǹ ǵǨǶǿȀǹǼ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ. 

ǔ ǰǵǺǶǩǻȃǽǲ ǾȃǷ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǽǰ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆ Łǰ ǾǲǷ ǺǬǳǲǾǴǵǩ ǰǵŁǰǾǧǶǶǰǿǽǲ ǾǲǼ ǲǶǴǬǵǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ 

ŁǨǽȃ Ǿǹǿ ǵǬǾǧǶǶǲǶǹǿ ǺǻǹǽǬǷǬǾǹǶǴǽŁǹȇ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ, ǾǲǼ ǽȃǽǾǩǼ ǾǹǺǹǳǨǾǲǽǲǼ ǾȃǷ ǺǬǻǬǳȇǻȃǷ ǵǬǴ 

ǾǲǷ ǰǮǵǬǾǧǽǾǬǽǲ ǲǶǴǬǵȈǷ ǽǿǶǶǰǵǾȈǷ ǩ ǰǵŁǰǾǧǶǶǰǿǽǲ ǾǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǿǹǿ ǰǯǧȀǹǿǼ, ǯȇǷǬǾǬǴ ǷǬ 

ǵǬǾǬǽǾǩǽǹǿǷ ǨǷǬ ǵǾǪǻǴǹ ǬǿǾȆǷǹŁǹ ǵǬǴ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǧ ǹǿǯǨǾǰǻǹ (ǟȁǩŁǬ 3) [6]. 

ǟǾǲǷ ǵǬǾǰȇǳǿǷǽǲ ǬǿǾǩ ǨǻȁǰǾǬǴ ǷǬ ǺǻǹǽǾǰǳǰǪ ǲ ǵǬǶǺǧǱǹǿǽǬ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǾǲǼ ǬǺȆǯǹǽǲǼ ǾȃǷ ǬǷǾǶǴȈǷ 

ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ ǵǬǴ ǾȃǷ ǲǶǴǬǵȈǷ ǽǿǶǶǰǵǾȈǷ. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 3. ǒǷǯǰǴǵǾǴǵȆ ǽȁǨǯǴǹ ǵǾǴǻǪǹǿ nZEB (energyintime.eu) 
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1.3.2 ǚǨǰǼ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǰǼ ǵǬǴ ǿǶǴǵǧ ǯȆŁǲǽǲǼ   

 

1.3.2.1 ǙǹǷȃǾǴǵǧ ǝǧǷǰǶ ǗǰǷǹȇ / Vacuum Insulation Panels (VIPs) 

 

ǔ ŁȆǷȃǽǲ Łǰ ǺǧǷǰǶ ǵǰǷǹȇ ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬ Łǰ ǾǲǷ ǹǺǹǪǬ ǰǺǴǾǿǮȁǧǷǹǷǾǬǴ ǿȂǲǶǨǼ ǾǴŁǨǼ ǳǰǻŁǴǵǩǼ 

ǬǷǾǪǽǾǬǽǲǼ (R), Łǰ ǽȁǰǾǴǵǧ ŁǴǵǻȆ ǺǧȁǹǼ Ǿǹǿ ǺǧǷǰǶ (20-40 mm). ǎǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǨǷǬ ǺǿǻǩǷǬ ǰǴǯǴǵǹȇ 

ŁǹǷȃǾǴǵǹȇ ǿǶǴǵǹȇ, ǾǹǺǹǳǰǾǲŁǨǷǹ ǽǰ ǬǰǻǹǽǾǰǮǨǼ ǺǶǬǪǽǴǹ, ǽǾǹ ǹǺǹǪǹ ǰǺǴǵǻǬǾǹȇǷ ǽǿǷǳǩǵǰǼ ǵǰǷǹȇ 

(ǟȁǩŁǬ 4). Ǚǰ Ǿǲ ŁǨǳǹǯǹ ǬǿǾǩ ǰǺǴǾǿǮȁǧǷǰǾǬǴ ǳǰǻŁǴǵǩ ǬǷǾǪǽǾǬǽǲ (R) ǾǻǰǪǼ Łǰ ǰǺǾǧ ȀǹǻǨǼ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǲ 

ǬǺȆ ǧǶǶǰǼ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǰǼ ŁȆǷȃǽǲǼ Łǰ ǬǷǾǪǽǾǹǴȁǹ ǺǧȁǹǼ. ǟǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 1 ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǹǴ ǾǴŁǨǼ ǾǲǼ 

ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǬǮȃǮǴŁȆǾǲǾǬǼ ǯǴǧȀǹǻȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǽǿŁǺǰǻǴǶǬŁǭǬǷǹŁǨǷȃǷ ǾȃǷ VIPs. 

ǝǪǷǬǵǬǼ 1. ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǮȃǮǴŁȆǾǲǾǬ VIPs ǵǬǴ ǧǶǶȃǷ ǾȇǺȃǷ ŁȆǷȃǽǲǼ (VIP and their applications in 

buildings: a review, X. Wang, N. Walliman, R. Ogden, C. Kendrick, Oxford Brookes 

University) 

 

 

ǠǬ ǿǶǴǵǧ Ǿǹǿ ǺǿǻǩǷǬ ǰǸǿǺǲǻǰǾǹȇǷ ǯȇǹ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǰǼ. ǎǻȁǴǵǧ ǺǬǻǨȁǹǿǷ ȀǿǽǴǵǩ ǿǺǹǽǾǩǻǴǸǲ ǽǾǹ ȀǴǶŁ 

ȀǻǬǮŁǹȇ, ȈǽǾǰ ǷǬ ŁǲǷ ǵǬǾǬǻǻǰȇǽǰǴ ȆǾǬǷ ǰȀǬǻŁǹǽǾǰǪ Ǿǹ ǵǰǷȆ ǵǬǴ ǷǬ ǯǻǬ ǯǴǬǵȆǺǾǹǷǾǬǼ Ǿǲ ǻǹǩ ǾȃǷ 

ŁǹǻǪȃǷ Ǿǹǿ ǬǰǻǪǹǿ Ǻǹǿ ǰǸǬǵǹǶǹǿǳǹȇǷ ǷǬ ǺǬǻǬŁǨǷǹǿǷ ǽǾǹǷ ǰǵǵǰǷȃŁǨǷǹ ȁȈǻǹ, ŁǰǴȈǷǹǷǾǬǼ ǨǾǽǴ ǾǲǷ 

ǴǵǬǷȆǾǲǾǬ ǾǹǿǼ ǷǬ ŁǰǾǬȀǨǻǹǿǷ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ ŁǰǾǬǸȇ ǾȃǷ ǾǹǪȁȃǷ Ǿǹǿ VIP. ǔ ǰǺǴǶǹǮǩ ǿǶǴǵǹȇ Ǿǹǿ 

ȀǻǧǮŁǬǾǹǼ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǴǽǹǻǻǹǺǰǪ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ, ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǺǬǻǨȁǰǴ ǿȂǲǶǩ ǬǷǾǪǽǾǬǽǲ ǽǾǲ ǻǹǩ 

ǬǰǻǪǹǿ, ǽǾǹ ǹǺǹǪǹ ǾǬ ŁǨǾǬǶǶǬ ǿǺǰǻǨȁǹǿǷ ǾȃǷ ǺǶǬǽǾǴǵȈǷ. ǎǵȆŁǬ, ǹȀǰǪǶǰǴ ǷǬ ǺǻǹǽȀǨǻǰǴ ǿȂǲǶǩ ǬǷǾǹȁǩ 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

29       

ǽǾǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ, ǽǾǹ ǹǺǹǪǹ ǿǺǰǻǨȁǹǿǷ ǾǬ ǺǶǬǽǾǴǵǧ ǵǬǴ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǧ ǽǿŁȀǨǻǹǿǽǬ 

ǵǬǴ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǰȇǵǹǶǹ ǷǬ ǽȀǻǬǮǴǽǾǰǪ. 

ǜǴ ǳǰǻŁǹǮǻǬȀǴǵǨǼ ŁǰǾǻǩǽǰǴǼ ǬǺǹǯǰǴǵǷȇǹǿǷ ǾǲǷ ǬǺǹǯǹǾǴǵȆǾǲǾǬ ǾǲǼ ǰǮǵǬǾǧǽǾǬǽǲǼ VIPs ǽǾǹ ǵǨǶǿȀǹǼ 

Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ, ǬǶǶǧ ǶȆǮȃ ǾǲǼ ǰǿǳǻǬǿǽǾȆǾǲǾǬǼ Ǿǹǿ ǺǧǷǰǶ ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ Ǻǻǹǽǹȁǩ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǵǬǴ 

ǰǮǵǬǾǧǽǾǬǽǲ ǾǹǿǼ [7]. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 4. ǙȆǷȃǽǲ ǺǧǷǰǶ ǵǰǷǹȇ (VIP and their applications in buildings: a review, X. Wang, N. 

Walliman, R. Ogden, C. Kendrick, Oxford Brookes University) 
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1.3.2.2 ǎǿǾǹǳǰǻǬǺǰǿȆŁǰǷǹ ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ / Self-Healing Concrete  

 

Ǡǹ ǬǿǾǹǳǰǻǬǺǰǿȆŁǰǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǹǻǪǱǰǾǬǴ ǵǿǻǪȃǼ ȃǼ ǲ ǴǵǬǷȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǷǬ 

ǰǺǴǯǴǹǻǳȈǷǰǴ ǾǴǼ ǻȃǮŁǨǼ Ǿǹǿ ǬǿǾȆǷǹŁǬ. ǜǷǹŁǧǱǰǾǬǴ ǰǺǪǽǲǼ ǬǿǾǹǰǺǴǽǵǰǿǧǽǴŁǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. ǜǴ 

ǻȃǮŁǨǼ ǽǾǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǰǪǷǬǴ ǽȇǷǲǳǰǼ ȀǬǴǷȆŁǰǷǹ ǶȆǮȃ ǾǲǼ ǽȁǰǾǴǵǧ ȁǬŁǲǶǩǼ ǬǷǾǹȁǩǼ Ǿǹǿ ǽǰ 

ǰȀǰǶǵǿǽŁȆ. ǔ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ŁǰǴȈǷǰǾǬǴ ǬǺȆ ǬǿǾǨǼ ǾǴǼ ǻȃǮŁǨǼ, ǵǬǳȈǼ ǺǬǻǨȁǹǿǷ 

ŁǴǬ ǰȇǵǹǶǲ ǯǴǬǯǻǹŁǩ ǮǴǬ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǿǮǻȈǷ ǵǬǴ ǬǰǻǪȃǷ Ǻǹǿ ǰǷǯǰȁǹŁǨǷȃǼ ǺǰǻǴǨȁǹǿǷ ǰǺǴǭǶǬǭǰǪǼ 

ǹǿǽǪǰǼ. ǒǧǷ ǬǷǬǺǾǿȁǳǹȇǷ ŁǴǵǻǹǻȃǮŁǨǼ ǵǬǴ ȀǾǧǽǹǿǷ ǽǾǹǷ ǹǺǶǴǽŁȆ, ȆȁǴ ŁȆǷǹ Ǿǹ ǪǯǴǹ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ 

ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǺǻǹǽǭǶǲǳǰǪ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǹǴ ȁǬǶȇǭǯǴǷǰǼ ǻǧǭǯǹǴ ǹǺǶǴǽŁǹȇ ǷǬ ǯǴǬǭǻȃǳǹȇǷ. ǒǺǹŁǨǷȃǼ, ǰǪǷǬǴ 

ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǷǬ ǰǶǨǮȁǰǾǬǴ Ǿǹ ǺǶǧǾǹǼ ǾǲǼ ǻȃǮŁǩǼ ǵǬǴ ǷǬ ǰǺǹǿǶȈǷǹǷǾǬǴ ǹǴ ǻȃǮŁǨǼ Ǿǹ ǽǿǷǾǹŁȆǾǰǻǹ 

ǯǿǷǬǾȆ. ǔ ǬǿǾǹǳǰǻǬǺǰǪǬ ǾȃǷ ǻȃǮŁȈǷ ǽǾǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǳǬ ǽǿǷǨǭǬǶǰ ǽǾǲ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ ǱȃǩǼ 

ǾȃǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǵǬǴ ǳǬ ǨǵǬǷǰ Ǿǹ ǿǶǴǵȆ ȆȁǴ ŁȆǷǹ ǺǴǹ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆ ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǺǴǹ ǭǴȈǽǴŁǹ. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 5. ǝǹǻǰǪǬ ǰǺǹȇǶȃǽǲǼ self-healing concrete 

 

ǔ ǬǿǾǹǳǰǻǬǺǰǪǬ ǰǪǷǬǴ ǽǾǲǷ ǺǻǬǮŁǬǾǴǵȆǾǲǾǬ ǨǷǬ ǺǬǶǴȆ ǵǬǴ ǺǹǶȇ ǮǷȃǽǾȆ ȀǬǴǷȆŁǰǷǹ ǮǴǬ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ 

ǵǬǳȈǼ ǯǴǬǳǨǾǰǴ ǵǧǺǹǴǰǼ ȀǿǽǴǵǨǼ ǬǿǾǹǮǰǷǰǪǼ ǳǰǻǬǺǰǿǾǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ. ǘȆǮȃ ǾǲǼ ǽǿǷǰȁǹȇǼ ǰǷǿǯǧǾȃǽǲǼ 

ǾȃǷ ǹǻǿǵǾȈǷ ǵǶǪǷǵǰǻ ǩ ǾǲǼ ǰǷǬǷǳǻǧǵȃǽǲǼ Ǿǹǿ ǿǯǻǹǸǰǴǯǪǹǿ Ǿǹǿ ǬǽǭǰǽǾǪǹǿ (Ca(OH)2), ǹǴ ǻȃǮŁǨǼ 

ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǺǹǿǶȃǳǹȇǷ ŁǰǾǧ ǬǺȆ ǵǧǺǹǴǹ ȁǻǹǷǴǵȆ ǯǴǧǽǾǲŁǬ. łǽǾȆǽǹ, ǲ ǬǿǾǹǮǰǷǩǼ ǰǺǹȇǶȃǽǲ 
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ǺǰǻǴǹǻǪǱǰǾǬǴ ǽǰ ŁǴǵǻǨǼ ǻȃǮŁǨǼ ǵǬǴ ǰǪǷǬǴ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵǩ ŁȆǷǹ ȆǾǬǷ ǿǺǧǻȁǰǴ ǯǴǬǳǨǽǴŁǹ ǷǰǻȆ, 

ǵǬǳǴǽǾȈǷǾǬǼ ǨǾǽǴ ǯȇǽǵǹǶǹ ǾǹǷ ǨǶǰǮȁǹ. ǝǬǻȆǶǬ ǬǿǾǧ, Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǾǻǹǺǹǺǹǴǲǳǰǪ ǮǴǬ ǷǬ 

ǺǰǾȇȁǰǴ ǾǲǷ ǬǿǾȆǷǹŁǲ ǰǺǹȇǶȃǽǲ ǻȃǮŁȈǷ.  

ǔ ǰǻǮǬǽǪǬ ǺǧǷȃ ǽǾǹ ǬǿǾȆǷǹŁǹ ǬǿǾǹ-ǳǰǻǬǺǰǿȆŁǰǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǸǰǵǪǷǲǽǰ Ǿǹ 1994. ǠǬ ǰǺȆŁǰǷǬ 

ȁǻȆǷǴǬ, ǬǻǵǰǾǹǪ ǰǻǰǿǷǲǾǨǼ ǧǻȁǴǽǬǷ ǷǬ ǰǻǰǿǷǹȇǷ ǬǿǾȆ Ǿǹ ǳǨŁǬ ǺǻǹǾǰǪǷǹǷǾǬǼ ǺǹǶǶǨǼ ǺǻǹǽǰǮǮǪǽǰǴǼ 

ǬǿǾǹǳǰǻǬǺǰǪǬǼ. ǝǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǿǷ ǵǿǻǪȃǼ ǾǲǷ ǬǿǾǹǮǰǷǩ ŁǨǳǹǯǹ ǬǿǾǹǳǰǻǬǺǰǪǬǼ, Ǿǲ ŁǨǳǹǯǹ 

ǬǿǾǹǳǰǻǬǺǰǪǬǼ Łǰ ǵǧȂǹǿǶǰǼ, Ǿǲ ŁǨǳǹǯǹ ǬǿǾǹǳǰǻǬǺǰǪǬǼ ǬǮǮǰǪȃǷ, Ǿǲ ŁǨǳǹǯǹ ǬǿǾǹ-ǪǬǽǲǼ Łǰ 

ǲǶǰǵǾǻǹǬǺȆǳǰǽǲ, Ǿǲ ŁǨǳǹǯǹ ŁǴǵǻǹǭǴǬǵǩǼ ǬǿǾǹǳǰǻǬǺǰǪǬǼ ǵǬǴ Ǿǲ ŁǨǳǹǯǹ ǬǿǾǹǳǰǻǬǺǰǪǬǼ ŁǨǽȃ 

ǰǷǽȃŁǧǾȃǽǲǼ ǵǻǬŁǧǾȃǷ ŁǷǩŁǲǼ ǽȁǩŁǬǾǹǼ (SMAs). ǐǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, ǹ Edvardsen ǯǴǬǺǪǽǾȃǽǰ ȆǾǴ 

Ǿǹ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ ǯǿǷǬŁǴǵȆ ǮǴǬ ǬǿǾǹǮǰǷǩ ǰǺǹȇǶȃǽǲ ǿǺǧǻȁǰǴ ǽǾǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǺǻȈǴŁǲǼ ǲǶǴǵǪǬǼ. ǅǶǶǹǴ 

ǰǻǰǿǷǲǾǨǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǬǷ ŁǴǵǻǹǵǧȂǹǿǶǰǼ ǹǿǻǪǬǼ-ȀǹǻŁǬǶǯǰǫǯǲǼ (ǯǴǧŁǰǾǻǹǼ 2070 Łm) ǮǰŁǧǾǰǼ 

Łǰ ǻǲǾǪǷǲ ǵǬǴ ŁǴǵǻǹǵǧȂǹǿǶǰǼ ǱǰǶǬǾǪǷǲǼ (ǯǴǧŁǰǾǻǹǼ 125297 Łm) ǮǰŁǧǾǰǼ Łǰ ǬǵǻǿǶǴǵǩ ǻǲǾǪǷǲ ǮǴǬ 

ǷǬ ǰǺǴǾǰǿȁǳǰǪ ǬǿǾǹǪǬǽǲ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǿǺȆ ǽǿŁǺǪǰǽǲ ǵǬǴ ǯǴǧǽǺǬǽǲ. ǜ Joseph ǨǵǬǷǰ ȁǻǩǽǲ ǰǷȆǼ 

ǳǰǻǬǺǰǿǾǴǵǹȇ ǺǬǻǧǮǹǷǾǬ Ǻǹǿ ǽǵǶǲǻǬǪǷǰǴ ǽǾǹǷ ǬǨǻǬ, Ǻǹǿ ǺǬǻǨȁǰǾǬǴ ǬǺȆ ǮǿǧǶǴǷǹǿǼ ǽȃǶǩǷǰǼ. Ǡǹ ǨǷǬ 

ǧǵǻǹ ǾȃǷ ǽȃǶǩǷȃǷ ǩǾǬǷ ǬǷǹǴȁǾȆ ǽǾǲǷ ǬǾŁȆǽȀǬǴǻǬ ǵǬǴ ǵǬŁǺǿǶȃǾȆ ǮǴǬ ǷǬ ǺǬǻǨȁǰǴ ǳǰǻǬǺǰǿǾǴǵȆ 

ǺǬǻǧǮǹǷǾǬ.  

ǊǾǬǷ ǹǴ ǽȃǶǩǷǰǼ ǰǸǬǷǾǶǹȇǷǾǬǴ ŁǰǾǧ ǾǲǷ ǰŁȀǧǷǴǽǲ ǻȃǮŁȈǷ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ, ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǰ ǷǬ 

ǺǻǹǽǾǰǳǰǪ ǺǻȆǽǳǰǾǹǼ ǺǬǻǧǮǹǷǾǬǼ ŁǨǽȃ Ǿǹǿ ǬǷǹǴȁǾǹȇ ǧǵǻǹǿ ǮǴǬ ǷǬ ǰǺǴǾǻǬǺǰǪ ǲ ǰǺǹȇǶȃǽǲ ǰǿǻȇǾǰǻȃǷ 

ǻȃǮŁȈǷ. ǎǵȆŁǬ ŁǴǬ ŁǨǳǹǯǹǼ Ǻǹǿ ǺǻǹǾǧǳǲǵǰ ǰǪǷǬǴ ǲ  ǲǶǰǵǾǻǹǬǺȆǳǰǽǲ ȃǼ ŁǨǽǹ ǰǺǴǽǵǰǿǩǼ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ ǬǺȆ ǻǬǮǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǵǬǴ ǯǴǰǻǰǿǷǩǳǲǵǬǷ ǹǴ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ ǬǿǾǩǼ ǾǲǼ ŁǰǳȆǯǹǿ ǽǰ 

ǯǴǧȀǹǻǰǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ, ǰǷȈ ǵǬǴ ǲ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǾȃǷ ǭǬǵǾǲǻǪȃǷ ǷǬ ǯǻǹǿǷ ȃǼ 

ǬǿǾǹǳǰǻǬǺǰǿȆŁǰǷǹǴ ǺǬǻǧǮǹǷǾǰǼ ǽǾǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, ǯǲǶǬǯǩ ǾǲǷ ǴǵǬǷȆǾǲǾǧ ǾǹǿǼ ǷǬ ǰǺǴǯǴǹǻǳȈǷǹǿǷ ǾǴǼ 

ǰŁȀǬǷǴǱȆŁǰǷǰǼ ǻȃǮŁǨǼ. ǎǺǰǯǰǪȁǳǲ ȆǾǴ ǲ ǰȀǬǻŁǹǮǩ ǭǬǵǾǲǻǴǬǵȈǷ ǽǺǹǻǪȃǷ ȃǼ ǺǬǻǧǮǹǷǾǬ ǬǿǾǹǪǬǽǲǼ 

ȀǬǪǷǰǾǬǴ ǺǹǶǶǧ ǿǺǹǽȁȆŁǰǷǲ. ǠǨǶǹǼ, ȆǾǴ Ǿǹ ǽȇǻŁǬ SMA ȃǼ ǰǷǴǽȁǿǾǴǵǩ ǻǧǭǯǹǼ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǵǧǷǰǴ 

ǻȃǮŁǨǼ ǷǬ ǵǶǰǪǽǹǿǷ ǵǬǴ ǷǬ ǰǵǾǰǶǨǽǰǴ Ǿǹ ǨǻǮǹ ǾǲǼ ǰǺǴǽǵǰǿǩǼ ǱǲŁǴȈǷ ǨǵǾǬǵǾǲǼ ǬǷǧǮǵǲǼ ǽǰ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ 

ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. ǜǴ ǻȃǮŁǨǼ ǰǪǷǬǴ ǵǶǰǴǽǾǨǼ ǶȆǮȃ ǾǲǼ ǿǺǰǻǰǶǬǽǾǴǵǩǼ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧǼ ǾȃǷ 

ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷȃǷ SMAs [8]. 
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1.3.2.3 ǟǾǬǿǻȃǾǩ ǒǺǴǵǹǶǶǲǾǩ ǛǿǶǰǪǬ / Cross-laminated Timber (CLT) 

 

ǔ ǽǾǬǿǻȃǾǩ ǰǺǴǵǹǶǶǲǾǩ ǸǿǶǰǪǬ (CLT) ǨȁǰǴ ǮǪǷǰǴ ǨǷǬ ǺǹǶȇ ǮǷȃǽǾȆ ǺǻǹȄȆǷ ŁǲȁǬǷǴǵǩǼ ǸǿǶǰǪǬǼ Ǻǹǿ 

ǽǿǮǵǰǷǾǻȈǷǰǴ ǺǬǮǵȆǽŁǴǹ ǰǷǯǴǬȀǨǻǹǷ. ǔ ǹǻǳǹǮȈǷǴǬ, ǽǾǻȃǾǩ ǯǹŁǩ ǰǺǴǾǻǨǺǰǴ ǾǲǷ ǰȀǬǻŁǹǮǩ ǾǲǼ ȃǼ 

ǰǷǬǶǶǬǵǾǴǵȆ ǽǾǹǴȁǰǪǹ ǾǹǪȁǹǿ ǵǬǴ ǯǬǺǨǯǹǿ (ǟȁǩŁǬ 6), ǴǵǬǷȆ ǷǬ ǬǷǾǨȁǰǴ ȀǹǻǾǪǬ ǰǷǾȆǼ ǵǬǴ ǰǵǾȆǼ 

ǰǺǴǺǨǯǹǿ [9]. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 6. ǟȇǮǵǻǴǽǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǯǬǺǨǯǹǿ Łǰ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǵǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Łǰ CLT ǮǴǬ ǺǹǶǿȆǻǹȀǹ 

ǵǾǪǻǴǹ (Global potential for material substitution in building construction: The case of cross 

laminated timber, B. D'Amico, F. Pomponi, J. Hart, Journal of Cleaner Production, 2021) 

ǔ ǽǾǬǿǻȃǾǩ ǰǺǴǵǹǶǶǲǾǩ ǸǿǶǰǪǬ (CLT) ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǺǻǹȄȆǷ ǰǸǬǴǻǰǾǴǵǧ ǵǬǾǧǶǶǲǶǹ ǮǴǬ ǺǹǶǿȈǻǹȀǬ ǵǾǪǻǴǬ 

ǶȆǮȃ ǾǲǼ ǰǿǰǶǴǸǪǬǼ Ǿǹǿ. Ǚǰ Łǩǵǲ ǨȃǼ 16 ŁǨǾǻǬ ǵǬǴ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǰǺǨǵǾǬǽǲǼ Łǰ ŁǲȁǬǷǴǵǹȇǼ ǬǻŁǹȇǼ ǩ  

ǽǿǷǯǨǽǰǴǼ, ǺǶǧǾǲ ǨȃǼ 2,5 ŁǨǾǻǬ ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ ǾǹǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǩ ǵǬǴ Ǻǧȁǲ ǨȃǼ 500 mm, ǽȁǰǯȆǷ ǵǧǳǰ 

ǬǺǬǻǬǪǾǲǾǹ ǽȁǩŁǬ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǭǻǰǳǰǪ ǽǩŁǰǻǬ ǽǾǲǷ ǬǮǹǻǧ. ǜǴ ǰǸǰǶǪǸǰǴǼ ǽǿǷǰȁǪǱǹǷǾǬǴ Łǰ ǾǬȁǰǪǼ 

ǻǿǳŁǹȇǼ ǵǬǴ ǹǴ ǷǨǰǼ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǰǼ ǵǬǴ ǹǴ ǷǨǰǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ ǵǧǳǰ ǧǶǶǹ ǺǬǻǧ ǨȁǹǿǷ ǰǸǬǷǾǶǲǳǰǪ. ǙǴǬ ǾǨǾǹǴǬ 

ǷǨǬ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǰǪǷǬǴ ǲ ȁǻǩǽǲ ǽǾǹǴȁǰǪȃǷ CLT ǽǰ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆ Łǰ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǽǰ ǺǹǶȇ ȂǲǶǧ ǵǾǪǻǴǬ, 

ǨǷǬǷ, ǹǿǻǬǷǹǸȇǽǾǲ ǬǺȆ ǸȇǶǹ-ŁǺǰǾȆǷ. Ǡǹ CLT ǨȁǰǴ ǬǺǹǯǰǴȁǳǰǪ ǺǹǶȇ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵȆ ǽǰ ǺǹǶǿȈǻǹȀǬ 

ǵǾǪǻǴǬ Łǰ ǽǰǴǽŁǴǵǨǼ ǯǹǵǴŁǨǼ Ǻǹǿ ǰǵǾǰǶǹȇǷǾǬǴ ǽǰ ǵǾǪǻǴǬ 3 ǵǬǴ 7 ǹǻȆȀȃǷ ǽǾǲǷ ǖǬǺȃǷǪǬ (Ceccotti, 2008), 

(Ceccotti et al. 2009) ǽǰ ǰǴǯǴǵǨǼ ǽǿǷǯǨǽǰǴǼ ŁǰǾǬǸȇ ǺǧǷǰǶ (Sandhaas et al. . 2009). ǟǾǹ ǾǰǶǰǿǾǬǪǹ 

ȀǧǷǲǵǰ ȆǾǴ ǾǬ ǺǧǷǰǶ Łǰ ǾǻǪǬ ŁȆǷǹ ǽǾǻȈŁǬǾǬ ǨȁǹǿǷ ǵǬǴ ǬǿǾǧ ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ ǾǬ ǺǧǷǰǶ ǺǨǷǾǰ 
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ǽǾǻȈǽǰȃǷ, ǵǬǶǩ ǬǺȆǯǹǽǲ ǨǷǬǷǾǴ ǵǿǵǶǴǵǩǼ ȀȆǻǾǴǽǲǼ (ǽǰǴǽŁǹǪ), ǯǰǪȁǷǹǷǾǬǼ Ǿǲ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ CLT 

ǽǰ ȂǲǶǧ ǵǾǪǻǴǬ ǽǾǬ ǹǺǹǪǬ ǹǴ ǹǻǴǱȆǷǾǴǰǼ ǵǬǾǬǽǾǧǽǰǴǼ ȀȆǻǾǴǽǲǼ ǰǪǷǬǴ ǹǴ ǺǴǹ ǽǲŁǬǷǾǴǵǨǼ. ǎǺȆ Ȇ,ǾǴ ǰǪǷǬǴ 

ǮǷȃǽǾȆ, Ǿǹ ǿȂǲǶȆǾǰǻǹ ǵǾǪǻǴǹ Ǻǹǿ ǨȁǰǴ ǯǲŁǴǹǿǻǮǲǳǰǪ ŁǨȁǻǴ ǽǾǴǮŁǩǼ Łǰ ǽǾǬǿǻȃǾǧ ǰǶǬǽŁǬǾǹǺǹǴǲŁǨǷǬ 

ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǸǿǶǰǪǬǼ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ Murray Grove ǽǾǹ ǘǹǷǯǪǷǹ (ǟȁǩŁǬ 7), ǨǷǬ ǵǾǩǻǴǹ ǰǷǷǨǬ ǹǻȆȀȃǷ ȆǺǹǿ 

ǰǺǪǽǲǼ ǾǬ ȀǻǰǧǾǴǬ Ǿǹǿ ǬǷǰǶǵǿǽǾǩǻǬ ǰǪǷǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǬ ǬǺȆ CLT (Yates et al. 2008). ǔ ǬǷǧǺǾǿǸǲ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ ǭǬǽǴǽŁǨǷȃǷ ǽǰ ǽǾǬǿǻȃǾǩ ǰǺǴǵǹǶǶǲǾǩ ǸǿǶǰǪǬ (CLT) ǽǰ ŁǰǮǨǳǲ ǵǾǴǻǪȃǷ ǨȃǼ ǵǬǴ 9 ǹǻȆȀȃǷ 

ǵǬǴ ǲ ǵǬǶǩ ǬǺȆǯǹǽǲ ǿǺȆ ǽǹǭǬǻǨǼ ǽǿǷǳǩǵǰǼ ȀȆǻǾȃǽǲǼ ǨȁǰǴ ǹǯǲǮǩǽǰǴ ǽǾǲǷ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ŁǴǬǼ ǴǯǨǬǼ 

ǹǿǻǬǷǹǸȇǽǾǲ ǬǺȆ ǸȇǶǹ-ŁǺǰǾȆǷ ǮǴǬ ǺǹǶȇ ȂǲǶǧ ǵǾǪǻǴǬ.  

 

 
ǟȁǩŁǬ 7. ǗǾǪǻǴǹ Łǰ CLT, Murray Groove, ǘǹǷǯǪǷǹ (architizer.com) 

 

Ǡǹ Cross Laminated Timber (CLT) ǬǷǬǺǾȇȁǳǲǵǰ ǺǻǴǷ ǬǺȆ ǺǰǻǪǺǹǿ 15 ȁǻȆǷǴǬ ǽǾǲǷ ǗǰǷǾǻǴǵǩ 

ǒǿǻȈǺǲ. ǏǬǽǴǵǧ, ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǰǮǵǧǻǽǴǬ ǵǹǶǶǲŁǨǷǬ ǽǾǻȈŁǬǾǬ ǸȇǶǴǷȃǷ ǽǬǷǪǯȃǷ ȆǺȃǼ ȀǬǪǷǰǾǬǴ 

ǽǾǹ ǽȁǩŁǬ 8. ǔ ǯǴǬǽǾǬǿǻǹȇŁǰǷǲ ǽǾǻȈǽǲ ȀǨǻǷǰǴ ǺǶǰǹǷǰǵǾǩŁǬǾǬ ȆǽǹǷ ǬȀǹǻǧ Ǿǲ ȀǨǻǹǿǽǬ ǬǷǾǹȁǩ 

ȀǹǻǾǪǹǿ ǽǰ ǯȇǹ ǵǬǾǰǿǳȇǷǽǰǴǼ, ǾǲǷ ǬǿǸǲŁǨǷǲ ǴǵǬǷȆǾǲǾǬ ǯǴǧǾŁǲǽǲǼ ǽǾǹ ǰǺǪǺǰǯǹ ǾȃǷ ǽǾǹǴȁǰǪȃǷ ǵǬǴ ǾǲǷ 

ǰǸǧǶǰǴȂǲ ǾǲǼ ǽǿǻǻǪǵǷȃǽǲǼ ǵǬǴ ǯǴȆǮǵȃǽǲǼ ǽǾǹ ǰǺǪǺǰǯǹ ȃǼ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ ǾȃǷ ǯǴǬǵǿŁǧǷǽǰȃǷ ǾǲǼ 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

34       

ǿǮǻǬǽǪǬǼ. ǅǶǶǬ ǺǶǰǹǷǰǵǾǩŁǬǾǬ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǿȂǲǶȆ ǰǺǪǺǰǯǹ ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ȆǺǹǿ ǬǷǹǪǮŁǬǾǬ ǮǴǬ ǺȆǻǾǰǼ 

ǵǬǴ ǺǬǻǧǳǿǻǬ ŁǺǹǻǹȇǷ ǩǯǲ ǷǬ ǽǿŁǺǰǻǴǶǲȀǳǹȇǷ ǽǾǹ ǰǻǮǹǽǾǧǽǴǹ, ǲ ǰȇǵǹǶǲ ǽǾǰǻǨȃǽǲ ǾȃǷ ǽǾǹǴȁǰǪȃǷ 

ǰǺǪ ǾȆǺǹǿ ǵǬǴ Ǿǹ ȁǬŁǲǶȆ ǭǧǻǹǼ ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ Ǿǹ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵǧ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇŁǰǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. 

ǟǿǷǩǳȃǼ, ǾǬ ǺǧǷǰǶ ǺǬǻǧǮǹǷǾǬǴ Łǰ 3, 5, 7 ǽǾǻȈǽǰǴǼ ǩ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǰǼ ǽǾǻȈǽǰǴǼ Ǻǹǿ ǮǰǷǴǵǧ 

ǺǰǻǴǹǻǪǱǹǷǾǬǴ ǮǴǬ ǾǰȁǷǴǵǹȇǼ ǶȆǮǹǿǼ ǽǾǬ 500mm ǺǰǻǪǺǹǿ. ǠǬ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǬ ȁǬǻǬǵǾǲǻǪǱǹǷǾǬǴ ǬǺȆ 

ǽǾǬǳǰǻȆ ŁǩǵǹǼ ǨȃǼ 16-20 ŁǨǾǻǬ ǵǬǴ ǺǶǧǾǹǼ ǨȃǼ 3 ŁǨǾǻǬ. Ǡǹ ǺǶǧǾǹǼ ǾȃǷ ŁǹǷȈǷ ǶȃǻǪǯȃǷ ǸȇǶǹǿ 

ǵǿŁǬǪǷǰǾǬǴ ǽǿǷǩǳȃǼ ŁǰǾǬǸȇ 80 ǵǬǴ 240 mm ǵǬǴ Ǿǹ ǺǧȁǹǼ ŁǰǾǬǸȇ 10 ǵǬǴ 40 mm. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 8. ǑǹŁǩ ǵǬǴ ǽǾǻȈǽǰǴǼ ǽǾǬǿǻȃǾǩǼ ǰǺǴǵǹǶǶǲǾǩǼ ǸǿǶǰǪǬǼ (CLT) (Very Tall Wooden 

Buildings with Cross Laminated Timber, J.W.G.Van De Kuilen) 

 

ǘȆǮȃ Ǿǹǿ ǿȂǲǶǹȇ ǰǺǴǺǨǯǹǿ ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ, ǨǷǬ ǵǾǪǻǴǹ ǬǺȆ CLT ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǷǰǮǰǻǳǰǪ ǮǻǩǮǹǻǬ. 

ǒǵǾȆǼ ǬǺȆ ǾǴǼ ǰǷǯǴǧŁǰǽǰǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǰǸȈǳǲǽǲǼ (outrigger structures), ǲ ŁǨǳǹǯǹǼ ǰǪǷǬǴ ǬǺǶǩ ǵǬǴ 

ǰǺǬǷǬǶǲǺǾǴǵǩ ǵǬǴ ǾǬ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǰǪǷǬǴ ǰǶǬȀǻǴǧ ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ Ǿǹ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. ǎǿǾȆ Ǿǹ 

ŁǴǵǻȆ ǭǧǻǹǼ ȀǨǻǷǰǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵǧ ǺǶǰǹǷǰǵǾǩŁǬǾǬ ǵǬǾǧ Ǿǹ ǽǾǧǯǴǹ ǾǲǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ. ǐǴǬ Ǿǹ ǵǾǪǻǴǹ Murray 

Grove, ǹǴ Yates et al. (2008) ǿǺǹǶȆǮǴǽǰ ŁǴǬ ǰǸǹǴǵǹǷȆŁǲǽǲ ȁǻȆǷǹǿ 17 ǰǭǯǹŁǧǯȃǷ. ǐǴǬ ȂǲǶǧ ǵǾǪǻǴǬ, 

ǹ ǬǻǴǳŁȆǼ ǾȃǷ ǮǰǻǬǷȈǷ ǵǬǴ ǹ ȁǻȆǷǹǼ Ǻǹǿ ȁǻǰǴǧǱǹǷǾǬǴ ǬǿǾǹǪ, ǯȇǷǬǾǬǴ ǷǬ ǮǪǷǰǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆǼ ǬǺȆ 

ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǩ ǧǺǹȂǲ. ǗǬǾǧ ǾǹǷ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁȆ Ǿǹǿ ǵȆǽǾǹǿǼ ǾȃǷ ǮǰǻǬǷȈǷ ǺȇǻǮǹǿ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǷǬŁǨǷǰǾǬǴ 

ŁǲǷǴǬǪǹ ŁǪǽǳȃŁǬ ǾǹǿǶǧȁǴǽǾǹǷ 6.000 ǰǿǻȈ, ǰǺǹŁǨǷȃǼ ǲ ǰǸǹǴǵǹǷȆŁǲǽǲ ǰǷǹǴǵǪǬǽǲǼ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǪǷǬǴ 

ǽǲŁǬǷǾǴǵǩ ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ ǾǲǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ. ǜ ȁǻȆǷǹǼ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǽǾǲ 

ǽǿǷǨȁǰǴǬ ǯǴǨǺǰǾǬǴ ǰǷ ŁǨǻǰǴ ǬǺȆ ǾǲǷ ǾǬȁȇǾǲǾǬ Łǰ ǾǲǷ ǹǺǹǪǬ ǾǬ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǬǷǰǭǬǪǷǹǿǷ ǽǾǹ ǺǧǾȃŁǬ 
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ǰǻǮǬǽǪǬǼ. ǙǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǺǴǾǰǿȁǳǰǪ ǰǸǹǴǵǹǷȆŁǲǽǲ ȁǻȆǷǹǿ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǷȇȂȃǽǲ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǨȃǼ ǵǬǴ ǵǬǾǧ ǨǷǬ 

ǾǻǪǾǹ. 

ǔ ǬǷǾǴǵǬǾǧǽǾǬǽǲ Ǿǹǿ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵǹȇ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ Łǰ ǽǾǬǿǻȃǾǩ ǰǺǴǵǹǶǶǲǾǩ ǸǿǶǰǪǬ (CLT) ǺǬǻǨȁǰǴ 

ǽǲŁǬǷǾǴǵǧ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǧ ǺǶǰǹǷǰǵǾǩŁǬǾǬ. Ǡǹ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ ŁǨǻǹǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǬǺȆ ǸȇǶǹ, ǬǺǬǴǾǰǪ 

ǶǴǮȆǾǰǻǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǾȃǷ ǽǾǹǴȁǰǪȃǷ ǵǬǴ ǵǬǾǧ Ǿǹ ǽǾǧǯǴǹ ǾǲǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ. 

ǒǺǴǺǶǨǹǷ, Ǿǹ ǸȇǶǹ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ŁȆǷǹ ǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ Łǰ ǬǻǷǲǾǴǵȆ ǴǽǹǱȇǮǴǹ CO2, ǯǲǶǬǯǩ ǬǺǹǳǲǵǰȇǰǴ CO2. 

Ǘǧǳǰ ǵǿǭǴǵȆ ŁǨǾǻǹ ǸȇǶǹǿ ǯǰǽŁǰȇǰǴ ǵǬǾǧ ŁǨǽǹ Ȇǻǹ 0,8  0,9 ǾȆǷǹǿǼ CO2. ǣǻǲǽǴŁǹǺǹǴȈǷǾǬǼ Ǿǹ 

ǸȇǶǹ ȃǼ ǿǺǹǵǬǾǧǽǾǬǾǹ ǧǶǶȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǰǸǹǴǵǹǷǹŁǹȇǷǾǬǴ ǰǺǴǺǶǨǹǷ 1,1 ǾȆǷǹǴ CO2 Ǻǹǿ ǳǬ ǰǪȁǬǷ ǰǵǶǿǳǰǪ 

ǵǬǾǧ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ. ǎǿǾȆ ǨȁǰǴ ȃǼ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǰǸǹǴǵǹǷȆŁǲǽǲ ǺǰǻǪǺǹǿ 2 ǾȆǷȃǷ 

CO2. Ǚǰ ǾǴǼ ǯǴǬǽǾǧǽǰǴǼ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǽǾǹ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, Ǿǹ ǵǾǪǻǴǹ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪ ǺǰǻǪǺǹǿ 

0,75 mĺ ǺǧǷǰǶ CLT ǬǷǧ m2 ǯǴǬŁǰǻǪǽŁǬǾǹǼ. ǐǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ ǮǴǬ ǨǷǬ ǵǾǪǻǴǹ ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ 43 ǹǻȆȀȃǷ 

ȇȂǹǿǼ 142 ŁǨǾǻȃǷ Łǰ ǯǴǬǽǾǧǽǰǴǼ ǯǬǺǨǯǹǿ 35m x 25m, ǽǾǹ ǹǺǹǪǹ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǸȇǶǴǷǬ ǺǧǷǰǶ 

ǬǺȆ ǺǶǬǽǾǴǵǹǺǹǴǲŁǨǷǹ ǸȇǶǹ ȃǼ ǵǿǻǪȃǼ ǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǷǨǮǰǻǽǲ 40 ǹǻȆȀȃǷ, ǬǺǬǴǾǹȇǷǾǬǴ 

ǽǿǷǹǶǴǵǧ ǺǰǻǪǺǹǿ 26300 mĺ ǸȇǶǹǿ, ǬǺǹȀǰȇǮǹǷǾǬǼ ǺǰǻǪǺǹǿ 50.000 ǾȆǷǹǿǼ ǰǵǺǹŁǺȈǷ CO2. ǎǿǾȆ 

ǴǽǹǯǿǷǬŁǰǪ Łǰ ǬǿǾȆ Ǻǹǿ ǰǵǺǨŁǺǹǿǷ 33 ȁǴǶǴǧǯǰǼ ǬǿǾǹǵǪǷǲǾǬ ǽǰ ǨǷǬ ȁǻȆǷǹ [10]. 
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1.3.2.4 ǎǻǳǻȃǾȆ ǙǺǬŁǺǹȇ / Modular Bamboo 

 

Ǡǹ ŁǺǬŁǺǹȇ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǬǺȆ ǾǬ ǿǶǴǵǧ Ǻǹǿ ǨȁǹǿǷ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ ǮǴǬ ǬǴȈǷǰǼ ȃǼ ǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǶȆǮȃ ǾȃǷ 

ǰǿǨǶǴǵǾȃǷ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵȈǷ Ǿǹǿ. ǜǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǬǺȆ ŁǺǬŁǺǹȇ (ǟȁǩŁǬ 9) ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ǷǨǬ ǴǯǨǬ, 

ǿǺǹǶǹǮǪǱǰǾǬǴ ȆǾǴ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹǴ ǬǺȆ ǨǷǬ ǯǴǽǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǹ ǧǷǳǻȃǺǹǴ ǱǹǿǷ ǽǰ ǽǺǪǾǴǬ ǬǺȆ ŁǺǬŁǺǹȇ 

ǵǿǻǪȃǼ ǽǾǴǼ ǬǷǬǺǾǿǽǽȆŁǰǷǰǼ ȁȈǻǰǼ. ǜ ǹǴǵǹǶǹǮǴǵȆǼ ǵǬǴ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵȆǼ ȁǬǻǬǵǾǩǻǬǼ Ǿǹǿ ŁǺǬŁǺǹȇ Ǿǹ 

ǨȁǰǴ ǵǬǾǬǽǾǩǽǰǴ ǭǴȈǽǴŁǹ ǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ. ǑǴǧȀǹǻǰǼ ǯǹǵǴŁǨǼ, ǨǻǰǿǷǰǼ ǵǬǴ ǺǻǬǵǾǴǵǨǼ ǰŁǺǰǴǻǪǰǼ ǨȁǹǿǷ 

ǬǺǹǵǬǶȇȂǰǴ ȆǾǴ Ǿǹ ŁǺǬŁǺǹȇ ǨȁǰǴ ǿȂǲǶǩ ǬǷǾǹȁǩ ǽǰ ǰȀǰǶǵǿǽŁȆ, ǭǧǻǹǼ ǵǬǴ ȀǹǻǾǪǹ. ǘȆǮȃ ǾǲǼ ŁǬǵǻǧǼ, 

ǴǽȁǿǻǩǼ ǵǬǴ ǰǶǬǽǾǴǵǩǼ ȀȇǽǲǼ ǾȃǷ ǴǷȈǷ Ǿǹǿ, Ǿǹ ŁǺǬŁǺǹȇ ǰǪǷǬǴ ǮǷȃǽǾȆ ǮǴǬ ǾǲǷ ǿȂǲǶǩ ǬǷǾǹȁǩ Ǿǹǿ ǽǰ 

ǽǰǴǽŁǴǵǨǼ ǯǹǷǩǽǰǴǼ. ǇȁǰǴ ǰǺǪǽǲǼ ȀǿǽǴǵǨǼ ŁǹǷȃǾǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ Ǻǹǿ ǯȇǷǬǾǬǴ ǷǬ ǰǸǹǴǵǹǷǹŁǩǽǹǿǷ 

ǳǰǻŁǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǴ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǺǹǶȇ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǰǧǷ ǬǷǾǴŁǰǾȃǺǴǽǾǰǪ ǽȃǽǾǧ. 

Ǡǹ ŁǺǬŁǺǹȇ ǰǪǷǬǴ ǽȁǰǾǴǵǧ ȀǳǲǷȆ, ǰȇǵǹǶǹ ǽǾǲ ȁǻǩǽǲ ǵǬǴ ǰǪǷǬǴ ǧŁǰǽǬ ǯǴǬǳǨǽǴŁǹ ǽǾǴǼ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǰǼ 

ȁȈǻǰǼ Łǰ ǳǰǻŁȆ ǵǶǪŁǬ. ǡǺǹǶǹǮǪǱǰǾǬǴ ȆǾǴ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹǴ ǬǺȆ ǨǷǬ ǯǴǽǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǹ ǧǷǳǻȃǺǹǴ ǽǾǹǷ 

ǵȆǽŁǹ ǱǹǿǷ ǽǰ ǽǺǪǾǴǬ ǬǺȆ ŁǺǬŁǺǹȇ, ǰǷȈ ǽǾǹ ǙǺǬǮǵǶǬǷǾǨǼ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǬ ǬǺȆ Ǿǹ 70% ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ 

ǰǪǷǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǬ ǬǺȆ ŁǺǬŁǺǹȇ (Vries, 2002) [11]. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 9. ǗǬǾǬǽǵǰǿǩ ǬǺȆ ŁǺǬŁǺǹȇ ǽǰ ǾǹŁǩ (Engineered bamboo as a building material, 

S.K. Paudel) 
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Ǡǹ ŁǺǬŁǺǹȇ ǬǷǬȀǨǻǰǾǬǴ ǬǵȆŁǬ ǽǿȁǷǧ ȃǼ ǨǷǬ ǰǸǬǴǻǰǾǴǵǧ ǬǷǬǷǰȈǽǴŁǹ ǵǬǴ ǿȂǲǶǩǼ ǬǷǾǹȁǩǼ 

ǰǷǬǶǶǬǵǾǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǬǷǾǪ ǾǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ ǵǬǴ, ǺǰǻǴǽǾǬǽǴǬǵǧ, ȃǼ ǨǷǬǼ èǴǽȁǿǻȆǼ ǽǬǷ ȁǧǶǿǭǬǼé ǹǺǶǴǽŁȆǼ ǮǴǬ 

ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. Ǡǹ ǿȂǲǶȆ ǺǹǽǹǽǾȆ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǭǴǹŁǧǱǬǼ ǵǬǴ ǲ ǬǷǬǷǰȈǽǴŁǲ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǭǴȈǽǴŁǲǼ 

ǯǴǬȁǰǪǻǴǽǲǼ ȀǿǾǰǴȈǷ ŁǺǬŁǺǹȇ ǰǪǷǬǴ ǬǷǬŁȀǴǽǭǩǾǲǾǬ ǭǬǽǴǵǧ ǹȀǨǶǲ Ǿǹǿ ŁǺǬŁǺǹȇ. łǽǾȆǽǹ, ǲ ǰǿǷǹȄǵǩ 

ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ ǾǹǷ ȁǧǶǿǭǬ, ȆǽǹǷ ǬȀǹǻǧ ǾǲǷ ǬǷǾǹȁǩ, ǯǰǷ ǴǽȁȇǰǴ. ǟǰ Ǹǲǻǩ ǵǬǾǧǽǾǬǽǲ, ǹǴ 

ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵǨǼ ǬǷǾǹȁǨǼ Ǿǹǿ ŁǺǬŁǺǹȇ ǰǪǷǬǴ, ǽǾǲǷ ǵǬǶȇǾǰǻǲ ǺǰǻǪǺǾȃǽǲ, ǽǿǮǵǻǪǽǴŁǰǼ Łǰ ǬǿǾǨǼ Ǿǹǿ 

ǽǵǶǲǻǹȇ ǸȇǶǹǿ ǿȂǲǶǩǼ ǺǹǴȆǾǲǾǬǼŁǰǾǬǸȇ 30 MPa (ǯǻǿǼ) ǵǬǴ 50 MPa (ǬŁǰǻǴǵǬǷǴǵǩ Ƕǰǿǵǩ 

ǭǰǶǬǷǴǯǴǧ). 

Ǡǹ ŁǺǬŁǺǹȇ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǾǿǺǴǵǧ ǵǹǪǶǹ, ǬǷǴǽȆǾǻǹǺǹ, ȀǿǽǴǵȆ ǿǶǴǵȆ Łǰ ǿȂǲǶǩ ŁǰǾǬǭǶǲǾȆǾǲǾǬ ȀǿǽǴǵȈǷ 

ǵǬǴ ŁǲȁǬǷǴǵȈǷ ǴǯǴǹǾǩǾȃǷ ǽǰ ȆǶǲ ǾǲǷ ǾǹŁǩ ǵǬǴ ǵǬǾǧ ŁǩǵǹǼ Ǿǹǿ ǧǵǻǹǿ. ǔ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ŁǺǬŁǺǹȇ 

ǺǹǴǵǪǶǶǰǴ ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ Ǿǲ ǯǴǬǾǹŁǩ (ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǾǹǪȁȃŁǬ ǾǲǼ ǵǹǻǿȀǩǼ ǨȃǼ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ), Łǰ 

ǾǿǺǴǵǨǼ ǾǴŁǨǼ Ǻǹǿ ǵǿŁǬǪǷǹǷǾǬǴ ǬǺȆ 500 ǨȃǼ 800 kg/m3. ǟǰ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǰǼ ǬǽǾǹȁǪǬǼ Ǻǹǿ ǵǿǻǴǬǻȁǹȇǷ 

ǽǾǲ ǯǴǬŁǩǵǲ Ǿǧǽǲ, Ǿǹ ŁǺǬŁǺǹȇ ǽǿǷǩǳȃǼ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǰǴ ŁǴǬ ǰȇǳǻǬǿǽǾǲ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ. ǔ 

ŁǰǾǬǭǶǲǾȆǾǲǾǬ ǾȃǷ ǯǴǬŁǩǵȃǷ ŁǲȁǬǷǴǵȈǷ ǴǯǴǹǾǩǾȃǷ Ǿǹǿ ŁǺǬŁǺǹȇ ǰǪǷǬǴ ǺǬǻȆŁǹǴǬ Łǰ ǬǿǾǨǼ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ, 

Łǰ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǨǼ ǯǴǬǵȇŁǬǷǽǲǼ ŁǰǾǬǸȇ 10 ǵǬǴ 30%. ǘȆǮȃ ǾǲǼ ǬǺǹǿǽǪǬǼ ǬǵǾǴǷǴǵȈǷ ǴǷȈǷ, ȃǽǾȆǽǹ, Ǿǹ 

ŁǺǬŁǺǹȇ ǰǪǷǬǴ ǴǯǴǬǪǾǰǻǬ ǬǯȇǷǬŁǹ ǽǾǲǷ ǵǬǾǰȇǳǿǷǽǲ ǵǧǳǰǾǲ ǺǻǹǼ ǾǴǼ ǪǷǰǼ, ǵǬǳǴǽǾȈǷǾǬǼ Ǿǹ ǴǯǴǬǪǾǰǻǬ 

ǰǿǬǪǽǳǲǾǹ ǽǾǲ ǯǴǬŁǩǵǲ ǯǴǧǾŁǲǽǲ ǵǬǴ ǽǾǲǷ ǰǮǵǧǻǽǴǬ Ǿǧǽǲ ǵǬǴ ǬǽǾǹȁǪǰǼ ǽǿŁǺǪǰǽǲǼ.  

ǜ ȁǧǶǿǭǬǼ, ǬǺȆ ǾǲǷ ǧǶǶǲ ǺǶǰǿǻǧ, ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǾǰȁǷǲǾȆ, ǴǽȆǾǻǹǺǹ ǵǬǴ ȆǶǵǴŁǹ ǿǶǴǵȆ Łǰ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ 7800 

kg/m3 ǵǬǴ ǬǷǾǹȁǩ ǰȀǰǶǵǿǽŁǹȇ ǾȃǷ ǽǿŁǭǬǾǴǵȈǷ ǻǧǭǯȃǷ ǹǺǶǴǽŁǹȇ ŁǰǾǬǸȇ 400 ǵǬǴ 550 MPa. 

ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ǹ ȁǧǶǿǭǬǼ ǯǴǬŁǹǻȀȈǷǰǾǬǴ ǰȇǵǹǶǬ ǮǴǬ ǷǬ ǭǰǶǾǴǽǾǹǺǹǴǩǽǰǴ Ǿǲ ŁǲȁǬǷǴǵǩ Ǿǹǿ ǬǺȆǯǹǽǲ, 

ǬǺǬǴǾȈǷǾǬǼ ǽȁǰǾǴǵǧ ǶǪǮǹ ǿǶǴǵȆ ǮǴǬ ǷǬ ǬǷǾǨȁǰǴ ǾǬ ȀǹǻǾǪǬ Łǰ ǺǻǹǭǶǨȂǴŁǹ ǾǻȆǺǹ. ǎǿǾǩ ǲ 

ǭǰǶǾǴǽǾǹǺǹǪǲǽǲ ǯǰǷ ǰǺǴǾǿǮȁǧǷǰǾǬǴ ǰȇǵǹǶǬ Łǰ Ǿǹ ŁǺǬŁǺǹȇ ȁȃǻǪǼ ǹǿǽǴǬǽǾǴǵǩ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬ, 

ǬǶǶǹǴȈǷǹǷǾǬǼ ǾǴǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǵǬǴ Ǿǲ Ȁȇǽǲ Ǿǹǿ. ǜ ǽǿȁǷǧ ǰǺǬǷǬǶǬŁǭǬǷȆŁǰǷǹǼ ǴǽȁǿǻǴǽŁȆǼ ȆǾǴ Ǿǹ 

ŁǺǬŁǺǹȇ ǰǪǷǬǴ èǹ ǺǻǧǽǴǷǹǼ ȁǧǶǿǭǬǼé ǭǬǽǪǱǰǾǬǴ ǽǰ ǽǿǮǵǻǪǽǴŁǰǼ ǺǻǹǼ ǩǺǴǹ ȁǧǶǿǭǬ ǾǴŁǨǼ ǬǷǾǹȁǩǼ ǵǬǴ 

ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǹǿ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩ. ǜǻǴǽŁǨǷǰǼ ǯǹǵǴŁǨǼ ŁǴǵǻȈǷ èǯǴǬǿǮȈǷé (ǯǲǶǬǯǩ, ȁȃǻǪǼ ǰǶǬǾǾȈŁǬǾǬ) 

ǯǰǴǮŁǧǾȃǷ ŁǺǬŁǺǹȇ ǨȁǹǿǷ ǬǷǬȀǨǻǰǴ ǾǰǶǴǵǨǼ ǬǷǾǹȁǨǼ ǰȀǰǶǵǿǽŁǹȇ ǾǲǼ ǾǧǸǲǼ ǾȃǷ 250 MPa. łǽǾȆǽǹ, 

ǾǨǾǹǴǬ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǬǷǾǴǺǻǹǽȃǺǰǿǾǴǵǧ ǾǲǼ ǬǷǾǹȁǩǼ Ǻǹǿ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǵǴǷǲǾǹǺǹǴǲǳǰǪ ǽǰ ŁǴǬ 

ǺǶǩǻǲ ǩ ŁǰǻǴǵǩ ǵǹǻȇȀȃǽǲ: ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵǩ ǬǷǾǹȁǩ ǾǲǼ ǾǧǸǲǼ ǾȃǷ 40 MPa ǵǬǴ ǬǽȀǬǶǩǼ ǵǬǾǬǺȆǷǲǽǲ 

ǰǻǮǬǽǪǬǼ ǮǴǬ ǽȁǰǯǴǬǽŁȆ ǾǲǼ ǾǧǸǲǼ ǾȃǷ 16 MPaǺǬǻȆŁǹǴǬ Łǰ ǾǲǷ ǸǿǶǰǪǬ ǽǵǶǲǻǹȇ ǸȇǶǹǿ. ǜ 

ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ ǰȀǰǶǵǿǽŁǹȇ Ǿǹǿ ŁǺǬŁǺǹȇ ǰǪǷǬǴ ǾǲǼ ǾǧǸǲǼ ǾȃǷ 20 Gpa, ǺǰǻǪǺǹǿ 10% ǬǿǾǹȇ Ǿǹǿ ȁǧǶǿǭǬ. 

łǽǾȆǽǹ, ǽǰ ǬǷǾǪǳǰǽǲ Łǰ ǾǹǷ ȁǧǶǿǭǬ, ǲ ǰǸǬǴǻǰǾǴǵǧ ǬǷǴǽȆǾǻǹǺǲ Ȁȇǽǲ Ǿǹǿ ŁǺǬŁǺǹȇ ǨȁǰǴ ȃǼ 

ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ ǰǸǬǴǻǰǾǴǵǧ ǬŁȀǪǻǻǹǺǲ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ ǽǾǴǼ ǰǮǵǧǻǽǴǰǼ ǵǬǴ ǰȀǬǺǾǹŁǰǷǴǵǨǼ ǵǬǾǰǿǳȇǷǽǰǴǼ 

ȀȆǻǾǴǽǲǼ, ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ Ǻǹǿ ǹŁǹǴǧǱǰǴ Łǰ Ǿǹ ǷǧǴǶǹǷ ǵǬǴ Ǿǹ ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ. ǇǾǽǴ, ǹǴ ŁǲȁǬǷǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ 

Ǿǹǿ ŁǺǬŁǺǹȇ ǵǬǴ ǲ ǵǬǾǬǶǶǲǶȆǶǲǾǬ Ǿǹǿ ǮǴǬ ǯǹŁǴǵǨǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ ǽǿȁǷǧ ǺǬǻǰǸǲǮǹȇǷǾǬǴ ǵǬǴ ǯǰǷ ǯȇǷǬǾǬǴ 
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ǷǬ ǰǸǬȁǳǹȇǷ ǬǽȀǬǶǰǪǼ ǰǵǾǴŁǩǽǰǴǼ. ǎǺȆ ǾǲǷ ǧǶǶǲ ǺǶǰǿǻǧ, ȆǾǬǷ ǽǿǮǵǻǪǷǹǿŁǰ ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǴ Ǿǹ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ CO2 ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ŁǺǬŁǺǹȇ ǵǬǴ ȁǧǶǿǭǬ, ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǺǻǹǭǶǲǳǰǪ 

ǴǽȁǿǻȆ ǰǺǴȁǰǪǻǲŁǬ ǿǺǨǻ Ǿǹǿ ŁǺǬŁǺǹȇ. ǔ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ (embodied energy) Ǿǹǿ ȁǧǶǿǭǬ 

ŁǰǽǬǪǹǿ ǧǷǳǻǬǵǬ ǰǪǷǬǴ ǺǰǻǪǺǹǿ 2935 MJ/kg, ǰǷȈ ǮǴǬ ǾǬ ǵǹǿȀȈŁǬǾǬ ŁǺǬŁǺǹȇ ǬǿǾǩ ǲ ǾǴŁǩ ǰǪǷǬǴ 

ǺǰǻǪǺǹǿ 46 MJ/kg. ǜŁǹǪȃǼ, Ǿǹ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ ǧǷǳǻǬǵǬ Ǿǹǿ ȁǧǶǿǭǬ ǰǪǷǬǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵǧ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ ǬǺȆ 

ǬǿǾȆ Ǿǹǿ ŁǺǬŁǺǹȇ, Łǰ 2,22,8 kgCO2/kg (ǴǽǹǯȇǷǬŁǹ kg CO2 ǬǷǧ kg ǿǶǴǵǹȇ) ǮǴǬ ȁǧǶǿǭǬ ŁǰǽǬǪǹǿ 

ǧǷǳǻǬǵǬ [9] ǵǬǴ 0,25 kg CO2/kg ǮǴǬ ŁǺǬŁǺǹȇ [12]. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 10. ǗǬǾǬǽǵǰǿǩ ǬǺȆ ŁǺǬŁǺǹȇ (redshift.autodesk.com) 
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1.3.2.5 ǏǴǹǺǶǬǽǾǴǵǧ / Bioplastics 

 

ǠǬ ǭǴǹǺǶǬǽǾǴǵǧ ǰȀǬǻŁȆǱǹǷǾǬǴ ȆǶǹ ǵǬǴ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹ ǽǾǲǷ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǯǹŁǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ ǰǺǰǴǯǩ 

ǭǬǽǪǱǹǷǾǬǴ ǽǰ ȀǿǽǴǵǹȇǼ ǺȆǻǹǿǼ ǵǬǴ ǭǴǹǯǴǬǽǺȈǷǾǬǴ ǰȇǵǹǶǬ. ǠǬ ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ ȁǻȆǷǴǬ, ǾǬ ǭǴǹǺǶǬǽǾǴǵǧ 

ǨȁǹǿǷ ǬǺǹǾǰǶǨǽǰǴ Ǿǲ ǭǧǽǲ ǮǴǬ ǿȀǧǽŁǬǾǬ ǵǬǴ ŁǰŁǭǻǧǷǰǼ, Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǰȇǹǿǷ ǽǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǿǶǴǵȈǷ 

ȆǺȃǼ ǵǹŁǺǹǽǾǹǺǹǴǩǽǴŁǬ ǮǰȃǿȀǧǽŁǬǾǬ (geotextiles) ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǽǰ ǺǻǹǽȆȂǰǴǼ ȀǿǽǴǵȈǷ ŁǰŁǭǻǬǷȈǷ.  

ǠǬ ǺǶǬǽǾǴǵǧ Łǰ ǭǧǽǲ Ǿǹ ǺǰǾǻǨǶǬǴǹ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷ ǬǷǬǺȆǽǺǬǽǾǬ ǽǿǽǾǬǾǴǵǧ ǾȃǷ ǾǰȁǷǴǵȈǷ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ, 

ǶȆǮȃ ǾǲǼ ǽȁǰǾǴǵǧ ȁǬŁǲǶǩǼ ǾǴŁǩǼ ǵǬǴ ǾȃǷ ǰǸǬǴǻǰǾǴǵȈǷ ǴǯǴǹǾǩǾȃǷ ǾǹǿǼ, ǽǿŁǺǰǻǴǶǬŁǭǬǷǹŁǨǷȃǷ ǾǲǼ 

ǬǷǾǹȁǩǼ ǵǬǴ ǾȃǷ ŁǹǷȃǾǴǵȈǷ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵȈǷ ǾǹǿǼ. ǎǿǾǧ ǾǬ ǺǶǬǽǾǴǵǧ ǰǪǷǬǴ ǰǺǹŁǨǷȃǼ ǺǻǹǾǴŁȆǾǰǻǬ 

ǬǺȆ ǾǬ ǭǴǹǺǶǬǽǾǴǵǧ ǮǴǬ ǾǹǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵȆ ǵǶǧǯǹ. ǟǰ ǺǬǮǵȆǽŁǴǹ ǰǺǪǺǰǯǹ, ǺǰǻǪǺǹǿ 370 

ǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǬ ǾȆǷǹǴ ǺǶǬǽǾǴǵȈǷ ǺǬǻǩȁǳǲǽǬǷ Ǿǹ 2019, ǰǵ ǾȃǷ ǹǺǹǪȃǷ ǾǬ 58 ǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǬ 

ǬǷǾǴǺǻǹǽȈǺǰǿǰ ǲ ǽǿǷǰǴǽȀǹǻǧ ǾǲǼ ǒǿǻȃǺǬȄǵǩǼ ǇǷȃǽǲǼ. ǜ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵȆǼ ǾǹŁǨǬǼ ǾǲǼ ǒǿǻȃǺǬȄǵǩǼ 

ǇǷȃǽǲǼ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǰ 10 ǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǬ ǾȆǷǹǿǼ, ǬǺǹǾǰǶȈǷǾǬǼ ǨǾǽǴ ǾǹǷ ǯǰȇǾǰǻǹ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ 

ǵǬǾǬǷǬǶȃǾǩ ǺǶǬǽǾǴǵȈǷ ŁǰǾǧ Ǿǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ. 

ǊǽǹǷ ǬȀǹǻǧ ǾǬ ǭǴǹǺǶǬǽǾǴǵǧ, ǲ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ ǬǷǬȀǨǻǰǴ ȃǼ ǰǺǪ Ǿǹ ǺǶǰǪǽǾǹǷ ǺǹǶǿǮǬǶǬǵǾǴǵȆ ǹǸȇ (PLA) 

ȃǼ ǭǴǹǬǺǹǴǵǹǯǹŁǩǽǴŁǹ ǺǹǶǿŁǰǻǨǼ ǬǺȆ ȀǿǽǴǵǹȇǼ ǺȆǻǹǿǼ. XǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǰǿǻǨȃǼ ǽǰ ǭǴȈǽǴŁǰǼ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǰǼ, ǬǶǶǧ ǽǺǧǷǴǬ ǽǰ ǯǹŁǴǵǧ ǺǻǹȄȆǷǾǬ. ǝǬǻȆǶǬ ǬǿǾǧ, ǺǻǹǽȀǨǻǰǴ ǰǺǪǽǲǼ Ǿǲ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǮǴǬ 

ǵǶȃǽǾǹȅȀǬǷǾǹǿǻǮǴǵǨǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ Łǰ ǭǧǽǲ ǷǩŁǬǾǬ ǵǬǴ ǰȀǬǻŁȆǱǰǾǬǴ ǵǿǻǪȃǼ ǽǰ ǭǴǹǯǴǬǽǺȈŁǰǷǬ 

ǿǮǰǴǹǷǹŁǴǵǧ ǵǬǴ ǴǬǾǻǴǵǧ ǿǶǴǵǧ, ǽǾǲ ŁǲȁǬǷǴǵǩ ȃǼ ǿǶǴǵȆ ȀǪǶǾǻǹǿ ǵǬǴ ǽǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ȃǼ ǮǰȃǿȀǧǽŁǬǾǬ. 

ǠǬ ǭǴǹǺǶǬǽǾǴǵǧ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǹǿǷ ǺǶǰǹǷǰǵǾǩŁǬǾǬ, ȆǽǹǷ ǬȀǹǻǧ Ǿǲ ǭǴǹǯǴǬǽǺǬǽǴŁȆǾǲǾǬ ǵǬǴ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ 

ǬǷǬǵǿǵǶȃǳǹȇǷ. łǽǾȆǽǹ, ŁǨȁǻǴ ǽǾǴǮŁǩǼ ǨȁǹǿǷ ǺǰǻǴǹǻǴǽǾǰǪ ǽǰ ǰǸǰǴǯǴǵǰǿŁǨǷǰǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ ǵǬǴ 

ǬǷǬŁǨǷǰǾǬǴ ǷǬ ǬǿǸǲǳǰǪ ǲ ǱǩǾǲǽǩ ǾǹǿǼ, ǰǴǯǴǵǧ ǽǰ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵǨǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ, ȆǺȃǼ ǾǬ 

ǵǶȃǽǾǹȅȀǬǷǾǹǿǻǮǴǵǧ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǮǴǬ Ǿǲ ǽǾǬǳǰǻǹǺǹǪǲǽǲ Ǿǹǿ ǰǯǧȀǹǿǼ. 

ǟǾǲǷ ǺǻǬǮŁǬǾǴǵȆǾǲǾǬ ǰǪǷǬǴ ǯȇǽǵǹǶǹ ǷǬ ǬǷǾǴǵǬǾǬǽǾǬǳǹȇǷ ǾǬ ǺǰǾǻǹǺǶǬǽǾǴǵǧ ǬǺȆ ǭǴǹǺǶǬǽǾǴǵǧ ǽǾǹǷ 

ǹǴǵǹǯǹŁǴǵȆ ǾǹŁǨǬ ǽǰ ǴǽȆǾǴŁǲ ǭǧǽǲ ǵǬǴ ǷǬ ǰǺǴǾȇȁǹǿǷ ǿȂǲǶȆǾǰǻǲ ǭǴȃǽǴŁȆǾǲǾǬ ǬǺȆ ǬǿǾǩ ǾȃǷ 

ǺǰǾǻǹǺǶǬǽǾǴǵȈǷ. łǼ ǰǵ ǾǹȇǾǹǿ, ǨȁǹǿǷ ǬǷǬǺǾǿȁǳǰǪ ǽǾǻǬǾǲǮǴǵǨǼ ǮǴǬ ǽǿŁǭǬǾǴǵǨǼ ǺǶǬǽǾǴǵǨǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ 

Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ ǾǹǿǶǧȁǴǽǾǹǷ ǵǬǾǧ ǵǧǺǹǴǹ ǾǻȆǺǹ ǺǴǹ ǺǻǧǽǴǷǰǼ. ǎǿǾǨǼ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǿǷ ǾǲǷ ǬǷǧŁǰǴǸǲ Łǰ 

ǭǴǹǶǹǮǴǵǨǼ ǪǷǰǼ, ȃǼ ǰǷǴǽȁǿŁǨǷǬ Łǰ ȀǿǽǴǵǨǼ ǪǷǰǼ ǺǶǬǽǾǴǵǧ (NFRP). ǎǵȆŁǬ, ǨȁǰǴ ǬǷǬǺǾǿȁǳǰǪ ŁǴǬ 

ǰǺǨǷǯǿǽǲ ǽȇǷǳǰǾǹǿ ǿǶǴǵǹȇ ǸȇǶǹǿ-ǺǶǬǽǾǴǵǹȇ (WPC), Ǻǹǿ ǺǰǻǴǨȁǰǴ ǨǷǬ ŁǰǪǮŁǬ ǬǺȆ ǹǻǿǵǾǧ 

ǳǰǻŁǹǺǶǬǽǾǴǵǧ ǵǬǴ ǪǷǰǼ ǸȇǶǹǿ. ǠǬ ǺǧǷǰǶ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǩǯǲ ǽǾǹǷ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵȆ ǾǹŁǨǬ ǮǴǬ 

ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǬ ǬǺȆ 10 ȁǻȆǷǴǬ. łǽǾȆǽǹ, Ȇǽǹ ǺǴǹ ǭǴǹǶǹǮǴǵǩǼ ǭǧǽǲǼ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǿǶǴǵȆ, ǾȆǽǹ ȀǳǪǷǹǿǷ ǧǶǶǰǼ 

ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ Ǿǹǿ ȆǺȃǼ ǲ ǺǿǻǬǷǾǹȁǩ, ǲ ǹǺǹǪǬ ǺǬǪǱǰǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǻȆǶǹ ǽǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǾǲǼ ǺǻȆǽǹȂǲǼ. łǼ 

ǰǵ ǾǹȇǾǹǿ, ǽǿǷǴǽǾǧǾǬǴ ǲ Ǻǻǹǽǳǩǵǲ ǳǰǻŁǹǬǷǳǰǵǾǴǵȈǷ ǬǷǳǻǧǵȃǷ ǽǰ ǾǨǾǹǴǬ ǭǴǹǽȇǷǳǰǾǬ. 
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1.3.2.6 ǠǽǴŁǨǷǾǹ ǙǲǯǰǷǴǵǹȇ ǅǷǳǻǬǵǬ / Zero-Carbon Cement 

 

łǼ ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ, ǬǶǶǧ ǴǯǴǬǪǾǰǻǬ ǽǲŁǬǷǾǴǵǩ ǵǬǴ ǽǿŁǭǹǶǴǵǩ, ǮǴǬ ǾǲǷ ŁǰǾǧǭǬǽǲ ǽǾǹ ǰǺȆŁǰǷǹ ǵǰȀǧǶǬǴǹ ǾǲǼ 

ǰǻǮǬǽǪǬǼ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬ ǬǷǬȀǨǻǰǾǬǴ ǲ ǺǻǹǽǺǧǳǰǴǬ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǨȁǰǴ ŁǲǯǰǷǴǵȆ 

ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ ǧǷǳǻǬǵǬ. 

łǼ ǭǬǽǴǵȆ ǽǿǽǾǬǾǴǵȆ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ, Ǿǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǬǷǬǺȆǽǺǬǽǾǹ ǵǹŁŁǧǾǴ ǾǲǼ 

ǵǬǳǲŁǰǻǴǷȆǾǲǾǧǼ ŁǬǼ. ǟǾǲǷ ǺǻǬǮŁǬǾǴǵȆǾǲǾǬ, ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǯǰȇǾǰǻǹ ǺǻǹȄȆǷ Łǰ Ǿǲ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǲ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ 

ǺǬǮǵǹǽŁǪȃǼ ŁǰǾǧ Ǿǹ ǺȆǽǴŁǹ ǷǰǻȆ, ǵǬǴ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽȁǰǯȆǷ ǽǰ ȆǶǰǼ ǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ, ǬǺȆ ǽǺǪǾǴǬ 

ǵǬǴ ǬǽǾǴǵǧ ǾǹǺǪǬ ŁǨȁǻǴ ǬǷǬȁȈŁǬǾǬ ǵǬǴ ȀǻǧǮŁǬǾǬ. ǠǬǿǾȆȁǻǹǷǬ, ǰǪǷǬǴ ǰǺǪǽǲǼ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆǼ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ 

ǽǾǴǼ ǺǬǮǵȆǽŁǴǰǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ CO2 (ǟȁǩŁǬ 11). 

 

 

 

ǟȁǩŁǬ 11. ǙǰǻǪǯǴǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǽǾǴǼ ǺǬǮǵȆǽŁǴǰǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ CO2, ǺǹǽǹǽǾǴǬǪǬ ǵǬǴ ǬǷǧ ǯǹǶǧǻǴǹ 

(www.mckinsey.com) 

 

ǏǬǽǴǱȆŁǰǷǹǴ ǽǰ ǯǰǵǬǰǾǪǰǼ ǺǻǹǽǺǬǳǰǴȈǷ ǮǴǬ Ǿǲ ǭǰǶǾǪȃǽǲ ǾǲǼ ǬǺȆǯǹǽǲǼ, ǹǴ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵǹǪ ǾǻȆǺǹǴ 

ŁǰǪȃǽǲǼ ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǬǷ ǷǬ ŁǰǴȈǽǹǿǷ ǾǴǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ ǵǬǾǧ ǺǰǻǪǺǹǿ ǨǷǬ ǺǨŁǺǾǹ ǨȃǼ Ǿǹ 2050. ǔ 

ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǰ ǷǬ ǰǺǴǾȇȁǰǴ ǬǿǾǩ Ǿǲ ŁǰǪȃǽǲ ǬǷǬǺǾȇǽǽǹǷǾǬǼ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǬ ǿǺǹǵǬǾǧǽǾǬǾǬ 

ǵǶǪǷǵǰǻ, Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ ǾǬ ǬǽǭǰǽǾǹǶǴǳǴǵǧ ǺǰǾǻȈŁǬǾǬ Ǻǹǿ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷ Ǿǲ ǭǬǽǴǵǩ ǺǻȈǾǲ ȇǶǲ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǵǧǳǰ ǾȇǺǹǿ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǯǪǷǹǿǷ ǾǴǼ ǿǯǻǬǿǶǴǵǨǼ Ǿǹǿ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ, ŁǰǴȈǷǹǷǾǬǼ ǾǲǷ 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

41       

ǰǷǨǻǮǰǴǬ, ŁǨǽȃ ǵǬǶȇǾǰǻǲǼ ȁǻǩǽǲǼ ǾȃǷ ǰǮǵǬǾǬǽǾǧǽǰȃǷ ǵǬǴ ǬǿǸǧǷǹǷǾǬǼ ǾǲǷ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ 

ǰǸǹǺǶǴǽŁǹȇ.  

ǔ ǬǷǧǵǾǲǽǲ ǾǲǼ ǬǺǹǻǻǴǺǾȆŁǰǷǲǼ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ (ǿǺǹǺǻǹȄȆǷ ŁǲȁǬǷȈǷ ǩ ǯǴǬǯǴǵǬǽǴȈǷ Ǻǹǿ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬ) ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǰ ǰǺǪǽǲǼ ǷǬ ǺǬǻǨȁǰǴ ǲǶǰǵǾǻǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ȁȃǻǪǼ ǧǷǳǻǬǵǬ. ǇǷǬǼ 

ǧǶǶǹǼ ŁǹȁǶȆǼ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵȆǾǲǾǬǼ ǰǪǷǬǴ ǲ ǺǻǹǲǮŁǨǷǲ ǬǷǧǶǿǽǲ. ǇǷǬǼ ǒǿǻȃǺǬǪǹǼ ǺǬǻǬǮȃǮȆǼ 

ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǺǨǾǿȁǰ 6 ǾǹǴǼ ǰǵǬǾȆ ǰǸǹǴǵǹǷȆŁǲǽǲ ǵǬǿǽǪŁǹǿ ǯǲŁǴǹǿǻǮȈǷǾǬǼ ŁǹǷǾǨǶǬ ǬǿǾǹǰǵŁǧǳǲǽǲǼ Ǿǹǿ 

ǺǻǹȀǪǶ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ ǰǷȆǼ ǵǶǴǭǧǷǹǿ ǵǬǴ ǭǰǶǾǴǽǾǹǺǹǴȈǷǾǬǼ Ǿǹ ǽȁǩŁǬ ǵǬǴ ǾǲǷ ǨǷǾǬǽǲ ǾǲǼ ȀǶȆǮǬǼ Ǿǹǿ 

ǵǶǴǭǧǷǹǿ. ǠǬ ŁǰǶǶǹǷǾǴǵǧ ǰǻǮǹǽǾǧǽǴǬ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǬǷ ǷǬ ǸǰǺǰǻǧǽǹǿǷ ǾǹǿǼ ǬǷǾǬǮȃǷǴǽǾǨǼ 

ǽǿǷǯǿǧǱǹǷǾǬǼ ǾǲǷ ȂǲȀǴǬǵǩ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬ ǵǬǴ ǺǴǹ ǭǴȈǽǴŁǰǼ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǰǼ. 

ǠǨǶǹǼ, ǲ ǰǵŁǰǾǧǶǶǰǿǽǲ ǰǷǬǶǶǬǵǾǴǵȈǷ ǵǬǿǽǪŁȃǷ ȆǺȃǼ ǾǬ ǬǺȆǭǶǲǾǬ ǵǬǴ ǲ ǭǴǹŁǧǱǬ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǬǷǾǴǵǬǾǧǽǾǬǽǲ ǾȃǷ ǹǻǿǵǾȈǷ ǵǬǿǽǪŁȃǷ, ŁǴǬ Ǿǧǽǲ ǺǹǶǶȈǷ ǯǰǵǬǰǾǴȈǷ ǽǾǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ, ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǰ 

ǷǬ ŁǰǴȈǽǰǴ ǾǴǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ ǽȁǰǯȆǷ ǵǬǾǧ 10 ǾǹǴǼ ǰǵǬǾȆ ǨȃǼ Ǿǹ 2050. ǠǪǺǹǾǬ ǬǺȆ ǬǿǾǧ ǯǰǷ ǳǬ ǰǪǷǬǴ 

ǰȇǵǹǶǹ. ǔ ǺǻǹǽȀǹǻǧ ǭǴǹŁǧǱǬǼ ǺǹǴǵǪǶǶǰǴ ǬǷǧ ǺǰǻǴǹȁǩ ǵǬǴ ǧǶǶǰǼ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ ǽǿǷǬǮȃǷǪǱǹǷǾǬǴ ǮǴǬ 

ǬǿǾǩǷ. ǠǬ ǿǺǹǵǬǾǧǽǾǬǾǬ ǵǶǪǷǵǰǻ, ǰǺǪǽǲǼ, ǰǪǷǬǴ ǺǰǻǴǹǻǴǽŁǨǷǬ. ǜǴ ȀǿǽǴǵǨǼ ǺǹǱǹǶǧǷǰǼ (ǮǴǬ 

ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, ǲȀǬǴǽǾǰǴǬǵǧ ǺǰǾǻȈŁǬǾǬ ǵǬǴ ǾǨȀǻǬ) ǯǰǷ ǨȁǹǿǷ ǬǵȆŁǲ ǬǸǴǹǶǹǮǲǳǰǪ ǽǰ ŁǰǮǧǶǲ ǵǶǪŁǬǵǬ. 

ǒǺǴǺǻǹǽǳǨǾȃǼ, ǾǬ ǭǴǹŁǲȁǬǷǴǵǧ ǿǺǹǺǻǹȄȆǷǾǬ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǰȇǹǿǷ ȃǼ ǰǷǬǶǶǬǵǾǴǵǨǼ ǶȇǽǰǴǼ ǵǶǪǷǵǰǻ, ȆǺȃǼ 

ǲ ǴǺǾǧŁǰǷǲ ǾǨȀǻǬ ǬǺȆ ǽǾǬǳŁǹȇǼ ǲǶǰǵǾǻǹǺǬǻǬǮȃǮǩǼ Łǰ ǵǬȇǽǲ ǧǷǳǻǬǵǬ ǵǬǴ ǲ ǽǵȃǻǪǬ ǬǺȆ 

ǿȂǴǵǧŁǴǷǹǿǼ ȁǧǶǿǭǬ, ǳǬ ǭǻǪǽǵǹǷǾǬǴ ǽǰ ȆǶǹ ǵǬǴ ŁǴǵǻȆǾǰǻǲ ǺǻǹǽȀǹǻǧ ǵǬǳȈǼ ǹǴ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ 

ǲǶǰǵǾǻǴǵǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǬǴ ȁǧǶǿǭǬ ǬǺǬǷǳǻǬǵȈǷǹǷǾǬǴ ǵǬǴ ǺǬǻǧǮǹǿǷ ǶǴǮȆǾǰǻǬ ǬǺȆǭǶǲǾǬ. 

ǔ ǵǬǴǷǹǾǹŁǪǬ ǳǬ ǰǪǷǬǴ ǵǻǪǽǴŁǲ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǺǪǾǰǿǸǲ Ǿǹǿ ǯǿǷǬŁǴǵǹȇ ǭǴȃǽǴŁȆǾǲǾǬǼ ǾǲǼ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬǼ 

ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ, Łǰ ǺǹǶǶǧ ǿǺǹǽȁȆŁǰǷǰǼ ǰǺǴǶǹǮǨǼ, Ǻǹǿ ǩǯǲ ǬǷǬǯȇǹǷǾǬǴ. ǐǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, ŁǴǬ ǷǰǹȀǿǩǼ 

ǰǺǴȁǰǪǻǲǽǲ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪ ŁǴǵǻȆǾǰǻǲ ǬǷǬǶǹǮǪǬ ǬǽǭǰǽǾȆǶǴǳǹǿ ǽǾǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǾǲǼ, ǮǰǮǹǷȆǼ Ǻǹǿ ǨȁǰǴ ȃǼ 

ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ ǶǴǮȆǾǰǻǰǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ ǯǴǰǻǮǬǽǴȈǷ ǵǬǴ ǵǬǿǽǪŁȃǷ, ǰǷȈ ǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǬǿǾǩǼ ǾǲǼ ǰǾǬǴǻǰǪǬǼ 

ǯǰǽŁǰȇǰǴ ǰǺǪǽǲǼ ǰǺǴǺǶǨǹǷ CO2, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǺǻǹǽǾǪǳǰǾǬǴ ǺǻǴǷ ǬǺȆ Ǿǲ ǽǵǶǩǻǿǷǽǲ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ. ǔ 

Ǻǻǹǽǳǩǵǲ CO2 ǵǧǷǰǴ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǴǽȁǿǻȆǾǰǻǹ ǵǬǴ ŁǰǴȈǷǰǴ ǾǲǷ ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ Ǻǹǿ ȁǻǰǴǧǱǰǾǬǴ. 

Ǡǹ ǽǵǶǲǻǿŁǨǷǹ Łǰ ǧǷǳǻǬǵǬ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǰ ǰǺǪǽǲǼ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪ CO2 , Ǻǹǿ ǯǰǽŁǰȇǰǾǬǴ 

ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ. ǜǴ ǽǲŁǰǻǴǷǨǼ ŁǨǳǹǯǹǴ, Ǻǹǿ ǰȀǬǻŁȆǱǹǷǾǬǴ, ǯȇǷǬǾǬǴ ǷǬ ǯǰǽŁǰȇǽǹǿǷ 

ǨȃǼ ǵǬǴ Ǿǹ ǺǨǷǾǰ ǾǹǴǼ ǰǵǬǾȆ Ǿǹǿ CO2 Ǻǹǿ ǰǵǺǨŁǺǰǾǬǴ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ, ǬǶǶǧ ǹǴ ǷǰȆǾǰǻǰǼ 

ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǰǼ ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǬǷ ǷǬ ǬǺǹŁǹǷȈǽǹǿǷ Ǿǹ 25 ǨȃǼ 30 ǾǹǴǼ ǰǵǬǾȆ. ǝǻǹȄȆǷǾǬ ȆǺȃǼ Ǿǹ ǽǵǶǲǻǿŁǨǷǹ 

Łǰ ǧǷǳǻǬǵǬ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, ǭǬǽǴǽŁǨǷǬ ǺǧǷȃ ǽǾǹǷ ǹǴǵǹǶǹǮǴǵȆ ȁǬǻǬǵǾǩǻǬ ǾǹǿǼ, ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǬǷ, 

ǯǿǷǲǾǴǵǧ, ǷǬ ǺǬǻǨȁǹǿǷ ǽǾǴǼ ǰǾǬǴǻǰǪǰǼ ǨǷǬ ǺǶǰǹǷǨǵǾǲŁǬ ŁǰǾǬǸȇ ǾȃǷ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǧ 

ǽǿǷǰǴǯǲǾǹǺǹǴǲŁǨǷȃǷ ǬǮǹǻǬǽǾȈǷ ǵǬǴ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ ŁǰǻǪǯǴǹ ǬǮǹǻǧǼ ǵǬǴ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǯǴǬŁȆǻȀȃǽǲǼ ǾȃǷ 

ǾǴŁȈǷ. 
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ǟǾǹǷ ǹǻǪǱǹǷǾǬ ǭǻǪǽǵǹǷǾǬǴ ǹǴ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǰǼ CCUS. ǎǷ ǵǬǴ ǰǪǷǬǴ ǽǿȁǷǧ ǯǬǺǬǷǲǻǨǼ ǵǬǴ ǪǽȃǼ, ǺǻǹǼ Ǿǹ 

ǺǬǻȆǷ, ǺǴǹ ǵǬǾǧǶǶǲǶǰǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ ǿȂǲǶȆǾǰǻǲǼ ǬǸǪǬǼ ȆǺȃǼ ǹ ȁǧǶǿǭǬǼ ǬǷǾǪ ǮǴǬ Ǿǹ 

ǾǽǴŁǨǷǾǹ, ŁǨȁǻǴ Ǿǹ 2050 ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǬǷ ǷǬ ŁǰǴȈǽǹǿǷ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹ ǬǺȆ Ǿǹ ŁǴǽȆ ǾǴǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ. ǅǶǶǰǼ 

ǰǾǬǴǻǰǪǰǼ ǯǹǵǴŁǧǱǹǿǷ ǾǲǷ ǵǬȇǽǲ ǹǸǿǮȆǷǹǿ, ŁǴǬ ǺǹǶǶǧ ǿǺǹǽȁȆŁǰǷǲ ǬǶǶǧ ǬǵǻǴǭǩ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬ Ǻǹǿ 

ǹǯǲǮǰǪ ǽǰ ǿȂǲǶǨǼ ǽǿǮǵǰǷǾǻȈǽǰǴǼ CO2 ǽǾǬ ǵǬǿǽǬǨǻǴǬ, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ Łǰ Ǿǲ ǽǰǴǻǧ Ǿǹǿ ǰǺǴǾǻǨǺǰǴ Ǿǲ ǽȁǰǯȆǷ 

ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǯǨǽŁǰǿǽǲ ǧǷǳǻǬǵǬ. ǠǰǶǴǵǧ, ǲ ǵǰȀǬǶǬǴǹǺǹǪǲǽǲ ǾǲǼ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬǼ ǵǬǴ ǾǲǼ ǵǬǴǷǹǾǹŁǪǬǼ ǳǬ 

ǬǺǬǴǾǩǽǰǴ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǰǼ ǰǺǰǷǯȇǽǰǴǼ, ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ŁǴǬ ǬǶǶǬǮǩ ǷǹǹǾǻǹǺǪǬǼ ǮǴǬ ǾǴǼ ǰǾǬǴǻǰǪǰǼ Ǻǹǿ ǨȁǹǿǷ 

ǮǪǷǰǴ ǺǹǶȇ ǧǷǰǾǰǼ Łǰ Ǿǹ status quo, Łǰ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ ǷǬ ǵǬǳǪǽǾǬǷǾǬǴ ǬǻǷǲǾǴǵǨǼ ǵǬǴ ǭǻǬȁǰǪǼ ǽǰ ǯǿǷǲǾǴǵǨǼ 

ǬǶǶǬǮǨǼ, ǮǴǬ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǹȇǼ ǶȆǮǹǿǼ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǶȆǮǹǿǼ ǾǰȁǷǹǮǷȃǽǪǬǼ. ǒǺǴǺǻǹǽǳǨǾȃǼ, ǺǹǶǶǹǪ ǺǬǻǬǮȃǮǹǪ 

ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǯǰǷ ǨȁǹǿǷ ǽǿǷǲǳǪǽǰǴ ǷǬ ǭǬǽǪǱǹǷǾǬǴ ǽǰ ǽǿǷǰǻǮǬǽǪǰǼ. 

