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			Πρόλογος

			Ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός, ως βασική συνιστώσα του αρχιτεκτονικού σχεδιασμού, υποστηρίζεται από γνώσεις θεωρητικής φύσης. Το ίδιο ισχύει, εξάλλου, και για τον αρχιτεκτονικό σχεδιασμό στο σύνολό του.

			Ένα μέρος από αυτές τις γνώσεις αφορά τον τρόπο με τον οποίο παράμετροι του περιβάλλοντος επιδρούν και διαμορφώνουν τις συνθήκες στο εσωτερικό του κτιρίου. Χρήσιμες ακόμα είναι οι γνώσεις για τον τρόπο με τον οποίο το ίδιο το κτίριο, με την παρουσία του και τις δραστηριότητες που φιλοξενεί, επηρεάζει το άμεσο περιβάλλον του και τα γειτονικά κτίρια.

			Η Δομική Φυσική, μαζί με την Τεχνολογία Κατασκευών, αποτελούν τους δύο πυλώνες της Αρχιτεκτονικής Τεχνολογίας, του επιστημονικού πεδίου που υποστηρίζει με τις έρευνες και τα πορίσματά του την υλοποίηση του προϊόντος του αρχιτεκτονικού σχεδιασμού. Η Δομική Φυσική, ως επιστημονικός κλάδος, εξετάζει τους μηχανισμούς αλληλεπίδρασης του κτιρίου με το περιβάλλον, καθώς και τους μηχανισμούς διαμόρφωσης των συνθηκών διαβίωσης στο εσωτερικό του. Συνεπώς, καλύπτει μέρος των γνώσεων που χρησιμεύουν στον περιβαλλοντικό σχεδιασμό. Μάλιστα, παρ’ όλο που και άλλες θετικές επιστήμες οι οποίες ασχολούνται με το κτισμένο και το φυσικό περιβάλλον συνεισφέρουν στο θεωρητικό υπόβαθρο για τον περιβαλλοντικό σχεδιασμό, δεν είναι υπερβολή η παρατήρηση ότι η Δομική Φυσική φέρει το κύριο βάρος. Για το λόγο αυτό εξάλλου, σε συνδυασμό και με την ευρύτητα των αντικειμένων της, επιλέχτηκε να αποτελέσει διακριτό τμήμα της ύλης του βιβλίου. 

			Από τα σοβαρότερα προβλήματα κατά τη συγγραφή αυτού του βιβλίου ήταν η οργάνωση της ύλης του. Η ευρύτητά της και η ανάγκη να παρουσιαστεί με συστηματικό τρόπο θα ήταν δύσκολο να αντιμετωπιστούν χωρίς την αξιοποίηση των δυνατοτήτων που προσφέρει η ηλεκτρονική έκδοση. Έτσι, οι πολλές παραπομπές του βιβλίου επιτρέπουν να αναπτυχθεί ένας σχετικά συνεκτικός κορμός ύλης, ο οποίος να συμπληρώνεται μόνο όπου ο αναγνώστης χρειάζεται επεξήγηση. Ακόμα μεγαλύτερο όμως πρόβλημα, και πρόκληση, ήταν η παρουσίαση της ύλης με τρόπο πραγματικά χρήσιμο στο σχεδιασμό. Το ζητούμενο δεν ήταν η συγγραφή ενός βιβλίου με πληροφορίες, αλλά ενός διδακτικού βοηθήματος, που θα βοηθήσει τον αναγνώστη να σχεδιάσει καλύτερα κτίρια. Η επίτευξη αυτού του στόχου, στο βαθμό που επιτυγχάνεται, έρχεται να καλύψει ένα κενό στην ελληνική βιβλιογραφία.

			Το βιβλίο είναι οργανωμένο σε τρεις ενότητες. Στην πρώτη ενότητα περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά του φυσικού περιβάλλοντος και οι επιπτώσεις σε αυτό από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Στη δεύτερη ενότητα περιλαμβάνονται κεφάλαια από τη Δομική Φυσική, που αφορούν τη διαχείριση βασικών περιβαλλοντικών παραμέτρων, όπως η ηλιακή ακτινοβολία, η θερμοκρασία, η υγρασία, ο άνεμος, η αέρια ρύπανση, ο θόρυβος, σε σχέση με τις επιδράσεις στα κτίρια και τις συνέπειες αυτών των επιδράσεων στη διαμόρφωση των συνθηκών στο εσωτερικό τους. Στην τρίτη ενότητα εξετάζεται γενικότερα η ένταξη του κτιρίου στο περιβάλλον του, φυσικό και ανθρωπογενές. Γίνεται αναφορά στις αντίστροφες επιδράσεις, δηλαδή αυτές που ασκεί το κτίριο στο περιβάλλον, τόσο το άμεσο όσο και το ευρύτερο, και ειδικότερα σε όσες συναρτώνται με τη συμπεριφορά του ως ενεργειακού καταναλωτή. Στο πλαίσιο αυτό, εξετάζονται και οι εφαρμογές των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στα κτίρια. 

			Σύμφωνα με τα παραπάνω, το βιβλίο απευθύνεται κυρίως σε φοιτητές αρχιτεκτονικής, στοχεύοντας να τους βοηθήσει να ενισχύσουν την περιβαλλοντική διάσταση των σχεδιαστικών επιλογών τους. Απευθύνεται ακόμα σε φοιτητές άλλων πολυτεχνικών σχολών που σπουδάζουν αντικείμενα σχετικά με την περιβαλλοντική και ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων (πολιτικούς μηχανικούς, μηχανολόγους μηχανικούς, μηχανικούς περιβάλλοντος κ.ά.), καθώς και σε απόφοιτους μηχανικούς με παρόμοια ενδιαφέροντα και ευαισθησίες. 

			Ενδέχεται το βιβλίο να έχει λάθη και παραλείψεις. Είναι ίσως λογικό ότι, παρά την προσπάθεια, η πολύ ευρεία θεματολογία με την οποία καταπιάνεται, σε κάποια σημεία της να μην έχει καλυφθεί ικανοποιητικά. Ελπίζοντας ότι τα τυχόν λάθη του δεν είναι πολύ σοβαρά, ο συγγραφέας ζητάει γι’ αυτά προκαταβολικά συγγνώμη από τους αναγνώστες.

			 

			Δεκέμβριος 2015

			Νίκος Παπαμανώλης

		

	
		
			Εισαγωγή

			Τι είναι ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός;

			Στη βιβλιογραφία, τόσο την ελληνική όσο και τη διεθνή, επικρατεί σύγχυση για την ακριβή σημασία των διαφόρων μορφών σχεδιασμού που ασχολούνται και με το περιβάλλον. Είναι, λοιπόν, χρήσιμο να διευκρινίσουμε εισαγωγικά κάποιες βασικές έννοιες και κάποιους όρους που χρησιμοποιούνται σε αυτό το βιβλίο. 

			Περιβαλλοντικός σχεδιασμός (environmental design) ορίζεται, γενικότερα, ο σχεδιασμός με περιβαλλοντικές ευαισθησίες. Αντιπροσωπεύει πρακτικές σχεδιασμού που στοχεύουν στην προστασία του περιβάλλοντος ή την ελάχιστη δυνατή επιβάρυνσή του. Προϊόν του περιβαλλοντικού σχεδιασμού είναι η περιβαλλοντική μελέτη (environmental study). Ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός έχει νόημα για όλες τις κατηγορίες έργων και δραστηριοτήτων του ανθρώπου. Μάλιστα, για διαφορετικές κατηγορίες έργων και δραστηριοτήτων, εξειδικεύεται ως προς τους στόχους και το περιεχόμενό του, και αλληλοσυμπληρώνει τον αντίστοιχο τυπικό σχεδιασμό τους. Άλλα είναι τα χαρακτηριστικά του περιβαλλοντικού σχεδιασμού (και της περιβαλλοντικής μελέτης) ενός δρόμου και άλλα τα χαρακτηριστικά μιας μονάδας βιολογικού καθαρισμού. 

			Μεγάλο μέρος των έργων και των δραστηριοτήτων του ανθρώπου συνδέεται με το δομημένο περιβάλλον. Το δομημένο περιβάλλον, ως σύνθεση κτιρίων και έργων υποδομής, επιδέχεται περιβαλλοντικό σχεδιασμό σε διαφορετικές μορφές (π.χ. βιομηχανική ζώνη, αστικό πράσινο, λιμάνι) και διαφορετικά στάδια (π.χ. κατασκευή, χρήση, εγκατάλειψη). Μια κατηγορία δραστηριοτήτων που συνδέονται με το δομημένο περιβάλλον αντιστοιχεί άμεσα σε χρήσεις διαβίωσης. Για τη συγκεκριμένη κατηγορία, ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός περιλαμβάνει πρακτικές που δίνουν έμφαση στον έλεγχο κλιματικών και, εν γένει, περιβαλλοντικών παραμέτρων, με στόχο την εξασφάλιση ικανοποιητικών συνθηκών διαβίωσης, με την ελάχιστη δυνατή κατανάλωση μη ανανεώσιμης ενέργειας. Οι πρακτικές του περιβαλλοντικού σχεδιασμού, γενικά, διαφέρουν ανάλογα με το χώρο τον οποίο αυτός αφορά, δηλαδή αν πρόκειται για κτίριο, ανοικτό χώρο (π.χ. πλατεία) ή οικιστικό σύνολο (π.χ. γειτονιά, οικισμός, πόλη). Η κατηγοριοποίηση αυτή σε χώρους αναφοράς συχνά προσδιορίζεται, με αποτέλεσμα να έχουμε περιβαλλοντικό σχεδιασμό κτιρίων, περιβαλλοντικό σχεδιασμό πόλεων κτλ. Στο βιβλίο αυτό εξετάζεται κυρίως ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός κτιρίων.  

			Στην Αρχιτεκτονική, σύμφωνα με τον παραπάνω ορισμό, ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός είναι όρος ταυτόσημος με τον βιοκλιματικό σχεδιασμό (sustainable design) ή, έστω, ευρύτερος από αυτόν, αν θέλαμε, ερμηνεύοντας στην κυριολεξία τους δύο προσδιορισμούς, να εντοπίσουμε ως διαφορά ότι ασχολείται και με μη τυπικές κλιματικές παραμέτρους, όπως η ρύπανση, ο θόρυβος, η ακτινοβολία. Ακόμα, έχει πολλά κοινά με τον ενεργειακό σχεδιασμό (energy design), ιδιαίτερα τον ενεργειακό σχεδιασμό κτιρίων, αντικείμενο του οποίου είναι η ορθολογική χρήση της ενέργειας στα κτίρια. Ως μεταξύ τους διαφορές θα μπορούσαμε να εντοπίσουμε ότι ο ενεργειακός σχεδιασμός κτιρίων, αφενός, ασχολείται και με ηλεκτρομηχανολογικά (Η/Μ) ενεργειακά συστήματα και, αφετέρου, καλύπτει στενότερο φάσμα αλληλεπιδράσεων του κτιρίου με το περιβάλλον. Πάντως, συχνά οι δύο αυτές εκδοχές συναντώνται σε κοινή πλατφόρμα: περιβαλλοντικός-ενεργειακός σχεδιασμός, η οποία, ως τέτοια, υπερκαλύπτει ποικιλώνυμες μορφές σχεδιασμού (και αντίστοιχες αρχιτεκτονικές), με σημείο αναφοράς τη σχέση κτιρίου και περιβάλλοντος, όπως οικολογικός, πράσινος, βιώσιμος, αειφόρος, ολιστικός κτλ. 

			Ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός κτιρίων, σε όποια από τις παραλλαγές του, αποτελεί μέρος του αρχιτεκτονικού σχεδιασμού. Δεν νοείται αυτοτελής περιβαλλοντικός σχεδιασμός, όπως δεν νοείται αρχιτεκτονικός σχεδιασμός που αγνοεί τις περιβαλλοντικές παραμέτρους. 

			Ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός, όπως και ο αρχιτεκτονικός σχεδιασμός, δεν μαθαίνεται με συμβατικούς τρόπους (διαλέξεις, βιβλία, εργαστήρια κτλ.). Αποτελεί δεξιότητα για την οποία το ρήμα «κατακτάται» αποδίδει εύστοχα τον περίπλοκο τρόπο με τον οποίο μπορεί κάποιος να την αποκτήσει. Βασικά, χρησιμοποιεί γνώσεις, δεδομένα, εμπειρίες, πληροφορίες οι οποίες επεξεργάζονται νοητικά, συνθετικά, στην κατεύθυνση ολοκλήρωσης μιας μελέτης. Χρησιμοποιεί ακόμα εργαλεία, όπως τα σχέδια και άλλες μεθόδους αναπαραστάσεων (ψηφιακά μέσα, μακέτες), αλλά και μαθηματικά μοντέλα προσομοίωσης, που είναι πλέον, στην εποχή μας, απολύτως απαραίτητα. 

			Οι περιβαλλοντικές συνθήκες και η σημασία τους στον περιβαλλοντικό σχεδιασμό 

			Ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός κτιρίων δεν είναι ίδιος σε κάθε τόπο. Ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός στη Βόρεια Ευρώπη διαφέρει από τον αντίστοιχο στη Μέση Ανατολή. Ουσιαστικά, άλλο είναι το περιβάλλον στη μία περίπτωση και άλλο στην άλλη. 

			Η σχέση του κτιρίου με το περιβάλλον του είναι καταλυτική. Κάθε κτίριο βρίσκεται στο περιβάλλον, το ορίζει και αλληλεπιδρά με αυτό. Η αλληλεπίδραση εκτείνεται σε ευρύ φάσμα συνθηκών. Μεταξύ αυτών, το κλίμα (climate) έχει προεξάρχουσα σημασία. Το κλίμα μιας περιοχής κρίνει το κάθε κτίριο σε αυτήν. Ένα καλό από κάθε άλλη άποψη κτίριο είναι προβληματικό αν δεν αλληλεπιδρά εποικοδομητικά, δηλαδή αν δεν ταιριάζει, με το κλίμα της περιοχής στην οποία έχει κατασκευαστεί. 

			Το κλίμα αποτελεί επινόημα. Δεν είναι κάτι πραγματικό ή, τουλάχιστον, δεν είναι κάτι άμεσα αντιληπτό με τις αισθήσεις∙ είναι εμπειρικά αντιληπτό. Προκύπτει για κάθε τόπο ως στατιστική συνισταμένη των μετεωρολογικών συνθηκών, δηλαδή των συνθηκών που προσδιορίζουν τον καιρό κάθε χρονική στιγμή. Οι μετεωρολογικές συνθήκες είναι, γενικά, αντιληπτές με τις αισθήσεις. Αντιλαμβανόμαστε αν έχει κρύο ή ζέστη, αν έχει ηλιοφάνεια, αν φυσάει, αν βρέχει. Ακόμα καλύτερα, όλες αυτές οι συνθήκες, αλλά και άλλες, που δεν είναι πάντοτε αισθητές (π.χ. ατμοσφαιρική πίεση, υγρασία κ.ά.), είναι παραμετρικές, δηλαδή περιγράφονται από παραμέτρους, που μπορούμε να τις μετρήσουμε με όργανα και να τις καταγράψουμε. Μετεωρολογικές παράμετροι είναι, για παράδειγμα, η θερμοκρασία, η ατμοσφαιρική πίεση, η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέμου, το ύψος της βροχής, η ηλιακή ακτινοβολία, η ορατότητα κ.ά. Η σύνοψη όλων αυτών των συνθηκών ονομάζεται καιρός. Ο καιρός αλλάζει από ώρα σε ώρα, από μέρα σε μέρα, από βδομάδα σε βδομάδα κ.ο.κ. Αντίθετα, το κλίμα, ως μέσος όρος των αντίστοιχων τιμών των μετεωρολογικών παραμέτρων σε έναν τόπο για πολύ μεγάλες χρονικές περιόδους (τυπικά, πάνω από 30 χρόνια), κανονικά, δεν αλλάζει. Οι αλλαγές του κλίματος, αν συμβαίνουν, είναι αξιοπερίεργες και, γενικά, πολύ αργές. 

			Το κλίμα, σε αντιστοιχία με τον καιρό, περιγράφεται μέσω των κλιματικών συνθηκών, οι οποίες προσδιορίζονται, με τη σειρά τους, μέσω των κλιματικών παραμέτρων. Κλιματικές παράμετροι είναι η θερμοκρασία, η υγρασία, η ατμοσφαιρική πίεση, η ηλιακή ακτινοβολία, η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέμου, η βροχόπτωση κ.ά. Προφανώς, οι τιμές για καθεμία από αυτές προκύπτουν ως μέσοι όροι των αντίστοιχων τιμών των μετεωρολογικών παραμέτρων για συγκεκριμένη περίοδο.

			Το κλίμα σε έναν τόπο προσδιορίζεται αποκλειστικά από γεωγραφικούς παράγοντες (γεωγραφικό πλάτος, υψόμετρο, ανάγλυφο εδάφους, παρουσία υδατοσυλλογών κτλ.), και γι’ αυτό δεν αλλάξει. Παρ’ όλο που το κλίμα διαφέρει από τόπο σε τόπο, με βάση διάφορες ταξινομήσεις, η επιφάνεια της Γης καλύπτεται από περιορισμένο αριθμό κλιματικών τύπων. Στο πλαίσιο μιας τέτοιας ταξινόμησης, για παράδειγμα, τα λίγο έως πολύ κοινά κλιματικά χαρακτηριστικά της ευρύτερης περιοχή της Μεσογείου αντιπροσωπεύονται από το λεγόμενο μεσογειακό κλίμα. Το κλίμα της Ελλάδας {Π.1} είναι, κατά βάση, μεσογειακό.

			Εκτός από το κλίμα ευρύτερων γεωγραφικών περιοχών (π.χ. Ελλάδα), συχνά, κατ’ αντιστοιχία, αναφερόμαστε και σε περιοχές μικρότερης, ακόμα και μικρής έκτασης, Για την τελευταία περίπτωση, χρησιμοποιούμε τον όρο μικροκλίμα. Μπορεί να έχουμε το μικροκλίμα μιας πόλης, μιας γειτονιάς, ακόμα και μιας αυλής. Ενίοτε, ο όρος χρησιμοποιείται και για εσωτερικούς χώρους κτιρίων (π.χ. το μικροκλίμα ενός υπογείου, μιας αίθουσας, μιας αποθήκης κτλ.). 

			Πλέον, έπειτα από τα παραπάνω, μπορούμε να επιστρέψουμε στο παράδειγμα που ήδη αναφέραμε και να το διατυπώσουμε ακριβέστερα. Ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός στη Βόρεια Ευρώπη διαφέρει από τον περιβαλλοντικό σχεδιασμό στη Μέση Ανατολή, γιατί το κλίμα (τουλάχιστον) στη Βόρεια Ευρώπη είναι διαφορετικό από το κλίμα στη Μέση Ανατολή. Ειδικότερα, οι θερμοκρασίες στη Βόρεια Ευρώπη είναι χαμηλότερες, η ηλιακή ακτινοβολία και η ηλιοφάνεια μικρότερες, οι νεφώσεις περισσότερες, οι βροχές εντονότερες, η υγρασία υψηλότερη κτλ. Επομένως, αν διαβάσουμε πάλι τον ορισμό του περιβαλλοντικού σχεδιασμού και δεχθούμε ότι αυτός μπορεί να επιτυγχάνει, έστω εν μέρει, τους στόχους του «στον έλεγχο κλιματικών και εν γένει περιβαλλοντικών παραμέτρων…», τότε καταλαβαίνουμε ότι ένα κτίριο σχεδιασμένο περιβαλλοντικά για τη Βόρεια Ευρώπη θα είναι ακατάλληλο στη Μέση Ανατολή, και αντίστροφα. Προφανώς, σε ένα κτίριο στη Βόρεια Ευρώπη θα πρέπει, στο πλαίσιο του περιβαλλοντικού σχεδιασμού του, να φροντίσουμε ώστε να είναι καλά μονωμένο, να εκμεταλλεύεται τις ηλιακές ακτίνες, να απομακρύνει γρήγορα τα νερά της βροχής από τη στέγη του κτλ. Από την άλλη μεριά, ένα κτίριο στη Μέση Ανατολή θα πρέπει να φροντίσουμε ώστε να σκιάζεται από τις ακτίνες του ήλιου, να αερίζεται καλά, να μαζεύει το νερό της βροχής από τη στέγη του κτλ.

			Οι συνθήκες που προσδιορίζουν το περιβάλλον σε έναν τόπο δεν εξαντλούνται στις κλιματικές – εξ ου και το εντός παρένθεσης «τουλάχιστον» στην παραπάνω πρόταση. Συμβολή στη διαμόρφωση του περιβάλλοντος έχουν και οι συνθήκες ρύπανσης, θορύβου, ακτινοβολίας. Οι συνθήκες αυτές, που αναφέρονται ως εν γένει ή ευρύτερα περιβαλλοντικές, για να ξεχωρίζουν από τις κλιματικές, είναι κυρίως ανθρωπογενούς προέλευσης, γεγονός που επηρεάζει σημαντικά τη χωρική και χρονική κατανομή τους.

			Κατ’ αντιστοιχία με τον περιβαλλοντικό σχεδιασμό που οφείλει, σύμφωνα με τα παραπάνω, να εξασφαλίζει τη συμβατότητα των κτιρίων προς το περιβάλλον στο οποίο πρόκειται να κατασκευαστούν, και η εκπαίδευση στον περιβαλλοντικό σχεδιασμό οφείλει να είναι προσανατολισμένη σε συγκεκριμένες συνθήκες. Δεν είναι λογικό ένας μηχανικός να εκπαιδεύεται σε περιβαλλοντικό σχεδιασμό «παντός περιβάλλοντος» ούτε μπορεί να ασκήσει κάτι τέτοιο με επιτυχία. Λογικό είναι να εκπαιδευτεί για τις συνθήκες του περιβάλλοντος όπου πρόκειται να ασκήσει αυτή τη δραστηριότητα, κατά τεκμήριο τις συνθήκες του περιβάλλοντος του τόπου εργασίας του. Με αυτή την προϋπόθεση, το βιβλίο είναι προσανατολισμένο να υποστηρίξει τον περιβαλλοντικό σχεδιασμό σε μεσογειακό κλίμα. 

		

	
		
			Κεφάλαιο 1

		

	
		
			Το περιβάλλον 

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται η φυσική και η ανθρωπογενής συνιστώσα του περιβάλλοντος. Επίσης, κατηγοριοποιούνται και περιγράφονται οι ανθρωπογενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Για την κατανόηση του κεφαλαίου, ο αναγνώστης δεν απαιτείται να έχει ειδικές γνώσεις.

			1.1 Εισαγωγή

			Είναι προφανές ότι ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός προϋποθέτει γνώση του περιβάλλοντος στο οποίο αναφέρεται. Μάλιστα, δεδομένου ότι το περιβάλλον βρίσκεται σε συνεχή μεταβολή (§ 3.6), είναι χρήσιμο η γνώση αυτή να μην περιορίζεται στην απλή περιγραφή των χαρακτηριστικών του, αλλά να επεκτείνεται στους παράγοντες και τους μηχανισμούς που τα διαμορφώνουν. Προς αυτή την κατεύθυνση, στη συγκεκριμένη ενότητα εξετάζονται οι παράγοντες και οι μηχανισμοί που επιδρούν στη διαμόρφωση των χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος, με έμφαση στα έργα και τις δραστηριότητες του ανθρώπου. Ειδικότερα, εξετάζονται οι επιδράσεις των παραγωγικών δραστηριοτήτων, οι οποίες κατέχουν το μεγαλύτερο και πιο δυναμικό μερίδιο των ανθρωπογενών επιδράσεων στο περιβάλλον. 

			Μια βασική διάκριση του περιβάλλοντος είναι σε φυσικό και σε ανθρωπογενές. Φυσικό ορίζεται το περιβάλλον στο οποίο δεν είναι φανερή η παρουσία του ανθρώπου. Αντίθετα, ανθρωπογενές, όπως δηλώνει, εξάλλου, η ίδια η λέξη, ορίζεται το περιβάλλον που έχει δημιουργηθεί ή, πιο σωστά, που έχει διαμορφωθεί από τον άνθρωπο. 

			Το περιβάλλον μας είναι, κατά κανόνα, ανθρωπογενές. Ζούμε σε πόλεις, κατοικούμε σε κτίρια, μετακινούμαστε με αυτοκίνητα. Όλα αυτά είναι έργα του ανθρώπου. Σπάνια θα βρεθούμε κάπου όπου δεν θα υπάρχουν παρόμοια έργα. Αλλά, ακόμα και εκεί ο άνθρωπος είναι, πιθανότατα, παρών. Αν δεν υπάρχουν ίχνη από καλλιέργειες και άλλες μορφές εκμετάλλευσης, ακόμα και πιο ήπιες και πιο δυσδιάκριτες (π.χ. καλλιεργούμενα δάση, τεχνητές λίμνες, διευθετημένα ποτάμια, διαμορφωμένες παραλίες), θα υπάρχει σχεδόν σίγουρα κάποιας μορφής ρύπανση. Πλέον, στην εποχή μας δεν υφίσταται αμιγώς φυσικό περιβάλλον, αυτό που ονομάζουμε «παρθένα φύση» ή, αν υφίσταται, είναι πολύ μακριά (π.χ. στα τροπικά δάση, στους πόλους, στους ωκεανούς). Φαίνεται, λοιπόν, πως η επικρατούσα μορφή του φυσικού περιβάλλοντος είναι ένα περιβάλλον πρωτογενώς φυσικό, με μικρές ή μεγαλύτερες αλλοιώσεις, εξαιτίας των ανθρώπινων δραστηριοτήτων1. 

			Για να προστατεύσουμε το περιβάλλον από τις συνεχείς παρεμβάσεις του ανθρώπου, αλλά και για να το βελτιώσουμε, πρέπει να γνωρίζουμε τι είναι και πώς λειτουργεί. Ορισμένα προβλήματα, όπως η ρύπανση, η επιδείνωση των κλιματικών συνθηκών και οι φυσικές καταστροφές, οφείλονται στο γεγονός ότι, κατά το σχεδιασμό και την ανάπτυξη των ανθρώπινων δραστηριοτήτων, αγνοήθηκαν τα όρια αντοχής του φυσικού περιβάλλοντος και ο θετικός ρόλος του στην ποιότητα της ζωής. Επομένως, η εμβάθυνση στον περιβαλλοντικό σχεδιασμό και η επεξεργασία πολιτικών και πρακτικών μεθόδων περιβαλλοντικής προστασίας προϋποθέτουν την απόκτηση βασικών γνώσεων για τη σύσταση και τη λειτουργία του φυσικού περιβάλλοντος. 

			1.2 Το φυσικό περιβάλλον

			Το φυσικό περιβάλλον αποτελείται από τη λιθόσφαιρα, την υδρόσφαιρα, την ατμόσφαιρα και τη βιόσφαιρα. Τα βασικά χαρακτηριστικά αυτών των τεσσάρων «σφαιρών» θα περιγράψουμε εν συντομία στη συνέχεια. 

			1.2.1 Λιθόσφαιρα

			Η λιθόσφαιρα αποτελεί τον στερεό φλοιό της Γης. Το πάχος της, σε σύγκριση με τις συνολικές διαστάσεις του πλανήτη, είναι πολύ μικρό. Σε κανένα σημείο της δεν ξεπερνά τα 40 km, ενώ στους ωκεανούς είναι συχνά μικρότερο από 6 km. Σε μια κατά προσέγγιση σφαίρα (όπως είναι η Γη), με διάμετρο περίπου 13.000 km, αυτές οι διαστάσεις είναι αμελητέες. Όμως, αυτό το λεπτό στρώμα πετρωμάτων αποτελεί την κατοικία μας και την πηγή των υλικών και της ενέργειας που χρησιμοποιούμε. 

			Σύμφωνα με τη θεωρία, η λιθόσφαιρα δεν είναι συνεχής αλλά χωρίζεται σε μεγάλα τεμάχια, τις λιθοσφαιρικές πλάκες (Εικόνα 1.1). Οι πλάκες αυτές έχουν μικρό πάχος, σε σχέση με την επιφάνειά τους, και ολισθαίνουν με διαφορετική ταχύτητα επάνω στη εν μέρει διάπυρη ασθενόσφαιρα, το υποκείμενο στρώμα της γήινης σφαίρας, που έχει μεγαλύτερη πυκνότητα και θερμοκρασία. Σήμερα επικρατεί η άποψη ότι πολλά γεωλογικά φαινόμενα, όπως τα ηφαίστεια, οι σεισμοί, η ορογένεση και η δημιουργία νέων πετρωμάτων, οφείλονται στις μετακινήσεις των λιθοσφαιρικών πλακών.
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			Εικόνα 1.1: Οι λιθοσφαιρικές πλάκες της Γης. 
(Πηγή: commons.wikimedia.org) 

			Πέραν της μετακίνησης των λιθοσφαιρικών πλακών, η λιθόσφαιρα μεταβάλλεται συνεχώς, λόγω και των γεωλογικών διεργασιών, όπως η αποσάθρωση, η διάβρωση και η απόθεση. 

			Η αποσάθρωση αφορά το σύνολο των δράσεων που συντελούν στην καταστροφή των γεωλογικών πετρωμάτων. Διακρίνεται σε: 

			1. μηχανική, η οποία προκαλείται από διάφορες αιτίες, όπως είναι οι μεταβολές της θερμοκρασίας, ο παγετός, η δράση του οργανικού κόσμου (π.χ. ρίζες φυτών), οι τεκτονικές κινήσεις, και 

			2. χημική, η οποία προκαλείται από την επίδραση χημικών παραγόντων όπως είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) ή το διοξείδιο του θείου (SO2), που βρίσκεται συχνά διαλυμένο στο νερό της βροχής.

			Η διάβρωση αφορά τους παράγοντες που συντελούν στην απόσπαση και τη μεταφορά των γεωλογικών σχηματισμών σε άλλη θέση. Παράγοντες διάβρωσης είναι τα επιφανειακά και τα υπόγεια νερά, οι παγετώνες, τα θαλάσσια κύματα, ο άνεμος, η βαρύτητα. 

			Η απόθεση, ως γεωλογική διεργασία, αντιστοιχεί στο τελικό στάδιο μεταφοράς των προϊόντων αποσάθρωσης και διάβρωσης σε νέες θέσεις. 

			Οι γεωλογικές διεργασίες συνδέονται στενά με μεγάλη ποικιλία φυσικών φαινομένων, όπως είναι η δράση των νερών της βροχής, η δράση των παγετώνων, οι κατολισθήσεις, η δράση του ανέμου, οι παράκτιες διεργασίες, οι αποθέσεις στους ωκεανούς κτλ.

			Η λιθόσφαιρα αποτελείται από πετρώματα. Με τη σειρά τους, τα πετρώματα μπορεί να είναι εδάφη, βράχοι ή μείγματα αυτών των δύο κατηγοριών. Ανάλογα με τον τρόπο σχηματισμού τους, διακρίνονται στις εξής τρεις κατηγορίες:

			α) ιζηματογενή, τα οποία σχηματίζονται από τα προϊόντα αποσάθρωσης και διάβρωσης άλλων πετρωμάτων, που προϋπήρχαν,

			β) πυριγενή, τα οποία σχηματίζονται από τη στερεοποίηση ρευστής και διάπυρης μάζας (μάγματος), που ελευθερώνεται από το εσωτερικό της Γης, και

			γ) μεταμορφωσιγενή, τα οποία προέρχονται από τη μετάπλαση ορισμένων ορυκτολογικών συστατικών των πετρωμάτων των δύο άλλων κατηγοριών. 

			Στοιχεία δομής των πετρωμάτων είναι τα ορυκτά. Για παράδειγμα, ο γρανίτης είναι ένα πυριγενές πέτρωμα, που αποτελείται από τα ορυκτά χαλαζίας, άστριος και μαρμαρυγίας. Τα πιο πολλά ορυκτά είναι κρυσταλλικής δομής. Επίσης, τα περισσότερα περιέχουν το στοιχείο πυρίτιο. Στα ορυκτά περιλαμβάνονται και τα πετρέλαια, οι ορυκτοί άνθρακες και διάφορα άλλα υλικά, που, αν και οργανικής προέλευσης, εξαιτίας της μακράς παραμονής τους στο υπέδαφος, έχουν υποστεί μείζονες φυσικοχημικές μεταβολές στον αρχικό οργανικό χαρακτήρα τους. 

			1.2.2 Υδρόσφαιρα

			Υδρόσφαιρα είναι το σύνολο του υδάτινου στοιχείου που περιβάλλει τη Γη ως υγρό (θάλασσες, λίμνες, λιμνοθάλασσες, ποτάμια, υπόγεια νερά), ως στερεό (πολικοί πάγοι, παγετώνες) και ως αέριο στην ατμόσφαιρα (υδρατμοί). 

			Η συνολική ποσότητα νερού στον πλανήτη υπολογίζεται σε περίπου 1.386 εκατομμύρια km3. Το μεγαλύτερο ποσοστό του, το 96,5%, βρίσκεται στους ωκεανούς και τις θάλασσες, ενώ το γλυκό νερό αντιπροσωπεύει μόλις το 2,5%. Από τη συνολική μάλιστα ποσότητα του γλυκού νερού, το νερό σε λίμνες και ποτάμια φτάνει μόλις τα 93.120 km3. (Το υπόλοιπο γλυκό νερό βρίσκεται σε πολικούς πάγους και παγετώνες, στο έδαφος, στην ατμόσφαιρα και σε ιστούς ζωντανών οργανισμών.)

			Η υδρόσφαιρα όχι μόνο αποτέλεσε το λίκνο της ζωής στον πλανήτη, αλλά συνεχίζει να έχει πρωταγωνιστικό ρόλο στη συντήρηση και εξέλιξή της. Το νερό είναι απαραίτητο στη φωτοσύνθεση που επιτελούν οι αυτότροφοι οργανισμοί (φυτά και ορισμένοι μικροοργανισμοί). Η σημασία του είναι ζωτική για την πρόσληψη των θρεπτικών συστατικών που χρειάζονται τα φυτά από το έδαφος και τη μεταφορά τους σε όλο τους το σώμα. Για τον άνθρωπο ειδικά, ο ρόλος του είναι καθοριστικός. Το νερό, ιδιαίτερα το γλυκό, χρησιμοποιείται για ύδρευση, άρδευση, για ενεργειακές και παραγωγικές ανάγκες, ενώ, επιπλέον, αποτελεί πηγή τροφής και πρώτων υλών. 

			Το νερό είναι ένας φυσικός πόρος σε διαρκή ανακύκλωση μέσω του υδρολογικού κύκλου, δηλαδή των εναλλαγών φάσης (υγρής, στερεής, αέριας) και θέσης του στο περιβάλλον (Εικόνα 1.2). Παράλληλα όμως είναι ένας φυσικός πόρος που απαιτεί προσεκτική διαχείριση: παρ’ όλο που δεν μειώνεται η ποσότητά του στη Γη, υποβαθμίζεται συνεχώς η ποιότητά του, εξαιτίας ρύπανσης. 
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			Εικόνα 1.2: Ο υδρολογικός κύκλος. 
(Πηγή: commons.wikimedia.org) 

			Μέρος του υδρολογικού κύκλου αποτελεί η κυκλοφορία του νερού στην επιφάνεια και κάτω από την επιφάνεια της Γης. Η κυκλοφορία αυτή γίνεται με τα επιφανειακά υδρογραφικά δίκτυα, που αποτελούνται από τα ποτάμια (με μόνιμη ροή νερού) και τους χειμάρρους (με παροδική ροή νερού), καθώς και με τα υπόγεια ρεύματα. Όλα τα ρεύματα καταλήγουν σε λεκάνες απορροής. 

			Οι κατηγορίες των αποδεκτών της επιφανειακής απορροής είναι οι θάλασσες, οι λιμνοθάλασσες (παράκτιες υδατοσυλλογές), οι υγρότοποι (εδάφη κορεσμένα με νερό ή καλυπτόμενα με αβαθές στρώμα νερού) και οι λίμνες. Τα υπόγεια ρεύματα μπορεί να εμπλουτίζουν απλώς τα υπόγεια υδάτινα αποθέματα ή να καταλήγουν και αυτά σε αποδέκτες επιφανειακής ή, ενδεχόμενα, και υπόγειας απορροής (υπόγειες λίμνες).

			1.2.3 Ατμόσφαιρα

			Η ατμόσφαιρα αποτελεί την τρίτη αβιοτική συνιστώσα του περιβάλλοντος. Αντιστοιχεί στο αεριώδες περίβλημα του πλανήτη, το οποίο ξεκινά από την επιφάνειά του και εκτείνεται σε ύψος που ξεπερνά τα 10.000 km. Η ατμόσφαιρα φιλοξενεί ζωή, αλλά και μεγάλη ποικιλία φυσικών φαινομένων. 

			Η ατμόσφαιρα, με κριτήριο κυρίως την καθ’ ύψος κατανομή της θερμοκρασίας, διαιρείται σε πέντε βασικά στρώματα, στην τροπόσφαιρα, τη στρατόσφαιρα, τη μεσόσφαιρα, τη θερμόσφαιρα και την εξώσφαιρα (Εικόνα 1.3).
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			Εικόνα 1.3: Καθ’ ύψος διαίρεση της ατμόσφαιρας σε στρώματα με βάση τη θερμοκρασία.

			Αναλυτικότερα:

			1. Η τροπόσφαιρα, το κατώτερο στρώμα της ατμόσφαιρας, εκτείνεται από την επιφάνεια του εδάφους μέχρι περίπου το ύψος των 12 km, το οποίο, πάντως, εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή του έτους. Συγκεντρώνει το 75-80% της συνολικής μάζας του αέρα και, ουσιαστικά, όλη την υγρασία της ατμόσφαιρας. Συνεπώς, είναι ο χώρος στον οποίο παρατηρούνται τα περισσότερα και πιο έντονα μετεωρολογικά φαινόμενα. Μόνο στην τροπόσφαιρα συναντάμε ζωή.

			2. Η στρατόσφαιρα εκτείνεται από το όριο της τροπόσφαιρας (τροπόπαυση) μέχρι περίπου το ύψος των 50 km. Χαρακτηρίζεται από αύξηση της θερμοκρασίας με το ύψος, απουσία έντονων μετεωρολογικών φαινομένων, πολύ χαμηλή περιεκτικότητα σε υγρασία και απουσία νεφών, σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος (Ο3) {Π.2}.

			3. Η μεσόσφαιρα, το επόμενο στρώμα της ατμόσφαιρας, φτάνει μέχρι περίπου το ύψος των 80 km. Χαρακτηρίζεται από πτώση της θερμοκρασίας, χαμηλή πυκνότητα αέρα και απουσία μετεωρολογικών φαινομένων. 

			4. Η θερμόσφαιρα φτάνει σε ύψος που μεταβάλλεται ευρέως (περίπου 500-1.000 km), σε συνάρτηση με την ηλιακή δραστηριότητα. Χαρακτηρίζεται από σταδιακή αύξηση της θερμοκρασίας (φτάνει και τους 1.500 °C), που όμως δεν γίνεται αντιληπτή με τις αισθήσεις, λόγω της εξαιρετικά χαμηλής πυκνότητας του αέρα. Στη θερμόσφαιρα παρατηρούνται τα μη μετεωρολογικά φαινόμενα του βόρειου και νότιου πολικού σέλαος. 

			5. Η εξώσφαιρα, το εξώτερο στρώμα της ατμόσφαιρας, φτάνει μέχρι τα ασαφή όριά της (πάνω από 10.000 km), πέραν των οποίων αρχίζει τυπικά το διάστημα. Στην εξώσφαιρα, ο αέρας έχει τόσο χαμηλή πυκνότητα, ώστε, ουσιαστικά, δεν συμπεριφέρεται ως αέριο.

			Τα μετεωρολογικά φαινόμενα, δηλαδή οι αντιληπτές με τις αισθήσεις ή με τη βοήθεια οργάνων μεταβολές των μετεωρολογικών συνθηκών, «ενεργοποιούνται» στο σύνολό τους από την ηλιακή ακτινοβολία. Περιλαμβάνουν τον υετό (βροχή, χιόνι, χαλάζι κτλ.), τη νέφωση, τον άνεμο, αλλά και τις μεταβολές της θερμοκρασίας, της ατμοσφαιρικής πίεσης, της ορατότητας κτλ. Ο αέρας στην ατμόσφαιρα βρίσκεται σε συνεχή κυκλοφορία, τόσο οριζόντια όσο και κατακόρυφα. Πολλά από τα μετεωρολογικά φαινόμενα οφείλουν τη γέννησή τους στη γενική κυκλοφορία της ατμόσφαιρας και τις αλληλεπιδράσεις αέριων μαζών με διαφορετικά χαρακτηριστικά θερμοκρασίας και υγρασίας. 

			Ο ατμοσφαιρικός αέρας, στα κατώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας, αποτελείται:

			α) από ένα μείγμα αερίων σε σταθερές αναλογίες, που ονομάζεται επιστημονικά «ξηρός αέρας» (άζωτο 78,08%, οξυγόνο 20,95%, αργό 0,93%, λοιπά αέρια 0,04%), 

			β) από υδρατμούς, διοξείδιο του άνθρακα, όζον και άλλα αέρια με μεταβαλλόμενη αναλογία, και

			γ) από στερεά ή υγρά μικρά σωματίδια κονιορτού (σκόνη), χημικών ενώσεων (π.χ. αιθάλη) ή οργανικής προέλευσης (π.χ. γύρη).

			Η σύσταση της ατμόσφαιρας μεταβάλλεται, εξαιτίας των αέριων ρύπων που εκλύονται από ανθρωπογενείς και φυσικές δραστηριότητες. Είναι χαρακτηριστικό ότι σε αστικό περιβάλλον, όπου οι ρυπογόνες δραστηριότητες είναι περισσότερες, η σύσταση διαφέρει από αυτήν στην ύπαιθρο. Ακόμα, επηρεάζεται από τις μετεωρολογικές συνθήκες (θερμοκρασία, ηλιακή ακτινοβολία, άνεμος κτλ.). Η αλλοίωση της σύστασης του ατμοσφαιρικού αέρα εξαιτίας της ρύπανσης συνεπάγεται μεταβολές στην ένταση και τη συχνότητα των μετεωρολογικών φαινομένων. Οι μεταβολές αυτές αντανακλούν σε μεταβολές του κλίματος. Έτσι, είναι γνωστό ότι οι ανθρωπογενείς εκλύσεις διοξειδίου του άνθρακα επιδεινώνουν το φαινόμενο του θερμοκηπίου {Π.3}, γεγονός που συνεπάγεται μια σειρά από έντονα καιρικά φαινόμενα (π.χ. καταιγίδες, ξηρασίες κτλ.) και σταδιακή αύξηση της μέσης θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας.

			1.2.4 Βιόσφαιρα

			Η βιόσφαιρα περιλαμβάνει το σύνολο των έμβιων όντων στη Γη, δηλαδή τα φυτά και τα ζώα, αλλά και τις άλλες κατηγορίες οργανισμών και μικροοργανισμών (π.χ. μύκητες, βακτήρια), που αναπτύσσονται στο έδαφος (είτε στην επιφάνεια είτε στο υπέδαφος), στα νερά, στον αέρα. Η βιόσφαιρα εκτείνεται από τουλάχιστον 0,5 km κάτω από την επιφάνεια των ωκεανών, ενώ έχουν εντοπιστεί ίχνη της μέχρι 6,5 km μέσα στην τροπόσφαιρα. Κατά συνέπεια, το πάχος της είναι περίπου 7 km. 

			Τα έμβια όντα, σε συσχέτιση και αλληλεξάρτηση με το περιβάλλον στο οποίο ζουν και αναπτύσσονται, συνθέτουν τα οικοσυστήματα. Συνεπώς, τα οικοσυστήματα αποτελούνται από τους οργανισμούς που ζουν σε αυτά ή, αλλιώς, από τη βιοτική συνιστώσα, και από την αβιοτική συνιστώσα (τμήμα λιθόσφαιρας, υδρόσφαιρας, ατμόσφαιρας). Οικοσυστήματα, σε μεγάλη ποικιλία και υπό διαφορετικές κλίμακες, συναντάμε εντός της βιόσφαιρας, σε οποιοδήποτε μήκος και πλάτος της Γης. Παραδείγματα είναι μια βραχονησίδα, ένας βοσκότοπος, μια πόλη. Πολλές φορές, τα όρια των οικοσυστημάτων ταυτίζονται με φυσικά όρια (π.χ. μια λίμνη), άλλοτε όμως είναι ασαφή. Ωστόσο, ο άνθρωπος είναι εκείνος που τις περισσότερες φορές οριοθετεί τα οικοσυστήματα, είτε για να τα μελετήσει είτε για να τα διαχειριστεί. 

			Κάθε οικοσύστημα χαρακτηρίζεται από συγκεκριμένη οργάνωση των μελών του, η οποία έχει ενεργειακή βάση. Στον πυρήνα αυτής της οργάνωσης συναντάμε τις τροφικές σχέσεις, δηλαδή τις σχέσεις που βασίζονται στην κατανάλωση τροφής. Η ενέργεια έρχεται από τον ήλιο ως ηλιακή ακτινοβολία και παγιδεύεται από τα φυτά, που, μέσω της φωτοσύνθεσης, τη μετατρέπουν σε γλυκόζη. Τα φυτά (μαζί με άλλους αυτότροφους οργανισμούς) αποτελούν τη βάση της τροφικής αλυσίδας. Τα επόμενα τροφικά επίπεδα περιλαμβάνουν καταναλωτές οργανικής ύλης (φυτοφάγα, σαρκοφάγα ζώα). Η τροφική αλυσίδα καταλήγει στους αποικοδομητές, δηλαδή τους οργανισμούς οι οποίοι διασπούν σε απλούστερες ανόργανες ενώσεις τις σύνθετες οργανικές ύλες των ιστών των καταναλωτών (και τα υπολείμματα των τροφών), ανακυκλώνοντας έτσι τα θρεπτικά συστατικά και την ενέργειά τους. 

			Τα οικοσυστήματα προσδιορίζονται από την παραγωγικότητά τους, η οποία εξαρτάται τόσο από τις συνθήκες του αβιοτικού τους περιβάλλοντος, όσο και από τα είδη που συγκροτούν τη χλωρίδα τους. Βασικές παράμετροι συνθηκών του αβιοτικού τους περιβάλλοντος είναι, για μεν τα χερσαία οικοσυστήματα, το κλίμα και το έδαφος, για δε τα υδάτινα, η θερμοκρασία και η αλατότητα των νερών. Τα υλικά που διακινούνται στα οικοσυστήματα δεν δημιουργούνται εξαρχής, αλλά διατηρούνται και ανακυκλώνονται μέσα σε αυτά. Οι διαδρομές που ακολουθεί κάθε στοιχείο είναι αποτέλεσμα βιολογικών και χημικών διεργασιών, οι οποίες εξαρτώνται από τις χημικές ιδιότητές του, τις φυσικοχημικές ιδιότητες του περιβάλλοντος και τους τρόπους με τους οποίους αυτό χρησιμοποιείται από τους οργανισμούς. Γνωστοί και σημαντικοί βιογεωχημικοί κύκλοι είναι ο υδρολογικός κύκλος (Εικόνα 1.2), ο κύκλος του άνθρακα, ο κύκλος του αζώτου και ο κύκλος του φωσφόρου.

			1.3 Το ανθρωπογενές περιβάλλον

			Το ανθρωπογενές περιβάλλον αντιστοιχεί στο τμήμα του περιβάλλοντος του οποίου ο χαρακτήρας, η λειτουργία και η εξέλιξη υπόκεινται σε επιδράσεις του ανθρώπου. Την πιο έκδηλη μορφή του αποτελεί το οικιστικό περιβάλλον, δηλαδή οι οικισμοί και οι πόλεις (Εικόνα 1.4), καθώς και οι περιοχές στις οποίες ασκείται εντατική ανθρώπινη δραστηριότητα, όπως βιομηχανική παραγωγή, αγροτική καλλιέργεια, εξόρυξη. Επιπλέον, εκφάνσεις του ανθρωπογενούς περιβάλλοντος αποτελούν τα διάφορα τεχνικά έργα (δρόμοι, λιμάνια, δίκτυα, φράγματα κτλ.), αλλά και οι κάθε μορφής ορατές επεμβάσεις του ανθρώπου στο φυσικό περιβάλλον. 
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			Εικόνα 1.4: Η πόλη (εν προκειμένω, η Αθήνα) αποτελεί την πιο κραυγαλέα μορφή ανθρωπογενούς περιβάλλοντος.

			Το οικιστικό περιβάλλον, παρά το μικρό τμήμα της επιφάνειας της Γης που καταλαμβάνει, συγκεντρώνει πολλές δραστηριότητες που ασκούν μεγάλης εμβέλειας επιδράσεις στο φυσικό περιβάλλον. Συνιστώσες του οικιστικού περιβάλλοντος είναι ο πληθυσμός, οι κοινωνικές και οικονομικές δραστηριότητες που φιλοξενεί, οι χρήσεις γης, οι κατασκευές και τα δίκτυα μεταφορών και υποδομής (ηλεκτροδότησης, υδροδότησης, τηλεπικοινωνιών κτλ.). 

			1.4 Ανθρωπογενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον 

			Οι αλλαγές στο περιβάλλον έχουν γίνει και συνεχίζουν να προκαλούνται τόσο από φυσικά όσο και από ανθρωπογενή αίτια (§3.6). Ειδικότερα:

			- Στα φυσικά αίτια περιλαμβάνονται οι γεωλογικές δράσεις (καθιζήσεις, ορογενέσεις, διαβρώσεις κτλ.), οι κλιματικές αλλαγές και οι φυσικές καταστροφές (π.χ. επιδημίες, πυρκαγιές). Κοινό χαρακτηριστικό τους είναι ότι προκαλούνται από ενδογενείς παράγοντες, των οποίων η δράση είναι φυσιολογική και συνυφασμένη με την εξέλιξη του φυσικού περιβάλλοντος. 

			- Ο άνθρωπος, ως παράγοντας αλλαγών στο περιβάλλον, λειτουργεί μόλις τα τελευταία περίπου 5.000 χρόνια. Οι επιδράσεις του στο περιβάλλον δεν είναι φυσιολογικές, και ως εκ τούτου, τα αποτελέσματά τους δεν είναι προβλέψιμα. Πολλές από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες διαταράσσουν τις πολύπλοκες σχέσεις των οργανισμών, τόσο μεταξύ τους όσο και με το αβιοτικό περιβάλλον τους, και προκαλούν βλάβες που είναι δύσκολα ανατρέψιμες ή ανεπανόρθωτες. 

			Οι αρνητικές επιδράσεις του ανθρώπου στο περιβάλλον ασκούνται κυρίως σε δύο κατευθύνσεις:

			1. στην υπέρμετρη κατανάλωση φυσικών πόρων (πρώτων υλών, νερού, ενεργειακών πόρων) και 

			2. στην περιβαλλοντική ρύπανση. 

			Οι φυσικοί πόροι, ανάλογα με τα κριτήρια που εξετάζουμε, κατηγοριοποιούνται,

			α. με βάση την προέλευσή τους:

			-	σε αβιοτικούς, δηλαδή αυτούς που αντιστοιχούν σε μη ζώντα στοιχεία, όπως το νερό, ο αέρας, τα μεταλλεύματα κτλ., και 

			-	σε βιοτικούς, δηλαδή αυτούς που προέρχονται από τη βιόσφαιρα, όπως οι καλλιέργειες, τα δάση, τα ζώα, τα ψάρια κτλ. (Τα ορυκτά καύσιμα, όπως ο άνθρακας, το πετρέλαιο, το φυσικό αέριο, συγκαταλέγονται συχνά στους βιοτικούς πόρους, στο μέτρο που σχηματίστηκαν από οργανικά απολιθώματα στη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου.),

			β. από περιβαλλοντική άποψη: 

			-	σε πεπερασμένους ή μη ανανεώσιμους, δηλαδή αυτούς των οποίων η συνολική ποσότητα είναι πεπερασμένη, άρα και εξαντλήσιμη (π.χ. πετρώματα, μέταλλα, ορυκτά καύσιμα), και 

			-	σε ανανεώσιμους, δηλαδή αυτούς των οποίων οι ποσότητες είναι πρακτικά ανεξάντλητες (π.χ. ήλιος, άνεμος) ή αναπαράγονται διαρκώς με φυσικές διεργασίες (π.χ. χλωρίδα, πανίδα), 

			γ. από άποψη εκμεταλλευσιμότητας: 

			-	σε ενεργούς πόρους ή αποθέματα, δηλαδή αυτούς των οποίων οι ποσότητες είναι προσδιορισμένες και η εκμετάλλευσή τους είναι συμφέρουσα με τις υπάρχουσες τεχνολογίες, και 

			-	σε εν δυνάμει πόρους ή αποθεματική βάση, δηλαδή αυτούς που έχουν μεν εντοπιστεί, αλλά, προς το παρόν, η εξόρυξή τους δεν είναι δυνατή ή εύκολη ή σκόπιμη.

			Η εξάντληση των πεπερασμένων φυσικών πόρων, ως συνέπεια της υπέρμετρης κατανάλωσής τους, αποτελεί το εφιαλτικό για τον πλανήτη σενάριο που επιχειρεί να αποτρέψει η λεγόμενη βιώσιμη ανάπτυξη (sustainable development), δηλαδή η ανάπτυξη που «εξασφαλίζει την κάλυψη των αναγκών (σε φυσικούς πόρους) του παρόντος, χωρίς να διακυβεύει την κάλυψη των αναγκών του μέλλοντος».

			Ρύπανση (pollution) ορίζεται η παρουσία στο περιβάλλον κάθε είδους ουσιών, μορφών ενέργειας ή παθογόνων μικροοργανισμών, σε ποσότητα, συγκέντρωση ή διάρκεια, που μπορούν να προκαλέσουν είτε αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, στους ζωντανούς οργανισμούς και στα οικοσυστήματα είτε υλικές ζημιές, και γενικά να καταστήσουν το περιβάλλον ακατάλληλο για τις επιθυμητές χρήσεις του. 

			Η ρύπανση στρέφεται, σχεδόν ισόρροπα, και προς τις τρεις συνιστώσες του αβιοτικού περιβάλλοντος (Εικόνα 1.5). Έτσι, ενδεικτικά, μπορούμε να παρατηρήσουμε:
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			Εικόνα 1.5: Συνηθισμένες (δυστυχώς) σκηνές ρύπανσης. 
(Πηγή: άγνωστη)

			- Το έδαφος ρυπαίνεται κυρίως από τις γεωργικές δραστηριότητες (λιπάσματα, παρασιτοκτόνα κτλ.). Ρυπαίνεται επίσης από αστικά και βιομηχανικά στερεά και υγρά απόβλητα. Ακόμα, ρύπανση του εδάφους προκαλούν οι μεταφορές, μέσω του ξεπλύματος των οδοστρωμάτων από τα νερά της βροχής και της επακόλουθης μεταφοράς των ρύπων στις παρακείμενες εδαφικές ζώνες. 

			- Ρύπανση των νερών (επιφανειακών και υπόγειων) προκαλείται κυρίως από τα υγρά απόβλητα με προέλευση τις αστικές χρήσεις, τις βιομηχανικές και τις γεωργικές δραστηριότητες, και, εν μέρει, από τις μεταφορές. Προκαλείται επίσης από την απόρριψη στερεών αποβλήτων (π.χ. μπάζα) σε υδάτινους αποδέκτες.

			- Η ατμόσφαιρα ρυπαίνεται από τις εκλύσεις αέριων ρύπων, κυρίως από τη βιομηχανία και τις μεταφορές. Ρυπαίνεται ακόμα από καύσεις και ενεργειακές καταναλώσεις για θέρμανση και κλιματισμό κτιρίων κτλ.

			Η υποβάθμιση του περιβάλλοντος από ανθρωπογενείς δραστηριότητες δεν οφείλεται μόνο σε υλικούς ρύπους. Πιο ειδικές μορφές ρύπανσης προκαλούμενες από ρύπους ενεργειακής φύσης, όπως είναι ο θόρυβος (προκαλεί ηχορύπανση), το τεχνητό φως (προκαλεί φωτορύπανση) και οι ακτινοβολίες γενικότερα, είναι επίσης βλαπτικές για τα οικοσυστήματα και το περιβάλλον τους. Ακόμα, μια μορφή ρύπανσης, που (κατά πάσα πιθανότητα) επηρεάζει μόνο τον άνθρωπο, είναι η οπτική ρύπανση (visual pollution), η οποία αφορά την υποβάθμιση της ποιότητας του τοπίου, εξαιτίας της παρουσίας σε αυτό ακαλαίσθητων τεχνικών έργων. 

			Όλες αυτές οι μορφές ρύπανσης, στο πλαίσιο των αλλοιώσεων που προκαλούν στο περιβάλλον, υπονομεύουν ταυτόχρονα και την ικανότητά του για αναγέννηση, δηλαδή την έμφυτη ικανότητά του να «αυτοθεραπεύεται» και να συνεχίζει να συντηρεί τα οικοσυστήματα που φιλοξενεί. Μέτρο ή ένδειξη της συμμετοχής μιας δραστηριότητας στην υποβάθμιση του περιβάλλοντος αποτελεί το λεγόμενο περιβαλλοντικό της αποτύπωμα (environmental footprint) {Π.4}. 

			Σημαντικές κατηγορίες δραστηριοτήτων, όπως:

			-	η βιομηχανία,

			-	οι μεταφορές,

			-	η θέρμανση και ο κλιματισμός των κτιρίων,

			-	οι αστικές καταναλώσεις,

			-	οι γεωργικές εκμεταλλεύσεις, 

			συνεισφέρουν αποφασιστικά στις ανθρωπογενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον, εφόσον καταναλώνουν συνολικά περισσότερο του 90% των φυσικών πόρων και ρυπαίνουν, επίσης, κατά ποσοστό υψηλότερο του 90% το περιβάλλον. Πολλές από τις δραστηριότητες αυτές είναι παραγωγικές, δηλαδή αφορούν τη δημιουργία, επεξεργασία και διαχείριση προϊόντων και υπηρεσιών, για την κάλυψη των αναγκών του ανθρώπου. 

			Επιχειρώντας να «παρακολουθήσουμε» το περιβαλλοντικό αποτύπωμα μιας παραγωγικής δραστηριότητας στην εξέλιξή του, είναι λογικό να διακρίνουμε τέσσερις τομείς: 

			-	τον ενεργειακό τομέα,

			-	την καθαυτό παραγωγική διαδικασία, 

			-	τις μεταφορές και

			-	τη χρήση κτιριακών εγκαταστάσεων.

			Στη συνέχεια θα εξετάσουμε συνοπτικά τη συνεισφορά των τεσσάρων αυτών τομέων στη διαμόρφωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος των παραγωγικών ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. 

			1.4.1 Ενεργειακός τομέας 

			Μια κατηγορία φυσικών πόρων αποτελούν οι ενεργειακοί, δηλαδή αυτοί που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας. Οι ενεργειακοί πόροι, από περιβαλλοντική άποψη, χωρίζονται σε ορυκτά καύσιμα και σε ανανεώσιμες πηγές. Ειδικότερα:

			● Τα ορυκτά καύσιμα (fossil fuels) δημιουργήθηκαν με φυσικοχημικές διεργασίες (κυρίως αναερόβια αποσύνθεση οργανισμών) σε διάρκεια γεωλογικού χρόνου (εκατομμύρια έτη) και περιέχουν μεγάλο ποσοστό άνθρακα στη μάζα τους. Κατηγοριοποιούνται σε στερεά (ανθρακίτης, λιγνίτης, τύρφη κτλ.), υγρά (αργό πετρέλαιο) και αέρια (φυσικό αέριο).

			● Οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας/ΑΠΕ (Renewable Energy Sources/RES) είναι: 

			-	η ηλιακή {Π.5},

			-	η αιολική {Π.6},

			-	η γεωθερμία {Π.7},

			-	η υδροηλεκτρική {Π.8}, 

			-	η ενέργεια από βιομάζα {Π.9}, 

			-	η ενέργεια από κύματα και παλίρροια {Π.10}.

			Τα κυριότερα πλεονεκτήματα των ΑΠΕ μπορούν να συνοψισθούν στα εξής σημεία:

			-	Είναι πρακτικά ανεξάντλητες.

			-	Παράγονται εγχώρια.

			-	Οι εγκαταστάσεις τους σχεδιάζονται ανάλογα με τις ανάγκες των χρηστών (π.χ. μικρές ή μεγάλες, θερμικές ή ηλεκτρικές).

			-	Είναι φιλικές προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο.

			Τα κυριότερα μειονεκτήματα των ΑΠΕ, τα οποία εμποδίζουν την ευρεία αξιοποίησή τους, μπορούν να συνοψισθούν στα εξής σημεία:

			-	Το δυναμικό τους είναι συνήθως διεσπαρμένο, με συνέπεια να είναι δύσκολο να συγκεντρωθεί σε μεγάλα μεγέθη ισχύος.

			-	Παρουσιάζουν διακυμάνσεις στη διαθεσιμότητά τους, απαιτώντας την εφεδρεία άλλων ενεργειακών πηγών ή επιπλέον δαπάνες αποθήκευσης.

			-	Εμφανίζουν σχετικά υψηλό κόστος ανά μονάδα εγκατεστημένης ισχύος.

			● Στις βασικές κατηγορίες ενεργειακών πόρων μπορεί να προστεθεί και η πυρηνική ενέργεια (nuclear energy). Η πυρηνική ενέργεια, παρ’ όλο που αρχικά θεωρήθηκε μακροπρόθεσμη εναλλακτική λύση, σύντομα φάνηκε ότι συνδέεται με σοβαρά προβλήματα, όπως ο κίνδυνος ατυχημάτων και οι δυσκολίες στη διάθεση των αποβλήτων. Το 2015 λειτουργούσαν, σε όλο τον κόσμο, 439 πυρηνικοί αντιδραστήρες, με την εγκατεστημένη ισχύ τους να ανέρχεται περίπου σε 377 GWe, που αντιστοιχεί περίπου στο 2,7% της παγκόσμιας ενεργειακής κατανάλωσης. Η μορφή της πυρηνικής ενέργειας που χρησιμοποιείται στις μονάδες παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος είναι αυτή της σχάσης. Μια άλλη μορφή πυρηνικής ενέργειας, η ενέργεια σύντηξης, δεν είναι προς το παρόν τεχνικά αξιοποιήσιμη. 

			Κάθε ενεργειακός πόρος, ανεξάρτητα αν είναι ανανεώσιμος ή όχι, προσφέρει τις δικές του δυνατότητες για παραγωγή ενέργειας, αλλά ταυτόχρονα υπόκειται σε περιορισμούς, που αναφέρονται αφενός στη διαθεσιμότητά του και αφετέρου στις δυνατότητες αξιοποίησής του με τις υπάρχουσες τεχνολογίες. Οι περιορισμοί συναρτώνται σε μεγάλο βαθμό με τα χαρακτηριστικά της ενεργειακής πηγής. Έτσι, σε πολλές περιπτώσεις, αν και διατίθεται η σχετική τεχνολογία, υπάρχουν περιορισμοί οικονομικής φύσης στην εφαρμογή της. Αυτό σημαίνει ότι το κόστος κατασκευής και λειτουργίας κάποιας διάταξης παραγωγής ισχύος από τη συγκεκριμένη πηγή είναι δυσανάλογα μεγάλο σε σχέση με τα αναμενόμενα οφέλη (π.χ. εκμετάλλευση ενεργειακών κοιτασμάτων σε μεγάλα υποθαλάσσια βάθη). Σε άλλες περιπτώσεις, η ίδια η τεχνολογία συνδέεται με σοβαρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

			Η ενεργειακή κρίση των αρχών της δεκαετίας του 1970 ανέδειξε το πρόβλημα της εξάντλησης των μη ανανεώσιμων ενεργειακών πόρων, αλλά και τις επιπτώσεις από την αλόγιστη χρήση τους, η οποία, ιδιαίτερα σε χώρες με μεγάλη βιομηχανική παραγωγή, είχε χαρακτηριστικά σπατάλης. Σήμερα, είναι πλέον αποδεκτό ότι το ενεργειακό κύκλωμα (εξόρυξη, μεταφορά, παραγωγή, διανομή ενέργειας) συνεπάγεται σε όλα τα στάδιά του σοβαρές επιπτώσεις στο περιβάλλον. Οι δευτερογενείς δε επιπτώσεις του, όπως το ανθρωπογενές φαινόμενο του θερμοκηπίου, είναι ακόμα σημαντικότερες σε μακροχρόνια βάση. 

			Αναλυτικότερα:

			- Στο στάδιο της εξόρυξης, η σημαντικότερη επίπτωση στο περιβάλλον έγκειται στη δέσμευση μεγάλων εκτάσεων. Η δεσμευμένη έκταση υπόκειται σε εντατική εκμετάλλευση, με συνέπεια τη σημαντική υποβάθμισή της. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν τα επιφανειακά λιγνιτωρυχεία. Εκτός από τα αισθητικά αποτελέσματα και την καταστροφή των οικοσυστημάτων της δεσμευμένης περιοχής, προβλήματα δημιουργούνται και από την ίδια τη φύση του προς εξόρυξη καυσίμου (π.χ. μεγάλες συγκεντρώσεις αιωρούμενων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα από στερεά καύσιμα, αναθυμιάσεις από τη διαφυγή των ατμών υγρών ή αέριων υδρογονανθράκων, διαρροές κ.ά.). Ακόμα, δεν λείπουν και ατυχήματα, που συνδέονται με την εξόρυξη ενεργειακών πόρων, με ευρύτερες επιπτώσεις στο περιβάλλον (Εικόνα 1.6).
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			Εικόνα 1.6: Ατύχημα στην εξέδρα εξόρυξης πετρελαίου Deepwater Horizon της BP, στον Κόλπο του Μεξικό το 2010. Η μεγαλύτερη διαρροή πετρελαίου (700.000 t) στη θάλασσα.

			- Η μεταφορά των καυσίμων από τους τόπους εξόρυξης στους τόπους επεξεργασίας ή κατανάλωσης μπορεί να γίνει με πολλούς τρόπους (οδικώς, διά θαλάσσης, με αγωγούς καυσίμων κ.ά.). Στις περιπτώσεις αυτές, οι επιπτώσεις στο περιβάλλον αναφέρονται κυρίως στη διαρροή των καυσίμων, που μπορεί να οφείλεται σε αστοχία του εξοπλισμού, αναθυμιάσεις από εξάτμιση πτητικών ουσιών, ατυχήματα, όπως ναυάγια και εκρήξεις (Εικόνα 1.7). Ανάλογα προβλήματα συνδέονται και με τη διανομή της ενέργειας για τελική χρήση. Τα δίκτυα που αναπτύσσονται για το σκοπό αυτό προϋποθέτουν κατασκευαστικά έργα υποδομής και, επιπλέον, ενέχουν κινδύνους διαρροών, αλλά και ατυχημάτων. Ακόμα, κάποια από αυτά, προκαλούν οπτική ρύπανση (π.χ. εναέρια καλώδια υψηλής τάσης). 
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			Εικόνα 1.7: Το ναυάγιο του πετρελαιοφόρου Prestige στις 19 Νοέμβριου 2002 προκάλεσε μεγάλης έκτασης οικολογική καταστροφή στη θάλασσα και στις πλησίον ακτές της ΒΔ Ισπανίας.

			- Η μεγαλύτερη επιβάρυνση που προκαλεί το ενεργειακό κύκλωμα στο περιβάλλον αντιστοιχεί στην παραγωγή ενέργειας για τελική χρήση (π.χ. ηλεκτρισμός, καύσιμα αυτοκινήτων, φυσικό αέριο οικιακής χρήσης). Αν και οι διεργασίες που υπάγονται σε αυτή την κατηγορία ποικίλλουν, όλες σχεδόν συνδέονται με:

			•	την ατμοσφαιρική ρύπανση από καυσαέρια,

			•	τη ρύπανση των νερών από στερεούς και υγρούς ρύπους, και τη θερμική ρύπανση,

			•	τη ρύπανση των εδαφών από τη διάθεση των στερεών αποβλήτων της καύσης (τα οποία πολλές φορές είναι διαβρωτικά, τοξικά ή εύφλεκτα),

			•	την ηχορύπανση,

			•	τα ατυχήματα.

			Ενδεικτικά, το πρώτο στάδιο της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ορυκτά καύσιμα περιλαμβάνει τη μετατροπή της χημικής ενέργειας του καυσίμου σε θερμική. Αυτό γίνεται με την καύση, μια χημική αντίδραση κατά την οποία εκλύονται μεγάλα ποσά θερμότητας. Η παραγόμενη θερμότητα, μέσω θερμικών μηχανών, μετατρέπεται σε κινητική ενέργεια και ενεργοποιεί ηλεκτρομαγνητικές γεννήτριες. Όταν η καύση είναι τέλεια, παράγονται διοξείδιο του άνθρακα και νερό (με τη μορφή υδρατμού) (Εικόνα 1.8). Όταν η καύση δεν είναι τέλεια, παράγεται και μονοξείδιο του άνθρακα. Για την καύση, απαιτείται η παρουσία οξυγόνου, που παρέχεται από τον ατμοσφαιρικό αέρα. Καθώς όμως ο ατμοσφαιρικός αέρας έχει κύριο συστατικό του το άζωτο, κατά την καύση, ιδιαίτερα αν αυτή είναι ατελής, παράγονται και οξείδια του αζώτου. Τέλος, όταν το καύσιμο περιέχει ποσότητες θείου, παράγεται και διοξείδιο του θείου.
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			Εικόνα 1.8: Ατμοηλεκτρικός σταθμός της ΔΕΗ στην Πτολεμαΐδα. 

			Συχνά, για την απαγωγή της πλεονάζουσας θερμότητας που παράγεται στα εργοστάσια ηλεκτρικού ρεύματος (αλλά και σε άλλες βιομηχανικές εγκαταστάσεις) χρησιμοποιούνται ρεύματα νερού. Τα ρεύματα αυτά, με το νερό, το οποίο αποκτά υψηλότερη θερμοκρασία, λόγω της θερμότητας που απορροφά, εφόσον καταλήξουν στο περιβάλλον, προκαλούν θερμική ρύπανση (thermal pollution). 

			Περιβαλλοντικές επιπτώσεις δεν προκαλεί μόνο το κύκλωμα των ορυκτών καυσίμων (άνθρακας, πετρέλαιο, φυσικό αέριο). Το κύκλωμα της πυρηνικής ενέργειας προκαλεί επίσης επιπτώσεις στα στάδια της εξόρυξης και της μεταφοράς ραδιενεργών καυσίμων, της παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος και της διάθεσης των ραδιενεργών αποβλήτων, ενώ, επιπλέον, ενέχει κινδύνους πολύ σοβαρών ατυχημάτων (βλέπε Τσένομπιλ, Φουκουσίμα) (Εικόνα 1.9). Ακόμα και οι ΑΠΕ προκαλούν περιβαλλοντικές επιπτώσεις, με κυριότερη τη δέσμευση μεγάλων εκτάσεων (Εικόνα 1.10). Πάντως, οι σχετικά ηπιότερες επιπτώσεις των ΑΠΕ, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι αυτές είναι πρακτικά ανεξάντλητες, αναδεικνύουν την υπεροχή τους έναντι των άλλων μορφών ενέργειας. Γι’ αυτό και αποτελεί στόχο κάθε χώρας η προώθηση των ΑΠΕ στο ενεργειακό της σύστημα. Η Ελλάδα επιχειρεί την υλοποίηση ενός παρόμοιου στόχου με το Εθνικό Σχέδιο Δράσης για τις ΑΠΕ {Π.11}. 
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			Εικόνα 1.9: Το «διάσημο» καρέ από την έκρηξη στον πυρηνικό αντιδραστήρα της Φουκουσίμα.
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			Εικόνα 1.10: Κατάληψη μεγάλης έκτασης γης από φωτοβολταϊκό πάρκο.
(Πηγή: άγνωστη)

			1.4.2 Καθαυτό παραγωγική διαδικασία 

			Μεγάλο μέρος της ενέργειας, είτε με απευθείας χρήση ενός καυσίμου (προϊόντα πετρελαίου, άνθρακας, φυσικό αέριο) είτε με χρήση ηλεκτρισμού, καταναλώνεται στο δευτερογενή τομέα της οικονομίας, δηλαδή στη δημιουργία και επεξεργασία προϊόντων. Οι δραστηριότητες που συνδέονται με την καθαυτό παραγωγή, παράγουν όλες τις μορφές ρύπων (αέριους, υγρούς, στερεούς, θορύβους, ακτινοβολίες) και επιβαρύνουν όλους τους φυσικούς αποδέκτες (ατμόσφαιρα, νερά, έδαφος). Οι παραγόμενοι ρύποι, αλλά και οι αποδέκτες στους οποίους καταλήγουν, διαφέρουν από δραστηριότητα σε δραστηριότητα, ανάλογα με το αντικείμενο και το μέγεθός της. 

			Σημαντικό μερίδιο των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των παραγωγικών δραστηριοτήτων αντιστοιχεί στη βιομηχανία. Μάλιστα, οι επιπτώσεις αυτές είναι σχετικά μεγάλες, εξαιτίας του μεγέθους και της εντατικότητας που γενικά τη χαρακτηρίζει. Είναι χαρακτηριστικό ότι μεγάλο ποσοστό από τους τυπικούς ατμοσφαιρικούς ρύπους, όπως CO2, SO2, NOx, HC, αιωρούμενα σωματίδια, εκλύονται από τη βιομηχανία (Πίνακας 1.1). Είναι ενδιαφέρον ότι στην περίπτωση του CO2, οι ποσότητες που εκλύονται κατά την καύση είναι πολλαπλάσιες των αντίστοιχων ποσοτήτων του καυσίμου, λόγω της δέσμευσης οξυγόνου από την ατμόσφαιρα. Ακόμα, η βιομηχανία, με τα υγρά και στερεά απόβλητά της, ευθύνεται σε μεγάλο βαθμό για τη ρύπανση των νερών και του εδάφους. 
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			Πίνακας 1.1: Εκπομπές αέριων ρύπων για ορισμένα καύσιμα που χρησιμοποιούνται από τις βιομηχανίες στην Ελλάδα.

			Εξίσου σημαντική όμως είναι η επίδραση στο περιβάλλον των μικρών και μεσαίων μονάδων παραγωγής. Οι μονάδες αυτές καταναλώνουν πόρους και παράγουν ρύπους. Μερικά παραδείγματα: Σε ένα βουλκανιζατέρ, κατά την αντικατάσταση των παλιών ελαστικών ενός αυτοκινήτου με καινούρια, παράγονται στερεά απόβλητα, τα οποία καταλήγουν, με τον ένα ή τον άλλο τρόπο, να ρυπαίνουν το περιβάλλον (ακόμα και η ανακύκλωση των ελαστικών, για την οποία γίνονται πολλές προσπάθειες τα τελευταία χρόνια, δεν λύνει εξ ολοκλήρου το πρόβλημα). Σε ένα βαφείο, τα υπολείμματα χρωστικών ουσιών και διαλυτών που χρησιμοποιούνται προσβάλλουν τα υδρόβια οικοσυστήματα της περιοχής στα οποία καταλήγουν. Σε ένα εστιατόριο, κατά την καύση του υγραερίου που χρησιμοποιείται για την παρασκευή των φαγητών ελευθερώνονται στην ατμόσφαιρα οξείδια άνθρακα, θείου, αζώτου κτλ. Ακόμα, το γεγονός ότι οι μεσαίες και μικρές μονάδες παραγωγής είναι αριθμητικά πολλές, πολύ περισσότερες από τις βιομηχανίες (εκτιμάται ότι αντιπροσωπεύουν περίπου το 99% όλων των επιχειρήσεων και το 57% της οικονομικής προστιθέμενης αξίας στην Ευρωπαϊκή Ένωση), συνεπάγεται μεγάλο σωρευτικό αποτέλεσμα στις επιπτώσεις τους. 

			1.4.3 Μεταφορές 

			Το περιβαλλοντικό αποτύπωμα των παραγωγικών δραστηριοτήτων συνδέεται άμεσα με τις μεταφορές, στο μέτρο που αυτές απαιτούνται για τη διακίνηση των πρώτων υλών και των ενδιάμεσων και τελικών προϊόντων. 

			Οι μεταφορές εμπορευμάτων συνεισφέρουν σε επιπτώσεις στο περιβάλλον και στις τέσσερις κατηγορίες μέσων, δηλαδή:

			α. οδικώς, με επιπτώσεις στην ατμόσφαιρα (καυσαέρια), στα υπόγεια και επιφανειακά νερά (ξέπλυμα από τα νερά της βροχής των ρύπων που κατακάθονται στο οδόστρωμα) και στο έδαφος (κυρίως στερεά απορρίμματα από χρησιμοποιημένα μέρη των οχημάτων) καθώς και με θόρυβο (Εικόνα 1.11),

			β. αεροπορικώς, με επιπτώσεις κυρίως στην ατμόσφαιρα και ιδιαίτερα στις περιοχές των αεροδρομίων (καυσαέρια), καθώς και με θόρυβο,

			γ. διά θαλάσσης, με επιπτώσεις κυρίως στα νερά των θαλασσών και ιδιαίτερα στις περιοχές των λιμένων (απόβλητα καθαρισμού των πλοίων), και 

			δ. σιδηροδρομικώς, με επιπτώσεις κυρίως στην ατμόσφαιρα (καυσαέρια, είτε άμεσα είτε έμμεσα, στην περίπτωση ηλεκτροκίνησης), καθώς και με θόρυβο.
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			Εικόνα 1.11: Οδικές μεταφορές εμπορευμάτων. 
(Πηγή: άγνωστη)

			Κατά τις μεταφορές, εκλύονται αέριοι ρύποι, κυρίως, διοξείδιο του άνθρακα, οξείδια του αζώτου και αιωρούμενα σωματίδια, ως προϊόντα καύσεων στις μηχανές των κάθε τύπου οχημάτων. Εκλύονται ακόμα μονοξείδιο του άνθρακα και υδρογονάνθρακες. Από καύσιμα με υψηλές συγκεντρώσεις θείου, προκύπτουν εκλύσεις διοξειδίου του θείου. Ο μόλυβδος, που προστίθεται ως αντικροτική ουσία στη βενζίνη, μεταφέρεται μέσω της καύσης στην ατμόσφαιρα – εξ ου και η χρήση αμόλυβδης βενζίνης, η οποία αντιμετωπίζει μεν το πρόβλημα του μόλυβδου στο περιβάλλον, αλλά προκαλεί και νέα προβλήματα (π.χ. εκπομπές βενζολίου). Οι μεταφορές, μέσω των διαρροών καυσίμων, λιπαντικών κτλ., ρυπαίνουν, άμεσα ή έμμεσα, τα νερά και το έδαφος. Επίσης, ρυπαίνουν τα νερά και το έδαφος με τα κατάλοιπά τους (άχρηστα αυτοκίνητα, πλοία, αεροπλάνα, τρένα, άχρηστα ελαστικά αυτοκινήτων κτλ.).

			Ακόμα, αξίζει να συμπληρωθεί ότι όλες οι μεταφορές ενοχλούν τα οικοσυστήματα των περιοχών στις οποίες εκτελούνται, ενώ, όσον αφορά ειδικότερα τις επίγειες μεταφορές, καταλαμβάνουν μεγάλες εκτάσεις γης. Τέλος, όλες οι μορφές μεταφορών, σε σύγκριση με τους άλλους τομείς παραγωγικών δραστηριοτήτων, παρουσιάζουν αυξημένες συχνότητες ατυχημάτων, που, εκτός από τραυματισμούς και υλικές ζημιές, συχνά συνεπάγονται σοβαρές επιπτώσεις στο περιβάλλον (από διαρροές κτλ.). 

			1.4.4 Κτιριακές εγκαταστάσεις 

			Στο πλαίσιο των ευρύτερων αλληλεπιδράσεών τους με το περιβάλλον, τις οποίες θα εξετάσουμε σε επόμενες ενότητες, τα κτίρια που στεγάζουν παραγωγικές δραστηριότητες συνεισφέρουν στο περιβαλλοντικό αποτύπωμά τους, εφόσον καταναλώνουν πόρους και ρυπαίνουν το περιβάλλον.

			Στα επαγγελματικά κτίρια, εκτός από την ενέργεια που πιθανά καταναλώνεται σε παραγωγικές διαδικασίες στο εσωτερικό τους (μηχανήματα, εγκαταστάσεις κτλ.), καταναλώνεται επιπλέον ενέργεια για να εξασφαλιστεί ότι οι συνθήκες, από πλευράς θερμοκρασίας, υγρασίας, φωτισμού, αερισμού κτλ., στους εσωτερικούς χώρους καλύπτουν τις απαιτήσεις άνεσης και υγιεινής των χρηστών, αλλά και συνθηκών του εξοπλισμού που στεγάζουν. Ακόμα, ένα κτίριο, για να λειτουργεί, θα πρέπει να διαθέτει κάποιες βασικές υποδομές, τόσο σε επίπεδο εγκαταστάσεων, όπως ύδρευση, αποχέτευση, ζεστό νερό, όσο και σε επίπεδο Η/Μ συστημάτων, όπως επικοινωνίες, συστήματα ανίχνευσης και ειδοποίησης (π.χ. για πυρκαγιά), ανελκυστήρες κτλ. Όλα αυτά απαιτούν ενέργεια, βασικά ηλεκτρική, που συχνά συμπληρώνεται με υγρά καύσιμα (πετρέλαιο), φυσικό αέριο ή υγραέριο ή (στην καλύτερη περίπτωση) ανανεώσιμες πηγές. Συνεπώς, τα επαγγελματικά κτίρια, με τη λειτουργία τους, ρυπαίνουν και αυτά τον αέρα, κυρίως μέσω των εκπομπών καυσαερίων, αλλά και τα νερά και το έδαφος, μέσω των υγρών και στερεών αποβλήτων που παράγουν2. 

			1.5 Ρύπανση του περιβάλλοντος

			Οι ρύποι και τα απόβλητα, από τη στιγμή που εισέρχονται σε κάποιον φυσικό αποδέκτη, προκαλούν μεταβολές στο περιβάλλον οι οποίες είναι πιθανό να απειλούν την οικολογική ισορροπία και την ποιότητα ζωής και την υγεία των ανθρώπων. Οι επιπτώσεις διαφέρουν ανάλογα με το ρύπο και τον αποδέκτη που προσβάλουν. Για τη συστηματική προσέγγιση των επιπτώσεων της ρύπανσης, θα εξετάσουμε εν συντομία τους ρύπους της ατμόσφαιρας, των νερών και του εδάφους, τους θορύβους και τις ακτινοβολίες.

			1.5.1 Αέριοι ρύποι

			Οι ρύποι που επιβαρύνουν με την παρουσία τους την ατμόσφαιρα μπορεί να είναι αέριας φάσης (π.χ. μονοξείδιο του άνθρακα, διοξείδιο του άνθρακα, διοξείδιο του θείου, πτητικοί υδρογονάνθρακες), στερεής φάσης (π.χ. σκόνη, τέφρα) ή υγρής φάσης (αεροζόλ). 

			Η παραγωγή των αέριων ρύπων γίνεται κυρίως:

			-	με καύση, δηλαδή μετατροπή της χημικής ενέργειας καυσίμων σε θερμική,

			-	με άλλες χημικές αντιδράσεις, είτε στο πλαίσιο παραγωγικών διαδικασιών (π.χ. χημική βιομηχανία) είτε στην ατμόσφαιρα (π.χ. το όζον),

			-	με εξάτμιση πτητικών χημικών ουσιών κατά τη χρήση, μεταφορά, αποθήκευση,

			-	με διαρροές στις συσκευές ή εγκαταστάσεις όπου χρησιμοποιούνται ή παράγονται. 

			Αέριοι ρύποι δεν παράγονται μόνο από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Και η φύση, ανέκαθεν, παράγει μεγάλες ποσότητες αέριων ρύπων από πηγές, όπως οι εκρήξεις ηφαιστείων, οι πυρκαγιές φυσικών εκτάσεων, οι ανεμοθύελλες, οι γεωθερμικές δραστηριότητες, οι βιολογικές λειτουργίες κτλ. 

			Οι αέριοι ρύποι διακρίνονται σε:

			-	πρωτογενείς, αν εκπέμπονται απευθείας από τις πηγές, και 

			-	δευτερογενείς, αν παράγονται από χημικές αντιδράσεις στην ατμόσφαιρα (Πίνακας 1.2). 
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			Πίνακας 1.2: Τυπικοί αέριοι ρύποι, πηγές προέλευσης και επιδράσεις.

			Η ατμοσφαιρική ρύπανση μιας περιοχής καθορίζεται από τρεις βασικούς παράγοντες:

			α. τις πηγές ρύπανσης, ιδιαίτερα τη θέση τους στο χώρο, τα είδη και τους συνολικούς όγκους εκπομπών, τη συχνότητα εκπομπών κτλ., 

			β. τις επικρατούσες μετεωρολογικές συνθήκες στην περιοχή, ιδιαίτερα τη διεύθυνση και ταχύτητα του ανέμου και τη βροχόπτωση, 

			γ. τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής, όπως το φυσικό ανάγλυφο, την ύπαρξη τεχνιτών εμποδίων (π.χ. κτίρια) κτλ. 

			Οι συνδυασμοί των παραπάνω παραγόντων σε μια περιοχή μπορεί να συμβάλουν είτε στη συσσώρευση είτε στη διασπορά ρύπων είτε, τέλος, στο μετασχηματισμό τους σε άλλους ρύπους. Πάντως, η ρύπανση του περιβάλλοντος, ιδιαίτερα η ατμοσφαιρική ρύπανση, δεν γνωρίζει σύνορα (τοπικά ή εθνικά), με συνέπεια να επιδρά ακόμα και σε μεγάλες αποστάσεις από τις πηγές της. 

			Οι κυριότερες επιπτώσεις της ατμοσφαιρικής ρύπανσης αφορούν: 

			-	την υγεία των ανθρώπων, καθώς βλάπτουν όλα σχεδόν τα συστήματα του οργανισμού, κυρίως το αναπνευστικό και το κυκλοφορικό, και, ακόμα, προκαλούν καρκίνους, γενετικές παθήσεις και μεταλλάξεις, 

			-	τα οικοσυστήματα, καθώς προκαλούν ασθένειες στα ζώα και τα φυτά, 

			-	τις κατασκευές (π.χ. κτίρια), καθώς διαβρώνουν τα δομικά υλικά, κυρίως των επενδύσεων, 

			-	τις μετεωρολογικές συνθήκες, καθώς περιορίζουν την ηλιακή ακτινοβολία, προκαλούν συμπυκνώσεις σταγονιδίων κτλ. 

			Εξαιρετικά σημαντικές είναι και οι λεγόμενες δευτερογενείς επιπτώσεις των αέριων ρύπων στις οποίες περιλαμβάνονται: 

			-	Το φαινόμενο του αστικού νέφους {Π.13}, με κύρια συστατικά του τα αιωρούμενα σωματίδια, τα οξείδια του αζώτου και το δευτερογενώς παραγόμενο όζον.

			-	Η όξινη βροχή (acid rain) {Π.14}, η οποία προκαλείται κυρίως από το διοξείδιο του θείου και τα οξείδια του αζώτου. 

			-	Η τρύπα του όζοντος {Π.2}, η οποία προκαλείται από αέριους ρύπους που καταστρέφουν το όζον, κυρίως χλωροφθοράνθρακες και μεθάνιο.

			-	Το ανθρωπογενές φαινόμενο του θερμοκηπίου {Π.3}, το οποίο προκαλείται κυρίως από το διοξείδιο του άνθρακα, το μεθάνιο, τους χλωροφθοράνθρακες και το όζον. 

			1.5.2 Υγρά απόβλητα

			Τα υγρά απόβλητα είναι ουσίες σε υγρή φάση ή διαλύματά τους στο νερό ή άλλους διαλύτες (π.χ. βενζόλιο), που συναντώνται στο περιβάλλον σε συγκεντρώσεις ανώτερες από τις φυσιολογικές. Καταλήγουν συνήθως να ρυπαίνουν υδάτινους αποδέκτες (θάλασσες, λίμνες, ποτάμια, υπόγεια νερά) ή το έδαφος (Εικόνα 1.12). 
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			Εικόνα 1.12: Δύο εκδοχές ρύπανσης νερών.
(Πηγή: άγνωστη)

			Η ρύπανση των υδάτινων αποδεκτών διακρίνεται σε: 

			α.  χημική (π.χ. τοξικές ουσίες, πετρελαιοειδή, αζωτούχα και φωσφορικά άλατα), 

			β.  οργανική (π.χ. οικιακά απόβλητα, υπολείμματα ξυλείας),

			γ.  μικροβιακή (π.χ. ιοί, βακτήρια, μύκητες), και 

			δ.  από αδρανή υλικά, όπως μπάζα, προϊόντα εκσκαφών κ.ά.

			Οι γενικές επιπτώσεις της ρύπανσης των νερών περιλαμβάνουν βλάβες στον υδρόβιο φυτικό και ζωικό κόσμο, και, διαμέσου αυτών, βλάβες στην ανθρώπινη υγεία. Προφανώς, το πρόβλημα είναι πιο σοβαρό και πιο άμεσο αν αφορά ρύπανση νερών ύδρευσης. 

			Σε αρκετές περιπτώσεις, υγρά απόβλητα προκύπτουν από την ανάμειξη νερού με καύσιμα, όπως σε ναυτικά ατυχήματα ή όταν το νερό της βροχής ξεπλένει τις διαρροές καυσίμων από ρωγμές σε δεξαμενές, δίκτυα κτλ. Οι υδρογονάνθρακες πετρελαίου, δημιουργούν ένα στρώμα στην επιφάνεια του νερού (πετρελαιοκηλίδα), το οποίο εμποδίζει τη φωτοσύνθεση της θαλάσσιας χλωρίδας, αποφράσσει τα βράγχια των ψαριών, οδηγώντας τα σε ασφυξία, και καλύπτει το πτέρωμα των πουλιών, εμποδίζοντάς τα να πετάξουν. Όταν διασπώνται, καταβυθίζονται και προσβάλουν τους βενθικούς οργανισμούς. Επίσης, μέρος των πετρελαιοειδών καταλήγει στις ακτές και τις καλύπτει, καταστρέφοντας έτσι την παράκτια χλωρίδα και πανίδα, και προκαλώντας σοβαρές επιπτώσεις στην αλιεία και τον τουρισμό της περιοχής. 

			Σε κάποιες περιπτώσεις, όπως ενδεικτικά ισχύει για τα βαφεία και τα βυρσοδεψεία, είναι ενδεχόμενο τα υγρά απόβλητα να περιέχουν βαρέα μέταλλα, δηλαδή υδράργυρο, κάδμιο ή μόλυβδο. Τα μέταλλα σε υδάτινο περιβάλλον συσσωρεύονται στους υδρόβιους οργανισμούς και, στη συνέχεια, μέσω της διαδικασίας της βιολογικής μεγέθυνσης, δηλαδή της αύξησης των συγκεντρώσεών τους στους ιστούς των οργανισμών που βρίσκονται υψηλότερα στην τροφική αλυσίδα, είναι δυνατόν να φτάσουν στον άνθρωπο. Οι επιπτώσεις της τοξικής δράσης των μετάλλων, ιδιαίτερα των βαρέων, περιλαμβάνουν νευροφυσιολογικές διαταραχές, καρκινογενέσεις και μεταλλάξεις. Ιδιαίτερα τοξικός είναι ο υδράργυρος, ο οποίος, όταν ελευθερώνεται στο νερό, σχηματίζει οργανομεταλλικές ενώσεις, που περνούν διαμέσου της τροφικής αλυσίδας σε οργανισμούς με τους οποίους τρέφεται ο άνθρωπος (ασθένεια Μinamata {Π.15}). Εκτός από βαρέα μέταλλα, μέσω της βιολογικής μεγέθυνσης, μεταφέρονται από υδρόβιους οργανισμούς στον άνθρωπο και χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες. Πολλοί χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες είναι τοξικοί για τους ζωντανούς οργανισμούς, ενώ ειδικά στον άνθρωπο μπορεί να προκαλέσουν καρκίνους, γενετικές ανωμαλίες, βλάβες του ανοσοποιητικού συστήματος, προβλήματα ανάπτυξης κτλ.

			Σε υδατοσυλλογές, στις οποίες τα νερά δεν ανανεώνονται συχνά, όπως λίμνες και κλειστές θάλασσες, είναι ενδεχόμενο να προκληθεί ευτροφισμός (hypertrophication), ως συνέπεια της ρύπανσης από μεγάλες ποσότητες θρεπτικών συστατικών, όπως ο φώσφορος και το άζωτο, που προέρχονται κυρίως από λιπάσματα. Το φαινόμενο αυτό ξεκινά με την υπερβολική ανάπτυξη ορισμένων υδρόβιων φυτών (άλγη) και φυτοπλαγκτού, τα οποία καταναλώνουν μεγάλες ποσότητες διαλυμένου οξυγόνου των νερών του αποδέκτη. Η μείωση του οξυγόνου συνεπάγεται εκτόπιση ή θάνατο άλλων ευαίσθητων μορφών ζωής (π.χ. ψάρια) και μείωση της βιοποικιλότητας του οικοσυστήματος. Ανάλογα επικίνδυνη για την υδρόβια ζωή είναι η θερμική ρύπανση που προκαλείται από τη συνεχή ελευθέρωση σε υδάτινους αποδέκτες νερών με θερμοκρασία διαφορετική (συνήθως υψηλότερη) από τη μέση θερμοκρασία των νερών τους. 

			Τα αδρανή υλικά, εφόσον απορρίπτονται σε υδάτινους αποδέκτες, μειώνουν τη διαύγεια των νερών και αλλοιώνουν την κοκκομετρική σύσταση του βυθού, με άμεσο αντίκτυπο στο πλαγκτόν και σε όλη την υδρόβια ζωή, στο βαθμό που επηρεάζονται οι διαδικασίες φωτοσύνθεσης, αναζήτησης τροφής, αναπαραγωγής κτλ. 

			Συμπερασματικά, οι ρύποι των νερών μπορεί να φτάσουν τελικά με διάφορους τρόπους στον άνθρωπο και να βλάψουν την υγεία και την ποιότητα της ζωής του. 

			1.5.3 Στερεά απόβλητα

			Στερεά απόβλητα χαρακτηρίζονται τα άχρηστα ή ανεπιθύμητα στερεά υποπροϊόντα. Αυτά μπορεί να είναι εύφλεκτα, εκρηκτικά, ραδιενεργά, να περιέχουν επικίνδυνα χημικά ή να έχουν υψηλό βιολογικό φορτίο (μολυσμένα).

			Μεταξύ των πηγών προέλευσής τους περιλαμβάνονται:

			-	οικιακά απορρίμματα,

			-	παλιά, άχρηστα αντικείμενα (π.χ. αυτοκίνητα, μηχανήματα), υπολείμματα κατεργασίας (γρέζια, ρετάλια), υπολείμματα κατεδάφισης, αποσυναρμολόγησης, άχρηστα ή κατεστραμμένα υλικά, ελαττωματικά προϊόντα κτλ.,

			-	κατάλοιπα από την καύση στερεών καυσίμων,

			-	υπολείμματα από τον καθαρισμό δεξαμενών, υπολείμματα από διεργασίες δευτερογενούς βιολογικού καθαρισμού (κυρίως λάσπες με υψηλή περιεκτικότητας σε μέταλλα και έλαια),

			-	νοσοκομειακά απορρίμματα,

			-	κατάλοιπα από χρήση ραδιενεργών υλικών. 

			Η ανεξέλεγκτη απόθεση στερεών αποβλήτων σε χωματερές ή στην επιφάνεια του εδάφους, απευθείας ή μέσα σε δοχεία, συνεπάγεται μεγάλες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, κυρίως στο έδαφος, αλλά και στα επιφανειακά και υπόγεια νερά, και στην ατμόσφαιρα (Εικόνα 1.13). Κάποια από τα στερεά απόβλητα είναι τοξικά και επικίνδυνα για τη δημόσια υγεία (π.χ. νοσοκομειακά απορρίμματα, ραδιενεργά), και η διαχείρισή τους θα πρέπει να γίνεται με ειδικές προδιαγραφές.
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			Εικόνα 1.13: Στερεά απόβλητα σε ΧΥΤΑ.
(Πηγή: άγνωστη)

			Οι ρύποι που περιέχονται στα αστικά στερεά απορρίμματα, όταν αυτά απορρίπτονται ανεξέλεγκτα, μπορούν: 

			α. να εκλυθούν στην ατμόσφαιρα, να τη ρυπάνουν και να δημιουργήσουν δυσάρεστες οσμές στη γύρω περιοχή, 

			β.  να διηθηθούν στο έδαφος, ρυπαίνοντας τόσο αυτό όσο και τα υπόγεια νερά, 

			γ.  να μεταφερθούν σε επιφανειακά νερά, 

			δ.  να καταλήξουν σε φυτά και, μέσω αυτών, να εισχωρήσουν στην τροφική αλυσίδα. 

			Στα αστικά απορρίμματα περιέχονται και παθογόνοι μικροοργανισμοί (ιοί, βακτηρίδια, μύκητες, παράσιτα), που μπορούν να μεταφερθούν από τα έντομα, τα πουλιά και τα τρωκτικά, όταν αυτά έρχονται σε επαφή με αυτά και να προκαλέσουν κινδύνους για τη δημόσια υγεία. Σημαντικό κίνδυνο για την ευρύτερη περιοχή αποτελεί επίσης η πιθανότητα ανάφλεξης των απορριμμάτων.

