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ΠΡΟΛΟΓΟ   

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ανατζκθκε από τον Κακθγθτι του Ε.Μ.Ρ. κ. Λιοδάκθ 

Στυλιανό και εκπονικθκε ςτο Εργαςτιριο Ανόργανθσ και Αναλυτικισ Χθμείασ του Τομζα I 

τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν ΕΜΡ κατά το χρονικό διάςτθμα 2009-2011. 

Στο κεωρθτικό μζροσ τθσ μελζτθσ γίνεται αναωορά ςτα ελλθνικά δάςθ και 

παρουςιάηονται οι παράγοντεσ που επιδροφν ςτθν ζναρξθ και εξάπλωςθ των δαςικϊν 

πυρκαγιϊν, οι ςυνκικεσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ καφςθσ τουσ, κακϊσ και τα μζςα που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν αντιμετϊπιςθ και καταςτολι τουσ. Επιπλζον γίνεται 

βιβλιογραωικι αναςκόπθςθ ςχετικά με τισ δαςικζσ φλεσ και τισ χθμικζσ επιβραδυντικζσ 

ουςίεσ που χρθςιμοποιικθκαν, ενϊ γίνεται αναωορά ςτθν χθμικι ςφςταςθ των δαςικϊν 

υλϊν.  

Στο πειραματικό μζροσ παρουςιάηονται τα όργανα και οι ςυςκευζσ του εργαςτθρίου ςτα 

οποία ζλαβε χϊρα θ πειραματικι διαδικαςία και γίνεται αναωορά ςτισ διαδικαςίεσ 

ςυλλογισ των πρϊτων υλϊν και παραςκευισ των δειγμάτων. Στθ ςυνζχεια ακολουκεί θ 

επεξεργαςία των μετριςεων και θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων ςε διαγράμματα, ςτα 

οποία ωαίνεται θ επίδραςθ των χρθςιμοποιοφμενων επιβραδυντϊν ςτουσ δείκτεσ οξυγόνου 

των εξεταηομζνων δαςικϊν υλϊν. Ραράλλθλα για κάκε δαςικι φλθ γίνεται παρουςίαςθ και 

ςυηιτθςθ των αποτελεςμάτων.    

Στο τελευταίο και ίςωσ πιο ςθμαντικό μζροσ τθσ εργαςίασ, που αωορά τα 

ςυμπεράςματα, παρουςιάηονται οι διαπιςτϊςεισ, οι παρατθριςεισ, και τα ειδικά 

ςυμπεράςματα από τα πειράματα που πραγματοποιικθκαν. 

Από τθ κζςθ αυτι κα ικελα να ευχαριςτιςω: 

 Τον Κακθγθτι κ. Λιοδάκθ τυλιανό για τθν ανάκεςθ του κζματοσ, και τθ 

βοικειά του κατά τθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ. 

 Τθ Βαςιλικι Σςαπάρα για τθ κακοδιγθςθ και τισ ςυμβουλζσ τθσ για τθ 

προετοιμαςίασ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ.  

Ακινα, Νοζμβριοσ 2011 

Γιϊργοσ Μπράβοσ 

 



 2011 

 

 

ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε μζςα ςτα πλαίςια ευρφτερθσ ερευνθτικισ 

μελζτθσ τθσ ςχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του ΕΜΡ και ςχετίηεται με το μεγάλο πρόβλθμα 

των δαςικϊν πυρκαγιϊν. 

Οι δαςικζσ πυρκαγιζσ αποτελοφν μια κφρια οικολογικι διεργαςία, θ οποία αςκεί μια 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτο ωυςικό κφκλο διαδοχισ τθσ βλάςτθςθσ κακϊσ και ςτθ δομι και 

λειτουργία των οικοςυςτθμάτων. Θ επίδραςθ των δαςικϊν πυρκαγιϊν ςτθ δυναμικι των 

ωυςικϊν οικοςυςτθμάτων μπορεί να είναι κετικι ι αρνθτικι ανάλογα των ιδιαιτζρων 

χαρακτθριςτικϊν τθσ πυρκαγιάσ όπωσ θ ζνταςθ τθσ, θ ςυχνότθτα εμωάνιςθ και άλλα. Πμωσ 

ο υψθλόσ αρικμόσ των δαςικϊν πυρκαγιϊν που εκδθλϊνονται κάκε χρόνο και ςυχνά ςτισ 

ίδιεσ περιοχζσ, το οποίο ςυνεπάγεται με εκατοντάδεσ χιλιάδεσ ςτρζμματα καμζνων 

εκτάςεων αποτελεί μια πραγματικι απειλι για τα ωυςικά οικοςυςτιματα. 

Οι οικονομικζσ, κοινωνικζσ, οικολογικζσ, ατμοςωαιρικζσ και κλιματικζσ ςυνζπειεσ που 

ςχετίηονται με τθ πυρικι δραςτθριότθτα δεν αναδεικνφουν μόνο τθ ςθμαντικότθτα του 

προβλιματοσ αλλά επιβάλλουν τθν ανάπτυξθ ενόσ ολοκλθρωμζνου πλθροωοριακοφ 

ςυςτιματοσ και διαχειριςτικοφ ςχεδιαςμοφ για τθ πρόλθψθ, ζγκαιρθ επζμβαςθ και 

καταςτολι. 

Στα παραπάνω πλαίςια κινείται και θ παροφςα διπλωματικι εργαςία. Στόχοσ λοιπόν 

είναι θ μελζτθ τθσ καφςθσ δαςικισ φλθσ με τθ μζκοδο Limiting Oxygen Index – L.O.I κακϊσ 

και θ μελζτθ και αξιολόγθςθ τθσ καφςθσ τθσ δαςικισ φλθσ με χριςθ επιβραδυντικϊν 

διαλυμάτων 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετάται θ καφςθ δυο δαςικϊν υλϊν και 

ςυγκεκριμζνα τθσ Χαλζπιοσ Ρεφκθσ (Pinus halepensis) και Λαδανιάσ (Cistus incanus). Θ 

καφςθ αυτϊν ζγινε με τθ μζκοδο Limiting Oxygen Index και καταγράωθκε ο δείκτθσ 

ελαχίςτου οξυγόνου για κακζνα από αυτά. Θ καφςθ των δαςικϊν υλϊν επαναλιωκθκε μετά 

τθν εωαρμογι επιβραδυντικϊν διαλυμάτων. Χρθςιμοποιικθκαν διαλφματα επτά 

διαωορετικϊν επιβραδυντϊν: μονόξινου ωωςωορικοφ διαμμωνίου (DAP), ωωςωορικοφ 

μονοαμμωνίου (MAP), κειικοφ αμμωνίου (AS), Firetrol 931, Firetrol 934, Firetrol GTS-R και 

Phoschek D75F ςε ςυγκεντρϊςεισ 5% w/w, 10% w/w, 15% w/w και 20%w/w. 

Κατά τθ πειραματικι διαδικαςία χρθςιμοποιικθκαν τρεισ κυρίωσ ςυςκευζσ. Θ ςυςκευι 

Limiting Oxygen Index αποτζλεςε τθ κφρια πειραματικι διάταξθ κακϊσ χρθςιμοποιικθκε 

για τθ καταγραωι του δείκτθ ελαχίςτου οξυγόνου των δαςικϊν υλϊν, ςτοιχείο ςτο οποίο 

βαςίηεται θ εργαςία αυτι. Ζπειτα το πυριαντιριο, ρυκμιςμζνο ςε κατάλλθλεσ ςυνκικεσ, 

ιταν απαραίτθτο για τθ ξιρανςθ των δειγμάτων πριν αυτά οδθγθκοφν ςτθ ςυςκευι L.O.I. 

Τζλοσ το conditioning box, ειδικόσ κάλαμοσ για τθ διατιρθςθ κακοριςμζνων ςυνκθκϊν 

κερμοκραςίασ και υγραςίασ χρθςιμοποιικθκε μόνο ςτισ περιπτϊςεισ που ιταν απαραίτθτθ 

θ παραμονι των δειγμάτων για αρκετζσ ϊρεσ πριν τθ καφςθ τουσ προκειμζνου να 

διατθρθκεί το επίπεδο υγραςίασ τουσ ςτακερό. 

Από τθν επεξεργαςία των δειγμάτων μετρικθκαν οι δείκτεσ ελαχίςτου οξυγόνου πριν και 

μετά τθ χριςθ των επιβραδυντϊν. 

Τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ, με βάςθ τουσ 

αντίςτοιχουσ δείκτεσ οξυγόνου που μετρικθκαν, είναι πωσ θ Χαλζπιοσ Ρεφκθ (Pinus 

halepensis) χαρακτθρίηεται ωσ εξαιρετικά εφωλεκτο υλικό ενϊ θ Λαδανιά (Cistus incanus) 

ωσ υλικό που αργοκαίγεται. Σχετικά με τουσ επιβραδυντζσ που μελετικθκαν, όλοι τουσ 

παρουςίαςαν καλι επιβραδυντικι δράςθ. Καλφτερα αποτελζςματα και για τισ δυο δαςικζσ 

φλεσ εμωάνιςε ο επιβραδυντισ ωωςωορικό μονοαμμϊνιο (MAP) με ποςοςτά αφξθςθσ του 

δείκτθ οξυγόνου από 21,27% ζωσ 41,81% για τθ δαςικι φλθ Χαλζπιοσ Ρεφκθ (Pinus 

halepensis) και 49,14% ζωσ 79,71% για τθ δαςικι φλθ Λαδανιά (Cistus incanus). Τα 

μικρότερα ποςοςτά αφξθςθσ ςτο δείκτθ οξυγόνου επζωερε ο επιβραδυντισ Phoschek D75F, 
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τα οποία κυμαίνονται από 14,43% ζωσ 18,34 για τθ Χαλζπιο Ρεφκθ (Pinus halepensis) και 

30,62% ζωσ 48,22% για τθ δαςικι φλθ Λαδανιά (Cistus incanus). 

Τζλοσ θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθ παροφςα διπλωματικι εργαςία κα 

μποροφςε να χαρακτθριςτεί ιδιαίτερα απλι, αξιόπιςτθ και ςχετικά ωκθνι ςε ςφγκριςθ με 

άλλεσ αναλυτικζσ μεκόδουσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1Ο  

TA ΔΑΗ ΣΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΦΨΡΟ 

1.1. ΟΡΙΜΟ ΔΑΟΤ 
 

Το δάςοσ είναι ζνα πολφπλοκο οικοςφςτθμα, ζνασ βιολογικόσ οργανιςμόσ κοινοβίωςθσ με ωυτά και 

ηϊα που χαρακτθρίηεται από τθν επικράτθςθ δζντρων. Σφμωωνα με ερμθνευτικι διλωςθ από το 

Σφνταγμα τθσ Ελλάδασ, άρκρο 24, ωσ δάςοσ ι δαςικό οικοςφςτθμα νοείται το οργανικό ςφνολο άγριων 

ωυτϊν με ξυλϊδθ κορμό πάνω ςτθν αναγκαία επιωάνεια του εδάωουσ, τα οποία μαηί με τθν εκεί 

ςυνυπάρχουςα χλωρίδα και πανίδα, αποτελοφν μζςω τθσ αμοιβαίασ αλλθλεξάρτθςθσ και 

αλλθλοεπίδραςισ τουσ, ιδιαίτερθ βιοκοινότθτα (δαςοβιοκοινότθτα) και ιδιαίτερο ωυςικό περιβάλλον 

(δαςογενζσ). Δαςικι ζκταςθ υπάρχει όταν ςτο παραπάνω ςφνολο θ άγρια ξυλϊδθσ βλάςτθςθ, υψθλι ι 

καμνϊδθσ, είναι αραιι. *Θ1+ 

Ζνα δάςοσ ανάλογα με τθν ανκρϊπινθ παρζμβαςθ που ζχει υποςτεί μπορεί να διακρικεί ςε παρκζνο, 

ωυςικό και τεχνθτό δάςοσ. 

o Παρκζνο είναι το δάςοσ που δθμιουργείται και αναπτφςςεται χωρίσ καμία ανκρϊπινθ επζμβαςθ. 

Εξελίςςεται ςφμωωνα με τουσ νόμουσ τθσ ωφςθσ, κάτω από τισ επιδράςεισ του βιοτικοφ και 

αβιοτικοφ περιβάλλοντοσ.  *Θ1+ 

o Φυςικό δάςοσ είναι αυτό που κάποτε ιταν παρκζνο αλλά ο άνκρωποσ το χρθςιμοποίθςε για να 

καλφψει τισ ανάγκεσ του. 

o Tεχνθτό είναι το δάςοσ που δθμιουργείται με τθν επζμβαςθ του ανκρϊπου μζςω αναδαςϊςεων 

ςε γυμνό ζδαωοσ ι ςε εκτάςεισ που προχπιρχε δάςοσ αλλά καταςτράωθκε για διάωορουσ λόγουσ 

και δεν μπόρεςε να αναγεννθκεί. Κφριοσ ςκοπόσ τθσ δθμιουργίασ ενόσ τεχνθτοφ δάςουσ είναι θ 

αντιπλθμμυρικι προςταςία, θ ςτακεροποίθςθ του εδάωουσ, θ αποκατάςταςθ του περιβάλλοντοσ 

και θ ιςορροπία αυτοφ. *Θ1+ 

1.2. Η ΑΞΙΑ ΣΟΤ ΔΑΟΤ  
 
Τα οωζλθ και πλεονεκτιματα που αποκομίηουμε από τθ παρουςία των δαςϊν είναι λίγο πολφ γνωςτά 

ςε όλουσ μασ και για αυτό το λόγο κα αναωερκοφμε επιγραμματικά ςτα ςθμαντικότερα από αυτά  : 

 Παράγει το απαραίτθτο και αναντικατάςτατο για τθ ηωι μασ οξυγόνο ενϊ δεςμεφει το 

επικίνδυνο για τθ ηωι διοξείδιο του άνκρακα   

 Μειϊνει τθν ζνταςθ του ανζμου   

 Μειϊνει τουσ κορφβουσ 

 υγκρατεί το νερό τθσ βροχισ και δεν το αφινει να πζφτει με δφναμθ ςτο ζδαφοσ και να 

το διαβρϊνει  

 Ενιςχφει τα υπόγεια νερά  
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 Βελτιϊνει τθ ποιότθτα του νεροφ  

 υγκρατεί το ζδαφοσ και εμποδίηει τθ διάβρωςθ 

 Εξαςφαλίηει κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για τθ προςταςία, διατροφι και διατιρθςθ πολλϊν 

ηωικϊν οργανιςμϊν   *Θ2+ 

1.3. ΣΑ ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΔΑΗ  
 
Θ Ελλάδα βρίςκεται ςτο νοτιοανατολικό μζροσ τθσ Ευρϊπθσ, μεταξφ του 34ου και 42ου παραλλιλου 

και ταυτόχρονα ςτα παράλια τθσ Μεςογείου καλάςςθσ που τθσ δίνει και ζνα χαρακτθριςτικό ςτο κλίμα 

τθσ, το λεγόμενο μεςογειακό κλίμα. Θ Ελλάδα είναι χϊρα ορεινι με πολλά νθςιά, χαρακτθρίηεται δθλαδι 

από ζντονο ανάγλυωο. *E4+ 

Ρεριοχζσ με πολλά δάςθ είναι θ Μακεδονία, θ Θράκθ, οι ορεινζσ περιοχζσ τθσ Κριτθσ, τθσ 

Ρελοποννιςου και τθσ Κεντρικισ Στερεάσ Ελλάδασ κακϊσ και θ βόρεια Εφβοια. 

Θ ελλθνικι χλωρίδα εξαιτίασ των γεωιςτορικϊν και οικολογικϊν αιτιϊν, είναι κατά πολφ πλουςιότερθ 

από εκείνθ τθσ κεντρικισ και βόρειασ Ευρϊπθσ. Θ ποικιλία των ελλθνικϊν δαςϊν είναι μοναδικι και 

δφςκολα ςυναντάται ςε άλλεσ χϊρεσ με παρόμοια ζκταςθ. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι θ Ελλάδα 

είναι τζταρτθ χϊρα ςε δαςικό πλοφτο ςτθν Ευρϊπθ. Βόρεια τθσ Ελλάδασ υπάρχουν εφκρατα δάςθ, από 

εκείνα που είναι κοινά τθσ κεντρικισ και βόρειασ Ευρϊπθσ, ενϊ ςτα νότια υπάρχουν μεμονωμζνεσ 

ςυςτάδεσ από τροπικά δζντρα. 

Αυτι θ ποικιλομορωία ςυςτθμάτων οωείλεται  ςτο ζντονο ανάγλυωο, ςτθ γεωγραωικι κζςθ τθσ χϊρασ 

ανάμεςα ςε τρεισ θπείρουσ, και ςτο γεγονόσ ότι ςτθ διάρκεια των τελευταίων παγετϊνων θ Ελλάδα δεν 

είχε καλυωκεί από πάγουσ. Ζτςι, αποτζλεςε «καταωφγιο» για πολλά βορειοευρωπαϊκά είδθ δζντρων, των 

οποίων θ ηϊνθ εξάπλωςθσ μεταωζρκθκε εδϊ, όπου διαςταυρϊκθκαν με τα ντόπια είδθ και 

προςαρμόςτθκαν ςτισ ιδιαίτερεσ κλιματικζσ ςυνκικεσ. 

