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Πρόλογος 
 

 Καθώς ο 21ος αιώνας ξεδιπλώνεται µπροστά µας, συνεχίζεται η 

αλµατώδης πρόοδος της επιστήµης και µέθοδοι και συσκευές που µέχρι τώρα 

µας φάνταζαν σαν σενάρια επιστηµονικής φαντασίας, βρίσκουν η µία µετά την 

άλλη εφαρµογή. Στον τοµέα της υγείας βρισκόµαστε λίγο πριν τη θεραπεία 

ανίατων ασθενειών και οι ιατρικές εξετάσεις και επεµβάσεις θα 

πραγµατοποιούνται σχεδόν αναίµακτα. Στον τοµέα της οικονοµίας θα 

παράγονται υλικά µε την ελάχιστη χρήση πόρων και έτσι θα έχουµε 

εξοικονόµησή τους, και, δεν χρειάζεται να κάνουµε ιδιαίτερη αναφορά στην 

εξέλιξη και πρόοδο της πληροφορικής.  

 Όλες αυτές οι καινοτοµίες στους διάφορους τοµείς της επιστήµης 

καθίστανται εφικτές µέσω ενός σχετικά νέου, επαναστατικού κλάδου, ο οποίος 

στηρίζεται στην ιδέα ότι ο άνθρωπος µπορεί να επέµβει στο τελευταίο, στο 

χαµηλότερο επίπεδο ύλης, το άτοµο, και εκεί να δηµιουργήσει τους 

επιθυµητούς συνδυασµούς. Οι συνθετικοί λίθοι αυτής της τεχνολογίας είναι τα 

νανο-µόρια (µικρότερα από 100 nm).  

 Μέσω της δοµής των υλών σε επίπεδο ατόµου καθώς και της χρήσης 

ειδικών φαινοµένων, ανοίγονται πολλές δυνατότητες σε σχεδόν όλους τους 

τοµείς, όπως στην ενέργεια και τεχνολογία του περιβάλλοντος, στην ιατρική, 

στην φαρµακευτική. Σε επίπεδο ατόµου δεν υπάρχουν πλέον σύνορα µεταξύ 

χηµείας, βιολογίας και φυσικής, όλα αυτά αποτελούν µια πειθαρχηµένη 

τεχνολογία. 

 Πρόκειται λοιπόν για την τεχνολογία που µπορεί να δηµιουργήσει 

συσκευές στο επίπεδο του µορίου, του ατόµου ή ακόµα και του νανοµέτρου, 

την Νανοτεχνολογία, η οποία ασχολείται µε την παραγωγή, την έρευνα και την 

χρησιµοποίηση ιδιαίτερα µικρών δοµών. 

Παρ’ όλες όµως τις καινοτοµίες που φέρνει, και το κλίµα ενθουσιασµού 

που έχει δηµιουργηθεί γύρω από τη χρήση της, η νέα τεχνολογία δεν είναι 

εύκολο να εφαρµοσθεί σε µαζική κλίµακα και στην πράξη. Υπάρχουν 

περιορισµοί που θέτει η ίδια η φύση αλλά και η τεχνολογία, οι οποίοι για να 

ξεπεραστούν χρειάζεται πολύ προσπάθεια. Ο βαθµός του τεχνολογικού 

ελέγχου σε κάποια χωρική κλίµακα, απαιτεί πρωταρχικά τη γνώση και την 

κατανόηση των φυσικών νόµων στην αντίστοιχη κλίµακα, κατόπιν τη διάγνωση 

και τελικά την κατασκευή συσκευών που θα αποτελέσουν τον ενδιάµεσο κρίκο 
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της επικοινωνίας µεταξύ του µακρόκοσµου που αντιλαµβανόµαστε και του 

νανόκοσµου. 

Παρόλο που παγκοσµίως λοιπόν διεξάγονται πολλά ερευνητικά 

προγράµµατα που διερευνούν τις δυνατότητες εφαρµογών της 

νανοτεχνολογίας σε όλους τους τοµείς, τα αποτελέσµατα πολλών από αυτά 

δεν θα είναι άµεσα εφαρµόσιµα παρά µόνο µετά την πάροδο αρκετών 

δεκαετιών. Ειδικά στον τοµέα των κατασκευών (κατασκευαστικών υλικών), 

θέµα µε το οποίο ασχολείται η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία, αυτό 

συµβαίνει είτε γιατί γίνεται προσπάθεια να καταστούν τελικά εφικτές εφαρµογές 

των νανο-υλικών στη µακροκλίµακα, των οποίων τα καινοφανή και µοναδικά 

αποτελέσµατα ήδη διαφαίνονται στην έρευνα, είτε γιατί γίνεται προσπάθεια 

µείωσης του σηµερινού τεράστιου κόστους εφαρµογών που έχουν ήδη 

επιτευχθεί. 

Στην παρούσα εργασία γίνεται αρχικά µία εισαγωγή στις έννοιες και τις 

δοµές της νανοτεχνολογίας, αλλά και αναφορά στο γεγονός ότι αυτός ο κλάδος 

της επιστήµης, δεν είναι ολοκαίνουργιος, αντίθετα εξελίσσεται από τις αρχές 

του αιώνα µας. Στα επόµενα δύο κεφάλαια, γίνεται αναφορά στις εφαρµογές 

αλλά και στις δυνατότητες εφαρµογών της νανοτεχνολογίας στα 

κατασκευαστικά υλικά. Έτσι, το τρίτο κεφάλαιο έχει να κάνει µε τρία 

κατασκευαστικά υλικά που χρησιµοποιούνται κατά κόρον µε την φέροντα 

οργανισµό των κατασκευών, το σκυρόδεµα το ξύλο και το χάλυβα. Το τέταρτο 

κεφάλαιο αναφέρεται σε πληθώρα νανο-επεξεργασµένων κατασκευαστικών 

υλικών που χρησιµοποιούνται ήδη και σήµερα στις κατασκευές.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται µια σύντοµη αναφορά Στην αρχή 

σχεδιασµού και στα κύρια κατασκευαστικά υλικά του «Έξυπνου Σπιτιού - The 

Integrated Safe & Smart Built Concept» ενός προγράµµατος που 

πραγµατοποιείται τώρα στη χώρα µας, θα έχει τη δυνατότητα να ελαχιστοποιεί 

τις σεισµικές δονήσεις και να "επουλώνει" τις µικρορωγµές που 

δηµιουργούνται από αυτές. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο αναφέρονται τα περιβαλλοντικά οφέλη της 

νανοτεχνολογίας που προκύπτουν από πληθώρα εφαρµογών στην παραγωγή 

και εξοικονόµηση ενέργειας και πρώτων υλών, αλλά και την επεξεργασία των 

υδάτων. Στο ίδιο κεφάλαιο γίνεται και µια σύντοµη αναφορά στον 

προβληµατισµό γύρω από τη χρήση της νανοτεχνολογίας, καθώς δεν 
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µπορούµε σήµερα να είµαστε σίγουροι για το είδος και το µέγεθος του 

αρνητικού αντίκτυπού της πάνω στο περιβάλλον και τον άνθρωπο. 

Στη συγγραφή της µεταπτυχιακής εργασίας αυτής καθοριστική και 

πολύτιµη ήταν η συνδροµή του επιβλέποντος καθηγητή κ. Βασίλειου Γκέκα, 

τον οποίο και ευχαριστώ θερµά. 

 

 Χανιά, Μάρτιος 2009 

  

 Μαραγκουδάκη Κατερίνα 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

 

1.1 Εισαγωγή  

 

 Τα τελευταία χρόνια έχει δηµιουργηθεί κλίµα ενθουσιασµού γύρω από 

την νανοεπιστήµη και τους διάφορους τοµείς της, και µέσα σε αυτούς και τη 

νανοτεχνολογία. Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού δίνονται ορισµοί πάνω 

στην βασικότερη ορολογία που συναντά κανείς, και γίνεται µια γενικότερη 

γνωριµία µε την επιστήµη αυτή, καθώς και µια σύντοµη ιστορική αναδροµή. 

 

1.2 Ορισµοί 

 

1.2.1 Νανοτεχνολογία 

  

 Νανοτεχνολογία είναι ο όρος ο οποίος χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει τη δηµιουργία και χρήση λειτουργικών δοµών µεγέθους µεταξύ 1 

και 100 νανοµέτρων ( nm ), της τάξεως δηλαδή του 10-9 µέτρων. Οι διαστάσεις 

γίνονται ευκολότερα αντιληπτές αναφέροντας πως ένα νανόµετρο ισούται 

περίπου µε το 1/80000 µιας ανθρώπινης τρίχας ή µε το µήκος 10 ατόµων 

υδρογόνου σε σειρά. Κατά παρόµοιο τρόπο ορίζεται και ο όρος νανοεπιστήµη 

( nanoscience ) αναφερόµενος σε επιστήµες οι οποίες µελετούν φαινόµενα 

στην κλίµακα αυτή.  

 Η νανοτεχνολογία ορίζεται και από την American Nanoscale Science 

Engineering and Technology Subcomitee of the U.S. National Science and 

Technology Council (NSTC, White House) ως:  η «Έρευνα και η ανάπτυξη 

τεχνολογιών σε ατοµικό, µοριακό ή µακροµοριακό επίπεδο, σε κλίµακα µήκους 

των 100 νανοµέτρων περίπου, για την θεµελιώδη κατανόηση φαινοµένων και 

υλικών στη νανοκλίµακα και τον κατάλληλο χειρισµό τους. Οι καινοφανείς και 

ξεχωριστές ιδιότητες και λειτουργίες αναπτύσσονται σε µια κρίσιµη κλίµακα 

ύλης που είναι συνήθως µικρότερη των 100 nm. Η νανοτεχνολογική έρευνα και 

ανάπτυξη περιλαµβάνει και τον ελεγχόµενο χειρισµό δοµών στη νανοκλίµακα 

και την ένταξή τους σε µεγαλύτερες υλικές συνιστώσες, συστήµατα και 

τεχνοτροπίες. Μέσα σε αυτές τις µεγαλύτερης κλίµακας συγκεντρώσεις ο 



ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΤΗΣ ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΟΦΕΛΗ-ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 

 7 

έλεγχος και η κατασκευή των δοµών και συνιστωσών τους παραµένει στην 

κλίµακα νανοµέτρων. Σε κάποιες ιδιαίτερες περιπτώσεις η κρίσιµη κλίµακα 

µήκους για καινοφανείς ιδιότητες και φαινόµενα µπορεί να είναι και µικρότερη 

του ενός νανοµέτρου  (π.χ. χειρισµός ατόµων σε 0,1 nm) ή µπορεί να είναι και 

µεγαλύτερη από 100nm (π.χ. πολυµερή ενισχυµένα µε νανοσωµατίδια 

αποκτούν την χαρακτηριστική τους ιδιότητα σε κλίµακα των περίπου 200-300 

nm σαν λειτουργία των τοπικών δεσµών µεταξύ των νανοσωµατιδίων και του 

πολυµερούς)».[1] 

 

Εικόνα 1.1: STM εικόνα 35 ατόµων Xe σε επιφάνεια Ni (110). 

 

Εικόνα 1.2: STM εικόνα 48 ατόµων σιδήρου σε επιφάνεια Cu (111). 

 

Εικόνα 1.3: STM εικόνα επιφάνειας Si 

 Οι παραπάνω εικόνες, αν και περισσότερο αισθητικού περιεχοµένου 

παρά επιστηµονικού, είναι χαρακτηριστικές των δυνατοτήτων της 

νανοτεχνολογίας. Αυτή µας δίνει τα µέσα να «χτίσουµε» δοµές σε ατοµικό 

επίπεδο ή να «δούµε» τις δοµές αυτές σε ατοµική κλίµακα. Οι επιφάνειες οι 

οποίες απεικονίζονται στις παραπάνω εικόνες µελετήθηκαν µε τη χρήση STM 

µικροσκοπίου ενώ το ίδιο χρησιµοποιήθηκε και για την τοποθέτηση των 

ατόµων. Ακόµα, βλέπουµε µια STM εικόνα επιφάνειας Si.  
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 Ο όρος νανοτεχνολογία χαρακτηρίζεται από µεγάλη ευρύτητα όντας 

πολύ γενικός για να περιγράψει οτιδήποτε συµβαίνει στις διαστάσεις του 

νανοµέτρου. Κατά συνέπεια, µπορεί να χωρισθεί σε πιο ειδικά θέµατα όπως 

αυτό της νανοηλεκτρονικής, των νανοϋλικών, της νανοβιολογίας καθώς και 

άλλων. Οι εφαρµογές της είναι αναρίθµητες ενώ οι επιφερόµενες αλλαγές 

γίνονται αντιληπτές σε πολλαπλά επίπεδα όπως προαναφέρθηκε. [59] 

 

1.2.2 Νανοσωµατίδια 

 Τα σωµατίδια που κατασκευάζονται µε χρήση των δυνατοτήτων της 

νανοτεχνολογίας, και είναι φορείς καινοφανών και πρωτοποριακών ιδιοτήτων, 

ονοµάζονται νανοσωµατίδια.  

 Τα νανοσωµατίδια µπορεί να είναι µεγέθους µερικών µόνο νανοµέτρων 

ή και µπορούν να περιέχουν λίγα έως και αρκετές χιλιάδες άτοµα. To υλικό 

από το οποίο αποτελούνται τα νανοσωµατίδια δεν είναι διαφορετικό από το 

συνηθισµένο. Το βασικό υλικό των νανοσωµατιδίων µπορεί να είναι οργανικό 

ή ανόργανο, για παράδειγµα ασήµι ή άργιλος. Μπορεί να είναι ένα στοιχείο 

όπως ο άνθρακας ή ενώσεις όπως οξέα, ή µπορεί να είναι συνδυασµός 

διαφόρων στοιχείων και ενώσεων.  

 Το συστατικό «κλειδί» δεν είναι το ίδιο το υλικό, αλλά το µέγεθος των 

σωµατιδίων. [1] Στα πολυκρυσταλλικά νανοδοµηµένα υλικά ή αλλιώς 

νανοκρυσταλλικά υλικά ( nanocrystalline materials ) αναφερόµαστε στο 

µέγεθος ενός κρυσταλλίτη ή αλλιώς κόκκου ( grain ), ο οποίος αποτελείται από 

ένα µικρό αριθµό ατόµων. Συνέπεια αυτού είναι ένα µεγάλο ποσοστό (τα µισά 

ή περισσότερα) αυτών των ατόµων να βρίσκονται στην επιφάνεια του. Από 

άποψη φυσικής, αυτό κάνει τα φαινόµενα επιφάνειας (φαινόµενα µεταφοράς 

µάζας, διαµόρφωση επιφανειακών ενεργειακών σταθµών κτλ) να παίζουν 

πρωταρχικό ρόλο στις ιδιότητες των νανοσωµατιδίων και κατ’ επέκταση του 

υλικού.  
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Κυβο-οκταεδρική µορφή Μορφή οκταέδρου 
 
Εικόνα 1.4: Κρύσταλλοι νανοσωµατιδίων. Τις προϋποθέσεις για πιο σταθερή δοµή 

πληροί κυρίως η σφαιρική µορφή. Ωστόσο, σε νανοµετρικές διαστάσεις δε µπορούµε 

να αγνοήσουµε τη διακριτή τοποθέτηση των ατόµων στο χώρο. 

 Σε σύγκριση λοιπόν µε το µέγεθός τους τα νανοσωµατίδια έχουν 

τεράστια επιφάνεια. Σε αυτά τα µεγέθη, ένα σχετικά αδρανές υλικό µπορεί να 

γίνει πολύ ενεργό και γι’ αυτό το λόγο δυνητικά ενδιαφέρον για πολλές 

διαφορετικές χρήσεις. Επιπρόσθετα, τα νανοσωµατίδια έχουν την τάση να 

σχηµατίζουν συσσωµατώµατα. [1] 

 Υβριδικά ( hybrids ) λέγονται τα νανοσωµατίδια µε πυρήνα ανόργανης 

φάσης και τροποποιηµένης επιφάνειας (π.χ. µε οργανικά µόρια). Αµφίφυλα 

µπλοκ συµπολυµερή ( amphiphile block copolymers ) σε κατάλληλες συνθήκες 

pH σχηµατίζουν µικέλλες (micelles) και εποµένως µπορούν επίσης να 

χαρακτηριστούν ως νανοσωµατίδια. Μεταλλικά ή ηµιαγώγιµα κρυσταλλικά 

νανοσωµατίδια µπορούν να βρεθούν σε καταλύτες. Το µέσο µέγεθος ενός 

µεταλλικού καταλυτικού σωµατιδίου µπορεί να ανήκει στην τάξη του 

νανοµέτρου. Τα νανοσωµατίδια αυτά συνήθως είναι µεµονωµένοι κρύσταλλοι 

παρόµοιους µε αυτούς που ανήκουν στο εσωτερικό ενός πολυκρυσταλλικού 

υλικού.  

 Νανοσωµατίδια µπορούν να παρασκευαστούν µε πολλές τεχνικές όπως 

η sol - gel, η ball milling ή άλλες χηµικές µεθόδους. Καθώς οι παράµετροι κάθε 

τεχνικής καθορίζουν τη τελική µορφή του νανοσωµατιδίου µπορούµε να 

παρασκευάσουµε νανοσωµατίδια βελτιστοποιηµένα για κάποια συγκεκριµένη 

χρήση. Όσων αφορά την ενέργεια υδρογόνου, το ενδιαφέρον για τα 

νανοσωµατίδια έγκειται κυρίως στις καταλυτικές τους ιδιότητες για τη χρήση 

τους σε κυψέλες καυσίµου αλλά και γενικότερα.[59] 
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 Εκτός από τη συνθετική παρασκευή τους, νανοσωµατίδια υπάρχουν και 

σε φυσικά υλικά, π.χ. στην άργιλο, η οποία περιέχει µεγάλο µερίδιο φυσικών 

νανοσωµατιδίων. Αυτά και ευθύνονται για τις ιδιότητές της όπως αντοχή στον 

παγετό, ανθεκτικότητα και µηχανική αντοχή. Ένα άλλο φυσικό παράδειγµα 

είναι το σεντέφι του οποίου η υψηλή ανθεκτικότητα αποδίδεται στις νανοδοµή 

του. [1] 

 

1.2.3 Νανοϋλικά (νανοδοµηµένα υλικά) 

 Tα υλικά των οποίων οι δοµικοί λίθοι ανήκουν στην τάξη του 

νανοµέτρου (νανοσωµατίδια) ονοµάζονται Νανοϋλικά (nanomaterials). Οι 

ιδιαίτερες ιδιότητες των νανοϋλικών, είναι κατά πολύ ανώτερες αυτών των 

συµβατικών υλικών που χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο αυτή τη στιγµή στη 

βιοµηχανία. [59]  

 Όπως είναι λογικό, οι εφαρµογές των νανοϋλικών είναι ανάλογες σε 

αριθµό των δυνατοτήτων τους. Οι βελτιωµένες ηλεκτρικές, οπτικές, φυσικές, 

χηµικές, µαγνητικές και µηχανικές ιδιότητες τους είναι και το κίνητρο για την 

έρευνα που γίνεται πάνω σε αυτά ενώ έχουν αναπτυχθεί πολυάριθµες µέθοδοι 

παρασκευής τους, αν και όχι όλες κατάλληλες για την επιθυµητή από τη 

βιοµηχανία, µαζική παραγωγή τους.  

 Ένας δεύτερος λόγος που δικαιολογεί το ενδιαφέρον για τα νανοϋλικά 

είναι ότι η φυσική που τα χαρακτηρίζει διαφέρει ριζικά από αυτή που πάνω της 

στηρίζεται η σύγχρονη βιοµηχανία (για παράδειγµα η µικροηλεκτρονική) και 

απαιτούνται νέες µέθοδοι προσέγγισης, που όµως µόλις πρόσφατα άρχισαν 

να αναπτύσσονται. 

 Υπάρχουν δύο γενικές κατηγορίες παρασκευής υλικών, οι "από πάνω 

προς τα κάτω" (top-down) δηλαδή η υπερσµίκρυνση που παράγει ολοένα και 

µικρότερες συσκευές και οι "από κάτω προς τα πάνω" ( bottom-up ) όπου η 

µοριακή κατασκευή αφορά το χειρισµό µεµονωµένων ατόµων. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα των πρώτων είναι η λιθογραφία στις διάφορες µορφές της. Στην 

πιο απλή της µορφή, ηλεκτρόνια ή φωτόνια κατάλληλων ενεργειών 

χρησιµοποιούνται για να µορφοποιήσουν µια επιφάνεια µε τη βοήθεια µιας 
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µάσκας. Την κατηγορία των "από κάτω προς τα πάνω" αντιπροσωπεύει 

επάξια ή τεχνικής της αυτο-συναρµολόγησης (self-assembly) όπου µοριακά 

είδη αυτο-οργανώνονται. 

 Προς το παρόν µιλάµε κυρίως για «νανοσυνθετικά» προϊόντα, 

προερχόµενα κατά κύριο λόγο από το συνδυασµό νανοσωµατιδίων µε 

συµβατικές πρώτες ύλες, παρά για «καθαρά νανοϋλικά».[60] Ωστόσο, αν 

λάβουµε υπόψη τα πρώτα σχετικά δείγµατα, η ανάδυση των νανοϋλικών στο 

επίπεδο της καθηµερινότητας, αποτελώντας πλέον απτή πραγµατικότητα, δεν 

θα υπερβεί τον ορίζοντα της δεκαπενταετίας. 

1.2.4 Ιδιότητες νανοδοµηµένων υλικών 

 Μηχανικές ιδιότητες νανοδοµηµένων υλικών 

Τα νανοκρυσταλλικά υλικά παρουσιάζουν πολύ υψηλή σκληρότητα. Για τα 

νανοκρυσταλλικά µέταλλα κόκκων µεγέθους περίπου 10 nm , για παράδειγµα, 

µπορεί να παρατηρηθεί από 2 έως και 7 φορές περισσότερη σκληρότητα από 

µέταλλα µε µεγαλύτερους κόκκους µεγέθους ( περισσότερο από 1µm ).  

 Ηλεκτρικές ιδιότητες νανοδοµηµένων υλικών 

Η πιο χαρακτηριστική µορφή των νανοϋλικών ώστε να µπορούµε να 

εκµεταλλευθούµε τις ηλεκτρικές ιδιότητές τους είναι οι νανοσωλήνες άνθρακα, 

οι οποίοι έχουν ευρεία χρήση στη νανοηλεκτρονική και στην ηλεκτρονική 

µικροσκοπία. Οι ηλεκτρικές ικανότητες των νανοσωλήνων άνθρακα εξαρτώνται 

από τη διάµετρό τους και τον προσανατολισµό των ανθράκων ως προς τον 

κεντρικό άξονα τους. Ανάλογα µπορούν και συµπεριφέρνονται ως µεταλλικά ή 

ως ηµιαγώγιµα υλικά  

 Μαγνητικές ιδιότητες νανοδοµηµένων υλικών 

Από τις πιο σηµαντικές ιδιότητες των νανοϋλικών είναι οι µαγνητικές. Η 

παραµένουσα µαγνήτιση των διφασικών σκληρών/µαλακών µαγνητικών 

προϊόντων νανοκρυσταλλικής δοµής έχει βιοµηχανικά πάρα πολλές χρήσεις. 

Μαλακή σιδηροµαγνητική συµπεριφορά εµφανίζουν για παράδειγµα διαλύµατα 

µαγνητικών νανοσωµατιδίων. Επιπλέον τα νανοκρυσταλλικά ελαφρά 

µαγνητικά προϊόντα παρουσιάζουν τις µικρότερες απώλειες ενέργειας από 
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οποιοδήποτε άλλο υλικό. Στα νανοϋλικά επίσης µπορούµε να παρατηρήσουµε 

και το φαινόµενο της γιγαντιαίας µαγνητοαντίστασης ( Giant 

Magnetoresistance ή GMR ) κατά το οποίο η ηλεκτρική αντίσταση ενός υλικού 

µειώνεται όταν το υλικό εκτεθεί σε µαγνητικό πεδίο και αναφέρθηκε πρώτη 

φορά για πολυστρωµατικά λεπτά υµένια ( multilayer thin films ).  

 Οπτικές ιδιότητες νανοδοµηµένων υλικών 

Οι οπτικές ιδιότητες ενός υλικού εξαρτώνται και από τις ηλεκτρονιακές του 

καταστάσεις. Η δοµή των νανοϋλικών είναι τέτοια ώστε αυτές να 

παρουσιάζουν µεγάλες διαφορές σε σύγκριση µε ένα κοινό υλικό. Μιλώντας 

για νανοκρυσταλλικά υλικά, ανάλογα µε το προς χρήση υλικό και το µέγεθος 

των κόκκων του µπορεί να επιτευχθούν διαφορετικές τιµές ανακλαστικότητας ή 

οπτικής διαφάνειας για διαφορετικά µήκη κύµατος. Συνέπεια αυτού του 

γεγονότος, οι πάρα πολλές τεχνολογικές εφαρµογές κυρίως σαν επιστρώσεις 

µε τη µορφή λεπτών υµενίων. 

 Χηµικές ιδιότητες νανοδοµηµένων υλικών 

Τέλος πρέπει να αναφερθούµε στη χαρακτηριστική ικανότητα των νανοϋλικών 

να απορροφούν/αποθηκεύουν µεγάλες ποσότητες υδρογόνου καθώς 

αντιδρούν φυσικά ή χηµικά µε αυτό. Αυτό τους δίνει συν τοις άλλοις τη 

δυνατότητα να χρησιµοποιηθούν ως πολύ καλοί καταλύτες σε αντιδράσεις που 

παίρνει µέρος υδρογόνο, κάτι αρκετά σηµαντικό, αφού βρίσκει εφαρµογές σε 

πολλές ενεργειακές εφαρµογές όπως η λειτουργία των κυψέλων καυσίµου. 

Γενικά τα νανοκρυσταλλικά υλικά, λόγω της µεγάλης επιφάνειας των δοµικών 

λίθων τους (αναφερόµενοι είτε σε κρυσταλλίτες είτε στους µονοκρυστάλλους 

νανοσωµατιδίων) µπορούν να δράσουν καταλυτικά και µάλιστα 

βελτιστοποιητικά, σε πάρα πολλές περιπτώσεις. [59] 

 

1.3 Ιστορική αναδροµή 

 Αν και το πεδίο της νανοτεχνολογίας µόλις πρόσφατα άρχισε να 

αναπτύσσεται ουσιαστικά, οι δυνατότητες της είχαν αρχίσει να γίνονται 

εµφανείς ήδη από την εποχή που ο φυσικός Richard Feynman έδωσε το λόγο 

µε τίτλο "There's Plenty of Room at the Bottom" µιλώντας για τα µεγάλα 
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περιθώρια που αφήνουν οι νόµοι τις φύσης για τον έλεγχο της ύλης σε ατοµικό 

επίπεδο.  

 Στη µέχρι τώρα ανάπτυξή της, σηµαντικό ρόλο έπαιξαν η σηµαντική 

βελτίωση του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου, ενώ σταθµοί µπορούν να 

θεωρηθούν οι ανακαλύψεις δοµών άνθρακα σε µορφή σφαίρας, γνωστές ως 

φουλερένια ( buckminister fullerenes ή fullerenes ή buckyballs ), καθώς και σε 

µορφή σωλήνα, γνωστές ως νανοσωλήνες άνθρακα ( carbon nanotubes ) µε 

ιδιαίτερες ιδιότητες το καθένα.[59] 

 Παρακάτω γίνεται επιγραµµατική αναφορά στις ηµεροµηνίες γεγονότων 

καθοριστικών για την εξέλιξη της Νανοτεχνολογίας και της Νανοεπιστήµης. 

 

29/12/1959  ∆ιάλεξη Richard Feynman µε τίτλο "There's Plenty of 

Room at the Bottom" 

1974  Χρησιµοποιείται ο όρος “Νανοτεχνολογία” από τον Norio 

Taniguchi 

1981  Εφεύρεση του Scanning Tunelling Microscope (STM) 

1986  Εφεύρεση του Atomic Force Microscope (AFM) 

4/9/1985  Ανακάλυψη των “φουλερενίων” 

1989  Η λέξη ΙΒΜ γράφεται µε µεµονωµένα άτοµα 

1990  Κατασκευή “φουλερενίων” σε µακροσκοπικές ποσότητες 

1991  Ανακάλυψη των Νανοσωλήνων άνθρακα 

µέσα 

δεκαετίας 

1990 

 Τα κράτη αρχίζουν να χρηµατοδοτούν τη Νανοτεχνολογία, 

κατά κύριο λόγο την έρευνα και την ανάπτυξη 

τέλη 

δεκαετίας 

1990 

 Τα πρώτα προϊόντα εµφανίζονται στην αγορά 
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2 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΑ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΤΟΥ ΦΕΡΟΝΤΑ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ 
ΚΤΙΡΙΩΝ 

 

2.1 Εισαγωγή 

 Η νανοτεχνολογία έχει να κάνει µε την ανάγκη για κατανόηση των 

φαινοµένων στη νανοκλίµακα και µε την ταυτόχρονη βελτίωση της ικανότητάς 

µας να ελέγξουµε τη νανοδοµή των υλικών. Έτσι, οι ιδιότητες των υλικών 

µπορούν να βελτιωθούν ελέγχοντας τις διεργασίες και τις δοµές της 

νανοκλίµακας. 

 Οι επιθυµητοί λοιπόν στόχοι που µπορούν να επιτευχθούν µέσω της 

νανοτεχνολογίας, όσον αφορά στις κατασκευές, είναι η ανάπτυξη υλικών υπερ-

υψηλής επίδοσης για κατασκευαστικές εφαρµογές και η βελτίωση της γνώσης 

για τη συσχέτιση µεταξύ της νάνο/µίκρο-δοµής των υλικών και των 

συνεπακόλουθων µακροσκοπικών ιδιοτήτων των υλικών. 

 Η νανοτεχνολογία λοιπόν µπορεί να φανεί χρήσιµη στην ανάπτυξη: 

 Υλικών µε αυξηµένη ανθεκτικότητα και παρατεταµένη ή βελτιωµένη 

συµπεριφορά 

 Πολυλειτουργικών υλικών µε µηχανική απόδοση συνδυασµένη µε 

ιδιότητες θερµικής, ηλεκτρική ή µαγνητικής αγωγιµότητας/µόνωσης 

 Ενεργών προσαρµοστικών υλικών µε προγραµµατιζόµενα 

χαρακτηριστικά (αυτό-επισκευαζόµενα, µε αισθητήρες, κ.τ.λ) 

 Υβριδικών οργανικών-ανόργανων υλικών, που συνδυάζουν τις 

συγκεκριµένες ιδιότητες κάθε συνιστώσας, µε αποτέλεσµα νέα, ή ανώτερη 

συµπεριφορά. 

 Η κατασκευαστική βιοµηχανία αναπόφευκτα θα ωφεληθεί από την 

νανοτεχνολογία˙ στην πραγµατικότητα ήδη έχουµε πολύ ενθαρρυντικές 

εξελίξεις στους τοµείς του σκυροδέµατος, του χάλυβα και του γυαλιού. Το 

σκυρόδεµα γίνεται ισχυρότερο, πιο ανθεκτικό και διαστρώνεται ευκολότερα, ο 

χάλυβας σκληρότερος και το γυαλί αυτοκαθαρίζεται. 
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 Πολλές όµως από τις προοπτικές της νανοτεχνολογίας στον 

κατασκευαστικό τοµέα περιορίζονται από το κόστος και το σχετικά µικρό µέχρι 

τώρα αριθµό πρακτικών εφαρµογών. Πολλές από τις εφαρµογές αυτές 

βρίσκονται ακόµα σε ερευνητικό στάδιο, βέβαια µε πολύ ενθαρρυντικά ως 

τώρα αποτελέσµατα, και άλλες έχουν κόστος απαγορευτικό για την µαζική 

παραγωγή και διάθεση τους. 

 Και αυτό γιατί η κατασκευή τείνει να είναι ένας συντηρητικός κλάδος, 

προσανατολισµένος σε χαµηλή ερευνητική δραστηριότητα, πράγµα που 

βαραίνει εναντίον της υιοθέτησης νέων τεχνολογιών, ειδικά αυτών που 

φαντάζουν αποµακρυσµένες από τον πυρήνα της κατασκευαστικής 

βιοµηχανίας. Τα υλικά όµως, είναι ο πυρήνας της κατασκευαστικής 

βιοµηχανίας και οι προοπτικές για καινοτοµίες στο όχι και τόσο µακρινό µέλλον 

είναι πολύ σηµαντικές, ακόµα και ζωτικής σηµασίας για την κατασκευαστική 

βιοµηχανία. Ερευνητές που ερωτήθηκαν, προέβλεψαν ότι µεγάλη πρόοδος θα 

σηµειωθεί ακόµα και µέσα στα επόµενα 5 χρόνια. Το µέγεθος και η έκταση της 

κατασκευαστικής βιοµηχανίας προµηνύει ότι και το συνεπακόλουθο οικονοµικό 

αντίκτυπο θα είναι τεράστιο. 

 

2.2 Σκυρόδεµα 

 

 Το σκυρόδεµα χρησιµοποιείται περισσότερο από κάθε άλλο υλικό στον 

πλανήτη, µετά από το νερό. Η σηµασία του για τις βασικές υποδοµές του 

σύγχρονου πολιτισµού είναι τεράστια, και σήµερα µας είναι δύσκολο να 

φανταστούµε τη ζωή χωρίς αυτό. Παρόλα αυτά, το σκυρόδεµα έχει 

διαφοροποιηθεί πολύ λίγο από την πρώτη του χρήση στην τρέχουσα µορφή 

του στην αρχή του 20ου αιώνα. Καθώς το προϊόν αντιµετωπίζει όλο και 

υψηλότερες απαιτήσεις απόδοσης, η κατασκευαστική βιοµηχανία αναζητά 

τρόπους ανανέωσης του υλικού και βελτίωσης των "επιδόσεών" του. 