			Η ρύπανση από βιομηχανικά απόβλητα περιλαμβάνει τοξικά και ειδικά στερεά απόβλητα, όπως χρώματα, διαλύτες, αντιδραστήρια, απορρυπαντικά, μπαταρίες, ελαστικά αυτοκινήτων, καταλύτες αυτοκινήτων κτλ. Παρ’ όλο που ένα μέρος από αυτά τα απόβλητα ανακυκλώνονται ή αδρανοποιούνται, όσα απομένουν αποτελούν σημαντική απειλή για το περιβάλλον και την υγεία. Τα βιομηχανικά στερεά απόβλητα ενδέχεται να περιέχουν ουσίες με δράση καρκινογόνο, μεταλλαξιογόνο, τερατογόνο. Ακόμα, μπορεί να περιέχουν ουσίες εύφλεκτες, διαβρωτικές, εκρηκτικές από μόνες τους ή σε ανάμειξη με άλλες.

			Σημαντική και εκτεταμένη πηγή ρύπανσης του εδάφους είναι οι γεωργικές δραστηριότητες, κυρίως από τα λιπάσματα και τα φυτοφάρμακα. Οι επιπτώσεις των λιπασμάτων αφορούν κυρίως τη δράση των νιτρικών και φωσφορικών αλάτων, ενώ οι επιπτώσεις των φυτοφαρμάκων (ζιζανιοκτόνα, εντομοκτόνα, μυκητοκτόνα, απολυμαντικά εδάφους) σχετίζονται σε μεγάλο βαθμό με τη δράση των χλωριωμένων υδρογονανθράκων. 

			Ακόμα και οι μεταφορές προκαλούν ρύπανση του εδάφους, κυρίως με το ξέπλυμα των οδοστρωμάτων και την παράσυρση από τα νερά της βροχής βαρέων μετάλλων {Π.50} και άλλων ρύπων που κατακάθονται σε αυτά από τα αυτοκίνητα. 

			1.5.4 Θόρυβος

			Θόρυβος ονομάζεται ο ήχος που δεν έχει περιοδικότητα (η έντασή του αυξομειώνεται με τυχαίο τρόπο) και, γενικότερα, ο ήχος που θεωρείται ανεπιθύμητος από τον άνθρωπο. Βασικά χαρακτηριστικά του είναι η ένταση (ή στάθμη θορύβου) και η συχνότητα. Με δεδομένο ότι το ανθρώπινο αυτί αντιλαμβάνεται τις συχνότητες από 16 Hz μέχρι 20.000 Hz, καθώς και ότι έχει μεγαλύτερη ευαισθησία στις μεσαίες συχνότητες, για τη μέτρηση της έντασης του θορύβου, έχει καθιερωθεί η μονάδα decibel, με βάση την Α-ηχοστάθμη και σύμβολο dB(A) (§ 2.3.8). Η κλίμακα μέτρησης της έντασης του θορύβου είναι λογαριθμική, δηλαδή η αύξηση της τιμής dB(A) κατά μερικές μονάδες σημαίνει πολλαπλάσια αύξηση του θορύβου και των επιπτώσεών του {Π.16}.

			Η ρύπανση από θόρυβο (ηχορύπανση) αποκτά ιδιαίτερη περιβαλλοντική σημασία στις αστικές περιοχές. Οι λόγοι είναι προφανείς: πυκνή δόμηση, παλιά κτίρια χωρίς ηχομόνωση, πυκνή κυκλοφορία οχημάτων, έλλειψη πρασίνου, θορυβώδεις χρήσεις (π.χ. συνεργεία αυτοκινήτων), λειτουργία δομικών μηχανημάτων κτλ.

			Ο θόρυβος, ανάλογα με την πηγή του, διακρίνεται σε κυκλοφοριακό, εργασιών, εγκαταστάσεων κτλ. Οι θόρυβοι από παραγωγικές δραστηριότητες και εγκαταστάσεις (ανελκυστήρες, μετασχηματιστές, πιεστικά νερού, καυστήρες, συστήματα κλιματισμού και αερισμού κτλ.) επηρεάζουν κυρίως το χώρο στον οποίο δημιουργούνται (π.χ. κτίριο) και δευτερευόντως το εξωτερικό περιβάλλον.

			Οι επιπτώσεις του θορύβου ταξινομούνται σε φυσικές, οργανικές και ψυχολογικές. 

			Αναλυτικότερα:

			- Οι φυσικές επιπτώσεις είναι μηχανικής φύσης και προκαλούνται από την άμεση επίδραση της ενέργειας των ηχητικών κυμάτων. Για παράδειγμα, ένας πολύ ισχυρός κρότος μπορεί να σπάσει τα τζάμια κτιρίων. 

			- Οι οργανικές επιπτώσεις προκαλούνται από ήχους πάνω από περίπου 70 dB(A). Αφορούν βλάβες της υγείας, που μπορεί να είναι παροδικές ή μόνιμες. Περιλαμβάνουν βλάβες στην ακοή, που μπορεί να φτάσουν μέχρι και σε απώλειά της, καρδιαγγειακές δυσλειτουργίες, πεπτικές διαταραχές, ορμονικές αντιδράσεις, με πιθανές συνέπειες στο μεταβολισμό και το ανοσοποιητικό σύστημα, κ.ά. Έχει διαπιστωθεί ότι παρατεταμένη έκθεση σε επίπεδα θορύβου μεγαλύτερα των 85 dB(A) οδηγεί σε μείωση της ακουστικής οξύτητας, ως συνέπεια μη αναστρέψιμης βλάβης των νευρικών κυττάρων στο εσωτερικό του αυτιού. Γενικότερα, έκθεση σε επίπεδα θορύβου της τάξης των 60 dB(A) προκαλεί δυσκολία στον ύπνο, των 80 dB(A) προκαλεί δυσκολία για εργασία, των 90 dB(A) προκαλεί αδυναμία εργασίας και εκνευρισμό, ενώ στα 125 dB(A) προκαλείται πόνος στα αυτιά. Ήχοι πάνω από 130 dB(A) μπορούν να προκαλέσουν διάτρηση του τυμπάνου του αυτιού (Εικόνα 1.14). 
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			Εικόνα 1.14: Το «θερμόμετρο» του θορύβου.

			- Οι ψυχολογικές επιπτώσεις μπορεί να προκληθούν και από ήχους χαμηλής στάθμης, ακόμα και πολύ χαμηλής στάθμης. Για παράδειγμα, ο ήχος μιας βρύσης που στάζει, αν και είναι περίπου 20-30 dB(A), προκαλεί ανησυχία και εκνευρισμό. Σχετικά, σύμφωνα με μία εκδοχή του «μαρτυρίου της σταγόνας», ο συνεχής, επαναλαμβανόμενος, μονότονος ήχος της σταγόνας οδηγεί στην παράνοια αυτόν που είναι υποχρεωμένος να τον υφίσταται. 

			Οι επιπτώσεις όμως των θορύβων δεν περιορίζονται μόνο στις παραπάνω κατηγορίες. Ως επιπτώσεις, που θα μπορούσαν να χαρακτηριστούν δευτερογενείς, επεκτείνονται και σε: 

			● Υποβάθμιση της ποιότητας ζωής: Θορυβώδη περιβάλλοντα, όπως οι περιοχές κοντά σε πολυσύχναστους δρόμους ή αεροδρόμια, θεωρούνται δυσάρεστα και ανεπιθύμητα. Είναι χαρακτηριστικό ότι η αξία γης σε παρόμοιες περιοχές είναι γενικά χαμηλή.

			● Παρεμβολή: Πρόκληση στρέβλωσης σε ακούσματα, η οποία, εκτός από ενοχλητική, μπορεί, σε ορισμένες περιπτώσεις, να είναι και επικίνδυνη. 

			● Απόσπαση της προσοχής: Δυσκολία ή μείωση της απόδοσης στην εργασία. Πρόκληση ατυχημάτων. 

			● Οικονομικό κόστος: Τα μέτρα για τον έλεγχο του θορύβου έχουν συνήθως υψηλό κόστος. Ακόμα, επιχειρήσεις σε θορυβώδες περιβάλλον μπορεί να έχουν απώλεια εσόδων. 

			Σύμφωνα με στοιχεία της Ευρωπαϊκής Ένωσης:

			- περίπου το 40% του πληθυσμού της εκτίθεται σε θορύβους των οποίων η στάθμη υπερβαίνει τα 55 dΒ(A),

			- περίπου το 20% του πληθυσμού της εκτίθεται σε θορύβους των οποίων η στάθμη υπερβαίνει τα 65 dB(A) στη διάρκεια της ημέρας και 

			- περισσότερο του 30% του πληθυσμού της εκτίθεται σε θορύβους των οποίων η στάθμη υπερβαίνει τα 55 dB(A) στη διάρκεια της νύχτας.

			Λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα σχετικών ερευνών, ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας προτείνει ότι τα όρια θορύβου σε κλειστούς χώρους (π.χ. κατοικία) δεν θα πρέπει να υπερβαίνουν τα 45 dB(A). Για εξωτερικούς χώρους, το όριο αυτό ανεβαίνει στα 55 dB(A), ενώ, για εργασιακό χώρο και για απασχόληση 8ώρου σε αυτόν, το ανώτερο επιτρεπτό όριο θορύβου ορίζεται στα 75 dB(A).

			Το πρόβλημα της επίδρασης του θορύβου στους ανθρώπους αποκτά μεγαλύτερη βαρύτητα σε εργασιακούς χώρους. Σε αρκετά περιβάλλοντα εργασίας, οι θόρυβοι που παράγουν οι μηχανές και οι εν γένει εργασίες είναι σε υψηλά επίπεδα, και μπορεί, εκτός από ενοχλήσεις, να εγκυμονούν επίσης κινδύνους για την υγεία και την ασφάλεια των εργαζομένων. 

			1.5.5 Ακτινοβολίες

			Ακτινοβολία ονομάζεται η εκπομπή ή η διάδοση στο χώρο ενέργειας με τη μορφή κυμάτων ή σωματιδίων. Υπάρχουν διαφόρων ειδών ακτινοβολίες. Το φως είναι ακτινοβολία, οι ακτίνες α, β, γ, x είναι ακτινοβολία, τα σήματα της τηλεόρασης, του ραδιοφώνου, της κινητής τηλεφωνίας είναι ακτινοβολία, ο ήχος είναι ακτινοβολία. Οι πηγές των ακτινοβολιών είναι φυσικές και ανθρωπογενείς. Τυπικές ανθρωπογενείς πηγές περιλαμβάνουν εφαρμογές στην ιατρική, τις τηλεπικοινωνίες και σε τεχνολογίες με χρήση ραδιενεργών ουσιών. 

			Οι διάφορες μορφές ακτινοβολίας κατηγοριοποιούνται ανάλογα με την ενέργεια που μεταφέρουν.

			Αναλυτικότερα:

			● Οι ιονίζουσες ακτινοβολίες (ionizing radiation) έχουν σχετικά υψηλή ενέργεια, ικανή να ιονίσει, δηλαδή να αποσπάσει ηλεκτρόνια από άτομα και να διασπάσει χημικούς δεσμούς. Το όριο της ενέργειας σωματιδίων ή φωτονίων πάνω από το οποίο μια ακτινοβολία θεωρείται ιονίζουσα δεν είναι σαφές, στο μέτρο που η ενέργεια ιονισμού δεν είναι ίδια για όλα τα άτομα  κυμαίνεται μεταξύ 10 και 33 eV. Ιονίζουσες ακτινοβολίες είναι οι ακτινοβολίες α, β και γ, που εκπέμπουν τα ραδιενεργά υλικά. Είναι επίσης οι ακτίνες x, που χρησιμοποιούνται για διαγνωστικές ιατρικές εξετάσεις, καθώς και οι κοσμικές ακτίνες, που έρχονται από το διάστημα. Στην κατηγορία των ιονιζουσών ακτινοβολιών περιλαμβάνεται και το υψηλότερο ενεργειακά τμήμα του φάσματος της υπεριώδους ακτινοβολίας (far-ultravaiolet) (Εικόνα 1.15). Οι ιονίζουσες ακτινοβολίες είναι βλαβερές για τους ζωντανούς οργανισμούς, γιατί μπορούν να διασπάσουν βιολογικά μόρια, όπως το DNA, και να καταστρέψουν κύτταρα. Η έκθεση σε ιονίζουσα ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει εγκαύματα, καρκίνους και γενετικές βλάβες, με πιθανότητα που εξαρτάται από την απορροφημένη δόση ακτινοβολίας, τη βλαπτική δράση της συγκεκριμένης ιονίζουσας ακτινοβολίας και την ευαισθησία του οργανισμού ή του ιστού που εκτίθεται σε αυτήν.
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			Εικόνα 1.15: Το πλήρες φάσμα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.

			● Οι μη ιονίζουσες ακτινοβολίες (non-ionizing radiation) δεν έχουν αρκετή ενέργεια φωτονίων για να προκαλέσουν ιονισμό. Κατά τη διέλευσή τους μέσα από την ύλη, προκαλούν διέγερση ηλεκτρονίων. Όλο το φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από το μικρότερης ενέργειας φωτονίων τμήμα του φάσματος της υπεριώδους ακτινοβολίας (near-ultraviolet) προς μικρότερες συχνότητες (περιλαμβάνει ορατό, υπέρυθρο, μικροκύματα και ραδιοφωνικά κύματα) είναι μη ιονίζον (Εικόνα 1.5). Οι μη ιονίζουσες ακτινοβολίες έχουν και αυτές επιπτώσεις στους ζωντανούς οργανισμούς. Το μη ιονίζον τμήμα του φάσματος της υπεριώδους ακτινοβολίας και μέρος του ορατού φάσματος προκαλούν φωτοχημικές αλλοιώσεις των ιστών και παραγωγή ελεύθερων ριζών. Γενικότερα, οι μη ιονίζουσες ακτινοβολίες προκαλούν θέρμανση των ιστών, που μπορεί σε μεγάλες εντάσεις να βλάψει τα κύτταρα. Υπάρχουν, ωστόσο, ενδείξεις και για μη θερμικές βλάβες στους ζωντανούς οργανισμούς, οι οποίες βρίσκονται, όμως, ακόμα στο στάδιο της μελέτης. 

			Η μετάδοση της ενέργειας που ακτινοβολείται από σημειακή πηγή υπακούει στο νόμο του αντίστροφου τετραγώνου (inverse-square law). Σύμφωνα με αυτόν, η ένταση της ακτινοβολίας (= ενέργεια ανά μονάδα επιφάνειας κάθετη στη διεύθυνση διάδοσης) είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης από την πηγή. Έτσι, αν διπλασιαστεί η απόσταση ενός σώματος από την πηγή της ακτινοβολίας, τότε θα υποτετραπλασιαστεί η ενέργεια που αυτό δέχεται ανά μονάδα χρόνου.

			1.6 Αξιολόγηση της ποιότητας του περιβάλλοντος

			Η ποιότητα του περιβάλλοντος σε έναν τόπο προσδιορίζεται από τους εξής παράγοντες:

			1.	τις ρυπογόνες δραστηριότητες,

			2.	τις ποσότητες των ρύπων που εκλύονται,

			3.	τους φυσικούς αποδέκτες στους οποίους καταλήγουν οι ρύποι,

			4.	τις συγκεντρώσεις με τις οποίες εμφανίζονται οι ρύποι στους αποδέκτες και 

			5.	τις επιπτώσεις των ρύπων για τις συγκεντρώσεις στις οποίες εμφανίζονται.

			Ο προσδιορισμός αυτών των παραγόντων και των μεταξύ τους αλληλεπιδράσεων δεν είναι, προφανώς, εύκολος. Πολύ περισσότερο, είναι δύσκολο να γίνει με ποσοτικούς όρους. Βοήθεια στην αντιμετώπιση ορισμένων από τα προβλήματα που ανακύπτουν σχετικά δίνουν τα μοντέλα διασποράς των ρύπων. Πρόκειται για φυσικομαθηματικά μοντέλα, στα οποία λαμβάνονται υπόψη οι παράγοντες και οι μηχανισμοί που επηρεάζουν τη διαδρομή και την αραίωση των ρύπων μετά την έκλυσή τους (π.χ. άνεμος, θαλάσσια ρεύματα). Έτσι, θεωρητικά, είναι δυνατόν, γνωρίζοντας το ρυθμό εκπομπής ενός ρύπου, να υπολογίσουμε τη συγκέντρωσή του σε συγκεκριμένο αποδέκτη, σε συγκεκριμένη θέση. Όμως, στην πράξη, η εφαρμογή τους είναι δύσκολη και τα αποτελέσματά τους δεν επαληθεύονται πάντοτε. Για το λόγο αυτό, παρ’ όλο που τα μοντέλα διασποράς προσφέρουν δυνατότητες αξιολόγησης της ποιότητας του περιβάλλοντος με βάση τις εκπομπές ρύπων, η επικρατούσα προσέγγιση βασίζεται στις συγκεντρώσεις ρύπων. Έτσι, η αξιολόγηση της ποιότητας του περιβάλλοντος μιας περιοχής γίνεται με βάση νομοθετικά ή επιστημονικά καθιερωμένα όρια τιμών συγκεντρώσεων συγκεκριμένων ρύπων. Οι ρύποι αυτοί θεωρούνται περιβαλλοντικοί δείκτες και συνήθως οι τιμές τους παρακολουθούνται συστηματικά με μετρήσεις σε επιλεγμένες θέσεις.

			Οι τιμές συγκεντρώσεων ρύπων, που καθορίζονται βάσει επιστημονικών κριτηρίων, με σκοπό να αποφεύγονται, να προλαμβάνονται ή να μειώνονται οι επιβλαβείς επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και/ή στο περιβάλλον γενικότερα, ονομάζονται οριακές τιμές. Οι οριακές τιμές των ρύπων είναι νομοθετικά καθιερωμένες και δεν επιτρέπεται η υπέρβασή τους στη διάρκεια καθορισμένων χρονικών περιόδων (π.χ. Πίνακας 1.3). Σημαντικό εργαλείο για την εξασφάλιση της μη υπέρβασης των οριακών τιμών αποτελούν τα όρια εκπομπών, δηλαδή οι θεσμοθετημένες ανώτερες τιμές εκπομπών ρύπων από συγκεκριμένες δραστηριότητες (π.χ. βιομηχανικές μονάδες). 
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			* Χρονική περίοδος στην οποία ισχύει η οριακή τιμή ως μέσος όρος των συγκεντρώσεων.

			Πίνακας 1.3: Οριακές τιμές τυπικών ατμοσφαιρικών ρύπων, σύμφωνα με την Οδηγία 2008/50/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου «για την ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα και καθαρότερο αέρα για την Ευρώπη». 

			Από τη νομοθεσία προβλέπεται ότι οι οριακές τιμές μπορεί σε ειδικές περιπτώσεις να καθορίζονται σε πιο αυστηρά επίπεδα, όπως σε περιοχές με ευαίσθητα οικοσυστήματα ή με ιδιαίτερα περιβαλλοντικά ή πολιτιστικά χαρακτηριστικά (π.χ. αρχαιολογικούς τόπους). Επίσης, προβλέπεται ότι σε περιοχές στις οποίες τα επίπεδα ρύπανσης είναι ήδη αρκετά χαμηλότερα από τις οριακές τιμές, τα μέτρα που λαμβάνονται θα πρέπει να διασφαλίζουν κατά το δυνατόν τη διατήρησή τους, και γι’ αυτό μπορούν να ορίζονται επιτρεπόμενες συγκεντρώσεις ρύπων μικρότερες από τις οριακές τιμές, έχοντας σημείο αναφοράς τους μακροπρόθεσμους στόχους. Το ίδιο ισχύει και για περιοχές στις οποίες προβλέπεται αστική ή βιομηχανική ανάπτυξη και, άρα, αναμένεται αύξηση της ρύπανσης του περιβάλλοντος. Και σ’ αυτή την περίπτωση, είναι δυνατόν να ορίζονται επιτρεπόμενες τιμές ρύπων μικρότερες από τις οριακές τιμές, έχοντας σημείο αναφοράς τους μακροπρόθεσμους στόχους.

			Το σύνολο των οριακών τιμών των ρύπων σε έναν φυσικό αποδέκτη, δηλαδή οι τιμές συγκεντρώσεων τις οποίες οι ρύποι που σημειώνονται στον φυσικό αποδέκτη δεν πρέπει, κατά περίπτωση, να υπερβαίνουν για καθορισμένο χρονικό διάστημα, προσδιορίζουν τα όρια ποιότητας περιβάλλοντος του συγκεκριμένου αποδέκτη. 

			Τα βασικά κριτήρια για τη διαμόρφωση των ορίων ποιότητας είναι:

			•	το είδος των ρύπων στους οποίους αναφέρονται, 

			•	η διαφορετική δράση των ρύπων σε σχέση με το χρόνο έκθεσης σ’ αυτούς,

			•	ο πιθανός συνεργισμός με άλλους ρύπους ή παράγοντες (π.χ. θερμοκρασία, υγρασία, ακτινοβολία),

			•	τα αποτελέσματα σχετικών επιδημιολογικών και εργαστηριακών ερευνών,

			•	η εφαρμοζόμενη μεθοδολογία προσδιορισμού των συγκεντρώσεων των ρύπων, 

			•	η περιβαλλοντική πολιτική της κάθε χώρας.

			Τα όρια ποιότητας χρησιμοποιούνται είτε για τον καθορισμό μιας αποδεκτής ή επιθυμητής ποιότητας του περιβάλλοντος μιας περιοχής είτε για τον καθορισμό καταστάσεων ρύπανσης επικίνδυνων για την υγεία (π.χ. ρύπανση νερών ύδρευσης) ή/και άλλες βλάβες (π.χ. οικοσυστημάτων) (π.χ. Πίνακας 1.4).
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			Πίνακας 1.4: Ανώτερα επιτρεπτά όρια συγκεντρώσεων σε τυπικούς ρύπους στο νερό ύδρευσης, σύμφωνα με την ελληνική και την ευρωπαϊκή νομοθεσία. 

			Η επίτευξη και η διαφύλαξη της ποιότητας του περιβάλλοντος επιτυγχάνονται με τη θέσπιση τιμών στόχων, δηλαδή τιμών συγκεντρώσεων ρύπων που θα πρέπει, κατά το δυνατόν, να εκπληρωθούν εντός δεδομένης χρονικής περιόδου. Οι τιμές αυτές χρησιμοποιούνται ως σημείο αναφοράς, για την καθιέρωση ειδικών προγραμμάτων σε καθορισμένες περιοχές. Μια κατηγορία στόχων αναφέρονται σε μελλοντικό χρονικό ορίζοντα. Πρόκειται για τους μακροπροθέσμους στόχους, που επίσης πρέπει να επιτευχθούν (αλλά μακροπρόθεσμα και αν είναι εφικτό), προκειμένου να εξασφαλισθεί η αποτελεσματική προστασία της ανθρώπινης υγείας και του περιβάλλοντος.

			Τα όρια ποιότητας χρησιμοποιούνται και για τη λήψη μέτρων προστασίας σε μακροπρόθεσμη βάση. Για ειδικές όμως περιπτώσεις, όπου υπάρχει ανάγκη για πιο συχνή αξιολόγηση της ποιότητας του περιβάλλοντος και για πιθανή λήψη μέτρων, έχουν οριστεί, για ορισμένους κρίσιμους ρύπους, όρια επιφυλακής υπηρεσιών, καθώς και όρια λήψης έκτακτων μέτρων σε δύο επίπεδα: 

			- στο όριο ενημέρωσης, που αντιστοιχεί στην ορισμένη τιμή συγκέντρωσης του ρύπου πέραν της οποίας η βραχύχρονη έκθεση εγκυμονεί κινδύνους για την υγεία, ιδιαίτερα σε ευαίσθητες ομάδες του πληθυσμού, με αποτέλεσμα να καθίσταται απαραίτητη η άμεση και κατάλληλη πληροφόρηση, και 

			- στο όριο συναγερμού, που αντιστοιχεί στην ορισμένη τιμή συγκέντρωσης του ρύπου πέραν της οποίας υπάρχει κίνδυνος για την υγεία του συνολικού πληθυσμού, ύστερα από σύντομη έκθεση, κατά τη διαπίστωση του οποίου θα πρέπει να λαμβάνονται άμεσα συγκεκριμένα μέτρα (π.χ. περιορισμοί κυκλοφορίας αυτοκινήτων). 

			
				
					1 Ο άνθρωπος αποτελούσε ανέκαθεν και συνεχίζει να αποτελεί μέρος του περιβάλλοντος, καθώς αλληλεπιδρά με αυτό και συμμετέχει στην εξέλιξή του. Όμως, τους τελευταίους αιώνες οι επιδράσεις του έχουν μετεξελιχθεί σε πιο βίαιες μορφές, για τα αποτελέσματα των οποίων πιστεύουμε ότι ταιριάζει καλύτερα ο όρος «αλλοιώσεις» που χρησιμοποιείται στην πρόταση.

				

				
					2 Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας συνεπάγεται περιβαλλοντικές επιπτώσεις κυρίως στην περιοχή όπου παράγεται το ηλεκτρικό ρεύμα.

				

			

		

	
		
			Κεφάλαιο 2

		

	
		
			Δομική Φυσική 

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό προσδιορίζονται οι διαφορές μεταξύ του εσωτερικού περιβάλλοντος των κτιρίων και του εξωτερικού περιβάλλοντος, και αναλύονται τα κριτήρια ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος. Επίσης, περιγράφεται ο ρόλος του κελύφους του κτιρίου στη διαχείριση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού περιβάλλοντος, και εξετάζονται οι παράγοντες και οι μέθοδοι που διαμορφώνουν τις συνθήκες διαβίωσης μέσα στα κτίρια.

			Προαπαιτούμενη γνώση 

			Ο αναγνώστης απαιτείται να έχει βασικές γνώσεις Φυσικής και Μαθηματικών, όπως και ικανότητα αξιοποίησης των γνώσεων του κεφαλαίου σε διαδικασίες σχεδιασμού κτιρίων. 

			2.1 Εισαγωγή

			Στο προηγούμενο κεφάλαιο επικεντρωθήκαμε στην περιγραφή του περιβάλλοντος, φυσικού και ανθρωπογενούς, και στις επιπτώσεις που ασκεί σε αυτό ο άνθρωπος, με τα έργα και τις δραστηριότητές του. Το γεγονός ότι το περιβάλλον είναι ο χώρος που φιλοξενεί την κάθε μορφής ζωή αναδεικνύει τη σπουδαιότητα του περιβαλλοντικού σχεδιασμού. Η ζωή εξελίσσεται στο περιβάλλον, αλλά, ειδικά για τους ανθρώπους, σε ένα μεγάλο μέρος της, εξελίσσεται σε συγκεκριμένο, σημαντικό υποσύνολο του ανθρωπογενούς περιβάλλοντος, στα κτίρια ή, πιο σωστά, μέσα στα κτίρια. 

			Το συγκεκριμένο κεφάλαιο εστιάζεται στους παράγοντες και στους μηχανισμούς μέσω των οποίων αυτοί επιδρούν στη διαμόρφωση των συνθηκών στο εσωτερικό των κτιρίων. Εξετάζει τις παραμέτρους που περιγράφουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος μέσα στα κτίρια, καθώς και τα κτιριακά χαρακτηριστικά που επηρεάζουν τη διαμόρφωσή τους. Ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός των κτιρίων βασίζεται στη διαχείριση αυτών των χαρακτηριστικών, με πρωταρχικό στόχο την εξασφάλιση ικανοποιητικών συνθηκών διαβίωσης στο εσωτερικό τους, και, ασφαλώς, προϋποθέτει τη γνώση τους. 

			2.2 Το εσωτερικό περιβάλλον των κτιρίων

			«Περιβάλλον» έχει επικρατήσει να θεωρείται η φύση ή, γενικά, οτιδήποτε βρίσκεται γύρω από (με άλλα λόγια, περιβάλλει) το χώρο στον οποίο βρισκόμαστε και εμείς, όπως το κτίριο στο οποίο κατοικούμε, το τρένο με το οποίο ταξιδεύουμε κτλ. Έτσι, όταν μιλάμε για ρύπανση του περιβάλλοντος, εννοούμε τη ρύπανση του ατμοσφαιρικού αέρα, των νερών ή του εδάφους. 

			Η θεώρηση αυτή δεν είναι απόλυτα ακριβής ή, πιο σωστά, δεν είναι πλήρης, γιατί ένα μέρος του περιβάλλοντος βρίσκεται εντός του χώρου στον οποίο βρισκόμαστε και εμείς. Για παράδειγμα, ο αέρας μέσα στο κτίριο που κατοικούμε ανήκει και αυτός στο περιβάλλον. Μάλιστα, αποτελεί το πιο άμεσο περιβάλλον μας και, με την έννοια αυτή, θα πρέπει ίσως να μας ενδιαφέρει περισσότερο. 

			Η διαπίστωση αυτή αποτελεί τη βάση του διαχωρισμού του περιβάλλοντος σε δύο μέρη: το εσωτερικό και το εξωτερικό. Το εσωτερικό περιβάλλον αναφέρεται σε ό,τι υπάρχει μέσα σε ένα χώρο προορισμένο να φιλοξένει ανθρώπους και τις δραστηριότητές τους, όπως ένα κτίριο, ενώ το εξωτερικό αναφέρεται σε ό,τι βρίσκεται πέραν του χώρου αυτού. Το διαχωριστικό ανάμεσα στα δύο περιβάλλοντα είναι, φυσικά, η εξωτερική επιφάνεια του χώρου, το κέλυφος (shell), όπως έχει επικρατήσει να ονομάζεται. Στην περίπτωση ενός κτιρίου, το κέλυφος είναι η εξωτερική τοιχοποιία του, μαζί με τα κουφώματα που υπάρχουν σε αυτήν (πόρτες, παράθυρα, μπαλκονόπορτες κτλ.), το δάπεδο και η στέγη.

			Η διάκριση του περιβάλλοντος σε εσωτερικό και εξωτερικό δεν βασίζεται μόνο στην αντίληψη. Υπάρχουν ευδιάκριτες διαφορές στους παράγοντες και τους μηχανισμούς που διαμορφώνουν τις συνθήκες σε αυτά τα δύο περιβάλλοντα. Για παράδειγμα, οι μετεωρολογικές συνθήκες παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση των συνθηκών στο εξωτερικό περιβάλλον, ενώ αφήνουν σχεδόν ανεπηρέαστο το εσωτερικό. Από την άλλη μεριά, τα Η/Μ συστήματα μπορούν να διαμορφώνουν καθοριστικά τις συνθήκες του εσωτερικού περιβάλλοντος, αλλά είναι ελάχιστα αποτελεσματικά στο εξωτερικό περιβάλλον. Διαφορετικοί είναι επίσης οι παράγοντες που διαμορφώνουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους. Έτσι, άλλοι ρύποι και σε διαφορετικές συγκεντρώσεις συναντώνται στο εσωτερικό και άλλοι στο εξωτερικό περιβάλλον. Άλλες είναι οι πηγές θορύβου μέσα σε ένα κτίριο και άλλες έξω από αυτό κ.ο.κ.

			Το εσωτερικό περιβάλλον, ειδικότερα αυτό των κτιρίων, αποτελεί το πιο «σύνηθες» περιβάλλον των ανθρώπων. Μολονότι τα ποσοστά διαφέρουν από χώρα σε χώρα, ανάλογα με τις κλιματικές συνθήκες, έχει υπολογιστεί ότι οι άνθρωποι βρίσκονται περισσότερο του 80% του χρόνου τους σε κλειστούς χώρους, κυρίως σε κτίρια (κατοικίας, εργασίας, δημόσια κτλ.). Συνεπώς, η ποιότητα του περιβάλλοντος μέσα στα κτίρια έχει ξεχωριστή σημασία. 

			Τα βασικά κριτήρια ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος είναι η άνεση και η υγιεινή. 

			Άνεση ορίζεται η κατάσταση σωματικής και πνευματικής ευεξίας. Αισθανόμαστε άνετα όταν βρισκόμαστε σε καλή σωματική και ψυχική κατάσταση. Σχετικά, έχει βρεθεί ότι υπάρχουν ορισμένοι αντικειμενικοί παράγοντες που ευνοούν το αίσθημα της άνεσης σε ένα χώρο. Τέτοιοι παράγοντες είναι η θερμοκρασία, η υγρασία, η ποιότητα του αέρα, ο φωτισμός, οι ήχοι, η θέα, τα χρώματα κτλ. Αντίστοιχα, η άνεση κατηγοριοποιείται σε θερμική, ακουστική, οπτική κτλ. 

			Η υγιεινή συναρτάται με την παρουσία ή μη παθογόνων παραγόντων, δηλαδή παραγόντων που μπορούν να βλάψουν την υγεία μας. Τέτοιοι παράγοντες σε ένα κτίριο είναι η εσωτερική αέρια ρύπανση, η αυξημένη υγρασία, ο κακός φωτισμός κτλ. 

			Στο εσωτερικό κάθε κτιρίου, το ζητούμενο είναι να επικρατούν συνθήκες άνεσης και υγιεινής. Μάλιστα, αυτό θα πρέπει να γίνεται κατά το δυνατόν με φυσικά μέσα, δηλαδή χωρίς τη χρήση Η/Μ συστημάτων, που συνεπάγονται υψηλή κατανάλωση ενέργειας, με αρνητικό αντίκτυπο στην ενεργειακή συμπεριφορά του κτιρίου {Π.17}.

			Πολλοί από τους παράγοντες που συμβάλλουν στη διαμόρφωση της ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος σε ένα χώρο επηρεάζονται από το εξωτερικό περιβάλλον. Για παράδειγμα, η θερμοκρασία του αέρα, η υγρασία, ο φωτισμός, ο θόρυβος, η αέρια ρύπανση στους εσωτερικούς χώρους ενός κτιρίου εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις τιμές των αντίστοιχων παραμέτρων στο εξωτερικό περιβάλλον. Οι αλληλεπιδράσεις των εντός και εκτός του κτιρίου τιμών των αντίστοιχων παραμέτρων συντελούνται μέσω του κελύφους του κτιρίου (Εικόνα 2.1). Με την έννοια αυτή, το κέλυφος αποτελεί πολύ σημαντικό τμήμα της κατασκευής ενός κτιρίου. Ως όριο μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος, δέχεται εκατέρωθεν επιδράσεις, τις οποίες οφείλει να ελέγχει και, κατά το δυνατόν, να προσαρμόζει, με στόχο την εξασφάλιση συνθηκών άνεσης και υγιεινής στο εσωτερικό του. Έτσι, σε κάποιους παράγοντες οφείλει να είναι αδιαπέραστο (π.χ. βροχή, εξωτερική ρύπανση, εξωτερικοί θόρυβοι), σε κάποιους να είναι διαπερατό (π.χ. ηλιακό φως, εσωτερική ρύπανση) και σε κάποιους να συμπεριφέρεται κατά περίπτωση (π.χ. θερμότητα, αέρας). Στο βαθμό που το κέλυφος ανταποκρίνεται στο ρόλο του, η ποιότητα του εσωτερικού περιβάλλοντος διατηρείται σε ικανοποιητικά επίπεδα. Διαφορετικά, για την κάλυψη των αποκλίσεων, ίσως να απαιτείται η λειτουργία Η/Μ συστημάτων (π.χ. θέρμανσης, κλιματισμού). 
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			Εικόνα 2.1: Οι κυριότερες επιδράσεις παραγόντων του εσωτερικού και του εξωτερικού περιβάλλοντος στο κέλυφος του κτιρίου.

			2.3 Συνθήκες του εσωτερικού περιβάλλοντος 

			Όπως συμβαίνει και με το εξωτερικό περιβάλλον, το εσωτερικό περιβάλλον μπορεί να περιγραφεί ως σύνολο παραμετρικών συνθηκών (θερμοκρασίας, υγρασίας, ποιότητας του αέρα κτλ.). Η μελέτη των συνθηκών του εσωτερικού περιβάλλοντος, ως αποτέλεσμα των αλληλεπιδράσεων με το εξωτερικό περιβάλλον, αποτελεί αντικείμενο της Δομικής Φυσικής (ή Φυσικής του Κτιρίου). Παράλληλα, η Δομική Φυσική επεξεργάζεται και προτείνει μεθόδους εξασφάλισης ικανοποιητικής ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος των κτιρίων. Οι μέθοδοι αυτές αναφέρονται τόσο σε σχεδιαστικές όσο και σε κατασκευαστικές επιλογές, και κατά μεγάλο μέρος αφορούν, άμεσα ή έμμεσα, το κέλυφος. 

			Η σχέση μεταξύ των συνθηκών εσωτερικού περιβάλλοντος και των μεθόδων διαμόρφωσής τους σε ικανοποιητικά επίπεδα, ως βασικό γνωστικό περιεχόμενο της Δομικής Φυσικής, αντανακλάται και στην τυπική οργάνωση της ύλης της. Έτσι, οι θεματικές ενότητές της πραγματεύονται αντίστοιχες συνθήκες εσωτερικού περιβάλλοντος, αλλά και τις μεθόδους για τη διαμόρφωσή τους σε ικανοποιητικά επίπεδα. Για ορισμένες από τις συνθήκες, οι μέθοδοι που συμβάλλουν, έστω και μερικώς, στη διαμόρφωσή τους σε ικανοποιητικά επίπεδα περιγράφονται με ξεχωριστούς όρους. Για παράδειγμα, η θερμοπροστασία στοχεύει στην εξασφάλιση ικανοποιητικών συνθηκών θερμικής άνεσης στο εσωτερικό του κτιρίου. Για άλλες συνθήκες, αυτό δεν ισχύει. Για παράδειγμα, δεν υπάρχει αντίστοιχος όρος για τις μεθόδους εξασφάλισης ικανοποιητικών συνθηκών αερισμού των κτιρίων. Επίσης, υπάρχουν μερικά κεφάλαια της Δομικής Φυσικής στα οποία εξετάζονται οι μέθοδοι βελτίωσης της περιβαλλοντικής συμπεριφοράς του κτιρίου με αντίκρισμα σε συνθήκες ασφάλειας, όπως είναι η ανεμοπροστασία, η πυροπροστασία, η προστασία από κεραυνούς (Πίνακας 2.1). 
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			Πίνακας 2.1: Ταξινόμηση των αντικειμένων της Δομικής Φυσικής. 

			Οι επόμενες ενότητες αντιστοιχούν σε κεφάλαια της Δομικής Φυσικής που περιγράφουν και εξηγούν τις συνθήκες του εσωτερικού περιβάλλοντος, καθώς και τις μεθόδους για τη διαμόρφωσή τους σε ικανοποιητικά επίπεδα. Έμφαση δίνεται σε μεθόδους που αφορούν τα σχεδιαστικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των κτιρίων. Οι τίτλοι των παραγράφων είναι σύνθετοι: το πρώτο μέρος τους αντιστοιχεί στη συνθήκη και το δεύτερο στις μεθόδους, αν υπάρχει σχετικός όρος. Δεν εξετάζονται οι συνθήκες ασφάλειας, εφόσον αυτές δεν ανήκουν στα βασικά κριτήρια ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος (άνεση και υγιεινή). Εξαίρεση αποτελεί ο άνεμος (-ανεμοπροστασία), που επηρεάζει τις συνθήκες στο άμεσο σε σχέση με το κτίριο εξωτερικό περιβάλλον, αλλά και το εσωτερικό περιβάλλον, ως μηχανισμός φυσικού αερισμού. 

			2.3.1 Θερμοκρασία – Θερμοπροστασία

			Κρίσιμο κριτήριο ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος αποτελεί η αίσθηση της θερμοκρασίας. Η αίσθηση αυτή προσδιορίζει τη θερμική άνεση (thermal comfort) {Π.18}. Η θερμική άνεση αντιπροσωπεύει ένα μείγμα συνθηκών που απλουστευτικά και μόνο μπορεί να αντιστοιχηθεί σε τιμές θερμοκρασίας και υγρασίας (Πίνακας 2.2). 
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			Πίνακας 2.2: Ενδεικτικές επιθυμητές τιμές εσωτερικής θερμοκρασίας συναρτήσει αντίστοιχων τιμών εξωτερικής θερμοκρασίας και τιμές σχετικής υγρασίας σε εύκρατα κλίματα.

			Η εξασφάλιση ικανοποιητικών συνθηκών θερμικής άνεσης σε ένα κτίριο προϋποθέτει τον έλεγχο των ανταλλαγών θερμότητας μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος. Οι ανταλλαγές αυτές είναι ανεπιθύμητες, εκτός από τις μάλλον σπάνιες και σύντομης διάρκειας περιόδους στις οποίες οι συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας στο εξωτερικό περιβάλλον είναι ευνοϊκότερες από αυτές μέσα στο κτίριο. Οι μηχανισμοί με τους οποίους συμβαίνουν ανταλλαγές θερμότητας μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος είναι: (α) η μετάδοση θερμότητας μέσω του κελύφους {Π.19} και (β) ο αερισμός (§ 2.3.6). Στην πρώτη περίπτωση, η θερμότητα μεταδίδεται μέσα από τα δομικά στοιχεία του κελύφους (τοίχους, οροφές, δάπεδα, κουφώματα), από τη θερμότερη προς την ψυχρότερη πλευρά του. Μάλιστα, η ροή είναι εντονότερη όσο η διαφορά θερμοκρασίας είναι μεγαλύτερη (Εικόνα 2.2). Στη δεύτερη περίπτωση, ο αέρας που εναλλάσσεται μέσα από τα ανοίγματα στο κέλυφος (π.χ. παράθυρα, θυρίδες αερισμού, ρωγμές στα δομικά στοιχεία) μεταφέρει και τη θερμότητα που έχει απορροφήσει (Εικόνα 2.3). Και οι δύο μηχανισμοί αντιπροσωπεύουν ενεργειακές απώλειες και είναι γενικά επιζήμιοι στο ενεργειακό ισοζύγιο των κτιρίων {Π.17}. 
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			Εικόνα 2.2: Φωτογραφία από θερμοκάμερα, στην οποία φαίνονται οι θερμικές απώλειες από το κέλυφος κτιρίου. Στην κατώτερη ζώνη του κτιρίου (πορτοκαλί επιφάνεια), σημειώνονται μεγαλύτερες απώλειες, γιατί είτε το κέλυφος εκεί παρουσιάζει μικρότερη αντίσταση στη μετάδοση της θερμότητας είτε η θερμοκρασία στους εσωτερικούς χώρους διατηρείται πολύ υψηλή. Επίσης, μεγάλες απώλειες καταγράφονται και από το παράθυρο του ορόφου, γιατί αυτό παρουσιάζει, προφανώς, μικρή αντίσταση στη μετάδοση της θερμότητας. 
(Πηγή: http://www.akselstorm.dk/)
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			Εικόνα 2.3: Φωτογραφία από θερμοκάμερα, στην οποία φαίνονται οι θερμικές απώλειες λόγω αερισμού. Ο κρύος αέρας που περνά από τη σχισμή κάτω από την μπαλκονόπορτα (μπλε ζώνη) ψύχει το εσωτερικό περιβάλλον.
(Πηγή: άγνωστη)

			Η θερμοπροστασία περιλαμβάνει μέτρα που στοχεύουν στον περιορισμό των ενεργειακών απωλειών στα κτίρια, με τον έλεγχο των ανταλλαγών θερμότητας μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος. Τα μέτρα θερμοπροστασίας των κτιρίων, που κανονικά αποτελούν αντικείμενο ειδικής μελέτης πριν από την κατασκευή τους (ενεργειακή μελέτη), στρέφονται κατά των δύο μηχανισμών θερμικών απωλειών. Περιλαμβάνουν αφενός τη θερμομόνωση, δηλαδή την ενίσχυση της θερμικής αντίστασης του κελύφους, και, αφετέρου, την εφαρμογή κατασκευαστικών πρακτικών, οι οποίες, σε συνδυασμό με κατάλληλα δομικά υλικά και προϊόντα, περιορίζουν την αεροπερατότητα του κελύφους (π.χ. μέσα από κακότεχνες συναρμογές). 

			α. Θερμομόνωση
			Η θερμομονωτική ικανότητα ενός υλικού προσδιορίζεται μέσω του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας (thermal conductivity), λ {Π.20}. Όσο χαμηλότερος είναι ο συντελεστής λ του υλικού τόσο πιο δύσκολα μεταδίδεται η θερμότητα μέσα από τη μάζα του και τόσο καλύτερο θερμομονωτικό είναι. Τα θερμομονωτικά υλικά έχουν υψηλή θερμομονωτική ικανότητα, δηλαδή χαμηλό συντελεστή λ. Τέτοια υλικά, όπως υαλοβάμβακας, ορυκτοβάμβακας, πολυστερίνη κτλ., εφαρμόζονται στο κέλυφος των κτιρίων για θερμομόνωση (Εικόνα 2.4). Ειδικότερα, εφαρμόζονται στα στοιχεία που διαχωρίζουν το εσωτερικό περιβάλλον από το εξωτερικό περιβάλλον, από το έδαφος ή από μη θερμαινόμενους χώρους (π.χ. υπόγειο, αποθήκη, γκαράζ). Κανονικά, δεν θερμομονώνουμε μεταξύ χώρων κύριας χρήσης, ελεγχόμενης θερμοκρασίας. Η θερμομόνωση στα δομικά στοιχεία έχει στόχο τον περιορισμό της ικανότητας μετάδοσης της θερμότητας από τη μία πλευρά τους στην άλλη. Μέτρο αυτής της ικανότητας αποτελεί ο συντελεστής θερμοπερατότητας (overall heat transfer coefficient), U {Π.21}.
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			Εικόνα 2.4: Εφαρμογή θερμομόνωσης (πολυστερίνη) στο κέλυφος κτιρίου υπό κατασκευή. Στα στοιχεία του ΦΟ, η θερμομόνωση εφαρμόζεται εξωτερικά ενώ στις τοιχοποιίες, εφαρμόζεται στον πυρήνα.
(Πηγή: Προσωπικό αρχείο του συγγραφέα) 

			Οι τεχνικές θερμομόνωσης των κτιρίων είναι οι εξής:

			1. Εφαρμογή θερμομονωτικών υλικών από την εσωτερική πλευρά του κελύφους.

			2. Εφαρμογή θερμομονωτικών υλικών από την εξωτερική πλευρά του κελύφους. 

			3. Εφαρμογή θερμομονωτικών υλικών μεταξύ δύο στρώσεων του κελύφους, στον πυρήνα (τύπου σάντουιτς). 

			4. Χρήση δομικών στοιχείων και υλικών αυξημένης θερμομονωτικής ικανότητας (π.χ. θερμομονωτικών κουφωμάτων, θερμομονωτικών τούβλων).

			Καθεμία από τις τεχνικές αυτές έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα (Πίνακας 2.3). 
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			Πίνακας 2.3: Συνοπτική παρουσίαση των πλεονεκτημάτων και των μειονεκτημάτων των τεχνικών θερμομόνωσης.

			Από όσα σημειώνονται στον Πίνακα 2.3, αξίζει να σχολιάσουμε την επίδραση του τρόπου θερμομόνωσης στην εκμετάλλευση της θερμοχωρητικότητας των δομικών στοιχείων, την υγροπροστασία και την εμφάνιση θερμογεφυρών.

			● Η θερμομόνωση από την εξωτερική πλευρά του κελύφους επιτρέπει την επίδραση της θερμοχωρητικότητας (heat capacity) {Π.22} του κελύφους στη διαμόρφωση της εσωτερικής θερμοκρασίας. Ειδικότερα, επιτρέπει τις ανταλλαγές θερμότητας μεταξύ των στοιχείων του κελύφους και του εσωτερικού περιβάλλοντος, όπου, γενικά, η ρύθμιση της θερμοκρασίας γίνεται με Η/Μ συστήματα. Ως αποτέλεσμα, η μεταβολή της εσωτερικής θερμοκρασίας μετά τη διακοπή της λειτουργίας των συστημάτων θέρμανσης ή ψύξης δεν είναι απότομη, αλλά εξελίσσεται πιο ήπια. Αυτό είναι γενικά ευπρόσδεκτο σε κτίρια συνεχούς λειτουργίας (π.χ. κατοικίες, νοσοκομεία κτλ.), όπου, εν πάση περιπτώσει, υποτίθεται ότι υπάρχουν χρήστες στο εσωτερικό τους, για να εκμεταλλευτούν τη θερμότητα που τα δομικά στοιχεία αποδίδουν κατά το χειμώνα ή απορροφούν κατά το καλοκαίρι μετά τη διακοπή της λειτουργίας των συστημάτων θέρμανσης ή ψύξης, αντίστοιχα. Δεν ισχύει το ίδιο σε κτίρια διακοπτόμενης λειτουργίας (π.χ. σχολεία, καταστήματα, γραφεία κτλ.). Σε ένα σχολικό κτίριο, για παράδειγμα, η πρωινή ενεργοποίηση του συστήματος θέρμανσης τη χειμερινή περίοδο θα αργήσει να ζεστάνει το χώρο, εφόσον ένα μέρος της παραγόμενης από αυτό θερμικής ενέργειας απορροφάται από τα δομικά στοιχεία. Επιπλέον, με τη λήξη της σχολικής βάρδιας και την απενεργοποίηση του συστήματος θέρμανσης, ο χώρος θα συνεχίσει να παραμένει σχετικά ζεστός, λόγω της θερμότητας που απελευθερώνεται από τα δομικά στοιχεία. Όμως, εφόσον στο κτίριο δεν θα υπάρχουν χρήστες (μαθητές και δάσκαλοι), να επωφεληθούν, η συνεισφορά της θερμοχωρητικότητας των δομικών στοιχείων στη διαμόρφωση συνθηκών θερμικής άνεσης είναι χωρίς αντίκρισμα και, ως εκ τούτου, αρνητική στο ενεργειακό ισοζύγιο του κτιρίου. Σε ανάλογες περιπτώσεις, η εξωτερική θερμομόνωση του κελύφους δεν είναι ενδεδειγμένη. Προσφορότερη είναι η θερμομόνωση από την εσωτερική πλευρά, που εμποδίζει τις εκατέρωθεν ανταλλαγές θερμότητας και ακυρώνει τη συμμετοχή της θερμοχωρητικότητας των δομικών στοιχείων του κελύφους στη διαμόρφωση της εσωτερικής θερμοκρασίας. 

			● Η επίδραση της τεχνικής θερμομόνωσης στην υγροπροστασία του κτιρίου αφορά τις συμπυκνώσεις υδρατμών στα δομικά στοιχεία του κελύφους. Συμπύκνωση υγρασίας συμβαίνει σε συνθήκες κατά τις οποίες μειώνεται η χωρητικότητα του αέρα σε υδρατμούς πέραν της ποσότητας που ήδη περιέχει (με άλλα λόγια, τείνουν να αυξήσουν τη σχετική υγρασία πάνω από το 100%) (§ 2.3.4). Επειδή η χωρητικότητα του αέρα σε υδρατμούς μειώνεται όταν πέφτει η θερμοκρασία του, ένα τυπικό παράδειγμα συμπύκνωσης είναι αυτό του υγρού και ζεστού αέρα που έρχεται σε επαφή με κρύα επιφάνεια. Παρόμοια φαινόμενα λαμβάνουν χώρα μέσα στα κτίρια, κυρίως το χειμώνα, όταν ο αέρας, που έχει ζεσταθεί από το σύστημα θέρμανσης και διατηρεί υψηλά ποσοστά υγρασίας, έρχεται σε επαφή με την εσωτερική επιφάνεια του μη καλά θερμομονωμένου κελύφους ή διαχέεται μέσα από ρωγμές και πόρους προς τα εξώτερα, σταδιακά όλο και πιο κρύα, στρώματά του. Η θερμομόνωση του κελύφους και, ειδικότερα, η εξωτερική θερμομόνωση που διατηρεί το κέλυφος σε όλο του πάχος σε υψηλότερη θερμοκρασία περιορίζει αυτόν τον κίνδυνο. Παρ’ όλο όμως που η εξωτερική θερμομόνωση μειώνει τις πιθανότητες συμπυκνώσεων στο υπόλοιπο κέλυφος, ο κίνδυνος συμπυκνώσεων στη μάζα του ίδιου του θερμομονωτικού στρώματος παραμένει. Για το λόγο αυτό, απαιτείται η τοποθέτηση φράγματος υδρατμών από την πλευρά της θερμομονωτικής στρώσης προς το εσωτερικό του κτιρίου {Π.44}.

			● Η εξωτερική θερμομόνωση προσφέρει περισσότερες δυνατότητες εξάλειψης θερμογεφυρών (thermal bridge) {Π.23}. Ειδικότερα, είναι αποτελεσματική σε θερμογέφυρες που, ως απολήξεις στοιχείων μικρότερης θερμομονωτικής ικανότητας (π.χ. απολήξεις πλακών Φ.Ο.), δεν σχηματίζουν έντονες προεξοχές στις εξωτερικές επιφάνειες του κελύφους. Δεν μπορεί να αντιμετωπίσει τις θερμογέφυρες από στοιχεία που διαπερνούν το κέλυφος και προεξέχουν έντονα (π.χ. μπαλκόνια). Όμως, ισχύει ως κανόνας ότι, αν μια θερμογέφυρα δεν μπορεί να αντιμετωπιστεί με εξωτερική θερμομόνωση, τότε αυτή είναι πρακτικά μη αντιμετωπίσιμη. 

			● Στα κριτήρια επιλογής της τεχνικής θερμομόνωσης είναι σκόπιμο να έχουμε υπόψη μας ότι η θερμομονωτική στρώση, λόγω της υφής της, δεν αποτελεί κατάλληλο υπόβαθρο για μηχανικές φορτίσεις. Έτσι, αν πρόκειται σε μια πλευρά ενός δομικού στοιχείου να έχουμε αναρτήσεις, στηρίξεις ή ακυρώσεις (π.χ. ράφια, στέγαστρα, επενδύσεις κτλ.), τότε η εφαρμογή θερμομονωτικών υλικών στην πλευρά αυτή θα εισαγάγει αρκετές τεχνικές δυσκολίες. 

			Συμπερασματικά, τα βασικά κριτήρια επιλογής τρόπου θερμομόνωσης κελύφους κτιρίων περιλαμβάνουν:

			•	αξιοποίηση (ή μη) θερμοχωρητικότητας δομικών στοιχείων,

			•	αποφυγή θερμογεφυρών, 

			•	υγροπροστασία - αποφυγή συμπύκνωσης υδρατμών στο κέλυφος, 

			•	προοπτική άσκησης μηχανικών φορτίσεων, 

			•	κόστος υλικών,

			•	αντοχή των υλικών σε περιβαλλοντικές επιδράσεις, 

			•	ευκολία εφαρμογής, επιδιόρθωσης.

			Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι τα δύο τελευταία κριτήρια σχετίζονται άμεσα με το κόστος των θερμομονωτικών υλικών και των εργασιών εφαρμογής τους. 

			β. Περιορισμός της αεροπερατότητας
			Ο αερισμός συμμετέχει με αξιόλογο ποσοστό στις συνολικές ενεργειακές απώλειες μέσω του κελύφους (στατιστικά, περίπου στο 30%) (§ 2.3.6). Μέρος αυτών των απωλειών οφείλεται στις διαφυγές του αέρα (infiltration), δηλαδή στην κυκλοφορία του αέρα μέσα από μικρά και συχνά ανυποψίαστα ανοίγματα, όπως αρμοί, ρωγμές, πόροι. Ανοίγματα διαφυγών του αέρα υπάρχουν σε όλο το κέλυφος. Σε ορισμένα όμως σημεία, τα ανοίγματα αυτά είναι συνήθως περισσότερα και μεγαλύτερα. Τέτοια σημεία εμφανίζονται στις επαφές διαφορετικών υλικών, με πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα τα κουφώματα και κυρίως τις συναρμογές τους στο υπόλοιπο κέλυφος. Εμφανίζονται ακόμα στις καμινάδες τζακιών, τα πατάρια και τις ξύλινες στέγες, και στις διελεύσεις αγωγών και σωληνώσεων (ηλεκτροδότησης, ύδρευσης, αποχέτευσης, φυσικού αερίου, κλιματισμού κτλ.) (Εικόνα 2.5). Η μείωση του πλήθους και του μεγέθους αυτών των ανοιγμάτων με την εφαρμογή κατάλληλων υλικών και κατασκευαστικών πρακτικών συνεπάγεται μείωση της αντίστοιχης συνιστώσας του αερισμού που επιτελείται μέσω των διαφυγών του αέρα. 
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			Εικόνα 2.5: Δίοδοι αερισμού στο κέλυφος του κτιρίου.
(Πηγή: http://www.airgenius.com.au)

			Τα μέτρα περιορισμού της αεροπερατότητας του κελύφους των κτιρίων θα πρέπει να μην είναι υπερβολικά, ώστε να μην κινδυνεύουν να οδηγήσουν σε υποβάθμιση της ποιότητας του αέρα στο εσωτερικό τους, εξαιτίας ανεπαρκούς αερισμού (§ 2.3.7).

			Τόσο η εφαρμογή θερμομονωτικών στρώσεων όσο και τα μέτρα αεροστεγάνωσης του κελύφους πρέπει να υλοποιούνται με μεγάλη προσοχή και από ειδικευμένους τεχνίτες. Υπάρχουν πολλά σημεία στην κατασκευή των κτιρίων στα οποία η άστοχη εφαρμογή των μέτρων θερμοπροστασίας ουσιαστικά τα αχρηστεύει (π.χ. θερμογέφυρες). Οι μεταγενέστερες επεμβάσεις στο κέλυφος θα πρέπει να γίνονται επίσης με προσοχή, ώστε να μη βλάπτονται οι θερμομονωτικές στρώσεις και να μη δημιουργούνται πρόσθετα, έστω και μικρά, ανοίγματα (ρωγμές), από τα οποία να κυκλοφορεί ο αέρας. Είναι ενδεχόμενο παλιά κτίρια να μην έχουν επαρκή θερμοπροστασία. Για παράδειγμα, να μην έχουν θερμομονώσεις ή αυτές να έχουν καταστραφεί. Επίσης, είναι ενδεχόμενο η αεροπερατότητα του κελύφους, λόγω παλαιότητας των υλικών και φθορών, να έχει αυξηθεί σημαντικά. Σε ανάλογες περιπτώσεις υπάρχουν τρόποι εντοπισμού και επιδιόρθωσης των ζημιών, καθώς και εφαρμογής αποτελεσματικών μέτρων θερμοπροστασίας, εκ των υστέρων. 

			Η θερμοπροστασία των κτιρίων ευνοεί την επίτευξη συνθηκών θερμικής άνεσης στο εσωτερικό τους με τη μικρότερη δυνατή κατανάλωση ενέργειας (π.χ. λειτουργία καλοριφέρ, κλιματιστικών κτλ.) και, επιπλέον, συμβάλλει σε: 

			•	μείωση του αρχικού κόστους κατασκευής και εγκατάστασης των συστημάτων κεντρικής θέρμανσης ή κλιματισμού,

			•	βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος (άμεσα και έμμεσα) από τον περιορισμό της ρύπανσης που προκαλεί το ενεργειακό κύκλωμα, 

			•	προστασία των δομικών υλικών, των εγκαταστάσεων και των στοιχείων εξοπλισμού από ακραίες τιμές και μεταβολές θερμοκρασίας,

			•	ταυτόχρονη ηχομόνωση, εφόσον τα θερμομονωτικά υλικά είναι και ηχομονωτικά,

			•	τήρηση των κανονισμών που, πλέον, επιβάλλουν θερμοπροστασία σε όλα τα κτίρια.

			Η αξία της θερμοπροστασίας ενός κτιρίου εξαρτάται σημαντικά από τις κλιματικές συνθήκες, ειδικότερα τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Όσο περισσότερο οι θερμοκρασίες σε έναν τόπο απέχουν από τις θεωρούμενες ως ευνοϊκές τόσο εντονότερη είναι η ανάγκη θερμοπροστασίας των κτιρίων και τόσο ισχυρότερα θα πρέπει να είναι τα μέτρα που θα την εξασφαλίζουν. Κριτήριο της διαφοράς των θερμοκρασιών που επικρατούν σε έναν τόπο από τις θεωρούμενες ευνοϊκές αποτελούν οι βαθμοημέρες θέρμανσης ή ψύξης {Π.24}, κατά περίπτωση. Τα μέτρα θερμοπροστασίας είναι χρήσιμα όλες τις εποχές. Το χειμώνα, προκειμένου να μη χάνεται η θερμότητα που προορίζεται για τη θέρμανση του αέρα και των αντικειμένων μέσα στο κτίριο, και το καλοκαίρι, προκειμένου να μη χάνεται η ψύξη από τα συστήματα κλιματισμού. 

			Η θερμική άνεση στο εσωτερικό των κτιρίων δεν εξασφαλίζεται μόνο με θερμοπροστασία. Η συνθετότητα των μηχανισμών που τη διαμορφώνουν διευρύνει το πεδίο των μεθόδων οι οποίες θα μπορούσαν να συμβάλλουν στην επίτευξή της. Μια καταγραφή και κατάταξη των παραγόντων που επηρεάζουν τις παραμέτρους θερμοκρασίας, υγρασίας και εσωτερικής κυκλοφορίας του αέρα και, μέσω αυτών, τις συνθήκες θερμικής άνεσης στα κτίρια, περιλαμβάνει τα εξής: 

			Κλιματικοί παράγοντες: 

			•	η θερμοκρασία του περιβάλλοντος,

			•	η υγρασία του περιβάλλοντος,

			•	ο υετός, 

			•	η ηλιοφάνεια,

			•	η ένταση και η διεύθυνση του ανέμου.

			Χαρακτηριστικά του κτιρίου:

			•	η θέση και το υψόμετρο,

			•	ο προσανατολισμός όψεων και ανοιγμάτων,

			•	η διάταξη των χώρων στην κάτοψη,

			•	η επιφάνεια του κελύφους και, ειδικότερα, η σχέση ανάμεσα στην επιφάνεια του κελύφους και στον περιεχόμενο όγκο∙ μεγαλύτερη επιφάνεια κελύφους για τον ίδιο όγκο συνεπάγεται μεγαλύτερες θερμικές απώλειες για το κτίριο, 

			•	τα θερμοφυσικά χαρακτηριστικά κελύφους, όπως τα χαρακτηριστικά θερμοπερατότητας, θερμοχωρητικότητας, απορροφητικότητας ηλιακής ακτινοβολίας, εκπομπής θερμικής ακτινοβολίας κτλ., 

			•	η αεροπερατότητα του κελύφους,

			•	τα χαρακτηριστικά που καθορίζουν τα επίπεδα της υγρασίας στο εσωτερικό του.

			Περιβαλλοντικοί παράγοντες:

			•	η αέρια ρύπανση, ως παράγων μικροκλιματικών μεταβολών αλλά και ως αιτία που θα οδηγήσει σε περιορισμό του αερισμού,

			•	η περιβαλλοντική ηχορύπανση, ως αιτία που θα οδηγήσει σε περιορισμό του αερισμού.

			Η κατάταξη περιλαμβάνει, προφανώς, και παράγοντες των οποίων η διαχείριση είναι αντικείμενο της θερμοπροστασίας. Πέραν αυτών, όμως, είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε ότι όλοι οι παραπάνω παράγοντες επιδέχονται επηρεασμού, άλλος περισσότερο και άλλος λιγότερο, μέσω σχεδιαστικών και κατασκευαστικών επιλογών. Έτσι, πέρα από τους προφανώς επηρεάσιμους παράγοντες, ακόμα και οι κλιματικοί μπορούν να τροποποιηθούν, μέσω παρεμβάσεων στο μικροκλίμα της περιοχής του κτιρίου. Για παράδειγμα, η φύτευση του περιβάλλοντος χώρου συνεπάγεται αύξηση της υγρασίας και πτώση της θερμοκρασίας στην περιοχή. 

			2.3.2 Ηλιασμός – Ηλιοπροστασία

			Ο ήλιος, μέσω των θερμοπυρηνικών αντιδράσεων που συμβαίνουν στη μάζα του, παράγει θερμότητα, την οποία εκπέμπει με τη μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στο διάστημα. Ένα μέρος αυτής της ακτινοβολίας και της ενέργειας που μεταφέρει φτάνει στη Γη και καλύπτει, άμεσα και έμμεσα, το μέγιστο των ενεργειακών αναγκών του πλανήτη {Π.5}. Στον κτιριακό τομέα, η ηλιακή ενέργεια αξιοποιείται για θέρμανση ή δροσισμό των εσωτερικών χώρων με τα λεγόμενα ηλιακά συστήματα. Τα συστήματα αυτά, όπως όλα τα συστήματα Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, κατηγοριοποιούνται σε παθητικά και ενεργητικά. Τα ενεργητικά λειτουργούν με τη μεσολάβηση Η/Μ διατάξεων (π.χ. ηλιακοί θερμοσίφωνες, φωτοβολταϊκά), σε αντίθεση με τα παθητικά, των οποίων η λειτουργία βασίζεται αποκλειστικά σε φυσικές διεργασίες. Μια ενδιάμεση κατηγορία, τα υβριδικά, αντιστοιχούν σε κατά βάση παθητικά συστήματα, που, απλώς, υποστηρίζονται ή βελτιώνονται στην απόδοσή τους από κάποια απλή Η/Μ διάταξη (π.χ. ανεμιστήρας). 

			Ο προσανατολισμός των όψεων, το μέγεθος και το σχήμα των ανοιγμάτων, η χωροθέτηση των χρήσεων και δραστηριοτήτων είναι τα βασικά εργαλεία αρχιτεκτονικού σχεδιασμού που χρησιμοποιούνται για την άμεση αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας στα κτίρια. Ένα παράθυρο, ένα μπαλκόνι, ένα δώμα, μια αυλή στην προσανατολισμένη προς τον ήλιο πλευρά του κτιρίου είναι παραδείγματα επιλογών άμεσης αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας. Ένα αίθριο επίσης έχει στόχο να διευκολύνει της είσοδο των ηλιακών ακτίνων στον πυρήνα του κτιρίου. Χαρακτηριστικό των αντίστοιχων επιλογών είναι ότι, μέσω αυτών, αξιοποιείται η ηλιακή ακτινοβολία όταν και για όσο χρόνο προσφέρεται. Σύμφωνα με αυτόν τον ορισμό, τα θερμοσιφωνικά πάνελ {Π.25} είναι συστήματα άμεσης εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας. Αντίθετα, τα παθητικά συστήματα έμμεσης εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας συνεχίζουν να αποδίδουν και χωρίς την παρουσία ηλιακής ακτινοβολίας. Στην κατηγορία αυτή κατατάσσονται3 τα προσαρτημένα θερμοκήπια {Π.26}, τα στοιχεία θερμικής μάζας {Π.27}, οι τοίχοι Trombe {Π.28}, τα ηλιακά αίθρια {Π.26}, οι ηλιακές καμινάδες {Π.29}. Όλα αυτά τα συστήματα αξιοποιούν τη θερμοχωρητικότητα των υλικών {Π.22}, δηλαδή την ιδιότητά τους να ανταλλάσσουν θερμότητα με το περιβάλλον και, επιπλέον, κατά περίπτωση, την επιλεκτική απορροφητικότητα του τζαμιού σε διαφορετικού μήκους κύματος ακτινοβολίες και το φαινόμενο του θεμοσιφωνισμού (stack effect) {Π.30}. Η τυπική λειτουργία των παθητικών ηλιακών συστημάτων συνίσταται στο να απορροφούν και να αποθηκεύουν θερμότητα την ηλιόλουστη και ζεστή περίοδο της ημέρας, και να την αποδίδουν στο χώρο κατά την ψυχρή {Π.31}. Όσον αφορά τους μηχανισμούς μετάδοσης της θερμότητας που μεσολαβούν στη λειτουργία τους, αυτοί είναι η ακτινοβολία {Π.32}, κυρίως, και η συναγωγή. 

			Τα παθητικά ηλιακά συστήματα είναι στο σύνολό τους συστήματα θέρμανσης, με μοναδική εξαίρεση τις ηλιακές καμινάδες, των οποίων η λειτουργία ευνοεί τον φυσικό αερισμό των εσωτερικών χώρων και, μέσω της αύξησης της ταχύτητας της εσωτερικής κυκλοφορίας του αέρα, τον δροσισμό. Ακόμα, υπό συνθήκες, ο τοίχος Trombe με ανοίγματα αερισμού επιταχύνει την ψύξη των εσωτερικών χώρων κατά τη νύχτα. 

			Κοινό χαρακτηριστικό των παθητικών ηλιακών συστημάτων είναι ότι η χρησιμότητά τους εξαρτάται από τις κλιματικές συνθήκες στον τόπο του κτιρίου. Έτσι, τα συστήματα θέρμανσης είναι κατάλληλα για ψυχρά κλίματα, ενώ τα συστήματα δροσισμού, ουσιαστικά οι ηλιακές καμινάδες, για θερμά. Σε περιοχές με εναλλαγή θερμών και ψυχρών εποχών, όπως είναι οι περισσότερες περιοχές του πλανήτη, τα παθητικά ηλιακά συστήματα είναι χρήσιμα μόνο την περίοδο στην οποία εξυπηρετούν τη βελτίωση των συνθηκών θερμικής άνεσης στο εσωτερικό των κτιρίων. Τον υπόλοιπο χρόνο είναι όχι μόνο άχρηστα, αλλά και επιζήμια. Η παρατήρηση αυτή αναδεικνύει ένα σημαντικό μειονέκτημα των παθητικών ηλιακών συστημάτων. Για την αντιμετώπισή του, θα πρέπει να προβλεφθεί τρόπος διακοπής της λειτουργίας τους τις περιόδους που δεν χρειάζονται. Η δυνατότητα σκίασής τους είναι μια λύση προς αυτή την κατεύθυνση. Επιπλέον, ανάλογα με το σύστημα, μπορεί να υπάρχουν και πρόσθετες επιλογές. Έτσι, τα προσαρτημένα θερμοκήπια είναι σωστό να έχουν ανοίγματα στο περίβλημά τους, ώστε να εκτονώνεται από αυτά ο θερμός αέρας τη θερμή περίοδο. Οι αεριζόμενοι τοίχοι Trombe, τα θερμοσιφωνικά πάνελ και οι ηλιακές καμινάδες είναι καλό να μπορούν να απενεργοποιούνται με φραγή των αγωγών κυκλοφορίας του αέρα. 

			Ο ήλιος είναι ζωοδότης. Παρ’ όλα αυτά, υπάρχουν δύο συγκεκριμένες περιπτώσεις που μπορεί να είναι ενοχλητικός: όταν προκαλεί πολλή ζέστη και όταν θαμπώνει την όραση. Αυτοί είναι οι δύο λόγοι για τους οποίους θέλουμε να εμποδίσουμε την ηλιακή ακτινοβολία να προσπέσει επάνω στις εξωτερικές επιφάνειες ενός κτιρίου ή να περάσει μέσα από τα ανοίγματα του κελύφους (κουφώματα) σε εσωτερικούς χώρους του. Και για να το επιτύχουμε αυτό, εφαρμόζουμε μέτρα ηλιοπροστασίας. Η ηλιοπροστασία εφαρμόζεται σε περιοχές με θερμά κλίματα, σε μικρά και μέσα γεωγραφικά πλάτη, όπου καταγράφονται υψηλές τιμές ηλιακής ακτινοβολίας. Δεν θα συναντήσουμε ηλιοπροστασία σε κτίρια στη Σκανδιναβία, αλλά ούτε σε κτίρια σε υψηλό υψόμετρο, με πολύ χαμηλές θερμοκρασίες. Επίσης, έχει νόημα μόνο για τις όψεις των κτιρίων που δέχονται άμεση ηλιακή ακτινοβολία. 

			Τα μέτρα ηλιοπροστασίας των κτιρίων ξεκινούν με τις επιλογές προσανατολισμού των ανοιγμάτων και χωροθέτησης των χρήσεων. Θα αποφύγουμε τα μεγάλα ανοίγματα και τον προσανατολισμό προς τον ήλιο των όψεων στις οποίες χωροθετούνται χρήσεις που ενοχλούνται από αυτόν. Για παράδειγμα, σε ένα κτίριο εργασίας είναι λογικό ότι οι προσανατολισμένες προς τον ήλιο όψεις μειονεκτούν, εξαιτίας του θαμπώματος και της υπερθέρμανσής τους από την ηλιακή ακτινοβολία. Κατά συνέπεια, δεν θα πρέπει να προτιμώνται για χωροθέτηση γραφείων που λειτουργούν κατά τις ώρες της μέγιστης ηλιακής ακτινοβολίας. Περιλαμβάνουν ακόμα επιλογές υφής, αλλά και χρωματισμού των προσανατολισμένων προς τον ήλιο όψεων, για επιθυμητή απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας. Σχετικά, είναι γνωστό ότι τα ανοιχτά χρώματα παρουσιάζουν μικρότερη απορροφητικότητα της ηλιακής ακτινοβολίας έναντι των σκούρων {Π.33}. 

			Μια άλλη κατηγορία μέτρων ηλιοπροστασίας περιλαμβάνει σταθερά και κινητά σκίαστρα, που εμποδίζουν την ηλιακή ακτινοβολία να εισέλθει μέσα από τα ανοίγματα στους εσωτερικούς χώρους του κτιρίου. 

			● Τα σταθερά σκίαστρα μπορεί να είναι οριζόντια (πρόβολοι), με κλίση ή κατακόρυφα. Κατασκευάζονται από μπετόν, μέταλλο, ξύλο ή οποιοδήποτε άλλο πρόσφορο δομικό υλικό και αποτελούν αναπόσπαστο τμήμα της κατασκευής του κτιρίου. Τα οριζόντια σκίαστρα προσφέρουν ηλιοπροστασία στο από κάτω τμήμα της επιφάνειας, από την οποία προεξέχουν, εφόσον ο ήλιος βρίσκεται ψηλά στον ορίζοντα. Τα κατακόρυφα σκίαστρα προσφέρουν ηλιοπροστασία στο πλευρικό τμήμα της επιφάνειας, από την οποία προεξέχουν, όταν ο ήλιος βρίσκεται χαμηλά στον ορίζοντα. Σύμφωνα με τα δεδομένα αυτά, σε ένα κτίριο που βρίσκεται σε μέσο γεωγραφικό πλάτος του βόρειου ημισφαιρίου ενδείκνυνται τα οριζόντια σκιάστρα, για τα ανοίγματα που είναι προσανατολισμένα στον Νότο, και τα κατακόρυφα, για τα ανοίγματα που είναι προσανατολισμένα στην Ανατολή και τη Δύση και, ενδεχομένως, προς τον Βορρά. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των σταθερών σκιάστρων θα πρέπει να αποτελούν αντικείμενο ειδικής μελέτης (μελέτης ηλιοπροστασίας), ώστε να προσφέρουν αποτελεσματική ηλιοπροστασία, όπου και όταν χρειάζεται. Τυπικός στόχος ανάλογων μελετών είναι να αφήνουν τις ακτίνες του ήλιου να περνούν μέσα από τα ανοίγματα του κελύφους την ψυχρή περίοδο του έτους και να τις εμποδίζουν τη θερμή {Π.34}. Πλέον, παρόμοιες μελέτες υποβοηθούνται από σχεδιαστικά προγράμματα και προγράμματα ενεργειακών μελετών κτιρίων, που υπολογίζουν τις σκιάσεις σε κάθε όψη και κάθε άνοιγμα του κελύφους οποιαδήποτε ημέρα και ώρα. 

			● Τα κινητά σκίαστρα περιλαμβάνουν πετάσματα από ελαφρά συνήθως υλικά (πανί, συνθετικές μεμβράνες, λεπτά μεταλλικά φύλλα), που στηρίζονται ή στερεώνονται στο κέλυφος και ανοίγουν και κλείνουν, κατά βούληση, με κάποιον απλό μηχανισμό. Πρόκειται για τις γνωστές τέντες ηλιοπροστασίας, ομπρέλες ηλιοπροστασίας κτλ. Στην κατηγορία των κινητών σκιάστρων ανήκουν και οι περιστρεφόμενες περσίδες, που, ανάλογα με τον προσανατολισμό τους, επιτρέπουν ή εμποδίζουν τη διέλευση των ηλιακών ακτίνων (Εικόνα 2.6). Η λειτουργία και η απόδοση των περιστρεφόμενων περσίδων βελτιώνονται με τη χρήση απλών ή αυτόματων μηχανισμών περιστροφής τους. 
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			Εικόνα 2.6: Περιστρεφόμενες περσίδες ηλιοπροστασίας. Οι συγκεκριμένες περσίδες έχουν επικάλυψη με φωτοβολταϊκά, για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
(Πηγή: http://www.kawneer.com)

			Στα κτίρια που χρειάζονται ηλιοπροστασία συναντάμε συνήθως και τους δύο τύπους μέτρων. Παρά ταύτα, είναι προτιμότερα τα σταθερά σκίαστρα, για τα οποία δεν χρειάζεται κάποιος να έχει τη φροντίδα χειρισμού τους. Επίσης, σε αντίθεση με τα κινητά, είναι λιγότερο ευάλωτα σε καιρικές επιδράσεις. Τα ελαφρά σκίαστρα χρησιμοποιούνται και σε κοινόχρηστους χώρους, εφόσον υπάρχουν τα κατάλληλα άτομα, για να τα χειριστούν όπως πρέπει. Τα μειονεκτήματα του περιορισμένου χρόνου ζωής και της ανάγκης αποθήκευσης ή προφύλαξης σε μακρές περιόδους μη χρησιμοποίησής τους (π.χ. στη διάρκεια του χειμώνα) αντισταθμίζει το πλεονέκτημα της ευελιξίας στη χρησιμοποίησή τους. 

			Στα μέτρα ηλιοπροστασίας των ανοιγμάτων στα κτίρια εντάσσονται τα φύλλα ασφαλείας (παντζούρια ή ρολά), τα διαφόρων τύπων στόρια και περσίδες, αλλά και οι κουρτίνες. Επίσης, για ηλιοπροστασία προσφέρονται και ειδικοί υαλοπίνακες. Οι συγκεκριμένοι υαλοπίνακες, στο πλαίσιο των δυνατοτήτων της σύγχρονης τεχνολογίας υαλοπινάκων να ρυθμίζει την αναλογία της ανακλώμενης, της απορροφούμενης και της διερχόμενης ακτινοβολίας σε επιθυμητά όρια, επιτυγχάνουν μείωση της διερχόμενης συνιστώσας, για φωτισμό και θέρμανση των εσωτερικών χώρων των κτιρίων {Π.33}. Πρόκειται για υαλοπίνακες που ανήκουν στις κατηγορίες των ανακλαστικών, των έγχρωμων και των φασματικά επιλεκτικών. Ειδικότερα: 

			- Οι ανακλαστικοί (reflective) υαλοπίνακες ανακλούν μεγάλο μέρος της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Κατασκευάζονται είτε με κατάλληλη επεξεργασία των επιφανειών τους είτε με επικόλληση σε αυτές ειδικών λεπτών films. 

			- Οι έγχρωμοι (tinted) υαλοπίνακες είναι ημιδιαφανείς στο ηλιακό φως. Κατασκευάζονται με προσμίξεις ή με ειδική κατεργασία των επιφανειών τους ή με εκ των υστέρων επικόλληση κατάλληλων films. Στην περίπτωση των λεγόμενων έξυπνων υαλοπινάκων (smart glass), η (ημι)διαφάνειά τους ρυθμίζεται με την εφαρμογή τάσης, ακτινοβολίας ή θερμότητας. 

			- Οι φασματικά επιλεκτικοί (spectrally selective) υαλοπίνακες επιτρέπουν τη διέλευση μέρους του φάσματος της ηλιακής ακτινοβολίας. Κυρίως, επιτρέπουν τη διέλευση του τμήματος του ορατού και εμποδίζουν τη διέλευση του τμήματος του υπέρυθρου. Στην κατηγορία των φασματικά επιλεκτικών υαλοπινάκων ανήκουν και οι υαλοπίνακες χαμηλής εκπεμπτικότητας {Π.32}, που ανακλούν μεγάλο μέρος της προσπίπτουσας υπέρυθρης ακτινοβολίας. Με κατάλληλη επιλογή και χρήση φασματικά επιλεκτικών υαλοπινάκων επιτυγχάνεται, εκτός από έλεγχος της εισερχόμενης, και έλεγχος της μεγάλου μήκους κύματος εξερχόμενης από το εσωτερικό του χώρου ακτινοβολίας, γεγονός που, υπό συνθήκες, συνεπάγεται οφέλη στην ενεργειακή συμπεριφορά του κτιρίου. 

			Υψηλής ποιότητας ηλιοπροστασία προσφέρουν και τα φυτά (δέντρα, θάμνοι κτλ.) με το φύλλωμά τους. Ειδικά αν πρόκειται για φυλλοβόλα φυτά, έχουν το πρόσθετο πλεονέκτημα να επιτρέπουν τη διέλευση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά το χειμώνα, όταν έχουν χάσει το φύλλωμά τους (Εικόνα 2.7). 
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			Εικόνα 2.7: Ο ρόλος των φυλλοβόλων δέντρων στην ηλιοπροστασία.

			2.3.3 Φωτισμός

			Σχετικό με τον ηλιασμό είναι και το κεφάλαιο του φωτισμού. Ο φωτισμός, είτε φυσικός είτε τεχνητός, αποτελεί κρίσιμη παράμετρο ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος στα κτίρια. Σε κάθε χώρο που διαμένουν ή εργάζονται άνθρωποι θα πρέπει να εισέρχεται φυσικό φως. Επίσης, τα άτομα που βρίσκονται σε ένα χώρο είναι καλό να μπορούν να δουν και έξω, στο περιβάλλον. Το φυσικό φως και η οπτική επαφή με το εξωτερικό περιβάλλον επηρεάζουν τη ψυχολογία όσων βρίσκονται σε κλειστό χώρο. Περιορίζουν το αίσθημα του πανικού, το άγχος, τον αποπροσανατολισμό, την ανία, την ατονία και, γενικά, συμβάλλουν στη διατήρηση συνθηκών άνεσης και καλής υγείας. Επίσης, ο φωτισμός έχει επίδραση στο ενεργειακό ισοζύγιο των κτιρίων. Ο τεχνητός φωτισμός συνεπάγεται κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ ο φυσικός φωτισμός, στο μέτρο που για την εξυπηρέτησή του απαιτούνται ανοίγματα στο κέλυφος, έχει επίδραση στο συντελεστή θερμοπερατότητάς του. Ακόμα, το φως στους εσωτερικούς χώρους του κτιρίου συνδέεται, αναπόφευκτα, με την εισροή θερμικής ενέργειας, είτε ως θερμότητα Joule, στην περίπτωση του τεχνητού φωτός, είτε ως ηλιακή ακτινοβολία, στην περίπτωση του φυσικού, που άλλοτε είναι ευπρόσδεκτη και άλλοτε όχι.

			Το φως, μολονότι τόσο οικείο, είναι ένα στρυφνό φυσικό μέγεθος. Παρουσιάζει δυσκολίες στον ορισμό και στη μέτρησή του. Είναι ενδεικτικό σχετικά ότι, τους εσωτερικούς χώρους των κτιρίων, το φως σε κάθε σημείο μπορεί να προέρχεται από φυσικές ή/και τεχνητές πηγές ή/και από διάχυτο φωτισμό, να έχει υποστεί ανακλάσεις σε εξωτερικές και εσωτερικές επιφάνειες, διαθλάσεις μέσα από διαφανή ή ημιδιαφανή μέσα, απορροφήσεις κτλ. Επηρεάζεται από παράγοντες: 

			•	αστρονομικούς, 

			•	μετεωρολογικούς,

			•	γεωγραφικούς,

			•	τοπογραφικούς και

			•	περιβαλλοντικούς (π.χ. ατμοσφαιρική ρύπανση).

			Επηρεάζεται ακόμα σημαντικά από παράγοντες που συνδέονται με την αρχιτεκτονική και την κατασκευή του κτιρίου, όπως, γεωμετρία των χώρων, τύπος, διαστάσεις και προσανατολισμός ανοιγμάτων, συστήματα ηλιοπροστασίας, υφή και χρωματισμός εσωτερικών επιφανειών κτλ. 

			Η μέτρηση του φωτός αποτελεί αντικείμενο της φωτομετρίας (photometry). Μέγεθος της φωτομετρίας που χρησιμοποιείται στην εκτίμηση των επιπέδων του φωτός στο εσωτερικό ενός κτιρίου, είτε πρόκειται για φυσικό είτε για τεχνητό, είναι ο φωτισμός. 

			Φωτισμός (illuminance), Εv, ορίζεται η συνολική φωτεινή ροή που προσπίπτει σε μία επιφάνεια, ανά μονάδα επιφάνειας, όπου, φωτεινή ροή (luminous flux ή luminous power), Φv, είναι το μέτρο της ισχύος του φωτός που αντιλαμβάνεται το μάτι ενός παρατηρητή. Η φωτεινή ροή λαμβάνει υπόψη την ευαισθησία του ματιού, σταθμίζοντας την ισχύ του φωτός για κάθε μήκος κύματος, με βάση τη συνάρτηση φωτεινότητας (luminosity function), που αντιπροσωπεύει την τυπική ανταπόκριση (με άλλα λόγια, την αντίληψη φωτεινότητας) του ματιού σε διαφορετικά μήκη κύματος. Η φωτεινή ροή προκύπτει ως το σταθμισμένο άθροισμα της ισχύος του φωτός σε όλα τα μήκη κύματος του ορατού φάσματος. Ακτινοβολία έξω από το ορατό φάσμα δεν υπολογίζεται στη μέτρησή της. Η φωτεινή ροή που εκπέμπεται από φωτεινή πηγή προς συγκεκριμένη διεύθυνση, προς τη μονάδα στερεάς γωνίας σε αυτήν τη διεύθυνση, ορίζεται ως φωτεινή ένταση (luminous intensity), Ιv, όπου η μονάδα στερεάς γωνίας, το στερακτίνιο (sr), ορίζεται ως η στερεά γωνία που, με κορυφή το κέντρο σφαίρας ακτίνας r, τέμνει στην επιφάνειά της εμβαδόν ίσο με r2. Μονάδα φωτεινής έντασης στο Σύστημα SI (International System of Units/SI) {Π.35} είναι η candela (cd). H candela είναι θεμελιακή μονάδα της φωτομετρίας και ορίζεται ως η φωτεινή ένταση προς δεδομένη διεύθυνση που εκπέμπει πηγή μονοχρωματικού φωτός συχνότητας 540 × 1012 Hz, με ένταση ακτινοβολίας (radiant intensity) ίση με 1⁄683 W/sr. Μονάδα φωτεινής ροής είναι το lumen (lm), το οποίο ορίζεται ως η φωτεινή ροή που εκπέμπει φωτεινή πηγή φωτεινής έντασης ίση προς 1 cd σε στερεή γωνία ίση με 1sr, δηλαδή 1 lm = 1 cd sr. Μονάδα φωτισμού είναι το lux (lx), το οποίο ορίζεται ως ο ομοιόμορφος φωτισμός επιφάνειας 1 m2 από φωτεινή ροή 1 lm, δηλαδή 1 lx = 1 lm/m2 = 
1 cd sr/m2. 

			Το ανθρώπινο μάτι μπορεί να δει σε τεράστιο εύρος φωτισμού. Ένα λευκό αντικείμενο μπορεί να διακριθεί ακόμα και σε φως αστεριών της τάξης των 5 × 10−5 lx, ενώ, από την άλλη πλευρά, μπορούμε να διαβάσουμε σε συνθήκες 108 lx, περίπου 1.000 φορές το άμεσο ηλιακό φως, παρ’ όλο που αυτό θα είναι πολύ ενοχλητικό και θα προκαλέσει μεγάλης διάρκειας είδωλα (afterimage). Ο φωτισμός σε μια θέση μετράται με λουξόμετρο (lux meter) (Εικόνα 2.8). Τα λουξόμετρα, ψηφιακά πλέον στην εποχή μας, έχουν ενσωματωμένη στο λογισμικό τους τη συνάρτηση φωτεινότητας και τη χρησιμοποιούν στις μετρήσεις τους (Πίνακας 2.4).
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			Εικόνα 2.8: Φορητό λουξόμετρο.
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			Πίνακας 2.4: Τιμές φωτισμού υπό διάφορες συνθήκες στη διάρκεια της ημέρας και της νύχτας. 

			Ανεξάρτητα από τα επίπεδα φωτισμού στο περιβάλλον, ο φυσικός φωτισμός στο εσωτερικό των κτιρίων είναι πάντοτε μικρότερος. Ενδεικτικά, αν στο εξωτερικό περιβάλλον επικρατούν συνθήκες φωτισμού 10.000 lx, στο εσωτερικό ενός κτιρίου, κοντά στα παράθυρα, ο φωτισμός πέφτει περίπου στα 1.000 lx, ενώ στο μέσο του δωματίου μπορεί να πέφτει ακόμα και στα 25-50 lx, οπότε απαιτείται τεχνητός φωτισμός. Με τα ισχύοντα στάνταρ, κοινές δραστηριότητες απαιτούν φωτισμό μεταξύ 500 και 1.000 lx, ενώ, προκειμένου για λεπτές εργασίες, τα απαιτούμενα επίπεδα φωτισμού μπορεί να φτάνουν τα 1.500-2.000 lx ή ακόμα και υψηλότερα. 

			Το φως σε ένα σημείο στο εσωτερικό ενός κτιρίου προκύπτει ως άθροισμα τριών συνιστωσών: 

			α. της άμεσης ακτινοβολίας από το τμήμα του ουρανού που είναι ορατό από το σημείο της μέτρησης μέσω των ανοιγμάτων στο κέλυφος του χώρου, SC, 

			β. της ακτινοβολίας που ανακλάται σε εξωτερικές επιφάνειες και στη συνέχεια φτάνει στο σημείο της μέτρησης μέσα από τα ανοίγματα στο κέλυφος, ERC, και

			γ. της ακτινοβολίας που εισέρχεται στο χώρο μέσα από τα ανοίγματα στο κέλυφος, αλλά φτάνει στο σημείο της μέτρησης έπειτα από ανάκλαση σε εσωτερικές επιφάνειες, IRC. 

			Αντίστοιχα, και ο φωτισμός στο σημείο της μέτρησης προκύπτει ως άθροισμα φωτισμών από τις τρεις συνιστώσες, δηλαδή:

			 

			Ei = ESC + EERC + EIRC

			 

			Σε έναν τυπικό χώρο, η συνεισφορά του εσωτερικά ανακλώμενου φωτός στο φωτισμό του είναι ίδια σε όλο το βάθος του χώρου. Αντίθετα, η συνεισφορά του εξωτερικά ανακλώμενου φωτός και αυτού που προέρχεται απευθείας από τον ουρανό μειώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση από το παράθυρο.

			Η διαφορά φυσικού φωτισμού μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος υπολογίζεται μέσω του παράγοντα φυσικού φωτισμού (Daylight Factor/DF), που αντιπροσωπεύει το λόγο του φωτισμού που δέχεται ένα σημείο του εσωτερικού χώρου (Ei), συνήθως στο ύψος του επιπέδου εργασίας, προς τον αντίστοιχο φωτισμό σε εξωτερικό ανεμπόδιστο σημείο (Eo), σε συνθήκες νεφοσκεπούς ουρανού, εκφρασμένο σε ποσοστό %. Είναι, δηλαδή:
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			Ο παράγοντας φυσικού φωτισμού αποτελεί επίσης εργαλείο σχεδιασμού και εκτίμησης της ποιότητας οπτικής άνεσης των εσωτερικών χώρων κτιρίων (Πίνακας 2.5). 
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			Πίνακας 2.5: Ενδεικτικές μέσες και ελάχιστες αποδεκτές τιμές DF για συνηθισμένους χώρους κτιρίων.

			Παρ’ όλο που ο φωτισμός αποδίδει ικανοποιητικά την ποσότητα του φωτός σε ένα περιβάλλον, είτε εσωτερικό είτε εξωτερικό, δεν μπορεί να αποδώσει τη λαμπρότητα των επιφανειών. Για το σκοπό αυτό, καταλληλότερο μέγεθος της φωτομετρίας είναι η φωτεινότητα (luminance), Lv, η οποία ορίζεται ως η φωτεινή ένταση που διέρχεται ανά μονάδα επιφάνειας στη διεύθυνση διάδοσης του φωτός. Μονάδα φωτεινότητας είναι η 
cd/m2. Η φωτεινότητα χρησιμοποιείται τόσο για αυτόφωτες όσο και για ετερόφωτες επιφάνειες, προκειμένου να αποδώσει με ποσοτικούς όρους την αίσθηση λαμπρότητάς τους, όπως την αντιλαμβάνεται το μάτι του παρατηρητή από τη συγκεκριμένη γωνία που τις παρατηρεί. Ένα τυπικό μόνιτορ υπολογιστή έχει φωτεινότητα μεταξύ 50 και 300 cd/m2. Ο ήλιος το μεσημέρι έχει φωτεινότητα περίπου 1,6 × 109 cd/m2. Μια επιφάνεια γίνεται αντιληπτή ως περισσότερο φωτεινή όσο μεγαλύτερη είναι φωτεινή ένταση που εκπέμπει ή όσο μικρότερη είναι η φαινόμενη επιφάνειά της. Είναι προφανές ότι μια επιφάνεια μπορεί να έχει διαφορετική φωτεινότητα ιδωμένη από διαφορετικές γωνίες. Αξίζει επίσης να υπογραμμιστεί ότι δύο επιφάνειες με διαφορετική υφή ή/και διαφορετικό χρώμα μπορεί να έχουν διαφορετικές φωτεινότητες υπό τις ίδιες τιμές φωτισμού. 

			Για τις συνθήκες οπτικής άνεσης στο εσωτερικό ενός κτιρίου, μεγάλη σημασία έχουν, εκτός από τα ποσοτικά, και τα ποιοτικά κριτήρια φωτισμού. Μεταξύ των ποιοτικών κριτηρίων, η ομοιομορφία (uniformity) τόσο της φωτεινότητας όσο και του φωτισμού είναι πρωταρχικής σημασίας. Για να κατανοήσουμε τη σημασία της ομοιομορφίας, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι, αν δύο επιφάνειες με διαφορετική φωτεινότητα βρίσκονται στο οπτικό πεδίο του ματιού, αυτό προσαρμόζεται στη φωτεινότητα της λαμπρότερης επιφάνειας, διαμορφώνοντας ανάλογα τη διάμετρο της κόρης. Ως συνέπεια, η εντύπωση για τη φωτεινότητα της σκοτεινότερης επιφάνειας υποβιβάζεται. Η ομοιόμορφη κατανομή του φωτισμού στο χώρο, αφενός, βελτιώνει τις συνθήκες οπτικής άνεσης, αφετέρου, συνεπάγεται εξοικονόμηση ενέργειας, στο μέτρο που ένας χώρος ομοιόμορφα φωτισμένος έχει μικρότερες απαιτήσεις τεχνητού φωτισμού. 

			Η ομοιομορφία του φωτισμού σε ένα χώρο εξαρτάται από:

			α. τις διαστάσεις του χώρου, των ανοιγμάτων στο κέλυφος και όλων των εμποδίων στη διάδοση του φωτός στο εσωτερικό του, και

			β. την ανακλαστικότητα των εσωτερικών επιφανειών και των επιφανειών όλων των αντικειμένων στο εσωτερικό του.

			Η ομοιομορφία φωτεινότητας δεν θα πρέπει να συγχέεται με την αντίθεση φωτεινότητας (contrast), που αντιπροσωπεύει την ικανότητα διάκρισης των αντικειμένων με βάση τη διαφορά φωτεινότητας ή/και χρώματός τους. Η αντίθεση φωτεινότητας, που, σύμφωνα με τον επικρατούντα ορισμό, είναι το πηλίκο της διαφοράς της φωτεινότητας μιας επιφάνειας από τη φωτεινότητα του πεδίου της (background) προς τη φωτεινότητα του πεδίου της, αφορά επιφάνειες εργασίας (σε αντίθεση με την ομοιομορφία, που αφορά επιφάνειες στον ευρύτερο χώρο).

			Οι αναλογίες φωτεινότητας (luminance ratio) αποτελούν εργαλείο αξιολόγησης της ομοιομορφίας φωτεινότητας στο χώρο, αλλά και των αντιθέσεων σε πιο εντοπισμένες περιοχές του. Σχετικά, σύμφωνα με έναν απλό εμπειρικό κανόνα, οι συνιστώμενες αναλογίες φωτεινότητες δεν θα πρέπει να υπερβαίνουν το 1:3 (ή 3:1), για φωτεινότητες μεταξύ της επιφάνειας εργασίας και των γειτονικών της επιφανειών, και το 1:10 (ή 10:1), για φωτεινότητες μεταξύ της επιφάνειας εργασίας και των μη γειτονικών της επιφανειών. Αν οι αναλογίες φωτεινότητας σε ένα χώρο είναι υψηλές, δηλαδή αν σημειώνονται σημαντικές διαφορές φωτεινότητας σε αυτόν, τότε υπάρχει κίνδυνος θάμβωσης (glare) {Π.36}. 

			Η εξασφάλιση ικανοποιητικών συνθηκών οπτικής άνεσης σε ένα χώρο, με βάση τόσο ποσοτικά όσο και ποιοτικά κριτήρια, αποτελεί στόχο των μελετών φωτισμού. Οι μελέτες αυτές διακρίνονται σε φυσικού ή τεχνητού φωτισμού, ανάλογα με τις πηγές του φωτός που εξετάζονται. Στην εποχή μας, οι μελέτες φωτισμού υποστηρίζονται με αξιόπιστα προγράμματα υπολογιστών. 