ǔ ǭǴȃǽǴŁȆǾǲǾǬ ŁǺǹǻǰǪ ǾǰǶǴǵǧ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǹ ǵǬǾǬǶȇǾǲǼ Ǻǹǿ ȃǳǰǪ Ǿǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ǷǬ ǬǷǬǱǲǾǩǽǰǴ ǬǷǧǺǾǿǸǲ 

ŁǨǽȃ ǷǨȃǷ ǰǺǴȁǰǴǻǲŁǬǾǴǵȈǷ ŁǹǷǾǨǶȃǷ, ǽǿǷǰǻǮǬǽǴȈǷ ǵǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵȈǷ ǺǻǹǽǰǮǮǪǽǰȃǷ. Ǡǹ 

ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ Łǰ ǭǧǽǲ Ǿǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǳǬ ǺǬǻǬŁǰǪǷǰǴ Ǿǹ ǺǬǮǵȆǽŁǴǹ ǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǰǺǴǶǹǮǩǼ, ǬǶǶǧ ǰǪǷǬǴ 

ǺǴǳǬǷȆ ǷǬ ǬǷǬǯǿǳǹȇǷ ǾǧǽǰǴǼ èǭǴȈǽǴŁǲǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼé ǽǰ ǺǰǻǴȀǰǻǰǴǬǵȆ ǵǬǴ ǾǹǺǴǵȆ ǰǺǪǺǰǯǹ, ǬǺǬǴǾȈǷǾǬǼ 

ǾǹǷ ǰǺǬǷǬǺǻǹǽǬǷǬǾǹǶǴǽŁȆ ǺǹǶǶȈǷ ǰǾǬǴǻǴǵȈǷ ȁǬǻǾǹȀǿǶǬǵǪȃǷ. ǟǾǹ ǔǷȃŁǨǷǹ ǏǬǽǪǶǰǴǹ, ǮǴǬ 

ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, Ǿǹ ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǹ ǿǶǴǵȆ ǬǺȆ ǬǺȆǭǶǲǾǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ ǵǬǴ ǵǬǾǰǯǬȀǪǽǰȃǷ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ 

ȆǶǹ ǵǬǴ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǷǾǴǵǬǾǧǽǾǬǽǲ ǬǯǻǬǷȈǷ ǿǶǴǵȈǷ ǽǾǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. ǜǴ 

ǾǽǴŁǰǷǾǹǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ ǧǻǮǲǽǬǷ ǷǬ ǰǵŁǰǾǬǶǶǰǿǾǹȇǷ ǾǲǷ ǰǿǵǬǴǻǪǬ, ǺǬǻǬȁȃǻȈǷǾǬǼ ǾǲǷ ǰǺǴȁǰǪǻǲǽǲ 

ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲǼ ǬǺǹǻǻǴŁŁǧǾȃǷ ǽǰ ǾǹǺǴǵǨǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵǨǼ ǰǾǬǴǻǰǪǰǼ. ǒǷ Ǿȃ ŁǰǾǬǸȇ, ǽǰ ǧǶǶǰǼ ǬǮǹǻǨǼ, 

Ǿǹ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵȆ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǷǾǬǮȃǷǴǽǾǰǪ ŁǴǬ ǭǰǶǾǴȃŁǨǷǲ ǺǹǴǵǴǶǪǬ -ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǧ 

ǾǻǹǺǹǺǹǴǲŁǨǷǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ (EMC) - Ǻǹǿ ǬǺǰǶǰǿǳǰǻȈǷǰǴ ǶǴǮȆǾǰǻǹ ǧǷǳǻǬǵǬ ǵǬǴ ǬǺǬǴǾǰǪ ǶǴǮȆǾǰǻǲ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǮǴǬ ǷǬ ǺǬǻǬȁǳǰǪ. Ǡǹ EMC ǨȁǰǴ ǩǯǲ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ (ǽǰ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆ Łǰ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵȆ 

ǾǽǴŁǨǷǾǹ) ǮǴǬ ŁǴǬ ǺǹǴǵǴǶǪǬ ǨǻǮȃǷ ǽǾǹ ǠǨǸǬǼ [14]. 
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1.4 ǔ ǯǴǧǵǻǴǽǲ ŁǰǾǬǸȇ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩǼ ǵǬǴ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǾǴǻǪȃǷ 

ǵǬǴ ǲ ǬǷǧǮǵǲ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǩǼ ŁǰǶǨǾǲǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǽǰ ǭǧǳǹǼ ǵȇǵǶǹǿ 

ǱȃǩǼ 

 

1.4.1 ǘǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩ (Operational) ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǾǴǻǪȃǷ 

 

ǘǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǰǪǷǬǴ ǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǵǬǾǬǷǬǶȈǷǰǾǬǴ ǵǬǳ' ȆǶǲ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ ǱȃǩǼ ŁǴǬǼ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ, ǲ ǹǺǹǪǬ ǽǿǷǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬǼ ǾȃǷ ǽǿǽǾǲŁǧǾȃǷ ȀȃǾǴǽŁǹȇ, 

ǳǨǻŁǬǷǽǲǼ, ȂȇǸǲǼ ǵǬǴ ǬǰǻǴǽŁǹȇ, ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǮǴǬ Ǿǲ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬ ǾȃǷ ǵǾǴǻǴǬǵȈǷ ǽǿǽǵǰǿȈǷ (ǟȁǩŁǬ 12). 

ǔ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǽȁǰǾǪǱǰǾǬǴ Łǰ Ǿǹ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǾǲǼ ǯǴǧǻǵǰǴǬǼ ǱȃǩǼ ǾǲǼ ǿǺǹǯǹŁǩǼ ǵǬǴ 

ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǺǹǾǰǶǰǪ Ǿǹ 80%-90% ǾǲǼ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǻǹǿ ǽȁǰǾǪǱǰǾǬǴ Łǰ Ǿǲ ǯǹŁǩ. łǽǾȆǽǹ, Łǰ 

ǾǲǷ ǰŁȀǧǷǴǽǲ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǧ ǬǺǹǯǹǾǴǵȈǷ ǵǾǴǻǴǬǵȈǷ ǽǿǽǾǲŁǧǾȃǷ ǵǬǴ ǽǿǽǵǰǿȈǷ, ǲ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ 

ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǨȁǰǴ ǽǲŁǰǴȈǽǰǴ ǬǸǴǹǽǲŁǰǪȃǾǲ ŁǰǪȃǽǲ. 

ǔ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǰǪ ǽǰ ǺǰǻǪǺǹǿ 33% ǾǲǼ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ǾǰǶǴǵǩǼ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩǼ 

ǱǩǾǲǽǲǼ ǺǬǮǵǹǽŁǪȃǼ ǵǬǴ ǽǾǹ 30% ǾȃǷ ǺǬǮǵȆǽŁǴȃǷ ǰǵǺǹŁǺȈǷ CO2 Ǻǹǿ ǽȁǰǾǪǱǹǷǾǬǴ Łǰ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ. łǼ ǰǵ ǾǹȇǾǹǿ, ǮǴǬ ǷǬ ǰǺǴǾǰǿȁǳǰǪ ǹ ǽǾȆȁǹǼ ǺǰǻǴǹǻǴǽŁǹȇ ǾǲǼ ǬȇǸǲǽǲǼ ǾǲǼ ǺǬǮǵȆǽŁǴǬǼ ŁǨǽǲǼ 

ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬǼ ǾǲǼ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬǼ ǽǰ ǺǹǶȇ ǵǧǾȃ ǬǺȆ ǾǹǿǼ 2 oC, ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ ǾǬ ǺǻǹǭǴǹŁǲȁǬǷǴǵǧ 

ǰǺǪǺǰǯǬ, ǹǴ ǰǵǺǹŁǺǨǼ ǬǰǻǪȃǷ ǳǰǻŁǹǵǲǺǪǹǿ ǬǺȆ Ǿǹ ǯǹŁǴǵȆ ǾǹŁǨǬ ǳǬ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ŁǰǴȃǳǹȇǷ. ǇȁǹǿǷ 

ǽǲŁǰǴȃǳǰǪ ǽǲŁǬǷǾǴǵǨǼ ǺǻȆǹǯǹǴ ǾȆǽǹ ǽǾǴǼ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǰǼ Ȇǽǹ ǵǬǴ ǽǾǴǼ ǺǹǶǴǾǴǵǨǼ ǮǴǬ Ǿǲ ŁǰǪȃǽǲ ǾǲǼ 

ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǮǴǬ ǳǨǻŁǬǷǽǲ, Ǻǹǿ ǬǷǾǴǺǻǹǽȃǺǰȇǰǴ Ǿǹ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ ŁǰǻǪǯǴǹ ǾǲǼ ȁǻǩǽǲǼ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǽǾǴǼ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǰǼ ǬǷǰǺǾǿǮŁǨǷǰǼ ȁȈǻǰǼ. ǎǵȆŁǬ, ǨȁǹǿǷ ǮǪǷǰǴ ŁǰǮǧǶǬ ǭǩŁǬǾǬ 

ȆǽǹǷ ǬȀǹǻǧ Ǿǲ ǬǷǬǵǧǶǿȂǲ ǷǨȃǷ ǿǶǴǵȈǷ Łǰ ǴǽȁǿǻǨǼ ŁǹǷȃǾǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǾǰȁǷǴǵǨǼ ǵǬǴ 

ǺǻȆǾǿǺǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ, ȆǺȃǼ ǬǷǬȀǨǻǳǲǵǰ ǽǾǹ ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ 1.3.1. łǽǾȆǽǹ, ǬǿǾȆ ǽǿȁǷǧ ǹǯǲǮǰǪ ǽǰ 

ǬȇǸǲǽǲ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ȁǻǩǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ, ǯǲǶǬǯǩ ǾǲǼ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ 

ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ. 
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ǟȁǩŁǬ 12. ǑǴǧǵǻǴǽǲ ŁǰǾǬǸȇ ǾȃǷ ǰǺǴŁǨǻǹǿǼ ǾǹŁǨȃǷ ǾǲǼ operational (ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩǼ) ǵǬǴ embodied 

(ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ) ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǰ ǵǾǪǻǴǬ (www.bdcnetwork.com) 

 

ǝǰǻǪǺǹǿ Ǿǹ 62% ǾǲǼ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǻǹǿ ǵǬǾǬǷǬǶȈǷǰǾǬǴ ǽǰ ǵǾǪǻǴǬ ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǰǪ ǽǾǲǷ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǮǴǬ ǳǨǻŁǬǷǽǲ ȁȈǻȃǷ (45%), ǳǨǻŁǬǷǽǲ Ƿǰǻǹȇ (18%), ȂȇǸǲ ȁȈǻǹǿ (9%), ȀȃǾǴǽŁȆ (6%) ǵǬǴ 

ǭȇǽŁǬǾǬ (22%). ǠǬ ǺǹǽǹǽǾǧ ǬǿǾǧ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǹȇǷ  ǽǾǲǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǺǬǻǨȁǰǾǬǴ ǰǺǪ ǾȆǺǹǿ, ȁȃǻǪǼ ǷǬ 

ǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ ǿǺȆȂǲ ǹǴ ǬǺȈǶǰǴǰǼ Ǻǹǿ ǺǻǹǵȇǺǾǹǿǷ ǽǾǴǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǰǼ ŁǰǾǬǾǻǹǺǩǼ ǩ ŁǰǾǬǽȁǲŁǬǾǴǽŁǹȇ 

(ǟȁǩŁǬ 13). ǟǾǬ ǰŁǺǹǻǴǵǧ ǵǾǪǻǴǬ, ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹ ǬǺȆ Ǿǹ 58% ǾǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǿǹǿ ȁȈǻǹǿ ǵǬǾǬǷǬǶȈǷǰǾǬǴ 

ǮǴǬ ǳǨǻŁǬǷǽǲ ȁȈǻȃǷ (27%), ǳǨǻŁǬǷǽǲ Ƿǰǻǹȇ (7%), ȂȇǸǲ ȁȈǻȃǷ (10%) ǵǬǴ ȀȃǾǴǽŁȆ (14%). Ǡǹ 

ǿǺȆǶǹǴǺǹ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǮǴǬ ǰǸǬǰǻǴǽŁȆ (6%) ǵǬǴ ǭȇǽŁǬǾǬ (36%). 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.bdcnetwork.com/
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ǟȁǩŁǬ 13. ǝǹǽǹǽǾǧ ǽǿŁŁǰǾǹȁǩǼ ǰǺǴŁǨǻǹǿǼ ǵǬǾǲǮǹǻǴȈǷ ǽǾǲ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǾǴǻǪȃǷ 

ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ ǵǬǴ ǰŁǺǹǻǴǵȈǷ ǵǾǴǻǪȃǷ (Azari, Rahman (2019). Sustainable Construction 

Technologies) 

ǔ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬǼ ǽǰ ǭǧǳǹǼ ǰǸǰǻǰǿǷǲŁǨǷǹǼ ǾǹŁǨǬǼ ǨǻǰǿǷǬǼ ǵǬǴ ǺǻǬǵǾǴǵǩǼ, ȆǺǹǿ 

ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǬǿǽǾǲǻǧ ǯǰǯǹŁǨǷǬ ǵǬǴ ǬǻǴǳŁǹǪ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ ǾǬ ǾǻǨȁǹǷǾǬ ǰǺǪǺǰǯǬ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ ǮǴǬ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǹȇǼ ǵǾǴǻǴǬǵǹȇǼ ǾǹŁǰǪǼ, ǨȁǹǿǷ ǳǰǽǺǴǽǾǰǪ ǽǬȀǰǪǼ, ǵǬǾǰǿǳǿǷǾǩǻǴǰǼ ǮǻǬŁŁǨǼ ǽȁǰǯǴǬǽŁǹȇ, ǮǴǬ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǵǶǴŁǬǾǴǵǨǼ ǱȈǷǰǼ ǵǬǴ ǷȆŁǹǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǷǲŁǨǻȃǽǲ ǵǬǴ Ǿǲ ǻȇǳŁǴǽǲ Ǿǹǿ ǽȁǰǯǴǬǽŁǹȇ Ǿǹǿ 

ǵǾǴǻǪǹǿ. ǎǵȆŁǬ, ǹǴ ǽǾȆȁǹǴ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩǼ ǬǺȆǯǹǽǲǼ ǨȁǹǿǷ ǬǺǹǾǰǶǨǽǰǴ ǽǲŁǰǪǬ ǬǷǬȀǹǻǧǼ ǮǴǬ ǽǵǹǺǹȇǼ 

ǭǰǶǾǪȃǽǲǼ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǵǬǴ ǨȁǹǿǷ ǬǷǬǺǾǿȁǳǰǪ ǬǵǻǴǭǩ ǬǶǶǧ ȀǴǶǴǵǧ ǺǻǹǼ ǾǹǷ ȁǻǩǽǾǲ ǰǻǮǬǶǰǪǬ 

ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩǼ ǺǻǹǽǹŁǹǪȃǽǲǼ, ǺǻǹǼ ǭǹǩǳǰǴǬ ǬǻȁǴǾǰǵǾȆǷȃǷ, ŁǲȁǬǷǴǵȈǷ ǵǬǴ ȀǹǴǾǲǾȈǷ.  

ǔ ǰǴǵȆǷǬ ǰǪǷǬǴ ǶǴǮȆǾǰǻǹ ǽǬȀǩǼ ǽǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ȆǺǹǿ ǲ ǯǴǬǳǰǽǴŁȆǾǲǾǬ 

ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ, ǲ ǺǹǴȆǾǲǾǬ (Łǰ ȆǽǹǷ ǬȀǹǻǧ Ǿǲ ǽǿǷǨǺǰǴǬ, Ǿǲ ǯǴǬȀǧǷǰǴǬ, ǾǲǷ ǬǷǾǴǺǻǹǽȃǺǰǿǾǴǵȆǾǲǾǬ, ǵ.ǶǺ.) 

ǵǬǴ ǲ ǨǶǶǰǴȂǲ ǽǿŁȀȃǷǲŁǨǷǹǿ ǺǶǬǴǽǪǹǿ ǰǸǬǵǹǶǹǿǳǹȇǷ ǷǬ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷ ǺǻȆǵǶǲǽǲ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǵǾǪŁǲǽǲ ǾǲǼ 

ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǧǶǶȃǷ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȈǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ. ǒǺǪǽǲǼ, ǹǴ ǵǬǾǰǿǳǿǷǾǩǻǴǰǼ 

ǮǻǬŁŁǨǼ ǽȁǰǯǴǬǽŁǹȇ, ǹǴ ǽǾȆȁǹǴ ǬǺȆǯǹǽǲǼ ǵǬǴ ǾǬ ǰǻǮǬǶǰǪǬ ǽǰ ǬǿǾȆǷ ǾǹǷ ǾǹŁǨǬ ǰǪǷǬǴ ǶǴǮȆǾǰǻǹ 

ǬǷǰǺǾǿǮŁǨǷǬ [15]. 
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1.4.2 ǒǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ (ǒmbodied) ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǾǴǻǪȃǷ 

 

ǔ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǽǾǲ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ Łǰ ǭǧǽǲ ǾǬ ǽǾǧǯǴǬ Ǿǹǿ 

ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ Ǻǹǿ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ ǽǾǹǷ ǹǻǴǽŁȆ ǾǲǼ. ǔ ǺǶǰǴǹǷȆǾǲǾǬ ǾǲǼ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬǼ 

ǺǻǹǽǰǮǮǪǱǰǴ ǾǲǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǬǺȆ ǾǲǷ ǺǻǹǹǺǾǴǵǩ ǬǺȆ Ǿǹ ǶǪǵǷǹ ŁǨȁǻǴ ǾǲǷ ǺȇǶǲ (cradle-to-gate) ǵǬǴ ǾǲǷ 

ǰǵǾǴŁǧ ȃǼ Ǿǹ ǧǳǻǹǴǽŁǬ ǾǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǻǹǿ ǵǬǾǬǷǬǶȈǷǰǾǬǴ ǧŁǰǽǬ ǩ ǨŁŁǰǽǬ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǯǹŁǴǵȈǷ 

ǿǶǴǵȈǷ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǽǰ ǨǷǬ ǵǾǪǻǴǹ. ǎǿǾǩ ǲ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ 

ǰǷǽȃŁǬǾȈǷǰǴ ŁȆǷǹ Ǿǹ ǽǾǧǯǴǹ ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ (ǯǲǶǬǯǩ ǰǸȆǻǿǸǲ ǿǶǴǵȈǷ, ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ, 

ǰǸǬǻǾǲŁǧǾȃǷ ǵǬǴ ǽǿǽǾǲŁǧǾȃǷ) Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ. ǜǻǴǽŁǨǷǰǼ ǧǶǶǰǼ ǺǻǹǽǰǮǮǪǽǰǴǼ 

ǰǺǰǵǾǰǪǷǹǿǷ ǬǿǾȆǷ ǾǹǷ ǹǻǴǽŁȆ ǽǰ, ǬǺȆ Ǿǹ ǶǪǵǷǹ ǽǾǲǷ ǾǹǺǹǳǰǽǪǬ (cradle-to-site) ǵǬǴ ǰǷǽȃŁǬǾȈǷǹǿǷ 

ǾǬ ǽǾǧǯǴǬ ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǵǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǵǬǴ Ǿǲ ǽȁǰǾǴǵǩ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǽǾǹǷ ǾȆǺǹ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ. ǇǷǬǼ ǺǴǹ ǹǶǹǵǶǲǻȃŁǨǷǹǼ ǹǻǴǽŁȆǼ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǭǬǽǪǱǰǾǬǴ ǽǾǹ ǰȇǻǹǼ 

ǬǺȆ Ǿǹ ǶǪǵǷǹ ŁǨȁǻǴ ǾǹǷ ǾǧȀǹ (cradle-to-grave) , Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǰǴ ȆȁǴ ŁȆǷǹ ǾǬ ǽǾǧǯǴǬ 

ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǵǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǾǬ ǽǾǧǯǴǬ ǽǿǷǾǩǻǲǽǲǼ, ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲǼ ǵǬǴ ǯǴǧǽǺǬǽǲǼ ǾȃǷ 

ǿǶǴǵȈǷ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ (ǟȁǩŁǬ 14). ǎǿǾǩ ǲ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ ǬǺȆ Ǿǹ ǶǪǵǷǹ ŁǨȁǻǴ ǾǹǷ ǾǧȀǹ 

ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǹǻǪǱǰǾǬǴ ȃǼ ǲ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǰ ǹǶȆǵǶǲǻǹ 

ǾǹǷ ǵȇǵǶǹ ǱȃǩǼ ǰǷȆǼ ǵǾǴǻǪǹǿ, ǰǸǬǴǻǹǿŁǨǷǲǼ ǾǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǮǴǬ Ǿǲ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬ Ǿǹǿ 

ǵǾǴǻǪǹǿ. Ǚǰ ǭǧǽǲ ǬǿǾǩ ǾǲǷ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ, ǲ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǧǳǻǹǴǽŁǬ ǾǲǼ ǬǻȁǴǵǩǼ 

ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ (initial embodied energy) ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǾǲǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ, ǾǲǼ 

ǰǺǬǷǬǶǬŁǭǬǷȆŁǰǷǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǿǷǾǩǻǲǽǲǼ (recurrent embodied energy) ǵǬǾǧ Ǿǹ 

ǵȇǵǶǹ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲǼ (demolition 

embodied energy). ǔ ǬǻȁǴǵǩ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǰǪǷǬǴ ǲ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǵǬǾǬǷǬǶȈǷǰǾǬǴ 

ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǸǬǮȃǮǩ ǺǻȈǾȃǷ ǿǶȈǷ, ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǵǬǴ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ ǵǬǴ ǰǸǬǻǾǲŁǧǾȃǷ ǵǬǴ ǾǲǷ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǰǷȆǼ ǵǾǴǻǪǹǿ. ǔ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ ǮǴǬ Ǿǲ ǽǿǷǾǩǻǲǽǲ ǰǷȆǼ ǵǾǴǻǪǹǿ 

ǵǬǴ ǾǲǷ ǰǺǴǽǵǰǿǩ ǩ ǾǲǷ ǬǷǾǴǵǬǾǧǽǾǬǽǲ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǾȃǷ ǰǸǬǻǾǲŁǧǾȃǷ Ǿǹǿ ǰǪǷǬǴ ǯǴǧȁǿǾǲ ŁǨǽǬ ǽǾǹ 

ȁǻȆǷǹ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ. 
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ǟȁǩŁǬ 14. ǔ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ cradle-to-grave ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǽȁǲŁǬǾǴǵǧ 

(www.igbc.ie) 

 

ǔ ǨǻǰǿǷǬ ǵǬǴ ǹǴ ǺǻǬǵǾǴǵǨǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǰǻǯǪǱǹǿǷ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹ 

ǰǷǯǴǬȀǨǻǹǷ ǾǬ ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ ȁǻȆǷǴǬ, ǰǴǯǴǵǧ ǰǺǰǴǯǩ Ǿǹ ŁǰǻǪǯǴǹ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǾǲ ȁǻǩǽǲ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǾǹǷ ǵȇǵǶǹ ǱȃǩǼ ǬǿǸǧǷǰǾǬǴ ǨǷǬǷǾǴ ǾǲǼ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩǼ, ǵǬǳȈǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǧǱǹǷǾǬǴ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǬ 

ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǧ ǵǾǪǻǴǬ ǿȂǲǶǩǼ ǬǺȆǯǹǽǲǼ. łǽǾȆǽǹ, ǯǰǷ ǿǺǧǻȁǰǴ ǬǵȆŁǲ ǺǶǩǻǲ ǽǿŁǺȆǻǰǿǽǲ ŁǰǾǬǸȇ ǾǲǼ 

ǰǺǴǽǾǲŁǹǷǴǵǩǼ ǵǹǴǷȆǾǲǾǬǼ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ Ǿǲ ǽȁǰǾǴǵǩ ǽǲŁǬǽǪǬ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǾǲ ȁǻǩǽǲ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǩ ǾǬ ǬǺȆǶǿǾǬ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǬ ǰǺǪǺǰǯǬ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ 

ǬǷǧ ŁǹǷǧǯǬ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬǼ. ǝǻǧǮŁǬǾǴ, ǲ ǽǲŁǬǽǪǬ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǺǹǴǵǪǶǶǰǴ ǽǰ 

ǽǿǷǧǻǾǲǽǲ Łǰ Ǿǹ ǰǺǪǺǰǯǹ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩǼ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩǼ ǬǺȆǯǹǽǲǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ, ȆǺȃǼ ȀǬǪǷǰǾǬǴ ǽǾǹ ǽȁǩŁǬ 

15, ŁǴǬ ŁǰǶǨǾǲ ǿǺǹǯǰǴǵǷȇǰǴ ŁǰǻǪǯǴǹ 10%-20% ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ, Łǰ ǭǧǽǲ ŁǴǬ 

ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ Ǻǹǿ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǰǴ 73 ǽǿŁǭǬǾǴǵǧ ǵǾǪǻǴǬ ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ ǵǬǴ ǮǻǬȀǰǪȃǷ . ǟǰ ŁǴǬ ǧǶǶǲ 

ǺǻǹǽǺǧǳǰǴǬ ǰǸǰǾǧǱǹǷǾǬǴ ǾǬ ǯǰǯǹŁǨǷǬ ǮǴǬ 60 ǽǿŁǭǬǾǴǵǧ ǵǬǴ ȁǬŁǲǶǩǼ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ ǵǾǪǻǴǬ Ǻǹǿ 

ŁǰǶǰǾǩǳǲǵǬǷ ǬǺȆ ǾǲǷ ǿǺǧǻȁǹǿǽǬ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ ǮǴǬ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǾǬ ǵǾǪǻǴǬ ǵǬǴ ǽǿŁǺǰǻǬǪǷǹǿǷ, 

ȆǾǴ ǲ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǬǺǹǾǰǶǰǪ Ǿǹ 2%-38% ǾǲǼ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ȁǻǩǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǾǬ ǽǿŁǭǬǾǴǵǧ 

ǵǾǪǻǴǬ ǵǬǴ Ǿǹ 9%-46% ǽǾǬ ǵǾǪǻǴǬ ȁǬŁǲǶǩǼ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ. ǟǰ ŁǴǬ ǺǻȆǽȀǬǾǲ ŁǰǶǨǾǲ, 

ŁǰǶǰǾǩǳǲǵǬǷ 90 ǺǰǻǴǺǾȈǽǰǴǼ ǵǾǴǻǪȃǷ ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ ǵǬǴ ǬǷǬȀǨǻǹǿǷ ȆǾǴ Ǿǹ ŁǰǻǪǯǴǹ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ 
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ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǰǪǷǬǴ 6%-20% ǽǰ ǽǿŁǭǬǾǴǵǧ ǵǾǪǻǴǬ, 11%-33% ǽǰ ǺǬǳǲǾǴǵǧ ǵǾǪǻǴǬ, 26%-57% ǽǰ ǵǾǪǻǴǬ 

ȁǬŁǲǶǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǬǴ 74%-100% ǽǰ ǵǾǪǻǴǬ ŁǲǯǰǷǴǵǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ (ǟȁǩŁǬ 15). 

 

 

 

ǟȁǩŁǬ 15. ǝǹǽǹǽǾǧ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǵǬǴ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǾǴǻǪȃǷ ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ, ǺǻǹǼ Ǿǲ 

ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǵǬǾǬǷǬǶȈǷǹǿǷ, ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ ǾǲǷ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǾǹǿǼ ǬǺȆǯǹǽǲ (Chastas, P., 

Theodosiou, Th., Bikas, D., 2016. Embodied energy in residential buildingstowards the 

nearly zero energy building: a literature review) 

 

Ǚǰ ǭǧǽǲ ŁǴǬ ǬǷǬǽǵȆǺǲǽǲ ǽǰ ǯǴǧȀǹǻǰǼ ŁǰǶǨǾǰǼ ǺǻǹǵȇǺǾǰǴ ȆǾǴ ǲ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ȁǻǩǽǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǾǬ 

ǵǾǪǻǴǬ ǵǿŁǬǪǷǰǾǬǴ ǬǺȆ 3,6 ǨȃǼ 8,76 Giga Joule (GJ) ǬǷǧ ǾǰǾǻǬǮȃǷǴǵȆ ŁǨǾǻǹ ŁǰǴǵǾǩǼ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬǼ 

ǯǬǺǨǯǹǿ (Łǰ ŁǨǽǹ Ȇǻǹ 5.506 GJ/ m2) ǽǰ ǵǾǪǻǴǬ ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ ǵǬǴ ǬǺȆ 3,4 ǨȃǼ 19 GJ/ m2 ŁǰǴǵǾǩǼ 

ǰǺǴȀǧǷǰǴǬǼ (Łǰ ŁǨǽǹ Ȇǻǹ 9,19 GJ/ m2) ǽǰ ǰŁǺǹǻǴǵǧ ǵǾǪǻǴǬ. ǟǰ ŁǴǬ ǧǶǶǲ ŁǰǶǨǾǲ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ 

ǺǴǹ ǺǻȆǽȀǬǾǰǼ ǺǶǲǻǹȀǹǻǪǰǼ ǵǬǴ ǺǻǹǾǰǪǷǹǿǷ ǨǷǬ ǰȇǻǹǼ ǬǻȁǴǵǩǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ (ǯǲǶǬǯǩ, 

Ǻǹǿ ǽȁǰǾǪǱǰǾǬǴ Łǰ Ǿǲ Ȁǧǽǲ ǺǻǹȁǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǲǼ) 1,7-7,3 GJ/ m2 (Łǰ ŁǨǽǹ Ȇǻǹ 4,0 GJ/ m2) ǮǴǬ 

ǽǿŁǭǬǾǴǵǨǼ ǵǬǾǹǴǵǪǰǼ ǵǬǴ 4,3-7,7 GJ/ m2 (Łǰ ŁǨǽǹ Ȇǻǹ 6,2 GJ/ m2) ǮǴǬ ǵǾǪǻǴǬ ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ ȁǬŁǲǶǩǼ 

ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ. ǟȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǬǿǾǹȇǼ, ǲ ǿȂǲǶȆǾǰǻǲ ǬǻȁǴǵǩ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǽǰ ǵǾǪǻǴǬ 

ȁǬŁǲǶǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǹȀǰǪǶǰǾǬǴ ǽǾǹ ǺǬȁȇǾǰǻǹ ǯǨǻŁǬ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǴ ǽǾǲǷ ǰǵǾǰǾǬŁǨǷǲ ȁǻǩǽǲ ŁȆǷȃǽǲǼ. 

ǢǬǪǷǰǾǬǴ, ǰǺǪǽǲǼ, ȆǾǴ ǲ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǾǲǼ ȀǧǽǲǼ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲǼ ǵǿŁǬǪǷǰǾǬǴ ŁǰǾǬǸȇ 0,1% ǵǬǴ 

1% ǾǲǼ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ȁǻǩǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǰ ǨǷǬ ǵǾǪǻǴǹ ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ. 

ǜǴ ǯǴǬǵǿŁǧǷǽǰǴǼ ǽǾǬ ŁǰǻǪǯǴǬ ǵǬǴ ǾǴǼ ǬǺȆǶǿǾǰǼ ǾǴŁǨǼ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ȁǻǩǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǻǹǿ 

ǬǷǬȀǨǻǹǷǾǬǴ ǽǾǲ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ ǰŁȀǬǷǪǱǹǷǾǬǴ ǰǺǪǽǲǼ ǶȆǮȃ ǯǴǬȀǹǻȈǷ ǽǾǬ ȆǻǴǬ Ǿǹǿ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ, ǽǾǴǼ 
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ǬǷǬǶǿǾǴǵǨǼ ŁǰǳȆǯǹǿǼ, ǽǾǴǼ ǮǰȃǮǻǬȀǴǵǨǼ ǾǹǺǹǳǰǽǪǰǼ ǵǬǴ ǽǾǲǷ ǺǲǮǩ ǵǬǴ ǺǹǴȆǾǲǾǬ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ (ǲǶǴǵǪǬ, 

ǺǶǲǻȆǾǲǾǬ, ǬǷǾǴǺǻǹǽȃǺǰǿǾǴǵȆǾǲǾǬ, ǵ.ǶǺ.) ǟǰ ǬǽǾǴǵǩ ǵǶǪŁǬǵǬ, ǹǴ ǽǿŁǺǬǮǰǪǼ ǺȆǶǰǴǼ Łǰ ǵǰǷǾǻǴǵǨǼ 

ǺǰǻǴǹȁǨǼ ǿȂǲǶǩǼ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ ǾǲǷ ǬǽǾǴǵǩ ǰǸǧǺǶȃǽǲ ȁǬŁǲǶǩǼ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ ǺǻǹǽȀǨǻǹǿǷ 

ŁǴǵǻȆǾǰǻǲ ǰǸǧǻǾǲǽǲ ǬǺȆ ǬǿǾǹǵǪǷǲǾǬ, ǵǬǶȇǾǰǻǰǼ ǿǺǲǻǰǽǪǰǼ ǯǲŁȆǽǴǬǼ ǽǿǮǵǹǴǷȃǷǪǬǼ, ȁǬŁǲǶȆǾǰǻǲ 

ȁǻǩǽǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǾǬ ǵǾǪǻǴǬ ǵǬǴ ǾǴǼ ŁǰǾǬȀǹǻǨǼ ǵǬǴ ǶǴǮȆǾǰǻǲ ǽǺǬǾǧǶǲ ǲǶǰǵǾǻǴǵǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǻǹǿ 

ǺǬǻǧǮǰǾǬǴ ǬǺȆ ǾǹǿǼ ǽǾǬǳŁǹȇǼ ǲǶǰǵǾǻǹǺǬǻǬǮȃǮǩǼ. ǒǺǹŁǨǷȃǼ, ǾȆǽǹ ǲ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ Ȇǽǹ ǵǬǴ ǲ 

ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ŁǺǹǻǰǪ ǰǺǪǽǲǼ ǷǬ ǺǹǴǵǪǶǶǰǴ ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ ǾǲǷ ǬǽǾǴǵǩ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ. ǙǴǬ 

ǰǷǯǴǬȀǨǻǹǿǽǬ ǬǷǧǶǿǽǲ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ (LCA) ǨǶǬǭǰ ȁȈǻǬ ǽǰ ǯȇǹ ǵǾǪǻǴǬ ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ 

ǽǾǹ ǠǹǻȆǷǾǹ. Ǡǹ ǨǷǬ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǺǹǶǿȈǻǹȀǹ ǵǾǪǻǴǹ ǽǿŁǺǬǮǨǼ, ǽǰ ŁǴǬ ǺǿǵǷǹǵǬǾǹǴǵǲŁǨǷǲ ǮǰǴǾǹǷǪǬ ǽǾǹ 

ǵǨǷǾǻǹ ǾǲǼ ǺȆǶǲǼ ǵǬǴ Ǿǹ ǧǶǶǹ ŁǴǬ ǯǴȈǻǹȀǲ ǵǬǾǹǴǵǪǬ ǽǰ ŁǴǵǻǩǼ ǺǶǲǳǿǽŁǴǬǵǩ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ ǺǰǻǴǹȁǩ 

ǾȃǷ ǺǻǹǬǽǾǪȃǷ. ǠǬ ǰǿǻǩŁǬǾǧ ǿǺǹǯǲǶȈǷǹǿǷ ŁǰǻǪǯǴǹ 40% ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǾǲ ǽǿǷǹǶǴǵǩ 

ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ Ǻǹǿ ǭǻǪǽǵǰǾǬǴ ǽǾǬ ǺǻǹǧǽǾǴǬ ǵǬǴ 30% ǽǾǹ ǵǾǪǻǴǬ Ǻǹǿ ǭǻǪǽǵǰǾǬǴ 

ǽǾǹ ǵǨǷǾǻǹ ǾǲǼ ǺȆǶǲǼ. ǑǰǪȁǷǹǿǷ ǰǺǪǽǲǼ ȆǾǴ Ǿǹ ǾǹȇǭǶǹ, ǾǬ ǺǬǻǧǳǿǻǬ, ǹǴ ǮǿȂǹǽǬǷǪǯǰǼ ǵǬǴ Ǿǹ 

ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǰǪǷǬǴ ǹǴ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹǴ ǽǿǷǰǴǽȀǨǻǹǷǾǰǼ ǽǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǴ ǽǾǴǼ ǯȇǹ 

ǺǰǻǴǺǾȈǽǰǴǼ, Łǰ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǽǿǷǰǴǽȀǹǻǧ 60%-70%. 

ǒǺǰǴǯǩ ǲ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǺǹǴǵǪǶǶǰǴ ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ ǾǲǷ ǰǺǴǶǹǮǩ ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǾǲǷ 

ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǾȃǷ ǯǹŁǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǾǬ ǵǾǪǻǴǬ ȁǬŁǲǶǩǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǰǪǷǬǴ ǮǰǷǴǵǧ ǰǶǬȀǻǴǧ 

ǵǾǪǻǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǬ ǬǺȆ ǿǶǴǵǧ Łǰ ŁǴǵǻȆǾǰǻǲ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǨǷǾǬǽǲ. ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ǲ ȁǻǩǽǲ ǾǹǺǴǵȈǷ 

ǿǶǴǵȈǷ ŁǰǴȈǷǰǴ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǵǬǴ, ȃǼ ǰǵ ǾǹȇǾǹǿ, ŁǰǴȈǷǰǴ ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ŁǨǽȃ ŁǴǵǻȆǾǰǻǲǼ 

ǺǹǽȆǾǲǾǬǼ ǵǬǿǽǪŁǹǿ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ ǮǴǬ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ. ǜ ǽȁǰǯǴǬǽŁȆǼ ǮǴǬ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆǾǲǾǬ, 

ǰǺǬǷǬȁǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǲ ǵǬǴ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǰǪǷǬǴ ǰǺǪǽǲǼ ǵǻǪǽǴŁǹǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬȇǸǲǽǲ ǾǲǼ ǬǺȆǯǹǽǲǼ ǾǲǼ 

ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ [15,16]. 

 

 

 
ǟȁǩŁǬ 16. ǟȇǷǹǶǹ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩǼ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ ǵǾǴǻǪǹǿ ǽǰ ǭǧǳǹǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ (Embodied energy of 

buildings: A review of data, methods, challenges, and research trends, Rahman Azari, Narjes 

Abbasabadi) 
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ǟǾǹǷ ǺǬǻǬǵǧǾȃ ǺǪǷǬǵǬ (ǺǪǷǬǵǬǼ 2), ȀǬǪǷǰǾǬǴ ǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǰǪ ǮǴǬ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǹȇǼ ǾȇǺǹǿǼ 

ǵǾǴǻǪȃǷ, ǽǰ ǵǧǳǰ ŁǴǬ ǬǺȆ ǾǴǼ ǰǺǴŁǨǻǹǿǼ ǵǬǾǲǮǹǻǪǰǼ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ (embodied) ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǹǴ 

ǹǺǹǪǰǼ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ȃǼ ǰǸǩǼ : initial (ǬǻȁǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ, ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ), recurrent 

(ǰǺǬǷǬǶǬŁǭǬǷȆŁǰǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǽǿǷǾǩǻǲǽǲǼ) ǵǬǴ demolition (ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲǼ). ǎǵȆŁǬ, 

ǬǷǬǮǻǧȀǰǾǬǴ ǲ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ (Total EE) ǵǬǴ ǲ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǽǰ 

ǭǧǳǹǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ (Life cycle operational energy, OE). ǎǻȁǴǵǧ, ǬǷǾǶǹȇǷǾǬǴ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǬǺȆ ǨǻǰǿǷǰǼ 

Łǰ ǯǴǬȁȃǻǴǽŁȆ ǽǰ ǵǾǪǻǴǬ ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ (residential) ǵǬǴ ǰŁǺǹǻǴǵǧ (commercial) ǵǾǪǻǴǬ, ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǵǾǪǻǴǬ 

ǽȁǹǶǰǪȃǷ. ǟǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ, ǵǬǾǲǮǹǻǴǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǵǾǪǻǴǬ ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ, ǽǰ ǽǿŁǭǬǾǴǵǧ (conventional) ǵǬǴ 

ǵǾǪǻǴǬ ȁǬŁǲǶǩǼ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ (low energy). ǠǨǶǹǼ, ǲ ǾǰǶǴǵǩ ǯǴǧǵǻǴǽǲ ǬȀǹǻǧ ǵǾǪǻǴǬ 

ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ, ǯǹŁǲŁǨǷǬ Łǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǿǶǴǵǧ. ǊǺǹǿ ǬǷǬǮǻǧȀǰǾǬǴ NR (not reported) ǽǲŁǬǪǷǰǴ ȆǾǴ ǯǰǷ 

ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǰǺǬǻǵǩ ǽǾǹǴȁǰǪǬ, ǮǰǮǹǷȆǼ Ǻǹǿ ǽǿǷǲǮǹǻǰǪ ǽǾǹ ǰǺǴȁǰǪǻǲŁǬ ǾǲǼ ǽǲŁǬǽǪǬ Ǻǹǿ ǨȁǰǴ, ǲ 

ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǶǹǮǴǽŁǴǵȈǷ ǵǬǴ ǬǷǾǪǽǾǹǴȁǲǼ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬǼ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǽǾǬ 

ǵǾǪǻǴǬ. ǔ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǰǵȀǻǧǱǰǾǬǴ ǽǰ GJ ǬǷǧ ǾǰǾǻǬǮȃǷǴǵȆ ŁǨǾǻǹ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ (m2). 

 

ǝǪǷǬǵǬǼ 2. ǒǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǵǬǴ ǘǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǹȇ ǾȇǺǹǿ ǵǾǴǻǪȃǷ (Embodied 

energy of buildings: A review of data, methods, challenges, and research trends, Rahman Azari, 

Narjes Abbasabadi) 

 
 

ǝǬǻǬǾǲǻǰǪǾǬǴ, ǽǿǷǰǺȈǼ, ŁǴǬ ǽǿǷǰȁǩǼ ǬȇǸǲǽǲ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǨǷǬǷǾǴ ǾǲǼ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩǼ, 

Ȇǽǹ ǾǬ ǿǶǴǵǧ ǰǸǰǶǪǽǽǹǷǾǬǴ ǵǬǴ ǾǬ ǵǾǪǻǴǬ ŁǰǴȈǷǹǿǷ ǾǴǼ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǨǼ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǨǼ ǾǹǿǼ ǬǷǧǮǵǰǼ, 
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ǰǺǴǾǿǮȁǧǷǹǷǾǬǼ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǲ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǬǺȆǯǹǽǲ. ǟǪǮǹǿǻǬ, ǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǧ ǬǺǹǯǹǾǴǵȈǷ 

ǵǾǴǻǪȃǷ ǰǪǷǬǴ ǵǧǾǴ ǰǿǺǻȆǽǯǰǵǾǹ ǵǬǴ ǽȇŁŁǬȁǹǼ ǽǾǲ Łǧȁǲ ǰǷǧǷǾǴǬ ǽǾǲǷ ǵǶǴŁǬǾǴǵǩ ǬǶǶǬǮǩ, ǬǶǶǧ ǽǰ 

ǬǿǾȆ Ǿǹ ǽǲŁǰǪǹ, ǳǬ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǰǸǰǾǬǽǾǰǪ ǽǰ ǺǬǮǵȆǽŁǴǬ ǵǶǪŁǬǵǬ, Ǿǹ ǺȆǽǹ ǹǴ ǾǧǽǰǴǼ ǬǿǾǨǼ ŁǰǮǰǳȇǷǹǿǷ 

ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǬǿǾȈǷ ǵǬǴ, ǶȆǮǹǿ ȁǧǻǴǷ, ŁǰǾǬǵǹŁǪǱǹǿǷ Ǿǹ ǺǻȆǭǶǲŁǬ ǬǺȆ Ǿǹ 

ǪǯǴǹ Ǿǹ ǵǾǪǻǴǹ, ǽǾǴǼ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ. ǒǪǷǬǴ, ǶǹǴǺȆǷ, ǰǺǰǪǮǹǿǽǬ ǲ 

ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǾǰȁǷǴǵȈǷ, ǶǹǮǴǽŁǴǵȈǷ ǵǬǴ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬǼ, ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ ǾǬ ǰǻǮǬǶǰǪǬ, Ǻǹǿ ǳǬ ǰǪǷǬǴ ǴǵǬǷǧ ǷǬ 

ǺǬǻǨȁǹǿǷ ǬǷǾǴǵǰǴŁǰǷǴǵǧ ǯǰǯǹŁǨǷǬ ǵǬǴ Ǻǹǿ ǳǬ ǹǯǲǮǹȇǷ ǽǰ ǭǨǶǾǴǽǾǰǼ ǰǺǴǶǹǮǨǼ, ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ ǾǲǷ ǰǺǴǶǹǮǩ 

ǿǶǴǵȈǷ, ǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǼ ǿǺȆȂǴǷ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǹȇǼ ǺǬǻǧǮǹǷǾǰǼ. ǔ ǭǧǽǲ ǮǴǬ Ǿǲ ǯǴǬŁȆǻȀȃǽǲ ǾǨǾǹǴȃǷ 

ǶǹǮǴǽŁǴǵȈǷ ǰǪǷǬǴ ǲ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ (LCA). 
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1.5 ǔ ǨǷǷǹǴǬ ǾǲǼ ǎǷǧǶǿǽǲǼ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ (LCA) 

 

1.5.1 ǐǰǷǴǵǧ ǮǴǬ ǾǲǷ ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǩ ǎǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ 

 

ǔ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǩ life cycle analysis (ǮǷȃǽǾǩ ǵǬǴ ȃǼ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ) ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ 

ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǪǬ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǾȃǷ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȈǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ Ǻǹǿ ǽȁǰǾǪǱǹǷǾǬǴ Łǰ ȆǶǬ ǾǬ ǽǾǧǯǴǬ 

Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǰǷȆǼ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ, ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬǼ ǩ ǿǺǲǻǰǽǪǬǼ. ǐǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, ǽǾǲǷ ǺǰǻǪǺǾȃǽǲ ǰǷȆǼ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ, ǰǵǾǴŁȈǷǾǬǴ ǹǴ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǨǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǸȆǻǿǸǲ ǵǬǴ ǾǲǷ 

ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬ ǺǻȈǾȃǷ ǿǶȈǷ (ǶǪǵǷǹ), ŁǨǽȃ ǾǲǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ, ǯǴǬǷǹŁǩǼ ǵǬǴ ȁǻǩǽǲǼ Ǿǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ, ǨȃǼ 

ǾǲǷ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǩ ǾǲǷ ǾǰǶǴǵǩ ǯǴǧǳǰǽǲ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ Ǻǹǿ Ǿǹ ǽǿǷǳǨǾǹǿǷ (ǾǧȀǹǼ) (ǟȁǩŁǬ 18). 

ǙǴǬ ŁǰǶǨǾǲ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǰǴ ŁǴǬ ǰǷǯǰǶǰȁǩ ǬǺǹǮǻǬȀǩ ǾǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǬǴ ǾȃǷ 

ǿǶǴǵȈǷ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǹȇǷǾǬǴ ǽǰ ǹǶȆǵǶǲǻǲ ǾǲǷ ǬǶǿǽǪǯǬ ǬǸǪǬǼ Ǿǹǿ ǵǶǧǯǹǿ Ǿǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ, ǾǲǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬǼ 

ǩ ǾǲǼ ǿǺǲǻǰǽǪǬǼ ǵǬǴ ǿǺǹǶǹǮǪǱǰǴ ǾǴǼ ǬǷǾǪǽǾǹǴȁǰǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ ǽǾǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ. ǔ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ 

ǬǸǴǹǶǹǮǰǪ ǨǾǽǴ ǾǴǼ ǽȃǻǰǿǾǴǵǨǼ ǺǴǳǬǷǨǼ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǨǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ. ǟǾȆȁǹǼ ǰǪǷǬǴ ǲ ǾǰǵŁǲǻǪȃǽǲ ǵǬǴ ǲ 

ǭǰǶǾǪȃǽǲ Ǿǹǿ ǽǿǷǹǶǴǵǹȇ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǹȇ ǺǻǹȀǪǶ Ǿǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ. 

 

 

ǟȁǩŁǬ 17. ǞǹǨǼ ǰǴǽȆǯǹǿ ǵǬǴ ǰǸȆǯǹǿ ǿǶǴǵȈǷ, ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǬǴ ǬǺǹǻǻǴŁŁǧǾȃǷ ǬǺȆ ǾǲǷ ǺǻǹǹǺǾǴǵǩ ǾǲǼ 

ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ (Life cycle assessment (LCA) of sustainable building materials: an 

overview, G. K. C. DING , University of Technology Sydney, Australia) 
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ǜǴ ǰǿǻǨȃǼ ǬǷǬǮǷȃǻǴǽŁǨǷǰǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǰǼ ǮǴǬ Ǿǲ ǯǴǰǸǬǮȃǮǩ LCA ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ ǽǾǲ ǽǰǴǻǧ 14000 

ǺǻǹǾȇǺȃǷ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǩǼ ǯǴǬȁǰǪǻǴǽǲǼ Ǿǹǿ ǑǴǰǳǷǹȇǼ ǜǻǮǬǷǴǽŁǹȇ ǠǿǺǹǺǹǪǲǽǲǼ (ISO), ǰǴǯǴǵȆǾǰǻǬ 

ǽǾǹ ISO 14040 ǵǬǴ Ǿǹ ISO 14044. Ǡǹ ISO 14040 ǺǬǻǨȁǰǴ ǾǴǼ èǬǻȁǨǼ ǵǬǴ Ǿǹ ǺǶǬǪǽǴǹé Ǿǹǿ ǝǻǹǾȇǺǹǿ, 

ǰǷȈ Ǡǹ ISO 14044 ǺǬǻǨȁǰǴ ŁǴǬ ǺǰǻǪǶǲȂǲ ǾȃǷ èǬǺǬǴǾǩǽǰȃǷ ǵǬǴ ǵǬǾǰǿǳǿǷǾǩǻǴȃǷ ǮǻǬŁŁȈǷé. ǐǰǷǴǵǧ, 

Ǿǹ ISO 14040 ǮǻǧȀǾǲǵǰ ǮǴǬ ǨǷǬ ǯǴǰǿǳǿǷǾǴǵȆ ǵǹǴǷȆ ǵǬǴ Ǿǹ ISO 14044 ǮǴǬ ǾǹǿǼ ǰǺǬǮǮǰǶŁǬǾǪǰǼ. łǼ 

ŁǨǻǹǼ ǾǲǼ ǰǴǽǬǮȃǮǴǵǩǼ ǰǷȆǾǲǾǬǼ Ǿǹǿ ISO 14040, ǲ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǨȁǰǴ ǹǻǴǽǾǰǪ ȃǼ ǰǸǩǼ: 

ǔ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ŁǰǶǰǾǧ ǾǴǼ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǨǼ ǺǾǿȁǨǼ ǵǬǴ ǾǴǼ ǺǴǳǬǷǨǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ ǽǰ ȆǶǲ Ǿǲ 

ǯǴǧǻǵǰǴǬ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǰǷȆǼ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ (ǯǲǶǬǯǩ ǬǺȆ Ǿǹ ǶǪǵǷǹ ŁǨȁǻǴ ǾǹǷ ǾǧȀǹ) ǬǺȆ ǾǲǷ ǬǺȆǵǾǲǽǲ 

ǺǻȈǾȃǷ ǿǶȈǷ ŁǨǽȃ ǾǲǼ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ, ǾǲǼ ȁǻǩǽǲǼ ǵǬǴ ǾǲǼ ǯǴǧǳǰǽǲǼ. ǜǴ ǮǰǷǴǵǨǼ ǵǬǾǲǮǹǻǪǰǼ 

ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȈǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ Ǻǹǿ ȁǻǰǴǧǱǹǷǾǬǴ Ǻǻǹǽǹȁǩ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǿǷ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ ǺȆǻȃǷ, ǾǲǷ 

ǬǷǳǻȈǺǴǷǲ ǿǮǰǪǬ ǵǬǴ ǾǴǼ ǹǴǵǹǶǹǮǴǵǨǼ ǽǿǷǨǺǰǴǰǼ. 

ǇȁǹǿǷ ǬǽǵǲǳǰǪ ǰǺǴǵǻǪǽǰǴǼ ǵǬǾǧ ǾǲǼ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǲǼ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲǼ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ, ǾȆǽǹ ǮǰǷǴǵǧ 

Ȇǽǹ ǵǬǴ ǽǰ ǽȁǨǽǲ Łǰ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǰǼ ǺǰǻǴǺǾȈǽǰǴǼ (Ǻ.ȁ. ȃǼ ǺǻǹǼ Ǿǲ ǽǿǷǨǺǰǴǬ ǾǲǼ ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǪǬǼ, ǴǯǪȃǼ 

ȆǽǹǷ ǬȀǹǻǧ ǾǬ ȆǻǴǬ Ǿǹǿ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ, ǵǬǴ ǾǲǷ ǰǿǬǴǽǳǲǽǪǬ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷȃǷ LCA). ǣȃǻǪǼ ǨǷǬ ǰǺǪǽǲŁǹ 

ǽȇǷǹǶǹ ǬǺǬǴǾǩǽǰȃǷ ǵǬǴ ǵǬǾǰǿǳǿǷǾǩǻǴȃǷ ǮǻǬŁŁȈǷ, ŁǴǬ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǹǶǹǵǶǲǻȃǳǰǪ 

Łǰ ǭǧǽǲ ǾǴǼ ǬǺȆȂǰǴǼ Ǿǹǿ ǰǺǬǮǮǰǶŁǬǾǪǬ ǵǬǴ ǾǴǼ ǯǴǬǺǴǽǾǰǿŁǨǷǰǼ ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǪǰǼ. ǇǾǽǴ, ŁǴǬ ǬǷǧǶǿǽǲ 

ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǻǹǿ ǽǿŁǺǶǲǻȈǷǰǾǬǴ ǬǺȆ 10 ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ŁǨǻǲ ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǰ ǷǬ ǬǺǹȀǨǻǰǴ 10 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ. Ǡǹ ǺǻȆǾǿǺǹ ISO LCA ǽǾǹȁǰȇǰǴ ǽǾǲǷ ǹŁǬǶǹǺǹǪǲǽǲ ǬǿǾǹȇ. łǽǾȆǽǹ, ǹǴ 

ǵǬǾǰǿǳǿǷǾǩǻǴǰǼ ǮǻǬŁŁǨǼ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǿǺǰǻǭǹǶǴǵǧ ǺǰǻǴǹǻǴǽǾǴǵǨǼ. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 18. ǜ ǵȇǵǶǹǼ ǱȃǩǼ ǰǷȆǼ ǿǶǴǵǹȇ Ǻǹǿ ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǰǾǬǴ (cicenergigune.com) 
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1.5.2 ǠǬ ǭǩŁǬǾǬ ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǪǬǼ ǾǲǼ ǎǷǧǶǿǽǲǼ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ 

 

ǠǨǽǽǰǻǬ ǭǩŁǬǾǬ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷ Ǿǲ ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǪǬ ǾǲǼ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ Ǿǹ ISO 14040 

(ǟȁǩŁǬ 20). ǝǻǨǺǰǴ ǷǬ ǽǲŁǰǴȃǳǰǪ ȆǾǴ ǲ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ǰǺǬǷǬǶǲǺǾǴǵǩ ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǪǬ, 

ȆǺǹǿ ǵǧǳǰ ǭǩŁǬ ǰǸǬǻǾǧǾǬǴ ǬǺȆ ǾǬ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ ǵǬǴ ǾǴǼ ŁǰǳȆǯǹǿǼ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǽǾǬ ǧǶǶǬ 

ǺǻǹǲǮǹȇŁǰǷǬ ǩ ǰǺȆŁǰǷǬ ǭǩŁǬǾǬ. 

 

1. ǜǻǴǽŁȆǼ ǽǾȆȁǹǿ ǵǬǴ ǺǰǯǪǹǿ ǰȀǬǻŁǹǮǩǼ (Goal and Scope Definition) : ǹǴ ǽǾȆȁǹǴ ǵǬǴ Ǿǹ ǰȇǻǹǼ 

ǾǲǼ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǯǲǶȈǷǹǷǾǬǴ Łǰ ǽǬȀǩǷǰǴǬ, ǽǿŁǺǰǻǴǶǬŁǭǬǷǹŁǨǷǹǿ Ǿǹǿ ǹǻǴǽŁǹȇ ǾǲǼ 

ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩǼ ŁǹǷǧǯǬǼ, ǾȃǷ ǹǻǪȃǷ Ǿǹǿ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ, ǾȃǷ ǬǺǬǻǬǪǾǲǾȃǷ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ, ǾȃǷ ǭǬǽǴǵȈǷ 

ǺǬǻǬǯǹȁȈǷ ǩ ǾȃǷ ǺǻǹǭǶǰǺȆŁǰǷȃǷ ǯǴǬǯǴǵǬǽǴȈǷ ǰǺǬǶǩǳǰǿǽǲǼ. ǎǿǾȆ Ǿǹ ǺǻȈǾǹ ǭǩŁǬ ǰǪǷǬǴ ǺǹǶȇ 

ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ, ǵǬǳȈǼ ǾǬ ǰǺȆŁǰǷǬ ǽǾǧǯǴǬ ǰǸǬǻǾȈǷǾǬǴ ǬǺȆ ǬǿǾȆ. 

 

2. ǎǺǹǮǻǬȀǩ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ (Life Cycle Inventory) : ǽǰ ǬǿǾȆ Ǿǹ ǭǩŁǬ ǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ ǿǺȆȂǲ ȆǶǰǼ ǹǴ 

ǻǹǨǼ ǰǴǽǻǹȈǷ ǵǬǴ ǰǵǻǹȈǷ (ǯǲǶǬǯǩ ǿǶǴǵǧ, ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǴ ǰǵǺǹŁǺǨǼ) ǾȃǷ ǯǴǬȀȆǻȃǷ ǯǴǰǻǮǬǽǴȈǷ Ǻǹǿ 

ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ ǽǾǬ ȆǻǴǬ Ǿǹǿ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ (ǟȁǩŁǬ 19). ǐǴǬ Ǿǹ ǽǵǹǺȆ ǬǿǾȆ, ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǹȇǷ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǺǲǮǨǼ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ, ȆǺȃǼ ǯǰǯǹŁǨǷǬ Ǻǹǿ ǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ ŁǨǽȃ ǧŁǰǽȃǷ 

ŁǰǾǻǩǽǰȃǷ, ǯǰǯǹŁǨǷǬ Ǻǹǿ ǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ ǬǺȆ ǺǻǹǲǮǹȇŁǰǷǰǼ ŁǰǶǨǾǰǼ Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ ǯǴǬǳǨǽǴŁǬ ǽǰ 

ǰǺǴǵǬǴǻǹǺǹǴǲŁǨǷǰǼ ǵǬǴ ǰǺǬǶǲǳǰǿŁǨǷǰǼ ǯǴǰǳǷǰǪǼ ǭǧǽǰǴǼ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ LCI ǩ ǯǰǯǹŁǨǷǬ Ǻǹǿ ǽǿǷǧǮǹǷǾǬǴ 

ŁǨǽȃ ǰŁǺǰǴǻǴǵȈǷ ǰǴǵǬǽǴȈǷ ǵǬǴ ǰǵǾǴŁǩǽǰȃǷ, Łǰ ǭǧǽǲ ǺǻǹǲǮǹȇŁǰǷǰǼ ǬǷǬǶȇǽǰǴǼ ǵǬǴ ǾǲǷ ǰŁǺǰǴǻǪǬ Ǿǹǿ 

ǬǷǬǶǿǾǩ (Raugei and Gazulla, 2009). ǗǬǳȈǼ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǺǧǷǾǬ ǰȀǴǵǾȆ ǷǬ ǶǲȀǳǹȇǷ ǯǰǯǹŁǨǷǬ ǾǲǼ 

ǰǺǴǳǿŁǲǾǩǼ ǺǹǴȆǾǲǾǬǼ, ǲ ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǪǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪ ǬǷǧǶǿǽǲ ǰǿǬǴǽǳǲǽǪǬǼ ǺǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ ǷǬ 

ǰǺǬǶǲǳǰȇǽǰǴ ǰǧǷ ǾǬ ǬŁȀǪǭǹǶǬ ǯǰǯǹŁǨǷǬ ǰǷǯǨȁǰǾǬǴ ǷǬ ǨȁǹǿǷ ǽȁǰǾǴǵǩ ǰǺǪǯǻǬǽǲ ǽǾǲǷ ǬǸǴǹǺǴǽǾǪǬ ǾȃǷ 

ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǧǾȃǷ. 
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ǟȁǩŁǬ 19. ǝǬǻǧǯǰǴǮŁǬ ǯǴǬǮǻǧŁŁǬǾǹǼ Life Cycle Inventory 

 

3. ǎǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǽǾǹǷ ǵȇǵǶǹ ǱȃǩǼ (Life cycle impact assessment): ǽǰ ǬǿǾȆ Ǿǹ ǭǩŁǬ, ȆǶǰǼ 

ǹǴ ǰǴǽǻǹǨǼ ǵǬǴ ǹǴ ǰǵǻǹǨǼ Ǿǹǿ LCI, ǯǲǶǬǯǩ Ǿǹǿ ǺǻǹǲǮǹȇŁǰǷǹǿ ǭǩŁǬǾǹǼ, ǾǬǸǴǷǹŁǹȇǷǾǬǴ ǽǰ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǵǬǾǲǮǹǻǪǰǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ, ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ ǾǹǷ ǾȇǺǹ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ Ǻǹǿ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǨȁǹǿǷ ǽǾǹ 

ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ. ǝǬǻǬǯǰǪǮŁǬǾǬ ǵǬǾǲǮǹǻǴȈǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǰǪǷǬǴ: ǰǸǧǷǾǶǲǽǲ ǺȆǻȃǷ, ǿǺǰǻǳǨǻŁǬǷǽǲ Ǿǹǿ 

ǺǶǬǷǩǾǲ, ǹǸǪǷǴǽǲ, ǰǸǧǷǾǶǲǽǲ ǾǲǼ ǽǾǴǭǧǯǬǼ Ǿǹǿ ȆǱǹǷǾǹǼ ǽǾǲ ǽǾǻǬǾȆǽȀǬǴǻǬ, ǰǿǾǻǹȀǴǽŁȆǼ, ǵ.ǶǺ. ǎǿǾǩ 

ǲ ǾǬǸǴǷȆŁǲǽǲ ǨȁǰǴ ȃǼ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ ǬǻǵǰǾǹȇǼ ŁǰǮǧǶǹǿǼ ǵǬǾǬǶȆǮǹǿǼ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǰǴǽǻǹȈǷ ǵǬǴ ǰǵǻǹȈǷ 

Ǻǹǿ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰŁȀǬǷǪǱǹǷǾǬǴ ǺǹǶǶǨǼ ȀǹǻǨǼ ǽǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǹŁǧǯǰǼ, ȃǼ ŁǪǬ ǰǪǽǹǯǹǼ/ǨǸǹǯǹǼ ŁǺǹǻǰǪ 

ǰǷǯǰȁǹŁǨǷȃǼ ǷǬ ǽǿŁǭǧǶǰǴ ǽǰ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǰǼ ǬǺȆ ŁǪǬ ǵǬǾǲǮǹǻǪǰǼ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȈǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ. ǎȀǹȇ 

ǾǬǸǴǷǹŁǲǳǹȇǷ, ǮǴǬ ǵǧǳǰ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ, ǹǴ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǰǴǽǻǹǨǼ ǵǬǴ ǰǵǻǹǨǼ ȁǬǻǬǵǾǲǻǪǱǹǷǾǬǴ, 

ǯǲǶǬǯǩ ŁǰǾǬǾǻǨǺǹǷǾǬǴ ǽǰ ǰǷȈǽǰǴǼ ǬǷǬȀǹǻǧǼ (Ǻ.ȁ. CO2 ǮǴǬ ǾǲǷ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬ ǿǺǰǻǳǨǻŁǬǷǽǲǼ Ǿǹǿ 

ǺǶǬǷǩǾǲ) ǹǴ ǹǺǹǪǰǼ, ǰǧǷ ǰǵǺǨŁǺǹǷǾǬǴ, ǳǬ ǨȁǹǿǷ ǺǹǽǹǾǴǵǧ ǽǿǮǵǻǪǽǴŁǲ ǰǺǪǯǻǬǽǲ ǽǾǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ ǽǰ 

ŁǪǬ ŁǹǷǧǯǬ ǾǲǼ ǺǻǬǮŁǬǾǴǵǩǼ ǰǴǽǻǹǩǼ/ǰǸȆǯǹǿ Ǿǹǿ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ Ǻǹǿ ǰǸǰǾǧǱǰǾǬǴ (Raugei ǵǬǴ Gazulla, 

2009). łǼ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ Ǿǹǿ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽŁǹȇ, ǿǺǹǶǹǮǪǱǰǾǬǴ ǨǷǬǼ ŁǹǷǬǯǴǵȆǼ ǯǰǪǵǾǲǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǮǴǬ 

ǵǧǳǰ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ. ǙǴǬ ǾǻǪǾǲ, ǺǻǹǬǴǻǰǾǴǵǩ, Ȁǧǽǲ Ǿǹǿ LCIA ǰǪǷǬǴ ǲ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲ Ǻǹǿ 

ǽǾǹȁǰȇǰǴ ǽǾǲǷ ǺǬǻǹȁǩ ŁǴǬǼ ǨǷǯǰǴǸǲǼ ǾǲǼ ǽǿǮǵǻǴǾǴǵǩǼ ǽǿǷǧȀǰǴǬǼ ǾȃǷ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȈǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ 

Ǻǹǿ ǺǻǹǵǬǶǹȇǷǾǬǴ ǬǺȆ Ǿǹ ǿǺȆ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǽȇǽǾǲŁǬ ǽǾǴǼ ǯǴǧȀǹǻǰǼ ǵǬǾǲǮǹǻǪǰǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ. ǐǴǬ Ǿǹ 
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ǽǵǹǺȆ ǬǿǾȆ, ǾǬ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽŁǨǷǬ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ ǯǴǬǴǻǹȇǷǾǬǴ Łǰ ǾǹǷ ǽǿǷǹǶǴǵȆ ǰǾǩǽǴǹ ǬǷǾǪǵǾǿǺǹ ŁǴǬǼ 

ǺǰǻǴǹȁǩǼ ǬǷǬȀǹǻǧǼ (ǽǿǷǩǳȃǼ, ŁǴǬǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ, ǰǷȆǼ ǨǳǷǹǿǼ ǩ ǬǵȆŁǬ ǵǬǴ ǽǰ ǹǶȆǵǶǲǻǹ ǾǹǷ ǵȆǽŁǹ). 

ǒǺǰǴǯǩ ǲ ǺǬǻǨǵǾǬǽǲ ǵǬǴ ȆȁǴ ǹǴ ǰŁǺǰǴǻǴǵǨǼ ǰǵǾǴŁǩǽǰǴǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǽǾǲǷ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲ, ǬǿǾȆ 

Ǿǹ ǽǾǧǯǴǹ ǰǺǲǻǰǧǱǰǾǬǴ ǬǺȆ ǿȂǲǶǹȇǼ ǭǬǳŁǹȇǼ ǬǭǰǭǬǴȆǾǲǾǬǼ (Raugei ǵǬǴ Gazulla, 2009). ǠǨǶǹǼ, ǹǴ 

ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǴǲŁǨǷǹǴ ǯǰǪǵǾǰǼ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǺǹǶǶǬǺǶǬǽǴǬǽǾǹȇǷ Łǰ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǨǼ ǭǧǻǹǿǼ ǵǬǴ ǽǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ 

ǷǬ ǬǳǻǹǴǽǾǹȇǷ ǮǴǬ ǷǬ ǺǬǻǬȁǳǰǪ ǨǷǬǼ ǽǿǷǹǶǴǵȆǼ ǯǰǪǵǾǲǼ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȈǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ. ǝǻǨǺǰǴ ǷǬ 

ǽǲŁǰǴȃǳǰǪ ȆǾǴ ǲ ǰǺǴǶǹǮǩ ǾȃǷ ǺǬǻǬǮȆǷǾȃǷ ǽǾǧǳŁǴǽǲǼ ǭǬǽǪǱǰǾǬǴ ǽǰ ǬǸǴǬǵǨǼ ǰǺǴǶǹǮǨǼ ǵǬǴ ǯǰǷ ǭǬǽǪǱǰǾǬǴ 

ǰǺǴǽǾǲŁǹǷǴǵǧ ǵǬǴ, ȃǼ ǰǵ ǾǹȇǾǹǿ, ǯǰǷ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǰ ŁǰǶǨǾǰǼ LCA Ǻǹǿ ǺǻǹǹǻǪǱǹǷǾǬǴ 

ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǹȇǷ ǽǰ ǽǿǮǵǻǴǾǴǵǹȇǼ ǴǽȁǿǻǴǽŁǹȇǼ ǮǴǬ ǮǷȃǽǾǹǺǹǪǲǽǲ ǽǾǹ ǵǹǴǷȆ (ISO 14044, 2006). 

 

4. ǒǻŁǲǷǰǪǬ (Interpretation) : Ǿǹ ǾǨǾǬǻǾǹ ǵǬǴ ǾǰǶǰǿǾǬǪǹ ǭǩŁǬ ǽǾǲǷ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǳǬ ǺǻǨǺǰǴ 

ǷǬ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǰǴ ǾǹǷ ǰǷǾǹǺǴǽŁȆ ǽǲŁǬǷǾǴǵȈǷ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȈǷ ǱǲǾǲŁǧǾȃǷ, ǾǲǷ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ (ǨǶǰǮȁǹǴ 

ǺǶǲǻȆǾǲǾǬǼ, ǰǿǬǴǽǳǲǽǪǬǼ ǵǬǴ ǽǿǷǨǺǰǴǬǼ) ǵǬǴ ǾǲǷ ǰǸǬǮȃǮǩ ǽǿŁǺǰǻǬǽŁǧǾȃǷ, ǺǰǻǴǹǻǴǽŁȈǷ ǵǬǴ 

ǽǿǽǾǧǽǰȃǷ. 

ǔ ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǪǬ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǨȁǰǴ ǬǷǬǺǾǿȁǳǰǪ ǵǬǴ ȃǻǴŁǧǽǰǴ ǾǬ ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ 20 ǩ 50 ȁǻȆǷǴǬ, 

ǬǶǶǧ ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǬǵȆŁǲ ǬǻǵǰǾǹǪ ǾǹŁǰǪǼ ǽǾǹǿǼ ǹǺǹǪǹǿǼ ǳǬ ǩǾǬǷ ȁǻǩǽǴŁǲ ǲ ǺǰǻǬǴǾǨǻȃ ǬǷǧǺǾǿǸǲ, ȆǺȃǼ 

ŁǨǳǹǯǹǴ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲǼ ǾȃǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǽǾǴǼ ǿǺǲǻǰǽǪǰǼ ǹǴǵǹǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ, ŁǨǳǹǯǹǴ ǽǾǧǳŁǴǽǲǼ ǵǬǴ 

ǯǴǬǽȀǧǶǴǽǲ ǺǹǴȆǾǲǾǬǼ ǾȃǷ ǭǧǽǰȃǷ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ [17]. 
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1.5.3 ǒǪǯǲ ǵǬǴ ǒǵǯǹȁǨǼ ǎǷǧǶǿǽǲǼ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ 

 

1.5.3.1 Cradle-to-grave 

 

Cradle-to-grave ǰǪǷǬǴ ǲ ǺǶǩǻǲǼ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǸȆǻǿǸǲ ǺȆǻȃǷ (ǶǪǵǷǹ/cradle) 

ǨȃǼ Ǿǲ Ȁǧǽǲ ȁǻǩǽǲǼ ǵǬǴ Ǿǲ Ȁǧǽǲ ǬǺȆǻǻǴȂǲǼ (ǾǧȀǹǼ/grave) (ǟȁǩŁǬ 21). ǐǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, ǾǬ ǯǨǷǾǻǬ 

ǺǬǻǧǮǹǿǷ ȁǬǻǾǪ, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǷǬǵǿǵǶȃǳǰǪ ǽǰ ŁȆǷȃǽǲ ǵǿǾǾǬǻǪǷǲǼ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ȁǬŁǲǶǩǼ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ (ǴǷȈǯǰǼ ȁǬǻǾǪ) ǵǬǴ ǽǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ ȃǼ ǽǿǽǵǰǿǩ ǰǸǹǴǵǹǷȆŁǲǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ 

ǽǾǲǷ ǹǻǹȀǩ ǰǷȆǼ ǽǺǴǾǴǹȇ ǮǴǬ 40 ȁǻȆǷǴǬ, ǰǸǹǴǵǹǷǹŁȈǷǾǬǼ 2.000 ȀǹǻǨǼ ǾǲǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǹǻǿǵǾǧ ǵǬȇǽǴŁǬ ǽǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ Ǿǹǿ. ǙǰǾǧ ǬǺȆ 40 ȁǻȆǷǴǬ ǹǴ ǪǷǰǼ ǵǿǾǾǬǻǪǷǲǼ 

ǬǷǾǴǵǬǳǪǽǾǬǷǾǬǴ ǵǬǴ ǹǴ ǺǬǶǴǨǼ ǪǷǰǼ ǬǺǹǻǻǪǺǾǹǷǾǬǴ, ǰǷǯǰȁǹŁǨǷȃǼ ǵǬǴ ǬǺǹǾǰȀǻȈǷǹǷǾǬǴ. ǊǶǰǼ ǹǴ ǰǴǽǻǹǨǼ 

ǵǬǴ ǹǴ ǨǸǹǯǹǴ ǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ ǿǺȆȂǲ ǮǴǬ ȆǶǰǼ ǾǴǼ ȀǧǽǰǴǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 21. ǟȁǲŁǬǾǴǵǩ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ Ǿǹǿ ǾȇǺǹǿ Cradle-to-grave ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ (Life cycle 

assessment: Assessing the environmental impact in the railway maintenance, Miro Hegedic, 

Nedeljko Ħtefaniŉ, Mladen Nikħiŉ, 2018) 

 

 

 

 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

58       

1.5.3.2 Cradle-to-gate 

 

Cradle-to-gate ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǰǷȆǼ ŁǰǻǴǵǹȇ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǸȆǻǿǸǲ ǺȆǻȃǷ 

(ǶǪǵǷǹ/cradle) ǨȃǼ ǾǲǷ ǺȇǶǲ (gate) Ǿǹǿ ǰǻǮǹǽǾǬǽǪǹǿ (ǯǲǶǬǯǩ, ǺǻǴǷ ŁǰǾǬȀǰǻǳǰǪ ǽǾǹǷ ǵǬǾǬǷǬǶȃǾǩ). ǔ 

Ȁǧǽǲ ȁǻǩǽǲǼ ǵǬǴ ǲ Ȁǧǽǲ ǬǺȆǻǻǴȂǲǼ Ǿǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ ǺǬǻǬǶǰǪǺǹǷǾǬǴ ǽǰ ǬǿǾǩǷ ǾǲǷ ǺǰǻǪǺǾȃǽǲ. ǜǴ 

ǬǸǴǹǶǹǮǩǽǰǴǼ ǬǺȆ ǾǲǷ Ǭǻȁǩ ŁǨȁǻǴ ǾǲǷ ǺȇǶǲ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷ ŁǰǻǴǵǨǼ ȀǹǻǨǼ Ǿǲ ǭǧǽǲ ǮǴǬ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǨǼ 

ǯǲǶȈǽǰǴǼ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ Ǻǹǿ ǹǷǹŁǧǱǹǷǾǬǴ EPD (Environmental Product Declarations) ǬǺȆ ǰǺǴȁǰǪǻǲǽǲ 

ǽǰ ǰǺǴȁǰǪǻǲǽǲ. ǙǪǬ ǬǺȆ ǾǴǼ ǽǲŁǬǷǾǴǵǨǼ ȁǻǩǽǰǴǼ ǾǲǼ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲǼ cradle-to-gate ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǲ ǰȀǬǻŁǹǮǩ 

ǾǲǼ ǽǾǹ Ǿǹ ǽǾǧǯǴǹ ǾǲǼ Life Cycle Inventory (ǬǺǹǮǻǬȀǩǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ-LCI). ǎǿǾȆ ǰǺǴǾǻǨǺǰǴ ǽǾǲǷ 

ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǷǬ ǽǿǶǶǨǮǰǴ ȆǶǰǼ ǾǴǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ Ǻǹǿ ǹǯǲǮǹȇǷ ǽǾǲǷ ǬǮǹǻǧ ǺȆǻȃǷ ǬǺȆ ǾǲǷ 

ǰǮǵǬǾǧǽǾǬǽǲ. ǟǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ, ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǺǻǹǽǳǨǽǹǿǷ ǾǬ ǭǩŁǬǾǬ Ǻǹǿ ǽȁǰǾǪǱǹǷǾǬǴ Łǰ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ 

ǾǹǿǼ ǽǾǹ ǰǻǮǹǽǾǧǽǴǹ ǵǬǴ Ǿǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǮǴǬ ǷǬ ǺǬǻǧǮǹǿǷ ǺǴǹ ǰȇǵǹǶǬ ǾǴǼ ǯǴǵǨǼ ǾǹǿǼ ǬǸǪǰǼ 

ǬǺȆ ǶǪǵǷǹ ǽǰ ǺȇǶǲ ǮǴǬ ǾǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǾǹǿǼ. 

1.5.3.3 Cradle-to-cradle  

 

ǔ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ cradle to cradle ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǹ ǰǪǯǹǼ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲǼ cradle to grave, 

ȆǺǹǿ Ǿǹ ǽǾǧǯǴǹ ǬǺȆǻǻǴȂǲǼ ǽǾǹ ǾǨǶǹǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ 

ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲǼ (ǟȁǩŁǬ 22). ǒǪǷǬǴ ŁǴǬ ŁǨǳǹǯǹǼ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǶǬȁǴǽǾǹǺǹǪǲǽǲ ǾȃǷ 

ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȈǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǾȃǷ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴȈǷǾǬǼ ǭǴȈǽǴŁǰǼ ǺǻǬǵǾǴǵǨǼ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ, 

ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬǼ ǵǬǴ ǯǴǧǳǰǽǲǼ ǵǬǴ ǽǾǹȁǰȇǰǴ ǽǾǲǷ ǰǷǽȃŁǧǾȃǽǲ ǾǲǼ ǵǹǴǷȃǷǴǵǩǼ ǰǿǳȇǷǲǼ ǽǾǲǷ ǬǷǧǺǾǿǸǲ 

ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ. ǎǺȆ Ǿǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲǼ ǺǻǹǨǻȁǹǷǾǬǴ ǷǨǬ, ǺǬǷǹŁǹǴȆǾǿǺǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ (Ǻ.ȁ. , 

ǬǽȀǬǶǾǴǵȆ ǹǯȆǽǾǻȃŁǬ ǬǺȆ ǬǺǹǻǻǴǺǾȆŁǰǷǹ ǬǽȀǬǶǾǴǵȆ ǹǯȆǽǾǻȃŁǬ, ǮǿǧǶǴǷǰǼ ȀǴǧǶǰǼ ǬǺȆ ǽǿǶǶǰǮŁǨǷǰǼ 

ǮǿǧǶǴǷǰǼ ȀǴǧǶǰǼ) ǩ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǺǻǹȄȆǷǾǬ (Ǻ.ȁ. ŁȆǷȃǽǲ ǿǬǶǹǭǧŁǭǬǵǬ ǬǺȆ ǽǿǶǶǰǮŁǨǷǰǼ ǮǿǧǶǴǷǰǼ 

ȀǴǧǶǰǼ). 

ǔ ǵǬǾǬǷǹŁǩ Ǿǹǿ ȀȆǻǾǹǿ ǮǴǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǽǰ ǽǿǽǾǩŁǬǾǬ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǬǷǹǴȁǾǹȇ ǭǻȆȁǹǿ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǰǴ 

ǽǲŁǬǷǾǴǵǨǼ ǺǻǹǵǶǩǽǰǴǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ. ǑǴǧȀǹǻǰǼ ŁǨǳǹǯǹǴ, ȆǺȃǼ ǲ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ 

ǬǺǹȀǿǮǩǼ ǰǺǴǭǧǻǿǷǽǲǼ ǨȁǹǿǷ ǺǻǹǾǬǳǰǪ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǷǾǴŁǰǾȈǺǴǽǲ ǾȃǷ ǽȁǰǾǴǵȈǷ ǱǲǾǲŁǧǾȃǷ. 
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ǟȁǩŁǬ 22. ǠǬ ǽǾǧǯǴǬ cradle, gate ǵǬǴ grave ǽȁǲŁǬǾǴǵǧ, Łǰ ȆǶǰǼ ǾǴǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǰǼ Ǻǹǿ 

ǺǬǻǰŁǭǧǶǶǹǷǾǬǴ (researchgate.net) 

 

1.5.3.4 ǜǴǵǹǷǹŁǴǵǩ ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ 

 

ǔ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵȈǷ ǰǴǽǻǹȈǷ-ǰǵǻǹȈǷ (EIOLCA  Economic input-output life 

cycle assessment) ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǰǴ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ ǽǿǮǵǰǷǾǻȃǾǴǵȈǷ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ ǽǰ ǰǺǪǺǰǯǹ ǾǹŁǨǬ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ 

ǾǹǷ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȆ ǬǷǾǪǵǾǿǺǹ Ǻǹǿ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǺǹǯǹǳǰǪ ǽǰ ǵǧǳǰ ǾǹŁǨǬ ǾǲǼ ǹǴǵǹǷǹŁǪǬǼ ǵǬǴ ǺȆǽǹ ǹ 

ǵǧǳǰ ǾǹŁǨǬǼ ǬǮǹǻǧǱǰǴ ǬǺȆ ǧǶǶǹǿǼ ǾǹŁǰǪǼ. ǙǴǬ ǾǨǾǹǴǬ ǬǷǧǶǿǽǲ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǸǲǮǩǽǰǴ ŁǬǵǻǴǨǼ ǬǶǿǽǪǯǰǼ 

(ǮǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, ǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǰǷȆǼ ǬǿǾǹǵǴǷǩǾǹǿ ǬǺǬǴǾǰǪ ǰǷǨǻǮǰǴǬ, ǬǶǶǧ ǲ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ 

ǬǺǬǴǾǰǪ ǹȁǩŁǬǾǬ ǵǬǴ ǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǬǿǾȈǷ ǾȃǷ ǹȁǲŁǧǾȃǷ ǬǺǬǴǾǰǪ ǰǷǨǻǮǰǴǬ, ǵ.ǶǺ.), ǮǰǮǹǷȆǼ Ǻǹǿ 

ŁǰǾǻǴǧǱǰǴ ǵǧǺȃǼ Ǿǹ ǺǻȆǭǶǲŁǬ ǹǻǴǹǳǨǾǲǽǲǼ ǾǲǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬǼ LCA. łǽǾȆǽǹ, ǲ EIOLCA ǭǬǽǪǱǰǾǬǴ 

ǽǰ ŁǨǽǹǿǼ ȆǻǹǿǼ ǵǬǴ ǰǵǾǴŁǩǽǰǴǼ ǬǷǧ ǾǹŁǨǬ, Ǻǹǿ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǷǬ ŁǲǷ ǰǪǷǬǴ 

ǬǷǾǴǺǻǹǽȃǺǰǿǾǴǵǹǪ Ǿǹǿ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǹǿ ǿǺǹǽǿǷȆǶǹǿ Ǿǹǿ ǾǹŁǨǬ Ǻǹǿ ǽȁǰǾǪǱǰǾǬǴ Łǰ ǨǷǬ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǹ 

ǺǻǹȄȆǷ ǵǬǴ ǰǺǹŁǨǷȃǼ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǵǬǾǧǶǶǲǶǹ ǰǻǮǬǶǰǪǹ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǾȃǷ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȈǷ 

ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǾȃǷ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ. ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ǲ ŁǰǾǧȀǻǬǽǲ ǾȃǷ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵȈǷ ǺǹǽǹǾǩǾȃǷ ǽǰ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǨǼ 

ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǬǺǹǶȇǾȃǼ ǯȆǵǴŁǲ, ǬǶǶǧ ǾǨǾǹǴǰǼ ŁǰǶǨǾǰǼ ǹȀǰǪǶǹǿǷ ǷǬ ǺǻǬǮŁǬǾǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǮǴǬ Ǿǲ 

ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǰǷȆǼ ǭǴȈǽǴŁǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ ǩ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ (ǟȁǩŁǬ 23). 

 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

60       

 

ǟȁǩŁǬ 23. ǔ èȁǻǿǽǩ ǾǹŁǩé ǮǴǬ Ǿǲ ǭǴȃǽǴŁȆǾǲǾǬ (worldsteel.org/steel-by-topic/life-cycle-

thinking) 

 

 

1.5.3.5 ǎǷǧǶǿǽǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ 

 

ǔ ǬǷǧǶǿǽǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ (LCEA  Life Cycle Energy Analysis) ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ 

ǽǾǲǷ ǹǺǹǪǬ ǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ ǿǺȆȂǲ ȆǶǰǼ ǹǴ ǰǴǽǻǹǨǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǰ ǨǷǬ ǺǻǹȄȆǷ, ȆȁǴ ŁȆǷǹ ǹǴ ǧŁǰǽǰǼ ǰǴǽǻǹǨǼ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ȆǶǰǼ ǹǴ ǰǴǽǻǹǨǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǹȇǷǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ 

ǰǸǬǻǾǲŁǧǾȃǷ, ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǿǺǲǻǰǽǴȈǷ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǹȇǷǾǬǴ ǮǴǬ Ǿǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ (ǟȁǩŁǬ 24). 

ǇǷǬǼ ǺǬǶǬǴȆǾǰǻǹǼ ȆǻǹǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ ǩǾǬǷ ǲ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǬǷǧǶǿǽǲ. Ǚǰ Ǿǹ LCEA, ǵǬǳǹǻǪǱǰǾǬǴ 

ǲ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǰǴǽǻǹǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ. 
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ǟȁǩŁǬ 24. ǒǪǽǹǯǹǴ, ǯǴǰǻǮǬǽǪǰǼ ǵǬǴ ǨǸǹǯǹǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǰǷȆǼ ǿǶǴǵǹȇ (PennState University) 

 

ǎǷǬǮǷȃǻǪǱǰǾǬǴ ȆǾǴ ǺǹǶǶǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ȁǧǷǰǾǬǴ ǽǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȈǷ ǬǮǬǳȈǷ, ȆǺȃǼ ǲ ǺǿǻǲǷǴǵǩ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬ, ǹ ȀȃǾǹǭǹǶǾǬȄǵȆǼ ǲǶǰǵǾǻǴǽŁȆǼ ǩ ǾǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǺǰǾǻǰǶǬǪǹǿ ǿȂǲǶǩǼ ǺǹǴȆǾǲǾǬǼ. ǗǬǳǬǻȆ 

ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȆ ǺǰǻǴǰȁȆŁǰǷǹ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȆ ǺǰǻǴǰȁȆŁǰǷǹ Ǿǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ ŁǰǪǹǷ ǾǲǷ ǰǴǽǻǹǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ 

Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǰǸȆǻǿǸǲ ǵǬǴ Ǿǲ ŁǰǾǬǾǻǹǺǩ, ǧŁǰǽǬ ǩ ǨŁŁǰǽǬ. ǇǷǬ ǬŁȀǴǶǰǮȆŁǰǷǹ 

ǺǻȈǴŁǹ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ Ǿǹǿ LCEA ǴǽȁǿǻǪǽǾǲǵǰ ȆǾǴ ǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǲǶǴǬǵȈǷ ǵǿȂǰǶȈǷ ǬǺǬǴǾǰǪ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǲ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǬǺȆ ǬǿǾǩ Ǻǹǿ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǷǬǵǾǲǳǰǪ Łǰ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ Ǿǹǿ ǲǶǴǬǵǹȇ ǽǾǹǴȁǰǪǹǿ. Ǡǹ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ 

ǯǴǬȂǰȇǽǾǲǵǰ. ǒǺǪ Ǿǹǿ ǺǬǻȆǷǾǹǼ, ǹ ȁǻȆǷǹǼ ǬǺȆǽǭǰǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǾȃǷ ȀȃǾǹǭǹǶǾǬȄǵȈǷ ǲǶǴǬǵȈǷ 

ǽǿǶǶǰǵǾȈǷ ǵǿŁǬǪǷǰǾǬǴ ǬǺȆ ŁǰǻǴǵǹȇǼ ŁǩǷǰǼ ǨȃǼ ǬǻǵǰǾǧ ȁǻȆǷǴǬ. ǔ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ŁǹǷǧǯȃǷ ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǰ 

ǷǬ ŁǰǴȈǽǰǴ ǺǰǻǬǴǾǨǻȃ ǾǹǷ ȁǻȆǷǹ ǬǺȆǽǭǰǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǰ ǺǰǻǪǺǹǿ ǨǷǬ ŁǩǷǬ. ǙǴǬ ǧǶǶǲ ǷǨǬ ǨǷǷǹǴǬ 

Ǻǹǿ ǬǺǹǻǻǨǰǴ ǬǺȆ ǾǴǼ ǬǸǴǹǶǹǮǩǽǰǴǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǰǪǷǬǴ ǹ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȆǼ ǵǬǷǴǭǬǶǴǽŁȆǼ. ǜ 

ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȆǼ ǵǬǷǴǭǬǶǴǽŁȆǼ ǬǷǬȀǨǻǰǾǬǴ ǽǰ ǨǷǬ ȀǬǴǷȆŁǰǷǹ ȆǺǹǿ ǲ ǾǬȁǰǪǬ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ŁǴǬǼ ǹǶȆǵǶǲǻǲǼ 

ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǯǲŁǴǹǿǻǮǰǪ ǾǲǷ ǬǷǧǮǵǲ ǮǴǬ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǵǬǾǬǷǬǶȈǷǰǴ (ǩ ǵǬǷǴǭǬǶǪǱǰǴ) ǬǿǾǩ 

Ǻǹǿ ǺǬǻǧǮǹǿǷ ǹǴ ǿǺǧǻȁǹǷǾǰǼ ǽǾǬǳŁǹǪ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ. ǇǾǽǴ, ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ ǾǲǼ ǾǬȁǰǪǬǼ 

ǬǷǧǺǾǿǸǲǼ, ǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ǽǾǹ ǽȇǷǹǶȆ ǾǲǼ ǯǰǷ ǺǬǻǧǮǰǴ ǰǷǨǻǮǰǴǬ, ǰǺǰǴǯǩ ŁǰǮǧǶǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǾǲǼ 

ǺǬǻǬǮȆŁǰǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǮǴǬ ǷǬ ǾǻǹȀǹǯǹǾǩǽǰǴ ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ 

ǾȃǷ ŁǰǶǶǹǷǾǴǵȈǷ ǽǾǬǳŁȈǷ ǲǶǰǵǾǻǹǺǬǻǬǮȃǮǩǼ. ǇȁǹǿǷ ǺǻǬǮŁǬǾǹǺǹǴǲǳǰǪ ǰǻǮǬǽǪǰǼ ǽǾǹ ǔǷȃŁǨǷǹ 
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ǏǬǽǪǶǰǴǹ ǮǴǬ ǾǹǷ ǺǻǹǽǯǴǹǻǴǽŁȆ ǾȃǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǾǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǾǹǷ ǵȇǵǶǹ ǱȃǩǼ (ŁǬǱǪ Łǰ ǾǲǷ ǺǶǩǻǲ 

ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ) ŁǴǬǼ ǽǰǴǻǧǼ ǾǰȁǷǹǶǹǮǴȈǷ ǬǷǬǷǰȈǽǴŁȃǷ ǺǲǮȈǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ. 

ǒǧǷ ǾǬ ǿǶǴǵǧ ǬǺǹǾǰȀǻȃǳǹȇǷ ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǬǺȆǻǻǴȂǲǼ, ǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǬǺǰǶǰǿǳǰǻȈǷǰǾǬǴ ǵǬǾǧ 

ǾǲǷ ǵǬȇǽǲ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǸǴǹǺǹǴǲǳǰǪ ǵǬǴ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǲǶǰǵǾǻǴǵǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ. 

ǎǿǾȆ ǺǬǻǨȁǰǴ ŁǴǬ ǺǲǮǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ȁǬŁǲǶǩǼ ǰǺǪǺǾȃǽǲǼ, ǰǴǯǴǵǧ ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ ǾǹǷ ǧǷǳǻǬǵǬ ǵǬǴ Ǿǹ 

ȀǿǽǴǵȆ ǬǨǻǴǹ. ǒǷȈ ǲ ǬǺǹǾǨȀǻȃǽǲ ǺǬǻǧǮǰǴ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǰǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ ǬǰǻǪȃǷ ǳǰǻŁǹǵǲǺǪǹǿ ǬǺȆ ǾǹǿǼ 

ȁȈǻǹǿǼ ǿǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩǼ ǾǬȀǩǼ, ǹǴ ǰǮǵǬǾǬǽǾǧǽǰǴǼ ǬǺǹǻǻǴŁŁǧǾȃǷ ǳǬ ǺǻǨǺǰǴ ǰǪǷǬǴ ǵǬǶǧ ǰǸǹǺǶǴǽŁǨǷǰǼ Łǰ 

ǻǿǳŁǴǱȆŁǰǷǹ ǰǸǹǺǶǴǽŁȆ ǰǶǨǮȁǹǿ ǾǲǼ ǻȇǺǬǷǽǲǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǶǬȁǴǽǾǹǺǹǪǲǽǲ ǬǿǾǹȇ Ǿǹǿ ǬǻǷǲǾǴǵǹȇ 

ǬǷǾǪǵǾǿǺǹǿ. ǙǴǬ ŁǰǶǨǾǲ Ǻǹǿ ǽǿǮǵǻǪǷǰǴ ǾǲǷ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǬǴ ǾǴǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ ǬǰǻǪȃǷ 

ǳǰǻŁǹǵǲǺǪǹǿ ǬǺȆ ǾǹǿǼ ȁȈǻǹǿǼ ǿǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩǼ ǾǬȀǩǼ (ȁȃǻǪǼ ǬǷǧǵǾǲǽǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ) ǨǷǬǷǾǴ ǾǲǼ 

ǬǺǹǾǨȀǻȃǽǲǼ (Łǰ ǬǷǧǵǾǲǽǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ) ǯǴǬǺǪǽǾȃǽǰ ȆǾǴ ǲ ǬǺǹǾǨȀǻȃǽǲ ǰǪǷǬǴ ǬǷȈǾǰǻǲ ǽǰ ȆǶǰǼ ǾǴǼ 

ǺǰǻǴǺǾȈǽǰǴǼ, ǰǵǾȆǼ ǬǺȆ ǬǿǾǨǼ, ȆǺǹǿ Ǿǹ ǬǨǻǴǹ ǾȃǷ ȁȃŁǬǾǰǻȈǷ ǬǷǬǵǾǧǾǬǴ ǮǴǬ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǲǶǰǵǾǻǴǵǩǼ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ. 
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1.5.4 ǜǴ ǵǻǴǾǴǵǨǼ ǵǬǴ ǾǬ ǬǯȇǷǬŁǬ ǽǲŁǰǪǬ ǾǲǼ ǎǷǧǶǿǽǲǼ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ 

 

ǔ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǴǽȁǿǻȆ ǰǻǮǬǶǰǪǹ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǷǧǶǿǽǲ ǽǿǮǵǻǪǽǴŁȃǷ ǺǾǿȁȈǷ 

ŁǰǾǻǩǽǴŁȃǷ ǽǿǽǾǲŁǧǾȃǷ. ǑǰǷ ŁǺǹǻǰǪ, ȃǽǾȆǽǹ, ǵǧǳǰ ǺǬǻǧǮǹǷǾǬǼ ǷǬ ǬǷǬȁǳǰǪ ǽǰ ǨǷǬǷ ǬǻǴǳŁȆ ǵǬǴ ǷǬ 

ǰǴǽǬȁǳǰǪ ǽǰ ǨǷǬ ŁǹǷǾǨǶǹ. ǠǬ ǧǵǬŁǺǾǬ ȆǻǴǬ Ǿǹǿ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ ǵǬǳǴǽǾǹȇǷ ǯȇǽǵǹǶǲ ǾǲǷ ǵǬǾǬǮǻǬȀǩ ǾȃǷ 

ǬǶǶǬǮȈǷ ǽǾǹ ǽȇǽǾǲŁǬ. ǎǿǾȆ ŁǰǻǴǵǨǼ ȀǹǻǨǼ ǬǷǬȀǨǻǰǾǬǴ ȃǼ ǲ ǹǻǴǬǵǩ ǵǻǴǾǴǵǩ ǽǾǲ ǽǿǽǾǲŁǴǵǩ ǽǵǨȂǲ. 