 Παρακάτω αναφέρονται µερικές από τις πιο υποσχόµενες εφαρµογές 

της Νανοτεχνολογίας σε σχέση µε το σκυρόδεµα, που είναι σήµερα γνωστές. 

Πρέπει όµως να σηµειωθεί, ότι οι περισσότερες εφαρµογές δεν έχουν ακόµα 

τελειοποιηθεί (η πλειονότητά τους και κυρίως οι πιο πολλά υποσχόµενες 
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βρίσκονται ακόµα σε ερευνητικό στάδιο ή δεν εφαρµόζονται ευρέως λόγω του 

απαγορευτικού τους κόστους). 

 Τα κυριότερα νανοσωµατίδια που χρησιµοποιούνται σαν πρόσθετα στο 

κοινό σκυρόδεµα µε θεαµατικές επιδράσεις στις µηχανικές του ιδιότητες είναι 

τα εξής: 

 

2.2.1 Πυριτία SiO2 
 

 Η πυριτία (SiO2) είναι παρούσα στο συµβατικό σκυρόδεµα σαν µέρος 

του κανονικού µίγµατος. Ωστόσο το «πακετάρισµα» των σωµατιδίων του 

σκυροδέµατος µπορεί να βελτιωθεί χρησιµοποιώντας νάνο-πυριτία η οποία 

οδηγεί σε πύκνωση της µίκρο-και νάνο-δοµής του, γεγονός που επιφέρει 

βελτίωση των µηχανικών ιδιοτήτων του σκυροδέµατος. Η πρόσθεση νάνο-

πυριτίας σε υλικά µε βάση το τσιµέντο µπορεί επίσης να ελέγξει την διάσπαση 

της βασικής αντίδρασης του σκυροδέµατος C-S-H (ασβέστιο-πυριτία-

υδρογόνο) που προκαλείται από τη διήθηση του ασβεστίου στο νερό, όπως και 

να εµποδίσει την διείσδυση του νερού, πράγµα που οδηγεί σε βελτίωση της 

ανθεκτικότητας. 

 Επίσης, η υψηλής ενέργειας άλεση του κοινού τσιµέντου Portland και 

συνήθους άµµου, διαδικασία που οδηγεί σε µείωση του µεγέθους των 

σωµατιδίων αναφορικά µε το συµβατικό τσιµέντο Portland, έχει σαν 

αποτέλεσµα την αύξηση της θλιπτικής αντοχής του εκλεπτυσµένου υλικού είναι 

κατά 3-6 φορές. 

 Η ιπτάµενη τέφρα βελτιώνει την ανθεκτικότητα, την αντοχή και µειώνει 

την απαίτηση για τσιµέντο, ωστόσο η διαδικασία ωρίµανσης επιβραδύνεται 

από την προσθήκη της και η αντοχή σε πρώιµο στάδιο είναι επίσης χαµηλή σε 

σύγκριση µε το κοινό σκυρόδεµα. Με την προσθήκη νανοσωµατιδίων SiO2 

µέρος του τσιµέντου αντικαθίσταται , αλλά η πυκνότητα και η αντοχή του 

σκυροδέµατος ιπτάµενης τέφρας βελτιώνεται ιδιαίτερα στα πρώιµα στάδια. 

Επίσης ,µελέτες έχουν δείξει ότι η προσθήκη νανοσωµατιδίων αιµατίτη Fe2O3 

στο σκυρόδεµα αυξάνει την αντοχή όπως επίσης και προσφέρει τη δυνατότητα 

ελέγχου της κλίµακας της καταπόνησης δια µέσου της µέτρησης της 

ηλεκτρικής αντίστασης της διατοµής.[61] 
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2.2.2 ∆ιοξείδιο του Τιτανίου TiO2 

 
 Ένας άλλος τύπος νανοσωµατιδίου που προστίθεται στο σκυρόδεµα για 

να βελτιώσει τις ιδιότητές του είναι το διοξείδιο του Τιτανίου (TiO2). Το διοξείδιο 

του Τιτανίου είναι µια άσπρη χρωστική και µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

εξαιρετικά ως ανακλαστική επικάλυψη. Ενσωµατώνεται, µε τη µορφή 

νανοσωµατιδίων σε αντηλιακά φίλτρα για να παγιδεύει την ηλιακή ακτινοβολία 

UV και προστίθεται σε χρωστικές, τσιµέντα και υαλοπίνακες για τις 

αποστειρωτικές του ιδιότητες, καθώς το διοξείδιο του τιτανίου διασπά 

οργανικούς ρυπαντές και βακτηριακές µεµβράνες, µέσω ισχυρών καταλυτικών 

αντιδράσεων.  

 Μπορεί γι’ αυτό το λόγο να αποµακρύνει τους µεταφερόµενους από τον 

αέρα ρύπους όταν εφαρµόζεται σε εξωτερικές επιφάνειες. Ακόµα, είναι 

υδρόφιλο και έτσι δίνει αυτοκαθαριστικές ιδιότητες στις επιφάνειες που 

εφαρµόζεται. Η διεργασία από την οποία προκύπτει αυτό το φαινόµενο είναι η 

εξής: το νερό της βροχής έλκεται στην επιφάνεια και σχηµατίζει υµένια που 

συγκεντρώνουν τους ρύπους και τα σωµατίδια της σκόνης που προηγουµένως 

έχουν διασπαστεί, και τα ξεπλένει.  

 
 

Εικόνα 2.1:Το αστραφτερό άσπρο σκυρόδεµα του εικονιζόµενου ναού στη Ρώµη, 

αναµένεται να παραµείνει καθαρό …στους αιώνες των αιώνων, µε τη βοήθεια της 

πρόσµιξης TiO2 
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 Το σκυρόδεµα που προκύπτει από την προσθήκη TiO2, (ήδη 

χρησιµοποιείται ευρέως σε διάφορα έργα σε όλο τον κόσµο), έχει ένα λευκό 

χρώµα που διατηρεί την λευκότητα του πολύ αποτελεσµατικά, αντίθετα µε τα 

λεκιασµένα κτίρια του ιστορικού παρελθόντος του σκυροδέµατος.[61] 

 

 

2.2.3 Νανοσωλήνες άνθρακα 

 

 Ένας ακόµα τύπος νανοσωµατιδίου, που έχει αξιοσηµείωτες ιδιότητες, 

είναι ο νανοσωλήνας άνθρακα (CNT). Οι ευεργετικές επιδράσεις της 

προσθήκης νανοσωλήνων άνθρακα στο σκυρόδεµα αποτελούν θέµα εντατικής 

ερευνητικής δραστηριότητας, και τα πρώτα απολέσµατα είναι πολύ 

ενθαρρυντικά. 

 Οι CNT’s είναι µια µορφή άνθρακα που ανακαλύφθηκε αρχικά το 1952 

στη Ρωσία και, κυρίως αγνοήθηκε, επανήλθε όµως στο προσκήνιο τη δεκαετία 

του 90 στην Ιαπωνία. Έχουν κυλινδρικό σχήµα και διάµετρο νανοµέτρων 

(λόγω της διαµέτρου τους ονοµάζονται και νανοσωλήνες). Μπορεί να έχουν 

µήκος αρκετών νανοµέτρων και ένα ή περισσότερα από ένα τοιχώµατα. Οι 

αξιοσηµείωτες ιδιότητές τους (πενταπλάσιο µέτρο του Young και οκταπλάσια 

αντοχή από το χάλυβα, ενώ έχουν το 1/6 της πυκνότητάς του) έχουν γίνει η 

αιτία για έντονη ερευνητική δραστηριότητα σε όλο τον κόσµο για την 

διερεύνηση πιθανών εφαρµογών τους. 

 

α 

 

β 

Εικόνα 2.2 α & β: CNT µε ένα ή περισσότερα τοίχωµατα 
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 Η προσθήκη µικρής ποσότητας CNT’s µπορεί να βελτιώσει τις 

µηχανικές ιδιότητες δειγµάτων που περιέχουν κύρια φάση τσιµέντου Portland 

και νερό. Οξειδωµένοι πολυτοιχωµατικοί νανοσωλήνες (MWNT’s) δείχνουν τη 

µεγαλύτερη βελτίωση και στην θλιπτική (+25 N/mm2) αλλά και στην 

εφελκυστική αντοχή (+8 N/mm2), σε σύγκριση µε τα µη ενισχυµένα δείγµατα 

αναφοράς. 

 Ωστόσο, µε την προσθήκη νανοσωλήνων άνθρακα σε οποιοδήποτε 

υλικό προκύπτουν δύο προβλήµατα: η συσσωµάτωση των νανοσωλήνων και 

η έλλειψη συνάφειας µεταξύ αυτών και του περιέχοντος µακροϋλικού. Λόγω 

της αλληλεπίδρασης µεταξύ των φύλλων γραφενίου των νανοσωλήνων, οι 

σωλήνες τείνουν να συναθροίζονται και να σχηµατίζουν δέσµες ή «σχοινιά» τα 

οποία µπορεί ακόµα και να περιπλέκονται µεταξύ τους. Για να επιτευχθεί 

οµοιόµορφη διασπορά πρέπει να απεµπλακούν.  

 Επίσης, λόγω της γραφιτοειδούς φύσης τους, δεν υπάρχει κατάλληλη 

σύµφυση µεταξύ του νανοσωλήνα και του περιέχοντος µακροϋλικού, πράγµα 

που προκαλεί την επονοµαζόµενη ολίσθηση. Απαιτείται δηλαδή επιπρόσθετη 

έρευνα για να καθοριστούν οι βέλτιστες τιµές των νανοσωλήνων άνθρακα και 

των παραγόντων διασποράς για το σχεδιασµό µίξης. 

 Το κόστος της προσθήκης CNT’s στο σκυρόδεµα µπορεί να είναι 

απαγορευτικό προς το παρόν, όµως γίνεται προσπάθεια µείωσης της τιµής 

τους (που µπορεί να φτάνει και τα 1000€/gr αναλόγως µε την ποιότητα) και, 

όταν αυτή η µείωση επιτευχθεί τότε τα οφέλη από την προσθήκη τους στο 

σκυρόδεµα θα αξιοποιηθούν αποτελεσµατικότερα. 

 

 

2.2.4 Έξυπνα αδρανή 

 

 Τα αδρανή αποτελούν µε τη σειρά τους αντικείµενο µελέτης. 

Μελλοντικά, τα αποκαλούµενα «έξυπνα αδρανή», θα προστίθενται στο χίδην 

σκυρόδεµα οδοποιίας έτσι ώστε αργότερα να «διαβάζονται» από όχηµα µε 

ειδικό εξοπλισµό καταγραφής. Η θεωρία αυτή έχει ως στόχο το διασκορπισµό 

µικρο-ηλεκτροµηχανικών συσκευών (ΜΕΜ) στο σκυρόδεµα αλλά µια 

προέκταση αυτής της θεωρίας οραµατίζεται και µια έξυπνη «νανο-σκόνη» που 

θα ψεκάζεται (ή ακόµα και θα βάφεται) επάνω στην επιφάνεια ή θα 
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ενσωµατώνεται µε το µίγµα και θα παρέχει δυνατότητες καταγραφής ευρείας 

κλίµακας σε ένα συγκατευθυνόµενο «έξυπνο» δίκτυο.  

 Τρέχουσα έρευνα γύρω από την παραπάνω εφαρµογή δείχνει ότι οι 

αισθητήρες νανοτεχνολογίας έχουν µεγάλη δυνητική εφαρµογή σε δοµές 

σκυροδέµατος για τον έλεγχο ποιότητας των δοµών αυτών και καταγραφή της 

ανθεκτικότητάς τους, καθώς µπορούν να σχεδιαστούν α) για τη µέτρηση της 

πυκνότητας και του ιξώδους του σκυροδέµατος β) για την καταγραφή της 

ωρίµανσης του σκυροδέµατος και τη µέτρησης της συρρίκνωσής του και γ) για 

τη µέτρηση βασικών παραµέτρων για την ανθεκτικότητα της εκάστοτε δοµής, 

όπως είναι η θερµοκρασία, η υγρασία, η συγκέντρωση χλωρίου, το PH, το 

διοξείδιο του άνθρακα, οι τάσεις, η διάβρωση του οπλισµού και οι δονήσεις. 

 Ακόµα, οι αισθητήρες αυτοί έχουν την ιδιότητα να ενεργοποιούνται και 

να αναφέρονται ασύρµατα ή δια µέσω δόνησης, γεγονός που θα µπορούσε να 

οδηγήσει σε ενσωµατωµένα συστήµατα ελέγχου της κυκλοφορίας ή της 

κατάστασης των οδοστρωµάτων. Ακόµα, έρευνα γύρω από κάποια 

νανοσωµατίδια και τους νανοσωλήνες άνθρακα (CNT’s) δείχνει ότι τα 

σωµατίδια αυτά όχι µόνο αυξάνουν την θλιπτική αντοχή δειγµάτων 

τσιµεντοκονίας, όπως άλλωστε προαναφέρθηκε, αλλά µπορούν να αλλάξουν 

και τις ηλεκτρικές τις ιδιότητες. Έτσι θα µπορούµε να ελέγχουµε την κατάσταση 

του κονιάµατος και να εντοπίζουµε τις πιθανές βλάβες. 

 

 

Εικόνα 2.3: Το µίγµα ινών άνθρακα και συµβατικού σκυροδέµατος είναι ένα ηλεκτρικά 

αγώγιµο «έξυπνο σκυρόδεµα» που µπορεί να παρακολουθείται και να ελέγχεται 

διαρκώς για διαφοροποιήσεις στην ηλεκτρική του αντίσταση, καθώς το υλικό υφίσταται 

φορτίσεις. Η εφαρµογή του σε φράγµατα και άλλες κατασκευές που φέρουν τεράστιες 

πιέσεις θα ήταν ανεκτίµητης χρησιµότητας, καθώς θα µας προειδοποιούσε πολύ 

νωρίτερα για πιθανές αστοχίες  
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2.2.5 Αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα 

 
 Το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα (ΑΣΣ), χαρακτηρίζεται από υψηλή 

ρευστότητα και µεγάλη αντίσταση στο διαχωρισµό. Η σύνθεσή του είναι τέτοια, 

ώστε να µην απαιτείται δόνηση για τη διάστρωση και τη συµπύκνωσή του. 

Κατά συνέπεια, η χρήση του προσδίδει µειωµένο κόστος στην όλη κατασκευή, 

λόγω της µικρής διάρκειας της σκυροδέτησης (µέχρι και 80% πιο σύντοµα) και 

της εξοικονόµησης ενέργειας αφού δεν χρησιµοποιούνται δονητές, αλλά και 

λόγω του µικρότερου αριθµού εργατών συνεπώς και ηµεροµισθίων. 

 
 

Εικόνα 2.4: ∆ιάστρωση αυτοσυµπυκνούµενου 

σκυροδέµατος χωρίς τη χρήση δονητών 

 

 Το υλικό συµπεριφέρεται σαν παχύρευστο υγρό και η συµπεριφορά 

αυτή µπορεί να επιτευχθεί µε την προσθήκη πολυκαρβοξυλικών ενώσεων 

(υλικά παρεµφερή µε το πλαστικό που αναπτύχθηκαν µε τη βοήθεια της 

νανοτεχνολογίας). Τα µίγµατα ΑΣΣ που περιέχουν υψηλό ποσοστό λεπτών, 

απαιτούν ένα πολύ αποτελεσµατικό σύστηµα διασποράς για να διατηρούνται 

ρευστά και εργάσιµα για µεγάλο χρονικό διάστηµα και µε χαµηλούς λόγους 

Νερού/Τσιµέντου, και µόνο οι πολυκαρβοξυλικές ενώσεις µπορούν να 

ανταποκριθούν επιτυχώς στις απαιτήσεις αυτές. Επιπλέον, βοηθούν στην 

ανάπτυξη υψηλών αντοχών από νωρίς στο σκυρόδεµα έτσι ώστε η 

αποµάκρυνση των ξυλοτύπων να γίνεται χωρίς µεγάλες καθυστερήσεις, 

πράγµα που αλλιώς παρατηρείται ιδιαίτερα το χειµώνα, όταν λόγω των 

χαµηλών θερµοκρασιών η ενυδάτωση του τσιµέντου επιταχύνεται ακόµα και µε 

ατµό. 
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2.2.6 Ενίσχυση µε ίνες  

 
 Σήµερα, η περιτύλιξη υφιστάµενων στοιχείων σκυροδέµατος µε λωρίδες 

ινών είναι αρκετά κοινή πρακτική ενίσχυσης. Μία πρόοδος στη διαδικασία αυτή 

έχει να κάνει µε τη χρήση φύλλων ινών που περιέχουν σωµατίδια νανο-

πυριτίας και σκληρυντές. Αυτά τα νανοσωµατίδια διαπερνούν την επιφάνεια 

του σκυροδέµατος και κλείνουν τις µικρές ρωγµές που βρίσκουν σε αυτήν, 

αλλά και βοηθούν στο σχηµατισµό ενός δυνατού δεσµού µεταξύ της 

επιφάνειας του σκυροδέµατος και της ινώδους ενίσχυσης.  

 Επεξεργασµένες ίνες άνθρακα και εµποτισµένα φύλλα ινών 

τοποθετούνται πάνω στην προετοιµασµένη επιφάνεια του σκυροδέµατος και 

εφαρµόζονται µε τη βοήθεια αυλακωτών ρολών. Η ικανότητα των ενισχυµένων 

δειγµάτων να παραλαµβάνουν φορτία µετά από ρηγµάτωση βελτιώνεται πάρα 

πολύ µετά την εφαρµογή των παραπάνω φύλλων, και τόσο αυτά όσο και η 

διεπιφάνεια αντέχουν κάτω από συνθήκες υγρασίας, ξηρότητας και 

ξεφλουδίσµατος (απόξυσης). Η αντοχή αυτή των ενισχυµένων στοιχείων 

διατηρείται υψηλή και έπειτα από επαναλαµβανόµενους κύκλους ύγρανσης και 

ξήρανσης ή απόξεσης. 

 

 

α 
   β 

Εικόνα 2.5 α&β: ∆οκοί (α) και κολώνα (β) τυλιγµένες µε φύλλα ινών 
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Εικόνα 2.6: Κατακόρυφη και οριζόντια τοµή αφόρτιστου 

κυλινδρικού δοκιµίου σκυροδέµατος ενισχυµένου µε ίνες 

 

 

 

Εικόνα 2.7:Ίνες SiO2 που περιέχουν νανοσωµατίδια 

 

 

2.3 Χάλυβας 

 

 Ο χάλυβας έγινε ευρέως διαθέσιµος µετά τη δεύτερη βιοµηχανική 

επανάσταση στο δεύτερο µισό του 19ου αιώνα, και στις αρχές του 20ου. Από 

τότε παίζει κύριο ρόλο στην κατασκευαστική βιοµηχανία. Συνολικά, 185 

εκατοµµύρια τόνοι χάλυβα παράγονται στην Ε.Ε. κάθε χρόνο. Οι ιδιότητες του 

χάλυβα, όπως η αντοχή, η ανθεκτικότητα στη διάβρωση και η συγκολλητική 

του ικανότητα, είναι πολύ σηµαντικές για το σχεδιασµό και την κατασκευή των 

µεταλλικών φορέων. 

 Η κόπωση είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα που µπορεί να οδηγήσει σε 

δοµική αστοχία ενός χαλύβδινου φορέα υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση, όπως 
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είναι οι πύργοι ή οι γέφυρες. Η αστοχία µπορεί να λάβει χώρα και σε 

καταπονήσεις (τάσεις) πολύ χαµηλότερες από το όριο διαρροής του υλικού και 

να οδηγήσει σε σηµαντική µείωση του προσδόκιµου ζωής της κατασκευής. Η 

σύγχρονη φιλοσοφία σχεδιασµού λαµβάνει υπόψη της ένα ή περισσότερα εκ 

των τριών περιοριστικών µέτρων: α. Σχεδιασµό βασισµένο σε δραµατική 

µείωση στην επιτρεπόµενη καταπόνηση, β. µικρότερο προσδόκιµο ζωής, ή γ. 

καθεστώς τακτικών ελέγχων. Και τα τρία αυτά µέτρα έχουν µεγάλο αντίκτυπο 

στον κύκλο ζωής-κόστους ,και δηµιουργούν θέµατα τόσο αντοχής, όσο και 

ασφάλειας των κατασκευών. 

 Λύση στα προβλήµατα και στους περιορισµούς αυτούς έρχεται να 

δώσει η νανοτεχνολογία, που µε πολλά υποσχόµενα ερευνητικά της 

προγράµµατα, προσβλέπει µεσοπρόθεσµα στην µελλοντική παραγωγή 

ανθεκτικότερων, ελαφρύτερων, καλύτερα συγκολλήσιµων και ολκιµότερων 

προϊόντων χάλυβα, όπως διατοµές δοκών, καλώδια και βλήτρα. Επίσης, µε τη 

βοήθεια της νανοτεχνολογίας, ο χάλυβας προστατεύεται από τη φωτιά και τη 

διάβρωση. 

 

2.3.1 Εφαρµογές σε Χαλύβδινα Καλώδια 

  

 Τρέχουσες έρευνες γύρω από τον εξευγενισµό της φάσης τσιµεντίτη του 

χάλυβα σε µέγεθος νάνο-κλίµακας, έχουν ως αποτέλεσµα την παραγωγή 

ανθεκτικότερων καλωδίων. Υψηλής αντοχής χαλύβδινα καλώδια 

χρησιµοποιούνται και στην κατασκευή γεφυρών αλλά και στην τάνυση 

προεντεταµένου σκυροδέµατος και καλώδια υψηλότερης αντοχής και 

ανθεκτικότητας θα µείωναν σηµαντικά το κόστος και τη διάρκεια κατασκευής 

τέτοιων έργων, ειδικά σε κρεµαστές γέφυρες όπου τα καλώδια διατρέχουν από 

άκρη σε άκρη κάθε φάτνωµα (άνοιγµα). [61] 
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α 

 

β 

Εικόνα 2.8 α & β: Χαλύβδινες γέφυρες µε µεγάλα φατνώµατα 

 

 

2.3.2 Εφαρµογές σε Χαλύβδινα Βλήτρα 

 

 Οι υψηλές κατασκευές (ουρανοξύστες) απαιτούν υψηλής αντοχής 

συνδέσµους, γεγονός που µε τη σειρά του οδηγεί στην ανάγκη για υψηλής 

αντοχής βλήτρα. Η ικανότητα των υψηλής αντοχής βλήτρων επιτυγχάνεται 

γενικά µέσω κύκλων ψύξεως και τήξεως, και οι µικροδοµές τέτοιων προϊόντων 

περιέχουν θερµασµένο (σκληρυνµένο) µαρτενσίτη. Όταν η αντοχή σε 

εφελκυσµό του σκληρυµένου µαρτενσίτη περνά τα 1200MPa ακόµη και µια 

πολύ µικρή ποσότητα υδρογόνου κονιορτοποιεί τα όρια του κόκκου, και το 

χαλύβδινο υλικό µπορεί να αστοχήσει κατά τη χρήση. Αυτό το φαινόµενο, που 

ονοµάζεται καθυστερηµένη θραύση έχει παρεµποδίσει περαιτέρω ενδυνάµωση 

των χαλύβδινων βλήτρων και η µέγιστη αντοχή τους έχει περιοριστεί κάπου 

γύρω στα 1000 µε 1200 MPa.  

 Έρευνες σε νανοσωµατίδια βαναδίου και µολυβδενίου έχουν δείξει ότι 

αντιµετωπίζουν αποτελεσµατικά το πρόβληµα της καθυστερηµένης θραύσης. 

Αυτό το αποτέλεσµα οφείλεται στο γεγονός ότι τα νανοσωµατίδια περιορίζουν 

το φαινόµενο της ευθραυστότητας από το οξυγόνο και βελτιώνουν τη µικρο-

δοµή του χάλυβα µέσω της µείωσης των επιπτώσεων της ενδοκοκκικής φάσης 

του τσιµεντίτη. [61] 
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2.3.3 Εφαρµογές στις Χαλύβδινες Συγκολλήσεις 

 

 Οι συγκολλήσεις και η Ζώνη Επιρροής Θερµάνσεως που είναι 

παρακείµενη σε συγκολλήσεις µπορεί να είναι ασταθείς και να αστοχήσουν 

απροειδοποίητα όταν υποστούν ξαφνική δυναµική φόρτιση. Η αντοχή 

(σκληρότητα) της συγκόλλησης είναι ένα σηµαντικό θέµα ειδικά σε ζώνες 

υψηλής σεισµικής δραστηριότητας. Αστοχίες των συγκολλήσεων και των ΖΕΘ 

οδήγησαν στην επαναξιολόγηση συγκολληµένων κατασκευαστικών 

συνδέσµων µετά από το σεισµό του Λος Άντζελες το 1994.  

 Η σηµερινή φιλοσοφία σχεδιασµού προβλέπει επιλεκτική αποδυνάµωση 

των κατασκευών έτσι ώστε να δηµιουργείται ελεγχόµενη παραµόρφωση 

µακριά από εύθρυπτες ζώνες συγκόλλησης, ή ακόµα και την ηθεληµένη 

υπερδιαστασιολόγηση των κατασκευών αποσκοπώντας στον περιορισµό των 

τάσεων σε χαµηλές τιµές. Έρευνα που βρίσκεται σε εξέλιξη όµως, δείχνει ότι η 

προσθήκη νανοσωµατιδίων µαγνησίου και ασβεστίου κάνει λεπτότερους τους 

κόκκους στις ΖΕΘ (περίπου στο 1/5 του µεγέθους του συµβατικού υλικού) 

στον εξηλασµένο χάλυβα, πράγµα που οδηγεί στην αύξηση της ανθεκτικότητας 

των συγκολλήσεων. 

 

 

2.3.4 Εφαρµογές για Ελαστική Συµπεριφορά Χάλυβα 

 

 Παραδοσιακά, η συνδιαλλαγή µεταξύ της αντοχής και της ολκιµότητας 

του χάλυβα είναι ένα σοβαρό ζήτηµα. Οι δυνάµεις στις µοντέρνες κατασκευές 

απαιτούν υψηλή αντοχή ενώ η ασφάλεια και η ανάγκη ανακατανοµής των 

τάσεων απαιτεί υψηλή ελαστικότητα, γεγονός που έχει οδηγήσει στη χρήση 

όλκιµων υλικών χαµηλής αντοχής σε µεγαλύτερες ποσότητες απ’ αυτές που θα 

χρησιµοποιούνταν αν επιλεγόταν ψαθυρό υλικό υψηλής αντοχής . 
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Εικόνα 2.9: Αυξηµένες απαιτήσεις σε ελαστική 

συµπεριφορά έχουν τα ψηλά µεταλλικά κτίρια  

 

 Ένα νέο υλικό, το Sandvik Nanoflex, που έχει αναπτυχθεί σχετικά 

πρόσφατα, έχει την επιθυµητή υψηλή τιµή του µέτρου του Young και υψηλή 

αντοχή, έχοντας επίσης και ανθεκτικότητα στη διάβρωση λόγω της παρουσίας 

πολύ σκληρών σωµατιδίων κλίµακας νανοµέτρου στη χαλύβδινη βάση του. 

Συνδυάζει αποτελεσµατικά υψηλή αντοχή µε εξαιρετική µορφωσιµότητα και επί 

του παρόντος χρησιµοποιείται στην παραγωγή εξαρτηµάτων, από ιατρικά 

όργανα µέχρι µέλη ποδηλάτων, και το πεδίο εφαρµογών του όλο και 

διευρύνεται.[61] 

 

 

2.3.5 Ανοξείδωτος χάλυβας 

 

 Επίσης, η χρήση ανοξείδωτου χάλυβα στην ενίσχυση κατασκευών από 

οπλισµένο σκυρόδεµα, έχει περιοριστεί µόνο σε απολύτως αναγκαίες 

περιπτώσεις, καθώς το κόστος του είναι απαγορευτικό. Παρόλα αυτά, µε την 

ανάπτυξη του χάλυβα MMFX2, συνδυάζονται τα µηχανικά χαρακτηριστικά µε 

την ανθεκτικότητα σε διάβρωση, η οποία οφείλεται στην τροποποιηµένη 

νανοδοµή του υλικού αυτού, που προσφέρει µια εναλλακτική επιλογή του 

συµβατικού ανοξείδωτου χάλυβα, αλλά σε χαµηλότερο κόστος. 

 

 



ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΤΗΣ ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΟΦΕΛΗ-ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 

 

 28 

 

2.3.6 Πυροπροστασία του χάλυβα  

 

 Η πυροπροστασία των χαλύβδινων κατασκευών προσδίδεται στα 

δοµικά στοιχεία τους µε µια επαλειπτική στρώση, που παράγεται µε µια 

τσιµεντιτική διαδικασία, και εφαρµόζεται µε ψεκασµό. Οι σηµερινές 

επικαλύψεις µε βάση το τσιµέντο Portland δεν είναι δηµοφιλείς, λόγω του 

µεγάλου πάχους τους, και γιατί τείνουν να είναι εύθρυπτες. Έτσι απαιτούνται 

προσθήκες πολυµερών για να βελτιωθεί η πρόσφυσή τους.  

 Έρευνες πάνω στο νανο-τσιµέντο (που αποτελείται από σωµατίδια 

κλίµακας νανοµέτρων) δείχνουν ότι υπάρχει η δυνατότητα να δηµιουργηθεί ένα 

πρότυπο υλικό σε αυτόν τον τοµέα εφαρµογής, επειδή το προκύπτον υλικό 

είναι σκληρό, ανθεκτικό και αποτελεσµατικό σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες. Το 

υλικό προκύπτει µε την ανάµειξη νανοσωλήνων (CNT’s) άνθρακα µε το 

τσιµεντοειδές υλικό προς κατασκευή ινώδων συνθετικών που µπορούν να 

φέρουν κάποιες από τις εξαιρετικές ιδιότητες των νανοσωλήνων, όπως η 

αντοχή. Επίσης, σαν συστατικό επικαλύψεων που αυξάνουν την πυραντοχή 

χρησιµοποιούνται και οι ίνες πολυπροπυλενίου.  

 

 

2.4 Ξύλο 

 Το ξύλο είναι ένα υλικό που χρησιµοποιήθηκε και χρησιµοποιείται στην 

κατασκευή από τα βάθη των αιώνων, και έχει βρει χρήστες σε όλα τον κόσµο 

µέσα στην ιστορία. Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του ξύλου, που σήµερα το 

καταστούν ένα µοναδικό και ελκυστικό υλικό και προς τη νανοτεχνολογία 

περιλαµβάνουν και τα εξής:  

1. Είναι ένα από τα πιο άφθονα και εύκολα διαθέσιµα βιολογικά 

ακατέργαστα υλικά 

2. Έχει µια νάνο-ινώδη κυτταρική αρχιτεκτονική, βασισµένη σε νάνο-ίνες 

κυτταρίνης  

3. Αυτό-δηµιουργείται δια µέσου ελεγχόµενων συνθετικών διαδικασιών 

από επίπεδο νάνο-κλίµακας σε επίπεδο µίκρο-κλίµακας 

4. Η λεπτίνη-κυτταρίνη (lignocellulose) είναι ένα νάνο-υλικό του οποίου οι 

αλληλεπιδράσεις µε άλλα νανο-υλικά είναι ανεξερεύνητη 
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5. Το ξύλο έχει την ιδιότητα να κατασκευάζεται πολυλειτουργικά. 

6. Το ξύλο είναι ο ακρογωνιαίος λίθος για την πρόοδο της βασισµένης στη 

βιοµάζα ανανεώσιµη οικονοµία 

7. Τα υλικά που έχουν ως βάση τους το ξύλο είναι εύκολα ανακυκλώσιµα 

και επαναχρησιµοποιήσιµα. 

 ∆ύο βασικές στρατηγικές έχουν σήµερα να κάνουν µε την εφαρµογή της 

νανοτεχνολογίας στο ξύλο και τα υλικά µε βάση το ξύλο. Η πρώτη, 

χρησιµοποιεί νάνο-υλικά και νάνο-αισθητήρες που έχουν αναπτυχθεί µέσω της 

έρευνας άλλων κατασκευαστικών τοµέων, και τους ενσωµατώνει στις 

υπάρχουσες σήµερα µορφές ξυλείας που χρησιµοποιούνται στον 

κατασκευαστικό τοµέα. Έτσι οι επιδόσεις των ξύλινων προϊόντων θα 

βελτιωθούν µέσω µικρών ή µεγάλων τροποποιήσεων και προσθηκών. Τα 

προϊόντα αυτά θα ποικίλουν, από ξυλεία ανθεκτική στην υγρασία, µέχρι και 

συνθετικά προϊόντα υψηλών επιδόσεων που θα περιέχουν ξύλο και παράγωγα 

του ξύλου, πολυµερή, µέταλλα, γυαλί και τσιµέντο.  