Τα Ελλθνικά δάςθ είναι ωυςικά, ενϊ τα Ευρωπαϊκά δάςθ είναι ωυτείεσ και είναι αξιοςθμείωτο το 

γεγονόσ ότι θ Ελλάδα βρίςκεται τζταρτθ ςε δαςικό πλοφτο ςε ςχζςθ με άλλεσ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ. Τα 

περιςςότερα ελλθνικά δάςθ χαρακτθρίηονται ωσ μεςογειακά: πρόκειται για οικοςυςτιματα που είναι 

προςαρμοςμζνα ςε ξθρά, ηεςτά καλοκαίρια και ςε ιπιουσ και μζτρια βροχεροφσ χειμϊνεσ. *E5+ 

1.4. ΖΨΝΕ ΒΛΑΣΗΗ ΣΟΝ ΕΛΛΑΔΙΚΟ ΦΨΡΟ  
 
Ραρακάτω γίνεται μια διάκριςθ-ταξινόμθςθ, ανάμεςα ςτισ διάωορεσ ηϊνεσ βλάςτθςθσ που 

ςυναντϊνται ςτθν Ελλάδα, που ςτθρίηεται κυρίωσ ςτισ ςυνκικεσ του κλίματοσ και του εδάωουσ, αλλά και 

το υψόμετρο που ςυναντϊνται αυτζσ : 
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 Βλάςτθςθ των μεςογειακϊν περιοχϊν : Μεςογειακά δάςθ κωνοωόρων, είναι χαρακτθριςτικά 

ςυςτιματα ςτισ παράλιεσ ηϊνεσ τθσ χϊρασ, όπου κατά περίπτωςθ κυριαρχεί ζνα μόνο είδοσ 

κωνοωόρου. Τα πιο κοινά είναι τα δάςθ με χαλζπιο πεφκθ (Pinus halepensis), που εμωανίηονται 

κυρίωσ ςε αςβεςτολικικά αλλά και αμμϊδθ εδάωθ μζχρι το υψόμετρο των 1200m. Σε κάποιεσ 

περιοχζσ τθ κζςθ τθσ χαλεπίου πεφκθσ παίρνει ζνα άλλο είδοσ θ τραχεία πεφκθ ι καςίτικο πεφκο 

(Pinus brutia), είδοσ που παρουςιάηει ανκεκτικότθτα τόςο ςτουσ ανζμουσ και τθ ξθραςία, όςο και 

ςτο ψφχοσ. Ο υπόροωοσ που ςχθματίηεται ςτα δάςθ αυτϊν των δφο κωνοωόρων, ανάλογα με τθ 

περιοχι εμωάνιςθσ τουσ, κυριαρχείται από είδθ των μακί και των ωρφγανων. Τα δάςθ 

κουκουναριάσ (Pinus pinea) απαντϊνται κυρίωσ ςε αργιλοαμμϊδθ εδάωθ και θ ζκταςι τουσ είναι 

εξαιρετικά περιοριςμζνθ ςτθ χϊρα μασ. Σε ακόμθ μικρότερθ ζκταςθ παρουςιάηονται τα δάςθ 

κυπαριςςιοφ (Cupressus sempervirens). 

 Μικτά φυλλοβόλα δάςθ : Αποτελοφν ωυτικζσ διαπλάςεισ όπου κυριαρχοφν είδθ βελανιδιάσ (είδθ 

Quercus). Τα δάςθ με τθ πλατφωυλλθ βελανιδιά (Quercus conferta) είναι τα πιο εκτεταμζνα. Στθ 

ςυμπαγι και ςυνεχι τουσ μορωι απαντϊνται ςτθ βόρειο Ελλάδα, όπου επικρατοφν ςχετικά 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ, ενϊ ςτθ νότιο Ελλάδα ςχθματίηουν αραιζσ ςυςτάδεσ. Τα δάςθ με 

χνοϊδθ δρυ (Quercus pubescens) απαντϊνται αμιγι μόνο ςτισ ξθρζσ περιοχζσ και ανάμικτα με τθ 

πλατφωυλλο ςτισ υπόλοιπεσ. Θ χνοϊδθσ και θ ιμερθ βελανιδιά (Quercus macrocarpa) απαντϊνται 

εκτόσ από τθν θπειρωτικι Ελλάδα και ςτα νθςιά. Κφρια προςαρμογι των δαςϊν αυτϊν είναι θ 

ωυλλόπτωςθ το ωκινόπωρο ςαν μζςο εξοικονόμθςθσ ενζργειασ και προςταςίασ ςτισ ςχετικά 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 Ορεινά δάςθ κωνοφόρων : Ρολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και ςυχνζσ χιονοπτϊςεισ χαρακτθρίηουν 

τα ψθλά ςθμεία των ελλθνικϊν βουνϊν. Σε υψόμετρα πάνω από τα 800 m επικρατοφν είδθ 

κωνοωόρων που αντζχουν ςτο ψφχοσ όπωσ θ μαφρθ πεφκθ (Pinus nigra), θ κεωαλλθνιακι ελάτθ 

(Abies cephalonica), θ δαςικι πεφκθ (Pinus sylvestris), το ρόμπολο (Pinus leucodermis), και θ 

υβριδογενισ ελάτθ (Abies borisii-regis). 

 Ηπειρωτικζσ κεντροευρωπαϊκζσ δενδρϊδεισ διαπλάςεισ : Ραρουςιάηονται ςε περιοχζσ που θ 

κερμοκραςία το χειμϊνα πζωτει κάτω από το όριο του παγετοφ. Οι βροχοπτϊςεισ κατανζμονται 

ςχετικά ομοιόμορωα ςε όλθ τθ διάρκεια του χρόνου και κυμαίνονται από 600 μζχρι 1500 mm. 

Αποτελοφν τα πλουςιότερα αποκζματα ξφλου τθσ χϊρασ. Διακρίνονται δφο κφριεσ ηϊνεσ :  

i. Κυριαρχία τθσ πλατφωυλλθσ βελανιδιάσ και κυριαρχία τθσ ευκφωυλλθσ βελανιδιάσ 

(Quercus cerris). Στα δάςθ αυτά είναι ζντονθ και θ παρουςία του γάβρου (είδθ Carpinus) 

και ςυχνά ονομάηονται δάςθ βελανιδιάσ-γάβρου. Στθν ίδια ηϊνθ απαντά και θ καςτανιά 

(Castanea sativa) που ωφεται ςτισ ορεινζσ περιοχζσ τθσ χϊρασ. 

ii. Τα αμιγι δάςθ δαςικισ οξιάσ (Fagus sylvatica) πάνω από τα 700 και μζχρι τα 1700 m και 

ανατολικισ οξιά (Fagus orientalis). Τα δάςθ αυτά ζχουν πολφ ωτωχό υπόροωο. 
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 Τποαλπικά και αλπικά ςυςτιματα : Στισ κορυωζσ των βουνϊν και ςε υψόμετρα πάνω από 1700 

ζωσ 2900 m απαντϊνται ωυτά και ηϊα που ςυνκζτουν τα ελλθνικά αλπικά ςυςτιματα. Θ 

κερμοκραςία ςτισ περιοχζσ αυτζσ δεν ξεπερνά τουσ 0οC από τον Οκτϊβριο μζχρι τον Μάιο και 

καλφπτονται από χιόνι το μεγαλφτερο μζροσ του χρόνου. Τα δζντρα αναπτφςςονται μεμονωμζνα 

μζχρι κάποιο φψοσ και ψθλότερα δίνουν τθ κζςθ τουσ ςε κάμνουσ και ποϊδθ ωυτά που 

ςχθματίηουν τα αλπικά λιβάδια. Οι ςυνθκζςτεροι κάμνοι είναι θ ξεραγκακιά (Berberis cretica), οι 

τετραγκακιζσ (είδθ Astragalus), ο κοινόσ αγριόκεδροσ (Juniperus communis) και θ ςκλικρα (Alnus 

viridis). Στα αλπικά λιβάδια που είναι πανζμορωα τθν εποχι τθσ ανκοωορίασ τουσ ςυνικωσ 

απαντϊνται διάωορα είδθ αγριολοφλουδων κακϊσ και είδθ αγρωςτωδϊν. *H3+ 

 Τποτροπικά ςυςτιματα : Υποτροπικι βλάςτθςθ ςτθ χϊρα μασ παρουςιάηεται κατά κζςεισ μόνο 

ςτθ Κριτθ και ςυγκεκριμζνα ςτο περίωθμο ωοινικόδαςοσ του Βάι με το ωοίνικα του Θεόωραςτου 

(Phoenix theophrastii), που είναι εφτρωτο είδοσ και προςτατευόμενο από τθν ελλθνικι νομοκεςία 

και τθ ςφμβαςθ τθσ Βζρνθσ. Φοινικοδάςθ απαντϊνται ςε πολφ μικρότερθ όμωσ ζκταςθ και ςε 

άλλεσ περιοχζσ τθσ Κριτθσ.*H3+ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2Ο 
ΔΑΙΚΕ ΠΤΡΚΑΓΙΕ  

2. ΕΙΑΓΨΓΗ 

 
Θ μεγάλθ πλειοψθωία των δαςικϊν πυρκαγιϊν εκδθλϊνεται ςτθ παρακαλάςςια ηϊνθ, όπου θ 

υπάρχουςα βλάςτθςθ είναι τυπικά Μεςογειακι. Στα μεςογειακά δαςικά οικοςυςτιματα οι κλιματικζσ 

ςυνκικεσ (ωωσ, υγραςία, κερμοκραςία) είναι τζτοιεσ, ϊςτε ο ρυκμόσ με τον οποίο παράγεται θ βιομάηα 

(χόρτα, ωφλλα, βελόνεσ κ.α.) με τθ ωωτοςφνκεςθ είναι μεγαλφτεροσ από το ρυκμό διάςπαςθσ τθν νεκρισ 

βιομάηασ μζςω τθσ δράςθσ των μικροοργανιςμϊν και τθσ ςιψθσ. Ζτςι δθμιουργείται ζνα πλεόναςμα, το 

οποίο, χωρίσ τθν φπαρξθ ενόσ εναλλακτικοφ τρόπου διάςπαςθσ τθσ βιομάηασ, κα οδθγοφςε ςε μια 

ςυςςϊρευςθ τθσ που δε κα επζτρεπε τθν ανανζωςθ των οικοςυςτθμάτων. Στθ ωφςθ όμωσ, ο 

εναλλακτικόσ αυτόσ τρόποσ υπάρχει και είναι θ ωωτιά. Εάν λοιπόν θ πλεονάηουςα βιομάηα δεν 

απομακρυνκεί με κάποιο άλλο τρόπο, όπωσ θ βόςκθςθ των ηϊων και θ απόλθψθ ξυλείασ από τουσ 

ανκρϊπουσ, θ ωυςικι τθσ κατάλθξθ κα είναι θ πυρκαγιά. 

Θ ωωτιά, όςο και αν ωαίνεται παράξενο, είναι ςτοιχείο απαραίτθτο για τθ ωυςικι λειτουργία των 

περιςςότερων δαςικϊν οικοςυςτθμάτων. Πμωσ το πόςο ςυχνά εκδθλϊνονται πυρκαγιζσ ςε ζνα τφπο 

δαςικοφ οικοςυςτιματοσ εξαρτάται κυρίωσ από το ρυκμό ςυςςϊρευςθσ τθσ βιομάηασ, δθλαδι από τθ 

διαωορά ανάμεςα ςτθν παραγωγι και τθ διάςπαςθ ι απομάκρυνςθ τθσ, τθ πικανότθτα ζναρξθσ τθσ 

πυρκαγιάσ από ωυςικά ι ανκρωπογενι αίτια, αλλά και από τθν φπαρξθ καιρικϊν ςυνκθκϊν που κα 

ευνοιςουν τθν εξάπλωςι τθσ.  

Δυςτυχϊσ οι ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ, είτε λόγω αμζλειασ, είτε από πυρομανία, είτε για 

εξαςωάλιςθ οικονομικοφ οωζλουσ, αυξάνουν ςθμαντικά τθ ςυχνότθτα εκδιλωςθσ πυρκαγιϊν. Το 

αποτζλεςμα είναι θ ωυςικι εκτροπι τθσ ωυςικισ ιςορροπίασ και τθσ διαδοχισ των ειδϊν και μακροχρόνια 

θ υποβάκμιςθ των δαςικϊν οικοςυςτθμάτων. Ιδιαίτερα όταν θ μεγάλθ ςυχνότθτα των πυρκαγιϊν 

ςυνδυάηεται με τθν υπερβόςκθςθ των καμζνων εκτάςεων, τα αποτελζςματα είναι δραματικά κακϊσ οι 

εκτάςεισ αυτζσ χάνουν ςφντομα το ζδαωόσ τουσ και τθ δυνατότθτά τουσ να ςυντθροφν πλοφςια βλάςτθςθ. 

Ζτςι, καταλιγουν ςε υποβακμιςμζνουσ βραχότοπουσ με μικρι βιοποικιλότθτα, ανφπαρκτθ ςχεδόν 

παραγωγικότθτα και αδυναμία να προςτατεφςουν τισ πιο κάτω περιοχζσ από ακραία καιρικά ωαινόμενα 

όπωσ πλθμμφρεσ κτλ. *Ε6+ 

2.1. ΣΑ ΘΕΜΕΛΙΨΔΗ ΣΟΙΦΕΙΑ ΣΗ ΥΨΣΙΑ 
 
Πλεσ οι ωωτιζσ είναι αποτζλεςμα μιασ χθμικισ διεργαςίασ που λαμβάνει χϊρα, όταν ςυνυπάρξουν τρία 

ουςιϊδθ ςτοιχεία. Ο κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ των ςτοιχείων αυτϊν προκαλεί τθν ανάωλεξθ τουσ. Τα 

ςτοιχεία αυτά είναι :  
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i. θ καφςιμθ φλθ 

ii. θ κερμότθτα 

iii. ο αζρασ 

 

Τα παραπάνω ςτοιχεία, τα οποία κα αναλφςουμε ςτθ ςυνζχεια, ςυνιςτοφν το τρίγωνο τθσ ωωτιάσ. 

Ρρόκειται για ζνα υποκετικό τρίγωνο ςτο οποίο κάκε μια του πλευρά παριςτάνει αντίςτοιχα τθ 

κερμότθτα, τον αζρα και τθ καφςιμθ φλθ. Αν για κάποιο λόγο πάψει να υωίςταται ζςτω και μια πλευρά 

του τριγϊνου, τότε δεν υπάρχει και ωωτιά. Ράνω ςε αυτι τθν αλικεια ςτθρίηονται και οι προςπάκειεσ για 

τθ πρόλθψθ και καταςτολι όλων των δαςικϊν πυρκαγιϊν. *Ε3+*Ξ1+ 

 
 

 
 

 
 

ΚΑΤΙΜΗ ΤΛΗ  
 
Θ καφςιμθ φλθ αποτελεί τθ τροωι τθσ ωωτιάσ. Στθ περίπτωςθ των δαςικϊν πυρκαγιϊν, αυτι αποτελεί 

το αναωλζξιμο υλικό του δάςουσ. 

 

 

 

 

ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ 
 
Υπάρχουν δφο είδθ κερμότθτασ που ςυναντϊνται ςτισ δαςικζσ πυρκαγιζσ. Το πρϊτο ζχει ςχζςθ με το 

ποςό κερμότθτασ που απαιτείται για να ανάψει θ ωωτιά και το άλλο, με το ποςό που απαιτείται για τθ 

ςυντιρθςθ τθσ.  

ΦΩΤΙΑ 

         ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ            ΑΕΡΑΣ 

 

                   

ΚΑΥΣΙΜΗ ΥΛΗ 

Εικόνα 2. 1: Το τρίγωνο τθσ ωωτιάσ 
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Θ εναρκτιρια κερμότθτα ανυψϊνει τθ κερμοκραςία τθσ καφςιμθσ φλθσ μζχρι το ςθμείο που αυτι 

αναωλζγεται και καίγεται – ςθμείο ανάωλεξθσ. Το ςθμείο ανάωλεξθσ τθσ καφςιμθσ φλθσ των δαςϊν 

κυμαίνεται ςτουσ 100 – 200 0C, αν και αυτό εξαρτάται από το ξυλϊδθ τφπο τθσ καφςιμθσ φλθσ. Θ 

εναρκτιρια αυτι κερμότθτα είναι εκείνθ που προκαλεί τθ ξαωνικι ανάωλεξθ και είναι ςχεδόν πάντοτε 

ανκρωπογενισ. 

Από τθ ςτιγμι όμωσ που κα ξεκινιςει μια πυρκαγιά χρειάηεται πρόςκετθ κερμότθτα για τθ ςυντιρθςθ 

τθσ. Τθ πρόςκετθ αυτι κερμότθτα τθν εωοδιάηει το ίδιο το καφςιμο υλικό και ςυνεχίηει να υπάρχει όςο 

υπάρχει καφςιμθ φλθ. Θ ωωτιά που αναωλζγεται και ςυντθρείται με το τρόπο που αναωζραμε 

εξαπλϊνεται με ακτινοβολία, κινθτικι ενζργεια και επαωι, προπαραςκευάηοντασ τα γειτονικά καφςιμα 

υλικά για ανάωλεξθ, ανυψϊνοντασ τθ κερμοκραςία τουσ κοντά ςτο ςθμείο ανάωλεξθσ. Πταν θ ωωτιά 

ζρκει ςε επαωι με αυτά τα προκερμαςμζνα υλικά, αυτά με τθ ςειρά τουσ αναωλζγονται και ζτςι θ ωωτιά 

εξαπλϊνεται. 

 

ΑΕΡΑ 
 
Ο αζρασ, με το οξυγόνο που περιζχει, όταν προςτεκεί ςτθ καφςιμθ φλθ και ςτθ κερμότθτα ςυντθρεί, 

αναηωογονεί και εξαπλϊνει τθ ωωτιά. Το οξυγόνο ςυνδζεται χθμικά με τα αναωλζξιμα αζρια που παράγει 

θ κερμαινόμενθ καφςιμθ φλθ, αναωλζγοντασ τθν. Χωρίσ αζρα (οξυγόνο), ωωτιά δεν υωίςταται. 