ǔ ǬǵǻǪǭǰǴǬ ǵǬǴ ǲ ǯǴǬǳǰǽǴŁȆǾǲǾǬ ǾȃǷ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ ŁǺǹǻǰǪ ǰǺǪǽǲǼ ǷǬ ǽǿŁǭǧǶǰǴ ǽǾǲǷ ǬǷǬǵǻǪǭǰǴǬ. ǐǴǬ 

ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, ǾǬ ǯǰǯǹŁǨǷǬ ǬǺȆ ǮǰǷǴǵǨǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǰǼ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǭǬǽǪǱǹǷǾǬǴ ǽǰ ŁǨǽǹǿǼ ȆǻǹǿǼ, Łǲ 

ǬǷǾǴǺǻǹǽȃǺǰǿǾǴǵǩ ǯǰǴǮŁǬǾǹǶǲȂǪǬ ǩ ǺǬǻȃȁǲŁǨǷǬ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ. ǎǿǾȆ ǴǽȁȇǰǴ ǴǯǴǬǪǾǰǻǬ ǮǴǬ ǾǴǼ ȀǧǽǰǴǼ 

ȁǻǩǽǲǼ ǵǬǴ ǾǨǶǹǿǼ ǱȃǩǼ ǽǾǹ LCA. ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ǹǴ ǵǹǴǷȃǷǴǵǨǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ ǾȃǷ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ ǮǰǷǴǵǧ ǶǰǪǺǹǿǷ 

ǬǺȆ ǾǴǼ ǬǷǬǶȇǽǰǴǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǔ ǽǿǮǵǻǴǾǴǵǩ ǬǷǧǶǿǽǲ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǿȁǷǧ ǮǴǬ 

ǾǹǷ ǺǻǹǽǯǴǹǻǴǽŁȆ ŁǴǬǼ ǵǬǶȇǾǰǻǲǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬǼ ǩ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ ǺǻǹǼ ȁǻǩǽǲ. łǽǾȆǽǹ, ǶȆǮȃ ǺǾǿȁȈǷ 

ȆǺȃǼ ǾǬ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ȆǻǴǬ Ǿǹǿ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ, ǹǴ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǽǾǬǾǴǽǾǴǵǨǼ ǺǶǲǻǹȀǹǻǪǰǼ, ǹǴ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ȁǻǩǽǰǴǼ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ ǵ.ǶǺ., ǬǿǾǨǼ ǹǴ ŁǰǶǨǾǰǼ ŁǺǹǻǹȇǷ ǰȇǵǹǶǬ ǷǬ ǰǺǲǻǰǬǽǾǹȇǷ ǿǺǨǻ ǰǷȆǼ 

ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ ǩ ŁǴǬǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬǼ ǨǷǬǷǾǴ ŁǴǬǼ ǧǶǶǲǼ ǽǰ ŁǴǬ ŁǰǶǨǾǲ ǵǬǴ Ǿǹ ǬǷǾǪǳǰǾǹ ǽǰ ŁǴǬ ǧǶǶǲ ŁǰǶǨǾǲ, 

Łǰ ǭǧǽǲ ǺǹǴǵǪǶǰǼ ǺǬǻǬŁǨǾǻǹǿǼ ǵǬǴ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǯǴǬǳǨǽǴŁǬ ǯǰǯǹŁǨǷǬ. ǡǺǧǻȁǹǿǷ ǹǯǲǮǪǰǼ Ǻǹǿ 

ǭǹǲǳǹȇǷ ǽǾǲ ŁǰǪȃǽǲ ǾǨǾǹǴȃǷ ǽǿǮǵǻǹȇǽǰȃǷ ǽǾǬ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ, ǬǶǶǧ ǲ ŁǨǳǹǯǹǼ ǰǸǬǵǹǶǹǿǳǰǪ ǷǬ 

ǺǬǻǨȁǰǴ ǺǹǶȇ ȁȈǻǹ ǽǾǹǷ ǰǻǰǿǷǲǾǩ ǷǬ ǬǺǹȀǬǽǪǽǰǴ ǾǴ ǰǪǷǬǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ, ǺȈǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǧǱǰǾǬǴ ǽǿǷǩǳȃǼ 

Ǿǹ ǺǻǹȄȆǷ ǵǬǴ ǺȈǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǿǷǩǳȃǼ. 

ǙǴǬ ǰǴǼ ǭǧǳǹǼ ǬǷǬǽǵȆǺǲǽǲ 13 ŁǰǶǰǾȈǷ LCA ǮǴǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǸȇǶǹǿ ǵǬǴ ȁǬǻǾǴǹȇ ǯǴǬǺǪǽǾȃǽǰ ǨǶǶǰǴȂǲ 

ǽǿǷǨǺǰǴǬǼ ǽǾǴǼ ŁǰǳȆǯǹǿǼ ǵǬǴ ǾǴǼ ǿǺǹǳǨǽǰǴǼ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǵǹǶǹȇǳǲǽǲ Ǿǹǿ 

ǧǷǳǻǬǵǬ ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ. ǣǻǲǽǴŁǹǺǹǴǩǳǲǵǰ ŁǴǬ ŁǰǮǧǶǲ ǺǹǴǵǴǶǪǬ 

ŁǰǳȆǯȃǷ ǵǬǴ ǿǺǹǳǨǽǰȃǷ, Ǻǹǿ ǹǯǩǮǲǽǬǷ ǽǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǵǬǴ ǯǿǷǲǾǴǵǧ ǬǷǾǪǳǰǾǬ ǽǿŁǺǰǻǧǽŁǬǾǬ  

ǴǯǴǬǪǾǰǻǬ ȆǽǹǷ ǬȀǹǻǧ Ǿǲ ǯǨǽŁǰǿǽǲ ǧǷǳǻǬǵǬ ǵǬǴ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ŁǰǳǬǷǪǹǿ ǽǰ ȁȈǻǹǿǼ ǿǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩǼ 

ǾǬȀǩǼ ǵǬǴ Łǰ Ǿǲ ǶǹǮǴǽǾǴǵǩ Ǿǹǿ ǧǷǳǻǬǵǬ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǾȃǷ ǯǬǽȈǷ ǵǬǴ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ. 
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1.6 ǗǬǳǹǻǴǽŁȆǼ Ǿǹǿ ǺǻǹǭǶǩŁǬǾǹǼ, ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǪǬ ǵǬǴ ǯǴǧǻǳǻȃǽǲ ǰǻǮǬǽǪǬǼ 

 

1.6.1 ǗǬǳǹǻǴǽŁȆǼ Ǿǹǿ ǺǻǹǭǶǩŁǬǾǹǼ ǵǬǴ ǟǵǹǺȆǼ ǾǲǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ 

 

Ǚǰ ǭǧǽǲ ǾǬ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǰǪǷǬǴ ǰȇǶǹǮǲ ǲ ǬǷǬǱǩǾǲǽǲ ǺǶǲǻǹȀǹǻǴȈǷ ǵǬǴ ǲ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ŁǰǶǰǾȈǷ ǹǴ ǹǺǹǪǰǼ 

ǳǬ ǬǷǬǶȇǹǿǷ ǾǹǷ ǵȇǵǶǹ ǱȃǩǼ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǳǬ ǾǬǸǴǷǹŁǹȇǷ ǵǬǴ ǬǸǴǹǶǹǮǹȇǷ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ 

ǽǰǷǧǻǴǬ Łǰ ǭǧǽǲ ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǴ Ǿǹ ǹǴǵǹǶǹǮǴǵȆ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, Ǻǹǿ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǽǾǹ ǵǬǳǨǷǬ ǬǺȆ ǬǿǾǧ. 

ǟǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ, ȆǺȃǼ ǬǷǬȀǨǻǳǲǵǰ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǹ ǵǾǴǻǴǬǵȆǼ ǾǹŁǨǬǼ ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǨǷǬ ǾǰǻǧǽǾǴǹ ǵǹŁŁǧǾǴ ǾǲǼ 

ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǾǹǷ ǺǶǬǷǩǾǲ, ǰǷȈ Ȇǽǹ ǾǬ ǵǾǪǻǴǬ ǬǷǬǭǬǳŁǪǱǹǷǾǬǴ ǵǬǴ ŁǰǴȈǷǰǾǬǴ ǲ 

ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ ǾǹǿǼ ǽǰ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǾǧ ǾǲǷ Ȁǧǽǲ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬǼ ǾǹǿǼ, ǬǿǸǧǷǰǾǬǴ ǲ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ 

ǾǹǿǼ ǽǰ ǭǧǳǹǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ.  

ǒǺǴǺǻǹǽǳǨǾȃǼ, ǰǷȈ ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǺǶǩǻǰǴǼ ǵǬǴ ǰǴǼ ǭǧǳǹǼ ǬǷǬǶȇǽǰǴǼ ǽȁǰǾǴǵǨǼ Łǰ ǾǲǷ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǬǺȆǯǹǽǲ 

ǵǬǴ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǺǻǹǽǹŁǹǪȃǽǲ ǾȃǷ ǰǶǶǲǷǴǵȈǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǽǾǲǷ ǵǬǾǰȇǳǿǷǽǲ ǾǲǼ ŁǰǪȃǽǲǼ ǾǲǼ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩǼ 

ǾǹǿǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǬǴ ǾǲǼ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩǼ ǾǹǿǼ ǬǷǬǭǧǳŁǴǽǲǼ, ǿǺǧǻȁǰǴ ǨǶǶǰǴȂǲ ǽǰ ŁǰǶǨǾǰǼ ǹǴ ǹǺǹǪǰǼ ǷǬ 

ŁǰǶǰǾǧǷǰ Ǿǹ ǵǹŁŁǧǾǴ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǾȃǷ ǯǹŁǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ ǾǹǿǼ. 

ǒǪǷǬǴ ȀǻȆǷǴŁǹ, ǶǹǴǺȆǷ, ǷǬ ǿǺǧǻǸǰǴ ŁǴǬ ŁǰǶǨǾǲ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǽǰǷǬǻǪȃǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǵǾǴǻǪȃǷ, ǽǾǹ 

ǵǬǳǨǷǬ ǬǺȆ ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǳǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȆǼ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆǼ ǽȇǮȁǻǹǷȃǷ ǯǹŁǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ. 

ǇǾǽǴ, ǽǰ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆ Łǰ ǾǴǼ ŁǰǶǨǾǰǼ ǮǴǬ Ǿǲ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ, ǯȇǷǬǾǬǴ ǷǬ ǬǺǹǵǾǩǽǹǿŁǰ 

ŁǴǬ ǺǴǹ ǺǶǩǻǲ ǰǴǵȆǷǬ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ Ǿǹ ǭǨǶǾǴǽǾǹ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǧ ǽȁǰǯǴǬǽŁȆ ǮǴǬ ǨǷǬ ǵǾǪǻǴǹ ǽǾǲǷ ǒǶǶǧǯǬ. 

ǎǿǾȆ ǰǪǷǬǴ ǵǬǴ Ǿǹ ǳǨŁǬ ǾǲǼ ǺǬǻǹȇǽǬǼ ǯǴǺǶȃŁǬǾǴǵǩǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ, ǷǬ ǬǸǴǹǶǹǮǲǳǹȇǷ, ǯǲǶǬǯǩ, Łǰ ǭǧǽǲ 

ǾǲǷ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǵǬǴ ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǰŁǺǰǻǴǨȁǹǿǷ, ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǹǪ 

ǽǿǷǯǿǬǽŁǹǪ ǯǹŁǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǷǬ ǰǸǬȁǳǰǪ ǾǰǶǴǵǧ ŁǴǬ ǺǶǩǻǲǼ ŁǰǶǨǾǲ ǵǬǴ Ǵǰǻǧǻȁǲǽǲ ǾȃǷ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǮǴǬ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǰǷȆǼ ǽȇǮȁǻǹǷǹǿ ǽǿŁǭǬǾǴǵǹȇ ǵǾǴǻǪǹǿ ǹǴǵǪǬǼ, Ǻǹǿ ǭǻǪǽǵǰǾǬǴ 

ǽǾǲǷ ǒǶǶǧǯǬ. 
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1.6.2 ǑǴǧǻǳǻȃǽǲ ǵǬǴ ǙǰǳǹǯǹǶǹǮǪǬ ǾǲǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ 

 

ǔ ǰǻǮǬǽǪǬ ǬȀǹǻǧ Ǿǲ ŁǰǶǨǾǲ ǰǷȆǼ ǿǺǹǳǰǾǴǵǹȇ ǵǾǴǻǪǹǿ, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǭǻǪǽǵǰǾǬǴ ǽǾǲǷ ǎǳǩǷǬ ǵǬǴ ǾǲǷ 

ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǽǰǷǬǻǪȃǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Ǿǹǿ ǬǺȆ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǿǶǴǵǧ, Łǰ ǭǧǽǲ ǾǲǷ ǬǷǧǶǿǽǲ 

ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǬǴ ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǴ ǾǴǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ CO2. 

ǟǾǹ 2ǹ ǵǰȀǧǶǬǴǹ ǾǲǼ ǺǬǻǹȇǽǬǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ ǬǷǬȀǨǻǹǷǾǬǴ ǵǬǴ ǬǷǬǶȇǹǷǾǬǴ ǽǰ ǭǧǳǹǼ, ǾǬ ǯǹŁǴǵǧ ǿǶǴǵǧ ǽǾǬ 

ǹǺǹǪǬ ǳǬ ǭǬǽǴǽǾǹȇǷ ǾǬ ǽǰǷǧǻǴǬ Ǻǹǿ ǬǷǬǺǾȇǽǽǹǷǾǬǴ. Ǖǰȃǻǩǳǲǵǰ ǯȆǵǴŁǲ ǲ ǰǺǴǶǹǮǩ ǿǶǴǵȈǷ Ǻǹǿ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǰǿǻǨȃǼ ǽǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǵǾǴǻǪȃǷ ǽǾǲǷ ǎǳǩǷǬ ǩ ǰǪǷǬǴ ǻǰǬǶǴǽǾǴǵǩ ǲ ǹǴǵǹǯȆŁǲǽǲ 

ǵǾǴǻǪȃǷ ǬǺȆ ǬǿǾǧ, ȈǽǾǰ ǾǬ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ ǾǲǼ ŁǰǶǨǾǲǼ Łǰ ǭǧǽǲ ǾǲǷ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ, ǷǬ ǨȁǹǿǷ 

Ȇǽǹ Ǿǹ ǯǿǷǬǾȆǷ ǺǴǹ ȁǻǩǽǴŁǬ ǵǬǴ ǺǻǬǵǾǴǵǧ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ. ǎǷǬǶȇǰǾǬǴ ǹ ǾǻȆǺǹǼ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǾȃǷ 

ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǹǴ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǾǹǿǼ, ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǧ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǵǬǴ ǲ Ȁȇǽǲ ǾǹǿǼ ȃǼ ǯǹŁǴǵǧ ǿǶǴǵǧ, ǰǷȈ 

ǽǿŁǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ ǵǬǴ ǨǻǰǿǷǰǼ ǬǺȆ Ǿǲ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǾǹǿǼ 

ǵǬǴ Ǿǹ ǵǬǾǧ ǺȆǽǹ ǬǷǬŁǨǷǰǾǬǴ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǾǬ ǰǺȆŁǰǷǬ ȁǻȆǷǴǬ. 

ǟǾǹ 3ǹ ǵǰȀǧǶǬǴǹ, ǺǰǻǴǮǻǧȀǰǾǬǴ ǬǷǬǶǿǾǴǵǧ Ǿǹ ǿǺǹǳǰǾǴǵȆ ǵǾǪǻǴǹ ǮǴǬ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǳǬ ǮǪǷǰǴ ǲ ŁǰǶǨǾǲ, ǲ 

ǾǹǺǹǳǰǽǪǬ Ǿǹǿ ǵǬǴ ǹǴ ǯǴǬǽǾǧǽǰǴǼ Ǿǹǿ. ǟǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ, ǿǺǹǶǹǮǪǱǰǾǬǴ ǲ ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǿǶǴǵȈǷ Ǻǹǿ ǳǬ 

ǬǺǬǷǾȈǷǾǬǴ ǽǰ ȆǶǬ ǾǬ ǽǰǷǧǻǴǬ ǵǬǴ ǧǻǬ ǵǬǳǪǽǾǬǷǾǬǴ ǺǧǮǴǬ. ǒǺǴǺǻǹǽǳǨǾȃǼ, ǰǺǴǶǨǮǹǷǾǬǴ ǾǬ ǿǶǴǵǧ Ǻǹǿ 

ǳǬ ǯǹŁǩǽǹǿǷ ǾǬ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǽǰǷǧǻǴǬ Łǰ ǬǵǻǪǭǰǴǬ ǵǬǴ ǯǴǬǽǾǧǽǰǴǼ, ǰǷȈ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǵǬǴ 

ǽǿŁǺǶǲǻȃŁǬǾǴǵǧ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǺǰǻǪ ǾǲǼ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǾǹǿǼ ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǺǰǻǪ ǾǲǼ ǬǺȆǻǻǴȂǲǼ 

ǾǹǿǼ ŁǰǾǧ Ǿǹ ǾǨǶǹǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ. ǠǨǶǹǼ, ǿǺǹǶǹǮǪǱǹǷǾǬǴ ǺǻǹǽǰǮǮǴǽǾǴǵǧ ǾȆǽǹ ǲ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǯǬǺǬǷǧǾǬǴ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ, Ȇǽǹ ǵǬǴ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲ Ǿǹǿ, ǺǻǹǼ 

ǰǺǪǻǻȃǽǲ ǾǲǼ ǺǹǶȇǺǶǰǿǻǲǼ ǬǿǾǩǼ ŁǰǶǨǾǲǼ. 

ǎǵǹǶǹȇǳȃǼ, Ǿǹ 4ǹ ǵǰȀǧǶǬǴǹ ǬȀǹǻǧ ǾǲǷ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǽǬǷ ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǪǬ, ǾǬ ǶǹǮǴǽŁǴǵǧ Ǻǹǿ 

ǨȁǹǿǷ ǬǷǬǺǾǿȁǳǰǪ ǮǴǬ ǷǬ ǰǵǺǹǷǹȇǷǾǬǴ ŁǰǶǨǾǰǼ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǵǬǴ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ Ǿǹ  

SimaPro, Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ ǵǬǴ Ǿǹ ǶǹǮǴǽŁǴǵȆ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǩǳǲǵǰ ǽǾǲǷ ǺǬǻǹȇǽǬ ǯǴǺǶȃŁǬǾǴǵǩ ǰǻǮǬǽǪǬ 

ǵǬǴ ŁǰǶǰǾǩǳǲǵǬǷ ȆǶǬ ǾǬ ǽǾǹǴȁǰǪǬ Ǻǹǿ ǿǺǹǶǹǮǪǽǾǲǵǬǷ, ǽǰ ǺǻȈǾǹ ǭǬǳŁȆ, ǽǾǹ 3ǹ ǵǰȀǧǶǬǴǹ. 

ǟǾǹ 5ǹ ǵǰȀǧǶǬǴǹ, ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǹǷǾǬǴ ǾǬ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ Ǻǹǿ ǰǸǩȁǳǲǽǬǷ Łǰ Ǿǲ ǭǹǩǳǰǴǬ Ǿǹǿ ǶǹǮǴǽŁǴǵǹȇ 

SimaPro ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȆ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ ǾȃǷ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǽǰǷǬǻǪȃǷ ǵǬǴ ǾǲǷ 

ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǾǹǿǼ. 

ǠǨǶǹǼ, ǽǾǹ 6ǹ ǵǰȀǧǶǬǴǹ, ǽǿǮǵǻǪǷǹǷǾǬǴ ǾǬ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ ǵǬǴ ǰǸǧǮǹǷǾǬǴ ǽǿŁǺǰǻǧǽŁǬǾǬ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ ǾǬ 

ǭǨǶǾǴǽǾǬ ǽǰǷǧǻǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǵǬǴ ǾǲǷ Ǵǰǻǧǻȁǲǽǲ ǾȃǷ ǿǺǹǶǹǪǺȃǷ. 
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2. ǑǹŁǴǵǧ ǡǶǴǵǧ 

 

2.1 ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 

 

2.1.1 ǐǰǷǴǵǧ ǵǬǴ ǴǽǾǹǻǴǵǧ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǮǴǬ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ 

 

ǝǬǻǧ Ǿǹ ǮǰǮǹǷȆǼ ȆǾǴ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǳǰȃǻǰǪǾǬǴ ǽȇǮȁǻǹǷǹ ǿǶǴǵȆ, ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǰǯȈ ǵǬǴ ȁǴǶǴǧǯǰǼ 

ȁǻȆǷǴǬ. ǠǬ ǿǯǻǬǿǶǴǵǧ ǾǽǴŁǨǷǾǬ Łǰ ǭǧǽǲ ǾǹǷ ǬǽǭǨǽǾǲ (ǬǿǾǧ Ǻǹǿ ǽǵǶǲǻȇǷǹǷǾǬǴ ǬǺȆ Ǿǲ ȁǲŁǴǵǩ 

ǬǷǾǪǯǻǬǽǲ Łǰ Ǿǹ ǷǰǻȆ) ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǬǺȆ Ǿǲ ǻȃŁǬȄǵǩ ǰǺǹȁǩ, ǵǬǴ ǺǬǻǬǯǰǪǮŁǬǾǬ ǬǻȁǬǪȃǷ 

ǵǹǷǴǬŁǧǾȃǷ (ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǵǬǴ ǬǯǻǬǷǩ) ǽȈǱǹǷǾǬǴ ǬǵȆŁǲ ǵǬǴ ǽǩŁǰǻǬ. ǔ ǶǨǸǲ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǺǻǹǨǻȁǰǾǬǴ ǬǺȆ 

Ǿǹ ǶǬǾǴǷǴǵȆ concretus, Ǻǹǿ ǽǲŁǬǪǷǰǴ ǬǷǬǵǬǾǰŁǨǷǬ ǩ ǽȇǷǳǰǾǬ. ǔ ȁǻǩǽǲ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǨȁǰǴ 

ǬǶǶǧǸǰǴ ǯǻǬŁǬǾǴǵǧ ǾǬ ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ 100 ȁǻȆǷǴǬ. ǔ ǵǬǾǬǷȆǲǽǲ Ǿǹǿ ǿǶǴǵǹȇ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǾǻȆǺǹǿ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ 

Ǿǹǿ ǨȁǰǴ ǭǰǶǾǴȃǳǰǪ. ǜ ǵǶǧǯǹǼ ǽǿǷǰȁǪǱǰǴ ǷǬ ǰǸǰǶǪǽǽǰǾǬǴ ǽǩŁǰǻǬ ǵǬǳȈǼ ǲ ǰŁǺǰǴǻǪǬ ŁǰǮǬǶȈǷǰǴ ǵǬǴ 

ǬǸǴǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǲ ǰǿǰǶǴǸǪǬ ǵǬǴ ǲ ǽȁǨǽǲ ǵȆǽǾǹǿǼ-ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵȆǾǲǾǧǼ Ǿǹǿ [18]. 

Ǡǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǿǶǴǵȆ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵǨǼ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ ǽǰ 

ȆǶǹ ǾǹǷ ǵȆǽŁǹ. ǕǰȃǻǰǪǾǬǴ ȆǾǴ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǺǴǹ ǽǿȁǷǧ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇŁǰǷǹ ǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǶȆǮȃ ǾǲǼ 

ǽǲŁǬǷǾǴǵǧ ȁǬŁǲǶǩǼ ǾǴŁǩǼ, ǾǲǼ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆǾǲǾǬǼ, ǾǲǼ ǯǴǬǳǰǽǴŁȆǾǲǾǬǼ ǾȃǷ ǽǿǽǾǬǾǴǵȈǷ Ǿǹǿ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ 

ǾǲǼ ǴǵǬǷȆǾǲǾǬǼ ǷǬ ǯǴǬŁǹǻȀȈǷǰǾǬǴ ǽǰ ǹǺǹǴǹǯǩǺǹǾǰ ǽȁǩŁǬ ǩ ŁǨǮǰǳǹǼ. ǣǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǰ ǺǶǲǳȈǻǬ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǾǹŁǨȃǷ ǵǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ (ǟȁǩŁǬ 25). 
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ǟȁǩŁǬ 25. ǒǪǯǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ ǵǬǴ ȁǻǩǽǰǴǼ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ Łǰ ǺǹǽǹǽǾǧ (cement.org) 

 

ǜǴ ǾǰȁǷǴǵǨǼ ǽȇǷǯǰǽǲǼ ǵǬǴ ǾǬ ǿǶǴǵǧ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ 

ǳǰȃǻǹȇǷǾǬǴ ǰǺǪǽǲǼ ǬǺǬǻǬǪǾǲǾǰǼ ǽǾǲǷ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ. ǐǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, Ǿǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ 

ǺǴǹ ǰǿǻǨȃǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇŁǰǷǹ ǽǿǷǯǰǾǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǽǰ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ ǬǺǶǹȇ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǵǬǴ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹǿ 

ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ. ǔ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ Portland (PC) ǽǿǷǰȁǪǱǰǴ ǷǬ ǬǿǸǧǷǰǾǬǴ ǵǬǾǧ 9% ǰǾǲǽǪȃǼ, 

ǺǬǮǵǹǽŁǪȃǼ. ǎǿǾȆǼ ǹ ǻǿǳŁȆǼ ǬȇǸǲǽǲǼ ǬǺǹǾǰǶǰǪ ŁǰǮǧǶǹ ǵǪǷǯǿǷǹ ǮǴǬ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ ǶȆǮȃ Ǿǹǿ ŁǰǮǧǶǹǿ 

ȆǮǵǹǿ CO2 Ǻǹǿ ǬǺǰǶǰǿǳǰǻȈǷǰǾǬǴ ǽǾǲǷ ǬǾŁȆǽȀǬǴǻǬ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ. ǟǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ, 

ǹǴ ǰǾǩǽǴǰǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ ǬǰǻǪȃǷ ǳǰǻŁǹǵǲǺǪǹǿ ǬǺȆ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ PC ǬǷǨǻȁǰǾǬǴ ǽǰ ǺǰǻǪǺǹǿ 

1,5 ǯǴǽǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǬ ǾȆǷǹǿǼ ǩ ǵǬǾǧ ŁǨǽǹ Ȇǻǹ Ǿǹ 6% ǾȃǷ ǽǿǷǹǶǴǵȈǷ ǰǵǺǹŁǺȈǷ, ǬǺȆ ȆǶǹǿǼ ǾǹǿǼ 

ǿǺȆǶǹǴǺǹǿǼ ǾǹŁǰǪǼ. ǔ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǩ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǬǺǬǴǾǰǪ ŁǴǬ ǰǸǬǴǻǰǾǴǵǧ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵǩ ǰȀǬǻŁǹǮǩ 

ǬǷǬǷǰȈǽǴŁȃǷ ǵǬǴ Łǲ ǬǷǬǷǰȈǽǴŁȃǷ ǺȆǻȃǷ. ǔ ǬǰǴȀȆǻǹǼ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǰǷȆǼ ǷǨǹǿ ŁǰǪǮŁǬǾǹǼ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǬǷǾǴǵǬǾǧǽǾǬǽǲ Ǿǹǿ ǵǹǴǷǹȇ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǨȁǰǴ ǮǪǷǰǴ ǹǶǹǨǷǬ ǵǬǴ ǺǴǹ ǽǲŁǬǷǾǴǵǩ ǵǬǳȈǼ ǹ ǵȆǽŁǹǼ 

ǽǿǷǰȁǪǱǰǴ ǷǬ ǬǷǾǴŁǰǾȃǺǪǱǰǴ ǽǹǭǬǻǩ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǩ ǿǺǹǭǧǳŁǴǽǲ [19]. 
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ǟȁǩŁǬ 26. ǗǬǾǬǽǵǰǿǩ ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, ǗǪǷǬ (firstpost.com) 

 

ǝǹǶǴǾǴǽŁǹǪ ǽǰ ȆǶǹ ǾǹǷ ǵȆǽŁǹ ǨȁǹǿǷ ȀǾǴǧǸǰǴ ǵǾǪǻǴǬ ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǵǬǴ ǹǿǽǪǰǼ Ǻǹǿ ŁǹǴǧǱǹǿǷ Łǰ 

ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. ǒǺǰǴǯǩ Ǿǹ ǿǶǴǵȆ ǨȁǰǴ ǬǶǶǧǸǰǴ Łǰ ǾǬ ȁǻȆǷǴǬ, ǰǪǷǬǴ ǯȇǽǵǹǶǹ ǷǬ ǺǻǹǽǯǴǹǻǴǽǾǰǪ Łǰ ǬǵǻǪǭǰǴǬ 

ǲ ȁǻǹǷǹǶǹǮǪǬ ǬǷǬǵǧǶǿȂǲǼ Ǿǹǿ. ǇǾǽǴ, ǺǬǻǬǾǪǳǰǾǬǴ ǨǷǬ ǰǷǯǰǴǵǾǴǵȆ ȁǻǹǷǹǯǴǧǮǻǬŁŁǬ ǾǲǼ ǴǽǾǹǻǴǵǩǼ 

ǺǹǻǰǪǬǼ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ. 

6.500 Ǻ.ǣ.: ǒǵǰǪǷǲ ǾǲǷ ǺǰǻǪǹǯǹ ǩǾǬǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǧǽǾǲǵǬǷ ǾǬ ǺǻȈǾǬ ǵǾǪǻǴǬ ǬǺȆ ǿǶǴǵȆ Ǻǹǿ ŁǹǴǧǱǰǴ Łǰ 

ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. ǜǴ ǏǰǯǹǿǪǷǹǴ ǯǲŁǴǹȇǻǮǲǽǬǷ ǬǿǾǨǼ ǾǴǼ ǴǽǾǹǻǴǵǨǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǽǾǲ ǽȇǮȁǻǹǷǲ ǟǿǻǪǬ ǵǬǴ 

ǾǲǷ ǖǹǻǯǬǷǪǬ ǵǬǴ ǨǳǰǽǬǷ ǾǴǼ ǭǧǽǰǴǼ ǮǴǬ ǭǰǶǾǴȃŁǨǷǰǼ ǾǰȁǷǴǵǨǼ Łǰ ǾǲǷ Ǻǧǻǹǯǹ Ǿǹǿ ȁǻȆǷǹǿ. 

3.000 Ǻ.ǣ.: ǗǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ ǬǿǾǩǼ ǾǲǼ ǺǰǻǴȆǯǹǿ, ǹǴ ǎǴǮȇǺǾǴǹǴ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǽǬǷ ǶǧǽǺǲ 

ǬǷǬǵǬǾǰŁǨǷǲ Łǰ ǧȁǿǻǹ ǮǴǬ ǷǬ ǯǲŁǴǹǿǻǮǩǽǹǿǷ ǨǷǬ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ Ǻǹǿ ŁǹǴǧǱǰǴ Łǰ ǺǶǪǳǬ. ǒǺǪǽǲǼ 

ǬǷǨǺǾǿǸǬǷ ǵǬǴ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǬǷ ǵǹǷǴǧŁǬǾǬ ǮȇȂǹǿ ǵǬǴ ǬǽǭǨǽǾǲ ǮǴǬ ǷǬ ǯǨǽǹǿǷ ǾǬ ǺǶǪǳǴǷǬ ǾǹȇǭǶǬ 

ŁǰǾǬǸȇ ǾǹǿǼ. ǝǰǻǪǺǹǿ ǾǲǷ ǪǯǴǬ ǰǺǹȁǩ, ǹǴ ǹǴǵǹǯȆŁǹǴ ǽǾǲǷ ǗǪǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǽǬǷ ŁǴǬ ŁǹǻȀǩ 

ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ Ǻǹǿ ǯǲŁǴǹǿǻǮǩǳǲǵǰ Łǰ ǵǹǶǶȈǯǰǼ ǻȇǱǴ. 

700 Ǻ.ǣ.: ǜǴ ǏǰǯǹǿǪǷǹǴ ǬǷǬǵǧǶǿȂǬǷ ǾǽǴŁǨǷǾǹ Ǻǹǿ ǽǵǶǲǻǬǪǷǰǴ ǵǧǾȃ ǬǺȆ Ǿǹ ǷǰǻȆ ǵǬǴ ǯǲŁǴǹȇǻǮǲǽǬǷ 

ǵǶǴǭǧǷǹǿǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǵǹǷǴǧŁǬǾǹǼ ǺǰǻǪǺǹǿ ǬǿǾǩ ǾǲǷ ǰǺǹȁǩ. ǣǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǬǷ ǬǿǾȆ Ǿǹ ǵǹǷǪǬŁǬ 

ǮǴǬ ǷǬ ǭǹǲǳǩǽǹǿǷ ǽǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǯǬǺǨǯȃǷ, ǽǺǴǾǴȈǷ ǵǬǴ ǧǶǶȃǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ. ǗǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ ǬǿǾǩǼ 

ǾǲǼ ǺǰǻǴȆǯǹǿ, ǧǻȁǴǽǬǷ ǰǺǪǽǲǼ ǷǬ ǽǿŁǺǴǨǱǹǿǷ Ǿǹ ǿǶǴǵȆ ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǵǬǴ ǵǬǾǧǶǬǭǬǷ ȆǾǴ ǲ ǹǿǽǪǬ 

ǯǰǷ ǶǰǴǾǹǿǻǮǰǪ Ǿǹ ǪǯǴǹ ǵǬǶǧ ǬǷ ǰǪǷǬǴ ǺǹǶȇ ǵǹǻǰǽŁǨǷǲ. 
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600 Ǻ.ǣ.: ǜǴ ǇǶǶǲǷǰǼ ǬǷǬǵǧǶǿȂǬǷ ŁǴǬ ȀǿǽǴǵǩ ǹǿǽǪǬ Ǻǹǿ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǯǲŁǴǹǿǻǮǩǽǰǴ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ȆǾǬǷ 

ǾǲǷ ǬǷǬŁǪǸǹǿǷ Łǰ ǬǽǭǨǽǾǲ. ǒǷȈ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǬǷ Ǿǹ ǿǶǴǵȆ ǬǿǾȆ, ǯǰǷ ǩǾǬǷ ǾȆǽǹ ǺǻǹǲǮŁǨǷǹǴ Łǰ 

ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǰǼ ǾǰȁǷǴǵǨǼ Ȇǽǹ ǧǶǶǹǴ ǺǹǶǴǾǴǽŁǹǪ. 

200 Ǻ.ǣ.: ǙǨȁǻǴ ǰǵǰǪǷǲ ǾǲǷ ǰǺǹȁǩ, ǹǴ ǞȃŁǬǪǹǴ ǰǪȁǬǷ ǾǰǶǰǴǹǺǹǴǩǽǰǴ Ǿǹ ǵǾǩǻǴǹ Łǰ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, ǬǷ ǵǬǴ 

Łǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȆ ǾǻȆǺǹ ǬǺȆ ǬǿǾȆǷ Ǻǹǿ Ǿǹ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇŁǰ ǽǩŁǰǻǬ (ǟȁǩŁǬ 27). ǜǴ ǞȃŁǬǪǹǴ ǳǬ 

ǯǲŁǴǹǿǻǮǹȇǽǬǷ Ǿǹ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ ŁǨǻǹǼ ŁǴǬǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Łǰ ȁǬǶǬǻǹȇǼ ǭǻǧȁǹǿǼ ǵǬǴ ǿǶǴǵȆ, 

ǾǽǴŁǰǷǾȈǷǹǷǾǧǼ ǾǬ ŁǬǱǪ Łǰ ǵǹǷǪǬŁǬ. ǣǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǬǷ ǬǵȆŁǲ ǵǬǴ ǾǹȇǭǶǬ ǽǰ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆ Łǰ ǾǲǷ 

ǰǵǯǹȁǩ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǾǹǿǼ. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 27. Ǡǹ ǗǹǶǹǽǽǬǪǹ ǾǲǼ ǞȈŁǲǼ, ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǹ Łǰ Ǿǲ ǻȃŁǬȄǵǩ ǰǵǯǹȁǩ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ 

(Smithsonian Magazine) 

1414: ǔ ǵǬǾǧǻǻǰǿǽǲ ǾǲǼ ǞȃŁǬȄǵǩǼ ǎǿǾǹǵǻǬǾǹǻǪǬǼ ǨǵǬǷǰ Ǿǹ ǰǷǯǴǬȀǨǻǹǷ ǮǴǬ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǬǯǻǬǷǨǼ 

ǮǴǬ ŁǰǮǧǶǹ ǯǴǧǽǾǲŁǬ, ȃǽȆǾǹǿ ǩǻǳǰ ŁǴǬ ǷǨǬ ǰǵǾǪŁǲǽǲ ǮǴǬ Ǿǹ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ. Ǡǹ ǨǾǹǼ 1414 

ǶǰǴǾǹǿǻǮǰǪ ȃǼ ǨǷǬ ǬǺȆ ǾǬ ǺǹǶǶǧ ǽǲŁǰǪǬ ǵǬŁǺǩǼ ǽǾǲǷ ǴǽǾǹǻǪǬ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ. ǛǰǵǪǷǲǽǰ ǾǲǷ 

ǬǶǿǽǴǯȃǾǩ ǬǷǾǪǯǻǬǽǲ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǷǬǵǧǶǿȂǲ ǷǨȃǷ ǾǻȆǺȃǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǵǬǴ ȁǻǩǽǲǼ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǮǴǬ 

ǾǹǿǼ ǰǺȆŁǰǷǹǿǼ ǬǴȈǷǰǼ. 

1793: ǜ John Smeaton ǯǲŁǴǹȇǻǮǲǽǰ ŁǴǬ ǺǴǹ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵǩ ŁǨǳǹǯǹ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǿǯǻǬǿǶǴǵǹȇ 

ǬǽǭǨǽǾǲ Ǿǹ 1793. Ǡǹ ǺǻǹȄȆǷ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǩǳǲǵǰ ǮǴǬ ǷǬ ǭǹǲǳǩǽǰǴ ǽǾǲǷ ǺǩǸǲ Ǿǹǿ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǵǬǴ ǲ 

ǰǵǽǿǮȁǻǹǷǴǽŁǨǷǲ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǯǴǰǿǵȆǶǿǷǰ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǵǬǴ Ǿǲ ǮǻǩǮǹǻǲ ǺǩǸǲ Ǿǹǿ. 

1824: ǎǿǾȆ Ǿǹ ǨǾǹǼ ǩǾǬǷ Ǿǹ ǽǲŁǰǪǹ ǵǬŁǺǩǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǴǽǾǹǻǪǬ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ, ȆǾǬǷ ǹ ǵǾǪǽǾǲǼ Joseph 

Aspdin ǯǲŁǴǹȇǻǮǲǽǰ Ǿǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ Portland. ǜǷǹŁǧǽǾǲǵǰ ǨǾǽǴ ǰǺǰǴǯǩ ǨŁǹǴǬǱǰ Łǰ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵǨǼ ǺǨǾǻǰǼ 

ǽǾǹ Portland ǾǲǼ ǎǮǮǶǪǬǼ, Ǿǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ Portland ǩǾǬǷ ŁǴǬ Ǵǽȁǿǻǩ Ǩǵǯǹǽǲ Ǿǹǿ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵǹȇ ǿǶǴǵǹȇ.  
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2.1.2 ǝǬǻǬǮȃǮǩ ǵǬǴ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ 

 

Ǡǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ Portland ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǭǬǽǴǵȆ ǽǿǽǾǬǾǴǵȆ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ. Ǡǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǽȁǲŁǬǾǪǱǰǾǬǴ 

ȆǾǬǷ Ǿǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ Portland ǯǲŁǴǹǿǻǮǰǪ ŁǴǬ ǺǧǽǾǬ Łǰ ǷǰǻȆ Ǻǹǿ ǯǨǷǰǴ Łǰ ǧŁŁǹ ǵǬǴ ǭǻǧȁǹ ǮǴǬ ǷǬ 

ǽǵǶǲǻȇǷǰǴ. Ǡǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǺǬǻǧǮǰǾǬǴ ŁǨǽȃ ǰǷȆǼ ǽǾǰǷǧ ǰǶǰǮȁȆŁǰǷǹǿ ȁǲŁǴǵǹȇ ǽǿǷǯǿǬǽŁǹȇ ǬǽǭǰǽǾǪǹǿ, 

ǺǿǻǴǾǪǹǿ, ǬǶǹǿŁǴǷǪǹǿ, ǽǴǯǩǻǹǿ ǵǬǴ ǧǶǶȃǷ ǽǿǽǾǬǾǴǵȈǷ. ǠǬ ǵǹǴǷǧ ǿǶǴǵǧ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǿǷ ǬǽǭǰǽǾȆǶǴǳǹ, ǵǹȁȇǶǴǬ ǵǬǴ ǵǴŁȃǶǪǬ ǩ ŁǧǻǮǬ ǽǰ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆ Łǰ 

ǽȁǴǽǾȆǶǴǳǹ, ǧǻǮǴǶǹ, ǽȁǴǽǾȆǶǴǳǹ, ǽǵȃǻǪǬ ǿȂǴǵǬŁǪǷǹǿ, ǺǿǻǴǾǴǵǩ ǧŁŁǹ ǵǬǴ ǽǴǯǲǻǹŁǰǾǧǶǶǰǿŁǬ (ǟȁǩŁǬ 

28). ǎǿǾǧ ǾǬ ǽǿǽǾǬǾǴǵǧ, ȆǾǬǷ ǳǰǻŁǬǪǷǹǷǾǬǴ ǽǰ ǿȂǲǶǨǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǰǼ ǽȁǲŁǬǾǪǱǹǿǷ ŁǴǬ ǹǿǽǪǬ Ǻǹǿ 

ŁǹǴǧǱǰǴ Łǰ ǺǨǾǻǬ Ǻǹǿ ǬǶǨǳǰǾǬǴ ǽǾǲ ǶǰǺǾǩ ǽǵȆǷǲ Ǻǹǿ ǽǿǷǩǳȃǼ ǳǰȃǻǹȇŁǰ ǾǽǴŁǨǷǾǹ. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 28. ǝǻȈǾǰǼ ȇǶǰǼ ǵǬǴ ǰǷǯǴǧŁǰǽǬ ǿǶǴǵǧ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ (Ǘ. ǠǽǬǵǬǶǧǵǲǼ, 

2010) 

 

ǜ ǺǴǹ ǽǿǷǲǳǴǽŁǨǷǹǼ ǾǻȆǺǹǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ Portland ǰǪǷǬǴ ŁǨǽȃ ǸǲǻǩǼ ŁǰǳȆǯǹǿ. Ǡǹ 

ǺǻȈǾǹ ǭǩŁǬ ǰǪǷǬǴ ǲ ǰǸȆǻǿǸǲ ǾȃǷ ǵȇǻǴȃǷ ǺǻȈǾȃǷ ǿǶȈǷ, ǵǿǻǪȃǼ ǹ ǬǽǭǰǽǾȆǶǴǳǹǼ, ǹ ǧǻǮǴǶǹǼ ǵǬǴ ǧǶǶǬ 

ǿǶǴǵǧ. ǙǰǾǧ ǾǲǷ ǰǸȆǻǿǸǲ ǹ ǭǻǧȁǹǼ ǽǿǷǳǶǪǭǰǾǬǴ. ǎǿǾȆ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǰǴ ǺǹǶǶǧ ǽǾǧǯǴǬ. ǔ ǺǻȈǾǲ 

ǽȇǷǳǶǴȂǲ ŁǰǴȈǷǰǴ ǾǹǷ ǭǻǧȁǹ ǽǰ ŁǨǮǴǽǾǹ ŁǨǮǰǳǹǼ ǺǰǻǪǺǹǿ 15 ǰǵǬǾǹǽǾȈǷ. ǜ ǭǻǧȁǹǼ ǽǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ 

ǺǲǮǬǪǷǰǴ ǽǰ ǯǰǿǾǰǻǰȇǹǷǾǰǼ ǳǻǬǿǽǾǩǻǰǼ ǩ ǽȀǿǻȆŁǿǶǹǿǼ ǮǴǬ ŁǰǪȃǽǲ ǽǰ ǺǰǻǪǺǹǿ 7 ǰǵǬǾǹǽǾȈǷ ǩ ǵǬǴ 

ǶǴǮȆǾǰǻǹ. ǜ ǳǻǿŁŁǬǾǴǽŁǨǷǹǼ ǭǻǧȁǹǼ ǽǿǷǯǿǧǱǰǾǬǴ Łǰ ǧǶǶǬ ǽǿǽǾǬǾǴǵǧ ȆǺȃǼ ǽǴǯǲǻǹŁǰǾǧǶǶǰǿŁǬ ǩ 

ǴǺǾǧŁǰǷǲ ǾǨȀǻǬ ǵǬǴ ǬǶǨǳǰǾǬǴ, ǬǷǬŁǴǮǷȇǰǾǬǴ ǵǬǴ ǾǻǹȀǹǯǹǾǰǪǾǬǴ ǽǰ ǵǶǪǭǬǷǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ. ǜ ǵǶǪǭǬǷǹǼ 
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ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǳǰǻŁǬǪǷǰǴ ȆǶǬ ǾǬ ǽǿǽǾǬǾǴǵǧ ǽǰ ǺǰǻǪǺǹǿ 1500 ǭǬǳŁǹȇǼ ǗǰǶǽǪǹǿ ǽǰ ǾǰǻǧǽǾǴǹǿǼ 

ǵǿǶǴǷǯǻǴǵǹȇǼ ǺǰǻǴǽǾǻǹȀǴǵǹȇǼ ǵǶǪǭǬǷǹǿǼ ǬǺȆ ȁǧǶǿǭǬ ǰǺǰǷǯǰǯǿŁǨǷǹǿǼ Łǰ ǰǴǯǴǵȆ ǺǿǻȆǾǹǿǭǶǹ. ǜǴ 

ǵǶǪǭǬǷǹǴ ǨȁǹǿǷ ǽǿȁǷǧ ǯǴǧŁǰǾǻǹ ǨȃǼ ǵǬǴ 3.5 ŁǨǾǻǬ - ǬǻǵǰǾǧ ŁǰǮǧǶǹǴ ǮǴǬ ǷǬ ȁȃǻǨǽǹǿǷ ǨǷǬ ǬǿǾǹǵǪǷǲǾǹ 

ǵǬǴ ȂǲǶȆǾǰǻǹǴ ǽǰ ǺǹǶǶǨǼ ǺǰǻǴǺǾȈǽǰǴǼ ǬǺȆ Ǿǹ ȇȂǹǼ ǰǷȆǼ ǵǾǴǻǪǹǿ 40 ǹǻȆȀȃǷ. ǜǴ ŁǰǮǧǶǹǴ ǵǶǪǭǬǷǹǴ 

ǾǹǺǹǳǰǾǹȇǷǾǬǴ Łǰ ǾǹǷ ǧǸǹǷǬ ǰǶǬȀǻȈǼ ǵǰǵǶǴŁǨǷǹ ǬǺȆ ǾǲǷ ǹǻǴǱȆǷǾǴǬ. ǔ ǶǰǺǾȈǼ ǬǶǰǽŁǨǷǲ ǺǻȈǾǲ ȇǶǲ 

ǩ ǹ ǺǹǶǾȆǼ ǾǻǹȀǹǯǹǾǰǪǾǬǴ ǽǾǹ ǬǷȈǾǰǻǹ ǧǵǻǹ. ǟǾǹ ǵǧǾȃ ǧǵǻǹ ǿǺǧǻȁǰǴ ȀǶȆǮǬ, Ǻǹǿ ǺǬǻǧǮǰǾǬǴ ǬǺȆ 

ǰǺǬǵǻǴǭȈǼ ǰǶǰǮȁȆŁǰǷǲ ǵǬȇǽǲ ǧǷǳǻǬǵǬ ǽǰ ǽǵȆǷǲ, ǺǰǾǻǰǶǬǪǹǿ, ǰǷǬǶǶǬǵǾǴǵȈǷ ǵǬǿǽǪŁȃǷ ǩ ǬǰǻǪǹǿ ǿǺȆ 

ǰǸǬǷǬǮǵǬǽŁǨǷǹ ǻǰȇŁǬ. ǗǬǳȈǼ Ǿǹ ǿǶǴǵȆ ǵǴǷǰǪǾǬǴ ŁǨǽǬ ǽǾǹǷ ǵǶǪǭǬǷǹ, ǹǻǴǽŁǨǷǬ ǽǾǹǴȁǰǪǬ 

ǬǺǹŁǬǵǻȇǷǹǷǾǬǴ Łǰ Ǿǲ ŁǹǻȀǩ ǬǰǻǪȃǷ. ǠǬ ǿǺȆǶǹǴǺǬ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǰǷȈǷǹǷǾǬǴ ǮǴǬ ǷǬ ǽȁǲŁǬǾǪǽǹǿǷ ŁǴǬ ǷǨǬ 

ǹǿǽǪǬ Ǻǹǿ ǹǷǹŁǧǱǰǾǬǴ ǵǶǪǷǵǰǻ. Ǡǹ ǵǶǪǷǵǰǻ ǭǮǬǪǷǰǴ ǬǺȆ ǾǹǷ ǵǶǪǭǬǷǹ ȃǼ ǮǵǻǪǱǰǼ ŁǺǧǶǰǼ. Ǡǹ ǵǶǪǷǵǰǻ 

ǰǸǧǮǰǾǬǴ ǵǬǿǾȆ ǬǺȆ Ǿǹ ǵǧǾȃ ǧǵǻǹ Ǿǹǿ ǵǶǴǭǧǷǹǿ ǵǬǴ ȂȇȁǰǾǬǴ. ǜ ǳǰǻŁǬǴǷȆŁǰǷǹǼ ǬǨǻǬǼ ǬǺȆ ǾǹǿǼ 

ȂȇǵǾǰǼ ǰǺǴǽǾǻǨȀǰǴ ǽǾǹǿǼ ǵǶǴǭǧǷǹǿǼ, ŁǴǬ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ Ǻǹǿ ǰǸǹǴǵǹǷǹŁǰǪ ǵǬȇǽǴŁǹ ǵǬǴ ǬǿǸǧǷǰǴ ǾǲǷ 

ǬǺȆǯǹǽǲ ǵǬȇǽǲǼ. 

ǎȀǹȇ ǵǻǿȈǽǰǴ Ǿǹ ǵǶǪǷǵǰǻ, ǹǴ ǾǽǴŁǰǷǾǹǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ Ǿǹ ǬǶǨǳǹǿǷ ǵǬǴ Ǿǹ ǬǷǬǵǬǾǰȇǹǿǷ Łǰ ŁǴǵǻǨǼ 

ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǮȇȂǹǿ ǵǬǴ ǬǽǭǰǽǾȆǶǴǳǹǿ. Ǡǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǰǪǷǬǴ ǾȆǽǹ ǶǰǺǾȆ Ǻǹǿ ŁǴǽȆ ǵǴǶȆ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǺǰǻǴǨȁǰǴ 

150 ǯǴǽǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǬ ǵȆǵǵǹǿǼ. Ǡǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǰǪǷǬǴ ǺǶǨǹǷ ǨǾǹǴŁǹ ǮǴǬ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǽǰ ǰǾǬǴǻǰǪǰǼ ǨǾǹǴŁǹǿ 

ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǮǴǬ ȁǻǩǽǲ ǽǰ ǯǴǧȀǹǻǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵǧ ǨǻǮǬ. [20] 

 

ǠǬ ǾǿǺǴǵǧ ȆǻǴǬ ǾȃǷ ŁǲȁǬǷǴǵȈǷ ǴǯǴǹǾǩǾȃǷ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ȀǾǴǬǮŁǨǷǹǿ ǬǺȆ ǾǽǴŁǨǷǾǹ Portland ǰǪǷǬǴ ǾǬ 

ǰǸǩǼ : 

¶ ǝǿǵǷȆǾǲǾǬ - ǻ : 2240 - 2400 kg/m3 

¶ ǎǷǾǹȁǩ ǽǰ ǳǶǪȂǲ: 20 - 40 MPa (3000 - 6000 psi) 

¶ ǎǷǾǹȁǩ ǽǰ ǵǧŁȂǲ: 3 - 5 MPa (400 - 700 psi) 

¶ ǎǷǾǹȁǩ ǽǰ ǰȀǰǶǵǿǽŁȆ - ǽ : 2 - 5 MPa (300 - 700 psi) 

¶ ǙǨǾǻǹ ǰǶǬǽǾǴǵȆǾǲǾǬǼ - E : 14 - 41 GPa (2 - 6 x 106 psi) 

¶ ǑǴǬǺǰǻǬǾȆǾǲǾǬ : 1 x 10-10 cm/sec 

¶ ǟǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǯǴǬǽǾǹǶǩǼ - ǭ : 10-5 oC-1  

¶ ǟǿǻǻǪǵǷȃǽǲ ǸǩǻǬǷǽǲǼ: 4 - 8 x 10-4 

¶ ǟǿǻǻǪǵǷȃǽǲ ǸǩǻǬǷǽǲǼ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ : 2 - 3 x 10-4 

¶ ǎǷǬǶǹǮǪǬ Poisson: 0,20 - 0,21 

¶ ǎǷǾǹȁǩ ǯǴǧǾŁǲǽǲǼ - Ǿ : 6 - 17 MPa 

¶ ǒǴǯǴǵǩ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ - c : 0,75 kJ/kg K  
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ǟȁǩŁǬ 29. ǑǴǧǮǻǬŁŁǬ ǻǹǩǼ ǰǺǴŁǨǻǹǿǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǴȈǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ (K. TǽǬǵǬǶǧǵǲǼ, 2010) 
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2.1.3 ǠȇǺǹǴ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ 

 

2.1.3.1 ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ ǵǬǷǹǷǴǵǩǼ ǬǷǾǹȁǩǼ 

 

ǎǿǾȆ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǽǿǷǯǿǧǱǰǴ ȆǶǬ ǾǬ ǭǬǽǴǵǧ ǽǿǽǾǬǾǴǵǧ  ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, ǧŁŁǹ ǵǬǴ ǬǯǻǬǷǩ ǿǶǴǵǧ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴȈǷǾǬǼ ǾǲǷ ǬǷǬǶǹǮǪǬ 1:2:4. ǎǿǾȆ ǺǬǻǧǮǰǴ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǵǬǷǹǷǴǵǩǼ ǬǷǾǹȁǩǼ. ǣǻǰǴǧǱǹǷǾǬǴ 

ǺǰǻǪǺǹǿ 30 ǨȃǼ 90 ǶǰǺǾǧ ǮǴǬ ǷǬ ǺǩǸǰǴ, ǬǶǶǧ ǬǿǾȆ ǰǸǬǻǾǧǾǬǴ ǬǺȆ ǾǴǼ ǵǬǴǻǴǵǨǼ ǽǿǷǳǩǵǰǼ ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ 

ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǵǬǴ ǾǴǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ Ǿǹǿ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ. ǟǿǷǩǳȃǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǮǴǬ ǺǰǱǹǯǻȆŁǴǬ ǩ ǵǾǪǻǴǬ 

Ǻǹǿ ǯǰǷ ȁǻǰǴǧǱǹǷǾǬǴ ǿȂǲǶǩ ǬǷǾǹȁǩ ǽǰ ǰȀǰǶǵǿǽŁȆ. ǑǰǷ ǰǪǷǬǴ ǺǹǶȇ ǵǬǶȆ ǮǴǬ ǺǹǶǶǨǼ ǧǶǶǰǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ, 

ǵǬǳȈǼ ǯǰǷ ǬǷǾǨȁǰǴ ǺǹǶȇ ǵǬǶǧ ǾǴǼ ǵǬǾǬǺǹǷǩǽǰǴǼ Ǻǹǿ ǯǲŁǴǹǿǻǮǹȇǷǾǬǴ ǬǺȆ ǾǲǷ ȀȆǻǾǴǽǲ Ǿǹǿ ǬǷǨŁǹǿ ǩ 

ǾǹǿǼ ǵǻǬǯǬǽŁǹȇǼ. 

 

2.1.3.2 ǜǺǶǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ 

 

ǎǿǾǩ ǲ ŁǹǻȀǩ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǰǿǻǨȃǼ ǽǾǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ǵǬǴ ǽǾǴǼ ǽȇǮȁǻǹǷǰǼ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ. ǔ ǬǷǾǹȁǩ Ǿǹǿ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǰǷǴǽȁȇǰǾǬǴ Łǰ ǾǲǷ ǾǹǺǹǳǨǾǲǽǲ ǽǿǻŁǧǾȃǷ, 

ȁǬǶȇǭǯǴǷȃǷ ǻǧǭǯȃǷ ǩ ǵǬǶȃǯǪȃǷ ǽǾǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǺǻǴǷ ǺǩǸǰǴ (ǟȁǩŁǬ 30). ǇǷǬ ǺǴǹ ǮǷȃǽǾȆ ȆǷǹŁǬ ǮǴǬ 

ǬǿǾǧ ǾǬ ǰǪǯǲ ǰǪǷǬǴ ǹǺǶǴǽŁȆǼ. ǠǹǷ ǾǰǶǰǿǾǬǪǹ ǵǬǴǻȆ, ǹǴ ǧǷǳǻȃǺǹǴ ǨȁǹǿǷ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǩǽǰǴ ǪǷǰǼ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǰǷǪǽȁǿǽǲ ǬǿǾǹȇ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ. ǎǿǾǹǪ ǹǴ ǹǺǶǴǽŁǹǪ ǬǷǾǴǽǾǨǵǹǷǾǬǴ ǽǾǴǼ ǯǿǷǧŁǰǴǼ ǰȀǰǶǵǿǽŁǹȇ ǰǷȈ 

Ǿǹ ǪǯǴǹ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǭǹǲǳǧ ǽǾǲǷ ǬǷǾǪǽǾǬǽǲ ǽǾǴǼ ǳǶǴǺǾǴǵǨǼ ǯǿǷǧŁǰǴǼ. ǑǲŁǴǹǿǻǮǹȇǷ ǨǷǬǷ ǴǽȁǿǻȆ 

ǯǰǽŁȆ ǵǬǴ, ȃǼ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ, ǾǬ ǯȇǹ ǿǶǴǵǧ ǬǷǾǴǽǾǨǵǹǷǾǬǴ ǽǰ ŁǴǬ ǺǹǴǵǴǶǪǬ ǰȀǬǻŁǹǱȆŁǰǷȃǷ ǯǿǷǧŁǰȃǷ. 

ǟǾǲǷ ǹǿǽǪǬ ǮǪǷǹǷǾǬǴ ǨǷǬ ǰǷǴǬǪǹ ǯǹŁǴǵȆ ǽǾǹǴȁǰǪǹ. ǒȀǰǿǻǨǳǲǵǰ ǾǹǷ 19ǹ ǬǴȈǷǬ, ǧǶǶǬǸǰ ǯǻǬŁǬǾǴǵǧ ǾǹǷ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵȆ ǵǶǧǯǹ. ǠǬ ǵǾǪǻǴǬ, ǹǴ ǮǨȀǿǻǰǼ ǵǬǴ ǹǴ ǯǻȆŁǹǴ ǭǬǽǪǱǹǷǾǬǴ ǽǰ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. 
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ǟȁǩŁǬ 30. ǠǹŁǩ ǾǿǺǴǵǩǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǬǺȆ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, ǯǴǬǵǻǪǷǹǷǾǬǴ ǹǴ ȁǬǶȇǭǯǴǷǹǴ 

ǻǧǭǯǹǴ (aboutcivil.org) 

 

2.1.3.3 ǝǻǹǰǷǾǰǾǬŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ 

 

ǝǹǶǶǧ ŁǰǮǧǶǬ ǨǻǮǬ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷ ŁǹǷǧǯǰǼ ǺǻǹǰǷǾǰǾǬŁǨǷǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ. Ǡǹ 

ǺǻǹǰǷǾǰǾǬŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǯǲŁǴǹǿǻǮǰǪǾǬǴ Łǰ ǰǴǯǴǵǩ ǾǰȁǷǴǵǩ. ǊǺȃǼ Ǿǹ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, 

ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǰǴ ǻǧǭǯǹǿǼ ǩ ǾǨǷǹǷǾǰǼ. ǎǶǶǧ ǬǿǾǨǼ ǹǴ ǻǧǭǯǹǴ ǩ ǾǨǷǹǷǾǰǼ ǵǬǾǬǺǹǷǹȇǷǾǬǴ ǺǻǴǷ ǬǺȆ ǾǲǷ 

ǺǻǬǮŁǬǾǴǵǩ ǰȀǬǻŁǹǮǩ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ. ǊǾǬǷ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǬǷǬŁǰǴǮǷȇǰǾǬǴ ǵǬǴ ǾǹǺǹǳǰǾǰǪǾǬǴ, 

ǬǿǾǨǼ ǹǴ ǻǧǭǯǹǴ ǾǹǺǹǳǰǾǹȇǷǾǬǴ ǽǰ ǵǧǳǰ ǧǵǻǹ ǾǲǼ ǯǹŁǴǵǩǼ ŁǹǷǧǯǬǼ ȆǺǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ. ǊǾǬǷ 

Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǺǩǸǰǴ, ǬǿǾǩ ǲ ŁǹǷǧǯǬ ǾǪǳǰǾǬǴ ǽǰ ǽǿŁǺǪǰǽǲ. ǎǿǾǩ ǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǵǬǳǴǽǾǧ Ǿǹ ǵǧǾȃ ǾŁǩŁǬ 

ǾǲǼ ŁǹǷǧǯǬǼ ǴǽȁǿǻȆǾǰǻǹ ǨǷǬǷǾǴ ǾȃǷ ǯǿǷǧŁǰȃǷ ǰȀǰǶǵǿǽŁǹȇ. ǎǺǬǴǾǰǪ ǭǬǻȇ ǰǸǹǺǶǴǽŁȆ, ȃǽǾȆǽǹ, ǵǬǴ 

ǰǸǰǴǯǴǵǰǿŁǨǷǹ ǰǻǮǬǾǴǵȆ ǯǿǷǬŁǴǵȆ. ǗǬǷǹǷǴǵǧ, ǹǴ ǺǻǹǰǷǾǰǾǬŁǨǷǰǼ ŁǹǷǧǯǰǼ ǯǲŁǴǹǿǻǮǹȇǷǾǬǴ ǵǬǴ 

ǽǿǷǬǻŁǹǶǹǮǹȇǷǾǬǴ ǰǺǪ ǾȆǺǹǿ. Ǡǹ ǺǻǹǰǷǾǰǾǬŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ 

ǮǰȀǿǻȈǷ, ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ Łǰ ǭǬǻȇ ȀǹǻǾǪǹ ǩ ǽǾǰǮȈǷ Ǻǹǿ ǨȁǹǿǷ ŁǰǮǧǶǬ ǬǷǹǪǮŁǬǾǬ. 
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2.1.3.4 ǒǶǬȀǻȇ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ 

 

Ǡǹ ǰǶǬȀǻȇ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǰǪǷǬǴ ǵǧǳǰ ǰǪǯǹǼ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ Ǻǹǿ ǨȁǰǴ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ ŁǴǵǻȆǾǰǻǲ ǬǺȆ 1920 

kg/m3. Ǡǹ ǰǶǬȀǻȇ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǯǲŁǴǹǿǻǮǰǪǾǬǴ Łǰ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ ǰǶǬȀǻȈǷ ǬǯǻǬǷȈǷ. ǠǬ ǬǯǻǬǷǩ ǰǪǷǬǴ 

ǽǿǽǾǬǾǴǵǧ Ǻǹǿ ǺǻǹǽǳǨǾǹǿǷ ǽǾǲǷ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǽǾǿǶ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ. ǎǿǾǧ ǾǬ ǰǶǬȀǻǴǧ ǬǯǻǬǷǩ 

ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǿǷ ȀǿǽǴǵǧ ǿǶǴǵǧ ȆǺȃǼ ǽǵǹǻǪǬ ǩ ǰǶǬȀǻȆǺǰǾǻǬ, ǾǰȁǷǲǾǧ ǿǶǴǵǧ ȆǺȃǼ ǧǻǮǴǶǹ ǵǬǴ 

ǯǴǹǮǵȃŁǨǷǹǿǼ ǽȁǴǽǾȆǶǴǳǹǿǼ ǩ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽŁǨǷǬ ǿǶǴǵǧ ȆǺȃǼ ǭǰǻŁǴǵǹǿǶǪǾǲ ǵǬǴ ǺǰǻǶǪǾǲ. ǔ 

ǽǲŁǬǷǾǴǵȆǾǰǻǲ ǴǯǴȆǾǲǾǧ Ǿǹǿ ǰǪǷǬǴ ȆǾǴ ǨȁǰǴ ǺǹǶȇ ȁǬŁǲǶǩ ǳǰǻŁǴǵǩ ǬǮȃǮǴŁȆǾǲǾǬ. ǜǴ ǽǿǷǩǳǰǴǼ ȁǻǩǽǰǴǼ 

ǮǴǬ ǰǶǬȀǻȇ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǿǷ Ǿǲ ǯǲŁǴǹǿǻǮǪǬ ŁǰǮǧǶȃǷ ǰǵǾǰǴǷȆŁǰǷȃǷ ǵǬǾǬǽǾǻȃŁǧǾȃǷ 

ǮǰȀǿǻȈǷ ǵǬǴ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵȈǷ ǾǰŁǬȁǪȃǷ. ǙǺǹǻǰǪ ǰǺǪǽǲǼ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǻǹǽǾǬǽǪǬ 

ŁǰǾǬǶǶǴǵȈǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ. 

 

2.1.3.5 ǎǰǻǴǹȇȁǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ 

 

ǙǰǻǴǵǹǪ ǾȇǺǹǴ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǽǿǮǵǻǬǾǹȇǷ ǯǴǽǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǬ ŁǴǵǻǹǽǵǹǺǴǵǨǼ ǵǿȂǨǶǰǼ ǬǨǻǬ ǽǰ ǵǧǳǰ 

ǵǿǭǴǵȆ ǺȆǯǴ. ǎǿǾǨǼ ǹǴ ŁǴǵǻǹǽǵǹǺǴǵǨǼ ǳǩǵǰǼ ǬǨǻǬ ǬǷǬǵǹǿȀǪǱǹǿǷ ǾǲǷ ǰǽȃǾǰǻǴǵǩ ǺǪǰǽǲ ǽǾǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. 

ǝǬǻǨȁǹǿǷ ŁǴǵǻǹǽǵǹǺǴǵǹȇǼ ǳǬǶǧŁǹǿǼ ȆǺǹǿ Ǿǹ ǷǰǻȆ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǯǴǬǽǾǬǶǰǪ ȆǾǬǷ ǺǬǮȈǽǰǴ. ǜ ǬǨǻǬǼ 

ǺǬǻǬǽȇǻǰǾǬǴ ǽǾǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ Łǰ ǾǲǷ Ǻǻǹǽǳǩǵǲ ǯǴǬȀȆǻȃǷ ǬȀǻǴǽǾǴǵȈǷ ǺǬǻǬǮȆǷǾȃǷ ȆǺȃǼ ǬǶǵǹȆǶǰǼ, 

ǻǲǾǪǷǰǼ ǩ ǶǴǺǬǻǧ ǹǸǨǬ ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǬǷǧŁǰǴǸǲǼ. ǎǿǾȆ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǮǪǷǰǴ ǿǺȆ ǺǻǹǽǰǵǾǴǵǩ ŁǲȁǬǷǴǵǩ 

ǰǺǪǭǶǰȂǲ, ǵǬǳȈǼ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǬǷǬŁǰǴǮǷȇǰǾǬǴ ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ. ǜ ǺǬǻǬǽǿǻȆŁǰǷǹǼ ǬǨǻǬǼ ǺǻǹǽǳǨǾǰǴ 

ǺǰǻǪǺǹǿ 3% ǨȃǼ 6% Ǿǹǿ ȆǮǵǹǿ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ.  

ǅǶǶǹǴ ǾȇǺǹǴ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷ Ǿǹ ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ 

ǰǿǻǨȃǼ ǽǰ ǺǻǹǵǧǾ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ, Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǿȂǲǶǩǼ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ, Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǵǿǻǪȃǼ ǽǰ 

ǺǿǻǲǷǴǵǧ ǰǻǮǹǽǾǧǽǴǬ, ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǧǶǶǬ ǰǪǯǲ ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǯǰǷ ǺǬǻǬǾǲǻǹȇǷǾǬǴ ǾȆǽǹ ǽǿȁǷǧ. 
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2.1.4 Ǡǹ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȆ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ 

 

ǊǺȃǼ ǬǷǬȀǨǻǳǲǵǰ ǵǬǴ ǽǾǹ ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ 1.3.2 ǲ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǭǬǽǴǵȆ 

ǽǿǽǾǬǾǴǵȆ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǰǪǷǬǴ ǿǺǰȇǳǿǷǲ ǮǴǬ ŁǰǮǧǶǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǾȃǷ ǺǬǮǵȆǽŁǴȃǷ ǰǵǺǹŁǺȈǷ CO2 

(ǟȁǩŁǬ 31). ǒǧǷ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǩǾǬǷ ŁǴǬ ȁȈǻǬ, ǳǬ ǩǾǬǷ ǲ ǾǻǪǾǲ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǲ ǽǰ ǰǵǺǹŁǺǨǼ ǬǰǻǪȃǷ 

Ǿǹǿ ǳǰǻŁǹǵǲǺǪǹǿ ǽǾǲ ǐǲ, ǺǪǽȃ ŁȆǷǹ ǬǺȆ ǾǲǷ ǗǪǷǬ ǵǬǴ ǾǴǼ ǔǷȃŁǨǷǰǼ ǝǹǶǴǾǰǪǰǼ.  

Ǡǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǺǴǹ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇŁǰǷǹ ǿǶǴǵȆ ǽǾǲ ǐǲ, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǵǬǾǬǷǬǶȈǷǰǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ Łǰ ǻǿǳŁȆ ǺǰǻǪǺǹǿ 150 ǾȆǷȃǷ ǵǧǳǰ ǯǰǿǾǰǻȆǶǰǺǾǹ. ǟȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǲǷ Global 

Cement and Concrete Association (GCCA), ǺǰǻǪǺǹǿ 14 ǯǴǽǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǬ ǵǿǭǴǵǧ ŁǨǾǻǬ 

ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǺǬǻǧǮǹǷǾǬǴ ǵǧǳǰ ȁǻȆǷǹ. ǔ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǬǺȆ ŁȆǷǲ ǾǲǼ ǬǷǾǴǺǻǹǽȃǺǰȇǰǴ ǨȃǼ 

ǵǬǴ 7 ǾǹǴǼ ǰǵǬǾȆ ǾȃǷ ǺǬǮǵȆǽŁǴȃǷ ǰǵǺǹŁǺȈǷ CO2, ǾǻǰǴǼ ȀǹǻǨǼ ǾǴǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ Ǻǹǿ ǺǬǻǧǮǹǷǾǬǴ ǬǺȆ ǾǴǼ 

ǬǰǻǹŁǰǾǬȀǹǻǨǼ. Ǚǰ ǾǬ ǽǿǷǰȁȈǼ ǬǿǸǬǷȆŁǰǷǬ ǺǹǽǹǽǾǧ ǬǽǾǴǵǹǺǹǪǲǽǲǼ ǽǾǲǷ ǎȀǻǴǵǩ ǵǬǴ ǾǲǷ ǎǽǪǬ, ǲ 

ǺǶǬǷǲǾǴǵǩ ǰǺǪǯǻǬǽǲ ǬǿǾǹȇ Ǿǹǿ ǽǾǹǴȁǰǴȈǯǹǿǼ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵǹȇ ǿǶǴǵǹȇ ǰǪǷǬǴ ǺǴǳǬǷȆ ǷǬ ǬǿǸǲǳǰǪ. 

 

 

ǟȁǩŁǬ 31. ǝǬǻǬǮȃǮǩ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ, ǰǵǺǹŁǺǨǼ CO2 Ǻǹǿ ǽȁǰǾǪǱǹǷǾǬǴ Łǰ ǬǿǾǩ (ǽǰ Gt) ǵǬǴ ǺǹǽǹǽǾȆ 

CO2 Ǻǹǿ ǽȁǰǾǪǱǹǷǾǬǴ Łǰ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǽǰ ǽȁǨǽǲ Łǰ ǾǴǼ ǽǿǷǹǶǴǵǨǼ ǺǬǮǵȆǽŁǴǰǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ 

(Global CO2 Emission-Related Geotechnical Engineering Hazards and the Mission for 

Sustainable Geotechnical Engineering, Ilhan Chang) 

 

https://www.researchgate.net/publication/334208160_Global_CO2_Emission-Related_Geotechnical_Engineering_Hazards_and_the_Mission_for_Sustainable_Geotechnical_Engineering
https://www.researchgate.net/publication/334208160_Global_CO2_Emission-Related_Geotechnical_Engineering_Hazards_and_the_Mission_for_Sustainable_Geotechnical_Engineering
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Ǡǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǵȇǻǴǹ ǽǿǷǯǰǾǴǵȆ ǿǶǴǵȆ Ǻǹǿ ǽǿǮǵǻǬǾǰǪ ǾǬ ǿǺȆǶǹǴǺǬ ǿǶǴǵǧ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ. 

ǗǬǾǬǽǵǰǿǧǱǰǾǬǴ ǵǿǻǪȃǼ ǬǺȆ ǵǶǪǷǵǰǻ, ǨǷǬ ǿǺȆǶǰǴŁŁǬ Ǻǹǿ ǺǬǻǧǮǰǾǬǴ ǬǺȆ Ǿǹ ȂǩǽǴŁǹ ǬǻǮǪǶǹǿ ǵǬǴ 

ǬǽǭǰǽǾȆǶǴǳǹǿ ǽǰ ȀǹȇǻǷǹ, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ȆǾǬǷ ǳǰǻŁǬǪǷǰǾǬǴ, ǺǬǻǧǮǰǾǬǴ CO2. ǝǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ ǷǬ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǰǪ ǨǷǬǼ ǾȆǷǹǼ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ, ǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ȂǲǽǪŁǬǾǹǼ ǽǾǹǿǼ 1.400 ǭǬǳŁǹȇǼ ǗǰǶǽǪǹǿ ǺǬǻǧǮǰǴ 

ǺǰǻǪǺǹǿ ǨǷǬǷ ǾȆǷǹ CO2. ǎǿǾǩ ǲ ȁǲŁǴǵǩ ǬǷǾǪǯǻǬǽǲ (ǰǸǪǽȃǽǲ 1), ǲ ǹǺǹǪǬ ǺǬǻǬŁǨǷǰǴ ǬǷǬǶǶǹǪȃǾǲ ǬǺȆ 

ǾȆǾǰ Ǻǹǿ ǵǬǾǬǽǵǰǿǧǽǾǲǵǰ ǮǴǬ ǺǻȈǾǲ Ȁǹǻǧ Ǿǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǺǻǴǷ ǬǺȆ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǬ ǬǺȆ 200 ȁǻȆǷǴǬ, ǰǪǷǬǴ 

ǿǺǰȇǳǿǷǲ ǮǴǬ ǨȃǼ ǵǬǴ Ǿǹ 70 ǾǹǴǼ ǰǵǬǾȆ ǾȃǷ ǰǵǺǹŁǺȈǷ Ǿǹǿ ǵǶǧǯǹǿ.  

 

 
(1) 

 

Ǡǹ ǿǺȆǶǹǴǺǹ 40 ǾǹǴǼ ǰǵǬǾȆ ǺǻǹǨǻȁǰǾǬǴ ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǿǻǹǯȆǾǲǽǲ 

ǾȃǷ ǪǯǴȃǷ ǾȃǷ ǵǶǴǭǧǷȃǷ ǵǬǴ  ǾǲǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǮǴǬ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǵǬǴ ǧǶǶǰǼ ǿǺǹǽǾǲǻǴǵǾǴǵǨǼ ǯǴǰǻǮǬǽǪǰǼ 

(ǟȁǩŁǬ 32). 

 

 
ǟȁǩŁǬ 32. ǙǰǻǪǯǴǬ ǽǿŁŁǰǾǹȁǩǼ ǵǧǳǰ ǯǴǰǻǮǬǽǪǬǼ ǽǾǴǼ ǽǿǷǹǶǴǵǨǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ CO2 ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ 

ǵǶǪǷǵǰǻ (atlantisfiber.com) 
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2.2 ǛǿǶǰǪǬ 

 

2.2.1 ǐǰǷǴǵǧ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǮǴǬ Ǿǲ ǸǿǶǰǪǬ ȃǼ ǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ 

 

Ǡǹ ǸȇǶǹ, ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǾǬ ǺǬǻǧǮȃǮǧ Ǿǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǬ, ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǵǹǴǷȃǷǪǰǼ ǽǰ ȆǶǹ ǾǹǷ ǵȆǽŁǹ 

ǰǯȈ ǵǬǴ ȁǴǶǴǧǯǰǼ ȁǻȆǷǴǬ. ǔ ǽȇǮȁǻǹǷǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ȂǲǶȈǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǬǺȆ ǸȇǶǹ, ǰǷ ȆǶȃ ǩ ǰǷ ŁǨǻǰǴ, 

ǿǺǹǯǲǶȈǷǰǴ ǨǷǬ ǬǿǸǬǷȆŁǰǷǹ ǰǷǯǴǬȀǨǻǹǷ ǮǴǬ Ǿǲ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǯȆŁǲǽǲǼ Łǰ ǸȇǶǹ ǽǰ ǵǶǪŁǬǵǬ Ǻǹǿ ǯǰǷ 

ǩǾǬǷ ǺǻǹǲǮǹǿŁǨǷȃǼ ǰȀǴǵǾǩ. ǗǬǳȈǼ Ǿǹ ǸȇǶǹ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ŁȆǷǹ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ Ǻǹǿ 

ǵǬǶǶǴǰǻǮǰǪǾǬǴ, ǬǴȃǻǰǪǾǬǴ ŁǴǬ ȀǿǽǴǵǩ ǿǺȆǳǰǽǲ ȆǾǴ Ǿǹ ȁǾǪǽǴŁǹ ǽǰ ǸȇǶǹ ǰǪǷǬǴ ǵǬǶȆ ǮǴǬ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ. 

ǠǬ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǧ ǹȀǨǶǲ, ȆŁȃǼ, ǬǺȆ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ ǸǿǶǰǪǬǼ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǸǰǵǧǳǬǻǬ. ǎǷ ǵǬǴ ǰǪǷǬǴ ȀǿǽǴǵȆ 

ǺǻǹȄȆǷ, ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ŁǰǮǧǶǲ ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǸǩǻǬǷǽǲ ǵǬǴ ǾǲǷ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬ Ǿǹǿ. 

ǝǹǶǶǧ ǬǺȆ ǬǿǾǧ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǺǻǹǨǻȁǹǷǾǬǴ ǬǺȆ Ǿǲ ǭǴǹŁǧǱǬ Ǿǹǿ ǪǯǴǹǿ Ǿǹǿ ǯǨǷǾǻǹǿ, ǬǶǶǧ ǬǿǾȆ ǬǺǬǴǾǰǪ 

ǰǺǨǷǯǿǽǲ ǽǰ ȀǿǾǧ, ǵǧǾǴ Ǻǹǿ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǺǧǷǾǬ ǯǿǷǬǾȆ ǽǰ ŁǴǬ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ ǰǿǻǨȃǼ 

ǵǬǾǬǷǰŁǲŁǨǷǲ ŁǰǾǬǸȇ ǺǹǶǶȈǷ ŁǴǵǻȈǷ ǺǬǻǬǮȃǮȈǷ. ǔ ǸǿǶǰǪǬ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǨȁǰǴ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǧ ǹȀǨǶǲ ǮǴǬ 

ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ, ǵǬǳȈǼ ǲ ǽȇǮȁǻǹǷǲ ǸǿǶǰǪǬ ǺǻǹǰǾǹǴŁǧǱǰǾǬǴ ǽǰ ŁǰǮǧǶǹ ǭǬǳŁȆ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǻǮǹǽǾǧǽǴǹ ǵǬǴ 

ŁǰǾǬȀǨǻǰǾǬǴ ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ ǮǴǬ ǮǻǩǮǹǻǲ ǽǿǷǬǻŁǹǶȆǮǲǽǲ. ǡǺǧǻȁǹǿǷ ǾȆǽǹ ǾǹǺǴǵǨǼ Ȇǽǹ ǵǬǴ 

ǺǬǮǵȆǽŁǴǰǼ ǬǮǹǻǨǼ ǸǿǶǰǪǬǼ, ǹǺȆǾǰ ǵǬǳǨǷǬ ǬǺȆ ǬǿǾǧ ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǰ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǾǲǼ ǬǸǪǬǼ ǾǲǼ ȁǻǩǽǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ, ǽǰ ŁǰǮǧǶǲ ǵǶǪŁǬǵǬ. ǠǬ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǧ ǹȀǨǶǲ ǨȁǹǿǷ 

ǬǺǹǯǰǴȁǳǰǪ ǽǰ ǹǻǴǽŁǨǷǬ ǨǻǮǬ, ǬǶǶǧ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǺǧǷǾǬ ǰȇǵǹǶǹ ǷǬ ǺǹǽǹǾǴǵǹǺǹǴǲǳǹȇǷ ǩ ǷǬ ǮǰǷǴǵǰǿǾǹȇǷ 

[21]. 

ǟǾǴǼ ǴǯǴǹŁǹǻȀǪǰǼ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ ǵǬǾǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǲ ǬǷǴǽǹǾǻǹǺǪǬ Ǿǹǿ, ǲ ǿǮǻǹǽǵǹǺǴǵȆǾǲǾǬ (Ǿǹ ǺǹǽǹǽǾȆ 

ǾǲǼ ǺǰǻǴǰȁȆŁǰǷǲǼ ǿǮǻǬǽǪǬǼ ǰǺǲǻǰǧǱǰǴ ǾǴǼ ŁǲȁǬǷǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ, ǾǲǷ ǺǬǻǬŁǹǻȀȃǽǴŁȆǾǲǾǬ, ǾǹǷ 

ǰǻǺǿǽŁȆ ǵǬǴ ǾǲǷ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ ǽǾǹǷ ȁǻȆǷǹ), ǵǬǴ ǾǨǶǹǼ ǲ ǰǿǬǴǽǳǲǽǪǬ Ǿǹǿ ǽǾǴǼ 

ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǨǼ ǵǬǴ ǭǴǹǶǹǮǴǵǨǼ ǯǻǧǽǰǴǼ. ǟǲŁǰǴȈǷǰǾǬǴ ǰǯȈ ȆǾǴ ǹǴ ǴǯǴǹŁǹǻȀǪǰǼ ǬǿǾǨǼ ǯǰǷ ŁǰǴȈǷǹǿǷ 

ǾǲǷ ǬǸǴǹǺǴǽǾǪǬ Ǿǹǿ ǿǶǴǵǹȇ. ǬǺǶȈǼ ǾǹǷǪǱǹǿǷ ǾǲǷ ǬǷǧǮǵǲ ǮǷȈǽǲǼ Ǿǹǿ ǿǶǴǵǹȇ ǵǬǴ ǺǴǽǾǩǼ ǰȀǬǻŁǹǮǩǼ 

ǽǾǲǷ ŁǰǶǨǾǲ ǵǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǾȃǷ ǵǬǷǹǷǴǽŁȈǷ Ǻǹǿ Ǿǹ ǯǴǨǺǹǿǷ. ǔ ǸǿǶǰǪǬ Ǻǹǿ ǺǻǹǹǻǪǱǰǾǬǴ ǮǴǬ ǯǹŁǴǵǩ 

ȁǻǩǽǲ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǸǴǹǺǹǴǲǳǰǪ Łǰ ǾǲǷ ǭǹǩǳǰǴǬ ǽȇǮȁǻǹǷȃǷ ǺǻǹǾȇǺȃǷ ǯǴǬǭǧǳŁǴǽǲǼ, Ǻǹǿ ǭǹǲǳǹȇǷ Ǿǹ 

ǸȇǶǹ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǬǷǾǬǮȃǷǴǽǾǴǵȆ ǵǬǴ ǾǬǿǾȆȁǻǹǷǬ ǬǸǴȆǺǴǽǾǹ. ǛǿǶǰǪǬ ǹǺǹǴǹǿǯǩǺǹǾǰ ǽǿǷǯǿǬǽŁǹȇ ǰǪǯǹǿǼ 

ǵǬǴ ǺǻǹǨǶǰǿǽǲǼ ǵǬǾǬǾǧǽǽǰǾǬǴ ǽǰ ǵǶǧǽǰǴǼ ǬǷǾǹȁǩǼ, ȈǽǾǰ ǷǬ ǺǶǲǻǹȇǷǾǬǴ ǹǴ ǬǺǬǴǾǩǽǰǴǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǷǴǬǪǬ 

ǒǿǻȃǺǬȄǵǩ ǬǮǹǻǧ. 

ǔ ǵǬǾǧǾǬǸǲ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ ǽǰ ǵǶǧǽǰǴǼ ǬǷǾǹȁǩǼ (ǵǬǾǬǷǬǶǹǮǪǬǷ, Ǻ.ȁ., ǺǻǹǼ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ) ǮǪǷǰǾǬǴ ǽǾǹ 

ǰǻǮǹǽǾǧǽǴǹ, Łǰ ǹǺǾǴǵǩ ǩ ŁǲȁǬǷǴǵǩ ǯǴǬǭǧǳŁǴǽǲ ǵǬǴ ǵǬǾǧǶǶǲǶǲ ǽǩŁǬǷǽǲ ǵǧǳǰ ǾǰŁǬȁǪǹǿ. ǔ 
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ǵǬǾǧǾǬǸǲ ǬǿǾǩ ǰǪǷǬǴ ǬǺǹǯǰǵǾǩ ǽǰ ǹǶȆǵǶǲǻǲ ǾǲǷ ǒǿǻȈǺǲ, ǰǷȈ ǺǶǲǳǬǪǷǹǿǷ ǾǬ ǺǬǻǬǯǰǪǮŁǬǾǬ ǧǶǶȃǷ 

ȁȃǻȈǷ Ǻǹǿ ǨȁǹǿǷ ǩǯǲ ǬǵǹǶǹǿǳǩǽǰǴ ǾǬ ǺǶǬǪǽǴǬ ǬǿǾǧ. ǝǻǨǺǰǴ ǷǬ ǾǹǷǴǽǾǰǪ ǰǯȈ ǲ ǬǷǧǮǵǲ ǷǬ 

ǵǬǾǬǷǹǲǳǰǪ ǹ ǯǴǬȁȃǻǴǽŁȆǼ ŁǰǾǬǸȇ ǾǲǼ ǯǴǬǭǧǳŁǴǽǲǼ ȃǼ ǺǻǹǼ ǾǲǷ ǰŁȀǧǷǴǽǲ ǵǬǴ ǾǲǼ ǯǴǬǭǧǳŁǴǽǲǼ ȃǼ 

ǺǻǹǼ ǾǲǷ ǬǷǾǹȁǩ. 

ǠǬ ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ ȁǻȆǷǴǬ ǨȁǹǿǷ ǺǻǹǽǯǴǹǻǴǽǾǰǪ ǹǴ ǭǬǽǴǵǨǼ ǬǻȁǨǼ ǯǴǬǭǧǳŁǴǽǲǼ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ ȃǼ ǺǻǹǼ ǾǲǷ 

ǰŁȀǧǷǴǽǲ ǵǬǴ ǾǲǷ ǬǷǾǹȁǩ ǵǬǴ ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǬǷ ǵǰǪŁǰǷǬ ǽȇǮȁǻǹǷȃǷ ǽȁǰǾǴǵȈǷ ǵǬǷǹǷǴǽŁȈǷ (Ǻȁ ǎǮǮǶǪǬǼ, 

ǐǰǻŁǬǷǪǬǼ, ǖǾǬǶǪǬǼ) ǷǬ ǬǺǶǹǺǹǴǩǽǹǿǷ ǵǬǴ ǰǺǴǾǬȁȇǷǹǿǷ ǾǲǷ ǬǷǾǪǽǾǹǴȁǲ ǯǻǬǽǾǲǻǴȆǾǲǾǬ ǽǾǲǷ 

ǒǶǶǧǯǬ. ǠǹǷǪǱǰǾǬǴ ǲ ǰǺǰǪǮǹǿǽǬ ǬǷǧǮǵǲ ǷǬ ǰǵǾǴŁǲǳǰǪ ǵǬǴ ǽǾǲǷ ǒǶǶǧǯǬ ǲ ǽǲŁǬǽǪǬ ǾǲǼ ǵǬǳǴǨǻȃǽǲǼ 

ǰǷȆǼ ǰǷǴǬǪǹǿ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ ǵǶǧǽǰȃǷ ǬǷǾǹȁǩǼ, Łǰ ǭǧǽǲ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǳǬ ǺǴǽǾǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǵǬǴ ǽǿǷǰǺȈǼ ǳǬ 

ǬǸǴǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǲ ǰǶǶǲǷǴǵǩ ǺǬǻǬǮȃǮǩ, ǲ ǹǺǹǪǬ ŁǨȁǻǴ ǽǩŁǰǻǬ ŁǨǷǰǴ ǬǵǧǶǿǺǾǲ. ǘȆǮȃ ǾǲǼ 

ǬǺǹǽǾǬǽǴǹǺǹǪǲǽǲǼ ǾǲǼ ǒǶǶǧǯǹǼ ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǿǻǰǪǬ ǰȀǬǻŁǹǮǩ ǾȃǷ ǸȇǶǴǷȃǷ ǯǹŁǴǵȈǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ ǵǬǴ 

ǾǲǷ ǬǷǾǪǽǾǹǴȁǲ ǰǺǴǽǾǲŁǹǷǴǵǩ, ǭǴǹŁǲȁǬǷǴǵǩ, ǭǴǹǾǰȁǷǴǵǩ ǵǬǴ ǵǬǷǹǷǴǽǾǴǵǩ ǯǻǬǽǾǲǻǴȆǾǲǾǬ, ǿǺǧǻȁǰǴ 

ǨǶǶǰǴȂǲ ǹǻǹǶǹǮǪǬǼ Ǯȇǻȃ ǬǺȆ Ǿǹ ǸȇǶǹ ǵǬǴ ǾǲǷ ǸȇǶǴǷǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ. 

ǘȆǮȃ ǾǲǼ ǺǹǶǿǺǶǹǵȆǾǲǾǬǼ Ǿǹǿ ǳǨŁǬǾǹǼ ǵǬǴ ǾǲǼ ǨǶǶǰǴȂǲǼ ǽǾǲǷ ǒǶǶǧǯǬ ǰǺǬǻǵǹȇǼ ǮǷȈǽǲǼ Ǿǹǿ 

ǬǷǾǴǵǰǴŁǨǷǹǿ, ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǯǹǳǰǪ ǴǯǴǬǪǾǰǻǲ Ǻǻǹǽǹȁǩ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǺǻǹǽǺǧǳǰǴǬ ǰǺǪǾǰǿǸǲǼ ǬǵǻǴǭǹȇǼ 

ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǵǬǷǹǷǴǽŁȈǷ, ǺǻǹǾȇǺȃǷ ǵǬǴ ǰǻǮǬǽǴȈǷ Ǻǹǿ ǬǷǬȀǨǻǹǷǾǬǴ ǽǾǹ ǸȇǶǹ. 