			Βασικά εργαλεία των μελετών φυσικού φωτισμού (ουσιαστικά του ηλιακού φωτός) είναι τα διαφανή στοιχεία του κελύφους, αλλά και οι ηλιοπροστατευτικές διατάξεις (§ 2.3.2). Η μελέτη τους επικεντρώνεται στον προσανατολισμό, τις διαστάσεις και τα υλικά κατασκευής τους, ώστε να ανταποκρίνονται στις προδιαγραφές φωτισμού των χώρων και να καλύπτουν τις απαιτήσεις των ενοίκων. Ιδιαίτερη σημασία κατά το σχεδιασμό των συστημάτων φωτισμού των κτιρίων έχει η κατά το δυνατόν μεγαλύτερη κάλυψη των απαιτήσεων σε φωτισμό από το φυσικό φως, με στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας, αλλά και τη γενικότερη βελτίωση των εσωτερικών συνθηκών από πλευράς θέας, αερισμού και αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας.

			Στα τυπικά συστήματα φυσικού φωτισμού των κτιρίων περιλαμβάνονται: 

			•	ανοίγματα στην κατακόρυφη τοιχοποιία (παράθυρα, μπαλκονόπορτες, υαλοπετάσματα, επιφάνειες από υαλότουβλα), 

			•	ανοίγματα οροφής, 

			•	αίθρια, 

			•	φωταγωγοί. 

			Ακόμα, οι σύγχρονες μέθοδοι φυσικού φωτισμού περιλαμβάνουν μια σειρά από εξελιγμένες τεχνικές διαχείρισης του φωτός στα κτίρια. Σε αυτές περιλαμβάνονται:

			•	συστήματα με κάτοπτρα {Π.37},

			•	φωτοσωλήνες (light tubes) {Π.38},

			•	αδειδωλικά συστήματα οροφής (anidolic lighting systems) {Π.39}, 

			•	ράφια φωτισμού (light shelf ) {Π.40},

			•	ειδικοί υαλοπίνακες {Π.41}.

			Ο σωστός φωτισμός που επιχειρείται μέσω των μελετών φυσικού και τεχνητού φωτισμού δεν είναι απαραίτητος μόνο για λόγους άνεσης. Είναι εξίσου σημαντικός και για λόγους υγιεινής και ασφάλειας. Ο ανεπαρκής ή ακατάλληλος φωτισμός, σε χώρους εργασίας ειδικότερα, μπορεί να προκαλέσει ατυχήματα. Ακόμα, μπορεί να προκαλέσει προβλήματα υγείας όχι μόνο στα μάτια, αλλά και στο υπόλοιπο σώμα, γιατί αναγκάζει τους εργαζομένους να παίρνουν αφύσικες στάσεις κατά την εργασία. Από την άλλη όμως μεριά, ο υπερβολικά έντονος φωτισμός είναι επίσης κουραστικός, εφόσον εμποδίζει την καλή όραση και συχνά αυξάνει υπέρμετρα τη θερμοκρασία του χώρου. 

			2.3.4 Υγρασία – Υγροπροστασία

			Το νερό είναι στοιχείο ζωής. Παρ’ όλα αυτά, οι επιδράσεις του στα κτίρια είναι γενικά ανεπιθύμητες, εφόσον προκαλούν:

			● βλάβες στην υγεία των ενοίκων, 

			● υποβάθμιση της ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος (δυσοσμία, ασχήμιες), 

			● βλάβες στα δομικά υλικά, εξαιτίας: 

			- διάλυσης, 

			- χημικής αντίδρασης, 

			- μεταβολών όγκου (π.χ. εξαιτίας παγετού), 

			- ανάπτυξης μικροοργανισμών (λειχήνες, μύκητες κτλ.), 

			● υποβάθμιση της θερμομονωτικής ικανότητας και λοιπών θερμοφυσικών ιδιοτήτων των δομικών υλικών. Το νερό, όταν εισέρχεται στους πόρους του υλικού, εκτοπίζει από αυτούς τον αέρα και αυξάνει στο πολλαπλάσιο τη θερμική αγωγιμότητά του.

			Είναι χαρακτηριστικό ότι οι βλάβες στα δομικά υλικά και στοιχεία από την υγρασία (δηλαδή την παρουσία νερού σε οποιαδήποτε φάση) κλιμακώνονται από ελαφρές, που αντιστοιχούν σε επιφανειακές αλλοιώσεις (εξανθήματα, κηλίδες, μούχλα), μέχρι πολύ βαριές, όπως οξείδωση οπλισμού μπετόν, οξείδωση μεταλλικών στοιχείων και κατασκευών, στρέβλωση ξύλινων κατασκευών, εκτεταμένες ρωγμές, θρυμματισμός δομικών υλικών, που μπορούν να οδηγήσουν ακόμα και σε αχρήστευση της κατασκευής. 

			Το νερό, ως απειλή για τα κτίρια, μπορεί να προέλθει από:

			- τον ουρανό ως υετός,

			- διαρροή εγκαταστάσεων στο εσωτερικό του κτιρίου (ύδρευση, αποχέτευση, καλοριφέρ κτλ.), 

			- το έδαφος, είτε ως νερά που παραμένουν στάσιμα στην επιφάνειά του έπειτα από βροχόπτωση είτε ως υπόγεια νερά που λιμνάζουν σε κοιλότητες του υπεδάφους ή ρέουν σε υπόγεια ρεύματα είτε, τέλος, ως υγρασία του εδάφους,

			- την υγρασία του ατμοσφαιρικού αέρα,

			- την υγρασία που περιέχεται σε κατηγορίες δομικών υλικών (όπως τσιμέντο, κονιάματα, ξυλεία κτλ.).

			Ανεξάρτητα από την προέλευσή του, το νερό επιδρά στα κτίρια με δύο τρόπους:

			α. σε υγρή μορφή, σε απευθείας επαφή με τα δομικά στοιχεία, και

			β. με συμπυκνώσεις υδρατμών στην επιφάνεια ή στη μάζα των δομικών στοιχείων.

			Ανάλογα, τα μέτρα υγροπροστασίας των κτιρίων, δηλαδή τα μέτρα που έχουν στόχο την αποφυγή της προσβολής των δομικών στοιχείων ή της υποβάθμισης του εσωτερικού περιβάλλοντος από την υγρασία, στρέφονται κατά και των δύο αυτών μηχανισμών (Εικόνα 2.9). Ειδικότερα:
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			Εικόνα 2.9: Ταξινόμηση των μέτρων υγροπροστασίας κτιρίων.

			α. Μέτρα προστασίας των δομικών στοιχείων από την άμεση επαφή με το νερό
			Η προστασία των δομικών στοιχείων από την άμεση επαφή με το νερό επιτυγχάνεται με μεθόδους απομάκρυνσης των νερών και με εφαρμογή στεγανωτικών στρώσεων. Ειδικότερα:

			● Γρηγόρη απομάκρυνση ή παρεμπόδιση της προσέγγισης των νερών σε ευαίσθητα σημεία της κατασκευής επιτυγχάνεται κατά περίπτωση με:

			- τους προβόλους, τα στέγαστρα, τις κορωνίδες των στεγών,

			- τις κεκλιμένες στέγες,

			- την υπερύψωση του δαπέδου του εσωτερικού χώρου έναντι του εξωτερικού,

			- τις κλίσεις και τα δίκτυα αποστράγγισης σε δώματα, μπαλκόνια και σε υγρούς χώρους στο εσωτερικό των κτιρίων (μπάνια, κουζίνες, πλυσταριά κτλ.),

			- τα στραγγιστήρια, στις θεμελιώσεις,

			- τα δίκτυα απομάκρυνσης των νερών της βροχής από την περίμετρο του κτιρίου.

			● Οι στεγανωτικές στρώσεις {Π.42} αποτελούνται από υλικά με μικρό συντελεστή διαπερατότητας νερού (water permeability coefficient), τα οποία είτε επενδύουν την επιφάνεια του στοιχείου που προστατεύουν είτε επαλείφονται σε αυτήν (Εικόνα 2.10).
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			Εικόνα 2.10: Εφαρμογή στεγανωτικών στρώσεων σε ταράτσα.
(Πηγή: Προσωπικό αρχείο του συγγραφέα) 

			Η μεγάλη ποικιλία των μεθόδων προστασίας των δομικών στοιχείων από την άμεση επαφή με το νερό, τόσο σε επίπεδο σχεδιασμού όσο και σε επίπεδο υλικών και τεχνικών εφαρμογής τους, καθιστά το πρόβλημα της υγροπροστασίας κτιρίων αρκετά σύνθετο. Είναι ενδεικτικό ότι διαφορετικά αντιμετωπίζεται το πρόβλημα για τα τμήματα μιας κατασκευής που βρίσκονται μέσα στο έδαφος, διαφορετικά για τις επιστεγάσεις {Π.43} και διαφορετικά για τα πλευρικά τοιχώματα. Σχετικά, σε βιβλία Οικοδομικής παρουσιάζονται διάφορες λύσεις εφαρμογής μέτρων στεγάνωσης σε δομικά στοιχεία, με περιγραφές των πλεονεκτημάτων και των μειονεκτημάτων της καθεμίας, καθώς και των περιπτώσεων στις οποίες ενδείκνυται η εφαρμογή τους. Σε κάθε περίπτωση, η επιλογή της πλέον κατάλληλης μεθόδου υγροπροστασίας εξαρτάται από:

			- το είδος του δομικού στοιχείου στο οποίο εφαρμόζονται (στέγη, τοίχος, θεμέλιο κτλ.),

			- το υλικό κατασκευής του συγκεκριμένου στοιχείου (σκυρόδεμα, λιθοδομή, τούβλα κτλ.),

			- τις κλιματικές συνθήκες του τόπου, κυρίως η υγρασία και οι βροχοπτώσεις,

			- τα δεδομένα υγρασίας του εδάφους στην περιοχή (π.χ. στάθμη υδροφόρου ορίζοντα), αν πρόκειται για στοιχεία μέσα στο έδαφος (υπόγεια, θεμελιώσεις) και

			- τον επιθυμητό βαθμό στεγανότητας του στοιχείου, που συναρτάται, σε μεγάλο βαθμό, με τη χρήση του κτιρίου στο οποίο ανήκει (π.χ. κατοικία, αποθήκη κτλ.). 

			Ένας τομέας υγροπροστασίας των κτιρίων αναφέρεται στα δίκτυα και τις εγκαταστάσεις που σχετίζονται με το νερό (ύδρευση, ζεστό νερό, αποχέτευση, θέρμανση, πυρόσβεση κτλ.). Τα συγκεκριμένα συστήματα θα πρέπει να κατασκευάζονται και να στεγανοποιούνται με προσοχή, και να ελέγχονται τακτικά για πιθανές διαρροές. Για ορισμένες κατηγορίες κτιρίων, τα δίκτυα στα οποία κυκλοφορεί νερό είναι πυκνά και οι κίνδυνοι διαρροών αυξημένοι. Στις περιπτώσεις αυτές απαιτούνται αυξημένα μέτρα, όπως ειδικές σωληνώσεις, φρεάτια αποστράγγισης, επισκέψεων κτλ. 

			β. Μέτρα αποφυγής συμπύκνωσης υδρατμών στην επιφάνεια ή τη μάζα των δομικών στοιχείων 
			Οι συμπυκνώσεις υδρατμών στα δομικά στοιχεία προκαλούνται από την υγρασία του αέρα. Οι υδρατμοί, δηλαδή η αέρια φάση του νερού, είναι αέριο άοσμο και άχρωμο, το οποίο αποτελεί ένα από τα αέρια μεταβλητής συγκέντρωσης που συνθέτουν τον ατμοσφαιρικό αέρα. Η περιεκτικότητα του αέρα σε υδρατμούς, που φτάνει μέχρι και 4% κατ’ όγκο, μετριέται με πολλούς τρόπους. Μεταξύ αυτών, η σχετική υγρασία (relative humidity), φ, αντιπροσωπεύει, ως ποσοστό %, τη μερική πίεση των υδρατμών που περιέχονται σε μια ποσότητα αέρα (εννοείται το μείγμα ξηρού αέρα και υδρατμών), e, έναντι της μερικής πίεσης των υδρατμών, αν η ποσότητα αυτή του αέρα ήταν κορεσμένη σε υδρατμούς, es. Δηλαδή:
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			Σχετική υγρασία 0% σημαίνει αέρα χωρίς καθόλου υδρατμούς, ενώ σχετική υγρασία 100% σημαίνει αέρα κορεσμένο σε υδρατμούς, δηλαδή αέρα στον οποίο η επιπλέον ποσότητα υδρατμών δεν θα μπορεί να συμμετέχει στη σύνθεσή του ως αέριο, αλλά θα συμπυκνωθεί σε σταγονίδια. Στην περίπτωση του κορεσμένου σε υδρατμούς αέρα, η μερική πίεση που αυτοί ασκούν, δηλαδή η es, είναι μέγιστη. Η μερική πίεση των υδρατμών σε κεκορεσμένη σε υδρατμούς ποσότητα αέρα υπολογίζεται θεωρητικά από την εξίσωση Clausius-Clapeyron. Σύμφωνα με αυτή την εξίσωση, η μερική πίεση των υδρατμών σε κατάσταση κορεσμού αυξάνεται μη γραμμικά με τη θερμοκρασία (Εικόνα 2.11). Δηλαδή, όσο αυξάνεται η θερμοκρασία του αέρα τόσο αυξάνεται και ο παρονομαστής στον τύπο υπολογισμού της σχετικής υγρασίας. Άρα, η σχετική υγρασία μειώνεται. Ως αποτέλεσμα, μια ποσότητα αέρα με συγκεκριμένη απόλυτη υγρασία (absolute humidity), δηλαδή αναλογία μάζας υδρατμών ανά μονάδα όγκου αέρα (εννοείται το μείγμα ξηρού αέρα και υδρατμών), σε διαφορετικές θερμοκρασίες, έχει διαφορετικές τιμές σχετικής υγρασίας: η σχετική υγρασία είναι χαμηλότερη σε υψηλότερη θερμοκρασία από την αντίστοιχη σε χαμηλή θερμοκρασία. Συνεπώς, μια ποσότητα αέρα με συγκεκριμένη απόλυτη υγρασία, αν ψυχθεί σταδιακά, θα φτάσει στη θερμοκρασία δρόσου (dew point), όπου η μερική πίεση των υδρατμών που περιέχει θα εξισωθεί με τη μερική πίεση σε κατάσταση κορεσμού∙ ουσιαστικά, θα κορεστεί σε υδρατμούς. Στο σημείο αυτό, η περαιτέρω πτώση της θερμοκρασίας θα οδηγήσει σε συμπυκνώσεις μέρους των υδρατμών που περιέχει σε σταγονίδια. 
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			Εικόνα 2.11: Μεταβολή της μερικής πίεσης των υδρατμών σε κατάσταση κορεσμού συναρτήσει της θερμοκρασίας. 

			Συμπύκνωση υδρατμών στην επιφάνεια ή τη μάζα των δομικών στοιχείων συμβαίνει όταν ο αέρας που έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια ή κυκλοφορεί μέσα από πόρους ή ρηγματώσεις στα δομικά στοιχεία: α) είτε εμπλουτίζεται σε υδρατμούς β) είτε ψύχεται σε θερμοκρασία χαμηλότερη από αυτήν στην οποία καθίσταται κορεσμένος με τους υδρατμούς που ήδη περιέχει. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η συμπύκνωση που συχνά παρατηρείται στην εσωτερική πλευρά των υαλοπινάκων κατά το χειμώνα. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, ο αέρας στο εσωτερικό του κτιρίου, ενώ έχει υψηλές συγκεντρώσεις υδρατμών, λόγω των αυξημένων εκπομπών υδρατμών από εσωτερικές πηγές (αναπνοή, οικιακές εργασίες κτλ.), δεν είναι κορεσμένος, γιατί διατηρείται ζεστός από τα συστήματα θέρμανσης του κτιρίου. Φτάνει (και υπερβαίνει) την κατάσταση κορεσμού όταν έρχεται σε επαφή με το τζάμι του παραθύρου, που, λόγω μικρής θερμικής αντίστασης, ψύχεται από το περιβάλλον και τότε η πλεονάζουσα ποσότητα υδρατμών συμπυκνώνεται σε σταγονίδια επάνω σε αυτό.

			Η αποφυγή της συμπύκνωσης υδρατμών στην επιφάνεια ή τη μάζα των δομικών στοιχείων επιτυγχάνεται με μέτρα που στρέφονται σε δύο κατευθύνσεις: 

			1. στην απομάκρυνση του «βεβαρυμμένου» σε υδρατμούς αέρα από τις ευαίσθητες περιοχές και 

			2. στην παρεμπόδιση έκθεσης των υδρατμών σε συνθήκες που προκαλούν συμπύκνωση.

			> Το καταλληλότερο μέτρο για την απομάκρυνση των υδρατμών από περιοχές του κτιρίου είναι ο αερισμός. Με τον αερισμό των χώρων στους οποίους, λόγω των δραστηριοτήτων που φιλοξενούν (π.χ. μπάνια, πλυσταριά, κουζίνες), σημειώνονται υψηλές συγκεντρώσεις υδρατμών, ο εσωτερικός αέρας αντικαθίσταται με αέρα από το περιβάλλον, με κατά τεκμήριο χαμηλότερες συγκεντρώσεις υδρατμών. Ακόμα, ο αερισμός εξασφαλίζει τη γρήγορη εξάτμιση της υγρασίας που ενδεχομένως «πρόλαβε» να συμπυκνωθεί στην επιφάνεια ή τη μάζα των δομικών στοιχείων. Συνεχής αερισμός εφαρμόζεται σε περιοχές του κτιρίου με υψηλό βαθμό έκθεσης στον κίνδυνο υγρασίας, όπως υπόγεια και σοφίτες. Εφαρμόζεται ακόμα σε στοιχεία του κελύφους των κτιρίων, όπως δώματα, στέγες και τοιχοποιίες {Π.62}. 

			> Η παρεμπόδιση έκθεσης των υδρατμών σε συνθήκες που προκαλούν συμπύκνωση επιτυγχάνεται με την εφαρμογή φράγματος υδρατμών (vapor barrier) {Π.44}.

			Το φράγμα υδρατμών εφαρμόζεται στην πράξη μεταξύ στρώσεων υλικών που διαμορφώνουν το κέλυφος των κτιρίων. Η επιλογή της θέσης του απαιτεί προσοχή. Ένα φράγμα υδρατμών ή μια στρώση με υψηλό συντελεστή αντίστασης στη διάχυση υδρατμών εμποδίζει την εκατέρωθεν διάχυσή τους. Ως συνέπεια, η όποια υγρασία «κατορθώσει» να φτάσει μέχρι αυτήν τη στρώση εγκλωβίζεται και υπάρχει κίνδυνος να συμπυκνωθεί όταν δημιουργηθούν κατάλληλες συνθήκες  ουσιαστικά, όταν η θερμοκρασία πέσει κάτω από τη θερμοκρασία κορεσμού του αέρα. Σύμφωνα με την παραπάνω περιγραφή, η κρύα πλευρά του κελύφους είναι αυτή που παρουσιάζει αυξημένο κίνδυνο συμπυκνώσεων. Επίσης, είναι λογικό ότι το φράγμα υδρατμών θα πρέπει να τοποθετηθεί σε τέτοια θέση ώστε να προστατεύει τα περισσότερα και πιο ευάλωτα στην υγρασία στρώματα του κελύφους από την πλευρά που υπάρχει αυξημένη πιθανότητα να προέλθουν υδρατμοί. Συνεπώς, για την επιλογή της καταλληλότερης θέσης του, είναι κρίσιμη η γνώση της πλευράς του κελύφους στην οποία σημειώνονται οι υψηλότερες τιμές υγρασίας. Συνήθως, δεχόμαστε ότι η πλευρά αυτή είναι η εσωτερική, λόγω των αυξημένων εκπομπών υδρατμών, που συνεπάγονται πολλές ανθρωπογενείς δραστηριότητες (μεταβολισμός, μαγείρεμα, πλύσιμο κτλ.). Αυτό όμως δεν ισχύει πάντοτε. Ακόμα, σύμφωνα με μια τεχνική παράμετρο με σχετική σημασία, το φράγμα υδρατμών εφαρμόζεται κατά κανόνα στη μία πλευρά του θερμομονωτικού στρώματος. Είναι χαρακτηριστικό ότι πολλά από τα θερμομονωτικά υλικά σε φύλλα κυκλοφορούν στο εμπόριο με το φράγμα υδρατμών κολλημένο στη μία τους πλευρά (Εικόνα 2.12). Για τα συγκεκριμένα υλικά, ο προσανατολισμός με τον οποίο εφαρμόζονται στο κέλυφος έχει μεγάλη σημασία στη συμπεριφορά τους έναντι της υγρασίας. 
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			Εικόνα 2.12: Στρώμα υαλοβάμβακα με λεπτό φύλλο αλουμινίου ως φράγμα υδρατμών.
(Πηγή: Προσωπικό αρχείο του συγγραφέα) 

			Τα όσα περιγράφηκαν παραπάνω παραπέμπουν στον ισχυρό ρόλο των κλιματικών κριτηρίων στην επιλογή της θέσης εφαρμογής του φράγματος υδρατμών. Σε κτίρια σε κρύα κλίματα, των οποίων η θέρμανση είναι απαραίτητη τον περισσότερο χρόνο, η ενδεδειγμένη θέση του φράγματος υδρατμών βρίσκεται προς την εσωτερική πλευρά της θερμομόνωσης. Αντίθετα, σε θερμά και υγρά κλίματα, στα οποία εφαρμόζονται τεχνικές δροσισμού των εσωτερικών χώρων, η ενδεδειγμένη θέση του φράγματος υδρατμών βρίσκεται από την εξωτερική πλευρά της θερμομόνωσης. Σε εύκρατα κλίματα, με εναλλαγή των εποχών (χειμώνας-καλοκαίρι), ενδέχεται οι συνθήκες να συνηγορούν άλλοτε υπέρ της μιας εκδοχής και άλλοτε υπέρ της άλλης. Ευτυχώς, σε περιοχές στις οποίες επικρατούν ήπιες συνθήκες θερμοκρασίας, μειώνονται οι πιθανότητες συμπυκνώσεων υδρατμών στα δομικά στοιχειά του κελύφους των κτιρίων. Γι’ αυτό, σε παρόμοιες συνθήκες, το φράγμα υδρατμών θα μπορούσε να αποφεύγεται ή, πιο σωστά, να εφαρμόζεται μόνο στις περιπτώσεις στις οποίες συντρέχουν ειδικοί λόγοι. Μια τέτοια περίπτωση μπορεί να συνδέεται με την ύπαρξη στρώματος με αυξημένη αντίσταση στη διάχυση υδρατμών στην κρύα πλευρά του κελύφους (π.χ. στεγανωτική στρώση, επένδυση με υδατοστεγή υλικά). Ο κίνδυνος να αποτελέσει το στρώμα αυτό περιοχή εγκλωβισμού και συμπυκνώσεων υδρατμών αντιμετωπίζεται με την εφαρμογή φράγματος υδρατμών στην πλευρά από την οποία έρχονται οι υδρατμοί (κατά τεκμήριο, στην εσωτερική πλευρά). Η αντιμετώπιση αυτή συμφωνεί, εξάλλου, με τον γενικό ημιεμπειρικό κανόνα για τη μείωση του κινδύνου συμπυκνώσεων στο κέλυφος, που ορίζει ότι η διαδοχή των στρώσεων του θα πρέπει να ακολουθεί φθίνουσες τιμές συντελεστή αντίστασης στη διάχυση υδρατμών από τη θερμή και υγρή προς την ψυχρή πλευρά του. Με τη συγκεκριμένη διάταξη, οι υδρατμοί εμποδίζονται να φτάσουν στην «επικίνδυνη ζώνη» και, επιπλέον, ακόμα και αν φτάσουν εκεί, εκτονώνονται γρήγορα στο περιβάλλον (δεν εγκλωβίζονται). 

			Η υγροπροστασία θα πρέπει να αποτελεί αντικείμενο ειδικής μελέτης σε κάθε κτίριο. Τα σχετικά μέτρα θα πρέπει να εφαρμόζονται με επιμέλεια, ώστε να αποφεύγονται κατά το δυνατόν οι κακοτεχνίες (π.χ. ασυνέχειες στις μονωτικές στρώσεις). Ακόμα, θα πρέπει να ελέγχονται τακτικά, ώστε να προλαμβάνονται και να αποκαθίστανται τα προβλήματα από την τυχόν αστοχία τους. Τα μέτρα υγροπροστασίας, κυρίως αυτά που σχετίζονται με την εφαρμογή στεγανωτικών στρώσεων και φραγμάτων υδρατμών, είναι σχετικά μικρής διάρκειας ζωής και η επιδιόρθωσή τους αρκετά δύσκολη. Ισχύει ο κανόνας ότι η υγρασία στα κτίρια δρα ύπουλα. Συχνά καθυστερεί να γίνει αντιληπτή και συχνά επίσης είναι δύσκολο να εντοπιστεί η πηγή της και να αντιμετωπιστεί.

			2.3.5 Άνεμος – Ανεμοπροστασία

			Ο άνεμος, ως φυσικό φαινόμενο, οφείλεται στις διαφορές της ατμοσφαιρικής πίεσης, οι τιμές της οποίας αποτελούν συνάρτηση της θερμοκρασίας των αέριων μαζών στην ατμόσφαιρα. Τα χαρακτηριστικά του ανέμου σε έναν τόπο προσδιορίζονται από τη διεύθυνση, δηλαδή τη θέση του ορίζοντα από την οποία έρχονται οι αέριες μάζες, και την ταχύτητα με την οποία αυτές κινούνται. 

			Η ταχύτητα του ανέμου μετριέται, συνήθως, σε τιμές της εμπειρικής κλίμακας Beaufort. Η κλίμακα αυτή αρχικά (1805) διατυπώθηκε με βάση φαινόμενα που παρατηρούνται στη θάλασσα. Σύντομα όμως επεκτάθηκε, και ήδη χρησιμοποιείται παρομοίως για φαινόμενα στην ξηρά (Πίνακας 2.6).
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			Πίνακας 2.6: Η κλίμακα Beaufort για φαινόμενα στην ξηρά.

			Από τον Πίνακα 2.6 φαίνεται ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα του ανέμου, δηλαδή όσο αυξάνεται ο βαθμός της κλίμακας, τόσο μεγαλύτερες είναι οι ενοχλήσεις, αλλά και οι ζημιές που προκαλούνται. Ειδικότερα, στα κτίρια, οι αρνητικές επιδράσεις του ανέμου μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις κατηγορίες. Ειδικότερα:

			► Στην πρώτη κατηγορία υπάγονται οι οικοδομικές ζημιές. Παρόμοιες ζημιές στα δομικά στοιχεία συμβατικών κατασκευών σημειώνονται πάνω από τους 8 βαθμούς της κλίμακας Beaufort. Προκειμένου όμως για πρόχειρες κατασκευές (π.χ. πέργολες, υπόστεγα, αποθήκες), καθώς και για κατασκευές και στοιχεία εξοπλισμού και διακόσμησης των κτιρίων (π.χ. τέντες, γλάστρες, φωτιστικά, κεραίες τηλεόρασης), οι αντίστοιχες ζημιές ξεκινούν από μικρότερες ταχύτητες. Επίσης, ακόμα και σε μικρές ταχύτητες έχουν συμβεί καταστροφές σε κατασκευές (κυρίως κρεμαστές γέφυρες), όταν αυτές εξαναγκάστηκαν σε παρατεταμένη ταλάντωση, λόγω περιοδικότητας των ριπών του προσπίπτοντος ανέμου. 
Οι ζημιές αυτής της κατηγορίας είναι οι πιο σημαντικές και ενίοτε συνοδεύονται από τραυματισμούς. Ευτυχώς όμως, είναι και οι σπανιότερες. Ειδικότερα σε εύκρατα κλίματα, οι ταχύτητες του ανέμου σπάνια ξεπερνούν τα όρια που συνεπάγονται σοβαρές καταστροφές σε κτίρια.

			► Στη δεύτερη κατηγορία υπάγονται επιδράσεις σε ανοικτούς χώρους και στο άμεσο περιβάλλον του κτιρίου (αίθρια, εξώστες, προαύλια κτλ.), που προκαλούν δυσφορία των ενοίκων. Οι αρνητικές αυτές επιδράσεις του ανέμου περιλαμβάνουν:

			-	παράσυρση και ανατάραξη αντικειμένων και σκευών (π.χ. τραπεζομάντιλα, σερβίτσια, σταχτοδοχεία, ανθοδοχεία, χαρτιά, βιβλία, απλωμένα ρούχα κτλ.), 

			-	ανατάραξη μαλλιών και ρούχων,

			-	παράσυρση και μεταφορά αέριων ρύπων, σκόνης και διάφορων σκουπιδιών,

			-	σφύριγμα και θορύβους από παρασυρόμενα αντικείμενα, 

			-	αίσθημα ψύξης, εξαιτίας της επιτάχυνσης της εξάτμισης του ιδρώτα από το σώμα,

			-	αύξηση των απωλειών θερμότητας από το κέλυφος του κτιρίου,

			-	ταλαντώσεις ψηλών κτιρίων (ουρανοξύστες), λόγω περιοδικότητας των ριπών.

			► Στην τρίτη κατηγορία περιλαμβάνονται περιπτώσεις στις οποίες ο άνεμος ευνοεί ή ενισχύει ζημίες ή καταστροφές που προκαλούν στα κτίρια άλλα αντίξοα φυσικά φαινόμενα. Τέτοια φαινόμενα είναι η πυρκαγιά, την εξάπλωση της οποίας ευνοεί ο άνεμος, και ο υετός, στον οποίο, λόγω παράσυρσης από τον άνεμο, συχνά εντείνονται οι βλαβερές του συνέπειες.

			Για όλους τους παραπάνω λόγους, επιβάλλεται η λήψη μέτρων ανεμοπροστασίας στα κτίρια. Όμως, η μελέτη και η εφαρμογή των κατάλληλων σε κάθε περίπτωση μέτρων προϋποθέτουν πρόβλεψη των αρνητικών επιδράσεων του ανέμου στο κτίριο, και μάλιστα για ευρύ πεδίο τιμών ταχύτητας και διεύθυνσής του. Προϋποθέτει, με άλλα λόγια, γνώση του πεδίου των τιμών ανεμοπίεσης σε διαφορετικές θέσεις του κελύφους και του άμεσου περιβάλλοντος του υπό μελέτη κτιρίου {Π.45}, προκειμένου να εντοπιστούν οι ευαίσθητες περιοχές, στις οποίες κυρίως θα πρέπει να στοχεύουν τα μέτρα ανεμοπροστασίας. Δυστυχώς όμως, το πρόβλημα προσδιορισμού αυτού του πεδίου δεν είναι εύκολο, κυρίως γιατί:

			> κατά κανόνα, δεν είναι γνωστά τα μικροκλιματικά χαρακτηριστικά του ανέμου (επικρατούσες διευθύνσεις, μέσες ταχύτητες) στη θέση του υπό μελέτη κτιρίου, 

			> για συγκεκριμένο άνεμο, ο ακριβής υπολογισμός του πεδίου ανεμοπιέσεων προϋποθέτει εργαστηριακές έρευνες (με αεροσύραγγες) ή/και σύνθετα υπολογιστικά μοντέλα, που δεν είναι ακόμα εύχρηστα σε εφαρμογές ρουτίνας,

			> εξίσου δυσχερής είναι ο υπολογισμός των τιμών πίεσης του αέρα στους εσωτερικούς χώρους του κτιρίου, οι οποίες προστίθενται αλγεβρικά στις αντίστοιχες τιμές ανεμοπίεσης, για να προκύψει η ολική πίεση που ασκείται σε κάθε τμήμα του κελύφους.

			Οι δυσκολίες αυτές οδηγούν το σχεδιασμό των μέτρων ανεμοπροστασίας σε επιλογές με βάση τις καλύτερες διαθέσιμες σχετικές πληροφορίες. Παρόμοιες πληροφορίες κωδικοποιούν τα πορίσματα συστηματικών μελετών του ανέμου στην επιφάνεια του εδάφους και τυπικών περιπτώσεων επιδράσεών του σε κτίρια. Ειδικότερα:

			● Η ταχύτητα του ανέμου μειώνεται κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. Όσο πιο ανώμαλη είναι αυτή η επιφάνεια τόσο πιο μεγάλη είναι η μείωση. Έτσι, δικαιολογείται η σχετική μείωση της ταχύτητας σε αστικό περιβάλλον. Αντίθετα, η ταχύτητα του ανέμου αυξάνεται με το ύψος. Κατά συνέπεια, ψηλά κτίρια και κατασκευές που προβάλλουν από τη μέση στάθμη υψών στο άμεσο περιβάλλον τους (ουρανοξύστες, καμινάδες, καμπαναριά κτλ.) δέχονται εντονότερες επιδράσεις.

			● Η ταχύτητα του ανέμου αυξάνεται όταν, εξαιτίας φυσικών ή τεχνητών εμποδίων, περιορίζεται το εύρος της ροής. Έτσι, δικαιολογούνται οι υψηλές ταχύτητες του ανέμου μέσα σε κοιλάδες, στις κορυφές των λόφων, σε στενούς δρόμους, στοές κτλ. 

			● Σε ανώμαλο περιβάλλον (όπως είναι και το αστικό), τα χαρακτηριστικά διεύθυνσης και ταχύτητας του ανέμου είναι εν γένει χαοτικά. Έτσι, είναι σύνηθες φαινόμενο σε μικρές αποστάσεις (ακόμα και μεταξύ δύο εξωστών του ίδιου διαμερίσματος) να παρατηρούνται σημαντικές αλλαγές στον άνεμο. Πάντως, η κίνηση των αέριων μαζών ακολουθεί τη λογική του καναλισμού, δηλαδή την ελεύθερη από εμπόδια ροή. Έτσι, σε δρόμους με ψηλά κτίρια και από τις δύο πλευρές, η διεύθυνση του ανέμου είναι γενικά παράλληλη με αυτήν του δρόμου.

			● Στις περιοχές της επιφάνειας ενός εμποδίου στις οποίες η ροή του ανέμου εξαναγκάζεται σε αλλαγή διεύθυνσης σημειώνονται συγκριτικά μεγαλύτερες (απόλυτες) τιμές ανεμοπίεσης. Παρόμοιες περιοχές στο κελύφους ενός κτιρίου είναι οι προσόψεις, οι στέγες και οι ακμές, δηλαδή περιοχές στις οποίες, πράγματι, για υψηλές ταχύτητες του ανέμου, καταγράφονται οι περισσότερες ζημιές.

			● Όταν ο άνεμος ξεπερνά ένα εμπόδιο, δημιουργείται στροβιλισμός, που επιδεινώνει, κατά κανόνα, τις όποιες αρνητικές επιδράσεις του. Δηλαδή, αντίθετα με ό,τι πιστεύεται, η απήνεμη πλευρά δεν είναι οπωσδήποτε η περισσότερο προφυλαγμένη. Χαρακτηριστικά, λόγω αυτής της αιτίας, έχει παρατηρηθεί ότι η ανέγερση ενός ψηλού κτιρίου δημιουργεί συχνά προβλήματα ανέμου σε μεγάλη έκταση στην περιφέρειά του. Επίσης, για τον ίδιο λόγο, τα περισσότερα ξεκολλημένα από τον άνεμο κεραμίδια παρατηρούνται γύρω από τις καμινάδες. 

			● Ο εγκλωβισμός των αέριων μαζών σε γωνίες και εσοχές της πρόσοψης των κτιρίων αυξάνει τις τιμές ανεμοπίεσης. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται μεταξύ διαδοχικών πλευρικών προεξοχών και επάλληλων εξωστών, κάτω από υπόστεγα, στις κορωνίδες των στεγών κ.ά.

			Τα παραπάνω πορίσματα, υπό την προϋπόθεση της εύστοχης επιλογής αυτών που ταιριάζουν καλύτερα στις συνθήκες της μελέτης, μπορεί να χρησιμεύσουν στο σχεδιασμό μέτρων ανεμοπροστασίας, και μάλιστα με προοπτική κάλυψης ευρύτερου φάσματος αρνητικών επιδράσεων του ανέμου. Ακόμα, χρήσιμες είναι και οι εμπειρικές πληροφορίες, όπου αυτές είναι διαθέσιμες. Για παράδειγμα, σε περιοχές για τις οποίες δεν υπάρχουν μικροκλιματικά στοιχεία του ανέμου, οι ντόπιοι κάτοικοι γνωρίζουν, συνήθως, τα γενικά χαρακτηριστικά του (επικρατούσες διευθύνσεις, ταχύτητες). Επίσης, σε ήδη υπάρχοντα κτίρια, οι ένοικοι έχουν εμπειρικά εντοπίσει τις περιπτώσεις του ενοχλητικού ή ζημιογόνου ανέμου και, συνεπώς, είναι σε θέση να υποδείξουν τον «προσανατολισμό» των μέτρων ανεμοπροστασίας.

			Τα μέτρα ανεμοπροστασίας των κτιρίων μπορούν να χωριστούν σε δύο ομάδες: σε μέτρα που στοχεύουν στον περιορισμό της ταχύτητας του ανέμου πριν αυτός προσκρούσει στο κτίριο και σε μέτρα ενίσχυσης των ευαίσθητων σημείων της κατασκευής. 

			► Στην πρώτη ομάδα υπάγονται οι ανεμοφράκτες, δηλαδή εμπόδια στη ροή του ανέμου που στοχεύουν στην ελάττωση της ταχύτητας ή/και την εκτροπή του ανέμου, ώστε να περιοριστούν οι όποιες αρνητικές επιδράσεις του στο κτίριο. 

			Οι ανεμοφράκτες αποτελούν αυτοτελή δομικά στοιχεία ή προεκτάσεις δομικών στοιχείων, μορφής πετάσματος. Τα συνήθη υλικά της κατασκευής τους είναι το μπετόν και οι φυσικοί και τεχνητοί λίθοι. Η χρήση ελαφρών δομικών υλικών (ξύλο, τζάμι, πλαστικό) δεν ενδείκνυται, για λόγους αντοχής. Καθώς είναι κατασκευές μάλλον ογκώδεις και εκ της φύσεως τους άχαρες, θα πρέπει να επιδιώκεται η εναρμόνισή τους με το τοπίο και τα αρχιτεκτονικά και μορφολογικά στοιχεία του κτιρίου. Σχετικά, είναι ιδανική η περίπτωση στην οποία τμήματα της περίφραξης ενός κτιρίου ή άλλες χρήσιμες κατασκευές λειτουργούν και ως ανεμοφράκτες. Σημαντική παρατήρηση στην κατασκευή των ανεμοφρακτών είναι ότι, για την αποφυγή του στροβιλισμού του αέρα στην απήνεμη πλευρά τους, αυτοί ενδείκνυται να είναι μερικώς αεροπερατοί (Εικόνα 2.13). Υπολογίστηκε ότι η ιδανική αεροπερατότητα ενός ανεμοφράκτη κυμαίνεται μεταξύ 30 και 50% της επιφάνειάς του. Μικρότερη αεροπερατότητα ελαττώνει την ταχύτητα του ανέμου, αλλά η ουσιαστική προστασία περιορίζεται σε μικρότερο μήκος. Ιδανικό ρόλο ανεμοφρακτών διαδραματίζουν και τα φυσικά εμπόδια (δένδρα, θάμνοι, φυτά), μεμονωμένα ή σε ομάδες. Μάλιστα, εκτός από ανεμοπροστασία, αυτά προσφέρουν επιπλέον φιλτράρισμα του αέρα, ηχοπροστασία και ηλιοπροστασία. Επίσης, η χρήση φυλλοβόλων δέντρων μπορεί να αξιοποιηθεί, όπως και στην ηλιοπροστασία, για διαφοροποίηση των χαρακτηριστικών ανεμοπροστασίας με τις εποχές.
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			Εικόνα 2.13: Τύποι ανεμοφρακτών: (α) μη αεροπερατών, (β) μερικώς αεροπερατών. 

			► Τα μέτρα ενίσχυσης των ευαίσθητων σημείων και περιοχών της κατασκευής, που αποτελούν τη δεύτερη ομάδα μέτρων ανεμοπροστασίας, διαφοροποιούνται ανάλογα με τα στοιχεία στα οποία αναφέρονται (Εικόνα 2.14). Ειδικότερα:

			•	Στις κεκλιμένες στέγες, απαιτείται ενίσχυση των αγκυρώσεων των ζευκτών στις μικήδες και το Φ.Ο. Απαιτείται καλό κάρφωμα του πετσώματος και καλό δέσιμο των κεραμιδιών, κυρίως στα όρια της στέγης και γύρω από τις καμινάδες. Οι ράχες και οι κορφιάδες θα πρέπει οπωσδήποτε να καλύπτονται με κολυμβητούς καλυπτήρες, αφού προηγούμενα συμπληρωθεί με κονίαμα και ο αρμός που αφήνουν τα δύο κεκλιμένα επίπεδα. 

			•	Τα εξωτερικά κουφώματα και εξώφυλλα (παντζούρια) θα πρέπει να είναι ανθεκτικά και σταθερά. Τα τοιχοπετάσματα θα πρέπει να αγκυρώνονται σταθερά στο Φ.Ο. του κτιρίου. Μεγαλύτερη προσοχή απαιτείται στις εσοχές και κυρίως κοντά σε ακμές και γωνίες του κτιρίου.

			•	Οι επενδύσεις των εξωτερικών όψεων (π.χ. ορθομαρμαρώσεις) θα πρέπει επίσης να ενισχύονται στις ακμές, γωνίες και εσοχές του κτιρίου. 

			•	Οι πρόβολοι και τα στηθαία είναι στοιχεία που, ανεξάρτητα της θέσης τους, υπόκεινται σε σημαντικές ανεμοπιέσεις. Θα πρέπει η κατασκευή και η επένδυσή τους να μπορούν να τις αντέξουν.

			•	Όλα γενικά τα δομικά στοιχεία και τα στοιχεία εξοπλισμού και διακόσμησης (π.χ. καμινάδες, τέντες, γλάστρες, φωτιστικά) που προεξέχουν του κελύφους θα πρέπει να είναι ανθεκτικά και σταθερά, ειδικότερα αν βρίσκονται κοντά σε ακμές, γωνίες και εσοχές του κτιρίου. 
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			Εικόνα 2.14: Ευαίσθητες στην επίδραση του ανέμου περιοχές του κελύφους κτιρίου.

			Τα μέτρα ανεμοπροστασίας είναι αναγκαία σε τεχνικά έργα και κτίρια των οποίων η λειτουργία επηρεάζεται έντονα από τον άνεμο (π.χ. αεροδρόμια, λιμάνια, γέφυρες, ουρανοξύστες), καθώς και σε υπαίθριες δραστηριότητες (π.χ. εργοτάξιο), για λόγους ασφάλειας. Προκειμένου για απλά κτίρια και απλές κατασκευές, είναι χρήσιμα αν οι συνθήκες της περιοχής στην οποία βρίσκονται ευνοούν τη συχνή έκθεσή τους σε ισχυρά ρεύματα αέρα. Παρόμοιες συνθήκες απαντούν συνηθέστερα στην ύπαιθρο, σε θέσεις που δεν είναι προφυλαγμένες από φυσικά ή τεχνητά εμπόδια. 

			2.3.6 Αερισμός

			Ο αερισμός (ventilation), δηλαδή η εναλλαγή του αέρα στο εσωτερικό των κτιρίων, αποτελεί κρίσιμη παράμετρο ποιότητας του εσωτερικού τους περιβάλλοντος. Απομακρύνει τους αέριους ρύπους και τροφοδοτεί τους εσωτερικούς χώρους των κτιρίων με καθαρό αέρα και οξυγόνο. Χωρίς αερισμό τα κτίρια θα ήταν αβίωτα. Ο αερισμός μεταβάλλει τη θερμοκρασία και την περιεκτικότητα σε υδρατμούς στο εσωτερικό του κτιρίου. Ως αποτέλεσμα, επιδρά στη διαμόρφωση του ενεργειακού ισοζυγίου και των συνθηκών θερμικής άνεσης στο εσωτερικό του. Ακόμα, επηρεάζει την εξέλιξη πυρκαγιάς και την κυκλοφορία του καπνού, και επιδρά στον έλεγχο του θορύβου. Ο αερισμός των κτιρίων μετράται σε εναλλαγές του αέρα ανά ώρα (air changes per hour), ac/h. Δηλαδή, αερισμός 10 ac/h σημαίνει ότι σε μία ώρα ο όγκος του αέρα στο χώρο αντικαταστάθηκε 10 φορές με αέρα από το περιβάλλον.

			Οι ανάγκες των χώρων σε αερισμό προκύπτουν ως συνάρτηση του αριθμού των ατόμων που βρίσκονται στο εσωτερικό τους και των δραστηριοτήτων που αυτά εκτελούν (Πίνακας 2.7). 
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			Πίνακας 2.7: Ενδεικτικές απαιτήσεις αερισμού ως συνάρτηση της πυκνότητας των ατόμων σε ένα χώρο.

			Σχετικά, έχει υπολογιστεί ότι, για να καλυφθούν οι ανάγκες αναπνοής ενός ατόμου σε ανάπαυση, χρειάζονται περίπου 12 m3 καθαρού αέρα την ώρα. Οι ανάγκες είναι μεγαλύτερες αν το άτομο εκτελεί κάποια εργασία. Σε κτίρια κατοικίας έχει επικρατήσει ως ασφαλές όριο αερισμού η τιμή 1 ac/h (δηλαδή, ο όγκος καθαρού αέρα που εισέρχεται από το περιβάλλον σε μία ώρα θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσος με τον συνολικό όγκο του χώρου). Σημαντικά υψηλότερες είναι οι απαιτήσεις σε καθαρό αέρα σε χώρους στους οποίους συναθροίζονται πολλά άτομα (π.χ. αίθουσες κινηματογράφου) ή λαμβάνουν χώρα ρυπογόνες δραστηριότητες (π.χ. κουζίνες εστιατορίων, τουαλέτες κτλ.). Ενδεικτικά, οι απαιτήσεις αερισμού σε χώρους εργασίας στους οποίους οι συνθήκες ποιότητας εσωτερικού περιβάλλοντος είναι πολύ κρίσιμες, σύμφωνα με σχετικούς κανονισμούς που ισχύουν σε διάφορες χώρες, ξεπερνούν και τις 10 ac/h. Πάντως, είναι σκόπιμο να διευκρινίσουμε ότι εξίσου σημαντική με την ποσότητα αερισμού είναι και η ποιότητά της, όπως αυτή καθορίζεται από το μοντέλο ανάμιξης των εναλλασσόμενων αέριων μαζών. Το μοντέλο ανάμιξης, που αντανακλά και το βαθμό ανάμιξης των εναλλασσόμενων αέριων μαζών, διαμορφώνεται βασικά από τη γεωμετρία του αεριζόμενου χώρου και από το πλήθος, τη θέση και το μέγεθος των ανοιγμάτων στο κέλυφός του (Εικόνα 2.15). 
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			Εικόνα 2.15: Μοντέλα εσωτερικής κυκλοφορίας του αέρα κατά τον αερισμό χώρου με διαφορετικές θέσεις των ανοιγμάτων εισροής και εκροής του αέρα στο κέλυφός του.

			Αξίζει να σημειώσουμε ότι ο αερισμός ενός χώρου, εκτός από τα προφανή ανοίγματα στο κέλυφος, όπως παράθυρα, μπαλκονόπορτες, οπές αερισμού, αεραγωγοί, συμβαίνει και μέσω των διαφυγών του αέρα, δηλαδή μέσα από πλήθος μικρών και συχνά ανυποψίαστων ανοιγμάτων που αναπόφευκτα υπάρχουν σε αυτό, λόγω κακής ποιότητας υλικών, κακοτεχνιών, κακής συναρμογής δομικών στοιχείων, πόρων κτλ. (Εικόνα 2.5). Μάλιστα, σε συμβατικά κτίρια, η συνιστώσα αερισμού που λαμβάνει χώρα μέσα από τέτοια ανοίγματα αρκεί συχνά να υπερκαλύψει τις ανάγκες αερισμού των εσωτερικών τους χώρων. 

			Τα συστήματα αερισμού των κτιρίων διακρίνονται σε τρεις κύριες κατηγορίες: (α) φυσικού αερισμού, (β) μηχανικού αερισμού και (γ) μεικτά. Ειδικότερα:

			> Στα συστήματα φυσικού αερισμού, η εναλλαγή του αέρα γίνεται μέσα από ανοίγματα στο κέλυφος του κτιρίου, υπό την επίδραση διαφορών πίεσης που προκαλούν φυσικά αίτια. Τα φυσικά αίτια που μπορεί να προκαλέσουν διαφορά πίεσης εκατέρωθεν των ανοιγμάτων στο κέλυφος είναι δύο: (α) ο άνεμος {Π.45} και (β) η διαφορά μεταξύ εσωτερικής και εξωτερικής θερμοκρασίας {Π.30}. Ο άνεμος είναι ο ισχυρότερος μεταξύ των δύο φυσικών μηχανισμών που προκαλούν αερισμό. Ευθύνεται, στατιστικά, για περίπου τα 2/3 των συνολικών τιμών αερισμού των κτιρίων. Αερισμός εξαιτίας του ανέμου συμβαίνει ακόμα και με πολύ χαμηλές ταχύτητας ανέμου, όταν ενδεχομένως δεν αντιλαμβανόμαστε καν ότι φυσάει. 

			Σε συνθήκες άπνοιας και μηδενικής διαφοράς εσωτερικής-εξωτερικής θερμοκρασίας, η πίεση εκατέρωθεν των ανοιγμάτων στο κέλυφος του κτιρίου είναι ίση με την ατμοσφαιρική (= 1 atm). Έτσι, δεν υπάρχει διαφορά πίεσης και δεν κυκλοφορεί αέρας μέσα από τα ανοίγματα. Ουσιαστικά, το κτίριο δεν αερίζεται. Αερισμός θα προκύψει μόνο αν ενεργοποιηθεί ένας τουλάχιστον από τους δύο μηχανισμούς και δημιουργηθούν διαφορές πίεσης σε ανοίγματα του κελύφους.

			Οι τιμές του πεδίου ανεμοπιέσεων και των διαφορών πίεσης λόγω διαφοράς θερμοκρασίας σε κάθε άνοιγμα στο κέλυφος καθορίζουν τη φορά και την ταχύτητα ροής του αέρα μέσα από αυτό. Σε κάποια ανοίγματα, η ροή θα είναι από έξω προς τα μέσα και, σε άλλα, αντίστροφα, από μέσα προς τα έξω. Προφανώς, θα πρέπει ο αέρας που περνάει στη μονάδα του χρόνου από ανοίγματα προς τα μέσα να είναι ίδιος με αυτόν που βγαίνει και προς τα έξω. Η ισορροπία αυτή των ροών επιτυγχάνεται διά της προσαρμογής της εσωτερικής πίεσης. Δηλαδή, η πίεση του αέρα στο εσωτερικό του κτιρίου όταν σε αυτό επιδρά άνεμος ή/και σημειώνεται διάφορα εσωτερικής-εξωτερικής θερμοκρασίας δεν παραμένει σταθερή, ίση με την ατμοσφαιρική, αλλά ρυθμίζεται αυτόματα, ώστε οι διαφορές πίεσης σε όλα τα ανοίγματα του κελύφους από όπου κυκλοφορεί αέρας να προκαλούν αλγεβρικό άθροισμα ροών αέρα ίσο με μηδέν (Εικόνα 2.16). 
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			Εικόνα 2.16: Και στις δύο περιπτώσεις, οι εσωτερικές πιέσεις που αναπτύσσονται αντισταθμίσουν τις: (α) θετικές ή (β) αρνητικές ανεμοπιέσεις στα ανοίγματα. 

			> Στα μηχανικά συστήματα, η εναλλαγή γίνεται μέσω αεραγωγών, στους οποίους ο αέρας κυκλοφορεί με μηχανικά μέσα (ανεμιστήρες). Σε όλα τα συστήματα αερισμού υπάρχουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα (Πίνακας 2.8). 
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			Πίνακας 2.8: Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των βασικών συστημάτων αερισμού.

			Σύστημα φυσικού αερισμού θα ταίριαζε σε ένα μικρό κτίριο, σε περιοχή στην οποία οι κλιματικές και εν γένει οι περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν δεν εισάγουν περιορισμούς στη χρήση των ανοιγμάτων στο κέλυφός του. Ακόμα όμως και σε ένα τέτοιο κτίριο, ενδέχεται σε κάποιους χώρους του να χρειάζεται, έστω και υποβοηθητικά, μηχανικός αερισμός (π.χ. τουαλέτες, αποθήκες κ.ά.). Σε μεγάλα κτίρια, στα οποία τα ανοίγματα στο κέλυφος αδυνατούν να καλύψουν ικανοποιητικά τις ανάγκες αερισμού των εσωτερικών τους χώρων, είναι προτιμότερο να εγκατασταθούν εξαρχής συστήματα μηχανικού αερισμού. Πάντως, ακόμα και σε κτίρια υποστηριζόμενα από μηχανικό σύστημα αερισμού, είναι χρήσιμο να υπάρχει δυνατότητα φυσικού αερισμού όσο το δυνατόν περισσότερων χώρων του. Δηλαδή, να λειτουργεί ένα μεικτό σύστημα αερισμού. Για το σκοπό αυτό, θα πρέπει να προβλεφθούν επαρκή σε πλήθος και διαστάσεις ανοίγματα στο κέλυφός του. Προκειμένου για παράθυρα, σημασία έχει και ο τύπος τους (ανακλινόμενο, περιστρεφόμενο, συρόμενο κτλ.), εφόσον καθένας από αυτούς συνεπάγεται διαφορετικό τρόπο εισροής και κυκλοφορίας του αέρα (Εικόνα 2.17). 
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			Εικόνα 2.17: Ελεγχόμενη εισροή και κυκλοφορία του αέρα στο εσωτερικό του κτιρίου. 

			Σε κτίρια σε θερμά κλίματα είναι σκόπιμο να επιδιώκεται, μέσω της κατανομής των ανοιγμάτων, και ο φυσικός δροσισμός (natural cooling) των εσωτερικών χώρων {Π.46}. Αυτό επιτυγχάνεται με ανοίγματα σε αντίθετες πλευρές των χώρων, μέσω των οποίων δημιουργούνται διαμπερή ρεύματα του αέρα. Οι ηλιακές καμινάδες είναι παθητικά ηλιακά συστήματα αερισμού και δροσισμού, των οποίων η λειτουργία βασίζεται στη δημιουργία ρεύματος αέρα στο εσωτερικό του κτιρίου {Π.29}. Παρόμοια αποτελέσματα επιτυγχάνονται και με τους πύργους ανέμου (windcather), πυργοειδείς κατασκευές οι οποίες προεξέχουν από το μέσο ύψος των υπόλοιπων κατασκευών και εμποδίων στην περιοχή, ώστε να εκμεταλλεύονται τις μεγαλύτερες ταχύτητες ανέμου που επικρατούν υψηλότερα. Υπάρχουν τρεις διαφορετικές εκδοχές λειτουργίας των πύργων ανέμου, ανάλογα με τον προσανατολισμό και τη μορφή των ανοιγμάτων στην απόληξή τους. Ειδικότερα:

			- Στην πρώτη εκδοχή, η απόληξη του πύργου έχει ένα άνοιγμα στραμμένο προς τον επικρατούντα στην περιοχή άνεμο. Όταν φυσάει, ο αέρας οδηγείται μέσω του ανοίγματος στους κάτω χώρους του κτιρίου. Δημιουργείται, δηλαδή, ένα καθοδικό ρεύμα. 

			- Στη δεύτερη εκδοχή, το άνοιγμα είναι προσανατολισμένο αντίθετα στη διεύθυνση του ανέμου, στην απήνεμη πλευρά του πύργου. Όταν φυσάει, δημιουργείται στροβιλισμός και υποπίεση, που συνεπάγεται τη δημιουργία ανοδικού ρεύματος.

			- Στην τρίτη εκδοχή, η απόληψη του πύργου έχει ανοίγματα σε όλες τις πλευρές. Όταν φυσάει, το ρεύμα του αέρα που περνάει διαμπερώς μέσα από τα ανοίγματα συμπαρασύρει τον αέρα που βρίσκεται στην κορυφή του πύργου και έτσι δημιουργείται υποπίεση, προκαλώντας ανοδικό ρεύμα (Εικόνα 2.18). 
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			Εικόνα 2.18: Πύργος ανέμου με ανοίγματα από όλες τις πλευρές.

			2.3.7 Ποιότητα εσωτερικού αέρα 

			Μεταξύ των παραγόντων που διαμορφώνουν τις συνθήκες υγιεινής στο εσωτερικό ενός κτιρίου, η ποιότητα του αέρα (Indoor Air Quality/IAQ) έχει πρωταρχική σημασία. Από μετρήσεις, υπολογίστηκε ότι το εσωτερικό περιβάλλον μπορεί να είναι 2-5 φορές, ενίοτε και μέχρι 100 φορές, πιο φορτισμένο σε αέριους ρύπους από τον ατμοσφαιρικό αέρα. Σε αυτό συντελούν οι περισσότεροι από 300 οργανικοί και ανόργανοι αέριοι ρύποι που έχουν εντοπιστεί και μετρηθεί σε κλειστούς χώρους σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες και σε ορισμένες περιπτώσεις πολλαπλάσιες από αυτές του εξωτερικού περιβάλλοντος (Πίνακας 2.9). 
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			* Οι υδρατμοί σημειώνονται μέσα σε παρένθεση γιατί, τυπικά, δεν είναι ρύποι. 

			Πίνακας 2.9: Συνήθεις αέριοι ρύποι στο εσωτερικό των κτιρίων.

			Στη διάρκεια των τελευταίων 50-60 χρόνων, η αέρια ρύπανση στο εσωτερικό των κτιρίων έχει αυξηθεί, εξαιτίας διαφόρων παραγόντων, όπως:

			•	την κατασκευή κτιρίων με λιγότερο αεροπερατό κέλυφος, για μειωμένες απώλειες ενέργειας, λόγω αερισμού,

			•	τη χρήση συνθετικών δομικών υλικών και υλικών εξοπλισμού και επίπλωσης,

			•	τη χρήση χημικών προϊόντων προσωπικής φροντίδας, εντομοκτόνων και απορρυπαντικών.

			Στους παράγοντες αυτούς θα πρέπει να προστεθεί η τάση καθυστέρησης της συντήρησης των κτιρίων και των συστημάτων που υποστηρίζουν τη λειτουργία τους, για λόγους οικονομίας.

			Τα παραπάνω στοιχεία, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι οι περισσότεροι άνθρωποι περνούν μέχρι και το 90% του χρόνου τους στο εσωτερικό των κτιρίων, κατατάσσει την ποιότητα του εσωτερικού αέρα μεταξύ των πιο σημαντικών σύγχρονων περιβαλλοντικών προβλημάτων.

			Η περιεκτικότητα του αέρα μέσα στα κτίρια σε αέριους ρύπους αποκτά μεγαλύτερη σημασία σε κτίρια συναθροίσεων ή σε κτίρια που φιλοξενούν παραγωγικές δραστηριότητες, γιατί εκεί συντρέχουν πρόσθετοι λόγοι που θα μπορούσαν να δικαιολογούν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις και μεγαλύτερη ποικιλία, αλλά και τοξικότητα ρύπων. Μάλιστα, στους προφανείς λόγος (π.χ. εκλύσεις αεριών ρύπων κατά την παραγωγική διαδικασία), μπορούμε ακόμα να προσθέσουμε:

			- τον σχετικά υψηλό συντελεστή εκμετάλλευσης του χώρου, που παρατηρείται σε ορισμένα επαγγελματικά κτίρια (συγκέντρωση πολλών ρυπογόνων δραστηριοτήτων σε μικρό χώρο), και 

			- τη σχετική απροθυμία κάποιων επιχειρηματιών να επενδύσουν για μέτρα πρόληψης και αντιμετώπισης του προβλήματος. 

			Τέσσερις κύριοι παράγοντες επηρεάζουν την ποιότητα του αέρα στο εσωτερικό των κτιρίων:

			•	οι πηγές έκλυσης αέριων ρύπων,

			•	τα συστήματα θέρμανσης, αερισμού και κλιματισμού,

			•	η διαδρομή των αέριων ρύπων, και

			•	οι χρήστες-ένοικοι.

			Τους παράγοντες αυτούς θα εξετάσουμε στη συνέχεια εν συντομία.

			α. Πηγές ρύπων στο εσωτερικό των κτιρίων 
			Στους ρύπους που συναντώνται στο εσωτερικό των κτιρίων περιλαμβάνονται, εκτός από αέρια, διάφορα στερεά και υγρά σωματίδια, καθώς και σωματίδια βιολογικής προέλευσης, τα λεγόμενα βιοαεροζόλ (νημάτια, σταγονίδια, σπόροι μικροοργανισμών, βακτήρια κτλ.). Οι αέριοι αυτοί ρύποι είτε παράγονται από πηγές στο εσωτερικό των κτιρίων είτε μεταφέρονται εκεί από το περιβάλλον (Εικόνα 2.19). Στις εσωτερικές πηγές περιλαμβάνονται δομικά υλικά και υλικά εξοπλισμού, διάφορα προϊόντα οικιακής χρήσης, απορρίμματα, σημεία με υγρασία κτλ. Εξωτερικές πηγές ρύπανσης μπορεί να υπάρχουν τόσο στο άμεσο περιβάλλον, όπως έδαφος, αυλή, διάφορες παροχές (νερό, φυσικό αέριο), όσο και στο ευρύτερο (ατμοσφαιρική ρύπανση).
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			Εικόνα 2.19: Τυπικές πηγές ρύπανσης στα κτίρια κατοικίας.

			Εκτός από την ποικιλία των αέριων ρύπων, ενδέχεται και τα επίπεδα συγκεντρώσεών τους να είναι διαφορετικά σε διαφορετικές περιοχές του κτιρίου. Επίσης, τόσο το είδος όσο και οι συγκεντρώσεις των ρύπων ενδέχεται να μεταβάλλονται χρονικά. Έτσι, για παράδειγμα, παρατηρούνται περιστασιακά αυξημένες συγκεντρώσεις όζοντος που εκλύονται από συγκεκριμένα μηχανήματα (π.χ. φωτοτυπικά) όταν αυτά τίθενται σε λειτουργία ή παρατηρούνται σταθερά αυξανόμενες συγκεντρώσεις βιοαεροζόλ που εκλύονται από αναπτυσσόμενες αποικίες μούχλας σε συμπυκνώσεις υγρασίας.

			β. Συστήματα θέρμανσης, αερισμού και κλιματισμού
			Ο κύριος προορισμός των συστημάτων θέρμανσης, αερισμού και κλιματισμού (HVAC) των κτιρίων είναι: 

			● η ρύθμιση της εσωτερικής θερμοκρασίας και της υγρασίας σε όρια συνθηκών θερμικής άνεσης, και 

			● η εξασφάλιση επαρκούς για τις ανάγκες των ενοίκων αερισμού των εσωτερικών χώρων τους.

			Για συστήματα αυτής της κατηγορίας, των οποίων η λειτουργία συνδέεται με την κυκλοφορία αέρα, ορισμένες πτυχές του σχεδιασμού και της λειτουργίας τους έχουν επίδραση στην ποιότητα εσωτερικού αέρα στα κτίρια στα οποία είναι εγκατεστημένα. Ειδικότερα: 

			- Ο κίνδυνος συμπύκνωσης υδρατμών στις σωληνώσεις ή σε άλλα σημεία των αντίστοιχων εγκαταστάσεων μπορεί να οδηγήσει στη δημιουργία αποικίας υδρόφιλων μικροοργανισμών που παράγουν βιοαεροζόλ. 

			- Ο «επεξεργασμένος» από τα συστήματα αυτά αέρας θα πρέπει να αναμειγνύεται όσο το δυνατόν πληρέστερα με τον υπάρχοντα, «παλιό», αέρα στο εσωτερικό του κτιρίου. Η συγκεκριμένη παρατήρηση, πέρα από τη γενικότερη αξία της για την απόδοση των συστημάτων, έχει αυξημένη σημασία στην περίπτωση των συστημάτων αερισμού. Ο «καθαρός» αέρας θα πρέπει να φτάνει σε όλες τις περιοχές του κτιρίου και να αναμειγνύεται καλά με τον παλιό και, κατά τεκμήριο, «βρόμικο» αέρα, ώστε να επιτυγχάνεται αραίωση των συγκεντρώσεων των αέριων ρύπων που αυτός περιέχει. 

			- Εφόσον η λειτουργία αυτών των συστημάτων προβλέπει εισαγωγή καθαρού αέρα από το περιβάλλον, θα πρέπει να επιλεγεί η θέση του στομίου ή των στομίων εισόδου του αέρα, ώστε αυτός να είναι πράγματι «καθαρός». (Αρνητικά παραδείγματα αποτελούν οι επιλογές στομίων εισόδου αέρα κοντά σε θέσεις συλλογής σκουπιδιών, θέσεις στάθμευσης, καμινάδες, στόμια εξαερισμού κτλ.) Παρόμοια πρόνοια θα πρέπει να ληφθεί για τα στόμια εξαερισμού, ώστε ο «βρόμικος» αέρας που απάγεται να μην επηρεάζει το άμεσο περιβάλλον του κτιρίου ή γειτονικά κτίρια.

			- Τα συστήματα αυτά επιδέχονται την τοποθέτηση φίλτρων, που μπορούν να μειώσουν τις συγκεντρώσεις των αέριων ρύπων στον εσωτερικό αέρα. Θεωρητικά, φίλτρα μπορούν να υπάρξουν για κάθε αέριο ρύπο. Το πρόβλημα είναι ότι πολλά από αυτά έχουν υψηλό κόστος. Ακόμα, χρειάζονται έλεγχο, συντήρηση και περιοδική αντικατάσταση, που, αν δεν εφαρμόζονται όπως πρέπει, μπορεί να προκληθούν αντίθετα αποτελέσματα.

			Τα παραπάνω επεκτείνουν στο πεδίο της ποιότητας του εσωτερικού αέρα τη σύγκριση μεταξύ παθητικών και ενεργητικών συστημάτων διαμόρφωσης της ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος.

			γ. Διαδρομή των αέριων ρύπων 
			Η διαδρομή των αέριων ρύπων στο εσωτερικό των κτιρίων προσδιορίζεται από την κυκλοφορία του αέρα. Ο αέρας κυκλοφορεί υπό την επίδραση διαφορών πίεσης (από τις υψηλές στις χαμηλές πιέσεις), που μπορεί να προκύψουν είτε με μηχανικά μέσα (π.χ. ανεμιστήρες, απορροφητήρες) είτε με φυσικούς μηχανισμούς (ανεμοπιέσεις, διαφορές θερμοκρασίας). Είναι λογικό ότι οι αέριοι ρύποι που παράγονται μέσα στο κτίριο θα πρέπει να απάγονται όσο γίνεται πιο κοντά στην πηγή τους και όσο γίνεται πιο γρήγορα. Αυτό προϋποθέτει κατάλληλο σχεδιασμό των συστημάτων που προκαλούν κυκλοφορία του αέρα (είτε φυσικών είναι μηχανικών) στο εσωτερικό του κτιρίου, σχεδιασμός ο οποίος θα περιλαμβάνει και τα ανοίγματα εισόδου και εξόδου του αέρα στο κέλυφος. Χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής αυτής της απλής αρχής για την ποιότητα εσωτερικού αέρα αποτελούν οι θάλαμοι αρνητικής πίεσης, για τη νοσηλεία ασθενών με μεταδοτικές ασθένειες στα νοσοκομεία. Στους θαλάμους αυτούς λειτουργεί συνεχώς απορροφητήρας, που απάγει τον εσωτερικό αέρα και δημιουργεί υποπίεση. Έτσι, όταν ανοίγει η πόρτα του θαλάμου, δεν μπορεί να εξέλθει αέρας, που μεταφέρει, πιθανότατα, παθογόνους μικροοργανισμούς, από το θάλαμο προς το διάδρομο. 

			δ. Ο ρόλος των ενοίκων
			Οι ένοικοι, με τις δραστηριότητες, τις συμπεριφορές και τις αντιδράσεις τους, έχουν αποφασιστική συμβολή στη διαμόρφωση της ποιότητας του αέρα στο εσωτερικό των κτιρίων. Καταρχάς, η ίδια η παρουσία τους προκαλεί ρύπανση του εσωτερικού αέρα: η αναπνοή συνεπάγεται μείωση των συγκεντρώσεων οξυγόνου και αύξηση των συγκεντρώσεων διοξειδίου του άνθρακα, ενώ άλλες βιολογικές λειτουργίες, όπως η εφίδρωση, η χρήση της τουαλέτας κτλ., συνεπάγονται επίσης εκλύσεις υδρατμών, αέριων ρύπων (π.χ. αμμωνία), οσμών, μικροοργανισμών. Βασικές ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως η παρασκευή φαγητού και η προσωπική φροντίδα, προκαλούν ρύπανση. Οικιακές εργασίες, όπως η καθαριότητα του σπιτιού, η απολύμανση, η χρήση εντομοκτόνων, η χρήση αποσμητικών χώρου κτλ., συνδέονται με την έκλυση μεγάλης ποικιλίας οργανικών κι ανόργανων αέριων ρύπων. Το κάπνισμα είναι μια ολέθρια για την ποιότητα του εσωτερικού αέρα συνήθεια. Στον καπνό του τσιγάρου έχουν καταμετρηθεί περίπου 4.700 οργανικές και ανόργανες πτητικές χημικές ενώσεις. Εξ αυτών, περισσότερες από 50 έχουν διαπιστωμένη βλαβερή επίδραση σε όσους τις εισπνέουν, ενώ περίπου 12 θεωρούνται καρκινογόνες. Αλλά και πιο ήπιες συνήθειες ή χόμπι μπορεί επίσης να είναι επιβαρυντικές για την ποιότητα του εσωτερικού αέρα στα κτίρια (π.χ. κόλλες, μπογιές, βερνίκια κτλ.). 

			Από την άλλη πλευρά, οι ένοικοι είναι αυτοί που έχουν τη φροντίδα διατήρησης ικανοποιητικής ποιότητας εσωτερικού αέρα στα κτίρια. Εξάλλου, είναι αυτοί που αντιλαμβάνονται και υφίστανται τις συνέπειες της υποβαθμισμένης ποιότητας του αέρα στα κτίρια όπου κατοικούν ή εργάζονται. Οι πρακτικές και τα μέτρα για τον έλεγχο της εσωτερικής ρύπανσης εφαρμόζονται από τους ενοίκους ή τους εν γένει χρήστες των κτιρίων {Π.53}. Ακόμα, τα επεισόδια εσωτερικής ρύπανσης (π.χ. το άνοιγμα των παραθύρων ή η ενεργοποίηση του συστήματος μηχανικού αερισμού) αντιμετωπίζονται με πρωτοβουλία των ενοίκων.

			Συνθήκες υγιεινής στα κτίρια 
			Οι αρνητικές επιδράσεις της υποβαθμισμένης ποιότητας του εσωτερικού αέρα στους ενοίκους των κτιρίων καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα, από επιπόλαιες και συχνά ανυποψίαστες ενοχλήσεις μέχρι σοβαρές παθήσεις, που μπορεί να οδηγήσουν σε θάνατο. Οι επιδράσεις αυτές, για τις ανάγκες της συγκεκριμένης περιγραφής, μπορούν να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες:

			α. Στην πρώτη κατηγορία υπάγονται οι λεγόμενες ασθένειες των κτιρίων (Building Related Illnesse/BRI), όπως η νόσος των λεγεωνάριων (legionnaire’s disease) {Π.54}, η πνευμονία του Pittsburgh (Pittsburgh pneumonia), ο πυρετός των υγραντήρων (humidifier fever), ο πυρετός Q (Q fever), ο πυρετός Pontiac (Pontiac fever), η πνευμονίτιδα υπερευαισθησίας (hypersensitivity pneumonitis) και μερικές ακόμα μη ταυτοποιημένες ιογενείς ασθένειες, των οποίων τα αίτια συναρτώνται άμεσα με τις συνθήκες διαβίωσης μέσα σε κτίρια. Πρόκειται για ασθένειες που συνήθως έχουν έντονα συμπτώματα (πυρετό, βήχα, άσθμα, μυαλγίες, ιλίγγους κτλ.), ενώ ορισμένες έχουν και υψηλά ποσοστά θνησιμότητας. Οι ασθένειες αυτές οφείλονται σε μικροοργανισμούς, όπως οι coxiella burnetti, legionella pneumophilia, thermophilic fungi, aspergillus, penicillium κ.ά., που αναπτύσσονται και διαδίδονται στον αέρα μέσα σε κλειστούς χώρους. 

			β. Στη δεύτερη κατηγορία υπάγονται ενοχλήσεις και παθήσεις οι οποίες προκαλούνται από συγκεκριμένους ρύπους που συναντώνται στο εσωτερικό περιβάλλον σε συγκεντρώσεις ανώτερες των φυσιολογικών. Μεταξύ των αέριων ρύπων που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία είναι το CO2, το CO, τα NΟx, το SO2, το Ο3, η φορμαλδεΰδη, το ραδόνιο, καθώς και δεκάδες ακόμα ρύποι γνωστής τοξικότητας. Οι άμεσες ή έμμεσες απειλές της υγείας που συνδέονται με την παρουσία αυτών των ρύπων σε υψηλές συγκεντρώσεις περιλαμβάνουν ένα ευρύ φάσμα δηλητηριάσεων και αλλεργικών αντιδράσεων, καθώς και ασθένειες που προσβάλλουν ουσιαστικά όλο τον οργανισμό (π.χ. κυκλοφοριακό, αναπνευστικό, πεπτικό, νευρικό σύστημα), αλλά και νεοπλασίες και γενετικές ανωμαλίες. Οι ασθένειες αυτές μπορούν να προκληθούν και από παράγοντες άσχετους με την ποιότητα του αέρα. 

			γ. Στην τρίτη κατηγορία υπάγονται ενοχλήσεις και παθήσεις για τις οποίες υπάρχουν ενδείξεις ότι οφείλονται κυρίως στον βεβαρημένο σε αέριους ρύπους και μικροοργανισμούς εσωτερικό αέρα, αλλά δεν είναι απόλυτα γνωστοί ούτε οι ρύποι ή/και οι μικροοργανισμοί που τις προκαλούν ούτε η συνέργεια και άλλων άσχετων με την ποιότητα του εσωτερικού αέρα παραγόντων. Το πλήθος των ύποπτων για την πρόκλησή τους αέριων ρύπων είναι τεράστιο. Από το πλήθος αυτό, μόνο για ένα πολύ μικρό ποσοστό ύποπτων ρύπων είναι γνωστές οι επιπτώσεις τους στην υγεία, ενώ ακόμα λιγότερες είναι οι γνώσεις για τη συσσωρευτική δράση τους, τη συνδυασμένη (συνεργική) δράση περισσοτέρων του ενός, τη μεταβολή της τοξικότητάς τους υπό διαφορετικές συνθήκες κτλ. Εκτός από τους αέριους ρύπους, στον αέρα μέσα στα κτίρια κυκλοφορεί ένα επίσης τεράστιο σε μέγεθος και ποικιλία πλήθος μικροοργανισμών (βακτήρια, ιοί, μύκητες, σπόρια κτλ.), για μεγάλο ποσοστό των οποίων η γνώση της μολυσματικής τους δράσης είναι περιορισμένη. Οι ενοχλήσεις και οι παθήσεις που περιλαμβάνονται σε αυτή την κατηγορία καλύπτουν ευρύ φάσμα, όπως και στην προηγούμενη κατηγορία (δηλητηριάσεις, αλλεργικές αντιδράσεις, αδιαθεσίες κτλ.). Ορισμένες από αυτές θεωρούνται εκδηλώσεις του συνδρόμου του άρρωστου κτιρίου (Sick Building Syndrome/SBS) {Π.55}. Πολλά συμπτώματα αυτής της κατηγορίας μπορεί να οφείλονται σε αίτια που δεν συνδέονται αναγκαστικά με την ποιότητα του εσωτερικού αέρα. Έτσι, διάφορες περιβαλλοντικές καταπονήσεις, όπως ακατάλληλος φωτισμός, θόρυβος, ταλάντωση, συνωστισμός και ψυχολογικά προβλήματα, μπορεί να προκαλέσουν παρόμοια συμπτώματα. Ακόμα, αξίζει να σημειώσουμε ότι οι χρήστες ενός χώρου ενδέχεται να εκδηλώνουν διαφορετικό βαθμό αντίδρασης ή διαφορετικά συμπτώματα σε προβλήματα εσωτερικής ρύπανσης ή σε συγκεκριμένους ρύπους. Μάλιστα, με δεδομένη την πολυπλοκότητα των μηχανισμών που διαμορφώνουν τις ευαισθησίες και ευπάθειες του ανθρώπινου οργανισμού, τελικά φαίνεται ότι ο δρόμος για τη μελέτη της επίδρασης της ποιότητας του εσωτερικού αέρα στην υγεία είναι ακόμη μακρύς. 

			Η διάγνωση των προβλημάτων ποιότητας εσωτερικού αέρα είναι δύσκολη και συχνά επισφαλής. Τα οξέα συμπτώματα προσβολής από πολλούς αέριους ρύπους είναι συχνά παρόμοια με αυτά που οφείλονται σε ιώσεις, αλλεργίες, κούραση. Υπάρχουν όμως ορισμένα σημάδια που θεωρούνται επαρκείς ενδείξεις για προβλήματα κακής ποιότητας του αέρα σε ένα κτίριο. Συγκεκριμένα: 

			•	Τα συμπτώματα είναι ευρέως διαδεδομένα μέσα στο κτίριο ή σε συγκεκριμένους χώρους του (π.χ. αποθήκες). 

			•	Τα συμπτώματα σταματούν όταν οι παθόντες φύγουν από το κτίριο.

			•	Τα συμπτώματα εμφανίζονται ξαφνικά και ταυτόχρονα με κάποια ύποπτη ως ρυπογόνα δραστηριότητα (π.χ. χρήση χρωμάτων, λειτουργία μηχανημάτων κτλ.). 

			•	Άτομα με αλλεργικό ιστορικό παρουσιάζουν συμπτώματα μέσα στο κτίριο, αλλά όχι έξω από αυτό.

			•	Υπάρχει ιατρική γνωμάτευση για σχετική με τη ρύπανση του αέρα νόσο σε ένοικο του κτιρίου.

			Η απουσία οξέων συμπτωμάτων δεν σημαίνει απαραίτητα ότι η ποιότητα του αέρα στο εσωτερικό ενός κτιρίου είναι ικανοποιητική. Ορισμένα συμπτώματα, και δυστυχώς πιο σοβαρών παθήσεων, που σχετίζονται με θέματα ποιότητας του εσωτερικού αέρα, όπως νεοπλασίες ή γενετικά νοσήματα, εμφανίζονται ύστερα από χρόνια, οπότε και δεν είναι εύκολο τότε να αποδοθούν σωστά. Γι’ αυτόν το λόγο, είναι απαραίτητο το θέμα της ποιότητας του αέρα στο εσωτερικό των κτιρίων να απασχολεί διαρκώς τους ενοίκους και τους εν γένει χρήστες τους, ανεξάρτητα από την εμφάνιση συμπτωμάτων. 

			H ποιότητα του εσωτερικού αέρα αποτελεί συνήθη αιτία προβλημάτων υγείας σε κτίρια, αλλά όχι τη μοναδική. Ήδη έχουν γίνει αναφορές σε πιθανά προβλήματα υγείας εξαιτίας κακού φωτισμού, υγρασίας, θορύβου. Ακόμα, απειλητικοί για την υγεία των ενοίκων παράγοντες, ειδικά σε χώρους εργασίας, μπορεί να προέρχονται από τις εξής κατηγορίες: 

			● Φυσικοί: π.χ. ακτίνες laser, υπεριώδη ακτινοβολία, ιονίζουσα ακτινοβολία, ραδιενεργά υλικά, θόρυβος, φωτισμός κτλ. 

			● Χημικοί: τοξικές, επικίνδυνες ουσίες (διαβρωτικές, εκρηκτικές, οξειδωτικές κτλ.), καρκινογόνες, μεταλλαξιογόνες, ουσίες που επιδρούν στην αναπαραγωγή κτλ.

			● Βιολογικοί: μικρόβια, ιοί, βακτήρια, βιοτεχνολογικά προϊόντα, βιολογικά δείγματα που μπορεί να προκαλέσουν μόλυνση.

			● Εργονομικοί: κτιριακές εγκαταστάσεις, θέσεις εργασίας, ρυθμός εργασίας, επαρκής φωτισμός για λεπτές εργασίες, οθόνες οπτικής καταγραφής και θέσεις εργασίας, μηχανήματα, ψυχολογικό στρες, υπερωρίες κτλ. 

			2.3.8 Ακουστική – Ηχοπροστασία

			Η ακουστική είναι ο κλάδος της Δομικής Φυσικής ο οποίος ασχολείται με τον ήχο και τα μέτρα που εξασφαλίζουν συνθήκες ακουστικής άνεσης στο εσωτερικό των κτιρίων. Στα αντικείμενα της ακουστικής περιλαμβάνονται η εξασφάλιση καταληπτότητας των ήχων σε ένα θέατρο, ένα εστιατόριο, έναν σιδηροδρομικό σταθμό, η εξασφάλιση καλής ποιότητας ήχων σε μια αίθουσα μουσικής, ο περιορισμός των ενοχλητικών ήχων σε ένα χώρο κατοικίας ή εργασίας. 

			Οι στόχοι της ακουστικής στα κτίρια, της αρχιτεκτονικής ακουστικής, όπως επίσης ονομάζεται, επιτυγχάνονται σε δύο κατευθύνσεις:

			α. με προστασία από ενοχλητικούς ήχους προερχόμενους είτε μέσα από το κτίριο είτε από το εξωτερικό περιβάλλον και 

			β. με βελτίωση της ακουστικής των εσωτερικών χώρων.

			Ήχος (sound) ονομάζεται το φυσικό φαινόμενο που ενεργοποιεί την αίσθηση της ακοής. Ο ήχος είναι, από φυσικής άποψης, ένα μηχανικό κύμα που διαδίδεται ως ταλάντωση μορίων σε οποιοδήποτε μέσο (στερεό, υγρό ή αέριο). Τα ηχητικά κύματα παράγονται από σώματα που εκτελούν μηχανικές ταλαντώσεις (δονήσεις). Οι δονήσεις επιδρούν, μέσω των δυνάμεων συνοχής της ύλης, σε παρακείμενα μόρια ύλης και τα μετατοπίζουν από τις θέσεις ισορροπίας τους, εξαναγκάζοντάς τα σε ταλάντωση. Διαδοχικές επιδράσεις και ταλαντώσεις μεταδίδονται στα γειτονικά μόρια και, μέσω αυτών, στα επόμενα γειτονικά μόρια. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται και διαδίδεται ένα ηχητικό κύμα. Τα ηχητικά κύματα διακρίνονται σε διαμήκη ή εγκάρσια, ανάλογα με τη διεύθυνση ταλάντωσης των μορίων του μέσου διάδοσης από τη θέση ισορροπίας τους ως προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύματος. Εγκάρσια ονομάζονται τα ηχητικά κύματα στα οποία η ταλάντωση είναι κάθετη στη διεύθυνση διάδοσης και διαμήκη τα κύματα στα οποία η ταλάντωση είναι επάνω στη διεύθυνση μετάδοσης. Στα ρευστά (υγρά και αέρια), τα ηχητικά κύματα διαδίδονται πάντα ως διαμήκη, ενώ στα στερεά διαδίδονται και με τις δύο μορφές.

			Ανεξάρτητα από τη διεύθυνση ταλάντωσης των μορίων, η περίοδος και το πλάτος της ταλάντωσης αντιπροσωπεύουν, αντίστοιχα, την περίοδο και το πλάτος του ηχητικού κύματος. 

			Η συχνότητα (frequency), ως μέγεθος αντίστροφο της περιόδου, είναι το πλήθος των ταλαντώσεων που εκτελεί το κάθε μόριο του μέσου μετάδοσης στη μονάδα του χρόνου. Η συχνότητα μετριέται σε Hertz (Hz). Σε ένα ηχητικό κύμα συχνότητας 1.000 Hz (= 1 kHz), το κάθε μόριο της ύλης ταλαντώνεται 1.000 φορές το δευτερόλεπτο. Ένα φυσιολογικό ανθρώπινο αυτί αντιλαμβάνεται ήχους με συχνότητες από 20 Hz μέχρι 20 kHz. Ήχοι με συχνότητα κάτω ή άνω των ορίων αυτών ονομάζονται υπόηχοι ή υπέρηχοι, αντίστοιχα. Σε άλλους οργανισμούς, το ακουστικό φάσμα διαφέρει. Για παράδειγμα, το εύρος ακοής στο σκύλο εκτείνεται μεταξύ 40 Hz και 60 kHz.

			Άλλη μία φυσική ιδιότητα των ηχητικών κυμάτων (και όλων των κυμάτων) είναι το μήκος κύματος. Μήκος κύματος ορίζεται η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών σημείων στη διεύθυνση μετάδοσης του κύματος που βρίσκονται στην ίδια φάση, δηλαδή στην ίδια σχετική θέση προς τον άξονα μετάδοσης της κύμανσης (π.χ. στη μέγιστη απόσταση προς τα επάνω, στη μέγιστη απόσταση προς τα κάτω, επάνω στον άξονα κτλ.) (Εικόνα 2.20).
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			Εικόνα 2.20: Μήκος κύματος.

			Το μήκος κύματος, λ, είναι αντιστρόφως ανάλογο της συχνότητας, ν. Δηλαδή, ισχύει:
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			όπου: 

			υ = η ταχύτητα διάδοσης του κύματος.

			Στον αέρα, υπό κανονικές συνθήκες, η ταχύτητα του ήχου υπολογίζεται στα 331,5 m/s. Σύμφωνα με αυτή την τιμή, υπολογίζουμε από τον τύπο ότι τα μήκη κύματος των ήχων που γίνονται αντιληπτοί από το ανθρώπινο αυτί κυμαίνονται από 17 mm μέχρι 17 m. Η ταχύτητα του ήχου στον αέρα επηρεάζεται από τη θερμοκρασία και την ατμοσφαιρική πίεση (Πίνακας 2.10). 
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			Πίνακας 2.10: Ταχύτητες του ήχου σε διάφορα υλικά μέσα.

			Κατά τη διάδοσή τους, τα ηχητικά κύματα μπορεί να υποστούν ανάκλαση, διάθλαση ή περίθλαση. 

			Ανάκλαση (reflection) συμβαίνει όταν το ηχητικό κύμα συναντήσει στη διάδοσή του ένα εμπόδιο. Τότε, αλλάζει διεύθυνση και συνεχίζει τη διάδοσή του (ουσιαστικά επιστρέφει) στο μέσο από το οποίο προέρχεται. Σύμφωνα με το νόμο της ανάκλασης, η γωνία πρόσπτωσης του κύματος στην επιφάνεια του εμποδίου είναι ίση με τη γωνία ανάκλασης. 

			Η ανάκλαση του ήχου γίνεται αντιληπτή ως ηχώ (echo) ή ως αντήχηση (reverberation). Η διαφορά σχετίζεται με την ικανότητα του αυτιού να αντιλαμβάνεται ξεχωριστούς ήχους. Ειδικότερα, το ανθρώπινο αυτί μπορεί να διακρίνει ήχους με συχνότητα 15 ανά δευτερόλεπτο. Αυτό σημαίνει ότι κάθε ηχητικό ερέθισμα «απασχολεί» το αντίστοιχο κέντρο επεξεργασίας του εγκεφάλου για 1/15 του δευτερολέπτου. Επομένως, ένας παρατηρητής μπορεί να ξεχωρίσει δύο διαφορετικούς ήχους, εφόσον μεταξύ τους μεσολαβήσει χρόνος μεγαλύτερος ή ίσος των 0,067 s. Προκειμένου για ανάκλαση του ήχου που παράγεται από την ίδια πηγή, ο παρατηρητής θα αντιληφθεί τον απευθείας ήχο και τον εξ ανακλάσεώς του ως ηχώ, αν το κύμα, για να διατρέξει την απόσταση μέχρι το εμπόδιο, να ανακλαστεί σε αυτό και να επιστέψει, χρειαστεί χρόνο περισσότερο των 0,067 s. Αυτό μεταφράζεται σε απόσταση του εμποδίου μεγαλύτερη των 11,5 μέτρων. Άρα, για να φτάσει το ηχητικό κύμα μέχρι αυτό και να επιστρέψει, πρέπει να διανύσει συνολικά 23 μέτρα, δηλαδή όσο είναι το διάστημα που διανύει σε 0,067 s στον αέρα. Αν το εμπόδιο βρίσκεται σε μικρότερη απόσταση, τότε η ανάκλαση του ήχου σε αυτό δεν γίνεται αντιληπτή ως διακριτό άκουσμα, αλλά προκαλεί αντήχηση, δηλαδή ενισχύει και αλλοιώνει τον απευθείας ήχο. 

			Εξαιτίας της αντήχησης, αν η ηχητική πηγή, η οποία λειτουργεί μέσα σε κλειστό χώρο, σταματήσει να εκπέμπει ήχο, τότε το ηχητικό πεδίο του χώρου δεν θα μηδενιστεί απότομα. Αντίθετα, λόγω των πολλαπλών ανακλάσεων του ήχου στις περαιωτικές επιφάνειες, θα εξακολουθήσει να διατηρείται, για κάποιο χρονικό διάστημα, ανάλογα με την ηχοαπορροφητικότητα των επιφανειών. Χρόνος αντήχησης (reverberation time) ορίζεται το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί αφότου σταματήσει η ηχητική πηγή να εκπέμπει μέχρις ότου μειωθεί η ένταση του ηχητικού πεδίου, μέσα στον κλειστό χώρο, κατά 60 φορές. Ο χρόνος αντήχησης, ΤR, για συνηθισμένους χώρους, προσδιορίζεται με πολύ καλή προσέγγιση, σε s, από τον εμπειρικό τύπο του Sabine:
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			όπου:

			V = ο όγκος του χώρου (m3), 

			Α = η ισοδύναμη επιφάνεια ηχοαπορρόφησης του χώρου (m²). Αντιπροσωπεύει την ηχοαπορροφητικότητα των επιφανειών και των αντικειμένων ή ατόμων στο εσωτερικό του χώρου μέτρησης. 

			Διάθλαση (refraction) ονομάζεται η αλλαγή διεύθυνση διάδοσης που προκαλείται όταν μεταβληθεί η ταχύτητα του ήχου στο μέσο στο οποίο διαδίδεται το ηχητικό κύμα (π.χ. κατά τη μετάβαση του ηχητικού κύματος από τον αέρα, όπου υ = 343 m/s, σε νερό, όπου υ = 1.437 m/s). Η διάθλαση του ήχου ακολουθεί το νόμο του Snell, σύμφωνα με τον οποίο, ο λόγος των ημιτόνων των γωνιών πρόσπτωσης και διάθλασης ως προς διεύθυνση κάθετη στο μεταβατικό επίπεδο ισούται με το λόγο των ταχυτήτων διάδοσης του κύματος στα δύο μέσα.

			Με τον όρο περίθλαση (diffraction) περιγράφονται διάφορα φαινόμενα που αφορούν την αλλαγή διεύθυνσης (εκτροπή) διάδοσης ενός ηχητικού κύματος όταν αυτό συναντήσει ένα εμπόδιο ή ένα άνοιγμα με διαστάσεις μικρότερες ή περίπου ίσες με το μήκος κύματός του. Η περίθλαση, εμπειρικά, δικαιολογεί τη διάδοση του ήχου σε περιοχές του χώρου στις οποίες δεν μπορεί αυτός να φτάσει μέσω ανακλάσεων και διαθλάσεων (Εικόνα 2.21).
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			Εικόνα 2.21: Ο ήχος φτάνει πίσω από το εμπόδιο και πέραν του μικρού ανοίγματος μέσω της περίθλασης. 

			Ο ήχος μεταφέρει ενέργεια. Πρόκειται για την ενέργεια ταλάντωσης της πηγής του, που, όπως εξηγήθηκε, μεταδίδεται από μόριο σε μόριο στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος. Η ενέργεια αυτή εκδηλώνεται κυρίως ως ταλάντωση των μορίων του μέσου στο οποίο διαδίδεται περί τη θέση ισορροπίας τους. Κατά την ταλάντωσή τους, τα μόρια δημιουργούν περιοχές συμπυκνώσεων και αραιώσεων, που μεταφράζονται σε τοπικές διαταράξεις της πίεσης (στις περιοχές συμπύκνωσης των μορίων έχουμε αύξηση της πίεσης και σε περιοχές αραίωσης έχουμε μείωση). Μια τοπική διατάραξη πίεσης εξαιτίας κάποιου ήχου, ως απόκλιση από την ατμοσφαιρική πίεση (δηλαδή, τη στατική και ανεπηρέαστη από εξωγενή αίτια πίεση που μετράμε με βαρόμετρο), ονομάζεται ηχητική (ή ακουστική) πίεση (sound pressure). Μονάδα μέτρησης της ηχητικής πίεσης είναι το Pascal (Pa). Οι ηχητικές πιέσεις είναι αυτές που, όταν επιδρούν στο ακουστικό τύμπανο στο εσωτερικό του αυτιού του ανθρώπου, προκαλούν το αίσθημα της ακοής. Ειδικότερα, το ακουστικό κατώφλι, δηλαδή η ελάχιστη ηχητική πίεση που μπορεί να αντιληφθεί ένα υγιές ανθρώπινο αυτί για ήχο συχνότητας 1 kHz, είναι τα 20 µPa. Μια εμπειρική αίσθηση αυτού του μεγέθους αντιστοιχεί στον ήχο που παράγει ένα κουνούπι το οποίο πετάει σε απόσταση περίπου 3 μέτρων από το αυτί μας. Συχνά, αντί της ηχητικής πίεσης, prms, χρησιμοποιείται η στάθμη ηχητικής πίεσης (sound pressure level) ή στάθμη ήχου ή ηχοστάθμη, Lp, που υπολογίζεται σε decibel (dB), σε σχέση με μια ηχητική πίεση αναφοράς, pref, από τη λογαριθμική σχέση: 
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			Στη σχέση αυτή, ως πίεση αναφοράς λαμβάνεται κανονικά το ακουστικό κατώφλι, δηλαδή 20 µPa. Έτσι, προκύπτει ότι η στάθμη ηχητικής πίεσης του ακουστικού κατωφλίου είναι 0 dB, το ελάχιστο όριο αισθητής στάθμης ηχητικής πίεσης στα 1 kHz. Το ανώτερο όριο για τη γήινη ατμόσφαιρα είναι, πρακτικά, η ατμοσφαιρική πίεση (= 101.325 Pa), δηλαδή Lp = 194 dB. Σε άλλα όμως περιβάλλοντα, όπως στη θάλασσα, θα μπορούσαμε να έχουμε και υψηλότερες τιμές. Η στάθμη ηχητικής πίεσης μετριέται με ηχόμετρα (sound meter) (Εικόνα 2.22).
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			Εικόνα 2.22: Φορητό ηχόμετρο.

			Η ηχητική πίεση του ήχου που παράγει μια πηγή είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης από αυτήν, ενώ, για κάποιες πηγές, διαφέρει ανάλογα και με τη κατεύθυνση προς την οποία διαδίδεται ο ήχος (π.χ. σάλπιγγα). Για το λόγο αυτό, τις σχετικές μετρήσεις θα πρέπει να συνοδεύει η πληροφορία για την απόσταση από την πηγή στην οποία έγιναν. Συνήθως, παρόμοιες μετρήσεις γίνονται σε απόσταση 1 m από την πηγή. 

			Το ανθρώπινο αυτί, όπως εξηγήθηκε, αντιλαμβάνεται (εντός ορίων) τις αλλαγές της ηχητικής πίεσης. Ουσιαστικά, με τον τρόπο αυτό ερμηνεύει τους διαφορετικούς ήχους που ακούει. Όμως, το αυτί έχει διαφορετική ευαισθησία σε ηχητικές πιέσεις προκαλούμενες από ήχους διαφορετικών συχνοτήτων. Με άλλα λόγια, παρουσιάζει διαφορετική ακουστότητα (loudness) {Π.56} στην ίδια ηχητική πίεση ήχων με διαφορετική συχνότητα. Για την άμβλυνση της σχετικής σύγχυσης που συνεπάγεται η μεταβλητότητα της ευαισθησίας του ανθρώπινου αυτιού με τη συχνότητα, έχουν οριστεί ορισμένες συναρτήσεις στάθμισης (προσαρμογής) των ηχητικών πιέσεων στην ανθρώπινη αντίληψη. Πρόκειται για τις συναρτήσεις Α, B, C και D (Εικόνα 2.23). Από τις συναρτήσεις αυτές, η Α είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη. Μάλιστα, παρά την αρχική πρόβλεψη να εφαρμόζεται σε στάθμες ηχητικής πίεσης μέχρι 55 dB (η Β σε στάθμες από 55 μέχρι 85 dB και η C πάνω από τα 85 dB), ήδη εφαρμόζεται σε όλες τις περιπτώσεις μετρήσεων περιβαλλοντικού και βιομηχανικού θορύβου, καθώς και μετρήσεων που σχετίζονται με βλάβες στην ακοή. 
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			Εικόνα 2.23: Οι συναρτήσεις Α, B, C και D στάθμισης των ηχητικών πιέσεων στην ανθρώπινη αντίληψη. 