2.2. ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΙ ΔΑΙΚΕ ΠΤΡΚΑΓΙΕ 
 
Υπάρχουν πολλοί παράγοντεσ που κακορίηουν μια ωωτιά μόλισ ανάψει, πωσ αυτι κα εξελιχκεί. Στθ 

περίπτωςθ των δαςικϊν πυρκαγιϊν ςυγκεκριμζνα μιλάμε για επτά ςυνκικεσ που μποροφν να 

επθρεάςουν τθ ςυμπεριωορά τθσ ωλόγασ και τισ οποίεσ τισ ομαδοποιοφμε ςε τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ :  

 καφςιμθ φλθ 

 καιρόσ 

 τοπογραωικζσ ςυνκικεσ 

2.2.1 Καύςιμη ύλη (υνθήκη 1) 
 
Το δάςοσ ςτο ςφνολο του αποτελεί καφςιμθ φλθ. Κάκε δζντρο, κλαδί, ωφλλο, κάμνοσ, πόα είναι υλικά 

αναωλζξιμα. Ωςτόςο ο βακμόσ αναωλεξιμότθτασ εξαρτάται από τθν εποχι, γιατί με αυτιν ποικίλλουν οι 

ςυνκικεσ καφςθσ και θ ςφνκεςθ τθσ καφςιμθσ φλθσ. Για το λόγο αυτό θ ςυμπεριωορά μιασ δαςικισ 

πυρκαγιάσ εξαρτάται από το τφπο του καυςίμου και τισ ςυνκικεσ καφςθσ αυτοφ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι 

όςο πιο ομοιόμορωθ και ςυνεχόμενθ κατανομι τθσ καφςιμθσ φλθσ υπάρχει, τόςο μεγαλφτερθ και 

γρθγορότερθ ανάωλεξθ και πλιρθ καφςθ αναμζνεται, ενϊ αντίκετα όςο πιο πολλά διάκενα βλάςτθςθσ 

υπάρχουν τόςο περιςςότερεσ είναι οι αλλαγζσ ςτθ ταχφτθτα εξάπλωςθσ και ςτθ διάδοςθ μιασ πυρκαγιάσ 

*Ε1+*Ε12+. Θ καφςιμθ φλθ του δάςουσ διακρίνεται ςε τρεισ κατθγορίεσ : 
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 Αναφλζξιμθ καφςιμθ φλθ 

 Βαριά καφςιμθ φλθ 

 Πράςινθ καφςιμθ φλθ 

 

2.2.1.1 Αναφλέξιμη καύςιμη ύλη 

Θ αναωλζξιμθ καφςιμθ φλθ ονομάηεται και κρίςιμθ φλθ ι άμεςα αναωλζξιμθ και ςυναντάται ςτον 

υπόροωο των δαςϊν μασ. Συνίςταται από βελόνεσ πεφκθσ, ωφλλα, ωλοιό αποωλοίωςθσ, ξερά κλαδιά κλπ. 

Τυπικά δάςθ με αυτό το είδοσ τθσ καφςιμθσ φλθσ είναι τα αείωυλλα, πλατφωυλλα και τα διωυι δάςθ με 

ανϊροωο από πεφκθ (Χαλζπιο, Τραχεία και Μαφρθ) και υπόροωο με αείωυλλα πλατφωυλλα. Θ ανάωλεξθ 

του καυςίμου αυτοφ είναι άμεςθ λόγω τθσ περιεκτικότθτασ ςε ρθτίνθ και τθσ απουςίασ υγραςίασ όλο το 

καλοκαίρι. Θ ωωτιά ςτθ κρίςιμθ αυτι φλθ εξαπλϊνεται ταχφτατα και μεταδίδει τθ κερμότθτα τθσ ςτθ 

βαριά και πράςινθ καφςιμθ φλθ, που με τθ ςειρά τθσ αναωλζγεται. Οι ωωτιζσ αυτζσ όςο βρίςκονται ςτον 

υπόροωο του δάςουσ ελζγχονται εφκολα αλλά όταν μεταπθδιςουν ςτθ κομοςτζγθ του δάςουσ, δθλαδι 

γίνουν επικόρυωεσ πυρκαγιζσ, τότε θ ταχφτθτα και εξάπλωςθ τουσ είναι μεγάλθ.    

2.2.1.2 Βαριά καύςιμη ύλη 

Χαρακτθριςτικό τθσ βαριάσ καφςιμθσ φλθσ είναι ο μεγάλοσ χρόνοσ καφςθσ. Θ φλθ αυτι καίγεται αργά 

και θ καφςθ τθσ μπορεί να διαρκζςει αρκετό χρόνο. Συνίςταται από ξεροφσ κορμοφσ, χονδρά κλαδιά 

ακόμα και από βαριά υπολείμματα υλοτομιϊν. Αυτό το υλικό παραμζνει υγρό και ςπάνια αναωλζγεται 

μόνο του, αλλά χρειάηεται και αναωλζξιμθ καφςιμθ φλθ για τθ καφςθ του. Μόλισ όμωσ πραγματοποιθκεί θ 

ανάωλεξθ του υλικοφ, θ καφςθ του μπορεί να ςυνεχίηεται για μζρεσ και είναι δφςκολο να ςβθςτεί.    

2.2.1.3 Πράςινη καύςιμη ύλη 

Θ καφςιμθ αυτι φλθ ςυνίςταται από ηωντανό πράςινο υλικό δζντρων, κλάδων, κάμνων κλπ. Θ καφςθ 

τθσ πραγματοποιείται μόνο όταν ξερακεί ι ςτεγνϊςει γριγορα και όταν ζλκει ςε επαωι με ωλόγεσ άλλου 

καιγόμενου υλικοφ. Εξαίρεςθ αποτελοφν οι βελόνεσ του πεφκου, οι οποίεσ καίγονται εξαιρετικά γριγορα 

λόγω τθσ περιεκτικότθτασ τουσ ςε ρθτίνθ. *Ε1+*Ε12+ 

2.2.2 Καιρόσ ( υνθήκη 2 )  

 
Οι καιρικζσ ςυνκικεσ επθρεάηουν τθ ςυμπεριωορά μιασ δαςικισ πυρκαγιάσ επιδρϊντασ ςτθ 

περιεχόμενθ υγραςία τθσ καφςιμθσ φλθσ. Οι ςυνκικεσ αυτζσ μποροφν να διακρικοφν ςε τζςςερισ ομάδεσ : 
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i. τα κατακρθμνίςματα 

ii. θ ςχετικι υγραςία 

iii. θ κερμοκραςία 

iv. οι άνεμοι 

2.2.2.1 Κατακρημνίςματα 

Τα κατακρθμνίςματα ( θ βροχι, το χιόνι ) ι θ απουςία αυτϊν επθρεάηουν άμεςα τθ καφςθ τθσ 

καφςιμθσ φλθσ του δάςουσ. Ραρατεταμζνθ ξθραςία μειϊνει ςοβαρά τθ περιεχόμενθ υγραςία τθσ 

καφςιμθσ φλθσ του δάςουσ κάνοντασ τθν ευάλωτθ ςτθ ωωτιά. Από τθν άλλθ μια παρατεταμζνθ περίοδοσ 

βροχϊν υγραίνει τθ καφςιμθ φλθ και απομακρφνει το κίνδυνο τθσ ωωτιάσ παρά το γεγονόσ ότι θ 

αναωλζξιμθ φλθ ξθραίνεται γριγορα. 

2.2.2.2 χετική υγραςία 

Λζγοντασ ςχετικι υγραςία εννοοφμε τθ ποςότθτα υγραςίασ που περιζχεται και ςυγκρατείται από τον 

αζρα. Θ ςχετικι υγραςία μεταβάλλεται με τθ κερμοκραςία και με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνεται 

και αυτι. Με ςτακερι τθ κερμοκραςία, όταν αυξθκεί θ υγραςία του αζρα, τότε αυτι ωτάνει ςτο « ςθμείο 

κορεςμοφ », οπότε υγροποιείται και ζχουμε τθ βροχι. Πςο θ ςχετικι υγραςία είναι μεγάλθ και 

διατθρείται κοντά ςτο ςθμείο κορεςμοφ, τόςο θ υγραςία τθσ καφςιμθσ φλθσ αυξάνει. Συνεπϊσ ο υγρόσ 

αζρασ δεν απορροωάει υγραςία από τθ καφςιμθ φλθ. Θ ςχετικι υγραςία μετριζται με το υγρόμετρο και οι 

διακυμάνςεισ τθσ ζχουν επίδραςθ πάνω ςτθ καφςιμθ φλθ των δαςϊν. 

2.2.2.3 Θερμοκραςία 

Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι ανάλογθ με αυτι τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Για παράδειγμα θ ομίχλθ ι θ πάχνθ 

ςχθματίηεται τισ βραδινζσ κυρίωσ ϊρεσ, όταν ο αζρασ που ζχει κερμανκεί τθν θμζρα από τον ιλιο 

αιωνιδίωσ ψφχεται αυξάνοντασ ζτςι μζχρι το ςθμείο κορεςμοφ τθ ςχετικι υγραςία. Θ ςχετικι αυτι 

υγραςία μπορεί να παίξει αποωαςιςτικό ρόλο ςτθ ςυμπεριωορά μιασ δαςικισ πυρκαγιάσ, θ οποία καίει 

δυναμικά κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Θ υψθλι κερμοκραςία αωαιρεί υγραςία από τθ καφςιμθ φλθ, τθ 

κερμαίνει και θ κερμοκραςία αυτι ευνοεί τισ ςυνκικεσ ανάωλεξθσ τθσ. Θ παρατεταμζνθ ξθραςία από τθν 

άλλθ ςε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι κερμοκραςία δθμιουργοφν άκρωσ επικίνδυνεσ ςυνκικεσ ςτο να 

δθμιουργθκεί δαςικι πυρκαγιά. 

2.2.2.4 Ωνεμοι 

Θ δράςθ των ανζμων ποικίλει ανάλογα με τθ ταχφτθτα τουσ. Αωαιροφν από τθ καφςιμθ φλθ υγραςία 

και όταν είναι ξεροί ευνοοφν τθν ανάωλεξθ τροωοδοτϊντασ τθ καφςιμθ φλθ με οξυγόνο, επιταχφνοντασ με 
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αυτό το τρόπο τθ γριγορθ επζκταςθ τθσ ωωτιάσ. Οι άνεμοι μεγάλων ταχυτιτων επίςθσ μεταωζρουν 

καιγόμενεσ καφτρεσ που πολλζσ ωορζσ υπερπθδοφν τθν αντιπυρικι ηϊνθ ι τθ ηϊνθ ελζγχου και 

δθμιουργοφν ςτα μετόπιςκεν νζεσ εςτίεσ πυρκαγιάσ. Θ ξαωνικι αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου 

πολλζσ ωορζσ δθμιουργεί ςφγχυςθ και αναςωάλεια ςτο δαςοπυροςβεςτικό ςϊμα. Θ ωωτιά τζλοσ 

δθμιουργεί ωςτικά ανοδικά κφματα αζρα, για αυτό και ποτζ δε πρζπει να υποτιμοφνται οι ςυνκικεσ του 

ανζμου. *Ε1+*Ε12+     

2.2.3 Σοπογραφική διαμόρφωςη ( υνθήκη 3 ) 

Θ τοπογραωικι διαμόρωωςθ ζχει ςχζςθ κυρίωσ με τθ κλίςθ του εδάωουσ. Θ ωωτιά καίει με μεγαλφτερθ 

ζνταςθ και ταχφτθτα όταν κινείται ςτισ πλαγιζσ του λόωου από κάτω προσ τα πάνω, γιατί θ ωωτιά που 

καίει ανερχόμενθ τισ πλαγιζσ δθμιουργεί ανοδικά κερμά ρεφματα και μεγάλεσ ωλόγεσ. Θ ευνοϊκι αυτι 

ςυνκικθ καφςθσ κερμαίνει γριγορα τθ καφςιμθ φλθ και τθν αναωλζγει. Πταν όμωσ θ ωωτιά καταλιξει ςτθ 

κορυωι τθσ πλαγιάσ τότε οι ςυνκικεσ αυτζσ γίνονται λιγότερο ευνοϊκζσ. Θ ζνταςθ και ταχφτθτα κίνθςθσ 

τθσ ωωτιάσ μειϊνονται κακϊσ θ ωωτιά κατζρχεται τθ πλαγιά. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που θ αντιπυρικι 

ηϊνθ γίνεται ςυνικωσ λίγα μζτρα πίςω από τθ κορυωι του λόωου και αποτελεί μια αςωαλι γραμμι 

καταπολζμθςθσ τθσ ανερχόμενθσ το λόωο πυρκαγιάσ. Οι κοιλάδεσ και οι ρεματιζσ δθμιουργοφν με τθ 

ςειρά τουσ τοπικά ανοδικά ρεφματα, που πολλζσ ωορζσ γίνονται πολφ επικίνδυνα. Οι νότιεσ εκκζςεισ 

ζχουν βρεκεί περιςςότερο ξθροκερμικζσ, επειδι εκτίκενται τθν θμζρα περιςςότερο ςτθν θλιακι 

ακτινοβολία, ενϊ θ δαςοκάλυψθ είναι ςυνικωσ αραιότερθ και οι άνεμοι ωκάνουν με μεγαλφτερθ ζνταςθ 

ςτθν επιωάνεια του εδάωουσ. *Ε1+*Ε12+ 

2.3 ΕΙΔΗ ΔΑΙΚΗ ΠΤΡΚΑΓΙΑ  

 
Ανάλογα με τουσ παράγοντεσ από τουσ οποίουσ δθμιουργικθκε μια δαςικι πυρκαγιά και το τρόπο με 

τον οποίο εξελίςςεται αυτι, υπάρχουν διάωορα είδθ δαςικϊν πυρκαγιϊν. Στθ πράξθ ξεχωρίηουμε πζντε 

είδθ : *E1+*E2+ 

i. Επιφανειακι ι ζρπουςα πυρκαγιά   

ii. Τπόγεια πυρκαγιά  

iii. Επικόρυφθ πυρκαγιά 

iv. θμειακι ι πυρκαγιά καφτρασ  

v. Πυρκαγιά αςτραπϊν ι δζντρων 

2.3.1 Επιφανειακή ή έρπουςα πυρκαγιά 

Ρυρκαγιζσ αυτοφ του είδουσ, το οποίο είναι κοινό ςτθ χϊρα μασ, ςυμβαίνουν ςτα αείωυλλα 

πλατφωυλλα και ςτα διωυι δάςθ Τραχείασ και Χαλεπίου Ρεφκθσ. Στα ωυλλοβόλα δάςθ καςτανιάσ, δρυόσ 
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και οξιάσ, οι πυρκαγιζσ αυτζσ ςυμβαίνουν το ωκινόπωρο ι το χειμϊνα. Το είδοσ αυτό τθσ πυρκαγιάσ καίει 

πολφ γριγορα και επθρεάηεται ποφ από τον αζρα. Υπό κανονικζσ ςυνκικεσ θ επιωανειακι πυρκαγιά 

ελζγχεται εφκολα. *E1+ 

2.3.2 Τπόγεια πυρκαγιά 

Το είδοσ αυτό πυρκαγιάσ εμωανίηεται κατά κανόνα υπόγεια και καίει ςυνικωσ ςθπόμενθ οργανικι φλθ 

όπωσ τφρωθ, χοφμο ι ωφλλωμα. Οι πυρκαγιζσ αυτζσ εμωανίηονται ςε βάκοσ 1 – 2 m και θ ταχφτθτα 

καφςθσ τουσ είναι μικρι, γιατί θ καφςιμθ φλθ τροωοδοτείται με ελάχιςτο οξυγόνο του αζρα. Ωςτόςο θ 

ανακάλυψθ τουσ γίνεται μετά από τθ πάροδο των θμερϊν, όταν πλζον ζχει εξαπλωκεί ςε αρκετζσ 

εκατοντάδεσ μζτρα. Θ καταπολζμθςθ αυτοφ του είδουσ πυρκαγιάσ είναι αρκετά δφςκολθ επειδι κάκε 

εςτία πρζπει πρϊτα να αποκαλυωκεί. Οι υπόγειεσ πυρκαγιζσ ςυμβαίνουν ωσ επί το πλείςτον καλοκαίρι 

και τισ αντιλαμβανόμαςτε από τον ζντονο καπνό και τθν ζλλειψθ ωλόγασ. Εφκολα μποροφν να 

μετατραποφν από υπόγεια ςε επιωανειακι.   *E1+ 

2.3.3 Επικόρυφη πυρκαγιά 

Οι πυρκαγιζσ αυτζσ καίνε τθ κόμθ των δζντρων και των κάμνων. Συμβαίνουν ςτα αείωυλλα 

πλατφωυλλα και ςτα διωυι δάςθ Τραχείασ, Χαλεπίου και μαφρθσ Ρεφκθσ. Θ ταχφτθτα των πυρκαγιϊν ςτα 

κωνοωόρα μασ δάςθ είναι εξαιρετικά μεγάλθ, όταν ςυνδυάηεται κυρίωσ με τουσ ιςχυροφσ ανζμουσ του 

Αυγοφςτου. 

Από τισ επικόρυωεσ πυρκαγιζσ προζρχονται πολλζσ ςθμειακζσ πυρκαγιζσ και δθμιουργοφνται πολλζσ 

νζεσ εςτίεσ. Οι πυρκαγιζσ αυτζσ είναι αρχικά ζρπουςεσ και ςτθ ςυνζχεια γίνονται μικτζσ (ζρπουςεσ και 

επικόρυωεσ). [E1] 

2.3.4 ημειακή ή πυρκαγιά καύτρασ 

Σθμειακι πυρκαγιά μπορεί να γίνει οποιοδιποτε είδοσ πυρκαγιάσ. Ωςτόςο τθ χαρακτθρίηουμε ςαν 

ξεχωριςτό είδοσ πυρκαγιάσ λόγω του τρόπου ζναρξθσ τθσ. Δθμιουργείται από εκςωενδονιηόμενεσ καφτρεσ 

που με τθ ςειρά τουσ δθμιουργοφν νζεσ εςτίεσ μζχρι και 300m μπροςτά από το κυρίωσ μζτωπο τθσ 

πυρκαγιάσ. Οι καινοφργιεσ αυτζσ εςτίεσ καίνε αυτοτελϊσ και ςτθ ςυνζχεια ενϊνονται με το κυρίωσ μζτωπο 

τθσ πυρκαγιάσ. Είναι επικίνδυνεσ επειδι μποροφν να περικυκλϊςουν τουσ δαςοπυροςβζςτεσ και επειδι 

εμωανίηονται ςτα μετόπιςκεν υπερπθδϊντασ τθν αντιπυρικι ηϊνθ. [E1] 

2.3.5 Πυρκαγιά αςτραπών 

Οι πυρκαγιζσ αυτζσ εμωανίηονται πάνω ςε μεμονωμζνα δζντρα κατά τθ διάρκεια μιασ κφελλασ και 

προζρχονται κυρίωσ από αςτραπζσ. Συμβαίνουν επίςθσ από κάπνιςμα μελιςςϊν και κάπνιςμα κουναβιοφ 

από κυνθγοφσ. Γενικά ελζγχονται γριγορα χωρίσ να προλάβουν να επεκτακοφν.*Ε1+* Θ4+*Ε12+ 
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2.4 ΑΙΣΙΑ ΔΑΙΚΨΝ ΠΤΡΚΑΓΙΨΝ  

 
Τα αίτια ςτα οποία οωείλονται οι δαςικζσ πυρκαγιζσ μποροφν να καταταχκοφν ςε ωυςικά και 

ανκρωπογενι. Ζνασ τζτοιοσ διαχωριςμόσ είναι ςκόπιμοσ για να γίνει κατανοθτό πωσ θ πυρκαγιά δεν είναι 

απαραίτθτα ατφχθμα ι πράξθ εμπρθςτϊν για ωωελιμιςτικοφσ λόγουσ, αλλά αποτελεί και ζνα ωυςικό 

ςυμβάν, αναπόςπαςτο μζροσ του κφκλου ηωισ μιασ δαςικισ ζκταςθσ και ωυςικι μζκοδοσ αναγζννθςισ 

τθσ, άςχετα από το αν ςτθν Ελλάδα τουλάχιςτον, το ςφνολο ςχεδόν των πυρκαγιϊν οωείλονται ςε 

ανκρωπογενείσ αιτίεσ. Ξεκινϊντασ από τον διαχωριςμό αυτό, λοιπόν, ςτθν χϊρα μασ υπολογίηεται πωσ το 

3% περίπου του ςυνολικοφ αρικμοφ πυρκαγιϊν οωείλεται ςε ωυςικά αίτια, ενϊ το υπόλοιπο 97% ςε 

ανκρωπογενι ι άγνωςτα αίτια. 