 Η δεύτερη στρατηγική έγκειται στην εκµετάλλευση των νανο-ιδιοτήτων 

του ίδιου του ξύλου για την ανάπτυξη νέων κατασκευαστικών υλικών µε 

καινοτόµες µεθόδους παραγωγής. Η εκµετάλλευση και χρήση της βελτιωµένης 

γνώσης των δοµών στη νάνο-κλίµακα αλλά και των ιδιοτήτων του ξύλου, θα 

οδηγήσουν τελικά σε υλικά και προϊόντα που είναι οικονοµικά, ελαφριά, 

πολυλειτουργικά, βιολογικής βάσης και ικανά να ανταγωνιστούν το χάλυβα, το 

σκυρόδεµα και άλλα υλικά υψηλών επιδόσεων. [58]  

 Το ξύλο αποτελείται από νανοσωλήνες ή «νανο-νηµάτια» (nano-fibrils), 

δηλαδή στοιχεία λεπτίνης-κυτταρίνης (lignocellulosic) από ξυλώδη ιστό, τα 

οποία είναι δυο φορές δυνατότερα από το χάλυβα, και έχουν περίπου το 25% 

της αντοχής των νανοσωλήνων άνθρακα. Εάν γίνει δυνατή η σύνθεση 

επιφανειών λεπτίνης-κυτταρίνης στη νανοκλίµακα, ή ακόµα και εάν γίνει 

δυνατό να εξαχθούν τα στοιχεία αυτά από το ξύλο, τότε θα έχουµε στη διάθεσή 

µας ένα εξαιρετικό υλικό µε κόστος παραγωγής 10 µε 100 φορές χαµηλότερο 

από το αντίστοιχο των νανοσωλήνων άνθρακα. 

 Η ενασχόληση της νανοτεχνολογίας µε το ξύλο και τα υλικά που έχουν 

ως βάση τους το ξύλο θα µπορούσε να δώσει απίστευτες ως τώρα 

δυνατότητες ανάπτυξης για βιολογικής βάσης προϊόντα˙ προϊόντα µε υπερ-

αποδόσεις και υψηλό βαθµό ευχρηστίας. Τα προϊόντα αυτά θα έχουν ιδιότητες 

αντοχής που σήµερα βλέπουµε µόνο σε σύνθετα υλικά µε βάση τον άνθρακα, 



ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΤΗΣ ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΟΦΕΛΗ-ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 

 

 30 

και θα έχουν µεγαλύτερη διάρκεια ζωής και λειτουργικότητας µέσα σε πολύ 

υγρά περιβάλλοντα. Οι υπάρχουσες χρήσεις θα αυξηθούν µε την ανάπτυξη 

βιο-σύνθετων υλικών χωρίς ρετσίνι ή σύνθετων ξύλου-πλαστικού µε αυξηµένη 

αντοχή και λειτουργικότητα λόγω των νάνο-εντεταµένων και νάνο-

επεξεργασµένων δεσµών ίνα-µε-ίνα και ίνα-µε-πλαστικό. [61] 

 Η νανοτεχνολογία θα επιτρέψει την ανάπτυξη ευφυών ξύλινων και βιο-

σύνθετων προϊόντων µε διατάξεις νάνο-αισθητήρων για την µέτρηση 

δυνάµεων, φορτίων, επιπέδου υγρασίας και θερµοκρασίας, πίεσης και 

χηµικών εκποµπών. H νανοτεχνολογία µπορεί να ανιχνεύει και να 

προειδοποιεί για την επίθεση µυκήτων και τερµιτών, οι οποίοι καταστρέφουν 

το ξύλο. H κατασκευαστική πολύ-λειτουργικότητα πάνω σε επιφάνειες 

λεπτίνης-κυτταρίνης στην νάνο-κλίµακα θα µπορούσε να ανοίξει νέες 

δυνατότητες για εφαρµογές όπως οι αυτό-αποστειρώµενες επιφάνειες, 

παραγωγή ενέργειας, και ηλεκτρονικές συσκευές. 

 

 
Εικόνα 2.10:Εφαρµογή επικάλυψης κατά της υγρασίας σε ξύλινη επιφάνεια 

 

 

Εικόνα 2.11:Εφαρµογή επικάλυψης κατά της υπεριώδους ακτινοβολίας σε ξύλινη 

επιφάνεια 
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 Οι σηµερινές και πιο άµεσα πραγµατοποιούµενες εφαρµογές φαίνεται 

να είναι οι επικαλύψεις οξειδίου του ψευδαργύρου, αργύρου, διοξειδίου του 

τιτανίου, για προστασία από τη υγρασία καθώς και άργιλοι και διοξείδιο του 

τιτανίου για αντιπυρική προστασία. 
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3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΕ ΑΛΛΑ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

 Οι µηχανικοί καλούνται σήµερα να δώσουν πρωτοποριακές λύσεις ώστε 

να καθυστερήσουν την κλιµατική αλλαγή, συνδυάζοντας φιλόδοξα 

αρχιτεκτονικά σχέδια µε την εξοικονόµηση ενέργειας. Η χρήση υλικών µε 

κατάλληλες ιδιότητες, που σήµερα είναι δυνατή µέσω της νανοτεχνολογίας, 

προσφέρει στην αρχιτεκτονική τρόπους ώστε να επιτευχθεί µεγαλύτερη 

εξοικονόµηση ενέργειας µε αντίστοιχα µεγαλύτερη πρωτοτυπία, και έτσι 

µπορούµε να πούµε ότι η χρήση της νανοτεχνολογίας στις κατασκευές 

συνδέεται άµεσα µε την βιωσιµότητα. 

 Πέρα όµως από τα περιβαλλοντικά οφέλη, οι εφαρµογές της 

νανοτεχνολογίας µας προσφέρουν µεγαλύτερη ασφάλεια, άνεση και 

προστατεύουν τις κατασκευές από τη φθορά λόγω πολυκαιρίας ή λόγω 

περιβαλλοντικών συνθηκών.  

 Στην συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται νέα υλικά τα οπόία 

βρίσκουν εφαρµογές κυρίως στον τοµέα της αρχιτεκτονικής, και κάνουν πιο 

εύκολη τη χρήση και τη συντήρηση των κτιρίων, µε τις καινοφανείς τους 

ιδιότητες. Σύµφωνα µε τις ιδιότητες τους, νανοϋλικά και νανοεπιφάνειες 

χρησιµοποιούνται σήµερα, ως στεγανωτικά, καθαριστικά, αντιµικροβιακά, 

θερµοµονωτικά, αντηλιακά, σκληρυντικά κ.α.. Υπάρχει σήµερα µια µεγάλη 

γκάµα διαφορετικών και πρότυπων εφαρµογών νανοϋλικών που βρίσκονται 

είδη σε µαζική παραγωγή. 

 

3.2 Θερµοµόνωση 

 

3.2.1 Μονωτικοί Πίνακες Κενού (vacuum insulation panels VIPs) 

 

 Οι πίνακες αυτοί παρέχουν πολύ καλή θερµική µόνωση έχοντας 

ελάχιστο πάχος. Σε σύγκριση µε τα συνήθη µονωτικά υλικά, όπως το 
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πολυστηρόλιο, η θερµική αγωγιµότητα µειώνεται κατά δέκα περίπου φορές. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, είτε την επίτευξη µεγαλύτερης θερµικής αντίστασης 

για το ίδιο πάχος µόνωσης, είτε την χρήση µικρότερου πάχους µόνωσης για 

την επίτευξη της ίδιας θερµικής αντίστασης. Με λίγα λόγια επιτυγχάνεται 

µέγιστη θερµική µόνωση µε το µικρότερο δυνατό πάχος µονωτικού υλικού 

(0.005W/mK). 

 Η τεχνολογία των µονωτών κενού (VIPs) βασίζεται στην ίδια βασική 

αρχή που χρησιµοποιούνταν µέχρι σήµερα στα θερµό. Η χαµηλή θερµική 

αγωγιµότητα επιτυγχάνεται µε την παντελή έλλειψη αέρα, δηµιουργία κενού. 

Στα θερµό, εκκενώνεται ο αέρας µεταξύ ενός γυάλινου κελιού µε διπλό 

τοίχωµα, καθώς η κυλινδρική µορφή του κελιού προσφέρει αντίσταση στην 

υψηλή πίεση που εµφανίζεται στα τοιχώµατα του κελιού λόγω της ύπαρξης 

κενού. Το πρόβληµα της υψηλής πίεσης όµως, παραµένει στους µονωτές 

κενού, που έχουν σχήµα επίπεδο αντί κυλινδρικού. Λύση εδώ έρχεται να δώσει 

η χρήση ενός ιδιαίτερα λεπτού υλικού (υπό µορφή αφρού, σκόνης, ή ινών 

fiberglass) που παρεµβάλλεται µεταξύ των επιφανειών, µε νανοπορώδες που 

αγγίζει τα 100nm. Μια σχετικά µικρή πίεση είναι ικανή πλέον να εκκενώσει τον 

αέρα κάνοντας εφικτή την κατασκευή πινάκων (VIPs) και την χρήση τους στις 

κατασκευές. Το πάχος αυτών των πινάκων κυµαίνεται από 2mm έως 4mm. 

Οι µονωτικοί πίνακες κενού χρησιµοποιούνται είτε εξ αρχής κατά την δόµηση 

νέων κτηρίων, είτε κατά την αναστύλωση – αναπαλαίωση παλαιότερων 

κατασκευών στους τοίχους ή στα δάπεδα. 

 Οι πίνακες κατασκευάζονται ως εξής: Ένας περιβάλλων σκελετός, υπό 

µορφή φακέλου, κατασκευασµένος από πλαστικό (συνήθως καλύπτεται από 

αλουµίνιο) ή από ανοξείδωτο ατσάλι περιέχει το υλικό πλήρωσης σε κενό. Το 

υλικό πλήρωσης έχει την µορφή αφρού, σκόνης, ή ινών (fibre glass) και πρέπει 

πάντα να είναι πορώδες, να αντιστέκεται στην πίεση και να µπορεί να 

εκκενωθεί. Τα άκρα σφραγίζονται ερµητικά, τυλίγονται προς το εσωτερικό του 

φακέλου και κολλάνε σε αυτόν. 

 Κατά την κατασκευή πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη αρκετές παράµετροι. 

Συγκεκριµένα, πρέπει πάντα να διατηρούνται σταθερές διαστάσεις κατά την 

κατασκευή των πινάκων ή τουλάχιστον όποτε αυτό είναι εφικτό, καθώς σε 

αντίθετη περίπτωση, λόγω των ιδιαίτερων τεχνικών κατασκευής το κόστος 

γίνεται αρκετά υψηλό. Για την σωστή λειτουργία των πινάκων, πρέπει το 

περίβληµα του φακέλου (που περιέχει το κενό) να µην έχει τρύπες. Αυτό 
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σηµαίνει πως οι πίνακες δεν µπορούν να κοπούν, ώστε να µεταβληθεί το 

µέγεθός τους. Για περιοχές που παραµένουν ανοικτές ή για άλλες που 

διαπερνούν για οποιοδήποτε λόγω το µονωτικό υλικό, χρησιµοποιείται 

συνήθως συνδυασµός πινάκων διαφορετικών µεγεθών. Ιδιαίτερη σηµασία 

πρέπει επίσης να δίνεται και κατά την τοποθέτηση των πινάκων ώστε να µην 

µένουν κενά, που µπορεί να λειτουργήσουν ως «γέφυρες θερµότητας». 

 Οι µονωτικοί πίνακες κενού, υπάρχουν από το 1950, αλλά το υψηλό 

κόστος κατασκευής τους έκανε αδύνατη τη χρήση στις κατασκευές. Σήµερα η 

εκτεταµένη έρευνα έχει οδηγήσει στην σηµαντική µείωση του κόστους και του 

χρόνου παραγωγής, λόγω και της χρήσης νέων υλικών. Ο χρόνος ζωής των 

πινάκων κυµαίνεται σήµερα µεταξύ 20 και 50 χρόνων, ενώ κάποια υλικά 

εµφανίζουν ακόµη µεγαλύτερη αντοχή. Η σηµαντική αυτή βελτίωση οφείλεται, 

στην µεγάλη αντοχή του περιβάλλοντος υλικού, στον βαθµό του κενού στο 

εσωτερικό, στον τρόπο σφράγισης του φακέλου και επιπλέον στον τρόπο 

εγκατάστασης των πινάκων κατά την κατασκευή. Πρέπει τέλος να τονιστεί ότι 

οι πίνακες κενού µπορούν να ανακυκλωθούν. 

 

 

Εικόνες  3.1 & 3.2: Μονωτικοί πίνακες κενού VIPs. 
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Εικόνες  3.3 & 3.4: Εφαρµογές Μονωτικών Πινάκων Κενού 

 

 

 

3.2.2 Aerogel 

 

 Πρόκειται για ένα νέο υλικό που εµφανίζει υψηλές αποδόσεις τόσο 

θερµικής µόνωσης όσο και ηχητικής. Είναι το πιο ελαφρύ στερεό υλικό , το 

οποίο δηµιουργήθηκε το 1931. Το ζελέ αυτό είναι σφαιρικό, κοκκώδες και µε 

γαλακτώδη υφή, ηµιδιαφανές και έχει την µορφή νέφους. ∆εν είναι τίποτε άλλο 

από έναν αεριούχο αφρό που αποτελείται σχεδόν από 100% αέρα (η ακριβής 
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περιεκτικότητα κυµαίνεται από 95% έως 99.9%). Το υπόλοιπο υλικό του 

αφρού είναι πυριτία (SiO2).  

 

Εικόνα 3.5: Πλάκες από θερµοµονωτικό υλικό  aerogel. 

 

 

Εικόνα 3.6: Λόγω των πολύ καλών θερµοµονωτικών ιδιοτήτων του 

υλικού το ανθρώπινο χέρι δεν καίγεται. 

 

 

 Ιδιαίτερης σηµασίας για την ποιότητα του τζελ, είναι οι νανοδιαστάσεις 

των πόρων (µεγέθους 20nm) που σχηµατίζονται καθώς σε αυτούς 

παγιδεύονται τα µόρια αέρα τα οποία αδυνατώντας να κινηθούν δίνουν στο 

υλικό τις άριστες θερµοµονωτικές ιδιότητές του. Η πολύ υψηλή θερµική 

αντίσταση που εµφανίζει φαίνεται στον πολύ χαµηλό θερµικό συντελεστή του 
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υλικού που φτάνει τα 0.018W/mK. Πέρα από την απώλεια θερµότητας σε 

κρύες περιοχές (φαινόµενο «κρύου τοίχου»), εµποδίζεται η εισροή θερµότητας 

από έξω (σε ζεστά κλίµατα). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τα αεροτζελς να 

λειτουργούν καταλυτικά στην µείωση του κόστους ψύξης – θέρµανσης των 

χώρων. Χρησιµοποιείται σαν υλικό πλήρωσης σε διαφόρων τύπων κενά, 

όπως υαλοπίνακες, κλπ.  

Λόγω της ιδιότητας του ως ηµιδιαφανές υλικό, επιτρέπει την πολύ καλή 

διάδοση του φωτός και επιπλέον βοηθά στην σωστή κατανοµή του στο χώρο.  

 Το διάπλετο φως, µετατρέπεται σε απαλό χωρίς λάµψη, µε αποτέλεσµα 

υλικά που χρησιµοποιούνται για δηµιουργία σκιάς να καθίστανται πλέον 

άχρηστα και επιπλέον να µην γίνεται χρήση τεχνητού φωτός κατά την διάρκεια 

της µέρας. Η οµοιόµορφη κατανοµή του φωτός είναι και η αιτία του φαινοµένου 

κατά τις σκοτεινές µέρες, το εσωτερικό του κτηρίου να µοιάζει πιο φωτεινό από 

το εξωτερικό περιβάλλον. Οι ακτίνες UV δε χρωµατίζουν το υλικό. Τέλος λόγω 

της υδρόφοβης ιδιότητας του εµποδίζει τη διάδοση υγρασίας.  

 Το αεροτζέλ µε τις πολύ καλές θερµικές του ιδιότητες, βοηθά σήµερα, 

σηµαντικά στην εξοικονόµηση ενέργειας στις κατασκευές. Επιπλέον επιτρέπει 

την καλή κατανοµή του φωτός την µέρα και λόγω του µικρού βάρους που έχει 

είναι ιδιαίτερα ευέλικτο κατά τις διάφορες χρήσεις του. 

 

 

3.3 Πυροπροστασία 

 

3.3.1 Αντιπυρικό γυαλί (Aerosil) 

 

 Μια ποσότητα πάχους 3mm αυτού του υλικού, που χρησιµοποιείται ως 

υλικό πλήρωσης ανάµεσα σε δύο τζάµια, είναι ικανό να αντέξει για 

περισσότερο από 120 λεπτά συνεχούς έκθεσης σε φλόγες θερµοκρασίας 

µεγαλύτερης των 10000C. Το αρχικό υλικό (aerosil) είναι ένα πυρογενετικό 

πυριτικό οξύ, που βρίσκει χρήση στην βιοµηχανία χρωµάτων. Τα πυρογενετικά 

πυριτικά νανοσωµατίδια, παρά το µικρό τους µέγεθος (7nm), είναι ιδιαίτερα 

ενεργά καθώς έχουν σχετικά µεγάλη επιφάνεια. Ανάλογα µε την επιθυµητή 

διάρκεια πυροπροστασίας το υλικό πλήρωσης τοποθετείται ανάµεσα σε δύο ή 

περισσότερα γυαλιά. Το µέγεθος των σωµατιδίων πλήρωσης είναι µεταβλητό 
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και µετριέται σε τετραγωνικά µέτρα της επιφανείας του ανά γραµµάριο. Τα 

συνήθη προϊόντα κυµαίνονται µεταξύ 90 και 380 τετραγωνικά µέτρα ανά 

γραµµάριο. 

 Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα του, είναι το σχετικά µικρό βάρος του 

γυαλιού, η λεπτή κατασκευή του καθώς και η µεγάλη διάρκεια της 

πυροπροστασίας. Οι παραπάνω ιδιότητες λειτουργούν καταλυτικά κατά την 

κατασκευή, εγκατάσταση, µεταφορά, αισθητική και φυσικά κατά την 

περίπτωση πυρκαγιάς. Κατά την διάρκεια µιας πυρκαγιάς το αντιπυρικό υλικό 

απλώνεται µε την µορφή αφρού, εµποδίζοντας την εξάπλωση της πυρκαγιάς 

και διατηρώντας ταυτόχρονα ανοικτές τις εξόδους διαφυγής τόσο για τους 

χρήστες όσο και για τους πυροσβέστες. Το επιπλέον στρώµα δεν εµφανίζει 

ρωγµές ή άλλα σηµάδια και είναι πρακτικά αόρατο. Ένα επιπλέον 

πλεονέκτηµα, είναι η πολύ καλή ηχοµόνωση που προσφέρει. 

 Από το 1990 και µετά, γίνονται έρευνες για την µετατροπή αντιπυρικών 

υλικών από πυρίτιο σε γυαλί ασφαλείας. Αυτή η προσέγγιση µειώνει αρκετά 

την κατανάλωση ενέργειας κατά την κατασκευή του υλικού και είναι 

περισσότερο φιλική προς το περιβάλλον. Σήµερα έχει απλοποιηθεί αρκετά η 

περίπλοκη παραγωγική διαδικασία, όπου χρησιµοποιούνται νανοσωµατίδια 

µικρότερα των 70nm, µε αποτέλεσµα την κατασκευή ενός σταθερού υψηλής 

διαφάνειας αντιπυρικού γυαλιού. Η αντιπυρική µάζα δεν επηρεάζεται από την 

υπεριώδη ακτινοβολία, ενώ ακόµα και µικρού πάχους στρώµατα προσφέρουν 

προστασία για περισσότερα από 120 λεπτά. Κατά την διάρκεια µιας πυρκαγιάς 

το υλικό δηµιουργεί ένα προστατευτικό στρώµα που εµποδίζει επιπλέον και 

την διάδοση της θερµότητας.  

  

Εικόνες 3.7 & 3.8: Αerosil: πυρογεννετικό πυριτικό οξύ 
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Εικόνες 3.9 & 3.10: Μοριακή δοµή του aerosil 

 

 

3.4 Αντιµικροβιακή προστασία 

 

 Οι φωτοκαταλυτικές επιφάνειες (photocatalytic surfaces), 

χρησιµοποιούνται για αντιµικροβιακή προστασία, λόγω της ιδιότητας που 

έχουν να αποδοµούν οργανικά υποκατάστατα που βρίσκονται στους ρύπους. 

Με την βοήθεια νανοσωµατιδίων από άργυρο, κατασκευάζονται επιφάνειες 

που εµφανίζουν αντιβακτιριδιακές ή µικροβιοκτόνες ιδιότητες. Με την µορφή 

πολύ λεπτών και αόρατων επικαλύψεων ή υλικών στα οποία έχουν προστεθεί 

τα σωµατίδια αυτά, προσφέρουν προστασία µεγαλύτερη και από αυτή των 

αντιβιοτικών. Στο εµπόριο αυτή την στιγµή είναι διαθέσιµα προϊόντα 

επικάλυψης δαπέδων, µπογιές, υφάσµατα κ.α.. Στην αρχιτεκτονική 

εσωτερικών χώρων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως προϊόντα επικάλυψης 

πατωµάτων, τοίχων ή ταβανιών, επίπλων, διακοπτών κ.α.  

 Η αντιβακτιριδιακή δράση, επιτυγχάνεται µε την χρήση νανοσωµατιδίων 

από άργυρο µεγέθους λίγων νανόµετρων. Οι αντιµικροβιακές ιδιότητες του 

αργύρου είναι γνωστές για περισσότερα από 3000 χρόνια. Η διαφορά της 

χρήσης του στην νανοτεχνολογία δεν είναι άλλη από το µέγεθος των 

σωµατιδίων που χρησιµοποιούνται. Η δράση του αυτή, είναι αποτέλεσµα της 

ιδιότητας των ιόντων του αργύρου να διαλύονται µε µικρό ρυθµό. Ο µεγάλος 

λόγος επιφάνειας προς όγκο των νανοσωµατιδίων, σηµαίνει πως τα ιόντα 

µπορούν να ελευθερώνονται πιο εύκολα, µε αποτέλεσµα να καταπολεµούν τα 

µικρόβια πιο αποτελεσµατικά. Τα βακτήρια δεν έχουν καµία πιθανότητα 

επιβίωσης καθώς τα ιόντα αρχικά εµποδίζουν την κυτταρική τους διαίρεση, 
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στην συνέχεια αποσταθεροποιούν την µεµβράνη, τα τοιχώµατα και το πλάσµα 

του κυττάρου τους και τέλος εµποδίζουν την απορρόφηση θρεπτικών 

συστατικών από αυτά. Με τον τρόπο αυτό τα µικρόβια εξαλείφονται χωρίς την 

χρήση χηµικών. Τέλος πρέπει να σηµειωθεί πως η αντιβακτιριδιακή δράση των 

υλικών αυτών είναι µόνιµη και δεν χάνεται µε την πάροδο του χρόνου. 

 
 

Εικόνες 3.11 & 3.12: Εφαρµογές αντιµικροβιακών νανο-επικαλύψεων 

 

Εικόνα 3.13: Αντιµοκροβιακή σκόνη νανο-διοξειδίου του Τιτανίου 

 

 

3.5 Προστασία από τον ήλιο 

 

3.5.1 Προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία 

 

 Η προστασία από την επιβλαβή υπεριώδη ακτινοβολία του ηλίου, είναι 

ένα ζητούµενο που αφορά όλα σχεδόν τα χρηστικά αντικείµενα του ανθρώπου. 

Τα έπιπλα καθώς και οι χρωµατισµένες επιφάνειες ξεθωριάζουν έντονα όταν 

αυτές εκτίθενται στο υπεριώδες φως, καθώς αυτό καταστρέφει τις χρωστικές 

ουσίες. Εκτός όµως από την εξωτερική µορφή και, κατά συνέπεια την 
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εµφάνιση των επίπλων, καταστρέφεται και το υλικό κατασκευής τους πράγµα 

που επηρεάζει πιθανότατα και την ευστάθεια τους. 

 Υπάρχουν δύο τρόποι προστασίας από την υπεριώδη ακτινοβολία. Ο 

ένας σχετίζεται µε την χρήση υλικών που φιλτράρουν την βλαβερή υπεριώδη 

ακτινοβολία των ηλιακών ακτίνων, πριν αυτές έρθουν σε επαφή µε το προς 

προστασία υλικό. Για τον λόγο αυτό πρέπει να βρίσκονται στην εξωτερική 

επιφάνεια των αντικειµένων (υλικών), η οποία και εκτίθεται στην υπεριώδη 

ακτινοβολία, και έχουν την µορφή µιας προστατευτικής λάκας. Ο δεύτερος 

τρόπος προστασίας βασίζεται, στα γνωστά πλέον αντιοξειδωτικά (free – 

radical scavengers), τα οποία σε αντίθεση µε την πρώτη προσέγγιση αρχίζουν 

να λαµβάνουν δράση αργότερα. ∆ιακόπτουν την αποδόµηση των υλικών που 

έχουν ήδη υποστεί ζηµιά, αντιδρώντας µε τις ελεύθερες ρίζες (radicals) και 

µετατρέποντας τις σε αδρανή συστατικά. Σε αυτή τη µέθοδο η ουσία 

εµποτίζεται στο ίδιο το υλικό. 

 Το µειονέκτηµα και των δύο προσεγγίσεων είναι ότι καµία δεν 

προσφέρει απόλυτη προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία, µόνο 

µειώνουν το µέγεθος και καθυστερούν την φθορά. Επιπλέον, καθώς και τα δύο 

υποκατάστατα είναι οργανικά υλικά υπόκεινται και αυτά στην φθορά της 

υπεριώδους ακτινοβολίας, πράγµα που συνεπάγεται την µείωση του βαθµού 

προστασίας µε την πάροδο του χρόνου. Με άλλα λόγια ο εκφυλισµός του 

υλικού λαµβάνει χώρα µε γρήγορους ρυθµούς˙ πρώτα το υλικό χάνει το χρώµα 

του, στην συνέχεια κονιορτοποιείται, και τέλος σχηµατίζεται µία ελαφριά, λεπτή 

στρώση σκόνης στην επιφάνεια. Για τους λόγους αυτούς, οι κλασικοί τρόποι 

προστασίας από την υπεριώδη ακτινοβολία δεν είναι δυνατό να δώσουν µια 

αξιόπιστη και µακράς διάρκειας λύση στο πρόβληµα. 

 Ένας πρωτότυπος τρόπος προστασίας από την υπεριώδη ακτινοβολία 

είναι η χρήση ανόργανων υποκατάστατων. Το κύριο πλεονέκτηµα τους είναι 

ότι δεν επηρεάζονται από την ακτινοβολία και έτσι προσφέρουν διαρκή 

προστασία. Τα πιο κατάλληλα υποκατάστατα για τέτοιου είδους χρήση είναι το 

διοξείδιο του τιτανίου (TiO2), το οξείδιο του ψευδαργύρου (ZnO) και το οξείδιο 

του γερµανίου (CeO). Το διοξείδιο του τιτανίου προσφέρει προστασία από τις 

υψηλής ενέργειας UV – B ακτίνες, αφήνοντας το UV – A µέρος του φάσµατος 

ανεπηρέαστο. Το οξείδιο του ψευδαργύρου προστατεύει από τις UV – A και 

UV – B ακτίνες που βρίσκονται κοντά στο φάσµα του ορατού φωτός, 

καλύπτοντας δηλαδή τη µεγαλύτερη φασµατική περιοχή. Το CeO δεν 
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απορροφά µόνο όλες τις υπεριώδεις ακτίνες αλλά και ένα µέρος του ορατού 

φωτός, µε αποτέλεσµα να δίνει µία απαλή κιτρινωπή απόχρωση, η οποία 

δυστυχώς περιορίζει τις εφαρµογές του.  

 Όλες οι προστατευτικές επικαλύψεις, πρέπει να είναι διαφανείς, ώστε να 

παραµένει αµετάβλητο το χρώµα και η δοµή του υλικού που επικαλύπτεται. Για 

αυτό το λόγο, τα µεµονωµένα ανόργανα σωµατίδια που προστατεύουν από 

την υπεριώδη ακτινοβολία, πρέπει να είναι µικρότερα από 15 nm. Κάτω από το 

µέγεθος αυτό, παύουν να διαθλούν το ορατό φως και παραµένουν ουσιαστικά 

αόρατα. Μεγαλύτερα σωµατίδια, ή συσσωµατώµατα µικρότερων σωµατιδίων 

σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις προκαλούν εµφανή νεφελώµατα.  

 Συσσωµατώµατα ελεύθερων µορίων κάνουν την εµφάνιση τους, 

σταδιακά στην αγορά υπό µορφή λάκας. Στο προσεχές µέλλον αναµένονται 

λάκες και βερνίκια που να µπορούν να προσφέρουν υψηλή προστασία από τις 

υπεριώδεις ακτίνες. Χρησιµοποιώντας αυτά τα ανόργανα συστατικά υπό 

µορφή λάκας είναι δυνατό να επιτύχει κανείς προστασία που δεν φθίνει µε την 

πάροδο του χρόνου. 

 

 
 

Εικόνες 3.14 & 3.15: Προϊόντα που χρησιµοποιούν εφαρµογές της νανοτεχνολογίας 

για προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία 

 

 

3.5.2 Αντηλιακή προστασία 

 

Υπάρχουν δύο είδη γυαλιού που σκοτεινιάζει µόνο του (self – darkening), τα 

οποία χρησιµοποιούνται για την προστασία από τον ήλιο: 
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 Οι ηλεκτροχρωµατικά µεταβαλλόµενες επιστρώσεις γυαλιών, υπάρχουν 

στην αγορά εδώ και αρκετό καιρό, αλλά έχουν δύο µειονεκτήµατα που 

περιόρισαν σε µεγάλο βαθµό τις εφαρµογές τους. Χρειάζονται µεγάλες 

ποσότητες συνεχούς ρεύµατος και επιπλέον µεγάλες επιφάνειες αυτού του 

τύπου του γυαλιού παρουσιάζουν αρκετές οπτικές ανωµαλίες.  

 Η ανάπτυξη της νανοτεχνολογίας έδωσε µια νέα έννοια στην χρήση 

ηλεκτροχρωµατικού γυαλιού στα κτήρια. Η βασική διαφορά, µε το αρχικό 

προϊόν, είναι ότι πλέον δεν είναι αναγκαία η ύπαρξη, σταθερού ηλεκτρικού 

ρεύµατος. Απαιτείται µόνο η χρήση ενός διακόπτη για την µεταβολή του 

βαθµού διάδοσης του φωτός µεταξύ δύο καταστάσεων. Χρειάζεται για 

παράδειγµα ένας διακόπτης για την µετάβαση από εντελώς διάφανο χρώµα 

γυαλιού σε πιο σκούρο και άλλος ένας για την επιστροφή στην αρχική 

κατάσταση. 

 Η ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται για τον χρωµατισµό της πολύ 

λεπτής αυτής νανο – επικάλυψης είναι πάρα πολύ µικρή. Ο χρόνος που 

απαιτείται για την µεταβολή από µία χρωµατική κατάσταση σε µία δεύτερη 

φτάνει τα µερικά λεπτά, που είναι µάλλον αρκετός. Το εύρος των διαστάσεων 

αυτών των επικαλύψεων είναι σχετικά µικρό καθώς κυκλοφόρησαν αρκετά 

πρόσφατα στην αγορά, µε µεγαλύτερες αυτές των 120 x 200 εκατοστά. Είναι 

επίσης δυνατό να συνδυαστεί η συγκεκριµένη  ιδιότητα µε άλλες, όπως αυτές 

της ασφαλείας , θερµικής µόνωσης ή της ηχητικής µόνωσης. 

 Ένας δεύτερος τρόπος για την κατασκευή πιο σκούρων γυάλινων 

επιφανειών είναι το φωτοχρωµατικό γυαλί. Στην περίπτωση αυτή το ηλιακό 

φως αναγκάζει αυτόµατα το γυαλί να γίνει πιο σκούρο, χωρίς την χρήση 

διακοπτών. 

 Και στις δύο περιπτώσεις οι κουρτίνες και οι περσίδες, καθίστανται 

άχρηστες. Για το εσωτερικό γραφείων µε υπολογιστές, όπου απαιτείται φως 

χωρίς λάµψη και σκιά και οι δύο περιπτώσεις είναι ιδανικές. ∆ηµιουργούν στο 

εσωτερικό του κτηρίου σκιά ενώ παράλληλα διατηρούν την συνεχή οπτική 

επαφή µε το εξωτερικό περιβάλλον.  

 

3.5.3 Μείωση αντανακλάσεων 

 

 Η διάδοση του φωτός, µέσω διαφανών υλικών όπως το γυαλί ή το 

πλαστικό, τα οποία έχουν την ιδιότητα να αντανακλούν ένα µέρος του φωτός 
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αυτού, µειώνεται όσο µεγαλύτερη είναι η αντανάκλαση των ακτίνων του 

τελευταίου. Το γυαλί επιτρέπει στο 90 τοις εκατό του προσπίπτοντος φωτός να 

περάσει µέσα από αυτό.[1] Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στη µεταβολή του 

δείκτη διάθλασης του φωτός µεταξύ δύο διαφορετικών µέσων (π.χ. γυαλί και 

αέρας). Εποµένως ο δείκτης διάθλασης των υλικών είναι ο παράγοντας που 

πρέπει να µεταβληθεί, για την αύξηση της διάδοσης του φωτός µέσω αυτών. 

 Στην αρχιτεκτονική εσωτερικών χώρων, η χρήση του αντι 

αντανακλαστικού γυαλιού ως µέσο µείωσης των αντανακλάσεων, δεν είναι κάτι 

καινούργιο. Η περίπλοκη κατασκευή του, που περιλαµβάνει την εφαρµογή 

διάφορων στρωµάτων, σηµαίνει ότι πρόκειται για ένα ιδιαίτερα ακριβό υλικό. 

Επιπλέον, η προσκόλληση στο πλαστικό δεν είναι το ίδιο καλή όσο στο γυαλί 

 Ένα περαιτέρω µειονέκτηµα είναι ότι τέτοια πολυστρωµατικά συστήµατα 

λειτουργούν µόνο στο φάσµα του ορατού φωτός µε µήκος κύµατος από 380 

έως 780 νανόµετρα, µε αυξηµένες αντανακλάσεις σε άλλα µέρη του φάσµατος. 