			Η εφαρμογή της κάθε συνάρτησης στάθμισης συνίσταται στην αλγεβρική πρόσθεση στην τιμή στάθμης ηχητικής πίεσης που μετριέται ή υπολογίζεται της αντίστοιχης για τη συχνότητα τιμής της συνάρτησης. Για παράδειγμα, αν για ένα ήχο συχνότητας 100 Hz μετριέται (με ηχόμετρο) τιμή 50 dB(SPL), τότε η στάθμισή του με την εφαρμογή της συνάρτησης Α συνεπάγεται μείωση της τιμής του κατά 19 dB. (Η τιμή της συνάρτησης Α στα 100 Hz είναι -19.) Ήδη, η Α-σταθμισμένη τιμή της στάθμης ηχητικής πίεσης του συγκεκριμένου ήχου θα είναι 31 dB(Α). Με τη συγκεκριμένη στάθμιση, οι μετρήσεις στάθμης ηχητικής πίεσης γίνονται ευκολότερα καταληπτές και συγκρίσιμες με αναφορά την επίδραση που έχουν στο ανθρώπινο αυτί. Αν θέλαμε να το περιγράψουμε λίγο πιο απλά, θα μπορούσαμε να πούμε ότι «ανάγονται» και «τακτοποιούνται» με βάση την ακουστότητα των ήχων στην περιοχή συχνότητας των 1 kHz. Με την απόδοση της μέτρησης μιας στάθμης ηχητικής πίεσης σε dB(A), δεν είναι απαραίτητο να προσδιορίσουμε και τη συχνότητα του ήχου που την παράγει, για να εκτιμήσουμε την επίδρασή του στο ανθρώπινο αυτί (Πίνακας 2.11). Πλέον, όλα τα σύγχρονα ηχόμετρα έχουν ενσωματωμένη στο λογισμικό τους τη συνάρτηση Α και υπολογίζουν απευθείας τιμές dB(A). 
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			Πίνακας 2.11: Ενδεικτικές τιμές Α-σταθμισμένης στάθμης ηχητικής πίεσης τυπικών ηχητικών πηγών. 

			Η ηχητική (ή ακουστική) ισχύς (sound power) ενός ηχητικού κύματος είναι η ενέργεια που μεταφέρεται από το κύμα στη μονάδα του χρόνου. Η ισχύς, ως ενέργεια ανά μονάδα χρόνου, μπορεί να αναφέρεται και σε άλλες φυσικές διεργασίες που σχετίζονται με τον ήχο ως φορέα ενέργειας, όπως παραγωγή, χρήση, μετατροπή κτλ. Για παράδειγμα, η ισχύς μιας ηχητικής πηγής είναι η ενέργεια που αυτή παράγει και εκπέμπει μέσω ηχητικών κυμάτων προς όλες τις κατευθύνσεις, ανά μονάδα χρόνου. Η ηχητική ισχύς μετριέται σε Watts (W). Η διαφορά μεταξύ δύο ηχητικών ισχύων, P1 και P0, μπορεί να εκφραστεί σε decibels, βάσει της λογαριθμικής σχέσης: 
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			Από την παραπάνω σχέση, η στάθμη ηχητικής (ή ακουστικής) ισχύος (sound power level), Lw, μιας πηγής ηχητικής ισχύος P1 υπολογίζεται σε dB(SWL), έναντι της ηχητικής ισχύος αναφοράς, P0, που συνήθως λαμβάνεται ίση με 10-12 W και θεωρείται 0 dB στάθμη ηχητικής ισχύος (Πίνακας 2.12). 
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			Πίνακας 2.12: Ηχητική ισχύς και στάθμη ηχητικής ισχύος χαρακτηριστικών ηχητικών πηγών.

			Ένα άλλο χαρακτηριστικό του ήχου είναι η έντασή του. Ηχητική (ή ακουστική) ένταση (sound intensity) ορίζεται η ηχητική ισχύς ανά μονάδα επιφάνειας. Με άλλα λόγια, η ηχητική ένταση αντιπροσωπεύει την ενέργεια που μεταφέρεται από τα ηχητικά κύματα ανά μονάδα επιφάνειας και ανά μονάδα χρόνου. Μονάδα ηχητικής έντασης είναι το W/m2. Για μια ηχητική πηγή που εκπέμπει ηχητικά κύματα ισομερώς προς όλες τις διευθύνσεις, η ηχητική ένταση, Ir, σε απόσταση r θα είναι:
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			όπου: 

			Pac = η ισχύς της ηχητικής πηγής (W). 

			Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι η ηχητική ένταση είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης από την πηγή ( Ι ∝ 1/r2). Σε συνδυασμό δε με την παρατήρηση ότι η ηχητική πίεση είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης από την πηγή ( p ∝ 1/r), προκύπτει ότι η ηχητική ένταση είναι ανάλογη του τετραγώνου της ηχητικής πίεσης ( Ι ∝ p2). 

			Κατ’ αντιστοιχία με τη στάθμη ηχητικής ισχύος, η στάθμη ηχητικής (ή ακουστικής) έντασης (sound intensity level) υπολογίζεται σε dB, από τη λογαριθμική σχέση:
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			Αν στην παρακάτω σχέση λάβουμε την ηχητική ένταση αναφοράς, I0 = 10-12 W/m2, δηλαδή την ένταση της μηδενικής στάθμης ηχητικής ισχύος, τότε υπολογίζουμε τη στάθμη ηχητικής έντασης της ηχητικής έντασης Ι1 σε dB(SIL).

			Οι ήχοι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: σε επιθυμητούς και ανεπιθύμητους. Επιθυμητοί ήχοι είναι οι ομιλίες, η μουσική, τα διάφορα ηχητικά σήματα κτλ. Ανεπιθύμητοι ήχοι ή θόρυβοι (noise) χαρακτηρίζονται αυτοί που προκαλούν δυσφορία ή ενόχληση. Η αντίληψη του θορύβου είναι συχνά υποκειμενική. Μια μουσική μπορεί για κάποιον να είναι ευχάριστη και για κάποιον άλλο δυσάρεστη. Μια ομιλία μπορεί να είναι για κάποιον χρήσιμη και για κάποιον άλλο ενοχλητική, στην προσπάθειά του να ακούσει κάτι άλλο που τον ενδιαφέρει. Όταν κοιμόμαστε, κάθε ήχος μπορεί να θεωρηθεί θόρυβος. 

			Λόγω του χαρακτήρα του θορύβου, δεν έχει νόημα να προσδιοριστεί η στάθμη της ηχητικής έντασής του σε συγκεκριμένες συχνότητες. Για την περιγραφή του θορύβου, μετριέται η στάθμη της ηχητικής έντασης σε καθορισμένες περιοχές συχνοτήτων, οι οποίες ονομάζονται ζώνες συχνότητας ή φασματικές ζώνες {Π.57}.

			Είναι προφανές ότι οι θόρυβοι θα πρέπει να εμποδίζονται να επηρεάζουν τους ανθρώπους. Προκειμένου για τα κτίρια, ο περιορισμός των θορύβων στο εσωτερικό τους επιδιώκεται με μέτρα ηχοπροστασίας. 

			Πρωταρχικό μέτρο ηχοπροστασίας είναι ο έλεγχος στην πηγή. Έλεγχος θορύβου στην πηγή επιτυγχάνεται με τρεις στρατηγικές: απομάκρυνση, αντικατάσταση, μόνωση. Προϋπόθεση για την εφαρμογή τους είναι ο ακριβής εντοπισμός της πηγής του θορύβου, κάτι που δεν είναι πάντα εύκολο. Ειδικότερα:

			α. Η απομάκρυνση μπορεί να είναι κατάργηση ή μετατόπιση της πηγής σε άλλη θέση, στην οποία δεν θα ενοχλεί. Ένα αεροδρόμιο που μεταφέρεται από κατοικημένη σε μια πιο έρημη περιοχή είναι παράδειγμα αυτής της κατηγορίας. 

			β. Η αντικατάσταση, εκτός από συνολική για μια πηγή (π.χ. αντικατάσταση ενός μηχανικού ρολογιού τοίχου από ψηφιακό), μπορεί να αφορά τμήματα ή εξαρτήματά της που προκαλούν θόρυβο (π.χ. ανεμιστήρας σε κλιματιστικό). Στην ίδια κατηγορία μπορούμε να εντάξουμε και την επισκευή μιας πηγής ή ακόμα και την επισκευή φθαρμένων ή ελαττωματικών τμημάτων ή εξαρτημάτων της που προκαλούν θόρυβο (π.χ. στο πλαίσιο της συντήρησης ενός ανελκυστήρα).

			γ. Η μόνωση των πηγών συνίσταται στην κάλυψή τους με ηχοαπορροφητικά υλικά, που εμποδίζουν τον παραγόμενο θόρυβο να διαδοθεί περαιτέρω. 

			Εφόσον ένας θόρυβος δεν ελεγχθεί στην πηγή, τα μέτρα για τον περιορισμό των επιπτώσεών του γενικά περιπλέκονται. Όσον αφορά τα κτίρια ειδικότερα, τα μέτρα διαφοροποιούνται ανάλογα με τον τρόπο διάδοσης και την προέλευση του θορύβου.

			Οι θόρυβοι, ως προς την επίδρασή τους στα δομικά στοιχεία, διακρίνονται ανάλογα με το μέσο στο οποίο διαδίδονται μέχρι να φτάσουν και να επιδράσουν σε αυτά. Έτσι, αερόφερτοι είναι οι ήχοι που φτάνουν στο εξεταζόμενο δομικό στοιχείο μέσω του αέρα, ενώ κτυπογενείς είναι οι ήχοι που παράγονται πάνω στο εξεταζόμενο δομικό στοιχείο με κτυπήματα. 

			Ως προς την προέλευση, οι θόρυβοι που επηρεάζουν το εσωτερικό περιβάλλον στα κτίρια είναι δύο κατηγοριών: εξωτερικοί και εσωτερικοί.

			► Οι εσωτερικοί θόρυβοι, δηλαδή οι θόρυβοι που παράγονται από πηγές μέσα στο κτίριο, είναι τόσο αερόφερτοι όσο και κτυπογενείς. Συνήθεις πηγές αερόφερτων ήχων είναι τα μηχανήματα, οι εγκαταστάσεις (π.χ. ανελκυστήρες, κλιματιστικά, αποχετεύσεις), οι διάφορες εργασίες (π.χ. ηλεκτρικές σκούπες, μηχανές γραφείου), οι ομιλίες, οι ήχοι από την τηλεόραση, το ραδιόφωνο κ.ά. Χαρακτηριστικό παράδειγμα κτυπογενών ήχων είναι αυτοί που παράγονται από το βάδισμα. Οι συγκεκριμένοι ήχοι, διαδιδόμενοι μέσω των δαπέδων, συνήθως ενοχλούν τους ενοίκους των κάτω ορόφων. 

			Η αντιμετώπιση των θορύβων, τόσο των εσωτερικών όσο και των εξωτερικών, επιδιώκεται (εκτός από τον έλεγχο στην πηγή) με την ηχομόνωση. Ηχομόνωση (sound insulation) ονομάζεται η ιδιότητα των δομικών στοιχείων να εμποδίζουν τη μετάδοση του ήχου από τη μία πλευρά τους στην άλλη. Παράλληλα, ως ηχομόνωση αναφέρονται και τα μέτρα που λαμβάνονται για μείωση της έντασης του ήχου που μεταδίδεται από τον έναν χώρο στον άλλο μέσα από τα ενδιάμεσα διαχωριστικά στοιχεία (τοίχους, δάπεδα, οροφές, κουφώματα κτλ.) (soundproofing). Η ηχομόνωση στοχεύει τόσο στον αερόφερτο όσο και στον κτυπογενή θόρυβο. Παρ’ όλα ταύτα, τα μέτρα διαφέρουν κατά περίπτωση. 

			Προκειμένου για αερόφερτους ήχους:
			Η ηχομόνωση σε αερόφερτους ήχους επιτυγχάνεται με την παρεμβολή διαχωριστικών κατάλληλης ηχομονωτικής ικανότητας μεταξύ της πηγής τους και του παρατηρητή. Η ηχομονωτική ικανότητα ενός διαχωριστικού στοιχείου προσδιορίζεται από το δείκτη ηχομείωσης (sound reduction index), R, ο οποίος υπολογίζεται μόνο εργαστηριακά {Π.58}. Στις επιτόπιες μετρήσεις (δηλαδή, όχι σε περιβάλλον εργαστηρίου), στις οποίες λαμβάνει χώρα και πλευρική ηχομετάδοση, η ηχομονωτική ικανότητα ενός διαχωριστικού στοιχείου εκφράζεται με τον φαινόμενο δείκτη ηχομείωσης (apparent sound reduction index), R΄, ο οποίος προσδιορίζεται όπως και ο R.

			Ο δείκτης ηχομείωσης μεταβάλλεται στις διάφορες περιοχές συχνοτήτων, γεγονός που δυσκολεύει την αντίληψη και τη σύγκριση των ηχομονωτικών ιδιοτήτων μεταξύ διαφορετικών διαχωριστικών στοιχείων. Η ηχομονωτική ικανότητα ενός διαχωριστικού στοιχείου ανεξάρτητα από περιοχές συχνοτήτων προσδιορίζεται με τον σταθμισμένο δείκτη ηχομείωσης (weighted sound reduction index), Rw, ο οποίος υπολογίζεται με αντιπαραβολή της καμπύλης των μετρήσεων R με την πρότυπη καμπύλη αναφοράς για αερόφερτο ήχο {Π.59}. Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζεται και ο σταθμισμένος φαινόμενος δείκτης ηχομόνωσης, R΄W, προκειμένου για επιτόπιες μετρήσεις ηχομονωτικής ικανότητας διαχωριστικών στοιχείων (Πίνακας 2.13). 
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			Πίνακας 2.13: Τιμές σταθμισμένου φαινόμενου δείκτη ηχομόνωσης ως προς αερόφερτο ήχο, R΄W, διαφόρων διαχωριστικών δομικών στοιχείων.

			Οι μηχανισμοί μετάδοσης του ήχου διαφέρουν, προκειμένου για ομοιογενή ή πολυκέλυφα διαχωριστικά στοιχεία. Ειδικότερα:

			- Η ηχομονωτική ικανότητα των ομοιογενών διαχωριστικών υπακούει θεωρητικά στο νόμο της μάζας. Σύμφωνα με το νόμο αυτό, ο δείκτης ηχομείωσης, R, των ομοιογενών διαχωριστικών είναι ανάλογος της συχνότητας του ήχου και της επιφανειακής τους μάζας (δηλαδή της μάζας ανά μονάδα επιφάνειας). Όσο μεγαλύτερη μάζα έχει ένα ομοιογενές διαχωριστικό στοιχείο τόσο υψηλότερος είναι ο δείκτης ηχομείωσής του. Μάλιστα, πρακτικά, με διπλασιασμό της επιφανειακής μάζας (ή της συχνότητας του ήχου) επιτυγχάνεται αύξηση της τιμής του R περίπου κατά 5 dB. 

			- Τα πολυκέλυφα διαχωριστικά στοιχεία, δηλαδή τα στοιχεία που αποτελούνται από ξεχωριστά φύλλα με κενό ανάμεσά τους, εξασφαλίζουν γενικά καλύτερη ηχομόνωση από τα ομοιογενή. Για τα στοιχεία αυτά, δεν ισχύει κάποιος αξιόπιστος θεωρητικός ή εμπειρικός νόμος υπολογισμού της ηχομονωτικής τους ικανότητας. 

			Και στις δύο κατηγορίες διαχωριστικών, εφόσον συμβαίνουν φαινόμενα συντονισμού (resonance) ή κυματοσύμπτωσης (coincidence effect), προκαλείται μείωση των ηχομονωτικών ιδιοτήτων τους. Προκείμενου για τα πολυκέλυφα χωρίσματα, δρα επιπλέον αρνητικά και η πιθανή ύπαρξη ηχογεφυρών. 

			- Το φαινόμενο του συντονισμού συμβαίνει όταν συχνότητες του ηχητικού κύματος που προσπίπτει επάνω στο χώρισμα συμπίπτουν με ιδιοσυχνότητες του χωρίσματος ή τμημάτων του (π.χ. φύλλων του χωρίσματος). 

			- Το φαινόμενο της κυματοσύμπτωσης συμβαίνει όταν η προβολή του μήκους κύματος ενός ηχητικού κύματος που προσπίπτει υπό κλίση σε ένα διαχωριστικό στοιχείο είναι ίση με το μήκος κύματος του καμπτικού κύματος (bending wave) που αναπτύσσεται σε αυτό. Στην περίπτωση αυτή, το ηχητικό κύμα μεταδίδεται μέσω του διαχωριστικού, χωρίς να υποστεί σχεδόν καθόλου εξασθένηση. 

			- Ηχογέφυρα αποτελεί μια περιοχή του διαχωριστικού χωρίσματος με δείκτη ηχομόνωσης σημαντικά μικρότερο από τον αντίστοιχο του υπόλοιπου χωρίσματος. Οι ηχογέφυρες συνεπάγονται σημαντική υποβάθμιση της ηχομονωτικής ικανότητας του στοιχείου στο οποίο βρίσκονται. Παραδείγματα ηχογεφυρών αποτελούν οι άκαμπτες συνδέσεις των φύλλων στα πολυκέλυφα χωρίσματα. Ηχογέφυρες αποτελούν επίσης τα κουφώματα (παράθυρα πόρτες) σε συμπαγείς τοίχους.

			Με την πρόοδο που έχει συντελεστεί στη μελέτη των επιδράσεων των διαφόρων πηγών θορύβου στον άνθρωπο, προέκυψε η ανάγκη για επέκταση των χρησιμοποιουμένων μονότιμων μεγεθών με την προσθήκη των όρων φασματικής προσαρμογής (spectrum adaptation terms), C και Ctr, που, εφόσον προστεθούν στη βασική τιμή του σταθμισμένου δείκτη ηχομείωσης, Rw, την προσαρμόζουν κατά τρόπον ώστε να ανταποκρίνεται καλύτερα σε συνθήκες οικιακών θορύβων (C) ή σε συνθήκες κυκλοφοριακού θορύβου (Ctr), αντίστοιχα.

			Προκειμένου για κτυπογενείς ήχους:
			Το πρόβλημα της διάδοσης κτυπογενών ήχων στα κτίρια εμφανίζεται εντονότερο στα δάπεδα. Η ηχομονωτική ικανότητα των δαπέδων (ή των διαχωριστικών στοιχείων, γενικότερα) σε κτυπογενείς ήχους προσδιορίζεται από την κανονικοποιημένη στάθμη ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου (normalised impact sound pressure level), Ln, που υπολογίζεται μόνο εργαστηριακά {Π.60}. Στις επιτόπιες μετρήσεις (δηλαδή, όχι σε περιβάλλον εργαστηρίου), στις οποίες λαμβάνει χώρα και πλευρική ηχομετάδοση, η ηχομονωτική ικανότητα του δαπέδου εκφράζεται με την κανονικοποιημένη στάθμη ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου σε μέτρηση πεδίου, L΄n, η οποία προσδιορίζεται όπως και η Ln.

			Το γεγονός ότι η τιμή της κανονικοποιημένης στάθμης ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου συναρτάται με τη συχνότητα του κτυπογενούς ήχου της μέτρησης εισάγει, όπως και στην περίπτωση του αερόφερτου ήχου, την ανάγκη προσδιορισμού ενός μονότιμου μεγέθους, για την απόδοση της ηχομονωτικής ικανότητας ενός στοιχείου σε κτυπογενή ήχο. Το μέγεθος αυτό προσδιορίζεται, όπως και στην περίπτωση του αερόφερτου ήχου, γραφικά, με την αντιπαραβολή της καμπύλης των μετρήσεων Ln με την πρότυπη καμπύλη αναφοράς για κτυπογενή ήχο {Π.59}. Το μέγεθος που υπολογίζεται από τη διαδικασία αυτή είναι η σταθμισμένη κανονικοποιημένη στάθμη ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου (weighted normalised impact sound pressure level), Ln,w, ή L΄n,w, προκειμένου για επιτόπιες μετρήσεις (Πίνακας 2.14).
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			Πίνακας 2.14: Τιμές σταθμισμένης κανονικοποιημένης στάθμης ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου, Ln,w, διαφόρων δαπέδων.

			► Οι εξωτερικοί θόρυβοι, δηλαδή οι θόρυβοι από πηγές στο εξωτερικό περιβάλλον, διαδίδονται και επιδρούν στα δομικά στοιχεία του κελύφους των κτιρίων μέσω του αέρα, είναι αερόφερτοι. Περιλαμβάνουν θορύβους από συγκοινωνίες, παραγωγικές δραστηριότητες, υπαίθριες εργασίες, οχλοβοή κτλ. Περιλαμβάνουν ακόμα θορύβους φυσικής προέλευσης (π.χ. από μετεωρολογικά φαινόμενα). Τα ηχητικά κύματα που μεταφέρουν αυτούς τους θορύβους διαπερνούν το κέλυφος των κτιρίων και γίνονται αντιληπτά στο εσωτερικό τους. 

			Οι εξωτερικοί θόρυβοι, λόγω της ποικιλίας των πηγών τους, συνεπάγονται κυμαινόμενη στο χρόνο στάθμη ηχητικής πίεσης, γεγονός που δεν βοηθά στην ποσοτικοποίηση των επιδράσεών τους. Για το σκοπό αυτό, έχει οριστεί η ισοδύναμη συνεχής στάθμη ήχου (equivalent continuous sound level), Leq, η οποία αντιπροσωπεύει τη σταθερή στάθμη ηχητικής πίεσης που προκαλεί για ορισμένο χρονικό διάστημα την ίδια ενόχληση (τυπικά, έχει την ίδια ηχητική ενέργεια) με τους θορύβους από διαφορετικές πηγές. 

			Η ισοδύναμη συνεχής στάθμη ήχου, Leq, υπολογίζεται, σε dB, από τη σχέση:
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			όπου:

			t1 = η χρονική στιγμή έναρξης της περιόδου για την οποία υπολογίζεται η Leq,

			t2 = η χρονική στιγμή λήξης της περιόδου για την οποία υπολογίζεται η Leq,

			P(t) = η ηχητική πίεση τη χρονική στιγμή t (Pa),

			P0 = η ηχητική πίεση αναφοράς (τυπικά, 20 μPa).

			Ορισμένα ηχόμετρα έχουν τη δυνατότητα απευθείας μέτρησης ισοδύναμης συνεχούς στάθμης ήχου.

			Η αντιμετώπιση των εξωτερικών θορύβων μπορεί να γίνει με διαφορετικούς τρόπους.

			- Πρώτο βήμα αντιμετώπισης είναι η σωστή χωροθέτηση του κτιρίου, ο προσανατολισμός των όψεων και ανοιγμάτων του και η χωροθέτηση των χρήσεων στο εσωτερικό του. Για παράδειγμα, ένας χώρος κτιρίου που απαιτεί ησυχία (π.χ. κρεβατοκάμαρα) θα χωροθετηθεί στην πλευρά του που δέχεται τις λιγότερες επιδράσεις εξωτερικών θορύβων. Τα συγκεκριμένα μέτρα, που εντάσσονται στον αρχιτεκτονικό σχεδιασμό του κτιρίου, είναι βασικά. Το πρόβλημα είναι η δυσκολία πρόβλεψης των πηγών εξωτερικού θορύβου που θα επιδρούν στο κτίριο σε χρόνο μεταγενέστερο του σχεδιασμού του. 

			- Επιπλέον, μπορούν να εφαρμοστούν λύσεις που εμποδίζουν τη διάδοση των ηχητικών κυμάτων (φράγματα θορύβου ή ηχοπετάσματα). Λειτουργούν κατά κάποιον τρόπο ως ασπίδα στα ηχητικά κύματα, δημιουργώντας μια ακουστική σκιά στο υπό προστασία κτίριο (Εικόνα 2.24). Τέτοια εμπόδια μπορεί να είναι φυσικά ή τεχνητά αναχώματα, άλλα κτίρια, ενδεχομένως δευτερεύοντα (π.χ. αποθήκες), ή φυτά. Η λειτουργία των ηχοπετασμάτων βασίζεται στην ανάκλαση ή/και την απορρόφηση του ηχητικού κύματος που προσπίπτει επάνω τους. Σε κάθε περίπτωση, ο σχεδιασμός τους επιχειρεί να αποφύγει την περίθλαση των ηχητικών κυμάτων στις ακμές τους. Συνήθως, ηχοπετάσματα συναντάμε κατά μήκος οδικών αρτηριών και σιδηροδρομικών γραμμών, για την προστασία κατοικημένων περιοχών από τους θορύβους που παράγονται σε αυτές. 
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			Εικόνα 2.24: Διαφανές φράγμα θορύβου. 
(Πηγή: commons.wikimedia.org) 

			- Ακόμα, μπορεί να περιοριστεί η ένταση του προσπίπτοντος κύματος με την εφαρμογή υλικών υψηλής ηχομονωτικής ικανότητας στο κέλυφος της εκτεθειμένης πλευράς του κτιρίου. Για το σκοπό αυτό, έχουν μεγάλη σημασία στη μείωση του περιβαλλοντικού θορύβου τα εξωτερικά κουφώματα. Σε περιβάλλον με πολλούς θορύβους, είναι σκόπιμο, πέραν των άλλων μέτρων, να επιλέγονται ηχομονωτικά κουφώματα.

			Η εκτίμηση της ηχομόνωσης του κελύφους των κτιρίων για τον περιορισμό της έντασης των εξωτερικών θορύβων διαφέρει έναντι της ηχομόνωσης σε εσωτερικούς θορύβους. Οι εσωτερικοί θόρυβοι θεωρούνται εντοπισμένης πηγής και σταθεροί στη διάρκεια της μέτρησης, ενώ, στην περίπτωση των εξωτερικών θορύβων, αυτό σπάνια ισχύει. Οι εξωτερικοί θόρυβοι μπορεί να προέρχονται από διαφορετικές πηγές, να προσπίπτουν στο κέλυφος από διαφορετικές γωνίες και συχνά το πλάτος τους να μεταβάλλεται ευρέως. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα του κυκλοφοριακού θορύβου. Με βάση αυτή την παρατήρηση, ο δείκτης ηχομείωσης δεν είναι ο πλέον κατάλληλος για την περιγραφή της ηχομονωτικής ικανότητας των στοιχείων του κελύφους, όπως των εξωτερικών κουφωμάτων. Αντί αυτού, συχνά χρησιμοποιείται η διαφορά της ισοδύναμης συνεχούς στάθμης ήχου μπροστά από την όψη και στο εσωτερικό του χώρου για την ίδια χρονική περίοδο. 

			Τα μέτρα ηχοπροστασίας έχουν ιδιαίτερη σημασία σε χώρους εργασίας των οποίων το περιβάλλον είναι συχνά θορυβώδες, εξαιτίας τόσο εσωτερικών όσο και εξωτερικών πηγών. Η εκτίμηση των συνθηκών από πλευράς θορύβου σε χώρους εργασίας γίνεται κυρίως με βάση δύο παραμέτρους:

			- Την ημερήσια στάθμη έκθεσης σε θόρυβο (daily exposure level), LΕΧ,8h, που ορίζεται ως η χρονικά σταθμισμένη μέση τιμή των σταθμών έκθεσης σε θόρυβο για 8ωρη ημέρα εργασίας. Η ημερήσια στάθμη έκθεσης σε θόρυβο είναι μια μοναδική τιμή, αντιπροσωπευτική της ποιότητας του ακουστικού περιβάλλοντος στο χώρο εργασίας κατά την ημερήσια βάρδια. Η τιμή της LΕΧ,8h, σε dB(A), υπολογίζεται συναρτήσει των Α-σταθμισμένων τιμών ισοδύναμης συνεχούς στάθμης ήχου, Leq, και των περιόδων εντός της ημερήσιας βάρδιας στις οποίες αυτές αντιστοιχούν. Υπολογίζεται με αναγωγή σε 8ωρη βάρδια, ανεξάρτητα από τον πραγματικό χρόνο της βάρδιας. 

			- Την κορυφοτιμή ηχητική πίεση (peak sound pressure), Ppeak, που ορίζεται ως η υψηλότερη απόλυτη στιγμιαία ηχητική πίεση στη διάρκεια συγκεκριμένης περιόδου μέτρησης, σε Pa. Αντί της κορυφοτιμής ηχητικής πίεσης, συχνά, στους σχετικούς κανονισμούς, δίνεται η C-σταθμισμένη στάθμη της, PCpeak, σε dB(C). 

			Σύμφωνα με την Οδηγία 2003/10/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης, οι κρίσιμες συνθήκες ημερήσιας έκθεσης εργαζομένων σε θόρυβο καθορίζονται ως εξής:

			α. κατώτερες τιμές έκθεσης για ανάληψη δράσης: LΕΧ,8h = 80 dB(A) και Ppeak = 112 Pa ή PCpeak = 135 dB(C), αντίστοιχα,

			β. ανώτερες τιμές έκθεσης για ανάληψη δράσης: LΕΧ,8h = 85 dB(A) και Ppeak = 140 Pa ή PCpeak = 137 dB(C), αντίστοιχα,

			γ. οριακές τιμές έκθεσης: LΕΧ,8h = 87 dB(A) και Ppeak = 200 Pa ή PCpeak = 140 dB(C), αντίστοιχα.

			Εκτός από την ηχοπροστασία, η βελτίωση της ποιότητας της ακουστικής των εσωτερικών χώρων ενός κτιρίου επιτυγχάνεται ακόμα με την ελάττωση της έντασης του εσωτερικά παραγόμενου θορύβου, με την ακουστική διόρθωση, με την ηχητική συγκάλυψη και με τον ενεργό έλεγχο του θορύβου. Ειδικότερα: 

			α. Ελάττωση της έντασης του εσωτερικά παραγόμενου θορύβου. Σε χώρους εργασίας ή κοινόχρηστους, είναι σημαντική η απορρόφηση των ανεπιθύμητων ήχων που προκαλούν οι μηχανές γραφείου, οι ομιλίες ή οι κάθε είδους θόρυβοι, που προέρχονται από διάφορες ηχητικές πηγές μέσα σε αυτούς. Με την επικάλυψη των επιφανειών ενός τέτοιου χώρου με κατάλληλα ηχοαπορροφητικά υλικά επιτυγχάνονται η μείωση της στάθμης του εσωτερικά παραγόμενου θορύβου και η εξάλειψη της αντήχησης.

			β. Ακουστική διόρθωση. Σε αίθουσες θεάτρων, συναυλιών, διδασκαλίας κτλ., στις οποίες ο ήχος είναι απαραίτητο να φτάνει στον ακροατή με τη μεγαλύτερη δυνατή πιστότητα, με κατάλληλα ηχοαπορροφητικά ή ηχοανακλαστικά υλικά και διατάξεις, ελέγχεται το ποσοστό ανάκλασης του ήχου και η διάρκεια αντήχησης, ανάλογα με τη χρήση της αίθουσας (Εικόνα 2.25) . Η αποτελεσματική ακουστική διόρθωση ενός χώρου συνεπάγεται επιλογή της γεωμετρίας (σχήμα, όγκος, προσανατολισμός) και της υφής των εσωτερικών επιφανειών του, ώστε να εξασφαλίζονται καλή ποιότητα ήχου και πλήρη ακουστική κάλυψη της περιοχής ακρόασης. Αν τα ίδια τα στοιχεία της κατασκευής δεν είναι σε θέση, με τη γεωμετρία και την υφή των επιφανειών τους, να καλύψουν ικανοποιητικά τις απαιτήσεις καλής ακουστικής ενός χώρου, τότε η βελτίωση επιτυγχάνεται με ειδικές κατασκευές, κατά κανόνα ελαφρές, και εφαρμογές κατάλληλων επενδύσεων στις εσωτερικές επιφάνειες. Υλικά που εξασφαλίζουν ηχοαπορρόφηση και, ως εκ τούτου, προσφέρονται για επενδύσεις εσωτερικών επιφανειών είναι τα υφάσματα, οι πλάκες από ξυλόμαλλο, υαλόμαλλο, φελλό, διάφορα είδη ειδικών ακουστικών πλακών κτλ. Επίσης, τα ελαστικά δάπεδα, εκτός από το ότι παρουσιάζουν μεγάλη ηχοαπορροφητική ικανότητα, εξαλείφουν και κτυπογενείς θορύβους των βημάτων. 
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			Εικόνα 2.25: Ηχοανακλαστικές επιφάνειες για τη βελτίωση της ακουστικής χώρου διαλέξεων.

			Η απορρόφηση των ηχητικών κυμάτων (acoustic absorption) από τις επιφάνειες είναι διεργασία συμπληρωματική της ανάκλασης. Στην πραγματικότητα, ένα μέρος του ηχητικού κύματος που προσπίπτει επάνω σε ένα εμπόδιο απορροφάται από την επιφάνεια του εμποδίου, ενώ το υπόλοιπο ανακλάται. Η απορρόφηση συνίσταται στη διάδοση του ηχητικού κύματος μέσα στο υλικό του εμποδίου. Η διάδοση αυτή προκαλεί ταλάντωση των μορίων του υλικού, που, ως μηχανική παραμόρφωση, μετατρέπεται σταδιακά σε θερμότητα και εξασθενεί4*. Το ποσοστό της ενέργειας του ηχητικού κύματος που απορροφάται από την επιφάνεια του εμποδίου επάνω στο οποίο προσπίπτει εξαρτάται από την υφή της επιφάνειας (ουσιαστικά, το ιξώδες της), τη γωνία πρόσπτωσης και τη συχνότητα. Επίσης, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εμποδίου (σχήμα και διαστάσεις), στο μέτρο που επιδρούν στο μήκος κύματος του ηχητικού κύματος, είναι ενδεχόμενο να προκαλέσουν κυματικά φαινόμενα, όπως στάσιμα κύματα και περιθλάσεις. Μονάδα μέτρησης της απορρόφησης των ηχητικών κυμάτων είναι το Sabin. Η απορρόφηση μιας επιφάνειας 1 m2 από 100% ηχοαποροφητικό υλικό είναι 1 metric Sabin. 

			Η ηχοαπορροφητική ικανότητα μιας επιφάνειας αποτιμάται μέσω του συντελεστή ηχοαπορρόφησης (sound absorption coefficient), ο οποίος ορίζεται ως το κλάσμα της ηχητικής έντασης που απορροφάται από την επιφάνεια έναντι της ηχητικής έντασης που προσπίπτει σε αυτήν. Τα απαλά και πορώδη υλικά, όπως τα υφάσματα, έχουν γενικά υψηλό συντελεστή ηχοαπορρόφησης. Αντίθετα, τα σκληρά, πυκνά και συμπαγή υλικά, όπως τα μέταλλα, κυρίως ανακλούν τα ηχητικά κύματα που προσπίπτουν στην επιφάνειά τους (Πίνακας 2.15). 
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			Πίνακας 2.15: Συντελεστές ηχοαπορρόφησης επιφανειών.

			Η ολική ηχοαπορρόφηση δωματίου (total room sound absorption), Α, υπολογίζεται, σε m2 metric Sabine, συναρτήσει των επιφανειών που απορροφούν τον ήχο στο εσωτερικό του, από τη σχέση:

			 

			A = S1 α1 + S2 α2 + .. + Sn αn = ∑ Si αi 

			 

			όπου: 

			Si = η i ηχοαπορροφητική επιφάνεια (m2),

			αi = ο συντελεστής ηχοαπορρόφησης της i ηχοαπορροφητικής επιφάνειας (-).

			Η μέση απορρόφηση (mean absorption coefficient), am, δωματίου υπολογίζεται από τη σχέση: 

			 

			am = A / S 

			 

			όπου:

			A = η ολική ηχοαπορρόφηση του δωματίου (m2 metric Sabine),

			S = η ολική εσωτερική επιφάνεια του δωματίου (m2).

			Οι ιδιότητες των υλικών σε ηχομόνωση και ηχοαπορρόφηση είναι διαφορετικές. Ένα υλικό με μεγάλη ηχοαπορροφητική ικανότητα, που μπορεί να είναι αποτελεσματικό όταν χρησιμοποιείται για ακουστική διόρθωση, δεν είναι απαραίτητα και κατάλληλο ως ηχομονωτικό, για την αντιμετώπιση των θορύβων από γειτονικούς χώρους ή το περιβάλλον. Παρ’ όλα ταύτα, δεδομένου ότι η ηχομονωτική συμπεριφορά των υλικών βασίζεται και στην ηχοαπορρόφηση που προκαλούν, ισχύει γενικά ότι τα ηχοαπορροφητικά υλικά έχουν αυξημένες ηχομονωτικές ικανότητες, και αντίστροφα. Επίσης, τα περισσότερα ηχομονωτικά υλικά είναι ταυτόχρονα και θερμομονωτικά, επιτρέποντας έτσι την αξιοποίησή τους για απλοποίηση των κατασκευών και μείωση του κόστους τους. Πάντως, η επιλογή των κατάλληλων υλικών και η εφαρμογή των μέτρων ηχοπροστασίας και ακουστικής διόρθωσης εσωτερικών χώρων θα πρέπει να γίνονται ύστερα από μελέτη και από ειδικευμένους τεχνίτες. Όπως ισχύει για όλα τα μέτρα που στοχεύουν στη βελτίωση της περιβαλλοντικής συμπεριφοράς των κτιρίων, τα σφάλματα στην εφαρμογή τους ουσιαστικά τα ακυρώνουν. 

			γ. Ηχητική συγκάλυψη (sound masking). Ορίζεται η εισαγωγή ενός φυσικού ή τεχνητού ήχου ο οποίος καλύπτει το θόρυβο σε ένα χώρο. Ήχοι συγκάλυψης μπορεί να είναι το κελάρυσμα του νερού από ένα σιντριβάνι, μια απαλή μελωδία ή ένας λευκός θόρυβος (white noise), δηλαδή ένα ηχητικό κύμα με σταθερή ισχύ σε όλο το εύρος συχνοτήτων του. Για να κατανοήσουμε καλύτερα την ηχητική συγκάλυψη και την αξία της, ας δούμε ένα παράδειγμα. Συνήθως, σε ένα χώρο γραφείων υπάρχει ένα ήχος υπόβαθρου της τάξης των 40 dB, προερχόμενος από διάφορες πηγές (συνομιλίες, τηλέφωνα, υπολογιστές, εκτυπωτές, φαξ, βήματα, εγκαταστάσεις κτλ.). Σε αυτό το περιβάλλον, μια κανονική (συν)ομιλία, της οποίας η στάθμη είναι συνήθως περίπου 65 dB, ακούγεται, και πιθανότατα ενοχλεί, σε απόσταση περίπου 13 m. Αν στον ίδιο χώρο ενεργοποιήσουμε μια πηγή ήχου στάθμης περίπου 47 dB, αυτό δεν θα επηρεάσει την ποιότητα της συνομιλίας, αλλά θα περιορίσει στα περίπου 4,5 m την απόσταση στην οποία αυτή ακούγεται. Η ηχητική συγκάλυψη μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιοδήποτε χώρο, είτε κλειστό είτε ανοικτό. Παρ’ όλα αυτά, τη συναντάμε κυρίως σε εργασιακούς χώρους, ξενοδοχεία, νοσοκομεία, εστιατόρια κτλ., για τη βελτίωση της ακουστικής ποιότητας του χώρου και τη δημιουργία συνθηκών καλύτερης ιδιωτικότητας στις συνομιλίες.

			δ. Ενεργός έλεγχος του θορύβου (active noise control). Πρόκειται για μια τεχνική που αξιοποιεί το μηχανισμό της παρεμβολής (interference). Σύμφωνα με αυτόν, όταν δύο ηχητικά κύματα παραγόμενα από δύο διαφορετικές πηγές διαδίδονται στο ίδιο μέσο, τότε η διατάραξη στην οποία υπόκειται κάθε μόριο του μέσου προκύπτει ως το άθροισμα των μετατοπίσεων που θα προέκυπταν από κάθε κύμα ξεχωριστά. Στην περίπτωση στην οποία έχουμε τη διάδοση ενός ανεπιθύμητου ήχου σε ένα χώρο, με εκπομπή ήχου που έχει ίδιο πλάτος, αλλά αντίθετη φάση (διαφορά φάσης 180°), επιτυγχάνουμε την καταστολή του (Εικόνα 2.26). Τα σύγχρονα συστήματα ενεργού ελέγχου του ήχου είναι ψηφιακά, με ενσωματωμένο λογισμικό, που έχει τη δυνατότητα να αναλύει τον προς καταστολή ήχο και να ρυθμίζει ανάλογα τα χαρακτηριστικά του παραγόμενου αντι-ήχου.
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			Εικόνα 2.26: Σχηματική παράσταση της αρχής στην οποία βασίζεται ο ενεργός έλεγχος του θορύβου.

			Για κάθε χώρο, υπάρχουν προδιαγραφές ακουστικών συνθηκών. Τα μέσα για την επίτευξη αυτών των προδιαγραφών, τόσο από πλευράς μεθόδων όσο και από πλευράς εξοπλισμού και υλικών, είναι πλούσια. Η επιλογή των πλέον κατάλληλων μέσων αποτελεί αντικείμενο ειδικής μελέτης (ακουστικής μελέτης), που είναι σκόπιμο να γίνεται σε κτίρια και χώρους όπου απαιτείται υψηλή ποιότητα του ακουστικού περιβάλλοντος (αίθουσες συναυλιών, θέατρα κτλ.). 

			2.4 Εργαλεία περιβαλλοντικού-ενεργειακού σχεδιασμού κτιρίων 

			Η Δομική Φυσική υποστηρίζει ένα δυναμικό σύνολο εργαλείων περιβαλλοντικού-ενεργειακού σχεδιασμού των κτιρίων. Τα εργαλεία αυτά στοχεύουν τόσο στη βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του εσωτερικού τους περιβάλλοντος (π.χ. ηλιοπροστασία, ποιότητα εσωτερικού αέρα, ακουστική) όσο και στη βελτίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς των κτιρίων (π.χ. θερμομόνωση, περιορισμός αεροπερατότητας, ηλιακά συστήματα, φυσικός φωτισμός). Επιπλέον, τα φυσικά μεγέθη και οι μηχανισμοί που μελετά διαμεσολαβούν και σε πιο σύνθετες και εξελιγμένες σχεδιαστικές και κατασκευαστικές επιλογές, για την εξασφάλιση ικανοποιητικών συνθηκών εσωτερικού περιβάλλοντος. Ενδεικτικά παραδείγματα μπορούμε να αναφέρουμε την αξιοποίηση του σε επαφή εδάφους ως στοιχείου θερμικής μάζας {Π.61} και τα αεριζόμενα δομικά στοιχεία του κελύφους {Π.62}.

			Μια άλλη, αλληλοσυμπληρούμενη με τη Δομική Φυσική «δεξαμενή» εργαλείων περιβαλλοντικού-ενεργειακού σχεδιασμού των κτιρίων αποτελεί η εφαρμογή σε αυτά συστημάτων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (§ 3.7). Τα συστήματα αυτά, παθητικά ή ενεργητικά, αφορούν κυρίως το κομμάτι της ενεργειακής συμπεριφοράς και μόνο έμμεσα επηρεάζουν το εσωτερικό περιβάλλον (π.χ. η θέρμανση με ΑΠΕ μειώνει τη ρύπανση, τόσο την εσωτερική όσο και την ατμοσφαιρική, από τη χρήση συμβατικών καυσίμων).

			Συμμετοχή στη διαμόρφωση της περιβαλλοντικής-ενεργειακής συμπεριφοράς των κτιρίων έχουν και τα Η/Μ συστήματα. Οι συνθήκες στο εσωτερικό των κτιρίων διαμορφώνονται σε μεγάλο βαθμό από τη λειτουργία παρόμοιων συστημάτων (π.χ. θέρμανση, κλιματισμός, αερισμός, φωτισμός). Το ζητούμενο στο πλαίσιο του σχεδιασμού και της εγκατάστασης αυτών των συστημάτων είναι να αποδίδουν με τη μικρότερη δυνατή κατανάλωση ενέργειας (ουσιαστικά, με υψηλό βαθμό απόδοσης). Ακόμα, εκτός από την επιλογή των κατάλληλων συστημάτων, όσον αφορά τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους, έχει σημασία και η υποστήριξή τους, όπως με διατάξεις αυτοματισμού, έξυπνα δίκτυα κτλ.

			Τα υλικά, ειδικότερα πολλά έξυπνα υλικά (smart materials), προσφέρουν δυνατότητες βελτίωσης της ενεργειακής και περιβαλλοντικής συμπεριφοράς των κτιρίων στα οποία εφαρμόζονται. Παραδείγματα αποτελούν τα σύγχρονα θερμομονωτικά υλικά, τα ψυχρά χρώματα {Π.33}, τα υλικά αλλαγής φάσης (Phase Change Materials/PCMs) {Π.63} κτλ. Είναι γεγονός ότι η τεχνολογία των δομικών υλικών και στοιχείων έχει σημειώσει τα τελευταία χρόνια τεράστια πρόοδο. Η πρόοδος αυτή υποστηρίζεται σε μεγάλο βαθμό από την προτυποποίηση και την πιστοποίηση που πλέον εφαρμόζονται σε αυτά. Για παράδειγμα, είναι σημαντικό βοήθημα στο σχεδιασμό και την κατασκευή των κτιρίων ότι όλα σχεδόν τα κουφώματα στην αγορά συνοδεύονται πλέον από πιστοποιημένες τιμές θερμοπερατότητας, ηχοπερατότητας, αεροπερατότητας κτλ., καθώς και από εγγυήσεις και τεχνική υποστήριξη.

			Όμως, τη μεγαλύτερη επίδραση στην περιβαλλοντική και ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων την ασκούν οι ίδιοι οι χρήστες τους, οι οποίοι, με τις πράξεις και τις παραλείψεις τους, επηρεάζουν όλους τους παράγοντες που διαμορφώνουν τις συνθήκες στο εσωτερικό τους. Ένα καλά σχεδιασμένο και εξοπλισμένο κτίριο μπορεί να έχει είναι περιβαλλοντικά επιβαρυντικό και ενεργειακά σπάταλο, αν οι χρήστες του δεν συμπεριφέρονται όπως πρέπει. Η συμβολή των χρηστών στην περιβαλλοντική και ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων στα οποία κατοικούν, εργάζονται ή επισκέπτονται προϋποθέτει, εκτός από σχετική ευαισθησία, και γνώσεις. Σε κάποιες περιπτώσεις (π.χ. ξενοδοχεία, κτίρια μεγάλων επιχειρήσεων), αυτή η γνώση αποκτάται με εκπαίδευση. 

			Ένα παράδειγμα για να κατανοήσουμε τη μορφή, αλλά και την αξία της μεσολάβησης των ενοίκων στον έλεγχο των συνθηκών θερμικής άνεσης είναι αυτό της εξώπορτας, που παραμένει για πολλή ώρα ανοικτή σε έναν κοινόχρηστο θερμαινόμενο ή κλιματιζόμενο χώρο. Όσοι βρίσκονται στο χώρο (αν βρίσκονται) είτε δεν αντιλαμβάνονται το πρόβλημα είτε αδιαφορούν. Πιθανώς, θα αντιδράσουν μόνο όταν οι συνθήκες εξαιτίας της ανοικτής πόρτας γίνουν πολύ δυσάρεστες. Στο παράδειγμα, είναι φανερή η ανάγκη επεμβάσεων σε δύο κατευθύνσεις: η πρώτη είναι να κλείσει η εξώπορτα και η δεύτερη να επαναρρυθμιστούν τα συστήματα θέρμανσης ή κλιματισμού του χώρου, για να αποκατασταθεί η διαταραχθείσα θερμική ισορροπία. Και οι δύο ενέργειες μπορούν να διεκπεραιωθούν από ένα άτομο επιφορτισμένο να παρακολουθεί και να επεμβαίνει σε ανάλογες περιπτώσεις. Μπορούν όμως να αναληφθούν και από συστήματα αυτοματισμού: ένα μηχανικό σύστημα επαναφοράς της πόρτας και ένα ηλεκτρονικό σύστημα ρύθμισης της λειτουργίας της θέρμανσης ή του κλιματισμού σε σταθερή θερμοκρασία. 

			
				
					3 Η διάκριση μεταξύ των συστημάτων άμεσης και έμμεσης αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας δεν είναι πάντοτε σαφής (γι’ αυτό, ένα μερίδιο ευθύνης ανήκει και στη σχετική βιβλιογραφία). Έτσι, είναι ενδεχόμενο σε συστήματα που τα κατά συνθήκη κατατάσσονται σε μια από τις δύο κατηγορίες να εντοπίσουμε και χαρακτηριστικά της άλλης κατηγορίας.

				

				
					4  Η διαδικασία της εξασθένισης του ηχητικού κύματος (acoustic attenuation), ως αποτέλεσμα της μετατροπής της ενέργειας του σε θερμότητα, λαμβάνει χώρα και κατά τη διάδοσή του στον αέρα, αλλά και σε κάθε μέσο.

				

			

		

	
		
			Kεφάλαιο 3

		

	
		
			Κτίριο και περιβάλλον

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ του κτιρίου και βασικών περιβαλλοντικών παραμέτρων (ακτινοβολίας, θερμοκρασίας, ανέμου, ρύπανσης κτλ.). Επίσης, περιγράφονται και εξηγούνται τα κύρια χαρακτηριστικά του αστικού κλίματος, όπως και οι εφαρμογές Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας σε κτίρια. 

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Για την κατανόηση του κεφαλαίο, ο αναγνώστης απαιτείται να έχει βασικές γνώσεις Φυσικής και Μαθηματικών, όπως και ικανότητα αξιοποίησης των γνώσεων του κεφαλαίου σε διαδικασίες σχεδιασμού κτιρίων. 

			3.1 Εισαγωγή

			Τα κεφάλαια του βιβλίου για το περιβάλλον και το κτίριο βοηθούν στην κατανόηση των αλληλεπιδράσεων που ασκούνται μεταξύ αυτών των δύο χώρων – ουσιαστικά, μεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού περιβάλλοντος. Οι συγκεκριμένες αλληλεπιδράσεις διαμορφώνουν τις συνθήκες στο εσωτερικό των κτιρίων. Ακόμα, επηρεάζουν τη διαμόρφωση των συνθηκών σε ένα τμήμα του εξωτερικού περιβάλλοντος κοντά στο κτίριο. Συνεπώς, αφορούν άμεσα το αντικείμενο του περιβαλλοντικού σχεδιασμού του δομημένου περιβάλλοντος και η κατανόησή τους αποτελεί βασικό εφόδιο στην επεξεργασία των παραμέτρων που μεσολαβούν σε αυτόν. 

			3.2 Περιβαλλοντικές επιδράσεις κτιρίων

			Το μεγαλύτερο μέρος των ανθρώπινων έργων και δραστηριοτήτων συνδέεται με το δομημένο περιβάλλον, και πιο ειδικά με τα κτίρια. Οι άνθρωποι κατασκευάζουν κτίρια και ασκούν σε αυτά τις περισσότερες βιοτικές, οικονομικές και κοινωνικές δραστηριότητές τους – διαμένουν, εργάζονται, συναλλάσσονται, διασκεδάζουν κτλ.

			Τα κτίρια συνεισφέρουν σημαντικά στο περιβαλλοντικό αποτύπωμα των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων, εφόσον καταναλώνουν φυσικούς πόρους και ενέργεια, και ρυπαίνουν το περιβάλλον. Οι επιπτώσεις των κτιρίων στο περιβάλλον μπορούν να διακριθούν σε τρεις ομάδες, ανάλογα με τα στάδια της ζωής του κτιρίου στα οποία αντιστοιχούν (κατασκευή, λειτουργία, κατεδάφιση) (Πίνακας 3.1). Τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των επιπτώσεων σε αυτά τα τρία στάδια διαφέρουν ευκρινώς μεταξύ τους, όπως θα περιγράψουμε στη συνέχεια.

			[image: new18.jpg] 

			[image: new18.jpg] 

			Πίνακας 3.1: Συνοπτική καταγραφή των κυριότερων περιβαλλοντικών επιδράσεων των κτιρίων. 

			3.2.1 Στο στάδιο της κατασκευής

			Η κατασκευή κτιρίων είναι μια σύνθετη παραγωγική διαδικασία, με πολλές επιμέρους εργασίες (εκσκαφές, σκυροδετήσεις, τοιχοποιίες, σοβαντίσματα, βαφές κτλ.). Ένα μέρος από αυτές συνδέεται άμεσα με βιομηχανικές δραστηριότητες και αντίστοιχες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Για παράδειγμα, πολλά από τα δομικά υλικά και στοιχεία (π.χ. τσιμέντο, τούβλα, κουφώματα) παρασκευάζονται σε βιομηχανική βάση (Εικόνα 3.1). Επίσης, η προκατασκευή, που αποτελεί έναν μεγάλο και συνεχώς διευρυνόμενο τομέα της κατασκευής κτιρίων, βασίζεται στη βιομηχανική παραγωγή. Πέραν αυτού, οι ίδιες οι εργασίες εργοταξίου χρειάζονται μηχανήματα που καταναλώνουν ενέργεια και παράγουν ρύπους και θόρυβο. Ακόμα και οι χειρωνακτικές εργασίες παράγουν ρύπους και θόρυβο. Τέλος, οι οικοδομικές εργασίες διαταράσσουν τα τοπικά οικοσυστήματα, αλλοιώνουν το υδρολογικό δίκτυο της περιοχής, τόσο το επιφανειακό όσο και το υπόγειο, και προκαλούν οπτική ρύπανση. Ειδικότερα:
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			Εικόνα 3.1: Ρύπανση της ατμόσφαιρας από βιομηχανικές δραστηριότητες (τσιμεντοβιομηχανία). 
(Πηγή: http://www.iraqmining.com)

			- Η κατασκευή ενός κτιρίου χρειάζεται πρώτες ύλες (νερό, αδρανή, μέταλλα κτλ.), από τις οποίες, με επεξεργασία, θα παραχθούν δομικά υλικά (τούβλα, κονιάματα κτλ.) και δομικά στοιχεία (κουφώματα, εξοπλισμός κτλ.). Η παραγωγή δομικών υλικών και στοιχείων αποτελεί ένα παράλληλο κύκλωμα, υποστηρικτικό των κατασκευαστικών εργασιών, που, ως σύνολο παραγωγικών δραστηριοτήτων, αφήνει το δικό του περιβαλλοντικό αποτύπωμα. Χρησιμοποιεί πρώτες ύλες, καταναλώνει ενέργεια, παράγει ρύπους. Ας πάρουμε για παράδειγμα μια κεραμοποιία. Χρησιμοποιεί πηλό, άμμο και νερό ως πρώτες ύλες. Καταναλώνει ενέργεια σε μηχανήματα (π.χ. αναδευτήρες, πρέσες) και διεργασίες (π.χ. όπτηση). Μεταφέρει πρώτες ύλες και προϊόντα. Στεγάζει τις εγκαταστάσεις της σε κτίρια. Τέλος, παράγει και ελευθερώνει στο περιβάλλον αέριους και υγρούς ρύπους, και στερεά απόβλητα. Μάλιστα, αξίζει να σημειώσουμε ότι μια κεραμοποιία θεωρείται, από περιβαλλοντικής άποψης, σχετικά ήπια, σε σύγκριση με άλλες μονάδες παραγωγής δομικών υλικών και στοιχείων (π.χ. συνθετικών κουφωμάτων). Ως δείκτης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος των δομικών υλικών και στοιχείων χρησιμοποιείται και η ενσωματωμένη τους ενέργειας (embodied energy) {Π.64}. Με βάση την ενσωματωμένη ενέργεια, μπορούμε να αξιολογήσουμε πόσο «φυσικό» ή «οικολογικό» είναι ένα δομικό υλικό (Πίνακας 3.2). Έτσι, από τον Πίνακα 3.2 διαπιστώνουμε ότι το τσιμέντο είναι σχετικά οικολογικό, εφόσον, για την παραγωγή ενός κιλού του, καταναλώνονται 1,11 MJ και εκλύονται 0,159 kg CO2, ενώ το αλουμίνιο είναι μη οικολογικό, εφόσον, για την παραγωγή ενός κιλού του, καταναλώνονται 155 MJ και εκλύονται 8,24 kg CO2. Επίσης, από τον ίδιο πίνακα έχει ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε ότι κάποια υλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν εναλλακτικά έχουν μεταξύ τους σημαντικές διαφορές στην ενσωματωμένη ενέργεια (ε.ε.). Για παράδειγμα, ο κοινός χάλυβας (ε.ε. 20,1 MJ/kg) και ο ανοξείδωτος (ε.ε. 56,7 MJ/kg), τα υδροχρώματα (ε.ε. 59 MJ/kg) και τα ελαιοχρώματα (ε.ε. 97 MJ/kg) κτλ.
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			Πίνακας 3.2: Ενδεικτικές τιμές ενσωματωμένης ενέργειας και συνολικές εκπομπές CO2 που συνεπάγεται η παραγωγή συνηθισμένων δομικών υλικών. 

			- Οι κατασκευαστικές εργασίες παράγουν ρύπους. 

			Συνηθισμένος αέριος ρύπος κατά την εκτέλεση πολλών οικοδομικών εργασιών είναι η σκόνη από τα λεπτομερή αδρανή υλικά (άμμος, τσιμέντο, γύψος κτλ.) όταν παρασύρονται από τον άνεμο. Ακόμα, πολλά δομικά υλικά εκλύουν από τη φύση τους αέριους ρύπους (Πίνακας 2.9). Ως παράδειγμα μπορούμε να επαναλάβουμε το ραδόνιο που εκλύουν υλικά τα οποία παράγονται από πρώτες ύλες ορυκτής προέλευσης (π.χ. τσιμέντο, τούβλα, γύψος). Μια φάση ιδιαίτερα επιβαρυντική για την ατμόσφαιρα είναι αυτή των τελειωμάτων, όπου εφαρμόζονται στόκοι, χρώματα, βερνίκια και λοιπά υλικά, με αυξημένες εκλύσεις αέριων ρύπων (π.χ. φορμαλδεΰδη, πτητικές οργανικές ενώσεις). Οι αέριοι ρύποι που παράγονται διαχέονται στην περιοχή του εργοταξίου, ανάλογα με τις επικρατούσες συνθήκες και την τοπογραφία της περιοχής.

			Υγρά απόβλητα από τις κατασκευαστικές εργασίες προκύπτουν κυρίως εξαιτίας της ανεξέλεγκτης απόρριψης χρωμάτων, βερνικιών, διαλυτικών κτλ. Προκύπτουν ακόμα από τα υπολείμματα υδραυλικών κονιαμάτων ή από το ξέπλυμα των υλικών στο χώρο του εργοταξίου από νερά της βροχής, που καταλήγουν συνήθως να ρυπαίνουν υδάτινους αποδέκτες (θάλασσες, λίμνες, ποτάμια, υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα) ή το έδαφος.

			Σημαντικό μέρος των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των κατασκευαστικών εργασιών αντιστοιχεί στην παραγωγή στερεών αποβλήτων. Πρόκειται για τα γνωστά μπάζα, που περιλαμβάνουν υπολείμματα δομικών υλικών, υλικά συσκευασίας, αχρηστευμένα υλικά και δομικά στοιχεία, κοινά απορρίμματα κτλ. (Εικόνα 3.2). Τα συγκεκριμένα στερεά απόβλητα, στο μέτρο που η διαχείρισή τους δεν γίνεται με οργανωμένο τρόπο, εκτός από αισθητική ρύπανση που προκαλούν, αποτελούν πρόβλημα υγιεινής, αλλά και κίνδυνο ατυχημάτων, ενώ ακόμα δυσκολεύουν τις εργασίες. 
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			Εικόνα 3.2: Μπάζα και σκουπίδια κατά την κατασκευή κτιρίου.
(Πηγή: Προσωπικό αρχείο του συγγραφέα) 

			- Οι θόρυβοι από τις κατασκευαστικές εργασίες αποτελούν επίσης επιβαρυντικό παράγοντα για το περιβάλλον. Τα δομικά μηχανήματα (εκσκαφείς, φορτοεκφορτωτές, κομπρεσέρ, αναβατόρια κτλ.), αλλά και χειρωνακτικές εργασίες (π.χ. καρφώματα) παράγουν θορύβους, συχνά μεγάλης έντασης. Χαρακτηριστικό των κατασκευαστικών εργασιών είναι ότι εκτελούνται σε ανοικτούς χώρους, δηλαδή δεν υπάρχει κέλυφος που να περιορίζει τη διάδοση του θορύβου. Ως αποτέλεσμα, οι θόρυβοι επηρεάζουν τόσο το άμεσο εργασιακό περιβάλλον (εργοτάξιο), με συνέπειες στην υγεία και την απόδοση των εργαζομένων κτλ., όσο και την ευρύτερη περιοχή. Η παραγόμενη ηχορύπανση αποκτά ιδιαίτερη περιβαλλοντική σημασία στις ήδη βεβαρυμμένες από θορύβους αστικές περιοχές. 

			Ακόμα, η κατασκευή κτιρίων, ως τυπική παραγωγική διαδικασία, συνδέεται και με περιβαλλοντικές επιπτώσεις στους τομείς των μεταφορών και της χρήσης κτιριακών εγκαταστάσεων. Έτσι: 

			- Οι μεταφορές εξυπηρετούν τη διακίνηση των υλικών και των στοιχείων από τον τόπο παραγωγής τους στο εργοτάξιο. Απαιτούνται ακόμα για την απομάκρυνση των μπάζων, είτε κατά τη φάση της κατασκευής είτε κατά τη φάση της κατεδάφισης. Αντιστοιχούν κυρίως σε οδικές μεταφορές που ρυπαίνουν την ατμόσφαιρα (καυσαέρια και θόρυβος), τα υπόγεια και επιφανειακά νερά (διαμέσου του ξεπλύματος από τα νερά της βροχής των ρύπων που κατακάθονται στο οδόστρωμα) και το έδαφος (κυρίως στερεά απορρίμματα από χρησιμοποιημένα μέρη των οχημάτων). Δεν αποκλείονται και μεταφορές διά θαλάσσης, με επιπτώσεις κυρίως στα νερά των θαλασσών, ιδιαίτερα στις περιοχές των λιμένων (απόβλητα καθαρισμού των πλοίων), προκειμένου για εργασίες σε νησιά, ή σιδηροδρομικές μεταφορές, με επιπτώσεις κυρίως στην ατμόσφαιρα (καυσαέρια, είτε άμεσα είτε έμμεσα, στην περίπτωση ηλεκτροκίνησης).

			- Παρ’ όλο που, σε αντίθεση με άλλες παραγωγικές δραστηριότητες, η κατασκευή των κτιρίων λαμβάνει χώρα στην ύπαιθρο, συνδέεται και αυτή με τη χρήση κτιρίων και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που συνεπάγεται η λειτουργία τους. Έτσι, πολλά από τα υλικά και δομικά στοιχεία που απαιτούνται για την κατασκευή παράγονται σε στεγασμένους χώρους. Το ίδιο το εργοτάξιο περιλαμβάνει στεγασμένους χώρους για υποστηρικτικές εργασίες (γραφείο εργοταξίου, αποδυτήρια, τουαλέτες, αποθήκες κτλ.). Ακόμα, ο σχεδιασμός, η διεύθυνση και η διαχείριση της κατασκευής γίνονται σε κτίρια. 

			3.2.2 Στο στάδιο της λειτουργίας

			Η λειτουργία αποτελεί το διαρκέστερο και πιο σημαντικό στάδιο της «ζωής» ενός κτιρίου. 

			Οι εντονότερες, κατά πάσα πιθανότητα, περιβαλλοντικές επιπτώσεις ενός υπάρχοντος κτιρίου αντιστοιχούν στις ενεργειακές καταναλώσεις του {Π.17}. Είναι χαρακτηριστικό ότι, σύμφωνα με πρόσφατα στατιστικά δεδομένα (2013), ο κτιριακός τομέας (νοικοκυριά και υπηρεσίες) στην Ελλάδα καταναλώνει:

			-	πάνω από το 35% της συνολικής καταναλισκόμενης ενεργείας (στην Ευρωπαϊκή Ένωση το αντίστοιχο ποσοστό ξεπερνά κατά μέσο όρο το 40%) (Εικόνα 3.3),

			-	περίπου το 25% του γλυκού νερού,

			-	περίπου το 70% της ηλεκτρικής ενέργειας.
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			Εικόνα 3.3: Κατανομή των τελικών ενεργειακών καταναλώσεων ανά τομέα: (α) στην Ελλάδα και (β) στην Ευρωπαϊκή Ένωση των 28, με βάση στοιχεία του 2013 (σε PJ). 

			Από τη συνολική κατανάλωση ενέργειας στον κτιριακό τομέα στην Ελλάδα, περίπου το 61% καταναλώνεται για θέρμανση και κλιματισμό, το 25% για φωτισμό και λειτουργία συσκευών, και το υπόλοιπο 14% για ζεστό νερό και μαγείρεμα.

			Μέσω των εισροών ενέργειας από μη ανανεώσιμους πόρους, τα κτίρια αποκτούν ισχυρό μερίδιο στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις του ενεργειακού κυκλώματος. Ωστόσο, αν αναζητήσουμε τις πιο άμεσες επιπτώσεις από την κατανάλωση ενέργειας στα κτίρια, θα διαπιστώσουμε ότι αυτές αφορούν κυρίως την ατμοσφαιρική ρύπανση. Τα καυσαέρια του συστήματος κεντρικής θέρμανσης αποτελούν παράδειγμα αυτής της κατηγορίας. Οι διαρροές ψυκτικών αερίων από τα κλιματιστικά είναι ένα άλλο τέτοιο παράδειγμα {Π.12}. Χαρακτηριστικά, σύμφωνα με στοιχεία του Υπουργείου Περιβάλλοντος, οι ενεργειακές καταναλώσεις για θέρμανση και κλιματισμό των κτιρίων στην Αττική ευθύνονται για το περίπου 38% των συνολικών εκπομπών CO2, το 21% των εκπομπών SO2, το 4% των εκπομπών NOx και ανάλογα σημαντικές εκπομπές CO και σωματιδίων. 

			Εκτός όμως από τον ενεργειακό τομέα, ένα κτίριο, με την παρουσία του και τις λειτουργίες που φιλοξενεί, επηρεάζει παράγοντες τόσο του εξωτερικού όσο και του εσωτερικού του περιβάλλοντος. Επικεντρώνοντας σε παράγοντες του εξωτερικού περιβάλλοντος, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι ένα κτίριο:

			- Εκλύει αέριους ρύπους – ουσιαστικά, τους αέριους ρύπους της εσωτερικής ρύπανσης, που διαφεύγουν λόγω του αερισμού στην ατμόσφαιρα (π.χ. πτητικές οργανικές ενώσεις, αμμωνία). Παράγει υγρά και στερεά απόβλητα. Τα οικιακά λύματα και απορρίμματα αποτελούν αντιπροσωπευτικά παραδείγματα των δύο αυτών κατηγοριών. 

			- Εκπέμπει θορύβους, ακτινοβολίες, τεχνητό φως (φωτορρύπανση).

			- Αλλοιώνει με την παρουσία του την αισθητική του τοπίου. 

			- Διαταράσσει τα τοπικά οικοσυστήματα χλωρίδας και πανίδας. Στη θέση όπου βρίσκεται το κτίριο και στο άμεσο περιβάλλον του δεν ευδοκιμούν πλέον τα οικοσυστήματα που πιθανά ευδοκιμούσαν εκεί πριν από την ανέγερσή του. 

			- Διαταράσσει το μικροκλίμα της περιοχής, εφόσον επηρεάζει τη διάδοση των ακτίνων του ήλιου (προκαλώντας ανάκλαση, διάχυση, απορρόφηση), τη διεύθυνση και ταχύτητα του ανέμου, τη ροή των επιφανειακών και υπόγειων νερών. 

			3.2.3 Στο στάδιο της κατεδάφισης

			Και η κατεδάφιση, το τελευταίο στάδιο της «ζωής» ενός κτιρίου, συνδέεται, όπως και τα προηγούμενα, με περιβαλλοντικές επιπτώσεις.

			Τυπικές συνέπειες των, έστω και σύντομης διάρκειας, εργασιών κατεδάφισης κτιρίων είναι η ελευθέρωση σκόνης και οι θόρυβοι. Ακόμα, περιβαλλοντικές επιπτώσεις έχουμε από τη λειτουργία μηχανημάτων (κατεδάφισης, χωματουργικών, φορτηγών κτλ.). Το μεγαλύτερο όμως πρόβλημα συνδέεται με τα στερεά απορρίμματα της κατεδάφισης, τα γνωστά μπάζα. Πρόκειται για μη βιο-αποδομήσιμα, αδρανή κοκκώδη υλικά (σκυρόδεμα, τούβλα, άσφαλτος, γυαλί κτλ.), κομμάτια ξυλείας, χάλυβα, μη σιδηρούχα μέταλλα, όπως αλουμίνιο, πλαστικά κτλ. Το γεγονός ότι παράγονται εντοπισμένα σε μεγάλες ποσότητες δυσκολεύει τη διαχείρισή τους. Αλλά, και το γεγονός ότι, κατά το μεγαλύτερο μέρος τους, δεν αποδομούνται συνεπάγεται πως η ανεξέλεγκτη απόρριψή τους στο περιβάλλον θα το επιβαρύνει για πάντα. Ένα μέρος από αυτά είναι επαναχρησιμοποιήσιμο και ανακυκλώσιμο. Τα αντίστοιχα ποσοστά υπολογίζεται ότι μπορεί να είναι πολύ υψηλά (προσεγγίζουν το 90%), υπό την προϋπόθεση ότι λειτουργεί ένα κατάλληλα οργανωμένο σύστημα διαχείρισής τους. 

			Η κατεδάφιση συνεπάγεται επίσης αλλοίωση του μικροκλίματος της περιοχής. Η αλλοίωση αυτή δεν σημαίνει επαναφορά στην προ της κατασκευής κατάσταση, οπότε θα μπορούσε ίσως να θεωρηθεί και θετική έκβαση. Έχει και πάλι αρνητικές επιπτώσεις, καθώς διαταράσσει την ισορροπία που επήλθε στο μικροκλίμα και τις εν γένει περιβαλλοντικές συνθήκες της περιοχής ενόσω υπήρχε το κτίριο. Με την έννοια αυτή, αποτελεί περιβαλλοντικό σοκ με ευρύτερες συνέπειες (π.χ. στα οικοσυστήματα της περιοχής). 

			3.3 Το κτίριο στο άμεσο περιβάλλον του

			Όπως αναφέρθηκε ήδη, τα κτίρια διαταράσσουν το μικροκλίμα της περιοχής τους. Έτσι, στην πλευρά τους που είναι προσανατολισμένη προς τον ήλιο (στη νότια πλευρά, προκειμένου για το βόρειο ημισφαίριο), επικρατούν υψηλότερες θερμοκρασίες και χαμηλότερες υγρασίες, γιατί η περιοχή προστατεύεται από τα βόρεια, κατά τεκμήριο ψυχρότερα, ρεύματα του αέρα και δέχεται άμεσα την ηλιακή ακτινοβολία, καθώς και την ακτινοβολία που προέρχεται από ανακλάσεις στις όψεις της οικοδομής. Αντίθετα, στην περιοχή από τη βόρεια πλευρά του κτιρίου αποκόπτεται μέρος της ηλιακής ακτινοβολία και έτσι το έδαφος και το περιβάλλον παραμένουν ψυχρότερα και υγρότερα. Σε περίπτωση χιονόπτωσης, η χιονοκάλυψη στη βορινή πλευρά παρατείνεται. Η ανατολική πλευρά του κτιρίου δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία το πρωί, όταν η θερμοκρασία του αέρα είναι σχετικά χαμηλή ακόμη, και σκιάζεται το απόγευμα. Η δυτική πλευρά δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία το απόγευμα, σε συνθήκες χαμηλής υγρασίας και αυξημένης θερμοκρασίας του αέρα. Οι δυτικές όψεις του κτιρίου ακτινοβολούν τη θερμότητα που συσσωρεύουν στη διάρκεια της ημέρας, συχνά μέχρι αρκετά αργά το βράδυ. Η πλευρά του κτιρίου που είναι προσανατολισμένη στον επικρατούντα στην περιοχή άνεμο εκτίθεται συχνότερα σε πιο ισχυρούς ανέμους. Αντίθετα, η απάνεμη (ως προς τον επικρατούντα άνεμο) πλευρά δέχεται επιδράσεις από τους σχηματιζόμενους στροβίλους. Στην προσήμενη πλευρά έχουμε συχνότερη και εντονότερη έναντι της απάνεμης συσσώρευση κοκκώδους χιονιού και χιονοκάλυψη. Ακόμα, στην προσάνεμη πλευρά έχουμε συχνότερη ύγρανση των όψεων, λόγω της παρασυρόμενης (από τον άνεμο) βροχής. 

			Οι επιδράσεις του κτιρίου στις μικροκλιματικές συνθήκες επεκτείνονται και στις βιοκοινότητες της περιοχής του. Με την έλευση της άνοιξης, στη νότια (προσήλια) πλευρά του κτιρίου φυτρώνουν τα πρώτα φυτά, εμφανίζονται τα πρώτα έντομα και ανθίζουν τα πρώτα λουλούδια. Προϊόντος του καλοκαιριού, οι συνθήκες στην προσήλια πλευρά επιβαρύνονται, λόγω της ζέστης. Τότε, η ζωή μεταφέρεται στη βορεινή, πιο προστατευμένη από τις ηλιακές ακτίνες, πλευρά του κτιρίου. 

			3.4 Το αστικό κλίμα

			Οι επιδράσεις του κτιρίου στο περιβάλλον του πολλαπλασιάζονται αν πρόκειται για οικισμούς. Τα αποτελέσματα στην περίπτωση αυτή συνεπάγονται τη δημιουργία του λεγόμενου αστικού κλίματος.

			Το αστικό κλίμα (urban climate) είναι ένας ιδιαίτερος τύπος κλίματος, που εμφανίζεται σε περιοχές με πυκνή δόμηση. Διαμορφώνεται από παράγοντες που αναφέρονται στα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των κτιρίων και λοιπών τεχνικών έργων της περιοχής (όπως λευκαύγεια, θερμοχωρητικότητα, ανακλαστικότητα, τραχύτητα των επιφανειών), και στις δραστηριότητες που λαμβάνουν χώρα σε αυτήν και προκαλούν ατμοσφαιρική ρύπανση. Το ορατό αποτέλεσμα της εμφάνισης αστικού κλίματος σε μια πόλη είναι η διαφοροποίηση των κλιματικών συνθηκών σε αυτήν από την αγροτική (ή την ημιαγροτική) περιφέρεια. Δείγματα παρόμοιων διαφοροποιήσεων είναι ευδιάκριτα σε αρκετές ελληνικές πόλεις {Π.65}. 

			► Σε πυκνά δομημένο περιβάλλον, τα δομικά υλικά απορροφούν θερμότητα στη διάρκεια της θερμής περιόδου της ημέρας, την οποία και αποδίδουν στο περιβάλλον στη διάρκεια της ψυχρής περιόδου. Αυτό έχει αποτέλεσμα την άμβλυνση των θερμοκρασιακών μεταβολών στη διάρκεια της ημέρας, όπως ακριβώς το κέλυφος του κτιρίου, μέσω της θερμοχωρητικότητας των υλικών του, συμβάλλει στην άμβλυνση των θερμοκρασιακών διαφορών στο εσωτερικό του. Μάλιστα, το φαινόμενο αυτό, που λειτουργεί, ούτως ή άλλως, στην επιφάνεια της Γης, είναι πιο έντονο στις πόλεις, δεδομένων του διαφορετικού συντελεστή ανακλαστικότητας {Π.33} (Εικόνα3.4), της γενικά αυξημένης θερμοχωρητικότητας των δομικών υλικών, έναντι της αντίστοιχης της φυσικών (εδάφους, φυτών κτλ.), αλλά και της αυξημένης επιφάνειας των κατασκευών, έναντι του φυσικού ανάγλυφου. 
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			Εικόνα 3.4: Τιμές συντελεστή ανακλαστικότητας τυπικών επιφανειών σε αστικό περιβάλλον.

			Πρόσθετη αλλοίωση των κλιματικών συνθηκών θερμοκρασίας σε πυκνά δομημένο περιβάλλον προκαλείται από τη συσσώρευση θερμότητας, ως συνέπεια των διαδοχικών ανακλάσεων που υφίστανται οι ηλιακές ακτίνες στις αντικριστές επιφάνειες των κτιρίων, καθώς και της έκλυσης θερμότητας από διάφορες τεχνητές πηγές, όπως τα συστήματα θέρμανσης των κτιρίων, τα διάφορα μηχανήματα (π.χ. αυτοκίνητα που κυκλοφορούν στην πόλη) και τις συσκευές (π.χ. ηλεκτρικές συσκευές κουζίνας, κλιματιστικά, φωτισμός). Μάλιστα, αυτοί οι μηχανισμοί είναι κυρίως υπεύθυνοι για τη δημιουργία του φαινομένου της αστικής θερμικής νησίδας (Urban Heat Island/UHI) {Π.66}, που χαρακτηρίζει τα αστικά περιβάλλοντα. 

			► Το έντονο ανάγλυφο που διαμορφώνουν τα κτίρια και τα λοιπά τεχνητά έργα σε μια πόλη, αλλά και οι τραχείες επιφάνειές τους επηρεάζουν σημαντικά τα χαρακτηριστικά του ανέμου, ιδιαίτερα στα κατώτερα στρώματα. Κυριότερη επίδραση είναι η μείωση της ταχύτητας του ανέμου. Τα εμπόδια στη ροή του ανέμου στα κατώτερα στρώματα προκαλούν στροβιλισμούς. Ακόμα, η αναγκαστική εκτροπή της ροής μπροστά από τα εμπόδια που συναντά την κατευθύνει παράλληλα προς αυτά. Σε ένα δρόμο, για παράδειγμα, με ψηλά κτίρια και στις δύο πλευρές του, ο άνεμος πνέει κατά μήκος του. Πρόκειται για το φαινόμενο του αστικού φαραγγιού (urban canyon effect), που χαρακτηρίζει, γενικά, το καθεστώς του ανέμου σε πυκνοδομημένο αστικό περιβάλλον. 

			► Η σκίαση που προκαλείται από τα κτίρια και τις άλλες κατασκευές σε μια πόλη συνεπάγεται μείωση της διάρκειας πρόσπτωσης των ηλιακών ακτίνων στην επιφάνεια του εδάφους αλλά και σε όψεις γειτονικών κτιρίων. Η μείωση της ηλιακής ακτινοβολίας στο έδαφος έχει άμεσο αντίκτυπο στο πράσινο της περιοχής που επηρεάζεται. Επίσης, συνεπάγεται επιπτώσεις στις μικροκλιματικές συνθήκες και τις συνθήκες άνεσης σε ανοικτούς χώρους της περιοχής. Προφανώς, η επίδραση είναι ανάλογη του μεγέθους και της θέσης των εμποδίων στην πορεία των ηλιακών ακτίνων. 

			► Σε πυκνοδομημένο περιβάλλον, το ελεύθερο έδαφος σπανίζει. Ακόμα και εκεί όπου δεν υπάρχουν κτίρια, οι επιφάνειες καλύπτονται από τεχνητά υλικά (άσφαλτος, πλάκες πεζοδρομίου κτλ.), των οποίων οι ιδιότητες διαφέρουν παρασάγγας από το φυσικό έδαφος. Σημαντική, προφανής συνέπεια αυτής της πραγματικότητας είναι η ύπαρξη λιγότερου πρασίνου, με ό,τι αυτό συνεπάγεται για τις μικροκλιματικές συνθήκες της πόλης. Ακόμα, μεγάλες ποσότητες από τα νερά της βροχής αποχετεύονται γρήγορα, είτε από τα δίκτυα ομβρίων είτε από επιφανειακές απορροές σε υδατοστεγείς επιφάνειες, με συνέπεια τη μείωση των υπόγειων αποθεμάτων νερού στην περιοχή, αλλά και της υγρασίας του αέρα, καθώς αυτή τροφοδοτείται από την εξάτμιση του νερού που απορροφάται στο έδαφος. 

			Συνοψίζοντας, τα κτίρια και τα υπόλοιπα τεχνικά έργα σε μια πόλη, μέσω των αρχιτεκτονικών και κατασκευαστικών χαρακτηριστικών τους, αλλά και των δραστηριοτήτων που φιλοξενούν, επιδρούν στη διαμόρφωση των κλιματικών συνθηκών σε αυτήν, επηρεάζοντας παράγοντες όπως η θερμοκρασία του αέρα, η ηλιακή ακτινοβολία, ο άνεμος, αλλά και έμμεσα η βροχόπτωση, η ορατότητα, η υγρασία κτλ.

			3.5 Ο ρόλος των φυτών στο δομημένο περιβάλλον

			Η βελτίωση του αστικού κλίματος επιτυγχάνεται με την επίδραση που έχουν τα φυτά στη μετρίαση της θερμοκρασίας, στην εξισορρόπηση της υγρασίας, στη βελτίωση του φωτεινού καθεστώτος, στη δέσμευση της σκόνης και των αέριων ρύπων, και στη ρύθμιση της κυκλοφορίας του αέρα. Οι μηχανισμοί με τους οποίους το πράσινο επιδρά στη διαμόρφωση του μικροκλίματος της περιοχής του είναι σε γενικές γραμμές:

			● Μετρίαση θερμοκρασίας. Το φύλλωμα των φυτών συγκρατεί μεγάλο μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ παράλληλα εμποδίζει την εκπομπή ακτινοβολίας από τη Γη στην ατμόσφαιρα. Με τον τρόπο αυτό, η βλάστηση μετριάζει τις διαφορές θερμοκρασίας, μειώνοντας τις μέγιστες και αυξάνοντας τις ελάχιστες τιμές της. Παράλληλα, με την εξατμισοδιαπνοή, δηλαδή την αποβολή νερού από την επιφάνεια των φύλλων και την εν συνεχεία εξάτμισή του, επιτυγχάνεται πτώση της θερμοκρασίας του άμεσου περιβάλλοντος, ως αποτέλεσμα της απορρόφησης θερμότητας από αυτό και της μετατροπής της σε λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης. Έχει παρατηρηθεί ότι κατά τις μεσημεριανές ώρες μιας καλοκαιρινής ημέρας ένα αστικό πάρκο μπορεί να παρουσιάζει 3-4 °C χαμηλότερη θερμοκρασία αέρα από τη γειτονική αστική περιοχή.

			● Εξισορρόπηση υγρασίας. Με την εξατμισοδιαπνοή των φυτών, η υγρασία στην ατμόσφαιρα σε περιοχές με βλάστηση μπορεί να αυξηθεί τους θερινούς μήνες κατά 5-8%, σε σύγκριση με έναν ανοικτό υπαίθριο χώρο. Η άνοδος της υγρασίας σε συνδυασμό με την ελάττωση της θερμοκρασίας δημιουργούν το ευχάριστο δροσερό περιβάλλον στα ξηρά κλίματα.

			● Βελτίωση του φωτεινού καθεστώτος. Η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια ενός φύλλου ποικίλλει ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος, την εποχή, την ώρα στη διάρκεια της ημέρας, τη νέφωση, καθώς και τον προσανατολισμό και την κλίση του φύλλου. Ένα μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας ανακλάται, ένα μέρος απορροφάται και, τέλος, ένα άλλο μέρος διέρχεται από το φύλλο. Η ανακλώμενη ακτινοβολία από την επιφάνεια ενός φύλλου είναι περίπου το 20% της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και αποτελείται κυρίως από πράσινο φως, που ανακλάται από τους χλωροπλάστες, και σκοτεινό κόκκινο φως (700-800 nm), που ανακλάται από τις μεσοφάσεις αέρα-νερού, μεταξύ κυτταρικών τοιχωμάτων και μεσοκυττάριων χώρων. Το σπογγώδες μεσόφυλλο των δικοτυλήδονων φυτών είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικό στην ανάκλαση του σκοτεινού κόκκινου. Το διερχόμενο από το φύλλο φως είναι ιδιαίτερα φτωχό σε μπλε (400-500 nm) και ανοιχτό κόκκινο (600-700 nm), επειδή οι αντίστοιχες περιοχές του ορατού φάσματος απορροφώνται από τις φωτοσυνθετικές χρωστικές των χλωροπλαστών. Αντίθετα, εμπλουτίζεται σε κίτρινο-πράσινο (500-600 nm) και σκοτεινό κόκκινο. Έτσι, το διάχυτο φως που επικρατεί κάτω από το φύλλωμα των δέντρων μειώνεται σημαντικά σε ένταση και «εμπλουτίζεται» σε πράσινο και σκοτεινό κόκκινο. Επειδή η ευαισθησία της όρασής μας είναι μειωμένη στο σκοτεινό κόκκινο (αλλιώς, θα βλέπαμε ένα καταθλιπτικό «σκοτεινό κόκκινο» περιβάλλον), αυτό που αντιλαμβανόμαστε είναι το ηρεμιστικό, απαλό, πλούσιο σε πράσινο, φως.

			● Δέσμευση σκόνης και αέριων ρύπων. Η βλάστηση ασκεί αντιρρυπαντική επίδραση, τόσο με τη συγκράτηση στερεών σωματιδίων της ατμόσφαιρας (σκόνης), όσο και με την απορρόφηση διαφόρων ρύπων (π.χ. SO2). Στην πρώτη περίπτωση, τα στερεά σωματίδια συγκρατούνται στην επιφάνεια των φύλλων, των κλαδιών και των κορμών με μηχανικό τρόπο. Στη δεύτερη περίπτωση, οι ρύποι εισέρχονται στο μεταβολισμό των φυτών, δηλαδή η πρόσληψή τους γίνεται με βιοχημικό τρόπο. 

			Η βλάστηση συμβάλλει και στη μείωση του θορύβου, ασκώντας ηχομονωτική και ηχομειωτική επίδραση. Η επίδραση αυτή είναι μεγαλύτερη όσο περισσότεροι είναι οι όροφοι της βλάστησης (χόρτα, θάμνοι, δένδρα). 

			Το πράσινο, παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματά του, συναντά δυσκολίες στην ανάπτυξή του σε αστικά περιβάλλοντα, κυρίως εξαιτίας της έλλειψης ελεύθερου και κατάλληλου χώρου. Το πρόβλημα αυτό επιχειρούν σε κάποιο βαθμό να αντιμετωπίσουν τα φυτεμένα δώματα {Π.67}. 

			3.6 Οι αλλαγές του περιβάλλοντος στον περιβαλλοντικό σχεδιασμό των κτιρίων 

			Ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός χρησιμοποιεί και επεξεργάζεται δεδομένα για τα φυσικά φαινόμενα, των οποίων την επίδραση επιχειρεί να αξιοποιήσει ή να αποτρέψει, όπως ο ήλιος, η θερμοκρασία, η υγρασία, ο άνεμος, η ρύπανση κτλ. Τα δεδομένα αυτά, τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά, αφορούν τη θέση του υπό μελέτη κτιρίου και τη χρονική περίοδο εκπόνησης της μελέτης. Μελλοντικές αλλαγές στα στοιχεία που χρησιμοποιούνται στη μελέτη, μολονότι είναι σίγουρες, γενικά, δεν είναι εύκολο να προβλεφθούν και να ληφθούν υπόψη. Το γεγονός αυτό, που προκαλεί δικαιολογημένη αμηχανία σε κάθε περίπτωση περιβαλλοντικού σχεδιασμού, αντιπροσωπεύει μια πραγματικότητα η οποία έχει την εξήγησή της στις συνεχείς αλλαγές που υφίσταται το περιβάλλον, τόσο το φυσικό όσο και το ανθρωπογενές. Οι αλλαγές αυτές άλλοτε είναι αργές και πρακτικά δεν έχουν καμία επίδραση στην περιβαλλοντική συμπεριφορά των κτιρίων, όμως άλλοτε συμβαίνουν μέσα στα όρια ζωής ενός κτιρίου και επηρεάζουν τη συμπεριφορά του. 

			Τις μεταβολές στο περιβάλλον μπορούμε να τις διακρίνουμε σε δύο κατηγορίες: τις φυσικές και τις ανθρωπογενείς. 

			3.6.1 Φυσικές μεταβολές

			Μεταξύ των φυσικών μεταβολών, ορισμένες εξελίσσονται σε γεωλογικό χρόνο και, με την έννοια αυτή, η επίδρασή τους στα κτίρια είναι ανύπαρκτη, όπως οι μετατοπίσεις των ηπείρων ή οι μεγάλης κλίμακας κλιματικές αλλαγές. Κάποιες έχουν μικρότερο χρόνο εξέλιξης και έτσι ασκούν επιδράσεις που όμως είναι ορατές έπειτα από πολλά χρόνια. Σε αυτή την κατηγορία μπορούμε να εντάξουμε τις καθιζήσεις, διαβρώσεις και αποθέσεις, μεταβολές ακτογραμμής κ.ά. Στην ίδια κατηγορία ανήκουν και οι μεταβολές της χλωρίδας σε έναν τόπο (π.χ. ερημοποιήσεις). Συνήθως, οι συνέπειες αυτών των μεταβολών στα κτίρια και γενικά στα τεχνικά έργα αποτυπώνονται σε αρχαιολογικές έρευνες. Υπάρχουν όμως και φυσικές μεταβολές που συμβαίνουν σε συντομότερο χρόνο και με μεγαλύτερη συχνότητα, των οποίων οι συνέπειες στα κτίρια που βρίσκονται στα όρια δράσης τους είναι εμφανείς. Χαρακτηριστικότερη είναι η περίπτωση των σεισμών, των οποίων οι επιδράσεις σε κτίρια της περιοχής όπου εκδηλώνονται είναι συχνά καταλυτικές. Εξίσου σημαντική είναι και η επίδραση των λεγόμενων «φυσικών καταστροφών» (όπως είναι πλημμύρες, κατολισθήσεις, ανεμοθύελλες, εκρήξεις ηφαιστείων, μεγάλες πυρκαγιές). Πολλές από τις καταστροφές αυτές αφορούν τα ίδια τα κτίρια. Ποια θα μπορούσαν να είναι πιο κραυγαλέα παραδείγματα περιβαλλοντικής επίδρασης στα κτίρια ! Πέραν αυτού, οι μεταβολές που προκαλούνται, εκτός από αλλοιώσεις στο τοπίο, οι οποίες επηρεάζουν από μόνες τους τις συνθήκες διαβίωσης των κατοίκων της περιοχής, συνεπάγονται και άλλες, πιο τυπικές επιπτώσεις στην περιβαλλοντική συμπεριφορά των κτιρίων. Πρόκειται για μόνιμες ή παροδικές αλλοιώσεις στα μικροκλιματικά δεδομένα της επηρεασθείσας περιοχής, που καλύπτουν ευρύ φάσμα περιβαλλοντικών παραμέτρων (π.χ. θερμοκρασία, υγρασία, άνεμο, ποιότητα του αέρα κτλ.). Η καταστροφή ενός δάσους, για παράδειγμα, συνεπάγεται σημαντικές αλλαγές σε όλους σχεδόν τους μικροκλιματικούς παράγοντες της ευρύτερης περιοχής, με άμεση και σοβαρή επίδραση στην περιβαλλοντική συμπεριφορά των κτιρίων σε αυτήν. Ομοίως, η προσβολή από κάποια ασθένεια των φυτών που συμβάλλουν με την παρουσία τους στην προστασία ενός κτιρίου από τον ήλιο, το θόρυβο, τον άνεμο κτλ. αποτελεί πλήγμα στην περιβαλλοντική συμπεριφορά του συγκεκριμένου κτιρίου. 

			3.6.2 Ανθρωπογενείς μεταβολές

			Οι ανθρωπογενείς μεταβολές είναι γενικά πιο συχνές και με πιο απτές επιδράσεις στην περιβαλλοντική συμπεριφορά των κτιρίων που επηρεάζουν. 

			- Μια κατηγορία τέτοιων μεταβολών αφορούν αντίστοιχες φυσικές, που προκαλούνται ή ενισχύονται ή επιταχύνονται εξαιτίας επεμβάσεων του ανθρώπου. Ουσιαστικά, όλες οι μορφές φυσικών καταστροφών, ακόμα και οι σεισμοί, μπορούν να ενταχθούν σε αυτή την κατηγορία. 

			- Πέρα από τις φυσικές καταστροφές, πολλές εκδηλώσεις της ανθρώπινης παρουσίας στον πλανήτη συνεπάγονται σημαντικές μεταβολές στο περιβάλλον, με επακόλουθες επιπτώσεις στα κτίρια. Η ατμοσφαιρική ρύπανση, για παράδειγμα, είτε σε τοπική είτε σε ευρύτερη κλίμακα, είναι παράγοντας που συνδέεται άμεσα με ανθρώπινες δραστηριότητες και επηρεάζει τον περιβαλλοντικό σχεδιασμό των κτιρίων. Το ίδιο ισχύει για τους συγκοινωνιακούς, βιομηχανικούς και, εν γένει, περιβαλλοντικούς θορύβους. Η δόμηση, με την ευρεία της έννοια, συνεπάγεται πολλές αλλαγές στο μικροκλίμα μιας περιοχής. Το αστικό κλίμα, που συνοψίζει αυτές τις αλλαγές, συνεπάγεται για το σύνολο των κλιματικών παραμέτρων διαφορετικές τιμές από τις αντίστοιχες στο φυσικό περιβάλλον. 

			- Εξετάζοντας περισσότερο εντοπισμένες ανθρωπογενείς μεταβολές θα μπορούσαμε να διακρίνουμε μια μεγάλη κατηγορία παρόμοιων μεταβολών από την κατασκευή ενός τεχνικού έργου (π.χ. κτιρίου) σε θέση που λειτουργεί ως ασπίδα έναντι περιβαλλοντικών επιδράσεων σε άλλα κτίρια της περιοχής. Οι επιδράσεις αυτές περιλαμβάνουν την άμεση και έμμεση ηλιακή ακτινοβολία, τον εξωτερικό ήχο και τον άνεμο. Ενώ για την ηλιακή ακτινοβολία και τον αερόφερο ήχο η παρουσία ενός εμποδίου στην πορεία διάδοσής τους συνεπάγεται μείωση της έντασής τους, στην περίπτωση του ανέμου αυτό γενικά δεν ισχύει. Ένα εμπόδιο στη ροή του ανέμου προκαλεί, ασφαλώς, αλλαγή της διεύθυνσης. Ως προς την ένταση όμως, είναι ενδεχόμενο να προκαλεί ενίσχυση ή ελάττωσή της σε κατάντη περιοχές. Στις συνέπειες της οικοδόμησης ενός νέου κτιρίου σε μια περιοχή θα πρέπει να συμπεριλάβουμε τους περιορισμούς στη θέα από τα ήδη υπάρχοντα κτίρια – η θέα, ως παράγοντας ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος, αποτελεί βασική παράμετρο περιβαλλοντικού σχεδιασμού. Οι επιπτώσεις στην περιβαλλοντική συμπεριφορά των κτιρίων λόγω της σκίασης (screening) από κατασκευές στη γειτονία τους μπορεί να κατανοηθούν και από το γεγονός ότι, ενίοτε, παρόμοιες κατασκευές είναι επιθυμητές, προκείμενου να προσφέρουν προστασία από αντίστοιχες περιβαλλοντικές επιδράσεις (π.χ. ηλιοπετάσματα, ηχοπετάσματα, ανεμοφράκτες κτλ.). Οι επιπτώσεις λόγω των σκιάσεων είναι γενικά εντονότερες όσο πλησιέστερα βρισκόμαστε στο εμπόδιο που τις δημιουργεί. Παρ’ όλα αυτά, η επίδρασή τους μπορεί να εκτείνεται σε μεγάλες αποστάσεις, ανάλογα με τις συνθήκες. Για παράδειγμα, η σκιά ενός κτιρίου μεγαλώνει όσο ο ήλιος πλησιάζει τον ορίζοντα. Μια περίπτωση που αξίζει ξεχωριστής αναφοράς είναι αυτή της οικοδόμησης ενός κτιρίου σε μεγάλη εγγύτητα ή ακόμα και σε επαφή με ένα άλλο. Η περίπτωση αυτή συνεπάγεται εξάλειψη όλων των περιβαλλοντικών επιδράσεων στο τμήμα του κελύφους που καλύπτεται από το κτίριο σε επαφή. Ειδικότερα, σε αυτό το τμήμα έχουμε μηδενισμό της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, μηδενική πίεση ανέμου και απόλυτη προστασία από περιβαλλοντικούς ήχους και παρασυρόμενη βροχή. Ακόμα, στο τμήμα αυτό έχουμε μείωση της θερμοπερατότητας. 

			Αντίστροφες συνέπειες στις αλληλεπιδράσεις ενός κτιρίου με το περιβάλλον του έχει η κατεδάφιση ενός γειτονικού του κτιρίου (ή τεχνικού έργου, γενικότερα). Στην περίπτωση αυτή, έχουμε ακύρωση της σκίασης και ανεμπόδιστη επίδραση των περιβαλλοντικών παραγόντων στις εκτεθειμένες πλευρές του κτιρίου. Αν το κατεδαφισθέν κτίριο βρισκόταν σε επαφή με άλλο, τότε η αποκαλυφθείσα πλευρά του παραμένοντος κτιρίου θα αποκτήσει τις ιδιότητες του κελύφους, που ουσιαστικά μέχρι τότε δεν είχε.