2.4.1 Υυςικά αίτια 

Το πιο βαςικό ωυςικό αίτιο πυρκαγιάσ είναι οι κεραυνοί. Γενικά είναι αποδεκτό πωσ θ πτϊςθ κεραυνοφ 

μπορεί να προκαλζςει ωωτιά ςε πτθτικζσ ουςίεσ και λεπτά τεμαχίδια μεγαλφτερα των 3 mm από ξφλο και 

ωλοιό βελόνων, με αποτζλεςμα τθν ζναρξθ ωωτιάσ ςτθ κόμθ ι τον ωυλλοτάπθτα. 

Στθν Ελλάδα, το 2,2% των πυρκαγιϊν προκαλοφνται από κεραυνοφσ, ενϊ ςτισ πάνω από 1000 

ςτρζμματα πυρκαγιζσ, οι κεραυνοί αποτελοφν το 0,89% μόνο των αιτίων. Για τθν ανίχνευςθ τζτοιων 

πυρκαγιϊν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν απλζσ και ωκθνζσ ςχετικά ςυςκευζσ οι οποίεσ ανιχνεφουν 

κεραυνοφσ ωσ και από 100 km μακριά, ενϊ ζχει διαπιςτωκεί πωσ θ διαςπορά ιωδιοφχου αργφρου (AgI) 

από αεροπλάνο ςτα ςφννεωα, ελαττϊνει κατά 90% τον αρικμό των πυρκαγιϊν από κεραυνοφσ. 

Οι κεραυνοί, ςε ςυνδυαςμό με τθν αυτανάωλεξθ και τα θωαίςτεια, είναι τα κφρια μζςα με τα οποία θ 

ωφςθ προκαλεί καφςθ των δαςικϊν εκτάςεϊν τθσ. Σε κανονικζσ ςυνκικεσ, τα μεςογειακά δάςθ καίγονται 

από κεραυνό κάκε 100 με 150 χρόνια. Αυτι θ περιοδικι τουσ καφςθ είναι ουςιαςτικά μια ωυςικι μζκοδοσ 

αναγζννθςθσ του δάςουσ. 

2.4.2 Ανθρωπογενή αίτια 

Τα ανκρωπογενι αίτια περιλαμβάνουν μια πλθκϊρα ςυμβάντων που ςχετίηονται με τθν ανκρϊπινθ 

δραςτθριότθτα και από αμζλεια ι ατφχθμα μποροφν να προκαλζςουν πυρκαγιά , κακϊσ και τθν εκ 

προκζςεωσ καφςθ δαςικϊν εκτάςεων, τον εμπρθςμό. Το ποςοςτό των πυρκαγιϊν που οωείλονται ςε 

ανκρωπογενι αίτια, ανζρχεται ςτο 97% ςτθν χϊρα μασ.  Είναι ςκόπιμο λοιπόν, να εξεταςτοφν οι διάωορεσ 

ανκρωπογενείσ αιτίεσ ξεχωριςτά. Σαν αίτια που προκφπτουν από ανκρϊπινθ αμζλεια αναωζρονται ςτθ 

βιβλιογραωία τα τςιγάρα και τα ςπίρτα (17,8%), ατυχιματα που προκφπτουν κατά τθν καφςθ αγροτικϊν 

υπολειμμάτων και ςκουπιδιϊν (12,8%), βολζσ από ςτρατιωτικζσ αςκιςεισ (0,7%), κακϊσ και από 

εργαηόμενουσ ςτθν φπαικρο ι εκδρομείσ και κυνθγοφσ (4,2%). 
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Στθ χϊρα μασ, το ποςοςτό των πυρκαγιϊν που οωείλεται ςε ςπινκιρεσ από διάωορεσ μθχανζσ και 

κυρίωσ αυτοκινιτων, ωορτθγϊν, τρζνων και λοιπϊν μθχανϊν, ανζρχεται ςτο 2,1% του ςυνολικοφ αρικμοφ 

πυρκαγιϊν. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ μεγάλθ πυρκαγιά Καςςάνδρασ – Χαλκιδικισ (21-

23/6/1977) που προιλκε από ςπινκιρα κεριηοαλωνιςτικισ μθχανισ.   

2.4.3 Εμπρηςμοί 

Ππωσ διαπιςτϊνεται από τα ςτοιχεία τθσ βιβλιογραωίασ, ζνα ςθμαντικό αίτιο των δαςικϊν πυρκαγιϊν 

είναι οι εμπρθςμοί, με ποςοςτό που ωτάνει ςυνολικά το 29,3%. Το ποςοςτό αυτό αποτελεί το πιο ςοβαρό 

αίτιο των δαςικϊν πυρκαγιϊν ςτθν Ελλάδα, και μάλιςτα δείχνει μια τάςθ αφξθςθσ, θ οποία είναι 

ςυνιςτϊςα πολλϊν παραγόντων και παραμζτρων που είναι άμεςα ςυνυωαςμζνεσ με τθν εποχι μασ. 

Τζλοσ, υπάρχει ζνα ποςοςτό πυρκαγιϊν (25,4% ετθςίωσ), των οποίων τα αίτια ςχετίηονται με τθν 

ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα και που δεν μποροφν να εξθγθκοφν λογικά, ι δεν μποροφν να αποδοκοφν ςε 

κάποιο γνωςτό αίτιο.  

Συνοψίηοντασ, τα αίτια των δαςικϊν πυρκαγιϊν ςτθ χϊρα μασ, μποροφν να απεικονιςτοφν ςτο 

διάγραμμα τθσ εικόνασ. *Ε5+ 

 

 
Εικόνα 2. 2: Αίτια δαςικϊν πυρκαγιϊν 
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2.5 ΤΝΕΠΕΙΕ ΔΑΙΚΨΝ ΠΤΡΚΑΓΙΨΝ   
 
Άμεςεσ υνζπειεσ  
 
Είναι εκείνεσ που προκαλοφνται από τθ μερικι ι ολικι καταςτροωι του ξυλϊδουσ κεωαλαίου ι τθσ 

βλάςτθςθσ των βοςκοτόπων. Εδϊ κα πρζπει να καταταγοφν και οι ηθμιζσ από τθν απϊλεια ρθτίνθσ από τα 

ρθτινευμζνα δάςθ και κάκε άλλου δαςικοφ προϊόντοσ, θ καταςτροωι τθσ χλωρίδασ και πανίδασ τθσ 

περιοχισ που ςε οριςμζνεσ περιοχζσ ςυμβαίνει ακόμα και ςε μεγάλα βάκθ κάτω από το ζδαωοσ, κακϊσ 

και οι καταςτροωζσ που προκαλοφνται ςτα μθ νεκρωκζντα ωυτά από μφκθτεσ ι ζντομα λόγω τθσ 

μειωμζνθσ ηωτικότθτασ των προςβλθκζντων από τθν πυρκαγιά ωυτϊν. Στθν κατθγορία αυτι 

περιλαμβάνονται θ ρφπανςθ, από το καπνό που εκλφεται από τισ πυρκαγιζσ των δαςϊν και οι ηθμιζσ που 

προκαλοφνται ςε γεωργικζσ καλλιζργειεσ, ποιμνιοςτάςια, από τθν απϊλεια του ηωικοφ κεωαλαίου ι των 

κυψελϊν, ςε κατοικίεσ, ςε βιομθχανικζσ και βιοτεχνικζσ εγκαταςτάςεισ, ςε μονάδεσ των Ενόπλων 

Δυνάμεων κτλ από τθ μετάδοςθ ς’ αυτζσ των πυρκαγιϊν. Εκτόσ όμωσ από τα παραπάνω ςτισ πυρκαγιζσ 

των δαςϊν μπορεί να ζχουμε κάψιμο και ολικι καταςτροωι νεοωυτειϊν και ανϊριμων ςυςτάδων, που 

είμαςτε υποχρεωμζνοι να υλοτομιςουμε ζςτω και αν δεν παίρνουμε χριςιμο υλικό ι και υποτιμθμζνο, 

ενϊ ςτθ ςυνζχεια είμαςτε υποχρεωμζνοι να το ξαναωυτζψουμε. Οι πυρκαγιζσ μποροφν να δρουν άμεςα 

και κατά των ηϊων, δθλαδι, μποροφν να νεκρϊςουν μικρά και μεγάλα άγρια κθλαςτικά ηϊα, αλλά και 

μικρά πουλιά ι τισ ωωλιζσ με τα αυγά τουσ, οπότε γενικά κεωροφνται καταςτρεπτικζσ για τα ηϊα. Επίςθσ 

είναι ςκόπιμο να ςυμπλθρωκεί ότι μετά από δαςικζσ πυρκαγιζσ κυρίωσ χαλεπίου και τραχείασ πεφκθσ και 

ενϊ ςτο δάςοσ ωαινομενικά δεν υπάρχουν ωλοιοωάγα και ξυλοωάγα ζντομα, ξαωνικά δθμιουργείται 

μεγάλοσ πλθκυςμόσ εντόμων που προςβάλλουν δευτερογενϊσ τα καμζνα δζντρα. *E13] 

 

Ζμμεςεσ ςυνζπειεσ 

Οικολογικζσ 

Υδρολογικζσ 

Απϊλεια κζςεων εργαςίασ 

Υπερβόςκθςθ 

Καταςτροωι αιςκθτικϊν, τουριςτικϊν και πολιτιςτικϊν αξιϊν των δαςϊν 

Υγειονομικζσ 

Αφξθςθ του κοινωνικοοικονομικοφ κόςτουσ 
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2.6 ΜΕΣΡΑ ΠΡΟΛΗΧΗ 

 
Οι μζχρι τϊρα ανυπολόγιςτεσ καταςτροωζσ που προκλικθκαν ςτα δάςθ μασ από τισ ωωτιζσ, ζδειξαν 

ότι χρειάηεται ςωςτι οργάνωςθ και προετοιμαςία των εμπλεκόμενων υπθρεςιϊν και αντιμετϊπιςθ του 

όλου κζματοσ πάνω ςε νζα και ςφγχρονθ βάςθ. 

Θα πρζπει λοιπόν κάκε διμοσ και κοινότθτα να προχωριςει ςτθ δθμιουργία κατάλλθλθσ υποδομισ και 

ςωςτισ οργάνωςθσ των υπθρεςιϊν τουσ, ϊςτε οι επιπτϊςεισ ςε βάροσ των δαςϊν – δαςικϊν εκτάςεων, 

των πολιτϊν και των περουςιϊν αυτϊν να είναι οι λιγότερεσ δυνατζσ. Ο ςχεδιαςμόσ αυτόσ διακρίνεται ςε 

γενικό και ειδικό ςχεδιαςμό. *Ε12+*Θ11+*Θ12+ 

2.6.1 Γενικόσ ςχεδιαςμόσ 

Ρροκειμζνου να υπάρχει αποτελεςματικι και ζγκαιρθ αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων που 

προκφπτουν από τθν εμωάνιςθ μιασ πυρκαγιάσ, κα πρζπει να εωαρμόηεται από πλευράσ διμου ι 

κοινότθτασ ζνα ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα προλθπτικϊν μζτρων. Το πρόγραμμα οργάνωςθσ και 

προλθπτικϊν μζτρων καλφπτει τα ακόλουκα βαςικά ςθμεία : *Ε12+*Θ11+*Θ12+ 

i. Εκπόνθςθ κανονιςμοφ προςταςίασ δαςϊν και δαςικϊν εκτάςεων από τθ λειτουργία βιομθχανικϊν 

επιχειριςεων-καταςκθνϊςεων κλπ μζςα ςε αυτά 

ii. Ζκδοςθ κωδικοποιθμζνου χάρτθ τθσ περιοχισ  

iii. Καταγραωι επικίνδυνων περιοχϊν  

iv. Δθμιουργία παρατθρθτθρίων 

v. Δθμιουργία αντιπυρικϊν ηωνϊν 

vi. Καταςκευι υδατοδεξαμενϊν 

vii. Ρρόγραμμα κακαριςμοφ δαςϊν 

viii. Ρρόγραμμα ςυμμετοχισ πολιτϊν ςε εργαςίεσ δαςοπροςταςίασ – κατάςβεςθσ πυρκαγιϊν   

2.6.2 Ειδικόσ ςχεδιαςμόσ 

Εκτόσ από τα μζτρα του γενικοφ ςχεδιαςμοφ που αωοροφν τθ δθμιουργία κατάλλθλθσ υποδομισ και 

οργάνωςθσ των υπθρεςιϊν του διμου ι κοινότθτασ, κρίνεται απαραίτθτο να προβλζπονται και μζτρα 

ειδικοφ ςχεδιαςμοφ.    *Ε12+*Θ11+*Θ12+ 

i. Επιτιρθςθ δαςϊν από αζρα 

ii. Εκκζνωςθ περιοχϊν ςε περίπτωςθ μεγάλθσ πυρκαγιάσ 

iii. Ρρόβλεψθ ςυντονιςτικισ ομάδασ για εκκζνωςθ περιοχϊν 

iv. Ρολιτικι αναδάςωςθσ  

v. Ρρόβλεψθ εκτζλεςθσ αντιπλθμμυρικϊν ζργων 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3Ο 

ΔΑΙΚΕ ΤΛΕ 

3. ΣΟΙΦΕΙΑΚΗ ΑΝΑΛΤΗ ΣΟΤ ΞΤΛΟΤ 

 
Το ξφλο είναι ανομοιόμορωο  υλικό τόςο από άποψθ δομισ και ωυςικϊν ιδιοτιτων όςο και από άποψθ 

χθμικισ ςφςταςθσ και χθμικισ ςυμπεριωοράσ. Ο ξφλινοσ ιςτόσ αποτελείται από πολλζσ χθμικζσ ενϊςεισ 

που είναι ανομοιόμορωα κατανεμθμζνεσ ςτθ μάηα του ωσ αποτζλεςμα των βιολογικϊν διεργαςιϊν που 

γίνονται κατά το ςχθματιςμό του ξφλου. Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ξφλινθσ μάηασ αποτελείται από 

πολυμερείσ ουςίεσ μεγάλου μοριακοφ βάρουσ που διειςδφουν θ μια μζςα ςτθν άλλθ και πλζκονται μεταξφ 

τουσ ζτςι ϊςτε το ξφλο να περιγράωεται ωσ ζνα ανομοιογενζσ και πολφπλοκο πολυμερζσ ςφςτθμα. 

Ωσ οργανικό υλικό το ξφλο αποτελείται από άνκρακα, οξυγόνο και υδρογόνο. Θ ςτοιχειακι ανάλυςθ 

ξθρισ μάηασ ξφλου δείχνει ότι αυτό αποτελείται περίπου από 50% C, 6% H και 44% O. Θ παραπάνω 

ςφςταςθ αντιςτοιχεί ςε ζναν εμπειρικό τφπο τθσ μορωισ C1.5 H1.1 O1.0. 

Στο ξφλο βζβαια υπάρχουν ακόμα μικρζσ ποςότθτεσ αηϊτου ( 0.1-1.0% ) και ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ 

μεταλλικϊν ςτοιχείων (Κ, Νa, Ca, Mg, Fe, S, P, Al, Si, Ni, Ba, Pd κ.α). Τα μεταλλικά αυτά ςτοιχεία 

παραμζνουν μετά τθ πλιρθ καφςθ του ξφλου ωσ τζωρα. Θ τζωρα ςτα δζντρα τθσ εφκρατθσ ηϊνθσ 

αντιπροςωπεφει το 0.2 – 1 % τθσ ξθρισ μάηασ του ξφλου ενϊ ςε μερικά τροπικά είδθ το ποςοςτό αυτό 

ωκάνει ζωσ και 5%.  

3.1. ΦΗΜΙΚΗ ΤΣΑΗ ΞΤΛΟΤ  

 
Το ξφλο αποτελείται από πολλζσ ενϊςεισ όπωσ κυτταρίνθ, θμικυτταρίνεσ, λιγνίνθ, εκχυλίςματα κ.α, από 

τισ οποίεσ άλλεσ ζχουν ρόλο δομικό και άλλεσ όχι. Αρχικά κα αναωερκοφμε ςε αυτζσ που αποτελοφν τα 

δομικά ςυςτατικά των κυτταρικϊν τοιχωμάτων. 

3.1.1 Κυτταρίνη 

Θ κυτταρίνθ αποτελεί τθ ςπουδαιότερθ και αωκονότερθ οργανικι ουςία που βρίςκεται ςτθ ωφςθ. 