ǔ ǒǶǶǧǯǬ, ǒǿǻȃǺǬȄǵǩ ȁȈǻǬ Łǰ ǬǸǴȆǶǹǮǹ ǵǬǴ ȃǼ ǺǻǹǼ ǾǲǷ ǺǹǴȆǾǲǾǬ ǵǬǴ ȃǼ ǺǻǹǼ ǾǲǷ ǺǹǽȆǾǲǾǬ, 

ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ Ǿǹ ŁǨǮǰǳǹǼ ǵǬǴ ǾǹǷ ǺǶǲǳǿǽŁȆ ǾǲǼ, ǰǮȁȈǻǴǹ ǯǬǽǴǵȆ ǺǶǹȇǾǹ, ǺǻǨǺǰǴ, ǨǽǾȃ ǵǬǴ ǾǲǷ 

ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ ǽǾǴǮŁǩ, ǬǵǹǶǹǿǳȈǷǾǬǼ Ǿǹ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ ǾȃǷ ǿǺǹǶǹǪǺȃǷ ȁȃǻȈǷ ǾǲǼ ǒǿǻȃǺǬȄǵǩǼ ǇǷȃǽǲǼ, 

ǷǬ ǺǻǹȁȃǻǩǽǰǴ ǬŁǨǽȃǼ ǽǾǴǼ ǬǵȆǶǹǿǳǰǼ ǭǬǽǴǵǨǼ ǰǷǨǻǮǰǴǰǼ: 

     i.   ǗǬǾǬǮǻǬȀǩ, ǺǰǻǴǮǻǬȀǩ, ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǵǬǴ ǬǺǹǾǪŁǲǽǲ Ǿǹǿ ǯǬǽǴǵǹȇ ǾǲǼ ǺǶǹȇǾǹǿ ǵǬǴ ǾȃǷ 

ǯǬǽǴǵȈǷ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ, ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǾȃǷ ǯǿǷǬǾǹǾǩǾȃǷ ǬǷǧǺǾǿǸǲǼ ǵǬǴ ǭǰǶǾǪȃǽǲǼ ǾǲǼ ǿǺǧǻȁǹǿǽǬǼ 

ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǾǲǼ ȁȈǻǬǼ. 

     ii.   ǒǷǲŁǨǻȃǽǲ ǵǬǴ ǯǴǧǯǹǽǲ ǾȃǷ ǮǷȈǽǰȃǷ Ǯȇǻȃ ǬǺȆ Ǿǹ ǸȇǶǹ ȃǼ ǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǵǬǴ ǾǲǷ ǽȇǮȁǻǹǷǲ 

ǸȇǶǴǷǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǮǰǷǴǵȆǾǰǻǬ. 

     iii.  ǗǬǳǴǨǻȃǽǲ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ ǺǴǽǾǹǺǹǪǲǽǲǼ ǵǬǴ ǯǴǬǯǴǵǬǽǴȈǷ ǰǶǨǮȁǹǿ ǾǲǼ ǯǹŁǴǵǩǼ ǸǿǶǰǪǬǼ. 

     iv.  ǑǴǰǻǰȇǷǲǽǲ ǾȃǷ ǺǻǹǭǶǲŁǧǾȃǷ Ǻǹǿ ǬȀǹǻǹȇǷ ǾǲǷ ǰǺǴǻǻǹǩ ǾȃǷ ǽǰǴǽŁǴǵȈǷ ǯǻǧǽǰȃǷ ǽǾǴǼ 

ǸȇǶǴǷǰǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǵǬǴ ǬǷǾǪǽǾǹǴȁǲ ǽǿŁǺǶǩǻȃǽǲ Ǿǹǿ ǰǿǻȃǺǬȄǵǹȇ ǵȈǯǴǵǬ 5 ǵǬǴ 8 ǽǾǬ ǽǲŁǰǪǬ Ǻǹǿ 

ǬǿǾȆ ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ. 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

81       

     v.  ǙǰǶǨǾǲ, ǬǷǬǮǷȈǻǴǽǲ ǵǬǴ ǬǺǹǾǪŁǲǽǲ ǾǲǼ ǸȇǶǴǷǲǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǽǾǲǷ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵǩ ǵǬǴ 

ŁǷǲŁǰǴǬǵǩ ŁǬǼ ǵǶǲǻǹǷǹŁǴǧ, Łǰ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǾȃǷ ǯǿǷǬǾǹǾǩǾȃǷ ǮǴǬ ǽǿŁǭǬǾǨǼ ǵǬǴ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵǨǼ 

ǰǺǰŁǭǧǽǰǴǼ ǰǷǪǽȁǿǽǲǼ ǵǬǴ ǬǺǹǵǬǾǧǽǾǬǽǲǼ ǾȃǷ ǬǷǾǪǽǾǹǴȁȃǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ. 

 

 

 

ǟȁǩŁǬ 33. ǔ ǺǹǻǰǪǬ ǾǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ, ǬǺȆ Ǿǹ ǯǨǷǾǻǹ ǨȃǼ ǾǬ ǯǴǧȀǹǻǬ ǺǬǻǧǮȃǮǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ, ŁǨǽȃ ǾǲǼ 

ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬǼ ǾǹǿǼ (Michael H. Ramage, 2017) 

 

 

 

 

 

 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

82       

2.2.2 ǜǴ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǾǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ ǵǬǴ ǺǬǻǬǯǰǪǮŁǬǾǬ ǽȇǮȁǻǹǷȃǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ ǬǺȆ ǸȇǶǹ 

 

ǔ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ ǹǻǪǱǰǾǬǴ ȃǼ ǹ ǶȆǮǹǼ ǾǲǼ ŁǧǱǬǼ Ǿǹǿ Ǹǲǻǹȇ ǸȇǶǹǿ Ǻǹǿ ǺǰǻǴǨȁǰǾǬǴ ǽǰ ǹǻǴǽŁǨǷǹ 

ȆǮǵǹ ǸȇǶǹǿ ǵǬǴ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆǾǰǻǹ ȀǿǽǴǵȆ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵȆ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ. ǗǿŁǬǪǷǰǾǬǴ ŁǰǾǬǸȇ 100 

ǨȃǼ 1200 kg/ m3 (ǽǾǬ ǰǶǶǲǷǴǵǧ ǸȇǶǬ 0,3-0,9 kg/ m3, ǽǿǷǩǳǲǼ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ ǵȃǷǹȀȆǻȃǷ ǰǪǷǬǴ ~ 

400kg/ m3). ǔ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ ǾǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ ǯǴǬȀǨǻǰǴ, ȆȁǴ ŁȆǷǹ ǽǰ ǰǪǯǲ Ǿǹǿ ǴǯǪǹǿ ǰǪǯǹǿǼ (Ǻȁ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ 

ǰǪǯǲ ǯǻǿȆǼ), ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǽǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǯǨǷǾǻǬ Ǿǹǿ ǴǯǪǹǿ ǰǪǯǹǿǼ ǵǬǴ ǽǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǳǨǽǰǴǼ ǾǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ 

ǽǾǹǷ ǵǹǻŁȆ, ǰǷȈ ǰǺǰǴǯǩ ǽȁǰǾǪǱǰǾǬǴ ǽǾǰǷǧ Łǰ ǾǴǼ ŁǲȁǬǷǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ, ǨȁǰǴ ǬǻǵǰǾǧ ŁǰǮǧǶǲ ǽǲŁǬǽǪǬ ȃǼ 

ǯǰǪǵǾǲǼ ǺǹǴȆǾǲǾǬǼ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ. 

ǡǮǻǹǽǵǹǺǴǵȆǾǲǾǬ ǰǪǷǬǴ ǲ ǴǯǴȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ ǷǬ ǬǺǹǭǧǶǶǰǴ ǩ ǷǬ ǺǻǹǽǶǬŁǭǧǷǰǴ ǿǮǻǬǽǪǬ ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ 

ǾǲǷ ǽȁǰǾǴǵǩ ǿǮǻǬǽǪǬ ǵǬǴ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ Ǿǹǿ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷǾǹǼ, ȈǽǺǹǿ ǷǬ ȀǾǧǽǰǴ ǽǰ ŁǴǬ ǵǬǾǧǽǾǬǽǲ 

ǴǽǹǻǻǹǺǪǬǼ. 

Ǡǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǺǰǻǴǰȁǹŁǨǷǲǼ ǿǮǻǬǽǪǬǼ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ ǰǵȀǻǧǱǰǾǬǴ ǰǺǪ ǾǹǴǼ ǰǵǬǾȆ (%) ȃǼ Ǿǹ ǭǧǻǹǼ Ǿǹǿ Ƿǰǻǹȇ 

Ǻǹǿ ǺǰǻǴǨȁǰǾǬǴ ǽǾǹ ǸȇǶǹ ǬǷǲǮŁǨǷǹ ǽǾǹ ǭǧǻǹǼ Ǿǹǿ Ǹǲǻǹȇ ǸȇǶǹǿ: 

 

 

 

ǎǺȆ Ǿǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǿǮǻǬǽǪǬǼ ǰǸǬǻǾȈǷǾǬǴ ȆǶǰǼ ǹǴ ŁǲȁǬǷǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ, ǲ 

ǺǬǻǬŁǹǻȀȃǽǴŁȆǾǲǾǬ, ǲ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆǾǲǾǬ ǽǾǹǷ ȁǻȆǷǹ, ǲ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬǼ, ǲ ǬǷǾǪǽǾǬǽǲ ǽǰ 

ŁȇǵǲǾǰǼ ǵǬǴ ǨǷǾǹŁǬ, ǵǶǺ. Ǡǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǿǮǻǬǽǪǬǼ ŁǰǾǬǭǧǶǶǰǾǬǴ ǬǵǹǶǹǿǳȈǷǾǬǼ ǾǴǼ ǽǿǷǳǩǵǰǼ Ǿǹǿ 

ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷǾǹǼ (ǽȁǰǾǴǵǩ ǿǮǻǬǽǪǬ ǵǬǴ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ) ǨȃǼ ȆǾǹǿ Ǿǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǿǮǻǬǽǪǬǼ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ ȀǾǧǽǰǴ 

Ǿǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǴǽǹǻǻǹǺǪǬǼ Ǿǹǿ (ȆȁǴ ǾǲǷ ǽȁǰǾǴǵǩ ǿǮǻǬǽǪǬ Ǿǹǿ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷǾǹǼ). ǟǾǹǷ ǒǿǻȃǵȈǯǴǵǬ 5, ǲ 

ǰǺǴǻǻǹǩ Ǿǹǿ ǺǹǽǹǽǾǹȇ ǿǮǻǬǽǪǬǼ, ȆǺȃǼ ǵǬǴ ǲ ǰǺǴǻǻǹǩ ǾǲǼ ǯǴǧǻǵǰǴǬǼ ǾǲǼ ȀǹǻǾǪǽǰȃǼ,  ǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ 

ǿǺȆȂǲ ǽǾǹǷ ǵǬǳǹǻǴǽŁȆ ǾȃǷ ǾǴŁȈǷ ǽȁǰǯǴǬǽŁǹȇ ǾȃǷ ǬǷǾǹȁȈǷ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ, Łǰ ǾǲǷ ǰǴǽǬǮȃǮǩ ǰǷȆǼ 

ŁǰǴȃǾǴǵǹȇ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩ, kmod , Łǰ ǾǹǷ ǹǺǹǪǹ ǺǹǶǶǬǺǶǬǽǴǧǱǹǷǾǬǴ ǹǴ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵǨǼ ǾǴŁǨǼ, fk , ȈǽǾǰ 

(ǵǬǴ Łǰ ǾǲǷ ǯǴǬǪǻǰǽǲ Łǰ ǾǹǷ ǰǺǴŁǨǻǹǿǼ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩ ǮǙ = 1,3) ǷǬ ǺǻǹǵȇȂǹǿǷ ǹǴ ǾǴŁǨǼ ǽȁǰǯǴǬǽŁǹȇ, fd. 
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ǞǪǵǷȃǽǲ ǵǬǴ ǯǴȆǮǵȃǽǲ ǰǪǷǬǴ ǲ ǬǿǸǹŁǰǪȃǽǲ ǾȃǷ ǯǴǬǽǾǧǽǰȃǷ Ǿǹǿ ǸǿǶǹǾǰŁǬȁǪǹǿ, ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ Ǿǹ 

ǺǹǽǹǽǾȆ ǿǮǻǬǽǪǬǼ Ǿǹǿ, ǹǴ ǯǴǬǽǾǧǽǰǴǼ ŁǰǾǬǭǧǶǶǹǷǾǬǴ ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ ǾǲǷ ǯǴǰȇǳǿǷǽǲ ǾȃǷ ǴǷȈǷ Ǿǹǿ 

ǸǿǶǹǾǰŁǬȁǪǹǿ (ǺǰǻǪǺǹǿ 0.4% ǬǸǹǷǴǵǧ, 4% ǬǵǾǴǷǴǵǧ, 8% ǰȀǬǺǾǹŁǰǷǴǵǧ, ǰǺǪ ǾȃǷ ǯǴǬǽǾǧǽǰȃǷ Ǿǹǿ 

Ǹǲǻǹȇ ǸȇǶǹǿ), ǧǻǬ ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ ǾǲǷ ǵǹǺǩ Ǿǹǿ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǹǿ ǾǰŁǬȁǪǹǿ ǸȇǶǹǿ. 

ǔ ǸǿǶǰǪǬ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǰǴ ǺǹǶȇ ǿȂǲǶǨǼ ǰȀǰǶǵǿǽǾǴǵǨǼ ǵǬǴ ǳǶǴǺǾǴǵǨǼ ǬǷǾǹȁǨǼ ǺǬǻǬǶǶǩǶȃǼ ǺǻǹǼ ǾǴǼ ǪǷǰǼ (ǮǴǬ 

ŁǴǬ ŁǨǽǲ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬ ǬǷǾǹȁǩǼ ǵȃǷǹȀȆǻȃǷ, ǲ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵǩ ǰȀǰǶǵǿǽǾǴǵǩ ǵǬǴ ǲ ǳǶǴǺǾǴǵǩ ǬǷǾǹȁǩ 

ǺǬǻǬǶǶǩǶȃǼ ǺǻǹǼ ǾǴǼ ǪǷǰǼ ǰǪǷǬǴ, ǬǷǾǴǽǾǹǪȁȃǼ: ft,0,k ~15 MPa, fc,0,k ~21 MPa), ǰǷȈ ǬǷǾǹȁǩ ǽǰ ǰǮǵǧǻǽǴǹ 

ǺǻǹǼ ǾǴǼ ǪǷǰǼ ǰȀǰǶǵǿǽŁȆ ǰǪǷǬǴ ǽȁǰǯȆǷ ǬŁǰǶǲǾǨǬ. Ǡǹ ŁǨǾǻǹ ǰǶǬǽǾǴǵȆǾǲǾǬǼ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ ǰǪǷǬǴ ǽȁǰǾǴǵǧ 

ŁǴǵǻȆ (ǮǴǬ ŁǴǬ ŁǨǽǲ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬ ǬǷǾǹȁǩǼ ǵȃǷǹȀȆǻȃǷ, Ǿǹ ŁǨǽǹ ŁǨǾǻǹ ǰǶǬǽǾǴǵȆǾǲǾǬǼ, ǒmean , ǰǪǷǬǴ  ǾǲǼ 

ǾǧǸǰȃǼ ǾȃǷ 10 GPa), ǰǷȈ ǲ ǸǩǻǬǷǽǲ, ǰȀȆǽǹǷ ǯǰǷ ǽǿǷǹǯǰȇǰǾǬǴ ǬǺȆ ǺǬǻǬŁǹǻȀȈǽǰǴǼ ǵǬǴ ǻǲǮŁǬǾȈǽǰǴǼ 

Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ, ǭǰǶǾǴȈǷǰǴ ǽǰ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǭǬǳŁȆ ǾǴǼ ŁǲȁǬǷǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ. 

ǔ ǯǹŁǴǵǩ ǸǿǶǰǪǬ, ȆǺȃǼ ȆǶǬ ǾǬ ǯǹŁǴǵǧ ǿǶǴǵǧ, ǵǬǾǬǾǧǽǽǰǾǬǴ ǽǰ ǵǬǾǲǮǹǻǪǰǼ ǬǷǾǹȁȈǷ ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ Ǿǹ 

ǰǪǯǹǼ (ǵȃǷǹȀȆǻǬ, ǺǶǬǾȇȀǿǶǶǬ, ǽǿǮǵǹǶǶǲǾǩ) ǵǬǴ ǾǴǼ ŁǲȁǬǷǴǵǨǼ ǾǲǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ (ǒǚ 338). ǔ 

ǭǬǳŁǹǷǹŁǲŁǨǷǲ ǯǹŁǴǵǩ ǸǿǶǰǪǬ ȁǬǻǬǵǾǲǻǪǱǰǾǬǴ Łǰ Ǿǹ ǮǻǧŁŁǬ C (ǵȃǷǹȀȆǻǬ), D (ǺǶǬǾȇȀǿǶǶǬ, 

ȀǿǶǶǹǭȆǶǬ) ǵǬǴ GL (ǽǿǮǵǹǶǶǲǾǩ ǸǿǶǰǪǬ) ǬǵǹǶǹǿǳǹȇŁǰǷǹ ǬǺȆ ǾǲǷ ǬǷǾǹȁǩ ǽǰ ǵǧŁȂǲ, ǽǰ MPa. Ǻ.ȁ., 

C24 ǩ D40. 

ǔ ǳǰǻŁǴǵǩ ǽǿǽǾǹǶǩ ǵǬǴ ǯǴǬǽǾǹǶǩ ǰǪǷǬǴ ǬŁǰǶǲǾǨǰǼ ǵǬǾǧ ŁǩǵǹǼ ǵǬǴ ǵǧǳǰǾǬ ǽǾǴǼ ǪǷǰǼ (ǿǺǰǻǵǬǶȇǺǾǹǷǾǬǴ 

ǵǬǾǧ ǺǹǶȇ ǬǺȆ ǻǪǵǷȃǽǲ ǵǬǴ ǯǴȆǮǵȃǽǲ), ǵǧǾǴ Ǻǹǿ ǬǺǹǾǰǶǰǪ ŁǰǮǧǶǹ ǺǶǰǹǷǨǵǾǲŁǬ ǽǰ ǽȁǨǽǲ Łǰ ǾǴǼ 

ȁǬǶȇǭǯǴǷǰǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ, ǰǷȈ ǯǴǬǳǨǾǰǴ ŁǴǵǻǩ ǳǰǻŁǹǬǮȃǮǴŁȆǾǲǾǬ, ǶȆǮȃ ǺǹǻȈǯǹǿǼ ǯǹŁǩǼ ǵǬǴ ǰǴǯǴǵǩ 

ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǲ ǬǺȆ ǾȃǷ ŁǰǾǧǶǶȃǷ. 

ǊǽǹǷ ǬȀǹǻǧ ǾǲǷ ǬǵǹǿǽǾǴǵǩ ŁȆǷȃǽǲ, ǲ ǸǿǶǰǪǬ ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǵǬǵȆ ǬǮȃǮȆǼ ǮǴǬ ǩȁǹǿǼ Ǻǹǿ ǺǬǻǧǮǹǷǾǬǴ 

ǰǵǾȆǼ Ǿǹǿ ǸȇǶǴǷǹǿ ǽǾǹǴȁǰǪǹǿ ǵǬǴ ǺǻǹǽǺǪǺǾǹǿǷ ǽǾǲǷ ǰǺǴȀǧǷǰǴǧ Ǿǹǿ ǵǬǴ ǮǴǬ ǬǿǾȆ ǰǪǷǬǴ ǵǬǾǧǶǶǲǶǹ ǮǴǬ 

ȁȈǻǹǿǼ ǰǴǯǴǵȈǷ ȁǻǩǽǰȃǷ (Ǻȁ ǬǪǳǹǿǽǰǼ ǽǿǷǬǿǶǴȈǷ). ǊŁȃǼ ǰǪǷǬǴ ǵǬǶȆǼ ǬǮȃǮȆǼ ǮǴǬ ǩȁǹǿǼ Ǻǹǿ 

ǺǬǻǧǮǹǷǾǬǴ ŁǨǽǬ ǽǾǲǷ ŁǧǱǬ Ǿǹǿ ǸȇǶǴǷǹǿ ǽǾǹǴȁǰǪǹǿ ǮǴǬ ǬǿǾȆ ǰǪǷǬǴ ǬǺǬǻǬǪǾǲǾǲ ǲ ȁǻǩǽǲ ǲȁǹŁǹǷȃǾǴǵȈǷ 

ǯǴǬǾǧǸǰȃǷ (Ǻȁ  ǽǰ ǸȇǶǴǷǬ ǺǬǾȈŁǬǾǬ) [22]. 
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ǊǺȃǼ ǺǬǻǬǾǲǻǰǪǾǬǴ ǵǬǴ ǽǾǹ ǟȁǩŁǬ 34 Ǿǹ ǸȇǶǹ ȃǼ ǭǬǽǴǵȆ ǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ, ǬǻȁǪǱǰǴ ǷǬ ǵǰǻǯǪǱǰǴ ǨǯǬȀǹǼ 

ǵǬǴ ǽǰ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǺǹǶǿȈǻǹȀȃǷ ǵǬǴ ŁǴǵǻȆǾǰǻȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ (ǟȁǩŁǬ 34). ǔ ȁǻǩǽǲ ǸǿǶǰǪǬǼ ǽǰ 

ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǰǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǭǬǽǪǱǰǾǬǴ ǽǾǹǷ ǺǿǻǹǾǰȁǷǴǵȆ ǽȁǰǯǴǬǽŁȆ ǮǴǬ ǷǬ ǯǴǬǽȀǬǶǪǽǰǴ ȆǾǴ Ǿǹ ǵǾǪǻǴǹ 

ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǯǴǬǾǲǻǩǽǰǴ Ǿǲ ǯǹŁǴǵǩ Ǿǹǿ ǬǵǰǻǬǴȆǾǲǾǬ ǮǴǬ ǬǻǵǰǾȆ ȁǻȆǷǹ ǰǪǾǰ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǵǵǨǷȃǽǲ ǾȃǷ 

ǰǷǹǪǵȃǷ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ, ǰǪǾǰ ǮǴǬ ǾǲǷ ǵǬǾǧǽǭǰǽǲ ǾǲǼ ǺǿǻǵǬǮǴǧǼ. ǟǰ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷ 

ǸǿǶǰǪǬ ŁǰǮǧǶǲǼ ǯǴǬǾǹŁǩǼ, ȆǺȃǼ Ǿǹ CLT (ǵǰȀǧǶǬǴǹ 1.3.2), ǬǿǾȆ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǮǪǷǰǴ ǿǺǹǳǨǾǹǷǾǬǼ ǨǷǬǷ 

ǻǿǳŁȆ Łǰ ǾǹǷ ǹǺǹǪǹ ǲ ǸǿǶǰǪǬ ǬǺǬǷǳǻǬǵȈǷǰǾǬǴ ǵǬǴ ǰǺǹŁǨǷȃǼ, ǿǺǹǶǹǮǪǱǹǷǾǬǼ Ǿǲ ǯǴǬǾǹŁǩ ǾǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ 

Ǻǹǿ ǺǬǻǬŁǨǷǰǴ ŁǰǾǧ ǬǺȆ ǨǷǬ ǯǰǯǹŁǨǷǹ ȁǻǹǷǴǵȆ ǯǴǧǽǾǲŁǬ. ǜǴ ŁǴǵǻȆǾǰǻǰǼ ǯǴǬǾǹŁǨǼ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǰǪǷǬǴ 

ǰǮǵǶȃǭǴǽŁǨǷǰǼ ǽǰ ǧǵǬǿǽǾǹ ǿǶǴǵȆ ȆǺȃǼ ǮǿȂǹǽǬǷǪǯǰǼ ǩ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ.  

 

 
ǟȁǩŁǬ 34. ǣǻǩǽǲ ǿǶǴǵȈǷ, ȃǼ ǺǻǹǼ Ǿǲ ŁǧǱǬ, ǽǰ ǺǹǶǿȈǻǹȀǬ ǸȇǶǴǷǬ ǵǾǪǻǴǬ. ǜ ǹǻǴǱȆǷǾǴǹǼ ǧǸǹǷǬǼ 

ǯǰǪȁǷǰǴ Ǿǲ ŁǧǱǬ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǵǬǴ ǹ ǵǧǳǰǾǹǼ Ǿǲ ŁǧǱǬ ǸǿǶǰǪǬǼ, Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǬǷǧ m3 ǵǧǳǰ 

ǵǾǴǻǪǹǿ (Henry Burridge, 2017) 

ǔ ǬǷǾǹȁǩ ǵǬǴ ǲ ǬǵǬŁȂǪǬ ǾǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ ŁǰǴȈǷǹǷǾǬǴ ǽǰ ȁǬŁǲǶȆǾǰǻǰǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǰǼ ǬǺȆ ǾǹǷ ȁǧǶǿǭǬ ǵǬǴ 

Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. ǐǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, ǲ ǬǷǾǹȁǩ ǾǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ ŁǰǴȈǷǰǾǬǴ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹ ǬǺȆ 50% ǽǾǹǿǼ      100 
ǹC, ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ ǬǿǾǩ Ǻǹǿ ǨȁǰǴ ǽǾǹǿǼ 20 ǹC. łǽǾȆǽǹ, ǾǬ ǸȇǶǴǷǬ ǯǹŁǴǵǧ ŁǨǶǲ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǺǹǯǪǯǹǿǷ 

ǵǬǶǧ ǽǰ ǿȂǲǶǨǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǰǼ ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ ǾǹǷ ȁǧǶǿǭǬ, ǵǬǳȈǼ Ǿǹ ǽǾǻȈŁǬ ǧǷǳǻǬǵǬ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ 

ŁǹǷȈǽǰǴ Ǿǹ ǿǶǴǵȆ ŁǨǽǬ, ǰǷȈ ǲ ǿȂǲǶǩ ǳǰǻŁǴǵǩ ǬǮȃǮǴŁȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ȁǧǶǿǭǬ ǽǲŁǬǪǷǰǴ ȆǾǴ ǹǶȆǵǶǲǻǹ Ǿǹ 

ǾŁǩŁǬ ǳǰǻŁǬǪǷǰǾǬǴ ǮǻǩǮǹǻǬ. ǊǺǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ȁǧǶǿǭǬǼ ǮǴǬ Ǿǲ ǽȇǷǯǰǽǲ ǸȇǶǴǷȃǷ ǽǾǹǴȁǰǪȃǷ, ǲ 
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ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ŁǰǾǬȀǰǻǳǰǪ ǮǻǩǮǹǻǬ ŁǨǽȃ ǾȃǷ ǽǿǷǯǰǾǩǻȃǷ, ǿǺǹǭǬǳŁǪǱǹǷǾǬǼ ǾǲǷ ǬǷǾǹȁǩ ǵǬǴ 

ǾǲǷ ǬǵǬŁȂǪǬ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ Ǯȇǻȃ ǾǹǿǼ. ǔ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ ǾǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ ǽǾǲ ȀȃǾǴǧ ǰǪǷǬǴ ǳǰŁǰǶǴȃǯȈǼ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǩ ǬǺȆ ǾǹǷ ȁǧǶǿǭǬ ǵǬǴ Ǿǹ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, ȃǽǾȆǽǹ, ǵǬǳȈǼ ǰǪǷǬǴ ǰȇȀǶǰǵǾǲ ǵǬǴ ǹǴ 

ǰǻǰǿǷǲǾǴǵǨǼ ǹŁǧǯǰǼ ǨȁǹǿǷ ǰǷǾǹǺǪǽǰǴ ǾǴǼ ǭǬǽǴǵǨǼ ǯǿǽǵǹǶǪǰǼ Ǻǹǿ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǬǷǾǴŁǰǾȃǺǴǽǾǹȇǷ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǰǺȆŁǰǷǲ ǮǰǷǴǧ ŁǰǮǧǶȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǬǺȆ ǸȇǶǹ. ǇǾǽǴ, ŁǰǶǰǾǧǾǬǴ ǲ ǬǺȆǯǹǽǲ ǽǿǽǾǲŁǧǾȃǷ Łǰ ǯǴǧȀǹǻǬ 

ǰǺǪǺǰǯǬ ǰǷǳǿǶǧǵȃǽǲǼ ǵǬǴ ǲ ǰǺǪǯǻǬǽǲ ǾǲǼ ǰǸǧǺǶȃǽǲǼ ǾǲǼ ȀǶȆǮǬǼ, ǶȆǮȃ ǰǷȆǼ ǰȇȀǶǰǵǾǹǿ ǯǹŁǴǵǹȇ 

ǿǶǴǵǹȇ. 

ǎǵȆŁǲ ǵǬǴ ȆǾǬǷ ǸȇǶǴǷǬ ŁǨǻǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ ǰǵǾǪǳǰǷǾǬǴ ǽǾǴǼ ǵǬǴǻǴǵǨǼ ǽǿǷǳǩǵǰǼ, ǲ ȁǻǩǽǲ ǬǷǳǰǵǾǴǵȈǷ 

ǰǴǯȈǷ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ǰǷǬǶǶǬǵǾǴǵǩ Ƕȇǽǲ, ǨǷǬǷǾǴ ǾȃǷ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǴȈǷ Łǰ ȁǲŁǴǵǧ ǽǿǷǾǲǻǲǾǴǵǧ, Ǻǹǿ 

ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǺǰǻǴǹǻǪǽǹǿǷ ǾǴǼ ǺǻǹǹǺǾǴǵǨǼ ǮǴǬ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǵǬǴ ǰǺǬǷǬȁǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǲ. ǔ ǰǿǻȃǺǬȄǵǩ 

ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǸǿǶǰǪǬǼ ǨȁǰǴ ǰǺǴǵǰǷǾǻȃǳǰǪ ǽǾǬ ǶǴǮȆǾǰǻǹ ǬǷǳǰǵǾǴǵǧ ǰǪǯǲ ǶǰǿǵǩǼ ǸǿǶǰǪǬǼ ǵǬǴ ǨǾǴ ǲ ǺǻǹŁǩǳǰǴǬ 

ǬǷǳǰǵǾǴǵȈǷ ǰǴǯȈǷ ǰǪǷǬǴ ǽǿȁǷǧ ǯǬǺǬǷǲǻǩ. ǜǴ ǰǻǰǿǷǲǾǨǼ ǰǻǮǧǱǹǷǾǬǴ ǮǴǬ ǷǬ ǬǺǹǵǾǩǽǹǿǷ ǾǬ ǺǰǴǻǬŁǬǾǴǵǧ 

ǯǰǯǹŁǨǷǬ Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ ǬǺǬǻǬǪǾǲǾǬ ǮǴǬ ǷǬ ǰǺǴǾǻǬǺǰǪ ǹ ǽȁǰǯǴǬǽŁȆǼ Łǰ ǬǷǳǰǵǾǴǵǧ ǰǪǯǲ ǽǵǶǲǻǹȇ ǸȇǶǹǿ, 

ȆǺȃǼ ǲ ǭǰǶǬǷǴǯǴǧ ǵǬǴ ǲ ǵǬǽǾǬǷǴǧ [21]. 

ǟǾǲ ǏǴǨǷǷǲ, ǵǬǴ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ ǽǰ ǵǹŁŁǧǾǴ ǮǲǼ, Ǻǹǿ ȀǴǶǹǸǰǷǹȇǽǰ ǺǬǶǬǴȆǾǰǻǬ ǬǰǻǹǯǻȆŁǴǹ, 

ǬǺǹȀǬǽǪǽǾǲǵǰ ǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǰǷȆǼ ǹǶȆǵǶǲǻǹǿ ǺǻǹǬǽǾǪǹǿ Łǰ Ǿǹ ȆǷǹŁǬ Seestadt Aspen (ǟȁǩŁǬ 35), 

Łǰ ǺǻǹȅǺǹǶǹǮǴǽŁȆ 6 ǯǴǼ ǰǿǻȈ, ǲ ǹǺǹǪǬ ǨȁǰǴ ȃǼ ǽǵǹǺȆ ǾǲǷ ǬǷǬǵǹȇȀǴǽǲ ǾǲǼ ǬǿǽǾǻǴǬǵǩǼ ǺǻȃǾǰȇǹǿǽǬǼ, 

ǬǺȆ ǾǲǷ ǬǽȀǿǵǾǴǵǩ ǱǩǾǲǽǲ ǬǵǴǷǩǾȃǷ, ǮǰǮǹǷȆǼ Ǻǹǿ ǹȀǰǪǶǰǾǬǴ ǽǾǹ ǺǬǮǵȆǽŁǴǹ ȀǬǴǷȆŁǰǷǹ ǾǲǼ 

ǬǽǾǴǵǹǺǹǪǲǽǲǼ ǵǬǴ ǽǿǻǻǹǩǼ ǾȃǷ ǬǷǳǻȈǺȃǷ ǽǾǬ ŁǰǮǧǶǬ ǬǽǾǴǵǧ ǵǨǷǾǻǬ. ǟǾǲ Seestadt, ȆǾǬǷ 

ǹǶǹǵǶǲǻȃǳǰǪ ǺǶǩǻȃǼ ǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǾǲǼ ǳǬ ǯǴǬŁǨǷǹǿǷ ǺǧǷȃ ǬǺȆ 25.000 ǵǧǾǹǴǵǹǴ, ǯǲŁȆǽǴǰǼ ǿǺǲǻǰǽǪǰǼ 

ǵǬǴ ǰǺǴȁǰǴǻǩǽǰǴǼ.  

 

 
ǟȁǩŁǬ 35. ǅǺǹȂǲ Ǿǹǿ Seestadt Aspen (Hasslacher Norica Timber) 
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ǔ ǯǲŁǴǹǿǻǮǪǬ ǰǷȆǼ ǺǻǹǬǽǾǪǹǿ ǰǵ ǭǧǳǻȃǷ, Ǩǯȃǽǰ ǾǲǷ ǰǿǵǬǴǻǪǬ ǷǬ ǰȀǬǻŁǹǽǾǰǪ ǺǶǲǳȈǻǬ ǵǬǴǷǹǾȆŁȃǷ 

ǴǯǰȈǷ ǵǬǴ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵȈǷ ǾǰȁǷǴǵȈǷ ǵǬǴ ǽǾǬ ǺǶǬǪǽǴǬ ǬǿǾǧ ǰǺǰǾǰȇȁǳǲ ǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ Ǿǹǿ ȂǲǶȆǾǰǻǹǿ ǸȇǶǴǷǹǿ 

ǵǾǴǻǪǹǿ ǽǾǹ ǵȆǽŁǹ, Ǿǹǿ ǺȇǻǮǹǿ HoHo Wien (ǟȁǩŁǬ 36). 

 

 

ǟȁǩŁǬ 36. ǝȇǻǮǹǼ HoHo ǽǾǲ ǏǴǨǷǷǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǹǼ ǵǬǾǧ 76% ǬǺȆ ǸǿǶǰǪǬ (siga.swiss) 

O ǺȇǻǮǹǼ HoHǹ ǰǪǷǬǴ ȇȂǹǿǼ 84 ŁǨǾǻȃǷ, 24 ǹǻȆȀȃǷ ǵǬǴ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬǼ 25.000 m2 ǵǬǴ ǬǺǹǾǰǶǰǪ 

Ǿǹ ȂǲǶȆǾǰǻǹ ǸȇǶǴǷǹ ǵǾǪǻǴǹ ǽǾǹǷ ǵȆǽŁǹ. ǗȆǽǾǴǽǰ ǺǰǻǪǺǹǿ 65 ǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǬ ǰǿǻȈ ǵǬǴ Ǿǹ 76% ǾǲǼ 

ǯǹŁǩǼ ǨȁǰǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǰǪ ǬǺȆ ǸȇǶǹ, ǬǺǹǾǰǶȈǷǾǬǼ ǨǷǬ ǻǲǸǴǵǨǶǰǿǳǹ ǰǮȁǰǪǻǲŁǬ ǴǵǬǷȆ ǷǬ ǰǴǽǧǮǰǴ Ǿǹ 

ǸȇǶǹ ȃǼ ǭǬǽǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǽǰ ǬǽǾǴǵǨǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ, ŁǰǮǧǶǲǼ ǵǶǪŁǬǵǬǼ. ǠǬ ǽǿŁǺǬǮǩ ǸȇǶǴǷǬ ǾǹǴȁȈŁǬǾǬ ǯǰǷ 

ǳǬ ǯǴǬǵǻǪǷǹǷǾǬǴ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ, ǬȀǹȇ ǨǷǬ ȀǻǧǮŁǬ ǿǮǻǬǽǪǬǼ ǳǬ ǨȁǰǴ ǰȀǬǻŁǹǽǾǰǪ ǽǰ ǵǬǳǨǷǬ ǬǺȆ ǾǬ 

ǰǺǴŁǨǻǹǿǼ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǺǻǴǷ ȀȇǮǹǿǷ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǻǮǹǽǾǧǽǴǹ ǮǴǬ ǺǻǹǽǾǬǽǪǬ ǬǺȆ ǾǴǼ ǵǬǴǻǴǵǨǼ ǽǿǷǳǩǵǰǼ. Ǡǹ 

ǽȇǽǾǲŁǬ HoHo Wien, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǯǴǬǾǲǻǰǪǾǬǴ ǽǵȆǺǴŁǬ èǬǺǶȆé, ǽǾǹǴǭǧǱǰǴ ǾǨǽǽǰǻǬ 

ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǬ, ǽǰǴǻǴǬǵǧ ǯǹŁǴǵǧ ǽǾǹǴȁǰǪǬ: ǽǾǲǻǪǮŁǬǾǬ, ǯǹǵǹȇǼ, ǺǧǷǰǶ ǹǻǹȀǩǼ ǵǬǴ ǽǾǹǴȁǰǪǬ 

ǺǻȆǽǹȂǲǼ. ǠǬ ǺǶǰǹǷǰǵǾǩŁǬǾǬ Ǻǹǿ ǽǿǮǵǰǷǾǻȈǷǰǴ ŁǴǬ ǾǨǾǹǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǰǪǷǬǴ ǾǬ ǰǸǩǼ: 

¶ ǜ ǿȂǲǶȆǼ ǭǬǳŁȆǼ ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǰǸǹǴǵǹǷǹŁǰǪ ȁǻȆǷǹ ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ.  

¶ H ǸǿǶǰǪǬ ǺǻǹǨǻȁǰǾǬǴ ǬǺȆ ǭǴȈǽǴŁǬ ǯǴǬȁǰǴǻǴǱȆŁǰǷǬ ǯǧǽǲ ǾǲǼ ǎǿǽǾǻǪǬǼ.  
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¶ ǝǬǻǹǿǽǴǧǱǰǴ ǿǺǹǯǰǴǮŁǬǾǴǵǹȇǼ ǯǰǪǵǾǰǼ ǹǴǵǹǶǹǮǴǵǩǼ ǬǺȆǯǹǽǲǼ. ǟǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ, ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ 

Łǰ ǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǬǺȆ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, ǲ ȁǻǩǽǲ ǸȇǶǹǿ ŁǰǴȈǷǰǴ ǺǰǻǪǺǹǿ ǾǴǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ 

CO2 ǵǬǾǧ 2800 ǾȆǷǹǿǼ. ǔ ŁǨǳǹǯǹǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǰǸǹǴǵǹǷǹŁǰǪ ǺǰǻǪǺǹǿ 300.000 MWh 

ǺǻȃǾǹǮǰǷǹȇǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ. ǎǿǾǩ ǰǪǷǬǴ ǺǰǻǪǺǹǿ ǲ ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ ǮǴǬ Ǿǲ 

ǳǨǻŁǬǷǽǲ ŁǴǬǼ ǵǬǾǹǴǵǪǬǼ Łǰ 32 ǯǴǬŁǰǻǪǽŁǬǾǬ ǽǰ ŁǴǬ ǺǰǻǪǹǯǹ 1.100 ǰǾȈǷ. 

¶ TǨǶǹǼ Ǿǹ ǸȇǶǹ ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǨǷǬ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵȆ ǿǶǴǵȆ, ǯǲŁǴǹǿǻǮȈǷǾǬǼ ŁǴǬ ȁǬǶǬǻǩ ǵǬǴ ǽǺǴǾǴǵǩ 

ǬǾŁȆǽȀǬǴǻǬ. 

ǜ ȆŁǴǶǹǼ HASSLACHER ǺǬǻǨȁǰǴ ǺǰǻǪǺǹǿ 400 mĺ ǽȇǷǳǰǾǲ ǰǺǴǵǹǶǶǲǾǩ ǸǿǶǰǪǬ ǵǬǴ 14.400 mĻ 

ǽǾǬǿǻȃǾǩ ǰǺǴǵǹǶǶǲǾǩ ǸǿǶǰǪǬ (CLT  ǵǰȀǧǶǬǴǹ 1.3.2) ǮǴǬ Ǿǹ ǽǿǷǹǶǴǵȆ ǨǻǮǹ ǽǾǹ Aspern ǾǲǼ ǏǴǨǷǷǲǼ. 

ǜǴ ǯǹǵǹǪ ǽȇǷǳǰǾǲǼ ǰǺǴǵǹǶǶǲǾǩǼ ǸǿǶǰǪǬǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǧǱǹǷǾǬǴ ȃǼ ǾǬ ǶǰǮȆŁǰǷǬ ǽȇǷǳǰǾǬ ǰǸǬǻǾǩŁǬǾǬ, 

ǰǺǰǸǰǻǮǬǽŁǨǷǰǼ ǨǾǹǴŁǰǼ ǮǴǬ ȁǻǩǽǲ, ǰǸǹǺǶǴǽŁǨǷǰǼ Łǰ ǵǹǶǶǲŁǨǷǹ ǻǬǭǯȃǾȆ ȁǧǶǿǭǬ ǵǬǴ ǯǴǺǶǩ 

ǰǺǪǽǾǻȃǽǲ Łǰ ǭǰǻǷǪǵǴ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇ ȁȈǻǹǿ. ǟǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ, ǹ ǻǬǭǯȃǾȆǼ ȁǧǶǿǭǬǼ ȁǿǾǰȇǰǾǬǴ ǽǰ 

ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǬ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǮǴǬ ǷǬ ǯǲŁǴǹǿǻǮǩǽǰǴ ŁǴǬ Ǵǽȁǿǻǩ ǽȇǷǯǰǽǲ 

ǰȀǰǶǵǿǽŁǹȇ ǵǬǴ ǯǴǧǾŁǲǽǲǼ ŁǰǾǬǸȇ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǵǬǴ ǸǿǶǰǪǬǼ. ǜǴ ǯǴǬǾǹŁǨǼ ǾȃǷ ǯǹǵȈǷ ǵǿŁǬǪǷǹǷǾǬǴ 

ǬǺȆ 400 x 400 mmĻ ǨȃǼ 400 x 1.240 mmĻ [23]. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 37. ǅǺǹȂǲ Ǿǹǿ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇ Ǿǹǿ ǺȇǻǮǹǿ HoHo Wien, ǯǴǬǵǻǪǷǰǾǬǴ ǲ ǨǷǾǹǷǲ ǺǬǻǹǿǽǪǬ Ǿǹǿ 

ǸȇǶǹǿ (Hasslacher Norica Timber) 
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2.2.3 Ǡǹ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȆ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ ǾǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ 

 

ǜǴ ǸȇǶǴǷǰǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǨȁǹǿǷ ǺǹǶǶǨǼ ǳǰǾǴǵǨǼ ǺǾǿȁǨǼ, ȆǽǹǷ ǬȀǹǻǧ Ǿǲ ǭǴȃǽǴŁȆǾǲǾǬ. ǠǬ ǸȇǶǴǷǬ ǵǾǪǻǴǬ 

ǬǺǹǳǲǵǰȇǹǿǷ ǿȂǲǶǩ ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǧǷǳǻǬǵǬ. łǼ ǰǵ ǾǹȇǾǹǿ, ǾǬ ǸȇǶǴǷǬ ǵǾǪǻǴǬ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǳǰȃǻǲǳǹȇǷ, ȃǼ 

ǺǻǹǽȃǻǴǷǩ ǬǺǹǳǩǵǲ ǧǷǳǻǬǵǬ. ǒǧǷ ǬǷǬǺǾǿȁǳǰǪ ǺǰǻǬǴǾǨǻȃ ǲ ȁǻǩǽǲ ǸǿǶǰǪǬǼ, ǬǿǾȆ Ǿǹ ȁǻǹǷǴǵȆ ǺǶǬǪǽǴǹ 

ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǺǬǻǬǾǬǳǰǪ. ǎǷ ǵǬǴ ǾǬ ǸȇǶǴǷǬ ǵǾǪǻǴǬ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷǾǬǴ ǵǬǾǧ ǺǰǻǪǺǹǿ 30%, ǬǺȆ ǬǷǬǷǰȈǽǴŁǬ 

ǿǶǴǵǧ, ǬǿǾȆ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǿȂǲǶȆ ǺǹǽǹǽǾȆ ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ ǧǶǶǬ ǵǾǪǻǴǬ. ǐǰǷǴǵǧ, ǾǬ ǸȇǶǴǷǬ ǵǾǪǻǴǬ ǨȁǹǿǷ ǾǴǼ 

ȁǬŁǲǶȆǾǰǻǰǼ ǰǵǺǹŁǺǨǼ ǬǰǻǪȃǷ ǳǰǻŁǹǵǲǺǪǹǿ ǽǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǵǬǴ ǿȂǲǶȆ ŁǰǻǪǯǴǹ ǺǻȃǾǹǮǰǷǹȇǼ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǬǺȆ ǬǷǬǷǰȈǽǴŁǰǼ ǺǲǮǨǼ ǯǰǽŁǰǿŁǨǷǲ ǽǰ ǬǿǾǧ. ǝǻȆǽǳǰǾǹǴ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁǹǪ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǸǿǶǰǪǬǼ 

ǽǾǹǷ ǵȇǵǶǹ ǱȃǩǼ ǯǰǪȁǷǹǿǷ ǹȀǨǶǲ ǽǾǲ ȁǬŁǲǶȆǾǰǻǲ ǰǸǧǷǾǶǲǽǲ ǾȃǷ ǬǭǴǹǾǴǵȈǷ ǺȆǻȃǷ Ǻǹǿ ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǽǰ 

ǷǬ ǬǺǹǾǰǶǨǽǰǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǺǬǻǧǮǹǷǾǬ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǺǹǯǹǾǴǵȆǾǲǾǬ ǾȃǷ ǺȆǻȃǷ ǽǾǹ ŁǨǶǶǹǷ. 

ǒǪǷǬǴ ǮǰǮǹǷȆǼ ȆǾǴ ǾǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǸǿǶǰǪǬǼ ǺǻǹǨǻȁǹǷǾǬǴ ǬǺȆ ǯǨǷǾǻǬ, ǨǷǬǷ ǬǷǬǷǰȈǽǴŁǹ ǺȆǻǹ, Ǻǹǿ ǵǬǾǧ 

Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǬǺǹǻǻǹȀǧ CO2 ǵǬǴ ŁǨǽȃ ǾǲǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬǼ ǾǲǼ ȀȃǾǹǽȇǷǳǰǽǲǼ Ǿǹ ŁǰǾǬǾǻǨǺǰǴ ǽǰ 

ǹǸǿǮȆǷǹ Ǻǹǿ ǬǺǰǶǰǿǳǰǻȈǷǰǾǬǴ ǽǾǲǷ ǬǾŁȆǽȀǬǴǻǬ ǵǬǴ ǧǷǳǻǬǵǬ Ǻǹǿ ǬǺǹǳǲǵǰȇǰǾǬǴ ǽǾǲǷ ǸǿǶȈǯǲ ŁǧǱǬ 

Ǿǹǿ ǯǨǷǾǻǹǿ (ǟȁǩŁǬ 38). ǠǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǸǿǶǰǪǬǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷ ǽȁǰǾǴǵǧ ǶǪǮǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǽǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ 

ǵǬǴ ǰǺǹŁǨǷȃǼ ǨȁǹǿǷ ȁǬŁǲǶǧ ǰǺǪǺǰǯǬ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǹǿ CO2 ǽǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ.  

 

 
ǟȁǩŁǬ 38. ǑǴǧǮǻǬŁŁǬ ǽȇǮǵǻǴǽǲǼ ǰǵǺǹŁǺȈǷ CO2 ǬǷǧ kg ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ ǸǿǶǰǪǬǼ Łǰ ǺǻǹǴȆǷǾǬ ȁǧǶǿǭǬ 

ǵǬǴ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ (ǎǖǎ, Dovetail Partners) 

 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

89       

Ǡǹ ǸȇǶǴǷǹ ǺǶǬǪǽǴǹ ǾǹǪȁǹǿ, ǯǬǺǨǯǹǿ ǵǬǴ ǽǾǨǮǲǼ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǺǻǹǽȀǨǻǰǴ ŁǴǬ ǰǶǬȀǻǴǧ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ ǽǾǲǷ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ, ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴȈǷǾǬǼ ǰǶǧȁǴǽǾǰǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǿǶǴǵȈǷ ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ ǾǲǷ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ ǧǶǶȃǷ 

ǿǶǴǵȈǷ ȆǺȃǼ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, ǬǷ ǵǬǴ ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ ŁȆǷȃǽǲ ǽǰ ȂǿȁǻȆǾǰǻǬ ǵǶǪŁǬǾǬ. ȆǾǬǷ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ 

ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǸǿǶǰǪǬǼ ǽǰ ǨǷǬ ǵǾǪǻǴǹ, ǹ ǧǷǳǻǬǵǬǼ ǬǺǹǳǲǵǰȇǰǾǬǴ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵǧ ǮǴǬ ȆǶǲ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ ǱȃǩǼ 

Ǿǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ (ǨǷǬ ǾǿǺǴǵȆ ǽǺǪǾǴ ǽǾǴǼ ǔǝǎ ǬǺǹǳǲǵǰȇǰǴ ǺǰǻǪǺǹǿ 9 ǾȆǷǹǿǼ ǧǷǳǻǬǵǬ). ǽǾǹ ǾǨǶǹǼ ǾǲǼ 

ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǽǺǴǾǴǹȇ, ǾǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǸǿǶǰǪǬǼ ǨȁǹǿǷ ŁǴǬ ŁǰǮǧǶǲ ǰǿǵǬǴǻǪǬ ǮǴǬ ǧŁǰǽǲ ǰǺǬǷǬȁǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǲ 

ǵǬǴ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲ (ǺȆǻǾǰǼ, ǺǬǻǧǳǿǻǬ, ǯǧǺǰǯǬ ǵ.ǶǺ.) ǵǬǴ ǰǺǬǷǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬ ǽǰ ǧǶǶǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ Łǰ ǭǧǽǲ 

Ǿǹ ǸȇǶǹ [24]. 

ǎǵȆŁǬ, ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǸȇǶǹǿ Ǻǹǿ ǯǰǷ ŁǺǹǻǹȇǷ ǺǶǨǹǷ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǹȇǷ ǮǴǬ ǵǬǷǨǷǬǷ ǧǶǶǹ ǽǵǹǺȆ 

ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǹȇǷ ȃǼ ǵǬȇǽǴŁǹ ǽǰ ŁǹǷǧǯǰǼ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǬǺȆ ǭǴǹŁǧǱǬ, 

ŁǰǴȈǷǹǷǾǬǼ ǾǲǷ ǰǸǧǻǾǲǽǲ ǬǺȆ Łǲ ǬǷǬǷǰȈǽǴŁǬ ǹǻǿǵǾǧ ǵǬȇǽǴŁǬ, ȆǺȃǼ ǹ ǧǷǳǻǬǵǬǼ. Ǡǹ CO2 Ǻǹǿ 

ǬǺǰǶǰǿǳǰǻȈǷǰǾǬǴ ǬǺȆ ǾǲǷ ǵǬȇǽǲ ǾǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ ǰǺǴǽǾǻǨȀǰǴ ǽǾǲǷ ǬǾŁȆǽȀǬǴǻǬ ȆǺǹǿ ǾǰǶǴǵǧ ǬǺǹǻǻǹȀǧǾǬǴ 

ǮǻǩǮǹǻǬ ǬǺȆ ǧǶǶǬ ǬǷǬǺǾǿǽǽȆŁǰǷǬ ǯǨǷǾǻǬ. 
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2.3 ǣǧǶǿǭǬǼ 

 

2.3.1 ǐǰǷǴǵǧ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǮǴǬ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ Ǿǹǿ ȁǧǶǿǭǬ ǽǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ 

 

ǜ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǼ ȁǧǶǿǭǬǼ ǨȁǰǴ ǺǹǶǶǧ ǰǺǴǳǿŁǲǾǧ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵǧ ǾǬ ǹǺǹǪǬ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǬǸǴǹǺǹǴǲǳǹȇǷ 

ǽǰ ǨǷǬ ǰǿǻȇ ȀǧǽŁǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵȈǷ ǰȀǬǻŁǹǮȈǷ. ǒǪǷǬǴ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆǼ ǽǾǲ ǯǴǧǭǻȃǽǲ ǵǬǴ ǨȁǰǴ ŁǰǮǧǶǹ 

ǵȇǵǶǹ ǱȃǩǼ, ǵǬǳǴǽǾȈǷǾǬǼ ǯǿǷǬǾǨǼ ǺǴǹ ǶǰǺǾǨǼ ǵǬǴ ǺǴǹ ǬǷǳǰǵǾǴǵǨǼ ǯǹŁǨǼ. ǝǬǻǹǿǽǴǧǱǰǴ ǽǾǹǿǼ 

ǬǻȁǴǾǨǵǾǹǷǰǼ ǺǹǶǶǨǼ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǰǼ ǽȁǩŁǬǾǹǼ, ȁǻȈŁǬǾǹǼ ǵǬǴ ŁǹǻȀǩǼ (ǟȁǩŁǬǾǬ 39,40), ǰǷȈ 

ǾǬǿǾȆȁǻǹǷǬ ǰǪǷǬǴ ǽǵǶǲǻȆǼ, ǿǮǴǰǴǷȆǼ, ǺǻǹǽǬǻŁȆǽǴŁǹǼ ǵǬǴ ǬǷǬǵǿǵǶȈǽǴŁǹǼ. ǎǵȆŁǬ, ǰǪǷǬǴ ǰǶǬȀǻȇǼ ǵǬǴ 

ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǽǿǷǯǿǬǽǾǰǪ Łǰ ǧǶǶǬ ǿǶǴǵǧ ȆǺȃǼ ǾǽǴŁǨǷǾǹ, ǸǿǶǰǪǬ ǩ ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬ. 

 

 

ǟȁǩŁǬ 39. ǗǾǪǻǴǹ Łǰ ǽǵǰǶǰǾȆ ǬǺȆ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹ ȁǧǶǿǭǬ, ǝǬǴǬǷǪǬ, ǎǾǾǴǵǩ 
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ǟȁǩŁǬ 40. ǗǾǪǻǴǹ Łǰ ǽǵǰǶǰǾȆ ǬǺȆ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹ ȁǧǶǿǭǬ ǵǬǴ ǾǹǪȁǹǿǼ ǬǺȆ ǾǹȇǭǶǬ, ǔǷȃŁǨǷǹ ǏǬǽǪǶǰǴǹ 

(Tata Steel Europe) 

 

ǔ ǰǾǩǽǴǬ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿ ȁǧǶǿǭǬ ǨȁǰǴ ǬǿǸǲǳǰǪ Łǰ ǽȇǷǳǰǾǹ ǻǿǳŁȆ ǬǷǧǺǾǿǸǲǼ 5% ǾǬ 

ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ 20 ȁǻȆǷǴǬ, ǸǰǺǰǻǷȈǷǾǬǼ ǾǹǷ ǻǿǳŁȆ ǬǷǧǺǾǿǸǲǼ ǧǶǶȃǷ ǿǶǴǵȈǷ. ǜ ǻǿǳŁȆǼ ǬǷǧǺǾǿǸǲǼ Ǿǹǿ 

ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿ ȁǧǶǿǭǬ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǩǾǬǷ ǬǵȆŁǲ ǺǴǹ ǮǻǩǮǹǻǹǼ, ǵǿǻǪȃǼ ǶȆǮȃ 

ǾǲǼ ǾǬȁǰǪǬǼ ǬǷǧǺǾǿǸǲǼ ǽǾǲǷ ǗǪǷǬ. ǡǺǹǶǹǮǪǱǰǾǬǴ ȆǾǴ Ǿǹ 2006, ǺǰǻǪǺǹǿ 4 ǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǬ ǾȆǷǹǴ 

ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿ ȁǧǶǿǭǬ ŁǺǩǵǬǷ ǽǰ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵǨǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ ǺǬǮǵǹǽŁǪȃǼ, Ǿǹ 14% ǾǲǼ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ 

ǺǹǽȆǾǲǾǬǼ Ǻǹǿ ǵǬǾǬǷǬǶȈǳǲǵǰ. ǡǺǧǻȁǰǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵǩ ǯǴǬȀǹǻǹǺǹǪǲǽǲ ŁǰǾǬǸȇ ǾȃǷ ǯǴǬȀȆǻȃǷ ȁȃǻȈǷ ǽǾǹ 

ŁǰǻǪǯǴǹ Ǿǹǿ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿ ȁǧǶǿǭǬ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ. ǟǾǲǷ ǗǪǷǬ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹ ǬǺȆ 

Ǿǹ 20% ǺǲǮǬǪǷǰǴ ǽǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ, ǰǷȈ ǽǾǲ ǐǰǻŁǬǷǪǬ Ǿǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǰǪǷǬǴ ǶǴǮȆǾǰǻǹ ǬǺȆ 7%.  

ǜ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǼ ȁǧǶǿǭǬǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵǧ ǮǴǬ ǺǻǹǽȆȂǰǴǼ ǵǬǴ ǽǾǨǮǰǼ ǬǺȆ Ǿǲ ǯǰǵǬǰǾǪǬ 

Ǿǹǿ 1920. ǡǺǧǻȁǹǿǷ ǰǺǪǽǲǼ ǺǻȈǴŁǬ ǺǬǻǬǯǰǪǮŁǬǾǬ ǯǹŁǴǵǩǼ ȁǻǩǽǲǼ Ǿǹǿ, ǮǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ Ǿǹ 1925 

ǰǮǵǬǾǬǽǾǧǳǲǵǰ ŁǴǬ ǰǷǴǽȁǿǾǴǵǩ ǬǶǿǽǪǯǬ ǮǴǬ ǷǬ ǽǾǬǳǰǻǹǺǹǴǩǽǰǴ ǾǹǷ ǾǻǹȇǶǹ Ǿǹǿ ǵǬǳǰǯǻǴǵǹȇ ǷǬǹȇ Ǿǹǿ 

ǎǮǪǹǿ ǝǬȇǶǹǿ ǽǾǹ ǘǹǷǯǪǷǹ. ǟǾǴǼ ŁǨǻǰǼ ŁǬǼ, ǹ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǼ ȁǧǶǿǭǬǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǰ ǨǷǬ ǺǹǶȇ 

ǰǿǻȇ ȀǧǽŁǬ ǯǹŁǴǵȈǷ ǵǬǴ ǬǻȁǴǾǰǵǾǹǷǴǵȈǷ ǽǾǹǴȁǰǪȃǷ, ǬǺȆ ŁǴǵǻǧ ǬǶǶǧ ǺǰǻǪǺǶǹǵǬ ȁǿǾǧ ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǰǼ 

ǨȃǼ ȀǨǻǹǿǽǰǼ ǯǹǵǹȇǼ ǵǬǴ ǾȆǸǬ ǽǰ ǮǨȀǿǻǰǼ. 
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ǔ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǵȃǯǪǵȃǷ, ǺǻǹǾȇǺȃǷ ǵǬǴ ǺǻǹǯǴǬǮǻǬȀȈǷ ǮǴǬ ǾǹǷ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹ ȁǧǶǿǭǬ ȃǼ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ 

ǰǻǰǿǷǲǾǴǵȈǷ ŁǰǶǰǾȈǷ Ǻǹǿ ǺǻǬǮŁǬǾǹǺǹǴǩǳǲǵǬǷ ǬǺȆ Ǿǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ǵǬǴ ǾǹǿǼ ǬǵǬǯǲŁǬȄǵǹȇǼ ǨȁǰǴ ǺǬǪǸǰǴ 

ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǻȆǶǹ ǽǾǲǷ ǰǿǻȇǾǰǻǲ ȁǻǩǽǲ Ǿǹǿ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿ ȁǧǶǿǭǬ ǽǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ. 

ǔ ǯǹŁǴǵǩ ǬǺȆǯǹǽǲ Ǿǹǿ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿ ȁǧǶǿǭǬ ǯǴǬȀǨǻǰǴ ǬǺȆ ǰǵǰǪǷǲ Ǿǹǿ ǬǷǳǻǬǵǹȇȁǹǿ ȁǧǶǿǭǬ, ǰǺǰǴǯǩ 

ǹ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǼ ȁǧǶǿǭǬǼ ǯǰǷ ǨȁǰǴ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǹ ǽǲŁǰǪǹ ǯǴǬǻǻǹǩǼ ǵǬǴ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǰǴ ǺǻȆȃǻǲ ǬǺȆǵǶǴǽǲ 

ǬǺȆ Ǿǲ ǮǻǬŁŁǴǵǩ ǰǶǬǽǾǴǵǩ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ Łǰ Ǵǽȁǿǻǩ ǽǵǶǩǻǿǷǽǲ ǶȆǮȃ ǺǬǻǬŁȆǻȀȃǽǲǼ. ǙǺǹǻǰǪ ǰǺǪǽǲǼ 

ǷǬ ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǽǲŁǬǷǾǴǵǨǼ ǯǴǬȀǹǻǨǼ ŁǰǾǬǸȇ ǾȃǷ ǵǬŁǺǿǶȈǷ ǾǧǽǲǼ-ǺǬǻǬŁȆǻȀȃǽǲǼ ǮǴǬ Ǿǧǽǲ ǵǬǴ 

ǽǿŁǺǪǰǽǲ. ǎǿǾȆ ǨȁǰǴ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ ǽǾǲ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ ǶǿǮǴǽŁǹȇ ǾȃǷ ŁǰǶȈǷ ǵǬǴ ǽǾǲǷ ǰǵǾǻǹǺǩ ǾȃǷ ǯǹǵȈǷ. 

ǜǴ ǽȁǰǯǴǬǽǾǨǼ ǬǺǬǴǾǹȇǷ ǵǬǳǹǯǩǮǲǽǲ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ ǾǲǷ ǰǺǴǶǹǮǩ ǺǹǴȆǾǲǾǬǼ ǵǬǴ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿ 

ȁǧǶǿǭǬ ǽǰ ǰǺǬȀǩ Łǰ ǧǶǶǬ ǿǶǴǵǧ (Ǻ.ȁ. ǬǷǳǻǬǵǹȇȁǹ ȁǧǶǿǭǬ, ǹǺǶǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬ, ǸǿǶǰǪǬ 

ǵǬǴ ǬǶǹǿŁǪǷǴǹ) ǺǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ ǷǬ ǬǺǹȀǰǿȁǳǰǪ ǲ ǯǴǧǭǻȃǽǲ ŁǰǾǬǸȇ ǾȃǷ ǬǷȆŁǹǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ. ǜǴ ŁǨǳǹǯǹǴ 

ǽȇǷǯǰǽǲǼ ǬǺǬǴǾǹȇǷ ǰǺǪǽǲǼ ǰǴǯǴǵǩ ǵǬǳǹǯǩǮǲǽǲ, ǴǯǴǬǪǾǰǻǬ ȆǾǬǷ ǺǻȆǵǰǴǾǬǴ ǮǴǬ ǽǿǮǵȆǶǶǲǽǲ, ǮǴǬ Ǿǲ 

ǯǴǬǾǩǻǲǽǲ Ǿǹǿ ȀǴǷǴǻǪǽŁǬǾǹǼ ǾǲǼ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬǼ ǵǬǴ ǾǲǼ ǬǷǾǹȁǩǼ ǽǾǲ ǯǴǧǭǻȃǽǲ.  

 

 

 
ǟȁǩŁǬ 41. ǠǿǺǴǵȆ ǯǴǧǮǻǬŁŁǬ ǯȇǷǬŁǲǼ-ǺǬǻǬŁȆǻȀȃǽǲǼ ǮǴǬ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹ ȁǧǶǿǭǬ (Gh Majzoobi, 

Farhan Khodaee, 2015) 

 

ǟǰ ŁǴǬ ǺǿǻǵǬǮǴǧ, ǹǴ ǵǹǶȈǷǰǼ ǵǬǴ ǹǴ ǯǹǵǹǪ ǬǺȆ ȃǽǾǰǷǴǾǴǵȆ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹ ȁǧǶǿǭǬ ǯǴǬǾǲǻǹȇǷ ǮǰǷǴǵǧ ǾǲǷ 

ǴǵǬǷȆǾǲǾǬ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ȀǹǻǾǪǹǿ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹ ǬǺȆ ǾǬ ǰǸǬǻǾǩŁǬǾǬ ǬǺȆ ǬǷǳǻǬǵǹȇȁǹ ȁǧǶǿǭǬ. ǎǿǾȆ 

ǹȀǰǪǶǰǾǬǴ ǽǾǬ ǬǷȈǾǰǻǬ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵǧ ǬǷǾǹȁǩǼ ǵǬǴ ǬǵǬŁȂǪǬǼ ǾǹǿǼ ǽǰ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǰǼ ǧǷȃ ǾȃǷ 500oC. 

https://www.researchgate.net/profile/Gh-Majzoobi?_sg%5B0%5D=TlkNvh8oRW_StO0M8hgd_AnLZ4UsZwSz5PVTSbgAM9ryTxWl9afc4KNFG_WzJHAca4djNIs.fUn_tl_Zbe12I5-C9n6XyVVeeAPaKHYJchz8scAFU3D13b5tHwY4LqllkxXwITVHnskuDQjMf1lIyJILAlfkvA&_sg%5B1%5D=K3WRJFG6A7hAhGx2_TpGAsJHMkXuQSo3CExfH2yAdH1jr03bAcXa_ckmd3JsHlVlvc6eJ04.Is5xSS92OmOa3sjLfz6nFyVn5CrcKq7LYmbvofg-WTwvgmQVr5shjThlNkK7hyGQa75FD1RFxBmZYgWkCmzx9g
https://www.researchgate.net/profile/Farhan-Khodaee?_sg%5B0%5D=TlkNvh8oRW_StO0M8hgd_AnLZ4UsZwSz5PVTSbgAM9ryTxWl9afc4KNFG_WzJHAca4djNIs.fUn_tl_Zbe12I5-C9n6XyVVeeAPaKHYJchz8scAFU3D13b5tHwY4LqllkxXwITVHnskuDQjMf1lIyJILAlfkvA&_sg%5B1%5D=K3WRJFG6A7hAhGx2_TpGAsJHMkXuQSo3CExfH2yAdH1jr03bAcXa_ckmd3JsHlVlvc6eJ04.Is5xSS92OmOa3sjLfz6nFyVn5CrcKq7LYmbvofg-WTwvgmQVr5shjThlNkK7hyGQa75FD1RFxBmZYgWkCmzx9g
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ǔ ǰǵǺȆǷǲǽǲ ǰǷȆǼ ǰǻǰǿǷǲǾǴǵǹȇ ǺǻǹǮǻǧŁŁǬǾǹǼ, Ǻǹǿ ŁǰǶǨǾǲǽǰ Ǿǲ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ ǽǾǲ ȀȃǾǴǧ ŁǴǬǼ ǽǰǴǻǧǼ 

ǯǹŁǴǵȈǷ ǶȇǽǰȃǷ ǬǺȆ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹ ȁǧǶǿǭǬ ŁǨǽȃ ǯǹǵǴŁȈǷ ǵǬǴ ǬǻǴǳŁǲǾǴǵȈǷ ŁǰǶǰǾȈǷ ǵǬǴ ǺǰǻǴǶǧŁǭǬǷǰ 

ǯǹǵǴŁǨǼ ǺǿǻǵǬǮǴǧǼ ǽǰ ǽȇǷǳǰǾǰǼ ǵǹǶȈǷǰǼ ǵǬǴ ǯǹǵǹȇǼ ǬǺȆ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹ ȁǧǶǿǭǬ ǵǬǴ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, 

ȁȃǻǪǽŁǬǾǬ ǵǬǴ ȀǨǻǹǷǾǬ ǽǿǽǾǩŁǬǾǬ ǯǴǬǺǪǽǾȃǽǰ ȆǾǴ ǰǪǷǬǴ ǴǵǬǷǧ ǷǬ ǰǺǴǭǻǬǯȇǷǹǿǷ ǾǲǷ ǧǷǹǯǹ ǾǲǼ 

ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬǼ. ǙǰǶǰǾǩǳǲǵǬǷ ǰǺǪǽǲǼ ǶǰǺǾǨǼ ǵǹǪǶǰǼ ǾǹŁǨǼ. ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ǺǹǶȇǾǴŁǲ ǰǻǰǿǷǲǾǴǵǩ ǰǻǮǬǽǪǬ 

ǽǾǹ Imperial College Ǿǹǿ ǘǹǷǯǪǷǹǿ ǵǬǴ ǽǰ ǧǶǶǬ ǺǬǷǰǺǴǽǾǩŁǴǬ ǽǰ ȆǶǹ ǾǹǷ ǵȆǽŁǹ ǨȁǰǴ ŁǰǶǰǾǩǽǰǴ 

ǹǻǴǽŁǨǷǰǼ ǽȁǰǾǴǵǨǼ ǺǾǿȁǨǼ ǾǲǼ ǯǹŁǴǵǩǼ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧǼ Ǿǹǿ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿ ȁǧǶǿǭǬ. ǜ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǼ 

ȁǧǶǿǭǬǼ ǰǪǷǬǴ ǴǯǬǷǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǮǴǬ ǬǷǾǴǰǵǻǲǵǾǴǵǨǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǰǺǰǴǯǩ ǨȁǰǴ ǿȂǲǶǩ ǬǷǾǹȁǩ, ǵǬǶǧ 

ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵǧ ǬǺǹǻǻȆȀǲǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǬǴ ǿȂǲǶǩ ǹǶǵǴŁȆǾǲǾǬ. Ǡǹ ǽȁǩŁǬ ǾǲǼ ǵǬŁǺȇǶǲǼ ǾǧǽǲǼ-

ǺǬǻǬŁȆǻȀȃǽǲǼ ǽǾǹ ǺǶǬǽǾǴǵȆ ǰȇǻǹǼ ǰǸǬǽȀǬǶǪǱǰǴ ǿȂǲǶȆǾǰǻǲ ǺǶǬǽǾǴǵǩ ǬǷǾǪǽǾǬǽǲ ǻǹǺǩǼ ǬǺȆ 

ǬǷǳǻǬǵǹȇȁǹ ȁǧǶǿǭǬ ǴǽǹǯȇǷǬŁǲǼ ǬǷǾǹȁǩǼ.  

ǔ ǰǿǬǴǽǳǲǽǪǬ Ǿǹǿ ǻǿǳŁǹȇ ǺǬǻǬŁȆǻȀȃǽǲǼ ǰǪǷǬǴ ǺǴǹ ǨǷǾǹǷǲ ǽǾǹǿǼ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿǼ ȁǧǶǿǭǰǼ ǺǬǻǧ ǽǾǹǿǼ 

ǬǷǳǻǬǵǹȇȁǹǿǼ ȁǧǶǿǭǰǼ, ǯǲǶǬǯǩ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǺǴǾǰǿȁǳǰǪ ǬǷǬǶǹǮǴǵǧ ǿȂǲǶȆǾǰǻǹǴ ǻǿǳŁǹǪ ǺǬǻǬŁȆǻȀȃǽǲǼ 

ǬǷǾǹȁǩǼ ǮǴǬ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿǼ ȁǧǶǿǭǰǼ ǬǺȆ Ȇ,ǾǴ ǮǴǬ ǬǷǳǻǬǵǹȇȁǹǿǼ ȁǧǶǿǭǰǼ. ǠǬ ǰǻǰǿǷǲǾǴǵǧ 

ǺǻǹǮǻǧŁŁǬǾǬ ǾǬ ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ 20 ȁǻȆǷǴǬ ǺǻǹǽǺǧǳǲǽǬǷ ǷǬ ǺǹǽǹǾǴǵǹǺǹǴǩǽǹǿǷ ǬǿǾǨǼ ǾǴǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ Ǿǹǿ 

ǻǿǳŁǹȇ ǺǬǻǬŁȆǻȀȃǽǲǼ ǽǰ ȃǽǾǰǷǴǾǴǵǹȇǼ ǵǬǴ ǯǴǺǶǹȇǼ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿǼ ȁǧǶǿǭǰǼ ǵǬǴ ǬǷǨǺǾǿǸǬǷ ǹǯǲǮǪǰǼ 

ǮǴǬ Ǿǹ ǽȁǰǯǴǬǽŁȆ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾȃǷ ȁǬǶȇǭȃǷ ǽǰ ǬǷǾǴǰǵǻǲǵǾǴǵǨǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ [25]. 

ǟǰ ǵǾǪǻǴǬ ŁǰǾǬǶǶǴǵȈǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ, ǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǯǹǵǹȇ-ǵǹǶȆǷȃǷ ǬǺȆ ȁǧǶǿǭǬ ǰǪǷǬǴ ǿǺǰȇǳǿǷǲ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǵǧǶǿȂǲ Ǿǹǿ ǵȇǻǴǹǿ ȀǹǻǾǪǹǿ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ. ǟǰ ǬǿǾǧ ǾǬ ǵǾǪǻǴǬ, ǲ ǯǹŁǩ ǯǹǵǹȇ-ǵǹǶȈǷǬǼ ǰǺǴȀǹǻǾǪǱǰǾǬǴ Łǰ 

Ǿǹ ǻȆǶǹ Ǿǹǿ ǷǬ ǽȁǲŁǬǾǪǽǰǴ Ǿǲ ǮǰǷǴǵǩ ǯǹŁǩ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǴ ǲ ǾǹŁǩ ǯǹǵǹȇ ǵǬǴ ǿǺǹǽǾǿǶȈŁǬǾǹǼ 

ǹǷǹŁǧǱǰǾǬǴ ǯǹŁǴǵǩ ǨǷȃǽǲ, ȆǺȃǼ ȀǬǪǷǰǾǬǴ ǽǾǹ ǽȁǩŁǬ 42. ǐǴǬ ǾǬ ǵǾǪǻǴǬ, ǹǴ ŁǲȁǬǷǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǾȃǷ 

ǬǻŁȈǷ ǯǹǵǹȇ-ǵǹǶȆǷȃǷ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǰǺǲǻǰǧǱǹǿǷ ǾǲǷ ǬǵǬŁȂǪǬ, ǾǲǷ ǬǷǾǹȁǩ ǵǬǴ Ǿǲ ǽǾǬǳǰǻȆǾǲǾǬ ǾȃǷ 

ŁǰǾǬǶǶǴǵȈǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ. 
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ǟȁǩŁǬ 42. ǇǷȃǽǲ ǹǻǴǱǹǷǾǪȃǷ ǯǹǵȈǷ-ǵǹǶȈǷǬǼ ǽǰ ǵǾǪǻǴǬ Łǰ ǽǵǰǶǰǾȆ ǬǺȆ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹ ȁǧǶǿǭǬ 

(Jiaqiang Chen, 2020) 

 

ǜ ǶȆǮǹǼ ǰǪǷǬǴ ȆǾǴ ǹǴ ǬǻŁǹǪ ǺǬǪǱǹǿǷ ǻȆǶǹ ǽǾǲ ǽȇǷǯǰǽǲ ǾȃǷ ǹǻǴǱȆǷǾǴȃǷ ǵǬǴ ǵǬǾǬǵȆǻǿȀȃǷ ǾŁǲŁǧǾȃǷ 

ǽǾǲ ŁǰǾǬǶǶǴǵǩ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ. ǐǴǬ ǾǬ ǵǾǪǻǴǬ, ǶȆǮȃ ǾǲǼ ǰǺǪǯǻǬǽǲǼ ǾǲǼ ǭǬǻȇǾǲǾǬǼ, Ǿǹ ȀǹǻǾǪǹ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ 

ǳǰȃǻǲǳǰǪ ȃǼ ǵǬǾǬǵȆǻǿȀǹ ȀǹǻǾǪǹ ǽǾǹ ǽȇǷǹǶȆ Ǿǹǿ. ǔ ǯǴǬǯǻǹŁǩ ŁǰǾǧǯǹǽǲǼ ǯȇǷǬŁǲǼ ǬǺȆ ǺǧǷȃ ǺǻǹǼ 

ǾǬ ǵǧǾȃ Ǿǹǿ ǵǬǾǬǵȆǻǿȀǹǿ ȀǹǻǾǪǹǿ ǽǾǲǷ ǵǾǴǻǴǬǵǩ ǯǹŁǩ ǰǪǷǬǴ ǺǶǧǵǬ ǯǬǺǨǯǹǿ, ǯǹǵȆǼ, ǵǹǶȆǷǬ ǵǬǴ 

ǳǰŁǨǶǴǹ. ǎǺȆ Ǿǲ ǯǴǬǯǻǹŁǩ ŁǰǾǧǯǹǽǲǼ ǯȇǷǬŁǲǼ ȀǬǪǷǰǾǬǴ ȆǾǴ Ǿǹ ǬǷȈǾǰǻǹ ȀǹǻǾǪǹ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǺǻǨǺǰǴ 

ǷǬ ǯǴǨǻȁǰǾǬǴ ǬǺȆ ǾǹǿǼ ǵǶǴŁǬǵȃǾǹȇǼ ǬǻŁǹȇǼ ǯǹǵǹȇ-ǵǹǶȆǷȃǷ ȆǾǬǷ ŁǰǾǬȀǨǻǰǾǬǴ ǺǻǹǼ ǾǬ ǵǧǾȃ.  

ǐǴǬ Ǿǹ ǵǬǾǬǵȆǻǿȀǹ ȀǹǻǾǪǹ, ȆǾǬǷ ŁǰǾǬȀǨǻǰǾǬǴ ǽǾǹǷ ǽȇǷǯǰǽŁǹ ǯǹǵǹȇ-ǵǹǶȆǷǬǼ, ǲ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ ǰǺǬȀǩǼ 

Ǿǹǿ ȀǹǻǾǪǹǿ ǮǪǷǰǾǬǴ ǸǬȀǷǴǵǧ ŁǴǵǻȆǾǰǻǲ ǵǬǴ ǲ Ǿǧǽǲ ǨǾǽǴ ǬǶǶǧǱǰǴ ǰǺǪǽǲǼ ǺǹǶȇ. ǒǺǴǺǶǨǹǷ, Ǿǹ ŁǨǮǰǳǹǼ 

Ǿǹǿ ǽǲŁǰǪǹǿ ǽȇǷǯǰǽǲǼ ŁǰǾǬǸȇ ǾǲǼ ǯǹǵǹȇ ǵǬǴ ǾǲǼ ǽǾǩǶǲǼ ǰǪǷǬǴ ŁǴǵǻȆǾǰǻǹ ǬǺȆ Ǿǲ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǯǹŁǩ ǵǬǴ 

ǯǰǷ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷ ǨǷǬ ǽȇǷǹǶǹ. łǼ ǰǵ ǾǹȇǾǹǿ, ǲ ǧǻǳǻȃǽǲ ǾǲǼ ǽǾǩǶǲǼ ǯǹǵǹȇ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǴǺȃǳǰǪ ȆǾǴ ǰǪǷǬǴ 

Ǿǹ ǬǯȇǷǬŁǹ ǽǲŁǰǪǹ ǽǾǲ ǯǴǬǯǻǹŁǩ ŁǰǾǧǯǹǽǲǼ ǾǲǼ ǯȇǷǬŁǲǼ. ǝǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ ǷǬ ǯǴǬǽȀǬǶǴǽǾǰǪ ȆǾǴ Ǿǹ 

ǬǷȈǾǰǻǹ ȀǹǻǾǪǹ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ŁǰǾǬȀǰǻǳǰǪ ǹŁǬǶǧ ǽǾǹ ǳǰŁǨǶǴǹ, ǰǪǷǬǴ ǬǺǬǻǬǪǾǲǾǹ ǷǬ 

ǯǴǬǽȀǬǶǴǽǾǰǪ ȆǾǴ ǲ ǧǻǳǻȃǽǲ ǯǰǷ ǳǬ ǺǬǻǬŁǹǻȀȃǳǰǪ ǿǺǰǻǭǹǶǴǵǧ ǵǧǾȃ ǬǺȆ Ǿǹ ȀǹǻǾǪǹ. ǔ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵǩ 

ŁǨǳǹǯǹǼ ǽȇǷǯǰǽǲǼ ǾȃǷ ǧǵǬŁǺǾȃǷ ǬǻŁȈǷ ǰǪǷǬǴ ȃǼ ǰǺǪ Ǿǹ ǺǶǰǪǽǾǹǷ ǲ ǽǿǮǵȆǶǶǲǽǲ, ǯǲǶǬǯǩ ǲ 

ǽǿǮǵȆǶǶǲǽǲ ǾǲǼ ȀǶǧǷǾǱǬǼ I-beam ǵǬǴ Ǿǹǿ ǴǽǾǹȇ ǾǲǼ ǯǹŁǩǼ ǾǲǼ ǯǹǵǹȇ Łǰ ŁǴǬ ǽǾǩǶǲ Łǰ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬ 
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ǲǶǰǵǾǻǴǵǩǼ ǽǿǮǵȆǶǶǲǽǲǼ. ǔ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵǩ ŁǨǳǹǯǹǼ ǰǪǷǬǴ ǽȁǰǾǴǵǧ ǬǺǶǩ ǽǰ ǾǰȁǷǴǵȆ ǰǺǪǺǰǯǹ ǵǬǴ ǯǰǷ 

ȁǻǰǴǧǱǰǾǬǴ ǰǴǯǴǵǩ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬ ǮǴǬ Ǿǹ I-beam. łǽǾȆǽǹ, ȆǾǬǷ ǹ ǽȇǷǯǰǽŁǹǼ Ǻǹǿ ǰȀǬǻŁȆǱǰǴ ǬǿǾǩ Ǿǲ 

ŁǨǳǹǯǹ ǽȇǷǯǰǽǲǼ ǰȀǬǻŁȆǱǰǾǬǴ ǽǰ ǵǾǪǻǴǬ ǬǺȆ ŁǰǾǬǶǶǴǵǨǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ, ǺǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ ǷǬ ǯǴǬǽȀǬǶǴǽǾǰǪ 

ǲ ǺǹǴȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ, ǹǴ ǬǺǬǴǾǩǽǰǴǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǹǴȆǾǲǾǬ ǾǲǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬǼ ǽǿǮǵȆǶǶǲǽǲǼ ǰǪǷǬǴ ǰǸǬǴǻǰǾǴǵǧ 

ǿȂǲǶǨǼ.  

ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ǲ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵǩ ŁǨǳǹǯǹǼ ǽǿǮǵȆǶǶǲǽǲǼ ǨȁǰǴ ǰǺǪǽǲǼ ǾǬ ǬǵȆǶǹǿǳǬ ŁǰǴǹǷǰǵǾǩŁǬǾǬ: ŁȆǶǴǼ 

ǽǿǮǵǹǶǶǲǳǹȇǷ ǲ ǯǹǵȆǼ ǵǬǴ ǲ ǵǹǶȆǷǬ, ǯǰǷ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǯǴǬȁȃǻǴǽǾǹȇǷ, ǮǰǮǹǷȆǼ Ǻǹǿ ǵǬǳǴǽǾǧ ǯȇǽǵǹǶǲ 

ǾǲǷ ǰǺǴǶǹǮǩ Ǿǹǿ ǽǲŁǰǪǹǿ ǽȇǷǯǰǽǲǼ. ǒǧǷ ǭǻǪǽǵǹǷǾǬǴ ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ, ȆȁǴ ŁȆǷǹ ǳǬ ǺǻǹǵǬǶǨǽǹǿǷ 

ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǩ ǻȇǺǬǷǽǲ ǬǶǶǧ ǯǰǷ ŁǺǹǻǹȇǷ ǰǺǪǽǲǼ ǷǬ ǰǮǮǿǲǳǹȇǷ ǾǲǷ ǰǺǪǯǻǬǽǲ Ǿǹǿ ǵǬǴǻǹȇ ǽǾǲǷ 

ǺǹǴȆǾǲǾǬ ǾǲǼ ǽǿǮǵȆǶǶǲǽǲǼ. ǒǧǷ ǽǿǷǯǨǹǷǾǬǴ ǽǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǽǲŁǰǪǬ, ǬǵȆŁǲ ǵǬǴ ǬǷ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ 

ǯǴǬǽȀǬǶǴǽǾǰǪ ǲ ǿȂǲǶǩ ǺǹǴȆǾǲǾǬ ǽǿǮǵȆǶǶǲǽǲǼ, ǲ ǽǿǮǵǹǶǶǲŁǨǷǲ ǯǹǵȆǼ ǵǬǴ ǲ ǵǹǶȆǷǬ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǽȇǷǹǶǹ, 

Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǯǰǷ ǰǿǷǹǰǪ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǵǬǴ ǲ ǽȇǷǯǰǽǲ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǵǬǾǬǽǾǻǬȀǰǪ ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ 

ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ, ǰǺǲǻǰǧǱǹǷǾǬǼ ǨǾǽǴ ǾǴǼ ŁǲȁǬǷǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǾȃǷ ǬǻǳǻȈǽǰȃǷ.  

ǝǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ ǷǬ ǶǿǳǹȇǷ ǾǬ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǺǻǹǭǶǩŁǬǾǬ, ǺǻǹǾǰǪǷǰǾǬǴ ǨǷǬ ǰǪǯǹǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǲǼ ǨǷȃǽǲǼ 

ǯǹǵǹȇ-ǵǹǶȆǷǬǼ. ǐǰǷǴǵǧ ȁȃǻǪǱǰǾǬǴ ǽǰ ǯǹǵȆ ǵǬǴ ǽǾǩǶǲ ǽȁǩŁǬǾǹǼ ǖ, ǺǶǧǵǬ ŁǬǾǪǽŁǬǾǹǼ ǵǬǴ ŁǺǹǿǶȆǷǴ, 

ǵǬǴ ǲ ǯǴǬŁȆǻȀȃǽǩ Ǿǹǿ ȀǬǪǷǰǾǬǴ ǽǾǹ ǽȁǩŁǬ 42. ǡǺǧǻȁǹǿǷ ǾǨǽǽǰǻǴǼ ǺǶǧǵǰǼ ǽǿǷǬǻŁǹǮǩǼ ǽǾǲǷ ǺǶǰǿǻǧ 

ǾǲǼ ȁǬǶȇǭǯǴǷǲǼ ǽǾǩǶǲǼ ǽȁǩŁǬǾǹǼ ǖ ǵǬǴ ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǯǰǽŁǰǿŁǨǷǰǼ ǹǺǨǼ ŁǺǹǿǶǹǷǴȈǷ ǽǾǲǷ ǺǶǧǵǬ, ǾǬ 

ǹǺǹǪǬ ǽǿǷǯǨǹǷǾǬǴ Łǰ Ǿǲ ȁǬǶȇǭǯǴǷǲ ǽǾǩǶǲ Łǰ ǽǿǮǵȆǶǶǲǽǲ. Ǿǹ ǽȁǩŁǬ ǾǲǼ ǯǴǧǾǬǸǲǼ ȀǬǪǷǰǾǬǴ ǽǾǹ 

ǟȁǩŁǬ 42, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ Łǲ ǵǶǰǴǽǾȆ ǹǻǳǹǮȈǷǴǹ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǷǽȃŁǧǾȃǽǲ ǾǲǼ ǯǹǵǹȇ ǽȁǩŁǬǾǹǼ ǖ. 

ǊǾǬǷ ǲ ǯǹǵȆǼ ǽȁǩŁǬǾǹǼ ǖ ǰǪǷǬǴ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǵǬǴ ǰǿǳǿǮǻǬŁŁǴǽŁǨǷǲ Łǰ ǾǴǼ ǯǰǽŁǰǿŁǨǷǰǼ ǹǺǨǼ Ǿǹǿ 

ŁǺǹǿǶǹǷǴǹȇ, ǽǾǰǻǰȈǷǰǾǬǴ Łǰ ŁǺǹǿǶȆǷǴǬ, ǽȁǲŁǬǾǪǱǹǷǾǬǼ ǾǹǷ ǽȇǷǯǰǽŁǹ ǯǹǵǹȇ-ǵǹǶȆǷǬǼ.  

ǟǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ ǾǲǷ ǺǬǻǬǯǹǽǴǬǵǩ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǽǿǮǵȆǶǶǲǽǲǼ, ǹǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǹǴ ǽȇǷǯǰǽŁǹǴ ǯǹǵǹȇ-

ǵǹǶȆǷǬǼ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǽǿǮǵǹǶǶǩǽǹǿǷ Ǿǲ ǺǶǧǵǬ ǽǰ ǵǬǾǧǶǶǲǶǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ, ǽǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǩ ǳǨǽǲ ǵǬǴ ǲ 

ȁǬǶȇǭǯǴǷǲ ǽǾǩǶǲ Łǰ ǾǲǷ ǺǶǧǵǬ ŁǬǾǪǽŁǬǾǹǼ ǰǺǲǻǰǧǱǰǾǬǴ ǶǴǮȆǾǰǻǹ ǽǾǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ, ǶȆǮȃ 

Ǿǹǿ ŁǴǵǻǹȇ ŁǩǵǹǿǼ ǾǲǼ ǺǶǧǵǬǼ ǽǿǷǬǻŁǹǮǩǼ. ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ǹǴ ŁǲȁǬǷǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǾǲǼ ǧǻǳǻȃǽǲǼ 

ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǺǻǹǽǬǻŁǹǽǾǹȇǷ ǻǿǳŁǪǱǹǷǾǬǼ Ǿǹ ǺǧȁǹǼ ǵǬǴ Ǿǹ ŁǩǵǹǼ ǾǲǼ ǺǶǧǵǬǼ ǽǿǷǬǻŁǹǮǩǼ ǵǬǴ ǰǧǷ ǲ 

ǯǹŁǩ ǨȁǰǴ ǿǺǹǽǾǰǪ ǱǲŁǴǧ, ǽǿǷǩǳȃǼ ǰǪǷǬǴ ǺǻȆǭǶǲŁǬ ǾǲǼ ǹǻǴǱȆǷǾǴǬǼ ǺǶǧǵǬǼ ǵǧǶǿȂǲǼ ǾǲǼ ǺǶǧǵǬǼ 

ǽȇǷǯǰǽǲǼ, ǲ ǹǺǹǪǬ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǺǴǽǵǰǿǬǽǾǰǪ ǮǻǩǮǹǻǬ ǬǷǾǴǵǬǳǴǽǾȈǷǾǬǼ ǾǲǷ ǹǻǴǱȆǷǾǴǬ ǺǶǧǵǬ ǵǧǶǿȂǲǼ 

[26]. 
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2.3.2 ǝǬǻǬǮȃǮǩ ǵǬǴ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȆ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ Ǿǹǿ ȁǧǶǿǭǬ 

 

ǜ ȁǧǶǿǭǬǼ ǨȁǰǴ ǾǴǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ Ǿǹǿ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǴǽȁǿǻȆǼ, ǰȀǬǻŁȆǽǴŁǹǼ ǽǰ ǺǹǶǶǹȇǼ ǾǹŁǰǪǼ ǵǬǴ ȀǳǲǷȆǼ. łǼ 

ǰǵ ǾǹȇǾǹǿ, ǹ ȁǧǶǿǭǬǼ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǬǺȆ ǾǬ ǺǴǹ ǰǿǻǨȃǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇŁǰǷǬ ǿǶǴǵǧ ǽǾǲ Ǯǲ. ǑǰǯǹŁǨǷǹǿ ȆǾǴ 

ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǷǬǵǿǵǶȃǳǰǪ ǸǬǷǧ ǵǬǴ ǸǬǷǧ, ǯǴǬǯǻǬŁǬǾǪǱǰǴ ǵǻǪǽǴŁǹ ǻȆǶǹ ǽǾǴǼ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ Ǿǹǿ ǬǷǳǻȈǺǹǿ. 

ǔ ǺǬǻǬǮȃǮǩ Ǿǹǿ ŁǰǾǧǶǶǹǿ ǺǻǬǮŁǬǾǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǿǷǩǳȃǼ Łǰ ǯȇǹ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǹȇǼ ǾǻȆǺǹǿǼ, ȆǺȃǼ ȀǬǪǷǰǾǬǴ 

ǽǾǹ ǽȁǩŁǬ 43 : ǽǰ ǿȂǴǵǧŁǴǷǹ (basic oxygen steelmaking) ǩ Łǰ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǲǶǰǵǾǻǴǵǹȇ ǾȆǸǹǿ (electric 

arc steelmaking). ǙǺǹǻǰǪ ǷǬ ǺǻǹǵȇȂǹǿǷ ǽǿǷǯǿǬǽŁǹǪ ǵǬǴ ǺǬǻǬǶǶǬǮǨǼ ǵǬǴ ǾȃǷ ǯȇǹ ǯǴǬǯǴǵǬǽǴȈǷ 

ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 43. ǑǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ȁǧǶǿǭǬ (Vepica) 

 

ǜ ȁǧǶǿǭǬǼ ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǽǪǯǲǻǹ ǵǬǴ ǧǷǳǻǬǵǬ. łǽǾȆǽǹ, ǮǴǬ ǷǬ ǰǺǲǻǰǬǽǾǹȇǷ ǹǴ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ Ǿǹǿ 

ŁǰǾǧǶǶǹǿ, ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǺǻǹǽǾǰǳǹȇǷ ǧǶǶǬ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǵǻǧŁǬǾǹǼ. ǎǿǾǧ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǿǷ ȁǻȈŁǴǹ, ǷǴǵǨǶǴǹ ǩ 

ǬǶǹǿŁǪǷǴǹ. 
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ǊǺȃǼ ǩǯǲ ǬǷǬȀǨǻǳǲǵǰ, ǹǴ ǺǴǹ ǵǹǴǷǨǼ ŁǨǳǹǯǹǴ ǰǪǷǬǴ ǽǰ ǿȂǴǵǧŁǴǷǹ ǩ ǽǰ ȀǹȇǻǷǹǼ ǲǶǰǵǾǻǴǵǹȇ ǾȆǸǹǿ. ǔ 

ǵȇǻǴǬ ǯǴǬȀǹǻǧ ŁǰǾǬǸȇ ǾȃǷ ǯȇǹ ŁǰǳȆǯȃǷ ǰǪǷǬǴ ǹ ǾȇǺǹǼ ǾǲǼ ǺǻȈǾǲǼ ȇǶǲǼ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ. ǒǷȈ ǲ 

ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǾǲǼ ǿȂǴǵǬŁǪǷǹǿ ǵǬǾǬǷǬǶȈǷǰǴ ȃǼ ǰǺǪ Ǿǹ ǺǶǰǪǽǾǹǷ ǽǴǯǲǻǹŁǰǾǧǶǶǰǿŁǬ, ǧǷǳǻǬǵǬ ǵǬǴ 

ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǹ ȁǧǶǿǭǬ, ǲ ŁǨǳǹǯǹǼ ǲǶǰǵǾǻǴǵǹȇ ǾȆǸǹǿ, ǬǺȆ ǾǲǷ ǧǶǶǲ ǺǶǰǿǻǧ, ǭǬǽǪǱǰǾǬǴ ǵǿǻǪȃǼ ǽǾǲǷ 

ǲǶǰǵǾǻǴǵǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǴ ǾǹǷ ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǹ ȁǧǶǿǭǬ. 