∆υστυχώς, τα οφέλη από το φάσµα του ορατού φωτός, δεν µπορούν να 

αντισταθµίσουν τις απώλειες στην υπέρυθρη περιοχή και για το λόγο αυτό δεν 

αποτελούν αξιόπιστες λύσεις για τη βελτίωση της αποτελεσµατικότητας των 

ηλιακών συσσωρευτών. 

 Οι διαφανείς µονοδιάστατες δοµές (επικαλύψεις) επιφάνειας, όπου τα 

µόρια είναι µικρότερα από το µήκος κύµατος του ορατού φωτός, προσφέρουν 

όχι µόνο µία καινοτόµο αλλά και µια οικονοµικώς αποδοτική λύση κατά των 

αντανακλάσεων. Η δοµή τους αποτελείται από τις µικρές, 30 έως 50 

νανόµετρα, σφαίρες διοξειδίου πυριτίου (SiO2). Ένα ενιαίο διαχωριστικό 

στρώµα, τοποθετείται µε τη βύθιση του γυαλιού ή του πλαστικού στο διάλυµα 

και καλύπτει ένα µεγάλο εύρος φάσµατος του ορατού φωτός. Ο δείκτης 

διάθλασης του εξωτερικού στρώµατος είναι πολύ µικρός και µπορεί να 

καθοριστεί µε ακρίβεια, όπως µε µεγάλη ακρίβεια µπορεί να καθοριστεί και το 

πάχος της επικαλύψεις. Το πάχος των 150 νανοµέτρων θεωρείται ιδανικό. Η 

αναλογία του αντανακλώµενου φωτός µειώνεται από 8% σε λιγότερο από 1%. 

 Ένας άλλος αλλά οικονοµικώς αποδοτικός τρόπος για την παραγωγή 

επιφανειών που περιορίζουν τις αντανακλάσεις είναι το φαινόµενο moth – eye.  

Στη Γερµανία έχει αναπτυχθεί µια παρόµοια δοµή που µπορεί να εντυπωθεί ή 

να θερµοκολληθεί επάνω στο γυαλί. Η χρησιµοποίηση θερµικών διεργασιών 

για την επεξεργασία των επιφανειών αυτών, µπορεί να αυξήσει, την οπτική 

µετάδοση του γυαλιού σε πάνω από 98%, και των πλαστικών, όπως το 
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ακρυλικό γυαλί για παράδειγµα,  σε πάνω από 99%. Εκτός από την δράση 

κατά των αντανακλάσεων, στα υλικά µπορούν να εισαχθούν και ιδιότητες που 

χρησιµεύουν για την αποµάκρυνση της βρωµιάς ή ακόµα και αντιστατικές 

ιδιότητες που χρησιµεύουν για την αποµάκρυνση της σκόνης. 

 Το µειονέκτηµα της συµβατικής τεχνολογίας κατά των αντανακλάσεων, 

όπως η περιορισµένη φασµατική περιοχή και η σύνθετη διαδικασία 

παραγωγής, εξαλείφονται µε τη χρήση της νανοτεχνολογίας. Το γυαλί κατά 

των αντανακλάσεων, µπορεί πλέον να χρησιµοποιηθεί σε µεγάλες ποσότητες 

στις κατασκευές, προκειµένου να ωφεληθεί από την αυξανόµενη ηλιακή 

µετάδοση, ως αποτέλεσµα του µεγάλου φασµατικού εύρους των πολλαπλών 

ανακλάσεων. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η αυξανόµενη αποδοτικότητα 

των φωτοβολταϊκών συστηµάτων, καθώς ολόκληρο το φάσµα της ηλιακής 

ενέργειας από 400 έως 2500 νανόµετρα, είναι πλέον εκµεταλλεύσιµο. Ο 

βαθµός µετάδοσης στις χαµηλές γωνίες της πρόσπτωσης είναι επίσης πολύ 

καλύτερος από πριν, καθιστώντας τέτοια συστήµατα λιγότερο εξαρτώµενα από 

τη γωνία του ήλιου. Με τη µείωση του ποσού υπο – χρησιµοποιούµενης και 

εποµένως χαµένης ηλιακής ενέργειας, το ενεργειακό κέρδος και η 

αποδοτικότητα των φωτοβολταϊκών συστηµάτων βελτιώνονται αρκετά, µε 

συνέπεια την αύξηση της απόδοσης τους  µέχρι και 15%.  

 Οι νανοεπικαλύψεις έχουν ένα πολύ µεγάλο χρόνο ζωής και δεν είναι 

πλέον πιο ευαίσθητες στους ρύπους από το κανονικό γυαλί. Σε σύγκριση µε το 

συµβατικό γυαλί κατά των αντανακλάσεων, εµφανίζουν πολύ µεγαλύτερη 

αντίσταση σε γδαρσίµατα, πράγµα που τα καθιστά κατάλληλα για καθηµερινή 

χρήση.[1] 

 

3.6 Ρύθµιση θερµοκρασίας: Υλικά µεταβαλλόµενης φάσης (phase 
changing materials, PCMs) 

 

 Για την ρύθµιση της θερµοκρασίας στα κτήρια (ψύξη – θέρµανση), 

απαιτούνται τεράστιες ποσότητες ενέργειας µε ταυτόχρονη εκποµπή, 

αντίστοιχων ποσοτήτων διοξειδίου του άνθρακα. Με τη βοήθεια της 

νανοτεχνολογίας, η ενέργεια αυτή είναι δυνατό να µειωθεί σηµαντικά. Τα υλικά 

αποθήκευσης λανθάνουσας θερµότητας, που είναι επίσης γνωστά ως υλικά 

µεταβαλλόµενης φάσης (PCM), µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ρύθµιση 
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της εσωτερικής θερµοκρασίας. Η καλή θερµική µόνωση του PCM, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί, είτε σε νέα είτε σε παλαιά κτήρια, για την σταθεροποίηση της 

θερµοκρασίας ή για την µείωση απότοµων µεταβολών της. Επιδεικνύει την ίδια 

καλή συµπεριφορά είτε χρησιµοποιείται για ψύξη είτε για θέρµανση. 

 Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα που καταδεικνύει την υψηλή θερµική 

χωρητικότητα των αποθηκευτών λανθάνουσας θερµότητας, είναι ένας κύβος 

πάγου, που µεταβάλλεται στη ρευστή του φάση στους 0οC. Η υγρή κατάσταση 

αρχίζει επίσης στους 0ο C αλλά η ενέργεια που απαιτείται για αυτή την 

µεταβολή της κατάστασης είναι η ίδια µε αυτή που χρειάζεται για την θέρµανση 

υγρού νερού από τους 0ο C στους 80ο C. Αυτή η «κρυφή» αποθήκη 

θερµότητας, είναι σχετικά (correspondingly) µεγάλη, µε αποτέλεσµα η αρχή 

στην οποία βασίζεται να µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη µόνωση κτηρίων. Η 

λέξη «λανθάνουσα» χρησιµοποιείται µε την έννοια της «κρυφής», δηλαδή 

υπάρχει αλλά δεν φαίνεται. 

 Η χρήση υλικών µεταβαλλόµενης φάσης δεν είναι σύγχρονη. Στην 

αρχαία Βαγδάτη, τα δωµάτια διατηρούνταν δροσερά µε την χρήση πάγου. 

Κατά τη δεκαετία του 1940, έγιναν οι πρώτες σύγχρονες προσπάθειες για την 

χρήση των υλικών µεταβαλλόµενης φάσης σε κτήρια. Η χρήση του υλικού έγινε 

διαδεδοµένη, µετά την παραγωγή µικρο – καψουλών (MPCM), κάτι που 

αποτέλεσε σταθµό στην ανάπτυξη του υλικού. Το 1980 η NASA ξεκίνησε 

βασική έρευνα πάνω στην ανάπτυξη των PCMs. Το 1988 κατασκευάστηκαν οι 

πρώτες διαστηµικές στολές και γάντια που επέτρεπαν στους κοσµοναύτες να 

αντέχουν στις ακραίες θερµοκρασίες του διαστήµατος. Στα κτήρια και στις 

κατασκευές η βασική χρήση τους αφορά την διατήρηση της ενέργειας.[1] 

 
 

Εικόνες 3.16 & 3.17: Γάντια και στολή µεταβαλλόµενης φάσης 
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Εικόνα 3.18: Μεταβολή φάσης του υλικού κατά την πρόσληψη θερµότητας. 

 

 Τα υλικά µεταβαλλόµενης φάσης, PCMs, κατασκευάζονται από 

παραφίνες και ένυδρα άλατα. Μικρές σφαίρες παραφίνης σφραγίζονται σε 

πλαστικούς υποδοχείς. Αυτά εισάγονται σε κατασκευαστικά υλικά, όπου 

αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι 3 εκατοµµύρια από αυτές τις κάψουλες είναι 

δυνατό να χωρέσουν σε 1 τετραγωνικό εκατοστό. 

 Καθώς το PCM µπορεί να απορροφά ενέργεια (θερµότητα), χωρίς το 

µέσο αυτό καθαυτό να θερµαίνεται, δύναται να απορροφήσει µεγάλα ποσά 

θερµότητας, που χρησιµοποιεί για να ρευστοποιήσει την παραφίνη, 

διατηρώντας µε τον τρόπο αυτό δροσερό τον εσωτερικό χώρο του κτηρίου.  

 Καθώς η θερµοκρασία αυξάνει, λιώνει το κέρινο περιεχόµενο των µικρο 

– καψουλών µεταβάλλοντας τη φάση της παραφίνης, από στερεή σε υγρή. Η 

ίδια αρχή λειτουργεί και ανάδροµα. ∆ηλαδή, χώροι οι οποίοι ψύχονται 

διατηρούν την θερµοκρασία τους υψηλή, για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, 

καθώς η λιωµένη παραφίνη, σταδιακά σκληραίνει πριν χάσει την θερµότητα 

της. Το θερµικό επίπεδο των υλικών παραµένει σταθερό.  

 Το ποσό της ενέργειας που κατακρατείται ή απελευθερώνεται είναι 

αρκετό, ώστε µια µικρή ποσότητα υλικού να εµφανίζει τεράστια θερµική 

χωρητικότητα, µε αποτέλεσµα η θερµοκρασίας στο εσωτερικό των κτηρίων να 

µπορεί να ρυθµίζεται. Κατά την αλλαγή φάσης, η θερµότητα παραµένει σε 

λανθάνουσα µορφή, για όσο χρειάζεται για την µεταβολή από την µία φυσική 

κατάσταση στην άλλη.  

 Στην διάρκεια αυτής της διαδικασίας, το υλικό (PCM), απορροφά ένα 

συγκεκριµένο ποσό θερµότητας, που ισούται µε το ποσό της ενέργειας που 

απαιτείται για να λιώσει η παραφίνη. Αντί να αυξάνει η θερµοκρασία της 

παραφίνης παραµένει σταθερή. Η διαδικασία λειτουργεί σύµφωνα µε την ίδια 

αρχή και ανάστροφα. Κατά την µεταβολή των φάσεων τα PCMs αποθηκεύουν 

είτε θερµότητα, είτε ψύχος (free – cooling principal). 
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 Έτσι η ενέργεια αποθηκεύεται λανθάνουσα µορφή, όταν το υλικό 

αλλάζει από µία φυσική κατάσταση σε µια άλλη, είτε από στερεό σε υγρό, είτε 

από υγρό σε αέριο. Η λανθάνουσα θερµότητα ή ψυχρότητα, η οποία 

αποθηκεύεται µε την µορφή αυτή, µπορεί να χρησιµοποιηθεί αργότερα για 

ρύθµιση της θερµοκρασίας. 

 Στα υλικά αποθήκευσης λανθάνουσας θερµότητας, η προκαθορισµένη 

θερµοκρασία µεταβολής, στην οποία αλλάζει η φάση από την µία φυσική 

κατάσταση στην άλλη, είναι οι 25ο C, καθώς πάνω από την οποία η 

θερµοκρασία του δωµατίου θεωρείται ζεστή. Ανάλογα µε το υλικό που 

χρησιµοποιείται, για την ρύθµιση αύξησης θερµοκρασίας κατά 5ο C, απαιτείται 

πάχος 1 χιλιοστόµετρου από υλικό µεταβαλλόµενης φάσης, σε αντίθεση µε το 

τσιµέντο, όπου χρειάζεται πάχος 10 έως 40 χιλιοστοµέτρων. Το PCM έχει 

πόλυ µεγαλύτερη θερµική χωρητικότητα, καθώς ένας τοίχος από σκυρόδεµα, 

θερµαίνεται πολύ πιο γρήγορα, ενώ η θερµοκρασία του πρώτου παραµένει 

σταθερή. Τα  PCMs σε διαφορετικές θερµοκρασίες µεταβολής ώστε να 

βρίσκουν διαφορετικές περιοχές εφαρµογής. Σε τοµείς πέραν των κατασκευών 

η θερµοκρασία µεταβολής των υλικών αυτών κυµαίνεται από αρνητικές τιµές, 

έως και 100οC. 

 Σήµερα τα PCMs διατίθενται ως πρόσθετα τα οποία µπορούν να 

εισαχθούν στα συνήθη κατασκευαστικά υλικά όπως σοβάδες, γυψοσανίδες, 

αεριούχα τεµάχια σκυροδέµατος, µε συγκεκριµένες συνθήκες διατήρησης στο 

εσωτερικό τους. Τα δύο πρώτα υλικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

ρυθµιστές της θερµοκρασίας σε εσωτερικούς χώρους, ενώ τα τελευταία σε 

αρχικά στάδια κατασκευής κτηρίων. Ιδιαίτερη σηµασία έχει το γεγονός, ότι τα 

υλικά πρέπει να εκτεθούν σε θέρµανση πριν την χρήση τους. Για παράδειγµα, 

δεν έχει νόηµα µονωθεί εσωτερικά ένα µέρος τοίχου από αεριούχο  

σκυρόδεµα, καθώς κάτι τέτοιο θα αποµειώσει την αποτελεσµατικότητα του 

τελευταίου. Από την πλευρά πυρασφάλειας, πρέπει να τονιστεί ότι η 

παραφίνη, µε την µορφή που χρησιµοποιείται στα PCMs είναι εύφλεκτη, για 

αυτό και τα τελευταία δεν ενδείκνυνται ως υλικά πυρασφάλειας.  

 Όταν βρίσκονται σε επαφή µε άλλα παραφινικής βάσης κατασκευαστικά 

υλικά, τα PCMs δεν προκαλούν χηµικές αντιδράσεις, όπως για παράδειγµα 

διάβρωση. Επιπλέον, λόγο του µικρού τους µεγέθους, τα σφαιρίδια του PCM 

που περιέχονται σε υλικά, εµφανίζουν ιδιαίτερα υψηλή αντοχή στη φθορά 
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(damage.), καθώς τέτοια υλικά µπορούν να επεξεργαστούν, χωρίς να 

καταστραφεί ο µηχανισµός ρύθµισης της θερµοκρασίας. 

 Κατά τη χρήση των υλικών αυτών, σε κλειστά συστήµατα, πρέπει να 

ληφθεί υπόψη ότι παράλληλα µε την αλλαγή φάσης, λαµβάνει χώρα και 

µεταβολή του όγκου του υλικού. Τα υλικά που εµπεριέχουν PCM, πρέπει να 

έχουν πολύ καλή θερµική αγωγιµότητα ώστε να διασφαλίζεται η ταχύτατη 

µεταφορά θερµότητας από και προς το PCM. Η παραφίνη έχει σχετικά µικρή 

θερµική αγωγιµότητα, µειονέκτηµα που αντισταθµίζεται όµως από την υψηλή 

αντιδραστικότητα που εµφανίζει λόγω της µεγάλης επιφάνειας των µορίων της. 

Η θερµική χωρητικότητα των PCM πρέπει να παραµένει σταθερή µε την 

πάροδο του χρόνου. 

 Εκτός του πλεονεκτήµατος που έχουν τα PCM, να διατηρούν την 

ενέργεια µειώνοντας µε τον τρόπο αυτό τις απαιτήσεις για θέρµανση και ψύξη, 

τα PCMs είναι ανακυκλώσιµα και βιοδιασπούµενα. Τα PCMs βρίσκουν 

εφαρµογή στις κατασκευές καθώς µειώνουν το κόστος κλιµατισµού και σε 

κάποιες περιπτώσεις καθιστούν περιττή την εγκατάσταση του, συµβάλλοντας 

µε αυτό τον τρόπο στην µείωση των εκποµπών CO2. Τα συστήµατα 

αποθήκευσης λανθάνουσας θερµότητας, χρησιµοποιούνται είδη επιτυχώς σε 

ψυγεία για την µεταφορά ευαίσθητων υλικών, σε εξωτερικές επικαλύψεις, ως 

συστατικά κρεµών και περιτυλίγµατα τροφίµων.  

 

Εικόνα 3.19: Ταβάνι µε διάταξη που έχει ως βάση νανο-

κάψουλες παραφίνης, οι οποίες αλλάζουν από τη στερεά στην 

υγρή φάση, καθώς την ηµέρα υγροποιούνται από την ηλιακή 

ακτινοβολία και το βράδυ αποδίδουν τη θερµότητα. 
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3.7 Αυτοκαθαρισµός 

 

3.7.1 Αυτοκαθαρισµός – «φαινόµενο του λωτού»  

 

 Πρόκειται για µία από τις πιο γνωστές µεθόδους σχεδιασµού 

επιφανειών µε νανοϋλικά.. Η ονοµασία «Φαινόµενο του Λωτού (Lotus – 

Effect)», οφείλεται στην υψηλή υδροφοβία που παρουσιάζουν τα φύλλα του 

λωτού [2]. 

  

(α) (β) 

Εικόνα 3.20: (α) Σταγόνες νερού σε φύλλα λωτού, (β) µικροδοµή των φύλλων 

 

Τα σωµατίδια της σκόνης που εµφανίζονται σε αυτά, παρασύρονται από 

σταγόνες νερού λόγω µιας ιδιαίτερης αρχιτεκτονικής που ελαχιστοποιεί τις 

δυνάµεις πρόσφυσης. Λόγω της µεγάλης επιφανειακής τάσης που έχουν, οι 

σταγόνες του νερού, ελαχιστοποιούν την επιφάνεια τους, τείνοντας προς ένα 

σφαιρικό σχήµα. Στην επαφή τους, µε την επιφάνεια του φυτού, οι δυνάµεις 

προσρόφησης, προκαλούν ολική ή µερική διαβροχή της ανάλογα µε τη δοµή 

της επιφάνειας και την ρευστότητα της σταγόνας [3]. Η υδροφοβία, µειώνει 

σηµαντικά τόσο την περιοχή επαφής όσο και τις δυνάµεις προσρόφησης 

µεταξύ ρευστού και στερεού και ενεργοποιεί κατά αυτόν τον τρόπο την 

διαδικασία αυτοκαθαρισµού [4]. Η υδροφοβία, είναι ανάλογη της γωνίας 

επαφής. 
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(α) 

(β) (γ) 

Εικόνα 3.21: (α) δυνάµεις πρόσφυσης µεταξύ στερεού – υγρού – αέριου, (β) σταγόνα 

υγρού σε υδρόφιλη επιφάνεια (γ) σταγόνα υγρού σε υδρόφοβη επιφάνεια. 

 

 Οι αυτοκαθαριζόµενες επιφάνειες άρχισαν να µελετώνται το 1970, 

οπότε και παρατηρήθηκε το φαινόµενο στα φύλλα διαφόρων φυτών. Η 

υδροφοβία που παρουσίαζαν ενισχύθηκε µε την προσθήκη κεριού, ενός 

επίσης υδρόφοβου υλικού. Έχει παρατηρηθεί, ότι κάποια ρευστά, κυρίως 

απορρυπαντικά, µειώνουν την παραπάνω ιδιότητα. Για τον λόγο αυτό η 

συγκεκριµένη µέθοδος αυτοκαθαρισµού δεν ενδείκνειται για επιφάνειες που 

έρχονται σε συνεχή επαφή µε τέτοια υγρά (διαβροχή της επιφάνειας µε νερό, 

την επαναφέρει στην αρχική κατάσταση). 

 Οι τεχνητές επιφάνειες, που εµφανίζουν το φαινόµενο του λωτού, 

παρουσιάζουν πολύ καλές ιδιότητες αυτοκαθαρισµού, όταν χρησιµοποιούνται 

κατάλληλα. Το «φαινόµενο του λωτού», έχει πολύ καλά αποτελέσµατα όταν 

χρησιµοποιείται σε επιφάνειας που έρχονται σε συχνή επαφή µε νερό. Όταν η 

ποσότητα του νερού που έρχεται σε επαφή είναι µικρή, δηµιουργούνται ίχνη 

ροής αυτού και η επιφάνεια µοιάζει να είναι σε χειρότερη κατάσταση από την 

αρχική. Η χρήση τέτοιων επιφανειών σε περιοχές που δεν έρχονται καθόλου 

σε επαφή µε το νερό, προφανώς δεν έχει νόηµα. 
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Εικόνα 3.22: σχηµατική αναπαράσταση του τρόπου 

αυτοκαθαρισµού υδρόφοβων επιφανειών. 

 

 

 Προς το παρόν τέτοιες επιφάνειες δεν χρησιµοποιούνται σε πατώµατα, 

καθώς δεν παρουσιάζουν µεγάλη µηχανική αντοχή. Επίσης δεν είναι 

κατάλληλες ούτε και για υφάσµατα καθώς η καταπόνηση που προκαλείται κατά 

το πλύσιµο, µειώνει σε σηµαντικό βαθµό την υδρόβοφη συµπεριφορά του 

υλικού. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις το «φαινόµενο του λωτού» διαρκεί για 

αρκετά χρόνια. Γενικά στο σύνολο των περιπτώσεων, όπου επιφάνειες δεν 

υπόκεινται σε µηχανική καταπόνηση, το φαινόµενο περιορίζει σε µεγάλο 

βαθµό τις ανάγκες για καθάρισµα, ενώ επιφάνειες που βρίσκονται σε συνεχή 

επαφή µε το νερό παραµένουν µόνιµα καθαρές. 

 

 
 

Εικόνες 3.23 & 3.24:Το φαινόµενο του λωτού, πάνω σε εξωτερικές επιφάνειες, µε τη 

βοήθεια της νανοτεχνολογίας 
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3.7.2 Το φαινόµενο της Φωτοκατάλυσης 

 

 Ο αυτοκαθαρισµός µε φωτοκατάλυση είναι ίσως η πιο διαδεδοµένη 

εφαρµογή της νανοτεχνολογίας στις κατασκευές. Υπάρχει, σήµερα ένα πλήθος 

από κτήρια στον κόσµο στα οποία έχει βρίσκει εφαρµογή η φωτοκατάλυση, 

καθώς περιορίζει σε µεγάλο βαθµό την έκταση των ρύπων που 

προσκολλώνται στις επιφάνειες. 

 Πρέπει να σηµειωθεί, πως η λέξη αυτοκαθαρισµός δεν χρησιµοποιείται 

µε την ακριβή σηµασία της, δεν έχει δηλαδή την έννοια ότι η επιφάνεια 

καθαρίζεται από µόνη της, αλλά ότι περιορίζεται η έκταση των ρύπων και η 

συχνότητα καθαρισµού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να χρησιµοποιείται 

µικρότερη ποσότητα απορρυπαντικών, που συνεπάγεται λιγότερη µόλυνση για 

το περιβάλλον και µείωση του κόστους της διαδικασίας καθαρισµού. Ένα 

επιπλέον πλεονέκτηµα, είναι ότι βελτιώνεται η διάδοση του φωτός, σε 

περιπτώσεις λεπτών και ηµιδιαφανών µεµβρανών, καθώς το φως εµποδίζεται 

λιγότερο από σκόνη και ρύπους.  

 Για τη δηµιουργία του φαινόµενου, απαιτείται η ύπαρξη υπεριώδους 

φωτός, οξυγόνου και υγρασίας. Το επίπεδο του υπεριώδους φωτός, µιας 

συνηθισµένης ηµέρας είναι αρκετό για να ενεργοποιήσει τη διαδικασία 

φωτοκατάλυσης. Οι οργανικοί ρύποι στην επιφάνεια ενός υλικού, 

αποσυντίθενται µε την βοήθεια ενός καταλύτη, συνήθως διοξείδιο του τιτανίου 

(TiO2). Οι µικροσκοπικές διαστάσεις του διοξειδίου του τιτανίου, το καθιστούν 

έναν ιδιαίτερα ενεργό καταλύτη, που επιταχύνει σε µεγάλο βαθµό την 

αποσύνθεση µε το πλεονέκτηµα ότι δεν καταναλώνεται αυξάνοντας την αντοχή 

του φαινόµενου στο χρόνο. Το διοξείδιο του τιτανίου, ανακαλύφθηκε το 1908 

και είναι γνωστό λευκό τιτάνιο. Σε διαστάσεις νανοκλίµακας, αντί για λευκό 

εµφανίζεται διαφανές. 

 Εκτός του καταλύτη, για να λάβει χώρα η αντίδραση, είναι απαραίτητο 

το µήκος κύµατος της υπεριώδους συνιστώσας του φωτός, να είναι µικρότερο 

από 390 νανόµετρα. Το ίδιο σηµαντική είναι και η ένταση της συνιστώσας 

αυτής. Για το λόγω αυτό οι φωτοκαταλυτικές αυτοκαθαριζόµενες επιφάνειες 

βρίσκουν εφαρµογή κυρίως σε εξωτερικούς χώρους, όπου η επαφή µε το 

ηλιακό φως είναι άµεση.  
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 Οι υδρόφιλες ιδιότητες του διοξειδίου του τιτανίου ανακαλύφθηκαν πολύ 

αργότερα. Λόγω της αυξηµένης επιφανειακής ενέργειας τέτοιες επιφάνειες 

είναι υδρόφιλες, που σηµαίνει ότι το νερό αποµακρύνεται από οποιαδήποτε 

κεκλιµένη επιφάνεια υπό τη µορφή λεπτού στρώµατος και όχι σαν σταγόνες. 

Σε αντίθεση µε επιφάνειες που εµφανίζουν το «φαινόµενο του λωτού», οι 

αυτοκαθαριζόµενες φωτοκαταλυτικές επιφάνειες, είναι διάφανες και µπορούν 

να προσαρµοστούν σε τζάµια χωρίς να είναι εµφανείς. Μπορούν να 

τοποθετηθούν σε γυάλινες ή κεραµικές επιφάνειες, ή και σε µεµβράνες. Καθώς 

για την λειτουργία του αυτοκαθαρισµού είναι απαραίτητη η ροή νερού, πρέπει 

οι στέγες ή το γείσο αυτών, να κατασκευάζονται κατά τρόπο τέτοιο, ώστε να 

µην εµποδίζουν τη φυσική ροή του πάνω στις επιφάνειες αυτές. Είναι επίσης 

απαραίτητο, να µην χρησιµοποιούνται στεγανωτικά που έχουν σαν βάση τη 

σιλικόνη, καθώς τα έλαια που εµπεριέχουν, µεταφέρονται στο γυαλί και το 

καθιστούν υδρόφοβο. Για τον ίδιο λόγο, πρέπει να αποφεύγεται και η επαφή µε 

απορρυπαντικά. 

 Η παραγωγή αυτοκαθαριζόµενων επιφανειών µε την µέθοδο της 

φωτοκατάλυσης ξεκίνησε στην Ιαπωνία, όπου το 1967 ανακαλύφθηκαν οι 

φωτοκαταλυτικές ιδιότητες του διοξειδίου του τιτανίου. Το 1994 έκαναν την 

εµφάνιση τους στην αγορά, τα πρώτα φωτοκαταλυτικά πλακίδια, επίσης στην 

Ιαπωνία.[1]  

 

Εικόνα 3.25: Σχηµατική αναπαράσταση της διαδικασίας φωτοκατάλυσης 

 

 Σήµερα οικονοµικά συµφέρουσα, είναι µόνο η µαζική παραγωγή 

γυαλιού, καθώς οι επικαλύψεις γίνονται σε εργοστάσια, χρησιµοποιώντας µια 

τεχνική επικάλυψης µε κενό, κατά την οποία η τελευταία ψεκάζεται στο υλικό 
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υπό µορφή ατµών. Τέτοιες επικαλύψεις δεν επιδέχονται τροποποιήσεις. Το 

γεγονός αυτό όµως δεν περιορίζει την χρήση τους µόνο σε µεγάλα κτήρια, 

αλλά µπορούν εξίσου εύκολα να τοποθετηθούν σε θερµοκήπια, ή ακόµα και σε 

εθνικές οδούς ως ηχοµονωτικά. Το φωτοκαταταλυτικό γυαλί, δύναται επίσης 

να συνδυαστεί µε γυαλί ηλιοπροστασίας. Πέρα από την ιδιότητα του 

αυτοκαθαρισµού, η φωτοκατάλυση βρίσκει εφαρµογή για τον καθαρισµό του 

αέρα, του νερού και προσφέρει επιπλέον αντιµικροβιακή προστασία.  

 Μια επίσης ενδιαφέρουσα εφαρµογή, η οποία όµως είναι ακόµα σε 

στάδιο έρευνας είναι η εκµετάλλευση της εξάτµισης του νερού, ως µέσω 

ψύξης. Στην οροφή, τα τοιχώµατα και παράθυρα ενός κτηρίου έγινε επικάλυψη 

µε διοξείδιο του τιτανίου και παροχετεύθηκε συνεχές ρεύµα νερού. Λόγω της 

υδρόφοβης ιδιότητας των επιφανειών, το νερό σχηµατίζει ένα λεπτό στρώµα, 

που εξατµίζεται γρήγορα, απορροφώντας κατά την διαδικασία εξάτµισης 

θερµότητα και µειώνοντας µε τον τρόπο αυτό την εσωτερική θερµοκρασία του 

κτηρίου. Οι πρώτες προβλέψεις δίνουν, πιθανή µείωση της ενέργειας που 

καταναλώνεται µε χρήση κλιµατιστικών κατά 10 µε 20 τοις εκατό.  

 

3.8 Εφαρµογές κατά της υγρασίας  

 

 Μόλις η υγρασία συγκεντρώνεται και κατακάθεται στις διάφορες 

επιφάνειες, δηµιουργεί πολλά µικρά σταγονίδια που συνδυάζονται µεταξύ τους 

και τελικά σκεπάζουν την επιφάνεια. Η συγκέντρωση αυτών των σταγονιδίων 

υγρασίας σε έναν καθρέφτη, για παράδειγµα, τον καθιστά µη εργονοµικό. 

Ένας τρόπος για να διατηρηθεί µια καθαρή εικόνα, είναι θερµάνει κάποιος 

συνεχώς τον καθρέφτη, έτσι ώστε η υγρασία να εξατµιστεί, πράγµα που 

απαιτεί όµως την συνεχή κατανάλωση ενέργειας.  

 Λόγω της νανοτεχνολογίας, είναι πλέον δυνατή µια µόνιµα καθαρή 

εικόνα χωρίς τη συνεχή χρήση ηλεκτρικής ενέργειας. Η λύση είναι µια 

εξαιρετικά λεπτή επικάλυψη µε διοξείδιο του τιτανίου (TiO2), ένα υλικό το οποίο 

εµφανίζει ιδιαίτερα υψηλή επιφανειακή ενέργεια και εποµένως ασκεί 

µεγαλύτερη έλξη στην υγρασία. Στις υδρόφιλες επιφάνειες η υγρασία 

σχηµατίζει ένα εξαιρετικά λεπτό στρώµα αντί για σταγονίδια. Εγκαθίσταται 

στην επιφάνεια και παραµένει αόρατη. Αυτό το εξαιρετικά λεπτό στρώµα 

υγρασίας προσδίδει στην επιφάνειας µία θολή απόχρωση.  
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Εικόνα 3.26: Νανοεπικάλυψη διοξειδίου του τιτανίου. 

 

 Οι καθρέφτες λουτρών είναι προφανώς, υποψήφιες επιφάνειες για 

τέτοιου είδους επικαλύψεις, όπως επίσης και όλες οι γυάλινες επιφάνειες σε 

κλιµατιζόµενα δωµάτια, οι όποιες θολώνουν, µόλις υπαίθρια ρεύµατα αέρα σε 

ένα δωµάτιο. Επικαλύψεις κατά της υγρασίας µπορούν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν και σε πλαστικά.   

 Μια άλλη µέθοδος έχει ανακαλυφθεί από ερευνητές, και µία παρόµοια 

επικάλυψη έχει επίσης επινοηθεί. Πρόκειται για ένα γυαλί, νανοπορώδους 

επικάλυψης, το οποίο είναι κατασκευασµένο από διάφορα στρώµατα 

νανοµορίων, που περιέχουν µικρές τρύπες.[1] Η επιφάνεια µοιάζει επίπεδη µε 

γυµνό µάτι, αλλά είναι στην πραγµατικότητα πρόκειται για µια ιδιαίτερα 

υδρόφιλη επιφάνεια. Η υγρασία απορροφάται από τους µικροσκοπικούς 

πόρους, εµποδίζοντας µε τον τρόπο αυτό, την δηµιουργία σταγονιδίων νερού. 

Αντίθετα, δηµιουργείται ένα λεπτό και αόρατο στρώµα νερού και η επιφάνεια 

παραµένει διαφανής. 

 Οι ψεκασµοί κατά της υγρασίας είναι αποτελεσµατικοί µόνο ως 

προσωρινά µέσα, καθώς βοηθούν τις επιφάνειες να µοιάζουν διαφανείς, αλλά 

για µικρό χρονικό διάστηµα. Περισσότεροι τοµείς εφαρµογής, για τις επιφάνειες 

κατά της υγρασίας, αναπτύσσονται σήµερα αλλά δεν είναι ακόµα έτοιµοι για 

την αγορά. 