Αποτελεί το κφριο δομικό ςυςτατικό των κυτταρικϊν τοιχωμάτων των δζντρων και των ωυτϊν. Το ποςοςτό 

ςυμμετοχισ τθσ κυτταρίνθσ ςτθ δόμθςθ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων ποικίλει ςτα διάωορα ωυτικά είδθ. 

Θ ςτοιχειακι ανάλυςθ τθσ κυτταρίνθσ δείχνει ότι αυτι αποτελείται από 44.4% άνκρακα, 6.2% 

υδρογόνο και 49.3% οξυγόνο. Θ ανάλυςθ αυτι αντιςτοιχεί ςε εμπειρικό τφπο τθσ μορωισ C6H10O5 με 

μοριακό βάροσ 162. Θ κυτταρίνθ αποτελείται από γραμμικά πολυμερι μεγάλου μοριακοφ βάρουσ. Θ 

ςτοιχειϊδθσ μονάδα δόμθςθσ των μακρομορίων είναι θ ανυδρογλυκόηθ. Ο ςχθματιςμόσ του μακρομορίου 

γίνεται με πολυμεριςμό μορίων γλυκόηθσ και τθν απϊλεια ενόσ μορίου νεροφ για κάκε προςτικζμενο 
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μόριο γλυκόηθσ ςτθν αλυςίδα του μακρομορίου. Ο πολυμεριςμόσ τθσ γλυκόηθσ ςε μόρια κυτταρίνθσ 

αποδίδεται από τθν ακόλουκθ αντίδραςθ : 

 
C6H12O6 + C6H12O6 → (C6H10O5)2 + H2O 
Γλυκόηθ                       Κελλοβιόηθ 
 
(C12H10O5)2 + (ν-2) C6H12O6 → (C6H10O5)ν + (ν-2) H2O 

 
 

Θ κυτταρίνθ ζχει αξιόλογεσ ωυςικζσ, μθχανικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ. Αναπαράγεται με τθ 

ωωτοςφνκεςθ και αποτελεί ζνα ςχετικά ωκθνό πολυμερζσ υλικό κατάλλθλο για παραγωγι ενόσ μεγάλου 

αρικμοφ βιομθχανικϊν προϊόντων όπωσ χαρτί, τεχνθτό μετάξι, ωιλμ, ίνεσ κτλ. 

3.1.2 Ημικυτταρίνεσ 

Οι θμικυτταρίνεσ είναι μίγμα ςυμπολυμερϊν ουςιϊν (πολυςακχαριτϊν) και μαηί με τθ κυτταρίνθ και τθ 

λιγνίνθ ςυγκροτοφν τα κυτταρικά τοιχϊματα των ξφλινων ιςτϊν. Πλα τα ξυλϊδθ ωυτά εκτόσ από κυτταρίνθ 

περιζχουν θμικυτταρίνεσ και λιγνίνθ. Οι ωυτικζσ ίνεσ που δε περιζχουν λιγνίνθ (όπωσ το βαμβάκι) δε 

περιζχουν οφτε θμικυτταρίνεσ. 

Το ποςοςτό των θμικυτταρινϊν κυμαίνεται ςε μεγάλα όρια (17-42%) ςτα διάωορα ωυτικά είδθ. Ξφλο 

πλατφωυλλων δζντρων περιζχει κατά μζςο όρο περίπου 30% περιςςότερεσ θμικυτταρίνεσ από το ξφλο 

κωνοωόρων δζντρων. Το ποςοςτό των θμικυτταρινϊν είναι μεγαλφτερο ςτισ κορυωζσ και ςτουσ κλάδουσ 

των δζντρων από ότι ςτο κορμό ενϊ θ κατανομι τουσ ςτα κυτταρικά τοιχϊματα και ςτουσ διάωορουσ 

τφπουσ κυττάρων δεν είναι ομοιόμορωθ. 

Θ βιολογικι λειτουργία των θμικυτταρινϊν ςτα ωυτά και ςτα δζντρα δεν είναι τελείωσ εξακριβωμζνθ. 

Το μεγαλφτερο ποςοςτό με το οποίο ςυμμετζχουν ςτθ δόμθςθ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων δείχνει ότι θ 

λειτουργία τουσ είναι κατά κφριο λόγο μθχανικι. Οι μοριακζσ ιδιότθτεσ δεν επιτρζπουν ςτισ θμικυτταρίνεσ 

να ςχθματίςουν από μόνεσ τουσ μθχανικϊσ ιςχυρά υλικά όπωσ ςυμβαίνει με τθ κυτταρίνθ. Κφριοσ 

προοριςμόσ τουσ όπωσ και τθσ λιγνίνθσ ςτο ξφλο ωαίνεται να είναι θ ενίςχυςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων 

των μικροϊνιδίων τθσ κυτταρίνθσ. Μαηί με τθ λιγνίνθ δρουν ωσ ςυγκολλθτικζσ ουςίεσ και ςυγκρατοφν τα 

μόρια και τα μικροϊνίδια τθσ κυτταρίνθσ όπωσ και τα κφτταρα μεταξφ τουσ ςτθ δόμθςθ του ξφλινου ιςτοφ. 

Το ςφμπλοκο κυτταρίνθ-θμικυτταρίνθ-λιγνίνθ κα μποροφςε να ςυςχετιςκεί με τα ςφνκετα ενιςχυμζνα 

υλικά που παραςκευάηει ο άνκρωποσ (π.χ ςκυρόδεμα) όπου τα μικροϊνίδια τθσ κυτταρίνθσ είναι 

εμβυκιςμζνα ςτο άμορωο υλικό θμικυτταρίνεσ – λιγνίνθ. Θ κυτταρίνθ προςδίδει υψθλι αντοχι ςε αξονικό 

εωελκυςμό ενϊ οι θμικυτταρίνεσ και λιγνίνθ προςδίδουν αντοχι ςε κάμψθ, κλίψθ και κροφςθ. 

Θ αξιοποίθςθ των θμικυτταρινϊν είναι πολφ περιοριςμζνθ. Ζνα μζροσ τουσ χρθςιμοποιείται ςτθ 

παραγωγι χαρτιοφ όπου δρουν ωσ ςυγκολλθτικζσ ουςίεσ και βοθκοφν ςτο ςχθματιςμό ιςχυρϊν δεςμϊν 

μεταξφ των ινϊν του χαρτιοφ. 
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3.1.3 Λιγνίνη 

Θ λιγνίνθ είναι το αωκονότερο και ςπουδαιότερο, μετά τθ κυτταρίνθ, ςυςτατικό τθσ ωυτικισ βιομάηασ. 

Σε αντίκεςθ όμωσ με τθ κυτταρίνθ δεν απαντά ςε όλα τα ωυτικά είδθ. Για παράδειγμα τα πρωτόωυτα 

(βρφα, λειχινεσ, ωφκθ κ.α) δεν περιζχουν λιγνίνθ. Θ λιγνίνθ δε βρίςκεται ελεφκερθ ςτθ ωφςθ αλλά είναι 

πάντα ςτενά ςυνδεδεμζνθ με τθ παρουςία τθσ κυτταρίνθσ και των θμικυτταρινϊν. Θ βιολογικι εναπόκεςθ 

τθσ ςτα κυτταρικά τοιχϊματα γίνεται μετά τον ςχθματιςμό και εναπόκεςθ των πολυςακχαριτϊν. 

Ο βιολογικόσ ρόλοσ τθσ λιγνίνθσ ςτα ηϊντα ωυτά είναι να ςχθματίηει με τθ κυτταρίνθ και τισ 

θμικυτταρίνεσ ιςτοφσ ικανοφσ να ςυγκρατοφν το υπζργειο τμιμα των ωυτϊν και ανκεκτικοφσ ςτθν 

επίδραςθ μθχανικϊν δυνάμεων του περιβάλλοντοσ. 

Το ποςοςτό ςυμμετοχισ τθσ λιγνίνθσ ςτθ δόμθςθ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων ποικίλει ςτα διάωορα 

ωυτικά είδθ. Στα διάωορα δζντρα κυμαίνεται από 18-40 % ενϊ ςτα υδρόβια και ποϊδθ ωυτά το ποςοςτό 

τθσ λιγνίνθσ είναι μικρότερο. Γενικά τα κωνοωόρα δζντρα περιζχουν 20-30% περιςςότερθ λιγνίνθ από τα 

πλατφωυλλα. Το ποςοςτό λιγνίνθσ διαωζρει επίςθσ ςτα διάωορα τμιματα των δζντρων και επθρεάηεται 

ςε μεγάλο βακμό από τισ ςυνκικεσ αφξθςθσ των δζντρων. 

Θ λιγνίνθ είναι ζνα πολφπλοκο πολυμερζσ υλικό. Θ απομόνωςθ τθσ από το ξφλο δεν είναι εφκολθ 

υπόκεςθ αωοφ ακόμα και υπό ιπιεσ ςυνκικεσ προκαλοφνται μεταβολζσ ςτθ χθμικι δομι τθσ. Για το λόγο 

αυτόν θ ακριβισ χθμικι δομι και χθμικι ςυμπεριωορά τθσ δεν είναι πλιρωσ γνωςτι. Ραρόλα αυτά 

αποτελζςματα αναλφςεων κατά ςτοιχείο και ενεργοφσ ομάδεσ και ανάλυςθσ με UV και IR ωαςματοςκοπία 

παραςκευαςμάτων ςυμωωνοφν με τθν άποψθ ότι βαςικι δομικι μονάδα τθσ λιγνίνθσ είναι το 

ωαινυλοπροπάνιο (γουαϊκυλικό, ςυρινγκυλικό, π-υδροξυωαινυλικό ). Ωσ εμπειρικόσ τφποσ τθσ βαςικισ 

μονάδασ δόμθςθσ τθσ λιγνίνθσ ζχει προτακεί ο παρακάτω : C9H7∙95O2.4(OCH3)0∙92 

3.1.4 Εκχυλίςματα 

Εκτόσ από τθ κυτταρίνθ, τισ θμικυτταρίνεσ και τθ λιγνίνθ όλα τα είδθ ξφλου περιζχουν ζνα μεγάλο 

αρικμό οργανικϊν ενϊςεων που είναι δυνατόν να εκχυλιςκοφν από το ξφλο χωρίσ να μεταβλθκεί θ δομι 

του. Οι ενϊςεισ αυτζσ ονομάηονται ςυνοδζσ ουςίεσ ι εκχυλίςματα. 

Τα εκχυλίςματα δε ςυμμετζχουν ςτθ δόμθςθ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων. Εναποτίκενται ςτισ 

κυτταρικζσ κοιλότθτεσ και ςτα μικροδιάκενα των κυτταρικϊν τοιχωμάτων κατά τθ διαωοροποίθςθ των 

ξφλινων ιςτϊν ωσ αποταμιευτικζσ και προςτατευτικζσ ουςίεσ ι ςυνιςτοφν υπολείμματα του νεκροφ 

πρωτοπλάςματοσ. Τα ανόργανα ςυςτατικά, οι ωυτικζσ ορμόνεσ και οι χυμοί των δζντρων ανικουν επίςθσ 

ςτα εκχυλίςματα.  

Το ποςοςτό των εκχυλιςμάτων ςτο ξφλο είναι μικρό και κυμαίνεται ςυνικωσ από 2-10%. Σε οριςμζνα 

είδθ, κυρίωσ τροπικά, το ποςοςτό αυτό ωκάνει 20-25%. Εκχυλίςματα ςυναντϊνται επίςθσ και ςε άλλα 

μζρθ του δζντρου και ςε άλλουσ ωυτικοφσ ιςτοφσ, ςυχνά ςε μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ. Οι ρίηεσ, οι κλάδοι, ο 

ωλοιόσ και το ωφλλωμα είναι πλοφςιεσ πθγζσ ςε εκχυλίςματα όπωσ επίςθσ τα άνκθ και οι καρποί των 
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δζντρων. Εκχυλίςματα επίςθσ εκκρίνονται από οριςμζνα δζντρα όταν αυτά πλθγωκοφν. Οι ρθτίνεσ και τα 

διάωορα κόμμεα είναι τυπικά προϊόντα ζκκριςθσ που παράγονται με πλιγωςθ των δζντρων.     

Οι κυριότερεσ ομάδεσ οργανικϊν ενϊςεων που βρίςκονται ςτα εκχυλίςματα του ξφλου είναι : 

ωαινολικζσ ενϊςεισ, τερπζνια, λιπαρά οξζα και αλκοόλεσ όπωσ επίςθσ και διάωορεσ ανόργανεσ ενϊςεισ 

όπωσ άλατα και οξείδια των Ca, K, Na, Mg κ.α. Οι διάωορεσ αυτζσ ομάδεσ εκχυλιςμάτων δεν είναι 

ομοιόμορωα εναποτικζμενεσ ςτο κορμό των δζντρων. Υπάρχει μεγάλθ ποικιλότθτα όςο αωορά το είδοσ 

και τισ ποςότθτεσ των εκχυλιςμάτων μεταξφ διάωορων ςτοιχείων των ξυλωδϊν ιςτϊν. Το ποςοςτό και θ 

ςφςταςθ των εκχυλιςμάτων ποικίλλουν ςτα διάωορα είδθ ξφλου και ςυχνά επθρεάηονται από τθ 

γεωγραωικι περιοχι, το τόπο και τθν εποχι ανάπτυξθσ.     

Τα ανόργανα ςυςτατικά προςλαμβάνονται από το ζδαωοσ, μεταωζρονται ςτα ωφλλα και ςτουσ ιςτοφσ 

όπου και αποτελοφν τουσ απαραίτθτουσ καταλφτεσ για τθ παραγωγι τθσ χλωροωφλλθσ, τθ ωωτοςφνκεςθ 

και τθ βιοςφνκεςθ των ςυςτατικϊν του ξφλου. Ζλλειψθ οριςμζνων ανόργανων ςτοιχείων προκαλεί μείωςθ 

τθσ αφξθςθσ των δζντρων, κιτρίνιςμα των ωφλλων, ξιρανςθ των κλάδων κ.α 

Οι υδατάνκρακεσ και ιδιαίτερα το άμυλο, τα λίπθ και τα τερπζνια αποτελοφν αποταμιευτικζσ ουςίεσ 

(εωεδρείεσ) που χρθςιμοποιοφνται από τα δζντρα ςε περιόδουσ περιοριςμζνθσ ωωτοςφνκεςθσ (π.χ 

χειμϊνα, περίοδοι ξθραςίασ). Για αυτό το λόγο τα ςυςτατικά αυτά αποκθκεφονται κυρίωσ ςτισ ακτίνεσ του 

ξφλου ϊςτε να είναι εφκολθ θ μεταωορά τουσ ςτθ περιοχι του καμβίου. 

Τα διάωορα κόμμεα και οι ρθτίνεσ που εκκρίνονται μετά από πλιγωςθ του δζντρου ζχουν κακαρά 

προςτατευτικό χαρακτιρα. Στα εκκρίματα αυτά ζχουν ανευρεκεί ςυχνά τοξικζσ ουςίεσ. 

Τα εκχυλίςματα παίηουν ςπουδαίο ρόλο και ςτθν αξιοποίθςθ του ξφλου. Επθρεάηουν τισ μθχανικζσ και 

ωυςικζσ ιδιότθτεσ αυτοφ. Με αφξθςθ τθσ ποςότθτασ των εκχυλιςμάτων, αυξάνεται θ πυκνότθτα του ξφλου 

ενϊ θ παρουςία τουσ επθρεάηει τθ κίνθςθ ςτθ μάηα του ξφλου των ςυντθρθτικϊν και των χθμικϊν και τθ 

ταχφτθτα ξιρανςθσ.   

3.1.5 Ανόργανα ςυςτατικά 

Τα αωκονότερα ανόργανα ςυςτατικά τθσ δαςικισ φλθσ είναι τα Si, Ca, K και Mg, ενϊ ακολουκοφν τα 

Mn, Na, P, Al, Fe και Zn. Εκτόσ από τα κφρια αυτά ςτοιχεία, ςτο ξφλο υπάρχουν ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ 

και περίπου 50 άλλα ςτοιχεία (ιχνοςτοιχεία).   

Τα ανόργανα ςυςτατικά απαντοφν ςυνικωσ με τθ μορωι αλάτων με ανόργανα αλλά και οργανικά οξζα 

ι με τθ μορωι οξειδίων μετάλλων π.χ. Na2O, CaO, K2O, MgO, Fe2O3, κ.λ.π. Ρολλά ανόργανα ςτοιχεία 

ςχθματίηουν άλατα και με τισ καρβοξυλικζσ ομάδεσ των ςυςτατικϊν των κυτταρικϊν τοιχωμάτων. Θ τζωρα 

του ξφλου εκτόσ των άλλων αλάτων περιζχει και ποτάςα (ανκρακικό κάλιο, K2CO3), θ οποία παλαιότερα 

χρθςιμοποιικθκε για τθν πλφςθ αςπροροφχων. 
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Τα μεταλλικά ςτοιχεία ςυνικωσ προςλαμβάνονται ςτα δζντρα από το ζδαωοσ με τθ βοικεια του 

ριηικοφ τουσ ςυςτιματοσ και μεταωζρονται ςτα ωφλλα και ςτθ ςυνζχεια ςε όλεσ τισ περιοχζσ τουσ κακϊσ 

αυτά αναπτφςςονται. 

Μερικά από αυτά είναι απαραίτθτα ςτθν αφξθςθ των ωυτϊν και των δζντρων γιατί αποτελοφν 

απαραίτθτουσ καταλφτεσ για τθν παραγωγι τθσ χλωροωφλλθσ, τθν ωωτοςφνκεςθ και τθ βιοςφνκεςθ των 

ςυςτατικϊν του ξφλου. Ζλλειψθ οριςμζνων ανόργανων ςτοιχείων προκαλεί μείωςθ τθσ αφξθςθσ των 

δζντρων, κιτρίνιςμα των ωφλλων, ξιρανςθ κλάδων, ακόμθ και ξιρανςθ των δζντρων. Αντίκετα είναι 

γνωςτι θ επίδραςθ τθσ λίπανςθσ ςτθν ανάπτυξθ και ηωτικότθτα των δζντρων. 