ǔ ŁǬǱǴǵǩ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ȁǧǶǿǭǬ ŁǨǽȃ ǿȂǴǵǧŁǴǷǹǿ ǰǴǽǩȁǳǲ ǬǺȆ ǾǹǷ ǅǮǮǶǹ Henry Bessemer Ǿǹ 1855. 

ǙǨȁǻǴ ǽǩŁǰǻǬ, ǰǪǷǬǴ ǲ ǺǴǹ ǽǿȁǷǧ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇŁǰǷǲ ŁǨǳǹǯǹǼ ǵǬǴ ǰǿǳȇǷǰǾǬǴ ǮǴǬ ǺǧǷȃ ǬǺȆ Ǿǹ 70 % 

ǾǲǼ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ȁǧǶǿǭǬ. 

ǗǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ, ǹ ǽǪǯǲǻǹǼ ǵǬǴ ǹ ǹǺǾǧǷǳǻǬǵǬǼ ǽǿǷǯǿǧǱǹǷǾǬǴ ǽǾǹǷ ǵǶǪǭǬǷǹ. ǒǺǴǺǶǨǹǷ, 

ǺǻǹǽǾǪǳǰǾǬǴ ŁǴǬ ŁǴǵǻǩ ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǻǹǩǼ. ǟǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ ǺǻǹǽǾǪǳǰǾǬǴ 99% ǵǬǳǬǻȆ ǹǸǿǮȆǷǹ ǽǾǹ ŁǰǪǮŁǬ. 

ǎǿǾȆ ǹǯǲǮǰǪ ǽǰ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ǨȃǼ ǵǬǴ 1700 ǹC. ǇǾǽǴ, Ǿǹ ǽǵǻǬǺ ǶǴȈǷǰǴ ǽǾǹ ǯǹȁǰǪǹ ǵǬǴ ǹǴ ǬǵǬǳǬǻǽǪǰǼ 

ǹǸǰǴǯȈǷǹǷǾǬǴ. ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ǲ ǺǰǻǴǰǵǾǴǵȆǾǲǾǬ ǽǰ ǧǷǳǻǬǵǬ ŁǰǴȈǷǰǾǬǴ ǯǻǬǽǾǴǵǧ ǵǬǾǧ 90%. Ǡǹ 

ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ ǰǪǷǬǴ ǿǮǻȆǼ ȁǧǶǿǭǬǼ. ǜ ǶǴȃŁǨǷǹǼ ȁǧǶǿǭǬǼ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǺǹǽǾǻǬǮǮǴǽǾǰǪ ǬǺȆ ǾǹǷ ǵǶǪǭǬǷǹ 

ŁǨǽȃ ŁǴǬǼ ǹǺǩǼ. 

ǑǰǯǹŁǨǷǹǿ ȆǾǴ ǲ ŁǨǳǹǯǹǼ Ǿǹǿ ǲǶǰǵǾǻǴǵǹȇ ȀǹȇǻǷǹǿ ǾȆǸǹǿ ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǰǴ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲŁǨǷǬ ŁǨǻǲ 

ȁǧǶǿǭǬ, ǭǬǽǴǵǧ ǯǰǷ ǺǬǻǧǮǰǾǬǴ ǷǨǹǼ ȁǧǶǿǭǬǼ ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ ǾǲǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬǼ. ǎǿǾȆ ǽǲŁǬǪǷǰǴ ǰǺǪǽǲǼ 

ȆǾǴ ǯǰǷ ǿǺǧǻȁǰǴ ǬǷǧǮǵǲ ǮǴǬ ǺǻȈǾǰǼ ȇǶǰǼ ȆǺȃǼ ǽǴǯǲǻǹŁǰǾǧǶǶǰǿŁǬ ǩ ǹǺǾǧǷǳǻǬǵǬ. 

ǗǬǾǧ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ, ǹ ǵǶǪǭǬǷǹǼ ǮǰŁǪǱǰǴ Łǰ ǽǵǻǬǺ ȁǧǶǿǭǬ. ǟǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ, ǾǹǺǹǳǰǾǹȇǷǾǬǴ ǲǶǰǵǾǻȆǯǴǬ 

ǽǾǹǷ ǵǶǪǭǬǷǹ, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǰǪǷǬǴ ǿǺǰȇǳǿǷǬ ǮǴǬ Ǿǲ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ ǽǾǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ. ǑǲŁǴǹǿǻǮǹȇǷ ǨǷǬ ǾȆǸǹ 

ǲǶǰǵǾǻǴǽŁǹȇ ŁǨǽȃ Ǿǹǿ ǽǵǻǬǺ ȁǧǶǿǭǬ. ǎǿǾȆ ǹǯǲǮǰǪ ǽǰ ǧǷǹǯǹ ǾǲǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬǼ ǽǾǹǿǼ 1600 ǹC ǵǬǴ 

ǶǴȈǷǰǴ Ǿǹ ǽǵǻǬǺ. ǐǴǬ ǷǬ ǰǺǴǾǰǿȁǳǹȇǷ ǹǴ ǰǺǴǳǿŁǲǾǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ Ǿǹǿ ŁǰǾǧǶǶǹǿ, ǺǻǹǽǾǪǳǰǷǾǬǴ 

ǽǴǯǲǻǹǵǻǧŁǬǾǬ ǽǾǹǷ ȁǧǶǿǭǬ. Ǡǹ ǹǸǿǮȆǷǹ, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǯǴǹȁǰǾǰȇǰǾǬǴ ǽǾǹǷ ǵǶǪǭǬǷǹ, ǭǹǲǳǧ ǽǾǹǷ 

ǵǬǳǬǻǴǽŁȆ Ǿǹǿ ŁǰǾǧǶǶǹǿ. ǎǵȆŁǬ, ǺǻǹǽǾǪǳǰǾǬǴ ȀǳǹǻǧǷǬŁŁǬ ǵǬǴ ǬǽǭǨǽǾǲǼ Łǰ ǾǴǼ ǬǵǬǳǬǻǽǪǰǼ. ǎǿǾǧ 

ǽȁǲŁǬǾǪǱǹǿǷ ǽǵȃǻǪǬ Ǻǹǿ ǰǺǴǺǶǨǰǴ ǽǾǲǷ ǵǹǻǿȀǩ Ǿǹǿ ǾǲǮŁǨǷǹǿ ȁǧǶǿǭǬ. 

ǟǿǷǩǳȃǼ, ǹǴ ȀǹȇǻǷǹǴ ǲǶǰǵǾǻǴǵǹȇ ǾȆǸǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǵǻǬŁǬǾǹǺǹǴǲŁǨǷȃǷ 

ȁǬǶȇǭȃǷ ȆǺȃǼ ǹ ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǼ ȁǧǶǿǭǬǼ. ǝǰǻǪǺǹǿ Ǿǹ 29 % ǾȃǷ ȁǬǶȇǭȃǷ ǺǬǻǧǮǰǾǬǴ Łǰ ǬǿǾǩ Ǿǲ 

ŁǨǳǹǯǹ. 
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ǟȁǩŁǬ 44. ǝǬǻǬǮȆŁǰǷǰǼ ȁǬǶȇǭǯǴǷǹǴ ǯǹǵǹǪ (ǟǖǑǒǚǜǞ ǏǖǜǙǔǣǎǚǖǗǔ ǣǎǘǡǏǎ ǎ.ǒ.) 

 

ǔ ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǾȃǷ ǰǵǺǹŁǺȈǷ CO2 ǬǺȆ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ȁǧǶǿǭǬ ǰǪǷǬǴ ǽȁǰǯȆǷ ǯǴǺǶǧǽǴǬ ǬǺȆ ǾǲǷ 

ǺǹǽȆǾǲǾǬ ȁǧǶǿǭǬ Ǻǹǿ ǯǲŁǴǹǿǻǮǰǪǾǬǴ: 1.85 ǾȆǷǹǴ ǧǷǳǻǬǵǬ ǬǷǧ 1 ǾȆǷǹ ȁǧǶǿǭǬ. Ǡǹ ŁǨǶǶǹǷ ǾǲǼ 

ȁǬǶǿǭǹǿǻǮǪǬǼ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǰǴ ǨǷǬ ǽȁǨǯǴǹ Ǻǹǿ ǳǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪ ǾǲǷ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬ ǯǨǽŁǰǿǽǲǼ 

ǧǷǳǻǬǵǬ (CCUS) ǮǴǬ Ǿǲ ŁǰǪȃǽǲ ǾȃǷ ǰǵǺǹŁǺȈǷ ǧǷǳǻǬǵǬ ǬǺȆ ǹǻǿǵǾǧ ǵǬȇǽǴŁǬ ǵǬǴ Ǿǲ ŁǰǪȃǽǲ Ǿǹǿ 

ǬǺǹǾǿǺȈŁǬǾǹǼ ǧǷǳǻǬǵǬ Ǿǹǿ ȁǧǶǿǭǬ. 

ǔ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ȁǧǶǿǭǬ ǵǬǴ ǽǴǯǩǻǹǿ ǰǸǬǻǾǧǾǬǴ ǬǺȆ ǾǹǷ ǧǷǳǻǬǵǬ, ǾȆǽǹ ȃǼ ǺǻȈǾǲ ȇǶǲ Ȇǽǹ ǵǬǴ ȃǼ 

ǵǬȇǽǴŁǹ. ǟǰ ǬǷǾǪǳǰǽǲ Łǰ Ǿǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ, ǹǴ ǰǵǺǹŁǺǨǼ ǺǻǹǵȇǺǾǹǿǷ ǽǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǽǲŁǰǪǬ ǾǲǼ 

ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬǼ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ȁǧǶǿǭǬ. ǠǬ ȁǬǶǿǭǹǿǻǮǰǪǬ ǯǴǬǳǨǾǹǿǷ ŁǴǬ ǽǰǴǻǧ ǬǺȆ ǵǶǴǭǧǷǹǿǼ ǵǬǴ 

ǿǺǹŁǹǷǧǯǰǼ Ǻǹǿ ǰŁǺǶǨǵǹǷǾǬǴ ǽǾǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ Ǻǹǿ ǰǵǺǨŁǺǹǿǷ ǯǴǹǸǰǪǯǴǹ Ǿǹǿ ǧǷǳǻǬǵǬ. ǜǴ 

ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǰǼ ǬǺȆ ǬǿǾǨǼ ǰǪǷǬǴ ǹǴ ǿȂǴǵǧŁǴǷǹǴ ǵǬǴ ǹ ǰǺǴǾȆǺǴǹǼ ǽǾǬǳŁȆǼ ǲǶǰǵǾǻǹǺǬǻǬǮȃǮǩǼ. ǔ ǺǬǻǬǮȃǮǩ 

ȁǧǶǿǭǬ ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ǰǷǰǻǮǹǭȆǻǬ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǵǬǳȈǼ ǬǺǬǴǾǰǪ ǿȂǲǶǨǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǰǼ ǮǴǬ Ǿǲ ŁǰǾǬǾǻǹǺǩ Ǿǹǿ 

ǽǴǯǲǻǹŁǰǾǬǶǶǰȇŁǬǾǹǼ ǽǰ ȁǧǶǿǭǬ. ǔ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǴ ǲ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ ǬǺȆ ǾǴǼ ǯǴǰǻǮǬǽǪǰǼ ǺǻǹǨǻȁǹǷǾǬǴ ǬǺȆ 

ǹǻǿǵǾǧ ǵǬȇǽǴŁǬ, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǰǪǷǬǴ ǵǿǻǪȃǼ ǧǷǳǻǬǵǬǼ [27]. 

ǟǾǲǷ ǺǻǬǮŁǬǾǴǵȆǾǲǾǬ, ŁǰǾǬǸȇ 7-9% ȆǶȃǷ ǾȃǷ ǰǵǺǹŁǺȈǷ CO2 Ǻǹǿ ǭǬǽǪǱǹǷǾǬǴ ǽǰ ǹǻǿǵǾǧ ǵǬȇǽǴŁǬ 

ǺǻǹǨǻȁǹǷǾǬǴ ǬǺȆ Ǿǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ȁǧǶǿǭǬ. ǔ ǺǹǽȆǾǲǾǬ ȁǧǶǿǭǬ Ǻǹǿ ǺǬǻǩȁǳǲ Ǿǹ 2018 ǩǾǬǷ 1.8 

ǯǴǽǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǬ ǾȆǷǹǴ, Ǻǹǿ ǴǽǹǯǿǷǬŁǰǪ Łǰ ǺǰǻǪǺǹǿ 3.3 ǯǴǽǰǵǬǾǹŁŁȇǻǴǬ ǾȆǷǹǿǼ ǰǵǺǹŁǺȈǷ CO2. 

ǇǷǬ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǺǶǰǹǷǨǵǾǲŁǬ Ǿǹǿ ȁǧǶǿǭǬ ǰǪǷǬǴ ȆǾǴ ǰǪǷǬǴ 100% ǬǷǬǵǿǵǶȈǽǴŁǹǼ. ǙǺǹǻǰǪ ǷǬ 

ǬǷǬǵǿǵǶȃǳǰǪ ǺǹǶǶǨǼ ȀǹǻǨǼ ȁȃǻǪǼ ǬǺȈǶǰǴǬ ǺǹǴȆǾǲǾǬǼ. ǒǪǷǬǴ ǬǺȆ ǾǬ ŁȆǷǬ ǿǶǴǵǧ Ǻǹǿ ǯǰǷ ȁǧǷǰǴ ǾǴǼ 

ǴǯǴȆǾǲǾǨǼ Ǿǹǿ ȆǾǬǷ ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǰǾǬǴ. 

ǎǵȆŁǲ ǵǬǴ ŁǰǾǧ ǾǲǷ ǬǺǹǾǨȀǻȃǽǲ, ǹ ȁǧǶǿǭǬǼ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǷǬǵǾǲǳǰǪ ǮǴǬ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲ. ǎǿǾȆ ǮǪǷǰǾǬǴ 

ǰȀǴǵǾȆ ǬǺȆ Ǿǹ ǮǰǮǹǷȆǼ ȆǾǴ ǹ ȁǧǶǿǭǬǼ ǰǪǷǬǴ ŁǬǮǷǲǾǴǵȆǼ. ǜ ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǹǼ ȁǧǶǿǭǬǼ ǰǪǷǬǴ ǾȆǽǹ 

ǴǽȁǿǻȆǼ ǵǬǴ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆǼ Ȇǽǹ ǹ ǷǨǹǼ ȁǧǶǿǭǬǼ ǬǺȆ ǽǴǯǲǻǹŁǰǾǧǶǶǰǿŁǬ. 
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2.3.3 ǙǴǬ ǺǻȈǾǲ ǽȇǮǵǻǴǽǲ ŁǰǾǬǸȇ ǵǾǴǻǪȃǷ Łǰ ǽǵǰǶǰǾȆ ǬǺǹ ȁǧǶǿǭǬ ǵǬǴ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹ 

ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ 

 

Ǡǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǽǿŁǭǬǾǴǵǧ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇŁǰǷǹ ǿǶǴǵȆ ǮǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǰǷȈ ǹ ȁǧǶǿǭǬǼ ǵǰǻǯǪǱǰǴ 

ǺǶǨǹǷ ǹǻŁǩ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǿǰǶǴǸǪǬ Ǿǹǿ ǵǬǴ ǾǹǷ ŁǰǴȃŁǨǷǹ ȁǻȆǷǹ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Ǿǹǿ. ǠȆǽǹ ǹǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ Łǰ 

ǽǵǰǶǰǾȆ ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ Ȇǽǹ ǵǬǴ ǬǺȆ ȁǧǶǿǭǬ ǨȁǹǿǷ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǧ ǱǲǾǩŁǬǾǬ Ǻǹǿ ǽȁǰǾǪǱǹǷǾǬǴ Łǰ 

Ǿǲ ȁǻǩǽǲ ǾǹǿǼ, ǽǿŁǺǰǻǴǶǬŁǭǬǷǹŁǨǷǲǼ ǾǲǼ ǿȂǲǶǩǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǽǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǾǹǿǼ. 

Ǡǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǨȁǰǴ ǹǻǴǽŁǨǷǬ ǺǶǰǹǷǰǵǾǩŁǬǾǬ. ǠǬ ǬǺȆǭǶǲǾǬ ǿǶǴǵǧ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǽǿŁǺǰǻǴǶǲȀǳǹȇǷ ǽǾǹ 

ŁǰǪǮŁǬ, ȆǺȃǼ GGBS (Ground Granulated Last-Furnace Slag) ǵǬǴ PFA (Pulverised Fuel Ash). 

ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ǮǪǷǹǷǾǬǴ ǵǴǷǩǽǰǴǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǾǲǼ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬǼ ȁǻǩǽǲǼ ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǹǿ 

ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ, ȃǽǾȆǽǹ, ǱǲǾǩŁǬǾǬ ȆǺȃǼ ǲ ǺǰǻǴǰǵǾǴǵȆǾǲǾǬ ǽǰ ǿǮǻǬǽǪǬ ǵǬǴ ǲ ŁǰǾǬǭǶǲǾȆǾǲǾǬ ǾȃǷ 

ǿǶǴǵȈǷ ǿǺǬǮǹǻǰȇǹǿǷ ȆǾǴ ǰǪǷǬǴ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǧ Łǲ ǭǴȈǽǴŁǹ. ǎǺȆ ǾǲǷ ǧǶǶǲ ǹ ȁǧǶǿǭǬǼ ǰǪǷǬǴ ǺǶǩǻȃǼ 

ǬǷǬǵǿǵǶȈǽǴŁǹ ǿǶǴǵȆ. 

ǜ ȁǧǶǿǭǬǼ, ǰǷȈ ǨȁǰǴ ǿȂǲǶȆ ȁǻȆǷǹ ǺǬǻǧǯǹǽǲǼ, ǰǪǷǬǴ ǮǷȃǽǾȆǼ ǮǴǬ Ǿǲ ǮǻǩǮǹǻǲ ǬǷǨǮǰǻǽǩ Ǿǹǿ ǰǺǪ 

ǾȆǺǹǿ. łǽǾȆǽǹ, ǹ ȁǧǶǿǭǬǼ ȁǻǰǴǧǱǰǾǬǴ ǺǿǻǹǺǻǹǽǾǬǽǪǬ, ǰǷȈ ǽǾǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǬǿǾȆ ǰǪǷǬǴ ǰǮǮǰǷǨǼ. ǔ 

ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǩ Ǿǹǿ ȁǧǶǿǭǬ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǺǴǾǻǨȂǰǴ ǾǲǷ ǰȀǬǻŁǹǮǩ ǯǴǹǮǵȃŁǨǷȃǷ ǰǺǴǵǬǶȇȂǰȃǷ ǶǰǺǾǩǼ 

ŁǰŁǭǻǧǷǲǼ ǰǵǾȆǼ Ǿǹǿ ȁȈǻǹǿ. ǔ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵȆǾǲǾǬ ǽǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǭǰǶǾǴȈǷǰǾǬǴ 

Łǰ ǾǲǷ ǿǴǹǳǨǾǲǽǲ ǿǭǻǴǯǴǵȈǷ ǶȇǽǰȃǷ ǵǬǴ ǵǬǴǷǹǾǹŁǴȈǷ ǽǾǹǿǼ ǸǿǶȆǾǿǺǹǿǼ ȆǺȃǼ ǹǴ ǬǿǾǹǬǷǬǻǻǴȁȆŁǰǷǰǼ 

ȀȆǻŁǰǼ. ǔ ȁǻǩǽǲ ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷȃǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ŁǺǹǻǰǪ ǰǺǪǽǲǼ ǷǬ ǭǹǲǳǩǽǰǴ 

ǽǾǲ ǽǲŁǬǷǾǴǵǩ ŁǰǪȃǽǲ Ǿǹǿ ȁǻȆǷǹǿ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ, ǴǯǴǬǪǾǰǻǬ ȆǺǹǿ ǾǬ ǵǬǾǬǵȆǻǿȀǬ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǳǰȃǻǹȇǷǾǬǴ 

ȃǼ ǹ ǵȇǻǴǹǼ ǺǰǻǴǹǻǴǽŁȆǼ. ǜǴ ǳǿǽǴǬǽǾǴǵǹǪ ǬǷǴȁǷǰǿǾǨǼ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǰǷǽȃŁǬǾȃǳǹȇǷ ǽǾǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǮǴǬ 

ǷǬ ǺǬǻǨȁǹǿǷ ǺǻǹǽǯǴǹǻǴǽŁȆ ǬǷǾǹȁǩǼ ǽǰ ǷǰǬǻǩ ǲǶǴǵǪǬ ǵǬǴ ǬǿǾȆ ǰǪǷǬǴ ǺǴǳǬǷȆ ǷǬ ǽǿŁǭǧǶǰǴ ǺǰǻǬǴǾǨǻȃ 

ǽǾǲ ǭǰǶǾǪȃǽǲ ǾȃǷ ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǴȈǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ. 

ǜ ȁǧǶǿǭǬǼ, Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ ǮǻǩǮǹǻǹǼ ǽǾǲǷ ǬǷǨǮǰǻǽǲ, ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǺǴǾǻǨȂǰǴ ǾǲǷ ǹǶǹǵǶǩǻȃǽǲ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ 

ǷȃǻǪǾǰǻǬ. ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ŁǰǴȃŁǨǷǹ ǵȆǽǾǹǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ ǰǪǷǬǴ ǯǿǷǬǾȆ ŁǨǽȃ ǾǲǼ ǸǲǻȆǾǲǾǬǼ ǾǲǼ ŁǹǻȀǩǼ ǽǰ 

ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. ǔ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǰǷȆǼ ȁǬǶȇǭǯǴǷǹǿ ǽǵǰǶǰǾǹȇ ǰǪǷǬǴ ǽȁǰǾǴǵǧ ǰǶǬȀǻǴǧ, ǬǺȆ 30% 

ǨȃǼ ǵǬǴ 60% ǰǶǬȀǻȇǾǰǻǲ ǬǺȆ ŁǴǬ ǽǿǮǵǻǪǽǴŁǲ Ƕȇǽǲ ǺǶǬǴǽǪǹǿ ǬǺȆ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ Ǻǹǿ ǳǬ 

ŁǺǹǻǹȇǽǰ ǷǬ ǰǺǴǾǻǨȂǰǴ ǨǷǬ ǶǴǮȆǾǰǻǹ ǬǵǻǴǭȆ ǽȇǽǾǲŁǬ ǳǰŁǰǶǪȃǽǲǼ. ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ǲ ǾǻǹǺǹǺǹǪǲǽǲ Ǿǹǿ 

ǵǾǴǻǪǹǿ ŁǺǹǻǰǪ ŁǰǻǴǵǨǼ ȀǹǻǨǼ ǷǬ ǯǴǰǿǵǹǶǿǷǳǰǪ Łǰ ǬǺǶǩ ǬȀǬǪǻǰǽǲ ǰǷȆǼ ǯǹŁǴǵǹȇ ȁǬǶȇǭǯǴǷǹǿ ŁǨǶǹǿǼ 

[28]. 
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ǟȁǩŁǬ 45. ǎǻǴǽǾǰǻǧ ǵǾǪǻǴǹ Łǰ ǽǵǰǶǰǾȆ ǬǺȆ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǵǬǴ ǯǰǸǴǧ ǵǾǪǻǴǹ Łǰ ȁǬǶȇǭǯǴǷǹ 

ǽǵǰǶǰǾȆ (WikiArquitectura.com) 

 

ǡǺǩǻǸǰ ŁǴǬ ǰǺǹȁǩ Ǻǹǿ ȁǻǰǴǧǱǹǷǾǬǷ ǺǹǶǶǧ ȁǻȆǷǴǬ ǮǴǬ ǷǬ ȁǾǴǽǾǹȇǷ ǹǿǻǬǷǹǸȇǽǾǰǼ. łǽǾȆǽǹ, ǹǴ ǵǬǴǻǹǪ 

ǨȁǹǿǷ ǬǶǶǧǸǰǴ. ǟǩŁǰǻǬ, ǹǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǨǼ ǽǾǲǷ ǗǪǷǬ ǰǺǴǾǿǮȁǧǷǹǿǷ ǾǲǷ ǹǶǹǨǷǬ ǵǬǴ ǺǴǹ ǾǬȁǰǪǬ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǺǹǶǿȈǻǹȀȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǬǺȆ ȁǧǶǿǭǬ. ǈǾǬǷ ǹǴ ǺǻȈǾǹǴ Ǻǹǿ ǨȁǾǴǽǬǷ ǨǷǬ ǯǰǵǬǺǰǷǾǬȆǻǹȀǹ 

ǸǰǷǹǯǹȁǰǪǹ ǽǰ ǨǸǴ ǲŁǨǻǰǼ, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǬǵǹǶǹȇǳǲǽǰ ǨǷǬ ǸǰǷǹǯǹȁǰǪǹ ǾǻǴǧǷǾǬ ǹǻȆȀȃǷ Ǻǹǿ ȁǾǪǽǾǲǵǰ ǽǰ 

ǯȇǹ ǰǭǯǹŁǧǯǰǼ. ǊǶǬ ǬǿǾǧ ȁǧǻǲ ǽǾǲǷ ǺǻǹǽǿǷǬǻŁǹǶȆǮǲǽǲ ŁǰǮǧǶȃǷ ȁǬǶȇǭǯǴǷȃǷ ǾŁǲŁǧǾȃǷ ǽǾǴǼ 

ǰǮǵǬǾǬǽǾǧǽǰǴǼ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ. ǜ ǯǹŁǴǵȆǼ ȁǧǶǿǭǬǼ ǬǷǾǴǽǾǨǵǰǾǬǴ ǽǾǲǷ ǵǬǾǬǽǾǻǹȀǴǵǩ ǰǺǪǯǻǬǽǲ ǾȃǷ 

ǵǬǾǬǴǮǪǯȃǷ ǵǬǴ ǾȃǷ ǽǰǴǽŁȈǷ. ǟǰ ǺǰǻǪǺǾȃǽǲ ȀǿǽǴǵǩǼ ǵǬǾǬǽǾǻǹȀǩǼ, ǾǬ ŁǰǾǬǶǶǴǵǧ ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǰǷȆǼ 

ǵǾǴǻǪǹǿ ǯǰǷ ǽǺǧǷǰ ǬǶǶǧ ǺǬǻǬŁǹǻȀȈǷǹǷǾǬǴ ǶȆǮȃ ǾǲǼ ǰǿǵǬŁȂǪǬǼ Ǿǹǿ ȁǧǶǿǭǬ. 

ǇǾǽǴ, ǽǿǷǹȂǪǱǹǷǾǬǼ ŁǴǬ ȁǬǶȇǭǯǴǷǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǬǺǬǴǾǰǪ 70% ǶǴǮȆǾǰǻǰǼ ȈǻǰǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ ǬǺȆ ŁǴǬ 

ǽǿǮǵǻǪǽǴŁǲ ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. ǜ ǮǻǩǮǹǻǹǼ ǻǿǳŁȆǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ ǽǲŁǬǪǷǰǴ ȆǾǴ ǹǴ ǰǮǵǬǾǬǽǾǧǽǰǴǼ ŁǺǹǻǹȇǷ 

ǷǬ ǾǰǳǹȇǷ ǽǰ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬ ǺǴǹ ǮǻǩǮǹǻǬ. ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ǺǻǨǺǰǴ ǰǺǪǽǲǼ ǷǬ ǽǲŁǰǴȃǳǰǪ ǰǸǹǴǵǹǷȆŁǲǽǲ ǽǾǬ ǪǯǴǬ 

ǾǬ ǿǶǴǵǧ. ǙǴǬ ŁǰǾǬǶǶǴǵǩ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǰǪǷǬǴ 30-60% ǰǶǬȀǻȇǾǰǻǲ ǬǺȆ ŁǴǬ ǺǬǻȆŁǹǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǲ 

ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. łǼ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ, ǾǬ ȀǹǻǾǪǬ ǽǰ ŁǴǬ ǭǧǽǲ ǰǪǷǬǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵǧ ȁǬŁǲǶȆǾǰǻǬ. ǔ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ 

ǰǷȆǼ ǵǾǴǻǪǹǿ Łǰ ȁǻǩǽǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Łǰ ǭǧǽǲ Ǿǹ ȁǧǶǿǭǬ ǬǺǬǴǾǰǪ ǶǴǮȆǾǰǻǬ ǿǶǴǵǧ ǮǴǬ Ǿǲ ǳǰŁǰǶǪȃǽǲ Ǿǹǿ 

ǬǺȆ Ȇ,ǾǴ ǳǬ ǬǺǬǴǾǹȇǽǰ Ǿǹ ǪǯǴǹ ǵǾǪǻǴǹ ǰǧǷ ǩǾǬǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǹ ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. 
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2.4 ǙǹǷȃǾǴǵǧ ǵǬǴ ǧǶǶǬ ǽǿŁǺǶǲǻȃŁǬǾǴǵǧ ǿǶǴǵǧ Ǻǹǿ ǳǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǹȇǷ 

ǽǾǬ ǽǰǷǧǻǴǬ 

 

2.4.1 ǒǪǯǲ ǠǹǴȁǹǺǹǴǪǬǼ / ǠǹȇǭǶǬ 

 

ǠǬ ǽȇǮȁǻǹǷǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬǼ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǿǷ ǽǹǭǧ ǬǺȆ ǾǽǴŁǨǷǾǹ Portland (ǽǾȆǵǹǼ), 

ǾǽǴŁǨǷǾǬ ǮǴǬ ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬ, ǵǹǷǴǧŁǬǾǬ, ǾǽǴŁǰǷǾȆǶǴǳǹǿǼ ǵǬǴ ǾǹȇǭǶǹ (ǺǶǪǷǳǹ) ǬǺȆ ǺǲǶȆ. ǙǰǻǴǵǧ ǬǺȆ 

ǬǿǾǧ ǬǺǰǴǵǹǷǪǱǹǷǾǬǴ ǽǾǹ ǽȁǩŁǬ 46. ǎǿǾǧ ǾǬ ǿǶǴǵǧ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǹȇǷ ǽǾǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǩ 

ǽǾǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ ǾȃǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿȈǷ ǽǰ ǨǷǬ ǰǿǻȇ ȀǧǽŁǬ ǺǰǻǴǭǬǶǶȆǷǾȃǷ. ǜǴ ȀǨǻǹǷǾǰǼ ǾǹǪȁǹǴ 

ǰǸǿǺǲǻǰǾǹȇǷ ǨǷǬǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵȆ ǽǵǹǺȆ, ǰǷȈ ǹǴ ǵǬǺǶǬŁǧǼ ǵǬǴ ǹǴ ǰǺǰǷǯȇǽǰǴǼ, Ǻǹǿ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǽǿȁǷǧ ȃǼ ǬǻȁǴǾǰǵǾǹǷǴǵǧ ȀǴǷǴǻǪǽŁǬǾǬ, ǶǰǴǾǹǿǻǮǹȇǷ ǰǺǪǽǲǼ ȃǼ ǰŁǺȆǯǴǬ ǮǴǬ ǾǴǼ 

ǵǬǴǻǴǵǨǼ ǽǿǷǳǩǵǰǼ. ǊǺǹǴǬ ǵǬǴ ǬǷ ǰǪǷǬǴ ǾǬ ǿǶǴǵǧ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ, ǲ ǽȇǮȁǻǹǷǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ 

ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬǼ ǺǬǻǨȁǰǴ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆǾǲǾǬ, ǬǽȀǧǶǰǴǬ, ǬǴǽǳǲǾǴǵǩ ǰŁȀǧǷǴǽǲ ǵǬǴ ǧǶǶǬ ǹȀǨǶǲ Łǰ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǧ 

ǬǺǹǯǹǾǴǵȆ ǾǻȆǺǹ. 

 

 

ǟȁǩŁǬ 46. ǑǴǧȀǹǻǬ ǰǪǯǲ ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬǼ (ǢǿǶǶǧǯǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵȈǷ ǰǾǬǴǻǴȈǷ) 
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Ǡǹ ǾǹȇǭǶǹ (ǺǶǪǷǳǹǼ) ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǺǬǶǬǴȆǾǰǻǹ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǹ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ. Ǡǹ ǺǬǶǬǴȆǾǰǻǹ 

ǾǹȇǭǶǹ, ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǹ ǬǺȆ ǶǧǽǺǲ (ŁǰǻǴǵǨǼ ȀǹǻǨǼ Łǰ Ǻǻǹǽǳǩǵǲ ǧȁǿǻǹǿ), ǰȀǰǿǻǨǳǲǵǰ ǽȁǰǯȆǷ 

10.000 ȁǻȆǷǴǬ ǺǻǴǷ. Ǡǹ ǺǩǶǴǷǹ ǾǹȇǭǶǹ ǧǻȁǴǽǰ ǷǬ ǰŁȀǬǷǪǱǰǾǬǴ ǺǻǴǷ ǬǺȆ ǺǰǻǪǺǹǿ 5.000 ȁǻȆǷǴǬ, ȆǾǬǷ 

ǹǴ ǹǴǵǹǯȆŁǹǴ ǯǬǷǰǪǽǾǲǵǬǷ ǾǰȁǷǴǵǨǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǬǮǮǰǪȃǷ ǮǴǬ ǷǬ ǭǰǶǾǴȈǽǹǿǷ ǾǲǷ ǬǷǾǹȁǩ ǵǬǴ ǾǲǷ ǬǷǾǹȁǩ 

Ǿǹǿ. ǎǺȆ ŁǰǻǴǵǨǼ ǬǺȆ ǾǴǼ ǺǬǶǬǴȆǾǰǻǰǼ ǮǷȃǽǾǨǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǨȃǼ ǾǬ ǽȇǮȁǻǹǷǬ ǵǾǪǻǴǬ, Ǿǹ ǾǹȇǭǶǹ ǬǺȆ 

ǺǲǶȆ ǨȁǰǴ ŁǴǬ ǴǽǾǹǻǪǬ ǺǬǻǹȁǩǼ ǵǬǾǬȀǿǮǪǹǿ Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆ, ǧǷǰǾǹ, ǬǽȀǬǶǨǼ ǵǬǴ ǰǶǵǿǽǾǴǵȆ.  

ǠǬ ǾǽǴŁǨǷǾǬ ǮǴǬ ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǿǷ Ǿǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬǼ (ASTM C 91) ǵǬǴ Ǿǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ 

ǵǹǷǴǧŁǬǾǹǼ (ASTM C 1329). ǒǪǷǬǴ ǿǯǻǬǿǶǴǵǧ ǾǽǴŁǨǷǾǬ ǽȁǰǯǴǬǽŁǨǷǬ ǮǴǬ ȁǻǩǽǲ ǽǰ ǵǹǷǪǬŁǬ 

ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬǼ. Ǡǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬǼ ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǨǷǬ ŁǰǪǮŁǬ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ Portland ǩ 

ǬǷǬŁǰŁǰǴǮŁǨǷǹǿ ǿǯǻǬǿǶǴǵǹȇ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǵǬǴ ǿǶǴǵȈǷ ǺǶǬǽǾǴǵǹǺǹǪǲǽǲǼ (ȆǺȃǼ ǬǽǭǰǽǾȆǶǴǳǹǼ ǩ ǨǷǿǯǻǹǼ 

ǩ ǿǯǻǬǿǶǴǵȆǼ ǬǽǭǨǽǾǲǼ), ŁǬǱǪ Łǰ ǧǶǶǬ ǿǶǴǵǧ Ǻǹǿ ǰǴǽǧǮǹǷǾǬǴ ǮǴǬ ǷǬ ǭǰǶǾǴȈǽǹǿǷ ŁǪǬ ǩ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǰǼ 

ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ȆǺȃǼ ȁǻȆǷǹǼ ǺǩǸǲǼ, ǰǻǮǬǽǴŁȆǾǲǾǬ, ǵǬǾǬǵǻǧǾǲǽǲ Ƿǰǻǹȇ ǵǬǴ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆǾǲǾǬ. ǎǿǾǧ ǾǬ 

ǽǿǽǾǬǾǴǵǧ ǬǷǬǶǹǮǹȇǷ ǽǾǹ ǰǻǮǹǽǾǧǽǴǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǿǺȆ ǰǶǰǮȁȆŁǰǷǰǼ ǽǿǷǳǩǵǰǼ ǮǴǬ ǷǬ ǰǸǬǽȀǬǶǴǽǾǰǪ ǲ 

ǹŁǹǴǹŁǹǻȀǪǬ ǾǲǼ ǬǺȆǯǹǽǲǼ.  

ǎǺȆ Ǿǹ 1882, ȆǾǬǷ ǯǴǬŁǹǻȀȈǳǲǵǰ ǹ ǺǻȈǾǹǼ ǾǽǴŁǰǷǾȆǶǴǳǹǼ, ǹǴ ŁǹǷǧǯǰǼ ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬǼ ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ 

ǨȁǹǿǷ ǮǪǷǰǴ ǨǷǬ ǾǿǺǴǵȆ ǯǹŁǴǵȆ ǿǶǴǵȆ. ǜǴ ǾǽǴŁǰǷǾȆǶǴǳǹǴ ǯǲŁǴǹǿǻǮǹȇǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ 

ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǨǼ, ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǧ ǬǺǹǯǹǾǴǵǨǼ, ǺǿǻǧǷǾǹȁǰǼ ǵǬǴ ǬǺǬǴǾǹȇǷ ǰǶǧȁǴǽǾǲ ǽǿǷǾǩǻǲǽǲ. ǒǺǴǺǶǨǹǷ, ǲ 

ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬ ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǰǺǴǾǻǨǺǰǴ ǾǲǷ ǬǻȁǴǾǰǵǾǹǷǴǵǩ ǰǶǰǿǳǰǻǪǬ ǵǬǴ ǰǿǰǶǴǸǪǬ.  

Ǡǹ ǵǹǷǪǬŁǬ ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬǼ ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǨǷǬ ǩ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǬ ǾǽǴŁǰǷǾǹǰǴǯǩ ǿǶǴǵǧ, ǵǬǳǬǻǩ, ǵǬǶǧ 

ǯǴǬǭǬǳŁǴǽŁǨǷǲ ǧŁŁǹ ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬǼ ǵǬǴ ǬǻǵǰǾȆ ǷǰǻȆ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǰǷȆǼ ǺǶǬǽǾǴǵǹȇ, ǰǻǮǧǽǴŁǹǿ 

ŁǰǪǮŁǬǾǹǼ. ǜ ǬǻŁȆǽǾǹǵǹǼ ǮǴǬ ǾǹǴȁǹǺǹǴǪǬ ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǺǬǻȆŁǹǴǬ ǿǶǴǵǧ, ǬǶǶǧ ǮǰǷǴǵǧ ǬǷǬŁǴǮǷȇǰǾǬǴ 

ǽǰ ǺǹǶȇ ǺǴǹ ǻǰǿǽǾǩ ǵǬǾǧǽǾǬǽǲ. ǙǺǹǻǰǪ ǰǺǪǽǲǼ ǷǬ ǺǰǻǴǨȁǰǴ ȁǹǷǯǻȆǵǹǵǵǹ ǬǯǻǬǷǩ.  

Ǡǹ Stucco, ǹ ǵǹǴǷȆǼ ȆǻǹǼ ǮǴǬ Ǿǹ ǾǽǴŁǰǷǾǹǵǹǷǪǬŁǬ Portland, ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǯǲŁǹȀǴǶǨǼ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ ȀǴǷǪǻǴǽŁǬ 

ǮǴǬ ǵǾǪǻǴǬ. ǝǬǻǨȁǰǴ ŁǴǬ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǩ ǽǵǶǲǻǩ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ ǬǷǳǰǵǾǴǵǩ ǽǾǲ ǽǩȂǲ, Ǿǲ ǽǵǹǿǻǴǧ ǵǬǴ 

Ǿǲ ȀȃǾǴǧ, ǲ ǹǺǹǪǬ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ȁǻȃŁǬǾǴǽǾǰǪ ǵǬǴ ǷǬ ȀǴǷǴǻǴǽǾǰǪ ǽǰ ǨǷǬ ǰǿǻȇ ȀǧǽŁǬ ǿȀȈǷ ǮǴǬ ǷǬ ǵǹǽŁǰǪ 

ǹǺǹǴǹǯǩǺǹǾǰ ǬǻȁǴǾǰǵǾǹǷǴǵȆ ǽǾǿǶ [29]. 
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2.4.2 ǒǷǰǻǮǰǴǬǵǹǪ ǡǬǶǹǺǪǷǬǵǰǼ 

 

ǜǴ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǹǪ ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǰǼ ǷǨǬǼ ǮǰǷǴǧǼ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǰǪǯǹǼ ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǬ Łǰ ŁǴǵǻǹǽǵǹǺǴǵǩ ǰǺǪǽǾǻȃǽǲ 

ŁǰǾǬǶǶǴǵǹȇ ǹǸǰǴǯǪǹǿ ǽǾǲ ŁǪǬ ǺǶǰǿǻǧ, Ǻǹǿ ǰŁǺǹǯǪǱǰǴ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ 

ǽǺǴǾǴǹȇ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ ǵǬǴ Ǿǹ ǬǷǾǪǳǰǾǹ. ǜǴ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǹǪ ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǰǼ ȁǬŁǲǶȈǷ ǰǵǺǹŁǺȈǷ 

ǰǺǴǾǻǨǺǹǿǷ ǽǾǹ ȀȃǼ ǷǬ ǺǰǻǷǧ ŁǨǽǬ ǬǺȆ ǬǿǾǧ ǰǷȈ ǺǬǻǨȁǹǿǷ ǳǰǻŁǹŁȆǷȃǽǲ. ǎǿǾȆ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ 

ǾǲǼ ǰǴǯǴǵǩǼ ŁǰǾǬǶǶǴǵǩǼ ǰǺǪǽǾǻȃǽǲǼ Ǻǹǿ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǰǾǬǴ ǽǰ ǯǴǺǶȆ ǾǱǧŁǴ, ǲ ǹǺǹǪǬ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǰǴ ǿȂǲǶǩ 

ǬǷǬǵǶǬǽǾǴǵȆǾǲǾǬ ǽǾǲǷ ǬǵǾǴǷǹǭǹǶǪǬ.  

 

 

ǟȁǩŁǬ 47. ǟǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ ǲǶǴǬǵǩǼ ǬǵǾǴǷǹǭǹǶǪǬǼ ǯǴǺǶǹȇ ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǬ Łǰ ǰǺǪǽǾǻȃǽǲ LǜW-E ǽǾǲǷ 

ǰǽȃǾǰǻǴǵǩ ǺǶǰǿǻǧ (mmglass.eu/ energy_glass) 
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ǟȁǩŁǬ 48. ǟǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǹȇ ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǬ ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ Ǿǹǿ ǵǬǶǹǵǬǴǻǴǹȇ (ǬǻǴǽǾǰǻǧ) 

ǵǬǴ Ǿǹǿ ȁǰǴŁȈǷǬ (ǯǰǸǴǧ) (mmglass.eu/ energy_glass) 

 

ǗǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ Ǿǹǿ ǵǬǶǹǵǬǴǻǴǹȇ ǹ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȆǼ ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǬǼ ǨȁǰǴ ǾǲǷ ǴǯǴȆǾǲǾǬ ǷǬ ǬǷǾǬǷǬǵǶǧ Ǿǹ 

ǿǺǨǻǿǳǻǹ ǲǶǴǬǵȆ ȀȃǼ (ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ) ǵǬǴ ǰǺǴǾǻǨǺǰǴ ǽǾǹ ǹǻǬǾȆ ȀȃǼ (ȀȃǾǰǴǷȆǾǲǾǬ) ǷǬ ǺǰǻǧǽǰǴ. ǊǾǬǷ Ǿǹ 

ǲǶǴǬǵȆ ȀȃǼ ȁǾǿǺǧ ǨǷǬ ǬǷǾǴǵǰǪŁǰǷǹ (ǺǰǱǹǯǻȆŁǴǹ, ǳǲǶǴǧ, ŁǺǬǶǵȆǷǴ, ǮǶǧǽǾǻǬ ǵ.ǶǺ.), ǳǰǻŁǬǪǷǰǾǬǴ ǵǬǴ 

ǰǵǺǨŁǺǰǴ ǨŁŁǰǽǲ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ, ǲ ǹǺǹǪǬ ǺǻǹǽǺǬǳǰǪ ǷǬ ǰǴǽǨǶǳǰǴ ǽǾǹǷ ȁȈǻǹ ŁǬǼ. Ǡǹ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȆ ǮǿǬǶǪ 

ǶǰǴǾǹǿǻǮǰǪ ȃǼ ǬǽǺǪǯǬ ǽǰ ǬǿǾȆ Ǿǹ ǰǪǯǹǼ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ ǵǬǴ ǯǰǷ Ǿǹǿ ǰǺǴǾǻǨǺǰǴ ǷǬ ǺǰǻǧǽǰǴ ǽǾǹǷ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ 

ȁȈǻǹ. ǎǿǾȆ ǽǿŁǭǧǶǶǰǴ ǽǾǲ ǯǴǬǾǩǻǲǽǲ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǽǰ ȁǬŁǲǶȆǾǰǻǲ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ, ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ 

Ǿǹǿ ǵǬǶǹǵǬǴǻǴǹȇ, ŁǰǴȈǷǹǷǾǬǼ ǺǬǻǧǶǶǲǶǬ Ǿǹ ǵȆǽǾǹǼ ȂȇǸǲǼ. 

ǎǺȆ ǾǲǷ ǧǶǶǲ ǺǶǰǿǻǧ, ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ Ǿǹǿ ȁǰǴŁȈǷǬ ǹ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȆǼ ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǬǼ ŁǰǮǴǽǾǹǺǹǴǰǪ ǾǴǼ 

ǰǿǰǻǮǰǾǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ Ǿǹǿ ǩǶǴǹǿ. ǔ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǬǺȆ Ǿǹ ǲǶǴǬǵȆ ȀȃǼ ǬǺǹǻǻǹȀǧǾǬǴ ǬǺȆ ǬǷǾǴǵǰǪŁǰǷǬ ŁǨǽǬ 

ǽǾǹ ȁȈǻǹ ǵǬǴ ǹǿǽǴǬǽǾǴǵǧ ŁǰǾǬǾǻǨǺǰǾǬǴ ǽǰ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ. łǽǾȆǽǹ, Ǿǹ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȆ ǮǿǬǶǪ ǶǰǴǾǹǿǻǮǰǪ ȃǼ 

ǬǽǺǪǯǬ ǽǰ ǬǿǾǩ Ǿǲ ǱǨǽǾǲ ǵǬǴ ǯǰǷ ǰǺǴǾǻǨǺǰǴ Ǿǲ ǯǴǬȀǿǮǩ ǬǺȆ ǾǬ ǺǬǻǧǳǿǻǬ. ǔ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ ǽǾǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ 

ǵǴǷǰǪǾǬǴ ǺǧǷǾǬ ǽǾǬ ȂǿȁǻȆǾǰǻǬ ǽǲŁǰǪǬ (ȂȇǸǲ ǺǬǻǧǳǿǻǬ). Ǡǹ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȆ ǮǿǬǶǪ ǶǰǴǾǹǿǻǮǰǪ ǽǬǷ 

ǵǬǳǻǨȀǾǲǼ ǵǬǴ ǬǷǾǬǷǬǵǶǧ Ǿǲ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ ǺǪǽȃ ǽǾǹǷ ȁȈǻǹ ŁǬǼ, ǯǴǬǾǲǻȈǷǾǬǼ ǾǹǷ ǱǰǽǾȆ, ǨǾǽǴ 

ŁǰǴȈǷǹǷǾǬǴ ǹǴ ǬǷǧǮǵǰǼ ǳǨǻŁǬǷǽǲǼ. ǟǾǲǷ ǺǻǬǮŁǬǾǴǵȆǾǲǾǬ, ǹǴ ŁǬǶǬǵǨǼ ǰǺǴǵǬǶȇȂǰǴǼ ǯǰǷ ŁǰǴȈǷǹǿǷ ŁȆǷǹ 

ǾǲǷ ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǾǲǼ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ Ǻǹǿ ŁǰǾǬȀǨǻǰǾǬǴ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǵǬǴ Ǿǹ ǬǷǾǪǳǰǾǹ, 

ǬǶǶǧ ȀǴǶǾǻǧǻǹǿǷ ǰǺǪǽǲǼ ǾǲǷ ǲǶǴǬǵǩ ǬǵǾǴǷǹǭǹǶǪǬ. ǠǬǿǾȆȁǻǹǷǬ, ǰŁǺǹǯǪǱǹǿǷ ǽǰ ŁǰǮǧǶǹ ǭǬǳŁȆ Ǿǲ 

ǯǴǬǺǰǻǬǾȆǾǲǾǬ ǾǲǼ ǬǵǾǴǷǹǭǹǶǪǬǼ Ǻǹǿ ȀǳǰǪǻǰǴ ǾǬ ȁǬǶǴǧ, ǾǴǼ ǵǹǿǻǾǪǷǰǼ, ǾǬ ǨǺǴǺǶǬ ǵǶǺ. ǨȃǼ ǵǬǴ 70%. 

 

 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

105       

2.4.3 ǑǴǹǮǵȃŁǨǷǲ ǝǹǶǿǽǾǰǻǪǷǲ 

 

ǔ ǑǴǹǮǵȃŁǨǷǲ ǺǹǶǿǽǾǰǻǪǷǲ (EPS - Expanded polystyrene), ǮǷȃǽǾǩ ǽǾǲǷ ǒǶǶǧǯǬ ǵǬǴ ǽǬǷ ȀǰǶǴǱȆǶ, 

ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǰǶǬȀǻȇ, ǳǰǻŁǹŁǹǷȃǾǴǵȆ ǿǶǴǵȆ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǾǲǷ ǹǴǵǹǯǹŁǩ ǵǬǴ ǽǰ ǧǶǶǰǼ 

ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ. ǝǬǻǧǮǰǾǬǴ ǬǺȆ ǵȆǵǵǹǿǼ ǺǹǶǿǽǾǿǻǹǶǪǹǿ, ǹǴ ǹǺǹǪǹǴ ǰǪǷǬǴ ǳǰǻŁǹǺǶǬǽǾǴǵǹǪ. Ǚǰ Ǿǲ 

ǯǴȆǮǵȃǽǩ ǾǹǿǼ, ǹǴ ǵȆǵǵǹǴ ŁǰǮǬǶȈǷǹǿǷ ǵǬǴ ǮǪǷǹǷǾǬǴ ǽȀǬǴǻǪǯǴǬ, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǯǴǹǮǵȈǷǹǷǾǬǴ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹ 

ǵǬǴ ǵǹǶǶǹȇǷ ŁǰǾǬǸȇ ǾǹǿǼ. ǔ ǯǴǹǮǵȃŁǨǷǲ ǺǹǶǿǽǾǰǻǪǷǲ ǺǬǻǧǮǰǾǬǴ ǽǰ ŁǰǮǧǶǬ ŁǺǶǹǵ, ǾǬ ǹǺǹǪǬ 

ǵȆǭǹǷǾǬǴ ǽǰ ǺǶǧǵǰǼ ǩ ǬǺȆ ǵǬǶǹȇǺǴǬ ǬǺǰǿǳǰǪǬǼ ǽǾǲ ŁǹǻȀǩ Ǿǹǿ ǵǬǶǹǿǺǴǹȇ, ȆǺȃǼ ǵǴǭȈǾǴǬ, ǯǪǽǵǹǴ ǮǴǬ 

ǽǺǹǻȆȀǿǾǬ ǵǬ. Ǡǹ ȆǷǹŁǬ ǢǒǘǖǓǜǘ ǺǻǹǨǻȁǰǾǬǴ ǬǺȆ ǾǲǷ 1ǲ ǮǷȃǽǾǩ ǰǾǬǴǻǰǪǬ ǽǾǲǷ ǒǶǶǧǯǬ Ǻǹǿ Ǿǹ 

ǺǬǻǩǮǬǮǰ ǲ ǹǺǹǪǬ ǺȃǶǹȇǽǰ ŁǹǷȃǾǴǵǧ ǬǺȆ ȀǰǶǶȆ. ǔ ǰǺǴǽǾǲŁǹǷǴǵǧ ǽȃǽǾǩ ǹǻǹǶǹǮǪǬ ǰǪǷǬǴ ǑǴǹǮǵȃŁǨǷǹ 

ǝǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ ǮǴǬǾǪ ǲ Ǭ' ȇǶǲ Ǿǹǿ EPS ǺǬǻǧǮǰǾǬǴ Łǰ ǾǹǷ ǺǹǶǿŁǰǻǴǽŁȆ Ǿǹǿ ǽǾǿǻǰǷǪǹǿ, ǬǶǶǧ ǨȁǰǴ 

ǰǺǴǵǻǬǾǩǽǰǴ ŁǨȁǻǴ ǽǩŁǰǻǬ Ǿǹ ȆǷǹŁǬ ǺǹǶǿǽǾǰǻǪǷǲ. 

Ǡǹ ǺǻǹȃǳǲǾǴǵȆ ǬǨǻǴǹ ǽǾǲ ǯǴǹǮǵȃŁǨǷǲ ǺǹǶǿǽǾǰǻǪǷǲ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǺǰǷǾǧǷǴǹ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǺǰǻǴǨȁǰǾǬǴ ǽǰ 

ǺǹǽǹǽǾȆ ŁǴǵǻȆǾǰǻǹ Ǿǹǿ 5% ǵǬǾǧ ȆǮǵǹ ǽǾǲǷ Ǭ' ȇǶǲ. ǙǰǾǧ Ǿǲ ǯǴȆǮǵȃǽǲ ǾǲǼ Ǭ' ȇǶǲǼ Łǰ ǬǾŁȆ ǵǬǴ ǾǲǷ 

ǺǬǻǬǮȃǮǩ Ǿǹǿ ǾǰǶǴǵǹȇ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ Ǿǹ ǺǰǷǾǧǷǴǹ ȀǰȇǮǰǴ ǬǺȆ Ǿǹ ǿǶǴǵȆ ǵǬǴ Ǿǲ ǳǨǽǲ Ǿǹǿ ǺǬǪǻǷǰǴ ǹ ǬǨǻǬǼ. 

ǟǾǹ ǾǰǶǴǵȆ ǺǻǹȄȆǷ Ǿǹ 98% ǵ.ǹ. ǰǪǷǬǴ ǬǨǻǬǼ ǵǬǴ 2% ǰǪǷǬǴ ǾǬ ǾǹǴȁȈŁǬǾǬ ǾȃǷ ǵǶǰǴǽǾȈǷ ǵǿȂǰǶȈǷ ǬǺȆ 

ǯǴǹǮǵȃŁǨǷǹ ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ. 

ǒǵǾȆǼ ǬǺȆ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ ǽǾǲǷ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵǩ, ǲ ǯǴǹǮǵȃŁǨǷǲ ǺǹǶǿǽǾǰǻǪǷǲ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǵǬǴ ǮǴǬ 

ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǺǻǹǾȇǺȃǷ (ǵǬǶǹǿǺǴȈǷ) ǮǴǬ ȁȇǾǰǿǽǲ ǺǰǻǪǺǶǹǵȃǷ ǽȁǲŁǧǾȃǷ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ȃǼ ǿǶǴǵȆ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ. ǒǪǷǬǴ ǰǸǬǴǻǰǾǴǵȆ ǳǰǻŁǹŁǹǷȃǾǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǵǬǴ ǹǴ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ ǰǵǾȆǼ ǬǺȆ Ǿǲ ŁȆǷȃǽǲ ǵǬǴ Ǿǲ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬ ǰǺǰǵǾǰǪǷǹǷǾǬǴ ǵǬǴ ǽǾǲ ǯȆŁǲǽǲ ǵǬǴ Ǿǲ ǯǴǬǵȆǽŁǲǽǲ. ǔ ǷǨǬ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬ ǽǾǲ ŁȆǷȃǽǲ Łǰ 

ǯǴǹǮǵȃŁǨǷǹ ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ ǰǪǷǬǴ ǲ Ǻǻǹǽǳǩǵǲ ǬǷǬǵǶǬǽǾǩǻȃǷ/ǬǺǹǻǻǹȀǲǾȈǷ ǾǲǼ ǿǺǨǻǿǳǻǲǼ 

ǬǵǾǴǷǹǭǹǶǪǬǼ (IR - Infrared Absorbers) ǽǾǲǷ ŁǧǱǬ ǾǲǼ Ǭ' ȇǶǲǼ Ǿǹǿ, ȆǺȃǼ ǹ ǮǻǬȀǪǾǲǼ ǩ ǹ ǧǷǳǻǬǵǬǼ, 

Ǻǹǿ ǭǰǶǾǴȈǷǹǿǷ Ǿǲ ǳǰǻŁǹŁǹǷȃǾǴǵǩ ǴǵǬǷȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǿǶǴǵǹȇ ǨȃǼ ǵǬǴ 20%, ŁǰǴȈǷǹǷǾǬǼ Ǿǹ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩ 

ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǬǮȃǮǴŁȆǾǲǾǬǼ (Ƕ) Ǿǹǿ (Ƕ = 0.034  0.038 W/ mK). ǔ ǷǨǬ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬ ǿǶǴǵȈǷ Ǿǹǿ ǒPS Łǰ 

ǬǷǬǵǶǬǽǾǩǻǰǼ/ǬǺǹǻǻǹȀǲǾǨǼ ǹǷǹŁǧǱǰǾǬǴ ǒPS ǖR ǵǬǴ ǨȁǹǿǷ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǬǺǹȁǻȈǽǰǴǼ Ǿǹǿ ǮǵǻǴ 

ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ ǾǹǷ ǾȇǺǹ ǵǬǴ ǾǲǷ ǺǰǻǴǰǵǾǴǵȆǾǲǾǬ ǬǷǬǵǶǬǽǾǩǻǬ ǽǾǲ ŁǧǱǬ ǾǹǿǼ. 

 

 

 

 

 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CF%85%CF%83%CF%84%CF%85%CF%81%CF%8C%CE%BB%CE%B9%CE%BF&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CF%80%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CE%BD%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CF%8D%CF%80%CE%B9&action=edit&redlink=1
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2.4.4 ǝǰǾǻǹǭǧŁǭǬǵǬǼ 

 

ǝǰǾǻǹǭǧŁǭǬǵǬǼ ǹǷǹŁǧǱǰǾǬǴ ǨǷǬ ǴǷȈǯǰǼ ŁǹǷȃǾǴǵȆ ǿǶǴǵȆ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ 

ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǽǰ ǾǰȁǷǴǵǨǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ. ǜ ǺǰǾǻǹǭǧŁǭǬǵǬǼ ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǪǷǰǼ ǹǸǰǴǯǪǹǿ ǺǿǻǴǾǪǹǿ - 

ǬǶǹǿŁǴǷǪǹǿ ǵǬǴ ǨȁǰǴ ǳǰǻŁǹŁǹǷȃǾǴǵǨǼ ǵǬǴ ǲȁǹŁǹǷȃǾǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ. ǒǪǷǬǴ ǧǵǬǿǽǾǹǼ ǵǬǴ ǺǬǻǧǮǰǾǬǴ Łǰ 

ǾǩǸǲ ǺǰǾǻȃŁǧǾȃǷ ǽǾǹǿǼ 1550-1600 C. Ǚǰ Ǿǲ ǭǹǩǳǰǴǬ ǰǴǯǴǵȈǷ ǯǴǬǾǧǸǰȃǷ ǺǬǪǻǷǰǴ Ǿǲ ŁǹǻȀǩ ǴǷȈǷ 

Łǰ ǯǴǧŁǰǾǻǹ 6-20 Łm. ǠǬ ǿǶǴǵǧ Łǰ ǺǬǻȆŁǹǴǬ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵǧ ǵǬǴ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǰǪǷǬǴ ǹǴ 

ǹǻǿǵǾǹǭǧŁǭǬǵǰǼ ǿǬǶǹǭǧŁǭǬǵǬǼ ǵǬǴ ǵǰǻǬŁǹǭǧŁǭǬǵǬǼ, Łǰ Ǿǲ ǯǴǬȀǹǻǧ ȆǾǴ ǹ ǿǬǶǹǭǧŁǭǬǵǬǼ 

ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǪǷǰǼ ǮǿǬǶǴǹȇ Łǰ ǺǿǻǴǾǴǵǩ ǽȇǽǾǬǽǲ ǵǬǴ ȁǬŁǲǶȆǾǰǻǲ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ, ǰǷȈ ǹ 

ǵǰǻǬŁǹǭǧŁǭǬǵǬǼ ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǵǰǻǬŁǴǵǨǼ ǪǷǰǼ Łǰ ǿȂǲǶȆǾǰǻǲ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǵǬǴ 

ȁǻǩǽǲǼ ǵǬǴ ǬǺȆ ǾǬ ǯǿǹ ǧǶǶǬ ǿǶǴǵǧ. ǗǬǴ ǾǬ ǾǻǪǬ ǬǿǾǧ ǿǶǴǵǧ ȁǬǻǬǵǾǲǻǪǱǹǷǾǬǴ Łǰ ǾǹǿǼ ǮǰǷǴǵǹȇǼ ȆǻǹǿǼ 

MMVF (Man made vitrous fibers - ǖǷȈǯǲ ǾǰȁǷǲǾǧ ǿǬǶȈǯǲ ǿǶǴǵǧ) ǩ ǾǹǷ ǺǬǻǬǺǶǩǽǴǹ Ȇǻǹ MMMF 

(Man made mineral fibers - ǖǷȈǯǲ ǾǰȁǷǲǾǧ ǿǶǴǵǧ ǬǺȆ ǹǻǿǵǾǧ). 

ǜ ǺǰǾǻǹǭǧŁǭǬǵǬǼ ǨȁǰǴ ǳǰǻŁǹŁǹǷȃǾǴǵǨǼ, ǲȁǹŁǹǷȃǾǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǵǬǳȈǼ ǰǺǪǽǲǼ ǵǬǴ ǬǷǾǹȁǩ ǽǰ ǿȂǲǶǨǼ 

ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǰǼ. ǎǷ ǵǬǴ ǹǴ ǪǷǰǼ ǬǿǾǨǼ ǵǬǳǬǿǾǨǼ ǰǪǷǬǴ ǬǮȃǮǹǪ ǾǲǼ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ, ǹ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆǼ ǾǹǿǼ ǽǾǹǷ 

ǺǰǾǻǹǭǧŁǭǬǵǬ ǺǰǻǴǨȁǰǴ ǾȆǽǹ ŁǰǮǧǶǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǰǶǰȇǳǰǻǹǿ ȁȈǻǹǿ (ǬǨǻǬ) Ǻǹǿ ǰǪǾǰ ǽǰ ŁǹǻȀǩ ǻǹǶȈǷ ǩ 

ǺǶǬǵȈǷ, ǹ ǺǰǾǻǹǭǧŁǭǬǵǬǼ ǨȁǰǴ ǰǸǬǴǻǰǾǴǵǨǼ ǳǰǻŁǹŁǹǷȃǾǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ. ǠǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǺǰǾǻǹǭǧŁǭǬǵǬ 

ǨȁǹǿǷ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩ ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǬǮȃǮǴŁȆǾǲǾǬǼ (Ƕ) ŁǰǾǬǸȇ 0,03 ǵǬǴ 0,04 W/ mK ǽǰ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ 

ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷǾǹǼ ǵǬǳȈǼ ǰǺǪǽǲǼ ǵǬǴ ǲȁǹŁǹǷȃǾǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ (ǽǰ ǬǷǾǪǳǰǽǲ Łǰ ǧǶǶǬ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵǧ 

ǳǰǻŁǹŁǹǷȃǾǴǵǧ ǿǶǴǵǧ Ǻǹǿ ǯǰǷ ǨȁǹǿǷ ǾȆǽǹ ǵǬǶǨǼ ǲȁǹŁǹǷȃǾǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ȆǺȃǼ ǲ ǰǸǲǶǬǽŁǨǷǲ ǵǬǴ 

ǲ ǯǴǹǮǵȃŁǨǷǲ ǺǹǶǿǽǾǰǻǪǷǲ). ǒǪǷǬǴ ǧǵǬǿǽǾǹǼ ǵǬǴ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǷǾǨǸǰǴ ǽǰ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ŁǨȁǻǴ 1000 ǹC, 

ǰǷȈ ǮǴǬ ǿȂǲǶȆǾǰǻǰǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǰǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǵǰǻǬŁǹǭǧŁǭǬǵǬǼ. ǘȆǮȃ ǾǲǼ ǴǯǴȆǾǲǾǬǼ Ǿǹǿ ǬǿǾǩǼ 

ǹ ǺǰǾǻǹǭǧŁǭǬǵǬǼ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǰ ǯǴǬǾǧǸǰǴǼ ǺǿǻǹǺǻǹǽǾǬǽǪǬǼ. ǎǷ ǿǺǹǭǶǲǳǰǪ ǽǰ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǰǼ 

ǿȂǲǶȆǾǰǻǰǼ ǾȃǷ 1000 ǹC ǯǰǷ ǵǬǪǮǰǾǬǴ, ǬǶǶǧ ǬǻȁǪǱǰǴ ǵǬǴ ǶǴȈǷǰǴ. 

ǜ ǺǰǾǻǹǭǧŁǭǬǵǬǼ ǺǬǻǧǮǰǾǬǴ ǽǰ ǵǬŁǪǷǹǿǼ Łǰ ǾǩǸǲ ǺǨǾǻǬǼ ǽǰ ŁǴǬ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ǺǰǻǪǺǹǿ 1600 C. 

ǎǺȆ ǾǲǷ ǾǲǮŁǨǷǲ ǺǨǾǻǬ ǺǬǻǧǮǹǷǾǬǴ ǹǴ ǪǷǰǼ ǰǪǾǰ Łǰ ǰŁȀȇǽǲǽǲ ǬǨǻǬ ǩ ǬǾŁǹȇ, ǰǪǾǰ Łǰ ǷǰȆǾǰǻǰǼ 

ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǰǼ Łǰ ǺǰǻǴǽǾǻǰȀȆŁǰǷǰǼ ǯǴǬǾǧǸǰǴǼ ǿȂǲǶǩǼ ǾǬȁȇǾǲǾǬǼ Ǻǹǿ ǯǲŁǴǹǿǻǮǹȇǷ ȀǿǮǹǵǰǷǾǻǴǵǨǼ 

ǯǿǷǧŁǰǴǼ, ŁǴǬ ŁǨǳǹǯǹǼ ǺǬǻȆŁǹǴǬ Łǰ ǬǿǾǩ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǷǲŁǧǾȃǷ ǱǧȁǬǻǲǼ 

ǽǾǹ ŁǬǶǶǪ ǾǲǼ ǮǻǴǧǼ, ǬǶǶǧ ǺǻǹǽǬǻŁǹǽŁǨǷǲ ǽǾǴǼ ǴǯǴǬǪǾǰǻǬ ȂǲǶȆǾǰǻǰǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǰǼ ǾǲǼ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ 

ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǬǿǾȈǷ. Ǡǹ ǾǰǶǴǵȆ ǺǻǹȄȆǷ ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ŁǧǱǬ ǬǺȆ ǶǰǺǾǨǼ, ǺǶǰǮŁǨǷǰǼ ǪǷǰǼ Łǰ ǾǿǺǴǵǩ ǯǴǧŁǰǾǻǹ 

ǬǺȆ 6 ǨȃǼ 10 Łm (ŁǴǵǻȆŁǰǾǻǬ). ǙǨǻǹǼ ǾǲǼ ǺǬǻǬǮȃǮǴǵǩǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬǼ ǰǪǷǬǴ ǵǬǴ ǲ ǰǺǴǵǧǶǿȂǲ ǾȃǷ ǴǷȈǷ 

Łǰ ǨǷǬ ǽǿǷǯǰǾǴǵȆ ǿǶǴǵȆ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǬȀǰǷȆǼ ŁǰǴȈǷǰǴ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǽǵȆǷǲǼ ǵǬǴ ǬȀǰǾǨǻǹǿ ǯǪǷǰǴ ŁǲȁǬǷǴǵǨǼ 

ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǽǾǹǷ ǺǰǾǻǹǭǧŁǭǬǵǬ. 

 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CE%BF%CE%BD%CF%89%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9Cm
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CE%B2%CE%AC%CE%BC%CE%B2%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B5%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BF%CE%B2%CE%AC%CE%BC%CE%B2%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CF%85%CE%BD%CF%84%CE%B5%CE%BB%CE%B5%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82_%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82_%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BE%CE%B7%CE%BB%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B7_%CF%80%CE%BF%CE%BB%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%B3%CE%BA%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B7_%CF%80%CE%BF%CE%BB%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B7
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B5%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BF%CE%B2%CE%AC%CE%BC%CE%B2%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%AF_%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%B3%CF%81%CE%B9%CE%AC%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9Cm
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2.4.5 ǎȀǻȆǼ ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲǼ 

 

ǜ ǬȀǻȆǼ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲǼ ǰǪǷǬǴ ǮǷȃǽǾȆǼ ǽǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǰǯȈ ǵǬǴ ǺǹǶǶǧ ȁǻȆǷǴǬ. ǜǴ ǰǸǬǴǻǰǾǴǵǨǼ 

ŁǹǷȃǾǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǺǻǹǵȇǺǾǹǿǷ ǧŁǰǽǬ ǬǺȆ Ǿǲ ǯǹŁǩ Ǿǹǿ ǬȀǻǹȇ, ȃǼ ǺǹǻȈǯǹǿǼ ǿǶǴǵǹȇ Ǻǹǿ ǺǰǻǴǨȁǰǴ 

ǨǷǬ ǽȇǽǾǲŁǬ ǬǷǹǴȁǾȈǷ ǵǬǴ ǵǶǰǴǽǾȈǷ ǵǿȂǰǶȈǷ. ǘȆǮȃ Ǿǹǿ ǺǹǶȇ ȁǬŁǲǶǹȇ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩ ǳǰǻŁǴǵǩǼ 

ǬǮȃǮǴŁȆǾǲǾǬǼ, ǰǪǷǬǴ ǴǯǬǷǴǵȆ ȃǼ ǳǰǻŁǹŁȆǷȃǽǲ ǮǴǬ ǺǹǴǵǪǶǰǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ. ǜ ǬȀǻȆǼ ȁǬǻǬǵǾǲǻǪǱǰǾǬǴ 

ǰǺǪǽǲǼ ǬǺȆ ǺǹǶȇ ȁǬŁǲǶȆ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩ ǬǺǹǻǻȆȀǲǽǲǼ Ƿǰǻǹȇ. ǣǧǻǲ ǽǰ ǬǿǾȆ, ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ, ŁǰǾǬǸȇ 

ǧǶǶȃǷ, ǽǾǲ ǽǾǰǮǬǷǹǺǹǪǲǽǲ ǳǰŁǰǶǪȃǷ, ǾǬǻǬǾǽȈǷ ǵǬǴ ǺǹǶǶȈǷ ǧǶǶȃǷ ǰǺǴȀǬǷǰǴȈǷ. 

ǡǺǧǻȁǹǿǷ ǯȇǹ ǾȇǺǹǴ ǬȀǻǹȇ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲǼ: 

1. ǎȀǻǹǪ ǬǷǹǴȁǾǩǼ ǵǿȂǨǶǲǼ : ǊǺȃǼ ǿǺǹǯǲǶȈǷǰǴ Ǿǹ ȆǷǹŁǬ - ǬȀǻȆǼ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲǼ ǬǷǹǴȁǾǩǼ ǵǿȂǨǶǲǼ 

- ǨȁǰǴ ǽǾǲ ǯǹŁǩ Ǿǹǿ ŁǰǮǧǶǹ ǬǻǴǳŁȆ ǬǷǹǴȁǾȈǷ ǵǿȂǰǶȈǷ, ȁǧǻǲ ǽǾǴǼ ǹǺǹǪǰǼ èǬǷǬǺǷǨǰǴé ǵǬǴ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǰǿǻǨȃǼ ǮǴǬ ǰǽȃǾǰǻǴǵǩ ǳǰǻŁǹŁȆǷȃǽǲ ǵǬǾǹǴǵǴȈǷ ǵǬǴ ǯǲŁȆǽǴȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ. ǎǸǪǱǰǴ ǷǬ 

ǳǿŁǲǳǹȇŁǰ ȆǾǴ ǹ ǬȀǻȆǼ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲǼ ǬǷǹǴȁǾǩǼ ǵǿȂǨǶǲǼ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǵǬǾǧǶǶǲǶǹǼ, ǶȆǮȃ ǾȃǷ ǴǯǴǹǾǩǾȃǷ 

Ǿǹǿ, ǮǴǬ ŁǹǷȃǾǴǵǧ ǳǰŁǨǶǴǬ (ǴǵǬǷȆǾǲǾǬ ǬǺǹǻǻȆȀǲǽǲǼ Ƿǰǻǹȇ, ǨǶǶǰǴȂǲ ǬǷǾǹȁǩǼ ǽǰ ǳǶǪȂǲ). 

2. ǎȀǻǹǪ ǵǶǰǴǽǾǩǼ ǵǿȂǨǶǲǼ : ǎǿǾǹǪ ǹǴ ǾȇǺǹǴ ǬȀǻǹȇ ǺǰǻǴǨȁǹǿǷ ǾǹǿǶǧȁǴǽǾǹǷ 90% ǵǶǰǴǽǾǨǼ ǵǿȂǨǶǰǼ ǵǬǴ 

ǲ ǺǿǵǷȆǾǲǾǧ ǾǹǿǼ ǵǿŁǬǪǷǰǾǬǴ ǬǺȆ 30 - 60 kg/ mĺ. ǒǪǷǬǴ ǨǷǬ ǬǺȆ ǾǬ ǺǴǹ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵǧ ŁǹǷȃǾǴǵǧ 

ǿǶǴǵǧ Ǻǹǿ ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǽǾǲǷ ǬǮǹǻǧ. ǜ ǬȀǻȆǼ ǵǶǰǴǽǾǩǼ ǵǿȂǨǶǲǼ ǺǰǻǴǨȁǰǴ ȀǿǽǬǶǪǯǰǼ ǬǰǻǪǹǿ ǽǾǲ ǯǹŁǩ 

Ǿǹǿ Ǻǹǿ ǵǬǳǴǽǾǹȇǷ ǯǿǷǬǾǩ ǾǲǷ ǬǺȆǵǾǲǽǲ ǾȃǷ ǵǬǾǧǶǶǲǶȃǷ ŁǹǷȃǾǴǵȈǷ ǴǯǴǹǾǩǾȃǷ Ǿǹǿ ǿǶǴǵǹȇ. ǎǿǾȆǼ ǹ 

ǾȇǺǹǼ ǬȀǻǹȇ, ǶȆǮȃ ǾǲǼ ǿȂǲǶǩǼ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ, ǾȃǷ ǵǶǰǴǽǾȈǷ ǵǿȂǰǶȈǷ, ǾǲǼ ȁǬŁǲǶǩǼ ǯǴǬǺǰǻǬǾȆǾǲǾǬǼ 

ǬǾŁȈǷ ǵǬǴ ǾǲǼ ǿȂǲǶǩǼ ǬǷǾǹȁǩǼ ǽǰ ǳǶǪȂǲ, ǰǪǷǬǴ ǴǯǬǷǴǵȆǼ ǮǴǬ ǳǰǻŁǹŁȆǷȃǽǲ ǵǬǴ ǿǯǻǹŁȆǷȃǽǲ 

ǵǰǵǶǴŁǨǷȃǷ ǵǬǴ ǰǺǪǺǰǯȃǷ ǽǾǰǮȈǷ, ǾǹǪȁȃǷ, ǳǰŁǰǶǪȃǷ, ǵǾǴǻǪȃǷ ǵǾǲǷǹǾǻǹȀǪǬǼ ǩ ȂǿǵǾǴǵȈǷ ǬǺǹǳǲǵȈǷ. 

ǔ ŁȆǷȃǽǲ ȂǰǵǬǽŁǹȇ Łǰ ǬȀǻȆ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲǼ Ǻǹǿ ǰȀǬǻŁȆǱǰǾǬǴ Łǰ ǺǪǰǽǲ ǳǰȃǻǰǪǾǬǴ ȃǼ ǲ ǺǴǹ 

ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵǩ ǵǬǴ ǾǬȁȇǾǰǻǬ ǬǷǬǺǾǿǽǽȆŁǰǷǲ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬ ǳǰǻŁǹŁȆǷȃǽǲǼ ŁǨȁǻǴ ǽǾǴǮŁǩǼ, ǰȀȆǽǹǷ 

ŁǹǷȈǷǹǿǷ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵǧ ǵǬǴ ǸǰǺǰǻǷǹȇǷ ǾǴǼ ǰǺǴǯȆǽǰǴǼ Ǿǹǿ ȀǰǶǴǱȆǶ ǵǬǴ Ǿǹǿ ŁǬǶǶǴǹȇ ȆǽǹǷ ǬȀǹǻǧ ǾǲǷ 

ǾǴŁǩ Ǿǹǿ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩ ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǬǮȃǮǴŁȆǾǲǾǬǼ, Ƕ = 0.02 - 0,024 W/ mK. 

ǟǿǮǵǰǷǾǻȃǾǴǵǧ, ǾǬ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆǾǰǻǬ ǺǶǰǹǷǰǵǾǩŁǬǾǬ Ǻǹǿ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǰǴ ǹ ǬȀǻȆǼ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲǼ ǽǾǴǼ 

ŁǹǷȃǾǴǵǨǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ ǰǪǷǬǴ ǲ ǿȂǲǶǩ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǬǺȆǯǹǽǲ, ǶȆǮȃ ǾǲǼ ǬǵǻǴǭǹȇǼ ǵǧǶǿȂǲǼ ȆǶȃǷ ǾȃǷ 

ǽǾǹǴȁǰǪȃǷ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǹȇǷ ŁȆǷȃǽǲ, ǲ ǺǬǻǹȁǩ ǹŁǹǴǹǮǰǷǹȇǼ ǽǾǻȈŁǬǾǹǼ ȁȃǻǪǼ ǬǻŁǹȇǼ ǵǬǴ ǾǰȁǷǹǶǹǮǴǵǨǼ 

ǽǿǷǯǨǽǰǴǼ, ǲ ǬǷǳǰǵǾǴǵȆǾǲǾǬ ǾǲǼ ǰǺǪǽǾǻȃǽǲǼ, ǲ ǺǻȆǽȀǿǽǲ ǽǰ ǯǴǧȀǹǻǰǼ ǿǺǹǯǹŁǨǼ ǵǬǴ ǾǨǶǹǼ ǲ 

ǬǷǳǰǵǾǴǵȆǾǲǾǬ ǽǾǲ ŁǹȇȁǶǬ, ǾǹǿǼ ŁȇǵǲǾǰǼ ǵǬǴ ǾǬ ǭǬǵǾǩǻǴǬ. 
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3. ǎǷǧǶǿǽǲ ǟǰǷǬǻǪȃǷ ǗǬǾǬǽǵǰǿǩǼ | Cases Study 

 

3.1 ǠǹǺǹǳǰǽǪǬ, ǺǰǻǴǮǻǬȀǩ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǴ ǰǺǴǶǹǮǩ ǿǶǴǵȈǷ 

 

3.1.1 ǒǺǴǶǹǮǩ ǾǹǺǹǳǰǽǪǬǼ ǵǾǴǻǪǹǿ 

 

łǼ ǾǹǺǹǳǰǽǪǬ Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǴǻǪǹǿ, ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ǽǾǹȁǰǿŁǨǷǬ Ǿǹ ǵǨǷǾǻǹ ǾǲǼ ǎǳǩǷǬǼ. ǘȆǮǹǼ ǬǿǾǩǼ 

ǾǲǼ ǰǺǴǶǹǮǩǼ, ǺǨǻǬ ǬǺȆ Ǿǹ ȆǾǴ ǰǪǷǬǴ ǲ ǺȆǶǲ Ǻǹǿ ǮǰǷǷǩǳǲǵǬ ǵǬǴ ŁǰǮǧǶȃǽǬ ǵǬǴ ǨǯǻǬ Ǿǹǿ ǒǳǷǴǵǹȇ 

ǙǰǾǽǹǭǪǹǿ ǝǹǶǿǾǰȁǷǰǪǹǿ, ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǵǬǴ ǲ ǹǴǵǴǽǾǴǵǩ ǵǻǪǽǲ, ǲ ǹǺǹǪǬ ǩǯǲ ŁǬǽǾǪǱǰǴ ǾǴǼ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǰǼ 

ŁǰǮǬǶǹȇǺǹǶǰǴǼ Ǿǹǿ ǵȆǽŁǹǿ, Ǻǹǿ ǺǻǹǽǺǬǳǹȇǷ ǷǬ ǬǷǾǬǺǰǸǨǶǳǹǿǷ, ǰǪǾǰ ǵǬǾǬǽǵǰǿǧǱǹǷǾǬǼ ǹǶǹǨǷǬ ǵǬǴ 

ȂǲǶȆǾǰǻǬ ǵǾǪǻǴǬ (Ǻ.ȁ. ǚǨǬ ǡȆǻǵǲ), ǰǪǾǰ ǰǵ ǭǧǳǻȃǷ ǽȇǮȁǻǹǷǬ ǵǬǴ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǧ ǬǺǹǯǹǾǴǵǧ ǺǻǹǧǽǾǴǬ 

(Ǻ.ȁ. ǏǴǨǷǷǲ, ǵǰȀǧǶǬǴǹ 2.2.2). Ǡǹ ȀǬǴǷȆŁǰǷǹ, ǬǿǾȆ, ǾǲǼ ǬǽǾǴǵǹǺǹǪǲǽǲǼ, ǧŁǰǽǹ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ ǾǲǼ 

ǽǿǷǰȁǹȇǼ ǬǿǾǹŁǬǾǹǺǹǪǲǽǲǼ ǾǲǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ǾǲǼ ǬǷȆǯǹǿ ǾǲǼ ǬǷǰǻǮǪǬǼ ǽǾǲǷ ȇǺǬǴǳǻǹ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǾǲǼ 

ǰǺǴǳǿŁǪǬǼ ǾȃǷ ǬǷǳǻȈǺȃǷ ǷǬ ǯǴǬǭǴȈǷǹǿǷ ǽǰ ŁǰǮǧǶǰǼ ǺȆǶǰǴǼ, Ǻǹǿ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷ ǵǨǷǾǻǬ ǺǹǶǴǾǴǽŁǹȇ, ǬǶǶǧ 

ǵǬǴ ǺǬǻǨȁǹǿǷ Ǿǲ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǷǬ ǬǺǹǶǬŁǭǧǷǹǿǷ ǬǷǬǭǬǳŁǴǽŁǨǷǲǼ ǺǹǴȆǾǲǾǬǼ ǿǺǲǻǰǽǪǰǼ ǵǬǴ 

ǰǵǺǬǪǯǰǿǽǲ, ǯǰǷ ǬȀǩǷǰǴ ǬǷǰǺǲǻǨǬǽǾǲ ǵǬǴ ǾǲǷ ǎǳǩǷǬ, ǽǾǲǷ ǹǺǹǪǬ ǩǯǲ ǵǬǾǹǴǵǰǪ ǽȁǰǯȆǷ ǹ ŁǴǽȆǼ 

ǺǶǲǳǿǽŁȆǼ ǾǲǼ ȁȈǻǬǼ. ǇǻǰǿǷǰǼ ǯǰǪȁǷǹǿǷ, ȆǾǴ ŁǨȁǻǴ Ǿǹ 2030 ǹ ŁǴǽȆǼ ǺǬǮǵȆǽŁǴǹǼ ǺǶǲǳǿǽŁȆǼ 

ǬǷǬŁǨǷǰǾǬǴ ǷǬ ǱǰǴ ǽǰ ǺȆǶǰǴǼ, ǰǷȈ ǽǰ ǬǷǾǪǳǰǽǲ Łǰ ǾǲǷ ǬǽǾǴǵǹǺǹǪǲǽǲ ǽǰ ǺǻǹǲǮǹȇŁǰǷǰǼ ǯǰǵǬǰǾǪǰǼ, 

ǺǬǻǬǾǲǻǰǪǾǬǴ ŁǴǬ ŁǰǮǧǶǲ ǹǴǵǴǽǾǴǵǩ ǰǺǴǭǧǻǿǷǽǲ ǵǬǴ ǯǿǽǬǷǧǶǹǮǲ ǧǷǹǯǹǼ ǾȃǷ ǾǴŁȈǷ ǽǾǬ ǵǨǷǾǻǬ ǾȃǷ 

ǺȆǶǰȃǷ.  

ǜ, ǽǰ ŁǰǮǧǶǹ ǺǹǽǹǽǾȆ, ǮǲǻǬǽŁǨǷǹǼ ǬǽǾǴǵȆǼ ǴǽǾȆǼ ǾǲǼ ǎǳǩǷǬǼ, Ǿǹǿ ǹǺǹǪǹǿ ǽǩŁǬ ǵǬǾǬǾǰǳǨǷ ǬǺǹǾǰǶǰǪ 

ǲ ǬǳǲǷǬȄǵǩ ǺǹǶǿǵǬǾǹǴǵǪǬ, ǲ ǹǺǹǪǬ ǰǪǷǬǴ ǲ ǾǬǿǾȆǾǲǾǬ ǵǬǴ ǾǲǷ ǪǯǴǬ ǽǾǴǮŁǩ ǲ ǰǾǰǻȆǾǲǾǬ ǾǲǼ ǺȆǶǲǼ ǵǬǴ 

Ǿǹ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ ǽȇǮȁǻǹǷǹ ǬǻȁǴǾǰǵǾǹǷǴǵȆ ǾǲǼ ǰǺǪǾǰǿǮŁǬ, ȀǨǻǷǰǴ ǾǲǷ ǺȆǶǲ ŁǺǻǹǽǾǧ ǽǾǹ ǺǻȆǭǶǲŁǬ Ǿǹǿ 

ǰǵǽǿǮȁǻǹǷǴǽŁǹȇ ǾȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǾǲǼ. ǜǴ ǺǹǶǿǵǬǾǹǴǵǪǰǼ Ǻǹǿ ǵǬǾǬǽǵǰǿǧǽǾǲǵǬǷ ǾǲǷ ǺǰǻǪǹǯǹ ǾǲǼ ǬǵŁǩǼ 

ǾǲǼ ǬǷǾǴǺǬǻǹȁǩǼ ǰǸǬǵǹǶǹǿǳǹȇǷ ǷǬ ǽǾǰǮǧǱǹǿǷ Ǿǹ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ ǾŁǩŁǬ ȆǽȃǷ ǱǹǿǷ ǽǰ ǺǹǶǿǵǬǾǹǴǵǪǰǼ 

(75% ǽǾǹǷ ǑǩŁǹ ǎǳǲǷǬǪȃǷ). 

Ǡǹ ȀǬǴǷȆŁǰǷǹ ǾǲǼ ǺǹǶǿǵǬǾǹǴǵǪǬǼ, ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ ǾǲǼ ǬǷǾǴǺǬǻǹȁǩǼ ǾȃǷ ǯǰǵǬǰǾǴȈǷ 1960 ǵǬǴ 1970, 

ǺǻȆǵǰǴǾǬǴ ǮǴǬ ǵǧǾǴ Ǻǹǿ ǯǰǷ ǽǿǷǬǷǾǧŁǰ ǽǰ ǧǶǶǰǼ ǰǿǻȃǺǬȄǵǨǼ ǺȆǶǰǴǼ. ǒǸǰǾǧǱǹǷǾǬǼ ǬǿǾȆ Ǿǹ ŁǴǵǻȆ 

ǬǻȁǴǾǰǵǾǹǷǴǵȆ ǳǬȇŁǬ ǽǰ ǭǧǳǹǼ ȁǻȆǷǹǿ, ǭǶǨǺǹǿŁǰ ȆǾǴ ǲ ŁǰǮǧǶǲ ǬǷǹǴǵǹǯȆŁǲǽǲ ǾǲǼ ǎǳǩǷǬǼ ǨǮǴǷǰ ǾǴǼ 

ǯǰǵǬǰǾǪǰǼ Ǿǹǿ 1960 ǵǬǴ Ǿǹǿ 1970. ǟȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǹǷ ǵ. ǠǱǴǻǾǱǴǶǧǵǲ, ǽǾǬ ǒǸǧǻȁǰǴǬ ǹǴ ǺǹǶǿǵǬǾǹǴǵǪǰǼ 

ǨȁǹǿǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǰǪ ǬǺȆ Ǿǹ 1930, ǽǰ ǝǬǮǵǻǧǾǴ ǵǬǴ ǗǿȂǨǶǲ ǬǺȆ Ǿǹ 1960 ǵǬǴ ǽǾǬ ǝǬǾǩǽǴǬ ǵǬǴ Ǿǲ 
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ǚǰǧǺǹǶǲ ǒǸǬǻȁǰǪȃǷ ǬǺȆ Ǿǹ 1970. ǎǺȆ Ǿǹ 2008 ǵǬǴ ǨǺǰǴǾǬ ŁǴǬ ǽǰǴǻǧ ȀǬǴǷǹŁǨǷȃǷ ǹǯǩǮǲǽǬǷ ǽǰ 

ǻǬǮǯǬǪǬ ǬǺǹǯǿǷǧŁȃǽǲ ǾǲǼ ǵǬǾǹǴǵǪǬǼ ǽǾǹ ǵǨǷǾǻǹ, Łǰ ǵǿǻǪǬǻȁǲ ǾǲǷ ǬǿǸǬǷȆŁǰǷǲ ǰǮǵǬǾǧǶǰǴȂǲ 

ǹǶȆǵǶǲǻȃǷ ǺǰǻǴǹȁȈǷ ǾǲǼ ǎǳǩǷǬǼ, Łǰ ǺǬǻǧǶǶǲǶǲ ǬȇǸǲǽǲ ǾǲǼ ǰǮǵǶǲŁǬǾǴǵȆǾǲǾǬǼ ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǾǲǷ 

ǰǻǲŁǹǺǹǪǲǽǲ Ǿǹǿ ǵǨǷǾǻǹǿ  ǺǶǬǾǰǪǬ ǏǴǵǾȃǻǪǬǼ, ǙǰǾǬǸǹǿǻǮǰǪǹ, ǺǶǬǾǰǪǬ ǕǰǧǾǻǹǿ ǵ.ǧ. 

ǊǶǬ ǾǬ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǽǿǷǲǮǹǻǹȇǷ ǽǾǲǷ ǬǷǧǮǵǲ ǬǷǬǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǰǵ ǭǧǳǻȃǷ ǹǶȆǵǶǲǻȃǷ ǺǰǻǴǹȁȈǷ, ǾǲǷ 

ǹǺǹǪǬ ǳǬ ǬǷǾǴŁǰǾȃǺǪǽǹǿŁǰ ǽǾǹ ǧŁǰǽǹ ŁǨǶǶǹǷ, Łǰ ǵǾǪǻǴǬ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǧ ǬǺǹǯǹǾǴǵǧ, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǳǬ ŁǺǹǻǹȇǷ 

ǷǬ ǽǾǰǮǧǽǹǿǷ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹǿǼ ǵǬǾǹǪǵǹǿǼ ǵǬǴ ǷǬ ǾǹǿǼ ǺǬǻǨȁǹǿǷ ǵǬǶȇǾǰǻǲ ǺǹǴȆǾǲǾǬ ǱȃǩǼ.  