 Πρέπει να σηµειωθεί, ότι καµία από τις διάφορες µορφές των υλικών 

που χρησιµοποιούνται κατά της υγρασίας δεν σταµατά την υγροποίηση. Αντί 

αυτού, τα υλικά παραµένουν διαφανή και για το λόγο αυτό , η υγρασία φαίνεται 

να µην υπάρχει. Έτσι τα είδωλα στους καθρέπτες ή τα τζάµια, φαίνονται 

ξεκάθαρα πάντα, χωρίς να υπάρχει η ανάγκη για θέρµανση ή σκούπισµα.του 

υλικού. 
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3.9 Εφαρµογές κατά των δακτυλικών αποτυπωµάτων 

 

 Ο χάλυβας και το γυαλί είναι πολύ δηµοφιλή υλικά στην αρχιτεκτονική 

και τις κατασκευές αλλά, όταν χρησιµοποιούνται στην αρχιτεκτονική 

εσωτερικών χώρων, έχουν το µεγάλο µειονέκτηµα, τα σηµάδια που αφήνουν 

τα ανθρώπινα χέρια κατά την επαφή τους µε αυτά εµφανίζονται πολύ έντονα. 

Τα υλικά που είναι, ευπρόσιτα αγγίζονται συχνά, είτε συνήθως επειδή έχουν 

µια σχετική λειτουργία, είτε επειδή απλώς βρίσκονται εκεί. Οι επικαλύψεις κατά 

των αποτυπωµάτων, αποτελούν µια ευεργετική λύση για τέτοιου τύπου 

προβλήµατα.  

 

Εικόνα 3.27: Νανοεπικάλυψη διοξειδίου του τιτανίου. 

 

 Ο χάλυβας καθώς και οι γυάλινες επιφάνειες, επηρεάζονται ιδιαίτερα 

από την επαναλαµβανόµενη επαφή. Η αίσθηση της καθαρότητας, η οποία 

είναι επιθυµητή είτε για αισθητικούς είτε λόγους υγιεινής, χάνεται όταν οι 

επιφάνειες αυτές καλύπτονται δακτυλικά αποτυπώµατα. Οι επικαλύψεις κατά 

των δακτυλικών αποτυπωµάτων προσφέρουν µια κατάλληλη λύση για το 

πρόβληµα αυτό ενώ σε κάποιες περιπτώσεις τέτοια υλικά είναι δυνατό να 

χρησιµοποιηθούν εξαρχής. Με τη βοήθεια αυτών των επικαλύψεων τα 

σηµάδια από τα δακτυλικά αποτυπώµατα γίνονται σχεδόν αόρατα. Στην 
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πραγµατικότητα τα δακτυλικά αποτυπώµατα βρίσκονται ακόµα εκεί αλλά 

εξαιτίας της νανοεπικάλυψης είναι πρακτικά ανεπαίσθητα. Η επικάλυψη 

µεταβάλει τη διάθλαση του φωτός µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο, που το κάνει και 

το ίδιο το δακτυλικό αποτύπωµα, έτσι ώστε τα νέα δακτυλικά αποτυπώµατα να 

έχουν ελάχιστη επίδραση στην εµφάνιση του υλικού. Είναι δυνατό, θεωρηθεί η 

επικάλυψη ως ένα είδος διευρυµένου δακτυλικού αποτυπώµατος. Η 

αντανάκλαση του φωτός στην επικάλυψη κάνει τις γυάλινες ή χαλύβδινες 

επιφάνειες να εµφανίζονται πιο οµαλές, δίνοντας την αίσθηση της 

καθαρότητας. Με µια πιο προσεκτική εξέταση, είναι δυνατό να φανούν τα ίχνη 

των δακτυλικών αποτυπωµάτων, αλλά σε σύγκριση µε τις κανονικές, χωρίς 

επικαλύψεις επιφάνειες δηλαδή, η βελτίωση είναι εντυπωσιακή.[1] 

 Οι επικαλύψεις είναι εξαιρετικά λεπτές, µε αποτέλεσµα ο χάλυβας που 

έχει «ντυθεί» µε αυτές, να µπορεί να καµφθεί σε οποιαδήποτε επιθυµητή 

µορφή χωρίς η επικάλυψη σπάσει ή να σκιστεί και να καταστραφεί. Αυτό 

µπορεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για την παραγωγή των εκάστοτε ιδιαίτερων 

αρχιτεκτονικών λεπτοµερειών, καθώς οι επικαλύψεις χρησιµοποιούνται κυρίως 

σε εφαρµογές όπως οι ανελκυστήρες, οι επενδύσεις και τα έπιπλα. 

 Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας το γυαλί έχει γίνει ένα 

ιδιαίτερα δηµοφιλές υλικό στο σχεδιασµό εσωτερικών χώρων. Τα ηµιδιαφανή 

υλικά είναι ιδιαίτερα ελκυστικά για τον σχεδιασµό πορτών, χωρισµάτων και 

επίπλων. Παρόλα αυτά η πλευρά του γυαλιού που έχει υποστεί αµµοβολή είναι 

ιδιαίτερα ευαίσθητη στα δακτυλικά αποτυπώµατα. Επικαλύψεις πυριτίου, 

χρησιµοποιούνται συνήθως σε επιφάνειες όπου θεωρείται αναγκαία η 

προστασία τους από αυτά. ∆υστυχώς, όταν τέτοιες επιφάνειες καθαρίζονται, 

αποκτούν µια χαρακτηριστική θολή όψη.  

 Οι νανοεπικαλύψεις κατά των δακτυλικών αποτυπωµάτων, δεν έχουν τα 

µειονεκτήµατα αυτών του πυριτίου, και εξασφαλίζουν τη µόνιµη οπτική 

καθαρότητα του γυαλιού. Οι επικαλύψεις, όχι µόνο µειώνουν τον αντίκτυπο 

των δακτυλικών αποτυπωµάτων αλλά και της σκόνης, η οποία σε λείες 

επιφάνειες µπορεί να αποµακρυνθεί αλλά όταν πρόκειται για γυαλί αµµοβολής  

γίνεται πιο σκληρή και δύσκολη να αποµακρυνθεί. Σήµερα οι επικαλύψεις 

αυτές δεν είναι εξ ολοκλήρου διαφανείς και για το λόγω αυτό τέτοιοι δεν 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν ακόµα σε εντελώς διάφανο γυαλί.  

 Οι νανοεπικαλύψεις επιπλέον βοηθούν και στην µείωση των δαπανών 

καθαρισµού. Επίσης είναι αποτελεσµατικές και για µικρότερες επιφάνειες, 
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όπου ο καθαρισµός µπορεί να γίνει ιδιαίτερα χρονοβόρος. Χαρακτηριστικά 

προβληµατικά σηµεία, όπως οι επιφάνειες γύρω από πόµολα, χερούλια κλπ., 

παραµένουν καθαρά και φαίνονται όταν τοποθετήθηκαν για πρώτη φορά. 

 Μια πιο πρόσφατη καινοτοµία, είναι µια επικάλυψη κατά της επαφής 

που έχει επιπλέον την δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί για το χρωµατισµό µατ 

γυαλιού. Το χρωµατισµένο µατ γυαλί κατασκευάζεται συνήθως, 

χρησιµοποιώντας χρωµατιστό γυαλί, ή χρωµατισµένα φύλλα αλουµινίου και 

είναι συγκριτικά ακριβό. Μια φτηνότερη επιλογή είναι να χρησιµοποιηθεί ένα 

χρωµατιστό «αυτοκόλλητο», αλλά δυστυχώς το αποτέλεσµα δεν παρουσιάζει 

την απαιτούµενη ποιότητα.  

 Μια νέα, αλλά και οικονοµικώς αποδοτική επιλογή είναι η χρήση µιας 

χρωµατιστής νανοεπικάλυψης κατά των αποτυπωµάτων σε γυαλιά 

αµµοβολής. Η ένταση του χρώµατος εξαρτάται από την τραχύτητα του γυαλιού 

και από την γωνία παρατήρησης. Η ποικιλία χρωµάτων, σήµερα είναι 

δυστυχώς περιορισµένη ακόµα, µε την απουσία βασικών χρωµάτων. Τα 

χρώµατα παραµένουν έντονα κατά την έκθεση στο υπεριώδες φως και δεν 

ξεθωριάζουν. Ένα σηµαντικό θέµα εδώ, είναι η αντίσταση στις γρατζουνιές, η 

οποία πρέπει να µελετηθεί προσεκτικά ανάλογα µε το µέρος που πρόκειται να 

τοποθετηθεί η επικάλυψη. 

 Οι επικαλύψεις κατά των δακτυλικών αποτυπωµάτων είναι χρήσιµες για 

επιφάνειες και αντικείµενα από ανοξείδωτο ατσάλι και γυαλί, οπουδήποτε 

κάποιο από αυτά αγγιχθεί δηλ. αντικείµενα που είναι εύκολα στην πρόσβαση. 

Οι νανοεπικαλύψεις επιτρέπουν στο γυαλί και το χάλυβα για να 

χρησιµοποιούνται σε εσωτερικούς χώρους, χωρίς να καταστρέφεται η όψη 

τους από αποτυπώµατα και περιορίζοντας την συχνότητα καθαρισµού τους. 

 

 

3.10 Καθαρισµός του αέρα 

 

Τα νανοϋλικά, παρά το γεγονός ότι δεν µπορούν να καθαρίσουν εντελώς τον 

αέρα, µπορούν όµως να βελτιώσουν αρκετά την ποιότητα του, καθώς 

εξαλείφουν δυσάρεστες οσµές και ρύπους. Αρχικά, αναπτύχθηκαν για την 

αντιµετώπιση της µόλυνσης του αέρα σε εξωτερικούς χώρους και αργότερα 

βρήκαν εφαρµογή και εσωτερικά.  
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3.10.1.1 Εφαρµογές σε εσωτερικούς χώρους 

 

 Η ποιότητα του αέρα στους εσωτερικούς χώρους είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική, κυρίως στις αναπτυγµένες χώρες, όπου οι άνθρωποι περνούν ένα 

µεγάλο µέρος του χρόνου τους στο σπίτι. Ο πιο συνήθης τρόπος 

αντιµετώπισης της δυσοσµίας σήµερα είναι ο αερισµός του κτηρίου ή η χρήση 

αποσµητικών χώρου. Η νανοτεχνολογία, έρχεται σήµερα να δώσει λύση και 

εδώ, διασπώντας χηµικά τα µόρια των οσµών σε υδρατµούς και διοξείδιο του 

ανθρακα. 

 Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται για την αντιµετώπιση του «συνδρόµου 

του άρρωστου κτιρίου». Ο όρος «σύνδροµο του άρρωστου κτιρίου» 

χρησιµοποιείται για να εκφράσει την κακή κατάσταση της υγείας τουλάχιστον 

του 50% των ενοίκων, η οποία χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένα ενοχλήµατα 

που αποδίδονται αποκλειστικά και µόνο στην εσωτερική ρύπανση του αέρα 

του κτιρίου. Οι βλαπτικοί παράγοντες που ευθύνονται για την εσωτερική 

ρύπανση ενός άρρωστου κτιρίου είναι η φορµαλδεΰδη (HCHO), το µονοξείδιο 

του άνθρακα (CO), τα οξείδια του αζώτου (ΝΟ-ΝΟ2) κ.α. Η επιφάνεια που 

χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό του αέρα, θα πρέπει να έχει µέγεθος 

ανάλογο του όγκου του προς καθαρισµό χώρου και να µην περιορίζεται από 

άλλα αντικείµενα, έπιπλα κλπ. Για διαδικασίες που στηρίζονται στην οξειδωτική 

κατάλυση, η καθηµερινή ποσότητα αέρα είναι αρκετή. Για διαδικασίες όµως 

που βασίζονται στη φωτοκατάλυση, η οποία µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί 

για τον καθαρισµό του αέρα, απαιτείται εκτεταµένη έκθεση σε φως και για το 

λόγο αυτό πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη µέριµνα στο σχεδιασµό του χώρου. Ένα 

επιπλέον πλεονέκτηµα της καταλυτικής διαδικασίας είναι ότι η δράση των 

νανο-υλικών, δεν εξασθενεί µε την πάροδο του χρόνου. 
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Εικόνες 3.28 & 3.29: Παραδείγµατα κατασκευών που πάσχουν από το «σύνδροµο 

του άρρωστου κτιρίου». 
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 Η ίδια αρχή βρίσκει εφαρµογή για ουσίες όπως η νικοτίνη και η 

φορµαλδεΰδη., των οποίων τα µόρια µπορούν επίσης να σπάσουν και να 

φιλτραριστούν. Σε αντίθεση µε άλλες ουσίες, όπως το ασβέστη, η 

φορµαλδεΰδη δεν προϋπάρχει στο κτήριο, αλλά είναι ουσία που τις 

περισσότερες των περιπτώσεων εµφανίζεται κατά τη διάρκεια κατοίκησης. 

 Είναι προφανές ότι η διαδικασίας φιλτραρίσµατος του αέρα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί τόσο κατά τη δόµηση ενός κτηρίου όσο και πολύ αργότερα 

από αυτή, για την αποφυγή του «συνδρόµου του άρρωστου κτιρίου». Η 

νικοτίνη είναι µια ακόµη ουσία που µπορεί να διασπαστεί µε την χρήση 

νανοτεχνολογίας, ώστε σε πολλές περιπτώσεις να µην υπάρχει ανάγκη για 

κατασκευή διαφορετικών χώρων καπνιστών και µη – καπνιστών. Άλλες ουσίες 

που µπορούν να αποµακρυνθούν µε τη βοήθεια της νανοτεχνολογίας είναι η 

αµµωνία, η βενζίνη, οσµές από ψάρια κ.α.  

 Πρέπει να σηµειωθεί, ότι παρά το γεγονός πως βελτιώνεται η ποιότητα 

η ποιότητα του αέρα, αυτό δε σηµαίνει απαραίτητα ότι ο αέρας γίνεται 

«καλός», καθώς δεν πρέπει να παραβλέπεται η περιεκτικότητα σε οξυγόνο και 

η σχετική υγρασία, παράγοντες που επίσης επηρεάζουν την ποιότητα του 

αέρα. Είναι λάθος να θεωρείται ότι η χρήση τέτοιων υλικών υποκαθιστά τον 

φυσικό αερισµό των κτηρίων. Ανεπαρκής αερισµός οδηγεί αναπόφευκτα, στην 

αύξηση της υγρασίας στο εσωτερικό του κτηρίου µε αποτέλεσµα, την εµφάνιση 

µούχλας και άλλων σχετικών προβληµάτων. Η περιεκτικότητα του αέρα σε 

οξυγόνο είναι ένας επιπλέον παράγοντας που καθορίζει την ποιότητα του 

αέρα.  

 Τέλος ένας ακόµα λόγος που καθιστά αναγκαίο το φυσικό αερισµό των 

κτηρίων είναι η ανάγκη για αποµάκρυνση του παραγόµενου διοξειδίου του 

άνθρακα. Παρόλα αυτά, οι επιφάνειες καθαρισµού του αέρα, βοηθούν στη 

βελτίωση της ποιότητας του τελευταίου ιδίως σε µέρη όπου είναι δύσκολος ή 

ακόµα και αδύνατος ο φυσικός αερισµός. 

 

3.10.1.2 Εφαρµογές σε εξωτερικούς χώρους 

 

 Η περιβαλλοντική µόλυνση και η ποιότητα του αέρα στους εξωτερικούς 

χώρους, είναι ένα πρόβληµα που απασχολεί για καιρό τους ερευνητές, ιδίως 
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σε περιοχές όπου η δηµόσια παιδεία και το αίσθηµα οικολογία είναι ιδιαίτερα 

αυξηµένο.  

 Το φωτοκαταλυτικό σκυρόδεµα, που έχει τη δυνατότητα καθαρισµού 

του αέρα, µπορεί να καταπολεµήσει συγκεκριµένους ρύπους. Σήµερα, 

χρησιµοποιούνται επικαλύψεις σε τοίχους κτηρίων και διαζώµατα δρόµων και 

ταυτόχρονα µελετάται η επίδραση που έχουν οι επικαλύψεις στα καυσαέρια 

αυτοκινήτων και εργοστασίων. Φαίνεται ότι το φωτοκαταλυτικό 

αυτοκαθαριζόµενο σκυρόδεµα εµφανίζει ιδιότητες καθαρισµού του αέρα και 

χρησιµοποιείται για επιστρώσεις, σε δρόµους και µπογιές. ∆υστυχώς όλα αυτά 

τα υλικά έχουν ακόµα ιδιαίτερα υψηλό κόστος. 

 

Εικόνα 3.20: Τοιχεία του αυτοκινητόδροµου κατασκευασµένα από 

φωτοκαταλυτικό σκυρόδεµα 

 

 

 Όπως συµβαίνει και στη περίπτωση καθαρισµού του αέρα σε 

εσωτερικούς χώρους έτσι και εξωτερικά, τα µέτρα που λαµβάνονται µειώνουν 

µόλυνση, βελτιώνοντας µε τον τρόπο αυτό την ποιότητα του αέρα, αλλά δεν 

αντιµετωπίζουν τα αίτια που την προκαλούν. Αυτό που µένει να ερευνηθεί, 

στην περίπτωση αυτή, όµως είναι κατά πόσο βελτιώνεται η ποιότητα του αέρα 

και αν τελικά αξίζει η χρησιµοποίηση νανοϋλικών για τον καθαρισµό του αέρα 

σε εξωτερικούς χώρους. 

 Όσον αφορά την µείωση των αέριων ρύπων, πρέπει κατά κύριο λόγο, 

να δοθεί σηµασία στα αίτια που τους προκαλούν. Επειδή όµως, κατά πως 
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φαίνεται, κάτι τέτοιο θα αργήσει να πραγµατοποιηθεί, οι νανοεπιφάνειες 

καθαρισµού του αέρα, αποτελούν µια καλή λύση για το διάστηµα αυτό. 

 

3.11 Χρονοδιάγραµµα   

 

 Παρακάτω, παρουσιάζονται δύο χρονοδιαγράµµατα, που προβλέπουν 

µεσοπρόθεσµα την εξέλιξη της νανοτεχνολογίας όσον αφορά στον 

κατασκευαστικό τοµέα. 

 Το διάγραµµα 3.1 αναφέρεται στην πρόοδο που αναµένεται να 

σηµειωθεί µε τη βοήθεια της νανοτεχνολογίας στις πρώτες ύλες , και το 

διάγραµµα 3.2 αναφέρεται στην εξέλιξη που θα έχουν τα κτίρια ως 

ολοκληρωµένοι οργανισµοί, αποτελούµενοι πλέον από νανο-υλικά, µεσα στα 

επόµενα χρόνια. 

 Με τα παρακάτω χρονοδιαγράµµατα µπορεί να πάρει ο αναγνώστης µία 

γενική ιδέα για τις αλλαγές και τις βελτιώσεις που αναµένεται να σηµειωθούν 

στον τοµέα της κατασκευής (κατασκευαστικά υλικά), µε την πολύτιµη συµβολή 

της νανοτεχνολογίας, και κυρίως να τοποθετήσει χρονικά την εξέλιξη αυτή. 
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Embedded sensors, condition monitoring and diagnostic devices 

High performance insulating materials 

High thermal mass materials 

Active nano-coatings 

Smart materials and components 

self-cleaning glass and bio-active surfaces 

Stronger, tougher, lighter and more durable composites  

Safety and security 
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4 Το Έξυπνο Σπίτι. I-SSB – The Integrated Safe & Smart Built 
Concept 

 

4.1  Γενικά 

 

 Το I-SSB (The Integrated Safe & Smart Built Concept) είναι ένα 

ερευνητικό πρόγραµµα που χρηµατοδοτείται, εν µέρει από την Ευρωπαϊκή 

Ένωση και υπάγεται στο 6ο Πρόγραµµα Πλαίσιο – 6th  Framework Programme 

– Priority III – NMP4. Άρχισε τον Ιανουάριο του 2007 και θα διαρκέσει για 4 

έτη. Στο φιλόδοξο αυτό πρόγραµµα συµµετέχουν 22 εταίροι (εικ. 4.1) από 11 

ευρωπαϊκές χώρες, ενώ πρωταγωνιστικό ρόλο παίζει και η Ελλάδα, µε 

συµµετοχή που φθάνει ποσοστιαία το 22% του προγράµµατος (εικ. 4.2).  

 

Εικόνα 4.1: Εταίροι του ερευνητικού προγράµµατος I – SSB. 

 Το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, το Πανεπιστήµιο Πατρών, η εταιρεία 

Knauf Γυψοποιία ΑΒΕΕ και ο ΕΛΟΤ, συνεργάζονται µε άλλες 18 εταιρείες και 

πανεπιστήµια για να κατασκευάσουν ένα πρότυπο, µικρού βάρους κτήριο 

συνδυάζοντας, γυψοσανίδες µε «έξυπνα» χαλύβδινα πλαίσια.  

 Το πρόγραµµα αυτό, θα δώσει λύση και στο στεγαστικό πρόβληµα που 

δηµιουργείται µετά από ένα σεισµό, ή άλλες µεγάλες καταστροφές. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις δηµιουργείται η ανάγκη για γρήγορες λύσεις (αφού σπίτια πρέπει 

να κατασκευαστούν σε χρονικό περιθώριο ηµερών), η ανάγκη για ασφαλείς 

λύσεις (είναι ζήτηµα αισθήµατος ασφάλειας για τους χρήστες µετά από 

καταστροφές), αλλά και η ανάγκη για µόνιµες στεγαστικές λύσεις. 

 Το εγχείρηµα του «έξυπνου σπιτιού» θα επιφέρει και αξιοσηµείωτη 

βελτίωση στην κατασκευαστική ευστάθεια, εξοικονόµηση πρώτων υλών, 
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ασφάλεια σε αντίξοες συνθήκες που θα µπορούσαν να προκαλέσουν σοβαρές 

κατασκευαστικές ζηµιές, άνεση στους χρήστες µέσω των ελεγχόµενων 

εσωτερικών παραµέτρων, αλλά και ευελιξία όσον αφορά τις χωρικές 

απαιτήσεις. 

 

Συµµετοχή ανα χώρα

Βουλγαρία

5%

Τσεχία

5%

Γερµανία

31%

Αυστρία

5% Γαλλία

5%

Ελλάδα

22%
Ολλανδία

13%

Ιταλία

4%

Κύπρος

5%

Σλοβενία

5%

 

Εικόνα 4.2: ∆ιάγραµµα ποσοστιαίας συµµετοχής ανά χώρα στο πρόγραµµα 

Συµµετοχή ανα τύπο

Μικροί 

Οργανισµοί

5%Ερευνητικά 

Κέντρα

14%

Πανεπιστήµια

18%
Μικρές - Μεσαίες 

Εταιρείες

54%

Βιοµηχανίες

9%

 

Εικόνα 4.3: ∆ιάγραµµα ποσοστιαίας συµµετοχής ανά τύπο εταιρείας στο πρόγραµµα 

 

 Το σπίτι αυτό θα κατασκευαστεί µέχρι το 2010 στον Στάνο Αµφιλοχίας,. 

Σκοπός του συγκεκριµένου προγράµµατος είναι να καταστεί εφικτή η 

κατασκευή ενός κτηρίου σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα, και ταυτόχρονα να 

ικανοποιεί το αίσθηµα της ασφάλειας στους κατοίκους του. Με την 

ολοκλήρωση της έρευνάς ίσως να είναι δυνατό να κατασκευάζονται έξυπνα 

σπίτια που θα ελαχιστοποιούν τις σεισµικές δονήσεις και θα "επουλώνουν" τις 

µικρορωγµές που δηµιουργούνται από αυτές [4]. Πιο συγκεκριµένα: 

� Το σπίτι θα σχεδιαστεί «ολιστικά» µε τη χρήση καινοτόµων 

τρισδιάστατων εικονικών στρατηγικών και διαδικασιών, που θα 

λαµβάνουν υπόψη τους την φέρουσα ικανότητα στις µεσοτοιχίες µε 

αποτέλεσµα την σηµαντική βελτίωση στην ευστάθεια των κτιρίων. 
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� Θα χρησιµοποιηθούν νέα κατασκευαστικά υλικά, προϊόντα της 

νανοτεχνολογίας, τα οποία θα είναι ειδικά ανεπτυγµένα για κάθε τµήµα 

του σπιτιού (δοµικά στοιχεία ανωδοµής, θεµελίωσης, εξωτερικό 

περίβληµα, µεσοτοιχίες, και εσωτερικά τελειώµατα). 

� Θα χρησιµοποιηθούν καινοτόµοι νάνο-αισθητήρες/ενεργοποιητές για 

ενεργό έλεγχο των δυναµικών δονήσεων-ταλαντώσεων των δοµικών 

στοιχείων. 

� Νέοι αισθητήρες θα ελέγχουν τις δυναµικές ταλαντώσεις των διαφόρων 

τµηµάτων του κτηρίου και σε συνδυασµό µε την χρήση ασύρµατων 

δικτύων θα καταγράφουν και θα ελέγχουν την συµπεριφορά των 

τµηµάτων αυτών προσδίδοντας τους, την δυνατότητα αυτόµατης 

διόρθωσης και αυτό – ίασης από τις ζηµιές. 

� Θα χρησιµοποιηθούν αντι-δονητικές, αντι-βλητικές και αντι-πυρικές 

τεχνολογίες. 

� Θα τοποθετηθούν βελτιωµένα συστήµατα  

 Το πρωτοποριακό αυτό πρόγραµµα αναµένεται να έχει και κοινωνικές 

επιπτώσεις. µετακινώντας το εργατικό δυναµικό από την υπαίθρια εργασία στο 

εργοστάσιο, συµβάλλοντας µε τον τρόπο αυτό στην αύξηση της κοινωνικής 

συνοχής και της βιώσιµης ανάπτυξης. 

 

4.2  Βασικά ∆οµικά Στοιχεία 

 

4.2.1 Αισθητήρες στους τοίχους 

 

Όσον αφορά την εξουδετέρωση των σεισµικών δονήσεων, θα γίνεται 

κατ’ αρχάς µέσω του προηγµένου σχεδιασµού του ίδιου του κτιρίου. Ήδη 

αναπτύσσονται προηγµένα υπολογιστικά εργαλεία για τον καταµερισµό των 

στατικών και των δυναµικών φορτίων, έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι 

δονήσεις. Επιπλέον, τις τοίχους του σπιτιού θα υπάρχουν αισθητήρες οι οποίοι 

θα καταγράφουν τις δονήσεις, καθώς και επενεργητές που θα ελαχιστοποιούν 

τις κραδασµούς και τις επιπτώσεις από τις σεισµικές δονήσεις.  

Επιπλέον, το προηγµένο σύστηµα αισθητήρων θα µπορεί να 

καταγράφει το ιστορικό καταπόνησης του κτίσµατος, τις µεταβολές τις πίεσης 

που ασκείται τις τοίχους, τις δονήσεις, τη θερµοκρασία, την υγρασία αλλά και 

τις εκποµπές αερίων. Και αν η κατάσταση κριθεί κρίσιµη από το σύστηµα, τότε 
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ένα δίκτυο αισθητήρων, θα προειδοποιήσει τις κατοίκους ώστε να 

εγκαταλείψουν το σπίτι εγκαίρως. 

Οι τοίχοι του πιλοτικού κτιρίου, πέρα από τις αισθητήρες και τα 

µικροκυκλώµατα, θα περιέχουν και πολυµερή σωµατίδια που θα 

υγροποιούνται όταν δέχονται υψηλές πιέσεις, τις συµβαίνει στην περίπτωση τις 

σεισµού. Έτσι, τα πολυµερή σωµατίδια υγροποιούµενα θα γεµίζουν τις ρωγµές 

που εµφανίζονται τις τοίχους. Όταν η πίεση θα επανέρχεται στα φυσιολογικά 

επίπεδα, τα νανοπολυµερή θα στερεοποιούνται και θα «επουλώνουν» τις 

όποιες ρωγµές. 

 

4.2.2 Γυψοσανίδες  

 

Η χαρακτηριστική δυναµική αντίδραση των ελαφρών κατασκευών από 

χαλύβδινα πλαίσια, στις εξωτερικές διαταραχές, οι πολύ καλές µηχανικές 

ιδιότητες, η θερµική µόνωση, η αντίσταση στη φωτιά και η ευκολία 

τοποθέτησης των γυψοσανίδων τις καθιστούν ιδανικές, για την κατασκευή του 

νέου αυτού κτιρίου, το οποίο αποτελεί µια καινοτόµα σύλληψη στον τοµέα των 

κατασκευών για την Ευρωπαϊκή Ένωση. 

Οι γυψοσανίδες είναι ένα κοινό κατασκευαστικό δοµικό υλικό που 

χρησιµοποιείται παγκοσµίως κατά το τελικό στάδιο δόµησης, σε εσωτερικούς 

τοίχους και ταβάνια. Αποτελείται από µια χάρτινη επένδυση η οποία τυλίγεται 

γύρω από έναν εσωτερικό πυρήνα κονιάµατος γύψου (ηµι-ένυδρη µορφή 

θειικού άλατος ασβεστίου 
OHCaSO

24 2
1.

). Η γύψος ( )OHCaSO
24

2. , 

εξορύσσεται ή λαµβάνεται ως προϊόν κατά την διαδικασία αποθείωσης αερίων 

σε εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος µέσω της καύσης 

γαιανθράκων (FGD). Η ηµι-ένυδρη µορφή του θειικού ασβεστίου, 

OHCaSO
24 2

1.
, παράγεται µέσω της διαδικασίας αφυδάτωσης της γύψου 

(>alcinations), η οποία είναι µια ενδόθερµη αντίδραση αποσύνθεσης. Όταν η 

γύψος θερµαίνεται σε θερµοκρασία µεταξύ 100ο και 120ο κελσίου, αρχίζει να 

αφυδατώνεται κατά την αντίδραση:  

OHOHCaSOOHCaSO
22424 2

1
2

1.2. +→
  

µειώνεται η αντοχή της, παίρνει την µορφή πούδρας, και τελικώς µετατρέπεται 

σε  ηµι-ένυδρο θειικό ασβέστιο 
OHCaSO

24 2
1.

.[5] 
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Το κονίαµα αυτό, αναµειγνύεται µε διάφορα προσθετικά, µε σκοπό την 

αύξηση των µηχανικών ιδιοτήτων, την αντοχή στη φωτιά και στο νερό. Στη 

συνέχεια ένας πυρήνα από υγρό υλικό τυλίγεται σε χαρτί ή φαιµπεργκλας και 

οδηγείται σε µεγάλους θαλάµους – στεγνωτήρια. Το υλικό γίνεται συµπαγές και 

αρκετά ανθεκτικό ώστε να χρησιµοποιηθεί ως δοµικό υλικό. Οι θάλαµοι αυτοί, 

σήµερα λειτουργούν κυρίως µε φυσικό αέριο. Ανάλογα µε την απόδοση τους, 

το 25% µε 45% του κόστους των γυψοσανίδων, οφείλεται στην κατανάλωση 

φυσικού αερίου. [6] 

Αυτός είναι και ο κύριος λόγος που χρησιµοποιούνται οργανικά 

διαλυτικά/πλαστικοποιητές, δηλ. η µείωση της ποσότητας του νερού ώστε να 

παράγεται παχύρευστο µείγµα (slurry) γύψου κατά την κατασκευή των 

γυψοσανίδων. [7] 

Όταν χρησιµοποιείται για προστασία από την φωτιά, η γυψοσανίδα 

αποτελεί ένα παθητικό στοιχείο πυροπροστασίας. Στη φυσική της µορφή, η 

γύψος περιέχει κρυσταλλικό νερό το οποίο δεσµεύεται υπό µορφή ένυδρων 

ουσιών. Όταν εκτίθεται στη θερµότητα, και κατά επέκταση στην πυρκαγιά, αυτό 

το νερό εξαερώνεται, καθυστερώντας µε τον τρόπο αυτό την µετάδοση της 

θερµότητας. Εποµένως, µια πυρκαγιά σε ένα δωµάτιο που χωρίζεται από ένα 

παρακείµενο δωµάτιο µε µια αντιπυρική κατασκευή από γυψοσανίδες, δεν θα 

προκαλέσει στο δωµάτιο αυτό, µεταβολή θερµοκρασίας µεγαλύτερη από το 

σηµείο βρασµού του νερό (100°C) µέχρι να εξατµιστεί όλο το νερό που 

περιέχεται στη γύψο. 

Αυτό καθιστά την γυψοσανίδα, ένα ιδιόµορφο υλικό επειδή καθώς τα 

ένυδρα συστατικά εξατµίζονται, αφήνουν πίσω είδος σκόνης, το οποίο σε 

συνδυασµό µε το χαρτί γίνεται ιδιαίτερα επικίνδυνο. Γενικότερα όσο 

περισσότερα στρώµατα γυψοσανίδας τύπου Χ (type X) έχουν προστεθεί σε 

έναν τοίχο, τόσο περισσότερο αυξάνει η αντίσταση στη φωτιά. Η γυψοσανίδα 

τύπου Χ, δηµιουργείται µε την προσθήκη ινών γυαλιού στη γύψο, µε στόχο την 

αύξηση της προστασίας από τη φωτιά, ιδίως όταν εξατµίζονται τελείως τα 

ένυδρα συστατικά και η γύψος µετατρέπεται σε σκόνη. Η γυψοσανίδα τύπου Χ 

είναι ένα τυπικό υλικό που χρησιµοποιείται, σε τοίχους και ταβάνια, όταν 

απαιτείται υψηλός δείκτης προστασίας από την φωτιά.  