3.2 ΦΗΜΙΚΗ ΤΣΑΗ ΥΛΟΙΟΤ 

 
Ο ωλοιόσ ζχει διαωορετικι χθμικι ςφςταςθ από το ξφλο αωοφ παρουςιάηει μεγάλο ποςοςτό 

εκχυλιςμάτων (20-35% ςε οριςμζνεσ όμωσ περιπτϊςεισ ωτάνει και το 50%). Ρεριζχει επίςθσ μεγάλα 

ποςοςτά πολυςακχαριτϊν ι ολιγοςακχαριτϊν. Σε μερικά είδθ ο ωλοιόσ περιζχει 30-40% ταννίνεσ. Ο 

ωλοιόσ επίςθσ διαωόρων ειδϊν περιζχει ςουβερίνθ (1-40%) που είναι ςφνκετθ πολυμερισ ουςία. 

Θ παρουςία των εκχυλιςμάτων, κυρίωσ των πολυωαινολϊν και τθσ ςουβερίνθσ, κακιςτά δφςκολθ τθν 

απομόνωςθ κα το προςδιοριςμό των δομικϊν ςυςτατικϊν του ωλοιοφ. Ζτςι ο προςδιοριςμόσ τθσ 

ολοκυτταρίνθσ και τθσ κυτταρίνθσ είναι ιδιαίτερα δφςκολοσ.  

Γενικά το ποςοςτό τθσ κυτταρίνθσ είναι περίπου 20-40%  τθσ ξθρισ μάηασ ωλοιοφ «ελεφκερου 

εκχυλιςμάτων». 

Πςον αωορά τισ θμικυτταρίνεσ του ωλοιοφ, αποτελοφνται κυρίωσ από πεντοηάνεσ. Οι πεντοηάνεσ και 

ιδιαίτερα οι ξυλάνεσ είναι περιςςότερεσ ςτο ωλοιό των πλατφωυλλων (12-20%) από ότι ςτα κωνοωόρα (5-

10%). Αντίκετα οι μαννάνεσ και οι γαλακτάνεσ είναι περιςςότερεσ ςτο ωλοιό των κωνοωόρων. 

Μελζτεσ λιγνίνθσ ωλοιοφ ζδειξαν πωσ ςτα κωνοωόρα αποτελείται από γουαϊακυλικζσ μονάδεσ με 

μεγαλφτερο όμωσ ποςοςτό π-κουμαρυλικϊν μονάδων, ενϊ τα πλατφωυλλα περιζχονται γουαϊακυλικζσ και 

ςυρινγκυλικζσ μονάδεσ με μεγαλφτερο όμωσ ποςοςτό γουαϊακυλικϊν μονάδων. 

Θ χθμικι ςφςταςθ διαωζρει ςτο εςωτερικό και ςτο εξωτερικό ωλοιό. Ο εςωτερικόσ ωλοιόσ περιζχει 

περιςςότερα εκχυλίςματα διαλυτά ςε νερό και αλκοόλθ, περιςςότερθ τζωρα, περιςςότερεσ πεντοηάνεσ 

και περιςςότερθ κυτταρίνθ από τον εξωτερικό ωλοιό. Αντίκετα ο εξωτερικόσ ωλοιόσ περιζχει περιςςότερεσ 

πολυωαινόλεσ, ωαινολικά οξζα και λιγνίνθ. Θ ςουβερίνθ βρίςκεται ςτον εξωτερικό ωλοιό. Ο εςωτερικόσ 

είναι πλοφςιοσ ςε πθκτινικζσ ουςίεσ. 

Ζτςι ςε ςφγκριςθ με το ξφλο, ο ωλοιόσ περιζχει περιςςότερα εκχυλίςματα και περιςςότερθ λιγνίνθ, 

λιγότερθ κυτταρίνθ και λιγότερεσ θμικυτταρίνεσ. Ρεριζχει επίςθσ 10 ωορζσ περιςςότερα ανόργανα 

ςυςτατικά. Γενικά το μεγαλφτερο μζροσ τθσ τζωρασ αποτελείται από αςβζςτιο και κάλιο. Το νάτριο, το 
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μαγνιςιο και ο ςίδθροσ αποτελοφν μικρό μζροσ τθσ τζωρασ. Μερικά είδθ περιζχουν ςε μεγάλο ποςοςτό 

και πυρίτιο.  

3.3 ΦΗΜΙΚΗ ΤΣΑΗ ΥΤΛΛΨΜΑΣΟ 

 
Το ωφλλωμα των δζντρων (βελόνεσ κωνοωόρων και ωφλλα πλατφωυλλων) ςε αντίκεςθ με το ξφλο και 

το ωλοιό, περιζχουν ζνα μεγάλο αρικμό χθμικϊν ουςιϊν οι οποίεσ ςχετίηονται περιςςότερο ι λιγότερο με 

το μθχανιςμό ωωτοςφνκεςθσ των δζντρων. Επειδι οι αηωτοφχεσ ενϊςεισ, όπωσ θ χλωροωφλλθ, είναι 

απαραίτθτεσ ςτθ ωωτοςφνκεςθ, το ωφλλωμα περιζχει μεγάλο ποςοςτό αηϊτου (ωφλλωμα: 1%, ξφλο: 0,1%, 

ωλοιόσ: 0,2%). Ζτςι θ χλωροωφλλθ και οι πρωτεΐνεσ αποτελοφν κφρια ςυςτατικά του ωυλλϊματοσ. 

Το ωφλλωμα περιζχει επίςθσ ςε ςχετικά μεγάλεσ ποςότθτεσ αικζρια ζλαια, ρθτινικά οξζα, κθροφσ, 

ςτερόλεσ, καροτινοειδι, αλκαλοειδι, βιταμίνεσ και ζνα μεγάλο αρικμό μεμονωμζνων χθμικϊν ενϊςεων. 

Το ωφλλωμα ςε ςχζςθ με το ξφλο και το ωλοιό περιζχει περιςςότερα ανόργανα ςυςτατικά. 

Ππωσ και τα άλλα μζρθ του δζντρου, το ωφλλωμα περιζχει κυτταρίνθ, θμικυτταρίνεσ και λιγνίνθ. Σε 

ςχζςθ με το ξφλο θ δομι και θ ςφςταςθ των δομικϊν ςυςτατικϊν του ωυλλϊματοσ, διαωζρει ςθμαντικά. 

Οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τθ χθμικι ανάλυςθ του ξφλου δεν αποδίδουν πιςτά τθ χθμικι 

ςφςταςθ του ωυλλϊματοσ. 

3.4 ΦΡΗΙΜΟΠΟΙΟΤΜΕΝΕ ΔΑΙΚΕ ΤΛΕ 

 
Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία αςχολθκικαμε με τισ εξισ δφο δαςικζσ φλεσ : Χαλζπιοσ Ρεφκθ 

(Pinus halepensis) και Λαδανιά (Cistus incanus). Χαρακτθριςτικά των παραπάνω δαςικϊν υλϊν δίνονται 

ςτθ ςυνζχεια. 

3.4.1 Φαλέπιοσ πεύκη (Pinus halepensis) 

Θ χαλζπιοσ πεφκθ (Pinus halepensis – πεφκθ θ κοινι) είναι ζνα είδοσ πεφκου που ευδοκιμεί ςτθν 

Μεςόγειο. Οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ βρίςκεται εκτείνονται από το Μαρόκο και τθν Ιςπανία ςτθ νότια 

Γαλλία, τθν Ιταλία, τθ Κροατία, τθν Ελλάδα, τθ βόρεια Λιβφθ και ωτάνει ωσ τθ Συρία, τθν Ιορδανία και το 

Ιςραιλ. Συνικωσ ωφεται ςε χαμθλά υψόμετρα μζχρι 200 m, αλλά ζχουν παρατθρθκεί περιπτϊςεισ όπωσ 

ςτθν Ιςπανία όπου ωτάνει τα 1000 m και ςτο Μαρόκο και τθν Αλγερία όπου ωφεται ακόμα και ςε 

υψόμετρο 1700 m. 

Ο λόγοσ για τον οποίο επιλζξαμε αυτι τθ δαςικι φλθ για τα πειράματά μασ είναι γιατί είναι 

αντιπροςωπευτικι: είναι εξαιρετικά εφωλεκτθ, βρίςκεται ςε αωκονία ςτθν Ελλάδα και ζνα μεγάλο 

ποςοςτό των δαςικϊν πυρκαγιϊν ςτθν Ελλάδα οωείλονται ςε αυτι. *E5+  
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Ωσ δζντρο είναι λιτοδίαιτο, προςαρμόηεται εφκολα και αναπτφςςεται ακόμα και ςε άγονα, ξθρά και 

αβακι εδάωθ, για αυτό και χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε δενδροωφτευςθ ςε άλςθ και παρουςιάηεται ςυχνά 

ςε ξερονιςια. Είναι ωωτόωιλο, και ζχει απαιτιςεισ ςε ωωσ μεγαλφτερεσ όλων των πεφκων, με μόνθ 

εξαίρεςθ τθν κουκουναριά (Pinus pinea). 

Είναι δζνδρο μεςαίου μεγζκουσ, που ωκάνει ςε φψοσ από 15-25 m, με κορμό διαμζτρου μζχρι 60 cm 

(ςε εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ μπορεί να ωκάςει και το 1 m). Ο ωλοιόσ του είναι χονδρόσ, με βακιά ριγματα 

ςτθ βάςθ του κορμοφ και λεπτόσ ςτθ κορυωι. Στθ ςυνικθ περίπτωςθ ο κορμόσ του είναι ευκυτενισ με 

κανονικά ςπονδυλϊματα. Θ κόμθ του ςε μικρι θλικία, ζχει ςχιμα κωνικό, που όςο μεγαλϊνει 

διαπλατφνεται. Τα κλαδιά ζχουν χρϊμα ερυκρόωαιο ι αργυροτεωρϊδεσ και είναι μζτρια ιςχυρά. Ο ωλοιόσ 

του είναι λείοσ και ξθρόσ. Το χρϊμα του δζντρου είναι ελαωρϊσ γκρι όταν είναι ςε νεαρι θλικία, το οποίο 

μετατρζπεται ςε ερυκροκαςτανό με κατά μικοσ ωολιδωτζσ ςχιςμζσ. Οι ρίηεσ του είναι βακιζσ, 

παςςαλϊδεισ με ιςχυρά πλάγια τμιματα. 

Το ωφλλωμά του αποτελείται από λεπτά, ευκεία και ευλφγιςτα ηεφγθ πευκοβελονϊν, μικουσ 8-13 cm 

και πλάτουσ ζωσ 1.5 mm. Το χρϊμα τουσ είναι ανοιχτό ελαιϊδεσ πράςινο, είναι λείεσ και είναι 

ςτερεωμζνεσ ςε ιςχυρι κικθ. Θ διάρκεια ηωισ τουσ είναι 2 ζτθ.  

Οι καρποί τθσ χαλεπίου πεφκθσ (κϊνοι ι κοινϊσ κουκουνάρια) ζχουν ςχιμα ςτενό, ωοειδζσ ι κωνικό, 

ζχουν μικοσ 5-10 cm και το πλάτοσ ςτθ βάςθ τουσ όταν είναι κλειςτοί είναι 2-3 cm. Οι κϊνοι τθσ είναι 

αρχικά πράςινοι και με τθ πάροδο του χρόνου ωριμάηουν και ςτουσ 24 μινεσ παίρνουν ζνα 

ερυκροκαςτανό χρϊμα. Το χαρακτθριςτικό που τουσ διαχωρίηει από τθ τραχεία πεφκθ είναι ότι ζχουν 

ποδίςκο. Οι κϊνοι ανοίγουν ςταδιακά κακϊσ περνοφν τα χρόνια τθ περίοδο του Απριλίου-Μαΐου ι αωοφ 

ζχουν κερμανκεί ζντονα από κάποια πυρκαγιά, ϊςτε να απελευκερϊςουν τα ςπζρματά τουσ και 

αποκτοφν πλάτοσ 5-8 cm.  

 

  

Εικόνα 3.1: Χαλζπιοσ πεφκθ α. Μορωι δζνδρου β. Κορμόσ 
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Τα ςπζρματα ζχουν μικοσ 5-7 mm, καςτανοωαιοφ χρϊματοσ με μελανά ςτίγματα. Τα πτερφγια είναι 

ανοιχτοφ καςτανοφ χρϊματοσ, 20 mm και διαςπείρονται από τον αζρα. 

 

  

Εικόνα 3.2: α. Θθλυκό άνκοσ χαλεπίου πεφκθσ   β. Κϊνοσ χαλεπίου πεφκθσ 

 

Τζλοσ, τα άνκθ τθσ είναι μονογενι. Τα άρρενα είναι κυλινδρικά και μικρότεροι από εκείνα τθσ τραχείασ, 

βρίςκονται ςτισ μαςχάλεσ των βελονϊν και ςτθ βάςθ των ετθςίων βλαςτϊν. Τα κιλεα άνκθ βρίςκονται 

ςτο άκρο των ετθςίων βλαςτϊν, είναι λιγότερα από τθ τραχεία, ζχουν τθ μορωι υπερκόκκινων 

(ερυκροϊοχρόων) κωνίςκων με ποδίςκο, και ςτθν αρχι είναι όρκια, αλλά μετά τθν επικονίαςθ ςτρζωονται 

προσ τα κάτω. Θ άνκιςθ πραγματοποιείται τουσ μινεσ Μάρτιο – Απρίλιο. *E14+ 

 

 

Εικόνα 3.3: Λεπτομζρεια από πευκοβελόνεσ τθσ χαλεπίου πεφκθσ 
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3.4.2 Λαδανιά (Cistus incanus) 

Συναντάται ςε μεγάλουσ πλθκυςμοφσ , ςε πετρϊδεισ πλαγιζσ και καμνότοπουσ και θ περίοδοσ άνκιςισ 

τθσ είναι από το Μάιο μζχρι τον Ιοφνιο. Είναι χαμθλοί και εφοςμοι κάμνοι που βρίςκονται ςτα ξθρά ι 

δφςκολα χϊματα ςε όλθ τθ περιοχι τθσ Μεςογείου, από το Μαρόκο και τθ Ρορτογαλία κατευκείαν ςτθ 

Μζςθ Ανατολι και ςτισ Κανάριεσ νιςουσ.*Θ9+ Ανικει ςτθν οικογζνεια Cistaceae και ςτθν οικογζνεια αυτι 

περιλαμβάνονται περίπου 20 είδθ.  

Είναι αρωματικόσ κάμνοσ με πολλά κλαδιά και φψοσ 30-80 cm με κοντζσ, λευκζσ, κολλϊδεισ τρίχεσ. Το 

φψοσ του μπορεί να ωτάςει ακόμα και το 1 m , όπωσ και θ διάμετρόσ του. Ζχει ωφλλα με μίςχο και 

κυματιςτό περίγραμμα. Το χαρακτθριςτικό του είναι τα ρόδινα, λεπτά και τςαλακωμζνα πζταλα τα οποία 

ζχουν πλάτοσ 40 – 60 mm. *Θ10+*Θ9+ 

Τα ωφλλα ζχουν ςχιμα ωοειδζσ, παρυωζσ κυματιςτζσ και είναι πολφ τριχωτά. Τα νεφρα είναι πολφ 

εμωανι δίνοντασ ςτο ωυτό ρυτιδιαςμζνθ όψθ. Δθμιουργεί πολφ όμορωα μεγάλα ροη άνκθ. Φζρει 

ερμαωρόδιτα άνκθ που μποροφν να αυτογονιμοποιθκοφν, ι γίνεται επικονίαςθ ςυνικωσ από μζλιςςεσ. Ο 

καρπόσ είναι πεντάχωρθ τριχωτι κάψα και οι ςπόροι ωριμάηουν τον Αφγουςτο. 

Θ λαδανιά χαρακτθρίηεται ωσ ωωτόωιλο είδοσ και δεν επιδζχεται ςκίαςθ. Ραρόλα αυτά , αντζχει ςτθ 

ξθραςία αλλά και ςτθν ζκκεςθ ςε καλαςςινοφσ ανζμουσ. Μπορεί να αναπτυχκεί ακόμα και ςτα πλζον 

ακραία περιβάλλοντα. Αναπτφςςεται ακόμθ και ςτα πλζον ωτωχά εδάωθ, ξθρά ι νωπά, ελαωριά ι μζτρια, 

αρκεί να είναι καλά αποςτραγγιηόμενα. Ακόμα μπορεί να αναπτυχκεί ςε όξινα, ουδζτερα και αλκαλικά 

εδάωθ, δεν αντζχει όμωσ ςε ακραίεσ ςυνκικεσ οξφτθτασ.*Θ10+ Χαρακτθριςτικά αναωζρουμε ότι μπορεί να 

αναπτυχκεί ςε ζδαωοσ με ιδιότθτεσ που παρουςιάηουν μεγάλεσ διακυμάνςεισ μεταξφ τουσ όπωσ π.χ : 

 pH κυμαινόμενο από 6,2 ζωσ 8,1 

 Ρεριεκτικότθτα CO2 0,1 – 88% 

 

 

 
 

Εικόνα 3.4: Λαδανιά 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4Ο  
ΚΑΤΗ 

4 ΓΕΝΙΚΑ ΣΟΙΦΕΙΑ 

 
Θ κερμοκραςία επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τισ χθμικζσ, ωυςικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ του ξφλου ι 

προκαλεί αποικοδόμθςθ των δομικϊν ςυςτατικϊν ςε απλζσ μονομερείσ ενϊςεισ. Το μζγεκοσ τθσ 

επίδραςθσ εξαρτάται από το φψοσ τθσ κερμοκραςίασ, το χρόνο επίδραςθσ, τθ ταχφτθτα κζρμανςθσ, τθν 

υγραςία, το είδοσ του περιβάλλοντοσ μζςα ςτο οποίο γίνεται θ κζρμανςθ (αδρανζσ ι οξειδωτικό), τθν 

εξωτερικι πίεςθ, τθ παρουςία ι απουςία χθμικϊν αντιδραςτθρίων και καταλυτϊν, και τζλοσ από το είδοσ, 

τθ ωφςθ και τισ διαςτάςεισ του ξφλου. *Ε8+ 

Θζρμανςθ του ξφλου ςε κερμοκραςίεσ μικρότερεσ εκείνθσ κατά τθν οποία αρχίηει θ καφςθ του ξφλου, 

προκαλοφν αποςυνκετικζσ μεταβολζσ των ςυςτατικϊν του ξφλου (χθμικζσ μεταβολζσ), που οδθγοφν ςε 

ελάττωςθ του βάρουσ και ςυγχρόνωσ μείωςθ τθσ μθχανικισ αντοχισ. 