			- Η γειτνίαση δύο κτιρίων συνεπάγεται και αλληλεπιδράσεις που δεν υπάγονται στην κατηγορία της σκίασης. H ακτινοβολία που ανταλλάσσουν οι απέναντι επιφάνειές τους, με συνέπεια ουσιαστικά τον εγκλωβισμό της, σε συνδυασμό με τη μειωμένη κυκλοφορία του αέρα στον ενδιάμεσο χώρο, μπορεί να οδηγήσει σε υπερθέρμανσή του. Ανάλογο είναι το φαινόμενο της ανάκλασης των ηχητικών κυμάτων στις απέναντι και πάλι επιφάνειές τους. Η γειτνίαση δύο κτιρίων μπορεί ακόμα να οδηγήσει σε καναλισμό του ανέμου, δηλαδή αλλαγή της διεύθυνσής του. Σε περίπτωση που ο άνεμος συναντά εμπόδια και επιβραδύνεται στον ενδιάμεσο χώρο, τότε προκύπτει εκεί ενδεχόμενο συσσώρευσης αέριων ρύπων. Τις διεργασίες αυτές τις συναντάμε και στα αστικά φαράγγια. Όλα αυτά τα φαινόμενα αντιπροσωπεύουν μεταβολές στα περιβαλλοντικά δεδομένα ενός κτιρίου που προκύπτουν από την κατασκευή ενός άλλου κτιρίου (ή άλλου τεχνικού έργου) στη γειτονία του. Αντίστροφα, η κατεδάφιση ενός κτιρίου κοντά σε ένα άλλο συνεπάγεται ακύρωση των προϋποθέσεων για την εμφάνιση αυτών των φαινομένων. 

			Στην κατηγορία των περιβαλλοντικών επιδράσεων που συνεπάγεται η κατασκευή ενός νέου κτιρίου μπορούμε να εντάξουμε και αυτές που ασκούν τα ίδια κτίρια ως πηγές. Τα κτίρια στεγάζουν δραστηριότητες που συνήθως ρυπαίνουν. Η αέρια ρύπανση μεταφέρεται από τον άνεμο και επηρεάζει τα κτίρια στη γειτονία του. Το ίδιο ισχύει για τους θορύβους που παράγονται μέσα στο κτίριο. Η ρύπανση των νερών και τα στερεά απόβλητα που συνδέονται με τη λειτουργία ενός κτιρίου συνεπάγονται υποβάθμιση του περιβάλλοντός του, που επίσης επηρεάζει τα γειτονικά κτίρια. Στους παράγοντες αυτούς θα μπορούσαμε να προσθέσουμε και τη μείωση της ιδιωτικότητας που συνεπάγεται η στενή γειτονία κτιρίων, γεγονός το οποίο οφείλει να απασχολεί τον αρχιτεκτονικό και περιβαλλοντικό σχεδιασμό.

			Αλλά, δεν είναι μόνο το περιβάλλον που μεταβαλλόμενο επηρεάζει με διαφορετικό τρόπο τα κτίρια. Και τα ίδια τα κτίρια, με τις μεταβολές που υφίστανται, κυρίως στην κατεύθυνση της φθοράς εξαιτίας του χρόνου, δέχονται και αφομοιώνουν τις περιβαλλοντικές επιδράσεις με διαφορετικό τρόπο. Οι μεταβολές αυτές περιλαμβάνουν φθορές στα στοιχεία του κελύφους (π.χ. κουφώματα), υποβάθμιση των ιδιοτήτων των δομικών και μονωτικών υλικών, φθορές και βλάβες στα συστήματα διαχείρισης περιβαλλοντικών επιδράσεων κ.ά. Ακόμα και η αλλαγή του χρώματος ή η ρύπανση των εξωτερικών επιφανειών των κτιρίων αποτελούν αιτίες αλλαγής της περιβαλλοντικής συμπεριφοράς του. 

			Οι δυνατότητες πρόβλεψης των μεταβολών στο περιβάλλον, δεδομένης της ποικιλίας και της πολυπλοκότητας των παραγόντων που τις προκαλούν, είναι περιορισμένες. Η ανάλυση ακραίων τιμών (extreme value analysis) είναι σε θέση να δώσει μια εκτίμηση της στατιστικής πιθανότητας ένα φυσικό μέγεθος να υπερβεί μια συγκεκριμένη τιμή σε συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται σε κλιμακούμενης έντασης φυσικά φαινόμενα, που συνήθως αντιπροσωπεύουν φυσικές καταστροφές (σεισμό, πλημμύρα κτλ.), προκειμένου να διαστασιολογηθούν τεχνικά έργα, ώστε να αντεπεξέλθουν στις συνεπαγόμενες φορτίσεις τους. Όσον αφορά όμως ανθρωπογενείς μεταβολές που επηρεάζουν την περιβαλλοντική συμπεριφορά των κτιρίων, δεν υπάρχουν αξιόπιστες μέθοδοι πρόβλεψής τους. Για κάποιες από αυτές, η πιθανολόγησή τους μπορεί να γίνει εμπειρικά. Για παράδειγμα, σε μια περιοχή με υψηλό ρυθμό δόμησης ενδέχεται κάποια στιγμή ένα ελεύθερο οικόπεδο να οικοδομηθεί. Κάποιες βρίσκονται ήδη σε στάδιο μελέτης ή προγραμματισμού, όποτε η υλοποίησή τους μπορεί να θεωρηθεί επικείμενη. Κάποιες άλλες θα μπορούσαν ίσως να αποκλειστούν εκ των πραγμάτων. Για παράδειγμα, είναι απίθανο να οικοδομηθεί κτίριο σε θέση στην οποία απαγορεύεται από τη νομοθεσία η δόμηση (π.χ. δρόμος, πλατεία). Γενικώς, θα μπορούσαμε να δεχθούμε ότι για κάθε περιοχή υπάρχουν κάποιες ενδείξεις ή υποψίες που θα μπορούσαν να χρησιμεύσουν ως οδηγός για πιθανολόγηση μελλοντικών εξελίξεων στο ανθρωπογενές περιβάλλον της. Βέβαια, αυτή η πιθανολόγηση εξασθενεί όσο απομακρυνόμαστε χρονικά στο μέλλον. 

			Πέρα όμως από τη δυσκολία να προβλεφθούν οι μεταβολές στο περιβάλλον, ακόμα και στην περίπτωση προβλέψιμων η πιθανολογούμενων μεταβολών, δεν είναι εύκολο να αποτιμηθούν οι ακριβείς μεταβολές στην περιβαλλοντική συμπεριφορά των κτιρίων που επηρεάζονται. Για παράδειγμα, μπορεί, σε γενικές γραμμές, να προβλεφθεί πώς η οικοδόμηση ενός κτιρίου θα επηρεάσει την άμεση ηλιακή ακτινοβολία στην περιοχή. Είναι όμως εξαιρετικά δύσκολο να προσδιοριστεί πώς θα επιδράσει τη διαμόρφωση του πεδίου των ανεμοπιέσεων στο κέλυφος ενός παρακείμενου κτιρίου και πώς θα επηρεαστούν, επακόλουθα, οι συνθήκες φυσικού αερισμού στο εσωτερικό του. 

			Η πληθώρα και η ποικιλία των περιπτώσεων μεταβολής των δεδομένων που προσδιορίζουν τις αλληλεπιδράσεις ενός κτιρίου με το περιβάλλον του αμφισβητούν, ουσιαστικά, μεγάλο μέρος του περιβαλλοντικού σχεδιασμού, και πάντως υποβαθμίζουν την αξία του. Ένα κτίριο σχεδιασμένο να συμπεριφέρεται με ορισμένο τρόπο έναντι του περιβάλλοντός του μπορεί να καταλήξει σε σύντομο χρόνο να συμπεριφέρεται διαφορετικά, επειδή το περιβάλλον έχει αλλάξει. Οι μεταβολές αυτές δεν επηρεάζουν ισοδύναμα όλες τις διαστάσεις του περιβαλλοντικού σχεδιασμού ενός κτιρίου. Είναι ενδεχόμενο, για παράδειγμα, να επηρεάζεται η έκθεσή του στον εξωτερικό θόρυβο και όχι η έκθεσή του στην ηλιακή ακτινοβολία. Επίσης, δεν επηρεάζουν ισοδύναμα όλες τις πλευρές και όλες τις περιοχές του κτιρίου.

			Δεδομένης της πραγματικότητας αυτής, είναι ενδιαφέρον να διερευνήσουμε τις δυνατότητες αντιμετώπισης των συνεπειών της. 

			► Μια ομάδα σχετικών επιλογών αφορά την ενσωμάτωση στον περιβαλλοντικό σχεδιασμό παραμέτρων που λαμβάνουν υπόψη τις μελλοντικές μεταβολές στο περιβάλλον του υπό μελέτη κτιρίου. 

			- Στην κατεύθυνση αυτή, η ανάλυση ακραίων τιμών μπορεί να δώσει χρήσιμα στοιχεία για πλευρές του περιβαλλοντικού σχεδιασμού κτιρίων που αφορούν στατιστικά επεξεργάσιμες επιδράσεις (π.χ. αντισεισμικότητα, διαμόρφωση κλίσεων στέγης για απομάκρυνση χιονιού κτλ.).

			- Προκειμένου για εμπειρικά πιθανολογούμενες μεταβολές, θα ήταν χρήσιμο αυτές να αξιολογούνται και να καταγράφονται συστηματικά, παράλληλα με την καταγραφή των περιβαλλοντικών δεδομένων στη θέση του υπό μελέτη κτιρίου. Η καταγραφή τους, προκειμένου για επιδράσεις που ασκούνται σε σταθερή κατεύθυνση, θα μπορούσε να περιλαμβάνει και πλευρές ή περιοχές του υπό μελέτη κτιρίου που επηρεάζονται. Τα πορίσματα της καταγραφής ενδέχεται να σχηματοποιούν ένα πλαίσιο αλληλεπιδράσεων του υπό μελέτη κτιρίου με το περιβάλλον του διαφορετικό από αυτό που παρουσιάζει η συνήθης αποτύπωση της «υπάρχουσας κατάστασης». Στο μέτρο όμως που προσεγγίζει ρεαλιστικότερα τις συνθήκες στις οποίες θα λειτουργεί το κτίριο, είναι πολλαπλά χρήσιμο στο σχεδιασμό του. Μια προφανής χρησιμότητά του είναι να υποδείξει περιβαλλοντικές επιδράσεις, καθώς, ενδεχομένως, και πλευρές ή περιοχές του κτιρίου όπου θα ενθαρρύνονται ή θα αποθαρρύνονται οι υποδομές διαχείρισης αυτών των επιδράσεων, ανάλογα με το πρόσημο των προβλεπόμενων μεταβολών τους. Για παράδειγμα, είναι λογικό να αποφεύγονται τα ηλιακά συστήματα (π.χ. τοιχοποιίες Trombe) σε θέσεις που υπάρχει πιθανότητα να σκιαστούν από ένα κτίριο το οποίο πρόκειται να ανεγερθεί. Επίσης, είναι λογικό να προνοούνται μέτρα αυξημένης ηχοπροστασίας σε πλευρές στις οποίες προβλέπεται να εγκατασταθούν θορυβώδεις δραστηριότητες. 

			- Ανεξάρτητα από συγκεκριμένες πιθανολογούμενες μεταβολές στο περιβάλλον ενός κτιρίου, είναι σκόπιμο, στο πλαίσιο του περιβαλλοντικού σχεδιασμού του, να προβλεφθούν και μέτρα που θα προσαρμόζουν τη συμπεριφορά του σε ευρύ φάσμα μεταβολών στο περιβάλλον του. Αναφερόμαστε κυρίως σε μέτρα των οποίων το κόστος εφαρμογής στο στάδιο κατασκευής του κτιρίου είναι σχετικά χαμηλό και πολλαπλασιάζεται αν αυτή χρειαστεί να γίνει σε επόμενο στάδιο. Για παράδειγμα, η ενίσχυση της θερμομόνωσης του κελύφους που θα καλύπτει και μελλοντικές αυξήσεις των απωλειών από αυτό είναι σαφώς προτιμότερο να γίνει στο στάδιο της κατασκευής. Ομοίως, η υγρομόνωση του υπογείου είναι προτιμότερο να γίνει στο στάδιο κατασκευής του κτιρίου, ανεξάρτητα αν έχουν εντοπιστεί υπόγεια νερά, παρά να προκύψει ως ανάγκη σε επόμενο στάδιο, λόγω ανύψωσης της στάθμης του υδάτινου ορίζοντα στην περιοχή. 

			► Σημαντική μπορεί να είναι η συμβολή της κατάλληλης, σχετικής νομοθεσίας στην εποικοδομητική αντιμετώπιση του προβλήματος επηρεασμού της περιβαλλοντικής συμπεριφοράς κτιρίων από τις αλλαγές στο περιβάλλον τους. Στις οργανωμένες κοινωνίες ισχύουν κανόνες που έχουν στόχο να περιορίσουν τις αρνητικές επιδράσεις κάθε είδους έργων στο περιβάλλον τους. Παρόμοιοι κανόνες θέτουν, συχνά, περιορισμούς σε κατασκευές ή χρήσεις γης ασύμβατες με περιβαλλοντικά κριτήρια. Το δικαίωμα στο φως, για παράδειγμα, ισχύει από τη ρωμαϊκή εποχή. Αντίστοιχοι περιορισμοί είναι επιπλέον χρήσιμοι για να εξασφαλίσουν ότι οι ιδιοκτήτες γης και οι σχεδιαστές-κατασκευαστές αντιμετωπίζουν σωστά την κοινωνική τους ευθύνη. 

			► Αλλά, και πέρα από τη νομοθεσία, ο σχεδιασμός ενός κτιρίου ή τεχνικού έργου γενικότερα αφήνει, συχνά, περιθώρια διαχείρισης των μεταβολών στο περιβάλλον που προκαλεί η κατασκευή του. Έτσι, στο πλαίσιο διερεύνησης εναλλακτικών λύσεων, είναι δυνατόν και σκόπιμο να εντοπιστούν και να πριμοδοτηθούν όσες συνεπάγονται μικρότερη επιβάρυνση του περιβάλλοντος και μικρότερες συνέπειες στην περιβαλλοντική συμπεριφορά των κτιρίων που υπάρχει πιθανότητα να επηρεαστούν. Ως παραδείγματα μπορούμε να αναφέρουμε επιλογές που αφορούν την ογκοπλασία του υπό μελέτη κτιρίου, τον προσανατολισμό και τη διαμόρφωση των εξωτερικών επιφανειών του, τη χωροθέτηση των ανοιγμάτων απαγωγής του αέρα κτλ. Επίσης, είναι σκόπιμο η κατασκευή ενός τεχνικού έργου να συνοδεύεται με συμπληρωματικά έργα προστασίας του περιβάλλοντος και περιορισμού των ενοχλήσεων που αυτό προκαλεί, τόσο στο στάδιο της κατασκευής του, όσο και στο στάδιο της λειτουργίας του. Η υπόδειξη αυτή έχει μεγαλύτερη σημασία, προκειμένου για περιβαλλοντικούς παράγοντες που έχουν στα σύγχρονα αστικά περιβάλλοντα υποστεί σοβαρή υποβάθμιση. Στην κατηγορία αυτή μπορεί να υπαχθούν έργα και μέτρα ηχοπροστασίας, περιορισμού της ρύπανσης κτλ. 

			Μολονότι σε κάθε μορφή σχεδιασμού μπορούν να εντοπιστούν περιπτώσεις στις οποίες τα δεδομένα του διαφοροποιούνται στο χρόνο, όσον αφορά τον περιβαλλοντικό σχεδιασμό, παρόμοια συμπτώματα εμφανίζονται συχνότερα, πιο έντονα και αφορούν περισσότερες πλευρές του. Σε σύγκριση, δηλαδή, με τις άλλες μορφές σχεδιασμού, φαίνεται ότι η σχέση του περιβαλλοντικού σχεδιασμού με το χρόνο είναι πιο δυναμική. Ένα απλό παράδειγμα, προς επιβεβαίωση αυτής της άποψης, είναι η πρόβλεψη δένδρων, για ηλιοπροστασία, ηχοπροστασία, ανεμοπροστασία κτλ. Το μέτρο αυτό χρειάζεται αρκετό χρόνο (συχνά, χρόνια) για να υλοποιηθεί και να αποδώσει τα προσδοκώμενα αποτελέσματα. Άλλο παράδειγμα αντιπροσωπεύει η αβεβαιότητα ως προς το αποτέλεσμα που χαρακτηρίζει πολλές από τις επιλογές του. Μολονότι τα μαθηματικά μοντέλα εξομοίωσης αποτελούν πολύτιμα εργαλεία πρόγνωσης της περιβαλλοντικής συμπεριφοράς ενός υπό μελέτη κτιρίου, συχνά χρειάζεται αρκετός χρόνος μετά την κατασκευή του για να επαληθευτούν (ή να διαψευστούν) οι σχετικές επιλογές. 

			3.7 Εφαρμογές των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στα κτίρια

			Ένα μεγάλο πεδίο εφαρμογών των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) αποτελούν τα κτίρια. Τα κτίρια, αφενός, καταναλώνουν μεγάλα ποσά ενέργειας και, αφετέρου, λόγω της τεχνολογίας τους, επιτρέπουν την ανάπτυξη συστημάτων αξιοποίησης των περισσότερων μορφών ΑΠΕ. 

			Οι εφαρμογές των ΑΠΕ στα κτίρια μπορούν να διακριθούν σε άμεσες και έμμεσες. Ειδικότερα:

			- Στην πρώτη κατηγορία, των άμεσων εφαρμογών, η λειτουργία ενός συστήματος που αξιοποιεί ΑΠΕ συνεισφέρει απευθείας στις ενεργειακές ανάγκες του κτιρίου (π.χ. ένας ηλιακός συλλέκτης, ένας τοίχος θερμικής μάζας, ένα σύστημα αβαθούς γεωθερμίας). Στην περίπτωση αυτή, το σύστημα βρίσκεται στο κτίριο ή, έστω, πολύ κοντά σε αυτό, ώστε να περιορίζονται οι απώλειες μεταφοράς της ενέργειας. Με εφαρμογές συστημάτων άμεσης αξιοποίησης ΑΠΕ, ένα κτίριο μπορεί να καλύψει ή ακόμα και να υπερκαλύψει το σύνολο των ενεργειακών αναγκών του {Π.68}. 

			- Η δεύτερη κατηγορία, των έμμεσων εφαρμογών, αφορά την παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ που αξιοποιείται στα κτίρια μέσω δικτύων μεταφοράς και διανομής. Κλασικό παράδειγμα αυτής της κατηγορίας αποτελεί η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από υδροηλεκτρικό εργοστάσιο. 

			Στην κατηγορία της άμεσης αξιοποίησης ΑΠΕ μπορούν να ενταχθούν ο ήλιος, ο άνεμος, η γεωθερμία και η βιομάζα. Δεν είναι πρακτικά δυνατόν να αξιοποιηθούν άμεσα η υδροηλεκτρική ενέργεια και η ενέργεια από κύματα και παλίρροιες. Τα συστήματα μέσω των οποίων αξιοποιούνται οι αντίστοιχες ΑΠΕ στα κτίρια είναι διαφορετικά κατά περίπτωση.

			3.7.1 Ηλιακή ενέργεια στα κτίρια

			Η απευθείας εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας βρίσκει εφαρμογές στα κτίρια μέσω των ηλιακών συστημάτων θέρμανσης ή δροσισμού. Τα συστήματα αυτά διακρίνονται σε παθητικά και ενεργητικά. Ειδικότερα:

			- Παθητικά ηλιακά συστήματα είναι οι τεχνικές ή οι κατασκευές που προσαρμόζονται κατάλληλα στα κτίρια, ώστε να διευκολύνουν την καλύτερη εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας για τη θέρμανση ή το δροσισμό των εσωτερικών χώρων.5

			- Ενεργητικά ηλιακά συστήματα είναι όσα ηλιακά συστήματα χρησιμοποιούν Η/Μ μέσα για τη θέρμανση ή το δροσισμό του εσωτερικού χώρου των κτιρίων. Τέτοια συστήματα είναι ο ηλιακός συλλέκτης θερμού ύδατος (ηλιακός θερμοσίφωνας) και τα φωτοβολταϊκά πάνελ στέγης. 

			Τα ηλιακά συστήματα αποτελούν βασικά εργαλεία Βιοκλιματικής Αρχιτεκτονικής και μπορούν να εφαρμοσθούν σε όλους σχεδόν τους τύπους κτιρίων. Ανάλογα με τον τρόπο εφαρμογής τους, διακρίνονται στα ενσωματωμένα ή στα προσαρτημένα στην κτιριακή κατασκευή.

			> Η ενσωμάτωση αναφέρεται στην περίπτωση που το σύστημα αποτελεί μέρος της κτιριακής κατασκευής – στην προκειμένη περίπτωση, μέρος του κελύφους. Η τυχόν απομάκρυνση του συστήματος συνεπάγεται βλάβη του κτιρίου, που θα πρέπει αποκατασταθεί με τη χρήση συμβατικών δομικών υλικών και στοιχείων. Παράδειγμα ενσωμάτωσης αποτελεί η όψη ή η στέγη ενός κτιρίου που διαμορφώνεται με φωτοβολταϊκά πάνελ∙ αν φύγουν τα πάνελ, θα πρέπει να αντικατασταθούν με συμβατικά στοιχεία κελύφους (σύνθετο κούφωμα, στέγη κτλ.). Παράδειγμα επίσης αποτελεί ένα τοίχος Trombe∙ αν αποδομηθεί, θα πρέπει στη θέση του να κτιστεί ένας άλλος, συμβατικός τοίχος. 

			Τα ενσωματωμένα συστήματα οφείλουν, επομένως, να πληρούν και τις προδιαγραφές των στοιχείων της κατασκευής στην αντίστοιχη θέση. Τέτοιες προδιαγραφές μπορεί να αφορούν: 

			•	τη στατική επάρκεια και την οικοδομική ακεραιότητα,

			•	την προστασία από καιρικά φαινόμενα, όπως βροχή, χιόνι, άνεμο, χαλάζι,

			•	την ηλιοπροστασία,

			•	τη θερμομόνωση,

			•	την υγροπροστασία,

			•	την πυροπροστασία,

			•	την ηχομόνωση,

			•	το χρόνο ζωής, παρόμοιο με αυτόν των υπόλοιπων στοιχείων της κατασκευής.

			Πλεονέκτημα των ενσωματωμένων συστημάτων είναι ότι το συνολικό κόστος τους συμπεριλαμβάνει το κόστος του στοιχείου της κατασκευής που υποτίθεται πως «αντικαθιστούν». Έτσι, για παράδειγμα, στο κόστος της ενσωμάτωσης φωτοβολταϊκών στη στέγη ενός κτιρίου υπολογίζεται και το κόστος της συμβατικής στέγης που θα έπρεπε να κατασκευαστεί εναλλακτικά. 

			> Τα προσαρτημένα ηλιακά συστήματα εγκαθίστανται στο κτίριο, ή κοντά σε αυτό, χωρίς ουσιαστικά να επηρεάζουν την κατασκευή. Μπορούν να εγκατασταθούν ακόμα και σε υφιστάμενα κτίρια και να απομακρυνθούν ή να αντικατασταθούν χωρίς αυτό να συνεπάγεται κάποια βλάβη για το κτίριο. Τυπικά παραδείγματα αυτής της κατηγορίας αποτελούν οι ηλιακοί θερμοσίφωνες ή τα φωτοβολταϊκά πάνελ, που τοποθετούνται, με τη βοήθεια μεταλλικών κατασκευών, στις ταράτσες ή στις στέγες των κτιρίων. 

			Σημαντικό ζητούμενο για τα ηλιακά συστήματα, τόσο για τα ενσωματωμένα όσο και για τα προσαρτημένα, αποτελεί η ένταξή τους στην αισθητική του κτιρίου στο οποίο εφαρμόζονται. Η συγκεκριμένη απαίτηση –σημείο συνάντησης του περιβαλλοντικού-ενεργειακού σχεδιασμού με την καλλιτεχνική πλευρά του αρχιτεκτονικού σχεδιασμού– συναντά μεγαλύτερες δυσκολίες στα προσαρτημένα συστήματα, των οποίων ο βιομηχανικός σχεδιασμός, αλλά και οι ιδιαιτερότητες της εγκατάστασής τους (προσανατολισμός, κλίση κτλ.) δεν δημιουργούν ευνοϊκές συνθήκες για το σκοπό αυτό. 

			3.7.2 Αιολική ενέργεια στα κτίρια

			Η αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας στα κτίρια γίνεται μέσω των αστικών ανεμογεννητριών (ονομάζονται επίσης οικιακές ή μικρές ανεμογεννήτριες). Πρόκειται για ανεμογεννήτριες μικρού μεγέθους και ισχύος (μέχρι 100 kW), που τοποθετούνται στη στέγη ή, σε ιστό, σε μικρή απόσταση από το κτίριο. Διατίθενται δύο βασικοί τύποι αστικών ανεμογεννητριών, με οριζόντιο και κατακόρυφο άξονα περιστροφής, για την καλύτερη απόδοση και την αισθητική ένταξη στα κτίρια. Συχνά, συναντάμε σε δώματα κτιρίων συστοιχίες αστικών ανεμογεννητριών, που συνδυάζουν αυξημένη απόδοση και καλύτερο αισθητικό αποτέλεσμα. 

			Χαρακτηριστικό παραδείγματα αξιοποίησης του ανέμου ως ΑΠΕ σε κτίρια αποτελεί το Παγκόσμιο Κέντρο Εμπορίου στο Μπαχρέιν (Εικόνα 3.5). Πρόκειται για ένα συγκρότημα δίδυμων πύργων, ύψους 240 m, οι οποίοι συνδέονται με τρεις διαδρόμους, ο καθένας εκ των οποίων στηρίζει από μία ανεμογεννήτρια ισχύος 225 kW (σύνολο 675 kW). Τα πτερύγια κάθε ανεμογεννήτριας έχουν διάμετρο 29 m. Οι ανεμογεννήτριες παράγουν το 11-15% των ενεργειακών αναγκών των δύο πύργων, δηλαδή 1,1-1,3 GWh ετησίως. Η ενέργεια αυτή αντιστοιχεί περίπου στις ετήσιες ανάγκες ενός οικισμού 300 κατοικιών. Οι τρεις ανεμογεννήτριες τέθηκαν σε λειτουργία πρώτη φορά στις 8 Απριλίου 2008 και έκτοτε λειτουργούν κατά μέσο όρο περίπου 12 ώρες το 24ωρο. (Δεν λειτουργούν όλο το 24ωρο, για να μην ενοχλούν με το θόρυβο που παράγουν τους εργαζομένους του Κέντρου.) 

			[image: 3.5.jpg] 

			Εικόνα 3.5: Το Παγκόσμιο Κέντρο Εμπορίου στο Μπαχρέιν.

			3.7.3 Γεωθερμία στα κτίρια

			Η μορφή της γεωθερμικής ενέργειας που αξιοποιείται σε κτίρια για θέρμανση ή ψύξη των εσωτερικών χώρων και για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης είναι κυρίως η λεγόμενη αβαθής γεωθερμία, δηλαδή η γεωθερμία που εκμεταλλεύεται και την αποθηκευμένη, λόγω θερμοχωρητικότητας, θερμότητα από τον ήλιο στο ανώτερο στρώμα του φλοιού της Γης. Το βάθος εκμετάλλευσης είναι μικρότερο από 150 m, όπου οι θερμοκρασίες διατηρούνται περίπου σταθερές σε όλη τη διάρκεια του χρόνου, μεταξύ 18 και 22 °C. Η αξιοποίηση γίνεται μέσω υπόγειων σωληνώσεων, στις οποίες κυκλοφορεί νερό, το οποίο, διά μέσου της αγωγιμότητας, ανταλλάσσει θερμότητα με το περιβάλλον (γεωεναλλάκτης). Το δίκτυο αυτό των υπόγειων σωληνώσεων συνδέεται, μέσω μιας αντλίας θερμότητας (γεωθερμικής αντλίας θερμότητας), με την εσωτερική εγκατάσταση θέρμανσης και ψύξης του κτιρίου, που είναι, συνήθως, ενδοδαπέδιο σύστημα ή σύστημα με fan coils (Εικόνα 3.6). 
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			Εικόνα 3.6: Σύστημα αβαθούς γεωθερμίας, για θέρμανση και ψύξη κτιρίου.

			Τα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας διακρίνονται, ανάλογα με τη διάρθρωση των υπόγειων σωληνώσεων, σε κλειστού και ανοικτού κυκλώματος. Στα κλειστού κυκλώματος, το συνεχές δίκτυο σωληνώσεων βρίσκεται θαμμένο στο έδαφος, σε οριζόντια ή κατακόρυφη (σε βάθος) διάταξη, ή είναι ποντισμένο σε κάποια κοντινή λίμνη. Τα συστήματα ανοικτού κυκλώματος αντλούν, μέσω σωλήνων, το νερό υδρολογικών σχηματισμών της περιοχής και, εφόσον, κατά περίπτωση, απορροφήσουν ή απορρίψουν σε αυτό θερμότητα, το απαντλούν στην πηγή του ή στον υδροφόρο ορίζοντα της περιοχής. Ο υδρολογικός σχηματισμός μπορεί να είναι είτε επιφανειακός (λίμνη, ποτάμι) είτε υπόγειος. 

			Η αβαθής γεωθερμία πλεονεκτεί, επειδή είναι διαθέσιμη παντού, δηλαδή δεν προϋποθέτει την ύπαρξη γεωθερμικών πεδίων, ενώ είναι, επίσης, αρκετά εύκολη και αποδοτική στην αξιοποίησή της.

			3.7.4 Βιομάζα στα κτίρια

			Η βιομάζα, είτε με τη μορφή καυσόξυλων είτε με τη μορφή επεξεργασμένων φυτικών, αλλά και ζωικών παράγωγων (πέλετ), αξιοποιείται στα κτίρια σε εστίες καύσης, για θέρμανση των χώρων και παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Τυπικές εστίες καύσης σε κτίρια είναι τα τζάκια και οι θερμάστρες ξύλων. Πιο εξελιγμένα συστήματα περιλαμβάνουν ειδικούς λέβητες για θέρμανση νερού, είτε για τη θέρμανση των χώρων του κτιρίου, μέσω συστήματος κεντρικής θέρμανσης, είτε για απευθείας χρήση. 

			
				
					5 Για τα παθητικά ηλιακά συστήματα και τις εφαρμογές τους στα κτίρια, έγινε εκτενέστερη αναφορά στο 2ο Κεφάλαιο του βιβλίου. 
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			Αναλογίες φωτεινότητας (Luminance Ratio)

			Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) (Renewable Energy Sources, RES)

			Ανεμοφράκτης 

			Άνεση

			Ανθρωπογενές φαινόμενο του θερμοκηπίου

			Αντήχηση (reverberation).

			Αντίθεση φωτεινότητας (contrast)

			Αποθέματα

			Απόθεση

			Απόλυτη υγρασία (absolute humidity)

			Απορρόφηση ηχητικού κύματος (acoustic absorption)

			Αποσάθρωση

			Ασθένειες των κτιρίων (Building Related Illnesses)

			Ασθενόσφαιρα

			Αστική θερμική νησίδα (urban heat island, UHI)

			Αστικό κλίμα (urban climate)

			Βιοαεροζόλ

			Βιογεωχημικοί κύκλοι

			Βιοκλιματικός σχεδιασμός (sustainable design)

			Βιολογική μεγέθυνση

			Βιώσιμη ανάπτυξη (sustainable development)

			Δείκτης ηχομείωσης (sound reduction index)

			Διάβρωση

			Διάθλαση ηχητικού κύματος (refraction)

			Διαφυγές του αέρα (infiltration)

			Διοξείδιο του άνθρακα (CO2)

			Διοξείδιο του θείου (SO2)

			Διοξίνες

			Δόση ακτινοβολίας

			Είδωλο (afterimage).

			Ενεργειακοί πόροι

			Ενεργειακό κύκλωμα

			Ενεργειακός σχεδιασμός (energy design)

			Ενεργητικά συστήματα

			Ενεργός έλεγχος θορύβου (active noise control).

			Ένταση ακτινοβολίας (radiant intensity)

			Εξασθένιση ηχητικού κύματος (acoustic attenuation)

			Εξίσωση Clausius–Clapeyron

			Εξώσφαιρα

			Ευτροφισμός (hypertrophication)

			Ηλιακά συστήματα

			Ημερήσια στάθμη έκθεσης σε θόρυβο (daily exposure level),

			Ηχητική (ή ακουστική) ένταση (sound intensity)

			Ηχητική (ή ακουστική) ισχύς (sound power)

			Ηχητική (ή ακουστική) πίεση (sound pressure)

			Ηχητική συγκάλυψη (sound masking),

			Ηχητικό κύμα

			Ηχοανακλαστικά υλικά

			Ηχοαπορροφητικά υλικά 

			Ηχογέφυρα

			Ηχόμετρο (sound meter) 

			Ηχομόνωση (sound insulation)

			Ήχος (sound)

			Ηχώ (echo) 

			Θερμική ρύπανση (thermal pollution)

			Θερμοκρασία δρόσου (dew point)

			Θερμομόνωση

			Θερμομονωτικά υλικά

			Θερμόσφαιρα

			Θερμότητα Joule

			Θόρυβος (noise)

			Ιονίζουσα ακτινοβολία (ionizing radiation)

			Ισοδύναμη συνεχής στάθμη ήχου (equivalent continuous sound level)

			Καμπύλη αναφοράς

			Κανονικοποιημένη στάθμη ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου (normalised impact sound pressure level)

			Κανονικοποιημένη στάθμη ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου σε μέτρηση πεδίου

			Κέλυφος (shell)

			Κλίμα (climate)

			Κλίμακα Beaufort

			Κλιματικές παράμετροι

			Κορυφοτιμή ηχητική πίεση (peak sound pressure)

			Κτυπογενής ήχος

			Κυματικά φαινόμενα 

			Κυματοσύμπτωση (coincidence effect)

			Λεκάνες απορροής

			Λευκός θόρυβος (white noise),

			Λιθοσφαιρικές πλάκες

			Λουξόμετρο (lux meter)

			Μακροπρόθεσμος στόχος

			Μεθάνιο (CH4)

			Μερική πίεση των υδρατμών

			Μέση απορρόφηση δωματίου (mean absorption coefficient)

			Μεσογειακό κλίμα

			Μεσόσφαιρα

			Μετεωρολογικά φαινόμενα

			Μετεωρολογικές παράμετροι

			Μετεωρολογικές συνθήκες

			Μη ιονίζουσα ακτινοβολία (non-ionizing radiation)

			Μικροκλίμα

			Μόλυβδος (Pb)

			Μονοξείδιο του άνθρακα (CO)

			Μοντέλο διασποράς

			Νόμος της ανάκλασης

			Νόμος της μάζας

			Νόμος του Snell

			Νόμος του αντίστροφου τετραγώνου (inverse-square law)

			Οικιστικό περιβάλλον

			Οικολογική ισορροπία 

			Οικοσυστήματα

			Ολική ηχοαπορρόφηση δωματίου (total room sound absorption)

			Ομοιομορφία (uniformity)

			Οξείδια του αζώτου (NOx) = μονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ) και διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2)

			Οπτική ρύπανση (visual pollution) 

			Οριακή τιμή

			Όριο εκπομπής

			Όριο ενημέρωσης

			Όριο ποιότητας

			Όριο συναγερμού

			Όροι φασματικής προσαρμογής (spectrum adaptation terms)

			Ορυκτά

			Ορυκτά καύσιμα (fossil fuels)

			Παθητικά συστήματα

			Παράγοντας φυσικού φωτισμού (Daylight Factor)

			Παρεμβολή (interference).

			Περιβαλλοντική μελέτη (environmental study)

			Περιβαλλοντικός δείκτης

			Περιβαλλοντικός-ενεργειακός σχεδιασμός

			Περιβαλλοντικός σχεδιασμός (environmental design)

			Περίθλαση ηχητικού κύματος (diffraction)

			Πετρώματα

			Πύργος ανέμου (windcather)

			Πυρηνική ενέργεια (nuclear energy)

			ΡΜ2.5

			ΡΜ10

			Ρύπανση

			Στάθμη ηχητικής (ή ακουστικής) έντασης (sound intensity level)

			Στάθμη ηχητικής (ή ακουστικής) ισχύος (sound power level)

			Στάθμη ηχητικής πίεσης (sound pressure level)

			Σταθμισμένη κανονικοποιημένη στάθμη ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου (weighted normalised impact sound pressure level)

			Σταθμισμένος δείκτης ηχομείωσης (weighted sound reduction index)

			Σταθμισμένος φαινόμενος δείκτης ηχομόνωσης

			Στάσιμο κύμα

			Στρατόσφαιρα

			Συναρτήσεις Α, B, C και D

			Συνάρτηση φωτεινότητας

			Συντελεστής ανακλαστικότητας

			Συντελεστής διαπερατότητας νερού (water permeability coefficient)

			Συντελεστής ηχοαπορρόφησης (sound absorption coefficient)

			Συντονισμός (resonance)

			Συστήματα αερισμού

			Σχετική υγρασία (relative humidity)

			Τιμή στόχου

			Τροπόσφαιρα

			Τροποσφαιρικό όζον (O3) 

			Τροφική αλυσίδα

			Τύπος του Sabine.

			Υαλοπίνακες ανακλαστικοί (reflective)

			Υαλοπίνακες έγχρωμοι (tinted)

			Υαλοπίνακες έξυπνοι (smart glass)

			Υαλοπίνακες φασματικά επιλεκτικοί (spectrally selective) 

			Υβριδικά συστήματα

			Υγιεινή

			Υδρογονάνθρακες (CxHy)

			Υδρογραφικό δίκτυο 

			Υδρολογικός κύκλος

			Υπέρηχος

			Υπόηχος 

			Φαινόμενος δείκτη ηχομείωσης (apparent sound reduction index),

			Φαινόμενο του αστικού φαραγγιού (urban canyon effect)

			Φαινόμενο του θερμοκηπίου

			Φράγμα θορύβου ή Ηχοπέτασμα

			Φυσικοί πόροι

			Φυσικός αποδέκτης

			Φυσικός δροσισμός

			Φωτεινή ένταση (Luminous Intensity)

			Φωτεινή ροή (Luminous Flux ή Luminous Power)

			Φωτεινότητα (luminance),

			Φωτισμός (illuminance)

			Φωτομετρία

			Φωτοσύνθεση

			Χρόνος αντήχησης (reverberation time)

			Όροι στην ενότητα των παραπομπών

			Αβαθής γεωθερμία 

			Αγωγιμότητα (conduction) 

			Αέρια θερμοκηπίου

			Αεριζόμενη όψη (double skin facades)

			Αεροδυναμική πίεση ή Ανεμοπίεση

			Αιολικό πάρκο

			Ακτινοβολία (radiation) 

			Αντίσταση θερμικής μετάβασης

			Αντίσταση στη διάχυση των υδρατμών

			Βαθμοώρες Ψύξης (Cooling Degree Hours)

			Δεύτερο θερμοδυναμικό αξίωμα

			Διαφορά στάθμης ηχητικής πίεσης ή διαφορά ηχοστάθμης (level difference)

			Δώμα δικέλυφο αεριζόμενο

			Δώμα μονοκέλυφο ανεστραμμένο 

			Δώμα μονοκέλυφο συμπαγές 

			Ειδική θερμότητα (ή θερμοχωρητικότητα) (specific heat capacity)

			Εκλειπτική (ecliptic)

			Ελεύθερη (ή φυσική) συναγωγή

			Ένταση θερμικής νησίδας

			Εξαναγκασμένη συναγωγή

			Επιλεκτική επιφάνεια (selective surface)

			Ζώνη ογδόης ή οκτάβα

			Ζώνη τρίτων ογδόης ή τριτοοκτάβα

			Ζωνικό εύρος

			Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία

			Ηλιακή σταθερά (solar constant)

			Θάμβωση αδυναμίας (disability glare

			Θάμβωση ενόχλησης (discomfort glare) 

			Θερινό ηλιοστάσιο

			Θερμική μάζα

			Θερμότητα (thermal energy)

			Καμπύλες ίσης ακουστότητας (ισοφωνικές)

			Κτίριο θετικού ενεργειακού ισοζυγίου (energy-plus) 

			Κτίριο μηδενικής κατανάλωσης ενέργειας (zero-energy buildings)

			Κτίριο μηδενικών εκπομπών CO2 (zero carbon)

			Κτίριο σχεδόν μηδενικής κατανάλωσης ενέργειας (near zero-energy)

			Λανθάνουσα θερμότητα (latent heat)

			Λευκαύγεια (albedo)

			Μέλαν σώμα

			Μέση στάθμη ηχητικής πίεσης (average sound pressure level)

			Μεταλλικός ακτινοβολητής

			Μονάδα συγκέντρωσης της ενέργειας των ακτίνων του ήλιου (Concentrating Solar Power (CSP) systems)

			Νόμος της ακτινοβολίας του Planck

			Νόμος της μετατόπισης του Wien

			Νόμος του Kirchhoff για τη θερμική ακτινοβολία

			Νόμος των Stefan-Boltzmann

			Νόμος των Τελείων Αερίων

			Ξηρή επικάθιση (dry deposition)

			Όριο πόνου

			Πακέτο 20-20-20

			Πάνελ ειδικής επεξεργασίας με λέιζερ (laser cut panels)

			Παράγων καθυστέρησης (time lag factor)

			Παράγων μείωσης (decrement factor)

			Προβλεπόμενη Μέση Ψήφος (Predicted Mean Vote)

			Προβλεπόμενο Ποσοστό Δυσαρέσκειας (Predicted Percent Dissatisfied)

			Σταθερά Stefan-Boltzmann

			Στάθμη ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου (Impact Sound Pressure Level)

			Στρώμα του όζοντος (ozone layer)

			Συναγωγή (convection)

			Συντελεστή ανακλαστικότητας (reflection coefficient)

			Συντελεστής αντίστασης στη διάχυση υδρατμών (water vapour resistance factor)

			Συντελεστής απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας (absorptivity)

			Συντελεστής απορρόφησης της ακτινοβολίας

			Συντελεστής εκπομπής θερμικής ακτινοβολίας ή εκπεμπτικότητα (emissivity)

			Τοίχος Trombe με ανοίγματα αερισμού

			Τρύπα του όζοντος (ozone hole)

			Υαλοπίνακας με στήλες κοίλων ακρυλικών πλακιδίων

			Υαλοπίνακας ολογραφικός (holographic glazing)

			Υαλοπίνακας πρισματικός (prismatic glazing)

			Υαλοπίνακας χαμηλής εκπεμπτικότητας (low-e window)

			Υγρή επικάθιση (wet deposition) 

			Φράγμα ακτινοβολίας (radiant barrier)

			Φωτοβολταϊκό στοιχείο 

			Φωτοχημικό νέφος (photochemical smog)

			Χειμερινό ηλιοστάσιο

			Ψυχρή στέγη (cool roof)

			Ψυχρομετρικός χάρτης (psychrometric chart)

			Ψυχρό χρώμα (cool pigment)

			 

		

	
		
			Παραπομπές

		

	
		
			Π.1 Κλίμα της Ελλάδας (από την ιστοσελίδα της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας)

			Η Ελλάδα βρίσκεται μεταξύ των παραλλήλων 34° και 42° του βορείου ημισφαιρίου και βρέχεται από την Ανατολική Μεσόγειο. Το κλίμα της έχει, σε γενικές γραμμές, τα χαρακτηριστικά του μεσογειακού κλίματος, δηλαδή ήπιους και βροχερούς χειμώνες, σχετικώς θερμά και ξηρά καλοκαίρια, και μεγάλη ηλιοφάνεια σχεδόν όλο το χρόνο. 

			Λεπτομερέστερα, στις διάφορες περιοχές της Ελλάδας παρουσιάζεται μεγάλη ποικιλία κλιματικών τύπων, πάντα βέβαια στο πλαίσιο του μεσογειακού κλίματος. Αυτό οφείλεται στην τοπογραφική διαμόρφωση της χώρας, με μεγάλες διαφορές υψομέτρου (υπάρχουν μεγάλες οροσειρές κατά μήκος της κεντρικής χώρας και άλλοι ορεινοί όγκοι) και εναλλαγή ξηράς και θάλασσας. Έτσι, από το ξηρό κλίμα της Αττικής και, γενικά, της Ανατολικής Ελλάδας μεταπίπτουμε στο υγρό της Βόρειας και Δυτικής Ελλάδας. Τέτοιες κλιματικές διαφορές συναντώνται ακόμα και σε τόπους που βρίσκονται σε μικρή απόσταση μεταξύ τους. 

			Από κλιματολογικής πλευράς, το έτος μπορεί να χωριστεί κυρίως σε δύο εποχές: την ψυχρή και βροχερή χειμερινή περίοδο, που διαρκεί από τα μέσα του Οκτωβρίου μέχρι το τέλος Μαρτίου, και τη θερμή και άνομβρη εποχή, που διαρκεί από τον Απρίλιο μέχρι τον Οκτώβριο. Την πρώτη περίοδο, οι ψυχρότεροι μήνες είναι ο Ιανουάριος και ο Φεβρουάριος, στους οποίους η μέση ελάχιστη θερμοκρασία κυμαίνεται, κατά μέσο όρο, από 5 έως 10 °C στις παραθαλάσσιες περιοχές, από 0 έως 5 °C στις ηπειρωτικές περιοχές και χαμηλότερα, ακόμα και κάτω από 0 °C, στις βόρειες περιοχές. 

			Οι βροχές, ακόμα και τη χειμερινή περίοδο, δεν διαρκούν πολύ και ο ουρανός δεν μένει συννεφιασμένος πολλές συνεχόμενες ημέρες, όπως συμβαίνει σε άλλες περιοχές της Γης. Οι χειμερινές κακοκαιρίες διακόπτονται συχνά κατά τον Ιανουάριο και το πρώτο δεκαπενθήμερο του Φεβρουαρίου από ηλιόλουστες ημέρες, τις γνωστές από την αρχαιότητα «Αλκυονίδες ημέρες». 

			Η χειμερινή εποχή είναι ηπιότερη στα νησιά του Αιγαίου και του Ιουνίου από ό,τι στη Βόρεια και Ανατολική Ελλάδα. 

			Κατά τη θερμή και άνομβρη εποχή, ο καιρός είναι σταθερός, ο ουρανός σχεδόν αίθριος, ο ήλιος λαμπερός και δεν βρέχει, εκτός από σπάνια διαλείμματα, με ραγδαίες βροχές ή καταιγίδες, μικρής όμως διάρκειας. 

			Η θερμότερη περίοδος είναι το τελευταίο δεκαήμερο του Ιουλίου και το πρώτο του Αυγούστου, όταν η μέση μέγιστη θερμοκρασία κυμαίνεται από 29 μέχρι 35 °C. Τη θερμή εποχή, οι υψηλές θερμοκρασίες μετριάζονται από τη δροσερή θαλάσσια αύρα στις παράκτιες περιοχές της χώρας και από τους βόρειους ανέμους (ετήσιες) κυρίως στο Αιγαίο. 

			Η άνοιξη έχει μικρή διάρκεια, διότι ο μεν χειμώνας είναι όψιμος, το δε καλοκαίρι αρχίζει πρώιμα. Το φθινόπωρο είναι μακρύ και θερμό, και πολλές φορές παρατείνεται στη Νότια Ελλάδα μέχρι τα μέσα Δεκεμβρίου. 

		

	
		
			Π.2 Όζον 

			Το όζον (Ο3) είναι μια αλλοτροπική μορφή του οξυγόνου, αποτελούμενη από τρία άτομά του. Δημιουργείται στην ατμόσφαιρα από το διατομικό οξυγόνο (Ο2), με την επίδραση υπεριώδους ακτινοβολίας ή ηλεκτρικών εκκενώσεων (αστραπές). Είναι σημαντικά πιο ασταθές από το Ο2, στο οποίο και διασπάται. Στην ατμόσφαιρα υπάρχει όζον σε όλη την έκτασή της και σε συγκεντρώσεις που υπολογίζονται περίπου στα 0,6 ppm, κατά μέσο όρο. 

			Το όζον στην ατμόσφαιρα δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του, μεταξύ 2 και 8 ppm, σημειώνονται στη στρατόσφαιρα, σε μια ζώνη σε ύψος μεταξύ περίπου 20 και 30 km από την επιφάνεια. Η συγκεκριμένη ζώνη, γνωστή ως στρώμα του όζοντος (ozone layer), είναι πολύ σημαντική για τη ζωή στον πλανήτη, γιατί απορροφά μεγάλο μέρος της υπεριώδους ακτινοβολίας του ήλιου, που είναι βλαβερή για το DNA των έμβιων οργανισμών. Από τα τέλη της δεκαετίας του 1970, έχει παρατηρηθεί ότι οι συγκεντρώσεις του όζοντος στη στρατόσφαιρα παρουσιάζουν σταθερή μείωση, με ρυθμό περίπου 4% ανά δεκαετία. Ακόμα μεγαλύτερη μείωση παρατηρείται την περίοδο της άνοιξης στις περιοχές των πόλων, φαινόμενο που περιγράφεται ως τρύπα του όζοντος (ozone hole). Και στις δύο περιπτώσεις φαίνεται ότι, μεταξύ άλλων παραγόντων, ευθύνονται μόρια αλογόνων που ενεργούν ως καταλύτες στη διάσπαση του όζοντος (σε Ο2). Τα μόρια αυτά παράγονται από φωτόλυση αλογονανθράκων, των οποίων η παρουσία στην ατμόσφαιρα είναι ανθρωπογενούς προέλευσης. Η μείωση των συγκεντρώσεων του όζοντος στη στρατόσφαιρα συνιστά σοβαρό παγκόσμιο περιβαλλοντικό πρόβλημα, εφόσον η μείωση της απορρόφησης της υπεριώδους ακτινοβολίας που συνεπάγεται ευθύνεται για την αύξηση των κρουσμάτων καρκίνου του δέρματος και καταρράκτη, καθώς και για καταστροφές στη χλωρίδα, μείωση του πλαγκτόν στους ωκεανούς κτλ.

			Η άλλη περιοχή της ατμόσφαιρας όπου σημειώνονται σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος είναι η κατώτερη τροπόσφαιρα, δηλαδή κοντά στην επιφάνεια της Γης. Το τροποσφαιρικό όζον, όπως ονομάζεται στην περίπτωση αυτή, αποτελεί αέριο ρύπο. Δεν εκλύεται πρωτογενώς, αλλά παράγεται κυρίως από φωτοχημικές αντιδράσεις, παρουσία υδρογονανθράκων και οξειδίων του αζώτου. Το όζον, ως ισχυρά οξειδωτικό αέριο, γίνεται αντιληπτό από την καυστική οσμή του (σαν χλωρίνη) σε συγκεντρώσεις υψηλότερες των 10 ppm. Σε ακόμα υψηλότερες συγκεντρώσεις (άνω των 100 ppm) προκαλεί βλάβες στους βλεννογόνους (μύτη, στόμα), στα μάτια, στο δέρμα, καθώς και στα φυτά. 

		

	
		
			Π.3 Φαινόμενο του θερμοκηπίου

			Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία εκτείνεται από την περιοχή των ακτίνων γ, με μεγάλες συχνότητες και μικρά μήκη κύματος, μέχρι την περιοχή των ραδιοφωνικών κυμάτων, με μικρές συχνότητες και μεγάλα μήκη κύματος (Εικόνα 1.15). 

			Κάθε σώμα (σε θερμοκρασία μεγαλύτερη του απόλυτου μηδενός) εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, ως συνέπεια των συγκρούσεων των ατόμων του. Οι συχνότητες αυτής της ακτινοβολίας για συγκεκριμένη θερμοκρασία του σώματος καλύπτουν ένα ευρύ τμήμα του συνολικού ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, με κατανομή που καθορίζεται θεωρητικά από το νόμο της ακτινοβολίας του Planck. Η συγκεκριμένη κατανομή εμφανίζει ένα μέγιστο, που, σύμφωνα με το νόμο της μετατόπισης του Wien, μετατίθεται σε υψηλότερες συχνότητες, και, αντίστοιχα, μικρότερα μήκη κύματος, όσο η θερμοκρασία του σώματος αυξάνει. Η συγκεκριμένη συμπεριφορά ακτινοβολίας αφορά θεωρητικά τα μέλανα σώματα, αλλά εξηγεί ικανοποιητικά και τη συμπεριφορά των πραγματικών σωμάτων και αντικειμένων, ειδικά των ουράνιων σωμάτων. 

			Το μέγιστο της ηλιακής ακτινοβολίας, λόγω των θερμοκρασιών της τάξης των 5.800 °Κ στην επιφάνειά του, αντιστοιχεί σε μήκος κύματος περίπου 550 nm, στην περιοχή του ορατού φάσματος, όπου ακτινοβολείται και η περισσότερη ενέργεια. Αντίθετα, το μέγιστο της γήινης ακτινοβολίας, λόγω των θερμοκρασιών της τάξης των 290 °Κ, κατά μέσο όρο, στην επιφάνειά της, σημειώνεται περίπου στα 10,000 nm, στο υπέρυθρο φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Έτσι, υπάρχει σαφής διαφορά μεταξύ της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που εκπέμπει ο ήλιος (μικρού μήκους κύματος) και της αντίστοιχης που εκπέμπει η Γη (μεγάλου μήκους κύματος) (Εικόνα Π.3.1).

			[image: P3.1.jpg] 

			Εικόνα Π.3.1: Εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από σώματα διαφορετικής θερμοκρασίας. 

			Το φαινόμενο του θερμοκηπίου (greenhouse effect) είναι φυσικό φαινόμενο, το οποίο οφείλεται στη δράση μιας ομάδας αερίων που συναντώνται σε μικρές συγκεντρώσεις στην ατμόσφαιρα. Τα αέρια αυτά είναι διαπερατά από την ηλιακή ακτινοβολία, δηλαδή δεν εμποδίζουν τις μικρού μήκους κύματος ακτίνες του ήλιου να περάσουν από την ατμόσφαιρα και να φτάσουν στην επιφάνεια της Γης – πραγματικά, απορροφούν μικρό μέρος της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Αντίθετα, απορροφούν μεγάλο μέρος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας μεγάλου μήκους κύματος που εκπέμπει η επιφάνεια της Γης. Η απορρόφηση αυτή συνεπάγεται αύξηση της θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας, η οποία, ακολούθως, εκπέμπει ακτινοβολία τόσο προς την επιφάνεια της Γης, όσο και προς το διάστημα. Ως τελικό αποτέλεσμα, ένα μέρος της γήινης ακτινοβολίας ανακυκλώνεται (ουσιαστικά, εγκλωβίζεται) μέσα στην ατμόσφαιρα της Γης, προκαλώντας έτσι αύξηση της θερμοκρασίας της. Έχει υπολογιστεί ότι, αν δεν λειτουργούσε το φαινόμενο του θερμοκηπίου, η μέση θερμοκρασία του αέρα στην επιφάνεια της Γης θα έφτανε τους -18 °C, έναντι των περίπου 15 °C που είναι τώρα. Η συμπεριφορά αυτή της ατμόσφαιρας περιγράφεται ως «φαινόμενο του θερμοκηπίου», επειδή προσομοιάζει στον τρόπο λειτουργίας του αγροτικού θερμοκηπίου, το γυάλινο κάλυμμα του οποίου επιτρέπει στην ηλιακή ακτινοβολία να περάσει ανεμπόδιστα, ενώ, αντίθετα, απορροφά μεγάλο μέρος από την «εξερχόμενη» μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία, προκαλώντας έτσι αύξηση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του. 

			Τα σημαντικότερα αέρια που προκαλούν το φαινόμενο του θερμοκηπίου (γνωστά και ως αέρια θερμοκηπίου) είναι το διοξείδιο του άνθρακα, οι υδρατμοί, το μεθάνιο, τα οξείδια του αζώτου, οι χλωροφθοράνθρακες, το όζον. Επειδή τα περισσότερα αέρια θερμοκηπίου παράγονται και από ανθρώπινες δραστηριότητες, η αύξηση των συγκεντρώσεών τους στην ατμόσφαιρα κατά τις τελευταίες δεκαετίες, ως συνέπεια της ραγδαίας αύξησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, συνεπάγεται επιδείνωση του φαινομένου και των αποτελεσμάτων του. Μελέτες έχουν δείξει ότι τον περασμένο αιώνα η μέση θερμοκρασία της Γης αυξήθηκε κατά 0,5 °C (με αντίστοιχη αύξηση των συγκεντρώσεων CO2 στην ατμόσφαιρα κατά 20%) και ότι, αν ο ρυθμός κατανάλωσης ορυκτών καυσίμων συνεχίσει να αυξάνεται κατά 1-2% κάθε χρόνο, τότε η μέση θερμοκρασία θα αυξηθεί επιπλέον 1,5-4,5 °C τον επόμενο αιώνα. Οι συνέπειες αυτής της εξέλιξης (που αναφέρεται και ως ανθρωπογενές φαινόμενο του θερμοκηπίου) θα είναι δραματικές για τον πλανήτη, εφόσον θα περιλαμβάνουν:

			- λιώσιμο των πάγων στους πόλους, με συνέπεια την αύξηση της στάθμης της θάλασσας από 0,5 μέχρι 1,5 m,

			- αλλαγές στη γενική κυκλοφορία της ατμόσφαιρας και την κυκλοφορία των θαλάσσιων ρευμάτων,

			- αύξηση στη συχνότητα και την ένταση αντίξοων μετεωρολογικών φαινομένων,

			- μεταβολές στις ζώνες εξάπλωσης πολλών ειδών χλωρίδας και πανίδας.

		

	
		
			Π.4 Περιβαλλοντικό αποτύπωμα

			Το περιβαλλοντικό (ή οικολογικό) αποτύπωμα είναι όρος της οικολογίας και χρησιμοποιείται ως δείκτης της ανθρώπινης όχλησης στα οικοσυστήματα της Γης. Είναι ένα πρότυπο μέτρο της επίδρασης των ανθρώπων στο φυσικό τους περιβάλλον, σε όρους κατανάλωσης φυσικών πόρων και ρύπανσης. Συγκρίνει τη ζήτηση για κάλυψη βιοτικών αναγκών με την ικανότητα των οικοσυστημάτων του πλανήτη να αναγεννιούνται. Αντιπροσωπεύει την έκταση βιολογικά παραγωγικών χερσαίων και θαλάσσιων περιοχών που απαιτείται για να παραχθούν οι πόροι τους οποίους καταναλώνει ένας ανθρώπινος πληθυσμός και παράλληλα να απορροφηθούν και να αδρανοποιηθούν οι ρύποι και τα απόβλητα που δημιουργεί. Χρησιμοποιώντας αυτή την περιγραφή, είναι δυνατόν να εκτιμηθεί με επιστημονικές μεθόδους πόση γη (ή πόσες γαίες) χρειάζεται για να υποστηριχθεί ο συνολικός ανθρώπινος πληθυσμός με τον συγκεκριμένο τρόπο ζωής του. Για το έτος 2013, το συνολικό περιβαλλοντικό αποτύπωμα της ανθρωπότητας υπολογίστηκε σε 1,5 γαίες. Με άλλα λόγια, χρειάστηκε μιάμιση Γη για να καλυφθούν οι ανάγκες του συνολικού ανθρώπινου πληθυσμού (σε διατροφή, ένδυση, στέγαση κτλ.), με ανανεώσιμο τρόπο (δηλαδή, να μπορέσει η φύση να αναγεννηθεί και να συνεχίσει να παράγει με τους ίδιους ρυθμούς). Τόσο η βιολογική ικανότητα (biocapacity) όσο και το οικολογικό αποτύπωμα μετρούνται σε παγκόσμια εκτάρια (global hectares), gha, μια κοινή μονάδα που περιλαμβάνει το μέσο όρο της παραγωγικότητας του συνόλου της βιολογικά παραγωγικής γης και θάλασσας στον πλανήτη, σε ένα δεδομένο έτος. Έχει υπολογιστεί ότι, για να επιτευχθεί ισορροπία ανάμεσα στην παραγωγική ικανότητα του πλανήτη και τις απαιτήσεις των κατοίκων του, το περιβαλλοντικό αποτύπωμα για κάθε άνθρωπο πάνω στη Γη δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα 1,8 gha, γεγονός που συμβαίνει μόνο σε λίγες, εξαιρετικά φτωχές, χώρες, κυρίως της Αφρικής και της Ασίας (Εικόνα Π.4.1). Όμως, σε παγκόσμιο επίπεδο, το μέσο κατά κεφαλήν περιβαλλοντικό αποτύπωμα ήταν το 2010 περίπου 2,2 gha. Με βάση αυτά τα μεγέθη, υπολογίζουμε ότι οι τρέχουσες ανάγκες του παγκόσμιου πληθυσμού σε παραγωγική γη είναι 18 δισ. gha. Ο πλανήτης μας όμως, δυστυχώς, διαθέτει μόλις 12 δισ. gha! Αυτή η διαφορά αντιπροσωπεύει σε ποσοτικούς όρους το «περιβαλλοντικό πρόβλημα» της εποχής μας και το αδιέξοδο στο οποίο οδηγείται αν δεν ληφθούν μέτρα.
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			Εικόνα Π.4.1: Εξέλιξη της κατά κεφαλήν βιολογικής ικανότητας και του περιβαλλοντικού αποτυπώματος της Ελλάδας από το 1961 μέχρι το 2011, σε gha. 

			Ο παραπάνω ορισμός, μολονότι είναι επιστημονικά πιο ακριβής, δεν είναι ο μόνος στη βιβλιογραφία. Συχνά, χρησιμοποιείται μια πιο ελεύθερη απόδοση του όρου, σύμφωνα με την οποία το περιβαλλοντικό αποτύπωμα αναφέρεται σε συγκεκριμένες δραστηριότητες και αντιπροσωπεύει το σύνολο των επιδράσεων που ασκούν στο περιβάλλον. Για παράδειγμα, το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της οικοδομικής δραστηριότητας σε έναν τόπο περιλαμβάνει τις επιπτώσεις της λήψης δομικών υλών από τα λατομεία, της κατανάλωσης ενέργειας για την παραγωγή δομικών στοιχείων (π.χ. κουφωμάτων), της ρύπανσης από τα δομικά μηχανήματα, της ρύπανσης από τη διάθεση των μπάζων κτλ. 

			Στο συγκεκριμένο βιβλίο, χρησιμοποιούμε, ως καταλληλότερη, την πιο ελεύθερη απόδοση του όρου.

		

	
		
			Π.5 Ηλιακή ενέργεια

			Η ηλιακή ενέργεια αποτελεί την κυριότερη πηγή ενέργειας για τον πλανήτη. (Η άλλη σημαντική πηγή ενέργειας είναι τα ραδιενεργά υλικά, που βρίσκονται στο εσωτερικό της Γης από τη γέννησή της και, μέσω των σχάσεων τους, τροφοδοτούν τη γεωθερμική ενέργεια.) Χαρακτηριστικά, η ηλιακή ενέργεια είναι, μέσω της φωτοσύνθεσης, πηγή κάθε μορφής ζωής στον πλανήτη, αλλά και γενεσιουργός όλων των μετεωρολογικών φαινομένων στην ατμόσφαιρα. Τα ποσά της ηλιακής ενέργειας που απορροφώνται από τη Γη είναι τεράστια – σε μία ώρα απορροφάται περισσότερη ενέργεια από την παγκόσμια ετήσια κατανάλωση. Η ηλιακή ενέργεια που φτάνει στην επιφάνεια της Γης υπολογίζεται με βάση την ηλιακή σταθερά. 

			Ηλιακή σταθερά (solar constant) ορίζεται η ισχύς που, με τη μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, μεταφέρεται μέσω των ηλιακών ακτίνων ανά μονάδα επιφάνειας (1 m2) σε απόσταση μιας αστρονομικής μονάδας (1 ua ισούται περίπου με τη μέση απόσταση μεταξύ ήλιου και Γης = 149.597.870.700 m) από τον ήλιο. Περιλαμβάνει συχνότητες από όλο το φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που εκπέμπει ο ήλιος (Εικόνα 1.15). Η τιμή της κυμαίνεται από 1,361 kW/m2 μέχρι 1,362 kW/m2 (οι δύο ακραίες τιμές αντιστοιχούν στην ελάχιστη και μέγιστη δραστηριότητα των ηλιακών κηλίδων στο πλαίσιο του 11ετούς κύκλου τους). Η συγκεκριμένη τιμή της ηλιακής σταθεράς, αν υπολογιστεί για τη συνολική επιφάνεια της σφαίρας με κέντρο τον ήλιο και ακτίνα ίση με 1 ua, δίνει αποτέλεσμα 3,85 × 1026 W = 385 YW (yottawatts), δηλαδή τη συνολική ισχύ που εκπέμπει ο ήλιος. Από τη συνολική αυτή τιμή, η Γη δέχεται ένα ελάχιστο ποσοστό, ανάλογο της επιφάνειας του ίχνους της επάνω στη σφαίρα ακτίνας 1 ua, δηλαδή της επιφάνειας ενός μέγιστου κύκλου της. Για τη συγκεκριμένη επιφάνεια, που ισούται με 127.400.000 km2, υπολογίζουμε ότι η ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στα όρια της ατμόσφαιρας της Γης είναι 1.740 × 1017 W = 174 PW (petawatts). Το ποσό αυτό της ηλιακής ενέργειας, ενώ αντιστοιχεί στην επιφάνεια του μέγιστου κύκλου της Γης (= π·RΓ2, όπου RΓ η ακτίνα της Γης), στην πραγματικότητα, λόγω της περιστροφής της, κατανέμεται σε όλη την επιφάνειά της (= 4·π·RΓ²). Ως αποτέλεσμα, κάθε περιοχή του πλανήτη δέχεται, στατιστικά, ισχύ ανά μονάδα επιφάνειας ίση με το 1/4 της ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας που υπολογίζεται απευθείας. Με αυτό το σκεπτικό, το 1/4 της ηλιακής σταθεράς, δηλαδή 340 W/m², αποτελεί μια καλή προσέγγιση της μέσης ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας ανά μονάδα επιφάνειας που αντιστοιχεί σε κάθε περιοχή του πλανήτη. Το ποσό αυτό ισοδυναμεί με 8,16 kWh/m2/day ή 2,98 ΜWh/m2/yr ή 10,73 GJ/m2/yr. 

			Τα παραπάνω ποσά είναι μόνο ενδεικτικά. Η ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει ανά μονάδα επιφάνειας στα όρια της γήινης ατμόσφαιρας μεταβάλλεται στη διάρκεια του έτους, λόγω της μεταβολής της απόστασης μεταξύ ήλιου και Γης {Π.34}. Η διακύμανση είναι μεταξύ των τιμών 1,412 kW/m2, στις αρχές Ιανουαρίου, όταν η Γη βρίσκεται στο περιήλιο, και 1,312 kW/m2, στις αρχές Ιουλίου, όταν η Γη βρίσκεται στο αφήλιο. Επιπλέον, κάθε χρονική στιγμή, η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει σε κάθε περιοχή του πλανήτη εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος και την ώρα στη διάρκεια του 24ώρου, καθώς και από παράγοντες που επηρεάζουν την περατότητα της ατμόσφαιρας (μετεωρολογικές συνθήκες, ρύπανση). Όταν οι ηλιακές ακτίνες διέρχονται μέσω της ατμόσφαιρας, εν μέρει σκεδάζονται και εν μέρει απορροφώνται από τα μόρια του αέρα, τα μόρια σκόνης και τα υδροσταγονίδια που συναντούν στην πορεία τους. Εξαιτίας της σκέδασης, περίπου το 30% της ηλιακής ακτινοβολίας επιστρέφει στο διάστημα (ουσιαστικά ανακλάται) και έτσι αυτό που τελικά απομένει και απορροφάται από το σύστημα ατμόσφαιρα-επιφάνεια της Γης είναι περίπου το 70%. Όσο πιο μικρή είναι η διαδρομή που ακολουθούν οι ακτίνες του ήλιου στην ατμόσφαιρα και, άρα, όσο πιο κάθετη είναι η πρόσπτωσή τους, τόσο πιο μικρή είναι η συνιστώσα της ενέργειάς τους που αφαιρείται εξαιτίας των μηχανισμών της σκέδασης και της απορρόφησης από την ατμόσφαιρα. Η ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της Γης υπολογίζεται ως άθροισμα τόσο της άμεσης όσο και της διάχυτης (δηλαδή, αυτής που προέρχεται από τη σκέδαση των ακτίνων). Συνήθως, σε μελέτες στις οποίες απαιτούνται ακριβή στοιχεία για την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας σε έναν τόπο, χρησιμοποιούνται τιμές από στατιστική επεξεργασία παρατηρήσεων προηγούμενων ετών. Παρόμοια στοιχεία αποτυπώνονται συχνά σε ειδικούς χάρτες (Εικόνα Π.5.1). 
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			Εικόνα Π.5.1: Μέσες ετήσιες τιμές εντάσεως ηλιακής ακτινοβολίας στην περιοχή της Ευρώπης. Οι τιμές κλιμακώνονται από 1.52 kWh/m2 στον μεσογειακό Νότο μέχρι 876 kWh/m2 στη Σκωτία. 
(Πηγή: http://www.kalzip.com/)

			Το μεγάλο πλεονέκτημα της ηλιακής ενέργειας είναι ότι προσφέρεται σε μεγάλες ποσότητες και είναι ανεξάντλητη, ενώ στα μειονεκτήματά της συγκαταλέγεται το γεγονός ότι δεν είναι πάντοτε διαθέσιμη (μέρα-νύχτα, συννεφιά).

			Η ηλιακή ενέργεια, ως ανανεώσιμη πηγή, προσφέρεται κυρίως για:

			-	απευθείας εκμετάλλευση, για κάλυψη αναγκών φωτισμού και θέρμανσης, 

			-	μετατροπή σε ηλεκτρισμό, μέσω συστημάτων ηλιακής τεχνολογίας.

			Ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να παραχθεί από την ηλιακή είτε με φωτοβολταϊκά στοιχεία είτε με μονάδες συγκέντρωσης της ενέργειας των ακτίνων του ήλιου (Concentrating Solar Power/CSP). Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία μετατρέπουν το φως σε ηλεκτρισμό, εκμεταλλευόμενα το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. Τα συστήματα συγκέντρωσης των ακτίνων του ήλιου χρησιμοποιούν κάτοπτρα ή φακούς, για να δημιουργήσουν ακτίνες μεγάλης ενέργειας, τις οποίες κατευθύνουν και χρησιμοποιούν ως πηγές θερμότητας, για την παραγωγή ηλεκτρισμού με συμβατικές θερμοηλεκτρικές τεχνολογίες (Εικόνα Π.5.2). 

			[image: 5.2.jpg] 

			Εικόνα Π.5.2: Τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τον ήλιο. Αριστερά: φωτοβολταϊκό πάρκο. Δεξιά: μονάδα συγκέντρωσης της ενέργειας των ακτίνων του ήλιου.

		

	
		
			Π.6 Αιολική ενέργεια

			Η αιολική ενέργεια προέρχεται από τον άνεμο. Αντιπροσωπεύει ουσιαστικά την κινητική ενέργεια των μορίων του αέρα όταν φυσάει. Από την αιολική ενέργεια παράγουμε ηλεκτρική με ανεμογεννήτριες (Εικόνα Π.6.1). Οι σύγχρονες (2015) ανεμογεννήτριες φτάνουν σε ονομαστική ισχύ τα 8 ΜW. Συνήθως, εγκαθίστανται σε ομάδες, τα γνωστά αιολικά πάρκα, που μπορεί να αναπτύσσονται είτε σε υψώματα, προκειμένου να εκμεταλλεύονται την αυξημένη ταχύτητα του ανέμου, λόγω της προκαλούμενης στένωσης της ροής, είτε σε θάλασσες, για να εκμεταλλεύονται την αυξημένη ταχύτητα του ανέμου, λόγω απουσίας εμποδίων και, άρα, τριβής, στην επιφάνεια. [Σημείωση: Την περίοδο αυτή βρίσκεται υπό κατασκευή στην επαρχία Gansu της Κίνας το μεγαλύτερο αιολικό πάρκο του κόσμου. Το 2012 η ισχύς του ήταν 6.000 MW, ενώ, όταν ολοκληρωθεί, το 2020 θα φτάσει τα 20.000 MW.] 
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			Εικόνα Π.6.1: Αιολικό πάρκο.
(Πηγή: άγνωστη)

			Ένα μειονέκτημα της αιολικής ενέργειας, όπως και της ηλιακής, είναι ότι δεν αποδίδει χωρίς τη δράση του γενεσιουργού παράγοντα (στην προκείμενη περίπτωση, του ανέμου). Ακόμα, μειονέκτημα αποτελεί το γεγονός ότι οι ανεμογεννήτριες είναι γιγάντιες κατασκευές (το ύψος τους φτάνει τα 220 m, για να εκμεταλλεύονται την αυξημένη ταχύτητα του ανέμου σε μεγαλύτερα ύψη), με συνέπεια την οπτική ρύπανση σε μεγάλη έκταση στην περιοχή εγκατάστασής τους. Ενίοτε διατυπώνονται διαμαρτυρίες για το θόρυβο που παράγουν κατά τη λειτουργία τους. Σχετικά, από μετρήσεις υπολογίστηκε ότι ο θόρυβος αυτός φτάνει περίπου τα 45 dB σε απόσταση 300 m, ενώ σε απόσταση μεγαλύτερη των περίπου 1,5 km δεν ακούγεται. 

		

	
		
			Π.7 Γεωθερμική ενέργεια 

			Η γεωθερμία είναι μια ήπια και πρακτικά ανεξάντλητη ενεργειακή πηγή, που αξιοποιεί τις υψηλές θερμοκρασίες των πετρωμάτων και των ρευστών (νερό ή ατμός) στο υπέδαφος. Αντιπροσωπεύει ενέργεια που βρίσκεται αποθηκευμένη στο εσωτερικό της Γης και προέρχεται κατά περίπου 20% από την αρχική θερμότητα σχηματισμού του πλανήτη και κατά το υπόλοιπο 80% από τη θερμότητα που εκλύθηκε (και συνεχίζει να εκλύεται) κατά τη σχάση των ραδιενεργών πετρωμάτων. Είναι χαρακτηριστικό ότι η συνολική θερμική ενέργεια που βρίσκεται αποθηκευμένη στη Γη ισούται με περίπου 1031 J (= 3·1015 TWh), ποσότητα που μπορεί να καλύψει σχεδόν 100 δισεκατομμύρια φορές τις συνολικές ετήσιες ενεργειακές ανάγκες. Η γεωθερμική ενέργεια είναι η πηγή των γεωλογικών φαινομένων (σεισμών, εκρήξεων ηφαιστείων, μετακινήσεων λιθοσφαιρικών πλακών κτλ.). 

			Με τη διαθέσιμη τεχνολογία, η γεωθερμική ενέργεια είναι αξιοποιήσιμη μέχρι περίπου 3 km βάθος σε περιοχές ή πεδία με συγκεκριμένα γεωγραφικά όρια. Το μέσο που αξιοποιείται είναι νερό ή ατμός, σε θερμοκρασίες οι οποίες, ανάλογα με την περιοχή, κυμαίνονται από 25 μέχρι 360 °C. Στις περιπτώσεις που τα γεωθερμικά ρευστά έχουν υψηλή θερμοκρασία (πάνω από 150 °C), η γεωθερμική ενέργεια χρησιμοποιείται κυρίως για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Εικόνα Π.7.1). Σε μικρότερες θερμοκρασίες χρησιμοποιείται στη γεωργία (θέρμανση θερμοκηπίων, ξήρανση ξυλείας και αγροτικών προϊόντων), στις ιχθυοκαλλιέργειες, στην αφαλάτωση νερού, καθώς και σε εφαρμογές θέρμανσης κτιρίων και οικισμών. Μορφή γεωθερμικής ενέργειας αποτελεί και η λεγόμενη αβαθής γεωθερμία, η οποία αφορά τη θερμότητα που βρίσκεται αποθηκευμένη στο ανώτατο στρώμα εδάφους (μέχρι περίπου 150 m). Μέρος αυτής της θερμότητας προέρχεται από τον ήλιο. Η συγκεκριμένη μορφή γεωθερμίας έχει εφαρμογές στη θέρμανση και την ψύξη κτιρίων (§ 3.7.3). 

			Η γεωθερμία προσφέρει ενέργεια σχετικά χαμηλού κόστους, ενώ δεν επιβαρύνει το περιβάλλον με εκπομπές βλαβερών ρύπων. Πλεονέκτημά της έναντι των υπόλοιπων ΑΠΕ αποτελεί το γεγονός ότι η διαθεσιμότητά της είναι συνεχής. 
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			Εικόνα Π.7.1: Εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από γεωθερμία στην Ισλανδία.
(Πηγή: commons.wikimedia.org) 

		

	
		
			Π.8 Υδροηλεκτρική ενέργεια

			Η υδροηλεκτρική ενέργεια βασίζεται στην εκμετάλλευση και τη μετατροπή της δυναμικής ενέργειας του νερού των λιμνών και της κινητικής ενέργειας του νερού των ποταμών σε ηλεκτρική ενέργεια. Η μετατροπή αυτή γίνεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο, η κινητική ενέργεια του νερού μετατρέπεται σε μηχανική με την περιστροφή του άξονα της πτερωτής ενός στροβίλου. Στο δεύτερο στάδιο, η μετατροπή της μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική επιτυγχάνεται μέσω μιας ηλεκτρομαγνητικής γεννήτριας. 

			Η χρήση της υδροηλεκτρικής ενέργειας σήμερα περιορίζεται κυρίως στην παραγωγή ηλεκτρισμού, όπως δηλώνει, εξάλλου, και η ονομασία της (Εικόνα Π.8.1). Για την απόδοσή της, απαιτείται η ύπαρξη ικανών ποσοτήτων νερού. Όσο μεγαλύτερος είναι ο όγκος του νερού και όσο ψηλότερα βρίσκεται τόσο περισσότερη ενέργεια περιέχει. Για το λόγο αυτό, τα εργοστάσια παραγωγής ισχύος κατασκευάζονται δίπλα σε συλλογές νερού. Οι συλλογές νερού δημιουργούνται συχνά με τεχνητά φράγματα. Οι κυριότερες δυσκολίες/περιορισμοί κατασκευής τέτοιων έργων συνοψίζονται:

			•	στην αχρήστευση καλλιεργήσιμων εκτάσεων (αφού αυτές τελικά σκεπάζονται από νερό),

			•	στις επεμβάσεις σε τεχνικά έργα στην περιοχή (π.χ. στο οδικό ή σιδηροδρομικό δίκτυο και στις γραμμές μεταφοράς ηλεκτρισμού),

			•	στη ανάγκη μετεγκατάστασης χωριών ή οικισμών. Ενδεικτικά, για τις ανάγκες κατασκευής του Three Gorges Dam, του μεγαλύτερου υδροηλεκτρικού έργου στον κόσμο (ισχύος 22.500 MW), στον ποταμό Yangtze στην Κίνα, χρειάστηκε να μετεγκατασταθούν περίπου 1,2 εκατομμύρια κάτοικοι της περιοχής. 
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			Εικόνα Π.8.1: Υδροηλεκτρικός σταθμός Καστρακίου. 
(Πηγή: http://www.geolocation.ws)

			Αξίζει να αναφερθεί ότι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από υδροηλεκτρικά εργοστάσια καλύπτει το 2,3% της συνολικής παραγωγής για τη χώρα μας (στοιχεία 2007). Το αντίστοιχο ποσοστό για τις ΗΠΑ ανέρχεται στο 16%.

		

	
		
			Π.9 Βιομάζα

			Η ενέργεια βιομάζας προέρχεται από οργανική ύλη, όπως δέντρα (π.χ. ευκάλυπτος), διάφορες καλλιέργειες (π.χ. καλαμπόκι, καλαμοσάκχαρο), θαλάσσια φυτά (π.χ. άλγη, ποικιλίες φυκιών) και απόβλητα (δασικά, αγροτικά, υγρά ή στερεά αστικά απόβλητα). Βασικό συστατικό στοιχείο όλων αυτών είναι ο άνθρακας. Εκτός της απευθείας καύσης της βιομάζας για την παραγωγή ενέργειας, αυτή συχνά μετατρέπεται σε πιο εύχρηστες μορφές, όπως βιοαέριο (ή συνθετικό φυσικό αέριο), αλκοόλες (αιθανόλη, μεθανόλη), συνθετικό πετρέλαιο ή στερεά καύσιμα (ξυλοκάρβουνο). Η μετατροπή μπορεί να είναι βιολογική (αναερόβια διάσπαση, ζύμωση) ή θερμική (πυρόλυση, αεριοποίηση). Μάλιστα, σε πολλές περιπτώσεις δημιουργούνται ειδικά ενεργειακά αγροκτήματα, με αποκλειστικό σκοπό την παραγωγή ενέργειας από βιομάζα. 

			Η βιομάζα χρησιμοποιείται κυρίως για την παραγωγή θερμικής και ηλεκτρικής ενέργειας. Ειδικότερα, μπορεί να αξιοποιηθεί για την κάλυψη άμεσων ενεργειακών αναγκών (θέρμανσης, ψύξης, παραγωγής ηλεκτρισμού κτλ.) και για την παραγωγή υγρών βιοκαυσίμων (βιοαιθανόλης, βιοντίζελ κτλ). Μειονεκτήματα στην αξιοποίησής της είναι η μικρή απόδοσή της, το μεγάλο κόστος συλλογής της, τα προβλήματα αλλοίωσης κατά τη μεταφορά και την αποθήκευσή της, και το μικρό ενεργειακό περιεχόμενο σε σύγκριση με την ίδια μάζα ορυκτού καυσίμου. Από την άλλη πλευρά, πλεονέκτημα της βιομάζας αποτελεί το γεγονός ότι τα καυσαέριά της (π.χ. CO2) δεν επιβαρύνουν το μακροπρόθεσμο ισοζύγιό τους στο περιβάλλον, στο βαθμό που έχουν αντληθεί από αυτό σε προηγούμενο χρόνο. Στην Ελλάδα, οι κυριότερες εφαρμογές της αφορούν την παραγωγή θερμικής ενέργειας σε γεωργικές και δασικές βιομηχανίες, σε θέρμανση στον οικιακό τομέα, ενώ έχει ξεκινήσει και η παραγωγή βιοντίζελ. 

		

	
		
			Π.10 Ενέργεια κυμάτων και παλίρροιας

			Τα επιφανειακά θαλάσσια κύματα μεταφέρουν ενέργεια, την κινητική ενέργεια του νερού. Η ενέργεια αυτή προσφέρεται από τον άνεμο, που, πνέοντας σε επαφή με την επιφάνεια της θάλασσας, μεταφέρει μέσω της τριβής την ενέργεια των μορίων του αέρα στα μόρια του νερού. Η ενέργεια από τα κύματα αξιοποιείται μέσω υδροστροβίλων, για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος. Παρ’ όλα ταύτα, εξαιτίας των τεχνικών δυσκολίων και του υψηλού κόστους των σχετικών τεχνολογιών, οι εφαρμογές της είναι προς το παρόν περιορισμένες. 

			Η ενέργεια από παλίρροιες προέρχεται από τη ροή των νερών, εξαιτίας του φαινομένου της πλημμυρίδας-άμπωτης. Γενεσιουργός πηγή της είναι η σελήνη, της οποίας η βαρυτική έλξη που ασκεί στις υδάτινες μάζες μεταβάλλεται με την περιστροφή της γύρω από τη Γη. Αξιοποιείται παρόμοια με την υδροηλεκτρική, κυρίως σε εκβολές ποταμών. Στα μειονεκτήματα της ενέργειας από παλίρροιες συγκαταλέγεται το μεγάλο κόστος κατασκευής φραγμάτων και υδροστρόβιλων. Αντίθετα, πλεονέκτημά της είναι το γεγονός ότι οι παλίρροιες είναι προγνώσιμες. 

		

	
		
			Π.11 Εθνικό Σχέδιο Δράσης για τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

			Το Εθνικό Σχέδιο Δράσης για τις ΑΠΕ εκπονήθηκε στο πλαίσιο εφαρμογής της Ευρωπαϊκής Ενεργειακής Πολιτικής για τη διείσδυση των ΑΠΕ, την εξοικονόμηση ενέργειας και τον περιορισμό των εκπομπών αερίων ρύπων του θερμοκηπίου. 

			Ειδικότερα, για το σύνολο των κρατών-μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, μέχρι το 2020, σύμφωνα με την Οδηγία 2009/29/ΕΚ, προβλέπεται: 

			α. 20% μείωση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου σε σχέση με τα επίπεδα του 1990, 

			β. 20% διείσδυση των ΑΠΕ στην ακαθάριστη τελική κατανάλωση ενέργειας και 

			γ. 20% εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας. 

			Οι παραπάνω στόχοι, επειδή σε αυτούς εμφανίζεται συχνά ο αριθμός 20, έχει επικρατήσει να ονομάζονται «Πακέτο 20-20-20».

			Ειδικά για την Ελλάδα, το πακέτο προβλέπει μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου από 1,74 μέχρι 4% ετησίως, ανάλογα με τη δραστηριότητα, και 18% διείσδυση των ΑΠΕ στην τελική κατανάλωση. 

			Με το Ν. 3851/2010, η Ελλάδα προχώρησε στην αύξηση του εθνικού στόχου συμμετοχής των ΑΠΕ στην τελική κατανάλωση ενέργειας στο 20%, ο οποίος και εξειδικεύεται σε 40% συμμετοχή των ΑΠΕ στην ηλεκτροπαραγωγή, 20% σε ανάγκες θέρμανσης-ψύξης και 10% στις μεταφορές. Επιπρόσθετα, σε σχέση με την εξοικονόμηση ενέργειας, η Ελλάδα έχει καταρτίσει το 1ο Σχέδιο Δράσης Ενεργειακής Αποδοτικότητας, στο οποίο προβλέπεται 9% εξοικονόμηση ενέργειας στην τελική κατανάλωση μέχρι το έτος 2016, σύμφωνα και με την Οδηγία 2006/32/ΕΚ. Ακόμα, με το Ν. 3855/2010, ο οποίος προστίθεται και στον Κανονισμό για την Ενεργειακή Απόδοση των Κτιρίων (ΚΕΝΑΚ), προχωρά στην ανάπτυξη μηχανισμών της αγοράς και εφαρμογής συγκεκριμένων μέτρων και πολιτικών για την εξοικονόμηση ενέργειας. 

			Οι εθνικοί ενεργειακοί στόχοι για το 2020, όπως περιγράφονται στο Σχέδιο Δράσης, αλλά και όπως έχουν διαμορφωθεί από τις πρόσφατες νομοθετικές παρεμβάσεις και τα αντίστοιχα εθνικά προγράμματα με τη στήριξη του Εταιρικού Συμφώνου για το Πλαίσιο Ανάπτυξης (ΕΣΠΑ), διαμορφώνουν ένα αναπτυξιακό επιχειρηματικό πλαίσιο, μέσα στο οποίο η Ελλάδα καλείται να αξιοποιήσει τις δυνατότητες που της προσφέρει το φυσικό δυναμικό της σε τεχνολογίες ΑΠΕ και εξοικονόμησης ενέργειας, και να διαμορφώσει ένα νέο μοντέλο «πράσινης» ανάπτυξης. Παράλληλα, η επίτευξη αυτών των στόχων θα συνεισφέρει στην ασφάλεια ενεργειακού εφοδιασμού, στη βέλτιστη αξιοποίηση των φυσικών πόρων και στην ενίσχυση της ανταγωνιστικότητας βασικών κλάδων της ελληνικής οικονομίας. 

			Το Σχέδιο Δράσης παρουσιάζει με λεπτομέρεια τα θεσμικά εργαλεία και τις τεχνολογίες που θα χρησιμοποιηθούν, ώστε να ικανοποιηθούν αυτοί ακριβώς οι στόχοι. Ειδικότερα, απαιτείται ο συνδυασμός μέτρων και πολιτικών θεσμικού χαρακτήρα, ώστε να επιταχυνθούν και να διευκολυνθούν οι επενδυτικές πρωτοβουλίες, να διαμορφωθεί ένα ξεκάθαρο πλαίσιο αναφορικά με τους όρους χρήσης γης και τις δυνατότητες ενεργειακής τους αξιοποίησης, ενώ παράλληλα πρέπει να ληφθούν υπόψη όλες οι τεχνολογικές εφαρμογές που μπορούν αθροιστικά να συνεισφέρουν στην επιτυχή εφαρμογή του συγκεκριμένου μοντέλου πράσινης ανάπτυξης. 

			Συμπερασματικά, η επίτευξη του ποσοστού συμμετοχής των ΑΠΕ στην ηλεκτροπαραγωγή (40%) μέχρι το 2020 θα επιτευχθεί μόνο με τη συνδυαστική εφαρμογή θεσμικών, κανονιστικών, οικονομικών και τεχνολογικών μέτρων, με βασικό στόχο την αξιοποίηση του οικονομικού δυναμικού ανάπτυξης μεγάλων έργων ΑΠΕ, την ολοκλήρωση των αναγκαίων εργασιών επέκτασης και αναβάθμισης του ηλεκτρικού δικτύου, και τη σταδιακή ανάπτυξη ενός διεσπαρμένου τρόπου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Προφανώς, αυτό απαιτεί την αντιμετώπιση ποικίλων εμποδίων, που έχουν ήδη εντοπιστεί και σχετίζονται με καθυστερήσεις στην αδειοδότηση έργων ΑΠΕ, με ασάφειες θεμάτων χωροταξικού σχεδιασμού, καθώς και με ελλιπή ενημέρωση των πολιτών για τις εφαρμογές έργων ΑΠΕ. Επίσης, η Ελλάδα παρουσιάζει την ιδιομορφία ύπαρξης και ενός μη πλήρους διασυνδεδεμένου ηλεκτρικού συστήματος, καθώς πολλά νησιά αποτελούν αυτόνομα δίκτυα. 

			Αντίστοιχα, για την ικανοποίηση των εθνικών στόχων συμμετοχής των ΑΠΕ σε θέρμανση-ψύξη και μεταφορές, προβλέπεται αξιοποίηση όλων των θεσμικών αλλαγών που έχουν ήδη υλοποιηθεί ή δρομολογούνται, ώστε να επιτευχθεί εξοικονόμηση ενέργειας με τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και την υιοθέτηση πολιτικών ορθολογικής χρήσης ενέργειας σε όλους τους τομείς. Παράλληλα, απαιτούνται η ανάπτυξη συγκεκριμένων τεχνολογιών, όπως είναι οι αντλίες θερμότητας, καθώς και η ενίσχυση και περαιτέρω ανάπτυξη εφαρμογών από θερμικά ηλιακά συστήματα και βιομάζα, τόσο στον οικιακό και τριτογενή τομέα, όσο και στη βιομηχανία, ώστε να μπορέσουν να ικανοποιηθούν οι συγκεκριμένοι εθνικοί στόχοι. Ειδικά για τα βιοκαύσιμα, η προσπάθεια εντοπίζεται στην αξιοποίηση του εγχώριου δυναμικού για την παραγωγή βιοντίζελ μέσω ενεργειακών καλλιεργειών, καθώς και στην ανάπτυξη των απαραίτητων δικτύων διαχείρισης της βιομάζας για ενεργειακή χρήση. 

			Συγκεκριμένα, οι εθνικοί στόχοι για το 2020 αναμένεται να ικανοποιηθούν, για τη μεν ηλεκτροπαραγωγή, με την ανάπτυξη περίπου 13.300 MW από ΑΠΕ (από περίπου 4.500 MW το 2010), στην οποία θα συμμετέχουν το σύνολο των τεχνολογιών, κυρίως τα αιολικά πάρκα, με 7.500 MW, τα υδροηλεκτρικά, με 3.000 MW, και τα ηλιακά, με περίπου 2.500 MW, ενώ για τη θέρμανση και την ψύξη, με την ανάπτυξη των αντλιών θερμότητας, των θερμικών ηλιακών συστημάτων και των εφαρμογών βιομάζας. 

			Το Σχέδιο Δράσης παρουσιάζει με λεπτομέρεια τη χρονική εξέλιξη της διείσδυσης και συνεισφοράς των επιμέρους τεχνολογιών σε ηλεκτροπαραγωγή, θέρμανση-ψύξη και μεταφορές, ενώ συσχετίζει την επίτευξη αυτών των στόχων με συγκεκριμένα μέτρα και πολιτικές, που περιγράφονται στις σχετικές ενότητές του. 

			Είναι σαφές ότι η επίτευξη αυτών των στόχων απαιτεί το συντονισμό σε δράσεις και μέτρα, την υποστήριξη από τους φορείς της αγοράς, καθώς και την έγκαιρη υλοποίηση έργων ανάπτυξης του ηλεκτρικού δικτύου, ώστε να υπάρχει η δυνατότητα απορρόφησης της παραγόμενης ενέργειας από τους σταθμούς ΑΠΕ. 

			Οι σχετικοί στόχοι και η προβλεπόμενη συνεισφορά των επιμέρους τεχνολογιών ΑΠΕ, ανάλογα με την εξέλιξη της αγοράς και την έγκαιρη ή όχι αντιμετώπιση ήδη εντοπισμένων προβλημάτων, μπορούν να τροποποιούνται (όπως προβλέπεται και από την Οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης) ανά τακτά χρονικά διαστήματα (κάθε διετία), καθώς θα αναπτυχθεί ένα εθνικό σύστημα παρακολούθησης της πορείας επίτευξής τους, το οποίο θα αναγνωρίζει έγκαιρα τυχόν αδυναμίες και αστοχίες, και θα προτείνει συγκεκριμένες διορθωτικές δράσεις, τεχνολογικού ή θεσμικού χαρακτήρα, ώστε να επιτευχθούν τελικά οι εθνικοί στόχοι που σχετίζονται με τη μείωση των εκπομπών αέριων ρύπων του θερμοκηπίου, και περαιτέρω διείσδυσης των ΑΠΕ στην τελική κατανάλωση. 

			Το εθνικό Σχέδιο Δράσης για τις ΑΠΕ πρόκειται, ουσιαστικά, να διαδραματίσει το ρόλο ενός δυναμικού εργαλείου παρακολούθησης των εθνικών ενεργειακών στόχων, το οποίο θα προσαρμόζεται ανάλογα με τα μέτρα και τις πολιτικές που θα λαμβάνονται, την ανταπόκριση των φορέων της αγοράς, καθώς και την τεχνολογική ωριμότητα των ΑΠΕ, ώστε να μπορούν να επιτευχθούν οι δεσμευτικοί εθνικοί στόχοι για το 2020, συμβάλλοντας παράλληλα στην επιτυχή ολοκλήρωση του μοντέλου «πράσινης» ανάπτυξης που έχει υιοθετήσει η ελληνική πολιτεία. 

		

	
		
			Π.12 Χλωροφθοράνθρακες

			Οι χλωροφθοράνθρακες (CFCs) είναι μια ομάδα οργανικών ενώσεων των οποίων το μόριο αποτελείται από άνθρακα (C), χλώριο (Cl) και φθόριο (F). Το πιο γνωστό αέριο αυτής της ομάδας είναι το διφθοροδιχλωρομεθάνιο, με εμπορική ονομασία Φρέον-12. Χρησιμοποιούνται ως ψυκτικά και προωθητικά αέρια σε εμφιαλωμένα αερολύματα (αεροζόλ). Μολονότι είναι αβλαβή για τον άνθρωπο αν τα εισπνεύσει, προκαλούν βλάβη στο περιβάλλον, γιατί είναι πολύ δραστικά αέρια θερμοκηπίου (πολλαπλάσια δραστικότερα από το CO2). Επιπλέον, καταστρέφουν το στρατοσφαιρικό όζον, συμβάλλοντας έτσι στη μεγέθυνση της τρύπας του όζοντος {Π.2}. Εξαιτίας μάλιστα της μεγάλης βλαπτικότητάς τους στο περιβάλλον, είχε αποφασιστεί η πλήρης διακοπή παραγωγής τους στις αναπτυγμένες χώρες μέχρι το έτος 2010. 

			Μια από τις σημαντικότερες χρήσεις των CFCs είναι ως ψυκτικά αέρια κλιματιστικών μηχανήματων. Η εγκατάσταση και η συντήρηση κλιματιστικών σε κτίρια και αυτοκίνητα συνεπάγονται μικρές, έστω, διαρροές ψυκτικών αερίων. Διαρροές συμβαίνουν ακόμα και χωρίς επεμβάσεις στα μηχανήματα, με το χρόνο. Οι μικρές αυτές ποσότητες που διαρρέουν είναι από μόνες τους ασήμαντες. Αν όμως υπολογίσουμε τα εκατοντάδες χιλιάδες κλιματιστικά που μπορεί να βρίσκονται σε μια μεγαλούπολη (π.χ. Αθήνα) ή τα πολλά εκατομμύρια κλιματιστικά σε όλο τον κόσμο, το πρόβλημα αποκτά διαστάσεις. Ακόμα, μεγεθύνεται αν λάβουμε υπόψη μας ότι συνδέεται με όλο το κύκλωμα παραγωγής και διακίνησης ψυκτικών αερίων κλιματιστικών, καθώς και με την απόσυρση των παλαιών κλιματιστικών (τι γίνεται με το αέριο που παραμένει μέσα σε αυτά;). 