ǒǷȈ, ǽȃǽǾǧ, ǯǪǷǰǾǬǴ ŁǰǮǧǶǲ ǽǲŁǬǽǪǬ ǽǾǲǷ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǾȃǷ ǷǨȃǷ ǵǾǴǻǪȃǷ ǵǬǴ 

ǽǾǲǷ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǾǹǿǼ ǬǷǬǭǧǳŁǴǽǲ, ǰǪǷǬǴ ǽȈȀǻǹǷ ǷǬ ǰǵǺǹǷǲǳǹȇǷ ŁǰǶǨǾǰǼ Łǰ ǭǧǽǲ ǾǲǷ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ 

ǱȃǩǼ, ǮǴǬ ǷǬ ǰǺǴǶǰȁǳǹȇǷ ǾǬ ǯǹŁǴǵǧ ǿǶǴǵǧ ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǨȁǹǿǷ ǾǲǷ ŁǴǵǻȆǾǰǻǲ ǯǿǷǬǾǩ ǬǻǷǲǾǴǵǩ ǰǺǪǯǻǬǽǲ 

ǽǾǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ ǵǬǴ ǷǬ ǰǺǴǾǰǿȁǳǰǪ ǨǾǽǴ ǲ ǭǨǶǾǴǽǾǲ ǰǺǴǶǹǮǩ ǾǹǿǼ, ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺȆǶǲ ǾǲǼ 

ǎǳǩǷǬǼ. 
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3.1.2 ǗǶǪŁǬ ǰǺǴǶǰǮŁǨǷǲǼ ǾǹǺǹǳǰǽǪǬǼ 

 

ǔ ǎǳǩǷǬ ǨȁǰǴ ŁǰǽǹǮǰǴǬǵȆ ǵǶǪŁǬ, Łǰ ǱǰǽǾǧ ǵǬǶǹǵǬǪǻǴǬ. Ǡǹ ǵǿǻǪǬǻȁǹ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵȆ Ǿǹǿ ǵǶǪŁǬǾǹǼ 

ǾǲǼ ǎǳǩǷǬǼ ǰǪǷǬǴ ǲ ǰǷǬǶǶǬǮǩ ŁǰǾǬǸȇ ǺǬǻǬǾǰǾǬŁǨǷȃǷ ǱǰǽǾȈǷ ǵǬǴ ǸǲǻȈǷ ǵǬǶǹǵǬǴǻǴȈǷ ǶȆǮȃ ǾȃǷ ǸǲǻȈǷ 

ǵǬǴ ǳǰǻŁȈǷ ǬǷǨŁȃǷ Ǻǹǿ ǺǷǨǹǿǷ ǬǺȆ Ǿǲ ǟǬȁǧǻǬ, ǵǬǴ ǩǺǴȃǷ, ǿǮǻȆǾǰǻȃǷ ȁǰǴŁȈǷȃǷ Łǰ ŁǨǾǻǴǰǼ 

ǭǻǹȁǹǺǾȈǽǰǴǼ, ǶȆǮȃ ǾȃǷ ǯǿǾǴǵȈǷ ǬǷǨŁȃǷ. Ǚǰ ŁǨǽǹ Ȇǻǹ ǰǾǩǽǴȃǷ ǭǻǹȁǹǺǾȈǽǰȃǷ 433 ȁǴǶǴǹǽǾǧ, ǹǴ 

ǭǻǹȁǹǺǾȈǽǰǴǼ ǰŁȀǬǷǪǱǹǷǾǬǴ ǽǰ ŁǰǮǧǶǹ ǭǬǳŁȆ ŁǰǾǬǸȇ ǾȃǷ ŁǲǷȈǷ ǜǵǾȃǭǻǪǹǿ ǵǬǴ ǎǺǻǴǶǪǹǿ. ǜ 

ǖǹȇǶǴǹǼ ǵǬǴ ǹ ǎȇǮǹǿǽǾǹǼ ǰǪǷǬǴ ǹǴ ǺǴǹ ǸǲǻǹǪ ŁǩǷǰǼ ȆǺǹǿ ǹǴ ǵǬǾǬǴǮǪǯǰǼ ǰǵǯǲǶȈǷǹǷǾǬǴ ǬǻǬǴǧ. Ǚǰ ŁǪǬ 

ŁǨǽǲ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ 18.3 ǹC ǵǬǴ 336 ǲŁǨǻǰǼ ǲǶǴǹȀǧǷǰǴǬǼ Ǿǹ ȁǻȆǷǹ, ǾǬ ǵǾǪǻǴǬ ǽǾǲǷ ǎǳǩǷǬ ǰǪǷǬǴ ǴǯǬǷǴǵǧ 

ǮǴǬ ǾǲǷ ǰȀǬǻŁǹǮǩ ǷǨȃǷ ǾǰȁǷǴǵȈǷ ǰǵŁǰǾǧǶǶǰǿǽǲǼ Ǿǹǿ ǵǶǪŁǬǾǹǼ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǺǻǹǽǬǷǬǾǹǶǴǽŁǹȇ ǾǹǿǼ, 

ȀǨǻǹǷǾǬǼ ŁǰǮǧǶǬ ǬǷǹǪǮŁǬǾǬ ǮǴǬ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǧ ǾǱǧŁǴǬ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǮǵǬǾǧǽǾǬǽǲ ǲǶǴǬǵȈǷ 

ǽǿǶǶǰǵǾȈǷ. 

ǟǾǹ ǽȁǩŁǬ 49, ǲ ǲŁǰǻǩǽǴǬ ŁǨǽǲ ŁǨǮǴǽǾǲ (ǽǿŁǺǬǮǩǼ ǵȆǵǵǴǷǲ ǮǻǬŁŁǩ) ǯǰǪȁǷǰǴ Ǿǲ ŁǨǮǴǽǾǲ 

ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ŁǴǬǼ ŁǨǽǲǼ ǲŁǨǻǬǼ ǮǴǬ ǵǧǳǰ ŁǩǷǬ, ǽǾǲǷ ǎǳǩǷǬ. ǜŁǹǪȃǼ, ǲ ǲŁǰǻǩǽǴǬ ŁǨǽǲ ǰǶǧȁǴǽǾǲ 

(ǽǿŁǺǬǮǩǼ ŁǺǶǰ ǮǻǬŁŁǩ) ǯǰǪȁǷǰǴ Ǿǲ ŁǨǽǲ ǰǶǧȁǴǽǾǲ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ. ǜǴ ǱǰǽǾǨǼ ǲŁǨǻǰǼ ǵǬǴ ǵǻȇǰǼ ǷȇȁǾǰǼ 

(ǯǴǬǵǰǵǹŁŁǨǷǰǼ ǵȆǵǵǴǷǰǼ ǵǬǴ ŁǺǶǰ ǮǻǬŁŁǨǼ) ǯǰǪȁǷǹǿǷ ǾǹǷ ŁǨǽǹ Ȇǻǹ ǾǲǼ ǺǴǹ ǱǰǽǾǩǼ ŁǨǻǬǼ ǵǬǴ ǺǴǹ 

ǵǻȇǬǼ ǷȇȁǾǬǼ Ǿǹǿ ǵǧǳǰ ŁǩǷǬ ǮǴǬ ǾǬ ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ 30 ȁǻȆǷǴǬ. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 49. ǙǨǽǹǼ ȆǻǹǼ ǵǶǴŁǬǾǹǶǹǮǴǵȈǷ ǽǾǹǴȁǰǪȃǷ ǎǳǩǷǬǼ (meteoblue.com) 
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Ǡǹ ǽȁǩŁǬ 50 ǯǰǪȁǷǰǴ Ǿǹ ŁǲǷǴǬǪǹ ǬǻǴǳŁȆ ǲŁǰǻȈǷ Łǰ ǵǬǴǻȆ ǬǪǳǻǴǹ, ǶǪǮǹ ǷǰȀǰǶȈǯǲ, ǷǰȀǹǽǵǰǺǩ ǵǬǴ ǾǴǼ 

ǲŁǨǻǰǼ Łǰ ǭǻǹȁǩ. ǜǴ ǲŁǨǻǰǼ Łǰ ǶǴǮȆǾǰǻǹ ǬǺȆ 20% ǷǰȀǹǵǧǶǿȂǲ ǳǰȃǻǹȇǷǾǬǴ ȃǼ ǬǪǳǻǴǰǼ, Łǰ 20-80% 

ǷǰȀǹǵǧǶǿȂǲ ȃǼ ǷǰȀǰǶȈǯǰǴǼ ǵǬǴ Łǰ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǬ ǬǺȆ 80%, ȃǼ ǷǰȀǹǽǵǰǺǰǪǼ. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 50. ǙǨǽǹǼ ȆǻǹǼ ǲŁǰǻȈǷ ǲǶǴǹȀǧǷǰǴǬǼ ǬǷǧ ŁǩǷǬ ǽǾǲǷ ǎǳǩǷǬ (meteoblue.com) 
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3.1.3 ǒǺǴǶǹǮǩ ǵǬǾǧǶǶǲǶȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǮǴǬ Ǿǹ ǵǶǪŁǬ ǾǲǼ ǾǹǺǹǳǰǽǪǬǼ 

 

ǔ ǽȁǰǯǴǬǽǾǴǵǩ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ ǰǷȆǼ ZEB (Zero Energy Building) ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǯǴǬȀǨǻǰǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵǧ ǽǰ 

ǵǧǳǰ ǵǶǴŁǬǾǴǵǩ ǱȈǷǲ, ǰǽǾǴǧǱǹǷǾǬǼ ǾǲǷ Ǻǻǹǽǹȁǩ ǽǾǲ ǳǰǻŁǴǵǩ ŁǧǱǬ ǵǬǴ Ǿǲ ǳǰǻŁǴǵǩ ǬǯǻǧǷǰǴǬ Ǿǹǿ 

ǺǰǻǴǭǶǩŁǬǾǹǼ ǽǰ ǨǷǬ ǰȇǵǻǬǾǹ ǵǶǪŁǬ. ǟǾǲǷ ǭȆǻǰǴǬ ǒǿǻȈǺǲ ǹ ǽȁǰǯǴǬǽŁȆǼ ZEB ǿǴǹǳǰǾǰǪ ŁǴǬ 

ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬ ǺǹǶǿǰǺǪǺǰǯȃǷ ǾǹǪȁȃǷ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴȈǷǾǬǼ ǯǹŁǴǵǧ ǿǶǴǵǧ Łǰ ȁǬŁǲǶǩ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ, 

ǳǰǻŁǹŁȆǷȃǽǲ, ŁǰǮǧǶǹ ǺǧȁǹǼ, ȁǬŁǲǶȆ ǰǴǯǴǵȆ ǭǧǻǹǼ ǵǬǴ ȁǬŁǲǶǩ ǽǿǽǽȈǻǰǿǽǲ ŁǧǱǬǼ. ǎǿǾǨǼ ǹǴ 

ǾǰȁǷǴǵǨǼ ǶǰǴǾǹǿǻǮǹȇǷ ǺǻǹǼ ǺǹǶȇ ȁǬŁǲǶǨǼ ǽǾǬǳǰǻǨǼ ǳǰǻŁǴǵǨǼ ŁǰǾǬǯȆǽǰǴǼ, ǺǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ ǷǬ ŁǰǴȃǳǰǪ Ǿǹ 

ǵȆǽǾǹǼ ǳǨǻŁǬǷǽǲǼ Ǿǹ ȁǰǴŁȈǷǬ. ǎǷǾǪǳǰǾǬ, ǽǾǲ ŁǰǽǹǮǰǴǬǵǩ ǺǰǻǴǹȁǩ, ǲ ǳǰǻŁǴǵǩ ǿǺǰǻȀȆǻǾȃǽǲ ǰǪǷǬǴ Łǲ 

ǬǷǬǽǾǻǨȂǴŁǲ ȆǾǬǷ ǲ ǬǵǾǴǷǹǭǹǶǪǬ ǯǰǷ ǰǶǨǮȁǰǾǬǴ ǵǬǴ ǲ ǰǶǰȇǳǰǻǲ ǺǬǻǹȁǩ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ ǽǰ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇǼ 

ȁȈǻǹǿǼ ǯǰǷ ǯǴǬȁǰǴǻǪǱǰǾǬǴ ǽȃǽǾǧ. ǠǬ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽǾǴǵǧ ǾȃǷ ǺǹǶǿǽǾǻȃŁǬǾǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ ǯǰǷ ǬǺǹǯǪǯǹǿǷ 

ǾǿǺǴǵǧ ǹȀǨǶǲ ǺǬǳǲǾǴǵǹȇ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ ǳǨǻŁǬǷǽǲǼ ǰǺǰǴǯǩ ǯǰǷ ǿǺǧǻȁǹǿǷ ŁǰǮǧǶǰǼ ǰǺǴȀǧǷǰǴǰǼ Łǰ ǳǰǻŁǴǵǩ 

ŁǧǱǬ ǽǿǽǽȈǻǰǿǽǲǼ, Ǻǹǿ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǴǵǬǷǨǼ ǷǬ ǬǺǹǳǲǵǰȇǹǿǷ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ ȆǾǬǷ ǰǪǷǬǴ ǬǺǬǻǬǪǾǲǾǹ ǵǬǴ ǷǬ 

ǾǲǷ ǰǵǵǰǷȈǷǹǿǷ ŁȆǶǴǼ ǰǸǬǷǾǶǲǳǰǪ ǲ ǰǺǪǯǻǬǽǲ ǾǲǼ ǲǶǴǬǵǩǼ ǬǵǾǴǷǹǭǹǶǪǬǼ. 

ǇǻǰǿǷǰǼ ǯǰǪȁǷǹǿǷ ǺȈǼ ǨǷǬ ǿǺǰǻ-ǬǺǹŁǹǷȃǾǴǵȆ ǵǨǶǿȀǹǼ ǯǰǷ ǰǺǴǾǻǨǺǰǴ ǾǲǷ ǰǵǵǨǷȃǽǲ ǾǲǼ 

ǽǿǽǽȃǻǰǿŁǨǷǲǼ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ Ǿǲ ǷȇȁǾǬ, ǶȆǮȃ ǾǲǼ ȁǬŁǲǶǩǼ ǳǰǻŁǴǵǩǼ ŁǧǱǬǼ ǵǬǴ ǾǲǼ ȁǬŁǲǶǩǼ ǳǰǻŁǴǵǩǼ 

ǬǯǻǧǷǰǴǬǼ, ǰǺǹŁǨǷȃǼ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǺǻǬǮŁǬǾǹǺǹǴǲǳǹȇǷ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǶȇǽǰǴǼ ǽǰ ǳǰǻŁǧ ǵǶǪŁǬǾǬ. ǟǰ 

ǰȇǵǻǬǾǰǼ ǵǶǴŁǬǾǴǵǨǼ ǱȈǷǰǼ, ȆǺȃǼ ǲ ǺǰǻǴǹȁǩ ǾǲǼ ǙǰǽǹǮǰǪǹǿ, ǲ ǳǰǻŁǴǵǩ ǿǺǰǻȀȆǻǾȃǽǲ ǰǪǷǬǴ ǽǿȁǷǧ Łǲ 

ǬǷǬǽǾǻǨȂǴŁǲ, ǰǧǷ ǯǰǷ ǿǺǧǻȁǰǴ ǾǨǶǰǴǹǼ ǨǶǰǮȁǹǼ ǾǲǼ ǬǵǾǴǷǹǭǹǶǪǬǼ ǽǾǹ ǵǾǪǻǴǹ ǵǬǴ ǽȃǽǾǩ ǯǴǬȁǰǪǻǴǽǲ 

ǾǲǼ ǰǶǰȇǳǰǻǲǼ ǺǬǻǹȁǩǼ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ ŁǨǽǬ ǽǾǹ ǵǾǪǻǴǹ, ǬǿǾȆǼ Ǿǹ ǿǺǰǻ-ŁǹǷȃŁǨǷǹ ǵǨǶǿȀǹǼ ǯǰǷ 

ǽǿǷǰǺǧǮǰǾǬǴ ǹȀǨǶǲ, Ǻǹǿ ǺǻǹǵȇǺǾǹǿǷ ǬǺȆ ǨǷǬ ǺǬǳǲǾǴǵȆ ǽȇǽǾǲŁǬ ǳǨǻŁǬǷǽǲǼ, ǰǺǰǴǯǩ ǯǰǷ ǿǺǧǻȁǰǴ 

ǬǻǵǰǾǩ ǳǰǻŁǴǵǩ ŁǧǱǬ ǽǿǽǽȈǻǰǿǽǲǼ ǴǵǬǷǩ ǷǬ ǬǺǹǳǲǵǰȇǽǰǴ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ ȆǾǬǷ ǰǪǷǬǴ ǯǴǬǳǨǽǴŁǲ ǲ ǲǶǴǬǵǩ 

ǬǵǾǴǷǹǭǹǶǪǬ ǵǬǴ ǷǬ ǾǲǷ ǰǵǵǰǷȈǽǰǴ ǽǾǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ, ȆǾǬǷ ǬǺǹǿǽǴǧǱǰǴ ǲ ǲǶǴǬǵǩ ǽǿŁǭǹǶǩ. ǊǽǹǷ ǬȀǹǻǧ 

ǾǲǷ ǺǬǳǲǾǴǵǩ ȂȇǸǲ, ǲ ǳǰǻŁǴǵǩ ŁǧǱǬ ǽǿǽǽȈǻǰǿǽǲǼ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ ȃǼ ǳǰǻŁǴǵȆ ǬǺȆǳǰŁǬ. 

ǔ ǰǻǮǬǽǪǬ ǬǿǾǩ ǺǻǹǾǰǪǷǰǴ Ǿǲ Ƕȇǽǲ ǾǲǼ ǿǴǹǳǨǾǲǽǲǼ ǯǹŁǴǵȈǷ ǽǾǹǴȁǰǪȃǷ Łǰ ǳǰǻŁǴǵǩ ŁǧǱǬ ǽǿǽǽȈǻǰǿǽǲǼ 

ǩ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ ǿǶǴǵȈǷ ǿȂǲǶǩǼ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ ǩ ǿȂǲǶǩǼ ǰǴǯǴǵǩǼ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ ǮǴǬ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹȇǼ ǾǹǪȁǹǿǼ. 

ǝǰǴǻǬŁǬǾǴǵǨǼ ǵǬǴ ǺǬǻǬŁǰǾǻǴǵǨǼ ŁǰǶǨǾǰǼ ǨȁǹǿǷ ǯǰǪǸǰǴ ȆǾǴ, ǮǴǬ ǵǾǪǻǴǬ ǽǰ ǳǰǻŁǧ ǵǶǪŁǬǾǬ, ǰǪǷǬǴ 

ǳǰŁǰǶǴȈǯǰǼ ǷǬ ǨȁǹǿǷ ǿȂǲǶǩ ǳǰǻŁǴǵǩ ȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ ǺǰǻǴǹȁǩǼ ǵǬǴ ǿȂǲǶǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ȈǽǾǰ ǷǬ ŁǲǷ 

ǰǷǰǻǮǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǲ ǿǺǰǻǳǨǻŁǬǷǽǲ, ǯǲŁǴǹǿǻǮȈǷǾǬǼ ǯǿǽȀǹǻǪǬ ǽǾǹǿǼ ǵǬǾǹǪǵǹǿǼ, ǵǬǾǧ ǾǹǿǼ ǳǰǻŁǹȇǼ 

ŁǩǷǰǼ. ǎǿǾǩ ǲ Ƕȇǽǲ ŁǰǴȈǷǰǴ ǾǹǿǼ ǵǴǷǯȇǷǹǿǼ ǽǿŁǺȇǵǷȃǽǲǼ. ǙǰǶǨǾǰǼ ǵǬǾǬǯǰǴǵǷȇǹǿǷ ȆǾǴ ǲ ȁǻǩǽǲ ǰǷȆǼ 

ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ ǰǸȃǾǰǻǴǵǩǼ ŁȆǷȃǽǲǼ ǾǹǪȁȃǷ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǭǰǶǾǴȈǽǰǴ ǾǲǷ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ ǬǺȆǯǹǽǲ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ 

Ǿǹ ǵǬǶǹǵǬǪǻǴ. 
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ǟȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǬ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǬǶǶǧ ǵǬǴ Łǰ Ǿǲ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ, ǽǾǲǷ ǺǬǻǹȇǽǬ ǰǻǮǬǽǪǬ ǬǺǹȀǬǽǪǽǾǲǵǰ ǷǬ 

ŁǰǶǰǾǲǳǹȇǷ ǿǶǴǵǧ ǾǬ ǹǺǹǪǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǰǿǻǨȃǼ ǵǬǴ ǰǪǷǬǴ ǯǴǬǳǨǽǴŁǬ ǽǾǲǷ ǰǶǶǲǷǴǵǩ ǬǮǹǻǧ ǵǬǴ 

ǰǺǴǺǶǨǹǷ ǯȇǷǬǾǬǴ ǽǰ ǽȃǽǾǧ Ǻǧȁǲ ǵǬǴ ǽǿǷǯǿǬǽŁǹȇǼ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǬǺǹǯǹǾǴǵǧ ǽǾǹ ǵǶǪŁǬ ǾǲǼ ǎǳǩǷǬǼ. 

Ǡǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǰǿǻǨȃǼ ǽǾǲ ȁȈǻǬ ŁǬǼ ǮǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ǵǾǴǻǪȃǷ, ǳǬ 

ǬǺǹǾǰǶǨǽǰǴ ǭǧǽǲ ǮǴǬ ȆǶǬ ǾǬ ǽǰǷǧǻǴǬ Ǻǹǿ ǳǬ ǬǷǬǺǾǿȁǳǹȇǷ, ǰǪǾǰ ŁȆǷǹ Ǿǹǿ, ǽǰ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆ Łǰ ŁǹǷȃǾǴǵǧ 

ǿǶǴǵǧ, ȆǺȃǼ ǹ ǬȀǻȆǼ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲǼ, ǰǪǾǰ Łǰ ǾǲǷ ǬǷǾǴǵǬǾǧǽǾǬǽǲ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǽǾǻȈǽǰȃǷ Ǿǹǿ, Łǰ 

ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǸǿǶǰǪǬǼ ǩ ǾǹȇǭǶǬ. ǎǵȆŁǬ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǬ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǲ ǵǬǾǹǴǵǪǬ ǳǬ ŁǹǷȈǷǰǾǬǴ ǰǸȃǾǰǻǴǵǧ, 

ǽǰ ȆǶǬ ǾǬ ǽǰǷǧǻǴǬ. ǟǵǹǺȆǼ ǰǪǷǬǴ, ǯǴǬǾǲǻȈǷǾǬǼ ǾǹǷ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩ ǳǰǻŁǹǺǰǻǬǾȆǾǲǾǬǼ ǽǰ ȁǬŁǲǶǧ 

ǰǺǪǺǰǯǬ, ǷǬ ǰǸǰǾǬǽǾǰǪ ǹ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆǼ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ, ȃǼ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȆ ǾǹǿǼ 

ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ ǵǬǴ ǾǲǷ embodied energy. 
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3.1.4 ǝǰǻǴǮǻǬȀǩ ǿǺǹǳǰǾǴǵǹȇ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǴ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁȆǼ ǺǹǽȆǾǲǾǬǼ ǺǧǮǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ 

ǵǧǳǰ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 

 

ǝǻǹǼ ǰǿǵǹǶǪǬ ǵǬǴ ǵǬǾǬǷȆǲǽǲ ǽǾǲǷ ǺǬǻǹǿǽǪǬǽǲ ǾȃǷ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǧǾȃǷ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǮǴǬ ǷǬ ǬǺǶǹǺǹǴǲǳǰǪ 

ŁǴǬ ǺǴǳǬǷǩ ŁǰǶǶǹǷǾǴǵǩ ǬǷǬǮȃǮǩ ǽǰ ǵǾǪǻǴǹ ǹǺǹǴǹǿǯǩǺǹǾǰ ȇȂǹǿǼ ǵǬǴ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬǼ, ǳǬ ŁǰǶǰǾǲǳǰǪ, Łǰ ǭǧǽǲ 

ǾǲǷ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǾȃǷ ǯǹŁǴǵȈǷ Ǿǹǿ ǿǶǴǵȈǷ, ǨǷǬ ǯǴǬŁǨǻǴǽŁǬ ǩ ǵǬǾǹǴǵǪǬ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬǼ 

100 m2, Łǰ ǯǴǬǽǾǧǽǰǴǼ 10 m ŁǩǵǹǼ, 10 m ǺǶǧǾǹǼ ǵǬǴ ȇȂǹǿǼ 3 m (ǟȁǩŁǬ 49). ǜǴ ǰǷǬǶǶǬǮǨǼ ǽǾǬ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǽǰǷǧǻǴǬ ǾǲǼ ŁǰǶǨǾǲǼ Łǰ ǭǧǽǲ ǾǲǷ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ, ǳǬ ǬȀǹǻǹȇǷ ǵǿǻǪȃǼ Ǿǹ ǵǨǶǿȀǹǼ 

Ǿǹǿ ǯǴǬŁǰǻǪǽŁǬǾǹǼ ǵǬǴ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ ǾǹǿǼ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹȇǼ ǾǹǪȁǹǿǼ. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 51. ǗǧǾǹȂǲ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǯǴǬŁǰǻǪǽŁǬǾǹǼ 
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ǒǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ǲ ǳǰŁǰǶǪȃǽǲ ǵǬǴ ǾǬ ǯǹŁǴǵǧ ǽǾǹǴȁǰǪǬ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǷǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǹȇǷ Łǰ ǹǺǶǴǽŁǨǷǹ 

ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǵǬǴ ȁǧǶǿǭǬ, Ǻǹǿ ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǵǬǴ Ǿǲ ǽǿȁǷȆǾǰǻǲ ǬǺǬǷǾȈŁǰǷǲ ŁǨǳǹǯǹ ǽǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ, Ǻǹǿ 

ȆǺȃǼ ǬǷǬȀǨǻǳǲǵǰ ǵǬǴ ǽǾǹ ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ 2.3.3 ǬǺǹǾǰǶǰǪ ŁǨǳǹǯǹ Ǻǹǿ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǰǴ ǾǰǻǧǽǾǴǬ ǬǷǾǹȁǩ ǵǬǴ 

ǬǸǴǹǺǴǽǾǪǬ. ǐǴǬ ǾǹǷ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁȆ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ Ǻǹǿ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǹȇǷ ǽǾǬ ǳǰŁǨǶǴǬ ǵǬǴ ǾǴǼ ǵǹǶȈǷǰǼ (ǟȁǩŁǬ 

50) ǰǷȆǼ ǯǴǬŁǰǻǪǽŁǬǾǹǼ 100 m2, ǮǪǷǰǾǬǴ ǬǷǬǮȃǮǩ Łǰ ǭǧǽǲ Ǿǲ ǯǴǰǳǷǩ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ [32] ǽǾǹ ǿǺȆ 

ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǪǻǴǹ 100 m2 ǵǬǴ ǺǻǹǵȇǺǾǰǴ ȆǾǴ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǹȇǷ: 10 m3 ǹǺǶǴǽŁǨǷǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ, ǯǲǶǬǯǩ, 

1300 kg ȁǧǶǿǭǬ ǰǷǪǽȁǿǽǲǼ ǵǬǴ 22618.12 kg ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ, ǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǼ ŁǴǬ ǬǷǬǶǹǮǪǬ 130 kg 

ȁǧǶǿǭǬ ǬǷǧ m3 ǹǺǶǴǽŁǨǷǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǮǴǬ ǾǬ ǳǰŁǨǶǴǬ ǵǬǴ ǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǼ ǾǲǷ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ 

ȁǧǶǿǭǬ Ǫǽǲ Łǰ 7850 kg/ m3 ǵǬǴ ǾǲǷ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ 2300 kg/ m3. ǇȁǹǿŁǰ ǽǿǷǹǶǴǵǧ 

23919.12 kg ǹǺǶǴǽŁǨǷǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ, ǮǴǬ ǾǬ ǳǰŁǨǶǴǬ ǵǬǴ ǾǬ ǯǹŁǴǵǧ ǽǾǹǴȁǰǪǬ. 

 

 

ǟȁǩŁǬ 52. ǟȁǰǯǴǧǮǻǬŁŁǬ ǳǰŁǰǶǪȃǷ ǽȇǮȁǻǹǷǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ (buildinghow.com) 

 

ǎǵȆŁǬ, Ǿǹ ǯǧǺǰǯǹ ǵǬǴ ǲ ǹǻǹȀǩ ǳǬ ǶǬŁǭǧǷǰǾǬǴ ǽǰ ǵǧǳǰ ǽǰǷǧǻǴǹ, ȆǾǴ ǨȁǹǿǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǰǪ ǬǺȆ ǾǬ 

ǪǯǴǬ ǿǶǴǵǧ. ǟǿǷǰǺȈǼ, ǳǬ ǽǿǷǰǴǽȀǨǻǹǿǷ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǧ Ǿǹ ǪǯǴǹ ǽǰ ȆǶǬ ǾǬ ǽǰǷǧǻǴǬ, ǰǷȈ Ǿǹ ǪǯǴǹ ǴǽȁȇǰǴ 

ǵǬǴ ǮǴǬ ǾǹǿǼ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇǼ ǾǹǪȁǹǿǼ, ǾǬ ǸȇǶǴǷǬ ǵǹǿȀȈŁǬǾǬ ǵǬǴ ǾǹǿǼ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǹȇǼ ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǰǼ. 

ǟǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ, Ǿǹ ǯǧǺǰǯǹ ǳǬ ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǯǴǬǯǹȁǴǵǧ, ǬǺȆ ǺǬǻǵǨ ǸǿǶǰǪǬǼ, ŁȆǷȃǽǲ ǬǺȆ ǵȆǵǵǹǿǼ 

ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹǿ (EPS), ǹǺǶǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǵǬǴ ǰǺǪȁǻǴǽŁǬ ǮȇȂǹǿ.  
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ǎǵȆŁǬ, ǲ ǹǻǹȀǩ ǳǬ ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, ŁǹǷȃŁǨǷǹ Łǰ ǵȆǵǵǹǿǼ ǯǴǹǮǵȃŁǨǷǹǿ ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹǿ, 

ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ 300 kg/ m3 ,ǮǴǬ ǾǲǷ ŁǴǵǻȆǾǰǻǲ ǯǿǷǬǾǩ ǰǺǴǭǧǻǿǷǽǲ ǾǲǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǮǴǬ 

ǺǻȆǽǳǰǾǲ ǳǰǻŁǹǲȁǹŁȆǷȃǽǲ. ǒǺǧǷȃ ǽǾǹ ǰǶǬȀǻǹǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǽǿǮǵǹǶǶǧǾǬǴ ǩ ǵǬǻȀȈǷǰǾǬǴ ŁǴǬ 

ŁǰŁǭǻǧǷǲ Ǻǹǿ ǳǬ ȁǻǲǽǴŁǰȇǽǰǴ ȃǼ ȀǻǧǮŁǬ ǿǯǻǬǾŁȈǷ. Ǚǰ ǸȇǶǴǷǬ ǵǬǯǻȆǷǴǬ ǯǴǬŁǹǻȀȈǷǰǾǬǴ ǨǷǬǼ 

ǵǧǷǷǬǭǹǼ, ǽǾǬ ǰǷǯǴǧŁǰǽǬ ǵǰǷǧ Ǿǹǿ ǹǺǹǪǹǿ ǾǹǺǹǳǰǾǰǪǾǬǴ Ǿǹ ǳǰǻŁǹŁǹǷȃǾǴǵȆ ǿǶǴǵȆ. ǎǺȆ ǰǺǧǷȃ 

ǾǹǺǹǳǰǾǰǪǾǬǴ ǲ ǽǾǰǮǬǷǹǺǹǴǲǾǴǵǩ ŁǰŁǭǻǧǷǲ, ǲ ǹǺǹǪǬ ǵǬǻȀȈǷǰǾǬǴ Łǰ ǺǶǬǾǿǵǨȀǬǶǬ ǵǬǻȀǴǧ ǰǺǧǷȃ ǽǾǬ 

ǸȇǶǴǷǬ ǵǬǯǻȆǷǴǬ. ǟǾǲ ǳǨǽǲ Ǿǹǿ ǵǧǳǰ ǵǬǻȀǴǹȇ ǺǬǻǰŁǭǧǶǶǰǾǬǴ ǻǹǯǨǶǬ ǽǿǷǳǰǾǴǵǹȇ ǵǬǹǿǾǽǹȇǵ ǩ ǧǶǶǹǿ 

ǰǶǬǽǾǴǵǹȇ ǿǶǴǵǹȇ, ǺǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ ǷǬ ǺǬǻǰŁǺǹǯǪǱǰǾǬǴ ǲ ǯǴǰǪǽǯǿǽǲ Ƿǰǻǹȇ ǬǺȆ ǾǴǼ ǳǨǽǰǴǼ ǾȃǷ ǹǺȈǷ Ǻǹǿ 

ǬǷǹǪǮǹǷǾǬǴ ǽǾǲ ŁǰŁǭǻǧǷǲ. ǒǷǬǶǶǬǵǾǴǵǧ, ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǯǴǬŁǹǻȀȃǳǰǪ ǵǬǴ ǯǰȇǾǰǻǹ ǸȇǶǴǷǹ ǿǺȆǽǾǻȃŁǬ 

ǰǺǧǷȃ ǬǺȆ Ǿǲ ǳǰǻŁǹŁǹǷȃǾǴǵǩ ǽǾǻȈǽǲ ǵǬǴ ǽǰ ǬǿǾȆ ǷǬ ǵǬǻȀȃǳǰǪ ǩ ǷǬ ǵǹǶǶǲǳǰǪ ǲ ǽǾǰǮǬǷǹǺǹǴǲǾǴǵǩ 

ŁǰŁǭǻǧǷǲ. 

ǟǾǲǷ ǺǰǻǪǺǾȃǽǲ ǾǲǼ ǹǻǹȀǩǼ, ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǺǴǶǹǮǩ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǮǪǷǰǾǬǴ ǲ ǿǺȆǳǰǽǲ ǰǻǮǬǽǪǬǼ, ȆǾǴ ǽǾǲǷ ǧǶǶǲ 

ǺǶǰǿǻǧ ǾǲǼ ǭǻǪǽǵǰǾǬǴ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ ǵǬǴ ȆȁǴ ǧǶǶǹ ǯǴǬŁǨǻǴǽŁǬ. ǒǺǪǽǲǼ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ Ǿǲ 

ǯǴǰǳǷǩ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ, ǯǰǷ ǺǻǹǾǰǪǷǰǾǬǴ ǲ ǰǺǴǶǹǮǩ CLT (ǽǾǬǿǻȃǾǩǼ ǰǺǴǵǹǶǶǲǾǩǼ ǸǿǶǰǪǬǼ), ǶȆǮȃ 

ǺǻǹǭǶǲŁǧǾȃǷ ǿǺǰǻǳǨǻŁǬǷǽǲǼ ǵǬǾǧ ǾǹǿǼ ǵǬǶǹǵǬǴǻǴǷǹȇǼ ŁǩǷǰǼ ǽǰ ŁǰǽǹǮǰǴǬǵǧ ǵǶǪŁǬǾǬ [33]. ǜ 

ǬǰǻǴǽŁȆǼ ǽǾǲ ǽǾǨǮǲ ǽǰ ȁȈǻǰǼ ȆǺȃǼ ǲ ǒǶǶǧǯǬ Ǻǹǿ ǯǴǬǳǨǾǹǿǷ ŁǰǮǧǶǲ ǲǶǴǹȀǧǷǰǴǬ ǰǪǷǬǴ ǬǺǹǶȇǾȃǼ 

ǬǺǬǻǬǪǾǲǾǹǼ, ǯǴȆǾǴ ǽǾǬ ǵǰǻǬŁǪǯǴǬ ǬǷǬǺǾȇǽǽǹǷǾǬǴ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǰǼ ǧǷȃ ǾȃǷ 60 ǹC Ǿǹ ǵǬǶǹǵǬǪǻǴ, ǰǺǰǴǯǩ 

ǹǴ ǬǵǾǪǷǰǼ Ǿǹǿ ǩǶǴǹǿ ȁǾǿǺǹȇǷ ǽȁǰǯȆǷ ǵǧǳǰǾǬ Ǿǲ ǽǾǨǮǲ ǮǴǬ Ǿǹ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ ȁǻǹǷǴǵȆ ǯǴǧǽǾǲŁǬ 

ǲǶǴǹȀǧǷǰǴǬǼ ǾǲǼ ǲŁǨǻǬǼ ǵǬǴ ǹǯǲǮǹȇǷ ǽǰ ǿǺǰǻǳǨǻŁǬǷǽǲ Ǿǲ ǽǾǨǮǲ ǯǿǽǵǹǶǰȇǹǷǾǬǼ Ǿǹ ǨǻǮǹ ǾǲǼ 

ǳǰǻŁǹŁǹǷȃǾǴǵǩǼ ǽǾǻȈǽǲǼ, ǰǴǯǴǵǧ ǽǾǲǷ ǺǰǻǪǺǾȃǽǲ ȇǺǬǻǸǲǼ ǳǰǻŁǹǮǰȀǿǻȈǷ ǬǶǶǧ ǵǬǴ ȁȃǻǪǼ ǬǿǾǨǼ. ǔ 

ǽǾǻȈǽǲ, ǵǬǾǧǶǶǲǶǬ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁǨǷǲǼ ǽǾǻȈǽǲǼ ǬǰǻǴǽŁǹȇ, Łǰ ǽȃǽǾǧ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁǨǷǰǼ ǹǺǨǼ ǽǾǲǷ ǭǧǽǲ ǵǬǴ 

ǾǲǷ ǵǹǻǿȀǩ ǾǲǼ ǽǾǻȈǽǲǼ ǾȃǷ ǵǰǻǬŁǴǯǴȈǷ ǬǺǧǮǰǴ, ǽǰ ǯǴǬǻǵǩ ǭǧǽǲ, ŁǨǻǹǼ ǾǲǼ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ Ǻǹǿ 

ǬǺǹǻǻǹȀǹȇǷ ǾǬ ǵǰǻǬŁǪǯǴǬ ǵǬǴ ǾǲǷ ǯǴȈȁǷǹǿǷ ǽǾǲǷ ǬǾŁȆǽȀǬǴǻǬ, ǬȀǹȇ ǹ ǬǵǪǷǲǾǹǼ ǬǨǻǬǼ Ǻǹǿ ǿǺǧǻȁǰǴ 

ǬǷǧŁǰǽǬ ǽǾǬ ǵǰǻǬŁǪǯǴǬ ǵǬǴ ǽǾǲ ǳǰǻŁǹŁǹǷȃǾǴǵǩ ǽǾǻȈǽǲ ǱǰǽǾǬǪǷǰǾǬǴ, ŁǰǴȈǷǰǾǬǴ ǲ ǺǿǵǷȆǾǲǾǧ Ǿǹǿ ǵǬǴ 

ǬǷǰǭǬǪǷǰǴ ȂǲǶǧ ǭǮǬǪǷǹǷǾǬǼ ǬǺȆ ǾǴǼ ǹǺǨǼ ǵǬǴ ǯǪǷǹǷǾǬǼ Ǿǲ ǳǨǽǲ Ǿǹǿ ǽǰ ȀǻǨǽǵǹ ǯǻǹǽǰǻȆ ǬǨǻǬ 

ǯǲŁǴǹǿǻǮǰǪ ǨǷǬ ǻǰȇŁǬ ǬǰǻǴǽŁǹȇ Ǻǹǿ ǭǹǲǳǧ Ǿǲ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬ ǾǲǼ ǽǾǨǮǲǼ ǵǬǴ ǾǲǼ ǳǰǻŁǹŁǹǷȃǾǴǵǩǼ ǾǲǼ 

ǽǾǻȈǽǲǼ. ǠǨǶǹǼ, ǲ ǹǻǹȀǩ ǶǬŁǭǧǷǰǾǬǴ ǰǺǪǺǰǯǲ.  

ǟǾǹǿǼ ǺǬǻǬǵǧǾȃ ǺǪǷǬǵǰǼ (ǝǪǷǬǵǬǼ 3, ǝǪǷǬǵǬǼ 4) ǵǬǾǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǬǷǬǶǿǾǴǵǧ ǾǬ ǿǶǴǵǧ, ǹǴ ǽȁǰǾǴǵǨǼ 

ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǾǹǿǼ ǵǬǴ ǹǴ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǾǹǿǼ ǮǴǬ Ǿǹ ǯǧǺǰǯǹ ǵǬǴ ǾǲǷ ǹǻǹȀǩ ǬǷǾǪǽǾǹǴȁǬ. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 3. ǟǾǻȈǽǰǴǼ ǿǶǴǵȈǷ ǯǬǺǨǯǹǿ Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǴǻǪǹǿ 

ǜǷǹŁǬǽǪǬ ǡǶǴǵǹȇ 
ǝǧȁǹǼ ǟǾǻȈǽǲǼ 

(m) 

ǕǰǻŁǴǵǩ 

ǎǮȃǮǴŁȆǾǲǾǬ 

ǡǶǴǵǹȇ, Ƕ 

(W/ mK) 

ǕǰǻŁǴǵǩ 

ǎǷǾǪǽǾǬǽǲ 

ǡǶǴǵǹȇ, R 

(m2K/ W) 

ǝǿǵǷȆǾǲǾǬ 

ǡǶǴǵǹȇ, ǻ 

(kg/ m3) 

ǝǬǻǵǨǾǹ ǛǿǶǰǪǬǼ 0.02 0.14 0.143 680 

ǙȆǷȃǽǲ EPS 

(ǝǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ) 
0.09 0.056 0.893 36 

ǜǺǶǴǽŁǨǷǹ 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 
0.2 2.03 0.099 2348 

ǒǺǪȁǻǴǽŁǬ ǐȇȂǹǿ 0.01 0.85 0.024 849 

 

ǔ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǳǰǻŁǴǵǩ ǬǷǾǪǽǾǬǽǲ ǺǻǹǵȇǺǾǰǴ RǯǬǺǨǯǹǿ = 0.13 m2K/ W ǵǬǴ ǧǻǬ UǯǬǺǨǯǹǿ = 0.55 W/ m2K. 

 

ǝǪǷǬǵǬǼ 4. ǟǾǻȈǽǰǴǼ ǿǶǴǵȈǷ ǹǻǹȀǩǼ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǴǻǪǹǿ 

ǜǷǹŁǬǽǪǬ ǡǶǴǵǹȇ 
ǝǧȁǹǼ 

ǟǾǻȈǽǲǼ (m) 

ǕǰǻŁǴǵǩ 

ǎǮȃǮǴŁȆǾǲǾǬ 

ǡǶǴǵǹȇ, Ƕ 

(W/ mK) 

ǕǰǻŁǴǵǩ 

ǎǷǾǪǽǾǬǽǲ 

ǡǶǴǵǹȇ, R 

(m2K/ W) 

ǝǿǵǷȆǾǲǾǬ 

ǡǶǴǵǹȇ, ǻ 

(kg/ m3) 

ǒǺǪȁǻǴǽŁǬ ǐȇȂǹǿ 0.01 0.85 0.024 849 

ǜǺǶǴǽŁǨǷǹ 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 
0.2 2.03 0.099 2348 

ǒǶǬȀǻǹǽǵǿǻȆǯǰŁǬ 

Łǰ ǵȆǵǵǹǿǼ 

ǯǴǹǮǵȃŁǨǷǲǼ 

ǺǹǶǿǽǾǰǻǪǷǲǼ 

0.12 0.097 0.787 300 
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ǇǾǽǴ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǹǿǼ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǺǪǷǬǵǰǼ, ǮǴǬ 100 m2 ǯǬǺǨǯǹǿ ǵǬǴ ǹǻǹȀǩǼ, ǮǪǷǹǷǾǬǴ ǹǴ ǰǸǩǼ 

ǿǺǹǶǹǮǴǽŁǹǪ : 

 

¶ ǙǧǱǬ ǛǿǶǰǪǬǼ ǑǬǺǨǯǹǿ : 100 m2 ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ ǯǬǺǨǯǹǿ x 0.02 m ǺǧȁǹǼ ǺǬǻǵǨǾǹǿ x 680 

kg/ m3 ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ ǺǬǻǵǨǾǹǿ ǸǿǶǰǪǬǼ = 1360 kg ǸǿǶǰǪǬ 

 

¶ ǙǧǱǬ ǝǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹǿ ǑǬǺǨǯǹǿ : 100 m2 ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ ǯǬǺǨǯǹǿ x 0.09 m ǺǧȁǹǼ ŁȆǷȃǽǲǼ x 36 

kg/ m3 ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ EPS = 324 kg ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ 

 

¶ ǊǮǵǹǼ ǟǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǑǬǺǨǯǹǿ ǵǬǴ ǜǻǹȀǩǼ : 100 m2 ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ ǯǬǺǨǯǹǿ/ǹǻǹȀǩǼ x (0.2 m 

ǺǧȁǹǼ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǯǬǺǨǯǹǿ + 0.2 m ǺǧȁǹǼ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǹǻǹȀǩǼ) = 40 m3 ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ  

 

ǊǽǹǷ ǬȀǹǻǧ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ Ǻǹǿ ǬǺǬǷǾǧǾǬǴ ǽǾǲǷ ǹǻǹȀǩ ǵǬǴ ǽǾǹ ǯǧǺǰǯǹ, ǶǬŁǭǧǷǰǾǬǴ ŁǴǬ ǬǷǬǶǹǮǪǬ 

68 kg ȁǧǶǿǭǬ, ǬǷǧ m3 ǹǺǶǴǽŁǨǷǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ. ǇǾǽǴ, ǺǻǹǵȇǺǾǹǿǷ 2720 kg ȁǧǶǿǭǬǼ, ǯǲǶǬǯǩ 

0.3465 m3 ȁǧǶǿǭǬ ǵǬǴ ǧǻǬ 39.6535 m3 ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. ǑǲǶǬǯǩ, 91203.05 kg ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ. ǐǴǬ Ǿǹ 

ǹǺǶǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ Ǿǹǿ ǯǬǺǨǯǹǿ ǵǬǴ ǾǲǼ ǹǻǹȀǩǼ ǺǻǹǵȇǺǾǰǴ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ 2348.08 

kg/ m3. 

 

¶ ǙǧǱǬ ǐȇȂǹǿ ǑǬǺǨǯǹǿ ǵǬǴ ǜǻǹȀǩǼ : 100 m2 ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ ǯǬǺǨǯǹǿ/ǹǻǹȀǩǼ x 0.01 m ǺǧȁǹǼ 

ǮȇȂǹǿ ǯǬǺǨǯǹǿ + 0.01 m ǺǧȁǹǼ ǮȇȂǹǿ ǹǻǹȀǩǼ) x 849 kg/ m3 ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ ǮȇȂǹǿ = 1698 kg 

ǮȇȂǹǼ 

 

¶ ǙǧǱǬ ISOLBETON ǜǻǹȀǩǼ : 100 m2 ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ ǹǻǹȀǩǼ x 0.12 ǺǧȁǹǼ ŁȆǷȃǽǲǼ x 300 

kg/ m3 ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ ISOLBETON =  3600 kg ISOLBETON  

 

 ǟǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ ǮǴǬ Ǿǹ ǿǶǴǵȆ ISOLBETON, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵǩ ǰǾǬǴǻǰǪǬ ǞǖǓǎǗǜǟ 

ǐ.Ǘ. ǎ.Ǐ.ǒ.Ǡ.ǒ., ǮǴǬ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ 200 lt ǖSOLBETON ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ 300 kg/ m3 , ǬǺǬǴǾǹȇǷǾǬǴ 

50 kg ǾǽǴŁǨǷǾǹ. Ǚǰ ŁǴǬ ǬǷǬǮȃǮǩ ǽǾǬ 12 m2, ǯǲǶǬǯǩ ǽǾǬ 12000 lt, ǺǻǹǵȇǺǾǹǿǷ ǹǴ ǾǰǶǴǵǨǼ 
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ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ ǵǬǴ ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹǿ, ǾǲǼ ŁǹǷȃǾǴǵǩǼ ǽǾǻȈǽǲǼ ǾǲǼ ǹǻǹȀǩǼ. ǒǪǷǬǴ 3000 kg 

ǾǽǴŁǨǷǾǹ ǵǬǴ ǧǻǬ 600 kg ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ. 

ǎǵȆŁǬ, ǽǾǴǼ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǺǻǹǽǾǪǳǰǷǾǬǴ ǽǿŁǺǶǲǻȃŁǬǾǴǵǧ ǿǶǴǵǧ, Ǻǹǿ ǬǺǬǷǾȈǷǾǬǴ ǽǰ 

ŁǴǵǻȆǾǰǻǰǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ. ǟǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ 2 kg ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿ ȁǧǶǿǭǬ (ǵǬǻȀǴǧ, ǭǪǯǰǼ ǵǶǺ.), 1200 kg 

ǸǿǶǰǪǬǼ (ǺǶǬǪǽǴǹ ŁȆǷȃǽǲǼ), 6 kg ǽǿǷǳǰǾǴǵǹȇ ǵǬǹǿǾǽǹȇǵ (ǹǻǹȀǩ) ǵǬǴ 190.4 kg ǺǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ 

(ȀǻǧǮŁǬ ǿǯǻǬǾŁȈǷ ǹǻǹȀǩǼ). 

Ǡǹ ǿǶǴǵȆ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǾȃǷ ǰǽȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ ǳǬ ǰǷǬǶǶǧǽǽǰǾǬǴ ŁǰǾǬǸȇ ǾǹȇǭǶȃǷ ǵǬǴ ǮȇȂǹǿ, ǿǶǴǵǧ ǾǬ 

ǹǺǹǪǬ ǰǪǷǬǴ ǾǬ ǽǿȁǷȆǾǰǻǬ Ǻǹǿ ǬǺǬǷǾȈǷǾǬǴ ǽǰ ǾǨǾǹǴǰǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ. ǟǿŁǺǶǲǻȃŁǬǾǴǵǧ ǾǬ ǰǽȃǾǰǻǴǵǧ 

ǵǹǿȀȈŁǬǾǬ ǵǬǴ ǲ ǺȆǻǾǬ ǬǽȀǬǶǰǪǬǼ ǳǬ ǰǪǷǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǬ ǬǺȆ ǸȇǶǹ. Ǚǰ ǭǧǽǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵǨǼ 

ǰǾǬǴǻǰǪǰǼ ǵǬǴ Łǰ ǬǷǬǮȃǮǩ ǽǾǹ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǯǴǬŁǨǻǴǽŁǬ 100 m2, ǿǺǹǶǹǮǪǱǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ 

Ǿǹǿ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ. Ǡǹ ǽǿǷǹǶǴǵȆ ŁǩǵǹǼ ǾȃǷ ǰǽȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ, Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ 

ǯǴǬŁǰǻǪǽŁǬǾǹǼ ǰǪǷǬǴ 21.75 m, Ǿǹ ȇȂǹǼ ǾǹǿǼ ǰǪǷǬǴ 3 m, ǰǷȈ ǮǴǬ Ǿǹ ǺǧȁǹǼ ǾǹǿǼ ǶǬŁǭǧǷǰǾǬǴ ŁǴǬ ǾǿǺǴǵǩ, 

ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ Ǿǲ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ, ǾǴŁǩ. ǟǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ, ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ŁǹǷǩ ǽǾǻȈǽǲ ǾǹȇǭǶȃǷ ǺǧȁǹǿǼ 110 

mm, ǲ ǹǺǹǪǬ ǰǺǴǵǬǶȇǺǾǰǾǬǴ ǬŁȀǪǺǶǰǿǻǬ ǬǺȆ ǽǾǻȈǽǲ ǬǽǭǨǽǾǲ 20 mm ǨǵǬǽǾǲ. ǇǾǽǴ, Ǿǹ ǽǿǷǹǶǴǵȆ 

ǺǧȁǹǼ ǾȃǷ ǰǽȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ ǬǷǨǻȁǰǾǬǴ ǽǰ 150 mm. ǝǻǹǵȇǺǾǹǿǷ ǮǴǬ Ǿǹ ǽȇǷǹǶǹ ǾȃǷ ǰǽȃǾǰǻǴǵȈǷ 

ǾǹǪȁȃǷ ǹǴ ǰǸǩǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǾǹȇǭǶȃǷ ǵǬǴ ǮȇȂǹǿ:30 

¶ ǊǮǵǹǼ ǠǹȇǭǶȃǷ : 3 m ȇȂǹǼ x 21.75 m ŁǩǵǹǼ x 0.11 m ǺǧȁǹǼ = 7.1775 m3 ǾǹȇǭǶǬ 

¶ ǙǧǱǬ ǠǹȇǭǶȃǷ : 7.1775 m3 ǾǹȇǭǶȃǷ x 1950 kg/ m3 (ǾǿǺǴǵǩ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ ǾǹȇǭǶȃǷ) = 13996.13 

kg ǾǹȇǭǶǬ 

¶ ǊǮǵǹǼ ǐȇȂǹǿ : 3 m ȇȂǹǼ x 21.75 m ŁǩǵǹǼ x 0.04 m ǺǧȁǹǼ = 2.61 m3 ǮȇȂǹǼ 

¶ ǙǧǱǬ ǐȇȂǹǿ : 2.61 m3 ǮȇȂǹǿ x 849 kg/ m3 (ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ ǮȇȂǹǿ) = 2215.89 kg ǮȇȂǹǼ 

 

ǟǰ ǨǷǬ ŁǹǷǾǨǻǷǹ ǯǴǬŁǨǻǴǽŁǬ 100 m2, ŁǴǬ ǬǽȀǬǶǩ ǿǺȆǳǰǽǲ ȃǼ ǺǻǹǼ Ǿǲ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ 

ǿǬǶǹǺǴǷǧǵȃǷ, ǰǪǷǬǴ 12 m2, ǲ ǹǺǹǪǬ ǳǬ ǬȀǬǴǻǰǳǰǪ ǽǾǲ Ȁǧǽǲ ǾȃǷ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁȈǷ ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ Ǿǹǿ 

ǵǰǶȇȀǹǿǼ, ǮǴǬ ǷǬ ǺǻǹǵȇȂǹǿǷ Łǰ ǬǵǻǪǭǰǴǬ ǹǴ ŁǧǱǰǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǾȃǷ ǾǹǪȁȃǷ. ǠǬ ǺǶǬǪǽǴǬ (ǵǹǿȀȈŁǬǾǬ) 

ǾȃǷ ǿǬǶǹǺǴǷǧǵȃǷ, ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǸȇǶǴǷǬ ǽǰ ȆǶǬ ǾǬ ǽǰǷǧǻǴǬ, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǺǬǻȆǶǹ Ǻǹǿ ȁǻǰǴǧǱǹǷǾǬǴ 

ǾǬǵǾǴǵȆǾǰǻǲ ǽǿǷǾǩǻǲǽǲ, ǺǻǹǼ ǺǻǹǽǾǬǽǪǬ ǾǹǿǼ ǨǷǬǷǾǴ ǾǲǼ ǿǮǻǬǽǪǬǼ, ǺǬǻǨȁǹǿǷ ǴǵǬǷǹǺǹǴǲǾǴǵǩ 

ǳǰǻŁǹŁȆǷȃǽǲ. ǙǰǾǧ ǬǺȆ ǨǻǰǿǷǬ ǽǰ ǵǬǾǬǶȆǮǹǿǼ ǺǻǹŁǲǳǰǿǾȈǷ Łǰ ǨǯǻǬ ǾǲǷ ǺǰǻǴǹȁǩ ǾǲǼ ǎǾǾǴǵǩǼ, 

ǰǺǴǶǨǮǹǷǾǬǴ ǵǹǿȀȈŁǬǾǬ Slim-68L ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǾǬǴǻǰǪǬ Ergomasif (ǟȁǩŁǬ 51) Łǰ Uw ǰȈǼ 1.3 W/ m2K, 

ǺǧȁǹǼ ǺǻǹȀǪǶ 68 mm, ǵǻȇǽǾǬǶǶǬ ǽǿǷǹǶǴǵǹȇ ǺǧȁǹǿǼ 28 mm, ǯǴǺǶȈǷ ǵǻǿǽǾǧǶǶȃǷ ǰŁǺǶǹǿǾǴǽŁǨǷȃǷ 

Łǰ Argon [34]. ǝǻǹǵȇǺǾǹǿǷ ǮǴǬ ǾǲǷ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ ǾȃǷ 12 m2, ǯǴǺǶȈǷ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵȈǷ ǾǱǬŁǴȈǷ, Łǰ 
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ǯǴǧǾǬǸǲ, 4 mm ǮǿǬǶǪ - 20 mm ǵǰǷȆ Łǰ Argon ǵǬǴ ǰǺǪǽǾǻȃǽǲ low-e ǽǾǲǷ ǺǶǰǿǻǧ, Ǻǹǿ ǭǻǪǽǵǰǾǬǴ ǽǾǹ 

ǵǰǷȆ Ǿǹǿ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇ ǾǱǬŁǴǹȇ - 4 mm ǮǿǬǶǪ, ǵǬǴ ǾǬ ǸȇǶǴǷǬ ǺǶǬǪǽǴǬ ǾǹǿǼ (Abete, ǰǻǿǳǻǧ ǰǶǧǾǲ, 

ŁǰǻǧǷǾǴ, ǯǻǿǼ), Łǰ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁǹȇǼ ǾǬ ǰǸǩǼ: 

¶ ǊǮǵǹǼ ǐǿǬǶǴǹȇ : 0.008 m ǺǧȁǹǼ x 12 m2 ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ ǮǿǬǶǴǹȇ = 0.096 m3 ǮǿǬǶǪ 

¶ ǙǧǱǬ ǐǿǬǶǴǹȇ : 0.096 m3 ǮǿǬǶǴǹȇ x 2500 kg/ m3 (ǾǿǺǴǵǩ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ ǮǿǬǶǴǹȇ) = 240 kg ǮǿǬǶǪ 

¶ ǙǧǱǬ ǛǿǶǰǪǬǼ ǝǶǬǴǽǪȃǷ : 12 m2 x 24.2 kg/ m2 (ǭǧǻǹǼ ǸȇǶǴǷǹǿ ǺǶǬǴǽǪǹǿ ǬǷǧ m2 ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǬ) 

= 290.4 kg ǸǿǶǰǪǬǼ 

 

 

ǟȁǩŁǬ 53. ǑǴǺǶǹǪ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǹǪ ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǰǼ Łǰ ǸȇǶǴǷǹ ǺǶǬǪǽǴǹ (Ergomasif) 

 

Ǡǹ ǭǧǻǹǼ ǾǲǼ ǸǿǶǰǪǬǼ ǮǴǬ ǾǬ ǰǽȃǾǰǻǴǵǧ ǸȇǶǴǷǬ ǵǹǿȀȈŁǬǾǬ ǴǷǹǽǬǷǪǯǬǼ (Medium Density Fibreboard) 

ǵǬǴ ǾǲǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵǩ ǸȇǶǴǷǲ ǺȆǻǾǬ (7 ǾǰŁǧȁǴǬ ǽǾǹ ǽȇǷǹǶǹ) , ǿǺǹǶǹǮǪǱǹǷǾǬǴ Łǰ Ǿǲ ǭǹǩǳǰǴǬ ǯǴǬǯǴǵǾǿǬǵǹȇ 

ǲǶǰǵǾǻǹǷǴǵǹȇ ǰǻǮǬǶǰǪǹǿ (sugatsune-intl.com/door-finder). ǒǴǽǧǮǹǷǾǬǴ Ǿǹ ǿǶǴǵȆ, Ǿǹ ȇȂǹǼ ǾȃǷ 

ǵǹǿȀȃŁǧǾȃǷ (225 cm), Ǿǹ ǺǶǧǾǹǼ (100 cm) ǵǬǴ Ǿǹ ǺǧȁǹǼ ǾǹǿǼ (5 cm ǮǴǬ ǾǴǼ ǰǽȃǾǰǻǴǵǨǼ ǵǬǴ 10 cm 

ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵǩ) ǵǬǴ ǺǻǹǵȇǺǾǹǿǷ ǾǰǶǴǵǧ 630 kg ǸǿǶǰǪǬǼ. 

ǠǨǶǹǼ, ǽǾǬ ǽǿǷǹǶǴǵǧ ǺǧǮǴǬ ǿǶǴǵǧ ǺǻǹǽǾǪǳǰǷǾǬǴ 10 kg ǬǷǹǸǰǪǯȃǾǹǿ ȁǧǶǿǭǬ, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǹȇǷ 

ǽǰ ǯǴǧȀǹǻǬ ǯǹŁǴǵǧ ŁǨǻǲ ǾȃǷ ǺǻǹǬǷǬȀǰǻǳǨǷǾȃǷ, ȆǺȃǼ ŁǰǷǾǰǽǨǯǰǼ, ȁǰǻǹȇǶǴǬ ǵǬǴ ǽǺǰǴǻȈŁǬǾǬ ǽǾǬ 

ǵǹǿȀȈŁǬǾǬ. 
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ǔ ǰǺǴǶǹǮǩ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ, ǨǷǬǷǾǴ ǧǶǶȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ȆǺȃǼ ǺǶǬǽǾǴǵȈǷ ǩ ǬǶǹǿŁǴǷǪǹǿ ǮǴǬ ǾǬ ǽǿŁǺǶǲǻȃŁǬǾǴǵǧ 

ǽǾǹǴȁǰǪǬ ǾǲǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ, ȆǺǹǿ ǬǿǾȆ ǵǬǾǨǽǾǲ ǯǿǷǬǾȆ ǵǬǴ ǯȆǵǴŁǹ, ǩǾǬǷ ǽǾǹȁǰǿŁǨǷǲ, ǰȀȆǽǹǷ ǲ ǸǿǶǰǪǬ, 

ȆǺȃǼ ǬǷǬȀǨǻǳǲǵǰ ǵǬǴ ǽǾǹ ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ 2.2.3 ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǿǶǴǵȆ ȀǴǶǴǵȆ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ ǵǬǴ Łǰ 

ǴǵǬǷǹǺǹǴǲǾǴǵǨǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ. 

ǟǾǹǷ ǝǪǷǬǵǬ 5, ǺǬǻǬǾǪǳǰǷǾǬǴ ǬǳǻǹǴǽǾǴǵǧ ǹǴ ǺǧǮǴǰǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǾȃǷ ǯǴǬȀȆǻȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, Ǻǹǿ ǳǬ 

ǬǺǹǾǰǶǨǽǹǿǷ ǭǧǽǲ ǮǴǬ ǵǧǳǰ ǨǷǬ ǬǺȆ ǾǬ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǽǰǷǧǻǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Ǿǹǿ ǵǰǶȇȀǹǿǼ, Ǻǹǿ ǳǬ 

ǬǷǬǶǿǳǹȇǷ ǽǾǹ ǰǺȆŁǰǷǹ ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ. 

 

ǝǪǷǬǵǬǼ 5. ǟǿǷǹǶǴǵǨǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǺǧǮǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǴǻǪǹǿ 

ǜǷǹŁǬǽǪǬ ǡǶǴǵǹȇ ǙǧǱǬ (kg) ǝǿǵǷȆǾǲǾǬ (kg/m3) ǊǮǵǹǼ (m3) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 

(Concrete) 

113821.17 2300 49.49 

ǣǧǶǿǭǬǼ (Steel) 4032 7850 0.51 

ǐȇȂǹǼ (Plaster) 3913.9 849 4.61 

ǛǿǶǰǪǬ (Timber) 3480.4 680 5.12 

ǠǹȇǭǶǬ (Masonry) 13996.1 1950 7.18 

ǐǿǬǶǪ (Glass) 240 2500 0.096 

ǝǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ 

(Polystyrene) 

924 36 25.66 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ 

(Polyethylene) 

190.4 910 0.21 

ǟǿǷǳǰǾǴǵȆ ǗǬǹǿǾǽǹȇǵ 

(Synthetic Rubber) 

6 860 0.007 

ǠǽǴŁǨǷǾǹ (Cement) 3000 1440 2.08 
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3.2 ǟǰǷǧǻǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǵǰǶȇȀǹǿǼ 

 

3.2.1 ǠǬ ǨǸǴ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǽǰǷǧǻǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Ǿǹǿ ǵǰǶȇȀǹǿǼ 

 

ǟǾǬ ǺǶǬǪǽǴǬ ǬǿǾȈǷ Ǻǹǿ ǬǷǬȀǨǻǳǲǵǬǷ ǺǬǻǬǺǧǷȃ, ǽǰ ǬǿǾȆ Ǿǹ ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ ǳǬ ǬǷǬǶǿǳǹȇǷ ǾǬ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǽǰǷǧǻǴǬ ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǳǬ ŁǰǶǰǾǲǳǹȇǷ Łǰ Ǿǹ ǺǻȆǮǻǬŁŁǬ SimaPro. ǟǰ ǵǧǳǰ ǽǰǷǧǻǴǹ ǹ 

ǰǸȃǾǰǻǴǵȆǼ ǾǹǪȁǹǼ ǳǬ ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǺǨǷǾǰ ǽǾǻȈǽǰǴǼ ǿǶǴǵȈǷ, ǽǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ Ǻǧȁǲ ǵǬǴ ǳǬ 

ŁǰǶǰǾǲǳǹȇǷ ǨǾǽǴ ǹǴ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǨǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ ǵǬǴ ǲ  embodied energy ǵǧǳǰ ǽǰǷǬǻǪǹǿ. ǕǬ 

ǺǬǻǹǿǽǴǬǽǾǹȇǷ ǹǴ ǰǺǴŁǨǻǹǿǼ ǽǾǻȈǽǰǴǼ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ ǮǴǬ ǵǧǳǰ ǨǷǬ ǬǺȆ ǾǬ ǨǸǴ ǽǰǷǧǻǴǬ, ǾǬ 

ǿǶǴǵǧ ǬǺȆ ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷǾǬǴ, ǹǴ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǾǹǿǼ ǵǬǴ ǾǬ Ǻǧȁǲ ǾǹǿǼ. ǎǵȆŁǬ, ǳǬ ǿǺǹǶǹǮǴǽǾǹȇǷ ǹǴ 

ǬǵǻǴǭǰǪǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ ǵǬǴ ǳǬ ǵǬǾǬǮǻǬȀǹȇǷ, ǽǿǮǵǰǷǾǻȃǾǴǵǧ, ǽǰ ǺǪǷǬǵǬ ǺǻǹǼ ǰǿǵǹǶǪǬ ǽǾǲǷ 

ǺǬǻǹǿǽǪǬǽǲ ǾǹǿǼ. 

ǟǰ ȆǶǬ ǾǬ ǽǰǷǧǻǴǬ ǹǴ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹǪ ǾǹǪȁǹǴ ǳǬ ǽȁǰǯǴǬǽǾǹȇǷ Łǰ ǴǵǬǷǹǺǹǴǲǾǴǵǧ ǿȂǲǶǩ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǩ 

ǬǺȆǯǹǽǲ, ǽǾǬ ǺǻȆǾǿǺǬ ǰǷȆǼ ǽȇǮȁǻǹǷǹǿ ǬǺǹǯǹǾǴǵǹȇ ǵǾǴǻǪǹǿ. ǠǬ ǺǻȈǾǬ ǾǻǪǬ ǽǰǷǧǻǴǬ ǳǬ 

ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǿǷ ǽǿǷǳǨǽǰǴǼ Łǰ ǿǶǴǵǧ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹǿ ǭǧǻǹǿǼ, ȆǺǹǿ ǵǿǻǴǬǻȁǰǪ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǵǬǴ ǾǬ ǾǻǪǬ 

ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ ǽǿǷǳǨǽǰǴǼ ǽǿǷǹǶǴǵǧ ǰǶǬȀǻȇǾǰǻǰǼ, Łǰ ǿǶǴǵǧ ȆǺȃǼ CLT ǵǬǴ ǴǷǹǽǬǷǪǯǬ. 

ǔ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǿǺǹǶǹǮǪǱǰǾǬǴ ȃǼ ǰǸǩǼ : (10 m ŁǩǵǹǼ x 10 m ǺǶǧǾǹǼ 

x 3 m ȇȂǹǼ)  ( 12 m2 ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǰǼ + 2.25 m2 ǰǸȃǾǰǻǴǵǩ ǺȆǻǾǬ) = 285.75 m2. Ǡǹ ǮǴǷȆŁǰǷǹ ǾǲǼ 

ǰǺǴȀǧǷǰǴǬǼ ǬǿǾǩǼ ǰǺǪ Ǿǹ ǺǧȁǹǼ ǾǲǼ ǰǵǧǽǾǹǾǰ ǽǾǻȈǽǲǼ, ǺǹǶǶǬǺǶǬǽǴǬǽŁǨǷǹ Łǰ ǾǲǷ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǵǧǳǰ 

ǿǶǴǵǹȇ, ǳǬ ǯǪǷǰǴ ǾǲǷ ǬǵǻǴǭǩ ŁǧǱǬ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ. 

ǐǷȃǻǪǱǹǷǾǬǼ, Ǿǲ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ, ǯȇǷǬǾǬǴ, ǽǿŁǺǶǲǻȃŁǬǾǴǵǧ Łǰ ǾǬ 

ǬǷǬǶǿǾǴǵǧ Ǻǧȁǲ ǾȃǷ ǽǾǻȈǽǰȃǷ, ǷǬ ǿǺǹǶǹǮǴǽǾǹȇǷ Łǰ ǬǵǻǪǭǰǴǬ ǹǴ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ȆǶȃǷ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ. 

ǟǾǴǼ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁǨǷǰǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ ǮǴǬ ǵǧǳǰ ǽǰǷǧǻǴǹ, ǳǬ 

ǽǿŁǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ ǽǾǹ SimaPro ǵǬǴ ǹǴ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǾȃǷ ǺǧǮǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, Ǻǹǿ ǿǺǹǶǹǮǪǽǾǲǵǬǷ ǽǾǹ 

ǺǻǹǲǮǹȇŁǰǷǹ ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ, ŁǬǱǪ Łǰ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǾǹǿǼ, Ǿǲ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬ ǾǹǿǼ ǵǬǴ ǾǴǼ ǰǷǨǻǮǰǴǰǼ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǵǬǴ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲǼ. 
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3.2.2 1ǹ ǟǰǷǧǻǴǹ 

 

ǟǾǹ ǺǻȈǾǹ ǽǰǷǧǻǴǹ, ǹǴ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹǪ ǾǹǪȁǹǴ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷǾǬǴ ǬǺȆ ǽȇǷǳǰǽǲ ǭǬǻǨȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǽǿǷǹǶǴǵǹȇ 

ǺǧȁǹǿǼ 0.42 m, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǽǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 6, ǸǰǵǴǷȈǷǾǬǼ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǵǬǴ 

ǺǻǹȁȃǻȈǷǾǬǼ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ Łǰ ǾǬ ǬǵǻǴǭǩ Ǻǧȁǲ ǾǹǿǼ ǵǬǴ ǾǴǼ ǽǿǷǹǶǴǵǨǼ ŁǧǱǰǼ. ǟǾǹ ǽȁǩŁǬ 54 

ǬǺǰǴǵǹǷǪǱǰǾǬǴ ǹ ǾǹǪȁǹǼ Ǿǹǿ 1ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ ǽǰ ǾǹŁǩ, ǯǴǬǵǻǪǷǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǰǻǴǹȁǨǼ ǾȃǷ ǺǨǷǾǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ 

ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǯǴǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǾȈǽǰǴǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ǺǪǰǽǲǼ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ ǽǺǴǾǴǹȇ 

(ǬǻǴǽǾǰǻǧ Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ), ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ (ǯǰǸǴǧ Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ). 

 

ǟȁǩŁǬ 54. ǝǧȁǹǼ ǽǾǻȈǽǰȃǷ, ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ǵǬǴ ǺǪǰǽǲ ǽǾǹǷ ǾǹǪȁǹ Ǿǹǿ 1ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ. ǟǾǬ ǬǻǴǽǾǰǻǧ 

Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ ǭǻǪǽǵǰǾǬǴ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǴ ǽǾǬ ǯǰǸǴǧ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 6. ǡǶǴǵǧ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ 1ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ 

ǡǶǴǵȆ ǝǧȁǹǼ (m) 
ǊǮǵǹǼ ǡǶǴǵǹȇ 

(m3) 

ǝǿǵǷȆǾǲǾǬ 

ǡǶǴǵǹȇ (kg/m3) 
ǙǧǱǬ (kg) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 

(Concrete) 
0.10 28.575 2300 65722.5 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ 

(Polyurethane) 
0.09 25.7175 45 1157.3 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 

(Concrete) 
0.05 14.2875 2300 32861.25 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ 

(Polyurethane) 
0.09 25.7175 45 1157.3 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 

(Concrete) 
0.09 25.7175 2300 59150.25 

 

ǟǿǷǹǶǴǵǧ ǮǴǬ Ǿǹ 1ǹ ǽǰǷǧǻǴǹ ǺǻǹǵȇǺǾǹǿǷ, ǺǨǻǬ ǬǺȆ ǾǬ ǺǧǮǴǬ ǿǶǴǵǧ Ǻǹǿ ǬǷǬȀǨǻǹǷǾǬǴ ǽǾǹ ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ 

4.1.4, 157734 kg ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǵǬǴ 2314.6 kg ǬȀǻǹȇ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲǼ. 

ǟǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 7, Ǻǹǿ ǬǵǹǶǹǿǳǰǪ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǾǬ ǯǴǧȀǹǻǬ ŁǰǮǨǳǲ, Ǻǹǿ ǺǰǻǴǮǻǧȀǹǿǷ Ǿǲ ǳǰǻŁǴǵǩ 

ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ Ǿǹǿ 1ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ. ǟǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ, ǬǻȁǴǵǧ ǺǬǻǬǾǪǳǰǷǾǬǴ ǹ 

ǽǿǷǹǶǴǵȆǼ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ ǳǰǻŁǹǺǰǻǬǾȆǾǲǾǬǼ U ǵǬǴ Ǿǹ ǽǿǷǹǶǴǵȆ ǺǧȁǹǼ ǾȃǷ ǾǹǪȁȃǷ d. 

ǟǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǬǺǹǯǹȁǩǼ ŁǰǾǬǸȇ Ǿǹǿ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇ ȁȈǻǹǿ ǵǬǴ Ǿǹǿ 

ǾǹǪȁǹǿ, Y11 ǵǬǴ ŁǰǾǬǸȇ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹȇ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷǾǹǼ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǾǹǪȁǹǿ Y22. ǠǬ ŁǰǮǨǳǲ ǬǿǾǧ ǰǵȀǻǧǱǹǿǷ 

ŁǴǬ ǽȇǷǳǰǾǲ ǺǹǽȆǾǲǾǬ Ǻǹǿ ǹǻǪǱǰǾǬǴ ȃǼ ǲ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǻǿǳŁǹȇ ǻǹǩǼ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬǼ ŁǨǽȃ ǾǲǼ 

ǰǺǴȀǧǷǰǴǬǼ Ǿǹǿ ǾǹǪȁǹǿ ǯǪǺǶǬ ǽǾǲ ǱȈǷǲ, ǯǴǬǴǻǹȇŁǰǷǹ Łǰ Ǿǹ ǽȇǷǳǰǾǹ ǺǶǧǾǹǼ ǾǲǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬǼ ǽǾǲǷ 

ǪǯǴǬ ǱȈǷǲ, ȆǾǬǷ ǲ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ǽǾǲǷ ǧǶǶǲ ǺǶǰǿǻǧ ǯǴǬǾǲǻǰǪǾǬǴ ǽǾǬǳǰǻǩ (i ǯǰǪǵǾǲǼ ǱȈǷǲǼ, e ǯǰǪǵǾǲǼ 

ǰǸȃǾǰǻǴǵǹȇ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷǾǹǼ). 

                 

ǎǵȆŁǬ, ǹǻǪǱǰǾǬǴ ǲ ǺǰǻǴǹǯǴǵǩ ǳǰǻŁǴǵǩ ŁǰǾǧǯǹǽǲ ǬǷǾǪǽǾǹǴȁǬ Łǰ ǾǬ ǺǻǹǲǮǹȇŁǰǷǬ ŁǰǮǨǳǲ ȃǼ ǰǸǩǼ: 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

126       

 

ǜ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ ŁǰǪȃǽǲǼ (decrement factor) fd, ǰǵȀǻǧǱǰǴ Ǿǹ ǶȆǮǹ Ǿǹǿ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩ ǾǲǼ ǺǰǻǴǹǯǴǵǩǼ 

ǳǰǻŁǴǵǩǼ ŁǰǾǧǯǹǽǲǼ ǺǻǹǼ Ǿǲ ǳǰǻŁǴǵǩ ŁǰǾǧǯǹǽǲ ǽǾǬǳǰǻǩǼ ǵǬǾǧǽǾǬǽǲǼ U. 

 

ǜ ȁǻȆǷǹǼ ǰǷǬǶǶǬǮǩǼ Ǒt ǰǵȀǻǧǱǰǴ, ǽǰ ȈǻǰǼ, ǾǲǷ ǺǰǻǪǹǯǹ Ǻǹǿ ŁǰǽǹǶǬǭǰǪ ǬǷǧŁǰǽǬ ǽǾǹ ŁǨǮǴǽǾǹ ǺǶǧǾǹǼ 

ŁǴǬ ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǯǴǬǾǬǻǬȁǩǼ ǵǬǴ ǽǾǹ ŁǨǮǴǽǾǹ ǺǶǧǾǹǼ ǾǲǼ ǰǺǪǯǻǬǽǲǼ ǾǲǼ. 

ǠǨǶǹǼ, ǲ ǳǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ ǺǰǻǴǹȁǩǼ (ǰǪǾǰ ǰǽȃǾǰǻǴǵǩǼ Łǰ ǯǰǪǵǾǲ 1, ǰǪǾǰ ǰǸȃǾǰǻǴǵǩǼ Łǰ ǯǰǪǵǾǲ 2) 

ǰǵȀǻǧǱǰǴ ǬǵǻǴǭȈǼ Ǿǲ ǳǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ ǯǴǬǴǻǰŁǨǷǲ Łǰ ǾǲǷ ǰǺǴȀǧǷǰǴǬ Ǿǹǿ ǽǾǹǴȁǰǪǹǿ. 

 

ǝǪǷǬǵǬǼ 7. ǙǰǮǨǳǲ ǺǰǻǴǮǻǬȀǩǼ ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧǼ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ 1ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 

ǜǷǹŁǬǽǪǬ ǙǰǮǨǳǹǿǼ 
ǟȇŁǭǹǶǹ ǙǰǮǨǳǹǿǼ ǵǬǴ 

ǙǹǷǧǯǬ ǙǨǾǻǲǽǲǼ 
ǝǹǽȆǾǲǾǬ 

ǟǿǷǹǶǴǵȆǼ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ 

ǳǰǻŁǹǺǰǻǬǾȆǾǲǾǬǼ 
U (W/m2K) 0.13 

ǟǿǷǹǶǴǵȆ ǺǧȁǹǼ ǾǹǪȁȃǷ d (m) 0.42 

ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇ 

ǾŁǩŁǬǾǹǼ 
Y11 (W/m2K) 5.97 

ǝǰǻǴǹǯǴǵǩ ǳǰǻŁǴǵǩ ŁǰǾǧǯǹǽǲ Y12 (W/m2K) 0.0061 

ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹȇ 

ǾŁǩŁǬǾǹǼ 
Y22 (W/m2K) 10.06 

ǟǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ ǙǰǪȃǽǲǼ fd 0.047 

ǣǻȆǷǹǼ ǰǷǬǶǶǬǮǩǼ Ǒt (h) 15.00 

ǒǺǴȀǬǷǰǴǬǵǩ ǙǧǱǬ Ms (kg/m2) 474.4 

ǕǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǰǽȃǾǰǻǴǵǩǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ 
k1 (J/m2K) 82.0 

ǕǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǰǸȃǾǰǻǴǵǩǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ 
k2 (J/m2K) 138.4 
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3.2.3 2ǹ ǟǰǷǧǻǴǹ 

 

ǟǾǹ ǯǰȇǾǰǻǹ ǽǰǷǧǻǴǹ, ǹǴ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹǪ ǾǹǪȁǹǴ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷǾǬǴ, ǰǺǪǽǲǼ, ǬǺȆ ǽȇǷǳǰǽǲ ǭǬǻǨȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, 

ǽǿǷǹǶǴǵǹȇ ǺǧȁǹǿǼ 0.305 m, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǽǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 8, ǸǰǵǴǷȈǷǾǬǼ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ 

ǿǶǴǵȆ ǵǬǴ ǺǻǹȁȃǻȈǷǾǬǼ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ Łǰ ǾǬ ǬǵǻǴǭǩ Ǻǧȁǲ ǾǹǿǼ ǵǬǴ ǾǴǼ ǽǿǷǹǶǴǵǨǼ ŁǧǱǰǼ. ǟǾǹ 

ǽȁǩŁǬ 55 ǬǺǰǴǵǹǷǪǱǰǾǬǴ ǹ ǾǹǪȁǹǼ Ǿǹǿ 2ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ ǽǰ ǾǹŁǩ, ǯǴǬǵǻǪǷǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǰǻǴǹȁǨǼ ǾȃǷ ǺǨǷǾǰ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǯǴǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǾȈǽǰǴǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ǺǪǰǽǲǼ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ 

ǽǺǴǾǴǹȇ (ǬǻǴǽǾǰǻǧ Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ), ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ (ǯǰǸǴǧ Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ). 

 

ǟȁǩŁǬ 55. ǝǧȁǹǼ ǽǾǻȈǽǰȃǷ, ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ǵǬǴ ǺǪǰǽǲ ǽǾǹǷ ǾǹǪȁǹ Ǿǹǿ 2ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ. ǟǾǬ ǬǻǴǽǾǰǻǧ 

Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ ǭǻǪǽǵǰǾǬǴ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǴ ǽǾǬ ǯǰǸǴǧ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 8. ǡǶǴǵǧ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ 2ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ 

ǡǶǴǵȆ ǝǧȁǹǼ (m) 
ǊǮǵǹǼ ǡǶǴǵǹȇ 

(m3) 

ǝǿǵǷȆǾǲǾǬ 

ǡǶǴǵǹȇ (kg/m3) 
ǙǧǱǬ (kg) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 

(Concrete) 
0.10 28.575 2300 65722.5 

ǢǰǶǶȆǺǶǬǵǬ 

(Cork Panel) 
0.03 8.573 190 1628.87 

ǉǷǰǼ ǗǿǾǾǬǻǪǷǲǼ 

(Cellulose Fiber) 
0.04 11.43 1500 17145 

ǠǹȇǭǶǬ (Brick) 0.08 22.86 1950 44577 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ 

(Polyethylene) 
0.015 4.286 910 3900.26 

 

ǟǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 9, Ǻǹǿ ǬǵǹǶǹǿǳǰǪ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǾǬ ǯǴǧȀǹǻǬ ŁǰǮǨǳǲ, Ǻǹǿ ǺǰǻǴǮǻǧȀǹǿǷ Ǿǲ ǳǰǻŁǴǵǩ 

ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ Ǿǹǿ 2ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǬ ȆǽǬ ǬǷǬǶȇǳǲǵǬǷ ǽǾǹ 

ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ 3.2.2, Ǻǹǿ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǰǪ ǽǾǹ 1ǹ ǽǰǷǧǻǴǹ. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 9. ǙǰǮǨǳǲ ǺǰǻǴǮǻǬȀǩǼ ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧǼ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ 2ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 

ǜǷǹŁǬǽǪǬ ǙǰǮǨǳǹǿǼ 
ǟȇŁǭǹǶǹ ǙǰǮǨǳǹǿǼ ǵǬǴ 

ǙǹǷǧǯǬ ǙǨǾǻǲǽǲǼ 
ǝǹǽȆǾǲǾǬ 

ǟǿǷǹǶǴǵȆǼ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ 

ǳǰǻŁǹǺǰǻǬǾȆǾǲǾǬǼ 
U (W/m2K) 0.33 

ǟǿǷǹǶǴǵȆ ǺǧȁǹǼ ǾǹǪȁȃǷ d (m) 0.305 

ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇ 

ǾŁǩŁǬǾǹǼ 
Y11 (W/m2K) 5.93 

ǝǰǻǴǹǯǴǵǩ ǳǰǻŁǴǵǩ ŁǰǾǧǯǹǽǲ Y12 (W/m2K) 0.00317 

ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹȇ 

ǾŁǩŁǬǾǹǼ 
Y22 (W/m2K) 1.34 

ǟǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ ǙǰǪȃǽǲǼ fd 0.095 

ǣǻȆǷǹǼ ǰǷǬǶǶǬǮǩǼ Ǒt (h) 12.64 

ǒǺǴȀǬǷǰǴǬǵǩ ǙǧǱǬ Ms (kg/m2) 336.6 

ǕǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǰǽȃǾǰǻǴǵǩǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ 
k1 (J/m2K) 81.8 

ǕǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǰǸȃǾǰǻǴǵǩǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ 
k2 (J/m2K) 18.9 
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3.2.4 3ǹ ǟǰǷǧǻǴǹ 

 

Ǡǹ ǾǻǪǾǹ ǽǰǷǧǻǴǹ, ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǾǲǷ ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ ǺǻȆǾǬǽǲ ǮǴǬ ǽȇǷǳǰǽǲ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ ǬǺȆ ǭǬǻǨǬ 

ǿǶǴǵǧ. ǜǴ ǾǹǪȁǹǴ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǹǿǷ ǽǿǷǹǶǴǵȆ ǺǧȁǹǼ 0.303 m, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǽǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 10, 

ǸǰǵǴǷȈǷǾǬǼ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǵǬǴ ǺǻǹȁȃǻȈǷǾǬǼ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ Łǰ ǾǬ ǬǵǻǴǭǩ Ǻǧȁǲ ǾǹǿǼ 

ǵǬǴ ǾǴǼ ǽǿǷǹǶǴǵǨǼ ŁǧǱǰǼ. ǟǾǹ ǽȁǩŁǬ 56 ǬǺǰǴǵǹǷǪǱǰǾǬǴ ǹ ǾǹǪȁǹǼ Ǿǹǿ 3ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ ǽǰ ǾǹŁǩ, ǯǴǬǵǻǪǷǹǷǾǬǴ 

ǹǴ ǺǰǻǴǹȁǨǼ ǾȃǷ ǺǨǷǾǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǯǴǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǾȈǽǰǴǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ǺǪǰǽǲǼ 

ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ ǽǺǴǾǴǹȇ (ǬǻǴǽǾǰǻǧ Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ), ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ (ǯǰǸǴǧ Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ). 

 

ǟȁǩŁǬ 56. ǝǧȁǹǼ ǽǾǻȈǽǰȃǷ, ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ǵǬǴ ǺǪǰǽǲ ǽǾǹǷ ǾǹǪȁǹ Ǿǹǿ 3ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ. ǟǾǬ ǬǻǴǽǾǰǻǧ 

Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ ǭǻǪǽǵǰǾǬǴ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǴ ǽǾǬ ǯǰǸǴǧ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 10. ǡǶǴǵǧ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ 3ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ 

ǡǶǴǵȆ ǝǧȁǹǼ (m) 
ǊǮǵǹǼ ǡǶǴǵǹȇ 

(m3) 

ǝǿǵǷȆǾǲǾǬ 

ǡǶǴǵǹȇ (kg/m3) 
ǙǧǱǬ (kg) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 

(Concrete) 
0.10 28.575 2300 65722.5 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ 

(Polyurethane) 
0.04 11.43 45 514.35 

ǝǧǷǰǶ ǛǿǶǰǪǬǼ 

CLT (CLT 

Wood Panels) 

0.128 36.576 500 18288 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ 

(Polyurethane) 
0.02 5.715 45 257.18 

ǐȇȂǹǼ (Plaster) 0.015 4.286 849 3638.81 

 

ǟǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 11, Ǻǹǿ ǬǵǹǶǹǿǳǰǪ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǾǬ ǯǴǧȀǹǻǬ ŁǰǮǨǳǲ, Ǻǹǿ ǺǰǻǴǮǻǧȀǹǿǷ Ǿǲ ǳǰǻŁǴǵǩ 

ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ Ǿǹǿ 3ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǬ ȆǽǬ ǬǷǬǶȇǳǲǵǬǷ ǽǾǹ 

ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ 3.2.2, Ǻǹǿ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǰǪ ǽǾǹ 1ǹ ǽǰǷǧǻǴǹ. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 11. ǙǰǮǨǳǲ ǺǰǻǴǮǻǬȀǩǼ ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧǼ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ 3ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 

ǜǷǹŁǬǽǪǬ ǙǰǮǨǳǹǿǼ 
ǟȇŁǭǹǶǹ ǙǰǮǨǳǹǿǼ ǵǬǴ 

ǙǹǷǧǯǬ ǙǨǾǻǲǽǲǼ 
ǝǹǽȆǾǲǾǬ 

ǟǿǷǹǶǴǵȆǼ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ 

ǳǰǻŁǹǺǰǻǬǾȆǾǲǾǬǼ 
U (W/m2K) 0.27 

ǟǿǷǹǶǴǵȆ ǺǧȁǹǼ ǾǹǪȁȃǷ d (m) 0.303 

ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇ 

ǾŁǩŁǬǾǹǼ 
Y11 (W/m2K) 5.92 

ǝǰǻǴǹǯǴǵǩ ǳǰǻŁǴǵǩ ŁǰǾǧǯǹǽǲ Y12 (W/m2K) 0.0151 

ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹȇ 

ǾŁǩŁǬǾǹǼ 
Y22 (W/m2K) 1.92 

ǟǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ ǙǰǪȃǽǲǼ fd 0.055 

ǣǻȆǷǹǼ ǰǷǬǶǶǬǮǩǼ Ǒt (h) 15.09 

ǒǺǴȀǬǷǰǴǬǵǩ ǙǧǱǬ Ms (kg/m2) 282.3 

ǕǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǰǽȃǾǰǻǴǵǩǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ 
k1 (J/m2K) 81.5 

ǕǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǰǸȃǾǰǻǴǵǩǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ 
k2 (J/m2K) 26.3 
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3.2.5 4ǹ ǟǰǷǧǻǴǹ 

 

Ǡǹ ǾǨǾǬǻǾǹ ǽǰǷǧǻǴǹ, ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǾǲǷ ǺǻȈǾǲ ǺǻȆǾǬǽǲ ǮǴǬ ǽȇǷǳǰǽǲ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ ǬǺȆ ǰǶǬȀǻǧ 

ǿǶǴǵǧ. ǜǴ ǾǹǪȁǹǴ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǹǿǷ ǽǿǷǹǶǴǵȆ ǺǧȁǹǼ 0.275 m, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǽǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 12, 

ǸǰǵǴǷȈǷǾǬǼ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǵǬǴ ǺǻǹȁȃǻȈǷǾǬǼ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ Łǰ ǾǬ ǬǵǻǴǭǩ Ǻǧȁǲ ǾǹǿǼ 

ǵǬǴ ǾǴǼ ǽǿǷǹǶǴǵǨǼ ŁǧǱǰǼ. ǟǾǹ ǽȁǩŁǬ 57 ǬǺǰǴǵǹǷǪǱǰǾǬǴ ǹ ǾǹǪȁǹǼ Ǿǹǿ 4ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ ǽǰ ǾǹŁǩ, ǯǴǬǵǻǪǷǹǷǾǬǴ 

ǹǴ ǺǰǻǴǹȁǨǼ ǾȃǷ ǺǨǷǾǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǯǴǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǾȈǽǰǴǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ǺǪǰǽǲǼ 

ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ ǽǺǴǾǴǹȇ (ǬǻǴǽǾǰǻǧ Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ), ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ (ǯǰǸǴǧ Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ). 

 
ǟȁǩŁǬ 57. ǝǧȁǹǼ ǽǾǻȈǽǰȃǷ, ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ǵǬǴ ǺǪǰǽǲ ǽǾǹǷ ǾǹǪȁǹ Ǿǹǿ 4ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ. ǟǾǬ ǬǻǴǽǾǰǻǧ 

Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ ǭǻǪǽǵǰǾǬǴ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǴ ǽǾǬ ǯǰǸǴǧ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 12. ǡǶǴǵǧ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ 4ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ 

ǡǶǴǵȆ ǝǧȁǹǼ (m) 
ǊǮǵǹǼ ǡǶǴǵǹȇ 

(m3) 

ǝǿǵǷȆǾǲǾǬ 

ǡǶǴǵǹȇ (kg/m3) 
ǙǧǱǬ (kg) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 

(Concrete) 
0.09 25.718 2300 59151.4 

ǉǷǰǼ ǏǬŁǭǬǵǴǹȇ 

(Cotton Fiber) 
0.03 8.573 1140 9773.22 

ǎǨǻǬǼ (Air) 0.02 5.715 1.17 6.69 

ǝǧǷǰǶ ǛǿǶǰǪǬǼ 

CLT (CLT 

Wood Panels) 

0.095 27.146 500 13573 

ǢǰǶǶȆǺǶǬǵǬ 

(Cork Panels) 
0.04 11.43 190 2171.7 

 

ǟǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 13, Ǻǹǿ ǬǵǹǶǹǿǳǰǪ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǾǬ ǯǴǧȀǹǻǬ ŁǰǮǨǳǲ, Ǻǹǿ ǺǰǻǴǮǻǧȀǹǿǷ Ǿǲ ǳǰǻŁǴǵǩ 

ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ Ǿǹǿ 4ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǬ ȆǽǬ ǬǷǬǶȇǳǲǵǬǷ ǽǾǹ 

ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ 3.2.2, Ǻǹǿ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǰǪ ǽǾǹ 1ǹ ǽǰǷǧǻǴǹ. 
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135       

ǝǪǷǬǵǬǼ 13. ǙǰǮǨǳǲ ǺǰǻǴǮǻǬȀǩǼ ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧǼ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ 4ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 

ǜǷǹŁǬǽǪǬ ǙǰǮǨǳǹǿǼ 
ǟȇŁǭǹǶǹ ǙǰǮǨǳǹǿǼ ǵǬǴ 

ǙǹǷǧǯǬ ǙǨǾǻǲǽǲǼ 
ǝǹǽȆǾǲǾǬ 

ǟǿǷǹǶǴǵȆǼ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ 

ǳǰǻŁǹǺǰǻǬǾȆǾǲǾǬǼ 
U (W/m2K) 0.35 

ǟǿǷǹǶǴǵȆ ǺǧȁǹǼ ǾǹǪȁȃǷ d (m) 0.275 

ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇ 

ǾŁǩŁǬǾǹǼ 
Y11 (W/m2K) 5.79 

ǝǰǻǴǹǯǴǵǩ ǳǰǻŁǴǵǩ ŁǰǾǧǯǹǽǲ Y12 (W/m2K) 0.0374 

ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹȇ 

ǾŁǩŁǬǾǹǼ 
Y22 (W/m2K) 0.86 

ǟǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ ǙǰǪȃǽǲǼ fd 0.107 

ǣǻȆǷǹǼ ǰǷǬǶǶǬǮǩǼ Ǒt (h) 12.67 

ǒǺǴȀǬǷǰǴǬǵǩ ǙǧǱǬ Ms (kg/m2) 248.1 

ǕǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǰǽȃǾǰǻǴǵǩǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ 
k1 (J/m2K) 80.05 

ǕǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǰǸȃǾǰǻǴǵǩǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ 
k2 (J/m2K) 12.3 
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3.2.6 5ǹ ǟǰǷǧǻǴǹ 

 

ǟǾǹ ǯǰȇǾǰǻǹ ǽǰǷǧǻǴǹ, ǹǴ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹǪ ǾǹǪȁǹǴ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷǾǬǴ, ǰǺǪǽǲǼ, ǬǺȆ ǽȇǷǳǰǽǲ ǰǶǬȀǻȈǷ ǿǶǴǵȈǷ, 

ǽǿǷǹǶǴǵǹȇ ǺǧȁǹǿǼ 0.345 m, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǽǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 14, ǸǰǵǴǷȈǷǾǬǼ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ 

ǿǶǴǵȆ ǵǬǴ ǺǻǹȁȃǻȈǷǾǬǼ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ Łǰ ǾǬ ǬǵǻǴǭǩ Ǻǧȁǲ ǾǹǿǼ ǵǬǴ ǾǴǼ ǽǿǷǹǶǴǵǨǼ ŁǧǱǰǼ. ǟǾǹ 

ǽȁǩŁǬ 58 ǬǺǰǴǵǹǷǪǱǰǾǬǴ ǹ ǾǹǪȁǹǼ Ǿǹǿ 5ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ ǽǰ ǾǹŁǩ, ǯǴǬǵǻǪǷǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǰǻǴǹȁǨǼ ǾȃǷ ǺǨǷǾǰ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǯǴǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǾȈǽǰǴǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ǺǪǰǽǲǼ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ 

ǽǺǴǾǴǹȇ (ǬǻǴǽǾǰǻǧ Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ), ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ (ǯǰǸǴǧ Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ). 