Γενικά μπορεί να λεχκεί ότι οι ςθμαντικζσ βλάβεσ τθσ δομισ των κυττάρων του ξφλου, οι ζντονεσ 

χθμικζσ μεταβολζσ των ςυςτατικϊν του και θ εμωάνιςθ αερίων ενϊςεων λόγω κερμικισ διάςπαςθσ του 

ςυμβαίνουν ςε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 200 οC. 

Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ οι χθμικζσ μεταβολζσ των ςυςτατικϊν του ξφλου, ωσ ςυνζπεια κζρμανςθσ ςε 

κατάλλθλεσ ςυνκικεσ, βελτιϊνουν οριςμζνεσ ιδιότθτεσ του ξφλου π.χ. μείωςθ υγροςκοπικότθτασ και 

βελτίωςθ διαςταςιακισ ςτακερότθτασ και βρίςκουν για αυτό πρακτικι εωαρμογι .* Ε7+ 

Στθ ςυνζχεια διαχωρίηουμε τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε δφο κερμοκραςιακζσ περιοχζσ : 

i. επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ζωσ 200 οC   

ii. επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ μεγαλφτερθ των 200 οC  

4.1 ΕΠΙΔΡΑΗ ΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ ΕΨ 200οC   

 
Θερμοκραςία ζωσ 100 οC μειϊνει τθν ικανότθτα προςρόωθςθσ υγραςίασ από το περιβάλλον και 

ξθραίνει το ξφλο, αλλά θ επίδραςθ δεν είναι μόνιμθ διότι δεν ζχουν προκλθκεί χθμικζσ μεταβολζσ ςτα 

ςυςτατικά του. Με μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ το ξφλο αποκτά τισ αρχικζσ του ιδιότθτεσ. Θ μόνθ μόνιμθ 

παραμόρωωςθ του ξφλου που ςυμβαίνει ςε κερμοκραςίεσ μικρότερεσ των 100 οC είναι θ μείωςθ των 

μθχανικϊν αντοχϊν του, θ οποία όμωσ κεωρείται ότι οωείλεται ςε αντιδράςεισ αποπολυμεριςμοφ, κακϊσ 

δε παρατθρείται μείωςθ του ποςοςτοφ των υδρογονανκράκων που περιζχει. Θ μείωςθ των μθχανικϊν 

αντοχϊν του ξφλου είναι μεγαλφτερθ ςε ξφλα τα οποία ζχουν υποςτεί μακροχρόνια κατεργαςία με 

χθμικοφσ επιβραδυντζσ.*Ε8+*Ξ2+ 

Σε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 100 οC, θ επίδραςθ ςτισ ωυςικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ είναι 

ανάλογα με το φψοσ τθσ κερμοκραςίασ κακϊσ και το χρόνο ζκκεςθσ ςε αυτιν, περιςςότερο ι λιγότερο 



 2011 

 

 
34 

μόνιμεσ. Σχετικζσ ζρευνεσ ζδειξαν ότι ςε κερμοκραςία 120 οC το ξφλο χάνει το 10% τθσ αντοχισ του ςε ζνα 

μινα, αλλά παρουςιάηει τθν ίδια απϊλεια αντοχισ ςε μια μόνο εβδομάδα αν κερμανκεί ςτουσ 140 οC. 

Θ μείωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων είναι επίςθσ ςυνάρτθςθ τθσ υγραςίασ. Ξθρό ξφλο παρουςιάηει 

ιδιότθτεσ πλαςτικοποίθςθσ (δυνατότθτεσ μόνιμθσ παραμόρωωςθσ) ςε κερμοκραςίεσ 165-180 οC. Θ 

κερμοκραςία πλαςτικοποίθςθσ (softening point) μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ υγραςίασ. 

Οι μόνιμεσ μεταβολζσ ςτισ ιδιότθτεσ του ξφλου είναι αποτζλεςμα χθμικϊν αλλοιϊςεων των πολυμερϊν 

ςυςτατικϊν του. Θ απϊλεια βάρουσ που λαμβάνει χϊρα είναι αποτζλεςμα μερικισ αποικοδόμθςθσ 

ςυςτατικϊν του ξφλου και μετατροπισ τουσ ςε πτθτικά προϊόντα (CO, CΟ2, H2O κ.ά.) κακϊσ και απϊλεια 

εκχυλιςμάτων.  

Χθμικι ανάλυςθ ξφλου Pinus silvestris εκτεκειμζνου ςε διάωορεσ κερμοκραςίεσ ζδειξε ότι τα δομικά 

ςυςτατικά του ξφλου παρουςιάηουν μεγάλθ ανκεκτικότθτα μζχρι τουσ 100 οC. Σε μεγαλφτερεσ 

κερμοκραςίεσ το ποςοςτό των πολυςακχαριτϊν (ολοκυτταρίνθ) μειϊνεται και το ποςοςτό τθσ λιγνίνθσ 

αυξάνεται. 

Τα αποτελζςματα αυτά δείχνουν ότι οι πολυςακχαρίτεσ αρχίηουν να αποικοδομοφνται ςε κερμοκραςία 

120-160 οC. Οι θμικυτταρίνεσ είναι λιγότερο ανκεκτικζσ ςτθ κερμότθτα από τθ κυτταρίνθ και αρχίηουν να 

αποικοδομοφνται ςτουσ 120 οC, ενϊ το αντίςτοιχο κερμικό ςθμείο ζναρξθσ αποικοδόμθςθσ τθσ κυτταρίνθσ 

είναι 150-160 οC. Θ μείωςθ του ποςοςτοφ τθσ ολοκυτταρίνθσ οωείλεται κατά κφριο λόγο ςτθν μείωςθ του 

βακμοφ πολυμεριςμοφ τθσ και ςτθ μερικι διάλυςι τθσ κατά τθν απολίγνωςθ. *Ε8+ 

 

Διάγραμμα 4.1: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 

Θ λιγνίνθ είναι περιςςότερο ανκεκτικι ωςτόςο ζχουν παρατθρθκεί διάωορεσ μεταβολζσ του μορίου 

τθσ ακόμθ και ςε κερμοκραςίεσ μικρότερεσ των 200 οC. Θ κερμοκραςία ςτθν οποία αρχίηει να 

«μαλακϊνει» θ λιγνίνθ κυμαίνεται ςφμωωνα με ςχετικζσ ζρευνεσ από 130-190 οC και εξαρτάται από 

διάωορεσ παραμζτρουσ όπωσ είναι, θ μζκοδοσ απομόνωςθσ τθσ λιγνίνθσ, το μοριακό βάροσ και το 

ποςοςτό υγραςίασ του δείγματοσ πριν αρχίςει ο κερμικόσ χειριςμόσ. *Ε8+ 
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4.2 ΕΠΙΔΡΑΗ ΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ ΜΕΓΑΛΤΣΕΡΗ ΣΨΝ 200οC  

4.2.1 Πυρόλυςη 

Θ πυρόλυςθ είναι ωυςικοχθμικι μζκοδοσ διάςπαςθσ τθσ οργανικισ φλθσ που γίνεται με κζρμανςθ 

χωρίσ τθ παρουςία αζρα ι οξυγόνου. 

Αποτελεί τθν αρχαιότερθ βιομθχανικι μζκοδο παραγωγισ άνκρακα και χθμικϊν προϊόντων (όπωσ 

CH3OH, CH3COOH, C6H5OH) από το ξφλο και άλλα λιγνοκυτταρινικά υλικά. Μάλιςτα με τθ πάροδο του 

χρόνου και τθ ςυςτθματικι μελζτθ του ωαινομζνου κακορίςτθκαν ςυνκικεσ και μζςα τα οποία άλλοτε 

ευνοοφν τθ παραγωγι «κάρβουνου» και άλλοτε τθ παραγωγι πτθτικϊν οργανικϊν προϊόντων ςε βάροσ 

βζβαια του ςτερεοφ υπολείμματοσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι ςυνκικεσ που ευνοοφν τθ παραγωγι 

«κάρβουνου», κεωρθτικά τουλάχιςτον, καταπολεμοφν τισ δαςικζσ πυρκαγιζσ, εωόςον περιορίηουν τθν 

ζκλυςθ πτθτικϊν και άρα εφωλεκτων προϊόντων. Ανάλογα με το κφριο παραγόμενο προϊόν θ πυρόλυςθ 

ονομάηεται ανκρακοποίθςθ, ξθρι απόςταξθ, καταςτρεπτικι απόςταξθ, υγροποίθςθ και 

αεριοποίθςθ.*Ε8+*Ε9+ 

Σε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 200 οC και απουςία αζρα το ξφλο αποςυντίκεται (πυρολφεται). Από 

κερμικζσ αναλφςεισ ςτισ διάωορεσ κερμοκραςίεσ ζγινε γνωςτό ότι θ κερμικι διάςπαςθ του ξφλου αρχίηει 

μεταξφ 270-280 οC. Τα δομικά ςυςτατικά του αποικοδομοφνται και θ ινϊδθσ μορωι του καταςτρζωεται. Θ 

αποικοδόμθςθ των δομικϊν ςυςτατικϊν ςυνοδεφεται με παραγωγι αερίων, υγρϊν προϊόντων και 

ξυλάνκρακα τα οποία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι ενζργειασ ι χθμικϊν προϊόντων. 

Θ απόδοςθ του ξφλου ςε ξυλάνκρακα, υγρά και αζρια προϊόντα κακϊσ και θ χθμικι ςφςταςθ αυτϊν 

εξαρτάται από το είδοσ του ξφλου και κυρίωσ από τισ ςυνκικεσ πυρόλυςθσ (κερμοκραςία, ταχφτθτα και 

διάρκεια κζρμανςθσ), και μπορεί να μεταβλθκεί με τθ χρθςιμοποίθςθ κατάλλθλων καταλυτϊν κατά το 

κερμικό χειριςμό. 

Θ κερμοκραςία όπου αρχίηει θ παραγωγι πτθτικϊν προϊόντων εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθ 

ταχφτθτα κζρμανςθσ ι το χρόνο επίδραςθσ τθσ. *Ε8+ 

Για να γίνει περιςςότερο κατανοθτό το ωαινόμενο τθσ πυρόλυςθσ του ξφλου, αξίηει να γίνει ξεχωριςτι 

αναωορά ςτθν αποικοδόμθςθ των επιμζρουσ δομικϊν ςυςτατικϊν του ξφλου. 

 

Ημικυτταρίνεσ 

Οι θμικυτταρίνεσ παρουςιάηονται πιο ευαίςκθτεσ, ςυγκριτικά με τα άλλα δομικά ςυςτατικά ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, και το ποςοςτό τουσ ςτο ξφλο μειϊνεται ςθμαντικά όταν θ κερμοκραςία υπερβεί τουσ 200 

οC. Τα τελικά προϊόντα διάςπαςθσ των θμικυτταρινϊν είναι θ μεκανόλθ, το οξικό οξφ και οριςμζνεσ 

πτθτικζσ ετεροκυκλικζσ ενϊςεισ (ωουράνιο και βαλερολακτόνθ).*Ε7+ 
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Κυτταρίνθ 

Θ κυτταρίνθ παρουςιάηει ζντονθ μείωςθ του βακμοφ πολυμεριςμοφ τθσ ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ 

των 200 οC. Θ κερμικι διάςπαςθ τθσ δεν ςυνίςταται μόνο ςτθ διάςπαςθ των γλυκοηιτικϊν δεςμϊν του 

μακρομορίου τθσ αλλά επί πλζον ςυμβαίνουν και οριςμζνεσ αωυδραντικζσ και οξειδωτικζσ αντιδράςεισ. 

Ριςτεφεται ότι τα τελικά προϊόντα τθσ κερμικισ διάςπαςθσ τθσ κυτταρίνθσ ςε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ 

των 200 οC είναι οι ανυδρογλυκόηεσ (κυρίωσ θ λεβογλυκοηάνθ), το ωουράνιο και άλλεσ μικρομοριακζσ 

ενϊςεισ. *Ε7+ 

 

Λιγνίνθ 

Θ λιγνίνθ αν και αρχίηει να αποςυντίκεται (χάνει βάροσ) ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ παρουςιάηει 

μεγαλφτερθ ανκεκτικότθτα  ςτθν αεριοποίθςθ τθσ ςε μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ. Ριςτεφεται ότι τα τελικά 

προϊόντα τθσ κερμικισ διάςπαςθσ τθσ, ζχουν ωαινολικό χαρακτιρα και θ δομι τουσ είναι ανάλογθ με 

εκείνθσ των δομικϊν μονάδων τθσ λιγνίνθσ. Από τθ κερμικι διάςπαςθ τθσ λιγνίνθσ των κωνοωόρων 

προκφπτουν κυρίωσ παράγωγα του γουϊακιλίου (π.χ. γουϊακόλθ, 4-μεκυλο-γουϊακόλθ, 4-αίκυλο-

γουϊακόλθ κ.ά.) και τθσ πυροκατεχίνθσ (π.χ. 4-μεκυλο-πυροκατεχίνθ, 4-αίκυλο- πυροκατεχίνθ κ.ά.). Στα 

πλατφωυλλα εκτόσ των παραπάνω προϊόντων αποικοδόμθςθσ ςχθματίηονται και τα αντίςτοιχα παράγωγα 

του ςυρινγκιλίου και τθσ πυρογαλλόλθσ. *Ε7+ 

 

Μακροςκοπικι ταξινόμθςθ προϊόντων πυρόλυςθσ ξφλου  

Ο αρικμόσ των χθμικϊν ενϊςεων που παράγονται κατά τθ πυρόλυςθ του ξφλου είναι πολφ μεγάλοσ. 

Ζχουν αναγνωριςκεί 86 ωαινολικζσ ενϊςεισ, 77 οξζα και λακτάνεσ, 32 αλδεψδεσ, 54 κετόνεσ, 17 αλκοόλεσ, 

4 αικζρεσ, 36 υδρογονάνκρακεσ, 18 ωουράνεσ και 7 αμίνεσ. Το ποςοςτό και θ ςφςταςθ των προϊόντων 

εξαρτάται από τθ κερμοκραςία, το χρόνο παραμονισ ςτθ κερμοκραςία ι το ρυκμό αφξθςθσ τθσ και τθ 

ςφςταςθ του ξφλου. *Ε8+ 

Γενικά ςε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 300 οC τα δομικά ςυςτατικά του ξφλου αποικοδομοφνται 

πλιρωσ ςε μονομερείσ ενϊςεισ οι οποίεσ αποςυντίκενται ςτισ παρακάτω τρεισ κατθγορίεσ προϊόντων. 

 Αζρια, μθ ςυμπυκνοφμενα, προϊόντα και πτθτικά (ςυμπυκνοφμενα) ςυςτατικά 

Τα αζρια, μθ ςυμπυκνοφμενα, προϊόντα ανζρχονται περίπου ςτο 20% του βάρουσ του ξθροφ υλικοφ και 

θ ζκλυςι τουσ αρχίηει αρκετά νωρίσ. Μάλιςτα το ποςοςτό αυτό αυξάνεται όςο θ κερμοκραςία τθσ 

πυρόλυςθσ ανεβαίνει και θ παραγωγι τουσ κυριαρχεί ςτισ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ (Θ>600 οC). Τα 

αζρια αυτά προϊόντα προκφπτουν από όλα τα ςυςτατικά του ξφλου και αποτελοφνται κατά κφριο λόγο 

από CO2, CO, CH4, C2H4, H2 και άλλουσ υδρογονάνκρακεσ. Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνει το 

ποςοςτό του H2 ςε βάροσ των CO2 και CO. *Ε9+ 
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Τα πτθτικά ςυςτατικά αποτελοφνται από νερό, αλκοόλεσ (κυρίωσ μεκανόλθ), οργανικά οξζα (κυρίωσ 

οξικό οξφ), κετόνεσ, αλδεχδεσ, εςτζρεσ κ.ά. οργανικά πτθτικά και προζρχονται κυρίωσ από τθ πυρόλυςθ 

των πολυςακχαριτϊν. *Ε8+ 

 Τγρζσ ενϊςεισ (βιοζλαιο ι tar ι πιςζλαια)  

Το ποςοςτό του βιοελαίου κυμαίνεται από 15-20% εξαρτϊμενο από το είδοσ του ξφλου και από το 

τφπο και τισ ςυνκικεσ τθσ πυρόλυςθσ. *Ε9+ 

Είναι μίγμα ωαινολικϊν ενϊςεων (κφρια προϊόντα αποικοδόμθςθσ λιγνίνθσ), λεβογλυκοηάνθσ, 

ωουράνθσ, ωουρωουράλθσ και άλλων προϊόντων αποικοδόμθςθσ των πολυςακχαριτϊν. Το βιοζλαιο των 

κωνοωόρων περιλαμβάνει επίςθσ ρθτινϊδθ ςυςτατικά. *Ε8+ 

Το βιοζλαιο διακρίνεται ςε Α-tar ι tar από κατακάκιςθ, θ οποία παραλαμβάνεται από το «αργό» 

βιοζλαιο με διαχωριςμό από κακίηθςθ και ςε Β-tar ι διαλυτι tar, θ οποία είναι διαλυμζνθ ςτο διάλυμα 

του οξικοφ οξζοσ που προκφπτει από τθν πυρόλυςθ. 

Θ  Α-tar είναι ωαινολικοφ χαρακτιρα και διαιρείται ςε ζλαια (tar oils) και πίςςεσ (tar pitch). Θ ςφςταςθ 

τθσ εξαρτάται από το είδοσ του ξφλου και τισ ςυνκικεσ τθσ πυρόλυςθσ .Σαν παράδειγμα μία Α-tar από 

κωνοωόρα περιζχει 60% ωαινόλεσ, 10% οργανικά οξζα και 30% ουδζτερεσ ουςίεσ που είναι οξυγονοφχεσ 

ενϊςεισ και υδρογονάνκρακεσ. *Ε9+ 

Οι ωαινόλεσ είναι ζνα από τα ςπουδαιότερα προϊόντα τθσ απόςταξθσ του ξφλου. Σχθματίηονται κφρια 

από τθ λιγνίνθ και μόνο ελάχιςτο ποςοςτό τουσ προζρχεται από υδατάνκρακεσ και αυτό ςε υψθλζσ 

ςχετικά κερμοκραςίεσ.  