		

	
		
			Π.13 Φαινόμενο του αστικού νέφους

			Μια ιδιαίτερη μορφή ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε αστικό περιβάλλον αποτελεί το λεγόμενο νέφος (smog), δηλαδή ένα μείγμα αέριων ρύπων και σωματιδίων στην ατμόσφαιρα, το οποίο μοιάζει με ομίχλη. Η σύνθεσή του διαφέρει ανάλογα με την κύρια προέλευση των ρύπων που το δημιουργούν. Έτσι, ένας τύπος νέφους παράγεται από την καύση βιομάζας (καυσόξυλων, κάρβουνου κτλ.). Στην περίπτωση αυτή περιέχει σωματίδια καπνού, διοξείδιο του θείου και άλλα συστατικά. Ο συγκεκριμένος τύπος νέφους είναι γνωστός από τα πολλά και σοβαρά επεισόδια ρύπανσης που προκάλεσε στο Λονδίνο από τον 19ο μέχρι και τα μέσα του 20ού αιώνα. 

			Στη σύγχρονη εποχή, πιο συνηθισμένος τύπος νέφους είναι αυτός που παράγεται από τους ρύπους των συγκοινωνιών (κυρίως των αυτοκινήτων) και των βιομηχανιών. Στη σύνθεσή του περιέχει κυρίως μονοξείδιο του άνθρακα, οξείδια του αζώτου, διοξείδιο του θείου, πτητικές οργανικές ενώσεις και υδρογονάνθρακες. Οι ενώσεις αυτές, σε συνθήκες υψηλής ηλιακής ακτινοβολίας και θερμοκρασίας, αντιδρούν μεταξύ τους, αλλά και με ενώσεις όπως η αμμωνία, η υγρασία κτλ., με συνέπεια να παράγονται καυστικοί ατμοί και όζον. Τα συστατικά του φωτοχημικού νέφους (photochemical smog), όπως ονομάζεται ο συγκεκριμένος τύπος νέφους, εξαιτίας της καταλυτικής δράσης της ηλιακής ακτινοβολίας στη δημιουργία του, είναι τοξικά. Για το λόγο αυτό, η παρουσία του στις σύγχρονες πόλεις, ιδιαίτερα σε πόλεις σε θερμά και υγρά κλίματα, με υψηλές τιμές ηλιακής ακτινοβολίας και πυκνή κυκλοφορία οχημάτων, αποτελεί σοβαρό πρόβλημα.

		

	
		
			Π.14 Όξινη βροχή

			Η όξινη βροχή δημιουργείται από οξείδια του θείου και του αζώτου στην ατμόσφαιρα. Τα οξείδια αυτά, με την παρουσία των υδρατμών, μετατρέπονται σε θειικό οξύ (H2SΟ4) και νιτρικό οξύ (ΗΝΟ3), αντίστοιχα, και, παρασυρόμενα από τη βροχή, καταλήγουν στο έδαφος και στους υδάτινους αποδέκτες. 

			Οι επιπτώσεις της όξινης βροχής είναι σημαντικές στο υδάτινο περιβάλλον, κυρίως στις λίμνες, όπου η αλλαγή της οξύτητας του νερού μπορεί να οδηγήσει σε εξαφάνιση πολλά είδη του φυτικού και ζωικού κόσμου τους. Επίσης, η όξινη βροχή προσβάλλει τα δάση και τα φυτά γενικότερα, διαταράσσοντας τη χημεία και τη βιολογία των εδαφών – επιταχύνει το ξέπλυμα μετάλλων και ιχνοστοιχείων τους και επιβραδύνει την αποσύνθεση των πεσμένων φύλλων και κλαδιών, με συνέπεια την απώλεια βασικών θρεπτικών συστατικών του εδάφους. Τέλος, σημαντική επίπτωση της όξινης βροχής είναι η διάβρωση των ιστορικής αξίας κτιρίων και μνημείων από ασβεστόλιθο και μάρμαρο (φαινόμενο της γυψοποίησης). Υπολογίζεται ότι οι καταστροφές που προκλήθηκαν σε αρχαία μνημεία από την όξινη βροχή στη διάρκεια του προηγούμενου αιώνα ξεπέρασαν αυτές που προκλήθηκαν στα 2.000 και πλέον χρόνια της ιστορίας τους (Εικόνα Π.14.1). 
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			Εικόνα Π.14.1: Επίδραση της όξινης βροχής στα αρχαία μνημεία.

			Τα οξέα που σχηματίζονται δευτερογενώς στην ατμόσφαιρα μπορεί, εκτός από την όξινη βροχή, να επιδράσουν στο περιβάλλον και με άλλες μορφές υγρής επικάθισης (wet deposition), όπως χιόνι, ομίχλη, δρόσος, αλλά και ξηρής επικάθισης (dry deposition), όπως σουλφίδια, με ανάλογα δυσμενείς συνέπειες. 

			Το πρόβλημα της όξινης βροχής είναι ιδιαίτερα έντονο στις ανατολικές πολιτείες των ΗΠΑ, στον Καναδά και στη βόρεια Ευρώπη (περιοχές με έντονη βιομηχανική δραστηριότητα και, συνεπώς, μεγάλες εκπομπές αέριων ρύπων). Στις περιοχές αυτές έχουν ήδη καταστραφεί αρκετές δασικές εκτάσεις, ενώ ο πληθυσμός των ψαριών στις λίμνες και στα ποτάμια έχει μειωθεί δραστικά.

		

	
		
			Π.15 Ασθένεια της Μinamata

			Σε ένα μικρό χωριό στον κόλπο της Minamata της Ιαπωνίας παρατηρήθηκαν στα μέσα της δεκαετίας του 1950 δηλητηριάσεις, γατιών αρχικά, και στη συνέχεια ανθρώπων, κυρίως ψαράδων της περιοχής. Οι δηλητηριάσεις προκαλούσαν διαταραχές του νευροφυτικού συστήματος, παραλύσεις και άλλες σοβαρές παθήσεις, αλλά και δεκάδες θανάτους. Αιτία τους διαπιστώθηκε ότι ήταν οι ποσότητες υδραργύρου που κατέληγαν από ένα τοπικό εργοστάσιο παραγωγής πλαστικού PVC στο ποτάμι, μαζί με άλλα υγρά και στερεά απόβλητα. Από το ποτάμι, οι τοξικές ουσίες κατέληγαν στον κόλπο της Minamata κι εκεί περνούσαν στα ψάρια και τα οστρακοειδή. Οι δηλητηριώδεις ενώσεις έφταναν στις γάτες και τους ντόπιους κατοίκους μέσα από τα θαλασσινά που κατανάλωναν. Αν και οι ποσότητες των διαφόρων ενώσεων του υδραργύρου που έπεφταν στο ποτάμι ήταν σχετικά μικρές, μέσω της τροφικής αλυσίδας (από το θαλασσινό νερό, στο πλαγκτόν και από εκεί στα ψάρια, για να καταλήξει τελικά στους ανθρώπους), οι ποσότητες που έφταναν στους ανθρώπους ήταν πολλαπλάσιες. Σε διαδικασίες βιολογικής μεγέθυνσης, όπως έχει αποδειχτεί από επιστημονικές έρευνες, οι συγκεντρώσεις τοξικών ουσιών σε οργανισμούς μπορεί να είναι 100 έως 30.000 φορές μεγαλύτερες σε σχέση με τις αντίστοιχες στο νερό. 

		

	
		
			Π.16 decibel

			Το decibel, dB, δεν είναι μονάδα της Φυσικής. Είναι λογαριθμική μονάδα που αποδίδει την τιμή ενός φυσικού μεγέθους (συνήθως ισχύος ή έντασης) συναρτήσει μιας άλλης τιμής αυτού του μεγέθους, η οποία ορίζεται ως τιμή αναφοράς. Υπολογίζεται ως το 10πλάσιο του λογάριθμου με βάση το 10 του πηλίκου των δύο τιμών (της πραγματικής τιμής έναντι της τιμής αναφοράς). Για φυσικά μεγέθη των οποίων το τετράγωνο είναι ανάλογο σε μέγεθος ισχύος ή έντασης (π.χ. το τετράγωνο της ηχητικής πίεσης είναι ανάλογο της ηχητικής έντασης), ο υπολογισμός των decibel γίνεται συνήθως με βάση το λόγο των τετραγώνων της τιμής τους μεγέθους προς την τιμή αναφοράς. Το decibel είναι το 1/10 του Bel (Β), μια παρωχημένη λογαριθμική μονάδα που έλαβε το όνομά της προς τιμή του Alexander Graham Bell (1847-1922). 

			Η χρήση των decibel προσφέρει ορισμένα πλεονεκτήματα, όπως τη δυνατότητα ταυτόχρονης επεξεργασίας πολύ μεγάλων και πολύ μικρών τιμών ενός φυσικού μεγέθους, και την εκτέλεση προσθέσεων και αφαιρέσεων, έναντι πολλαπλασιασμών. Χαρακτηριστικά, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι ο δεκαπλασιασμός της τιμής ενός φυσικού μεγέθους προς την τιμή αναφοράς συνεπάγεται αύξηση των decibel κατά 10. Έτσι, για παράδειγμα, με βάση τα decibel, μπορούμε να αναδιατυπώσουμε τον ορισμό του χρόνου αντήχησης ως χρόνο που απαιτείται για τη μείωση της στάθμης της ηχητικής έντασης του ηχητικού πεδίου, μέσα στο χώρο μέτρησης, κατά 60 dB. Χρησιμοποιούνται ευρέως σε πολλούς κλάδους θετικών επιστημών, όπως στα ηλεκτρονικά, την ακουστική, τη θεωρία ελέγχων κτλ. 

			Επειδή το decibel, ως μονάδα, δεν προσφέρει από μόνο του πληροφορία για το φυσικό μέγεθος που αφορά, συνήθως συνοδεύεται από κάποιο συντομογραφικό προσδιορισμό. Έτσι, για παράδειγμα, το dB(SPL) υποδηλώνει τη στάθμη ηχητικής πίεσης (SPL: Sound Pressure Level), το dB(A) την Α-σταθμισμένη στάθμη ηχητικής πίεσης, το dB(SWL) τη στάθμη ηχητικής ισχύος (SWL: Sound Watts Level) κτλ.

		

	
		
			Π.17 Ενεργειακό ισοζύγιο των κτιρίων 

			Ένα κτίριο καταναλώνει ενέργεια για τη διαμόρφωση του εσωτερικού του περιβάλλοντος, δηλαδή για να εξασφαλίζεται ότι οι συνθήκες από πλευράς θερμοκρασίας, υγρασίας, φωτισμού, αερισμού κτλ. στους εσωτερικούς χώρους καλύπτουν τις απαιτήσεις άνεσης και υγιεινής αυτών που τα χρησιμοποιούν (ενοίκων, εργαζομένων, επισκεπτών). Ακόμα, για να είναι λειτουργικό ένα κτίριο, θα πρέπει να διαθέτει βασικές υποδομές, όπως ζεστό νερό, οικιακές συσκευές (π.χ. ψυγείο, πλυντήριο), μηχανές γραφείου (ειδικά αν πρόκειται για επιχείρηση), ανελκυστήρες κτλ. Όλα αυτά απαιτούν ενέργεια, βασικά ηλεκτρική, που συχνά συμπληρώνεται με υγρά καύσιμα (πετρέλαιο), φυσικό αέριο ή υγραέριο ή, στην καλύτερη περίπτωση, με ανανεώσιμες πηγές. Μάλιστα, σε ορισμένα κτίρια, όπως σε επιχειρήσεις των οποίων η λειτουργία και η απόδοση εξαρτώνται άμεσα από το βαθμό εξυπηρέτησης των πελατών τους σε επίπεδο άνεσης και υγιεινής (π.χ. εστιατόρια, κουρεία-κομμωτήρια κτλ.), οι ανάγκες για υψηλή ποιότητα εσωτερικού περιβάλλοντος είναι αυξημένες και το κόστος σε ενέργεια για την κάλυψη αυτών των αναγκών ανάλογα υψηλό.

			Ένα μέρος της ενέργειας που καταναλώνεται στα κτίρια χάνεται στο περιβάλλον. Πρόκειται για τις λεγόμενες ενεργειακές απώλειες των κτιρίων. Μεγάλο μέρος από αυτές αντιστοιχεί σε θερμικές απώλειες, δηλαδή απώλειες σε ενέργεια που προορίζεται να θερμάνει ή να ψύξει τους εσωτερικούς χώρους. Οι θερμικές απώλειες συμβαίνουν: (α) μέσα από τα δομικά στοιχεία του εξωτερικού περιβλήματος (κελύφους) του κτιρίου, με τους μηχανισμούς μετάδοσης θερμότητας (αγωγή, μεταφορά, ακτινοβολία) και (β) μέσω του αερισμού, δηλαδή της εναλλαγής του αέρα που υπάρχει μέσα στο κτίριο, με αέρα από το περιβάλλον. Συνεπώς, οι θερμικές απώλειες προσδιορίζονται από: (α) τη διάφορα εσωτερικής και εξωτερικής θερμοκρασίας και (β) τη συμπεριφορά του κελύφους ως προς τη μετάδοση της θερμότητας και τη ροή του αέρα διά μέσου των στοιχείων του. 

			Οι ενεργειακές καταναλώσεις ως προς τις αντίστοιχες ανάγκες ενός κτιρίου αποτελούν μέτρο της ενεργειακής συμπεριφοράς του. Μεταξύ δύο κτιρίων με τις ίδιες ενεργειακές ανάγκες, αυτό που τις εξυπηρετεί με μικρότερες καταναλώσεις (μη ανανεώσιμης) ενέργειας λέμε ότι παρουσιάζει καλύτερη ενεργειακή συμπεριφορά. Η ενεργειακή συμπεριφορά ενός κτιρίου αντανακλά άμεσα στο ενεργειακό ισοζύγιό του, δηλαδή τη σχέση μεταξύ ενεργειακών εισροών και εκροών από το κέλυφός του (Εικόνα Π.17.1). Η σχέση αυτή σε χρονική διάρκεια είναι, προφανώς, ισοσταθμισμένη. Δηλαδή, ισχύει: 

			 

			Ε(παροχές) + Ε(ΑΠΕ) = Ε(καταναλώσεις) + Ε(απώλειες)

			 

			όπου:

			Ε(παροχές) = οι εισροές ενέργειας από μη ανανεώσιμους πόρους (ηλεκτρισμό, πετρέλαιο, φυσικό αέριο κτλ.),

			Ε(ΑΠΕ) = οι εισροές ενέργειας από ανανεώσιμους πόρους (ήλιο, άνεμο, γεωθερμία κτλ.),

			Ε(καταναλώσεις) = οι ενεργειακές καταναλώσεις στο εσωτερικό του κτιρίου (για θέρμανση, φωτισμό, παραγωγή ζεστού νερού κτλ.), 

			Ε(απώλειες) = οι θερμικές απώλειες από το κέλυφος.
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			Εικόνα Π.17.1: Σχηματική παράσταση του ενεργειακού ισοζυγίου κτιρίου.

			Το επιθυμητό σε ένα κτίριο είναι, αφενός, η αύξηση των ενεργειακών εισροών από ανανεώσιμους πόρους και, αφετέρου, η μείωση των καταναλώσεων στο εσωτερικό του και των απωλειών από το κέλυφός του. Και, προφανώς, οι μεταβολές αυτές στο ενεργειακό ισοζύγιό του δεν θα πρέπει να είναι σε βάρος της ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος, στην ουσία σε βάρος της άνεσης των ενοίκων του. Για την επίτευξη αυτών των στόχων, κυρίαρχων στο πλαίσιο του σχεδιασμού και της κατασκευής κάθε κτιρίου, είναι καθοριστικός ο ρόλος του κελύφους (π.χ. θερμομονώσεις), ενώ εξίσου σημαντικά είναι και τα μέτρα ορθολογικής διαχείρισης και χρήσης της ενέργειας στο εσωτερικό του (π.χ. περιορισμός των σπαταλών).

		

	
		
			Π.18 Θερμική άνεση

			Θερμική άνεση ορίζεται η ισορρόπηση των ανταλλαγών θερμότητας και υγρασίας μεταξύ του σώματος και του περιβάλλοντος με τη μικρότερη δαπάνη ενέργειας. Σε συνθήκες θερμικής άνεσης, δεν αισθανόμαστε κρύο ή ζέστη. 

			Η θερμική άνεση στο εσωτερικό ενός χώρου εξαρτάται από περιβαλλοντικούς και υποκειμενικούς παράγοντες:

			Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες είναι οι εξής:

			1) η μέση θερμοκρασία του αέρα, 

			2) η μέση θερμοκρασία των επιφανειών που ορίζουν το χώρο (π.χ. τοίχοι, δάπεδο, ταβάνι),

			3) η σχετική υγρασία του αέρα και 

			4) οι ταχύτητες των αέριων ρευμάτων που επιδρούν στο σώμα. 

			Οι υποκειμενικοί παράγοντες, δηλαδή οι παράγοντες που αφορούν κάθε άνθρωπο ξεχωριστά, αναφέρονται:

			1) στην ενδυμασία του και 

			2) στο ρυθμό μεταβολισμού του, ο οποίος εξαρτάται με τη σειρά του, από την ηλικία, το φύλο, τη δραστηριότητα που εκτελεί, την κατάσταση της υγείας του κτλ.

			Η ψυχολογική κατάσταση, επίσης, ενδέχεται να επηρεάζει την αίσθηση θερμικής άνεσης. 

			Η διαμόρφωση συνθηκών θερμικής άνεσης σε κάθε χώρο επιτυγχάνεται αποκλειστικά με μέτρα που αφορούν τουλάχιστον ένα και, κατά κανόνα, περισσότερους από τους παραπάνω παράγοντες. Κάποια από τα μέτρα αυτά προϋποθέτουν κατανάλωση ενέργειας (π.χ. καλοριφέρ ή κλιματιστικό). Άλλα μέτρα δεν απαιτούν κατανάλωση ενέργειας (π.χ. συμπλήρωση ή αφαίρεση ρούχων, άνοιγμα παραθύρων, για δημιουργία αέριου ρεύματος κτλ.). 

			Ως μέτρο της θερμικής άνεσης σε ένα χώρο χρησιμοποιείται η προβλεπόμενη μέση ψήφος (Predicted Mean Vote/PMV), που αντιπροσωπεύει τις αναμενόμενες μέσες αξιολογήσεις των μελών μιας μεγάλης ομάδας ατόμων, για την αίσθηση ζέστης ή κρύου σε αυτόν, σύμφωνα με την παρακάτω κλίμακα: 

			+3, πολλή ζέστη

			+2, ζέστη

			+1, σχετική ζέστη

			0, ουδέτερη θερμοκρασία

			-1, σχετικό κρύο

			-2, κρύο

			-3, πολύ κρύο 

			Ως συνάρτηση της PMV, το προβλεπόμενο ποσοστό δυσαρέσκειας (Predicted Percent Dissatisfied/PPD) χρησιμοποιείται επίσης ως δείκτης για τις συνθήκες θερμικής άνεσης. Όσο μεγαλύτερο είναι αυτό το ποσοστό τόσο περισσότερο δυσάρεστες, από πλευράς θερμικής άνεσης, είναι οι συνθήκες στο χώρο. To PPD είναι, προφανώς, μεγαλύτερο στα άκρα της κλίμακας των τιμών του PMV και μικρότερο στην τιμή μηδέν του PMV. 

			Οι δείκτες PMV και PPD έχουν στατιστική διάσταση. Είναι χαρακτηριστικό ότι, σύμφωνα με σχετικές μελέτες στην Αμερική τη δεκαετία του 1970, στις αξιολογήσεις των μελών μιας πολυπληθούς ομάδας για τις συνθήκες θερμικής άνεσης σε ένα χώρο σημειώνεται απόκλιση περίπου 5-10%. Δηλαδή, σε ένα πλήθος 100 ατόμων, είναι απολύτως φυσιολογικό 5 με 10 από αυτά να μη συμφωνούν με την επικρατούσα γνώμη για τη βαθμίδα θερμικής άνεσης. Ως συνέπεια, ο δείκτης PPD δεν λαμβάνει ακραίες τιμές (0 ή 100%) και κυμαίνεται από περίπου 5% στη βαθμίδα 0 PMV μέχρι περίπου 80% στις βαθμίδες +3 και –3 PMV. Για την κατανόηση αυτής της διαπίστωσης, θα μπορούσαμε να κάνουμε την αντιστοίχιση σε μια τάξη 30 μαθητών, από τους οποίους 2-3 δεν συμφωνούν με τους υπόλοιπους για τις συνθήκες θερμικής άνεσης μέσα στην αίθουσα. Έτσι, αν οι υπόλοιποι είναι ικανοποιημένοι με τη θερμοκρασία (θεωρούν ότι PMV = 0), αυτοί μπορεί να κρυώνουν ή να ζεσταίνονται, χωρίς εμφανή λόγο. 

			Οι περιοχές συνθηκών θερμικής άνεσης σε ένα χώρο μπορούν να αποτυπωθούν σε ψυχρομετρικό χάρτη (psychrometric chart). Πρόκειται για ένα διάγραμμα που έχει βασικές χαράξεις του τη θερμοκρασία και την υγρασία του αέρα. Οι ψυχρομετρικοί χάρτες χρησιμοποιούνται από τους μηχανικούς ως εργαλεία για την επίτευξη θερμικής άνεσης σε ένα χώρο με Η/Μ μέσα. 

		

	
		
			Π.19 Τρόποι μετάδοσης θερμότητας

			Η θερμότητα (thermal energy), σύμφωνα με τη θερμοδυναμική, είναι μορφή ενέργειας. Όλα τα σώματα εμπεριέχουν θερμότητα, που εκδηλώνεται ως κινητική ενέργεια των μορίων τους. Δηλαδή, όταν ένα σώμα θερμαίνεται, τότε αυξάνεται η κινητική ενέργεια των μορίων του. 

			Η θερμότητα, σύμφωνα με το δεύτερο θερμοδυναμικό αξίωμα, μεταδίδεται από τα θερμότερα στα ψυχρότερα σώματα. Οι μηχανισμοί με τους οποίους συμβαίνει μετάδοση θερμότητας είναι τρεις: η αγωγιμότητα (conduction), η ακτινοβολία (radiation) και η συναγωγή (convection).

			- Ο μηχανισμός της αγωγιμότητας λαμβάνει χώρα μεταξύ σωμάτων σε φυσική επαφή. Η θερμότητα μεταδίδεται από το θερμό στο ψυχρό σώμα (ή από τη θερμή στην ψυχρή περιοχή του ίδιου σώματος), χωρίς να συμβαίνει μετακίνηση μάζας. Παράδειγμα αγωγιμότητας έχουμε όταν ζεσταίνουμε το ένα άκρο μιας μεταλλικής ράβδου και παρατηρούμε ότι σε λίγη ώρα η θερμότητα μεταδίδεται και στο άλλο άκρο. 

			- Ο μηχανισμός της ακτινοβολίας, ως μηχανισμός μετάδοσης θερμότητας, βασίζεται στην εκπομπή και απορρόφηση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας {Π.32}. Η ακτινοβολία, σε αντίθεση με την αγωγιμότητα, δεν απαιτεί φυσική επαφή. Μπορεί να συμβαίνει ακόμα και στο κενό. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η ηλιακή ακτινοβολία, μέσω της οποίας μεταδίδεται θερμότητα από τον ήλιο στη Γη (και σε όλο το διάστημα), ενώ μεταξύ τους μεσολαβεί κενό. 

			- Η συναγωγή (ή μεταφορά) είναι μηχανισμός μετάδοσης θερμότητας μέσω της ροής ενός ρευστού. Μια ποσότητα ρευστού που εμπεριέχει στη μάζα της ποσά θερμότητας ρέει και «μεταφέρει» αυτήν τη θερμότητα σε πιο ψυχρές περιοχές του ρευστού. Η ροή μπορεί να είναι είτε αυθόρμητη, δηλαδή να προκύπτει ως αποτέλεσμα διαφορών πυκνότητας στη μάζα του ρευστού, οπότε έχουμε ελεύθερη (ή φυσική) συναγωγή, είτε εξαναγκασμένη, δηλαδή με την επίδραση κάποιας εξωτερικής δύναμης (π.χ. ανεμιστήρας, άνεμος), οπότε έχουμε εξαναγκασμένη συναγωγή. Παράδειγμα ελεύθερης συναγωγής έχουμε στην περίπτωση που ζεσταίνουμε νερό (ή άλλο υγρό) σε δοχείο. Το στρώμα νερού που βρίσκεται σε επαφή με την εστία ζεσταίνεται, τα μόριά του διαστέλλονται, γίνεται αραιότερο και ανεβαίνει προς την επιφάνεια του δοχείου, μεταφέροντας έτσι τη θερμότητα από τον πυθμένα σε όλη τη μάζα του νερού μέσα στο δοχείο. Η συναγωγή είναι ο επικρατέστερος μηχανισμός μετάδοσης θερμότητας σε υγρά και αέρια. 

			Ορισμένοι συγγραφείς συμπεριλαμβάνουν στους μηχανισμούς μετάδοσης θερμότητας και την αλλαγή φάσης των υλικών. Κατά την αλλαγή φάσης ενός υλικού, δηλαδή κατά τη μετάβαση από την αέρια φάση στην υγρή ή από την υγρή στη στερεά, και αντίστροφα, απορροφάται ή ελευθερώνεται θερμότητα, η οποία αντιστοιχεί στις διαφορές της εσωτερικής ενέργειας που απαιτούν για τη συγκρότησή τους οι δομές της ύλης σε κάθε φάση ή, με άλλα λόγια, της ενθαλπίας που αντιστοιχεί σε κάθε φάση. Η θερμότητα αυτή ονομάζεται λανθάνουσα (latent heat), γιατί δεν γίνεται αισθητή, δεν αντιστοιχεί σε κινητική ενέργεια μορίων, αλλά σε ενέργεια δεσμών. Για παράδειγμα, για την εξάτμιση μιας ποσότητας νερού, απαιτείται ενέργεια, ώστε να υπερπηδηθούν οι δυνάμεις που συγκρατούν μεταξύ τους τα μόρια του νερού, προκειμένου αυτά να απελευθερωθούν ως υδρατμοί. Η ενέργεια αυτή, η οποία ονομάζεται λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης και ισούται προς 2.260 kJ/kg, προέρχεται από το περιβάλλον της ποσότητας του νερού που εξατμίζεται. Ως αποτέλεσμα, το περιβάλλον του νερού που εξατμίζεται ψύχεται, ενώ, ταυτόχρονα, η θερμοκρασία του νερού στη νέα του φάση (υδρατμοί) παραμένει αμετάβλητη. Όταν η ίδια ποσότητα νερού συμπυκνώνεται, απελευθερώνει ίση ποσότητα ενέργειας με αυτήν που απορρόφησε κατά την εξάτμισή της, η οποία, πλέον, θερμαίνει το περιβάλλον στο οποίο γίνεται η συμπύκνωση. Στην ατμόσφαιρα, η εξάτμιση του νερού στην επιφάνεια του εδάφους και η συμπύκνωση των υδρατμών στην τροπόσφαιρα συνεπάγονται μεγάλες «μεταφορές» θερμότητας, μέσω των αλλαγών φάσης του νερού. 

			Στη φύση και ειδικά σε εφαρμογές στα κτίρια, σπάνια η μετάδοση θερμότητας συμβαίνει μόνο με ένα μηχανισμό. Κατά κανόνα, συνεργάζονται δύο ή και οι τρεις μηχανισμοί, και μάλιστα αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, γεγονός που δυσκολεύει τη μελέτη τους. 

		

	
		
			Π.20 Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας

			Μέτρο της θερμομονωτικής ικανότητας ενός υλικού αποτελεί ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, λ, ο οποίος ορίζεται ως η ποσότητα θερμότητας που περνά σε ένα δευτερόλεπτο μέσα από τις απέναντι πλευρές ενός κύβου πλευράς 1 m από το υλικό, όταν η διαφορά θερμοκρασίας των επιφανειών αυτών διατηρείται σταθερή στον 1 °C (Πίνακας Π.20.1). 
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			Πίνακας Π.20.1: Τιμές συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας συνήθων δομικών υλικών. 

			Οι διαφορές σύμφωνα με τον Πίνακα Π.20.1 είναι σημαντικές. Υλικά με μεγάλο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας, άρα μικρής θερμομονωτικής ικανότητας, είναι τα μέταλλα. Σχετικά μεγάλο συντελεστή λ έχει το σκυρόδεμα (2,03 Wm-1K-1). Σε σύγκριση με το σκυρόδεμα, τα τούβλα έχουν πάνω από τέσσερις φορές μεγαλύτερη θερμομονωτική ικανότητα (0,46 Wm-1K-1). Ένα υλικό με μικρό συντελεστή λ, άρα κατάλληλο ως θερμομονωτικό, είναι ο αέρας (0,024 Wm-1K-1). Μάλιστα, ο αέρας, για να έχει τη μέγιστη θερμομονωτική ικανότητα, θα πρέπει να είναι στάσιμος. Πράγματι, όλα τα συμβατικά θερμομονωτικά προϊόντα αξιοποιούν τη θερμομονωτική ικανότητα του αέρα. Συγκεκριμένα, έχουν δομή τέτοια ώστε να συγκρατούν στη μάζα τους στάσιμο αέρα (Εικόνα Π.20.1). Γι’ αυτό και έχουν ως κοινό χαρακτηριστικό ότι είναι ελαφρά. Τα πιο συνηθισμένα θερμομονωτικά υλικά, με τις κατά προσέγγιση τιμές του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητάς τους σε παρένθεση, είναι τα εξής:

			-	υαλοβάμβακας ή υαλόμαλλο (0,041 Wm-1K-1)

			-	πετροβάμβακας (0,05 Wm-1K-1)

			-	ξυλόμαλλο (0,081-0,14 Wm-1K-1)

			-	πολυουρεθάνη (0,021-0,033 Wm-1K-1)

			-	πολυστερίνη (διογκωμένη ή εξιλασμένη) (0,029-0,044 Wm-1K-1)

			-	κίσσηρη (0,14 Wm-1K-1)

			-	περλίτης (0,10 Wm-1K-1)

			-	κυψελωτό κονιόδεμα ή αφρομπετόν (0,16-0,29 Wm-1K-1) 

			Το κενό, που είναι, σύμφωνα με την παραπάνω κατάταξη, το πιο θερμομονωτικό μέσο, χρησιμοποιείται σε μη συμβατικές εφαρμογές (π.χ. διαστημόπλοια), ενώ έχει χρησιμοποιηθεί, με τη μορφή πανέλων με αεροστεγή μεταλλικά τοιχώματα και κενό στο εσωτερικό τους, και σε κτίρια πολύ υψηλών ενεργειακών επιδόσεων (π.χ. Sun Ship του Rolf Disch).
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			Εικόνα Π.20.1: Συνήθη θερμομονωτικά υλικά.
(Πηγή: άγνωστη)

			Οι παράγοντες που διαμορφώνουν τις θερμομονωτικές ιδιότητες των υλικών που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές στα κτίρια είναι:

			•	ο όγκος του αέρα, που περιέχεται κλεισμένος σε πόρους στη μάζα του,

			•	το μέγεθος και η δομή των πόρων,

			•	η θερμική αγωγιμότητα του συμπαγούς υλικού,

			•	η περιεκτικότητά του σε υγρασία,

			•	η θερμοκρασία στην οποία υποβάλλεται, 

			•	το πάχος.

			Τελικά, τα κριτήρια για την επιλογή των κατάλληλων για ένα κτίριο θερμομονωτικών υλικών συνοψίζονται στα εξής:

			•	θερμομονωτική ικανότητα (χαμηλός συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, λ),

			•	συμπεριφορά στις συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας για τις οποίες προορίζεται, 

			•	ανθεκτικότητα σε περιβαλλοντικές επιδράσεις (μεταβολές θερμοκρασίας, ηλιακή ακτινοβολία, υγρασία, φωτιά, μικροοργανισμοί κτλ.), με άμεσο αντίκτυπο στην αντοχή του υλικού στο χρόνο,

			•	μηχανική αντοχή (ελαστικότητα, ευθρυπτότητα, ευθραστότητα, αντοχή σε θλίψη, κάμψη, δονήσεις, διατήρηση όγκου και σχήματος),

			•	ευκολία επεξεργασίας (π.χ. να κόβεται εύκολα) και εφαρμογής, 

			•	κόστος.

		

	
		
			Π.21 Συντελεστής θερμοπερατότητας 

			Συντελεστής θερμοπερατότητας, U, ορίζεται η ποσότητα θερμότητας που μεταφέρεται στη μονάδα του χρόνου μέσω της μοναδιαίας επιφάνειας ενός δομικού στοιχείου, όταν η διαφορά θερμοκρασίας του αέρα στις δύο απέναντι όψεις του ισούται με τη μονάδα. Μονάδα μέτρησης του συντελεστή θερμοπερατότητας είναι το Wm-2 K-1.

			Ο συντελεστής θερμοπερατότητας, U, ενός δομικού στοιχείου που αποτελείται από στρώσεις υλικών υπολογίζεται από τον τύπο: 
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			όπου:

			n = το πλήθος των στρώσεων του δομικού στοιχείου (-),

			d = το πάχος κάθε στρώσης (m),

			λ = ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του υλικού κάθε στρώσης (Wm-1K-1),

			Ri = η αντίσταση θερμικής μετάβασης που προβάλλει το επιφανειακό στρώμα αέρα στη μετάδοση θερμότητας μεταξύ του δομικού στοιχείου και του εσωτερικού χώρου (m2 KW-1), 

			Rα = η αντίσταση θερμικής μετάβασης που προβάλλει το επιφανειακό στρώμα αέρα στη μετάδοση θερμότητας μεταξύ του δομικού στοιχείου και του εξωτερικού περιβάλλοντος (m2 KW-1).

			Από την παραπάνω σχέση, προκύπτει ότι ο συντελεστής θερμοπερατότητας ενός δομικού στοιχείου μειώνεται (άρα, το στοιχείο είναι πιο καλά θερμομονωμένο) όσο αυξάνεται το πάχος του και όσο μειώνεται ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας των υλικών του.

			Σε εφαρμογή της παραπάνω σχέσης, ας υπολογίσουμε το συντελεστή θερμοπερατότητας του δομικού στοιχείου της Εικόνας Π.21.1.
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			Εικόνα Π.21.1: Στοιχείο τοιχοποιίας κελύφους με διπλή στρώση τούβλων και θερμομόνωση στον πυρήνα.

			Από πίνακες συντελεστών θερμικής αγωγιμότητας δομικών υλικών σε τεχνικά εγχειρίδια βρίσκουμε ότι:

			Επίχρισμα (ασβεστοκονίαμα): λα = λε = 0,87 Wm-1 K-1

			Οπτόπλινθοι διάτρητοι (τούβλα), 1.200 kg/m3: λβ = λδ = 0,52 Wm-1 K-1

			Πλάκες υαλοβάμβακα: λγ= 0,041 Wm-1 K-1

			Από παρόμοιο πίνακα παίρνουμε επίσης τις τιμές των αντιστάσεων θερμικής μετάβασης: 

			Ri = 0,12 m2 K W-1 

			και 

			Rα = 0,04 m2 K W-1.

			Ώστε, από τον παραπάνω τύπο, με αντικατάσταση, υπολογίζουμε το συντελεστή θερμοπερατότητας του στοιχείου:
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			Τα εξωτερικά κουφώματα (πόρτες, παράθυρα, φεγγίτες κτλ.), ως τμήματα του κελύφους των κτιρίων, έχουν συγκεκριμένα θερμοφυσικά χαρακτηριστικά εκ κατασκευής. Εξαρτώνται από το υλικό κατασκευής του πλαισίου (ξύλο, μέταλλο, συνθετικό) και τον τρόπο κατασκευής του (π.χ. με θερμοδιακοπή), την ποσοστιαία αναλογία πλαισίου-υαλοπινάκων, τον τύπο των υαλοπινάκων (μονός, διπλός, χαμηλής εκπεμπτικότητας {Π.32} κτλ.) (Πίνακας Π.21.1). Εν πάση περιπτώσει, ο συντελεστής θερμοπερατότητας και τα λοιπά θερμοφυσικά χαρακτηριστικά των κουφωμάτων μετρώνται πλέον σε ειδικά διαπιστευμένα εργαστήρια και οι τιμές τους συμπληρώνονται σε πιστοποιητικά ελέγχου που τα συνοδεύουν. Οι τιμές αυτές χρησιμοποιούνται για την επιλογή τους, αλλά και στις ενεργειακές μελέτες των κτιρίων στα οποία εφαρμόζονται. 
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			* Ο πίνακας προέρχεται από τον Κανονισμό Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων.

			Πίνακας Π.21.1: Ενδεικτικές τιμές συντελεστή θερμοπερατότητας κοινών κουφωμάτων συναρτήσει του υλικού του πλαισίου και του τύπου των υαλοπινάκων τους.*

			Με βάση τα στοιχεία του Πίνακα Π.21.1, είναι ενδιαφέρον να σημειώσουμε ότι η σύγχρονη τεχνολογία παράγει ήδη παράθυρα με συντελεστή θερμοπερατότητας χαμηλότερο του 1 Wm-2 K-1.

		

	
		
			Π.22 Θερμοχωρητικότητα

			Η θερμοχωρητικότητα εκφράζει την ιδιότητα των υλικών να ανταλλάσσουν θερμότητα με το περιβάλλον όταν μεταβάλλεται η θερμοκρασία τους. Όταν ένα σώμα θερμαίνεται, απορροφά και αποθηκεύει θερμότητα στη μάζα του. Αντίστροφα, όταν ένα σώμα ψύχεται, αποβάλλει θερμότητα. Μεταξύ δύο σωμάτων, αυτό που έχει μεγαλύτερη θερμοχωρητικότητα απορροφά (ή αποβάλλει) περισσότερη θερμότητα, για συγκεκριμένη αύξηση (ή μείωση) της θερμοκρασίας του. Η ιδιότητα αυτή των υλικών μετριέται μέσω της ειδικής θερμότητας (ή θερμοχωρητικότητας) (specific heat capacity), δηλαδή της θερμοχωρητικότητας της μονάδας μάζας τους. Η ειδική θερμότητα, c, υλικού μάζας m συνδέεται με τη μεταβολή της θερμοκρασίας, ΔΤ, που προκαλείται κατά την ανταλλαγή θερμικής ενέργειας, ΔQ, με το περιβάλλον, με τη σχέση: 

			 

			ΔQ = m∙c∙ΔΤ

			 

			Τα δομικά υλικά, λόγω της θερμοχωρητικότητάς τους (Πίνακας Π.22.1), απορροφούν θερμότητα από το περιβάλλον όταν είναι ψυχρότερα από αυτό και αποδίδουν θερμότητα όταν είναι θερμότερα. Έτσι, όταν στη διάρκεια του χειμώνα, θερμαίνουμε το εσωτερικό των κτιρίων, ένα μέρος της θερμότητας απορροφάται από τα δομικά στοιχεία (και τα υπόλοιπα αντικείμενα μέσα στο κτίριο) και αυξάνει τη θερμοκρασία τους. Αντίθετα, όταν διακόπτουμε τη θέρμανση, η πτώση της θερμοκρασίας προκαλεί την απελευθέρωση της θερμότητας που απορροφήθηκε από τα δομικά στοιχεία, με συνέπεια την επιβράδυνση της πτώσης. Το αντίστροφο συμβαίνει το καλοκαίρι, όταν η λειτουργία του συστήματος ψύξης του κτιρίου ψύχει και τα δομικά στοιχεία (η θερμότητα από τη μάζα τους αποδίδεται στο περιβάλλον), ενώ, με τη διακοπή του, η ταχύτητα ανόδου της εσωτερικής θερμοκρασίας επιβραδύνεται, λόγω της απορρόφησης μέρους της θερμότητας του περιβάλλοντος από τα ήδη ψυχρά δομικά στοιχεία. Η διαδικασία αυτή συνεπάγεται εξομάλυνση των θερμοκρασιακών μεταβολών στο εσωτερικό του κτιρίου, που έχει, γενικά, θετικό αποτέλεσμα στις συνθήκες θερμικής άνεσης. Η εξομάλυνση αυτή, ως αποτέλεσμα της θερμοχωρητικότητας των δομικών στοιχείων, είναι ανάλογη της θερμικής μάζας, που ορίζεται ως το γινόμενο της μάζας των υλικών από τα οποία κατασκευάζονται επί την ειδική τους θερμότητα. Δεδομένου όμως ότι τα περισσότερα δομικά υλικά έχουν σχεδόν ισότιμες ειδικές θερμότητες, τελικά, η επίδραση της θερμοχωρητικότητας των δομικών στοιχείων στη διαμόρφωση της εσωτερικής θερμοκρασίας στα κτίρια είναι, ανεξαρτήτως υλικού, κατά προσέγγιση, ανάλογη της μάζας τους. 
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			Πίνακας Π.22.1: Τιμές ειδικής θερμότητας δομικών υλικών. 

		

	
		
			Π.23 Θερμογέφυρα

			Θερμογέφυρα ορίζεται ένα διαμπερές τμήμα δομικού στοιχείου, του οποίου ο βαθμός θερμομόνωσης υπολείπεται σημαντικά της μέσης τιμής θερμομόνωσης του στοιχείου. Ένα μπετονένιο τμήμα σε έναν τοίχο από τούβλα (π.χ. σενάζ) αποτελεί θερμογέφυρα, εφόσον το λ του σκυροδέματος είναι σημαντικά μεγαλύτερο από αυτό των τούβλων. Οι θερμογέφυρες προκαλούν μεγάλη ζημιά στη θερμομονωτική ικανότητα του κελύφους των κτιρίων, στο μέτρο που προσφέρουν διέξοδο για τη μετάδοση θερμότητας εκατέρωθεν (όπως μια γέφυρα, η οποία αναιρεί, ουσιαστικά, τα όποια εμπόδια θέτει ένα ποτάμι στις μετακινήσεις μεταξύ των απέναντι οχθών του). 

			Χαρακτηριστικές θερμογέφυρες στα κτίρια αποτελούν:

			-	τα μπαλκόνια και οι πρόβολοι εν γένει,

			-	τα υποστυλώματα, τα τοιχεία και τα δοκάρια στο κέλυφος,

			-	οι απολήξεις πλακών στο κέλυφος, 

			-	τα σενάζ των εξωτερικών τοιχοποιιών,

			-	οι ποδιές των παραθύρων, 

			-	τα πρέκια των εξωτερικών κουφωμάτων,

			-	οι ντίζες που χρησιμοποιούνται για το δέσιμο του ξυλότυπου και παραμένουν και μετά την απομάκρυνσή του μέσα στα στοιχεία τουΦ.Ο.στο κέλυφος, 

			-	και άλλα.
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			Εικόνα Π.23.1: Θερμογέφυρες στην απόληξη πλάκας με δοκάρι στο κέλυφος. Με την τεχνική που εφαρμόζεται στη β περίπτωση, η θερμογέφυρα μειώνεται, αλλά πρακτικά δεν είναι εύκολο να εξαλειφτεί.

			Οι θερμογέφυρες εμφανίζονται σε σημεία του κελύφους στα οποία η εφαρμογή των θερμομονωτικών στρώσεων παρουσιάζει ασυνέχειες. Παρόμοιες ασυνέχειες μπορεί να προκύψουν εξαιτίας είτε αστοχιών είτε τεχνικών δυσκολιών (Εικόνα Π.23.1). 

		

	
		
			Π.24 Βαθμοημέρες θέρμανσης/ψύξης

			Οι βαθμοημέρες θέρμανσης (Heating Degree Days/HDD) αποτελούν μέτρο του πλήθους των ημερών στη διάρκεια μιας περιόδου κατά τις οποίες τα κτίρια σε έναν τόπο χρειάζεται να θερμαίνονται τεχνητά, αλλά και της δριμύτητας του ψύχους που θα πρέπει να αντιμετωπίσουν. Οι βαθμοημέρες θέρμανσης είναι ανάλογες των φορτίων θέρμανσης των κτιρίων σε έναν τόπο για την περίοδο υπολογισμού τους. Ο προσδιορισμός τους προϋποθέτει τον ορισμό της θερμοκρασίας αναφοράς, δηλαδή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος πάνω από την οποία τα κτίρια δεν χρειάζονται θέρμανση. Συνήθως, ως θερμοκρασία αναφοράς λαμβάνεται η θερμοκρασία των 18 °C (Πίνακας Π.24.1). 

			Η μία βαθμοημέρα θέρμανσης σε έναν τόπο ισοδυναμεί με θερμοκρασία περιβάλλοντος που παραμένει σταθερή κατά ένα βαθμό μικρότερη από τη θερμοκρασία αναφοράς στη διάρκεια μιας ημέρας. Οι 100 βαθμοημέρες θέρμανσης ισοδυναμούν με 100 ημέρες στις οποίες η θερμοκρασία περιβάλλοντος παραμένει κατά ένα βαθμό μικρότερη από τη θερμοκρασία αναφοράς ή με κάθε άλλο συνδυασμό ημερών και διαφορών θερμοκρασίας που δίνει γινόμενο το 100 (π.χ. 10 ημέρες με θερμοκρασία κατά 10 βαθμούς χαμηλότερη από τη θερμοκρασία αναφοράς ή 20 ημέρες με θερμοκρασία κατά 5 βαθμούς χαμηλότερη από τη θερμοκρασία αναφοράς κτλ.). Προφανώς, όσες περισσότερες είναι οι βαθμοημέρες θέρμανσης σε έναν τόπο τόσο μεγαλύτερες είναι οι ανάγκες θέρμανσης των κτιρίων σε αυτόν. 

			Μια απλή μέθοδος υπολογισμού των ετήσιων βαθμοημερών θέρμανσης, HDD, σε έναν τόπο προκύπτει από τον τύπο:
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			όπου:

			Νi = το πλήθος των ημερών του i μήνα, 

			Ταν = η θερμοκρασία αναφοράς, συνήθως 18 °C,

			Τα = η μέση μηνιαία θερμοκρασία 24ώρου στον τόπο (°C). Υπολογίζεται στατιστικά με βάση τις μετεωρολογικές παρατηρήσεις της θερμοκρασίας περιβάλλοντος πολλών ετών.

			Το σύμβολο «+» δεξιά της παρένθεσης σημαίνει ότι υπολογίζονται μόνο οι θετικές τιμές της. 
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			Πίνακας Π.24.1: Μηνιαίες βαθμοημέρες θέρμανσης (με θερμοκρασία αναφοράς τους 18 °C) μεγάλων ελληνικών πόλεων. 

			Ανάλογα ορίζονται και υπολογίζονται και οι βαθμοημέρες ψύξης (Cooling Degree Days/CDD). Στην περίπτωση αυτή, εξετάζεται αν η θερμοκρασία περιβάλλοντος υπερβαίνει τη θερμοκρασία αναφοράς, ώστε να χρειάζεται ψύξη των εσωτερικών χώρων των κτιρίων της περιοχής. Συνήθως, ως θερμοκρασία αναφοράς για τον υπολογισμό των βαθμοημερών ψύξης λαμβάνονται οι 26 °C. 

			Όπως οι βαθμοημέρες, ως κριτήριο απόκλισης των θερμοκρασιών του αέρα ενός τόπου από τις ευνοϊκές χρησιμοποιούνται χρησιμοποιούνται και οι βαθμοώρες θέρμανσης ή ψύξης, κατά περίπτωση (Πίνακας Π.24.2).

			Ειδικότερα, οι ετήσιες βαθμοώρες ψύξης (Cooling Degree Hours/CDH) σε έναν τόπο υπολογίζονται από τον τύπο: 
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			όπου:

			Νi = το πλήθος των ημερών του i μήνα, 

			Ταj = η μέση ωριαία θερμοκρασία περιβάλλοντος για τον συγκεκριμένο μήνα στο τόπο (°C), η οποία υπολογίζεται στατιστικά με βάση τις μετεωρολογικές παρατηρήσεις θερμοκρασίας περιβάλλοντος πολλών ετών,

			Ταν = η θερμοκρασία αναφοράς, συνήθως 26 °C.

			Το σύμβολο «+» δεξιά της παρένθεσης σημαίνει ότι υπολογίζονται μόνο οι θετικές τιμές της. 
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			Π.24.2: Μηνιαίες βαθμοώρες ψύξης (με θερμοκρασία αναφοράς τους 26 °C) μεγάλων ελληνικών πόλεων. 

			Οι βαθμοημέρες και οι βαθμοώρες θέρμανσης και ψύξης χρησιμεύουν κατά περίπτωση και για τη διαστασιολόγηση των συστημάτων θέρμανσης και ψύξης των κτιρίων. 

		

	
		
			Π.25 Θερμοσιφωνικό πάνελ

			Το θερμοσιφωνικό πάνελ ή αεροσυλλέκτης έχει αρκετές ομοιότητες με τον αεριζόμενο τοίχο Trombe {Π.28}. Θα μπορούσαμε να το περιγράψουμε ως έναν αεριζόμενο τοίχο Trombe χωρίς το στοιχείο της θερμικής μάζας (ουσιαστικά, χωρίς τον τοίχο). Αποτελείται από έναν μονό ή διπλό υαλοπίνακα σε μικρή απόσταση (μερικά εκατοστά) μπροστά από μια θερμικά μονωμένη επιφάνεια, συνήθως μεταλλική και σκουρόχρωμη, ώστε να απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία. (Οι επιλεκτικές επιφάνειες, δηλαδή οι επιφάνειες με μικρό συντελεστή εκπομπής ακτινοβολίας μεγάλου μήκους κύματος και μεγάλη απορροφητικότητα στη μικρού μήκους κύματος, που ενδείκνυνται για τους τοίχους Trombe, είναι πολύ κατάλληλες και για τα θερμοσιφωνικά πάνελ.) Ο αέρας από το εσωτερικό του κτιρίου εισέρχεται στο διάκενο μεταξύ του υαλοπίνακα και της επιφάνειας, από ανοίγματα στη βάση της διάταξης, θερμαίνεται, λόγω του φαινομένου του θερμοκηπίου, και μέσω των ανοιγμάτων που υπάρχουν στην κορυφή της και, ενδεχομένως μέσω σωληνώσεων, επαναδιοχετεύεται (πιο θερμός πλέον) στους εσωτερικούς χώρους του κτιρίου. Η διάταξη αυτή (πάνελ) μπορεί να είναι προσαρτημένη στο κέλυφος ή εγκαταστημένη ανεξάρτητα από αυτό. Στη δεύτερη περίπτωση, υπάρχει η δυνατότητα να προσανατολιστεί με κλίση, για καλύτερη αξιοποίηση των ηλιακών ακτίνων (Εικόνα Π.25.1). 
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			Εικόνα Π.25.1: Αρχή λειτουργίας θερμοσιφωνικού πάνελ.

			Το θερμοσιφωνικό πάνελ, εφόσον δεν αξιοποιεί θερμική μάζα, είναι σύστημα άμεσης απόδοσης. Ζεσταίνει τον αέρα και τον διοχετεύει απευθείας στο χώρο. Γι’ αυτό και προσφέρεται για κτίρια διακοπτόμενης λειτουργίας. 

			Στα θερμοσιφωνικά πάνελ, όπως και στους τοίχους Trombe με ανοίγματα αερισμού, αν η επιφάνειά τους δεν είναι επιλεκτική, ενδέχεται στη διάρκεια της νύχτας να προκαλείται αντίστροφη κυκλοφορία του αέρα και της θερμότητας, δηλαδή η εκπομπή θερμικής (μεγάλου μήκους κύματος) ακτινοβολίας από την επιφάνεια του πάνελ (παρά την απορρόφηση του υαλοπίνακα) να προκαλεί την ψύξη του, καθώς και την ψύξη του αέρα στο διάκενο. Ο αέρας αυτός, ως πυκνότερος, εισρέει στο εσωτερικό του κτιρίου από το άνοιγμα στο κάτω μέρος του πάνελ και παράλληλα αντικαθίσταται από θερμότερο αέρα από το άνοιγμα στο πάνω μέρος. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με καλύμματα στα ανοίγματα, τα οποία θα πρέπει να κλείνουν στη διάρκεια της νύχτας. Κάτι τέτοιο υποδεικνύει την εφαρμογή κάποιας μορφής αυτοματισμού, προς αποφυγή δυσλειτουργίας του συστήματος από αμέλεια των χρηστών.

		

	
		
			Π.26 Προσαρτημένο θερμοκήπιο

			Τα προσαρτημένα θερμοκήπια είναι χώροι, κλειστοί με υαλοπίνακες από όλες τις πλευρές, σε επαφή με το κέλυφος των κτιρίων. Η λειτουργία των προσαρτημένων θερμοκηπίων, όπως των γεωργικών θερμοκηπίων, βασίζεται στην επιλεκτική απορροφητικότητα στη διαφορετικού μήκους κύματος ακτινοβολία από τους υαλοπίνακες του περιβλήματός τους. Ειδικότερα, ενώ οι υαλοπίνακες επιτρέπουν τη διέλευση της μικρού μήκους κύματος ηλιακής ακτινοβολίας (στην περιοχή του ορατού και του εγγύς υπέρυθρου), έχουν μικρότερη διαπερατότητα, δηλαδή μεγαλύτερη απορροφητικότητα, στη μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία (στην περιοχή του υπέρυθρου), που εκπέμπεται από τις επιφάνειες και τα αντικείμενα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου [Σημείωση: Ένας κοινός υαλοπίνακας, κατά προσέγγιση και ανάλογα με τη σύστασή του, επιτρέπει να περνά το 90% της ηλιακής ακτινοβολίας στην περιοχή του ορατού φάσματος και απορροφά περίπου το 80% της ακτινοβολίας στην περιοχή του υπέρυθρου.] Η απορρόφηση της μεγάλου μήκους κύματος θερμικής ακτινοβολίας που εκπέμπουν οι επιφάνειες στο εσωτερικό του θερμοκηπίου συνεπάγεται την αύξηση της θερμοκρασίας των υαλοπινάκων, οι οποίοι μεταδίδουν, με τη σειρά τους, τη θερμότητα που απορροφούν και από τις δύο πλευρές τους (προς το εσωτερικό του θερμοκηπίου και προς το περιβάλλον). Η συνιστώσα της θερμικής μετάδοσης προς το εσωτερικό του θερμοκηπίου αντιπροσωπεύει την ανάσχεση στη διαφυγή της θερμότητας (η θερμική ακτινοβολία «προσπαθεί» να διαπεράσει το περίβλημα, αλλά κατά ένα μέρος επιστρέφει πίσω). Επιπλέον, και κυρίως, η θερμότητα που συσσωρεύεται με τον τρόπο αυτό στο εσωτερικό του θερμοκηπίου δυσκολεύεται να διαφύγει με μεταφορά (ουσιαστικά, εγκλωβίζεται), λόγω του σχετικά αεροστεγούς περιβλήματός του. Ως τελικό αποτέλεσμα, προκύπτει αύξηση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του θερμοκηπίου. Αυτό είναι το φαινόμενο του θερμοκηπίου, που χρησιμοποιείται, ως όρος, για να περιγράψει παρόμοιες διεργασίες στην ατμόσφαιρα {Π.3}. 

			Τα προσαρτημένα θερμοκήπια προσφέρουν στα κτίρια που ανήκουν έναν θερμό χώρο. Επιπλέον, αν υπάρχουν ανοίγματα στο κέλυφος, τα οποία επιτρέπουν στον αέρα που έχει ζεσταθεί στο εσωτερικό τους να διαχέεται και σε άλλους χώρους του κτιρίου, τότε ωφελούνται και αυτοί οι χώροι (Εικόνα Π.26.1). 

			[image: image015] 

			Εικόνα Π.26.1: Αρχή λειτουργίας προσαρτημένου θερμοκηπίου.

			Ανάλογα προς τα προσαρτημένα θερμοκήπια συμπεριφέρονται και τα ηλιακά αίθρια. Ένα ηλιακό αίθριο είναι ένα κοινό αίθριο, δηλαδή ένα καθ’ ύψος άνοιγμα στον πυρήνα του κτιρίου, που επιτρέπει στις ηλιακές ακτίνες να φτάνουν και να θερμαίνουν και να φωτίζουν εσωτερικές περιοχές του κτιρίου (ουσιαστικά, ένα στοιχείο άμεσης αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας) με επικάλυψη υαλοστασίου. Το υαλοστάσιο, όπως και ως περίβλημα των θερμοκηπίων, συσσωρεύει και εγκλωβίζει θερμότητα στο εσωτερικό του αίθριου, η οποία, μέσω και των ανοιγμάτων στην περίμετρό του, διαχέεται στον πυρήνα του κτιρίου. 

		

	
		
			Π.27 Τοίχος θερμικής μάζας

			Οι τοίχοι θερμικής μάζας είναι τοίχοι (δομικά στοιχεία, γενικότερα) σχετικά μεγάλης θερμικής μάζας {Π.22}, που απορροφούν θερμική ενέργεια στη διάρκεια της ημέρας, όταν, κατά τεκμήριο, επικρατούν υψηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Την ενέργεια αυτή την αποθηκεύουν στη μάζα τους, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η θερμοκρασία τους. Στη διάρκεια της νύχτας, όταν η θερμοκρασία του περιβάλλοντος πέφτει, η αποθηκευμένη θερμότητα αποδίδεται στο περιβάλλον. Η απόδοσή της γίνεται και από τις δύο πλευρές του στοιχείου, άρα, εν μέρει, προς το εσωτερικό του κτιρίου (Εικόνα Π.27.1). 
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			Εικόνα Π.27.1: Αρχή λειτουργίας στοιχείων θερμικής μάζας στο κέλυφος.

			Η λειτουργία των στοιχείων θερμικής μάζας στα κτίρια συναρτάται άμεσα με την ηλιακή ακτινοβολία. Επειδή αυτή αποτελεί την πηγή της θερμικής ενέργειας, η εξωτερική επιφάνεια των τοίχων θερμικής μάζας είναι προσανατολισμένη στον ήλιο και, συνήθως, σκουρόχρωμη, για μεγαλύτερη απορροφητικότητα. (Για το λόγο αυτό, οι τοίχοι θερμικής μάζας αναφέρονται συχνά στη βιβλιογραφία ως ηλιακοί τοίχοι.) 

			Οι τοίχοι θερμικής μάζας σπάνια είναι διακριτά στοιχεία του κελύφους των κτιρίων. Συνήθως, αναφερόμαστε στη θερμική μάζα του συνολικού κελύφους θεωρώντας ότι όσο μεγαλύτερη είναι αυτή τόσο μεγαλύτερη είναι και η επίδρασή του στη διαχείριση της θερμικής ενέργειας (ουσιαστικά, της ενέργειας που μεταφέρεται με την ηλιακή ακτινοβολία), όπως περιγράφηκε. Εκτός όμως από το κέλυφος, συνεισφορά στις διεργασίες θερμικής μάζας στα κτίρια μπορεί να έχουν και εσωτερικά δομικά στοιχεία, όπως δάπεδα και εσωτερικές τοιχοποιίες, καθώς και στοιχεία εξοπλισμού και επίπλωσης, στην περίπτωση που αυτά δέχονται και απορροφούν τη θερμική ενέργεια από τις ηλιακές ακτίνες μέσω ανοιγμάτων στο κέλυφος. 

			Στο διάγραμμα της Εικόνας Π.27.2 απεικονίζονται οι συνέπειες της θερμικής μάζας του κελύφους στην εσωτερική θερμοκρασία ενός κτιρίου. Η πράσινη καμπύλη αντιπροσωπεύει τη διακύμανση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος στη διάρκεια μιας ημέρας (από τις 6:00 π.μ. της μιας μέρας μέχρι τις 6:00 π.μ. της επόμενης μέρας). Οι δύο άλλες καμπύλες παριστάνουν τη διακύμανση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του κτιρίου: η μπλε για μικρή θερμική μάζα κελύφους και η κόκκινη για μεγάλη θερμική μάζα κελύφους. Παρατηρούμε ότι και στις δύο περιπτώσεις η θερμοκρασία κυμαίνεται περί την ίδια μέση τιμή, αλλά με μικρότερο εύρος. Μέτρο της μείωσης του εύρους διακύμανσης της θερμοκρασίας του εσωτερικού περιβάλλοντος έναντι της αντίστοιχης στο εξωτερικό περιβάλλον αποτελεί ο παράγοντας μείωσης (decrement factor), f, που ορίζεται από τη σχέση:

			 

			f = Timax / T0max.

			 

			όπου: 

			Timax = η μέγιστη τιμή της εσωτερικής θερμοκρασίας (°K), 

			T0max = η μέγιστη τιμή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος (°K).
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			Εικόνα Π.27.2: Επίδραση της θερμικής μάζας του κελύφους στη διακύμανση της εσωτερικής θερμοκρασίας. 

			Ακόμα, από το διάγραμμα της Εικόνας Π.27.2 παρατηρούμε ότι η μέγιστη τιμή της εσωτερικής θερμοκρασίας σημειώνεται με διαφορά χρόνου από τη μέγιστη τιμή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Η χρονική αυτή διαφορά ορίζεται ως παράγοντας καθυστέρησης (time lag factor), φ (Πίνακας Π.27.1). 
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			Πίνακας Π.27.1: Τιμές παράγοντα καθυστέρησης τυπικών τοιχοποιιών κελύφους. 

			Τόσο ο παράγοντας μείωσης όσο και ο παράγοντας καθυστέρησης είναι ανάλογοι της θερμικής μάζας {Π.22} των δομικών στοιχείων που δέχονται και απορροφούν τη θερμική ενέργεια. Επομένως, όσο μεγαλύτερη είναι η θερμική μάζα του κελύφους τόσο μικρότερη είναι η διακύμανση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του κτιρίου και τόσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος που απαιτείται για τη μετάδοση της θερμότητας από την εξωτερική στην εσωτερική του πλευρά. Η θερμική μάζα είναι, με τη σειρά της, ανάλογη του γινομένου της μάζας του στοιχείου επί την ειδική θερμότητα του υλικού από το οποίο είναι αυτό κατασκευασμένο. Μάλιστα, προκειμένου για συμπαγή δισδιάστατα δομικά στοιχεία (τοίχους, δάπεδα, οροφές) και δεδομένου ότι τα περισσότερα δομικά υλικά έχουν παρεμφερείς τιμές ειδικής θερμότητας (Πίνακας Π.22.1), η επίδρασή τους είναι ανάλογη του πάχους τους. Η παρατήρηση αυτή οδηγεί στο συμπέρασμα ότι είναι δυνατόν να υπολογιστεί το πάχος του τοίχου ώστε η θερμότητα να φτάσει στην εσωτερική πλευρά του και να ελευθερωθεί στο χώρο, όταν θα είναι περισσότερο χρήσιμη (π.χ. τις απογευματινές και βραδινές ώρες).

			Οι επιδράσεις της θερμικής μάζας είναι ιδιαίτερα ευεργετικές για τις εσωτερικές συνθήκες σε κτίρια σε περιοχές με μεγάλη διακύμανση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Μάλιστα, τα οφέλη πολλαπλασιάζονται στην περίπτωση που η διακύμανση φτάνει σε τιμές πέραν των ορίων θερμικής άνεσης. Για παράδειγμα, μπορεί σε έναν τόπο η θερμοκρασία το μεσημέρι να ανεβαίνει σε πολύ υψηλά επίπεδα και το βράδυ να πέφτει πολύ χαμηλά. Με ένα κέλυφος που έχει παράγοντα καθυστέρησης 10-12 ώρες, οι ακραίες τιμές θερμοκρασίας στο εσωτερικό περιβάλλον θα συμπίπτουν χρονικά με τις ακραίες τιμές θερμοκρασίας, αλλά με αντίστροφο πρόσημο, στο εξωτερικό περιβάλλον. Δηλαδή, όταν μέσα θα έχει ζέστη, έξω θα έχει κρύο, και αντίστροφα. Επιπλέον, η διακύμανση της εσωτερικής θερμοκρασίας θα είναι μικρότερη από την αντίστοιχη εξωτερική. 

			Τα παραπάνω ισχύουν στην περίπτωση που η μέση τιμή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος βρίσκεται εντός των ορίων θερμικής άνεσης. Όταν αυτό δεν συμβαίνει, όπως σε πολύ ψυχρά ή πολύ θερμά κλίματα, η ευεργετική επίδραση της θερμικής μάζας αναιρείται, εάν η μείωση της διακύμανσης της εσωτερικής θερμοκρασίας που προκαλεί μπορεί να έχει αποτέλεσμα αυτή να διατηρείται συνεχώς κοντά στην ανεπιθύμητη μέση τιμή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Έτσι, περιορίζεται η δυνατότητα ωφέλειας από τιμές της θερμοκρασίας περιβάλλοντος που μπορεί, κάποια περίοδο της ημέρας, να βρίσκονται εντός των ορίων θερμικής άνεσης. Για το λόγο αυτό, σε περιοχές με πολύ θερμά κλίματα, τα κτίρια είναι ελαφρά στην κατασκευή τους (μικρή θερμική μάζα), ενώ, σε πολύ ψυχρά κλίματα, τα κτίρια είναι μεν βαριά στην κατασκευή τους, αλλά και ισχυρά θερμομονωμένα, ώστε να αποφεύγεται η ανταλλαγή θερμότητας με το περιβάλλον. 

			Οι τοίχοι θερμικής μάζας δεν επιδέχονται θερμομόνωση, γεγονός που αποτελεί μειονέκτημα γι’ αυτούς. Η εξωτερική θερμομόνωση εμποδίζει την απορρόφηση της θερμικής ενέργειας του περιβάλλοντος (των ακτίνων του ήλιου), ενώ η εσωτερική (ή, έστω, η μόνωση στον πυρήνα) εμποδίζει την απόδοση της αποθηκευμένης θερμότητας στο εσωτερικό του κτιρίου. Μια λύση για το πρόβλημα είναι η εφαρμογή διάφανης (ή ημιδιάφανης) θερμομόνωσης στην εξωτερική τους πλευρά, που, ενώ επιτρέπει τις ακτίνες του ήλιου να τη διαπεράσουν και να μεταφέρουν σε αυτούς θερμική ενέργεια, περιορίζει ταυτόχρονα τις θερμικές απώλειες στο περιβάλλον. 

			Οι τοίχοι θερμικής μάζας μπορούν να συνδυαστούν με συστήματα άμεσης αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας, για μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα στην άμβλυνση των θερμοκρασιακών διαφορών στο εσωτερικό του κτιρίων. Στην Εικόνα Π.27.3 έχουμε ένα καλό παράδειγμα εφαρμογής αυτής της αρχής. Τα ανοίγματα προς την ανατολή είναι μεγαλύτερα, ώστε να επιτυγχάνεται άμεση εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας, δηλαδή οι ακτίνες του ήλιου να φτάνουν στο εσωτερικό του κτιρίου και να το θερμαίνουν «χωρίς καθυστέρηση». Αντίθετα, στη δύση, τα ανοίγματα είναι μικρότερα και το πάχος του κελύφους μεγαλύτερο (μεγαλύτερη θερμική μάζα), ώστε αυτό να απορροφά και να αποθηκεύει περισσότερη θερμότητα, που θα την αποδίδει στη συνέχεια, στη διάρκεια της νύχτας, προς το εσωτερικό.
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			Εικόνα Π.27.3: Άμεση και έμμεση (μέσω της θερμικής μάζας) αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας, για περιορισμό των θερμοκρασιακών διαφορών στο εσωτερικό του κτιρίου. 
(Πηγή: http://sustainabilityworkshop.autodesk.com)

		

	
		
			Π.28 Τοίχος Trombe

			Οι τοίχοι Trombe (από το όνομα του Γάλλου ερευνητή Felix Trombe, ο οποίος, μαζί με τον Jacques Michel, τους μελέτησε στα μέσα της δεκαετίας του 1970) αποτελούν, τρόπον τινά, βελτίωση των τοίχων θερμικής μάζας {Π.27}. Η βελτίωση αυτή επιτυγχάνεται με την προσθήκη, σε μικρή απόσταση από τον τοίχο θερμικής μάζας, ενός υαλοστασίου (από μονό ή διπλό τζάμι), το οποίο, με το μηχανισμό που εξηγήσαμε για την περίπτωση του θερμοκηπίου (επιλεκτική απορρόφηση της ακτινοβολίας), συντελεί στη συσσώρευση θερμότητας στο μεταξύ τους διάκενο (Εικόνα Π.28.1). Έτσι, ο τοίχος θερμικής μάζας βρίσκεται εκτεθειμένος από την εξωτερική πλευρά του σε ακόμα υψηλότερες θερμοκρασίες και απορροφά επιπλέον θερμότητα από αυτήν που προσφέρει μόνο η ηλιακή ακτινοβολία.
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			Εικόνα Π.28.1: Απλός τοίχος Trombe. 

			Τοίχοι Trombe με ανοίγματα αερισμού
			Ένα από τα σχετικά μειονεκτήματά του «απλού» τοίχου Trombe είναι η βραδύτητα με την οποία αποθηκεύει τη θερμότητα – συνήθως, θα πρέπει να απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία όλη την ημέρα, για να αποδίδει ικανοποιητική θερμότητα το βράδυ. Η αποτελεσματικότητα του συστήματος, τόσο ως προς την ταχύτητα θέρμανσης του χώρου στον οποίο βρίσκεται εγκαταστημένο, όσο και ως προς την ενεργειακή απόδοσή του, αυξάνεται με την τοποθέτηση ανοιγμάτων στην κορυφή και τη βάση του τοίχου. Τα ανοίγματα στην κορυφή επιτρέπουν στον θερμό αέρα μεταξύ του υαλοπίνακα και του τοίχου, που ανεβαίνει, εξαιτίας του θερμοσιφωνισμού, {Π.30}, να διαχέεται σε όλο το χώρο, ενώ παράλληλα, από τα ανοίγματα στη βάση, αντικαθίσταται διαρκώς από τον ψυχρότερο αέρα στα κατώτερα στρώματα του χώρου (Εικόνα Π.28.2α). Το αποτέλεσμα είναι η ταχύτερη θέρμανση του χώρου στη διάρκεια της ημέρας, όταν έχει ηλιοφάνεια, και μέχρι να αρχίσει να αποδίδει η διαδικασία ελευθέρωσης της αποθηκευόμενης θερμότητας. Στη διάρκεια της νύχτας, όταν η θερμοκρασία του περιβάλλοντος πέφτει, ο τοίχος ακτινοβολεί θερμική ενέργεια και προς το περιβάλλον (παρά το εμπόδιο του υαλοπίνακα). Επιπλέον, και κυρίως, η περιορισμένη θερμομονωτική ικανότητα του υαλοπίνακα προκαλεί την πτώση της θερμοκρασίας του αέρα στο διάκενο μεταξύ του υαλοπίνακα και του τοίχου. Ως αποτέλεσμα, η θερμοκρασία της εξωτερικής πλευράς του τοίχου, καθώς και του σε επαφή λεπτού στρώματος αέρα μέχρι τον υαλοπίνακα, πέφτει κάτω από τη θερμοκρασία στο εσωτερικό του χώρου. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται αντίστροφη κυκλοφορία του αέρα, με τον ψυχρό και πυκνότερο αέρα στο μεταξύ τοίχου και υαλοπίνακα στρώμα να διαχέεται στο χώρο από τα ανοίγματα στη βάση του τοίχου, και, παράλληλα, να αντικαθίσταται συνεχώς με θερμότερο, από τα ανοίγματα στην κορυφή (Εικόνα Π.28.2β). 
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			Εικόνα Π.28.2: Τοίχος Trombe με ανοίγματα αερισμού. Λειτουργία: (a) κατά την ημέρα και (β) κατά τη νύχτα. 

			Η παρεμπόδιση της αντίστροφης κυκλοφορίας του αέρα, στο μέτρο που αυτή είναι ανεπιθύμητη, επιτυγχάνεται με τη φραγή είτε των επάνω είτε των κάτω ανοιγμάτων του τοίχου. Σχετικά, η χρήση καλυμμάτων που ανοιγοκλείνουν με τη μεσολάβηση των ενοίκων δεν ενδείκνυται, ως δύσχρηστη και αναξιόπιστη λύση. Δεν είναι τόσο η απαίτηση παρουσίας των ενοίκων τις κατάλληλες ώρες, για να χειριστούν τα καλύμματα, όσο κυρίως το γεγονός ότι, χωρίς κατάλληλους αισθητήρες (π.χ. καπνός), είναι πρακτικά δύσκολο αυτοί να εντοπίσουν τη φορά κυκλοφορίας του αέρα και να πράξουν ανάλογα. Η πιο πρακτική και ευρύτερα χρησιμοποιούμενη μέθοδος είναι η εφαρμογή καλυμμάτων από λεπτά και ελαφρά φύλλα, που, κρεμασμένα στην επάνω εσωτερική πλευρά των ανοιγμάτων στην κορυφή, λειτουργούν ως βαλβίδες, επιτρέποντας μόνο την επιθυμητή κυκλοφορία του αέρα. 

			Κατασκευαστικά, οι τοίχοι Trombe αποτελούν τμήμα του κελύφους του κτιρίου. Αυτοί μπορεί να είναι είτε μέρος τουΦ.Ο.του είτε τοίχοι πλήρωσης. Συνηθέστερα υλικά για την κατασκευή τους είναι το μπετόν, τα συμπαγή τούβλα και οι πέτρες. Το βέλτιστα πάχη των τοίχων Trombe κυμαίνονται μεταξύ 25 και 40 cm, ανάλογα με το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασμένοι και από το αν έχουν ανοίγματα αερισμού ή όχι. Σε κτίρια που χρησιμοποιούνται μόνο την ημέρα και, κατά συνέπεια, δεν χρειάζονται θέρμανση στη διάρκεια της νύχτας, μπορεί να χρησιμοποιηθούν και μικρότερα πάχη, που παρέχουν ταχύτερη θέρμανση. Για τους τοίχους Trombe χωρίς ανοίγματα αερισμού, η απόσταση μεταξύ του τοίχου και του υαλοπίνακα δεν έχει ιδιαίτερη σημασία – περίπου 2-3 cm είναι αρκετά. Σε τοίχους όμως με ανοίγματα αερισμού, η απόσταση αυτή θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 15 cm, ώστε να κυκλοφορεί ανεμπόδιστα ο αέρας. 

			Η απόδοση των τοίχων αποθήκευσης θερμότητας εξαρτάται από το πώς συμπεριφέρονται οι επιφάνειές τους στην ακτινοβολία. Για την εσωτερική τους επιφάνεια, η επιλογή σκούρων χρωμάτων, τα οποία έχουν υψηλό συντελεστή εκπομπής, βοηθάει στην απόδοση της θερμικής ενέργειας όλο το 24ωρο. Για την εξωτερική επιφάνεια, η επιλογή σκούρων χρωμάτων, που έχουν επίσης υψηλό συντελεστή απορρόφησης {Π.32}, βοηθάει στην απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας στη διάρκεια της ημέρας. Στη διάρκεια της νύχτας, όμως, η υψηλή εκπεμπτικότητα της σκουρόχρωμης επιφάνειας συνεπάγεται αυξημένες θερμικές απώλειες (παρά την απορρόφηση της μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολίας από τον υαλοπίνακα). Περιορισμός αυτών των απωλειών επιτυγχάνεται με την εφαρμογή των λεγόμενων επιλεκτικών επιφανειών (selective surfaces), δηλαδή επιστρώσεων με υλικά, ή συνδυασμούς υλικών, με χαμηλό συντελεστή εκπομπής σε μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία και υψηλό συντελεστή εκπομπής (δηλαδή, μεγάλη απορροφητικότητα) στη μικρού μήκους κύματος ακτινοβολία. Παρόμοια υλικά, με τη μορφή συνήθως μεταλλικών φύλλων, όπως αυτά που χρησιμοποιούνται και στους ηλιακούς συλλέκτες, αποδεικνύεται ότι αυξάνουν σημαντικά τη θερμική απόδοση των τοίχων Trombe, κυρίως των κοινών. Επίσης, η εφαρμογή τους απαλλάσσει από την ανάγκη λήψης μέτρων περιορισμού της νυκτερινής ακτινοβολίας προς το περιβάλλον. 

			Ο βέλτιστος προσανατολισμός των τοίχων Trombe είναι προς Νότο (για το βόρειο ημισφαίριο). Πάντως, μικρές αποκλίσεις από την προς Νότο διεύθυνση δε συνεπάγονται δραματικές μεταβολές στην απόδοσή τους. Έτσι, απόκλιση μέχρι 15° συνεπάγεται απώλειες μέχρι 4% ετησίως, ενώ απόκλιση μέχρι 30° συνεπάγεται απώλειες μέχρι 10%. Πέραν όμως των 30°, οι απώλειες αυξάνονται ταχύτερα, μέχρι περίπου 50%, για απόκλιση 90°. 

			Οι τοίχοι Trombe, ως τοίχοι θερμικής μάζας, δεν μπορούν να θερμομονωθούν με συμβατικά θερμομονωτικά υλικά. Μπορούν να θερμομονωθούν μόνο με σύγχρονα διαφανή θερμομονωτικά υλικά, εφαρμοσμένα στην εξωτερική πλευρά τους. 

		

	
		
			Π.29 Ηλιακή καμινάδα

			Η ηλιακή καμινάδα, σε αντίθεση με τα υπόλοιπα παθητικά ηλιακά συστήματα που εξυπηρετούν ανάγκες θέρμανσης, εξυπηρετεί ανάγκες φυσικού αερισμού και δροσισμού των εσωτερικών χώρων του κτιρίου. Ηλιακή ονομάζεται μια καμινάδα (κατακόρυφος αεραγωγός) στο εσωτερικό της οποίας ο αέρας ζεσταίνεται από τα τοιχώματά της, διά της θερμικής ενέργειας που αυτά απορροφούν από τις ηλιακές ακτίνες στη διάρκεια της ημέρας. Ως αποτέλεσμα, ο ζεστός πλέον αέρας αποκτά ανοδική κίνηση, λόγω του θερμοσιφωνισμού, και απάγεται από την κορυφή της {Π.30}. Η υποπίεση που δημιουργεί η απαγωγή του αέρα μέσω αυτής της διαδικασίας προκαλεί την εισροή του από τα ανοίγματα στο κέλυφος του κτιρίου, άρα φυσικό αερισμό. Στο μέτρο που ο αέρας από το περιβάλλον είναι χαμηλότερης θερμοκρασίας σε σύγκριση με τον αέρα τον οποίο αντικαθιστά (αυτόν που απάγεται από την καμινάδα) ή η εναλλαγή τους συνδέεται με αισθητά ρεύματα του αέρα στο εσωτερικό του κτιρίου, δημιουργούνται συνθήκες που ευνοούν τον φυσικό δροσισμό {Π.46}. Στην Εικόνα Π.29.1 παριστάνεται σχηματικά μια ηλιακή καμινάδα στην οποία ο αέρας που απάγεται αντικαθίσταται από αέρα προερχόμενο από σωληνώνεις θαμμένες μέσα στο έδαφος, σε βάθος περίπου 1,5 m, όπου η θερμοκρασία (του εδάφους) διατηρείται όλη τη διάρκεια του έτους στα επίπεδα των 13 °C, με μικρές διακυμάνσεις. Ως αποτέλεσμα, ο αέρας, ενώ στο περιβάλλον έχει υψηλή θερμοκρασία (35 °C, σύμφωνα με το παράδειγμα), ερχόμενος σε επαφή με τα χαμηλότερης θερμοκρασίας στρώματα του εδάφους, χάνει ένα μέρος της θερμότητάς του και, πλέον, εισρέει πιο δροσερός στο εσωτερικό του κτιρίου. 

			[image: Solarchimney] 

			Εικόνα Π.29.1: Αρχή λειτουργίας ηλιακής καμινάδας. Το σύστημα συμπληρώνεται με υπόγειο σωλήνα παροχής αέρα. 

			Οι ηλιακές καμινάδες λειτουργούν και στη διάρκεια της νύχτας, εφόσον τα τοιχώματά τους διατηρούνται ζεστά, με τη θερμότητα που αποθηκεύουν στη διάρκεια της ημέρας. 

		

	
		
			Π.30 Θερμοσιφωνισμός

			Θερμοσιφωνισμός είναι το φαινόμενο κατά το οποίο ο αέρας, όταν ζεσταίνεται, γίνεται ελαφρότερος και αποκτά ανοδική κίνηση. Η ερμηνεία του φαινομένου βασίζεται στο νόμο των τέλειων αερίων, σύμφωνα με τον οποίο η πυκνότητα ενός αερίου είναι αντιστρόφως ανάλογη της θερμοκρασίας του: 

			[image: 160typos1.jpg] 

			όπου:

			ρΤ = η πυκνότητα του αέρα σε θερμοκρασία Τ (°Κ), 

			ρ0 = η πυκνότητα του αέρα σε θερμοκρασία 0 °C = 273 °Κ.

			Το φαινόμενο του θερμοσιφωνισμού είναι έντονο και χαρακτηριστικό στην περίπτωση του τζακιού, στο οποίο ο αέρας που θερμαίνεται από τη φωτιά αποκτά ανοδική κίνηση και απάγεται μέσω της καμινάδας. 

			Το φαινόμενο του θερμοσιφωνισμού εξηγεί και τη διαφορά πίεσης που σημειώνεται εκατέρωθεν του κελύφους, εξαιτίας της διαφοράς μεταξύ εσωτερικής και εξωτερικής θερμοκρασίας. Συγκεκριμένα, σύμφωνα με την υδροστατική εξίσωση, η πίεση σε μια στάθμη στην ατμόσφαιρα ισούται με το βάρος της υπερκείμενης στήλης αέρα, δηλαδή:

			[image: 160typos2.jpg] 

			όπου:

			P = η πίεση στη στάθμη z (Pa),

			Β = η ατμοσφαιρική πίεση, δηλαδή η πίεση στην επιφάνεια του εδάφους (Pa),

			ρ = η πυκνότητα του αέρα (kg/m3),

			g = η επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2),

			z = το ύψος από την επιφάνεια του εδάφους (m).

			Με αντικατάσταση στην εξίσωση (2) της πυκνότητας από την εξίσωση (1), θα έχουμε:
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			Ήδη, αν θεωρήσουμε ότι η πίεση σε συγκεκριμένη στάθμη στο εσωτερικό ενός χώρου (έστω, στο δάπεδό του) είναι Β + p0 και η αντίστοιχη πίεση στην ίδια στάθμη στο περιβάλλον είναι Β (δηλαδή, μεταξύ των δύο πιέσεων υπάρχει διαφορά p0), τότε, αν η θερμοκρασία στο εσωτερικό του χώρου είναι Τi και στο περιβάλλον Te, προκύπτει ότι η διαφορά πίεσης που εμφανίζεται εκατέρων του κελύφους στη στάθμη z πάνω από το δάπεδο του χώρου θα δίνεται από τη σχέση:
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			ή, αν αντικαταστήσουμε ρ0 = 1,3 kg/m3, g = 9,81 m/s2, θα έχουμε:

			 

			ΔΡ ≈ - 0,04 ∙ (Τi - Te) ∙ z - p0

			 

			Στην παραπάνω σχέση, οι θετικές τιμές της διαφοράς πίεσης σημαίνουν υψηλότερες πιέσεις στο εσωτερικό του χώρου. 

		

	
		
			Π.31 Θερμοκρασιακές μεταβολές

			Η θερμοκρασία του ατμοσφαιρικού αέρα σε κάθε θέση διαμορφώνεται από τρεις παράγοντες:

			α. την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας,

			β. τις ανταλλαγές θερμικής ενέργειας του αέρα με το περιβάλλον του (έδαφος, κτίρια κτλ.) και

			γ. τις μεταφορές αέριων μαζών με τον άνεμο. 

			Η συνεισφορά του τελευταίου παράγοντα ενισχύεται όσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα του ανέμου ή/και όσο απομακρυνόμαστε από την επιφάνεια του εδάφους.

			Η θερμοκρασία του αέρα σε κάθε τόπο παρουσιάζει δύο κύκλους μεταβολών, τον ημερήσιο και τον ετήσιο.

			Κοντά στην επιφάνεια του εδάφους, έστω σε ύψος περίπου 1,2 m, όπου λαμβάνονται οι μετεωρολογικές παρατηρήσεις θερμοκρασίας του αέρα, η ημερήσια διακύμανση σε συνθήκες μετεωρολογικού κλωβού παρουσιάζει απλή διακύμανση, με ένα ελάχιστο τις πρωινές και ένα μέγιστο τις απογευματινές ώρες (Εικόνα Π.31.1). 
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			Εικόνα Π.31.1: Ημερήσια μεταβολή της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας του αέρα στην κατώτερη ατμόσφαιρα. 

			Το μέγιστο της εισροής ακτινοβολίας από τον ήλιο συμβαίνει το μεσημέρι, όταν ο ήλιος μεσουρανεί στον τόπο. Ο αέρας όμως συνεχίζει να θερμαίνεται από το έδαφος (μέσω συναγωγής και ακτινοβολίας) μέχρι τις απογευματινές ώρες. Η δύση του ήλιου και η συνεχής ψύξη του εδάφους συνεπάγονται σταδιακή πτώση της θερμοκρασίας του αέρα μέχρι τις πρωινές ώρες (συνήθως, μετά την ανατολή του ήλιου), οπότε και σημειώνεται το ελάχιστο. Η ημερησία διακύμανση της θερμοκρασίας του αέρα κοντά στην επιφάνεια επηρεάζεται κυρίως από τη θερμική συμπεριφορά του εδάφους (και των επίγειων κατασκευών). Αυτό οφείλεται στη μεγάλη θερμική μάζα του εδάφους, που συμπεριφέρεται στην περίπτωση αυτή όπως τα δομικά στοιχεία στη διαμόρφωση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό των κτιρίων (απορροφά μεγάλο μέρος της θερμικής ενέργειας, αποστερώντας την από τον αέρα, στον οποίο την επιστρέφει σε επόμενο στάδιο). 

			Η δεύτερη διακύμανση της θερμοκρασίας του αέρα συμβαίνει σε ετήσια βάση. Σχετίζεται με την περιφορά της Γης γύρω από τον ήλιο, η οποία, σε συνδυασμό με την κλίση του άξονα περιστροφής της, συνεπάγεται μεταβολές στην ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει ανά μονάδα επιφάνειας {Π.34}. Η ετήσια διακύμανση της θερμοκρασίας του αέρα διαφέρει από τόπο σε τόπο. Στο βόρειο ημισφαίριο, οι ελάχιστες θερμοκρασίες σημειώνονται τον Ιανουάριο και οι μέγιστες τον Ιούλιο (το αντίστροφο συμβαίνει στο νότιο ημισφαίριο). Τα μικρότερα εύρη σημειώνονται κοντά στον ισημερινό και αυξάνουν όσο μεγαλώνει το γεωγραφικό πλάτος. 

		

	
		
			Π.32 Μετάδοση θερμότητας με ακτινοβολία

			Οι επιφάνειες ακτινοβολούν θερμική ενέργεια σε ποσότητες που προσδιορίζονται θεωρητικά από το νόμο των Stefan-Boltzmann. Ο νόμος αυτός ορίζει ότι η συνολική ενέργεια που εκπέμπεται με ακτινοβολία από τη μονάδα επιφάνειας μέλανος σώματος στη μονάδα του χρόνου σε όλο το φάσμα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, M0, είναι ανάλογη της τέταρτης δύναμης της απόλυτης θερμοκρασίας του σώματος, T. Δηλαδή: 

			 

			M0 = σ Τ4

			 

			όπου:

			σ = η σταθερά Stefan-Boltzmann = 5,6704 × 10-8 Js-1m-2K-4.

			Σύμφωνα με τα παραπάνω, μια επιφάνεια θερμοκρασίας 1.000 °K (= 727 °C) ακτινοβολεί θερμική ενέργεια 56,7 kW/m2. 

			Στην πραγματικότητα, κάθε επιφάνεια, παράλληλα με τη θερμική ενέργεια που ακτινοβολεί, δέχεται θερμική ενέργεια με ακτινοβολία από τις περιβάλλουσες επιφάνειες. Το ισοζύγιο, σύμφωνα με το 2ο θερμοδυναμικό αξίωμα, είναι πάντοτε θετικό στη μετάδοση θερμότητας από τη θερμότερη προς την ψυχρότερη επιφάνεια. 

			Επίσης, στην πραγματικότητα, η ποσότητα της θερμικής ενέργειας που ακτινοβολεί η επιφάνεια δεν είναι αυτή η οποία υπολογίζεται θεωρητικά, εφόσον το μέλαν σώμα αντιπροσωπεύει μια ιδανική κατάσταση. Στη φύση, κανένα σώμα δεν είναι μέλαν σώμα. Απλώς, τα διάφορα σώματα προσεγγίζουν τη συμπεριφορά του μέλανος σώματος, άλλο περισσότερο άλλο λιγότερο, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά τους. Προκειμένου για την εκπομπή θερμικής ακτινοβολίας, η ιδιότητα που προσδιορίζει πόσο η συμπεριφορά μιας επιφάνειας προσεγγίζει αυτήν του μέλανος σώματος είναι ο συντελεστής εκπομπής θερμικής ακτινοβολίας ή εκπεμπτικότητα (emissivity), ε, που ορίζεται ως το πηλίκο της θερμικής ενέργειας την οποία ακτινοβολεί η επιφάνεια προς την ενέργεια, που ακτινοβολεί, σύμφωνα με το νόμο των Stefan-Boltzmann, επιφάνεια μέλανος σώματος ίδιας θερμοκρασίας. Είναι φανερό ότι όλες οι πραγματικές επιφάνειες έχουν ε < 1. Ο συντελεστής εκπομπής είναι, γενικά, υψηλός στις τραχιές και σκουρόχρωμες επιφάνειες, και χαμηλός στις στιλπνές και ανοιχτόχρωμες (Πίνακας Π.32.1). 
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			Πίνακας Π.32.1: Τιμές συντελεστή (ολικής) εκπομπής θερμικής ακτινοβολίας διαφόρων επιφανειών δομικών υλικών. 

			Ο συντελεστής εκπομπής θερμικής ακτινοβολίας εξαρτάται από τη θερμοκρασία, τη διεύθυνση εκπομπής και το μήκος κύματος. Ειδικά, εξαιτίας της εξάρτησης της τιμής του από το μήκος κύματος, αυτή προσδιορίζεται, κανονικά, σε συγκεκριμένο μήκος κύματος. 

			Σύμφωνα με το νόμο του Kirchhoff για τη θερμική ακτινοβολία, σε μια αδιαφανή επιφάνεια σε συνθήκες θερμοδυναμικής ισορροπίας, ο συντελεστής εκπομπής, ε, ισούται με το συντελεστή απορρόφησης της ακτινοβολίας, α, σε κάθε μήκος κύματος και προς κάθε διεύθυνση. Ως αποτέλεσμα, εφόσον η ανακλώμενη από μια επιφάνεια θερμική ακτινοβολία είναι συμπληρωματική της απορροφούμενης (ρ = 1 – α) {Π.33}, προκύπτει ότι το άθροισμα του συντελεστή εκπομπής και του συντελεστή ανακλαστικότητας θερμικής ακτινοβολίας μιας επιφάνειας (σε συγκεκριμένο μήκος κύματος) ισούται με τη μονάδα. Δηλαδή, μια επιφάνεια με μικρό συντελεστή εκπομπής έχει μεγάλη ανακλαστικότητα, και αντίστροφα. Η συνθήκη αυτή δεν ισχύει απαραίτητα για συντελεστές που υπολογίζονται σε διαφορετικές περιοχές του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. 

			Η συμπεριφορά των επιφανειών στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία αξιοποιείται σε διάφορες εφαρμογές στα κτίρια. Σε αυτές περιλαμβάνονται: 

			► Τα φράγματα ακτινοβολίας (radiant barriers). Είναι φύλλα υλικών μεγάλης ανακλαστικότητας (π.χ. από αλουμίνιο), που εφαρμόζονται σε επιφάνειες δομικών στοιχείων, με στόχο να εμποδίσουν τη μετάδοση της θερμότητας με ακτινοβολία. Παρά την επικρατούσα εντύπωση ότι η λειτουργία τους βασίζεται στην ανάκλαση των θερμικών ακτίνων που προσπίπτουν στην επιφάνειά τους, η πραγματικότητα είναι ότι κυρίαρχο στοιχείο της αποτελεσματικότητάς τους αποτελεί η χαμηλή τους εκπεμπτικότητα. Ένα φράγμα ακτινοβολίας μεταξύ μιας ζεστής και μιας κρύας περιοχής εμποδίζει τη μετάδοση θερμότητας με ακτινοβολία από τη ζεστή προς την κρύα περιοχή, εφόσον η πλευρά του προς την κρύα περιοχή έχει χαμηλή εκπεμπτικότητα (οπότε, θα έχει και υψηλή ανακλαστικότητα). Χρησιμοποιούνται τόσο σε εφαρμογές δροσισμού (π.χ. παρεμπόδισης της μετάδοσης θερμότητας από τη ζεστή λόγω ηλιασμού στέγη προς το εσωτερικό του κτιρίου) όσο και σε εφαρμογές περιορισμού θερμικών απωλειών (π.χ. στην οροφή υπογείου, στο διάκενο δικέλυφων κελυφών). Τα φράγματα ακτινοβολίας στις τυπικές εφαρμογές τους διαχειρίζονται θερμικές ακτινοβολίες μεγάλου μήκους κύματος, περίπου 3-15 μm. Επομένως, αυτή είναι η περιοχή στην οποία ενδιαφέρει να έχουν υψηλό συντελεστή ανακλαστικότητας. 

			► Οι απλοί υαλοπίνακες. Όπως φαίνεται στον Πίνακα Π.32.1, έχουν υψηλό συντελεστή εκπομπής θερμικής ακτινοβολίας (0,95), με αποτέλεσμα να εμφανίζουν αυξημένη απορροφητικότητα, ειδικά στην περιοχή της μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολίας, γεγονός το οποίο εξηγεί τη συμβολή τους στις διεργασίες που προκαλούν αύξηση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό των θερμοκηπίων {Π.26}. Η ικανότητα των απλών υαλοπινάκων να εμποδίζουν τη διάδοση της θερμικής ακτινοβολίας μεγάλου μήκους κύματος αυξάνεται στην περίπτωση των υαλοπινάκων χαμηλής εκπεμπτικότητας (low-e windows). Πρόκειται για υαλοπίνακες οι οποίοι, λόγω της ειδικής κατεργασίας που έχει υποστεί η επιφάνειά τους, παρουσιάζουν χαμηλό συντελεστή εκπομπής και, ως εκ τούτου, αυξημένη ανακλαστικότητα στη μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία. Οι υαλοπίνακες χαμηλής εκπεμπτικότητας ανακλούν κυρίως την προσπίπτουσα θερμική ακτινοβολία (μεγάλου μήκους κύματος), σε αντίθεση με τους κοινούς, που την απορροφούν και, εν μέρει, την επανεκπέμπουν. Έτσι, το χειμώνα περιορίζουν τις απώλειες λόγω ακτινοβολίας από το εσωτερικό του κτιρίου και το καλοκαίρι περιορίζουν την υπερθέρμανση των εσωτερικών χώρων. 

			► Οι ψυχρές στέγες (cool roof). Επειδή τα ανοιχτά χρώματα έχουν χαμηλό συντελεστή εκπομπής (και χαμηλό συντελεστή απορρόφησης), οι ψυχρές στέγες έχουν λευκόχρωμη την τελική τους επιφάνεια, ώστε να μην απορροφούν ηλιακή ακτινοβολία στη διάρκεια της ημέρας. Το ενδιαφέρον σχετικά είναι ότι ο συντελεστής εκπομπής του λευκού χρώματος, προκειμένου για τη μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία, είναι υψηλός, συγκρίσιμος με τον αντίστοιχο των σκούρων χρωμάτων. Ως αποτέλεσμα, στη διάρκεια της νύχτας, η επιφάνεια της στέγης εκπέμπει «αρκετή» θερμική ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος, συμβάλλοντας και με τον τρόπο αυτό στην ψύξη του κελύφους και, μέσω αυτού, των εσωτερικών χώρων του κτιρίου.

			► Οι μεταλλικοί ακτινοβολητές. Έχουν ανάλογη συμπεριφορά με αυτή των ανοικτών χρωμάτων στις ψυχρές στέγες. Πρόκειται για μεταλλικά φύλλα επιστρωμένα εξωτερικά με υλικά που έχουν υψηλό συντελεστή εκπομπής στη μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία και χαμηλό στη μικρού μήκους κύματος (δηλαδή, η επιφάνειά τους είναι επιλεκτική, αλλά αντίστροφης λογικής από αυτήν σε εφαρμογές που επιδιώκεται απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας, όπως είναι τα θερμοσιφωνικά πάνελ). Τα φύλλα τοποθετούνται οριζόντια στο δώμα, ώστε να περιορίζονται οι αλληλεπιδράσεις τους με άλλες επιφάνειες. Οι μεταλλικοί ακτινοβολητές, ενώ δεν απορροφούν μεγάλα ποσά ηλιακής ακτινοβολίας (μικρού μήκους κύματος) στη διάρκεια της ημέρας, εκπέμπουν θερμική ακτινοβολία (μεγάλου μήκους κύματος) στη διάρκεια της νύχτας και ψύχονται. Έτσι, ψύχεται και ο αέρας που διοχετεύεται, μέσω σωληνώσεων, στο διάκενο μεταξύ της εσωτερικής επιφάνειάς τους και της υποκείμενης θερμομονωτικής στρώσης. Ο ψυχρός αέρας διοχετεύεται στη συνέχεια και ψύχει τους εσωτερικούς χώρους του κτιρίου.