Επειδή ένα µεγάλο ποσοστό, περίπου ίσο µε το 17%, των 

γυψοσανίδων περισσεύει µετά το τέλος της κατασκευής και της εγκατάστασης, 

το οποίο σπάνια επαναχρησιµοποιείται, η απόθεση και επεξεργασία  του 
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υλικού αυτού αποτελεί ένα µεγάλο πρόβληµα. Σε αρκετές περιοχές έχει 

απαγορευτεί η απόθεση του υλικού αυτού. Ενώ η απόθεση του σε θαλάσσια 

περιβάλλοντα µπορεί να προκαλέσει ζηµιά στους θαλάσσιους οργανισµούς.  

Πολλοί κατασκευαστές παίρνουν πίσω τα περισσευούµενα µέρη από τις 

γυψοσανίδες και τα καταστρέφουν καίγοντας τα σε υψηλές θερµοκρασίες, 

ώστε να καταστραφεί το χαρτί που εµπεριέχουν και επαναφέρουν τη γύψο 

στην αρχική της κατάσταση. Πρόσφατα, άρχισε να ερευνάται και η δυνατότητα 

ανακύκλωσης στο ίδιο το εργοτάξιο. Υπάρχει δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί 

για τον εµπλουτισµό συγκεκριµένων εδαφών, όπως οι άργιλοι και οι ιλείς, 

όπως επίσης και σε λιπάσµατα, αλλά δεν πρέπει να περιέχει µη – 

βιοδιασπούµενα ή τοξικά προσθετικά, πλαστικοποιητές, EDTA κλπ.   

 

4.2.3 Χαλύβδινα Πλαίσια 

 

Τα χαλύβδινα πλαίσια αναφέρονται συνήθως, σε µια τεχνική 

οικοδόµησης µε «πλαίσια – σκελετών» (εικ.4.4), αποτελούµενα από κάθετους 

στύλους χάλυβα και οριζόντιες δοκούς τύπου Ι. Τα στοιχεία αυτά, συνδέονται 

σε ένα τετραγωνικό πλέγµα, για να στηρίξουν την οροφή και τους τοίχους. Η 

τεχνική αυτή κατέστησε εφικτή την κατασκευή των ουρανοξυστών.  

Οι δοκοί τύπου Ι (επίσης γνωστές ως δοκοί τύπου W, ή δοκοί διπλού Τ), 

είναι δοκοί που το προφίλ τους έχει σχήµα Ι ή Η. Τα οριζόντια στοιχεία 

αποτελούν την ενίσχυση, ενώ τα κάθετα στοιχεία αποτελούν τον ιστό. Η 

εξίσωση που περιγράφει την συµπεριφορά δοκών κατά τη φόρτιση, των Euler 

– Bernoulli, δείχνει ότι η διάταξη αυτή βοηθά στο να εκδηλώνεται η κάµψη και η 

διάτµιση στο επίπεδο του πλέγµατος. ∆υστυχώς όµως, η διατοµή αυτή, 

εµφανίζει µειωµένη ικανότητα κατά την εγκάρσια διεύθυνση, ενώ είναι και 

ανεπαρκής για τη µεταφορά της στρέψης, µε αποτέλεσµα να προτιµώνται, σε 

τέτοιες περιπτώσεις κοίλα δοµικά στοιχεία. 

Η διατοµή των στύλων χάλυβα παίρνει τη µορφή του γράµµατος «Η». 

Οι δύο πεπλατυσµένες πλευρές της κάθε στήλης είναι πιο πλατιές και πιο 

παχιές από αυτές των δοκών, ώστε να αντιστέκονται καλύτερα στις τάσεις που 

αναπτύσσονται στην κατασκευή. Πολλές φορές χρησιµοποιούνται και 

τετραγωνικά ή κυλινδρικά τµήµατα χάλυβα τα οποία γεµίζονται µε σκυρόδεµα. 

Οι δοκοί χάλυβα συνδέονται µε τους στύλους µε µπουλόνια ή καρφιά. Ο 

κεντρικός ιστός των δοκών τύπου «Ι» είναι συχνά πιο πλατύς από τον 
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αντίστοιχο ιστό των στηλών ώστε να µπορεί να αντισταθεί στις µεγάλες 

δυνάµεις κάµψης που εµφανίζονται σε αυτές. 

Μεγάλα φύλλα από χάλυβα, χρησιµοποιούνται για να καλύψουν το 

πάνω µέρος του χαλύβδινου σκελετού, κάτω από ένα παχύ στρώµα 

σκυροδέµατος και ενισχυτικών ράβδων χάλυβα. Μια άλλη δηµοφιλής 

εναλλακτική λύση είναι ένα πάτωµα των προκατασκευασµένων συγκεκριµένων 

µονάδων δαπέδων µε κάποια µορφή συγκεκριµένου καλύµµατος. Συχνά στα 

κτήρια γραφείων η τελική επιφάνεια των πατωµάτων είναι υπερυψωµένη κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε το κενό µεταξύ της επιφάνειας αυτής και του πραγµατικού 

πατώµατος να χρησιµοποιείται για καλώδια και αγωγούς αερισµού του 

κτηρίου. 

 

Εικόνα 4.4: Σχηµατική απεικόνιση της τεχνικής οικοδόµησης µε χαλύβδινα πλαίσια 

«skeleton – frame». 

Ο σκελετός πρέπει να προστατευθεί από πυρκαγιές, επειδή ο χάλυβας 

γίνεται ιδιαίτερα µαλακός κατά την έκθεση του σε υψηλές θερµοκρασίες, 

πράγµα που µπορεί να οδηγήσει την κατασκευή σε µερική κατάρρευση. Για το 

λόγο αυτό τα χαλύβδινα πλαίσια «ντύνονται» µε κάποιο αντιπυρικό υλικό, 

όπως είναι το σκυρόδεµα ή η γυψοσανίδα. Οι δοκοί αντίστοιχα µπορούν 

επίσης να «ντυθούν» µε σκυρόδεµα ή γυψοσανίδα ή και να ψεκαστούν 

επιπλέον µε κάποια επικάλυψη ώστε να µονωθούν από τη µεγάλη θερµότητα 

που αναπτύσσεται θερµότητα κατά την διάρκεια µιας πυρκαγιάς. 

Το εξωτερικό µέρος του κτηρίου καλύπτεται χρησιµοποιώντας ποικίλες 

τεχνικές δόµησης και µιας τεράστιας γκάµας αρχιτεκτονικών υφών. Τούβλα, 

πέτρα, ενισχυµένο σκυρόδεµα, αρχιτεκτονικό γυαλί, ή απλά το χρώµα 
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µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να καλύψουν το πλαίσιο και να 

προστατεύσουν το χάλυβα από τις καιρικές συνθήκες. 
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5 ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

5.1 Νανοτεχνολογία και Αειφoρία 

Παρά τα οφέλη της κοινωνίας από τα σηµερινά επιτεύγµατα της 

τεχνολογίας και της χηµείας, είναι γεγονός ότι η βιοµηχανική παραγωγή των 

αγαθών, οι διεργασίες που χρησιµοποιήθηκαν, η χρήση των αγαθών και η 

διάθεση βλαβερών και επικίνδυνων χηµικών ουσιών -πάντα σε άµεσο 

συνδυασµό µε την αλόγιστη ανάπτυξη-, είχαν σαν αποτέλεσµα σηµαντική και 

µετρήσιµη αρνητική επίδραση στην υγεία του ανθρώπου, το περιβάλλον και 

τους φυσικούς πόρους. 

Το φυσικό κεφάλαιο, ως συντελεστής της παραγωγής, έχει δεδοµένη και 

περιορισµένη προσφορά, µε αποτέλεσµα η καταστροφή του εξαιτίας της 

κατανάλωσης να είναι µη αναστρέψιµη. Η υπερκατανάλωση στο βαθµό και µε 

τον τρόπο που γίνεται, τόσο ποσοτικά όσο και ποιοτικά, υποσκάπτει την υγεία 

του πλανήτη και των ανθρώπων, ενώ παράλληλα ενισχύει τις κοινωνικές 

ανισότητες. 

Τα τελευταία χρόνια δεδοµένου του προβλήµατος αυτού, γίνεται λόγος 

για την «αειφορία» ή «βιώσιµη ανάπτυξη» όρους, µε τους οποίους εννοούµε 

ανάπτυξη τέτοια ώστε οι διαθέσιµοι πόροι να µπορούν να καρποφορούν 

πάντα, ή ανάπτυξη να είναι τέτοια ώστε να είναι ικανή να διατηρηθεί, να 

επιβιώσει και να µην αναλώσει, µε οποιονδήποτε ρυθµό, αργό ή γρήγορο, 

εκείνα τα στοιχεία του πλανήτη µας που δεν µπορούν να αναπληρωθούν ή 

ακόµα να σέβεται τις αντοχές των στοιχείων εκείνων της βιόσφαιρας (του 

ζωντανού φλοιού του πλανήτη) που χρησιµοποιούνται ως παραγωγικοί πόροι, 

ήτοι να σέβεται την «φέρουσα ικανότητά τους». 

Στην αειφορία συµβάλει µε πολλές εφαρµογές της κατά µεγάλο ή 

µικρότερο ποσοστό, έµµεσα ή άµεσα και η νανοτεχνολογία˙ στους τοµείς της 

παραγωγής ενέργειας, αποθήκευσης ενέργειας αλλά και εξοικονόµησης 

ενέργειας, βοηθώντας στην διασφάλιση των πρώτων υλών και των φυσικών 

πόρων του πλανήτη. Μια πολύ σηµαντική πλευρά της αειφορίας την οποία 

προωθεί και η νανοτεχνολογία, είναι και η διατήρηση µέσω της σωστής 

χρήσης και συντήρησης, των πρώτων υλών που έχουν ήδη δεσµευτεί στο 
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δοµηµένο περιβάλλον, ως κατασκευαστικά υλικά µε ασύγκριτη αντοχή, 

διάρκεια και λειτουργικότητα.  

 

 

5.1.1 Παραγωγή και µετατροπή ενέργειας 

 

5.1.1.1 Φωτοβολταϊκά στοιχεία 

 

 Η νανοτεχνολογία ανοίγει νέους ορίζοντες ανάπτυξης στον τοµέα των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και συγκεκριµένα των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων. Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια της Γης ανά 

ηµέρα είναι αρκετή για να καλύψει την παγκόσµια ενεργειακή ζήτηση. 

Αναφορικά, Ήλιος παρέχει κατά µέσο όρο στην Ευρώπη 1kW/m2 ηλιακής 

ακτινοβολίας ανά έτος.  

 Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία µετατρέπουν την ενέργεια αυτή σε ηλεκτρική. 

Από όλες τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, τα φωτοβολταϊκά έχουν τη 

µικρότερο µερίδιο στην παγκόσµια αγορά αλλά αναµφίβολα το µεγαλύτερο 

δυναµικό ανάπτυξης [8]. Η νανοτεχνολογία µπορεί να προσφέρει τόσο στην 

ανάπτυξη των ήδη υπάρχουσων τεχνολογιών αλλά στην αντικατάστασή τους 

από εναλλακτικές.  

 

 

Εικόνα 5.1: Αρχιτεκτονική διάταξη ηλιακών κυψελών 

 

 Οι φωτοβολταϊκές ηλιακές κυψέλες αποτελούνται από διόδους 

κατασκευασµένες συνήθως από κάποιο ηµιαγώγιµο υλικό. Κάθε µια από τις 

διόδους βρίσκεται τοποθετηµένη ανάµεσα από  δύο ηλεκτρικά αγώγιµες 

πλάκες µε τις οποίες εφάπτεται. Καθώς το ηλιακό φως απορροφάται από τον 

ηµιαγωγό, παράγονται αρνητικά φορτισµένα ηλεκτρόνια και θετικά φορτισµένες 

οπές που διαχέονται προς τις αντίθετα φορτισµένες αγώγιµες πλάκες. Με τον 
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τρόπο αυτό παράγεται συνεχές ρεύµα. Η παραγωγή της απαιτούµενης 

ηλεκτρικής ισχύος επιτυγχάνεται µε τη σύζευξη πολλών τέτοιων κυψέλων.  

 
Εικόνα 5.2: Αρχή λειτουργίας µιας ηλιακής κυψέλης 

 

 Το πρωτεύον υλικό που απαιτείται για την κατασκευή φωτοβολταϊκών 

στοιχείων είναι το πυρίτιο. Το πυρίτιο έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι από το 

δεύτερο πιο συνηθισµένο στοιχείο που απαντάται στη φύση και έτσι οι 

διαθέσιµες ποσότητες του µπορούν να θεωρηθούν ανεξάντλητες [9]. Η 

επεξεργασία όµως του πυριτίου είναι επιζήµια για το περιβάλλον καθώς 

απαιτούνται µεγάλα ποσά θερµότητας για την τήξη του ώστε να αποκτήσει την 

κρυσταλλική δοµή που προϋποθέτει η κατασκευή φωτοβολταϊκών.  

 Αν και το κόστος των ηλιακών κυψέλων έχει µειωθεί κατά περίπου 20 

φορές τις τελευταίες δύο δεκαετίες [10], η διαδικασία παραγωγής 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου είναι ακόµα ακριβή εξ αιτίας της ανάγκης για 

υψηλής καθαρότητας ράβδων πυριτίου που απαιτούνται. Στις µέρες µας το 

κόστος των πλακών πυριτίου καλύπτει περίπου το µισό από το ολικό κόστος 

µιας φωτοβολταϊκής µονάδας, ενώ για να επιτευχθεί µαζική παραγωγή 

φωτοβολταϊκών στοιχείων το κόστος τους θα πρέπει να µειωθεί κατά περίπου 

3-5 φορές [11]. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε µεγαλύτερες και λεπτότερες 

ηλιακές κυψέλες που θα παρουσιάζουν µεγαλύτερους συντελεστές απόδοσης. 

Για το χαµηλότερου κόστους άµορφου πυριτίου που µπορεί να παραχθεί, οι 

συντελεστές απόδοσης είναι σχετικά χαµηλοί και κυµαίνονται µεταξύ 5-8% 

[12].  

 Η συνεισφορά της νανοτεχνολογίας στην ανάπτυξη των φωτοβολταϊκών 

στοχεύει στην µείωση του κόστους τους, στην βελτίωση του συντελεστή 
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απόδοσης τους, καθώς και στην αύξηση της αξιοπιστίας τους. Η ιδιότητα των 

νανοσωµατιδίων που χρησιµοποιείται είναι ότι τα υλικά αυτά παρουσιάζουν 

µεγάλη επιφάνεια σε σχέση µε τον όγκο τους. Προκειµένου να ξεπεραστούν τα 

προαναφερθέντα προβλήµατα, υµένια άµορφου πυριτίου συνδυάζονται µε 

λεπτά µικροκρυσταλλικά υµένια, επιτυγχάνοντας συντελεστές απόδοσης πάνω 

από 10% για φωτοβολταϊκά στοιχεία έως 1m2 [13]. Ένα ακόµα πλεονέκτηµα 

της µεθόδου των λεπτών υµενίων σε σχέση µε αυτή των µονοκρυσταλλικού 

πυριτίου, είναι ότι τα λεπτά υµένια µπορούν να εφαρµοστούν σε µεγάλες 

επιφάνειες και µάλιστα σχετικά γρήγορα. 

 
α 

 
β 

Εικόνα 5.3α&β: Όψεις κρυσταλλικών ηλιακών κυψελών  

 

 Τα νανο-υλικά χρησιµοποιούνται επίσης και στην παραγωγή κυψέλων 

Copper- Iridium – Deselenide (CIS) τα οποία είναι χαµηλού κόστους αλλά 

υψηλής απόδοσης. Εκεί τα νανοσωµατίδια εφαρµόζονται ως προποµποί για 

την ανάπτυξη ενός πυκνού οµοιόµορφου στρώµατος σε µεγάλες επιφάνειες. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του σηµείου τήξης του CIS. Σύντοµα, το 

κόστος κατασκευής κυψέλων τύπου CIS θα είναι αρκετά χαµηλό ώστε η 

απόδοσή τους θα είναι δευτερεύουσας σηµασίας [14]. 

H Fraunhofer ISE επιτυγχάνει αύξηση της απόδοσης των οργανικών ηλιακών 

κυψέλων µε τη χρήση νανο – ηλεκτροδίων τα οποία αυξάνουν την 

απορρόφηση ηλιακού φωτός στις κυψέλες [15]. 

 Μια εναλλακτική λύση για τη µείωση του κόστους παραγωγής 

πραγµατοποιείται µε τη χρήση οργανικών κυψελών τύπου Grätzel και άλλων 

φωτοευαίσθητων χρωστικών. Οι κυψέλες αυτές παράγονται από υλικά 

χαµηλής καθαρότητας (και εποµένως φτηνά) µε απλές και χαµηλού κόστους 

µεθόδους. Οι κυψέλες Grätzel αποτελούνται από λεπτά υµένια πάχους 10µm 

φτιαγµένα από σωµατίδια διοξειδίου του Τιτανίου (TiO2) µεγέθους 20nm το 

καθένα. Τα µόρια της οργανικής χρωστικής απορροφούνται στις θέσεις του 

τιτανίου και περιβάλλονται από έναν υγρό ηλεκτρολύτη [12]. Με τη µέθοδο 
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αυτή δεν απαιτούνται υλικά µε βάση το πυρίτιο ή άλλα ηµιαγώγηµα υλικά, 

αφού τα ηλεκτρόνια που παράγονται από την απορρόφηση του ηλιακού φωτός 

από την χρωστική µεταφέρονται άµεσα στα νανοσωµατίδια του διοξειδίου του 

τιτανίου. Το µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι το υψηλό κόστος των 

χρωστικών που χρησιµοποιούνται το οποίο κυµαίνεται από 20-50 ευρώ/g.  

 Το µικρό µέγεθος των συνδέσεων ανάµεσα στα νανοσωµατίδια είναι 

σηµαντικό για την γρήγορη και αποτελεσµατική µεταφορά του ηλεκτρικού 

φορτίου. Για το λόγο αυτό γίνονται προσπάθειες ώστε ο υγρός καταλύτης που 

περιβάλει την φωτοευαίσθητη χρωστική να αντικατασταθεί από κάποιο 

αγώγιµο πολυµερές ανόργανο υλικό όπως FeS, ή το CuS [16]. Για τον ίδιο 

σκοπό αναζητούνται και εναλλακτικές χρωστικές, ενώ επίσης κατασκευάζονται 

και πλαστικές κυψέλες. Αναφορικά, η εφαρµογή άνθρακα -60 (C60) σε ηλιακές 

κυψέλες κατασκευασµένες από πολυµερή πλαστικά διασφαλίζει την ταχύτατη 

µεταφορά των ηλεκτρονίων [17]. Αντίστοιχα η Αµερικάνικη εταιρία Nansys 

τοποθετεί νανο-ράβδους από τελουριούχο κάδµιο CdTe σε αγώγιµα πολυµερή 

προκειµένου να αυξήσει τόσο την απορρόφηση του ηλιακού φωτός, όσο και 

την ηλεκτρική αγωγιµότητα των υλικών που χρησιµοποιεί. 

 ∆ύο παράγοντες που µειώνουν την απόδοση των κλασικών ηλιακών 

κυψελών και αφορούν δύο συγκεκριµένα κβαντικά φαινόµενα είναι 1) ότι ένα 

µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας µετατρέπεται σε θερµότητα µέσω της 

σκέδασης των ηλεκτρονίων µε το κρυσταλλικό πλέγµα και 2) η διάδοση 

ακτινοβολίας χαµηλής συχνότητας που δεν φέρει αρκετή ενέργεια ώστε να 

δηµιουργήσει ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές. Για να ξεπεραστούν τα φαινόµενα 

αυτά εξετάζεται η χρήση κβαντικών φρεάτων δυναµικού (Quantum wells) που 

θα περιέχονται σε ξεχωριστές ηλιακές κυψέλες [18]. 

 Τέλος, ερευνάται επίσης και η κατασκευή κυψελών που θα βασίζονται 

σε µετατροπείς φωταύγειας που θα χρησιµοποιούν νανο-δοµηµένα υλικά 

όπως το πυρίτιο ή το γερµάνιο. Η βασική ιδέα για την δηµιουργία τέτοιων 

κυψελών είναι ότι το πάνω στρώµα της κυψέλης θα δεσµεύει τα φωτόνια 

υψηλής ενέργειας και θα τα µετατρέπει σε δύο φωτόνια χαµηλότερης ενέργειας 

που θα µπορούν να απορροφηθούν από την κυψέλη πιο αποτελεσµατικά [18]. 

 

5.1.1.2 Κυψέλες καυσίµων (Fuel Cells)  
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 Οι κυψέλες καυσίµων έχουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά µε τις 

συνηθισµένες µπαταρίες. Σε αντίθεση µε τις µπαταρίες όµως δεν αποθηκεύουν 

ενέργεια. Οι κυψέλες καυσίµων παράγουν ηλεκτρική ισχύ µόνο για όσο χρόνο 

τροφοδοτούνται από καύσιµο. Λειτουργούν µετατρέποντας την χηµική ενέργεια 

που βρίσκεται στο υδρογόνο H2 και το οξυγόνο O2 συνθέτοντας νερό H2O και 

ηλεκτρική ενέργεια [19].  

 

 

Εικόνα 5.4: Μια σχηµατική αναπαράσταση µιας κυψέλης καυσίµων 

 

 Οι κυψέλες καυσίµων αποτελούνται από δύο ηλεκτρόδια που 

διαχωρίζονται από έναν ηλεκτρολύτη. Η αντίδραση ανάµεσα στο υδρογόνο και 

το οξυγόνο καθορίζεται από έναν καταλύτη. Ο καταλύτης αυτός επιτρέπει την 

διάδοση των ελευθέρων ηλεκτρονίων που δηµιουργούνται (ηλεκτρικό ρεύµα 

δηλαδή) σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα που αποτελείται από έναν ηλεκτρολύτη. 

Στη θέση του υδρογόνου στην αντίδραση µπορεί να χρησιµοποιηθεί και αέριο, 

από φυσικό αέριο ή αέριο βιοµάζας, αφού πρώτα αναµειχθούν µε ένα µείγµα 

διοξειδίου του άνθρακα και υδρογόνου. Το αέριο µείγµα που δηµιουργείται 

έτσι, καθαρίζεται µέσω µεµβρανών και στη συνέχεια µπορεί να τροφοδοτήσει 

τον ενεργειακό συσσωρευτή. 

 Οι κυψέλες καυσίµων αναµένεται τα επόµενα έτη / δεκαετίες να 

αντικαταστήσουν ένα µεγάλο µέρος της παραγωγής ενέργειας από που στις 

µέρες µας παίρνουµε από µηχανές εσωτερικής καύσης. Οι κυριότεροι τρεις 
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λόγοι που οδηγούν την έρευνα προς αυτής της τεχνολογίας είναι ότι κυψέλες  

καυσίµων χρησιµοποιούν ανανεώσιµους πόρους, εκπέµπουν λιγότερους 

ρύπους και τρίτον παρουσιάζουν υψηλότερες αποδόσεις σε σχέση µε της 

παραδοσιακές µεθόδους παραγωγής ενέργειας. Συγκεκριµένα οι απόδοση των 

µηχανών εσωτερικής καύσης δε ξεπερνά το 50% ενώ η αντίστοιχη απόδοση 

των ενεργειακών συσσωρευτών αγγίζει το 70%.[20] 

  

 
Εικόνα 5.5: Μία φορητή κυψέλη 

καυσίµων ισχύος 100Watt, που 

τροφοδοτεί µια τηλεόραση 

 

 Η διεθνής αγορά των ενεργειακών συσσωρευτών αναµένεται ότι θα 

παρέχει σηµαντικές εµπορικές ευκαιρίες καθώς µέσα στην επόµενη δεκαετία, 

100 δις δολάρια θα αποδοθούν για την ανάπτυξη αυτής της τεχνολογίας. Η 

επιτυχής υλοποίηση των ερευνών αυτών θα εξαρτηθεί από τα νέα υλικά που 

πρέπει να αναπτυχθούν. Η επιλογή των υλικών που θα χρησιµοποιηθούν ως 

καύσιµο, στην κατασκευή των ηλεκτροδίων και ως ηλεκτρολύτες καθορίζουν 

την θερµοκρασία λειτουργίας του συσσωρευτή, τις επιδόσεις του και εποµένως 

τις πιθανές χρήσεις του.  

 Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι το υδρογόνο δεν αποτελεί 

πρωτεύουσα πηγή ενέργειας ή καυσίµου αλλά πρέπει να παρασκευαστεί µε τη 

βοήθεια άλλων ενεργειακών πόρων όπως ορυκτοί υδρογονάνθρακες, 

πυρηνική ενέργεια ή και άλλες εναλλακτικές πηγές ενέργειας.  

 Οι κυψέλες καυσίµων χωρίζονται σε έξι κατηγορίες ανάλογα µε τη 

θερµοκρασία στην οποία λειτουργούν και τον τύπο του ηλεκτρολύτη που 

χρησιµοποιείται [19]. Οι συσσωρευτές σε τέσσερις από αυτές τις κατηγορίες 

(AFC, PEFC, DMFC, PAFC) λειτουργούν σε θερµοκρασίες χαµηλές (<80 - 

200°C), ενώ οι συσσωρευτές που ανήκουν στις άλλες δύο κατηγορίες (MCFC, 

SOFC) λειτουργούν σε υψηλότερες θερµοκρασίες (620 - 1000°C).  
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 Η συνεισφορά της νανοτεχνολογίας στην ανάπτυξη αυτού του 

ενεργειακού κλάδου στοχεύει στην µείωση του κόστους παραγωγής τους αλλά 

και στην αύξηση του συντελεστή απόδοσής τους.  

 Το κυριότερο µειονέκτηµα των κυψελών καυσίµου είναι το υψηλό 

κόστος κατασκευής τους. Συγκεκριµένα, το κόστος των συσσωρευτών 

ενέργειας είναι περίπου 20.000 ευρώ / kW [21]. Το υψηλό κόστος τους 

ενεργειακούς συσσωρευτές πολυµερούς ηλεκτρολύτη (Polymer Electrolyte 

Fuel Cells – PEFC) οφείλεται κυρίως στην µεµβράνη τους αλλά και στον 

καταλύτη που κατασκευάζεται από πλατίνα.  

 Η βασικότερη συνεισφορά της νανοτεχνολογίας στην τεχνολογία των 

συσσωρευτών ενέργειας είναι στην κατασκευή του καταλύτη που 

χρησιµοποιείται στους συσσωρευτές τύπου PEFC και PAFC. Οι καταλύτες 

αυτοί αποτελούνται από νανο-σωµατίδια πολύτιµων µέταλλων µεγέθους 1 – 

5nµ, τα οποία βρίσκονται µέσα σε άνθρακα. Οι συγκεκριµένη αυτή δοµή 

αυξάνει το λόγο της επιφάνειας ως προς το µέγεθος των πολύτιµων µετάλλων 

µειώνοντας έτσι το συνολικά κόστος κατασκευής των συσσωρευτών [22]. 

 Για την µείωση της ποσότητας της πλατίνας που χρησιµοποιείται στους 

καταλύτες, η εταιρία Daimen – Chysler χρησιµοποιεί νανο-πορώδη υλικά στην 

µεµβράνη του καταλύτη για την αποµάκρυνση του παραγόµενου µονοξειδίου 

του άνθρακα. Αντίστοιχα η CEA µειώνει την απαιτούµενη ποσότητα πλατίνας 

εναποθέτοντας νανοσωλήνες άνθρακα που παίζουν το ρόλο λεπτόκοκκου 

καταλύτη πλατίνας σε συσσωρευτές µεγάλης ισχύος.  

 Η αύξηση της θερµοκρασίας που συνεπάγεται η λειτουργία των 

συσσωρευτών, µειώνει την αγωγιµότητα των ιόντων υδρογόνου στην 

µεµβράνη µειώνοντας έτσι την απόδοση των κυψελών  καυσίµου. Λύση στο 

πρόβληµα αυτό δίνεται µε τη εισαγωγή υδρόφιλων νανοσωµατιδίων τα οποία 

αποτελούνται από ανόργανα υλικά όπως η σιλικόνη στα ηλεκτρολυτικά 

πολυµερή των κυψελών  καυσίµου.  

 Για την αύξηση της απόδοσης των κυψελών  καυσίµου που βασίζονται 

στη µεθανόλη, η NEC εισαγάγει άτοµα πλατίνας σε φύλλα φουλερένιου τα 

οποία τυλίγονται ώστε να σχηµατιστούν κώνοι (nanohorns). Με τον τρόπο 

αυτό επιτυγχάνεται αύξηση έως και 20% στον συντελεστή απόδοσης. 

Αντίστοιχα, η SONY χρησιµοποιεί και αυτή φουλερένια για να αυξήσει το 

χρόνο απόκρισης των κυψελών καυσίµου. 
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 Όπως προαναφέρθηκε, για την λειτουργία των κυψελών  καυσίµου 

βασίζεται στη χρήση υδρογόνου. Όπως θα δούµε στην παράγραφο 5.1.2, η 

νανοτεχνολογία έχει εφαρµογές και στην ανάπτυξη συστηµάτων αποθήκευσης 

υδρογόνου µεγάλης χωρητικότητας. 

 

5.1.1.3 Θερµοηλεκτρισµός 

 

 Τα νανοδοµηµένα υλικά φαίνεται να έχουν µελλοντικές εφαρµογές σε 

θερµοηλεκτρικές συσκευές. Οι θερµοηλεκτρικές συσκευές (ΤΕ Thermoelecric 

Devices) είναι συστήµατα στερεάς φάσης που µπορούν να παρέχουν 

δροσισµό, θέρµανση, ακριβή έλεγχο της θερµοκρασίας και ακόµα µπορούν να 

µετατρέψουν τη θερµότητα σε ηλεκτρισµό. Στο µέλλον θα είναι δυνατό να 

µετατρέψει κανείς τη θερµότητα των αποβλήτων ενός αυτοκινήτου σε 

ηλεκτρισµό. π.χ. για τη λειτουργία του κλιµατιστικού του αυτοκινήτου. 

Μικροσκοπικές κουκίδες θερµοηλεκτρικών υλικών θα µπορούσαν να 

εφαρµοστούν στην επιφάνεια τσιπ µικροεπεξεργαστών ειδικά για να δροσίζουν 

τα θερµά σηµεία και να βοηθήσουν τον επεξεργαστή να λειτουργήσει ταχύτερα 

από ότι θα λειτουργούσε εάν ο δροσισµός γινόταν µε έναν ανεµιστήρα. 

 Τα θερµοηλεκτρικά υλικά έχουν ειδικά πλεονεκτήµατα όπως: µικρό 

µέγεθος, καθόλου µηχανικά µέλη, και απλότητα. Είναι επίσης χρήσιµα για την 

αξιοπιστία της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, της διαχείρισης της ενέργειας, 

και στους θερµικούς αισθητήρες. Οι συσκευές ΤΕ σε γενικές γραµµές 

αποτελούνται από µια ένωση δύο υλικών µε διαφορετική θερµική αγωγιµότητα. 

Όταν αυτά εκτίθενται σε µια θερµοκρασιακή διαφορά, ηλεκτρικό ρεύµα ρέει 

από το ένα υλικό στο άλλο. Αντιστρόφως, περνώντας µια ηλεκτρική ροή από 

την ένωση επιφέρει δροσισµό. Τέτοιες συσκευές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σαν ψυγεία, ή σαν πιθανές γεννήτριες ενέργειας που θα 

επαναχρησιµοποιούν τη θερµότητα των αποβλήτων των αυτοκινήτων ή του 

ανθρώπινου σώµατος.  
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Εικόνα 5.6:Αρχή λειτουργίας ενός θερµοηλεκτρικού στοιχείου 

 

 Τα θερµοηλεκτρικά υλικά πρέπει να έχουν χαµηλή θερµική 

αγωγιµότητα, υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα, και δυνατότητα υψηλής θερµικής 

ισχύος, ιδιότητες που είναι δύσκολο να συνδυαστούν όλες στον κατάλληλο 

βαθµό στο ίδιο υλικό. Εδώ αναλαµβάνει η νανοτεχνολογία, µε τον καινοφανή 

σχεδιασµό των υλικών στη νανοκλίµακα, την ανάπτυξη παραγωγικών 

διαδικασιών για τέτοιου είδους υλικά, και συνεπώς υπάρχουν µεγάλες 

δυνατότητες βελτίωσης της απόδοσης των θερµοηλεκτρικών υλικών στα 

συστήµατα µετατροπής ενέργειας. Η κατασκευή νανο-δοµηµένων 

θερµοηλεκτρικών (ΤΕ) υλικών δίνει ελπίδα στην επίτευξη επιλεκτικής 

διάθλασης φωτονίων λόγω της υψηλής πυκνότητας των ορίων των κόκκων, 

και οδηγεί σε µείωση της θερµικής αγωγιµότητας διατηρώντας ταυτόχρονα 

υψηλή την ηλεκτρική αγωγιµότητα. 

 

5.1.1.4 Θερµική Ηλιακή ακτινοβολία 

 

 Η ηλιακή θερµική ενέργεια χρησιµοποιείται κατά κόρον για την 

παραγωγή ζεστού νερού καθώς και την θέρµανση κτιρίων. Η αρχή λειτουργίας 

των ηλιακών συλλεκτών είναι ιδιαίτερα απλή. Μια µαύρη επιφάνεια απορροφά 

ηλιακή ακτινοβολία ώστε να θερµανθεί νερό (ή αέρα) που κυκλοφορεί µέσω 

ενός δικτύου σωλήνων.  