 
ǟȁǩŁǬ 58. ǝǧȁǹǼ ǽǾǻȈǽǰȃǷ, ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ǵǬǴ ǺǪǰǽǲ ǽǾǹǷ ǾǹǪȁǹ Ǿǹǿ 5ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ. ǟǾǬ ǬǻǴǽǾǰǻǧ 

Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ ǭǻǪǽǵǰǾǬǴ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǴ ǽǾǬ ǯǰǸǴǧ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 14. ǡǶǴǵǧ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ 5ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ 

ǡǶǴǵȆ ǝǧȁǹǼ (m) 
ǊǮǵǹǼ ǡǶǴǵǹȇ 

(m3) 

ǝǿǵǷȆǾǲǾǬ 

ǡǶǴǵǹȇ (kg/m3) 
ǙǧǱǬ (kg) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 

(Concrete) 
0.09 25.718 2300 59151.4 

ǖǷǹǽǬǷǪǯǬ 

(Fiberboard)* 
0.14 40 800 32000 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ 

(Polyethylene) 
0.09 25.718 910 23403.38 

ǢǰǶǶȆǺǶǬǵǬ 

(Cork Panels) 
0.013 3.715 190 705.85 

ǐȇȂǹǼ (Plaster) 0.012 3.429 849 2911.22 

 

*ǔ ǴǷǹǽǬǷǪǯǬ ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǲ ǸȇǶǴǷǲ ǽǬǷǪǯǬ ǾǹǪȁǹǿ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǲ ǬǺȆ ǻǹǵǬǷǪǯǴǬ, 

ȀǿǾǴǵǨǼ ǪǷǰǼ, ǷǴȀǧǯǰǼ ŁǬǶǬǵǹȇ ǸȇǶǹǿ, ǺǻǴǹǷǪǯǴ ǵǬǴ ǧǶǶǬ ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǬ ǿǶǴǵǧ ȆǺȃǼ ȁǬǻǾȆǷǴ ǩ ȁǬǻǾǪ, 

ȆǶǬ ǽǿǷǯǰǯǰŁǨǷǬ Łǰ ǽǿǷǳǰǾǴǵǩ ǻǲǾǪǷǲ ǿǺȆ ǿȂǲǶǩ ǺǪǰǽǲ ǵǬǴ ǳǰǻŁȆǾǲǾǬ ǵǬǴ ǽǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ ǽǿŁǺǴǰǽŁǨǷǬ 

ǽǰ ǧǵǬŁǺǾǬ ȀȇǶǶǬ. 

ǟǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 15, Ǻǹǿ ǬǵǹǶǹǿǳǰǪ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǾǬ ǯǴǧȀǹǻǬ ŁǰǮǨǳǲ, Ǻǹǿ ǺǰǻǴǮǻǧȀǹǿǷ Ǿǲ ǳǰǻŁǴǵǩ 

ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ Ǿǹǿ 5ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǬ ȆǽǬ ǬǷǬǶȇǳǲǵǬǷ ǽǾǹ 

ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ 3.2.2, Ǻǹǿ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǰǪ ǽǾǹ 1ǹ ǽǰǷǧǻǴǹ. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 15. ǙǰǮǨǳǲ ǺǰǻǴǮǻǬȀǩǼ ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧǼ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ 5ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 

ǜǷǹŁǬǽǪǬ ǙǰǮǨǳǹǿǼ 
ǟȇŁǭǹǶǹ ǙǰǮǨǳǹǿǼ ǵǬǴ 

ǙǹǷǧǯǬ ǙǨǾǻǲǽǲǼ 
ǝǹǽȆǾǲǾǬ 

ǟǿǷǹǶǴǵȆǼ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ 

ǳǰǻŁǹǺǰǻǬǾȆǾǲǾǬǼ 
U (W/m2K) 0.012 

ǟǿǷǹǶǴǵȆ ǺǧȁǹǼ ǾǹǪȁȃǷ d (m) 0.345 

ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇ 

ǾŁǩŁǬǾǹǼ 
Y11 (W/m2K) 5.85 

ǝǰǻǴǹǯǴǵǩ ǳǰǻŁǴǵǩ ŁǰǾǧǯǹǽǲ Y12 (W/m2K) 0.0130 

ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹȇ 

ǾŁǩŁǬǾǹǼ 
Y22 (W/m2K) 1.84 

ǟǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ ǙǰǪȃǽǲǼ fd 0.104 

ǣǻȆǷǹǼ ǰǷǬǶǶǬǮǩǼ Ǒt (h) 15.23 

ǒǺǴȀǬǷǰǴǬǵǩ ǙǧǱǬ Ms (kg/m2) 224.7 

ǕǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǰǽȃǾǰǻǴǵǩǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ 
k1 (J/m2K) 80.58 

ǕǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǰǸȃǾǰǻǴǵǩǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ 
k2 (J/m2K) 25.3 
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3.2.7 6ǹ ǟǰǷǧǻǴǹ 

 

Ǡǹ ǨǵǾǹ ǽǰǷǧǻǴǹ, ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǾǲǷ ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ ǺǻȆǾǬǽǲ ǮǴǬ ǽȇǷǳǰǽǲ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ ǬǺȆ ǰǶǬȀǻǧ 

ǿǶǴǵǧ ǵǬǴ Ǿǹ ǾǰǶǰǿǾǬǪǹ ǽǰǷǧǻǴǹ ǾǲǼ ǺǬǻǹȇǽǬǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ . ǜǴ ǾǹǪȁǹǴ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǹǿǷ ǽǿǷǹǶǴǵȆ ǺǧȁǹǼ 

0.355 m, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǽǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 16, ǸǰǵǴǷȈǷǾǬǼ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǿǶǴǵȆ ǵǬǴ 

ǺǻǹȁȃǻȈǷǾǬǼ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ Łǰ ǾǬ ǬǵǻǴǭǩ Ǻǧȁǲ ǾǹǿǼ ǵǬǴ ǾǴǼ ǽǿǷǹǶǴǵǨǼ ŁǧǱǰǼ. ǟǾǹ ǽȁǩŁǬ 59 

ǬǺǰǴǵǹǷǪǱǰǾǬǴ ǹ ǾǹǪȁǹǼ Ǿǹǿ 6ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ ǽǰ ǾǹŁǩ, ǯǴǬǵǻǪǷǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǰǻǴǹȁǨǼ ǾȃǷ ǺǨǷǾǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ 

ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǯǴǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǾȈǽǰǴǼ ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ǺǪǰǽǲǼ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ ǽǺǴǾǴǹȇ 

(ǬǻǴǽǾǰǻǧ Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ), ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ (ǯǰǸǴǧ Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ). 

 
ǟȁǩŁǬ 59. ǝǧȁǹǼ ǽǾǻȈǽǰȃǷ, ǳǰǻŁǹǵǻǬǽǪǬ ǵǬǴ ǺǪǰǽǲ ǽǾǹǷ ǾǹǪȁǹ Ǿǹǿ 6ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ. ǟǾǬ ǬǻǴǽǾǰǻǧ 

Ǿǹǿ ǽȁǩŁǬǾǹǼ ǭǻǪǽǵǰǾǬǴ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǴ ǽǾǬ ǯǰǸǴǧ Ǿǹ ǰǸȃǾǰǻǴǵȆ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 16. ǡǶǴǵǧ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ 6ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǬǺȆ Ǿǹ ǰǽȃǾǰǻǴǵȆ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ 

ǡǶǴǵȆ ǝǧȁǹǼ (m) 
ǊǮǵǹǼ ǡǶǴǵǹȇ 

(m3) 

ǝǿǵǷȆǾǲǾǬ 

ǡǶǴǵǹȇ (kg/m3) 
ǙǧǱǬ (kg) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 

(Concrete) 
0.06 17.145 2300 39433.5 

ǖǷǹǽǬǷǪǯǬ ǡȂǲǶǩǼ 

ǝǿǵǷȆǾǲǾǬǼ (Wood 

Fiber Hardboard)* 

0.10 28.575 950 27146.25 

ǖǷǹǽǬǷǪǯǬ ǡȂǲǶǩǼ 

ǝǿǵǷȆǾǲǾǬǼ (Wood 

Fiber Hardboard) 

0.10 28.575 950 27146.25 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ 

(Polyurethane) 
0.07 20 45 900 

ǑǹŁǴǵǩ ǛǿǶȆǺǶǬǵǬ 

ǬǺȆ ǛǿǶǹǾǰŁǬȁǪǯǴǬ 

(Oriented Strand 

Board) 

0.025 7.144 680 4857.92 

 

*ǔ ǴǷǹǽǬǷǪǯǬ ǿȂǲǶǩǼ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ ǰǪǷǬǴ ǺǬǻȆŁǹǴǬ Łǰ ǾǴǼ ŁǹǻǴǹǽǬǷǪǯǰǼ ǵǬǴ ǾǴǼ ǴǷǹǽǬǷǪǯǰǼ ŁǨǽǲǼ 

ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ, ǬǶǶǧ ǰǪǷǬǴ ǺǴǹ ǺǿǵǷǩ ǵǬǴ ǺǹǶȇ ǺǴǹ ǯǿǷǬǾǩ ǵǬǴ ǽǵǶǲǻǩ, ǰǺǰǴǯǩ ǰǪǷǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǲ ǬǺȆ 

ǪǷǰǼ ǸȇǶǹǿ Ǻǹǿ ǨȁǹǿǷ ǽǿŁǺǴǰǽǾǰǪ ǽǰ ŁǰǮǧǶǹ ǭǬǳŁȆ. 

ǟǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 17, Ǻǹǿ ǬǵǹǶǹǿǳǰǪ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǾǬ ǯǴǧȀǹǻǬ ŁǰǮǨǳǲ, Ǻǹǿ ǺǰǻǴǮǻǧȀǹǿǷ Ǿǲ ǳǰǻŁǴǵǩ 

ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧ ǾȃǷ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ Ǿǹǿ 6ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǬ ȆǽǬ ǬǷǬǶȇǳǲǵǬǷ ǽǾǹ 

ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ 3.2.2, Ǻǹǿ ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǰǪ ǽǾǹ 1ǹ ǽǰǷǧǻǴǹ. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 17. ǙǰǮǨǳǲ ǺǰǻǴǮǻǬȀǩǼ ǳǰǻŁǴǵǩǼ ǽǿŁǺǰǻǴȀǹǻǧǼ ǰǸȃǾǰǻǴǵȈǷ ǾǹǪȁȃǷ 6ǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 

ǜǷǹŁǬǽǪǬ ǙǰǮǨǳǹǿǼ 
ǟȇŁǭǹǶǹ ǙǰǮǨǳǹǿǼ ǵǬǴ 

ǙǹǷǧǯǬ ǙǨǾǻǲǽǲǼ 
ǝǹǽȆǾǲǾǬ 

ǟǿǷǹǶǴǵȆǼ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ 

ǳǰǻŁǹǺǰǻǬǾȆǾǲǾǬǼ 
U (W/m2K) 0.012 

ǟǿǷǹǶǴǵȆ ǺǧȁǹǼ ǾǹǪȁȃǷ d (m) 0.355 

ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇ 

ǾŁǩŁǬǾǹǼ 
Y11 (W/m2K) 5.35 

ǝǰǻǴǹǯǴǵǩ ǳǰǻŁǴǵǩ ŁǰǾǧǯǹǽǲ Y12 (W/m2K) 0.0111 

ǕǰǻŁǴǵǩ ǬǺǹǯǹȁǩ ǰǸȃǾǰǻǴǵǹȇ 

ǾŁǩŁǬǾǹǼ 
Y22 (W/m2K) 1.87 

ǟǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ ǙǰǪȃǽǲǼ fd 0.088 

ǣǻȆǷǹǼ ǰǷǬǶǶǬǮǩǼ Ǒt (h) 16.75 

ǒǺǴȀǬǷǰǴǬǵǩ ǙǧǱǬ Ms (kg/m2) 178.3 

ǕǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǰǽȃǾǰǻǴǵǩǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ 
k1 (J/m2K) 73.50 

ǕǰǻŁǹȁȃǻǲǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǰǸȃǾǰǻǴǵǩǼ ǺǰǻǴǹȁǩǼ 
k2 (J/m2K) 25.6 
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3.3 ǙǰǾǬȀǹǻǧ ǿǶǴǵȈǷ ǽǾǲǷ ǾǹǺǹǳǰǽǪǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ, 

ǿǺǹǶǹǮǴǽŁȆǼ ǬǺǹǽǾǧǽǰȃǷ ǵǬǴ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬ 

 

ǠǬ ǿǶǴǵǧ ǾǬ ǹǺǹǪǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, ǾǬ ǯǴǧȀǹǻǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǸǿǶǰǪǬǼ (OSB, CLT, 

Fiberboard, Wood fiber hardboard), ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǳǬ ǺǻǹŁǲǳǰǿǾǹȇǷ ǬǺȆ ǾǲǷ ǪǯǴǬ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ǸǿǶǰǪǬǼ, 

ǹ ȁǧǶǿǭǬǼ, ǹ ǮȇȂǹǼ, ǾǬ ǾǹȇǭǶǬ, Ǿǹ ǮǿǬǶǪ, Ǿǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ. ǎǵȆŁǬ, ǾǬ ŁǹǷȃǾǴǵǧ ǿǶǴǵǧ ǵǬǴ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ, 

Ǿǹ ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ, Ǿǹ ǺǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ, ǲ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ, ǹǴ ȀǰǶǶȆǺǶǬǵǰǼ ǵǬǴ ǹǴ ǪǷǰǼ ǵǿǾǾǬǻǪǷǲǼ ǵǬǴ 

ǭǧŁǭǬǵǹǼ. ǒǺǴǶǨǮǰǾǬǴ, ǷǬ ǺǻǹŁǲǳǰǿǾǹȇǷ ǬǺǰǿǳǰǪǬǼ ǬǺȆ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǾǹǿǼ, ȈǽǾǰ ǹǴ ǾǴŁǨǼ 

ǷǬ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǯǿǷǬǾȆǷ ȁǬŁǲǶȆǾǰǻǰǼ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǮǴǬ ǷǬ ǰǪǷǬǴ Ȇǽǹ ǺǴǹ ǬǷǾǴǵǰǴŁǰǷǴǵǩ ǵǬǴ ǽǿǷǿȀǬǽŁǨǷǲ Łǰ ǾǬ 

ǺǻǬǮŁǬǾǴǵǧ ǯǰǯǹŁǨǷǬ, ǲ ǽǿǷǰǴǽȀǹǻǧ, ǾǲǼ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ (transportation phase) ǾȃǷ ǯǴǧȀǹǻȃǷ ǿǶǴǵȈǷ 

ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ, ǽǾǴǼ ǽǿǷǹǶǴǵǨǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ ǵǬǴ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ ŁǴǬǼ ǹǴǵǪǬǼ 

100 m2, ǽǾǲǷ ǎǳǩǷǬ. 

 

ǐǴǬ ǾǲǷ ǺǻǹŁǩǳǰǴǬ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǵǬǴ ǵǿǻǪǬǻȁǹ ǿǶǴǵȆ, ǾȆǽǹ ǽǾǬ ǯǴǧȀǹǻǬ 

ǽǰǷǧǻǴǬ, Ȇǽǹ ǵǬǴ ǽǾǬ ǺǧǮǴǬ ǿǶǴǵǧ, ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǙǝǖǚǖǎǗǜǟ 

ǙǝǒǠǜǚ ǒǝǒ, Ǻǹǿ ǰǯǻǰȇǰǴ ǽǾǬ ǜǴǷȆȀǿǾǬ ǏǹǴȃǾǪǬǼ. ǎǵȆŁǬ, ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǻǹŁǩǳǰǴǬ Ǿǹǿ ǮȇȂǹǿ 

(ǽǹǭǧǼ), Ǿǹǿ ǾǽǴŁǨǷǾǹǿ, ǮǴǬ Ǿǹ ISOLBETON ǾǲǼ ǹǻǹȀǩǼ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǬȀǻǹȇ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲǼ, ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ 

ǲ ǰǾǬǴǻǰǪǬ ISOMAT ǎ.Ǐ.ǒ.ǒ., Ǻǹǿ ǰǯǻǰȇǰǴ, ǰǺǪǽǲǼ, ǽǾǬ ǜǴǷȆȀǿǾǬ ǏǹǴȃǾǪǬǼ. 

 

 

ǟȁǩŁǬ 60. ǣǧǻǾǲǼ ǯǴǬǯǻǹŁǩǼ ǬǺȆ ǾǴǼ ǯȇǹ ǰǺǴǶǰǮŁǨǷǰǼ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ ǾȃǷ ǜǴǷǹȀȇǾȃǷ ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǬǸǴǹ 
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ǔ ǯǴǬǯǻǹŁǩ, ǬǺȆ ǾǴǼ ǰǺǴǶǰǮŁǨǷǰǼ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ ŁǨȁǻǴ Ǿǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǴǻǪǹǿ, ǰǪǷǬǴ 

ŁǩǵǹǿǼ 54 km. 

 

ǐǴǬ ǾǲǷ ǺǻǹŁǩǳǰǴǬ, ȆǶȃǷ ǾȃǷ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ ǸǿǶǰǪǬǼ, ǰǵǾȆǼ ǬǺȆ ǬǿǾǧ Ǻǹǿ ǬǺǬǷǾȈǷǾǬǴ ǽǾǬ ǵǹǿȀȈŁǬǾǬ, 

ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǳǬ ǺǻǹŁǲǳǰǿǾǹȇǷ ȃǼ ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǬ ǵǹǿȀȈŁǬǾǬ (OSB, CLT, Fiberboard, Wood 

fiber hardboard), ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ǲ ǰǾǬǴǻǰǪǬ Alfa Wood Group, ǲ ǹǺǹǪǬ ǰǯǻǰȇǰǴ ǽǾǲ ǏǴ.ǝǰ. ǘǧǻǴǽǬǼ. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 61. ǣǧǻǾǲǼ ǯǴǬǯǻǹŁǩǼ ǬǺȆ Ǿǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ǸǿǶǰǪǬǼ ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ 

 

ǔ ǯǴǬǯǻǹŁǩ, ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǺǴǶǰǮŁǨǷǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ŁǨȁǻǴ Ǿǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǴǻǪǹǿ, ǰǪǷǬǴ 

ŁǩǵǹǿǼ 362 km. 
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ǐǴǬ ǾǲǷ ǺǻǹŁǩǳǰǴǬ Ǿǹǿ EPS, ǯǲǶǬǯǩ Ǿǹǿ ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹǿ, ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ UNISOL ǎ.ǒ., 

Ǻǹǿ ǰǯǻǰȇǰǴ ǽǾǹ ǞǪǹ ǾǲǼ ǝǧǾǻǬǼ. ǔ ǯǴǬǯǻǹŁǩ ŁǨȁǻǴ Ǿǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ ǿǺǹǶǹǮǪǱǰǾǬǴ 204 km. 

 

 
ǟȁǩŁǬ 62. ǣǧǻǾǲǼ ǯǴǬǯǻǹŁǩǼ ǬǺȆ Ǿǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹǿ ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ 

 

ǐǴǬ ǾǲǷ ǺǻǹŁǩǳǰǴǬ ǾȃǷ ǺǻǹǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷȃǷ ǵǹǿȀȃŁǧǾȃǷ, Ǻǹǿ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷǾǬǴ ǬǺȆ ǸȇǶǴǷǬ ǺǶǬǪǽǴǬ 

ǵǬǴ ǿǬǶǹǺǪǷǬǵǰǼ, ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ǲ ǰǾǬǴǻǰǪǬ Ergomasif, Ǻǹǿ ǰǯǻǰȇǰǴ ǽǾǲǷ ǎǮǪǬ ǝǬǻǬǽǵǰǿǩ ǎǾǾǴǵǩǼ, ǽǰ 

ǬǺȆǽǾǬǽǲ 11 km ǬǺȆ Ǿǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǴǻǪǹǿ. 

 

ǐǴǬ ǾǲǷ ǺǻǹŁǩǳǰǴǬ ǾȃǷ ǴǷȈǷ ǵǿǾǾǬǻǪǷǲǼ ǵǬǴ ǾȃǷ ǴǷȈǷ ǭǧŁǭǬǵǹǼ, Ǻǹǿ ǬǺǬǷǾȈǷǾǬǴ ǽǾǹ 2ǹ ǵǬǴ 4ǹ ǽǰǷǧǻǴǹ 

ǬǷǾǪǽǾǹǴȁǬ, ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ǲ ǰǾǬǴǻǰǪǬ POLYPAN, Ǻǹǿ ǰǯǻǰȇǰǴ ǽǾǹ ǙǹǽȁǧǾǹ ǎǾǾǴǵǩǼ, ǽǰ ǬǺȆǽǾǬǽǲ 6 

km ǬǺȆ Ǿǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǴǻǪǹǿ. 

 

ǐǴǬ ǾǲǷ ǺǻǹŁǩǳǰǴǬ ǾȃǷ ȀǰǶǶȆǺǶǬǵȃǷ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǺǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹǿ, Ǻǹǿ ǬǺǬǷǾȈǷǾǬǴ ǽǾǹ 2ǹ, 4ǹ ǵǬǴ 5ǹ 

ǽǰǷǧǻǴǹ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ, ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǽǾǬ ǺǧǮǴǬ ǿǶǴǵǧ (ǺǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ), ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ǲ ǰǾǬǴǻǰǪǬ BAUFOX, 

Ǻǹǿ ǰǯǻǰȇǰǴ ǽǾǹǷ ǎǽǺǻȆǺǿǻǮǹ ǎǾǾǴǵǩǼ, ǽǰ ǬǺȆǽǾǬǽǲ 19 km ǬǺȆ Ǿǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ 

ǵǾǴǻǪǹǿ. 
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ǐǴǬ ǾǲǷ ǺǻǹŁǩǳǰǴǬ Ǿǹǿ ȁǧǶǿǭǬ, ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ǟǖǑǒǚǜǞ ǏǴǹŁǲȁǬǷǴǵǩ ǣǧǶǿǭǬ ǎ.ǒ., 

Ǻǹǿ ǰǯǻǰȇǰǴ ǽǾǲǷ ǕǰǽǽǬǶǹǷǪǵǲ, ǽǰ ǬǺȆǽǾǬǽǲ 498 km ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǺǴǶǰǮŁǨǷǲ ǾǹǺǹǳǰǽǪǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ 

Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǴǻǪǹǿ. 

 
ǟȁǩŁǬ 63. ǣǧǻǾǲǼ ǯǴǬǯǻǹŁǩǼ ǬǺȆ Ǿǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ȁǧǶǿǭǬ ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ 

 

ǠǨǶǹǼ, ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǻǹŁǩǳǰǴǬ ǾȃǷ ǾǹȇǭǶȃǷ, ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ǲ ǰǾǬǴǻǰǪǬ ǣǎǘǗǖǟ ǎ.Ǐ.ǒ.ǒ., Ǻǹǿ ǰǯǻǰȇǰǴ ǽǾǹ 

ǟȁǲŁǬǾǧǻǴ ǏǹǴȃǾǪǬǼ, ǽǰ ǬǺȆǽǾǬǽǲ 64 km ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǺǴǶǰǮŁǨǷǲ ǾǹǺǹǳǰǽǪǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ 

ǵǾǴǻǪǹǿ. 

 

ǟȁǩŁǬ 64. ǣǧǻǾǲǼ ǯǴǬǯǻǹŁǩǼ ǬǺȆ Ǿǲ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬ ǾǹȇǭǶȃǷ ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ 

https://sidenor.gr/sidenor-viomichaniki-chalyva-e-thessaloniki-ellada/
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ǠǬ ǿǶǴǵǧ, ȀǿǽǴǵǧ, ǽǿǽǵǰǿǧǱǹǷǾǬǴ (packaging) ǺǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ ǷǬ ŁǰǾǬȀǰǻǳǹȇǷ ǬǺȆ ǾǴǼ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ 

ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǾǹǿǼ ǵǬǴ ǾǴǼ ǬǺǹǳǩǵǰǼ ǾǹǿǼ, ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ. ǒǪǷǬǴ ǶǹǴǺȆǷ ǽǵȆǺǴŁǹ ǷǬ ǿǺǹǶǹǮǴǽǾǹȇǷ ǹǴ 

ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ, ǬǵȆŁǬ ǵǬǴ ǬǷ ǺǻȆǵǰǴǾǬǴ ǮǴǬ ŁǴǵǻǧ ǵǶǧǽŁǬǾǬ ǾȃǷ ǵȇǻǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ. 

Ǡǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ŁǰǾǬȀǨǻǰǾǬǴ Łǰ ǰǴǯǴǵȆ ȀǹǻǾǲǮȆ, Łǰ ǺǰǻǴǽǾǻǰȀȆŁǰǷǹ ȁȈǻǹ ǬǺǹǳǩǵǰǿǽǲǼ 

(ŁǺǰǾǹǷǴǨǻǬ), ȈǽǾǰ ǷǬ ǰǺǴǾǿǮȁǧǷǰǾǬǴ ǲ ǯǴǬǾǩǻǲǽǲ ǹŁǹǴǹǮǨǷǰǴǬǼ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ, ǵǬǾǧ ǾǲǷ 

ŁǰǾǬȀǹǻǧ Ǿǹǿ, ŁǨǽȃ ǾǲǼ ǯǴǬǻǵǹȇǼ ǬǷǧǯǰǿǽǲǼ Ǿǹǿ. 

ǐǴǬ ǾǬ ǿǺȆǶǹǴǺǬ ǿǶǴǵǧ, ǳǬ ǶǲȀǳǹȇǷ ǵǧǺǹǴǰǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǿǶǴǵȈǷ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǬǷǧ m3 ǾǹǿǼ, ǽȇŁȀȃǷǬ 

Łǰ ǨǻǰǿǷǬ ǽǾǲ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ ǺǰǻǪ Ǿǹǿ ǾǻȆǺǹǿ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǾǹǿǼ ǵǬǴ ǾǲǷ ǬǷǬǮǵǬǪǬ ǺǻǹǽǾǬǽǪǬ Ǻǹǿ 

ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǾǹǿǼ ǺǬǻǨȁǰǾǬǴ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ŁǰǾǬȀǹǻǧ. 

ǟǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ, ǮǴǬ ǾǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǸǿǶǰǪǬǼ (OSB, CLT, Fiberboard, Wood fiber hardboard) 

ǰǺǴǶǨǮǹǷǾǬǴ ǺǬǶǨǾǰǼ ǸȇǶǹǿ, ǮǴǬ ǾǲǷ ǿǺǹǽǾǩǻǴǸǲ ǵǬǾǧ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǾǹǿǼ, ǬǰǻǹǺǶǧǽǾ (ǺǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ) 

ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǻǹǽǾǬǽǪǬ ǾǹǿǼ ǬǺȆ ǾǿȁǹȇǽǰǼ ǽǿǮǵǻǹȇǽǰǴǼ ǵǬǾǧ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǾǹǿǼ ǵǬǴ ǵǧǶǿŁŁǬ ǰǺǪǽǲǼ ǬǺȆ 

ǺǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ ǮǴǬ ǺǻǹǽǾǬǽǪǬ Ǿǹǿ ǸȇǶǹǿ ǬǺȆ ǾǲǷ ǿǮǻǬǽǪǬ, ǾȆǽǹ ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ, Ȇǽǹ 

ǵǬǴ ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ, Ǻǹǿ ǺǬǻǬŁǨǷǰǴ ǰǵǾǰǳǰǴŁǨǷǹ. ǟǿǮǵǰǷǾǻȃǾǴǵǧ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǨǻǰǿǷǬ 

ǽǾǲ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ, ǰǺǴǶǨǮǹǷǾǬǴ 18 kg ǺǬǶǨǾǰǼ ǬǷǧ 500 kg ŁǰǾǬȀǰǻȆŁǰǷǹǿ ǸȇǶǹǿ, 1 m2 ǵǧǶǿŁŁǬ ǵǬǴ 

ǬǰǻǹǺǶǧǽǾ, ǯǲǶǬǯǩ 0.45 kg ǺǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ, ǬǷǧ m3 ǸȇǶǹǿ. 

ǐǴǬ ǾǬ ǿǺȆǶǹǴǺǬ ǿǶǴǵǧ, ǰȀȆǽǹǷ ǰǪǾǰ ŁǰǾǬȀǨǻǹǷǾǬǴ ǽǰ ǺǶǬǽǾǴǵǹȇǼ ǵǹǿǭǧǯǰǼ (ȆǺȃǼ Ǿǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ, Ǿǹ 

ISOLBETON, Ǿǹ ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ ǵǶǺ.), ǰǪǾǰ Łǰ ǺǶǬǽǾǴǵǧ ǵǬǶȇŁŁǬǾǬ ǵǬǴ ǺǻǹǽǾǬǾǰǿǾǴǵǧ (ȆǺȃǼ ǹǴ 

ǯǴǧȀǹǻǰǼ ǺǶǧǵǰǼ ŁȆǷȃǽǲǼ), ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǰǪǷǬǴ ǽǿǷǩǳȃǼ ȀǾǴǬǮŁǨǷǬ ǬǺȆ ǺǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ (ŁǴǵǻǩǼ ǲ 

ǿȂǲǶȆǾǰǻǲǼ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ), ǶǬŁǭǧǷǰǾǬǴ 0.3 kg ǺǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ ǬǷǧ m3 ǿǶǴǵǹȇ. 

 

ǝǬǻǬǵǧǾȃ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǹǷǾǬǴ ǽǰ ǺǪǷǬǵǬ ǹǴ ǽǿǷǹǶǴǵǨǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǾȃǷ ǺǧǮǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǳȈǼ 

ǵǬǴ ǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǾǹǿǼ ǽǰ tkm (ǾǹǷǹȁǴǶǴȆŁǰǾǻǬ, ŁǹǷǧǯǬ ŁǨǾǻǲǽǲǼ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǿǶǴǵȈǷ ǽǾǹ SimaPro) 

ŁǨȁǻǴ Ǿǹ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǪǻǴǹ, ȆǺȃǼ ǬǿǾǨǼ ǿǺǹǶǹǮǪǽǾǲǵǬǷ Łǰ Ǿǲ ǭǹǩǳǰǴǬ Ǿǹǿ excel. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 18. ǜǶǴǵǨǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǾȃǷ ǺǧǮǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ 

ǝǧǮǴǬ ǿǶǴǵǧ 

ǜǷǹŁǬǽǪǬ ǡǶǴǵǹȇ ǙǧǱǬ (kg) 
ǝǿǵǷȆǾǲǾǬ 

(kg/m3) 

ǊǮǵǹǼ 

(m3) 

ǙǰǾǬȀǹǻǧ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ 

ǵǬǴ ǾǲǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ 

ǾǹǿǼ (tkm) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ (Concrete) 113821.17 2300 49.49 6146.34 

ǣǧǶǿǭǬǼ (Steel) 4032 7850 0.51 2008.01 

ǐȇȂǹǼ (Plaster) 3913.9 849 4.61 211.43 

ǛǿǶǰǪǬ (Timber) 3480.4 680 5.12 1306.10 

ǠǹȇǭǶǬ (Masonry) 13996.1 1950 7.18 895.89 

ǐǿǬǶǪ (Glass) 240 2500 0.096 2.64 

ǝǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ 

(Polystyrene) 
924 36 25.66 190.07 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ 

(Polyethylene) 
190.4 910 0.21 3.62 

ǟǿǷǳǰǾǴǵȆ ǗǬǹǿǾǽǹȇǵ 

(Synthetic Rubber) 
6 860 0.007 0.11 

ǠǽǴŁǨǷǾǹ (Cement) 3000 1440 2.08 162.03 

ǟǿǷǹǶǴǵǨǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ 143603.97 - - 10926.24 

ǝǬǶǨǾǰǼ(kg) 125.2944 - - - 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ ǮǴǬ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬ (kg) 
14.4099 - - - 

 

ǟǾǲǷ ǽǿǷǨȁǰǴǬ ǿǺǹǶǹǮǪǽǾǲǵǬǷ ǵǬǴ ǵǬǾǬǮǻǧȀǲǵǬǷ ǽǰ ǷǨǹǿǼ ǺǪǷǬǵǰǼ ǹǴ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǵǬǴ 

ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǾȃǷ ǵȇǻǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǮǴǬ ǵǧǳǰ ǽǰǷǧǻǴǹ ŁǰǶǨǾǲǼ, ŁǴǬ ǵǬǴ ǾǬ ŁǰǮǨǳǲ ǬǿǾǧ ǰǸǬǻǾȈǷǾǬǴ 

ǬǺǹǵǶǰǴǽǾǴǵǧ ǬǺȆ ǾǲǷ ǺǹǽȆǾǲǾǧ ǵǬǴ ǬǺȆ Ǿǹ ǽǲŁǰǪǹ ǺǬǻǬǶǬǭǩǼ Ǿǹǿ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ.  
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ǝǪǷǬǵǬǼ 19. ǜǶǴǵǨǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǾȃǷ ǵȇǻǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 1 

ǗȇǻǴǬ ǿǶǴǵǧ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 1 

ǡǶǴǵǧ ǝǹǽȆǾǲǾǬ (kg) ǝǹǽȆǾǲǾǬ (m3) 
ǙǰǾǬȀǹǻǧ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǾǲǼ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǾǹǿǼ (tkm) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ (Concrete) 65722.5 28.575 3549.015 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ 

(Polyurethane) 
1157.3 25.718 62.911 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ (Concrete) 32861.25 14.288 1774.508 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ 

(Polyurethane) 
1157.3 25.718 62.911 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ (Concrete) 59150.25 25.718 3194.114 

ǟǿǷǹǶǴǵǧ 160048.6 120.015 8643.458 

ǝǬǶǨǾǰǼ(kg) 0 - 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ ǮǴǬ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬ (kg) 
15.4305 - 

ǝǪǷǬǵǬǼ 20. ǜǶǴǵǨǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǾȃǷ ǵȇǻǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 2 

ǗȇǻǴǬ ǿǶǴǵǧ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 2 

ǡǶǴǵǧ ǝǹǽȆǾǲǾǬ (kg) ǝǹǽȆǾǲǾǬ (m3) 
ǙǰǾǬȀǹǻǧ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǾǲǼ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǾǹǿǼ (tkm) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ (Concrete) 65722.5 28.575 3549.015 

ǢǰǶȆǺǶǬǵǬ (Cork 

Panel) 
1628.87 8.573 30.997 

ǉǷǰǼ ǗǿǾǾǬǻǪǷǲǼ 

(Cellulose Fiber) 
17145 11.430 102.891 

ǠǹȇǭǶǬ (Brick) 44577 22.860 2853.367 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ 

(Polyethylene) 
3900.26 4.286 74.129 

ǟǿǷǹǶǴǵǧ 132973.63 75.724 6610.399 

ǝǬǶǨǾǰǼ(kg) 0 - 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ ǮǴǬ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬ (kg) 
14.1447 - 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 21. ǜǶǴǵǨǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǾȃǷ ǵȇǻǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 3 

ǗȇǻǴǬ ǿǶǴǵǧ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 3 

ǡǶǴǵǧ ǝǹǽȆǾǲǾǬ (kg) ǝǹǽȆǾǲǾǬ (m3) 
ǙǰǾǬȀǹǻǧ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǾǲǼ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǾǹǿǼ (tkm) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ (Concrete) 65722.5 28.575 3549.015 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ 

(Polyurethane) 
514.35 11.430 27.960 

ǝǧǷǰǶ ǛǿǶǰǪǬǼ CLT 

(CLT Wood Panels) 
18288 36.576 208.591 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ 

(Polyurethane) 
257.18 5,715 13.980 

ǐȇȂǹǼ (Plaster) 3638.81 4.286 196.565 

ǟǿǷǹǶǴǵǧ 88420.84 86.582 3996.112 

ǝǬǶǨǾǰǼ(kg) 658.368 - 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ ǮǴǬ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬ (kg) 
22.8885 - 

ǝǪǷǬǵǬǼ 22. ǜǶǴǵǨǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǾȃǷ ǵȇǻǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 4 

ǗȇǻǴǬ ǿǶǴǵǧ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 4 

ǡǶǴǵǧ ǝǹǽȆǾǲǾǬ (kg) ǝǹǽȆǾǲǾǬ (m3) 
ǙǰǾǬȀǹǻǧ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǾǲǼ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǾǹǿǼ (tkm) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ 

(Concrete) 
59151.4 25.718 3194.176 

ǉǷǰǼ ǏǬŁǭǬǵǴǹȇ 

(Cotton Fiber) 
9773.22 8.573 58.655 

ǎǨǻǬǼ (Air) 0 0 0,000 

ǝǧǷǰǶ ǛǿǶǰǪǬǼ CLT 

(CLT Wood Panels) 
13573 27.146 154.812 

ǢǰǶǶȆǺǶǬǵǬ (Cork 

Panels) 
2171.7 11,430 41.327 

ǟǿǷǹǶǴǵǧ 84669.32 72.867 3448.970 

ǝǬǶǨǾǰǼ(kg) 488.628 - 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ ǮǴǬ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬ (kg) 
18.2166 - 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 23. ǜǶǴǵǨǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǾȃǷ ǵȇǻǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 5 

ǗȇǻǴǬ ǿǶǴǵǧ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 5 

ǡǶǴǵǧ ǝǹǽȆǾǲǾǬ (kg) ǝǹǽȆǾǲǾǬ (m3) 
ǙǰǾǬȀǹǻǧ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǾǲǼ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǾǹǿǼ (tkm) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ (Concrete) 59151.4 25.718 3194.176 

ǖǷǹǽǬǷǪǯǬ (Fiberboard)* 32000 40 364.870 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ 

(Polyethylene) 
23403.38 25.718 444.811 

ǢǰǶǶȆǺǶǬǵǬ (Cork 

Panels) 
705.85 3.715 13.432 

ǐȇȂǹǼ (Plaster) 2911.22 3.429 157.261 

ǟǿǷǹǶǴǵǧ 118171.85 98.58 4174.550 

ǝǬǶǨǾǰǼ(kg) 1152  

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ ǮǴǬ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬ (kg) 
27.8586  

ǝǪǷǬǵǬǼ 24. ǜǶǴǵǨǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǾȃǷ ǵȇǻǴȃǷ ǿǶǴǵȈǷ Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 6 

ǗȇǻǴǬ ǿǶǴǵǧ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 6 

ǡǶǴǵǧ ǝǹǽȆǾǲǾǬ (kg) ǝǹǽȆǾǲǾǬ (m3) 
ǙǰǾǬȀǹǻǧ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǾǲǼ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǾǹǿǼ (tkm) 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ (Concrete) 39433.5 17.145 2129.409 

ǖǷǹǽǬǷǪǯǬ ǡȂǲǶǩǼ 

ǝǿǵǷȆǾǲǾǬǼ (WFH)* 
27146.25 28.575 309.500 

ǖǷǹǯǬǷǪǯǬ ǡȂǲǶǩǼ 

ǝǿǵǷȆǾǲǾǬǼ (WFH) 
27146.25 28.575 309.500 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ 

(Polyurethane) 
900 20.000 48.924 

ǑǹŁǴǵǩ ǛǿǶȆǺǶǬǵǬ ǬǺȆ 

ǛǿǶǹǾǰŁǬȁǪǯǴǬ (OSB) 
4857.92 7,144 55.396 

ǟǿǷǹǶǴǵǧ 99483.92 101.439 2852.729 

ǝǬǶǨǾǰǼ(kg) 2129.41512 - 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ ǮǴǬ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬ (kg) 
34.9323 - 
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ǊǺȃǼ ǰǪǷǬǴ ȀǬǷǰǻȆ, ǹǴ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǺǪǷǬǵǰǼ ǵǻǪǷǹǷǾǬǴ ǬǺǬǻǬǪǾǲǾǹǴ ǮǴǬ ǾǹǷ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁȆ ǾȃǷ ǹǶǴǵȈǷ 

ǺǹǽǹǾǩǾȃǷ ǾǲǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ, ǮǴǬ ǵǧǳǰ ǽǰǷǧǻǴǹ.  ǊǺȃǼ ǺǻǹǬǷǬȀǨǻǳǲǵǰ, 

ǲ ŁǧǱǬ ǾǲǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǵǬǳǰǷȆǼ ǿǶǴǵǹȇ ǵǬǴ ǾǬ ǹǶǴǵǧ Ǿǹǿ ǾǹǷǹȁǴǶǴȆŁǰǾǻǬ, ǺǻǹǨǵǿȂǬǷ ǬǺȆ ǾǲǷ 

ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ Ǿǹǿ ǽǺǴǾǴǹȇ ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǬǺȆ ǾǹǷ ǾȆǺǹ ǬǮǹǻǧǼ 

Ǿǹǿ. ǒǺǹŁǨǷȃǼ, ǳǬ ǩǾǬǷ ǬǯȇǷǬǾǹ ǷǬ ǮǪǷǰǴ ǵǧǺǹǴǹǼ ŁǬǱǴǵȆǼ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁȆǼ ǹǶǴǵǩǼ ŁǧǱǬǼ ǾǲǼ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǾȃǷ ǾǹǷǹȁǴǶǴǹŁǨǾǻȃǷ ǾǹǿǼ ǽǰ ǵǧǳǰ ǽǰǷǧǻǴǹ, ȁȃǻǪǼ ǺǻȈǾǬ ǷǬ ǮǪǷǰǴ ǹ 

ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǬǷǬǯǻǹŁǴǵȆǼ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁȆǼ. ǇǾǽǴ ǶǹǴǺȆǷ, ǺǬǻǬǵǧǾȃ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǰǾǬǴ ǹ ǽǿǮǵǰǷǾǻȃǾǴǵȆǼ 

ǺǪǷǬǵǬǼ Łǰ ǾǴǼ ǽǿǷǹǶǴǵǨǼ ǾǴŁǨǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǵǧǳǰ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, Łǰ ǽǵǹǺȆ ǷǬ 

ǾǹǺǹǳǰǾǲǳǹȇǷ ǾǰǶǴǵǧ ǽǾǹ ǶǹǮǴǽŁǴǵȆ SimaPro. 

 

ǝǪǷǬǵǬǼ 25. ǟǿǮǵǰǷǾǻȃǾǴǵȆǼ ǺǪǷǬǵǬǼ ǹǶǴǵȈǷ ǺǹǽǹǾǩǾȃǷ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǵǬǴ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǮǴǬ ǵǧǳǰ 

ǽǰǷǧǻǴǹ 

ǎǻǴǳŁȆǼ ǟǰǷǬǻǪǹǿ 

ǟǿǽǵǰǿǬǽǪǬ ǿǶǴǵȈǷ 
ǙǰǾǬȀǹǻǧ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǾǲǼ  

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬǼ ǾǹǿǼ (tkm) 
ǛȇǶǴǷǰǼ ǺǬǶǨǾǰǼ

(kg) 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ ǮǴǬ ǽǿǽǵ

-ǰǿǬǽǪǬ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ(kg) 

1 125.29 29.84 19569.70 

2 125.29 28.55 17536.64 

3 783.66 37.30 14922.35 

4 613.92 32.63 14375.21 

5 1277.29 42.27 15100.79 

6 2254.71 49.34 13778.97 
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3.4 ǗǬǾǬǶǴǽǵȆŁǰǷǲ ǒǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǴ ǵǬǾǧ 

ǾǲǷ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲ Ǿǹǿ 

 

ǟǰ ǬǿǾȆ Ǿǹ ǵǹŁŁǧǾǴ ǰǷǾǧǽǽǹǷǾǬǴ ȆǶǰǼ ǹǴ ǰǷǰǻǮǹǭȆǻǰǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǰǼ, Ǻǹǿ ǶǬŁǭǧǷǹǿǷ ȁȈǻǬ ǵǬǾǧ ǾǲǷ 

Ȁǧǽǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ (construction phase), ǬȀǹȇ ǯǲǶǬǯǩ ǾǬ ǯǴǧȀǹǻǬ ǿǶǴǵǧ ǨȁǹǿǷ ǺǬǻǬȁǳǰǪ 

ǵǬǴ ŁǰǾǬȀǰǻǳǰǪ ǽǾǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǬǿǾǨǼ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǹȇǷǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲ Ǿǹǿ (demolition 

phase) ŁǰǾǧ ǾǲǷ ǹǶǹǵǶǩǻȃǽǲ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ.  

ǙǰǻǴǵǧ ǬǺȆ ǬǿǾǧ, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǰǪǷǬǴ ǵǬǴ ǾǬ ǺǴǹ ǰǷǰǻǮǹǭȆǻǬ, ǰǪǷǬǴ ǲ ȁǻǩǽǲ ǰǵǽǵǬȀǨǬ ǮǴǬ ǾǲǷ ǳǰŁǰǶǪȃǽǲ, 

ǲ ȁǻǩǽǲ ǬǷǿȂȃǾǩǻȃǷ-ǮǰǻǬǷȈǷ ǮǴǬ ǾǬ ǯǴǧȀǹǻǬ ǿǶǴǵǧ, ǹǴ ǵȆȀǾǰǼ ǺǶǬǵǴǯǪȃǷ ǵǬǴ ŁǺǰǾȆǷ, ǹǴ 

ǭǰǷǱǴǷǹǵǪǷǲǾǹǴ ǶǰǴǬǷǾǩǻǰǼ ǵǬǴ ǽǿŁǺǴǰǽǾǨǼ ǰǯǧȀǹǿǼ, ǹǴ ǭǰǷǱǴǷǹǵǪǷǲǾǹǴ ǬǻŁǹǵȆȀǾǰǼ ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ 

ǯǴǧȀǹǻǹǴ ǾȇǺǹǴ ǲǶǰǵǾǻǴǵȈǷ ǰǻǮǬǶǰǪȃǷ ŁǴǵǻȆǾǰǻǹǿ ŁǰǮǨǳǹǿǼ. ǟǾǹ ǺǪǷǬǵǬ ǺǬǻǬǵǧǾȃ Ǻǹǿ ǬǷǾǶǰǪǾǬǴ 

ǬǺȆ ǾǲǷ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ [35] ǺǬǻǬǾǪǳǰǷǾǬǴ ǾǬ ǯǴǧȀǹǻǬ ŁǲȁǬǷǩŁǬǾǬ, Ǿǹ ŁǨǮǰǳǹǼ ǾǹǿǼ ǵǬǴ ǲ ȃǻǴǬǪǬ 

ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǾǹǿǼ, ȈǽǾǰ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǰȇǵǹǶǲ ǲ ǬǷǬǮȃǮǩ ǽǾǹ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǪǻǴǹ 100 m2 ǵǬǴ ǲ 

ǰǴǽǬǮȃǮǩ ǾǹǿǼ ǽǾǹ ǺǻȆǮǻǬŁŁǬ SimaPro. 

 

ǝǪǷǬǵǬǼ 26. ǗǬǾǬǷǧǶȃǽǲ ǒǷǨǻǮǰǴǬǼ ǯǴǧȀǹǻȃǷ ŁǲȁǬǷǲŁǧǾȃǷ ǵǬǾǧ Ǿǲ Ȁǧǽǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ([36] 

ǗǬǾǧǶǹǮǹǼ ǎǷǬȀǹǻȈǷ) 
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ǇǾǽǴ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǬ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǵǽǵǬȀǩ Ǿǹǿ ǰǯǧȀǹǿǼ, Ǻǹǿ ǬǷǬǶǹǮǰǪ ǽǰ ǨǷǬ ǵǾǪǻǴǹ 100 m2, 

ǬǺǬǴǾǹȇǷǾǬǴ ǺǰǻǪǺǹǿ 8.7 ȈǻǰǼ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬǼ Ǿǹǿ ǰǵǽǵǬȀǨǬ (ŁǨǽǲ ǾǬȁȇǾǲǾǬ ǰǵǽǵǬȀǩǼ 23 m3/ h ǵǬǴ 

ǬǷǧǮǵǰǼ ǰǵǽǵǬȀǩǼ 200 m3, ǮǴǬ ǵǾǪǻǴǹ 100 m2). ǑǲǶǬǯǩ 409.5 x 8.7 = 3562.65 ǙJ. ǎǷǾǪǽǾǹǴȁǬ, 

ǿǺǹǶǹǮǪǱǹǷǾǬǴ ǵǬǴ ǾǬ ǿǺȆǶǹǴǺǬ Ǻǹǽǧ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ, Ǻǹǿ ǵǬǾǬǷǬǶȈǷǹǷǾǬǴ ǬǺȆ ǾǬ ŁǲȁǬǷǩŁǬǾǬ. ǟǿǷǩǳȃǼ, 

ǲ Ȁǧǽǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǰǿǳȇǷǰǾǬǴ ǮǴǬ ǺǰǻǪǺǹǿ 4% ǾǲǼ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǰǷȆǼ ǵǾǴǻǪǹǿ 

ǵǬǴ ȆǺȃǼ ǰǪǷǬǴ ǶǹǮǴǵȆ ǯǴǬȀǨǻǰǴ ǽǰ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǭǬǳŁȆ ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ ǾǬ ǿǶǴǵǧ, ǬǺȆ ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ 

(Ǿǹ ǭǧǻǹǼ ǾǹǿǼ, ǾǴǼ ǰǴǯǴǵǨǼ ǾǰȁǷǴǵǨǼ ǽǿǷǬǻŁǹǶȆǮǲǽǲǼ ǾǹǿǼ ǵǶǺ.). 

ǔ Ȁǧǽǲ ǾǲǼ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲǼ ǶǬŁǭǧǷǰǴ ǿǺȆȂǲ ǾǲǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǾǬ ŁǲȁǬǷǩŁǬǾǬ ǮǴǬ 

ǾǲǷ ǬǺǹǯȆŁǲǽǲ Ǿǹǿ ǿǺǧǻȁǹǷǾǹǼ ǵǾǴǻǪǹǿ, ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǾǲǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǸǹŁǧǶǿǷǽǲ, 

ǬǺǹǳǩǵǰǿǽǲ ǵǬǴ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǬǿǾȈǷ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǬǺȆ Ǿǹ ǰǻǮǹǾǧǸǴǹ ǽǾǹǿǼ ȁȈǻǹǿǼ ǿǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩǼ ǾǬȀǩǼ 

ǩ/ǵǬǴ ǽǾǴǼ ǰǮǵǬǾǬǽǾǧǽǰǴǼ ǾǰǶǴǵǩǼ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬǼ. ǎǿǾǩ ǲ Ȁǧǽǲ ǰǪǷǬǴ ǽǿǷǩǳȃǼ ǬǻǵǰǾǧ ŁǴǵǻǩ ǽǰ 

ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ ǰǵǰǪǷǲ ǾȃǷ ȀǧǽǰȃǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǵǬǴ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬǼ ǵǬǴ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǺǰǻǪǺǹǿ 1-4% ǾǲǼ 

ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ǵǬǾǬǷǧǶȃǽǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǵǬǾǧ Ǿǲ ǯǴǧǻǵǰǴǬ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǰǷȆǼ ǵǾǴǻǪǹǿ. ǟȇŁȀȃǷǬ Łǰ Ǿǲ 

ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ [36] ǶǬŁǭǧǷǹǷǾǬǴ ǾǬ ǰǸǩǼ Ǻǹǽǧ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ, ǬǷǧǶǹǮǬ ǬǷ ǺǻȆǵǰǴǾǬǴ ǮǴǬ ǽǰǷǧǻǴǹ ǰǶǬȀǻǧǼ 

ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǩ ǭǬǻǴǧǼ ǽȇǷǳǰǽǲǼ. 

 

 

ǝǪǷǬǵǬǼ 27. ǒǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲǼ ǬǷǧǶǹǮǬ Łǰ Ǿǲ ǽȇǷǳǰǽǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǵǧǳǰ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 

ǠȇǺǹǼ ǗǬǾǬǽǵǰǿǩǼ 
ǒǷǨǻǮǰǴǬ ǗǬǾǰǯǧȀǴǽǲǼ 

(MJ/m2) 
ǎǻǴǳŁȆǼ ǟǰǷǬǻǪȃǷ 

ǒǶǬȀǻǧ ǿǶǴǵǧ 35 4,5,6 

ǏǬǻǨǬ ǿǶǴǵǧ 106 1,2,3 

 

Ǚǰ ǭǧǽǲ ǾǹǷ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǺǪǷǬǵǬ ǺǻǹǵȇǺǾǰǴ (ǮǴǬ ǵǾǪǻǴǹ 100 m2) ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲǼ 10600 MJ ǮǴǬ 

ǾǬ ǾǻǪǬ ǺǻȈǾǬ ǽǰǷǧǻǴǬ (1,2,3) ǵǬǴ 3500 MJ ǮǴǬ ǾǬ ǾǻǪǬ ǾǰǶǰǿǾǬǪǬ ǽǰǷǧǻǴǬ (4,5,6). 

ǟǲŁǰǴȈǷǰǾǬǴ ȆǾǴ ǲ ǺǴǳǬǷǩ ǰǺǬǷǬȁǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǲ ǵǬǴ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǹǴǵǹǯǹŁǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ ǶǬŁǭǧǷǰǾǬǴ 

ǿǺȆȂǴǷ ǽǰ ǬǿǾǩ Ǿǲ ŁǰǶǨǾǲ ǿǺȆ ǾǲǷ ŁǹǻȀǩ ǾǲǼ ǰǺǴǶǹǮǩǼ waste scenario, ǽǾǹ SimaPro. ǊǺȃǼ ǬǷǬǶȇǰǾǬǴ 

ǽǾǹ ǰǺȆŁǰǷǹ ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ ǮǴǬ ȆǶǬ ǾǬ ǿǶǴǵǧ, ǲ ǰǸǹǴǵǹǷȆŁǲǽǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ ǬǺȆ ǾǲǷ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǿǶǴǵȈǷ 

ǮǴǬ ǰǺǬǷǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǺǹǴǵǪǶǶǰǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵǧ, ǬǺȆ 20% ǮǴǬ Ǿǹ ǮǿǬǶǪ ǨȃǼ ǵǬǴ 95% ǮǴǬ Ǿǹ 

ǬǶǹǿŁǪǷǴǹ. łǽǾȆǽǹ, ǹǻǴǽŁǨǷǬ ǿǶǴǵǧ, ȆǺȃǼ ǾǹȇǭǶǬ ǵǬǴ ǵǰǻǬŁǪǯǴǬ ǽǾǨǮǲǼ, ǰǷǯǨȁǰǾǬǴ ǷǬ ǵǬǾǬǽǾǻǬȀǹȇǷ 

ǵǬǾǧ ǾǹǷ ǵȇǵǶǹ ǱȃǩǼ ǩ Ǿǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲǼ. 
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3.5 Waste Scenario ǵǬǴ ǬǷǬǵǿǵǶȃǽǴŁȆǾǲǾǬ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ 

 

ǝǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ ǷǬ ŁǰǶǰǾǲǳǰǪ ǺǶǩǻȃǼ ǲ ǰǺǪǺǾȃǽǲ ǾȃǷ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǽǰǷǬǻǪȃǷ ǽǾǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ ǵǬǴ Ǿǹ 

ǺȆǽǹ ǰǷǰǻǮǹǭȆǻǬ ǰǪǷǬǴ, ǰǪǷǬǴ ǽǵȆǺǴŁǹ ǷǬ ŁǰǶǰǾǲǳǰǪ ǲ ǵǬǾǧǶǲǸǲ ǾȃǷ ǯǴǧȀǹǻȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǬȀǹȇ 

ǹǶǹǵǶǲǻȃǳǰǪ ǹ ǵȇǵǶǹǼ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǬǴ ǰǺǨǶǳǰǴ ǲ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲ Ǿǹǿ. ǗǧǺǹǴǬ ǿǶǴǵǧ ǰǪǷǬǴ 

ǬǷǬǵǿǵǶȈǽǴŁǬ, ŁǰǴȈǷǹǷǾǬǼ ǨǾǽǴ ǾǲǷ ǰǺǪǺǾȃǽǲ ǾǹǿǼ, ǧǶǶǬ ǰǺǬǷǬȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ, ȁȃǻǪǼ ǺǰǻǬǴǾǨǻȃ 

ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬ, ǨȁǹǷǾǬǼ ǨǾǽǴ ǾǴǼ ŁǴǵǻȆǾǰǻǰǼ ǯǿǷǬǾǨǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ, ǰǷȈ ǧǶǶǬ ǹǯǲǮǹȇǷǾǬǴ ǽǰ ȁȈǻǹǿǼ ǾǬȀǩǼ 

ǩ ǵǬǪǮǹǷǾǬǴ. ǇǾǽǴ, Łǰ Ǿǲ ǭǹǩǳǰǴǬ ǾǲǼ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬǼ Waste Scenario Ǿǹǿ SimaPro, ǽǾǹ ǹǺǹǪǹ ǿǺǧǻȁǹǿǷ 

ǹǴ ǰǸǩǼ ǰǺǴǶǹǮǨǼ : Recycle (ǎǷǬǵȇǵǶȃǽǲ), Reuse (ǒǺǬǷǬȁǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǲ), Incineration (ǗǬȇǽǲ), 

Landfill (ǠǬȀǩ) ǵǬǴ Unspecified (ǎǺǻǹǽǯǴȆǻǴǽǾǹ), ǯȇǷǬǾǬǴ ǷǬ ǰǷǾǬȁǳǰǪ ǽǾǲǷ ŁǰǶǨǾǲ ǬǷǧǶǿǽǲǼ 

ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǾȃǷ ǯǴǬȀȆǻȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, Ǿǹ ǾǨǶǹǼ ǾǲǼ ǱȃǩǼ ǾǹǿǼ ǵǬǴ ǲ ǽǲŁǬǽǪǬ Ǻǹǿ ǶǬŁǭǧǷǰǴ ǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ 

ǾǲǼ ǬǺȆǻǻǴȂǲǼ ǾǹǿǼ. 

ǔ ǯǴǬȁǰǪǻǴǽǲ ǾȃǷ ǽǾǰǻǰȈǷ ǬǺǹǭǶǩǾȃǷ ǯǴǨǺǰǾǬǴ ǽǿǷǩǳȃǼ ǬǺȆ Ǿǲ ǶǰǮȆŁǰǷǲ èǟǵǧǶǬ Ǿǹǿ Lansinké 

(ǟȁǩŁǬ 65), Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǵǬǳǹǻǪǱǰǴ ŁǴǬ ǮǰǷǴǵǧ ǬǺǹǯǰǵǾǩ ǴǰǻǬǻȁǪǬ ŁǰǳȆǯȃǷ ǬǷǾǴŁǰǾȈǺǴǽǲǼ ǾȃǷ 

ǬǺǹǭǶǩǾȃǷ ǵǬǴ ǩǾǬǷ ǲ ǭǧǽǲ ǮǴǬ ǾǲǷ ǴǰǻǬǻȁǪǬ Ǻǹǿ ǴǽȁȇǰǴ ǬǺȆ ǾǲǷ ǜǯǲǮǪǬ 2008/98/ǒǗ Ǿǹǿ 

ǒǿǻȃǺǬȄǵǹȇ ǗǹǴǷǹǭǹǿǶǪǹǿ. ǵǬǴ Ǿǹǿ ǟǿŁǭǹǿǶǪǹǿ ǾǲǼ 19ǲǼ ǚǹǰŁǭǻǪǹǿ 2008. ǎǿǾǩ ǲ ǴǰǻǬǻȁǪǬ 

ǵǬǳǹǻǪǱǰǴ ŁǴǬ ǽǰǴǻǧ ǺǻǹǾǰǻǬǴȆǾǲǾǬǼ ǽǾǲ ǷǹŁǹǳǰǽǪǬ ǵǬǴ ǾǲǷ ǺǹǶǴǾǴǵǩ ǮǴǬ ǾǬ ǬǺȆǭǶǲǾǬ. łǽǾȆǽǹ, 

ǺǬǻǬǯǨȁǰǾǬǴ Ǿǲ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǺǬǻǧǶǰǴȂǲǼ ǹǻǴǽŁǨǷȃǷ ǭǲŁǧǾȃǷ ǰǧǷ ǰǪǷǬǴ ǬǺǬǻǬǪǾǲǾǹ ǮǴǬ ǾǰȁǷǴǵǹȇǼ 

ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǹȇǼ ǩ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǹȇǼ ǶȆǮǹǿǼ. 

 

 

ǟȁǩŁǬ 65. èǟǵǧǶǬ Ǿǹǿ Lansinké, ǴǰǻǬǻȁǪǬ ŁǰǳȆǯȃǷ ǬǷǾǴŁǰǾȈǺǴǽǲǼ ǾȃǷ ǬǺǹǭǶǩǾȃǷ [Lansink] 
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ǟǾǹ ǺǬǻȆǷ ǿǺǹǵǰȀǧǶǬǴǹ, Łǰ ǭǧǽǲ Ǿǲ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ, ǺǬǻǬǾǪǳǰǷǾǬǴ ǾǬ ǺǹǽǹǽǾǧ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ, Ǻǹǿ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǾǬ ǽǰǷǧǻǴǬ, Ǻǹǿ ǰŁǺǪǺǾǹǿǷ ǽǰ ǵǬǳǰŁǴǧ ǬǺȆ ǾǴǼ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǵǬǾǲǮǹǻǪǰǼ. 

 

¶ ǐǴǬ Ǿǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ, Ǻǹǿ ǬǺǹǾǰǶǰǪ ǵǬǴ ǵǿǻǪǬǻȁǹ ǿǶǴǵȆ ǵǬǴ ǭǬǻǿǽǩŁǬǷǾǹ, ȆǽǹǷ ǬȀǹǻǧ ǾǲǷ 

ǰǷǨǻǮǰǴǬ Ǻǹǿ ǰǷǽȃŁǬǾȈǷǰǴ, ǵǬǾǧ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ Ǿǹǿ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǶȆǮȃ ǾǲǼ ǰŁȀǧǷǴǽǲǼ Ǿǹǿ ǽǰ 

ŁǰǮǧǶǰǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ, ǴǽȁȇǹǿǷ ǾǬ ǰǸǩǼ. Ǡǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǷǬǵǿǵǶȃǳǰǪ ǽǰ ǺǹǽǹǽǾȆ 

ŁǨȁǻǴ ǵǬǴ 100 % ŁǰǾǧ ǾǲǷ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲ. ǔ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǺǻǹǽȀǨǻǰǴ ǯȇǹ ǭǬǽǴǵǧ 

ǺǶǰǹǷǰǵǾǩŁǬǾǬ: ŁǰǴȈǷǰǴ ǾǲǷ ǰǸǧǻǾǲǽǩ ŁǬǼ ǬǺȆ ǾǴǼ ǺǻȃǾǹǮǰǷǰǪǼ ǺǻȈǾǰǼ ȇǶǰǼ ǵǬǴ ŁǰǴȈǷǰǴ ǾǲǷ 

ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǾȃǷ ǬǺǹǻǻǴŁŁǧǾȃǷ Ǻǹǿ ǬǺǹǽǾǨǶǶǹǷǾǬǴ ǽǾǹǿǼ ȁȈǻǹǿǼ ǿǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩǼ ǾǬȀǩǼ. 

ǡǺǧǻȁǹǿǷ ǯȇǹ ǵȇǻǴǹǴ ǾǻȆǺǹǴ Łǰ ǾǹǿǼ ǹǺǹǪǹǿǼ ǰǺǬǷǬȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ Ǿǹ ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǹ 

ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ: 1. ȃǼ ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǹ ǬǯǻǬǷǨǼ ǽǰ ǷǨǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ǵǬǴ 2. ȃǼ ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǹ 

ǬǯǻǬǷǨǼ ǽǰ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ ȆǺȃǼ ǹǯǹǺǹǴǪǬ ǵǬǴ ȁȃŁǬǾǹǿǻǮǴǵǨǼ ǰǻǮǬǽǪǰǼ. 

ǔ ǰǺǴǶǹǮǩ ǾǲǼ ǰȀǬǻŁǹǮǩǼ ǳǬ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǭǬǽǪǱǰǾǬǴ ǽǾǲ ǭǨǶǾǴǽǾǲ ǴǽǹǻǻǹǺǪǬ ǭǴȃǽǴŁȆǾǲǾǬǼ, 

ǾǹǺǴǵǩǼ ǯǴǬǳǰǽǴŁȆǾǲǾǬǼ ǵǬǴ ŁǬǵǻǹǺǻȆǳǰǽŁǲǼ ǾǰȁǷǴǵǩǼ ǬǺȆǯǹǽǲǼ. ǙǴǬ ǾǻǪǾǲ ǹǯȆǼ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ ǿǺȆ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǰǪǷǬǴ ǲ ȁǻǩǽǲ ǾȃǷ ǶǰǺǾȈǷ ǽȃŁǬǾǴǯǪȃǷ ǬǺȆ 

ǳǻǿŁŁǬǾǴǽŁǨǷǹ ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ ȃǼ ǯǰǿǾǰǻǰȇǹǿǽǬ ǺǻȈǾǲ ȇǶǲ ǽǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǵǶǪǷǵǰǻ. Ǒȇǹ ǬǺȆ 

ǾǬ ǭǬǽǴǵǧ ǱǲǾǩŁǬǾǬ Ǻǹǿ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǬǷǾǴŁǰǾȃǺǴǽǾǹȇǷ ǰǪǷǬǴ: ǲ ǨǶǶǰǴȂǲ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵǩǼ 

ǾǬǸǴǷȆŁǲǽǲǼ ǵǬǴ ǽǿǶǶǹǮǩǼ Ǿǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲŁǨǷǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ, ǽǰ ǽǿǷǯǿǬǽŁȆ Łǰ 

ǬǷǰǺǬǻǵǩ ǱǩǾǲǽǲ ǵǬǴ ǰŁǺǴǽǾǹǽȇǷǲ ǽǰ ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǬ ǿǶǴǵǧ. ǎǿǾǨǼ ǹǴ ǺǾǿȁǨǼ ǰǪǷǬǴ ǹǴ ǯȇǹ 

ȆȂǰǴǼ Ǿǹǿ ǪǯǴǹǿ ǷǹŁǪǽŁǬǾǹǼ. ǟǿȁǷǧ, ǲ ǿǺǹǯǹŁǩ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǽǰ ǳǨǽǲ ǷǬ ǰǺǴǾǻǨǺǰǴ ǽǰ ǺǹǴǹǾǴǵǧ 

ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǬ ǿǶǴǵǧ ǷǬ ȀǾǧǽǹǿǷ ǽǰ ǨǷǬǷ ǺǴǳǬǷȆ ǺǰǶǧǾǲ Łǰ ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǧ ǬǺǹǯǹǾǴǵȆ ǾǻȆǺǹ. 

ǐǴǬ ǬǿǾȆ Ǿǹ ǶȆǮǹ, ǵǬǴ ǰǺǰǴǯǩ ǽǵǹǺȆǼ ǾǲǼ ǺǬǻǹȇǽǬǼ ǰǻǮǬǽǪǬǼ ǰǪǷǬǴ ǷǬ ǰǺǴȀǨǻǰǴ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ 

Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ ǵǬǾǧ Ǿǹ ǯǿǷǬǾȆǷ ǺǶǲǽǴǨǽǾǰǻǬ ǽǾǲǷ ǰǶǶǲǷǴǵǩ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵǩ ǺǻǬǮŁǬǾǴǵȆǾǲǾǬ, 

ǺǬǻ ȆǶǲ Ǿǲ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲǼ Ǿǹǿ ǽǿǷȆǶǹǿ Ǿǹǿ ǽǵǿǻǹǯǨŁǬǾǹǼ, ǶǬŁǭǧǷǰǾǬǴ ȆǾǴ Ǿǹ 

ǽǵǿǻȆǯǰŁǬ Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǴǻǪǹǿ ǽǰ ȆǶǬ ǾǬ ǽǰǷǧǻǴǬ ǳǬ ǬǷǬǵǿǵǶȃǳǰǪ ǵǬǾǧ 60% Ǿǹǿ 

ǽǿǷǹǶǴǵǹȇ Ǿǹǿ ǭǧǻǹǿǼ ǵǬǴ Ǿǹ ǿǺȆǶǹǴǺǹ 40% ǳǬ ǾǬȀǰǪ ǽǰ ǰǴǯǴǵǹȇǼ ȁȈǻǹǿǼ. 

 

¶ ǐǴǬ ǾǬ ǺǻǹȄȆǷǾǬ ǸǿǶǰǪǬǼ (CLT, OSB, ǴǷǹǽǬǷǪǯǬ ǿȂǲǶǩǼ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬǼ, ǴǷǹǽǬǷǪǯǬ, ǸǿǶǰǪǬ Ǻǹǿ 

ǬǺǬǷǾǧǾǬǴ ǽǾǬ ǵǹǿȀȈŁǬǾǬ ǵǶǺ.) ǴǽȁȇǹǿǷ ǾǬ ǺǬǻǬǵǧǾȃ. ǔ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǸǿǶǰǪǬǼ ǨȁǰǴ ǮǪǷǰǴ 

ǯǲŁǹȀǴǶǩǼ ǶȆǮȃ ǾǲǼ ǰǴǵȆǷǬǼ ǾǲǼ ȃǼ ȀǴǶǴǵǹȇ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ. ǗǹǴǷǩ 

ǺǰǺǹǪǳǲǽǲ ŁǰǾǬǸȇ ǾȃǷ ǵǬǾǬǷǬǶȃǾȈǷ ǰǪǷǬǴ ȆǾǴ Łǰ ǾǲǷ ǬǮǹǻǧ ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǹǿ ǸȇǶǹǿ, ǲ ǱǩǾǲǽǲ 

ǮǴǬ èǺǻǧǽǴǷǲ ǸǿǶǰǪǬé ǳǬ ŁǰǴȃǳǰǪ ǵǬǴ ǾǰǶǴǵǧ ǳǬ ȃȀǰǶǩǽǰǴ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ. ǔ Greenpeace 

ǳǰȃǻǰǪ ǰǺǪǽǲǼ ǾǲǷ ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǲ ǸǿǶǰǪǬ ȃǼ ǺǻǹȄȆǷ ȀǴǶǴǵȆ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ, ǬǷǬȀǨǻǹǷǾǧǼ 

ǾǲǷ ȃǼ ǾǲǷ ǺǻǹǾǴŁȈŁǰǷǲ ǺǲǮǩ ǸǿǶǰǪǬǼ ǽǾǲǷ ǴǽǾǹǽǰǶǪǯǬ ǾǲǼ. ǔ ǧȀǴǸǲ ǾǲǼ ǬǷǬǵǿǵǶȃŁǨǷǲǼ 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

156       

ǸǿǶǰǪǬǼ ȃǼ ǯǹŁǴǵǹȇ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ ǿǺǩǻǸǰ ǽǲŁǬǷǾǴǵǩ ǾȆǽǹ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǿǬǴǽǳǲǾǹǺǹǪǲǽǲ ǾǲǼ 

ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǬǼ Ȇǽǹ ǵǬǴ ǾȃǷ ǵǬǾǬǷǬǶȃǾȈǷ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ ǾǲǷ ǬǺǹȂǪǶȃǽǲ ǾȃǷ ǯǬǽȈǷ ǵǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǺǻǹȈǳǲǽǲ ǾȃǷ ǰǻǮǹǽǾǬǽǪȃǷ ǸǿǶǰǪǬǼ ȈǽǾǰ ǷǬ ǿǴǹǳǰǾǩǽǹǿǷ ǺǴǹ ȀǴǶǴǵǨǼ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ 

ǺǻǬǵǾǴǵǨǼ. ǝǬǻȆǶǲ, ǾǲǷ ǿȂǲǶǩ ǬǷǬǵǿǵǶȃǽǴŁȆǾǲǾǬ Ǻǹǿ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǰǴ ǲ  ǯǹŁǴǵǩ ǸǿǶǰǪǬ, 

ǿǺǹǶǹǮǪǱǰǾǬǴ ȆǾǴ  ǺǬǮǵǹǽŁǪȃǼ ǺǰǻǪǺǹǿ 20% Łǰ 25% ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǰǾǬǴ ǵǬǴ Ǿǹ ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ 

ǺǹǽǹǽǾȆ ǵǬǾǬǶǩǮǰǴ ǽǰ ȁȈǻǹǿǼ ǾǬȀǩǼ ǵǬǴ ȁȃŁǬǾǰǻǨǼ. ǒǺǪ ǾǲǼ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ǯǹŁǴǵǩǼ ǸǿǶǰǪǬǼ ǨǷǬ 

ǺǹǽǹǽǾȆ ǺǰǻǪǺǹǿ 2% ǹǯǲǮǰǪǾǬǴ ǽǰ ȁȈǻǹǿǼ ǵǬȇǽǲǼ ȃǼ ǰǺǴǵǪǷǯǿǷǹ ǿǶǴǵȆ, ǰȀȆǽǹǷ ǺǰǻǴǨȁǰǴ ǽǰ 

ŁǴǵǻǧ ǺǹǽǹǽǾǧ ǹǿǽǪǰǼ Ǻǹǿ ȁǻǩǱǹǿǷ ǰǴǯǴǵǩǼ ŁǰǾǬȁǰǪǻǴǽǲǼ, ǰǷȈ ǺǰǻǪǺǹǿ 2.5% 

ǰǺǬǷǬȁǻǲǽǴŁǹǺǹǰǪǾǬǴ ǬǵǻǴǭȈǼ ǽǾǲ ŁǹǻȀǩ Ǻǹǿ ǨȁǰǴ ŁǰǾǧ ǾǲǷ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲ. ǘǬŁǭǧǷǰǾǬǴ, ȆǾǴ 

60 % ǾǲǼ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ǸǿǶǰǪǬǼ Ǿǹǿ ǿǺȆ ŁǰǶǨǾǲ ǵǾǴǻǪǹǿ ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǰǾǬǴ, Łǰ ǹǺǹǴǬǯǩǺǹǾǰ ŁǹǻȀǩ 

ǮǪǷǰǾǬǴ ǬǿǾȆ, ǬǵȆŁǬ ǵǬǴ Łǰ ǾǲǷ ŁǰǾǬǾǻǹǺǩ ǾǲǼ ǽǰ ǭǴǹŁǧǱǬ ǮǴǬ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ. 

ǟǿŁǺǶǲǻȃŁǬǾǴǵǧ, ǶǬŁǭǧǷǰǾǬǴ ȆǾǴ 35.5% ǰǺǪ Ǿǹǿ ǭǧǻǹǿǼ ǾǲǼ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ǯǹŁǴǵǩǼ ǸǿǶǰǪǬǼ 

ǵǬǾǬǶǩǮǰǴ ǽǰ ȁȈǻǹǿǼ ǾǬȀǩǼ. 

 

¶ ǊǽǹǷ ǬȀǹǻǧ ǾǲǷ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ, Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǾǹ 1ǹ, 3ǹ ǵǬǴ 6ǹ ǽǰǷǧǻǴǹ ȃǼ ŁǹǷȃǾǴǵȆ 

ǿǶǴǵȆ, ǴǽȁȇǹǿǷ ǾǬ ǺǬǻǬǵǧǾȃ. łǼ ǹǿǽǪǬ ǰǸǬǴǻǰǾǴǵǧ ǬǷǬǵǿǵǶȈǽǴŁǲ, ǲ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ ǺǬǪǱǰǴ 

ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǻȆǶǹ ǽǰ ǬǿǾǩ ǾǲǷ ǺǻǹǽǺǧǳǰǴǬ. ǔ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǰǾǬǴ Łǰ ǨǷǬǷ ǬǺȆ ǾǹǿǼ 

ǯȇǹ ǾǻȆǺǹǿǼ: ǰǪǾǰ ŁǲȁǬǷǴǵǧ, Łǰ ǾǹǷ ǹǺǹǪǹ ǰǺǬǷǬȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǾǲǷ ǺǹǶǿŁǰǻǩ ǾǲǼ ŁǹǻȀǩ, 

ǰǪǾǰ ȁǲŁǴǵǧ, ȆǺǹǿ ǯǴǬǽǺǧǾǬǴ ǸǬǷǧ ǽǾǬ ȁǲŁǴǵǧ ǽǿǽǾǬǾǴǵǧ ǾǲǼ. ǝǬǻ ȆǶǲ ǾǲǷ 

ǬǷǬǵǿǵǶȃǽǴŁȆǾǲǾǬ ǾǲǼ ǨǷǬ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǺǹǽǹǽǾȆ, ǺǰǻǪǺǹǿ 50% ǾǲǼ ǺǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲǼ Ǻǹǿ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǰ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵǨǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ ǽǰ ǯǴǧȀǹǻǰǼ ŁǹǻȀǨǼ, ǵǬǾǬǶǩǮǰǴ ǽǰ ȁȈǻǹǿǼ 

ǾǬȀǩǼ ǵǬǴ ȁȃŁǬǾǰǻǨǼ (landfill), ǬȀǹȇ ǯǰǷ ǿǺǧǻȁǰǴ Ǿǹ ǵǬǾǧǶǶǲǶǹ ǺǶǬǪǽǴǹ ǵǬǴ ǾǰȁǷǹǮǷȃǽǪǬ 

ǽǾǲǷ ǒǶǶǧǯǬ ǮǴǬ ǾǹǷ ȁǰǴǻǴǽŁȆ ǾǲǼ. ǎǵȆŁǬ, ǨǷǬ ǺǹǽǹǽǾȆ ǾǲǼ ǾǧǸǲǼ Ǿǹǿ 10% ǰǺǪ Ǿǹǿ 

ǽǿǷǹǶǴǵǹȇ ǭǧǻǹǿǼ, ǵǬǪǮǰǾǬǴ ǰǺǰǴǯǩ ǺǰǻǴǨȁǰǴ ǧǶǶǬ ǰǺǴǵǪǷǯǿǷǬ ǿǶǴǵǧ ǩ ǿǶǴǵǧ Ǻǹǿ ǯǰǷ 

ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǹǷǾǬǴ. Ǡǹ ǿǺȆǶǹǴǺǹ 40% ǶǬŁǭǧǷǰǾǬǴ ȆǾǴ ǾǰǶǴǵǧ ǵǬǾǬǶǩǮǰǴ ǷǬ ǬǷǬǵǿǵǶȃǳǰǪ ǵǬǴ ǷǬ 

ǰǺǬǷǬȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ [37]. 

 

¶ ǐǴǬ Ǿǹ ǺǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǬǺǬǷǾǧǾǬǴ ǽǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǽǰǷǧǻǴǬ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Ǿǹǿ 

ǿǺǹǵǰȀǬǶǬǪǹǿ 4.2 ȃǼ ŁǹǷȃǾǴǵȆ ǿǶǴǵȆ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǽǰ ŁǴǵǻȆǾǰǻǰǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǽǾǴǼ ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǰǼ 

ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǴǽȁȇǹǿǷ ǾǬ ǰǸǩǼ. Ǡǹ 70% ǾǲǼ ǽǿǷǹǶǴǵǩǼ ǺǹǽȆǾǲǾǬǼ ǺǹǶǿǬǴǳǿǶǰǷǪǹǿ Ǻǹǿ 

ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǷǬǵǿǵǶȃǳǰǪ, Ǿǹ 20% Ǻǹǿ ǯǰǷ ǳǬ 

ǬǷǬǵǿǵǶȃǳǰǪ ǵǬǾǬǶǩǮǰǴ ǽǰ ǾǬȀǩ, ǰǷȈ Ǿǹ ǿǺȆǶǹǴǺǹ 10% ǺǬǻǬŁǨǷǰǴ ǬǺǻǹǽǯǴȆǻǴǽǾǲ ǺǹǽȆǾǲǾǬ. 
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¶ ǜ ȁǧǶǿǭǬǼ ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǰǾǬǴ ǽǰ ǺǹǽǹǽǾȆ 60%, ǰǷȈ ǲ ǿǺȆǶǹǴǺǲ ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǳǧǭǰǾǬǴ ǩ ǵǬǾǬǶǩǮǰǴ 

ǽǰ ǵǧǺǹǴǬ ȁȃŁǬǾǰǻǩ. 

 

¶ ǔ ŁȆǷǲ ǬǽȀǬǶǩ ŁǨǳǹǯǹǼ ǬǺȆǻǻǴȂǲǼ Ǿǹǿ ǮȇȂǹǿ ǽǾǹ ǺǰǻǴǭǧǶǶǹǷ, ǰǪǷǬǴ ǲ ǾǬȀǩ Ǿǹǿ. ǒǺǹŁǨǷȃǼ, 

ǲ ŁǧǱǬ Ǿǹǿ ǮȇȂǹǿ ŁǰǾǧ ǾǲǷ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǳǧǭǰǾǬǴ ǽǰ ǺǹǽǹǽǾȆ 100% 

 

¶ ǠǬ ǾǹȇǭǶǬ ǺǬǻǬŁǨǷǹǿǷ ǬǷǬǶǶǹǪȃǾǬ ǵǬǾǧ ǨǷǬ ŁǰǮǧǶǹ ǺǹǽǹǽǾȆ (ǺǰǻǪǺǹǿ 70%) ǽǾǹ ǾǨǶǹǼ 

ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ, ǰǺǹŁǨǷȃǼ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǬǷǬǵǿǵǶȃǳǹȇǷ ǵǬǴ ǽǾǲǷ ǽǿǷǨȁǰǴǬ ǷǬ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǹȇǷ ǰǵ ǷǨǹǿ ǽǰ ǵǧǺǹǴǬ ǧǶǶǲ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ. Ǡǹ ǿǺȆǶǹǴǺǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǯȇǷǬǾǬǴ ǷǬ 

ǾǬȀǰǪ ǲ ǷǬ ǵǬǾǬǶǩǸǰǴ ǽǰ ǵǧǺǹǴǬ ȁȃŁǬǾǰǻǩ.  

 

¶ Ǡǹ ǮǿǬǶǪ ǰǪǷǬǴ 100% ǬǷǬǵǿǵǶȈǽǴŁǹ, ȆŁȃǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǲ ŁǰǶǨǾǲ Ǻǹǿ ǯǴǰǸǧǮǰǾǬǴ ȆǺǹǿ 

ǲ ǺǹǽȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǮǿǬǶǴǹȇ ǰǪǷǬǴ ŁǰǮǧǶǲ, ǨǷǬ ŁǴǵǻȆ ǺǹǽǹǽǾȆ 10% ǬǿǾǩǼ ǾǲǼ ǺǹǽȆǾǲǾǬǼ ǳǬ 

ǳǰȃǻǲǳǰǪ ǬǺǻǹǽǯǴȆǻǴǽǾǲ.  

 

¶ Ǡǹ ǺǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǰǪǯǹǼ ǺǶǬǽǾǴǵǹȇ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǯǰǷ ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǰǾǬǴ. ǒǺǹŁǨǷȃǼ Ǿǹ 

ŁǰǮǬǶȇǾǰǻǹ ŁǨǻǹǼ Ǿǹǿ ǳǧǭǰǾǬǴ ǰǷȈ ǨǷǬ ŁǴǵǻȆ ǺǹǽǹǽǾȆ ǺǰǻǪǺǹǿ 20% ǹǯǲǮǰǪǾǬǴ ǽǰ 

ǬǺǹǾǨȀǻȃǽǲ.  

 

¶ Ǡǹ ǽǿǷǳǰǾǴǵȆ ǵǬǹǿǾǽǹȇǵ ǯǰǷ ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǰǾǬǴ ǹȇǾǰ ǺǻǹǾǴŁǧǾǬǴ ǲ ǬǺǹǾǨȀǻȃǽǩ Ǿǹǿ, ǰǺǹŁǨǷȃǼ 

ǽǰ ǺǹǽǹǽǾȆ 100% ǾǲǼ ŁǧǱǬǼ Ǿǹǿ ǵǬǾǬǶǩǮǰǴ ǽǰ ǾǬȀǩ. 

 

¶ Ǡǹ ǾǽǴŁǨǷǾǹ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǾǲǷ ǺǬǻǹȇǽǬ ŁǰǶǨǾǲ ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǰǾǬǴ ǽǰ ǺǹǽǹǽǾȆ 60% , 

ǰǷȈ Ǿǹ ǿǺȆǶǹǴǺǹ 40% ǵǬǾǬǶǩǮǰǴ ǽǰ ǿǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩ ǾǬȀǩ. 

 

¶ ǔ ȀǰǶǶȆǺǶǬǵǬ ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǰǾǬǴ ǽǰ ǺǹǽǹǽǾȆ 100% 

 

¶ ǜǴ ǪǷǰǼ ǵǿǾǾǬǻǪǷǲǼ ǬǷǬǵǿǵǶȈǷǹǷǾǬǴ ǽǰ ǺǹǽǹǽǾȆ 80%, ǨǷǬ ŁǴǵǻȆ ǺǹǽǹǽǾȆ 10% 

ǬǺǹǾǰȀǻȈǷǰǾǬǴ, ǰǷȈ Ǿǹ ǿǺǹǶǰǴǺȆŁǰǷǹ 10% ǵǬǾǬǶǩǮǰǴ ǽǰ ǿǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩ ǾǬȀǩ. 

 

¶ ǜǴ ǪǷǰǼ Ǻǹǿ ǺǻǹǨǻȁǹǷǾǬǴ ǬǺȆ ǭǬŁǭǧǵǴ, ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǬǷǬǵǿǵǶȃǳǹȇǷ ǵǬǾǧ ǨǷǬ ǺǹǽǹǽǾȆ 

70%,ǰǷȈ Ǿǹ ǿǺǹǶǰǴǺȆŁǰǷǹ ǺǹǽǹǽǾȆ ǾȃǷ ǴǷȈǷ ǵǬǾǬǶǩǮǰǴ ǽǰ ǬǺǹǾǨȀǻȃǽǲ. 

 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

158       

ǊǺȃǼ ǰǪǷǬǴ ȀǿǽǴǵȆ, ǾǬ ǺǹǽǹǽǾǧ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲǼ, ǬǺǹǾǨȀǻȃǽǲǼ, ǰǺǬǷǬȁǻǲǽǴŁǹǺǹǪǲǽǲǼ ǵǬǴ ǾǬȀǩǼ ǾȃǷ 

ǿǶǴǵȈǷ, ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǺǧǷǾǬ ǽǾǬǳǰǻǧ. ǒǸǬǻǾȈǷǾǬǴ ǬǺȆ ǾǲǷ ȁǻǩǽǲ ǾǹǿǼ, ǬǺȆ ǾǲǷ ǺǹǽȆǾǲǾǬ ǾǹǿǼ, ǵǬǴ ǬǺȆ 

Ǿǹ ǰǺǪǺǰǯǹ ǾǲǼ ǾǰȁǷǹǶǹǮǪǬǼ Ǻǹǿ ǯǴǬǳǨǾǰǴ ǵǧǳǰ ǾȆǺǹǼ, ȈǽǾǰ ǷǬ ǾǬ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǾǰǪ. ǝǬǻȆǾǴ ǿǺǧǻȁǰǴ ǬǿǾǩ 

ǲ ǬǽǾǧǳǰǴǬ ǽǾǹǷ ǾǻȆǺǹ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ǽǾǹ ǾǨǶǹǼ ǱȃǩǼ ǾǹǿǼ, ǰǪǷǬǴ ǰȇǵǹǶǹ ǷǬ ǮǪǷǰǴ ŁǴǬ 

ǰǵǾǪŁǲǽǲ ǰǷǯǰǴǵǾǴǵȈǷ ǺǹǽǹǽǾȈǷ, ǭǬǽǴǽŁǨǷǲ ǽǾǴǼ ǴǯǴȆǾǲǾǰǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǽǾǴǼ ǬǷǧǮǵǰǼ ǾǲǼ 

ǰǵǧǽǾǹǾǰ ŁǰǶǨǾǲǼ. ǇǾǽǴ ǶǹǴǺȆǷ, ǽǿǮǵǰǷǾǻȈǷǹǷǾǬǼ ǾǬ ǺǬǻǬǺǧǷȃ ǺǹǽǹǽǾǧ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬǼ, 

ǯǲŁǴǹǿǻǮǩǳǲǵǰ ǹ ǺǬǻǬǵǧǾȃ ǺǪǷǬǵǬǼ ǹ ǹǺǹǪǹǼ ǳǬ ǰǸǿǺǲǻǰǾǩǽǰǴ ǽǾǲǷ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǾȃǷ waste scenario 

ǮǴǬ ǾǴǼ 6 ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǺǰǻǴǺǾȈǽǰǴǼ ǯǹŁǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ. 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 28. ǝǹǽǹǽǾǧ ǾȃǷ ǰǴǯȈǷ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬǼ ǾȃǷ ǯǹŁǴǵȈǷ ǿǶǴǵȈǷ, ǵǬǾǧ Ǿǹ ǺǨǻǬǼ ǾǲǼ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ 

ǵǾǴǻǪǹǿ 

ǡǶǴǵȆ 
ǝǹǽǹǽǾȆ Ǿǹǿ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ 

ǎǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǎǺǹǾǨȀǻȃǽǲ ǡǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩ ǾǬȀǩ ǎǺǻǹǽǯǴȆǻǴǽǾǹ 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ  60% - 40% - 

ǣǧǶǿǭǬǼ  60% - 40% - 

ǐȇȂǹǼ  - - 100% - 

ǛǿǶǰǪǬ  60% 4,5% 35,5% - 

ǠǹȇǭǶǬ  70% - 30% - 

ǐǿǬǶǪ  90% - - 10% 

ǝǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ  - 20% 80% - 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ  70% - 20% 10% 

ǟǿǷǳǰǾǴǵȆ 

ǗǬǹǿǾǽǹȇǵ  
- - 100% - 

ǠǽǴŁǨǷǾǹ  60% - 40% - 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ  40% 10% 50% - 

ǢǰǶȆǺǶǬǵǬ  100% - - - 

ǉǷǰǼ ǗǿǾǾǬǻǪǷǲǼ  80% 10% 10% - 

ǉǷǰǼ ǏǬŁǭǬǵǴǹȇ  70% 30% - - 

 

ǟǾǲǷ ǽǿǷǨȁǰǴǬ ǿǺǹǶǹǮǪǽǾǲǵǬǷ Łǰ ǾǲǷ ǭǹǩǳǰǴǬ Ǿǹǿ excel ǮǴǬ ǵǧǳǰ ǽǰǷǧǻǴǹ, ǾǬ ǹǶǴǵǧ ǺǹǽǹǽǾǧ 

ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲǼ, ǬǺǹǾǨȀǻȃǽǲǼ, ǾǬȀǩǼ, ǵǬǴ ǬǺǻǹǽǯǴȆǻǴǽǾǲǼ ǺǹǽȆǾǲǾǬǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ. ǜ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁȆǼ 

ǬǿǾȆǼ ǨǮǴǷǰ ǺǹǶǶǬǺǶǬǽǴǧǱǹǷǾǬǼ ǾǲǷ ŁǧǱǬ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ ǽǰ ǵǬǳǨǷǬ ǽǰǷǧǻǴǹ, Łǰ Ǿǹ ǬǷǾǪǽǾǹǴȁǹ ǺǹǽǹǽǾȆ, 

ȈǽǾǰ ǷǬ ǺǻǹǵȇȂǹǿǷ ǹǴ ǹǶǴǵǨǼ ŁǧǱǰǼ ǵǧǳǰ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬǼ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬǼ. 
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ǇǾǽǴ, ǽȇŁȀȃǷǬ Łǰ ǾǹǷ ǺǪǷǬǵǬ 28, ǿǺǹǶǹǮǪǱǹǷǾǬǴ ǹǴ ǺǬǻǬǵǧǾȃ ǺǪǷǬǵǰǼ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ ǾǲǷ ǯǴǬȁǰǪǻǴǽǲ ǾȃǷ 

ǿǶǴǵȈǷ ŁǰǾǧ Ǿǹ ǾǨǶǹǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǮǴǬ ǵǧǳǰ ǽǰǷǧǻǴǹ. Ǡǹ ǧǳǻǹǴǽŁǬ ȆǶȃǷ ǾȃǷ 

ǺǹǽǹǽǾȈǷ Ǿǹǿ ǺǪǷǬǵǬ ǮǴǬ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵȆ ǵǬǴ ǾǻȆǺǹ ǯǴǬȁǰǪǻǴǽǲǼ ǰǪǷǬǴ ǽǰ ǵǧǳǰ ǽǰǷǧǻǴǹ 100% ǵǬǴ Łǰ ǬǿǾȆ 

Ǿǹ ǾǻȆǺǹ ǾǬ ǺǹǽǹǽǾǧ ǰǴǽǧǮǹǷǾǬǴ ǽǾǹ SimaPro ǮǴǬ ǷǬ ǹǻǴǽǾǰǪ Łǰ ǽǬȀǩǷǰǴǬ Ǿǹ Waste Scenario. 