		

	
		
			Π.33 Οπτικές ιδιότητες υλικών

			Η ηλιακή ακτινοβολία (ουσιαστικά, κάθε μορφής ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία) που προσπίπτει σε μια επιφάνεια ανακλάται κατά ένα μέρος, τη διαπερνά κατά ένα μέρος και απορροφάται κατά το υπόλοιπο (Εικόνα Π.33.1). Οι τρεις αυτές συνιστώσες έχουν άθροισμα τη μονάδα. Δηλαδή:

			 

			ρ + α + τ = 1 

			 

			όπου: 

			ρ = το κλάσμα της ανακλώμενης ακτινοβολίας, 

			α = το κλάσμα της απορροφούμενης ακτινοβολίας, 

			τ = το κλάσμα της διερχόμενης ακτινοβολίας. 

			[image: P.33.1.jpg] 

			Εικόνα Π.33.1: Ανάλυση της ακτινοβολίας που προσπίπτει σε επιφάνεια σε συνιστώσες.

			Στην περίπτωση που η επιφάνεια είναι αδιαφανής στην ακτινοβολία, η συνιστώσα τ είναι μηδενική και, προφανώς, ισχύει: ρ + α = 1. 

			Η απορροφητικότητα των επιφανειών στην ηλιακή ακτινοβολία υπολογίζεται μέσω του συντελεστή απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας (absorptivity), που αντιπροσωπεύει το κλάσμα της απορροφούμενης ακτινοβολίας προς την προσπίπτουσα. 

			Η απορροφητικότητα μιας αδιαφανούς επιφάνειας συναρτάται έμμεσα με τη λευκαύγεια (albedo) ή συντελεστή ανακλαστικότητας (reflection coefficient), που αντιπροσωπεύει το κλάσμα της ανακλώμενης προς την προσπίπτουσα σε αυτήν ηλιακής ακτινοβολίας. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της λευκαύγειας μιας επιφάνειας τόσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας που ανακλάται από αυτήν, και αντίστροφα. Ενδεικτικές τιμές λευκαύγειας στην επιφάνεια της Γης κυμαίνονται από 0,04 για το κάρβουνο μέχρι 0,9 για το φρέσκο χιόνι (Πίνακας Π.33.1). Η ίδια η Γη έχει μέση λευκαύγεια της τάξης του 0,3, που διαμορφώνεται κυρίως από τις θάλασσες και τα νέφη. Μια επιφάνεια με υψηλή λευκαύγεια, δηλαδή υψηλή ανακλαστικότητα ακτινοβολίας, θα έχει, στο ίδιο μήκος κύματος, μικρή απορροφητικότητα και, σύμφωνα με το νόμο του Kirchhoff για τη θερμική ακτινοβολία, μικρή εκπεμπτικότητα {Π.32}.
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			Πίνακας Π.33.1: Τιμές λευκαύγειας τυπικών γήινων επιφανειών στην περιοχή του ορατού φάσματος. 

			Είναι εμφανές ότι οι ανοιχτόχρωμες επιφάνειες έχουν υψηλή λευκαύγεια, ενώ το αντίστροφο ισχύει για τις σκουρόχρωμες επιφάνειες. Πάντως, πέρα από τον γενικό κανόνα, υπάρχουν σύγχρονα υλικά που, ενώ είναι σκουρόχρωμα, παρουσιάζουν υψηλές ανακλαστικότητες. Παρόμοια υλικά, γνωστά με την ονομασία ψυχρά χρώματα (cool pigment), χρησιμοποιούνται στις επιστρώσεις των ψυχρών στεγών. 

			Τόσο ο συντελεστής απορρόφησης όσο και η λευκαύγεια των επιφανειών εξαρτώνται από το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. 

		

	
		
			Π.34 Εποχές του έτους

			Η θέση του ήλιου στον ουρανό κάθε χρονική στιγμή, σε κάθε τόπο, εξαρτάται από την κίνηση της Γης γύρω από τον ήλιο και την περιστροφή της γύρω από τον άξονά της. Ο άξονας περιστροφής της Γης σχηματίζει γωνία 23,4° με το επίπεδο της εκλειπτικής (ecliptic), δηλαδή της ελλειπτικής γύρω από τον ήλιο τροχιάς της. Αυτό έχει αποτέλεσμα οι περιοχές διαφορετικού γεωγραφικού πλάτους του πλανήτη να παρουσιάζουν διαφορετική διάρκεια ημέρας και νύχτας στη διάρκεια του έτους, δηλαδή μιας πλήρους περιστροφής του γύρω από τον ήλιο (Εικόνα Π.34.1). 

			Επίσης, η ελλειπτική τροχιά της Γης γύρω από τον ήλιο συνεπάγεται μεταβολή της μεταξύ τους απόστασης και της γωνίας πρόσπτωσης των ηλιακών ακτίνων, καθορίζοντας έτσι την εποχή, αλλά και το κλίμα σε κάθε περιοχή του πλανήτη. 

			[image: http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter04/Images/Fig4-1s.jpg] 

			Εικόνα Π.34.1: Η τροχιά της Γης γύρω από τον Ήλιο.

			Σύμφωνα με τα αστρονομικά αυτά δεδομένα, σε κάθε τόπο, η τροχιά του ήλιου στον ουρανό μεταβάλλεται κάθε μέρα στη διάρκεια του έτους. Στο βόρειο ημισφαίριο, στη διάρκεια του καλοκαιριού, το τόξο της τροχιάς είναι μεγαλύτερο (μεγαλύτερη διάρκεια της ημέρας) και ο ήλιος μεσουρανεί σε μεγαλύτερο ύψος. Το μέγιστο της τροχιάς και του ύψους σημειώνεται στις 21 Ιουνίου, ημέρα του θερινού ηλιοστασίου. Αντίθετα, στη διάρκεια του χειμώνα, η τροχιά μικραίνει και το ύψος χαμηλώνει. Το ελάχιστο τροχιάς και ύψους σημειώνεται στις 21 Δεκεμβρίου, ημέρα του το χειμερινού ηλιοστασίου (Εικόνα Π.34.2). Τα αντίθετα συμβαίνουν στο νότιο ημισφαίριο.

			[image: 34.2.jpg] 

			Εικόνα Π.34.2: Η φαινόμενη τροχιά του ήλιου στον ουρανό σε διαφορετικές εποχές στο βόρειο ημισφαίριο. 

			Σε κάθε τόπο, η τροχιά του ήλιου στον ουρανό, όπως αυτή καθορίζεται από το ύψος και το αζιμούθιό του κάθε χρονική στιγμή, είναι εύκολο να υπολογιστεί με τη βοήθεια προγραμμάτων υπολογιστών. (Παλαιοτέρα, για το σκοπό αυτό, χρησιμοποιούνταν διαγράμματα και πίνακες.) Με βάση αυτούς τους υπολογισμούς, έχουμε τη δυνατότητα να υπολογίσουμε τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των σκιάστρων, σύμφωνα με τις απαιτήσεις κάθε χώρου (Εικόνα Π.34.3).

			[image: P.34.3.jpg] 

			Εικόνα Π.34.3: Υπολογισμός γεωμετρικών χαρακτηριστικών των συστημάτων σκίασης με βάση τη ύψος του ήλιου σε διαφορετικές εποχές.

		

	
		
			Π.35 Διεθνές Σύστημα Μονάδων

			Το Διεθνές Σύστημα Μονάδων, SI, είναι ένα παγκοσμίως διαδεδομένο σύνολο μονάδων μέτρησης φυσικών μεγεθών. Καθιερώθηκε το 1960, κατόπιν διεθνούς συμφωνίας, και είναι δομημένο σε επτά θεμελιώδεις μονάδες (Πίνακας Π.35.1), από τις οποίες, με εφαρμογή φυσικών νόμων, παράγονται όλες οι υπόλοιπες μονάδες μέτρησης φυσικών μεγεθών. Για παράδειγμα, η ταχύτητα, ως πηλίκο της απόστασης που διανύει ένα κινητό προς το χρόνο που χρειάζεται για να τη διανύσει, μετριέται σε μονάδες μήκους προς χρόνο, δηλαδή σε m/s. 
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			Πίνακας Π.35.1: Οι επτά θεμελιώδεις μονάδες του SI.

			Στο SI χρησιμοποιούνται συγκεκριμένα προθέματα, για τον ορισμό πολλαπλάσιων και υποπολλαπλάσιων των μονάδων (Πίνακας Π.35.2). Για παράδειγμα, 1MW (δηλαδή, 1 megawatt) σημαίνει 106 W, που, αν αναλύσουμε το Watt σε θεμελιώδεις μονάδες (1W = 1kg·m2·s−3), θα είναι ίσο με 106 kg·m2·s−3.

			[image: new27.jpg] 

			Πίνακας Π.35.2: Τα προθέματα των πολλαπλάσιων και υποπολλαπλάσιων των μονάδων του SI.

			Π.36 Θάμβωση

			Θάμβωση ονομάζεται μια νευροφυσική αντίδραση του οπτικού συστήματος σε υψηλές τιμές φωτεινότητας ή διαφορών φωτεινότητας που προκαλεί μειωμένη όραση. Εξαρτάται τόσο από αντικειμενικούς παράγοντες (μεγέθη φωτεινότητας και αναλογίας φωτεινότητας, απόσταση και γωνία όρασης των επιφανειών που προκαλούν την αντίδραση, διάρκεια επίδρασης κτλ.), όσο και από υποκειμενικούς για κάθε παρατηρητή παράγοντες (ποιότητα όρασης, ηλικία, φυσική κατάσταση κτλ.). Διακρίνεται σε θάμβωση ενόχλησης (discomfort glare) και θάμβωση αδυναμίας (disability glare), με σημαντικότερη διαφορά μεταξύ τους το βαθμό της προκαλούμενης μείωσης στην όραση και της επίδρασης που αυτή συνεπάγεται στην εκτέλεση εργασίας. Η θάμβωση ενόχλησης έχει πιο ήπια επίδραση στην εργασία. Αντίθετα, η θάμβωση αδυναμίας προκαλεί σημαντική υποβάθμιση της ικανότητας όρασης (ή ακόμα και αδυναμία όρασης), λόγω μείωσης της αντίθεσης (αυξάνεται ο παρονομαστής), δηλαδή της δυνατότητας του ματιού να διακρίνει τα αντικείμενα μεταξύ τους. Χαρακτηριστικό παράδειγμα θάμβωσης αδυναμίας αποτελεί το ηλιακό φως στη διάρκεια της ημέρας, που δεν επιτρέπει να διακρίνονται τα άστρα. Πολύ έντονη φωτεινότητα μπορεί να προκαλέσει ακόμα και παροδική τύφλωση, όπως συμβαίνει με τους ισχυρούς προβολείς των αυτοκινήτων τη νύχτα. 

			Π.37 Φωτισμός με κάτοπτρα

			Τα συστήματα με κάτοπτρα αποτελούνται από ένα ή περισσότερα κάτοπτρα, που διατάσσονται με τρόπο ώστε να ανακλούν το φως του ήλιου διαδοχικά και να το οδηγούν σε περιοχές του κτιρίου όπου αυτό δεν φτάνει άμεσα. Το πρώτο (ή το μόνο) από τα κάτοπτρα του συστήματος θα πρέπει να είναι ηλιοστατικό, δηλαδή να παρακολουθεί αυτόματα (με τη βοήθεια προγράμματος υπολογιστή) τη θέση του ήλιου στον ουρανό, ώστε να ανακλά τις ακτίνες του στο δεύτερο στη σειρά κάτοπτρο (ή στο στόχο) (Εικόνα Π.37.1). 

			[image: P.37.1_b.jpg] 

			Εικόνα Π.37.1: Σύστημα με τρία κάτοπτρα και έναν συγκεντρωτικό φακό, που οδηγεί το ηλιακό φως στο δεύτερο υπόγειο του κτιρίου.
(Πηγή: http://www.new-learn.info)

		

	
		
			Π.38 Φωτοσωλήνες

			Οι φωτοσωλήνες χρησιμοποιούν την τεχνική των διαδοχικών ανακλάσεων, για να οδηγήσουν φυσικό (ή τεχνητό) φως στην επιθυμητή περιοχή του κτιρίου. Στην απλούστερη περίπτωση, είναι αδιαφανείς σωλήνες, με ανακλαστικά εσωτερικά τοιχώματα, που διαπερνούν δομικά στοιχεία του κτιρίου και οδηγούν το φως από τη μία άκρη τους στην άλλη, χωρίς απώλειες (Εικόνα Π.38.1). Σε άλλη εκδοχή, τα τοιχώματα του σωλήνα είναι ημιδιαφανή, οπότε, παράλληλα με τη μεταφορά του φωτός μέσω ανακλάσεων, αυτό εν μέρει διαχέεται κατά μήκος του. 

			[image: 38.1.jpg] 

			Εικόνα Π.38.1: Φωτοσωλήνας με σχηματική απόδοση του τρόπου λειτουργίας του. Το κάλυμμα της εισόδου έχει τη μορφή θόλου, ικανού να συγκεντρώνει το φως από πολλές διευθύνσεις.
(Πηγή: άγνωστη)

			Μορφή φωτοσωλήνων αποτελούν και οι οπτικές ίνες, εφόσον λειτουργούν με ανάλογο τρόπο, δηλαδή μεταφέρουν το φως κατά μήκος τους, με διαδοχικές ολικές εσωτερικές ανακλάσεις. Οι εφαρμογές των οπτικών ινών στον φυσικό και τεχνητό φωτισμό κτιρίων είναι, προς το παρόν, περιορισμένες, αλλά πολλά υποσχόμενες για το μέλλον. 

		

	
		
			Π.39 Ανειδωλικά συστήματα φωτισμού

			Τα ανειδωλικά συστήματα χρησιμοποιούν τις οπτικές ιδιότητες σύνθετων παραβολικών ή ελλειπτικών επιφανειών που συγκεντρώνουν διάχυτο φως από το ανώτερο (και φωτεινότερο) τμήμα του ουρανού και το «διοχετεύουν», μέσω μηχανισμών διάχυσης, στο εσωτερικό του κτιρίου. Ο επιθετικός προσδιορισμός «ανειδωλικά» σημαίνει ότι δεν μεταφέρουν είδωλο (όπως συμβαίνει με τα κάτοπτρα). Τα συστήματα αυτά, των οποίων η βασική διαφορά από τους φωτοσωλήνες έγκειται στο γεγονός ότι βασίζονται σε πηγές και μηχανισμούς μεταφοράς διάχυτου φωτός, έχουν το πλεονέκτημα ότι αποδίδουν και σε συνθήκες χαμηλής ηλιοφάνειας (π.χ. νεφελώδης ουρανός) (Εικόνα Π.39.1). 

			 [image: Zenithal_anidolic_example_1.jpg] 

			Εικόνα Π.39.1: Σχηματικ παράσταση ανειδωλικού συστήματος φυσικού φωτισμού. 
(Πηγή: commons.wikimedia.org) 

		

	
		
			Π.40 Ράφια φωτισμού

			Τα ράφια φωτισμού είναι επιμήκη οριζόντια στοιχεία, συνήθως από μέταλλο, στα ανοίγματα όψεων κτιρίων, στα οποία ανακλάται το φως και εισχωρεί σε μεγαλύτερο βάθος στο εσωτερικό τους. Τοποθετούνται σε ύψος μεγαλύτερο από το ύψος των ματιών, σε διάφορες θέσεις έναντι του επιπέδου του παραθύρου (μπροστά, στη μέση, πίσω) και έχουν ανακλαστική την πάνω τους επιφάνεια. Το ζητούμενο με τα ράφια φωτισμού είναι η αποκοπή μέρους της ηλιακής ακτινοβολίας, που, διαφορετικά, θα υπερφώτιζε την περιοχή κοντά στο άνοιγμα, και η «διοχέτευσή» του, συνήθως μέσω διάχυσης στην οροφή του χώρου, σε μεγαλύτερο βάθος στο εσωτερικό του (Εικόνα Π.40.1). Ορισμένα ράφια φωτισμού έχουν παραβολική διατομή, για να συγκεντρώνουν περισσότερο φως και να το στέλνουν σε μεγαλύτερο βάθος στο χώρο. Τέτοια ράφια «υψηλών προδιαγραφών» μπορούν και στέλνουν το φως στο εσωτερικό του χώρου σε βάθος μέχρι και 4 φορές το ύψος του παραθύρου, έναντι των περίπου 2,5 φορών, που ισχύει για τα κοινά ράφια. 

			[image: P.40.1.jpg] 

			Εικόνα Π.40.1: Σχηματική παράσταση ραφιού φωτισμού.

			Τα ράφια φωτισμού, κυρίως όσα τοποθετούνται στην εξωτερική πλευρά του παραθύρου, προσφέρουν και ηλιοπροστασία, γεγονός που θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασμό τους. Αυτό ισχύει πολύ περισσότερο σε εφαρμογές στις οποίες χρησιμοποιούνται σειρές ραφιών φωτισμού, σαν οριζόντιες περσίδες. Εξάλλου, η σχέση μεταξύ περσίδων (στοιχείου ηλιοπροστασίας) και ραφιών φωτισμού (στοιχείου βελτίωσης των συνθηκών φυσικού φωτισμού) λειτουργεί και αντίστροφα. Οι περσίδες, είτε εσωτερικές είτε εσωτερικές είτε μεταξύ υαλοπινάκων, μπορούν να χρησιμοποιηθούν, και χρησιμοποιούνται, όχι μόνο για σκίαση, αλλά και για να κατευθύνουν το φυσικό φως προς το εσωτερικό του χώρου. Η λειτουργία τους αυτή ενισχύεται με κατάλληλο σχεδιασμό της διατομής τους και με μηχανισμούς περιστροφής σε επιθυμητές θέσεις (χειροκίνητα ή μηχανικά).

		

	
		
			Π.41 Υαλοπίνακες

			Οι υαλοπίνακες, ως στοιχεία των κουφωμάτων, αποτελούν το πιο σημαντικό εργαλείο διαχείρισης του φυσικού φωτός στα κτίρια. Ήδη, ο ρόλος τους στον έλεγχο της διερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας, που αναλύθηκε στο κεφάλαιο της ηλιοπροστασίας, επιβεβαιώνει αυτή τη διαπίστωση (§ 3.3.2). Επιπλέον, η σύγχρονη τεχνολογία των υαλοπινάκων, με αξιοποίηση των οπτικών ιδιοτήτων υλικών που ανακλούν, διαθλούν ή διαχέουν το φως, προσδίδει σε αυτούς πρόσθετες ιδιότητες διαχείρισης του φωτός που προσπίπτει στην επιφάνειά τους. Ενδεικτικά:

			- Οι πρισματικοί υαλοπίνακες (prismatic glazing) έχουν τη μια πλευρά τους διαμορφωμένη σε αλλεπάλληλες σειρές πρισματικών προεξοχών, που, ανάλογα με τη διατομή τους και τη γωνία πρόσπτωσης των ηλιακών ακτίνων, τις διαθλούν, διαχέοντας έτσι το φως προς το εσωτερικό του χώρου, ή, έπειτα από ολική ανάκλαση, τις εκτρέπουν, εμποδίζοντας την είσοδό τους σε αυτόν. 

			- Τα πάνελ ειδικής επεξεργασίας με λέιζερ (laser cut panels) είναι πολύ λεπτά ακρυλικά φύλλα, στα οποία έχουν δημιουργηθεί, με τη βοήθεια λέιζερ, παράλληλες σειρές εγκοπών, που, ως μικροπρίσματα, διαθλούν και, κατά περιπτώσεις, ανακλούν τις φωτεινές ακτίνες. Οι ιδιότητες αυτές των πάνελ αξιοποιούνται σε υαλοπίνακες, στους οποίους ενσωματώνονται μεταξύ δύο φύλλων γυαλιού. Οι συγκεκριμένοι υαλοπίνακες πλεονεκτούν έναντι των πρισματικών, επειδή διαθλούν ηλιακές ακτίνες σε μεγαλύτερο εύρος γωνίας πρόσπτωσης και, επιπλέον, δεν εμποδίζουν τη θέα από το εσωτερικό του κτιρίου. 

			- Οι ολογραφικοί υαλοπίνακες (holographic glazing) κατασκευάζονται με την ενσωμάτωση ενός πολυμερούς φιλμ με ολογραφική χάραξη μεταξύ δύο φύλλων γυαλιού. Το φιλμ αυτό έχει την ιδιότητα να διαθλά τις ακτίνες του φωτός που προσπίπτουν στον υαλοπίνακα υπό συγκεκριμένη γωνία. Οι ολογραφικοί υαλοπίνακες προτιμώνται σε εφαρμογές με διάχυτο φυσικό φως, γιατί, υπό συνθήκες άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας, προκαλούν θάμβωση και χρωματική ανάλυση του φωτός, που ίσως ενοχλεί. 

			- Υαλοπίνακες με στήλες κοίλων ακρυλικών πλακιδίων, εγκιβωτισμένων μεταξύ δύο φύλλων γυαλιού, έχουν επίσης την ικανότητα να αλλάζουν τη διεύθυνση των ακτίνων του φωτός. Οι προς τα πάνω κοίλες πλευρές των πλακιδίων συμπεριφέρονται σαν κάτοπτρα, που ανακλούν τις προσπίπτουσες ηλιακές ακτίνες προς την οροφή του χώρου. Σε ορισμένες εφαρμογές, οι υαλοπίνακες αυτού του τύπου βελτιώνονται με την προσθήκη ενός ολογραφικού φιλμ προς την εξωτερική τους πλευρά, που εστιάζει καλύτερα το φως πριν αυτό προσπέσει στα πλακίδια. 

		

	
		
			Π.42 Στεγανωτικά υλικά

			Τα στεγανωτικά υλικά εφαρμόζονται στα δομικά στοιχεία ως επενδύσεις, ως επαλείψεις και ως προσθετικά μάζας.

			Αναλυτικότερα:

			► Στην κατηγορία των υλικών που επενδύουν τα δομικά στοιχεία για υγροπροστασία περιλαμβάνονται, ανάλογα με την πρώτη τους ύλη, οι ασφαλτικές και συνθετικές μεμβράνες και τα φύλλα από μέταλλα ή από άλλα στερεά υλικά. 

			- Στις ασφαλτικές μεμβράνες ανήκουν τα πισσόχαρτα, δηλαδή πορώδη χαρτιά ή χαρτόνια εμποτισμένα με ασφαλτικά υλικά, και τα ασφαλτόπανα, δηλαδή πολυεστερικά πλέγματα ή υαλοπλέγματα εμποτισμένα με εξευγενισμένη άσφαλτο, βελτιωμένη με πολυμερείς προσμίξεις. 

			- Οι συνθετικές στεγανωτικές μεμβράνες χρησιμοποιούν ως πρώτη ύλη μια μεγάλη ποικιλία πολυμερών υλικών (σιλικονούχα, ελαστομερή, PVC κτλ.), τα οποία, είτε μόνα τους είτε σε συνδυασμό με ασφαλτικά υλικά, εμφανίζουν βελτιωμένες ιδιότητες.

			- Λεπτά μεταλλικά φύλλα από μόλυβδο, χαλκό, γαλβανισμένη λαμαρίνα, κράματα τιτανίου κτλ. χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές στεγάνωσης, κυρίως σε επιστεγάσεις, αλλά και σε επικαλύψεις όψεων κτιρίων, με πολύ καλή συμπεριφορά και μεγάλη διάρκεια στο χρόνο. Επίσης, ικανοποιητική συμπεριφορά εμφανίζουν οι τσιμεντόπλακες, αλλά και διάφορες πλακοστρώσεις (μάρμαρα, κεραμικά, πλάκες Μάλτας κτλ.), κυρίως ως δάπεδα βατών δωμάτων.

			► Τα επαλειφόμενα στεγανωτικά υλικά περιλαμβάνουν παχύρευστα διαλύματα ασφαλτικών ή πλαστικών ενώσεων, που χρησιμοποιούνται είτε σε προεπαλείψεις, για συγκόλληση στεγανωτικών μεμβρανών, είτε αυτούσια, σε στεγανωτικές εργασίες μικρότερων απαιτήσεων. Άμορφα ή παχύρευστα στεγανωτικά υλικά (μαστίχες, στόκοι, βερνίκια, γαλακτώματα) χρησιμοποιούνται επίσης σε εργασίες στεγάνωσης, σε ειδικές εφαρμογές, όπως συγκολλήσεις στεγανωτικών μεμβρανών και φύλλων, στεγανοποιήσεις αρμών και ρωγμών, αποκαταστάσεις ζημιών.

			► Στεγάνωση μπορεί να επιτευχθεί και με τα στεγανωτικά μάζας, δηλαδή χημικές ενώσεις (ρητίνες, πολυμερή, άλατα λιπαρών οξέων κτλ.) ή αδρανή υλικά σε μορφή σκόνης (χαλαζίας, ανθρακικό ασβέστιο, θηραϊκή γη, άργιλος κτλ.), που προσμιγνύονται σε πορώδη δομικά υλικά, όπως τσιμέντο, επιχρίσματα, κονιάματα, στη φάση της παρασκευής τους, και μειώνουν το μέγεθος των πόρων τους.

		

	
		
			Π.43 Στεγάνωση επιστεγάσεων

			Οι επιστεγάσεις αποτελούν το πιο κρίσιμο τμήμα της κατασκευής για την προστασία των κτιρίων από τον υετό. Οι πιο συνηθισμένοι τύποι επιστεγάσεων είναι τα δώματα και οι (κεκλιμένες) στέγες (Πίνακας Π.43.1).
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			Πίνακας Π.43.1: Σύγκριση των πλεονεκτημάτων δωμάτων και στεγών. 

			Κοινά χαρακτηριστικά των δύο τύπων επιστεγάσεων όσον αφορά την υγροπροστασία του κτιρίου είναι: 

			- Απομακρύνουν τα νερά. Αυτό επιτυγχάνεται με κεκλιμένα επίπεδα (με πιο έντονες κλίσεις, στην περίπτωση των στεγών, με μικρότερες κλίσεις, 1,5- 2,5%, στην περίπτωση των δωμάτων), που οδηγούν, μέσω αυλακιών στις εσωτερικές τους τομές, τα νερά σε στόμια υδρορροών. 

			- Φέρουν στεγανωτικές στρώσεις. Η εφαρμογή των στεγανωτικών στρώσεων διαφέρει κατά περίπτωση. Ειδικότερα: 

			Τα δώματα, εφόσον η θερμομόνωση εφαρμόζεται εξωτερικά (πάνω από την πλάκα), ανάλογα με την κατασκευή και τον τρόπο διάταξης των θερμομονωτικών και στεγανωτικών στρώσεων, διακρίνονται σε:

			● Μονοκέλυφα συμπαγή: Η στεγανωτική στρώση βρίσκεται επάνω (εξωτερικά) από τη θερμομονωτική. 

			● Μονοκέλυφα ανεστραμμένα: Η θερμομονωτική στρώση βρίσκεται επάνω από τη στεγανωτική. 

			● Δικέλυφα αεριζόμενα: Αποτελούνται από δύο κελύφη, με διάκενο μεταξύ τους στο οποίο κυκλοφορεί αέρας. Η στεγάνωση εφαρμόζεται στο εξωτερικό κέλυφος και η θερμομόνωση στο εσωτερικό. 

			Σε ορισμένα βιβλία, τα αεριζόμενα δώματα χαρακτηρίζονται ψυχρά (και τα μονοκέλυφα θερμά). Αυτό δεν είναι εύστοχο, στο μέτρο που έχει επικρατήσει ο χαρακτηρισμός ψυχρά δώματα (και ψυχρές στέγες) να αποδίδεται σε αυτά των οποίων η τελική επικάλυψη είναι επιλεκτική στην ακτινοβολία – χαμηλή απορρόφηση μικρού μήκους κύματος και υψηλή εκπομπή μεγάλου μήκους κύματος {Π.32}. 

			Στις στέγες, οι στεγανωτικές στρώσεις εφαρμόζονται πάνω από το πέτσωμα, προκειμένου για ξύλινες στέγες, ή πάνω από την πλάκα, προκειμένου για στέγες από κεκλιμένες πλάκες μπετόν. Σε περιπτώσεις στις οποίες και η θερμομόνωση εφαρμόζεται εξωτερικά (πάνω από το πέτσωμα ή πάνω από την πλάκα), μπορεί αυτή να βρίσκεται κάτω από τη στεγάνωση (συμπαγής) ή κάτω από αυτήν (ανεστραμμένη). Στις αεριζόμενες στέγες, ο αέρας κυκλοφορεί στο χώρο της σοφίτας. 

		

	
		
			Π.44 Φράγμα υδρατμών

			Το φράγμα υδρατμών είναι ένα λεπτό φύλλο με πολύ μεγάλη αντίσταση στη διάχυση των υδρατμών. Μέτρο της αντίστασης στη διάχυση των υδρατμών ενός υλικού αποτελεί ο συντελεστής αντίστασης στη διάχυση υδρατμών (water vapour resistance factor), μ, ο οποίος δείχνει πόσες φορές μεγαλύτερη είναι η αντίσταση που αυτό προβάλλει στη διάχυση των υδρατμών έναντι της αντίστασης που προβάλλει ένα στρώμα αέρα ίσου πάχους στις ίδιες συνθήκες. Ο συντελεστής αντίστασης στη διάχυση υδρατμών είναι καθαρός αριθμός (Πίνακας Π.44.1). Κατάλληλα για φράγματα υδρατμών είναι φύλλα από συνθετικά υλικά (PVC, πολυαιθυλένιο) και μέταλλα. Άλλα υλικά, όπως στεγανωτικές μεμβράνες, κεραμικά πλακίδια, ορθομαρμαρώσεις, με μικρότερες τιμές συντελεστή μ, προβάλλουν και αυτά υψηλή αντίσταση στη διάχυση υδρατμών και λειτουργούν επίσης ως φράγματα υδρατμών. Αντίθετα, υλικά όπως ο υαλοβάμβακας, ο πετροβάμβακας και άλλα, με πολύ μικρό συντελεστή μ, επιτρέπουν σχεδόν ανεμπόδιστα τη διάχυση των υδρατμών μέσα από τη μάζα τους. 
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			Πίνακας Π.44.1: Συντελεστές αντίστασης στη διάχυση, μ, διαφόρων δομικών υλικών. 

			Π.45 Ανεμοπίεση

			Ο άνεμος ασκεί στις επιφάνειες που συναντά στη ροή του αεροδυναμική πίεση, η οποία προστίθενται αλγεβρικά στην ατμοσφαιρική. Η πίεση αυτή, η οποία ονομάζονται και ανεμοπίεση, προκύπτει ως αποτέλεσμα της μεταβολής της κινητικής ενέργειας των μορίων του αέρα και είναι αλλού θετική και αλλού αρνητική. Η τιμή της, σε Pa, υπολογίζεται θεωρητικά από τον τύπο:
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			όπου:

			c = συντελεστής γεωμετρικών χαρακτηριστικών της επιφάνειας (-),

			ρ = η πυκνότητα του αέρα ≈ 1,3 kg/m3,

			υ = η ταχύτητα του ανέμου (m/s).

			Ο συντελεστής c παίρνει μέγιστη τιμή, +1, στα σημεία στα οποία όλη η κινητική ενέργεια των μορίων του αέρα μετατρέπεται σε αεροδυναμική πίεση. Αρνητικές τιμές του c σημαίνουν υποπίεση, δηλαδή δύναμη αντίθετης φοράς προς την επιφάνεια.

			Από τον παραπάνω τύπο, αξίζει να παρατηρήσουμε ότι οι ανεμοπιέσεις, είτε θετικές είτε αρνητικές, αυξάνονται τετραγωνικά με την αύξηση της ταχύτητας του ανέμου. 

			Κατά τη μετωπική πρόσπτωση ενός ρεύματος αέρα σε μια ορθογώνια επιφάνεια, δημιουργείται στην προσήνεμη πλευρά ένα πεδίο ανεμοπιέσεων με μέγιστη τιμή στο κέντρο της επιφάνειας, όπου ο συντελεστής c παίρνει την τιμή +1, και μηδενισμό των τιμών του στα άκρα. Στην απήνεμη πλευρά δημιουργείται, λόγω στροβιλισμού, ένα ομογενές πεδίο αρνητικών ανεμοπιέσεων, με τιμή του συντελεστή c = 0,5 (Εικόνα Π.45.1). 
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			Εικόνα Π.45.1: Θεωρητικό μοντέλο πιέσεων σε ορθογώνια επιφάνεια κάθετη στη ροή του αέρα. 

			Ανάλογο είναι το πεδίο των ανεμοπιέσεων σε ένα κτίριο. Στην προσήμενη όψη του δημιουργούνται θετικές ανεμοπιέσεις, με μέγιστη τιμή στο κέντρο της. Αντίθετα, σε όλες τις άλλες πλευρές του κτιρίου, οι ανεμοπιέσεις είναι αρνητικές. Στην απήνεμη πλευρά, το πεδίο είναι ομογενές, ενώ στις υπόλοιπες πλευρές είναι μεταβλητό, με μέγιστες αρνητικές ανεμοπιέσεις στα προσήνεμα όριά τους (Εικόνα Π.45.2). Εκεί, λογικά αναμένονται οι περισσότερες ζημιές στο κτίριο σε περίπτωση ισχυρού ανέμου. 
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			Εικόνα Π.45.2: Θεωρητικό μοντέλο επίδρασης του ανέμου σε κτίριο. 

			Πιο σύνθετο είναι το πεδίο των ανεμοπιέσεων σε περιπτώσεις πρόσπτωσης του ανέμου υπό γωνία (Εικόνα Π.45.3) ή/και πιο σύνθετης ογκοπλασίας του κτιρίου (Εικόνα Π.45.4).
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			Εικόνα Π.45.3: Πεδίο ανεμοπιέσεων σε ορθογώνιο κτίριο με πρόσπτωση του ανέμου υπό γωνία. 
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			Εικόνα Π.45.4: Πεδίο ανεμοπιέσεων σε κτίριο σχήματος Γ.

			Π.46 Παθητικός δροσισμός

			Ο παθητικός δροσισμός (passive cooling) περιλαμβάνει τις εφαρμογές που έχουν στόχο την πτώση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό περιβάλλον χωρίς τη χρήση Η/Μ συστημάτων (κλιματιστικά). Παθητικός δροσισμός κτιρίων επιτυγχάνεται μέσω:

			α. του ελέγχου των εισροών θερμότητας και

			β. της απομάκρυνσης της ήδη συσσωρευμένης στο εσωτερικό τους θερμότητας.

			► Έλεγχος των εισροών θερμότητας επιτυγχάνεται με:

			- Μέτρα ηλιοπροστασίας, που περιλαμβάνουν επιλογές προσανατολισμού των ανοιγμάτων και χωροθέτησης των χρήσεων, σταθερά και κινητά σκίαστρα, χρήση φύλλων ασφαλείας, περσίδων, κουρτινών κτλ., ειδικούς υαλοπίνακες και χρήση του πράσινου (§ 3.3.2). Η ηλιοπροστασία, προκειμένου για αποφυγή υπερθέρμανσης του κτιρίου, θα πρέπει να καλύπτει και τα αδιαφανή τμήματα του κελύφους (όχι μόνο τα ανοίγματα). 

			- Μέτρα θερμοπροστασίας, που περιλαμβάνουν θερμομόνωση και περιορισμό της αεροπερατότητας του κελύφους. Η θερμοπροστασία συναρτάται ακόμα με την ογκοπλασία και ειδικότερα τη σχέση της επιφάνειας προς τον όγκο του κτιρίου. Η θερμότητα από το περιβάλλον εισέρχεται πιο γρήγορα σε ένα κτίριο με σχετικά μεγάλη επιφάνεια κελύφους (§ 3.3.1). 

			- Τη θερμική μάζα του κελύφους, η οποία απορροφά και αποθηκεύει (προσωρινά) ένα μέρος της εισρέουσας προς το εσωτερικό περιβάλλον θερμότητας {Π.27}. Το γεγονός ότι το κέλυφος θα επιστρέψει την αποθηκευμένη στη μάζα του θερμότητα και από τις δύο πλευρές του (εξωτερική και εσωτερική) συνεπάγεται ένα καθαρό όφελος στη μείωση της εισερχόμενης θερμότητας. Η θερμική κατάσταση του κελύφους επηρεάζει και τη θερμοκρασία του εισερχόμενου, στο πλαίσιο του αερισμού, αέρα από το περιβάλλον. Αν το κέλυφος είναι (ή έχει ψυχθεί με μεθόδους αποβολής θερμότητας και είναι) πιο ψυχρό από τον εισερχόμενο αέρα, τότε θα απορροφήσει ένα μέρος της θερμότητάς του και θα τον ψύξει. Ο ίδιος μηχανισμός λειτουργεί και στην περίπτωση που ο εισερχόμενος στο κτίριο αέρας εξαναγκάζεται να διέλθει από ψυχρότερα περιβάλλοντα (π.χ. μέσα από υπόγειους σωλήνες {Π.29} ή από ακτινοβολητή {Π.32}). 

			- Επεμβάσεις διαμόρφωσης του μικροκλίματος στο άμεσο περιβάλλον του κτιρίου, όπως φυτεύσεις, υδάτινα στοιχεία. Τέτοιες επεμβάσεις μπορεί να δημιουργήσουν μια «ενδιάμεση ζώνη» θερμοκρασίας μεταξύ του κτιρίου και του θερμού «εξώτερου» περιβάλλοντος.

			- Περιορισμό της παραγωγής θερμότητας από εσωτερικές πηγές, π.χ. φωτισμός, λειτουργία συσκευών, μηχανημάτων κτλ. Είναι χαρακτηριστικό ότι ακόμα και η συγκέντρωση ατόμων μέσα στο κτίριο συμβάλλει στην αύξηση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του. 

			► Η απομάκρυνση της συσσωρευμένης στο εσωτερικό του κτιρίου θερμότητας επιτυγχάνεται με εφαρμογές φυσικού δροσισμού, που περιλαμβάνουν: 

			- Τον αερισμό, ο οποίος συνεπάγεται δροσισμό με απαγωγή της θερμότητας από το εσωτερικό του κτιρίου ή/και από το ανθρώπινο σώμα. Συγκεκριμένα, όταν ο αέρας του περιβάλλοντος είναι χαμηλότερης θερμοκρασίας από αυτόν στο εσωτερικό του κτιρίου, η διαδικασία ανταλλαγής των αέριων μαζών τείνει να μειώσει την εσωτερική θερμοκρασία στα επίπεδα αυτής του περιβάλλοντος. Παράλληλα, η κίνηση του αέρα διευκολύνει τη διά συναγωγής απαγωγή θερμότητας από το ανθρώπινο σώμα και αυξάνει την εξάτμιση του ιδρώτα από το δέρμα. Η ταχύτητα του ρεύματος του αέρα που επηρεάζει το ανθρώπινο σώμα καθορίζει την αποτελεσματικότητά του σε δροσισμό. Σε συνθήκες ζέστης, ταχύτητες αέριου ρεύματος της τάξης του 0,1-0,2 m/s αρχίζουν να έχουν ευεργετική επίδραση στο ανθρώπινο σώμα σε ηρεμία. Υπολογίστηκε, κατά προσέγγιση, ότι η αύξηση της ταχύτητας του αέριου ρεύματος κατά 0,15 m/s ισορροπεί διαφορά θερμοκρασίας 1 °C σε συνθήκες μέσης υγρασίας. Ο στροβιλισμός του αέρα είναι επίσης παράγοντας που διευκολύνει το δροσισμό. Βέβαια, η μέση ταχύτητα των αέριων ρευμάτων σε κλειστό χώρο δεν μπορεί να αυξάνεται απεριόριστα. Εξάλλου, υπολογίστηκε ότι η ευεργετική τους επίδραση στο αίσθημα δροσισμού περιορίζεται σε μεγάλες ταχύτητες. Για το λόγο αυτό, ορίζεται κατά συνθήκη ως επιθυμητό ανώτερο όριο ταχύτητας αέριων ρευμάτων σε κλειστό χώρο το 1 m/s, ταχύτητα που παρασύρει σελίδα Α4 από λεία οριζόντια επιφάνεια. Αξίζει όμως να σημειωθεί ότι, σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος (πάνω από τη μέση θερμοκρασία του ανθρώπινου σώματος), απαιτούνται για δροσισμό ταχύτητες αέριου ρεύματος άνω των 1,5 m/s. 

			- Την εξάτμιση, η οποία, ως εσώθερμη διαδικασία αλλαγής φάσης, απορροφά θερμότητα από το άμεσο περιβάλλον και προκαλεί πτώση της θερμοκρασίας του. Ο μηχανισμός αυτός είναι αποτελεσματικότερος σε ξηρά κλίματα, δεδομένου ότι ο ρυθμός εξάτμισης είναι αντιστρόφως ανάλογος της υγρασίας του περιβάλλοντος. Επίσης, επιταχύνεται όταν επιδρά άνεμος (ή ρεύμα αέρα) και απομακρύνει το κορεσμένο σε υδρατμούς στρώμα αέρα από την εξατμίζουσα επιφάνεια. Το φαινόμενο, εκτός από το άμεσο αποτέλεσμα που έχει στο ανθρώπινο σώμα, λόγω εξάτμισης του ιδρώτα, προκαλεί έμμεσο δροσισμό του εσωτερικού περιβάλλοντος όταν λαμβάνει χώρα σε αυτό ή στο κέλυφός του. Η εξάτμιση σε εσωτερικούς χώρους, εκτός από πρακτικές δυσκολίες, έχει το μειονέκτημα ότι επιβαρύνει τον εσωτερικό αέρα με υδρατμούς. Αντίθετα, παραδείγματα εφαρμογής της εξάτμισης για ψύξη του κελύφους έχουμε με τη διαβροχή του (π.χ. με σύστημα ψεκασμού) και με τη δημιουργία ρηχών λιμνών στο δώμα (roof ponds), καθώς επίσης με την αξιοποίηση της εξατμισοδιαπνοής των φυτών στα φυτεμένα δώματα {Π.67} και τις φυτεμένες όψεις. 

			- Την αξιοποίηση θερμικής μάζας για τη μεταφορά και αποθήκευση σε αυτήν της πλεονάζουσας στο εσωτερικό του κτιρίου θερμότητας. Προϋπόθεση για τη λειτουργία αυτού του μηχανισμού είναι η διατήρηση της θερμικής μάζας που αποθηκεύει τη θερμότητα σε χαμηλότερη θερμοκρασία από αυτήν του εσωτερικού περιβάλλοντος. Στην περίπτωση του εδάφους σε επαφή με το κτίριο, η πρακτικά άπειρη θερμική μάζα του εξασφαλίζει σταθερή και σχετικά χαμηλή θερμοκρασία μέσου αποθήκευσης της θερμότητας {Π.61}. Προκειμένου όμως για στοιχεία πεπερασμένης θερμικής μάζας, απαιτείται ένας μηχανισμός αποβολής της αποθηκευόμενης στη μάζα τους θερμότητας προς το περιβάλλον. Ο αερισμός μπορεί να συμβάλει σε αυτό αν η θερμοκρασία του αέρα που εισέρχεται είναι χαμηλότερη από τη θερμοκρασία των επιφανειών που θέλουμε να αποφορτίσουμε θερμικά. Ο νυχτερινός αερισμός, για παράδειγμα, έχει αυτό το αποτέλεσμα. Τα αεριζόμενα δομικά στοιχεία είναι, επίσης, ένα πολύ καλό σχετικό παράδειγμα {Π.62}. Για στοιχεία που βρίσκονται στο κέλυφος, μηχανισμοί ψύξης αποτελούν η εξάτμιση από την επιφάνειά τους και ο άνεμος, στο μέτρο μάλιστα που είναι πιο ψυχρός από την εξωτερική επιφάνεια του στοιχείου. Κυρίως, όμως είναι η ακτινοβολία. Με την ακτινοβολία της θερμότητας που έχει αποθηκεύσει το στοιχείο προς ψυχρότερες επιφάνειες του περιβάλλοντος, αυτό ψύχεται και έτσι μπορεί να συνεχίσει να απορροφά θερμότητα από το εσωτερικό περιβάλλον. Η ατμόσφαιρα είναι, γενικά, ένα ψυχρό περιβάλλον. Επομένως, τη νύχτα είναι κατάλληλος αποδέκτης της ακτινοβολίας από τις επιφάνειες του κελύφους των κτιρίων. Η εκμετάλλευση του μηχανισμού της ακτινοβολίας θερμικής ενέργειας από τις επιφάνειες του κελύφους για δροσισμό του κτιρίου ενισχύεται με την εφαρμογή σε αυτές επιλεκτικών στην ακτινοβολία επιστρώσεων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της εφαρμογής αποτελούν τα ψυχρά δώματα {Π.32}.

			Οι εφαρμογές παθητικού δροσισμού έχουν περιορισμούς και αδυναμίες. Κατ’ αρχάς, είναι κατάλληλες μόνο για θερμά κλίματα. Δεν θα εφαρμόσουμε ποτέ μέτρα παθητικού δροσισμού σε κτίρια στη Βόρεια Ευρώπη. Στα εύκρατα κλίματα, είναι θετικές για το εσωτερικό περιβάλλον τη θερμή περίοδο, αλλά μπορεί να είναι και επιζήμιες την ψυχρή περίοδο. Κλασικό παράδειγμα αποτελεί η ηλιοπροστασία. Για τις περιπτώσεις αυτές, όπου είναι δυνατόν, πρέπει να προβλέπονται και μέτρα ακύρωσης της λειτουργίας τους, όπως μείωση του αερισμού το χειμώνα. Αλλά, ακόμα και τη θερμή περίοδο, ενδέχεται κάποια μέτρα να είναι ωφέλημα μόνο για τμήμα του 24ώρου. Για παράδειγμα, μπορεί να επιθυμούμε δροσισμό την ημέρα, αλλά όχι τη νύχτα. Τέλος, ενδέχεται επίσης κάποια μέτρα δροσισμού να συγκρούονται με άλλα, είτε της ίδια κατηγορίας είτε άλλων κατηγοριών μέτρων βελτίωσης της περιβαλλοντικής και ενεργειακής συμπεριφοράς των κτιρίων. Για παράδειγμα, ο αερισμός δεν συμβιβάζεται με τη θερμοπροστασία, η εξάτμιση με την υγροπροστασία, η ηλιοπροστασία με την αξιοποίηση ηλιακών συστημάτων, η αξιοποίηση της θερμικής μάζας με τη θερμομόνωσή της, ο τοίχος θερμικής μάζας ως παθητικό ηλιακό στοιχείο θέρμανσης {Π.27} και ως στοιχείο παθητικού δροσισμού κτλ. 

			Οι παρατηρήσεις αυτές περιπλέκουν την ενσωμάτωση των παθητικών συστημάτων δροσισμού στο σχεδιασμό κτιρίων σε εύκρατα κλίματα, αλλά δεν την απαξιώνουν. Κάθε άλλο. Τα παθητικά συστήματα δροσισμού είναι εξαιρετικά ωφέλημα για τα κτίρια σε εύκρατα κλίματα, όπως είναι και το κλίμα της Ελλάδας. Σε κάποιες περιπτώσεις, η χρησιμότητά τους είναι προφανής (π.χ. σε θερινές κατοικίες), ενώ, όπου υπάρχουν αμφιβολίες, η προσεκτική μελέτη θα υποδείξει τις καταλληλότερες λύσεις. 

		

	
		
			Π.47 Ραδόνιο 

			Το ραδόνιο (Rn) είναι ένα αδρανές αέριο, που συναντάται στην ατμόσφαιρα και σε όλους τους κλειστούς χώρους. Είναι άοσμο και άχρωμο, και παρουσιάζει μικρή διαλυτότητα στο νερό. Η δυσκολία του να αντιδρά στη δημιουργία χημικών ενώσεων το κάνει δύσκολο στην ανίχνευσή του. Συναντάται μέσα στα κτίρια, κυρίως με τη μορφή του ισοτόπου 222Rn, που αποτελεί βήμα της ραδιενεργού αλυσίδας του ουρανίου, με χρόνο ημιζωής τις 3,28 ημέρες. Τόσο το 222Rn, όσο και πολλά από τα θυγατρικά του στοιχεία είναι α-ραδιενεργά. Το ραδόνιο και τα προϊόντα της διάσπασής του, εισπνεόμενα σε μεγάλες συγκεντρώσεις και για μακρές περιόδους, είναι επικίνδυνα για την πρόκληση καρκίνου των πνευμόνων. 

			Σημαντική πηγή ραδονίου μέσα στα κτίρια είναι το νερό για όλες τις χρήσεις. Όταν το νερό, πριν εισέλθει στο δίκτυο ύδρευσης, διέρχεται από πετρώματα με ουράνιο, τότε απορροφά και μεταφέρει ποσότητα ραδονίου. Η κατανάλωση του νερού είναι λιγότερο βλαβερή από την εισπνοή του ραδονίου που ελευθερώνεται όταν αυτό αποθηκεύεται ή αντλείται επιτόπου. Μια άλλη πηγή ραδονίου μέσα στα κτίρια είναι το έδαφος κάτω από τα θεμέλια, κυρίως αν σε αυτό σημειώνονται αυξημένες συγκεντρώσεις ουρανίου. Το ραδόνιο διεισδύει στους εσωτερικούς χώρους μέσα από ανοίγματα στο δάπεδο και τις τοιχοποιίες των υπογείων ή ακόμα και μέσα από αγωγούς που διαπερνούν το κέλυφος από τα θεμέλια (ύδρευσης, αποχέτευσης κτλ.). Η τρίτη πηγή ραδονίου είναι τα δοfμικά υλικά, κυρίως το μπετόν, τα τούβλα και άλλα αδρανή υλικά, εφόσον για την κατασκευή τους χρησιμοποιήθηκαν πρώτες ύλες από εδάφη με αυξημένες συγκεντρώσεις ουρανίου. Ο ρυθμός έκλυσης του ραδονίου από τα υλικά αυτά εξαρτάται σημαντικά από τις επικρατούσες μικρομετεωρολογικές συνθήκες (θερμοκρασία, υγρασία κτλ.) του χώρου. Σε κάθε περίπτωση πάντως, κρίσιμος παράγοντας στη διατήρηση χαμηλών συγκεντρώσεων ραδονίου στα κτίρια είναι ο επαρκής αερισμός τους. 

			Έχει υπολογιστεί ότι ραδιενέργεια διατηρούμενη σταθερά στα 400 Bq/m3 στο εσωτερικό ενός κτιρίου μπορεί να προκαλέσει καρκίνο των πνευμόνων σε περίπου 25 χρόνια. Το όριο αυτό της ραδιενέργειας έχει βρεθεί ότι, εξαιτίας του ραδονίου, συχνά ξεπερνιέται σε ορισμένες περιοχές του πλανήτη (π.χ. Σκανδιναβία). Στην Ελλάδα, από όσες σχετικές μετρήσεις έχουν γίνει, δεν εντοπίστηκαν ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου σε κτίρια. 

		

	
		
			Π.48 Φορμαλδεΰδη

			Η φορμαλδεΰδη (HCHO) περιέχεται ως συστατικό σε μεγάλη ποικιλία υλικών που χρησιμοποιούνται στις οικοδομικές εργασίες, όπως χρώματα, κόλλες, στόκοι, ρητίνες, βερνίκια, στιλβωτικά, διαλυτικά και απορρυπαντικά. Επίσης, λόγω της εφαρμογής της στην παραγωγή και επεξεργασία τους, περιέχεται σε διάφορα προϊόντα ξύλου και άλλα στερεά υλικά που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή και τον εξοπλισμό των κτιρίων, όπως μοριοσανίδες, ινοσανίδες, κόντρα πλακέ, μονωτικά υλικά κτλ. Η απελευθέρωση της φορμαλδεΰδης από τα υλικά αυτά προκαλεί ρύπανση του αέρα μέσα στα κτίρια. Η παρουσία της στο περιβάλλον γίνεται αισθητή, ακόμα και σε μικρές συγκεντρώσεις (μερικές δεκάδες ppm), από τη χαρακτηριστική έντονη οσμή της. Η έκθεση στη φορμαλδεΰδη μπορεί να προκαλέσει ερεθισμούς στα μάτια, το δέρμα και το ανώτερο αναπνευστικό σύστημα, ενώ, για μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ή για μακρύτερες περιόδους έκθεσης, μπορεί να προκαλέσει πονοκέφαλο, πονόλαιμο, ιγμορίτιδα, έντονη δυσφορία κ.ά. 

			Ο ρυθμός έκλυσης της φορμαλδεΰδης από τα υλικά στα οποία περιέχεται συναρτάται κατά σύνθετο τρόπο από μια σειρά παραγόντων, μεταξύ των οποίων, εκτός από τις μικρομετεωρολογικές συνθήκες, περιλαμβάνονται οι τιμές των συγκεντρώσεων που ήδη σημειώνονται στο περιβάλλον (που εξαρτώνται, με τη σειρά τους, από τον αερισμό του χώρου), καθώς και η ποικιλία και τα χαρακτηριστικά των ίδιων των πηγών. Πάντως, έχει αποδειχθεί ότι οι συγκεντρώσεις φορμαλδεΰδης, όπως και πολλών πτητικών οργανικών ενώσεων, παρουσιάζουν ραγδαία μείωση την πρώτη περίοδο (συνήθως, μερικών ημερών ή εβδομάδων) μετά την εφαρμογή των υλικών στα οποία περιέχονται. 

		

	
		
			Π.49 Πτητικές οργανικές ενώσεις

			Οι πτητικές οργανικές ενώσεις (Volatile Organic Compounds/VOCs) είναι μια πολυπληθής ομάδα αερίων που ρυπαίνουν τον αέρα, τόσο στο περιβάλλον όσο και μέσα στα κτίρια. Στα κτίρια ειδικότερα, παράγονται κυρίως από καύσεις (κάπνισμα), από μηχανές γραφείου (φωτοτυπικά, εκτυπωτές κτλ.), από ένα ευρύ φάσμα δομικών υλικών και υλικών καθαρισμού, προσωπικής φροντίδας κτλ. Με βάση μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε κτίρια του εξωτερικού, εντοπίστηκαν περισσότερες από 250 χημικές ενώσεις αυτής της κατηγορίας, σε συγκεντρώσεις πάνω από 1 ppd και βάσιμα πιθανολογείται ότι το πλήθος τους, σε μικρότερες συγκεντρώσεις, είναι πολύ μεγαλύτερο. Για πολλούς από τους ρύπους αυτούς, είναι γνωστή η τοξικότητά τους. Οι άμεσες ή έμμεσες απειλές της υγείας που συνδέονται με την παρουσία τους σε υψηλές συγκεντρώσεις περιλαμβάνουν ένα ευρύ φάσμα δηλητηριάσεων και αλλεργικών αντιδράσεων, καθώς και ασθενειών που προσβάλλουν ουσιαστικά όλο τον οργανισμό (π.χ. κυκλοφοριακό, αναπνευστικό, πεπτικό, νευρικό σύστημα), όπως επίσης νεοπλασιών και γενετικών ανωμαλιών. Περιλαμβάνουν ακόμα ένα ευρύ φάσμα ενοχλήσεων, όπως ερεθισμό των ματιών, της μύτης ή του λαιμού, ξηρότητα των βλεννογόνων (π.χ. στόμα, λαιμός μύτη), ξηρότητα δέρματος, εξανθήματα, διανοητική κόπωση (δυσκολία συγκέντρωσης), πονοκέφαλο, ναυτία, ζάλη, βήχα, βραχνάδα, δυσκολία αναπνοής, φαγούρα και αντιδράσεις υπερευαισθησίας, δηλαδή συμπτώματα που συχνά αποδίδονται στο σύνδρομο του άρρωστου κτιρίου {Π.55}. Παράλληλα όμως, είναι πολλοί οι ρύποι αυτής της κατηγορίας για τους οποίους δεν γνωρίζουμε ακόμη τη βλαβερή επίδρασή τους στην υγεία, ενώ λιγότερες είναι οι γνώσεις μας για τη συσσωρευτική δράση τους, τη συνεργική δράση τους, τη μεταβολή της τοξικότητάς τους υπό διαφορετικές συνθήκες κτλ.

			Σημαντικό ποσοστό των πηγών των πτητικών οργανικών ενώσεων αποτελούν τα συνθετικά υλικά που χρησιμοποιούνται ήδη σε μεγάλη έκταση για την κατασκευή και τον εξοπλισμό των κτιρίων. Μάλιστα, η αναλογία των υλικών αυτών τις τελευταίες δεκαετίες παρουσιάζει συνεχή αύξηση, με πιο συνηθισμένες εφαρμογές τους σε δάπεδα, επενδύσεις τοίχων, ψευδοροφές, ψευδοδάπεδα, κουφώματα και εγκαταστάσεις. Τα συνθετικά υλικά, παρά τα πολλά πλεονεκτήματά τους, παρουσιάζουν χαμηλή θερμική αντίσταση και ευαισθησία στην ακτινοβολία και τον ατμοσφαιρικό αέρα. Το οξυγόνο της ατμόσφαιρας, μαζί με την ηλιακή ακτινοβολία, ασκούν θερμοοξειδωτική δράση πάνω στα μακρομόριά τους, διασπώντας τα σε, συνήθως, πτητικά παράγωγα. Πρακτικά, όλα τα συνθετικά υλικά υφίστανται αυτήν τη διαδικασία, ακόμα και υπό κανονικές συνθήκες. Η θερμοοξείδωση των συνθετικών υλικών χαρακτηρίζεται από μια κύρια αλυσιδωτή αντίδραση και από παράπλευρες, επίσης αλυσιδωτές, αντιδράσεις αποσύνθεσης. Τα πτητικά παράγωγα προέρχονται κυρίως από την αποσύνθεση των οξειδωτικών προϊόντων της κύριας αλυσίδας. Η σύνθεση, αλλά και ο ρυθμός έκλυσης των πτητικών παραγώγων παρουσιάζουν πολύ μεγάλη ποικιλία, εξαρτώμενη από τη σύνθεση των υλικών από τα οποία προέρχονται και τις συνθήκες υπό τις οποίες λαμβάνει χώρα η θερμοοξειδωτική αντίδραση. Ειδικότερα, η αύξηση της θερμοκρασίας φαίνεται να προκαλεί αύξηση του ρυθμού έκλυσης των αέριων ρύπων. Σχετικά, αξίζει να σημειωθεί ότι τα υλικά στο εσωτερικό ενός κτιρίου δεν βρίσκονται εκτεθειμένα μόνο στη θερμοκρασία περιβάλλοντος, αλλά συχνά σε πολύ υψηλότερες θερμοκρασίες, όταν, για παράδειγμα, βρίσκονται κοντά σε καλοριφέρ, ηλεκτρικές θερμάστρες, ηλεκτρικές κουζίνες κτλ. 

		

	
		
			Π.50 Βαρέα μέταλλα

			Βαρέα ονομάζονται μέταλλα και μεταλλοειδή σχετικά μεγάλης πυκνότητας. Κυρίως είναι το κάδμιο (Cd), ο υδράργυρος (Hg), ο μόλυβδος (Pb) και το αρσενικό (As). Τα βαρέα μέταλλα, παρ’ όλο που ως ιχνοστοιχεία είναι απαραίτητα για τη ζωή, αν απορροφηθούν σε μεγάλες ποσότητες από τον οργανισμό, προκαλούν σοβαρές ασθένειες, στις οποίες περιλαμβάνονται καρκίνοι και παθήσεις του νευρικού και του κυκλοφορικού συστήματος. 

			Ορισμένα βαρέα μέταλλα, κυρίως ο μόλυβδος και ο υδράργυρος, χρησιμοποιούνταν παλαιότερα στην παραγωγή χρωμάτων για βαφές κτιρίων. Διαπιστώθηκε όμως ότι κατά την απορρόφησή τους από τον οργανισμό σε μεγάλες ποσότητες, συσωρευτικά, προκαλούνταν σοβαρές βλάβες στην υγεία, κυρίως ατόμων μικρής ηλικίας. Παρ’ όλο που η διαπίστωση της τοξικότητάς τους, ήδη από το 1978, οδήγησε στην απαγόρευση της χρήσης τους στα οικοδομικά χρώματα, το πρόβλημα παραμένει για τα παλαιότερα κτίρια, που έχουν βαφεί με τέτοια χρώματα. Τα βαρέα μέταλλα ρυπαίνουν τον εσωτερικό αέρα, μέσω της σκόνης από τη φθορά των επιφανειών οι οποίες είναι βαμμένες με χρώματα που τα περιέχουν. Χρειάζεται, επομένως, προσοχή στις ανακαινίσεις, στις επισκευές και, γενικά, στις οικοδομικές εργασίες σε κτίρια που είναι βαμμένα με τέτοια χρώματα.

		

	
		
			Π.51 Αμίαντος 

			Ο αμίαντος (asbestos) προσδιορίζει μια ποικιλία πυριτικών ορυκτών, τα οποία, εξαιτίας των χημικών και φυσικών ιδιοτήτων τους, έχουν ευρύ πεδίο εφαρμογών, μεταξύ αυτών και στην κατασκευή κτιρίων. Τυπικές εφαρμογές του περιλαμβάνουν πυροπροστατευτικά, θερμομονωτικά και ηχομονωτικά υλικά, καθώς και τη χρήση του, ως ενισχυτικού, στην κατασκευή τσιμεντένιων σωλήνων, μορφοποιημένων στοιχείων, πλακών ή φύλλων επικάλυψης, επένδυσης κτλ. Ο αμίαντος, με τη μορφή αιωρούμενων σωματιδίων, ακόμα και σε μικρές συγκεντρώσεις, είναι επικίνδυνος για την υγεία, εφόσον, εισπνεόμενος, μπορεί να προκαλέσει διαφόρων μορφών καρκίνους και άλλες σοβαρές ασθένειες. Τα αιωρούμενα σωματίδια αμιάντου ελευθερώνονται κατά το θρυμματισμό των εκτεθειμένων στον αέρα υλικών που τον περιέχουν (ευτυχώς που πολλές από τις χρήσεις του αμιάντου δεν ευνοούν την έκθεσή του). Η μεγάλη τοξικότητα του αμιάντου, από την εποχή που έγινε αντιληπτή (1978), συνέβαλε σε δραστικό περιορισμό της χρήσης του στα κτίρια, ενώ, ήδη, σε πολλές χώρες εφαρμόζονται προγράμματα αντικατάστασης ή ασφαλούς επικάλυψης των εκτεθειμένων στοιχείων του. 

		

	
		
			Π.52 Αμμωνία 

			Η αμμωνία (NH3) είναι ένας από τους σημαντικούς αέριους ρύπους, τόσο στο περιβάλλον όσο και σε κλειστούς χώρους. Η παρουσία της σε ένα χώρο γίνεται αισθητή από τη χαρακτηριστική της οσμή. Εισπνεόμενη σε μεγάλες ποσότητες μπορεί να προκαλέσει ερεθισμό του αναπνευστικού συστήματος, λαρυγγίτιδα, δύσπνοια και πόνο στο στήθος. Κυριότερη πηγή αμμωνίας μέσα σε κτίρια είναι οι βιολογικές λειτουργίες των ενοίκων. Διαρροή αμμωνίας μπορεί να έχουμε από συστήματα ψύξης που βρίσκονται εγκαταστημένα μέσα σε κτίρια, εφόσον χρησιμοποιείται ως ψυκτικό. Σε υλικά κατασκευής και εξοπλισμού των κτιρίων, η αμμωνία έχει περιορισμένη χρήση, κυρίως ως καταλύτης σε διάφορα στάδια επεξεργασίας τους ή ως ενισχυτικό (π.χ. στα ελαστικά). Επίσης, χρησιμοποιείται ως συστατικό διαφόρων προϊόντων καθαρισμού. 

		

	
		
			Π.53 Έλεγχος εσωτερικής ρύπανσης

			Υπάρχουν πέντε βασικές στρατηγικές και κατηγορίες μέτρων ελέγχου των συγκεντρώσεων αέριων ρύπων στο εσωτερικό των κτιρίων. Ειδικότερα:

			1. Η διαχείριση των πηγών. Περιλαμβάνει: (α) απομάκρυνση, (β) αντικατάσταση και (γ) επικάλυψη των πηγών. Η διαχείριση των πηγών, στο μέτρο που είναι εφαρμόσιμη, αποτελεί την πιο αποτελεσματική μέθοδο καταπολέμησης της εσωτερικής ρύπανσης. Η καλύτερη πρόληψη επιτυγχάνεται όταν δεν έρχονται μέσα στο κτίριο ρυπογόνα υλικά και αντικείμενα και όταν δεν πραγματοποιούνται ρυπογόνες δραστηριότητες. Παραδείγματα απομάκρυνσης ρυπογόνων πηγών αποτελούν η αποκομιδή των σκουπιδιών και η απαγόρευση του καπνίσματος στους εσωτερικούς χώρους του κτιρίου. Παραδείγματα αντικατάστασης ρυπογόνων πηγών αποτελούν οι επιλογές λιγότερο τοξικών πρώτων υλών και υλικών για τις ανάγκες μιας επιχείρησης (π.χ. μη τοξικές βαφές). Τέλος, παραδείγματα επικάλυψης των πηγών αποτελούν η εφαρμογή μη τοξικών επαλείψεων (π.χ. βαφές, βερνίκια) σε επιφάνειες που εκλύουν ρύπους, ο εγκιβωτισμός ή ακόμα και το σφράγισμα των πηγών (π.χ. σε αεροστεγή κελύφη).

			2. Ο αερισμός. Ως διαδικασία ανταλλαγής του εσωτερικού αέρα με καθαρό αέρα του περιβάλλοντος, συνεισφέρει σημαντικά στην απομάκρυνση (διάχυση) των αέριων ρύπων που εκλύονται σε κλειστούς χώρους. Σε χώρους στους οποίους σημειώνονται αυξημένες εκλύσεις αέριων ρύπων και, ενδεχομένως, μεγάλες συγκεντρώσεις ατόμων, απαιτούνται αυξημένες τιμές αερισμού, για διατήρηση ικανοποιητικής ποιότητας εσωτερικού αέρα. Ακόμα μεγαλύτερες είναι οι απαιτήσεις σε χώρους ή τις περιόδους στις οποίες συμβαίνουν ρυπογόνες δραστηριότητες, όπως είναι οι καύσεις, τα βαψίματα, οι χρήσεις χημικών κτλ. 

			Ο ρυθμός μεταβολής της συγκέντρωσης ενός αέριου ρύπου στο εσωτερικό ενός χώρου, dc/dt, περιγράφεται από την εξίσωση:

			[image: 183_typos1.jpg] 

			όπου:

			V = ο όγκος του χώρου (m3),

			Q = η παροχή όγκου αέρα που εισέρχεται από το περιβάλλον στο εσωτερικό του κτιρίου = η παροχή όγκου που απάγεται από το εσωτερικό του κτιρίου (m3/s),

			ca = η συγκέντρωση του ρύπου στο περιβάλλον (g/m3),

			E = ο ρυθμός έκλυσης του αέριου ρύπου στο εσωτερικό του χώρου (g/s),

			k = ο συντελεστής χημικών αντιδράσεων στις οποίες συμμετέχει ο αέριος ρύπος, και έτσι απομακρύνεται από τον αέρα, (s-1).

			Η λύσης σταθερής κατάστασης της παραπάνω διαφορικής εξίσωσης, δηλαδή η συγκέντρωση του αέριου ρύπου στο χώρο, προς την οποία τείνει με το χρόνο, δίνεται από τον τύπο:
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			Από τον παραπάνω τύπο, αν θεωρήσουμε ότι ο ρύπος έχει αμελητέες συγκεντρώσεις στο περιβάλλον (ca = 0), δηλαδή πρόκειται για τυπικό ρύπο εσωτερικού περιβάλλοντος, και ακόμα ότι ο ρυθμός απομάκρυνσής του μέσω χημικών αντιδράσεων είναι επίσης αμελητέος (k = 0), προκύπτει:
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			όπου:

			Α = ο αερισμός του χώρου σε τιμές αλλαγών όγκου αέρα στην ώρα (ac/h). 

			Προκύπτει, συνεπώς, ότι οι συγκεντρώσεις των αέριων ρύπων που παράγονται μέσα στα κτίρια είναι ανάλογες του ρυθμού έκλυσής τους και αντιστρόφως ανάλογες του αερισμού. 

			Ο άμεσος αερισμός των χώρων όπου παράγονται οι αέριοι ρύποι βοηθά στην απομάκρυνσή τους πριν αυτοί διαχυθούν σε όλο το κτίριο. Παραδείγματα εφαρμογής αυτής της μεθόδου αποτελούν οι εξαεριστήρες, οι καπνοδόχοι ή τα ανοικτά παράθυρα στα εργαστήρια, τουαλέτες κτλ. Άλλοι χώροι όπου συνήθως παράγονται αέριοι ρύποι, και έτσι ενδείκνυνται για άμεσο αερισμό, είναι οι αποθήκες καυσίμων, πτητικών ουσιών κτλ. και τα δωμάτια με φωτοτυπικά και εκτυπωτικά μηχανήματα. 

			3. Ο έλεγχος της έκθεσης. Αφορά την επιλογή του χρόνου και του τόπου πραγματοποίησης δραστηριοτήτων που είναι ύποπτες για εκλύσεις αέριων ρύπων. Ένα παράδειγμα επιλογής χρόνου είναι η επιλογή της Παρασκευής για την εκτέλεση ρυπογόνων εργασιών σε μια επιχείρηση (π.χ. βαψίματα), ώστε στη διάρκεια του Σαββατοκύριακου να διαχυθούν οι αέριοι ρύποι και οι οσμές, και να μειωθούν οι συγκεντρώσεις τους σε χαμηλά επίπεδα, όταν την επόμενη Δευτέρα αρχίσουν και πάλι οι εργασίες. Παράδειγμα επιλογής τόπου αποτελεί η εκτέλεση ρυπογόνων εργασιών σε ανοικτούς χώρους, όπως στην αυλή, όταν η φύση των εργασιών και οι καιρικές συνθήκες το επιτρέπουν. 

			4. Τα συστήματα καθαρισμού του αέρα. Περιλαμβάνουν συνήθως φίλτρα συγκράτησης στερεών ρύπων από εξαρτήματα των συστημάτων αερισμού. Υπάρχουν και φίλτρα απομάκρυνσης αέριων και βιολογικών ρύπων, αλλά αυτά είναι αρκετά ακριβά, δύσκολα στην εγκατάστασή τους και εξειδικευμένα (δηλαδή, για συγκεκριμένους αέριους ρύπους). 

			5. Η ενημέρωση και η εκπαίδευση. Αποτελούν σημαντικά όπλα στην πρόληψη και την αντιμετώπιση προβλημάτων εσωτερικής ρύπανσης στα κτίρια. Σχετικά, η πληροφόρηση των ενοίκων ή, εν γένει, των χρηστών ενός χώρου (π.χ. προσωπικό μιας επιχείρησης) για τις πηγές ρύπανσης που έχουν στον έλεγχο ή τη διαχείρισή τους και για τους κινδύνους που μπορεί να προέλθουν από αυτές, καθώς και η ενημέρωσή τους για τη λειτουργία των συστημάτων αερισμού και καθαρισμού του αέρα θα περιορίσουν τις πιθανότητες και τους κινδύνους επεισοδίων εσωτερικής ρύπανσης και έκθεσής τους σε αυτά. 

		

	
		
			Π.54 Νόσος των λεγεωνάριων

			Η νόσος των λεγεωνάριων, η πιο γνωστή ίσως από τις ασθένειες των κτιρίων, προκαλείται από το βακτηρίδιο legionella pneumophila και εκδηλώνεται ως σοβαρή μορφή πνευμονίας. Η θνησιμότητα από την πνευμονία αυτή είναι υψηλή, της τάξης του 15%, ενώ, προκειμένου για άτομα που ανήκουν σε ομάδες υψηλού κινδύνου, όπως ηλικιωμένοι, καπνιστές με αναπνευστικά προβλήματα, νεφροπαθείς, διαβητικοί και άτομα με καταστολή του ανοσοποιητικού συστήματος, η θνησιμότητα φτάνει μέχρι και το 40%. Η νόσος ταυτοποιήθηκε το 1976 στη Φιλαδέλφεια, όπου εκδηλώθηκαν κρούσματα πνευμονίας ανάμεσα σε άτομα που συμμετείχαν σε συνέδριο της αμερικανικής λεγεώνας· εξ ου και η ονομασία της. Η περίοδος επώασης και εκδήλωσης της ασθένειας κυμαίνεται από δύο μέχρι δέκα ημέρες.

			Το βακτηρίδιο της legionella βρίσκεται σε μικρούς αριθμούς στο φυσικό υγρό περιβάλλον (σε λίμνες, ποταμούς, φράγματα). Μπορεί να επιβιώσει σε ευρύ φάσμα θερμοκρασιών (από 6 μέχρι 60 °C). Οι θερμοκρασίες που ευνοούν την ανάπτυξή του κυμαίνονται από 20 έως και 45 °C. Επομένως, μπορεί να επιβιώσει σε κρύο νερό και να αρχίσει να πολλαπλασιάζεται όταν η θερμοκρασία του νερού ανεβεί σε ικανοποιητικά επίπεδα. Η legionella ως βακτηρίδιο μπορεί εύκολα να πολλαπλασιαστεί και να αποικήσει συστήματα κρύου και ζεστού νερού, και οποιεσδήποτε άλλες εγκαταστάσεις που χρησιμοποιούν και αποθηκεύουν νερό. Σκουριασμένα ντεπόζιτα, με ακαθαρσίες (νεκρά πουλιά, λάσπη κτλ.), που είναι εκτεθειμένα στον ήλιο, αποτελούν ιδανικό βιότοπο για το βακτηρίδιο. Επίσης, παλιές υδραυλικές εγκαταστάσεις σωλήνων γαλβανιζέ ή και άλλων, που δεν συντηρούνται κανονικά, και στις οποίες το νερό μπορεί να μείνει στάσιμο για αρκετό καιρό, μπορούν εύκολα να γίνουν εστίες μόλυνσης. Χαρακτηριστική περίπτωση είναι οι βρύσες που δεν χρησιμοποιούμε συχνά ή ακόμα και μεγάλα ντεπόζιτα νερού που δεν έχουν σχεδιαστεί σωστά. Ιδιαίτερη προσοχή και συντήρηση επιβάλλεται στα συστήματα κλιματισμού που λειτουργούν με νερό (cooling towers) και στα κεντρικά συστήματα κλιματισμού που διοχετεύουν τον αέρα μέσω αγωγών, στους οποίους η παρουσία σκουριάς και υγρασίας δημιουργεί πρόσφορο έδαφος για τη ραγδαία ανάπτυξη και τον πολλαπλασιασμό του βακτηριδίου. Είναι χαρακτηριστικό ότι στο Ξενοδοχείο Bellevue-Stratford της Φιλαδέλφεια, όπου αρχικά εντοπίστηκε η νόσος το 1976, το βακτήριο αναπτύχθηκε στο σύστημα κλιματισμού του κεντρικού lobby.

		

	
		
			Π.55 Σύνδρομο του άρρωστου κτιρίου

			Το σύνδρομο του άρρωστου κτιρίου συγκεντρώνει μια ομάδα από ασαφή συμπτώματα. Στην ομάδα αυτή, σύμφωνα με τον σχετικό ορισμό του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (WHO), περιλαμβάνονται: ερεθισμός των ματιών, της μύτης ή του λαιμού, ξηρότητα των βλεννογόνων (π.χ. στόμα, λαιμού, μύτης), ξηρότητα δέρματος, εξανθήματα, διανοητική κόπωση (δυσκολία συγκέντρωσης), πονοκέφαλος, ναυτία, ζάλη, βήχας, βραχνάδα, δυσκολία αναπνοής, φαγούρα και αντιδράσεις υπερευαισθησίας. Συνήθως, τα πρώτα κλινικά συμπτώματα εκδηλώνονται έπειτα από κάποιο χρόνο (μερικές ώρες) παραμονής στον «προβληματικό» χώρο και δεν είναι γνωστό αν κατά το στάδιο που προηγείται της εκδήλωσής τους μπορεί να γίνει ασφαλής διάγνωση. Στους χώρους όπου εκδηλώνεται, συνεπάγεται μείωση της παραγωγικότητας και αύξηση των απουσιών των εργαζομένων από την εργασία τους. Το αντίστοιχο κόστος (συμπεριλαμβανομένου του κόστους αποκατάστασης των κτιρίων), σύμφωνα με υπολογισμούς του Οργανισμού Προστασίας Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (EPA), ανέρχεται σε πολλά δισ. δολάρια το χρόνο.

			Δεν είναι γνωστό πότε εμφανίστηκε πρώτη φορά το συγκεκριμένο σύνδρομο. Επίσης, δεν έχει προσδιοριστεί με ακρίβεια η συχνότητα εμφάνισής του. Σύμφωνα με υπολογισμούς του WHO, παρουσιάζεται στο 30% των νέων κτιρίων και, σε κάποιο βαθμό, επηρεάζει το 10-30% των ενοίκων του. Στη Σουηδία, υπολογίστηκε ότι περίπου 2 εκ. άτομα, από τον συνολικό πληθυσμό των 8 εκ., έχουν υποστεί, ή θα υποστούν σε κάποια φάση της ζωής τους, την επίδρασή του. Το αντίστοιχο ποσοστό για τον Καναδά είναι περίπου 6 εκ., ενώ σε περίπου 500.000 από τους εργαζομένους σε κλειστούς χώρους στη χώρα εκτιμάται ότι αυτό έχει ήδη εκδηλωθεί. Στις ΗΠΑ έχει υπολογιστεί ότι από τους περίπου 70 εκ. εργαζομένους σε κλειστούς χώρους, οι περίπου 21 εκ. εργάζονται σε κτίρια ύποπτα για την εκδήλωση του συνδρόμου. Πάντως, η ασάφεια γύρω από τα αίτια και τα συμπτώματα του συνδρόμου οδηγεί συχνά σε σύγχυση. Έτσι, πολλές αδιαθεσίες ή ασθένειες που εκδηλώνονται σε κλειστούς χώρους αποδίδονται σε αυτό, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη ότι πλήθος από γνωστούς και άγνωστους ρυπογόνους και μολυσματικούς παράγοντες στο εσωτερικό των κτιρίων, χωρίς να έχουν σχέση με το συγκεκριμένο σύνδρομο, προκαλούν βλάβες, που είναι μάλιστα συχνά σοβαρότερες και μονιμότερες.

			Σύμφωνα με τη διεθνή πρακτική, ένα κτίριο θεωρείται «ύποπτο» αν το 20% των ενοίκων του παραπονεθεί κάποια χρονική στιγμή (όχι απαραίτητα ταυτόχρονα) για προβλήματα υγείας που σχετίζονται άμεσα με την ποιότητα του εσωτερικού περιβάλλοντος. Ενδέχεται τα προβλήματα αυτά να οφείλονται σε μία από τις γνωστές ασθένειες με καθορισμένη παθοφυσιολογία, που μπορεί να αποδοθεί στην ποιότητα του εσωτερικού περιβάλλοντος (π.χ. ρινίτιδα, άσθμα, νόσος των λεγεωνάριων, δηλητηριάσεις κτλ.) ή να πρόκειται για το σύνδρομο του άρρωστου κτιρίου.

			Τα αίτια του συνδρόμου θα μπορούσαν, με βάση τις υπάρχουσες ενδείξεις, να αναζητηθούν σε τρεις περιοχές:

			1. Βιολογικά αίτια: Έχει αποδειχθεί ότι η νόσος των λεγεωνάριων, ο πυρετός Pontiac και η πνευμονία του Pittsburgh, ασθένειες με συμπτώματα παρόμοια με αυτά του συνδρόμου του άρρωστου κτιρίου, οφείλονται σε είδη του βακτηρίου legionella, Επίσης, ένα άλλο βακτήριο (actinomyces) εντοπίστηκε μεταξύ των μικροοργανισμών που ευθύνονται για την εκδήλωση μιας ακόμα ασθένειας με παρόμοια συμπτώματα, του πυρετού των υγραντήρων. 

			2. Χημικά αίτια: Οι πτητικές οργανικές ενώσεις είναι αέριοι ρύποι που συναντώνται στο εσωτερικό των κτιρίων. Είναι γνωστό ότι, από αυτές, ορισμένοι χλωριωμένοι διαλύτες και ελαφροί αρωματικοί υδρογονάνθρακες, σε υψηλές συγκεντρώσεις, προκαλούν συμπτώματα παρόμοια με αυτά του συνδρόμου του άρρωστου κτιρίου. Επίσης, και η φορμαλδεΰδη, ένας άλλος αέριος ρύπος που εκλύεται από πολλές πηγές στο εσωτερικό των κτιρίων, ευθύνεται, σε υψηλές συγκεντρώσεις, για παρόμοια συμπτώματα.

			3. Φυσικά αίτια: Η θερμοκρασία, η υγρασία, η ταχύτητα των αέριων ρευμάτων και ο βαθμός ιονισμού του αέρα, δηλαδή οι φυσικοί παράγοντες που επηρεάζουν τις συνθήκες άνεσης των ενοίκων στο εσωτερικό των κτιρίων, είναι εξακριβωμένο ότι σε ακραίες τιμές προκαλούν συμπτώματα δυσφορίας ανάλογα με αυτά του συνδρόμου του άρρωστου κτιρίου.

			Πολλοί ερευνητές συνέδεσαν το σύνδρομο του άρρωστου κτιρίου με τις συνθήκες αερισμού των χώρων στους οποίους εκδηλώνεται. Από τις μελέτες όμως για τη διερεύνηση αυτής της συνάρτησης προέκυψε ότι ο αερισμός αποτελεί μία μόνο παράμετρο του θέματος, ίσως όχι τη σημαντικότερη. Συγκεκριμένα, προέκυψε ότι το σύνδρομο συναντάται σε όλη την κλίμακα τιμών αερισμού των κτιρίων. Φαίνεται όμως ότι η συχνότητα εμφάνισής του είναι μεγαλύτερη σε χώρους στους οποίους οι τιμές αερισμού τους είναι πολύ μικρές. Χαρακτηριστικά, το φαινόμενο παρατηρείται εντονότερο σε «ενεργειακά» κτίρια, δηλαδή σε κτίρια όπου, για λόγους εξοικονόμησης ενέργειας, μεταξύ των άλλων μέτρων, περιορίζεται και ο αερισμός τους. Σε ορισμένες μελέτες διαπιστώθηκε αύξηση της συχνότητας εμφάνισης του συνδρόμου σε μηχανικά αεριζόμενους χώρους, καθώς και σε χώρους στους οποίους λειτουργούν συστήματα κλιματισμού και συσκευές ύγρανσης του αέρα. Το πρόβλημα επιτείνεται σε κτίρια στα οποία οι ένοικοι έχουν περιορισμένες δυνατότητες παρέμβασης στον έλεγχο του εσωτερικού περιβάλλοντος (π.χ. αυτόματα συστήματα). 

			Άλλες μελέτες στράφηκαν στην αναζήτηση χημικών και βιολογικών παραγόντων που πιθανά ευθύνονται για την εμφάνιση του συνδρόμου. Για το σκοπό αυτό, εξετάστηκαν αρκετοί από τους αέριους ρύπους και μικροοργανισμούς που συναντώνται στο εσωτερικό των κτιρίων. Ορισμένες από τις μελέτες αυτές απέδωσαν ενδιαφέροντα ευρήματα. Έτσι, για παράδειγμα, εντοπίστηκαν κάποιοι τοξικοί μυκητόσποροι (mycotoxins), που φαίνεται να σχετίζονται με αυξημένες συχνότητες εμφάνισης του συνδρόμου. Επίσης, δεν αποκλείστηκε το ενδεχόμενο να ευθύνονται και ατμοσφαιρικοί ρύποι (π.χ. καυσαέρια αυτοκινήτων), που εισέρχονται στο εσωτερικό των κτιρίων από τα ανοίγματα του αερισμού τους.

			Σε ορισμένες μελέτες, τέλος, επιχειρήθηκε η αναζήτηση των αιτίων του συνδρόμου σε διαφορετικές κατευθύνσεις. Έτσι, για παράδειγμα, διερευνήθηκαν διάφορα χαρακτηριστικά των ατόμων που εκδήλωσαν συμπτώματά του, όπως η ηλικία, το φύλο, η γενική κατάσταση της υγείας τους, η ψυχολογική τους κατάσταση, η επαγγελματική τους απασχόληση κτλ. Εξετάστηκαν παράγοντες όπως ο φωτισμός, ο θόρυβος, οι ακτινοβολίες, τα οπτικά ερεθίσματα, οι οσμές κτλ., αλλά ακόμα και οι μετεωρολογικές συνθήκες (θερμοκρασία, υγρασία, ηλιακή ακτινοβολία κτλ.). Διαπιστώθηκε ότι τις απογευματινές ώρες τα συμπτώματα είναι εντονότερα. Εξετάστηκε επίσης η σχέση που πιθανά έχει με το σύνδρομο ο τύπος των κτιρίων στα οποία εκδηλώνεται. Σχετικά, προέκυψε ότι σε κτίρια που έχουν αλλάξει χρήση, οι συχνότητες εκδήλωσης του συνδρόμου είναι στατιστικά αυξημένες. Το ίδιο ισχύει και για τα πυκνοκατοικημένα κτίρια, ανεξάρτητα από τη χρήση τους. 

			Αν και από τις μελέτες που έγιναν (και συνεχίζουν να γίνονται) για το σύνδρομο του άρρωστου κτιρίου προέκυψαν πολλά και χρήσιμα στοιχεία, τα κρίσιμα ερωτήματα για τα αίτια που το προκαλούν παραμένουν ουσιαστικά αναπάντητα. Έτσι, αυτό εξακολουθεί, τουλάχιστον σε σύγκριση με άλλες παθήσεις που σχετίζονται με τα κτίρια, να παραμένει ασαφώς ορισμένο και ανεπαρκώς τεκμηριωμένο. Μάλιστα, τη σύγχυση επιτείνει και μια ομάδα ειδικών που επιμένουν ότι το σύνδρομο του άρρωστου κτιρίου δεν υπάρχει στην πραγματικότητα. Αρνούνται, δηλαδή, να παραδεχθούν ότι τα συμπτώματα που του αποδίδονται συνιστούν μια ξεχωριστή πάθηση, αλλά, αντίθετα, εκτιμούν ότι πρόκειται για άλλες ασθένειες (π.χ. απλές ιώσεις) ή για υστερικές εκδηλώσεις ή ακόμα και για παραπλανητικά ή υπερβολικά παράπονα εργαζομένων (ή μαθητών), που απλώς θέλουν να «αποδράσουν» από την εργασία τους.

			Π.56 Ακουστότητα

			Η ακουστότητα είναι ένα ψυχοφυσικό και, άρα, υποκειμενικό μέγεθος που προσδιορίζει το αίσθημα του ήχου από πλευράς έντασης, δηλαδή πόσο ασθενής ή ισχυρός είναι αυτός. Στο διάγραμμα της Εικόνας Π.56.1 σημειώνονται καμπύλες ίσης ακουστότητας (ισοφωνικές) συναρτήσει της συχνότητας (άξονας x) και της στάθμης ηχητικής πίεσης (άξονας y). Οι τιμές ακουστότητας αυτών των καμπύλων σε phon [1 phon = η ακουστότητα 1 dB(SPL), στη συχνότητα 1 kHz] κλιμακώνονται από το ακουστικό κατώφλι μέχρι το λεγόμενο όριο πόνου, δηλαδή μέχρι τιμές έντασης ήχου που προκαλεί πόνο στα αυτιά (100 phon). 
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			Εικόνα Π.56.1: Ισοφωνικές καμπύλες συναρτήσει της συχνότητας (άξονας x) και της στάθμης ηχητικής πίεσης (άξονας y).

			Από το συγκεκριμένο διάγραμμα, που έχει παραχθεί πειραματικά, διαπιστώνουμε ότι το ανθρώπινο αυτί είναι περισσότερο ευαίσθητο σε ήχους των οποίων η συχνότητα κυμαίνεται περί τα 4 kHz. Είναι χαρακτηριστικό ότι, σε συχνότητες μεταξύ 2 και 5 kHz, ένα υγιές αυτί ακούει ήχους με αρνητικά dB, δηλαδή ήχους με ηχητική πίεση μικρότερη των 20 µPa. Στα όρια του ακουστικού φάσματος, η ευαισθησία μειώνεται σημαντικά. Έτσι, για παράδειγμα, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι ένα ήχος με ακουστότητα 40 phon παράγεται από 100 dB(SPL), αν η συχνότητα του είναι 20 Hz, και από μόλις 35 dB(SPL), αν η συχνότητά του είναι περίπου 4 kHz. 

		

	
		
			Π.57 Ζώνες ακουστικών συχνοτήτων

			Ζώνη συχνοτήτων ή φασματική ζώνη, με αρχική συχνότητα f1 και τελική f2, ορίζεται η περιοχή συχνοτήτων η οποία περιέχεται ανάμεσα στις συχνότητες f1 και f2. Η αλγεβρική διαφορά, Δf = f2 – f1, ονομάζεται ζωνικό εύρος αυτής της φασματικής ζώνης.

			Στην ακουστική, η περιοχή συχνοτήτων χωρίζεται σε ζώνες ογδόης. Ζώνη ογδόης ή οκτάβα είναι κάθε ζώνη συχνοτήτων της οποίας ο λόγος της τελικής προς την αρχική συχνότητα ικανοποιεί τη σχέση: f2 / f1 = 2.

			Η οκτάβα παίρνει το όνομά της από την κεντρική συχνότητά της, f0, η οποία είναι ο γεωμετρικός μέσος των άκρων της. Δηλαδή, είναι: f0 = (f1 * f2 )1/2.

			Ο λόγος των κεντρικών συχνοτήτων δύο διαδοχικών ζωνών ογδόης είναι ίσος με 2. Για τις ακουστικές μετρήσεις, χρησιμοποιούνται οι οκτάβες με κεντρικές συχνότητες 125, 250, 500, 1.000, 2.000 και 4.000 Hz. Για λεπτομερέστερη ανάλυση των ακουστικών μεγεθών, η περιοχή συχνοτήτων χωρίζεται σε ζώνες μικρότερου ζωνικού εύρους, τις ζώνες τρίτων ογδόης. Ζώνη τρίτων ογδόης ή τριτοοκτάβα είναι κάθε ζώνη συχνοτήτων της οποίας ο λόγος της τελικής προς την αρχική συχνότητα ικανοποιεί τη σχέση: f2 / f1 = 21/3.

			Η τριτοοκτάβα παίρνει το όνομά της, όπως και η οκτάβα, από την κεντρική συχνότητά της, f0, η οποία προσδιορίζεται με τον ίδιο τρόπο όπως και στην οκτάβα.

			Ο λόγος των κεντρικών συχνοτήτων δύο διαδοχικών ζωνών τρίτων ογδόης είναι ίσος με 21/3.

			Για τις ακουστικές μετρήσεις, χρησιμοποιούνται οι τριτοοκτάβες με κεντρικές συχνότητες 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1.000, 1.250, 1.600, 2.000, 2.500 και 3.150 Hz.

		

	
		
			Π.58 Μέτρηση του δείκτη ηχομείωσης ως προς αερόφερτο ήχο

			Για τη μέτρηση του δείκτη ηχομείωσης ως προς αερόφερτο ήχο ενός διαχωριστικού στοιχείου, αυτό τοποθετείται μεταξύ δύο ειδικών θαλάμων, συγκριμένων προδιαγραφών (Εικόνα Π.58.1). Βασικά χαρακτηριστικά αυτών των θαλάμων είναι ότι έχουν σκληρές και ηχοανακλαστικές επιφάνειες, ώστε να περιορίζεται η ηχοαπορρόφηση (αντηχητικός θάλαμος), και επιπλέον, με ειδικές ηχομονωτικές πρακτικές, ελαχιστοποιούν τις πλευρικές μεταδόσεις του ήχου (flanking paths), δηλαδή τις μεταδόσεις που συμβαίνουν μέσω του κελύφους των θαλάμων και όχι μέσω του δοκιμίου.
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			Εικόνα: Π.58.1: Σχηματική παράσταση θαλάμου μέτρησης του δείκτη ηχομείωσης ως προς αερόφερτο ήχο.

			Η μέτρηση καθ’ εαυτή συνίσταται, συνοπτικά, στην ενεργοποίηση μιας ηχητικής πηγής στον ένα θάλαμο (χώρος εκπομπής) και τη μέτρηση της διαφοράς στάθμης ηχητικής πίεσης ή διαφοράς ηχοστάθμης (level difference), D, σε dB, ως διαφορά της μέσης στάθμης ηχητικής πίεσης (average sound pressure level) μεταξύ του χώρου εκπομπής, L1, και του χώρου λήψης, L2. 

			Ο δείκτης ηχομείωσης, R, του προς μέτρηση διαχωριστικού στοιχείου υπολογίζεται, σε dB, από τη σχέση:

			 

			R = D + 10 lοg10(S/A) 

			 

			όπου:

			D = η διαφορά στάθμης ηχητικής πίεσης (dB), 

			S = το εμβαδόν του δοκιμίου (m2),

			A = η ισοδύναμη επιφάνεια ηχοαπορρόφησης του θαλάμου λήψης (m2). Αντιπροσωπεύει την επιφάνεια πλήρους ηχοαπορρόφησης (100%), η οποία έχει το ίδιο τελικό αποτέλεσμα με την ηχοαπορρόφηση που προκαλείται από το σύνολο των εσωτερικών επιφανειών του θαλάμου. (Υπολογίζεται και έμμεσα, ως συνάρτηση του χρόνου αντήχησης, TR, και του όγκου του θαλάμου, V, από τον εμπειρικό τύπο του Sabine: Α = 0,163*V/TR.)

			Είναι φανερό ότι όσο μεγαλύτερος είναι ο δείκτης ηχομείωσης τόσο υψηλότερη είναι η ηχομονωτική ικανότητα του διαχωριστικού. 

		

	
		
			Π.59 Σταθμισμένοι ηχομονωτικοί δείκτες 

			Στα εργαστήρια μετρήσεων, ο προσδιορισμός των ηχομονωτικών ικανοτήτων των δομικών στοιχείων, προκειμένου για αερόφερτο, αλλά και για κτυπογενή ήχο, γίνεται σε συγκεκριμένες συχνότητες (τριτοοκτάβες), στην περιοχή από 100 έως 3.150 Hz (τουλάχιστον), και οι αντίστοιχες τιμές του ηχομονωτικού δείκτη (δείκτης ηχομείωσης, για αερόφερτους ήχους, και κανονικοποιημένη στάθμη ηχητικής πίεσης, για κτυπογενείς ήχους) αποτυπώνονται σε καμπύλη έναντι της συχνότητας. Για τον προσδιορισμό μιας μοναδικής τιμής, η οποία θα αντιπροσωπεύει την ηχομονωτική ικανότητα του υπό μέτρηση στοιχείου έναντι της μεταβλητής ανά συχνότητα μονωτικής ικανότητας που υπολογίζεται εργαστηριακά, η καμπύλη αυτή των μετρήσεων αντιπαραβάλλεται με την πρότυπη καμπύλη αναφοράς, για αερόφερτο ή κτυπογενή ήχο, κατά περίπτωση. Η συγκεκριμένη καμπύλη ανταποκρίνεται στην ευαισθησία του ανθρώπινου αυτιού σε υψηλότερες συχνότητες και, άρα, στην ανάγκη για υψηλότερες απαιτήσεις ηχομόνωσης σε αυτές τις συχνότητες. 

			Κατά την αντιπαραβολή της καμπύλης του δείκτη ηχομείωσης, R, με την καμπύλη αναφοράς για αερόφερτο ήχο, μετακινούμε (γραφικά) την καμπύλη αναφοράς κατά βήματα του 1 dB, ώστε το άθροισμα των δυσμενών αποκλίσεων (δηλαδή, των τιμών των μετρήσεων που είναι κατώτερες από τις τιμές της καμπύλης αναφοράς) να προσεγγίζει όσο γίνεται περισσότερο, αλλά χωρίς να υπερβαίνει, την τιμή 32. Εφόσον αυτό επιτευχθεί, δηλαδή στη μέγιστη τιμή ≤ 32, υπολογίζουμε ως μονότιμο μέγεθος ηχομονωτικής ικανότητας του συγκεκριμένου διαχωριστικού τον σταθμισμένο δείκτη ηχομείωσης, Rw, που αντιστοιχεί στην τιμή, σε dB, της καμπύλης αναφοράς στα 500 Hz (Εικόνα Π.59.1). 
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			Εικόνα Π.59.1: Υπολογισμός του σταθμισμένου φαινόμενου δείκτη ηχομόνωσης, R’W, ενός διαχωριστικού στοιχείου (τοίχου). Η μαύρη γραμμή αντιπροσωπεύει τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Η μπλε γραμμή είναι η καμπύλη αναφοράς, η οποία, με βήματα ανά 1 dB, φτάνει στη θέση που αποδίδεται με την κόκκινη γραμμή, όπου πληρούται το κριτήριο (< 32). Σε αυτήν τη θέση της καμπύλης αναφοράς, η τιμή R’W αντιστοιχεί στη συχνότητα 500 Hz (= 22 dB). 