 Στα πλαίσια του ∆ανέζικου προγράµµατος ΕΕΤ, κατασκευάστηκαν 

νανο-δοµηµένα αεροτζέλ τα οποία καλύπτουν τους ηλιακούς συλλέκτες, 

αυξάνοντας την απόδοση των συλλεκτών. Τα αεροτζέλ αυτά είναι διαφανή και 

µε εξαιρετικές θερµοµονωτικές ιδιότητες και περιέχουν πόρους µε διάµετρο 
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µερικά νανόµετρα. Τέτοιου είδους αεροτζέλ µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

επίσης και σε θερµοκήπια ή και για την µόνωση παράθυρων σε κτήρια.  

 Η νανοτεχνολογία χρησιµοποιείται επίσης και στην κατασκευή τζαµιών 

για παράθυρα οικηµάτων τα οποία αλλάζουν χρώµα ανάλογα µε την 

θερµότητα και το φως που δέχονται από τον ήλιο ευνοώντας την διατήρηση 

σταθερής θερµοκρασίας. 

 
Εικόνα 5.7:Ηλιακό θερµικό σύστηµα για οικιακή θέρµανση 

 

 

5.1.1.5 Θερµο-φωτοβολταϊκά 

 

 Τα θερµο-φωτοβολταϊκά στοιχεία µετασχηµατίζουν ταυτοχρόνως 

υπέρυθρη ακτινοβολία σε θερµότητα και ηλεκτρική ενέργεια µε τη βοήθεια ενός 

κατάλληλου καυστήρα και φωτοβολταϊκών κυψελών. Αυτή η προσέγγιση για 

την παραγωγή ηλεκτρισµού από θερµότητα αποτελεί την εναλλακτική των 

κλασικών µηχανών εσωτερικής καύσης και έχει τραβήξει το ενδιαφέρον ολοένα 

και περισσοτέρων ερευνών τα τελευταία χρόνια. 

 Η νανοτεχνολογία υπεισέρχεται στην ανάπτυξη των θερµο-

φωτοβολταϊκών µε την ανάπτυξη χαµηλού κόστους συστηµάτων παραγωγής 

ηλεκτρισµού και θέρµανσης µε βάση το πυρίτιο, αλλά και µέσω κυψελών 

αποτελούµενες από GaSb (γαλλιούχο αντιµόνιο) (,InGaAs/InP, και 

ενδεχοµένως και Ge (γερµάνιο), για την παραγωγή συστηµάτων µεγάλης 

ισχύος.  
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 Σηµαντική είναι επίσης η συµβολή των νανοεπιστηµών στην δηµιουργία 

υλικών, για την επιλεκτική εκποµπή φωτονίων, µε φάσµα ισχύος διαφορετικό 

από αυτό του µελανού σώµατος [23]. Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιούνται οι 

θερµικές απώλειας λόγω εκποµπής υπέρυθρης ακτινοβολίας. Εναλλακτικά, 

αυτό µπορεί να επιτευχθεί και µε την εισαγωγή φωτονικών κρυστάλλων 

(photonic crystals) τριών διαστάσεων.[24] 

 

 

5.1.1.6 Βιο-ενέργεια (bioenergetics) 

 

 Στη φύση, τα φυτά παράγουν την ενέργεια που απαιτείται για να 

διατηρηθούν στη ζωή και να αναπτυχθούν µέσω της φωτοσύνθεσης. Επίσης 

τόσο τα φυτά όσο και τα ζώα αποθηκεύουν ενέργεια κατασκευάζοντας 

τριφωσφορική αδενοσύνη (ATP), ενώ διασπώντας την ουσία ATP παράγουν 

ενέργεια. Στα µελλοντικά σχέδια για την ανάπτυξη φιλικών προς το περιβάλλον 

µεθόδων παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας, είναι η δηµιουργία 

συστηµάτων που µιµούµενα τη φύση θα πραγµατοποιούν τεχνητή 

φωτοσύνθεση ή / και θα αποθηκεύουν ενέργεια σε µορφή ATP. 

 Για την ανάπτυξη της τεχνητής φωτοσύνθεσης έχουν ήδη 

κατασκευαστεί και δοκιµαστεί νανο-υλικά τα οποία έχουν ιδιότητες αντίστοιχες 

µε τις αντίστοιχες φυσικές ουσίες που φωτοσυνθέτουν. Παραδείγµατα τέτοιων 

υλικών είναι τα νανο-δοµηµένα συσσωµατώµατα - J και οι µεγαλοµοριακές 

δοµές “zinc chlorine bacteriochlorine”. Αντίστοιχα, η χρήση βιο-

νανοτεχνολογίας έχει ήδη επιτρέψει την κατασκευή τεχνητού ATP µέσω της 

πρωτεΐνης “bactiriorhodopsin”.[25]   

 

 

5.1.2 Εξοικονόµηση φυσικών πόρων 

 

 Η αυξηµένη αντοχή και ανθεκτικότητα είναι µέρος της εκστρατείας για 

µείωση του περιβαλλοντικού αντίκτυπου του δοµηµένου περιβάλλοντος µε την 

αποτελεσµατική και αποδοτική χρήση των πόρων. Αυτό γίνεται εφικτό κατά 

κύριο λόγο µε την κατασκευαστική παραγωγική διαδικασία µέσω της µείωσης 

της ρύπανσης κατά την κατασκευή των υλικών (π.χ. τσιµέντο) και επίσης στο 
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στάδιο της λειτουργίας µέσω παραδείγµατος χάριν της εξοικονόµησης 

ενέργειας λόγω της προόδου στον τοµέα των µονώσεων. 

 Η νανοτεχνολογία που αναµιγνύεται µε την µελέτη των θεµελιωδών 

συστατικών του σκυροδέµατος, µπορεί να οδηγήσει σε µια βαθιά κατανόηση 

της κατασκευής του και της λειτουργικής ζωής του, η οποία θα βασίζεται σε 

ένα προµελετηµένο υλικό µε προκαθορισµένες ιδιότητες. Όσον αφορά λοιπόν 

στο σκυρόδεµα και ειδικότερα στο τσιµέντο ως συνθετικό του υλικό, αλλά και 

σε άλλα παράγωγα του τσιµέντου, η αειφορία θα αναδειχθεί σε τεράστιο θέµα 

συζήτησης.  

 Ο έλεγχος της ενυδάτωσης του τσιµέντου µπορεί να οδηγήσει σε µια 

νέα γενιά προϊόντων. Αυτά τα προϊόντα θα έχουν ένα αποδοτικότερο λόγο 

ιδιοτήτων ως προς τη µάζα τους, πράγµα που σηµαίνει ότι το ίδιο ή καλύτερο 

υλικό θα µπορεί να επιτευχθεί µε λιγότερη πρώτη ύλη. Η παραγωγική 

διαδικασία των υλικών αυτών θα είναι δηλαδή περισσότερο φιλική προς το 

περιβάλλον, τη στιγµή που σήµερα, παγκοσµίως λόγω και µόνο της 

παραγωγής του τσιµέντου που χρησιµοποιείται στο σκυρόδεµα παράγονται 

περίπου 1,4 τόνοι CO2 ετησίως, ποσότητα που αποτελεί το 6% της 

παγκόσµιας ετήσιας παραγωγής CO2. 

 Όσον αφορά στον κατασκευαστικό χάλυβα, η αύξηση της αντοχής του 

και η βελτίωση της ελαστικότητας του µε τη βοήθεια της νανοτεχνολογίας, τον 

καθιστούν ικανότερο να φέρει τα ίδια φορτία και να παραλαµβάνει τις ίδιες 

τάσεις, σε φέροντες οργανισµούς που θα αποτελούνται πλέον από µικρότερες 

διατοµές, καταναλώνοντας έτσι πολύ µικρότερη ποσότητα πρώτης ύλης, µε 

την ίδια αποτελεσµατικότητα σε αντοχή και λειτουργικότητα. 

 Το ίδιο θα συµβεί και µε το ξύλο και τα προϊόντα του, αφού µε την 

εξέλιξη και πρόοδο της νανοτεχνολογίας θα αντιµετωπιστούν τα προβλήµατα 

της φθοράς του από την υγρασία, τον ήλιο, τη φωτιά αλλά και τους 

µικροοργανισµούς, και το ξύλο είτε από σύνθεσής του είτε µε περαιτέρω 

επεξεργασία του,  θα έχει πλέον αυξηµένη αντοχή και διάρκεια στο χρόνο. 

Έτσι εξοικονοµείται το κόστος συντήρησης, αλλά και οι φυσικοί πόροι του 

ξύλου καθώς δεν θα απαιτείται συχνή αντικατάσταση των ξύλινων διατοµών. 
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5.1.3 Εξοικονόµηση ενέργειας 

5.1.3.1 Θερµοµόνωση 

 

Έχουν ήδη αναφερθεί στο 3ο κεφάλαιο υλικά µε εξαιρετικές 

θερµοµονωτικές ιδιότητες όπως το aerogel, το aerosil και οι θερµοµονωτικοί 

πίνακες κενού (vacuum insulation panels VIPs), τα οποία αποτρέπουν τη 

µετάδοση της θερµότητας, λόγω του ακινητοποιηµένου αέρα που εγκλωβίζουν 

στη µάζα τους. 

Ένας ακόµα τρόπος θερµοµόνωσης των κτιρίων είναι η εφαρµογή 

ανακλαστικών νάνο-επαλείψεων, προϊόντα που µέχρι τώρα έχουν εφαρµοστεί 

µε επιτυχία στην κατασκευή αεροσκαφών. 

Ακόµα, η εφεύρεση -µέσω της νανοτεχνολογίας- λεπτών επικαλυπτικών 

φιλµ, πολλών στρώσεων και µεγάλης επιφάνειας, και µάλιστα χαµηλού 

κόστους, που χρησιµοποιούνται µέχρι τώρα στην κατασκευή οπτικών ειδών, 

µπορεί να βοηθήσει σε µεγάλο βαθµό στην εξοικονόµηση ενέργειας. Αυτά τα 

φιλµ, είναι οπτικά ευαίσθητα ανταποκρίνονται στο περιβάλλον τους και 

χρησιµοποιούνται για τη µείωση της έντασης του εκτυφλωτικού φωτός που 

διέρχεται από τους υαλοπίνακες. Ο όρος “smart glazing” που επινοήθηκε για 

τους υαλοπίνακες αυτούς, χρησιµοποιείται και για την ιδιότητά τους να 

αλλάζουν την διαπερατότητα και την φωτεινότητά τους, γεγονός που µπορεί να 

οδηγήσει σε µεγάλη εξοικονόµηση ενέργειας. Οι υαλοπίνακες αυτοί, 

ανταποκρίνονται είτε στις αλλαγές θερµοκρασίας, οπότε λέγονται 

θερµοχρωµικοί, είτε στις αλλαγές της εντάσεως του ηλιακού φωτός, οπότε 

ονοµάζονται φωτοχρωµικοί. 

Το θερµοχρωµικό γυαλί µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εµποδίζει το 

ηλιακό πλεόνασµα, δηλαδή να κρατήσει το εσωτερικό ενός σπιτιού δροσερό 

και να προσφέρει προστασία από το ηλιακό φως, αφήνοντας ταυτόχρονα 

επαρκή φωτισµό. Εναλλακτικά το φωτοχρωµικό γυαλί λειτουργεί µε την 

αύξηση της απορροφητικότητάς του. Παραδείγµατος χάριν στις κρύες αλλά 

φωτεινές µέρες το φωτοχρωµικό γυαλί απορροφά την ηλιακή θερµότητα και 

την αποδίδει στο εσωτερικό.  
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Εικόνα 5.8:Υαλοπίνακας µε νάνο-επικάλυψη 

οξειδίου του βολφραµίου για µείωση της 

διαπερατότητάς του από το ηλιακό φως 

 

Όλες οι παραπάνω εφαρµογές εξοικονοµούν µεγάλα ποσά ενέργειας τα 

οποία θα καταναλώνονταν από τις συσκευές κλιµατισµού και φωτισµού. Τα 

ποσά αυτά µπορούν να ανέρθουν και στο 50% της σήµερα καταναλισκόµενης 

ενέργειας. 

 

 

5.1.3.2 Αποδοτικότερος Φωτισµός 

  

 Σε όλους µας σήµερα είναι γνωστά τα LED, ή δίοδοι εκποµπής φωτός 

(light emmiting diods), τα οποία ήδη χρησιµοποιούνται ευρέως στο εµπόριο σε 

φορητές ηλεκτρονικές συσκευές, οθόνες κινητών τηλεφώνων, και σε κάθε 

είδους ηλεκτρονικούς πίνακες, κονσόλες και ασύρµατες συσκευές. Μέσω της 

τεχνολογίας των LED, είναι δυνατό να κατασκευαστούν λαµπτήρες που θα 

διαρκούν για χρόνια και θα καταναλώνουν τη µισή ποσότητα ηλεκτρικής 

ενέργειας. Η αντικατάσταση των τυπικών σηµερινών λαµπτήρων µε τέτοιους 

λαµπτήρες και µόνο στις ΗΠΑ θα µπορούσε να εξοικονοµήσει 100 

δισεκατοµµύρια δολάρια έως το 2025, εξοικονοµώντας παράλληλα 120 GW 

ηλεκτρικής ενέργειας ετησίως. 



ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΤΗΣ ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΟΦΕΛΗ-ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 

 

 90 

 

 

Εικόνα 5.9: Μπλε LED 

 

 Αν και δεν φαίνεται σαν κάτι διαφορετικό από έναν µικροσκοπικό 

λαµπτήρα, στην πραγµατικότητα είναι κατά βάση, ένα µικροσκοπικό τσιπ 

κοµµένο στη µέση. Η διέγερση των ηλεκτρονίων στη µια µεριά του τσιπ, τα 

υποχρεώνει να εγκαταλείπουν την επιφάνεια αυτή και αφού διασχίσουν το 

κενό να καταλήγουν στην απέναντι πλευρά, όπου πέφτοντας σε µικροσκοπικές 

τρύπες, παράγουν φως σαν φυσικό συνεπακόλουθο της κίνησης αυτής. Αλλά 

σε κάθε τσιπ, υπάρχουν µικρές ατέλειες οι οποίες δηµιουργούνται φυσικά σε 

ατοµικό επίπεδο, οι οποίες παρεµποδίζουν την παραγωγή φωτός, πρόβληµα 

το οποίο οι επιστήµονες προσπαθούν επί σειρά ετών να αντιµετωπίσουν. 

 Εδώ υπεισέρχεται η νανοτεχνολογία µε τη δηµιουργία LED σε µέγεθος 

ενός κόκκου άµµου, τα οποία είναι πιο αποδοτικά από όσα έχουν 

κατασκευαστεί µέχρι σήµερα. Οι επιστήµονες ανακάλυψαν τον τρόπο να 

αντιµετωπίσουν τις ατέλειες και να επιτρέψουν την απρόσκοπτη παραγωγή 

φωτός, χρησιµοποιώντας µικροσκοπικούς θύλακες, τους επονοµαζόµενους 

«νανο-θύλακες» (nano-pockets) που ποικίλουν σε µέγεθος από 150 έως 100 

nm διατεταγµένα µε απόσταση µεταξύ τους περί τα 10 nm. Όλη η παραγωγή 

φωτός λαµβάνει χώρα µέσα σε αυτούς τους «νανο-θύλακες» και κάνει τα LED 

περισσότερο αποδοτικά. 

 Άλλα ερευνητικά προγράµµατα που βρίσκονται σήµερα σε εξέλιξη 

έχουν να κάνουν µε τον περιορισµό ενός και µόνο ατόµου µέσα σε έναν 

νανοκρύσταλλο. Λόγω της µοναδικής δοµής τους, οι QCA (quantum caged 

atoms) είναι ένα ιδανικό υλικό προς χρήση σε όλες τις οπτικές συσκευές. Οι 

QCA λειτουργούν απορροφώντας φωτόνια υπεριώδους (UV) φωτός και ξανα-

αποδίδοντας αυτό το ίδιο φως σε χαµηλότερη συχνότητα ή διαφορετικό χώµα. 

Καθώς το µέγεθος του περιοριστικού νανοκρυστάλλου φτάνει τα 2 nm (βασικά 

όσο είναι και το µέγεθος του ίδιου του ατόµου), η µετατροπή της φωτεινής 
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ενέργειας αγγίζει το 100%. Σε αντιδιαστολή µε τις συγγενικές τους κβαντικές 

κηλίδες, το χρώµα δεν καθορίζεται από το µέγεθος του νανοκρυστάλλου, αλλά 

από το είδος του ατόµου που περιορίζεται µέσα στον κρύσταλλο. 

 Οι QCA νανοφώσφωροι είναι περίπου πέντε φορές πιο αποδοτικοί στη 

µετατροπή υπεριώδους φωτός σε λευκό φως. Η ανάπτυξη του στερεάς φάσης 

φωτισµού µε βάση τους QCA (QCA-based solid-state lighting - SSL) θα 

µπορούσε να εξοικονοµήσει δισεκατοµµύρια στο παγκόσµιο ενεργειακό κόστος 

και να µειώσει δραµατικά και την περιβαλλοντική επιβάρυνση από την 

παραγωγή ενέργειας. Περίπου 60 µε 80% της ενέργειας καταναλίσκεται σε 

λαµπτήρες φωτισµού, οι οποίοι αποδίδουν µόνο το 10% της ενέργειας αυτής 

σαν φως καθώς το υπόλοιπο αποδίδεται στο περιβάλλον µε τη µορφή 

θερµότητας.[61] 

5.1.3.3 Καύση 

 

Η περισσότερη δευτερογενής ενέργεια όπως ο ηλεκτρισµός, η 

θερµότητα ή η λειτουργία ενός κινητήρα παράγεται σήµερα από την καύση 

άνθρακα, πετρελαίου ή φυσικού αερίου. Θα µπορούσαν να εξοικονοµηθούν 

τεράστια ποσά ενέργειας και καύσιµης ύλης, εάν η καύση αυτή µπορούσε να 

γίνει αποδοτικότερη. Σε κάθε εγκατάσταση παραγωγής ενέργειας ορυκτών 

καυσίµων, µόνο το 35% της δυνητικής ενέργειας µετατρέπεται σε ηλεκτρική. 

 Η νανοτεχνολογία µπορεί να συνεισφέρει στα πρόσθετα και τους 

καταλύτες καυσίµων αλλά και µέσω κεραµικών αλλά και άλλων επικαλύψεων 

ανθεκτικών στη θερµοκρασία, να κάνει δυνατή την λειτουργία των συστηµάτων 

καύσης σε υψηλότερες θερµοκρασίες ώστε να αυξηθεί και η απόδοση της 

διαδικασίας. 

 Ήδη χρησιµοποιούνται νανοπορώδεις καταλύτες και νανοσωµατίδια, 

που βοηθούν στην µετατροπή ενέργειας. Η δυνατότητες εξοικονόµησης 

ενέργειας σε αυτό το πεδίο είναι τεράστιες. Οι νανο-καταλύτες µπορούν να 

µειώσουν την έκλυση θερµότητας, να µειώσουν τον όγκο των βιοµηχανικών 

αποβλήτων και να βελτιώσουν την αποδοτικότητα δουλεύοντας σε µικρότερες 

θερµοκρασίες για µικρότερα χρονικά διαστήµατα. Επίσης βοηθούν στην 

επιτυχηµένη διεξαγωγή των κατάλληλων χηµικών αντιδράσεων, και καθώς τα 

νανοσωµατίδια έχουν τεράστια επιφάνεια σε σχέση µε τον όγκο τους, είναι τα 

πλέον κατάλληλα για χρήση σαν καταλύτες. 
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 Για παράδειγµα οι ζεόλιθοι (zeolites) µια ποικιλία φυσικών ή και τεχνητά 

κατασκευασµένων υλικών µε πορώδες στην κλίµακα νανοµέτρου, 

χρησιµοποιούνται για δεκαετίες σαν καταλύτες καύσης. 

 

Εικόνα 5.10:Τουρµπίνα που αναφλέγεται µε τη βοήθεια καταλυτών µε νανοσωµατίδια 

 

 Εξετάζεται ακόµα και η χρήση καταλυτών µε νανοπορώδες σε 

αυτοκίνητα, για την µείωση των εκποµπών λόγω αποδοτικότερης καύσης, και 

χωρίς καµιά φθορά των κινητήρων χάρη στο νανοσκοπικού µεγέθους των 

σωµατιδίων. Ακόµα, τα καταλυτικά συστήµατα που υπάρχουν σήµερα σε όλα 

σχεδόν τα αυτοκίνητα βασίζονται στη νανοτεχνολογία χρησιµοποιώντας 

ενώσεις οξειδίων µετάλλων σαν καταλύτες. Αυτοί οι καταλύτες έχουν αυξηµένη 

επιφάνεια και βοηθούν στην αποµάκρυνση βλαβερών αερίων (µονοξειδίου του 

άνθρακα, υδρογονάνθρακες) από τις εξατµίσεις, µετατρέποντάς τους σε 

αβλαβή παραπροϊόντα. 

 Επίσης, σήµερα στις ΗΠΑ εταιρία δραστηριοποιείται στην ανάπτυξη 

χηµικών παραγόντων που θα µεταµορφώνουν γρήγορα και εύκολα ουσίες 

όπως το κάρβουνο σε άλλες ουσίες όπως το πετρέλαιο. Αναπτύσσεται λοιπόν 

µια διαδικασία για τον χειρισµό του άνθρακα, σε κλίµακα µορίων, µε τεράστια 

ακρίβεια και αποτελεσµατικότητα, µε τελικό αποτέλεσµα την παραγωγή ενός 

τελείως νέου υλικού. Οι επιστήµονες βασιζόµενοι στις αρχές της 

νανοτεχνολογίας, έχουν βρει τον τρόπο µέσω υψηλών θερµοκρασιών να 

χωρίζουν τον άνθρακα στα µόρια του, έτσι ώστε να αποµακρύνουν µόρια 

θείου, αζώτου, την τέφρα και άλλες προσµίξεις, αποτελεσµατικά και χωρίς 

κόστος. Στη συνέχεια ο καθαρός άνθρακας θα εµπλουτίζεται µε υδρογόνο για 

την παραγωγή υγρού καυσίµου. Με την τεχνολογία αυτή θα παράγεται καθαρό 

καύσιµο, που δε θα επιβαρύνει το περιβάλλον µε βλαβερές εκποµπές κατά την 

καύση του. [61] 
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 Σήµερα η νανοτεχνολογία χρησιµοποιείται και για τον εξευγενισµό 

πετροχηµικών, καθώς η νανο-βιοτεχνολογία παρέχει τη δυνατότητα µείωσης 

του περιβαλλοντικού αντίκτυπου της παραγωγής τους, µειώνοντας την 

κατανάλωση ενέργειας που έχει αυτή, και αντικαθιστώντας τα «σκληρά» 

χηµικά µε βιοδιασπώµενα µόρια που παρήχθησαν από ζωντανούς 

οργανισµούς. Εκτιµάται ότι σε περίοδο 10-15 ετών, θα είναι σαφής η 

συνεισφορά των νανο-δοµηµένων βιο-καταλυτών στην µείωση της ενέργειας 

που καταναλώνουν οι βιοµηχανίες πετρελαίου και χηµικών. 

 

5.1.3.4 Ελαφρύτερα και ισχυρότερα υλικά 

 

Με τη βοήθεια της νανοτεχνολογίας, έχει ήδη γίνει δυνατή κατασκευή 

δυνατότερων, αλλά ελαφρύτερων υλικών. Η δυνατότητα να κατασκευάζεται 

ένα υλικό καλύτερα, προσδίδει πλεονεκτήµατα σε κάθε πλευρά του˙ µπορεί να 

είναι ελαφρύτερο, δυνατότερο, πιο «ευφυές», πιο ευπαρουσίαστο αλλά και 

ανακυκλώσιµο. Καθώς πάνω από το µισό του κόστους παραγωγής αποδίδεται 

στην αγορά και την επεξεργασία των πρώτων υλών, η έρευνα µε βάση τη 

νανοτεχνολογία υπόσχεται τον υποδιπλασιασµό του κόστους αυτού.  

 Ένας τοµέας στον οποίο αυτή η προοπτική εξοικονόµησης ενέργειας 

διαφαίνεται αµεσότερα, είναι αυτός των µεταφορών. Τα αυτοκίνητα, τρένα, 

αεροπλάνα και πλοία, καταναλώνουν µικρότερη ποσότητα ενέργειας ανά 

χιλιόµετρο, εάν είναι κατασκευασµένα από ελαφρύτερα και δυνατότερα υλικά. 

Στη µοντέρνα αυτοκινητοβιοµηχανία, όλο και αυξάνεται η χρήση πλαστικού 

αλλά και νάνο-υλικών, η οποία προσδίδει οφέλη σε σχέση µε την 

ανακυκλωσιµότητα και την εξοικονόµηση ενέργειας. 
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Εικόνα 5.11: Πλαίσιο πόρτας αυτοκινήτου, 

σαν παράδειγµα εφαρµογής του νανο-

µαγνησίου στην αυτοκινητοβιοµηχανία 

 

Οι κύριοι στόχοι των αυτοκινητοβιοµηχανιών είναι: 

• Η µείωση του βάρους για οικονοµία στα καύσιµα 

• Η ανανέωση και βελτίωση της παραγωγικής τους διαδικασίας 

• Η χρήση νέων και βελτιωµένων υλικών για την ασφάλεια των χρηστών 

• Ο σχεδιασµός λειτουργικών υλικών προς ανακύκλωση 

• Η ανάπτυξη υλικών ανθεκτικών σε συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας και 

πίεσης, όσον αφορά τους κινητήρες των αυτοκινήτων 

Προς το παρόν, τα συµβατικά πλαστικά µέλη των αυτοκινήτων, που 

αποτελούνται από παραδοσιακά πολυµερή ενισχύονται µε νάνο-σωµατίδια, 

πράγµα που τα κάνει ανθεκτικότερα χωρίς αύξηση του βάρους τους. Αυτή η 

τακτική θα µπορούσε να εξοικονοµήσει 15 δισεκατοµµύρια γαλόνια 

πετρελαίου, µετά από ένα χρόνο κυκλοφορίας των βελτιωµένων οχηµάτων. 

Μία άλλη προσέγγιση είναι η χρήση νανοκρυσταλλικών κεραµικών όπως το 

ζιρκόνιο, όπως και το νιτρίδιο και το καρβίδιο σιλικόνης τα οποία συνδυάζουν 

µικρό βάρος µε εξαιρετικές φυσικές, µηχανικές και χηµικές ιδιότητες.  
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5.1.4 Εφαρµογές σε σχέση µε τους υδάτινους πόρους 

 

5.1.4.1 Επεξεργασία και Εξυγίανση Νερού 

 

 Τα τελευταία χρόνια οι κανονισµοί που διέπουν την ποιότητα που 

πρέπει να έχει το πόσιµο νερό γίνονται ολοένα και πιο αυστηροί. Για 

παράδειγµα, ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας (World Health Organization) το 

2002 αποφάσισε την µείωση του ελάχιστου ποσού που θα πρέπει να περιέχει 

το πόσιµο νερό σε Αρσενικό (As) από 50µg/L σε 10 µg/L. Η εφαρµογή πιο 

αυστηρών µέτρων για την ποιότητα του νερού δηµιουργεί νέες απαιτήσεις για 

την αποτελεσµατικότερη αποµάκρυνση ρύπων από το νερό και για τον έλεγχο 

των υπολειµµάτων που προκύπτουν από την διαδικασία εξυγίανσης.  

 Στις µέρες µας, χρησιµοποιείται και αναπτύσσεται ένα µεγάλο εύρος 

φυσικοχηµικών και βιολογικών µεθόδων για την αποµάκρυνση οργανικών 

αλλά και ανόργανων ρύπων από το νερό [26] Οι πιο συνηθισµένες από τις 

µεθόδους αυτές είναι η «θρόµβωση – κροκύδωση», οι διαδικασίες µεµβράνης 

και η απορρόφηση.  

 Η πιο αποτελεσµατική και οικονοµική από τις µεθόδους για την 

αποµάκρυνση κολλοειδών και οργανικών ρύπων από το νερό είναι η χρήση 

ανόργανων αλάτων που λειτουργούν ως παράγοντες θρόµβωσης – 

κροκύδωσης όπως το Al13 [27] [28] και το Fe24 [29] [30]. Αυτή η µέθοδος 

παρουσιάζει δύο σηµαντικά µειονεκτήµατα. Πρώτον, µε την εφαρµογή της 

µεθόδου αυτής δηµιουργούνται µεγάλες ποσότητες λυµάτων και δεύτερον τα 

µέταλλα τα οποία επανακτώνται δεν είναι εύκολο να επαναχρησιµοποιηθούν. 

 Στην εξυγίανση του νερού είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούνται 

µέθοδοι που δεν δηµιουργούν υπολειπόµενα λύµατα. Προς αυτή την 

κατεύθυνση εστιάζει η µέθοδος της Μαγνητικά Υποβοηθούµενου Χηµικού 

∆ιαχωρισµού (Magnetically Assisted Chemical Separation – MACS) [31]. Η 

µέθοδος MACS για την εξυγίανση νερού και την επεξεργασία λυµάτων, κάνει 

χρήση υπερ – παραµαγνητικών σωµατιδίων, συγκεκριµένα µικρο-σφαίρες 

οξειδίου του σιδήρου µε διάµετρο 0.1 – 25µm.  

 Η σηµαντικότητα του υπερ-παραµαγνητισµού οφείλεται στο ότι καθιστά 

δυνατή την επανάκτηση και αναδόµηση των σωµατιδίων µετά την 

απορρόφησή τους από τους ρύπους. Με τη µέθοδο αυτή δεν παράγονται 
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υπολειπόµενοι ρύποι κατά τη διαδικασία αποκατάστασης ενώ τα 

µικροσωµατίδια µπορούν να ξαναχρησιµοποιηθούν. 

 Το βασικό µειονέκτηµα που παρουσιάζει η µέθοδος MACS έγκειται στο 

ότι οι µικρο-σωµατιδιακοί απορροφητές εµφανίζουν µεγάλη τάση στο να 

διαχέονται µειώνοντας την απόδοση τους. Για να αυξηθεί η αποδοτικότητα των 

σωµατιδίων θα πρέπει να περιοριστεί η διάχυσή τους και ταυτόχρονα να 

αυξηθεί η ελεύθερη – ενεργή επιφάνειά τους. Η νανοτεχνολογία προσφέρει σε 

αυτόν τον τοµέα καινοτόµες λύσεις µε τη δηµιουργία σωµατιδίων µε µικρότερη 

έφεση για διάχυση και αυξηµένη ενεργή επιφάνεια που τα καθιστά ιδιαίτερα 

ικανούς απορροφητές. 

 Συγκεκριµένα στην νανοτεχνολογία οφείλεται η µεγάλη πρόοδος που 

έχει σηµειωθεί τα τελευταία χρόνια σε τοµείς όπως ο περιορισµός και 

καταγραφή της ρύπανσης [32], και στην εξυγίανση εδάφους [33] και υπόγειων 

υδάτων [34].  

 Η χρήση µαγνητικών νανοσωµατιδίων υπόσχεται πολλά στην 

απορρόφηση ρυπογόνων ιόντων που βρίσκονται σε νερό ή απόβλητα. Ο 

λόγος είναι ότι τα νανοσωµατίδια παρουσιάζουν µεγαλύτερη ενεργή επιφάνεια, 

µικρότερη τάση για διάχυση και πιο έντονες υπερ-παραµαγνητικές ιδιότητες 

από τα συµβατικά µικροσωµατίδια ή άλλα µεγαλύτερα σωµατίδια. Τα πιο 

συνηθισµένα νανοσωµατίδια που χρησιµοποιούνται στην απορρόφηση ρύπων 

είναι οξείδια µε διάµετρο µικρότερη των 20nµ, Συγκεκριµένα, στην επεξεργασία 

νερού ή λυµάτων χρησιµοποιούνται ήδη µε επιτυχία υβριδικά οργανικά/ 

ανόργανα οξείδια.  

 Η χρήση επιχρισµένων υβριδικών νανοσωµατιδίων προσδίδει την 

ικανότητα στα νανοσωµατίδια να έχουν τάση να απορροφούν συγκεκριµένα 

βαρέα µέταλλα όπως αρσενικό, µόλυβδος και κάδµιο. Μελλοντικά, οι υπερ-

παραµαγνητικές ιδιότητες των οξειδίων του σιδήρου ενδέχεται να επιτρέψουν 

την αποµάκρυνση των νανοσωµατιδίων από το νερό ή τα λύµατα µετά τη 

διαδικασία αποκατάστασής τους, µε τη χρήση µαγνητικών πεδίων. Σε 

περίπτωση που γίνει δυνατή η επανάκτηση των νανοσωµατιδίων, η µοναδική 

κρυσταλλική τους δοµή καθιστά ικανή την αναδηµιουργία και 

επαναχρησιµοποίηση τους, αποφεύγοντας ταυτόχρονα την δηµιουργία 

υπολειπόµενων ρύπων. 

 Η εµπορευµατοποίηση της κατασκευής µε φτηνά σχετικές µεθόδους, σε 

συνδυασµό µε τις προαναφερθείσες ιδιότητες τους, τα καθιστούν πολύ 
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σηµαντικά για την εξυγίανση και αποκατάσταση εδαφών, και υδάτων σε 

φτωχές χώρες που είναι ιδιαίτερα βεβαρηµένες από ρύπους βαρέων µετάλλων 

όπως το Μπαγκλαντέζ, το Βιετνάµ και οι χώρες της Λατινικής Αµερικής.  