ǝǪǷǬǵǬǼ 29. ǝǹǽǹǽǾǧ ǮǴǬ Ǿǹ Waste Scenario Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 1 

ǡǶǴǵȆ ǝǹǽǹǽǾȆ Ǿǹǿ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ ǮǴǬ Ǿǹ waste scenario 1 
 

ǎǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǎǺǹǾǨȀǻȃǽǲ ǡǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩ 

ǾǬȀǩ 

ǎǺǻǹǽǯǴȆǻǴǽǾǹ ǟǿǷǹǶǴǵǧ 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ  53.633% 0.000% 35.753% 0.000% 89.386% 

ǣǧǶǿǭǬǼ  0.796% 0.000% 0.531% 0.000% 1.327% 

ǐȇȂǹǼ  0.000% 0.000% 1.288% 0.000% 1.288% 

ǛǿǶǰǪǬ  0.712% 0.053% 0.421% 0.000% 1.186% 

ǠǹȇǭǶǬ  3.225% 0.000% 1.382% 0.000% 4.607% 

ǐǿǬǶǪ  0.071% 0.000% 0.000% 0.008% 0.079% 

ǝǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ  0.000% 0.061% 0.243% 0.000% 0.304% 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ  0.051% 0.000% 0.014% 0.007% 0.072% 

ǟǿǷǳǰǾǴǵȆ 

ǗǬǹǿǾǽǹȇǵ  

0.000% 0.000% 0.002% 0.000% 0.002% 

ǠǽǴŁǨǷǾǹ  0.592% 0.000% 0.395% 0.000% 0.987% 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ  0.305% 0.076% 0.381% 0.000% 0.762% 

ǢǰǶȆǺǶǬǵǬ  0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

ǉǷǰǼ 

ǗǿǾǾǬǻǪǷǲǼ  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

ǉǷǰǼ 

ǏǬŁǭǬǵǴǹȇ  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 30. ǝǹǽǹǽǾǧ ǮǴǬ Ǿǹ Waste Scenario Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 2 

ǡǶǴǵȆ ǝǹǽǹǽǾȆ Ǿǹǿ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ ǮǴǬ Ǿǹ waste scenario 2 
 

ǎǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǎǺǹǾǨȀǻȃǽǲ ǡǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩ 

ǾǬȀǩ 

ǎǺǻǹǽǯǴȆǻǴǽǾǹ ǟǿǷǹǶǴǵǧ 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ  38.930% 0.000% 25.952% 0.000% 64.882% 

ǣǧǶǿǭǬǼ  0.874% 0.000% 0.583% 0.000% 1.457% 

ǐȇȂǹǼ  0.000% 0.000% 1.414% 0.000% 1.414% 

ǛǿǶǰǪǬ  0.782% 0.059% 0.462% 0.000% 1.303% 

ǠǹȇǭǶǬ  14.816% 0.000% 6.350% 0.000% 21.166% 

ǐǿǬǶǪ  0.078% 0.000% 0.000% 0.009% 0.087% 

ǝǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ  0.000% 0.067% 0.267% 0.000% 0.334% 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ  1.042% 0.000% 0.298% 0.149% 1.489% 

ǟǿǷǳǰǾǴǵȆ 

ǗǬǹǿǾǽǹȇǵ  

0.000% 0.000% 0.002% 0.000% 0.002% 

ǠǽǴŁǨǷǾǹ  0.650% 0.000% 0.433% 0.000% 1.083% 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ  0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

ǢǰǶȆǺǶǬǵǬ  0.589% 0.000% 0.000% 0.000% 0.589% 

ǉǷǰǼ 

ǗǿǾǾǬǻǪǷǲǼ  

4.956% 0.619% 0.619% 0.000% 6.194% 

ǉǷǰǼ 

ǏǬŁǭǬǵǴǹȇ  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 31. ǝǹǽǹǽǾǧ ǮǴǬ Ǿǹ Waste Scenario Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 3 

ǡǶǴǵȆ ǝǹǽǹǽǾȆ Ǿǹǿ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ ǮǴǬ Ǿǹ waste scenario 3 
 

ǎǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǎǺǹǾǨȀǻȃǽǲ ǡǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩ 

ǾǬȀǩ 

ǎǺǻǹǽǯǴȆǻǴǽǾǹ ǟǿǷǹǶǴǵǧ 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ  46.269% 0.000% 30.843% 0.000% 77.112% 

ǣǧǶǿǭǬǼ  1.039% 0.000% 0.693% 0.000% 1.732% 

ǐȇȂǹǼ  0.000% 0.000% 3.244% 0.000% 3.244% 

ǛǿǶǰǪǬ  5.811% 0.436% 3.438% 0.000% 9.685% 

ǠǹȇǭǶǬ  4.208% 0.000% 1.803% 0.000% 6.011% 

ǐǿǬǶǪ  0.093% 0.000% 0.000% 0.010% 0.103% 

ǝǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ  0.000% 0.079% 0.317% 0.000% 0.396% 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ  0.068% 0.000% 0.019% 0.010% 0.097% 

ǟǿǷǳǰǾǴǵȆ 

ǗǬǹǿǾǽǹȇǵ  

0.000% 0.000% 0.002% 0.000% 0.002% 

ǠǽǴŁǨǷǾǹ  0.773% 0.000% 0.515% 0.000% 1.288% 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ  0.132% 0.033% 0.165% 0.000% 0.330% 

ǢǰǶȆǺǶǬǵǬ  0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

ǉǷǰǼ 

ǗǿǾǾǬǻǪǷǲǼ  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

ǉǷǰǼ 

ǏǬŁǭǬǵǴǹȇ  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 32. ǝǹǽǹǽǾǧ ǮǴǬ Ǿǹ Waste Scenario Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 4 

ǡǶǴǵȆ ǝǹǽǹǽǾȆ Ǿǹǿ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ ǮǴǬ Ǿǹ waste scenario 4 
 

ǎǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǎǺǹǾǨȀǻȃǽǲ ǡǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩ 

ǾǬȀǩ 

ǎǺǻǹǽǯǴȆǻǴǽǾǹ ǟǿǷǹǶǴǵǧ 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ  45.338% 0.000% 30.224% 0.000% 75.562% 

ǣǧǶǿǭǬǼ  1.057% 0.000% 0.704% 0.000% 1.761% 

ǐȇȂǹǼ  0.000% 0.000% 1.710% 0.000% 1.710% 

ǛǿǶǰǪǬ  4.631% 0.347% 2.740% 0.000% 7.718% 

ǠǹȇǭǶǬ  4.280% 0.000% 1.834% 0.000% 6.114% 

ǐǿǬǶǪ  0.094% 0.000% 0.000% 0.010% 0.104% 

ǝǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ  0.000% 0.080% 0.323% 0.000% 0.403% 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ  0.068% 0.000% 0.019% 0.010% 0.097% 

ǟǿǷǳǰǾǴǵȆ 

ǗǬǹǿǾǽǹȇǵ  

0.000% 0.000% 0.003% 0.000% 0.003% 

ǠǽǴŁǨǷǾǹ  0.786% 0.000% 0.524% 0.000% 1.310% 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ  0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

ǢǰǶȆǺǶǬǵǬ  0.949% 0.000% 0.000% 0.000% 0.949% 

ǉǷǰǼ 

ǗǿǾǾǬǻǪǷǲǼ  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

ǉǷǰǼ 

ǏǬŁǭǬǵǴǹȇ  

2.988% 1.281% 0.000% 0.000% 4.269% 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 33. ǝǹǽǹǽǾǧ ǮǴǬ Ǿǹ Waste Scenario Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 5 

ǡǶǴǵȆ ǝǹǽǹǽǾȆ Ǿǹǿ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ ǮǴǬ Ǿǹ waste scenario 5 
 

ǎǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǎǺǹǾǨȀǻȃǽǲ ǡǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩ 

ǾǬȀǩ 

ǎǺǻǹǽǯǴȆǻǴǽǾǹ ǟǿǷǹǶǴǵǧ 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ  39.448% 0.000% 26.298% 0.000% 65.746% 

ǣǧǶǿǭǬǼ  0.919% 0.000% 0.613% 0.000% 1.532% 

ǐȇȂǹǼ  0.000% 0.000% 2.594% 0.000% 2.594% 

ǛǿǶǰǪǬ  8.383% 0.629% 4.960% 0.000% 13.972% 

ǠǹȇǭǶǬ  3.724% 0.000% 1.596% 0.000% 5.320% 

ǐǿǬǶǪ  0.082% 0.000% 0.000% 0.009% 0.091% 

ǝǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ  0.000% 0.070% 0.281% 0.000% 0.351% 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ  6.289% 0.000% 1.797% 0.898% 8.984% 

ǟǿǷǳǰǾǴǵȆ 

ǗǬǹǿǾǽǹȇǵ  

0.000% 0.000% 0.002% 0.000% 0.002% 

ǠǽǴŁǨǷǾǹ  0.684% 0.000% 0.456% 0.000% 1.140% 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ  0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

ǢǰǶȆǺǶǬǵǬ  0.268% 0.000% 0.000% 0.000% 0.268% 

ǉǷǰǼ 

ǗǿǾǾǬǻǪǷǲǼ  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

ǉǷǰǼ 

ǏǬŁǭǬǵǴǹȇ  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 34. ǝǹǽǹǽǾǧ ǮǴǬ Ǿǹ Waste Scenario Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 6 

ǡǶǴǵȆ ǝǹǽǹǽǾȆ Ǿǹǿ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵǹȇ ǮǴǬ Ǿǹ waste scenario 6 
 

ǎǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǎǺǹǾǨȀǻȃǽǲ ǡǮǰǴǹǷǹŁǴǵǩ 

ǾǬȀǩ 

ǎǺǻǹǽǯǴȆǻǴǽǾǹ ǟǿǷǹǶǴǵǧ 

ǟǵǿǻȆǯǰŁǬ  37.475% 0.000% 24.981% 0.000% 62.456% 

ǣǧǶǿǭǬǼ  0.986% 0.000% 0.657% 0.000% 1.643% 

ǐȇȂǹǼ  0.000% 0.000% 1.595% 0.000% 1.595% 

ǛǿǶǰǪǬ  15.865% 1.190% 9.387% 0.000% 26.442% 

ǠǹȇǭǶǬ  3.992% 0.000% 1.711% 0.000% 5.703% 

ǐǿǬǶǪ  0.088% 0.000% 0.000% 0.009% 0.097% 

ǝǹǶǿǽǾǿǻǨǷǴǹ  0.000% 0.075% 0.301% 0.000% 0.376% 

ǝǹǶǿǬǴǳǿǶǨǷǴǹ  0.068% 0.000% 0.019% 0.009% 0.096% 

ǟǿǷǳǰǾǴǵȆ 

ǗǬǹǿǾǽǹȇǵ  

0.000% 0.000% 0.002% 0.000% 0.002% 

ǠǽǴŁǨǷǾǹ  0.734% 0.000% 0.489% 0.000% 1.223% 

ǝǹǶǿǹǿǻǰǳǧǷǲ  0.147% 0.037% 0.183% 0.000% 0.367% 

ǢǰǶȆǺǶǬǵǬ  0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

ǉǷǰǼ 

ǗǿǾǾǬǻǪǷǲǼ  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

ǉǷǰǼ 

ǏǬŁǭǬǵǴǹȇ  

0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 
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4. ǔ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Łǰ Ǿǹ SimaPro 

 

4.1 ǐǰǷǴǵǧ ǮǴǬ Ǿǹ ǶǹǮǴǽŁǴǵȆ SimaPro 

 

Ǡǹ SimaPro ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǬǾǴǵȆ ǶǹǮǴǽŁǴǵȆ Łǰ ǾǰȁǷǹǮǷȃǽǪǬ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ Ǿǲ ǭǴȃǽǴŁȆǾǲǾǬ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǰǷǪǽȁǿǽǲ ǾǲǼ ǶǩȂǲǼ ǬǺǹȀǧǽǰȃǷ, ǾǲǷ ǬǶǶǬǮǩ ǾȃǷ ǵȇǵǶȃǷ ǱȃǩǼ ǾȃǷ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ ǺǻǹǼ Ǿǹ ǵǬǶȇǾǰǻǹ ǵǬǴ 

ǾǰǶǴǵǧ ǾǲǷ ǬȇǸǲǽǲ Ǿǹǿ ǳǰǾǴǵǹȇ ǬǷǾǪǵǾǿǺǹǿ ǾǲǼ ǰǾǬǴǻǰǪǬǼ ǽǬǼ. Ǡǹ ǶǹǮǴǽŁǴǵȆ SimaPro ǯǪǷǰǴ Ǿǲ 

ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǾǲǼ ǬǺȆǵǾǲǽǲǼ ǮǷȈǽǰȃǷ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ ǾǴǼ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǨǼ ǰǺǴǯȆǽǰǴǼ ǾȃǷ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ ǵǬǴ 

ǾȃǷ ǿǺǲǻǰǽǴȈǷ ǽǰ ǭǧǳǹǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǵǬǴ ǨǾǽǴ ǽǿŁǭǧǶǶǰǴ ǽǾǲǷ ǰǵǺǶǩǻȃǽǲ ǵǬǪǻǴȃǷ ǬǶǶǬǮȈǷ ǮǴǬ Ǿǲ 

ǭǰǶǾǪȃǽǲ ǾǲǼ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ ǾǹǿǼ ǵǬǴ Ǿǲ ŁǰǪȃǽǲ ǾȃǷ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȈǷ ǾǹǿǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ. 

Ǡǹ SimaPro ǽǿǮǵǬǾǬǶǨǮǰǾǬǴ ǽǾǴǼ ǵǹǻǿȀǬǪǰǼ ǶȇǽǰǴǼ ǶǹǮǴǽŁǴǵǹȇ LCA ǮǴǬ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǬ ǬǺȆ 30 ȁǻȆǷǴǬ 

 Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǰǾǬǴǻǰǪǰǼ, ǽǿŁǭǹȇǶǹǿǼ ǵǬǴ ǺǬǷǰǺǴǽǾǩŁǴǬ ǽǰ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǰǼ ǬǺȆ 80 ȁȈǻǰǼ. 

ǎǷǬǺǾȇȁǳǲǵǰ ǬǺȆ ǾǲǷ PRͥ Sustainability ǵǬǴ ǽȁǰǯǴǧǽǾǲǵǰ ǮǴǬ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ǺǲǮǩ ǰǺǴǽǾǲŁǹǷǴǵȈǷ 

ǺǶǲǻǹȀǹǻǴȈǷ, ǺǬǻǨȁǹǷǾǬǼ ǺǶǩǻǲ ǯǴǬȀǧǷǰǴǬ ǵǬǴ ǬǺǹȀǰȇǮǹǷǾǬǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǰǼ Ǻǹǿ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǰŁȀǬǷǰǪǼ 

ǵǬǴ ǺǶǩǻȃǼ ǹǻǴǽŁǨǷǰǼ. ǒǪǷǬǴ ǲ Ƕȇǽǲ ǮǴǬ Ǿǲ ǽǿǶǶǹǮǩ, ǬǷǧǶǿǽǲ ǵǬǴ ǺǬǻǬǵǹǶǹȇǳǲǽǲ ǾȃǷ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ 

ǬǺȆǯǹǽǲǼ ǭǴȃǽǴŁȆǾǲǾǬǼ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ ǵǬǴ ǿǺǲǻǰǽǴȈǷ. Ǡǹ ǶǹǮǴǽŁǴǵȆ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ ǮǴǬ 

ǯǴǧȀǹǻǰǼ ǰȀǬǻŁǹǮǨǼ, ȆǺȃǼ ǲ ǬǷǬȀǹǻǧ ǭǴȃǽǴŁȆǾǲǾǬǼ, Ǿǹ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ ǧǷǳǻǬǵǬ ǵǬǴ Ƿǰǻǹȇ, ǹ 

ǽȁǰǯǴǬǽŁȆǼ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ, ǹ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁȆǼ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȈǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ, ǹ ǵǬǳǹǻǴǽŁȆǼ 

ǭǬǽǴǵȈǷ ǯǰǴǵǾȈǷ ǬǺȆǯǹǽǲǼ ǵǬǴ ȀǿǽǴǵǧ ǲ ǯǲŁǴǹǿǻǮǪǬ ŁǴǬǼ ǺǶǩǻǹǿǼ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ. 

Ǚǰ Ǿǹ ǶǹǮǴǽŁǴǵȆ SimaPro ǯȇǷǬǾǬǴ ǷǬ ŁǹǷǾǰǶǹǺǹǴǲǳǹȇǷ ǵǬǴ ǷǬ ǬǷǬǶǿǳǹȇǷ ǰȇǵǹǶǬ ǽȇǷǳǰǾǹǴ ǵȇǵǶǹǴ 

ǱȃǩǼ Łǰ ǽǿǽǾǲŁǬǾǴǵȆ ǵǬǴ ǯǴǬȀǬǷǩ ǾǻȆǺǹ. ǎǵȆŁǬ ǷǬ ǿǺǹǶǹǮǴǽǾǰǪ ǹ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȆǼ ǬǷǾǪǵǾǿǺǹǼ ǾȃǷ 

ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ ǵǬǴ ǾȃǷ ǿǺǲǻǰǽǴȈǷ ǽǰ ȆǶǬ ǾǬ ǽǾǧǯǴǬ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ. ǠǨǶǹǼ ǷǬ ǺǻǹǽǯǴǹǻǴǽǾǹȇǷ ǾǬ 

hotspot ǽǰ ǵǧǳǰ ǵǻǪǵǹ ǾǲǼ ǬǶǿǽǪǯǬǼ ǱȃǩǼ ǰǷȆǼ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ ǩ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ, ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǸȆǻǿǸǲ ǺǻȈǾȃǷ 

ǿǶȈǷ ǨȃǼ ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ, Ǿǲ ǯǴǬǷǹŁǩ, Ǿǲ ȁǻǩǽǲ ǵǬǴ ǾǲǷ ǬǺȆǻǻǴȂǲ ǾȃǷ ǰǺǴŁǨǻǹǿǼ ǿǶǴǵȈǷ. 
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4.2 ǅǶǶǬ ǶǹǮǴǽŁǴǵǧ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ 

 

ǠǬ ǶǹǮǴǽŁǴǵǧ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǬǺȆ Ǿǲ ǯǰǵǬǰǾǪǬ Ǿǹǿ 1990. Ǚǰ Ǿǲ 

ǭǴȃǽǴŁȆǾǲǾǬ, ǾǲǷ ǵǶǴŁǬǾǴǵǩ ǬǶǶǬǮǩ ǵǬǴ ǾǲǷ ǵǿǵǶǴǵǩ ǹǴǵǹǷǹŁǪǬ ǷǬ ǬǺǹǾǰǶǹȇǷ ǳǨŁǬǾǬ ǯǲŁȆǽǴǬǼ 

ǽǿǱǩǾǲǽǲǼ, ǲ ǪǯǴǬ ǲ ǬǮǹǻǧ ǾȃǷ ǰǻǮǬǶǰǪȃǷ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǨȁǰǴ ǰǺǪǽǲǼ ǬǷǬǺǾǿȁǳǰǪ. 

ǟǩŁǰǻǬ, ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǺǹǶǶǧ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǰǻǮǬǶǰǪǬ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǯǴǬǳǨǽǴŁǬ. ǗǬǴ ȆǶǬ 

ǰǸǿǺǲǻǰǾǹȇǷ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǹȇǼ ǽǵǹǺǹȇǼ. 

ǙǰǻǴǵǧ ǶǹǮǴǽŁǴǵǧ ǺǬǻǹǿǽǴǧǱǹǿǷ ǺǴǹ ǬǵǬǯǲŁǬȄǵȆ ǿǺȆǭǬǳǻǹ, ǰǷȈ ǧǶǶǬ ǨȁǹǿǷ ǬǷǬǺǾǿȁǳǰǪ ǮǴǬ ǷǬ 

ǭǹǲǳǩǽǹǿǷ ǾǴǼ ǰǺǴȁǰǴǻǩǽǰǴǼ ǷǬ ŁǰǾǻǩǽǹǿǷ Ǿǹ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȆ ǾǹǿǼ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ. 

ǜǻǴǽŁǨǷǬ ǰǺǴǵǰǷǾǻȈǷǹǷǾǬǴ ǽǰ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǰǼ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ, ǰǷȈ ǧǶǶǬ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǹȇǷ 

ǽǰ ǺǹǶǶǹȇǼ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǹȇǼ ǵǶǧǯǹǿǼ. 

ǟǰ ǬǿǾǩ ǾǲǷ ǺǬǻǧǮǻǬȀǹ, ǺǬǻǨȁǰǾǬǴ ŁǴǬ ǰǺǴǽǵȆǺǲǽǲ ǾȃǷ ǺǴǹ ǯǲŁǹȀǴǶȈǷ ǰǻǮǬǶǰǪȃǷ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ 

ǱȃǩǼ ǵǬǴ ǽǿǮǵǻǪǷǹǷǾǬǴ ǹǴ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǰǼ ǾǹǿǼ. 

 
Ǡǹ Ecochain ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ǺǶǬǾȀȆǻŁǬ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǩǼ ǷǹǲŁǹǽȇǷǲǼ. ǒǺǴǵǰǷǾǻȈǷǰǾǬǴ ǽǰ ǬǺǹǾǿǺȈŁǬǾǬ 

ǰǾǬǴǻǰǴȈǷ. ǎǿǾȆ ǽǲŁǬǪǷǰǴ ȆǾǴ ǨȁǰǴ ǽȁǰǯǴǬǽǾǰǪ ǮǴǬ ǷǬ ǺǬǻǨȁǰǴ ǿȂǲǶǹȇ ǰǺǴǺǨǯǹǿ ǺǶǲǻǹȀǹǻǪǰǼ ǽǾǲǷ 

ǰǾǬǴǻǰǪǬ ǵǬǴ ǷǬ ǺǬǻǨȁǰǴ ǺǪǷǬǵǰǼ ǰǻǮǬǶǰǪȃǷ ǮǴǬ ǾǴǼ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǨǼ ǰǺǴǯȆǽǰǴǼ. ǠǬǿǾȆȁǻǹǷǬ, Ǿǹ 

Ecochain ǯǪǷǰǴ Ǿǲ ǯǿǷǬǾȆǾǲǾǬ ǷǬ ǯǲŁǴǹǿǻǮǩǽǰǾǰ ǬǺǹǾǿǺȈŁǬǾǬ ǵǬǴ EPD ǮǴǬ ǹǶȆǵǶǲǻǹ Ǿǹ 

ȁǬǻǾǹȀǿǶǧǵǴȆ ǽǬǼ, ǾǬǿǾȆȁǻǹǷǬ. 

To Ecochain ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǰ ŁǴǬ ǽǰǴǻǧ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǭǴǹŁǲȁǬǷǴȈǷ, ǬǺȆ ǾǴǼ ǵǬǾǬǽǵǰǿǨǼ ǨȃǼ Ǿǲ 

ǽǿǽǵǰǿǬǽǪǬ, ǾǬ ǾǻȆȀǴŁǬ, Ǿǲ ǮǰȃǻǮǪǬ ǵǬǴ ǾǬ ȁǲŁǴǵǧ. 

 

 
Ǡǹ openLCA ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ŁȆǷǹ ǶǹǮǴǽŁǴǵȆ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǻǹǿ ǺǬǻǨȁǰǾǬǴ ǧǷǰǿ ǵȆǽǾǹǿǼ. Ǡǹ 

openLCA ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ Ƕȇǽǲ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǬǷǹǴȁǾǹȇ ǵȈǯǴǵǬ, Ǻǹǿ ǽǲŁǬǪǷǰǴ ȆǾǴ ǰǪǷǬǴ ǰǶǵǿǽǾǴǵǩ 

ǮǴǬ ǹǺǹǴǹǷǯǩǺǹǾǰ ǰǺǴǳǿŁǰǪ ǷǬ ǬǷǬǺǾȇǸǰǴ ŁǴǬ ŁǰǶǨǾǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ȁȃǻǪǼ ŁǰǮǧǶǹ ǺǻǹȅǺǹǶǹǮǴǽŁȆ. 

łǽǾȆǽǹ, Ǿǹ openLCA ǯǴǬǳǨǾǰǴ ǰǺǪǽǲǼ ǰǵǾǰǾǬŁǨǷǹ ǰȇǻǹǼ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴȈǷ, ǲ ǹǺǹǪǬ Ǿǹ ǵǬǳǴǽǾǧ ǰǺǪǽǲǼ 

ȁǻǩǽǴŁǹ ǮǴǬ ȁǻǩǽǾǰǼ Łǰ ǺǴǹ ǾǰȁǷǴǵȆ ǿǺȆǭǬǳǻǹ. ǜǺǹǴǹǯǩǺǹǾǰ ǰǻǮǬǶǰǪǹ LCA ǭǬǽǪǱǰǾǬǴ ǽǾǴǼ ǭǧǽǰǴǼ 

ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ Ǻǹǿ ǰǺǴǳǿŁǰǪ ǹ ǰǵǧǽǾǹǾǰ ȁǻǩǽǾǲǼ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǩǽǰǴ. Ǡǹ openLCA ǺǬǻǨȁǰǴ ǺǻȆǽǭǬǽǲ 

ǽǰ ǺǹǶǶǨǼ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǭǧǽǰǴǼ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ ǵǬǴ ǺǹǶǶǨǼ ǬǺȆ ǬǿǾǨǼ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǯȃǻǰǧǷ. 
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Ǡǹ Mobius ǰǪǷǬǴ ǲ ǷǰȆǾǰǻǲ Ƕȇǽǲ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǾȃǷ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵȈǷ ǬǺǹǾǿǺȃŁǧǾȃǷ ǾȃǷ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ. Ǡǹ 

Mobius ǰǪǷǬǴ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǹ Łǰ ǮǷȈŁǹǷǬ ǾǹǷ ǽȁǰǯǴǬǽŁȆ Ǿǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ. ǎǿǾȆ ǽǲŁǬǪǷǰǴ ȆǾǴ ǯȇǷǬǾǬǴ 

ǷǬ ŁǹǷǾǰǶǹǺǹǴǲǳǰǪ Ǿǹ ǺǻǹȄȆǷ ǵǬǴ ǷǬ ǽǿǮǵǻǴǳǹȇǷ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǽǰǷǧǻǴǬ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ. 

 

 

 
 

ǊǺȃǼ ǵǬǴ Ǿǹ SimaPro, Ǿǹ GaBi ǨȁǰǴ ǵǬǳǴǰǻȃǳǰǪ ǬǺȆ ǾǬ ŁǨǽǬ ǾǲǼ ǯǰǵǬǰǾǪǬǼ Ǿǹǿ 1990. ǒǪǷǬǴ ǰǺǪǽǲǼ 

ǨǷǬ ǺǹǶȇ ǵǬǳǴǰǻȃŁǨǷǹ ǰǻǮǬǶǰǪǹ LCA, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǰ ǺǹǶǶǨǼ ǭǴǹŁǲȁǬǷǪǰǼ, ǰǴǯǴǵǧ ǽǾǲǷ 

ǰǮȁȈǻǴǬ ǬǮǹǻǧ Ǿǹǿ, Ǿǲ ǐǰǻŁǬǷǪǬ. ǎǵǻǴǭȈǼ ȆǺȃǼ Ǿǹ SimaPro, Ǿǹ GaBi ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ŁǧǶǶǹǷ ǾǰȁǷǴǵǩ 

Ƕȇǽǲ Łǰ ǺǹǶǶǧ ǺǴǳǬǷǧ ǺǻȆǽǳǰǾǬ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ. Ǡǹ GaBi ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǰǴǯǴǵǧ ǬǺȆ 

ǽǿŁǭǹȇǶǹǿǼ, ǬǶǶǧ ǵǬǴ ǬǺȆ ǰǾǬǴǻǰǪǰǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǷǧǶǿǽǲ ǾȃǷ ǺǻǹȄȆǷǾȃǷ ǾǹǿǼ 

 

 
 

Ǡǹ OneClickLCA ǰǪǷǬǴ ǲ ŁȆǷǲ ǰȀǬǻŁǹǮǩ ǽǾǲ ǶǪǽǾǬ ŁǬǼ Ǻǹǿ ǨȁǰǴ ǽȁǰǯǴǬǽǾǰǪ ǰǴǯǴǵǧ ǮǴǬ ǨǷǬǷ ǵǶǧǯǹ 

 ǾǹǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵȆ ǾǹŁǨǬ. ǒǺǰǴǯǩ Ǿǹ OneClickLCA ǰǽǾǴǧǱǰǴ ǽǰ ǨǷǬǷ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǹ ǵǶǧǯǹ, 

ǺǻǹǽȀǨǻǰǴ ǺǹǶǶǨǼ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǰǼ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǹȇǷǾǬǴ ǰǴǯǴǵǧ ǮǴǬ ǾǹǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽǾǴǵȆ ǾǹŁǨǬ. ǎǿǾȆǼ ǰǪǷǬǴ ǹ 

ǶȆǮǹǼ ǮǴǬ ǾǹǷ ǹǺǹǪǹ ǲ Ƕȇǽǲ ǬǺȆ Ǿǲ ǢǴǷǶǬǷǯǪǬ ǰǸǿǺǲǻǰǾǰǪ ǵǬǶǧ ǺǴǽǾǹǺǹǴǲǾǴǵǧ ȆǺȃǼ Ǿǹ LEAD ǵǬǴ 

Ǿǹ BREEAM 
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4.3 ǏǬǽǴǵǧ ǽǾǧǯǴǬ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Łǰ Ǿǹ SimaPro 

 

ǊǺȃǼ ǬǷǬȀǨǻǰǾǬǴ ǵǬǴ ǽǾǲǷ ǺǬǻǧǮǻǬȀǹ 1.5.2 ŁǴǬ ŁǰǶǨǾǲ LCA ǬǺǹǾǰǶǰǪǾǬǴ ǬǺȆ ǾǨǽǽǰǻǴǼ ǵȇǻǴǰǼ 

ȀǧǽǰǴǼ: 

ǏǩŁǬ 1: ǗǬǳǹǻǴǽŁȆǼ Ǿǹǿ ǽǾȆȁǹǿ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǺǰǯǪǹǿ ǾǲǼ ŁǰǶǨǾǲǼ (goal and scope definition) 

ǏǩŁǬ 2: ǑǲŁǴǹǿǻǮǪǬ ŁǹǷǾǨǶǹǿ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ Łǰ ȆǶǰǼ ǾǴǼ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǨǼ ǰǴǽǻǹǨǼ 

ǵǬǴ ǰǵǻǹǨǼ ǵǬǴ ǽǿǶǶǹǮǩ ǾȃǷ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ. ǔ ǺǻǹǽǺǧǳǰǴǬ ǬǷǬȀǨǻǰǾǬǴ ǽǿǷǩǳȃǼ ȃǼ ǬǺǹǮǻǬȀǩ ǵȇǵǶǹǿ 

ǱȃǩǼ (LCI- Life Cycle Inventory). 

ǏǩŁǬ 3: ǗǬǾǬǷȆǲǽǲ ǾǲǼ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǩǼ ǽǿǷǧȀǰǴǬǼ ȆǶȃǷ ǾȃǷ ǰǴǽǻǹȈǷ ǵǬǴ ǰǵǻǹȈǷ. ǎǿǾȆ ǬǷǬȀǨǻǰǾǬǴ 

ȃǼ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǾǲǼ ǰǺǪǺǾȃǽǲǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ (LCIA- Life Cycle Impact Assessment). 

ǏǩŁǬ 4: ǔ ǰǻŁǲǷǰǪǬ ǾǲǼ ŁǰǶǨǾǲǼ (Interpretation of the study) 

 

4.3.1 ǗǬǳǹǻǴǽŁȆǼ Ǿǹǿ ǽǾȆȁǹǿ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǺǰǯǪǹǿ ǾǲǼ ŁǰǶǨǾǲǼ 

 

ǙǴǬ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ŁǹǷǾǰǶǹǺǹǴǰǪ ǨǷǬǷ ǵȇǵǶǹ ǱȃǩǼ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ, ǿǺǲǻǰǽǪǬǼ ǩ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ. ǎǿǾȆ 

Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǷǬ ǽǿǷǰǴǯǲǾǹǺǹǴǲǳǰǪ ǰǪǷǬǴ ȆǾǴ ǨǷǬ ŁǹǷǾǨǶǹ ǰǪǷǬǴ ŁǴǬ ǬǺǶǹǺǹǪǲǽǲ ŁǴǬǼ ǽȇǷǳǰǾǲǼ 

ǺǻǬǮŁǬǾǴǵȆǾǲǾǬǼ ǵǬǴ ȆǺȃǼ ǽǿŁǭǬǪǷǰǴ Łǰ ȆǶǰǼ ǾǴǼ ǬǺǶǹǿǽǾǰȇǽǰǴǼ ǬǿǾȆ ǽǲŁǬǪǷǰǴ ȆǾǴ ǲ ǺǻǬǮŁǬǾǴǵȆǾǲǾǬ 

ǳǬ ǯǴǬǽǾǻǰǭǶȃǳǰǪ ǵǬǾǧ ǵǧǺǹǴǹ ǾǻȆǺǹ. ǔ ǺǻȆǵǶǲǽǲ ǮǴǬ ǨǷǬǷ ǺǻǹǮǻǬŁŁǬǾǴǽǾǩ ǰǪǷǬǴ ǷǬ ǬǷǬǺǾȇǸǰǴ Ǿǹ 

ŁǹǷǾǨǶǹ Łǰ ǾǨǾǹǴǹ ǾǻȆǺǹ ȈǽǾǰ ǹǴ ǬǺǶǹǿǽǾǰȇǽǰǴǼ ǵǬǴ ǹǴ ǺǻǹǽǰǮǮǪǽǰǴǼ ǷǬ ŁǲǷ ǰǺǲǻǰǧǱǹǿǷ ǨǷǾǹǷǬ ǾǬ 

ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ. 

ǜ ǵǬǶȇǾǰǻǹǼ ǾǻȆǺǹǼ ǬǷǾǴŁǰǾȈǺǴǽǲǼ ǬǿǾǹȇ Ǿǹǿ ǺǻǹǭǶǩŁǬǾǹǼ ǰǪǷǬǴ ǷǬ ǹǻǴǽǾǰǪ ǺǻǹǽǰǵǾǴǵǧ ǹ ǽǾȆȁǹǼ 

ǵǬǴ Ǿǹ ǰȇǻǹǼ ǾǲǼ ŁǰǶǨǾǲǼ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ.  

ǜǴ ǺǴǹ ǽǲŁǬǷǾǴǵǨǼ (ǽǿȁǷǧ ǿǺǹǵǰǴŁǰǷǴǵǨǼ) ǰǺǴǶǹǮǨǼ ǰǪǷǬǴ: 

Æ ǜ ǶȆǮǹǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǵǾǨǶǰǽǲ ǾǲǼ ǎǗǓ (ǹǴ ǰǻȃǾǩǽǰǴǼ Ǻǹǿ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǬǺǬǷǾǲǳǹȇǷ). 

Æ ǎǵǻǴǭǩǼ ǹǻǴǽŁȆǼ Ǿǹǿ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ, Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǬǴ ǾǲǼ ǶǰǴǾǹǿǻǮǪǬǼ Ǻǹǿ ǰǵǺǶǲǻȈǷǰǴ. 

Æ ǜǻǴǽŁȆǼ ǾǲǼ ǶǰǴǾǹǿǻǮǴǵǩǼ ŁǹǷǧǯǬǼ (ǰǴǯǴǵǧ ȆǾǬǷ ǺǻȆǵǰǴǾǬǴ ǷǬ ǽǿǮǵǻǴǳǹȇǷ ǺǻǹȄȆǷǾǬ). 

Æ ǝǰǻǴǮǻǬȀǩ ǾȃǷ ǹǻǪȃǷ Ǿǹǿ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǾǻȆǺǹǿ ǬǷǾǴŁǰǾȈǺǴǽǲǼ ǾǲǼ ǽǿŁǺǬǻǬǮȃǮǩǼ. 

Æ ǎǺǬǴǾǩǽǰǴǼ, ǺǬǻǬǯǹȁǨǼ ǵǬǴ ǺǰǻǴǹǻǴǽŁǹǪ ǺǹǴȆǾǲǾǬǼ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ ǵǬǴ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ. 

Æ ǠǴǼ ǬǺǬǴǾǩǽǰǴǼ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ Ǿǲ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǬ LCIA ǵǬǴ ǾǲǷ ǰǺǬǵȆǶǹǿǳǲ ǯǴǰǻŁǲǷǰǪǬ Ǻǹǿ ǳǬ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ. 

Æ Ǡǹ ǵǹǴǷȆ Ǻǹǿ ǺǻǹǹǻǪǱǰǾǬǴ ǵǬǴ ǹ ǾǻȆǺǹǼ ǰǺǴǵǹǴǷȃǷǪǬǼ ǾȃǷ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǧǾȃǷ. 

Æ Ǡǹ ǰǪǯǹǼ ǵǬǴ ǲ ŁǹǻȀǩ ǾǲǼ ǨǵǳǰǽǲǼ Ǻǹǿ ǬǺǬǴǾǰǪǾǬǴ ǮǴǬ Ǿǲ ŁǰǶǨǾǲ. 



 ǎǷǧǶǿǽǲ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǵǬǴ Embodied Energy ǑǹŁǴǵȈǷ ǡǶǴǵȈǷ |  ǠǽǬǷǹȇǶǬǼ ǐǰȈǻǮǴǹǼ 

 

 

171       

ǜ ǹǻǴǽŁȆǼ Ǿǹǿ ǽǾȆȁǹǿ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǺǰǯǪǹǿ ǰȀǬǻŁǹǮǩǼ ǭǹǲǳǧ ǷǬ ǯǴǬǽȀǬǶǴǽǾǰǪ ȆǾǴ ǨȁǰǴ ǰǵǾǰǶǰǽǾǰǪ ǲ 

ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ Łǰ ǽǿǷǨǺǰǴǬ. ǜ ǹǻǴǽŁȆǼ Ǿǹǿ ǽǾȆȁǹǿ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǺǰǯǪǹǿ ǯǰǷ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǹǻǴǽǾǰǪ ǵǬǾǧ 

ǾǬ ǰǺȆŁǰǷǬ ǭǩŁǬǾǬ ǾǲǼ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ, ǰǧǷ ǹǴ ǬǻȁǴǵǨǼ ǰǺǴǶǹǮǨǼ ǬǺǹǯǰǴȁǳǹȇǷ ȆǾǴ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ 

ǭǨǶǾǴǽǾǰǼ ǩ ǺǻǬǵǾǴǵǨǼ. ǜǺǹǴǰǽǯǩǺǹǾǰ ǺǻǹǽǬǻŁǹǮǨǼ ǽǾǹ ǽǾȆȁǹ ǵǬǴ Ǿǹ ǺǰǯǪǹ ǰȀǬǻŁǹǮǩǼ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ 

ǺǰǻǴǮǻǧȀǹǷǾǬǴ. 

 

4.3.2 ǎǺǹǮǻǬȀǩ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ 

 

ǔ ǺǴǹ ǬǺǬǴǾǲǾǴǵǩ ǰǻǮǬǽǪǬ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǵǾǨǶǰǽǲ ŁǴǬǼ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǰǪǷǬǴ ǲ ǽǿǶǶǹǮǩ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ. 

ǎǷ ǵǬǴ ǺǹǶǶǧ ǯǰǿǾǰǻǰȇǹǷǾǬ ǯǰǯǹŁǨǷǬ ǰǪǷǬǴ ǯǴǬǳǨǽǴŁǬ ǽǾǹ SimaPro, ǽǿǷǩǳȃǼ ǳǬ ǯǴǬǺǴǽǾȈǽǰǾǰ ȆǾǴ 

ǾǹǿǶǧȁǴǽǾǹǷ ŁǰǻǴǵǨǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǰǼ ǩ ǿǶǴǵǧ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǯǴǬǳǨǽǴŁǬ. ǎǷǧǶǹǮǬ Łǰ ǾǹǷ ȁǻȆǷǹ ǵǬǴ ǾǹǷ 

ǺǻǹȅǺǹǶǹǮǴǽŁȆ Ǿǹǿ ǬǾȆŁǹǿ ǩ Ǿǹǿ ǴǯǻȇŁǬǾǹǼ Ǻǹǿ ǺǻǬǮŁǬǾǹǺǹǴǰǪ Ǿǲ ŁǰǶǨǾǲ, ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǯǴǧȀǹǻǰǼ 

ǽǾǻǬǾǲǮǴǵǨǼ ǮǴǬ Ǿǲ ǽǿǶǶǹǮǩ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ Ǻǹǿ ǶǰǪǺǹǿǷ. ǒǪǷǬǴ ȁǻǩǽǴŁǹ ǷǬ ǮǪǷǰǴ ǯǴǧǵǻǴǽǲ ŁǰǾǬǸȇ ǯȇǹ 

ǾȇǺȃǷ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ: 

1. ǑǰǯǹŁǨǷǬ foreground, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǬǷǬȀǨǻǹǷǾǬǴ ǽǰ ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǬ ǯǰǯǹŁǨǷǬ Ǻǹǿ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ 

ǬǺǹǵǾǲǳǹȇǷ ǮǴǬ Ǿǲ ŁǹǷǾǰǶǹǺǹǪǲǽǲ Ǿǹǿ ǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ.. ǟǿǷǩǳȃǼ, ǰǪǷǬǴ ǯǰǯǹŁǨǷǬ Ǻǹǿ ǺǰǻǴǮǻǧȀǹǿǷ ǨǷǬ 

ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǹ ǽȇǽǾǲŁǬ ǺǻǹȄȆǷǾǹǼ ǩ ǨǷǬ ǰǸǰǴǯǴǵǰǿŁǨǷǹ ǽȇǽǾǲŁǬ ǺǬǻǬǮȃǮǩǼ. 

2. ǑǰǯǹŁǨǷǬ background, ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǰǪǷǬǴ ǯǰǯǹŁǨǷǬ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǬǮȃǮǩ ǿǶǴǵȈǷ, ǾǲǷ ǰǷǨǻǮǰǴǬ, ǾǴǼ 

ŁǰǾǬȀǹǻǨǼ ǵǬǴ Ǿǲ ǯǴǬȁǰǪǻǴǽǲ ǬǺǹǻǻǴŁŁǧǾȃǷ. ǎǿǾǧ ǾǬ ǯǰǯǹŁǨǷǬ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǬǷǾǶǲǳǹȇǷ ǬǺȆ ǾǴǼ ǭǧǽǰǴǼ 

ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ Ǿǹǿ SimaPro ǵǬǴ Ǿǲ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ. ǔ ǯǴǧǵǻǴǽǲ ŁǰǾǬǸȇ ǬǿǾȈǷ ǾȃǷ ǾȇǺȃǷ ǯǰǯǹŁǨǷȃǷ ǯǰǷ 

ǰǪǷǬǴ ǽǬȀǩǼ ǵǬǴ ǰǸǬǻǾǧǾǬǴ ǬǺȆ Ǿǹ ǳǨŁǬ ǾǲǼ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ. ǐǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ ǽǰ ŁǴǬ ǬǷǧǶǿǽǲ 

ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǽǰ ǺǶǿǷǾǩǻǴǬ ǺǴǧǾȃǷ, ǺǴǳǬǷȆǾǬǾǬ Ǿǹ ȀǹǻǾǲǮȆ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǧǯǹǽǲ 

Ǿǹǿ ǺǶǿǷǾǲǻǪǹǿ ǺǴǧǾȃǷ, ǳǬ ǳǰȃǻǲǳǰǪ ȃǼ ǯǰǯǹŁǨǷǹ background. Ǡǹ ȀǹǻǾǲǮȆ ǺǴǳǬǷȆǾǬǾǬ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ 

ǰǴǯǴǵǧ ǵǬǾǬǽǵǰǿǬǽŁǨǷǹ ǮǴǬ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ ǺǶǿǷǾǲǻǪȃǷ ǵǬǴ ǯǰǷ ȁǻǰǴǧǱǰǾǬǴ ǷǬ ǽǿǶǶǨǮǹǷǾǬǴ ǧǶǶǬ 

ǯǰǯǹŁǨǷǬ, ǰǵǾȆǼ ǬǺȆ ǾǲǷ ǬǺȆǽǾǬǽǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧǼ ǵǬǴ ǾǲǷ ǬǺȆǯǹǽǲ ȀǹǻǾǪǹǿ.  
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4.3.3 ǎǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ 

 

ǜǴ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǰǼ ǰǾǬǴǻǰǪǰǼ ǶǹǮǴǽŁǴǵȈǷ ǬǷǧǶǿǽǲǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǯǰǷ ǬǷǬǺǾȇǽǽǹǿǷ ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǪǰǼ 

ǰǵǾǪŁǲǽǲǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ. ǝǻǹǾǴŁǹȇǷ ǷǬ ǰǺǴǶǨǸǹǿǷ ŁǴǬ Ǻǹǿ ǨȁǰǴ ǩǯǲ. ǊǺȃǼ ǵǬǴ Łǰ Ǿǹ ǽǾǧǯǴǹ ǾǲǼ 

ǬǺǹǮǻǬȀǩǼ, ǰǺǪǽǲǼ ǵǬǴ ǽǾǲǷ ǰǵǾǪŁǲǽǲ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ, ǹ ǹǻǴǽŁȆǼ Ǿǹǿ ǽǾȆȁǹǿ ǵǬǴ Ǿǹǿ ǺǰǯǪǹǿ ǰȀǬǻŁǹǮǩǼ 

ǺǬǻǬŁǨǷǰǴ ǲ ǺǴǹ ǽǲŁǬǷǾǴǵǩ ǺǲǮǩ ǵǬǳǹǯǩǮǲǽǲǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǺǴǶǹǮǩ ǾǲǼ ŁǰǳȆǯǹǿ ǵǬǴ ǾȃǷ ǵǬǾǲǮǹǻǴȈǷ 

ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ. ǔ ǺǴǹ ǽǲŁǬǷǾǴǵǩ ǰǺǴǶǹǮǩ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǰǺǴǳǿŁǲǾȆ ǰǺǪǺǰǯǹ ǰǷǹǺǹǪǲǽǲǼ ǾȃǷ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǧǾȃǷ. 

ǎǿǾȆ ǽǿǷǩǳȃǼ ǰǸǬǻǾǧǾǬǴ ǬǺȆ Ǿǹ ǵǹǴǷȆ Ǻǹǿ ǬǺǰǿǳȇǷǰǾǬǴ ǲ ǰǻǮǬǽǪǬ ǵǬǴ ǬǺȆ ǾǲǷ ǴǵǬǷȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǵǹǴǷǹȇ 

ǷǬ ǵǬǾǬǷǹǩǽǰǴ ǾǬ ǶǰǺǾǹŁǰǻǩ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ.  

Ǡǹ ǺǻȈǾǹ ǰǻȈǾǲŁǬ ǬȀǹǻǧ Ǿǹ ǺǰǯǪǹ ǰȀǬǻŁǹǮǩǼ ǾǲǼ ŁǰǳȆǯǹǿ. ǒǧǷ ȁǻǰǴǧǱǰǾǬǴ ǷǬ ǿǺǹǶǹǮǴǽǾǰǪ ǨǷǬ 

ŁȆǷǹ ǱǩǾǲŁǬ, ȆǺȃǼ ǲ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ ǾȃǷ ǵǶǴŁǬǾǴǵȈǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ, ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ 

ǨǷǬǼ ǬǻǴǳŁȆǼ ǬǺǹǵǬǶǹȇŁǰǷȃǷ ŁǰǳȆǯȃǷ ŁǰŁǹǷȃŁǨǷǲǼ ǨǵǯǹǽǲǼ. ǎǿǾǨǼ ǹǴ ŁǨǳǹǯǹǴ ǰǪǷǬǴ ǽȁǰǾǴǵǧ 

ǰȇȁǻǲǽǾǰǼ ǵǬǴ ǬǶǶǧ ȀǿǽǴǵǧ Ǿǹ ǽǬȀǨǼ ŁǰǴǹǷǨǵǾǲŁǬ ǰǪǷǬǴ ȆǾǴ ǺǹǶǶǨǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ ǰǪǷǬǴ ǰǵǾȆǼ Ǿǹǿ ǺǰǯǪǹǿ 

ǰȀǬǻŁǹǮǩǼ ǵǬǴ, ǰǺǹŁǨǷȃǼ, ǬȆǻǬǾǰǼ. ǜǴ ŁǨǳǹǯǹǴ ŁǰŁǹǷȃŁǨǷǲǼ ǨǵǯǹǽǲǼ ǯǰǷ ǽǿŁŁǹǻȀȈǷǹǷǾǬǴ Łǰ Ǿǹ 

ISO 14044, ǵǬǳȈǼ ǬǿǾȆ Ǿǹ ǺǻȆǾǿǺǹ ǬǺǬǴǾǰǪ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ȆǶȃǷ ǾȃǷ ǽȁǰǾǴǵȈǷ ǵǬǾǲǮǹǻǴȈǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ 

ǮǴǬ Ǿǲ ŁǰǶǨǾǲ. ǯǰǷ ǰǺǴǾǻǨǺǰǾǬǴ ǷǬ ǺǬǻǬǶǰǪǺǹǷǾǬǴ ǵǬǾǲǮǹǻǪǰǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ Ǻǹǿ ǨȁǹǿǷ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ 

ǬǷǾǪǵǾǿǺǹ. ǐǴǬ Ǿǹ ǶȆǮǹ ǬǿǾȆ Ǿǹ ISO ǨȁǰǴ ǸǰǵǴǷǩǽǰǴ ǾǲǷ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǺǻǹǾȇǺȃǷ ŁǰŁǹǷȃŁǨǷȃǷ ǰǵǯȆǽǰȃǷ 

ȆǺȃǼ Ǿǹ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ ǧǷǳǻǬǵǬ ǵǬǴ Ǿǹ ǬǺǹǾȇǺȃŁǬ Ƿǰǻǹȇ. 

ǐǴǬ ŁǴǬ ŁǰǶǨǾǲ ǽǿŁǭǬǾǩ Łǰ Ǿǹ ISO, ǨǷǬ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǭǩŁǬ ǰǪǷǬǴ ǲ ǰǺǴǶǹǮǩ ǾȃǷ ǵǬǾǧǶǶǲǶȃǷ ǵǬǾǲǮǹǻǴȈǷ 

ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ. ǜ ǰǺǬǮǮǰǶŁǬǾǪǬǼ ǬǷǬǶǿǾǩǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǬǴǾǴǹǶǹǮǩǽǰǴ ǬǿǾǩǷ ǾǲǷ ǰǺǴǶǹǮǩ ǵǬǴ 

ǷǬ ǿǺǰǻǬǽǺǴǽǾǰǪ ǵǧǺǹǴǬ ǾǿȁǹȇǽǬ ǺǬǻǧǶǰǴȂǲ ŁǴǬǼ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ. ǜ ǵǬǶȇǾǰǻǹǼ ǾǻȆǺǹǼ ǮǴǬ 

ǷǬ ǮǪǷǰǴ ǬǿǾȆ ǰǪǷǬǴ ǷǬ ǰǸǰǾǬǽǾǹȇǷ ǹǴ ǿǺǧǻȁǹǿǽǰǼ ŁǰǶǨǾǰǼ ǩ ǷǬ ǬǸǴǹǶǹǮǲǳǹȇǷ ǹǴ ǬǷǲǽǿȁǪǰǼ ǾȃǷ 

ǽȁǰǾǴǵȈǷ ǰǷǯǴǬȀǰǻǹŁǨǷȃǷ. ǟǰ ǾǰǶǴǵǩ ǬǷǧǶǿǽǲ, ŁǴǬ ŁǰǶǨǾǲ ǳǬ ǮǪǷǰǴ ǬǺǹǯǰǵǾǩ ŁȆǷǹ ǰǧǷ ǾǬ ǽȁǰǾǴǵǧ 

ǰǷǯǴǬȀǰǻȆŁǰǷǬ ŁǨǻǲ ǭǻǹǿǷ ǾǴǼ ǺǶǲǻǹȀǹǻǪǰǼ ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ ǬǿǾǧ Ǻǹǿ ǳǨǶǹǿǷ ǷǬ ŁǧǳǹǿǷ ǩ ǵǬǾǬǷǹǩǽǹǿǷ 

ǮǴǬǾǪ ǬǿǾǨǼ ǹǴ ǺǶǲǻǹȀǹǻǪǰǼ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǯǴǬǳǨǽǴŁǰǼ. ǠǨǶǹǼ, ǨǷǬǼ ǮǻǩǮǹǻǹǼ ǨǶǰǮȁǹǼ Łǰ ȁǻǩǽǲ ŁǪǬǼ ǩ 

ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻȃǷ ŁǰǳȆǯȃǷ ǾǰǶǴǵǹȇ ǽǲŁǰǪǹǿ ŁǺǹǻǰǪ ǰǺǪǽǲǼ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ ǮǴǬ ǾǲǷ èǰǺǴǽǩŁǬǷǽǲé 

ǽȁǰǾǴǵȈǷ ǱǲǾǲŁǧǾȃǷ. ǬǵȆŁǬ ǵǴ ǬǷ ǲ ŁǰǶǨǾǲ ǯǰǷ ǳǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǩǽǰǴ ŁǰǳȆǯǹǿǼ ǾǰǶǴǵǹȇ ǽǲŁǰǪǹǿ ǮǴǬ ǾǬ 

ǾǰǶǴǵǧ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ. ǎǺȆ Ǿǲ ǽǾǴǮŁǩ Ǻǹǿ ǰǪǷǬǴ ǽǬȀǨǼ ǺǹǴǬ ǰǪǷǬǴ ǾǬ ǽȁǰǾǴǵǧ ǱǲǾǩŁǬǾǬ ǬǷǲǽǿȁǪǬǼ, ǯǰǷ 

ǰǪǷǬǴ ǺǧǷǾǬ ǰȇǵǹǶǹ ǷǬ ǭǻǰǳǰǪ ŁǴǬ ŁǨǳǹǯǹǼ Ǻǹǿ ǷǬ ǬǷǾǴŁǰǾȃǺǪǱǰǴ ǬǿǾǧ ǾǬ ǱǲǾǩŁǬǾǬ ǵǬǾǧǶǶǲǶǬ. 

ǡǺǧǻȁǹǿǷ ǯȇǹ ǭǬǽǴǵǧ ǺǻǹǭǶǩŁǬǾǬ: 

Æ ǑǰǷ ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǹǴ ǵǬǾǧǶǶǲǶǰǼ ŁǨǳǹǯǹǴ ǽǾǲ ǭǴǭǶǴǹǮǻǬȀǪǬ, ȆǺȃǼ ŁǨǳǹǯǹǴ ǺǰǻǴǶǬŁǭǧǷǹǿǷ ǾǴǼ 

ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ Ǿǹǿ ǳǹǻȇǭǹǿ ǽǾǲǷ ǿǮǰǪǬ, ǾǴǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ Ǿǹǿ ǰǽȃǾǰǻǴǵǹȇ ǬǨǻǬ, ǵǬǳȈǼ ǵǬǴ ǺǻǹǭǶǩŁǬǾǬ Ǻǹǿ 

ǰŁȀǬǷǪǱǹǷǾǬǴ ǵǿǻǪȃǼ ǽǰ ǾǻǹǺǴǵǨǼ ǺǰǻǴǹȁǨǼ, ȆǺȃǼ ǲ ǬǶǧǾȃǽǲ ǬǺȆ ǾǲǷ ǧǻǯǰǿǽǲ ǵǬǴ ǾǲǷ ǰǸȆǻǿǸǲ, ǲ 

ǰǸǧǷǾǶǲǽǲ Ǿǹǿ ǰǯǧȀǹǿǼ ǵǬǴ ǲ ǯǴǧǭǻȃǽǲ. 
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173       

Æ ǙǨǳǹǯǹǴ Ǻǹǿ ǬǸǴǹǶǹǮǹȇǷ ǾǴǼ ǺǰǻǴȀǰǻǰǴǬǵǨǼ ǯǴǬȀǹǻǨǼ, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǽȁǰǾǴǵȆ ǮǴǬ 

ǹǻǴǽŁǨǷǰǼ ǵǬǾǲǮǹǻǪǰǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ, ǵǬǳȈǼ ǹǴ ǯǴǬȀǹǻǨǼ ǽǾǲǷ ǺǿǵǷȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ ǺǶǲǳǿǽŁǹȇ ǵǬǴ ǾǲǷ 

ǰǿǬǴǽǳǲǽǪǬ ǾȃǷ ǹǴǵǹǽǿǽǾǲŁǧǾȃǷ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ǨȁǹǿǷ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆ ǬǷǾǪǵǾǿǺǹ. ǙǨȁǻǴ ǽǩŁǰǻǬ, ǹǴ 

ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǰǼ ŁǨǳǹǯǹǴ ǨȁǹǿǷ ǬǷǬǺǾǿȁǳǰǪ ǮǴǬ ǷǬ ǬǷǾǴǵǬǾǹǺǾǻǪǱǹǿǷ ǾǴǼ ǽǿǷǳǩǵǰǼ ǽǾǲ ǏȆǻǰǴǬ ǵǬǴ ǙǨǽǲ 

ǒǿǻȈǺǲ, ǾǴǼ ǔǝǎ ǵǬǴ ǾǲǷ ǖǬǺȃǷǪǬ. ǎǿǾȆ ǹǯǲǮǰǪ ǰǺǪǽǲǼ ǽǾǹ ŁǧǶǶǹǷ ǺǰǻǪǰǻǮǹ ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ ȆǾǴ ǹǴ 

ŁǰǶǨǾǰǼ LCA ǬǷǬȀǨǻǹǿǷ ǹǸǪǷǴǽǲ ǵǬǴ ǰǿǾǻǹȀǴǽŁȆ ǽǰ ǺǰǻǴǹȁǨǼ, ǽǾǴǼ ǹǺǹǪǰǼ ǯǰǷ ǽǿŁǭǬǪǷǹǿǷ ǬǿǾǨǼ ǹǴ 

ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ. ǜ ǰǿǾǻǹȀǴǽŁȆǼ ǰǪǷǬǴ ǬǵȆŁǲ ǵǬǴ ǰǿǶǹǮǪǬ ǽǰ ǹǻǴǽŁǨǷǰǼ ȁȈǻǰǼ ȆǺǹǿ ǰŁȀǬǷǪǱǰǾǬǴ ǯǴǧǭǻȃǽǲ 

Ǿǹǿ ǰǯǧȀǹǿǼ. 

 

4.3.4 ǗǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲ ǵǬǴ ǟǾǧǳŁǴǽǲ | Normalization and Weighting 

 

ǔ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲ ǵǬǴ ǲ ǽǾǧǳŁǴǽǲ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǺǶǹǺǹǪǲǽǲ ǾǲǼ ǰǻŁǲǷǰǪǬǼ ǾȃǷ 

ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǧǾȃǷ. ǎǿǾǧ ǾǬ ǭǩŁǬǾǬ ǳǰȃǻǹȇǷǾǬǴ ȃǼ ǺǻǹǬǴǻǰǾǴǵǧ ǭǩŁǬǾǬ ǽǾǹ ISO 14040/44 ǵǬǳȈǼ 

ǺǰǻǴǨȁǹǿǷ ǺǻȆǽǳǰǾǬ ǿǺǹǵǰǴŁǰǷǴǵǧ ǭǩŁǬǾǬ. ǔ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲ ǯǰǪȁǷǰǴ ǽǰ ǺǹǴǹ ǭǬǳŁȆ ǨǷǬ 

ǬǺǹǾǨǶǰǽŁǬ ǯǰǪǵǾǲ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǨȁǰǴ ǽȁǰǾǴǵǧ ǿȂǲǶǩ ǩ ǽȁǰǾǴǵǧ ȁǬŁǲǶǩ ǾǴŁǩ ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ 

Łǰ ŁǴǬ ǬǷǬȀǹǻǧ. ǔ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲ ǶȇǷǰǴ ǰǺǪǽǲǼ Ǿǹ ǺǻȆǭǶǲŁǬ ǾǲǼ ǬǽǿŁǭǬǾȆǾǲǾǬǼ ǾȃǷ ŁǹǷǧǯȃǷ. 

ǇǾǽǴ ǽǾǹ ǺǻȆǭǶǲŁǬ Ǿǹǿ ȆǾǴ ǵǧǳǰ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǨȁǰǴ Ǿǲ ǯǴǵǩ ǾǲǼ ŁǹǷǧǯǬ ǵǬǴ ǰǺǹŁǨǷȃǼ ǾǬ 

ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ ǯǰǷ ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǽǿǮǵǻǴǳǹȇǷ, ǺǻǹǽǾǪǳǰǾǬǴ ǨǷǬ ǭǩŁǬ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲǼ. 

ǐǴǬ ǵǧǳǰ ŁǨǳǹǯǹ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ, ǯȇǷǬǾǬǴ ǷǬ ǹǻǴǽǾǰǪ ǵǬǴ ǷǬ ǬǺǹǳǲǵǰǿǾǰǪ ǨǷǬǼ ǬǻǴǳŁȆǼ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵȈǷ ǾǴŁȈǷ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲǼ (ǵǬǴ ǽǾǧǳŁǴǽǲǼ). ǎǿǾȆ ǰǺǴǾǻǨǺǰǴ ǷǬ ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ 

ǰǵǯȆǽǰǴǼ ǵǧǳǰ ŁǰǳȆǯǹǿ, ȁȃǻǪǼ ǷǬ ȁǻǰǴǧǱǰǾǬǴ ǷǬ ǯǴǬǾǲǻǰǪǾǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǽȇǷǹǶǬ ǺǬǻǬǮȆǷǾȃǷ 

ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽŁǹȇ. ǐǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, ǺǬǻǨȁǹǷǾǬǴ ǹǶǶǬǷǯǴǵǧ, ǰǿǻȃǺǬȄǵǧ ǵǬǴ ǺǬǮǵȆǽŁǴǬ ǽǰǾ 

ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲǼ ǮǴǬ ǺǹǶǶǨǼ ŁǰǳȆǯǹǿǼ. ǑȇǷǬǾǬǴ ǰǺǪǽǲǼ ǷǬ ǮǪǷǰǴ ǰǺǰǸǰǻǮǬǽǪǬ ǩ ǷǬ ǺǻǹǽǾǰǳǹȇǷ ǽȇǷǹǶǬ 

ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲǼ. ǎǿǾȆ ǰǺǴǾǻǨǺǰǴ ǷǬ ǰǶǰǮȁǳǰǪ ǲ ǰǺǴǻǻǹǩ Ǿǹǿ ǽǰǾ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲǼ. ǎȀǹȇ ǹǻǴǽǾǰǪ ǨǷǬ 

ǽȇǷǹǶǹ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲǼ ǽǾǲ ŁǨǳǹǯǹ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ, ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǹȇǷ ǰǪǾǰ ǾǬ 

ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽŁǨǷǬ ǰǪǾǰ ǾǬ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǴǲŁǨǷǬ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ ǽǾǬ ǮǻǬȀǩŁǬǾǬ. ǜǻǴǽŁǨǷǰǼ ŁǨǳǹǯǹǴ 

ǰǵǾǪŁǲǽǲǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ, ȆǺȃǼ ǬǿǾǨǼ Ǻǹǿ ǭǬǽǪǱǹǷǾǬǴ ǽǾǲ ǷǹŁǴǽŁǬǾǴǵǩ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ (ǮǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ, 

EPS) ǯǰǷ ȁǻǰǴǧǱǹǷǾǬǴ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲ. ǜǴ ŁǨǳǹǯǹǴ ŁǰŁǹǷȃŁǨǷǲǼ ǨǵǯǹǽǲǼ ǽǿǷǩǳȃǼ ǰǺǪǽǲǼ ǯǰǷ ǨȁǹǿǷ 

ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲ. ǔ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲ ǽǾǴǼ ŁǰǳȆǯǹǿǼ ǾǰǶǴǵǹȇ ǽǲŁǰǪǹǿ ǿǺǹǶǹǮǪǱǰǾǬǴ ǺǧǷǾǬ Łǰ ǭǧǽǲ ǾǹǷ 

ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽŁȆ ǾǰǶǴǵǹȇ ǽǲŁǰǪǹǿ, ǬǵȆŁǲ ǵǬǴ ȆǾǬǷ ǵǬǳǹǻǪǱǹǷǾǬǴ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ ǬǷǧ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬ 

ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ. ǎǿǾȆ ǽǲŁǬǪǷǰǴ ȆǾǴ ǲ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲ ǽǾǲǷ Ǩǵǯǹǽǲ ǾǰǶǴǵǹȇ ǽǲŁǰǪǹǿ, ǮǴǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ 

ReCiPe, ǨȁǰǴ ǺǹǶȇ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǧ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ ǽǰ ǽȇǮǵǻǴǽǲ Łǰ ǾǲǷ Ǩǵǯǹǽǲ ŁǰǽǬǪǹǿ ǽǲŁǰǪǹǿ 

(midpoint version). 
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174       

ǝǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ ǷǬ ǹǻǴǽǾǹȇǷ ǹǴ ǾǴŁǨǼ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲǼ, ǺǻǹǽǾǪǳǰǷǾǬǴ ǬǻȁǰǪǬ Ǻǹǿ ǺǰǻǴǨȁǹǿǷ ǾǴǼ ǰǾǩǽǴǰǼ 

ǰǵǺǹŁǺǨǼ ǰǿǻȃǺǬǪȃǷ ǺǹǶǴǾȈǷ. ǙȆǶǴǼ ǺǻǹǽǾǰǳǹȇǷ ǩ ǬǶǶǧǸǹǿǷ ǹǴ ǺǬǻǧǮǹǷǾǰǼ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽŁǹȇ 

(characterization factors), ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǹȇǷ, ǱǲǾȈǷǾǬǼ ǬǺȆ Ǿǲ SimaPro ǷǬ ǿǺǹǶǹǮǪǽǰǴ 

ǾǴǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ ȁǬǻǬǵǾǲǻǴǽŁǹȇ ǮǴǬ ǬǿǾǨǼ ǾǴǼ ǯǴǬǯǴǵǬǽǪǰǼ. ǎǿǾǧ ŁǺǹǻǹȇǷ ǽǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ ǷǬ 

ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǹȇǷ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǴǽǬǮȃǮǩ ǷǨȃǷ ǩ ǰǷǲŁǰǻȃŁǨǷȃǷ ǾǴŁȈǷ ǵǬǷǹǷǴǵǹǺǹǪǲǽǲǼ.  

ǔ ǽǾǧǳŁǴǽǲ ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǺǴǹ ǬŁȀǴǶǰǮȆŁǰǷǹ ǵǬǴ ǺǴǹ ǯȇǽǵǹǶǹ ǭǩŁǬ ǽǾǲǷ ǬǸǴǹǶȆǮǲǽǲ ǾȃǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ Ǿǹǿ 

ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ, ǰǴǯǴǵǧ ǮǴǬ ǾǴǼ ŁǰǳȆǯǹǿǼ ŁǰǽǬǪǹǿ ǽǲŁǰǪǹǿ. 

Ǡǹ ISO ǯǰǷ ǰǺǴǾǻǨǺǰǴ Ǿǲ ȁǻǩǽǲ ǽǾǧǳŁǴǽǲǼ ǽǰ ǽǿǮǵǻǴǾǴǵǹȇǼ ǴǽȁǿǻǴǽŁǹȇǼ Ǻǹǿ ǮǷȃǽǾǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǽǾǹ 

ǵǹǴǷȆ, ǬǶǶǧ ǲ ǽǾǧǳŁǴǽǲ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǬǻǵǰǾǧ ǰǵǾǰǷȈǼ ǮǴǬ ǰǽȃǾǰǻǴǵǩ ǶǩȂǲ ǬǺǹȀǧǽǰȃǷ. ǔ 

ǽǾǧǳŁǴǽǲ ǰǸ ǹǻǴǽŁǹȇ ǯǰǷ ǭǬǽǪǱǰǾǬǴ ǽǾǲ ȀǿǽǴǵǩ ǰǺǴǽǾǩŁǲ ǵǬǴ ǰǪǷǬǴ ǺǹǶȇ ǿǺǹǵǰǴŁǰǷǴǵǩ. ǇȁǹǿǷ 

ǺǻǹǾǬǳǰǪ ǬǻǵǰǾǨǼ ǶȇǽǰǴǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǰǺǪǶǿǽǲ ǩ ǾǲǷ ǬǺǶǹǺǹǪǲǽǲ Ǿǹǿ ǺǻǹǭǶǩŁǬǾǹǼ ǽǾǧǳŁǴǽǲǼ, ǵǬŁǪǬ ǬǺȆ 

ǾǴǼ ǹǺǹǪǰǼ ǯǰǷ ǰǪǷǬǴ ǾǨǶǰǴǬ: 

 

1. ǟǾǧǳŁǴǽǲ ǺǧǷǰǶ (Panel Weighting): ǙǴǬ ǹŁǧǯǬ ǬǸǴǹǶǹǮǰǪ Ǿǲ ǽȁǰǾǴǵǩ ǽǲŁǬǽǪǬ ǵǧǳǰ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬǼ 

ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǵǬǴ ǵǬǳǹǻǪǱǰǴ ǾǬ ǺǻǹǰǺǴǶǰǮŁǨǷǬ ǭǧǻǲ. 

ǎǿǾǩ ǲ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǰǪǾǬǴ ǽǾǹǷ Eco-Indicator 99 ǵǬǴ ǽǾǲ ŁǨǳǹǯǹ ReCiPe. łǽǾȆǽǹ, 

ǿǺǧǻȁǹǿǷ ǺǹǶǶǧ ǺǻǹǭǶǩŁǬǾǬ ǽǰ ǬǿǾǩ ǾǲǷ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ: 

Æ ǒǪǷǬǴ ǯȇǽǵǹǶǹ ǷǬ ǰǸǲǮǲǳǰǪ ǽǰ ǨǷǬ ǺǧǷǰǶ ǾǲǷ ǨǷǷǹǴǬ ǾȃǷ ǯǰǴǵǾȈǷ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ, ǰǴǯǴǵǧ 

ǽǾǲ ŁǨǳǹǯǹ Ǿǹǿ ŁǨǽǹǿ ǽǲŁǰǪǹǿ.  

Æ ǟǰ ŁǴǬ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ ŁǰǽǬǪǹǿ ǽǲŁǰǪǹǿ, ǹ ǬǻǴǳŁȆǼ ǾȃǷ ǯǰǴǵǾȈǷ Ǻǹǿ ǺǻǨǺǰǴ ǷǬ ǬǸǴǹǶǹǮǲǳǹȇǷ ǰǪǷǬǴ 

ǽǿǷǩǳȃǼ ǬǻǵǰǾǧ ŁǰǮǧǶǹǼ (10 ǨȃǼ 15). 

Æ ǠǬ ǺǧǷǰǶ ǾǰǪǷǹǿǷ ǷǬ ǯǪǷǹǿǷ ǨǷǬ ŁǴǵǻȆ ǰȇǻǹǼ ǭǬǻȈǷ (ǽǿǷǩǳȃǼ ŁǰǾǬǸȇ 1 ǵǬǴ 3). ǟǾǴǼ ǵǹǴǷȃǷǴǵǨǼ 

ǰǺǴǽǾǩŁǰǼ, ǬǿǾȆ ǹǷǹŁǧǱǰǾǬǴ èǺǶǬǴǽǪȃǽǲé ǵǬǴ ǰǪǷǬǴ ǨǷǬ ǺǻȆǭǶǲŁǬ ǾȆǽǹ ǽǾǴǼ ŁǰǳȆǯǹǿǼ ǾǰǶǴǵǹȇ Ȇǽǹ 

ǵǬǴ ŁǨǽǹǿ ǽǲŁǰǪǹǿ. 

 

2. ǎǺȆǽǾǬǽǲ ǬǺȆ ǽǾȆȁǹ (Distance to Target). ǒǧǷ ǰǪǷǬǴ ǯǿǷǬǾȆǼ ǹ ǵǬǳǹǻǴǽŁȆǼ ǽǾȆȁǹǿ ŁǰǪȃǽǲǼ ǮǴǬ 

ǵǧǳǰ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ, ǬǿǾȆǼ ǹ ǽǾȆȁǹǼ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ ȃǼ ǽǿǷǾǰǶǰǽǾǩǼ ǽǾǧǳŁǴǽǲǼ. 

ǒǧǷ ǲ ǯǴǬȀǹǻǧ ǰǪǷǬǴ ŁǰǮǧǶǲ, Ǿǹ ǭǧǻǹǼ ǰǪǷǬǴ ǿȂǲǶȆ.  

 

3. ǚǹŁǴǽŁǬǾǹǺǹǪǲǽǲ (Monetarization): ǟǾǹ EPS 2000 ȆǶǰǼ ǹǴ ǱǲŁǴǨǼ ǰǵȀǻǧǱǹǷǾǬǴ ǽǾǲǷ ǪǯǴǬ 

ǷǹŁǴǽŁǬǾǴǵǩ ŁǹǷǧǯǬ: ǙǹǷǧǯǰǼ ǝǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǹȇ ǢǹǻǾǪǹǿ ǽǿǮǵǻǪǽǴŁǰǼ Łǰ ǒǿǻȈ. ǟǾǲ ŁǰǳǹǯǹǶǹǮǪǬ, 

ǮǪǷǰǾǬǴ ǲ ǿǺȆǳǰǽǲ ȆǾǴ ǬǿǾǹǪ ǹǴ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǹǪ ǾȇǺǹǴ ǵȆǽǾǹǿǼ (ǺǬǻȆǷ ǵȆǽǾǹǼ, ǺǻǹǳǿŁǪǬ ǺǶǲǻȃŁǩǼ, 

ŁǰǶǶǹǷǾǴǵȆ ǵȆǽǾǹǼ ǰǸȆǻǿǸǲǼ) ŁǺǹǻǹȇǷ ǷǬ ǺǻǹǽǾǰǳǹȇǷ.  
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Ǡǹ ǱǩǾǲŁǬ ǾǲǼ ǽǾǧǳŁǴǽǲǼ ǩǾǬǷ Ǿǹ ǽǲŁǰǪǹ ǰǵǵǪǷǲǽǲǼ ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǷǧǺǾǿǸǲ ǾȃǷ ŁǰǳȆǯȃǷ Eco-Indicator 

99 ǵǬǴ ReCiPe. ǙǰǻǴǵǧ ǬǺȆ ǾǬ ǺǻǹǭǶǩŁǬǾǬ Ǻǹǿ ǽȁǰǾǪǱǹǷǾǬǴ Łǰ Ǿǲ ǽǾǧǳŁǴǽǲ ǨȁǹǿǷ ŁǰǴȃǳǰǪ ǩ ǶǿǳǰǪ, 

ǬǶǶǧ Ǿǹ ǭǩŁǬ ǽǾǧǳŁǴǽǲǼ ǳǬ ǺǬǻǬŁǨǷǰǴ ǺǧǷǾǬ ŁǴǬ ǺǻȆǵǶǲǽǲ. ǙǴǬ ǰǷǯǴǬȀǨǻǹǿǽǬ ǺǻǹǽǨǮǮǴǽǲ ǨȁǰǴ 

ǬǷǬǺǾǿȁǳǰǪ ǬǺȆ ǾǹǿǼ [Hofstetter et al. 1999] ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴȈǷǾǬǼ ǨǷǬ ǾǻǪǮȃǷǹ ǽǾǧǳŁǴǽǲǼ (ǽȁǩŁǬ 66, 

ǺȆǻǹǴ, ǺǹǴȆǾǲǾǬ ǹǴǵǹǽǿǽǾǩŁǬǾǹǼ ǵǬǴ ǬǷǳǻȈǺǴǷǲ ǿǮǰǪǬ). ǎǿǾȆ Ǿǹ ǾǻǪǮȃǷǹ ŁǺǹǻǰǪ ǷǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ 

ǮǴǬ ǾǲǷ ǺǬǻǹǿǽǪǬǽǲ Ǿǹǿ ǺǻǹǭǶǩŁǬǾǹǼ ǽǾǧǳŁǴǽǲǼ ǵǬǾǧ ǺǰǻǪǺǾȃǽǲ ǽǾǬ ǰǷǯǴǬȀǰǻȆŁǰǷǬ ŁǨǻǲ [38].  

 

 
ǟȁǩŁǬ 66. ǠǻǪǮȃǷǹ ǽǾǧǳŁǴǽǲǼ Hofstetter ([38] ǗǬǾǧǶǹǮǹǼ ǎǷǬȀǹǻȈǷ) 

 

ǟǾǹ ǽȁǩŁǬ 66, ǬǺǹǾǿǺȈǷǰǾǬǴ ǨǷǬ ǺǬǻǧǯǰǴǮŁǬ ǾǻǴǮȈǷǹǿ ǽǾǧǳŁǴǽǲǼ. ǐǴǬ Ǿǹ ǽǲŁǰǪǹ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ 

ǬǷǬǺǬǻǪǽǾǬǾǬǴ, ǯǪǷǰǾǬǴ weighting ǮǴǬ ǾǲǷ ǬǷǳǻȈǺǴǷǲ ǿǮǰǪǬ (WHH) Ǫǽǹ Łǰ 50%, weighting ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ 

Ǿǹ ǹǴǵǹǽȇǽǾǲŁǬ (WEQ) Ǫǽǹ Łǰ 40% ǵǬǴ weighting ǽȁǰǾǴǵǧ Łǰ ǾǴǼ ǰǷǰǻǮǰǴǬǵǨǼ ǺǲǮǨǼ (WR) Ǫǽǹ Łǰ 10%. 
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5. ǎǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ ǎǷǧǶǿǽǲǼ ǗȇǵǶǹǿ ǓȃǩǼ ǟǰǷǬǻǪȃǷ ǗǬǾǬǽǵǰǿǩǼ 

5.1 ǠǻȆǺǹǼ ǺǬǻǹǿǽǪǬǽǲǼ ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǧǾȃǷ ǵǬǴ ǰǺǰǸǲǮǩǽǰǴǼ 

 

ǒȀȆǽǹǷ ǰǴǽǩȁǳǲǽǬǷ ǽǾǹ ǶǹǮǴǽŁǴǵȆ SimaPro ȆǶǬ ǾǬ ŁǰǮǨǳǲ Ǻǹǿ ǿǺǹǶǹǮǪǽǾǲǵǬǷ Łǰ Ǿǲ ǭǹǩǳǰǴǬ Ǿǹǿ 

Excel ǵǬǴ ǬǷǬǮǻǧȀǹǷǾǬǴ ǬǷǬǶǿǾǴǵǧ ǽǾǹ ǵǰȀǧǶǬǴǹ 3, ǬǺȆ ǾǴǼ ǬǵǻǴǭǰǪǼ ǺǹǽȆǾǲǾǰǼ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ (ǺǬǮǪȃǷ 

ǵǬǴ ǵȇǻǴȃǷ), ŁǨȁǻǴ ǾǬ ŁǰǮǨǳǲ Ǻǹǿ ǽȁǰǾǪǱǹǷǾǬǴ Łǰ Ǿǲ ŁǰǾǬȀǹǻǧ, ǾǲǷ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩ, ǾǲǷ ǵǬǾǰǯǧȀǴǽǲ, ǬǶǶǧ 

ǵǬǴ Ǿǲ ǯǴǬȁǰǪǻǴǽǲ ǵǬǴ ǾǿȁǹȇǽǬ ǬǷǬǵȇǵǶȃǽǲ ǾȃǷ ǿǶǴǵȈǷ ŁǰǾǧ Ǿǹ ǾǨǶǹǼ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ (Waste 

Scenario), ǺǻǬǮŁǬǾǹǺǹǴǹȇǷǾǬǴ ǾǬ ǬǺǬǻǬǪǾǲǾǬ calculations ǵǬǴ ǰǸǧǮǹǷǾǬǴ ǾǬ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ Ǿǹǿ 

ǺǻǹǮǻǧŁŁǬǾǹǼ. 

ǐǴǬ ǵǧǳǰ ǨǷǬ ǬǺȆ ǾǬ ǨǸǴ ǽǰǷǧǻǴǬ ǬǻȁǴǵǧ ǳǬ ǺǬǻǬǾǪǳǰǷǾǬǴ ǰǷǯǰǴǵǾǴǵǧ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ Ǿǹǿ Assembly 

(ȁȃǻǪǼ Ǿǹ Disposal Scenario) ǵǬǴ ǽǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ ǬǿǾǧ Ǿǹǿ ǺǶǩǻǹǿǼ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ, 

ǽǿŁǺǰǻǴǶǬŁǭǬǷǹŁǨǷǹǿ Ǿǹǿ Disposal Scenario, ȈǽǾǰ ǷǬ ǮǪǷǰǾǬǴ ȀǬǷǰǻǩ ǵǬǴ ǽǬȀǩǼ ǲ ǽǿŁŁǰǾǹȁǩ ǵǬǴ 

ǽǲŁǬǽǪǬ ǾǲǼ ǯǴǬȁǰǪǻǴǽǲǼ ǾȃǷ ǬǺǹǻǻǴŁŁǧǾȃǷ ŁǰǾǧ Ǿǹ ǾǨǶǹǼ ǱȃǩǼ Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ.  

ǔ ǵǬǳǰŁǪǬ ǬǺȆ ǬǿǾǨǼ ǾǴǼ ǯȇǹ ǺǰǻǴǺǾȈǽǰǴǼ Ǻǹǿ ǳǬ ǬǷǬǶǿǳǹȇǷ ǽǰ ǵǧǳǰ ǽǰǷǧǻǴǹ ǳǬ ǿǺǹǶǹǮǴǽǾǹȇǷ Łǰ 

ǾǴǼ ǰǸǩǼ ŁǰǳȆǯǹǿǼ:  ǬǻȁǴǵǧ Łǰ Ǿǲ ŁǨǳǹǯǹ ReCiPe Endpoint (H) V1.13 / Europe ReCiPe H/ A, Ǻǹǿ 

ǳǬ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǲǳǰǪ ǮǴǬ ǾǹǷ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁȆ ǾȃǷ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ ǵǧǳǰ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǬǷǧ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ 

ǯǴǰǻǮǬǽǴȈǷ ǵǬǴ ǽǰ ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ǭǬǽǴǵǨǼ ǵǬǾǲǮǹǻǪǰǼ ȆǺȃǼ ǰǪǷǬǴ ǲ ǬǷǳǻȈǺǴǷǲ ǿǮǰǪǬ, Ǿǹ ǹǴǵǹǽȇǽǾǲŁǬ 

ǵǬǴ ǹǴ ǺȆǻǹǴ. ǜǴ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ ǬǿǾǨǼ ŁǰǾǻǹȇǷǾǬǴ ǽǰ Pt (Points), 1 Pt ǬǷǾǴǽǾǹǴȁǰǪ ǽǾǴǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ 

(ǹǴǵǹǷǹŁǴǵǨǼ ǵǬǴ ǺǰǻǴǭǬǶǶǹǷǾǴǵǨǼ) Ǻǹǿ ǺǻǹǵǬǶǰǪ ǨǷǬǼ ŁǨǽǹǼ ǒǿǻȃǺǬǪǹǼ ǺǹǶǪǾǲǼ ǽǰ ǨǷǬ ȁǻȆǷǹ ǵǬǴ 

ǺǻȆǵǰǴǾǬǴ ǮǴǬ ŁǴǬ ŁǹǷǧǯǬ Ǻǹǿ ȁǻǲǽǴŁǹǺǹǴǹȇǷ ǯǴǧȀǹǻǰǼ ŁǨǳǹǯǹǴ ǮǴǬ ǷǬ ǺǹǽǹǾǴǵǹǺǹǴǩǽǹǿǷ ǽǿǷǹǶǴǵǧ 

ǵǬǴ ŁǬǱǴǵǧ ǾǴǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ. 

ǟǾǲ ǽǿǷǨȁǰǴǬ Łǰ Ǿǲ ŁǨǳǹǯǹ ReCiPe Midpoint (H) V1.13 / Europe Recipe H, ǰǸǧǮǹǷǾǬǴ 

ǽǿǮǵǰǵǻǴŁǨǷǰǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ, ȆǺȃǼ ǰǪǷǬǴ ǾǬ ǵǴǶǧ ǯǴǧȀǹǻȃǷ ǻȇǺȃǷ ǵǬǴ ǬǰǻǪȃǷ, ȆǺȃǼ Ǿǹ CO2, ȈǽǾǰ ǷǬ 

ǿǺǧǻȁǰǴ ŁǴǬ ǬǷǾǪǶǲȂǲ, ǺǰǻǪ Ǿǹǿ ǬǺǹǾǿǺȈŁǬǾǹǼ ǧǷǳǻǬǵǬ Ǿǹǿ ǵǧǳǰ ǽǰǷǬǻǪǹǿ. 

ǠǨǶǹǼ, Łǰ Ǿǲ ŁǨǳǹǯǹ Cumulative Energy Demand (LHV) V1.00 / Cumulative energy demand, 

ǰǸǧǮǰǾǬǴ ǽǰ ǵǧǳǰ ǺǰǻǪǺǾȃǽǲ ǲ ǽǿǷǹǶǴǵǩ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ (ǽǰ MJ) Ǿǹǿ ǵǾǴǻǪǹǿ ǵǧǳǰ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, 

ŁǨǽȃ ǾǲǼ ǧǳǻǹǴǽǲǼ ȆǶȃǷ ǾȃǷ ǯǴǰǻǮǬǽǴȈǷ ǬǺȆ ǾǲǷ ǰǸȆǻǿǸǲ ŁǨȁǻǴ Ǿǹ ǾǨǶǹǼ Ǿǹǿ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ. 

ǝǬǻǬǾǪǳǰǾǬǴ, ǬǵȆŁǬ, Łǰ ǮǻǬȀǩŁǬǾǬ Ǿǹ ǵǬǾǧ ǺȆǽǹ ǽǿǷǰǴǽȀǨǻǰǴ ǵǧǳǰ ǯǴǰǻǮǬǽǪǬ ǽǾǲ ǽǿǷǹǶǴǵǩ 

ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲ ǰǷǨǻǮǰǴǬ, ȈǽǾǰ ǷǬ ǵǬǳǪǽǾǬǾǬǴ ǯǿǷǬǾǩ ǲ ǴȁǷǲǶǧǾǲǽǲ ǾǲǼ ǯǴǬǯǻǹŁǩǼ ǾǲǼ ǵǬǴ ǨǾǽǴ ǲ 

ǭǰǶǾǴǽǾǹǺǹǪǲǽǲ Ǿǹǿ ǾǻȆǺǹǿ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ (Ǻ.ȁ. Łǰ ǾǲǷ ǬǷǾǴǵǬǾǧǽǾǬǽǲ ǵǧǺǹǴǹǿ ǴǯǴǬǪǾǰǻǬ ǰǷǰǻǮǹǭȆǻǹǿ 

ǿǶǴǵǹȇ). 
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ǟǾǬ ǯǨǷǾǻǬ (Trees) ǮǴǬ ǵǧǳǰ ǽǰǷǧǻǴǹ (ǰǪǾǰ ǺǻȆǵǰǴǾǬǴ ǮǴǬ Ǿǹ Assembly Ǿǹǿ ǽǰǷǬǻǪǹǿ, ǰǪǾǰ ǮǴǬ ǾǲǷ 

ǺǶǩǻǲ ǬǷǧǶǿǽǲ ǵȇǵǶǹǿ ǱȃǩǼ) Ǿǹ 1 p, Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǬǷǬǮǻǧȀǰǾǬǴ ǽǲŁǬǪǷǰǴ part. ǒǺǹŁǨǷȃǼ, Ǿǹ ǺǶǬǪǽǴǹ 

ǽǾǹ ǹǺǹǪǹ ǵǬǾǬǶǩǮǹǿǷ ȆǶǬ ǾǬ ǭǨǶǲ, ǰǪǷǬǴ Ǿǹ ǵǾǪǻǴǹ ǽǾǲǷ ǹǶȆǾǲǾǬ Ǿǹǿ, Łǰ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǽȁǰǾǪǱǹǷǾǬǴ ȆǶǰǼ 

ǹǴ ǰǺǴŁǨǻǹǿǼ ǯǴǰǻǮǬǽǪǰǼ ǵǬǴ ǵǬǾǲǮǹǻǪǰǼ ǿǶǴǵȈǷ. ǔ ǵȆǵǵǴǷǲ ŁǺǧǻǬ, Ǻǹǿ ǯǴǬǵǻǪǷǰǾǬǴ ǽǰ ǵǧǳǰ ǺǶǬǪǽǴǹ 

ǰǵȀǻǧǱǰǴ Ǿǹ ǺǹǽǹǽǾȆ Łǰ Ǿǹ ǹǺǹǪǹ ǽǿŁŁǰǾǨȁǰǴ ǵǧǳǰ ǿǶǴǵȆ, ǽȇǷǹǶǹ ǿǶǴǵȈǷ ǩ ǯǴǰǻǮǬǽǪǬ ǽǾǹ ǽȇǷǹǶǹ, 

ǰǪǾǰ ǾǲǼ ǰǷǽȃŁǬǾȃŁǨǷǲǼ ǰǷǨǻǮǰǴǬǼ, ǰǪǾǰ ǹǺǹǴǬǽǯǩǺǹǾǰ ŁǹǻȀǩǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ. ǎǷǬǶȆǮȃǼ Łǰ ǾǲǷ 

ǰǺǴǶǰǮŁǨǷǲ ǰǽǾǪǬǽǲ ǯǴǬǵǻǪǷǹǷǾǬǴ ǵǬǴ ǺǰǻǴǽǽȆǾǰǻǹǴ ǵǶǧǯǹǴ Ǿǹǿ ǯǨǷǾǻǹǿ, ǰǺǴǶǨǮǰǾǬǴ ŁǴǬ ŁǨǽǲ ǰǽǾǪǬǽǲ, 

ǺǻǹǵǰǴŁǨǷǹǿ Ǿǹ ǯǨǷǾǻǹ ǷǬ ǰǪǷǬǴ ǰǿǵǻǴǷǨǼ, ǬǶǶǧ ǾǬǿǾȆȁǻǹǷǬ ǷǬ ǯǴǬǵǻǪǷǹǷǾǬǴ ǹǴ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆǾǰǻǰǼ 

ǯǴǰǻǮǬǽǪǰǼ ǵǬǴ ǿǶǴǵǧ. 

ǜ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ Ǿǹǿ ǿǺǹǶǹǮǴǽŁǹȇ ǵǬǳǰǷȆǼ ǬǺȆ ǾǬ ǨǸǴ ǽǰǷǧǻǴǬ (Assembly ǵǬǴ LCA), Łǰ ǾǻǰǪǼ 

ǯǴǬȀǹǻǰǾǴǵǨǼ ŁǰǳȆǯǹǿǼ, ȆǺȃǼ ǰǪǷǬǴ ǬǷǬŁǰǷȆŁǰǷǹ ǺǬǻǨȁǰǴ ǺǶǲǳȈǻǬ ǯǴǬǮǻǬŁŁǧǾȃǷ ǵǬǴ 

ǬǺǹǾǰǶǰǽŁǧǾȃǷ, ǬǺȆ ǾǬ ǹǺǹǪǬ ǮǪǷǰǾǬǴ ŁǴǬ ǯǴǬǶǹǮǩ ǵǬǴ ǰǺǴǶǨǮǹǷǾǬǴ ǬǿǾǧ Łǰ ǾǬ ǽǲŁǬǷǾǴǵȆǾǰǻǬ ǵǬǴ ǺǴǹ 

ǰǿǵǻǴǷǩ ǬǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ. 
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5.2 ǎǺǹǾǰǶǨǽŁǬǾǬ ǽǰǷǬǻǪǹǿ 1 

 

ǟȁǩŁǬ 67. ǑǨǷǾǻǹ ǽǿŁŁǰǾǹȁǩǼ ǰǺǴŁǨǻǹǿǼ ǿǶǴǵȈǷ ǵǬǴ ǯǴǬǯǴǵǬǽǴȈǷ ǽǾǴǼ ǰǺǴǺǾȈǽǰǴǼ Assembly ǟǰǷǬǻǪǹǿ 1 

(Recipe Endpoint) 

 

ǟȁǩŁǬ 68. Impact Assessment Single Score ǵǧǳǰ ǹŁǧǯǬǼ ǿǶǴǵȈǷ ǩ ǽǾǬǯǪǹǿ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ Assembly 

ǟǰǷǬǻǪǹǿ 1 (Recipe Endpoint) 
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ǝǪǷǬǵǬǼ 35. ǝǪǷǬǵǬǼ Impact Assessment Characterization ǵǧǳǰ ǹŁǧǯǬǼ ǿǶǴǵȈǷ ǩ ǽǾǬǯǪǹǿ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ 

Assembly ǟǰǷǬǻǪǹǿ 1 Łǰ ǾǬ ǬǵǻǴǭǩ ŁǰǮǨǳǲ ǽǰ Points (Recipe Endpoint) 

 

ǝǪǷǬǵǬǼ 36. ǝǪǷǬǵǬǼ Impact Assessment Normalization ǵǧǳǰ ǹŁǧǯǬǼ ǿǶǴǵȈǷ ǩ ǽǾǬǯǪǹǿ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ 

Assembly ǟǰǷǬǻǪǹǿ 1 ǽǰ ǬǯǴǧǽǾǬǾǲ ŁǹǻȀǩ (Recipe Endpoint) 

 

 

 

ǟȁǩŁǬ 69. Impact Assessment Weighting ǟǰǷǬǻǪǹǿ 1, ǵǧǳǰ ǹŁǧǯǬǼ ǿǶǴǵȈǷ ǩ ǽǾǬǯǪǹǿ ǵǬǾǬǽǵǰǿǩǼ ǬǷǧ 

ǵȇǻǴǬ ǵǬǾǲǮǹǻǪǬ ǰǺǴǺǾȈǽǰȃǷ (Recipe Endpoint) 








































































