			Ανάλογα υπολογίζεται η σταθμισμένη κανονικοποιημένη στάθμη ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου, Ln,w. Στην περίπτωση αυτή, η δυσμενής απόκλιση σε ορισμένη συχνότητα υπολογίζεται όταν το αποτέλεσμα των μετρήσεων, Ln, είναι μεγαλύτερο από την αντίστοιχη τιμή της μετατοπισμένης καμπύλης αναφοράς.

			Ο υπολογισμός των σταθμισμένων δεικτών ηχομονωτικής ικανότητας είναι μεν λίγο περίπλοκος με τη γραφική μέθοδο, αλλά, πλέον, διευκολύνεται με τη βοήθεια υπολογιστών. 

		

	
		
			Π.60 Μέτρηση της κανονικοποιημένης στάθμης ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου

			Ο υπολογισμός της κανονικοποιημένης στάθμης ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου γίνεται σε θαλάμους συγκεκριμένων προδιαγραφών, όπως αυτών που ισχύουν για τη μέτρηση του δείκτη ηχομείωσης ως προς αερόφερτο ήχο (Εικόνα Π.60.1). Στην περίπτωση αυτή, οι θάλαμοι βρίσκονται ο ένας επάνω από τον άλλο, και το δοκίμιο τοποθετείται οριζόντια μεταξύ τους. Επάνω στο δοκίμιο τοποθετείται και λειτουργεί μια πρότυπη κτυπογεννήτρια, από την οποία ο παραγόμενος ήχος διαδίδεται μέσω αυτού στον από κάτω θάλαμο. 
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			Εικόνα: Π.60.1: Σχηματική παράσταση θαλάμου μέτρησης της κανονικοποιημένης στάθμης ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου.

			Η κανονικοποιημένη στάθμη ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου, Ln, υπολογίζεται, σε dB, από τη σχέση: 

			 

			Ln = Li + 10 lοg10 (A/A0) 

			 

			όπου:

			Li = η στάθμη ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου (impact sound pressure level), που υπολογίζεται, για συγκεκριμένη περιοχή συχνοτήτων, από τη μέση στάθμη ηχητικής πίεσης στον θάλαμο λήψης (dB),

			A = η ισοδύναμη επιφάνεια ηχοαπορρόφησης του θαλάμου λήψης (m2),

			A0 = η επιφάνεια ηχοαπορρόφησης αναφοράς = 10 m2.

			Είναι φανερό ότι όσο μικρότερη είναι η τιμή της κανονικοποιημένης στάθμη ηχητικής πίεσης κτυπογενούς ήχου τόσο υψηλότερη είναι η ηχομονωτική ικανότητα του δαπέδου. 

		

	
		
			Π.61 Κτίρια σε επαφή με το έδαφος 

			Όταν το έδαφος εφάπτεται στο κέλυφος ενός κτιρίου και δεν μεσολαβεί μεταξύ τους θερμομόνωση, τότε η θερμική του μάζα επιπροστίθεται στη θερμική μάζα του κελύφους, συμβάλλοντας έτσι στη μείωση των θερμοκρασιακών διαφορών και στην υστέρηση των ακραίων τιμών τους στο εσωτερικό του κτιρίου {Π.27}. Εκτός από το έδαφος επάνω στο οποίο εδράζεται κάθε κτίριο, μπορεί να έχουμε έδαφος σε επαφή με τμήμα του κατακόρυφου κελύφους (π.χ. σε εδάφη με κλίση) ή ακόμα και έδαφος που καλύπτει μέρος ή όλη την επιστέγαση. Στην τελευταία αυτή περίπτωση, συζητάμε για υπόγειο κτίριο. Όσο μεγαλύτερη είναι η κάλυψη του κελύφους από το έδαφος τόσο μεγαλύτερη είναι η επίδραση της θερμικής μάζας του και τόσο μικρότερη η διακύμανση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του κτιρίου. Σε περιπτώσεις μεγάλης κάλυψης (π.χ. σε υπόγεια κτίρια), η εσωτερική θερμοκρασία μπορεί να παραμένει ουσιαστικά αμετάβλητη σε όλη τη διάρκεια του έτους. 

			Το έδαφος, λόγω της μεγάλης (πρακτικά άπειρης) θερμοχωρητικότητάς του, εμφανίζει στα στρώματα κάτω από την επιφάνειά του θερμοκρασιακές διακυμάνσεις μικρότερου εύρους από τις αντίστοιχες στον αέρα. Επιπλέον, οι διακυμάνσεις αυτές παρουσιάζουν χρονική υστέρηση έναντι των αντίστοιχων του αέρα. Η ημερήσια και ετήσια διακύμανση της θερμοκρασίας σε συγκεκριμένο βάθος στο έδαφος εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος, τις κλιματικές συνθήκες της περιοχής, τη σύσταση του εδάφους κτλ. Σε βάθος περίπου 80-100 cm, οι ημερήσιες θερμοκρασιακές διακυμάνσεις πρακτικά μηδενίζονται. Σε μεγαλύτερο βάθος, η μέση θερμοκρασία εδάφους διατηρείται περίπου στους 13-14 °C και μέχρι περίπου στα 14 m (προκειμένου για την εύκρατη ζώνη) εμφανίζει μόνο ετήσια διακύμανση, με μικρότερο εύρος και με χρονική υστέρηση έναντι της αντίστοιχης στον αέρα. Έτσι, σε βάθος περίπου 3 m (δηλαδή, σε βάθος ενός υπόγειου ορόφου), λόγω της υστέρησης στην εμφάνιση των ακραίων τιμών, οι χαμηλότερες θερμοκρασίες καταγράφονται στα τέλη Μαρτίου με αρχές Απριλίου και οι υψηλότερες στα τέλη Σεπτεμβρίου με αρχές Οκτωβρίου. Αυτή η διαφορά επηρεάζει τη θερμική συμπεριφορά του κελύφους σε επαφή με το έδαφος και, μέσω αυτού, τις συνθήκες θερμικής άνεσης στο εσωτερικό του υπογείου. Μάλιστα, η επίδραση αυτή είναι γενικά ευεργετική (ψυχρές εσωτερικές επιφάνειες του κελύφους τη θερμή περίοδο και θερμές την ψυχρή), γεγονός που οδηγεί στην αμφισβήτηση της ανάγκης θερμομόνωσης του κελύφους των υπόγειων χώρων στα εύκρατα κλίματα. Γι’ αυτό, οι απαιτήσεις θερμομόνωσης του κελύφους σε επαφή με έδαφος, σύμφωνα με τους σχετικούς κανονισμούς, είναι γενικά περιορισμένες, έναντι των αντίστοιχων σε κέλυφος στον αέρα, και συναρτώνται από τα βάθος στο οποίο αναφέρονται.

			Στα πλεονεκτήματα των κτιρίων που περιβάλλονται από έδαφος περιλαμβάνονται ακόμα η προστασία από αντίξοες περιβαλλοντικές επιδράσεις, όπως βροχή, άνεμο, ηλιακή ακτινοβολία, θόρυβο κτλ., και η μείωση των θερμικών απωλειών λόγω αερισμού. Αντίθετα, στα μειονεκτήματα περιλαμβάνονται οι περιορισμοί σε φυσικό φωτισμό και αερισμό, που συνεπάγεται, με τη σειρά του, υποβάθμιση της ποιότητας του αέρα και αυξημένη υγρασία στο εσωτερικό του κτιρίου. Ακόμα, οι αντίστοιχες κατασκευές έχουν αυξημένες στατικές απαιτήσεις (οριζόντια και κατακόρυφα φορτία εδάφους) και αυξημένες απαιτήσεις υγρομόνωσης από εξωτερικά αίτια.

		

	
		
			Π.62 Αεριζόμενα δομικά στοιχεία 

			Τα αεριζόμενα δομικά στοιχεία κελύφους είναι κατασκευές διπλού κελύφους (δικέλυφες), όπου, στο διάκενο μεταξύ των δύο επιμέρους κελυφών (πλάτους 8-15 cm), κυκλοφορεί αέρας, μέσω κατάλληλων ανοιγμάτων που έχουν προβλεφθεί σε αυτά. Ο συγκεκριμένος τύπος στοιχείων αναφέρεται σε τοίχους, δώματα, στέγες ή κουφώματα.

			Στα αεριζόμενα δομικά στοιχεία, μόνο το εσωτερικό κέλυφος συμβάλλει στη θερμοπροστασία του κτιρίου. Γι’ αυτό και η θερμομόνωση εφαρμόζεται μόνο σε αυτό. Τόσο το εξωτερικό κέλυφος όσο και το διάκενο στο οποίο κυκλοφορεί αέρας δεν λαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό του συντελεστή θερμοπερατότητας του στοιχείου {Π.21}. Ο αέρας που κυκλοφορεί στο διάκενο μεταξύ των δύο κελύφων προέρχεται από το εξωτερικό περιβάλλον (στη συμβατική εκδοχή) και, ως εκ τούτου, έχει θερμοκρασία περιβάλλοντος, δηλαδή από πλευράς θερμοπροστασίας, θεωρείται ότι αποτελεί το εξωτερικό περιβάλλον. 

			Στα αεριζόμενα δομικά στοιχεία, από πλευράς λειτουργίας, ισχύουν τα εξής:

			- Το εξωτερικό κέλυφος προστατεύει το εσωτερικό από αντίξοες περιβαλλοντικές επιδράσεις, όπως άνεμο, βροχή, ηλιακή ακτινοβολία. 

			- Το εξωτερικό κέλυφος λειτουργεί ως ασπίδα έναντι της ηλιακής ακτινοβολίας. Σε συνθήκες έντονης ηλιακής ακτινοβολίας, δέχεται αυτό μόνο τις ηλιακές ακτίνες και δεν τις αφήνει να επιδράσουν στο εσωτερικό κέλυφος – ουσιαστικά, σκιάζει το εσωτερικό κέλυφος. Το αποτέλεσμα είναι ότι απορροφά θερμότητα και αυξάνει η θερμοκρασία του. Τη θερμότητα που απορροφά, όταν η θερμοκρασία του περιβάλλοντος πέφτει, την επιστρέφει σε αυτό και από τις δύο πλευρές του. Από την πλευρά όμως του διάκενου, ο αέρας που κυκλοφορεί απομακρύνει με συναγωγή μεγάλο μέρος αυτής της θερμότητας και δεν την αφήνει να επηρεάσει το εσωτερικό κέλυφος. Με τον τρόπο αυτό, οι εσωτερικοί χώροι του κτιρίου προστατεύονται από τον κίνδυνο υπερθέρμανσης. Η λειτουργία αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε θερμά κλίματα, με μεγάλα ποσά ηλιακής ακτινοβολίας. Επίσης, το εξωτερικό κέλυφος λειτουργεί και ως εμπόδιο στη θερμική ακτινοβολία που εκπέμπει το εσωτερικό σε συνθήκες χαμηλών θερμοκρασιών περιβάλλοντος, εγκλωβίζοντας έτσι μέρος των απωλειών θερμότητας από το κέλυφος.

			- Η κυκλοφορία του αέρα στο διάκενο μεταξύ των δύο κελύφων απομακρύνει την υγρασία που κατορθώνει να φτάσει μέχρι εκεί από κάθε κατεύθυνση, περιορίζοντας έτσι τον κίνδυνο συμπυκνώσεων. Η συγκεκριμένη λειτουργία αποκτά μεγαλύτερη αξία, προκειμένου για επενδύσεις κελύφους, με υψηλή αντίσταση στη διάχυση υδρατμών (π.χ. ορθομαρμαρώσεις, κεραμικά πλακάκια, στεγανωτικές στρώσεις κτλ.), όπου οι υδρατμοί που διαχέονται από το εσωτερικό του κτιρίου, μέσω του κελύφους, εμποδίζονται να εκτονωθούν στο περιβάλλον, και έτσι υπάρχει κίνδυνος συμπύκνωσής τους.

			Τα αεριζόμενα δομικά στοιχεία είναι, γενικά, σύνθετα στην κατασκευή τους και έχουν αυξημένο κόστος. Μία από τις κατασκευαστικές τους δυσκολίες σχετίζεται με τα ανοίγματα για τον αερισμό τους. Θα πρέπει, παράλληλα με τον επαρκή αερισμό που θα εξασφαλίζουν, να εμποδίζουν την είσοδο υετού ή σκουπιδιών στο διάκενο, καθώς και την είσοδο ζωυφίων (πουλάκια, τρωκτικά, έντομα κ.ά.), που προκαλούν ζημιές.

			Στην ίδια κατηγορία με τα αεριζόμενα δομικά στοιχεία ανήκουν οι αεριζόμενες όψεις (double skin facades) και τα αεριζόμενα κελύφη. Πρόκειται για διπλά κελύφη, συνήθως από υαλοπίνακες, που καλύπτουν όλη την επιφάνεια της όψης του κτιρίου ή ακόμα και όλο το κτίριο (Εικόνα Π.62.1). Η κυκλοφορία του αέρα στο διάκενο των δύο κελυφών, που ενδέχεται να φτάνει και τα 2 m, μπορεί να γίνεται με φυσικό τρόπο ή να υποστηρίζεται μηχανικά. Επίσης, συναντώνται διάφορες παραλλαγές προσανατολισμού των ανοιγμάτων εισόδου και εξόδου του αέρα, που, ανάλογα με τις κλιματικές συνθήκες στις οποίες βρίσκεται το κτίριο, συμβάλλουν σε βελτιώσεις της ενεργειακής συμπεριφοράς του. 
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			Εικόνα Π.62.1: Κατασκευή αεριζόμενης όψης από υαλοπίνακες. Το δεύτερο κέλυφος έχει ήδη τοποθετηθεί στο κατώτερο μέρος της εικόνας. 
(Πηγή: άγνωστη)

		

	
		
			Π.63 Υλικά αλλαγής φάσης

			Η αξιοποίηση της θερμοχωρητικότητας των υλικών για τη βελτίωση των συνθηκών εσωτερικής θερμοκρασίας στα κτίρια επεκτείνεται ήδη και σε εφαρμογές που αξιοποιούν μηχανισμούς ανταλλαγών λανθάνουσας θερμότητας. Πρόκειται για εφαρμογές που χρησιμοποιούν υλικά αλλαγής φάσης. 

			Υλικά αλλαγής φάσης, PCMs, ονομάζονται τα υλικά τα οποία προσφέρονται για αξιοποίηση της λανθάνουσας θερμότητας που αποθηκεύουν ή αποδίδουν κατά την αλλαγή φάσης τους (δηλαδή, κατά τη μεταβολή από στερεό σε υγρό ή από υγρό σε αέριο, και αντίστροφα). 

			Ένα υλικό πολύ γνωστό για τις αλλαγές φάσης του είναι το νερό. Το νερό, στη θερμοκρασία των 0 °C, προκειμένου να αλλάξει φάση, από στερεό (πάγος) σε υγρό, χρειάζεται να απορροφήσει ενέργεια ίση με 334 kJ/kg. Η ενέργεια αυτή ονομάζεται λανθάνουσα θερμότητα τήξης, γιατί δεν προκαλεί αύξηση της θερμοκρασίας του (δηλαδή, δεν είναι αντιληπτή με τις αισθήσεις), αλλά αποδίδεται στη μεταβολή των δεσμών των μορίων του. Ομοίως, για την εξάτμιση του νερού, στους 100 °C, δηλαδή για τη μετατροπή από την υγρή στην αέρια φάση, θα πρέπει να απορροφήσει, ως λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης, ενέργεια ίση με 2.260 kJ/kg. Αντίστροφα, κατά την ψύξη του νερού, στις θερμοκρασίες αλλαγής φάσης, οι ίδιες κατά περίπτωση λανθάνουσες θερμότητας ελευθερώνονται. 

			Οι διαθέσιμες τεχνολογίες αξιοποίησης του φαινομένου της αλλαγής φάσης υλικών περιορίζονται στην αλλαγή στερεού-υγρού (η αξιοποίηση της μεταβολής υγρού-αέριου συναντά δυσεπίλυτες τεχνικές δυσκολίες, και για το λόγο αυτό δεν βρίσκει πρακτικές εφαρμογές). Ήδη, διατίθενται πολλά PCMs με θερμοκρασίες τήξης που κλιμακώνονται σε ευρέα όρια. Στα όρια της θερμικής άνεσης (μεταξύ περίπου 20 και 30 °C) συναντάμε επίσης αρκετά υλικά με ικανότητα να απορροφούν (και να αποδίδουν) λανθάνουσα θερμότητα από 5 μέχρι 14 φορές περισσότερη από τα γνωστά δομικά υλικά μεγάλης θερμοχωρητικότητας (τσιμέντο, τούβλα, πέτρες κτλ.). 

			Η τεχνολογία αξιοποίησης των PCMs σε πρακτικές εφαρμογές ακολουθεί δύο βασικές κατευθύνσεις. Η πρώτη στοχεύει στον έλεγχο της θερμοκρασίας και η δεύτερη στην αποθήκευση θερμότητας. Στο διάγραμμα της Εικόνας Π.63.1, στην οποία παριστάνεται η μεταβολή θερμοκρασίας ενός υλικού αλλαγής φάσης συναρτήσει της απορροφούμενης (ή αποδιδόμενης) θερμικής ενέργειας, σημειώνονται οι δύο αυτές επιλογές. 
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			Εικόνα Π.63.1: Εφαρμογές των PCMs: 
(α) για έλεγχο της θερμοκρασίας και (β) για αποθήκευση θερμότητας (ή ψύχους).

			Τα PCMs απαντούν ήδη σε πλήθος εφαρμογών. Μεταξύ αυτών, περιλαμβάνονται:

			- η μεταφορά και αποθήκευση ευαίσθητων σε μεταβολές θερμοκρασίας προϊόντων, όπως τρόφιμα, φάρμακα κτλ., η μεταφορά αίματος για μετάγγιση, η μεταφορά οργάνων για μεταμόσχευση,

			- η ρύθμιση της θερμοκρασίας σώματος (θερμικά τζάκετ, κουβέρτες κτλ.), οι θεραπείες ζεστού-κρύου,

			- ο έλεγχος θερμοκρασίας εξώθερμων χημικών αντιδράσεων,

			- η θερμική προστασία ηλεκτρικών μηχανών, ηλεκτρονικών διατάξεων, υπολογιστών. 

			Τα PCMs χρησιμοποιούνται και στα κτίρια, σε εφαρμογές που αξιοποιούν την ικανότητά τους να αποθηκεύουν (και να αποδίδουν) λανθάνουσα θερμότητα στον έλεγχο της εσωτερικής θερμοκρασίας. Οι εφαρμογές αυτές είναι ανάλογες με εκείνες των στοιχείων θερμικής μάζας {Π.27}, όπως μπορούμε να το κατανοήσουμε με το παρακάτω παράδειγμα.

			Θεωρούμε ένα κτίριο στο κέλυφος του οποίου έχουν εισαχθεί ποσότητες PCMs, με θερμοκρασία αλλαγής φάσης έστω τους 25 °C. Με τις διαθέσιμες τεχνολογίες, η εισαγωγή PCMs σε δομικά στοιχεία μπορεί να γίνει είτε με τη βοήθεια στεγανών συσκευασιών (π.χ. σακουλάκια με PCMs, που τοποθετούνται στο κενό μιας ψευδοροφής) είτε με την ανάμιξη μικροκάψουλων που περιέχουν PCMs σε παχύρευστα κατά τη φάση επεξεργασία τους δομικά υλικά (τσιμέντο, σοβάδες, γύψος κτλ.). Αν (και όταν) η θερμοκρασία του αέρα στο εσωτερικό του κτιρίου υπερβεί τους 25 °C, τότε τα PCMs θα αρχίσουν να τήκονται, απορροφώντας παράλληλα θερμική ενέργεια από το περιβάλλον. Η απορροφούμενη στο στάδιο αυτό θερμότητα είναι λανθάνουσα, δηλαδή δεν συνεπάγεται αύξηση της θερμοκρασίας του υλικού. Όμως, αφαιρούμενη από το περιβάλλον, εμποδίζεται να προκαλέσει αύξηση της θερμοκρασίας άλλων υλικών και του αέρα. Με άλλα λόγια, έχουμε συγκράτηση της ανόδου της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία αλλαγής φάσης (τήξη) του υλικού και η θερμοκρασία περιβάλλοντος εξακολουθεί να παραμένει μεγαλύτερη των 25 °C, τότε το (τηγμένο πλέον) υλικό θα συνεχίσει να συμπεριφέρεται συμβατικά, δηλαδή να απορροφά θερμότητα και να αυξάνεται η θερμοκρασία του. Κατά την αντίστροφη διαδικασία, της ψύξης, όταν η θερμοκρασία πέσει κάτω από τους 25 °C, τότε τα PCMs αρχίζουν να στερεοποιούνται και παράλληλα να αποδίδουν την αποθηκευμένη λανθάνουσα θερμότητα στο περιβάλλον. Η απελευθερούμενη ποσότητα θερμικής ενέργειας συγκρατεί την πτώση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος (Εικόνα Π.63.2). 
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			Εικόνα Π.63.2: Η επίδραση των PCMs στην εσωτερική θερμοκρασία στα κτίρια. 

			Μολονότι το αποτέλεσμα στο παράδειγμα είναι ποιοτικά παρόμοιο με αυτό που επιτυγχάνεται με συμβατικά υλικά μεγάλης θερμικής μάζας (και στις δύο περιπτώσεις έχουμε εξομάλυνση των θερμοκρασιακών μεταβολών στο εσωτερικό του κτιρίου), η διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι η λανθάνουσα θερμότητα των PCMs είναι, γενικά, σημαντικά μεγαλύτερη από την ικανότητα αποθήκευσης αισθητής θερμότητας των συμβατικών δομικών υλικών (π.χ. η λανθάνουσα θερμότητα τήξης του πάγου ισοδυναμεί με τη θερμότητα που προκαλεί την άνοδο της θερμοκρασίας ίδιας ποσότητας νερού κατά 80 °C). Ως αποτέλεσμα, απαιτούνται μικρότερες ποσότητες PCMs για το ίδιο αποτέλεσμα στον έλεγχο της εσωτερικής θερμοκρασίας σε ένα κτίριο. Έτσι, ενδεικτικά, η απορροφούμενη θερμότητα από γυψοσανίδα πάχους 3 cm που περιέχει στη μάζα της PCM σε ποσοστό 30% (πρόκειται για προϊόν που ήδη κυκλοφορεί στο εμπόριο) ισοδυναμεί περίπου με τη θερμότητα που αποθηκεύει στα όρια των θερμοκρασιών άνεσης ένα τοίχος 18 cm από μπετόν ή 23 cm από τούβλα.

		

	
		
			Π.64 Ενσωματωμένη ενέργεια 

			Η ενσωματωμένη ενέργεια αντιπροσωπεύει, γενικά, το σύνολο της μη ανανεώσιμης ενέργειας που απαιτείται για την παραγωγή ενός προϊόντος ή για την επιτέλεση μιας υπηρεσίας. Στον υπολογισμό της ενσωματωμένης ενέργειας, προκειμένου για προϊόντα, λαμβάνονται υπόψη όλα τα στάδια της ζωής τους: από την προμήθεια, τη μεταφορά και την επεξεργασία των πρώτων υλών, για την κατασκευή του προϊόντος, τη διάθεση και αξιοποίησή του, μέχρι την αποκομιδή και καταστροφή τους6. Ενδέχεται διαφορετικές μέθοδοι παραγωγής να δίνουν όμοια προϊόντα με διαφορετική ενσωματωμένη ενέργεια. 

			Η ενσωματωμένη ενέργεια αποτελεί μέτρο του περιβαλλοντικού αποτυπώματος των διαφόρων υλικών και προϊόντων. Παρ’ όλα ταύτα, θα πρέπει, ως τέτοιο, να αξιολογείται και σε συνάρτηση με το χρόνο ζωής των υλικών και των προϊόντων στα οποία αναφέρεται. Ένα προϊόν με μεγαλύτερη ενσωματωμένη ενέργεια από ένα άλλο μπορεί να αντισταθμίζει αυτό το «μειονέκτημά» του έχοντας μεγαλύτερο χρόνο ζωής.

			
				
					6 Σε ορισμένες πηγές, ο υπολογισμός της ενσωματωμένης ενέργειας φτάνει μέχρι το στάδιο της κατασκευής του προϊόντος

				

			

		

	
		
			Π.65 Χαρακτηριστικά αστικού κλίματος ελληνικών πόλεων

			Οι κλιματικές συνθήκες στις μεγάλες ελληνικές πόλεις, όπως αυτές αποτυπώνονται στα επίσημα κλιματικά στοιχεία της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (Εικόνα Π.65.1), αντιπροσωπεύουν το λεγόμενο κλίμα υπόβαθρου, δηλαδή το κλίμα των ευρύτερων περιοχών των πόλεων. Στα γεωγραφικά όρια των ίδιων των πόλεων, οι τιμές επηρεάζονται από τους παράγοντες που διαμορφώνουν το αστικό κλίμα. Η επιρροή είναι περισσότερο έντονη στην περιοχή της Αθήνας, της οποίας η έκταση, ο πληθυσμός και η βιομηχανική ανάπτυξη υπερτερούν σημαντικά έναντι των αντίστοιχων των άλλων πόλεων. 
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			Εικόνα Π.65.1: Διακύμανση μέσων μηνιαίων τιμών μέσης ημερήσιας θερμοκρασίας περιβάλλοντος, σχετικής υγρασίας και συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο, για τις πέντε μεγαλύτερες ελληνικές πόλεις.

			Ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του 1980, από κλιματολογική ανάλυση μακρών χρονοσειρών προέκυψε ότι στην Αθήνα η θερμοκρασία περιβάλλοντος (μέσες, μέγιστες και ελάχιστες τιμές) έχει επηρεαστεί από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Στις περισσότερες από τις σχετικές μελέτες εντοπίζονται αυξητικές τάσεις θερμοκρασιών στην πόλη, με πιο χαρακτηριστική τη μελέτη που βασίστηκε σε χρονοσειρές τιμών θερμοκρασίας από το 1897 και υπολόγισε την αντίστοιχη αύξηση σε 0,47 °C στη διάρκεια ενός αιώνα. Μεταξύ των παραγόντων που συμβάλλουν στη διαμόρφωση της θερμοκρασίας του αέρα την πόλη είναι και το φαινόμενο της θερμικής νησίδας {Π.66}, του οποίου η εμφάνιση είχε ήδη επιβεβαιωθεί από σχετικές κλιματολογικές μελέτες των αρχών της δεκαετίας του 1980. Τα χαρακτηριστικά του φαινομένου της αστικής θερμικής νησίδας στην Αθήνα αποτέλεσαν έκτοτε αντικείμενο πολλών μελετών, που βασίστηκαν τόσο σε παρατηρήσεις εδάφους όσο και σε δορυφορικές παρατηρήσεις. Διαπιστώθηκε ότι το φαινόμενο εμφανίζεται τη θερινή, αλλά και τη χειμερινή περίοδο, με τη χωρική και χρονική κατανομή του να επηρεάζεται σημαντικά από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε περιοχής. Είναι χαρακτηριστικό ότι μετρήθηκαν εντάσεις θερμικής νησίδας, δηλαδή διαφορές θερμοκρασίας μεταξύ αστικού περιβάλλοντος και υπαίθρου, που κυμαίνονταν από μερικούς βαθμούς αρνητικές (δηλαδή, η θερμοκρασία στην πόλη ήταν χαμηλότερη από αυτήν στην ύπαιθρο) μέχρι πάνω από +10 °C σε πυκνοδομημένες περιοχές. Πάντως, υπάρχει σύγκλιση εκτιμήσεων ότι το φαινόμενο είναι εντονότερο τη θερμή περίοδο ενώ, όσον αφορά τη μέση ημερήσια διακύμανσή του, η έντασή του βρέθηκε να είναι σχετικά υψηλή στη διάρκεια της νύχτας, μειούμενη απότομα κατά την ανατολή και αυξανόμενη επίσης απότομα κατά τη δύση. Στην εξέλιξη του φαινομένου, εκτός από το δομημένο περιβάλλον και τις δραστηριότητες που αυτό φιλοξενεί, διαπιστώθηκε η συμβολή του τοπικού ανάγλυφου και της θάλασσας, καθώς και των επικρατούντων μετεωρολογικών συνθηκών.

			Το φαινόμενο της αστικής θερμικής νησίδας εμφανίζεται και στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Πρόσφατη μελέτη έδειξε ότι είναι εντονότερο στη διάρκεια της νύχτας και εξασθενεί σε συνθήκες αυξημένης ταχύτητας του ανέμου. Επίσης, κατά τις ενδείξεις, είναι πιο έντονο στη διάρκεια του καλοκαιριού. Μετρήσεις της μέγιστης έντασης της αστικής θερμικής νησίδας στη Θεσσαλονίκη έδειξαν ότι αυτή κυμαίνεται από 2 μέχρι 4 °C τη θερμή και από 1 μέχρι 3 °C την ψυχρή περίοδο, και παρουσιάζει μικρότερη διακύμανση το καλοκαίρια, παρά το χειμώνα. Μετρήσεις της έντασης της αστικής θερμικής νησίδας με δορυφορικούς τηλεαισθητήρες έδειξαν ότι αυτή μπορεί να φτάσει τους 8 °C στη Θεσσαλονίκη και το Ηράκλειο, και στους 7 °C βαθμούς στην Πάτρα και το Βόλο. Τέλος, και άλλες μελέτες απέδειξαν την εμφάνιση του φαινομένου της αστικής θερμικής νησίδας, με μικρότερες εντάσεις, στην Πάτρα, το Ηράκλειο και το Βόλο, καθώς και σε μικρότερες πόλεις, όπως τα Χανιά, τις Σέρρες και το Αγρίνιο. 

			Η παρουσία του φαινομένου της αστικής νησίδας στις ελληνικές πόλεις συνοδεύεται και με άλλες τυπικές για τις επιπτώσεις της αστικοποίησης μεταβολές σε κλιματικούς παράγοντες, όπως είναι η ακτινοβολία, η υγρασία, ο άνεμος, οι βροχοπτώσεις κτλ. Πράγματι, μελέτες στην Αθήνα και σε άλλες ελληνικές πόλεις συγκλίνουν στις εξής διαπιστώσεις:

			- Μείωση της ηλιοφάνειας και της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια, κυρίως ως συνέπεια της ανθρωπογενούς ατμοσφαιρικής ρύπανσης. 

			- Ασθενής πτωτική τάση της σχετικής υγρασίας, κυρίως στη διάρκεια της άνοιξης και του καλοκαιριού. Αύξηση των ημερών ξηρασίας, αλλά και παράλληλη αύξηση της συχνότητας των καταιγίδων. Προκειμένου για τα ποσά βροχοπτώσεων, όπου εντοπίζονται τάσεις, αυτές είναι πτωτικές.

			- Μείωση των ταχυτήτων του ανέμου στην επιφάνεια και αύξηση των ημερών νηνεμίας. Η μείωση καταγράφεται όλο το 24ωρο και είναι πιο έντονη σε πυκνοδομημένες περιοχές. Οι μετρήσεις του ανέμου σε 10 δρόμους της Αθήνας, οι οποίοι, εξαιτίας των παραταγμένων και από τις δύο πλευρές τους υψηλών κτιρίων, λειτουργούν ως αστικά φαράγγια, έδειξαν ότι οι ταχύτητες του αέριου ρεύματος στο εσωτερικό τους μπορεί να μειώνεται μέχρι 10 φορές σε σύγκριση με τις αντίστοιχες πάνω από τη στάθμη των εμποδίων και σπάνια να ξεπερνά το 1 m/s, ανεξάρτητα από την ταχύτητα του ελεύθερου (πάνω από τη στάθμη των εμποδίων) ανέμου στην περιοχή. Όσον αφορά τη διεύθυνση του αέριου ρεύματος μέσα στους δρόμους, αυτή προσδιορίζεται από την τοπογραφία του δρόμου, τη διεύθυνση του ανέμου πάνω από τη στάθμη των εμποδίων και τις συνθήκες θερμοκρασίας κατά μήκος του δρόμου. 

			Η ατμοσφαιρική ρύπανση αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισμα πολλών ελληνικών πόλεων, παρά τη βελτίωση που σημειώθηκε, ως αποτέλεσμα σειράς μέτρων τα οποία ελήφθησαν από την πολιτεία τη δεκαετία του 1990, για να επιτευχθούν οι στόχοι που έθεταν σχετικές ευρωπαϊκές οδηγίες (καθαρότερα καύσιμα, αποδοτικότεροι κινητήρες, διείσδυση φυσικού αερίου, βελτιώσεις στα δημόσια μέσα μεταφοράς, περιορισμοί και έλεγχοι στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις κτλ.). 

			Η ατμοσφαιρική ρύπανση στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας αποκαλύφθηκε τη δεκαετία του 1970 και έκτοτε αποτέλεσε αντικείμενο πολλών μελετών. Την περίοδο 1984-2012, με συστηματικές μετρήσεις σε 18 σταθμούς στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας, καταγράφηκαν ως εξής οι τάσεις διαφορετικών αέριων ρύπων:

			- Το διοξείδιο του θείου (SO2) μειώθηκε από μέσα επίπεδα ετήσιων συγκεντρώσεων 20-55 μg/m3 σε μικρότερες των 10 μg/m3. 

			- Το διοξείδιο του αζώτου (NO2) μειώθηκε από 25-105 μg/m3 σε 10-50 μg/m3, εκτός από το κέντρο της πόλης, όπου οι μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις υπερβαίνουν τα 60 μg/m3. 

			- Το οξείδιο του αζώτου (NO) μειώθηκε από τα υψηλά επίπεδα των 10-160 σε λιγότερο από 40 μg/m3, εκτός και πάλι από το κέντρο της πόλης, όπου οι μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις υπερβαίνουν τα 70 μg/m3. 

			- Το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) μειώθηκε από τα υψηλά επίπεδα ετήσιων συγκεντρώσεων 1,5-10 mg/m3 σε μικρότερες των 1,5 mg/m3. 

			- Οι συγκεντρώσεις του μόλυβδου (Pb) είναι πλέον σε πολύ χαμηλά επίπεδα. 

			- Το βενζόλιο (C6H6) είναι σε πολύ χαμηλά επίπεδα, με μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις της τάξης των 1,7 μg/m3.

			- Το τροποσφαιρικό όζον (Ο3), με μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις να υπερβαίνουν τα 80 μg/m3 σε ορισμένους σταθμούς, παραμένει το κύριο πρόβλημα ατμοσφαιρικής ρύπανσης της Αθήνας. 

			- Σχετικά υψηλές παραμένουν επίσης οι μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις των PM10 (25-40 μg/m3) και PM2.5 (15-25 μg/m3). 

			- Οι συγκεντρώσεις των SO2, NO2, και CO είναι υψηλότερες στους σταθμούς στο κέντρο της πόλης, εξαιτίας της αυξημένης κυκλοφοριακής κίνησης, ενώ οι συγκεντρώσεις του Ο3 εμφανίζονται συνήθως αυξημένες στα προάστια – η τοπογραφία της περιοχής και το μικρό ύψος του στρώματος ανάμιξης, σε συνδυασμό με την παρουσία τοπικού, ασθενούς νοτιοδυτικού ρεύματος, έχουν συχνά συνέπεια τη συσσώρευση του όζοντος στα βόρεια και βορειοανατολικά προάστια της πόλης, ιδιαίτερα κατά τις απογευματινές ώρες του καλοκαιριού. Παρατηρήθηκαν υπερβάσεις των ετήσιων οριακών συγκεντρώσεων του ΝO2 – οι μέγιστες συγκεντρώσεις του καταγράφονται συνήθως από τις 10:00 έως τις 12:00 το πρωί. Οι συγκεντρώσεις SO2 και CO τη χειμερινή περίοδο είναι υψηλότερες από τις αντίστοιχες τη θερινή περίοδο. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις CO σημειώνονται συνήθως από τις 8:00 έως τις 9:00 το πρωί και από τις 21:00 έως τις 23:00 το βράδυ, ακολουθώντας τις ώρες κυκλοφοριακής αιχμής. Τις Κυριακές, όλες οι συγκεντρώσεις των ρύπων που συνδέονται με την κυκλοφορία οχημάτων σημειώνουν πτώση. 

			Η Αθήνα, με σκορ 4,82/10 στην κατηγορία της ποιότητας του αέρα, όπως αυτό υπολογίστηκε με βάση τις καταμετρούμενες συγκεντρώσεις NO2, O3, PM και SO2 και τις εφαρμοζόμενες πολιτικές για καθαρή ατμόσφαιρα, κατατάσσεται στην 25η θέση στη φθίνουσα κατάταξη των 30 ευρωπαϊκών πόλεων που συμμετέχουν στο πρόγραμμα European Green City Index. Παρεμπιπτόντως, η συνολική κατάταξη της Αθήνας στο πρόγραμμα, στο οποίο, εκτός από την ποιότητα του αέρα, συνεκτιμώνται τα σκορ στις κατηγορίες Εκπομπές CO2, Ενέργεια, Κτίρια, Μεταφορές, Νερό, Απόβλητα και Χρήσεις Γης και Διαχείριση Περιβάλλοντος, είναι στην 22η θέση (με συνολικό σκορ 53,09/100).

			Στη Θεσσαλονίκη, στην οποία λειτουργούν επτά σταθμοί μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης, τα τελευταία 20 χρόνια η ρύπανση είναι μικρότερη από αυτήν στην Αθήνα, εξαιτίας της μικρότερης κυκλοφορίας οχημάτων στο κέντρο της. Τα επίπεδα των SO2 και CO διατηρούνται χαμηλότερα από τα επιτρεπτά όρια, ενώ το ΝΟ2 ενίοτε τα υπερβαίνει. Τα επίπεδα PM10 παρουσιάζουν συχνές εξάρσεις κατά τους ψυχρούς μήνες. Η Πάτρα, με δύο σταθμούς μέτρησης, παρουσιάζει αυξημένες συγκεντρώσεις NO2 και PM10, με εξάρσεις κατά τους χειμερινούς μήνες, εξαιτίας της αυξημένης κυκλοφορίας οχημάτων στο κέντρο της. Περιοδικές μετρήσεις σε άλλες ελληνικές πόλεις (Λάρισα, Βόλο, Ηράκλειο, Κοζάνη, Χανιά, Ιωάννινα, Καβάλα, Ρόδο και Μυτιλήνη) έδειξαν ότι η αέρια ρύπανση στο κέντρο χαρακτηρίζεται από σχετικά χαμηλές συγκεντρώσεις αέριων ρύπων, εκτός από τα αιωρούμενα PM10, εξαιτίας της κυκλοφορίας οχημάτων. Μετρήσεις αέριας ρύπανσης σε περιοχές σημαντικών σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (Κοζάνη, Πτολεμαΐδα και Μεγαλόπολη), που χρησιμοποιούν ως καύσιμο λιγνίτη και πετρέλαιο, έδειξαν αυξημένες συγκεντρώσεις SO2 και PM10. 

			Κατά τους τελευταίους χειμώνες (2012-13, 2013-14 και 2014-15), η ποιότητα της ατμόσφαιρας των ελληνικών πόλεων επιβαρύνθηκε, εξαιτίας της εντυπωσιακής αύξησης της καύσης ξύλων για θέρμανση των κτιρίων. Αιτία γι’ αυτή την εξέλιξη ήταν η απόφαση της πολιτείας να εξισώσει το φόρο του πετρελαίου θέρμανσης με το φόρο του πετρελαίου κίνησης. Αυτό προκάλεσε την αύξηση της τιμής του πετρελαίου θέρμανσης από 800-900 €/τόνο το χειμώνα του 2011-12 σε 1.500-1.600 €/τόνο το χειμώνα του 2012-13. Δεδομένου ότι τα περισσότερα κτίρια στην Ελλάδα, ιδιαίτερα στις πόλεις, θερμαίνονται με σύστημα κεντρικής θέρμανσης με πετρέλαιο, αυτή η αύξηση οδήγησε σε σημαντική επιβάρυνση του κόστους θέρμανσης. (Ας σημειωθεί ότι ένα διαμέρισμα πολυκατοικίας επιφάνειας 120 m2 χρειάζεται για τη θέρμανσή του περίπου 2 τόνους πετρελαίου το χρόνο.) Ως συνέπεια, στην αρχή του χειμώνα του 2012-13, οι πολίτες άρχισαν να στρέφονται στην κατανάλωση καυσόξυλων, για τη θέρμανση των σπιτιών τους. Πολλοί αγόρασαν και εγκατέστησαν σόμπες καυσόξυλων στα σπίτια τους και πολλοί κατασκεύασαν επίσης σε αυτά τζάκια. Εξαιτίας αυτής της εξέλιξης, σημειώθηκαν σοβαρά προβλήματα ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε μεγάλα αστικά κέντρα της χώρας, καθώς και στο εσωτερικό των κτιρίων που χρησιμοποιούσαν καυσόξυλα για τη θέρμανσή τους. Στην Αθήνα και σε άλλες πόλεις (Θεσσαλονίκη, Πάτρα, Ηράκλειο και Ιωάννινα), καταγράφηκαν στην ατμόσφαιρα συγκεντρώσεις αιωρούμενων PM10 και PM2.5 μέχρι και τρεις φορές ανώτερες από τα αποδεκτά όρια, καθώς και μεγάλες συγκεντρώσεις αιωρούμενων σωματιδίων και άλλων αέριων ρύπων σε κλειστούς χώρους. Η τάση της καύσης ξύλων για θέρμανση συνεχίστηκε και σε κάποιο βαθμό εντάθηκε και το χειμώνα του 2013-14, με συνέπεια να σημειωθούν πολλά διαδοχικά επεισόδια ατμοσφαιρικής ρύπανσης στις μεγάλες πόλεις της χώρας. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος, τον Ιανουάριο του 2014 εκδόθηκε μια Υπουργική Απόφαση που όριζε ότι κατά τις ημέρες υπέρβασης των ορίων συγκεντρώσεων των αιωρούμενων PM10 θα παρέχεται έκπτωση 70% στο κόστος του οικιακού ηλεκτρικού ρεύματος, ως κίνητρο για τη χρήση του στη θέρμανση των κτιρίων. Η αποτελεσματικότητα αυτού του μέτρου, καταρχήν θετικού, απομένει να αξιολογηθεί. 

			Ο θόρυβος αποτελεί σοβαρό περιβαλλοντικό πρόβλημα στις μεγαλύτερες ελληνικές πόλεις. Χάρτες κυκλοφοριακού θορύβου που συντάχθηκαν το 1997 σε 29 δήμους της Ελλάδας (12 στην Αττική και 17 στην υπόλοιπη χώρα) έδειξαν ότι μεγάλες οδικές αρτηρίες σε αρκετές πόλεις εμφανίζουν υψηλά επίπεδα θορύβου, κυρίως κατά τις ώρες κυκλοφοριακής αιχμής. Μετρήσεις θορύβου σε 205 σημεία στον εσωτερικό δακτύλιο της Αθήνας μέτρησαν θόρυβο μέσης τιμής 86dB(A) στη διάρκεια της ημέρας και 81dB(A) στη διάρκεια της νύχτας. Η πολιτεία θέσπισε μια σειρά από μέτρα, νομοθετικά και διοικητικά, για την άμβλυνση του προβλήματος, όπως όρια έκθεσης στο θόρυβο, πιστοποιητικό για το θόρυβο οχημάτων, αδειοδότηση θορυβωδών δραστηριοτήτων, πραγματοποίηση ελέγχων θορύβου, αντιθορυβικά έργα και υποδομές. Τα μέτρα αυτά είχαν, ενδεχομένως, αποτέλεσμα, αλλά δεν υπάρχουν ακόμη έγκυρες μελέτες, για να το τεκμηριώνουν. 

		

	
		
			Π.66 Αστική θερμική νησίδα

			Τα υλικά που συνήθως χρησιμοποιούνται σε αστικές περιοχές για επιστρώσεις δρόμων, πεζοδρομίων και οροφών κτιρίων, όπως η άσφαλτος, το τσιμέντο, τα κεραμίδια κτλ., έχουν διαφορετικές θερμοφυσικές ιδιότητες (κυρίως θερμική αγωγιμότητα και θερμοχωρητικότητα) και οπτικές ιδιότητες (κυρίως συντελεστή ανακλαστικότητας και συντελεστή απορροφητικότητας) από τα αντίστοιχα υλικά των επιφανειών στη φύση. Αυτό συνεπάγεται επιδράσεις στο ενεργειακό ισοζύγιο σε αστικές περιοχές, που οδηγούν σε διαφοροποίηση της θερμοκρασίας σε αυτές έναντι της περιβάλλουσας αγροτικής (ή ημιαγροτικής) έκτασης. Το φαινόμενο περιγράφεται ως αστική θερμική νησίδα (Εικόνα Π.66.1). 

			[image: 66.1.jpg] 

			Εικόνα Π.66.1: Σχηματικό διάγραμμα μεταβολής της θερμοκρασίας σε δομημένα και φυσικά περιβάλλοντα.

			Εκτός από τους παράγοντες που ήδη αναφέρθηκαν (διαφορές οπτικών και θερμοφυσικών ιδιοτήτων μεταξύ δομικών και φυσικών υλικών, εγκλωβισμός ηλιακών ακτίνων και ανθρωπογενής έκλυση θερμότητας), συμβολή στη δημιουργία αστικής θερμικής νησίδας έχουν ακόμα η μειωμένη εξατμισοδιαπνοή που παρατηρείται λόγω μειωμένης βλάστησης σε πυκνά δομημένα περιβάλλοντα, καθώς και οι μειωμένες ταχύτητες ανέμου, που δεν ευνοούν την απομάκρυνση της συσσωρευμένης θερμότητας. 

			Συνεισφορά στη διαμόρφωση του ενεργειακού ισοζυγίου στην ατμόσφαιρα μιας πόλης και, μέσω αυτού, στη διαμόρφωση των τιμών θερμοκρασίας περιβάλλοντος έχει και η ατμοσφαιρική ρύπανση. Η ατμοσφαιρική ρύπανση συνεπάγεται απορρόφηση της ακτινοβολίας, τόσο της ηλιακής (μικρού μήκους κύματος) όσο και αυτής που εκπέμπουν οι επιφάνειες στο έδαφος (μεγάλου μήκους κύματος). Με απλά λόγια, ένα στρώμα ατμοσφαιρικής ρύπανσης πάνω από μια περιοχή «δυσκολεύει» τόσο τις ακτίνες του ήλιου να φτάσουν και να θερμάνουν την επιφάνεια, όσο και τη θερμότητα από την επιφάνεια να διαφύγει στο διάστημα. Παράλληλα, η ατμοσφαιρική ρύπανση επηρεάζει (συνήθως, αυξάνει) το συντελεστή ανακλαστικότητας της περιοχής. Το καθαρό αποτέλεσμα αυτών των επιδράσεων, σύμφωνα με μελέτες, είναι μάλλον η μικρή αύξηση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος στην περιοχή. 

			Αποτελέσματα μελετών δείχνουν ότι η θερμοκρασία περιβάλλοντος στις αστικές περιοχές είναι, κατά μέσο όρο, μερικούς βαθμούς υψηλότερη από την αντίστοιχη θερμοκρασία σε μη αστικές περιοχές. Η διαφορά αυτή, η οποία ονομάζεται ένταση θερμικής νησίδας, φτάνει τους 1-2 °C στη διάρκεια της ημέρας, αλλά μπορεί να φτάσει ή/και να υπερβεί τους 6-8 °C τη νύχτα, όταν επικρατεί άπνοια ή πνέουν ασθενείς άνεμοι. Οι εντάσεις εμφανίζονται μεγαλύτερες κατά το χειμώνα και το καλοκαίρι, και μικρότερες κατά τις μεταβατικές εποχές (άνοιξη και φθινόπωρο) και, πάντως, εξαρτώνται επίσης από την τοπογραφία της περιοχής και τις επικρατούσες συνοπτικές μετεωρολογικές συνθήκες. 

			Το φαινόμενο της αστικής θερμικής νησίδας παρατηρείται σε όλες τις αστικές περιοχές, ως συνισταμένη των επιμέρους μικροκλιματικών αλλαγών που επέφεραν οι ανθρωπογενείς επιδράσεις στο φυσικό περιβάλλον. Είναι χαρακτηριστικό ότι ακόμα και ένα μικρό οικιστικό συγκρότημα έχει διαφορετικό μικροκλίμα από ό,τι ένα ισοδύναμο κομμάτι γης στη φυσική του κατάσταση.

			Η αστική θερμική νησίδα έχει επιπτώσεις στην υγεία τον πολιτών και την ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων της περιοχής στην οποία εμφανίζεται. Όσον αφορά την υγεία, συνεπάγεται, κυρίως το καλοκαίρι, αύξηση της θερμοκρασιακής δυσφορίας, των επεισοδίων θερμοπληξιών και των θανάτων από ασθένειες που συνδέονται με υψηλές θερμοκρασίες. Στον ενεργειακό τομέα, συνεπάγεται μικρή μείωση των ενεργειακών καταναλώσεων για θέρμανση το χειμώνα και μεγάλη αύξηση των αντίστοιχων καταναλώσεων για ψύξη το καλοκαίρι (λόγω της λειτουργίας των κλιματιστικών). Ακόμα, μπορεί να έχει δευτερογενείς επιδράσεις σε σειρά μικρομετεωρολογικών και μικροκλιματικών παραμέτρων της περιοχής: ο θερμότερος, λόγω της αστικής θερμικής νησίδας, αέρας οδηγείται σε ανοδικές κινήσεις, που συνεπάγονται το σχηματισμό ομίχλης και νεφών, και, έμμεσα, την αύξηση των βροχοπτώσεων και της συχνότητας των καταιγίδων. Έτσι, έχει παρατηρηθεί ότι, στην απάνεμη πλευρά των πόλεων, οι βροχοπτώσεις εμφανίζονται σημαντικά αυξημένες έναντι των αντίστοιχων στις προσήνεμες πλευρές. 

			Άμβλυνση του φαινομένου της αστικής θερμικής νησίδας επιτυγχάνεται με την εφαρμογή ανοιχτόχρωμων υλικών και επενδύσεων (π.χ. βαφές), που έχουν μεγάλη ανακλαστικότητα και μικρή απορροφητικότητα, στις εξωτερικές επιφάνειες, ενώ σημαντική επίδραση έχει η αύξηση του πρασίνου, ακόμα και σε φυτεμένες στέγες {Π.67}.

			Π.67 Φυτεμένο δώμα 

			Φυτεμένο δώμα ορίζεται η οριζόντια επιστέγαση κτιρίου ένα μέρος ή το σύνολο της επιφάνειας της οποίας καλύπτεται με χώμα, όπου αναπτύσσονται φυτά (Εικόνα Π.67.1). 

			[image: 67.1.jpg] 

			Εικόνα Π.67.1: Φυτεμένο δώμα σε πολυώροφο κτίριο στο κέντρο της Αθήνας. 
(Πηγή: http://www.oikosteges.gr)

			Τα φυτεμένα δώματα αποτελούν εργαλείο του περιβαλλοντικού-ενεργειακού σχεδιασμού κτιρίων, στο μέτρο που συμβάλλουν στη βελτίωση των αντίστοιχων συμπεριφορών των κτιρίων στα οποία εφαρμόζονται. Τα φυτεμένα δώματα, όπως και όλα τα εργαλεία σχεδιασμού και κατασκευής κτιρίων φιλικών προς το περιβάλλον, έχουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Πρωταρχικό κριτήριο αξιολόγησης των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων τους είναι οι κλιματικές και, εν γένει, περιβαλλοντικές συνθήκες του τόπου αναφοράς. 

			Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των φυτεμένων δωμάτων διαφέρουν από κτίριο σε κτίριο. Θεωρητικά, κάθε τύπος δώματος θα μπορούσε να λειτουργήσει ως υπόβαθρο φυτεμένου δώματος, υπό τις εξής τρεις βασικές προϋποθέσεις:

			α. Να είναι στατικά επαρκής, ώστε να δεχθεί τα πρόσθετα φορτία του χώματος και των φυτεύσεων.

			β. Να έχει καλή υδατοστεγανότητα και υγρομόνωση, ώστε να εξασφαλίσει την προστασία της κατασκευής από τα νερά και τις υψηλές τιμές υγρασίας, που συνδέονται με την ανάπτυξη και συντήρηση των φυτεύσεων. 

			γ. Να είναι ανθεκτικός σε βιολογικούς και χημικούς παράγοντες που συνδέονται με την ανάπτυξη και συντήρηση των φυτεύσεων (π.χ. ρίζες, ζωύφια, φυτοφάρμακα). 

			Η (απλοποιημένη) διαστρωμάτωση ενός τυπικού φυτεμένου δώματος, ξεκινώντας από την πλάκα του μπετόν, περιλαμβάνει τη θερμομόνωση, τη στρώση κλίσεων, την υγρομόνωση και, πάνω από αυτήν, ένα αποστραγγιστικό στρώμα και το χώμα με τις φυτεύσεις. Συνήθως, το αποστραγγιστικό στρώμα (drainage) παρεμβάλλεται μεταξύ μιας στρώσης διήθησης του νερού (π.χ. γεωύφασμα) και μιας στρώσης συγκράτησης των ριζών. Η περιγραφή ταιριάζει σε ένα τυπικό μονοκέλυφο συμπαγές, βατό δώμα {Π.43}, του οποίου το δάπεδο αντικαθίσταται από το χώμα με τις φυτεύσεις και από τις μονώσεις που υποστηρίζουν τη «λειτουργία» του. 

			Στα φυτεμένα δώματα αποδίδονται πολλές και ενδιαφέρουσες ιδιότητες, που συνδέονται με την ενεργειακή και περιβαλλοντική συμπεριφορά των κτιρίων στα οποία εφαρμόζονται. Μια σύνοψη των ιδιοτήτων που αναφέρονται σε διάφορες πηγές (κυρίως από την τεχνική βιβλιογραφία) προτείνει για αυτά ότι:

			-	προσφέρουν καλή θερμομόνωση,

			-	προσθέτουν θερμική μάζα στο κέλυφος,

			-	αποβάλλουν ευκολότερα τη θερμότητα, 

			-	μειώνουν τον κίνδυνο πλημμύρας σε περίπτωση ραγδαίας βροχόπτωσης, 

			-	προσφέρουν προστασία από την ηλιακή ακτινοβολία,

			-	προσφέρουν καλή ηχομόνωση,

			-	βελτιώνουν την αισθητική του κτιρίου,

			-	μειώνουν την ατμοσφαιρική ρύπανση,

			-	δροσίζουν τον αέρα,

			-	προσφέρουν ευχάριστο περιβάλλον (π.χ. για ελεύθερο χρόνο),

			-	αποτελούν καταφύγιο πανίδας.

			Εξετάζοντας τις ιδιότητες αυτές, παρατηρούμε: 

			- Η θερμομονωτική ικανότητα του χώματος δεν είναι μεγάλη. Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητάς του, ανάλογα με τη σύσταση και την περιεκτικότητά του σε υγρασία, κυμαίνεται από 0,3 μέχρι 1,5 W/mK, όταν ένα απλό θερμομονωτικό υλικό (π.χ. πολυστερίνη) έχει αντίστοιχο συντελεστή περίπου 0,03 W/mK. Άρα, η όποια συνεισφορά του χώματος που φιλοξενεί τις φυτεύσεις του δώματος στη θερμομόνωσή του είναι αμελητέα, συγκρίσιμη με αυτήν των λοιπών, μη μονωτικών δομικών υλικών (π.χ. των υλικών της στρώσης διαμόρφωσης κλίσεων) και, εν πάση περιπτώσει, μπορεί να ισοφαριστεί με μικρή αύξηση στο πάχος των συμβατικών θερμομονωτικών υλικών του υπόβαθρου. Επιπλέον, η αποσπασματική ενίσχυση της θερμομόνωσης του κελύφους ενός κτιρίου σε τμήματά του είναι αμφίβολης αποτελεσματικότητας. 

			- Η μεγάλη θερμική μάζα, ως ιδιότητα του κελύφους ενός κτιρίου, δεν είναι a priori ευεργετική για την ενεργειακή συμπεριφορά του. Πάντως, στην περίπτωση που είναι επιθυμητή, η αύξηση της θερμικής μάζας του δώματος, η οποία προκύπτει από τη μάζα των χωμάτων που φιλοξενούν τις φυτεύσεις, είναι μικρής αξίας, καθώς συμβαίνει εξωτερικά της θερμομόνωσης. Αλλά, ακόμα και αν παραβλέψουμε αυτό το γεγονός, η θερμοχωρητικότητα του χώματος κυμαίνεται σε τιμές που δεν διαφέρουν σημαντικά από τις αντίστοιχες των συμπαγών, συμβατικών δομικών υλικών (για παράδειγμα, μόνο με υψηλά ποσοστά υγρασίας ξεπερνά τη θερμοχωρητικότητα του τσιμέντου). Επομένως, ως υλικό αύξησης της θερμικής μάζας, δεν παρουσιάζει κάποιο πλεονέκτημα. Μάλιστα, θα μπορούσαμε να ισχυριστούμε ότι η αύξηση της θερμικής μάζας του δώματος που προκαλείται από τη μάζα των χωμάτων τα οποία φιλοξενούν τις φυτεύσεις είναι συγκρίσιμη με αυτήν που θα προκαλούσε το δάπεδο του δώματος αν αυτό δεν ήταν φυτεμένο, αλλά απλώς βατό. 

			- Πολλοί κατατάσσουν τα φυτεμένα δώματα στην κατηγορία των ψυχρών δωμάτων, υποστηρίζοντας ότι ανακλούν μεγάλο μέρος της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας και ευνοούν την αποβολή θερμότητας. Σχετικά, αξίζει να σημειώσουμε ότι ένα ψυχρό δώμα έχει θετική συνεισφορά στο ενεργειακό ισοζύγιο του κτιρίου τη θερμή περίοδο, όταν δεν είναι ευπρόσδεκτα τα μεγάλα θερμικά φορτία που δέχεται από τον ήλιο, και αρνητική την ψυχρή περίοδο. Επιπλέον, ορισμένες συμπεριφορές των ψυχρών δωμάτων αντιστρατεύονται την απόδοσή τους ως στοιχείων θερμικής μάζας. Εν πάση περιπτώσει, αν δεχθούμε ότι, για τα κλιματικά δεδομένα στην Ελλάδα, τα ψυχρά δώματα αποτελούν, από ενεργειακής άποψης, εύστοχη επιλογή, αξίζει να εξετάσουμε σε ποιο βαθμό τα φυτεμένα δώματα ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. Σχετικά, η ψύξη των φυτεμένων δωμάτων μπορεί να δικαιολογηθεί ως αποτέλεσμα: (α) της υψηλής ανακλαστικότητας των υλικών, (β) της σκίασης από το φύλλωμα και (γ) της εξατμισοδιαπνοής στην επιφάνεια του φυλλώματος. Ειδικότερα:

			α. Η λευκαύγεια, ως μέτρο της ανακλαστικότητας των επιφανειών των υλικών των φυτεμένων δωμάτων, δεν είναι υψηλή. Τόσο το γυμνό χώμα όσο και η βλάστηση σε διάφορες μορφές έχουν τιμές λευκαύγειας μικρότερες από την αντίστοιχη των περισσότερων υλικών επικάλυψης στεγών (π.χ. κεραμίδια) και σημαντικά μικρότερες από τις τελικές επικαλύψεις των τυπικών ψυχρών δωμάτων {Π.33}. 

			β. Η σκίαση που προκαλείται από το φύλλωμα των φυτεμένων δωμάτων εμποδίζει τις ακτίνες του ήλιου να προσπέσουν στην επιφάνεια του χώματος και να το θερμάνουν. Πράγματι, η διεργασία αυτή αποδίδει όταν το φύλλωμα είναι πυκνό. Όμως, το πυκνό φύλλωμα έχει και αντίθετο αποτέλεσμα, στο μέτρο που «εγκλωβίζει» την όποια θερμότητα συσσωρεύεται από κάτω του, εμποδίζοντας την ακτινοβόλησή της και την κυκλοφορία του αέρα για την απομάκρυνσή της (πρόκειται για το συμπληρωματικό του «φαινομένου του θερμοκηπίου» μηχανισμό, που συνεπάγεται υψηλές θερμοκρασίες στο εσωτερικό των θερμοκηπίων). 

			γ. Η εξατμισοδιαπνοή στο φύλλωμα, καθώς και η εξάτμιση της υγρασίας του (υγρού) χώματος ενός φυτεμένου δώματος είναι εσώθερμες διεργασίες, δηλαδή απορροφούν θερμότητα από το περιβάλλον, μειώνοντας έτσι τη θερμοκρασία του. Ως αποτέλεσμα, οι επιφάνειες των φυτεμένων δωμάτων (φυτών και χώματος), καθώς και ο αέρας κοντά σε αυτές, είναι σχετικά ψυχρές. Η προκαλούμενη ψύξη, που, ανάλογα με την ένταση των φαινομένων, αλλά και τις επικρατούσες συνθήκες, μπορεί να φτάσει και μερικούς °C, είναι αμφίβολο ότι, πρακτικά, επηρεάζει τους εσωτερικούς χώρους του κτιρίου. Αυτό υποστηρίζεται, αφενός, επειδή οι διεργασίες θερμικής μετάβασης στο οριακό στρώμα (δηλαδή, οι ανταλλαγές θερμότητας μεταξύ της επιφάνειας των δομικών στοιχείων και του αέρα) δεν αποτελούν ισχυρό μηχανισμό μετάδοσης θερμότητας και, αφετέρου, κυρίως, επειδή η όποια ψύξη συμβαίνει σε στρώσεις εξωτερικά της θερμομόνωσης. Επίσης, θα πρέπει να υπολογίσουμε ότι ο ψυχρότερος, λόγω της εξατμισοδιαπνοής, αέρας στην επιφάνεια του δώματος απομακρύνεται, ακόμα και από μικρής ταχύτητας ρεύματα αέρα που κυκλοφορεί μεταξύ των φυλλωμάτων, συμβάλλοντας έτσι στη διάχυση του ψύχους σε ευρύτερη έκταση. 

			- Ένα φυτεμένο δώμα, σε περίπτωση ραγδαίας βροχόπτωσης, απορροφά μέρος του νερού και βοηθά στην εξομάλυνση της απορροής του. Η ιδιότητα αυτή είναι χρήσιμη στην περίπτωση που το σύστημα απορροής του δώματος (κατανομή και διατομές υδρορροών) δεν είναι ικανό να ανταποκριθεί σε υψηλές παροχές βροχόπτωσης. Πάντως, σε ραγδαίες βροχοπτώσεις, αυξάνεται ο κίνδυνος οι παρασύρσεις των χωμάτων να φράξουν τα στόμια των υδρορροών απορροής. 

			- Η προστασία από την ηλιακή ακτινοβολία και, πιο ειδικά, από την υπεριώδη ακτινοβολία που προσφέρει το φυτεμένο δώμα στο υπόβαθρό του έχει αξία μόνο για τις μονώσεις (θερμομόνωση, υγρομόνωση) και μόνο για την περίπτωση που διαφορετικά (δηλαδή, αν δεν υπήρχε η φυτεμένη επικάλυψη) αυτές θα έμεναν εκτεθειμένες. Η εκδοχή όμως των εκτεθειμένων μονώσεων συνιστά κατασκευαστική ατέλεια. Κάθε τύπος δώματος οφείλει να έχει μια επικάλυψη (π.χ. δάπεδο, κροκάλες), που να προστατεύει αποτελεσματικά τις μονώσεις του από τις περιβαλλοντικές επιδράσεις. 

			- Παρ’ όλο που η οροφή ενός κτιρίου είναι η λιγότερο εκτεθειμένη σε θορύβους πλευρά του, η ηχομόνωσή της είναι χρήσιμη. Σε ειδικές μάλιστα περιπτώσεις, είναι και επιβεβλημένη (π.χ. κοντά σε αεροδρόμια, για το θόρυβο των αεροπλάνων). Τα φυλλώματα, γενικώς, όταν παρεμβάλλονται στη διάδοση των ηχητικών κυμάτων, προσφέρουν εξαιρετική ηχομόνωση. Επίσης, και το στρώμα του χώματος του φυτεμένου δώματος προσφέρει ηχομόνωση, λόγω της πορώδους υφής του, ιδιαίτερα από περιβαλλοντικούς θορύβους υψηλότερων συχνοτήτων. Πάντως, η ηχομονωτική ικανότητα των στοιχείων του φυτεμένου δώματος (φυτά και στρώμα χώματος) μπορεί να ισοφαριστεί με αύξηση του πάχους αντίστοιχων, από πλευράς ηχομονωτικής συμπεριφοράς στρώσεων, συμβατικών δωμάτων (π.χ. θερμομόνωσης), ενώ το αποτέλεσμα θα μπορούσε να είναι ακόμα καλύτερο με την εφαρμογή κατάλληλων, ειδικών ηχομονωτικών στρώσεων. 

			Τα παραπάνω σχόλια γεννούν αμφιβολίες για τη συνεισφορά των φυτεμένων δωμάτων στη διαχείριση των περιβαλλοντικών επιδράσεων στο κτίριο. Μολονότι οι αντίστοιχες ιδιότητες ισχύουν γενικά, η αποτελεσματικότητά τους είναι μάλλον μικρή, σε κάποιες περιπτώσεις ασαφής ή εκδηλώνεται υπό προϋποθέσεις. Ακόμα, θα μπορούσαμε να εντοπίσουμε ιδιότητες με αρνητική συμβολή στη διαμόρφωση της ενεργειακής και περιβαλλοντικής συμπεριφοράς των κτιρίων (π.χ. υψηλή υγρασία, κίνδυνος πυρκαγιάς, παράσυρση σαθρών υλικών από τον άνεμο και τα νερά). Αξιοσημείωτο είναι επίσης το γεγονός ότι ορισμένες από τις επιθυμητές ιδιότητες των φυτεμένων δωμάτων μπορούν να εξυπηρετηθούν, ίσως και καλύτερα, με πιο συμβατικές επιλογές. 

			Στις παρατηρήσεις αυτές αξίζει να συμπληρώσουμε ότι ένα φυτεμένο δώμα έχει υψηλό κόστος κατασκευής και χρειάζεται συντήρηση (π.χ. πότισμα, κηπουρικές εργασίες). Η συντήρηση συνεπάγεται τρέχον κόστος και πρόσθετες απαιτήσεις (εξοπλισμός, αποθηκευτικός χώρος κτλ.), αλλά και, ενδεχομένως, σε κάποιες περιπτώσεις, εξειδικευμένες γνώσεις (π.χ. για την αντιμετώπιση ασθενειών των φυτών). Ακόμα, θα πρέπει να υπολογίσουμε ότι το φυτεμένο δώμα, ως σύνθετη κατασκευή, με αλλεπάλληλες μονωτικές στρώσεις, έχει αυξημένο κίνδυνο αστοχιών, αυξημένη δυσκολία επιδιορθώσεων και μη προβλέψιμες συμπεριφορές στη λειτουργία του ως κελύφους του κτιρίου. Η τελευταία παρατήρηση, σε συνδυασμό με τη μεταβλητότητα στη συμπεριφορά του (ως αποτέλεσμα μεταβολών στο φύλλωμα, στα ποσοστά υγρασίας κτλ.), περιορίζει ακόμα περισσότερο τη δυνατότητα πρόβλεψης και προσομοίωσής της. 

			Σε αντίθεση με τις ιδιότητες των φυτεμένων δωμάτων που αφορούν τη διαχείριση των περιβαλλοντικών επιδράσεων στα κτίρια (θερμότητα, ηλιακή ακτινοβολία κτλ.), η δεύτερη κατηγορία ιδιοτήτων, που αφορά τη συνεισφορά τους στην ποιοτική αναβάθμιση του περιβάλλοντος, είναι αδιαμφισβήτητη. Τα φυτεμένα δώματα αυξάνουν το πράσινο σε έναν τόπο, συμβάλλοντας έτσι στη βελτίωση του τοπικού μικροκλίματος. Η συμβολή τους συνίσταται σε απορρύπανση του αέρα, δροσισμό, απορρόφηση του περιβαλλοντικού θορύβου και μείωση της ταχύτητας του ανέμου. Συνεισφέρουν ακόμα στην αισθητική αναβάθμιση του τοπίου και προσφέρουν περιβάλλον για αναψυχή και καταφύγιο πανίδας. Οι ιδιότητες αυτές είναι ιδιαίτερα χρήσιμες στο αστικό περιβάλλον, όπου οι «θεραπευόμενοι» παράγοντες είναι συχνά επιβαρυμένοι. Μάλιστα, σε ανάλογο περιβάλλον, η εφαρμογή και η διάδοσή τους αναμένεται να είναι πολλαπλάσια ωφέλιμες, εφόσον ακολουθούν έναν ευρύτερο σχεδιασμό αύξησης του αστικού πρασίνου. 

			Τα οφέλη που συνεπάγονται τα φυτεμένα δώματα για το περιβάλλον αντιστοιχούν, κατά βάση, στο πράσινο το οποίο αναπτύσσεται σε αυτά. Με αυτό το δεδομένο, αξίζει να διερευνηθούν εναλλακτικές επιλογές, που θα περιόριζαν, ενδεχομένως, κάποια από τα προαναφερόμενα προβλήματα. Σε μη αστικό περιβάλλον, παρόμοιες επιλογές είναι πιο εύκολες (π.χ. δημιουργία κήπων, φύτεμα δένδρων). Αλλά, ακόμα και σε αστικό περιβάλλον, η καλλιέργεια φυτών σε γλάστρες και ζαρντινιέρες μπορεί να προσφέρει πολλά από τα πλεονεκτήματα των φυτεμένων δωμάτων και παράλληλα να μειώσει τα μειονεκτήματά τους. 

			Συνοψίζοντας, μπορούμε να προτείνουμε ότι τα φυτεμένα δώματα δεν αποτελούν πάντοτε καλή επιλογή στέγασης για τα ίδια τα κτίρια στα οποία εφαρμόζονται. Η ανάλυση που προηγήθηκε, χωρίς να είναι επιστημονικά άρτια, εκτιμά ότι τα όποια πλεονεκτήματά τους δεν υπερτερούν σαφώς των μειονεκτημάτων τους. Αντίθετα, αποτελούν καλή λύση για το ρόλο τους στην ποιοτική αναβάθμιση του περιβάλλοντος, ιδιαίτερα του αστικού, όπου τα περιθώρια για ανάπτυξη πρασίνου είναι περιορισμένα. Εν τοιαύτη περιπτώσει, τα φυτεμένα δώματα συνιστούν, κυρίως, πρωτοβουλίες οικολογικής συνείδησης και, κατ’ επέκταση, κοινωνικής προσφοράς, και ως τέτοια μάλλον πρέπει να αντιμετωπίζονται. 

		

	
		
			Π.68 Κτίρια χαμηλής ενεργειακής κατανάλωσης

			Κτίρια μηδενικής κατανάλωσης (zero-energy buildings) ονομάζονται τα κτίρια στα οποία το σύνολο των ενεργειακών αναγκών τους σε ετήσια βάση καλύπτεται από ανανεώσιμες πηγές (ηλιακή ακτινοβολία, άνεμος, γεωθερμία, βιομάζα). Ένα κτίριο μηδενικής κατανάλωσης δεν είναι απαραίτητα απεξαρτημένο από μη ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ηλεκτρισμός, πετρέλαιο, φυσικό αέριο κτλ.). Κατά κανόνα, χρησιμοποιεί και τέτοιες μορφές ενέργειας, αλλά τα ποσά που καταναλώνει τα ισοφαρίζει με την ενέργεια η οποία παράγεται από τα συστήματα ανανεώσιμων πηγών που διαθέτει (π.χ. οικιακές ανεμογεννήτριες, φωτοβολταϊκά κτλ.). Έτσι, για παράδειγμα, πολλά κτίρια μηδενικής κατανάλωσης είναι συνδεδεμένα στο ηλεκτρικό δίκτυο, από όπου αντλούν ηλεκτρική ενέργεια όταν η παραγωγή από τα συστήματα ΑΠΕ που διαθέτουν δεν αρκεί να καλύψει τις ανάγκες τους (π.χ. τη νύχτα, μέρες συννεφιάς, πολύ κρύες μέρες κτλ.). Την ενέργεια όμως αυτή την επιστρέφουν στο δίκτυο σε περιόδους στις οποίες τα συστήματά τους αποδίδουν. Χρησιμοποιούν, δηλαδή, το δίκτυο ως «αποθήκη» της ενέργειας από ΑΠΕ που παράγουν επιτόπου. Με την έννοια αυτή, τα κτίρια μηδενικής κατανάλωσης δεν είναι απαραίτητα και κτίρια μηδενικών εκπομπών CO2 (zero carbon) (Εικόνα Π.68.1). 

			[image: BedZED_2007.jpg] 

			Εικόνα Π.68.1: Το συγκρότημα BedZed (Beddington Zero Energy Development) στο Hackbridge του Λονδίνου, το οποίο κατασκευάστηκε το 2002, καλύπτει τις ενεργειακές του ανάγκες μόνο με ΑΠΕ, αλλά είναι και συγκρότημα μηδενικών εκπομπών CO2.

			Ένα κτίριο μηδενικής κατανάλωσης είναι, προφανώς, ενεργειακά φειδωλό. Επομένως, ο σχεδιασμός και η κατασκευή του ανταποκρίνονται σε προδιαγραφές περιορισμένων καταναλώσεων και απωλειών. Παράλληλα, προς κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του, διαθέτει συστήματα, παθητικά ή/και ενεργειακά, που αξιοποιούν ανανεώσιμους πόρους (π.χ. ηλιακή, αιολική ενέργεια, γεωθερμία κτλ.) και, γενικότερα, τις κλιματικές συνθήκες του τόπου στον οποίο βρίσκεται. 

			Στην περίπτωση που ένα κτίριο καλύπτει σε ετήσια βάση το μέγιστο (αλλά, όχι το σύνολο) των ενεργειακών του αναγκών από ανανεώσιμους πόρους, τότε ονομάζεται σχεδόν μηδενικής κατανάλωσης (near zero-energy). Αντίθετα, ένα κτίριο που, μέσω των συστημάτων ΑΠΕ με τα οποία είναι εξοπλισμένο, παράγει περισσότερη ενέργεια από αυτήν που καταναλώνει, ονομάζεται θετικού ενεργειακού ισοζυγίου (energy-plus) (Εικόνα Π.68.2). 

			[image: Heliotrop_Freiburg.jpg] 

			Εικόνα Π.68.2: Το ηλιοτρόπιο (Heliotrope), το ιστορικά πρώτο κτίριο θετικού ενεργειακού ισοζυγίου, βρίσκεται στο Freiburg. Σχεδιάστηκε από τον Rolf Disch και κατασκευάστηκε το 1994.
(Πηγή: commons.wikimedia.org) 

			Πάντως, αξίζει να συμπληρώσουμε ότι οι ορισμοί για τα διαφόρων τύπων «ενεργειακά» κτίρια δεν είναι αποσαφηνισμένοι και γενικά αποδεκτοί.
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OTPUTES, OMOGVVOEST) OPYOVIKGOY
VLGV, Broyeveic.

Emdewvdvovv mvevpiovoroyikég todioeis kat
TPOKAAOVY OVOTTVEVGTIKG TPpOPANpaTe. AvEdvouy
™V evatcOncio e ToONGEG TOL AVUTVEVGTIKOD.
ZOUPETEXOVY OTI) SNHIOVPYIO POTOYNHIKOD VEPOVS
Kat ot dnpovpyia 6&wvng Bpoyic.

Awo&eidro Tov Ogiov
(0,

AvOpmmoyeveig: kavoelg

Kovoipmv (Seitepo, e vyniés
ovyKevTphoelg eiov), fropmyavikég
dpoomprotreg.

DVoIKES: NPAiGTELD.

Emdevdvel 1o Go0pa kot SUGKOAEVEL THY avamvor).
Awpdver pétarho ko ypdpota. Tpokoiei Brapeg
e KuAMEPYeELes, 6mmg To BopPaxt Kot 1o kpodpt.
Zoppetéyet o dnovpyia 6&wvng Ppoyig.

Awwpodpeve copati-
ow (PM)

AvOpomoyeveig: kKavoelg

Kovoipov (GvOpaxa, tetpehaiov,
KAVGOEVA®V), Blopmyovikég
dpucmPoTTES, YEWPYIKES EpYUTieg
(1. Opyopa, KOVGELS EEPOYOPTOV),
KOTOGKEVUOTIKES EPYAOIES.

Dookég: mopKoyIég, avepnofveries,
neaictew.

Kamyoplonoovvtar 6 PM10 (jie agpoduvapiikn
didpetpo < 10 pm) kot PM2.5 (e agpoduvopukn
dipetpo < 2,5 pum). TMpokahovy mpoBhipota vyeiog
(avomveuoTikd, kapdtaxd, kapkivovg kth.). Emdpovv
OTIG HETEMPOAOYIKEG SLVOTKES (ALakT) oKTvoBolia,
opatdmta, veTd). Otav evamotifevon oo ALY
TV QUTOV, gumodifouy ™ pTocvvhesn. EvBivovtat
Ko ylo T Snpuovpyio vEpovg atdaopiying.

Awogiveg AvOponoyeveig: kKavoelg Avumpoconedel opdde 419 ynukdv evocewy, ond
VOGOKOUELNKMV KO OKLIKOV T1g omoieg ot mepinov 30 givorn 163VPMOG TOEIKES Kot
amoppPIUdTOV, VTP peTdhhov, | éxovv mhavi kapkvoyovo dpdon. Ilepiocdtepo and
KOVGAEPIOL AVTOKIVITAOV, YMIKE 70 90% ™G éxbeong Tov avbpdmov yivetan péce
£PYOTAcIO (). YAPIOGNG ¥EPTOV). | TV TPOPIL®Y GTO OTOiK GVGGMPEVOVTAL, KUPILG
Wit s KPEOG KoL YOMOKTOKOHIKG. TPoidvTa, Wapta Kot

=6 PROYIEG OGTPUKOEIDI.

Mebavio (CH) AvOponoyevei: kedhépyeeg (y. | Eivar 3pactikd aépro Oeppoknmiov (34 gopég mo

pu{100), S1opoég Yuotkov aepiov,
Xadpot Yyetovopukiig Tagig Amoppt-
nétav (XYTA).

Duoikés: erevdipoon amd £30¢pog
Kkat Odhacca, anochvieon
OPYAVIK®OY VAGV, Broyeveic.

Spactikd amé to CO,). Topfddder kaw o) peiwon
TOV GTPORATOG TOV GLOVTOG TN GTPATOGPUIPE. Agv
eivon 1o&1k6. Eivan evphexto.
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Emoavela
Zopavtiouévog T0ixog
ABogog toixog amd TovBAw
Boppévog toiyog omd todpra
TIaveh kovtpomhoké 3 mm
QUALo pEALOY 6 mm
Tlop®adn elactikd @OAAo 6 mm
Ivocavideg endve oe teyideg 12 mm
Tokidio toévrov pe EuAdpaiio 25 mm endve oe Teyideg
TetpoPappoxag i veropairo 50 mm
Tovi 12 mm
Zovid Evhov
ZTPOU0 EKTOEEVOLEVOD CdvToL 25 mm
Opvktofappakag, 100 mm
Mepovopéva Gropa
AKOVGTIKEG TAGKEG
Xiovi
Aroykopévi Todvotepivn endve oe Teyideg tyovg 50 mm
Aoykouévn TolveTepivn endve e oTépeo VoPadpo

Agpog mokvovpeddvng

ZOVTEAEGTIG NY0UTOPPOPNGNS
)
0,01-0,03
0,02-0,05
0,01-0,02
0,01-0,02
0,1-0,2
0.1-0,2
0,3-04
0,6-0,7
0.8-0.9
0.5
03
0,6-0,7
0,65
2,0-5.0
04-0,8
0,75
0,35
0,15
0,95
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Adpata

Zriysg

- ATAOVGTEPQ GTIV KATOGKELY).

- XopnAdtepo kdoTog.

- Meyokhtepn Sidpketo.

- EvkoAdtepa kot amoteheopio-
TIKOTEPQL GTIG HOVAIGELG.

- Emutpémovv mv kad’ Hyog
EMEKTAGT) TOV KTIPIOV.

- Eivon Batd kou 1) empaverd
Toug eivon aglomotion.

- ATopakpivovy ToydTEPe Kot
UMOTELEGHOTIKOTEPL. TOL VEPDL TNG
Bpoxis Kot To 16Vt

- Etvan a&omoioijiog o xdpog
mg copitog.
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ToAhomhaciootiig 101 | 102 | 103 | 106 | 109 | 1012 | 1015 | 1018 | 1021 | 1024
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- 10 616810 TG KOTOGKEVNG

Kotovaroon QUOIKOV TOpOV Kol EVEPYEINS, Y10 TV TapayeyT] SOMKOV VAIKGOV Kot GTOEImY.
Exnopnég ponev (0€prav, vypdv Kot GTEPEDY), Y1o: TV Tapay®dYT SOUKAOV VMK®OV Kot GTOLEI®Y.
Metapopd SOpKAOV VAKOV KOl GTOLEIDV.

Katavaroon evépyelag, yio i Atovpyio: pmyavnudtey 6To epyotdiio.

Exnopnég ponev (a€piov, Vypdv Kot 6TEPERY) 6To £pyoTdéio.

©0puBog 0md TI KOTOCKEVOGTIKEG EPYAGIES.

Alhoiwon 10V EMPovEIKOD Kat VTOYEIOD VEPOLOYIKOD SIKTHOL NG TEPLOYNG EPYOTASIOV.
Enidpacn ot yhopida kot mavide mg evpdtepng nepoyig.

Aloiwon tov Tomiov (omTiky pomaven).

- 210 616810 NG Agttovpyiag

Kataviroon evépyelag, yio i pOOLoT v cuVONKOV E6mTEPIKOD TEPIBAILOVTOG

Katavahoon evépyelog, yia 1) AETovpyio: yKATUGTAGEMV (TT.). OVEAKDOTIPOV, SIKTOMV) Kot pyaviudtov 1 co-
OKEVOV PEGE OTO KTIPLO (TL.). OIKINKAOV GUOKEVAV, UNYUVAV YPOPeiov).

Exnopnég ponev (a€piov, Vypdv Kot GTEPEDY) a6 TIg SPASTNPIOTTES TOL PIAOEEVEL.

©6pvfog and SpucTnPoTNTEG HEGH GTO KTIpLO.

Alhoiwon 10V KkpoKAIPATOS TNG TEPLOYIG.






OEBPS/image/Co_op_Building_dual_fa_fmt.jpeg





OEBPS/image/sel145_typos_fmt.jpeg
1
U= =0,58 wm?K"
012 + 0,02 i 0,09 i 0,04 + 0,19 i 0,02 +0.04

77087 052 0041 052 087






OEBPS/image/new18_fmt1.jpeg
- 210 616810 TG KATESGPIoNG

Kataviroon evépyelag, yio i) AETovpyio: pnyovnpdev Katedapiong.
Exnounég ponov (0€plov, vypdv Kot 6TepedV) 610 £pyoTdéio.
©6pvfog and TIg EPYAGiEg KUTESAPIONG.

Metogopd kot omdppryn Hralov.

(EK vEOV) 0ALOIMOY) TOV JUKPOKAILLOTOS TG TEPLOYNG.
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Kevo 0,00137
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Exmopnég pomov (gr/kgr)

Kot Co, [ 50, | CO | NOx | HC | Eopuivw
Magovt No 1 xopmhod Oeion 3.175 14 0,565 5,363 0,188 1,832
Magobt No 1 vymiov Oeiov 3.109 70 0,553 5251 0,184 1,832
Malobt No 3 xoumhod Oeion 3.175 14 0,565 5,363 0,188 1,832
Mogovt No 3 vynhov Ogiov 3.091 80 0,550 5,221 0,183 1,832
Nrieh 3.142 6 0,572 2,384 0,191 0,286
DUGIKS épto 2.175 0,332 2,102 0,080 0,100
Yypaépio 3.030 0,332 2,102 0,080 0,100
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ZVGTHIATA PUGIKOD UEPIGHOD

ITheovektiuoe

- A&V 00ITO0V KATOVAA®MGT) EVEPYELNS.
- Eivan omhé ot Aetrovpyio Tovg.

- Agv gperdlovtat cuvtiipnon).

- Y76 mpoimoEces, EMTPENOVY PUOTKS
3pociopd.

Metovektipara:

- H hertovpyia kot 1) 0dd001 toug kabopilovron amd ™y 1oyb kot To
&V YEVEL YUPOKTIPIGTIKG TOV LYOVICPOY ELEYYOL (avEpOTieaT) Kat
Stapopd petagd ecwTeptnig Kot eE0Teptkig Oeppokpaciog).

- Agv EMTPETOLY TV EQAPUOYT EMOVINTOV HOVTEADV aVAIENG TMV
EVOAAGCOUEVOV 0EPLOV HaldV.

- Ak6po Kot pe gvvoikég cuvbiikeg, Sev mopodv va avtamokpldovy
GE EIBIKEG UMONTI|OELS UEPITLOD YDPOV (7). HEYOAES aifovTES, YDpOL
GTOV TOPIVOL PEYGAOY KTIpieV).

- Agv emTpémovy TV EQUPLOYT HETPOV EAEYXOV TG EEWTEPTKNG
POTAVONG.

ZUGTHRATO, PYEVIKOD UEPIGHOD

TIeovekTipLae

- Emtpémovv ) pdbpion g omddoong ovg.
- Tevikd, emtpémovy my 1kavomoinon eldikdy
OMOUTHGEDV OEPIGHOD YDPOV KoL KTLPIOV.

- Y76 npoimobéoelg, emrpémovy v
£Qappoyn enfopnToy HovTéov aviuéng Tov
EVOALAOTOUEVOV 0EPLOV oldV.

- Emtpénovv mv egoppoyn pétpav eréyyon
™mg pomaveng (Giktpa).

- Zuvepyalovron pe diia H/M ovotiipato
(.. KMpaTiopov, ekéyyov vypaciag).

- Tlepropilovv v gppdvion vypociog ot
SopKa oTotyEle.

MetovekTipoTa:

TOUTOVV KATOVAAMOT) NAEKTPIKIG EVEPYELDG.

-"Exovv onénpévo KOGTog EYKATACTUONS.

-"Exouv avdykn coveipnong.

- Zoyvé, Sev eivar e0KoAn Kat Tpootty) o€ KGOE Evotko 1) pvbion g
Aerrovpyiog Kot TG omdd00Tg TOVG.

- Z100g YMPOLE GTOVG OTOIOVG YPTGLHOTO10VVTOL GVVIDEG, TV
Sraxomi} ™G Aetrovpyiog Tovg (.y. e&otiog PAAPNC) cuvendyeton
WBuaitepa duopeveis cuvoikes dufinong.

- Ze S10Qopa EEAPTHOTE TOVG HEPIKEG POPEG AVATTOGGOVTOL ETL-
Bhrafeig pkpoopyaviopoi.

- Ilapdyouv 06pvfo.

- Zuyvd, SNpovpyodyv evoyAnTikd pedpata o€po HEGH GTO KTIp1o.
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YIKk6 ko 7y0g Toromoniag

Mapayovres kebvotépnong

(@pzg)

Zkvpddepo 250 mm 6,9

AuM oelpd cvpmaydv 00OV 220 mm 6,2

Koyerotd okopodepta 200 mm 70

TIAivBot omd b kat Gopo 250 mm 92

Zopmeopévo xopo 250 mm 10,3

TIAivOot omd cLpTESHEVO Ydpe 250 mm 10,5

Appddeg ydpo 1.000 mm 30 nuépeg

Kdroyn pe apythddeg £dapog 2.000-5.000 mm

65-165 nuépeg
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Xdpog Mécog DF Eb)iyiotog DF
Kripwo tprroyevoig topéa

Tpageio yevikdg 5% 2%
Aifovoeg didookuriog 5% 2%
Kartowisg

Kouliveg 2%

Zaiévia 1%

Yrvodopdtio 0,5%
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Xepdvog Kahokaipt
E&ortepikiy Oeppoxpacia (°C) onotdi|mote 20 22 24 28 30
Ecortepkii Ogppoxpasio (°C) 20 20 21 22 24 25
Ecortepikii oyetiki vypasio (%) 40-60
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Hymrua wyic

Zrafpm

Ty siyon ) TG wxiog
[dB(SWL)]

TT6pavhog 1.000.000 180
Mnyovi turbojet 10.000 160
Tewpiva 1.000 150
Mn;gu\n] neydhov q}opnwoo. 100 140
Heyagwvo cuvoniiog rock
ToAvporo 10 130
Kopmpeotp 1 120
Exoxagéog, cohmyya 03 115
Alvcompiovo 0,1 110
Elkoéntepo 0,01 100
Auv(xn] o;ullfx". 0,001 90
Tondikég Topideg
Zoviiferg o;ur)ue;, 10-5 70
Ypugounyavi
Yoyeio 10-7 50
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Yiuc Mukvétnra Evoopotopév evépysie | Exnopnéc CO,
(kg/m®) (MJ/kg) (kgCO,/kg)

Appoydiiko 2.240 0,083 0,0048
Towévio 2400 111 0,159
Kowd tovphra. 1.700 3 0,24
Topevtombot (péong TuKvOTNTOG) 1.450 0,67 0,073
ToOBAo 0md elagpoumeTdv 750 35 0,3
AoBeotohfié To0Aa 2.180 0,85
Méppapo 2.500 2 0,116
Towevtokovia (1:3) 133 0,208
XédoBag (Kowoc) 7.800 20,1 137
Avo&eidwtog ydhvfog 7.850 56,7 6,15
Zveia 480-720 10 0,72
Avtikolnt uieia 12 0,87
YohoBdpfaxag 12 28 135
TetpoPapfokag (o& mhaKes) 24 16,8 1,05
A0YKOUEVN TOMGTEPIVY 15-30 88,6 2,55
Tlokvovpedivn (appoc) 30 101,5 3,48
TTAGKES OpAVTOTOIEVTOD 1.850 37 2,7
Ti6t6M00¢ 1.600 0,1-1,0 0,006-0,058
Kepopukd mhoxdxio, 1.900 6,5 045
Adovpivio 2.700 155 8,24
Ac@oitog 51 0,38-0,43
MDF 680-760 11 0,72
Koévipa-mhoxé 540-700 15 1,07
Tvyocavideg 800 6,75 0,38
Toyokoviapo 1.120 1,8 0,12
Tvoi 2.500 15 0,85
PVC 1.380 77,2 2,41
DOAA0 Brvikiov yio damedo 1.200 65,64 292
Kepopukd kepopisia 2.000 12 0,74
Sisnpog 7.870 25 191
Xahkodg 8.600 42 2,6
M6ropsog 11.340 2521 1,57
Kepopukd £idn vyewng (hexéveg kth.) 29 1,51
Yapoyphpato. 59 2,12
Elawogpdpata 97 3,13
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Srov mopijva

ZUVEVALEL TAEOVEKTIIOTO KO HELOVEKTIHOTO TOV TEVIKOV TG ECMTEPIKIG Kol EEMTEPTKNG
Oeppopéveocng, Kot emmiéov:

*  TPOCPEPEL AVENUEVT) TPOCTUGIC GTO. DEPLONOVATIKG, VAIKE,

«  Bev epappoletar oe Oha tor Sopkd otoreia (.. 0.0.),

* &yer auénpuévn duokorio kal KOGTOG apyIKIG TomoBEONG,

* &yel peyGhn SuoKOAiC EMGKEVNG, OVTIKOTACTOONG.

Me gpijon viikéy
avénuévne
Osppopovortikijc
wavéryras

ZUVEVALEL TAEOVEKTIIOTO KO HELOVEKTIHOTO TOV TEVIKOV TNG ECMTEPIKIG KoL EEMTEPTKNG
Oeppopévocng, Kot emmiéov:

* &xe1VYNAO KOGTOG OGOV 0POPG Ta HEPIOLOVOTIKG DAIKE,

« Bev epappotetar og Oho to Sopkd otoryeia (m.y. @.0.).
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>> 21,5 69
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Zkvpodepto méyovg 13,0 cm, e emiypiopa 1,5 cm, kot 0md EnGve TAGKES pop- 29,5 58+

HGpov éyovg 3,0 cm, GE TOLEVTOKOViapo Thyovg 2,0 cm TAVe amd Gkupddepia
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MepiKi] VEQOKGADY), HEGTHEPT 10.000-25.000
TTvkvi) VEQOKGADYT pE KOToryI30QOpa. VEPT, HEGTIHEPL <200
Avépehog ovpavdg, avatol 1} dvon 400
Negookenig ovpovog, avator 1} dhon 40
TIvkvi VEQOKGADYT pE Katanyldopopa VET, avatoii 1} dvom <1
ZovOijkeg o) Srdpkera TG voyTg
Zedvopmto <1
TIMpng celvn o€ avépero OVPOVO 0,25
Tétapto ceEMVING G AVEPELO OVPOVO 0,01
AcTpogeyyid, yopig GeEMVI, HE AVTIPEYYIG 0,002
AcTpogeyyd, ympic eV, xopig avTipeyyd 0,0002
O mhoviTig AQpoditn 6To PEYIGTO TG AapmpOTaS TOV 0,00014
AGTPOPEYYIH GE VEQELDSN 0VPOVO, YWPIG GEATVI 0,0001






OEBPS/image/52_fmt.jpeg
DF = E><100%
E

o





OEBPS/image/sel78_typos_fmt.jpeg
Pems” Prms
L, = 10log,, e 20log,q B

ref ref





OEBPS/image/P.58.1_fmt.jpeg





OEBPS/image/P.45.4_fmt.jpeg
—_\ -_
=) I mH
H | :
s o "l;) I
\\/—‘ ===





OEBPS/image/Pinakes_neo21_fmt.jpeg
Aidvpog varomivakag
Tocootd Movég varormi- SRR R
Ténog mharsion mhacion VUKag Me o‘:’:‘ﬂ:’ aEpa Me ‘)‘l‘;‘(":“:‘ aspe
% Wm?K!
Metarhkd mhaioto ywpig Ogp- 20 6,0 4,1 357
pHodoxomi 30 6.1 45 a1
40 6.2 4.8 45
MetaA Ko Thaicto pie Ogppo- 20 - 36 32
Swkor) 12 mm 30 N 35 32
40 - 35 32
Metad ko6 Thaicto pie Oeppo- 20 - 34 3,0
Stkom) 24 mm 30 N 33 30
40 - 32 3.0
Zovhetid mhaiclo 20 - 34 30
30 - 3:3 29
40 - 32 29
Zdhvo mhaiclo 20 50 32 29
30 47 3,1 28
40 43 30 2,7
Ak mapdBupo (EvAvo) 20 24 - -
30 23 - -
40 2,1 - -
Ewtepikég mopteg
Métorho 6,0
Zovhetiko, Eoro 3:5
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AcBeotokoviapo — koviopo ar6 vdpovkikn GoBecto 10-20
AcBecToTolEVTOKOVIOLOL 15-35
TotevToKoviajLo 20-40
Koviajia oofestion — yhyov, yoyokoviapua, yoyog avudpitng 10
Toppmil 1) OpdppoTe pretdv pe KAeoTh dop 75
Kriplakd croyeio omd pretdv 100
Koyehmt6 okopddepe, ELAQPOUTETOV 7
Tuyoouvideg 50
AcBectoMbog - Toyomotia 15
Ontomhvior (TovBAa), TAPELS 1] HE KEVE 10
Maooaikd 200
Apug, 0&16, TEVKO, EAOTO 50
AVTIKOATE QUALO (KOVTPOL TAOKE) 600
ELogpég mhdxeg EvAOpOALOL méxovg 15 mm 10
>> myovg 35 mm 5
Moprocovideg, mhakeg amd iveg EbAov 60-120
TILGKeg pEALOD 10
YoroBappoxag 1-2
Tlohvotepivn 13-16 kg/m? 25-45
>> 16-20 kg/m® 35-55
>> 20-30 kg/m* 40-70
>> 35-60 kg/m* 160-250
Tlohvovpedavn 30-40 kg/m? 50-100
Acpoltémova. 2.000-10.000
DA PVC 50.000
DVALo ToAv1OVAEViOY (VAhov) 100.000
DvAra ohovpviov Bapovg > 125 g/m? TPOKTIKG GTEPO
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(CFCs) {IL.12}

AvOponoyeveig: amd Ti epoppoyég
TOVG MG WUKTIKG, TPOOONTIKG,
TPOTEG VAEG TAACTIKAV KTA.

Tlap’ 6o mov eivar aTo&Kol, GyETIKG adpoveis Kot
GOAEKTOL, WIOTNTES GTIG OTOIES OPEIAOVTUL TOAAEG
amd Tig ¥PNIGELS TOVG, GVUPEAAOVY 6T pEimon
OV GTPaTOSPuIPIKOD 6lovtog. Eivat woyvpd aépio
Beppoknmiov.

Morvpdog (Pb)

AvOponoyeveig: yomiplo kot Ghheg
netohhovpyikég Bropmyavies,
K0GOS Kot Propmyavies KaTaokevn g
umotapldy, Kavon Beviivig pe
ROMBEO GE HYOVEG CVTOKIVI TV
KOL 0EPOTAGVAV, Kavon
TOPPIUUGTOV.

Kataotpépet 10 veupikd chotnua vEmv aviponmv,
TPOKUAMVTUG VONTIKT) VOTEPNON Kot TPOPfApoTe.
naonong, npng kot svpmeptpopds. Mpokahei
KOPSIOAOYIKG Kot VEQPOROYIKG TPOPANIATY GE
evijlkeg, koOOG Ko ovopio.
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