  

5.1.4.2 Καθαρισµός υπόγειων υδάτων 

 

 Η ρύπανση του υπεδάφους και των υπόγειων υδάτων από οργανικούς 

και ανόργανους ρύπους αποτελεί ένα από πιο επίµαχα προβλήµατα που 

επωφελούνται από την νανοτεχνολογία. Η αποκατάσταση των βεβαρηµένων 

από χλωριοµένους οργανικούς ρύπους (π.χ. τριχλωροαιθυλένιο) και βαρέα 

µέταλλα (π.χ. µόλυβδος, χρώµιο) περιοχών παρουσιάζει σηµαντικά τεχνικά 

προβλήµατα και απαιτεί µεγάλο χρηµατικό κόστος. Για παράδειγµα, οι 

διεργασίες καθαρισµού σε 3.000 ρυπασµένα πεδία του Αµερικάνικου 

Υπουργείου Αµύνης θα κοστίσει περισσότερα από $2 δις [35].  

 Οι προσπάθειες αποκατάστασης που στοχεύουν στην αποµάκρυνση 

ρύπων όπου βρίσκονται στο υπέδαφος έχουν µειωµένη επιτυχία διότι οι 

περισσότερες ρυπογόνες ουσίες δεν µετακινούνται εύκολα στο υπέδαφος. Για 

παράδειγµα, πολλοί από τους οργανικούς ρύπους δεν διαλύονται στο νερό και 

έχουν την τάση να παραµένουν στην µη υδάτινη φάση του υγρού (Non 

Aqueous Phace Liquid – NAPL) στο υπέδαφος. Επιπλέον, πολλοί οργανικοί 

ρύποι είναι βαρύτεροι από το νερό (Dense Non Aqueous Phace Liquid – 

DNAPL) και έχουν την τάση να µετακινούνται κάτω από τον υδροφόρο 

ορίζοντα. Παρόµοια συµπεριφορά εµφανίζουν και µη οργανικοί ρύποι όπως ο 

µόλυβδος και το χρώµιο.  

 Ο κορεσµός µιας περιοχής από ρύπους οι οποίοι διηθούνται, δρα ως 

πηγή ρύπανσης των υπογείων υδάτων και έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

στηλών αποτελούµενες από διαλυµένους ρύπους. Για την αποκατάσταση των 

στηλών αυτών απαιτούνται χρόνια ή και δεκαετίες. Η ρυπογόνος πηγή 

ενδέχεται να είναι δύσκολο να εντοπιστεί ή βρίσκεται βαθιά µέσα στο 

υπέδαφος καθιστώντας οικονοµικά αδύνατη την εκσκαφή. Στις περιπτώσεις 

αυτές οι συνηθισµένες τεχνικές τύπου «άντλησης – θεραπείας» (pump-and-

treat) δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποκατάσταση της περιοχής 

σε λογικά χρονικά πλαίσια [36].  
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 Οι τεχνικές «άντλησης – θεραπείας» και άλλες συµβατικές τεχνικές που 

εστιάζουν στην ρυπασµένη στήλη και όχι στην πηγή που προκαλεί την 

ρύπανση έχουν την τάση να αποτυγχάνουν. Ο λόγος είναι ότι ούτε 

αποµακρύνουν ούτε απευθύνονται στην πηγή των ρύπων. Για το λόγο αυτό 

νέες τεχνικές έχουν αναπτυχθεί προσφέροντας οι οποίες προσφέρουν αρκετά 

πιο γρήγορη αποκατάσταση των ρυπασµένων περιοχών σε αποδεκτές 

συνθήκες. 

 Η νανοτεχνολογία προσφέρει την δυνατότητα να δηµιουργηθούν 

αποτελεσµατικές επιτόπιες θεραπείες για την εξουδετέρωση της πηγής που 

προκαλεί την ρύπανση των υπόγειων υδάτων. Για το σκοπό αυτό έχουν 

κατασκευαστεί νανοσωµατίδια µε µοναδικές φυσικές και χηµικές ιδιότητες. Οι 

ιδιότητες αυτές µπορούν να ρυθµιστούν ώστε να επιταχυνθεί η διαδικασία 

αντίδρασης µε τους περισσότερους οργανικούς ρύπους ελαχιστοποιώντας τον 

σχηµατισµό τοξικών υποπροϊόντων.  

 Παραδείγµατα τέτοιων νανοσωµατιδίων που έχουν κατασκευαστεί για 

την αποκατάσταση περιοχών ρυπασµένων από ανόργανους και οργανικούς 

ρύπους είναι ο νανο-σίδηρος µηδενικού σθένους (nanoscale zerovalent iron – 

NZVI), [34] [37], και οι νανο-καταλύτες διµεταλλικών νανοσωµατιδίων τύπου 

Au/Pd [38].  

 Θεωρητικά, το µικρό µέγεθος των νανοσωµατιδίων (10 -500nm) 

επιτρέπει την εναπόθεσή τους επιτόπου στην ρυπογόνο πηγή έστω και αν 

αυτή βρίσκεται στο υπέδαφος, ενώ παράλληλα µπορούν και να ενεργούν σε 

ρύπους οι οποίοι βρίσκονται παγιδευµένοι σε πολύ µικρούς πόρους µέσα στα 

πετρώµατα. Για να µετακινηθούν µέσα στο υπέδαφος, τα νανοσωµατίδια θα 

πρέπει να χαρακτηρίζονται από αυξηµένη κινητικότητα. Το γεγονός αυτό 

αυξάνει την πιθανότητα να µετακινηθούν εκτός της ζώνης όπου βρίσκονται οι 

ρύποι. Έτσι αυξάνεται και η πιθανότητα δηµιουργίας νέων ζωνών που θα είναι 

βεβαρηµένες µε τοξικές ουσίες επικίνδυνες για τον άνθρωπο και το 

περιβάλλον. 

 Η υψηλή αντιδραστικότητα των νανοσωµατιδίων και η ευκολία µε την 

οποία µπορούν να διοχετευτούν απευθείας στην ρυπογόνο πηγή, συνιστά ότι 

η χρήση τους µπορεί να επιταχύνει την διάσπαση ή εξουδετέρωση των ρύπων 

στην πηγή τους. Την ίδια στιγµή, το κόστος και η χρονική διάρκεια που 

απαιτούνται για την αποκατάσταση ρυπασµένων περιοχών µειώνεται σε σχέση 
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µε τις παλαιότερες συµβατικές µεθόδους που απευθύνονταν στην ρυπασµένη 

στήλη. 

 Παρά το ότι νανοσωµατίδια έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία στην 

εξυγίανση υπόγειων ζωνών ακόµα και σε µεγάλη κλίµακα [39] και ότι την στην 

αγορά κυκλοφορούν νανοσωµατίδια προς πώληση για τον ίδιο σκοπό, 

υπάρχουν ακόµα ζητήµατα υπάρχουν που αφορούν τις συγκεκριµένες 

στρατηγικές που πρέπει να διερευνηθούν.  

 Η διάδοση των νανοσωµατιδίων στο υπέδαφος είναι ανάλογη της 

διήθησης σε πορώδη µέσα. Τα νανοσωµατίδια διαλυµένα σε υγρό 

διοχετεύονται στο υπέδαφος και πρέπει να φτάσουν από το σηµείο της 

διοχέτευσης στην ζώνη όπου βρίσκεται η πηγή των ρύπων. Οι γεωχηµικές 

συνθήκες (π.χ. το Ph) ενδέχεται να αποσταθεροποιήσουν τα νανοσωµατίδια 

και να δηµιουργήσουν συσσωµατώµατα. Στη συνέχεια τα συσσωµατώµατα 

αυτά µπορεί να παγιδευτούν σε πόρους των πετρωµάτων ή ακόµα και να 

αποστραγγιστούν.  

 Οι ίδιες συνθήκες µπορεί επίσης και να αυξήσουν την εναπόθεση των 

νανοσωµατιδίων σε κόκκους που βρίσκονται παρόντες στον υδροφόρο 

ορίζοντα. Και στις τρεις παραπάνω περιπτώσεις η διάδοση των 

νανοσωµατιδίων προς την πηγή των ρύπων περιορίζεται.  

 Στην ιδανική περίπτωση η ικανότητα διάδοσης των νανοσωµατιδίων θα 

είναι µέγιστη, ενώ παράλληλα τα νανοσωµατίδια θα παρουσιάζουν συνάφεια 

µε την ρυπογόνο πηγή. Για παράδειγµα, νανοσωµατίδια µε υδροφοβικό 

χαρακτήρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ρύπους που βρίσκονται στην 

επιφάνεια µεταξύ ύδατος και των DNAPL. Με τον τρόπο αυτό τα 

νανοσωµατίδια µεταφέρονται εκεί ακριβώς που πρέπει να δράσουν.  

 Ο τρόπος µε τον οποίο τα νανοσωµατίδια θα µεταφέρονται µε ακρίβεια 

στη ζώνη όπου βρίσκονται οι υπόγειοι ρύποι παραµένει µια τεχνολογική 

πρόκληση. Κατά κανόνα, γίνεται η υπόθεση ότι τα νανοσωµατίδια θα είναι πιο 

ευκίνητα µέσα σε πορώδη µέσα λόγω του µικρού µεγέθους τους. Παρόλα 

αυτά, λόγω του µικρού µεγέθους τους τα νανοσωµατίδια διαχέονται ιδιαίτερα 

εύκολα και έρχονται σε επαφή πιο συχνά µε τα τοιχώµατα του πορώδες 

µέσου. Για το λόγο αυτό τα µικρότερα σωµατίδια είναι λιγότερο ευκίνητα. Η 

χρήση επιφανειακών επιχρισµάτων για την διευκόλυνση της υπόγειας 

µεταφοράς των νανοσωµατιδίων και για την αύξηση της επιλεκτικότητάς τους 
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σε συγκεκριµένους ρύπους θεωρείται απαραίτητη για την πιο αποτελεσµατική 

εξυγίανση ρυπασµένων υπόγειων υδάτων. 

 Τα επιχρίσµατα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο της 

συσσωµάτωσης των νανοσωµατιδίων καθώς και για την επικόλλησή τους σε 

κόκκους που βρίσκονται στον υδροφόρο. Η γεωχηµεία κάθε περιοχής και η 

φύση των προς εξουδετέρωση ρύπων, θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη, τόσο 

στην επιλογή προτίµησης των νανοσωµατιδίων, όσο και στην επιλογή του 

επιχρίσµατος. Η δηµιουργία επιχρισµάτων ανάλογα µε τις εφαρµογές που 

ζητούνται θα αυξήσει την ικανότητα να τοποθετούνται τα νανοσωµατίδια στην 

πηγή της ρύπανσης και θα καταστήσει την διαδικασία οικονοµικά πιο 

αποτελεσµατική.  

 Η µεγαλύτερη κινητικότητα των νανοσωµατιδίων µε τη χρήση 

επιχρισµάτων θα αυξήσει την πιθανότητα µεταφοράς τους µακριά από την 

πηγή των ρύπων αυξάνοντας έτσι επιπλέον την εµπλεκόµενη επικινδυνότητα. 

Για το λόγο αυτό η κάθε περίπτωση εξυγίανσης και αποκατάστασης υπογείων 

υδάτων θα πρέπει να εξετάζεται ξεχωριστά.  

 

5.2  Αρνητικές Επιπτώσεις της Νανοτεχνολογίας στο Περιβάλλον 

 

5.2.1 Η Τοξικότητα των Νανοσωµατιδίων 

 

 Λόγω της µεγάλης αύξησης στην παραγωγή νανοσωµατιδίων τα 

τελευταία χρόνια, καθώς και στις χρήσης τους σε πολλούς τοµείς της 

ανθρώπινης δραστηριότητας, είναι πολύ σηµαντικό να κατανοήσουµε τις 

βιολογικές επιδράσεις της έκθεσης ενός οργανισµού σε αυτά [40]. Για το λόγο 

αυτό η έρευνα για την τοξικότητα που παρουσιάζουν τα νανοσωµατίδια είναι 

ένας τοµέας που αναπτύσσεται ραγδαία. 

 Από τις αρχές της δεκαετίας του ’80 που ξεκίνησε η σύνθεση 

νανοσωµατιδίων έχουν προταθεί πολλές εφαρµογές τους ακόµα σε τοµείς 

όπως η βιολογία ενώ την ίδια στιγµή δε γνωρίζουµε αρκετά για την τοξική τους 

δράση, την πιθανότητα να ευνοούν ή και να δηµιουργούν µεταλλάξεις 

(καρκινογενέσεις και τερατογενέσεις) και την συνολική επικινδυνότητα που 

κρύβουν για το περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία. Για να αποφευχθούν 

σφάλµατα του παρελθόντος όπου χηµικές ουσίες που παρουσιάστηκαν ως 
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«ευεργετικές» και απελευθερώθηκαν σε µεγάλες ποσότητες στο περιβάλλον 

όπως το DDT και ο αµίαντος χωρίς να έχουν προηγηθεί ενδελεχείς έλεγχοι για 

την τοξικότητά τους, θα πρέπει να διερευνηθούν όλες οι πιθανές επιπτώσεις 

της χρήσης νανοσωµατιδίων για τον άνθρωπο και το περιβάλλον. 

 Για παράδειγµα, στην περίπτωση των φουλερενίων (C60), υπάρχουν 

πολύ λίγα δεδοµένα για να αποτιµηθεί η τοξικότητά τους σε υδάτινα 

συστήµατα. Γενικά, η επιφάνεια των νανοσωµατιδίων επιδρά σηµαντικά στην 

τοξικότητα τους και τροποποιεί τον τρόπο µε τον οποίο αλληλεπιδρούν µε τους 

βιολογικούς οργανισµούς. Έτσι ο µονοµερής C60 παρουσιάζει πολύ µικρή 

διαλυτότητα στο νερό και µάλλον είναι απίθανο να επιβαρύνει τα υδάτινα 

συστήµατα.  

 Από την άλλη µεριά, µε τη διάχυση νανοσωµατιδίων στο περιβάλλον 

ενδέχεται να τροποποιηθεί η ικανότητά τους να µεταφέρονται εξ αιτίας των 

φυσικοχηµικών ιδιοτήτων του περιβάλλοντος στο οποίο βρίσκονται και δρουν. 

Τέτοια τροποποιηµένα φουλερένια παρουσιάζουν αυξηµένη προδιάθεση να 

διαχέονται στο νερό και είναι ικανά να ταξιδέψουν έως και 10 m σε συµπαγής 

αµµώδης υδροφόρους [41]. Αντίστοιχα, µελέτες έχουνε επίσης δείξει πως η 

τοξικότητα των φουλερένιων αυξάνεται µε την έκθεσή τους στο φως [42]. 

Τέτοιες µελέτες υπογραµµίζουν την ανάγκη της ανάπτυξης της χηµείας των 

νανοϋλικών ώστε να καταστεί δυνατή η πρόβλεψη των πιθανών αρνητικών 

επιπτώσεων που ελλοχεύουν.  

 Τα νανοσωµατίδια είναι συνήθως πιο τοξικά από τα αντίστοιχα 

σωµατίδια µεγαλύτερης διαµέτρου του ίδιου υλικού [43]. Οι λόγοι που 

καθιστούν τα νανοσωµατίδια πιο τοξικά είναι η µεγαλύτερη ελεύθερη επιφάνεια 

τους, ο µεγαλύτερος αριθµός σωµατιδίων ως προς τη µάζα τους, η αυξηµένη 

χηµική αντιδραστικότητα τους, και η µεγαλύτερη ικανότητα εισχώρησης τους 

µέσα σε κύτταρα. Για να κατανοήσουµε το ρόλο που παίζει το µικρό µέγεθός 

τους στην αυξηµένη τοξικότητα που παρουσιάζουν µπορούµε να 

αναλογιστούµε ότι αν 2g νανοσωµατιδίων µε διάµετρο 100nm, κατανέµονταν 

οµοιόµορφα σε όλο τον ανθρώπινο πληθυσµό, τότε θα αντιστοιχούσαν 

300.000 νανοσωµατίδια ανά άτοµο [44]. 

 Είναι αξιοσηµείωτο ότι υλικά µε τελείως διαφορετική χηµική σύσταση 

αλληλεπιδρούν µε βιολογικά συστήµατα όπως τα κύτταρα µε παρόµοιο τρόπο. 

Για παράδειγµα, τόσο τα ανιόντα του οξειδίου του σιδήρου σε µορφή 
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νανοσωµατιδίων, όσο και οι κβαντικές τελείες εµφανίζουν πανοµοιότυπες 

ιδιότητες ως προς την έφεσή τους να δεσµεύονται από τα κύτταρα. 

 Εκτός από το µέγεθος και τις ιδιότητες της ελεύθερης επιφάνειάς τους 

που προαναφέρθηκαν, η σύστασή τους παίζει επίσης σηµαντικό ρόλο στην 

τοξικότητά τους και στην αλληλεπίδρασή τους µε βιολογικά συστήµατα. Αυτό 

συµβαίνει διότι η φύση της τοξικότητας των νανοσωµατιδίων έρχεται ως 

συνάρτηση των φυσικοχηµικών ιδιοτήτων της σύστασής τους. 

 Παρόλο που υπάρχουν διαθέσιµες πολλές έρευνες για την πιθανή 

χρήση των νανοσωµατιδίων, συνεχίζει να υπάρχει σοβαρή έλλειψη γνώσης 

σχετικά µε την ακριβής επιπτώσεις τους στην ανθρώπινη υγεία και το 

περιβάλλον. Καθώς η νανοτεχνολογία αναπτύσσεται, νέα νανοϋλικά θα 

δηµιουργούνται σε ακόµα µεγαλύτερες ποσότητες από τις σηµερινές και νέες 

εφαρµογές θα ανακαλύπτονται. Αυτό σηµαίνει ότι η ανάγκη για περισσότερες 

τοξικολογικές µελέτες θα γίνεται ολοένα και πιο επιτακτική ώστε να γίνει 

δυνατός ο προσδιορισµός της επικινδυνότητας που συνεπάγεται η χρήση των 

νανοδοµηµένων σωµατιδίων.  

 
 

5.2.2 Οικο-τοξικολογικές Επιπτώσεις 

 

Σε γενικές γραµµές, ο βαθµός στον οποίο ένα τοξικό υλικό επηρεάζει 

έναν οργανισµό, εξαρτάται από την έκθεση του οργανισµού στην συγκεκριµένη 

ουσία καθώς και από την τοξικότητα της συγκεκριµένης ουσίας. Επίσης, για 

κάθε οργανισµό, τόσο η τοξικότητα ενός νανοϋλικού όσο και η έκθεση του 

οργανισµού σε αυτό εξαρτώνται από αρκετούς παράγοντες που σχετίζονται µε 

τον οργανισµό όπως το φυσικό περιβάλλον που ζει, η χρονική διάρκεια της 

έκθεσης, η ηλικία του, το φύλο του, η ευαισθησία / ανεκτικότητα του και οι 

µηχανισµοί προσαρµοστικότητας του.  

Άλλοι παράγοντες που εξαρτώνται από το ίδιο το νανοϋλικό 

περιλαµβάνουν το µέγεθος του σωµατιδίου, το σχήµα του, η ελεύθερη 

επιφάνειά του, η διαλυτότητά του, και η συγκέντρωση του στο περιβάλλον που 

ζει ο οργανισµός. 

Η οικο-τοξικολογία των µικροβίων κατέχει πολύ σηµαντικό ρόλο στην 

διερεύνηση της οικο-τοξικότητας των νανοϋλικών για δύο λόγους. Πρώτον γιατί 

η διευκρίνηση των επιπτώσεων των νανοϋλικών σε αυτά µπορεί να επεκταθεί 

και στα ευκαρυωτικά κύτταρα. ∆εύτερον, διότι οι µικροοργανισµοί αποτελούν 
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το θεµέλιο όλων των οικοσυστηµάτων αποτελώντας τόσο τη βάση της 

τροφικής αλυσίδας και όσο και τους πρωταρχικούς παράγοντες όλων των βιο-

γεω-χηµικών κύκλων.[45] 

Βασικό πρόβληµα στις µέχρι σήµερα µελέτες είναι ότι δεν έχουν οριστεί 

κοινά παγκόσµια πρότυπα ώστε να περιγράφεται η δοσολογία στην οποία 

εκτίθεται ένας οργανισµός. Για παράδειγµα, για να ποσοτικοποιηθεί η 

εισπνεόµενη δόση ενός νανοσωµατιδίου µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

πολλές διαφορετικές µονάδες όπως «αριθµός σωµατιδίων / m3», «ελεύθερη 

επιφάνεια / m3», ή ακόµα και «mg / m3». 

Άλλη µια παράλειψη των µέχρι σήµερα µελετών, είναι ότι η 

αντιµικροβιακή δράση των νανοϋλικών (π.χ. των φουλερένιων) εξετάζονται σε 

αποµονωµένα βακτήρια χωρίς να εξετάζονται οι επιπτώσεις σε ανταγωνιστικές 

ή / και συνεργατικές διαδικασίες. [46] [47] [48] 

Όσον αφορά τους χερσαίους υποδοχείς, η εισπνοή αναµένεται να είναι 

ο πιο σηµαντικός µηχανισµός απορρόφησης νανοϋλικών στον οργανισµό. Την 

ίδια στιγµή αναµένεται το όργανο που θα επηρεάζεται περισσότερο θα είναι οι 

πνεύµονες εφόσον τα νανοϋλικά εισέρχονται στον οργανισµό µέσω του αέρα.  

Ο εγκέφαλος επίσης αποτελεί όργανο που επηρεάζεται από τα 

νανοϋλικά καθώς αυτά µπορούν να µεταφερθούν εκεί µέσω των οσφρητικών 

νεύρων. Παροµοίως, για τους υδρόβιους οργανισµούς τα βράγχια αναµένεται 

να είναι το όργανο που θα επηρεάζεται περισσότερο από την έκθεση του 

οργανισµού σε νανοϋλικά. 

Εξετάζοντας την βάση της τροφικής πυραµίδας, έχει παρατηρηθεί 

σηµαντική αντιβακτηριδιακή δράση λόγω της τοξικότητας ορισµένων 

νανοϋλικών [49] [50] [51] ιδιαίτερα όσων περιέχουν άργυρο. Η έκθεση 

µικροοργανισµών σε νανοσωµατίδια που περιέχουν πυρίτιο, οξείδιο του 

σιδήρου και χρυσό δεν απέδωσε ενδείξεις αντιβακτηριδιακής δράσης [52]. 

Παροµοίως, η έκθεση µικροβίων που ζουν και αναπτύσσονται στο έδαφος σε 

φουλλερένια είχε πολύ µικρές επιδράσεις στην δοµή, την ανάπτυξη και τη 

λειτουργία της µικροβιακής κοινότητας [53].  

Αντιθέτως, όταν τα φουλλερένια βρίσκονταν διαλυµένα σε νερό, 

παρουσίαζαν ισχυρή αντιµικροβιακή δράση [54], και µάλιστα όσο µειώνονταν 

το µέγεθος των σωµατιδίων, τόσο αυξάνοντας η αντιµικροβιακή δράση τους. 

Υδάτινα αιωρήµατα που περιείχαν SiO2, TiO2, και ZnO, παρουσίαζαν επίσης 

ισχυρή αντιβακτηριδιακή δράση [55]. Εποµένως η διάθεση τέτοιων υλικών στο 
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περιβάλλον θα πρέπει να γίνεται µε τρόπο ώστε να αποφευχθούν τυχόν 

αρνητικές συνέπειες. 

Μέχρι σήµερα υπάρχουν πολύ λίγες µελέτες που εξετάζουν τα 

αποτελέσµατα της έκθεσης του δέρµατος σε νανοσωµατίδια. Έρευνες που 

έγιναν σε ανθρώπινο δέρµα καθώς και δέρµα κουνελιού [56], έδειξαν ότι η 

έκθεσή τους σε φουλλερένια και νανοκύλινδρους άνθρακα έδειξαν ότι το 

συγκεκριµένο µείγµα νανοσωµατιδίων δεν ελλοχεύει κινδύνους για την υγεία. 

Παρόµοια ήταν και τα αποτελέσµατα µελετών που χρησιµοποίησαν ως 

δραστική ουσία 6 διαφορετικούς τύπους κβαντικών τελείων (Quantum Dots) 

[57]. Αν και η επαφή νανοσωµατιδίων µε το δέρµα είναι ικανή να επιτρέψει την 

απορρόφησή τους από έναν οργανισµό, θεωρείται ότι τουλάχιστον για τους 

χερσαίους οργανισµούς, ο µηχανισµός αυτός απορρόφησης είναι µικρότερης 

σηµασίας από την εισπνοή. 

Σχετικά µε την τοξικότητα των νανοϋλικών σε υδάτινα περιβάλλοντα, τα 

αποτελέσµατα των επιστηµονικών µελετών [45] υποδεικνύουν ότι η 

επικινδυνότητα που σχετίζεται µε τα περισσότερα νανοϋλικά είναι χαµηλή έως 

µέτρια. ∆εδοµένου ότι οι περιβαλλοντικές συνθήκες κάτω από τις οποίες 

διενεργούνται οι µελέτες δεν είναι οµοιόµορφες, υπογραµµίζεται ότι τα 

φουλλερένια, οι νανοκύλινδροι, και το διοξείδιο του τιτανίου, παρουσιάζουν 

µικρή επικινδυνότητα για τα υδάτινα οικοσυστήµατα. Αντίθετα, τα 

νανοσωµατίδια από κολλοειδή άργυρο, είναι που διαλυµένα στο νερό 

θεωρούνται ως ουσία που παρουσιάζει µεγάλους κινδύνους.  

 

 

5.3 Συµπεράσµατα 

 

Με τη χρήση και τη σωστή εκµετάλλευση των δυνατοτήτων της 

νανοτεχνολογίας, ο κατασκευαστικός τοµέας µπορεί να ευεργετηθεί πολλαπλά. 

Στο µέλλον, µε την εφαρµογή νέων µεθόδων στην παραγωγική διαδικασία 

κατασκευαστικών υλικών, θα υπάρχουν προφανή οφέλη στην απόδοση και το 

κόστος της παραγωγής. Με τις καινοφανείς ιδιότητες των νανοδοµηµένων 

υλικών, τα οποία θα έχουν µεγαλύτερη αντοχή , µεγαλύτερη απόδοση και 

αντοχή στο χρόνο, θα γίνεται και εξοικονόµηση πρώτων υλών, καθώς µε 

µικρότερες διατοµές και πάχη υλικών θα παραλαµβάνονται ίδια φορτία και µε 
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ειδικές επικαλύψεις, ήδη σήµερα τα δοµικά στοιχεία των κατασκευών 

προστατεύονται από τη φθορά και τη διάβρωση. 

 Με τη βοήθεια της νανοτεχνολογίας προσφέρεται στο χρήστη και 

µεγαλύτερη ασφάλεια, καθώς ειδικές συσκευές και διατάξεις τον 

προειδοποιούν για πιθανές αστοχίες της κατασκευής, αλλά και σε περιπτώσεις 

µικροφθορών από σεισµικές δονήσεις αυτό-επουλώνονται. Ακόµα, στο χρήστη 

προσφέρεται και άνεση και λειτουργικότητα, µε τη ρύθµιση των εσωτερικών 

συνθηκών θερµοκρασίας και υγρασίας µε χρήση τη νανο-υλικών σχετικών µε 

αντιηλιακή προστασία, θερµοµόνωση, και στεγάνωση.  

Η νανοτεχνολογία επίσης υπόσχεται ένα καλύτερο περιβαλλοντικά 

µέλλον. Η ανάπτυξη των νανοϋλικών προάγει τις προσπάθειες ενάντια στην 

αλλαγή του κλίµατος, και την προώθηση της αειφόρου ανάπτυξης 

προσφέροντας λύσεις σε όλους τους τοµείς του ενεργειακού ζητήµατος: Την 

παραγωγή και µετατροπή ενέργειας, την αποθήκευσή της και την 

αποδοτικότερη κατανάλωσή της. Παράλληλα, χάρη στην νανοτεχνολογία 

αναπτύσσονται νέες πιο αποτελεσµατικές µέθοδοι για τον καθαρισµό ρύπων 

από τους επίγειους και υπόγειους υδάτινους πόρους, αλλά και από την 

ατµόσφαιρα. 

Ορισµένα από τα νανοϋλικά δύνανται να επηρεάσουν τους ζωντανούς 

οργανισµούς λόγω της τοξικότητάς τους. Οι επιπτώσεις όµως αυτές µπορούν 

να περιοριστούν µέσω µέτρων που περιορίζουν την έκθεση των οργανισµών. 

Πρέπει βέβαια να σηµειωθεί ότι η κατασκευή αρκετών νανο-υλικών απαιτεί 

τοξικές αρχικές ύλες πράγµα το οποίο αποτελεί επίσης πρόβληµα. 

Η επικινδυνότητα που ίσως κρύβεται πίσω από την παραγωγή και χρήση 

ορισµένων νανοϋλικών είναι µεγάλη και ως ένα µεγάλο βαθµό άγνωστη. 

Ενδεχοµένως όµως ακόµα και µε τη σηµερινή τεχνολογία η αποτίµηση της 

επικινδυνότητας αυτής να είναι δυνατή. Για να υλοποιηθεί όµως κάτι τέτοιο 

απαιτείται συνεργασία µεταξύ επιστηµόνων από διαφορετικούς ερευνητικούς 

τοµείς όπως τοξικολογία, βιολογία, χηµεία, επιστήµη υλικών κτλ.  

Είναι σηµαντικό, για κάθε νέο (αλλά και τα ήδη υπάρχοντα) νανοϋλικό να 

πραγµατοποιούνται έρευνες που θα εξετάζουν την τοξικότητά του. Θα πρέπει 

επίσης να δηµιουργηθούν σε παγκόσµια κλίµακα πρότυπες µέθοδοι για την 

µελέτη της επικινδυνότητας των υλικών αυτών, ώστε τα αποτελέσµατα από 

κάθε εργαστήριο να είναι µεταξύ τους συγκρίσιµα. 
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Η κατανόηση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ νανοϋλικών και µικροβίων 

αλλά και οι επιπτώσεις τους σε ανώτερους οργανισµούς είναι απαραίτητη 

προϋπόθεση ώστε η νανοτεχνολογία να αναπτυχθεί ως ένα εργαλείο που θα 

προάγει το περιβάλλον που ζει ο άνθρωπος χωρίς να υπερβαίνονται τα όρια 

των οικολογικών παραγόντων στα οποία βασίζονται. 

 Εν κατακλείδι, προτείνονται τα εξής µέτρα όσον αφορά την περαιτέρω 

ανάπτυξη και διάθεση προϊόντων νανοτεχνολογίας του κατασκευαστικού και 

όχι µόνο τοµέα: 

1. Θα πρέπει να υπάρξει ενηµέρωση στους πολίτες αλλά και πιθανή λήψη 

µέτρων σε σχέση µε τα ελεύθερα νανοσωµατίδια. Τα ελεύθερα 

νανοσωµατίδια µάλιστα, ίσως είναι αναγκαίο να αντιµετωπιστούν και 

επισηµανθούν ως µια νέα τάξη χηµικών ενώσεων, και να διεξαχθεί 

έρευνα για τους κινδύνους που πιθανώς εγκυµονούν. 

2. Τα νάνο-υλικά και νάνο-προϊόντα θα πρέπει συνολικά να 

χαρακτηριστούν και να ταξινοµηθούν σε µια νέα κατηγορία χηµικών 

ουσιών λαµβάνοντας υπόψη τις διαφορετικές ιδιότητες και 

συµπεριφορές που εµφανίζουν τα νανοσωµατίδια σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα bulk (χύδην) υλικά. 

3. Όλα τα καταναλωτικά προϊόντα διαθέσιµα στην αγορά που περιέχουν 

νάνο-σωµατίδια και νάνο-υλικά θα πρέπει να φέρουν κατάλληλη 

σήµανση, ώστε να είναι δυνατή η εύκολη αναγνώριση τους. 

4. Η νανο-έρευνα και οι εφαρµογές της θα πρέπει να καθοδηγούνται από 

πραγµατικές κοινωνικές ανάγκες και προτεραιότητες και να βασίζονται 

σε οικολογικές και κοινωνικές προσεγγίσεις, καθώς επίσης και στην 

προσέγγιση της αειφόρου ανάπτυξης και όχι µόνο στην 

«εµπορευσιµότητα» των προϊόντων. 

5. Θα πρέπει σύντοµα, και όσο η χρήση νανο-προϊόντων εισέρχεται σε 

µεγαλύτερο βαθµό στην καθηµερινότητά µας, να συνταχθεί κατάλληλο 

νοµοθετικό πλαίσιο που θα διασφαλίζει την ορθή διαχείριση και 

απαραίτητη διαφάνεια και θα καθορίζει τα όρια των εφαρµογών της 

νανοτεχνολογίας, για όποιες από αυτές δύνανται να είναι επιβλαβείς για 

την υγεία των ανθρώπων και το περιβάλλον. 

6. Υπάρχει ανάγκη για συσχετισµό της ανάπτυξης της νανοτεχνολογίας µε 

την ανάπτυξη των φτωχών χωρών και περιοχών, ώστε να επιτευχθούν 

σε διεθνές επίπεδο οι στόχοι που έχουν τεθεί για την αντιµετώπιση της 
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ανέχειας, όπως για παράδειγµα είναι οι Αναπτυξιακοί Στόχοι της 

Χιλιετίας (Millennium Development Goals, MDGs). Εκατοµµύρια 

ανθρώπων δεν έχουν πρόσβαση σε ασφαλές νερό, επαρκείς πηγές 

ενέργειας, µέσα υγιεινής και παιδεία. Οι νανοτεχνολογίες δύνανται να 

δώσουν αποτελεσµατικές λύσεις σε αυτά τα προβλήµατα, και προς 

αυτή την κατεύθυνση και µε αυτό τον γνώµονα οφείλουν να κινηθούν  οι 

διάφοροι φορείς της κοινωνίας µας – κυβερνητικοί και µη, επιχειρήσεις, 

δωρητές, πανεπιστήµια. 
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