Για να αυξθκεί θ απόδοςθ ςε ωαινόλθ και ωσ εκ τοφτου να μειωκεί ο ςχθματιςμόσ ςτερεοφ 

υπολείμματοσ (δθλαδι για αποτελζςματα αντίκετα με αυτά που επιηθτοφνται ςτον ζλεγχο των δαςικϊν 

πυρκαγιϊν) πρζπει θ πυρόλυςθ να γίνεται με υψθλι ταχφτθτα κζρμανςθσ ςε 0C/min. Αυτό μεταωερόμενο 

ςτισ δαςικζσ πυρκαγιζσ δείχνει ότι ςτα πρϊτα ςτάδια τουσ, όπου οι ρυκμοί κζρμανςθσ είναι ςχετικά 

μικροί, αυτζσ ελζγχονται ευκολότερα, μιασ και είναι λιγότερα τα πτθτικά προϊόντα . Επίςθσ ο λόγοσ των 

αερίων προϊόντων προσ τα υγρά εξαρτάται πολφ από το χρόνο παραμονισ των προϊόντων πάνω από τθ 

ηϊνθ κζρμανςθσ . Πςο αυξάνει ο χρόνοσ παραμονισ τόςο θ απόδοςθ ςε ωαινόλεσ μικραίνει . Αυτό 

ςθμαίνει ότι ςε ςυνκικεσ άπνοιασ θ απόδοςθ ςε πτθτικά μικραίνει και ςυνεπϊσ οι δαςικζσ πυρκαγιζσ 

ελζγχονται ευκολότερα. *Ε9+ 

Το ποςοςτό των υγρϊν προϊόντων είναι δυνατό να αυξθκεί ςε μεγάλα ποςοςτά με τθ χρθςιμοποίθςθ 

υψθλϊν πιζςεων και διαωόρων καταλυτϊν όπωσ CaCO3, (NH4)2CO3, Ni, διάωορεσ βάςεισ, οξζα κ.ά. 

Θ Β-tar προζρχεται βαςικά από τουσ υδατάνκρακεσ του ξφλου (κυτταρίνθ και θμικυτταρίνεσ), όπωσ 

δείχνει θ μείωςθ τθσ αν ωσ πρϊτθ φλθ χρθςιμοποιθκεί ωλοιόσ δζντρων, ο οποίοσ είναι ςαωϊσ ωτωχότεροσ 

ςε κυτταρίνθ . Το ολικό ποςό τθσ Β-tar είναι περίπου τα 2/3 τθσ Α-tar . Αν θ πυρόλυςθ γίνει με γριγορουσ 

ρυκμοφσ κζρμανςθσ τότε το ποςοςτό τθσ Β-tar γίνεται μεγαλφτερο εκείνου τθσ Α-tar . Στουσ 200 0C θ Β-tar 

αποςυντίκεται με μια εξϊκερμθ αντίδραςθ δίνοντασ CO2 και διαχωριηόμενθ από το νερό αωινει μια 
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αδιάλυτθ πίςςα . Μετά τθν απομάκρυνςθ τθσ Α-tar θ ακάκαρτθ Β-tar περιζχει : 8-10% CH3COOH και 

ομόλογά του, 3% ακάκαρτθ CH3OH, 7% διαλυτι tar και 80% νερό . Από το μίγμα αυτό διαχωρίηεται το 

CH3COOH με διάωορεσ τεχνικζσ. *Ε9+ 

 τερεά ( καρβουνϊδεσ υπόλειμμα, άνκρακασ, γνωςτό ωσ char) 

Το ποςοςτό του ςτερεοφ υπολείμματοσ κυμαίνεται κατά μζςο όρο ςε 35%, εξαρτϊμενο από το είδοσ 

του ξφλου αλλά και από τισ ωυςικζσ παραμζτρουσ και ςυνκικεσ που επικρατοφν κατά τθ πυρόλυςθ . Το 

char προζρχεται κυρίωσ από τθ λιγνίνθ και είναι ςτακερότερο αωοφ είναι πλοφςιο ςε αρωματικοφσ – 

ςτακεροφσ δακτυλίουσ. *Ε9+ 

Για το κφριο αυτό προϊόν ζχει βρεκεί ότι θ απόδοςθ του μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

Φαίνεται μάλιςτα ότι θ μείωςθ αυτι ςτακεροποιείται για κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 400 0C ενϊ το 

ποςοςτό του char είναι μεγάλο ςε ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (200-400 0C). Ζνα πρϊτο δθλαδι βαςικό 

ςυμπζραςμα είναι ότι όςο μικρότερθ είναι θ κερμοκραςία πυρόλυςθσ τόςο μεγαλφτερο το ποςό του 

ςτερεοφ υπολείμματοσ αλλά ταυτόχρονα τόςο μικρότερθ είναι θ περιεκτικότθτά του ςε C. Αυτό ωαίνεται 

και ςτο παρακάτω πίνακα 4.1. 

Πταν θ ταχφτθτα αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ζωσ τουσ 500 0C είναι μικρι το κφριο παραγόμενο προϊόν 

είναι ο άνκρακασ ενϊ όταν είναι μεγάλθ (flash pyrolysis) όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί το κφριο προϊόν είναι 

τα υγρά (πίςςα και ςυμπυκνοφμενα αζρια). Επίςθσ το ποςοςτό του char αυξάνεται ςε μεγάλουσ χρόνουσ 

παραμονισ των προϊόντων πάνω από τθ ηϊνθ κζρμανςθσ.*Ε8+ 

Σε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 500 0C οι μονομερείσ ενϊςεισ των υγρϊν ςυςτατικϊν (κυρίωσ των 

πτθτικϊν) διαςπϊνται ςε αζρια προϊόντα ενϊ το ποςοςτό του άνκρακα μειϊνεται. Επίςθσ θ ςφςταςθ των 

αερίων ςυςτατικϊν μεταβάλλεται (μειϊνεται το ποςοςτό του CO2 και CO και των υδρογονανκράκων και 

αυξάνεται το ποςοςτό του Θ2). Ραρουςία περιοριςμζνθσ ποςότθτασ οξυγόνου όλα τα ςυςτατικά τθσ 

πυρόλυςθσ αεριοποιοφνται, ακόμθ και ο άνκρακασ, ςε CO, CO2 και Θ2 (ςυνκετικό αζριο). *Ε8+ 

Πίνακασ 4.1: Θερμοκραςία πυρόλυςθσ-Απόδοςθ 

Θερμοκραςία πυρόλυςθσ  (0C) Περιεκτικότθτα ςε C (%) Απόδοςθ (%) 

200 52,3 91,8 

400 82,7 37,8 

600 92,6 31,0 

800 95,8 26,7 

1000 96,6 26,5 
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4.2.2 Καύςη 

Θ καφςθ είναι θ ταχεία χθμικι ζνωςθ του οξυγόνου με τα χθμικά ςτοιχεία τθσ καφςιμθσ φλθσ που 

ςυνοδεφεται από ζκλυςθ ωωτόσ και κερμότθτασ. Τα κφρια καφςιμα χθμικά ςτοιχεία των 

λιγνοκυτταρινικϊν υλικϊν είναι ο άνκρακασ και το υδρογόνο. 

Θ πλιρθσ καφςθ (οξείδωςθ) των ςτοιχείων αυτϊν δίνει CO2, H2O και εκλφει μεγάλεσ ποςότθτεσ 

κερμικισ ενζργειασ κατά το παρακάτω ςχιμα : 

 

C   + O2       →   CO2 +  7.840 kcal/kg C 

   H2  + ½ O2   →   H2O + 34.000 kcal/kg H2 

 

▪ Θερμοκραςία ανάφλεξθσ είναι θ κερμοκραςία ςτθν οποία ζνα ςϊμα ζχει παράγει από τθν επιωάνειά 

του τόςουσ εφωλεκτουσ ατμοφσ οι οποίοι να μποροφν να αναωλεχτοφν ςτιγμιαία, αν βρεκοφν κοντά ςε μια 

πθγι ανάωλεξθσ. Δεν είναι όμωσ οι ατμοί αρκετοί για να για να διατθριςουν τθ καφςθ διότι μόλισ 

καταναλωκοφν, θ ωωτιά ςβινει. (για το ξφλο 204 οC). *Ε8+ 

 

▪ Θερμοκραςία αυτανάφλεξθσ είναι θ κερμοκραςία ςτθν οποία οι ατμοί που ζχουν παραχκεί από τθν 

επιωάνεια ενόσ υλικοφ αναωλζγονται αυτόματα, χωρίσ να ζρκουν ςε επαωι με κάποια πθγι ανάωλεξθσ 

και είναι επαρκείσ ϊςτε να διατθριςουν τθ καφςθ και μετά τθν απομάκρυνςθ τθσ ωλόγασ ι τθσ ςπίκασ. 

*Ε8+ 

Θ καφςθ του ξφλου μπορεί να αρχίςει όταν το ξφλο ζρκει ςε επαωι με ωλόγα ι ςπινκιρα υψθλισ 

κερμοκραςίασ (ανάωλεξθ), είτε κερμαινόμενο ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (αυτανάωλεξθ). Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ θ καφςθ αρχίηει με κζρμανςθ του ξφλου ςε κερμοκραςίεσ που αρχίηουν να παράγονται 

καφςιμα αζρια. Θ κερμοκραςία ανάωλεξθσ είναι χαμθλότερθ από τθ κερμοκραςία αυτανάωλεξθσ και 

κυμαίνεται ανάλογα με τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ, το είδοσ, τθ μορωι και το μζγεκοσ του ξφλου από 

220-350 οC. Θ κερμοκραςία αυτανάωλεξθσ είναι μεγαλφτερθ των 350 οC. *Ε8+ 

Πταν θ κερμικι αποικοδόμθςθ του ξφλου γίνεται παρουςία αζρα ι οξυγόνου τα παραγόμενα προϊόντα 

τθσ πυρόλυςθσ καίγονται. Θ καφςθ των αερίων και των υγρϊν προϊόντων είναι ταχεία και ςυνοδεφεται με 

ωλόγα (flaming combustion), ενϊ θ καφςθ του άνκρακα είναι βραδεία και χωρίσ ωλόγα (πυράκτωςθ, 

glowing combustion). *Ε8+ 

Τα προϊόντα τθσ πυρόλυςθσ διαχζονται από τθν επιωάνεια του υλικοφ προσ τον περιβάλλοντα χϊρο 

όπου και αναμειγνυόμενα με το O2 του αζρα δίνουν καφςιμα αζρια μίγματα τα οποία αναωλζγονται. Θ 

καφςθ αυτι των πτθτικϊν αερίων είναι ςθμαντικά εξϊκερμθ αντίδραςθ και θ εκλυόμενθ ενζργεια εν 

μζρει ακτινοβολείται ςτο περιβάλλον και εν μζρει επανζρχεται προσ το υλικό ανατροωοδοτϊντασ ζτςι τθ 

πυρόλυςθ θ οποία ςυνεχίηει τθ παροχι καυςίμων πτθτικϊν προϊόντων. *Ε9+ 
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Καφςθ των αυξανόμενων ποςοτιτων αερίων και υγρϊν αυξάνει τθ ταχφτθτα πυρόλυςθσ και τελικά τθ 

ταχφτθτα τθσ καφςθσ. Θ ςυνζχεια και θ ταχφτθτα τθσ καφςθσ εξαρτάται από τθ διακζςιμθ ποςότθτα 

οξυγόνου ςτο άμεςο περιβάλλον που γίνεται θ καφςθ και τθ δυνατότθτα μεταωοράσ αρκετισ ενζργειασ 

από τισ ωλόγεσ ςτο ξφλο ϊςτε να διατθρείται θ παραγωγι καφςιμων αερίων. *Ε10+ 

Θ καφςθ του ςτερεοφ άνκρακα είναι βραδεία και γίνεται ςε δφο ςτάδια : 

 

1.      C    + ½ O2    →    CO  + 26,43   kcal/mole C 

2.      CO + ½ O2    →    CO2 + 67,96   kcal/mole C 

 

Στο πρϊτο ςτάδιο γίνεται ατελισ καφςθ του άνκρακα ςε μονοξείδιο. Θ αντίδραςθ λαμβάνει χϊρα ςτθν 

επιωάνεια του υλικοφ και προχωρεί αργά προσ το εςωτερικό τθσ μάηασ του. Θ απαιτοφμενθ κερμοκραςία 

για τθ καφςθ (πυράκτωςθ) του άνκρακα είναι μεγαλφτερθ των 500 0C. 

Στο δεφτερο ςτάδιο το ςχθματιηόμενο μονοξείδιο καίγεται, μαηί με τα άλλα αζρια, ςε CO2. Καφςθ του 

ξφλου ςτον ελεφκερο αζρα ςυνοδεφεται με ζκλυςθ καπνοφ (νερό, μιςοκαμζνα τεμάχια ξφλου, ςτάχτθ, 

θμικαμμζνα πτθτικά ςυςτατικά κ.ά.).  

Θ πυράκτωςθ είναι ανεξάρτθτθ από τθ καφςθ με ωλόγα των αερίων και των υγρϊν προϊόντων και 

ςυνοδεφεται από εκπομπι ορατοφ ωωτόσ από τθν επιωανειακι ηϊνθ καφςθσ. 

Ο άνκρακασ μετά τθ καφςθ του αωινει ωσ ςτερεό υπόλειμμα τθν τζωρα (ash ι ςτάχτθ). Ρρόκειται για 

τισ ανόργανεσ ςτερεζσ ουςίεσ οι οποίεσ προχπιρχαν ςτθ ςφςταςθ του ξφλου και οι οποίεσ παρζμειναν 

μετά τθ καφςθ. *Ε11] 

4.2.3 Καύςη δομικών ςυςτατικών ξύλου 

Γενικά ζχει διαπιςτωκεί πειραματικά ότι τα μικρισ μοριακισ μάηασ εκχυλίςιμα που είναι διαλυτά ςτον 

αικζρα και ιδιαίτερα οι τερπενοειδείσ υδρογονάνκρακεσ (ςυςτατικά του τερεβινκελαίου) εξατμίηονται 

γριγορα και καίγονται με ωλόγα ςτθν αζρια ωάςθ. Ζχοντασ μάλιςτα μεγάλθ κερμότθτα καφςθσ (7.720 

kcal/kg ζναντι 3.850 kcal/kg για τθ κυτταρίνθ και 5.860 kcal/kg για τθ λιγνίνθ) προωκοφν τθ πυρόλυςθ και 

καφςθ του κυτταρινικοφ και λιγνιτικοφ μζρουσ τθσ δαςικισ φλθσ. Συνεπϊσ θ περιεκτικότθτα ςε εκχυλίςιμα 

και ειδικότερα αυτά που είναι διαλυτά ςε αικζρα αποτελοφν ζνα πρϊτο κριτιριο επικινδυνότθτασ 

(ευωλεκτικότθτασ) τθσ δαςικισ φλθσ. Μάλιςτα είναι αυτά που διαμορωϊνουν τθν αναωλεξιμότθτα του 

καυςίμου δθλαδι το χρόνο που μεςολαβεί από τθ προςαγωγι τθσ πθγισ κερμότθτασ ζωσ τθν ανάωλεξθ. 

Πςο περιςςότερα είναι αυτά τόςο γρθγορότερα αναωλζγεται το καφςιμο. 

Θ κυτταρίνθ διαμορωϊνει τθ διατιρθςθ ςτθ καφςθ και τθ ταχφτθτα κατανάλωςθσ του καυςίμου μια 

και αυτι πυρολφεται ευκολότερα από τθ λιγνίνθ, τροωοδοτϊντασ ςτακερά πια τθ ωλόγα θ οποία προιλκε 

από τα εκχυλίςιμα. Άρα αυξθμζνθ κυτταρίνθ ζναντι λιγνίνθσ ςθμαίνει ομαλότερθ και ςτακερότερθ καφςθ 

ςτθν αζρια ωάςθ από τα προϊόντα τθσ πυρόλυςθσ που είναι πτθτικά ςτο ςχθματιςμό του βιοζλαιου. 
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Οι θμικυτταρίνεσ πυρολφονται ευκολότερα από τθ κυτταρίνθ αν εξετάηονται ιδιαίτερα και όχι ςυνολικά 

ωσ ολοκυτταρίνθ. 

Θ λιγνίνθ ευνοεί τθ καφςθ με πυράκτωςθ μια και ςυμμετζχει ςε μεγάλο ποςοςτό ςτο ςχθματιςμό του 

ςτερεοφ υπολείμματοσ. Συνεπϊσ αυξθμζνθ λιγνίνθ ζναντι κυτταρίνθσ κακιςτά το υλικό λιγότερα 

επικίνδυνο. 

Πςον αωορά τα ανόργανα ςυςτατικά ωαίνεται να δρουν επιβραδυντικά ςτο ωαινόμενο τθσ καφςθσ 

πζρα από το γεγονόσ τθσ ποςοςτιαίασ μείωςθσ τθσ καφςιμθσ φλθσ από τθν αυξθμζνθ παρουςία τουσ. *Ε9+ 

Σπουδαίο ρόλο κατζχει θ κερμικι αξία ι κερμογόνοσ δφναμθ. Το πόςθ κερμικι ενζργεια δθλαδι κα 

απελευκερωκεί, αν καεί πλιρωσ μια μονάδα μάηασ τθσ καφςιμθσ φλθσ. Εκωράηεται κυρίωσ ςε kcal/kg. *Ε3+ 

Θ κερμικι αξία των πολυςακχαριτϊν (κυτταρίνθ και θμικυτταρίνεσ) κυμαίνεται από 4100-4350 kcal/kg, 

τθσ λιγνίνθσ από 6100-6500 kcal/kg και των εκχυλιςμάτων από 4100-9150 kcal/kg. Το ποςοςτό των 

παραπάνω χθμικϊν ςυςτατικϊν είναι διαωορετικό ςτα διάωορα δαςοπονικά είδθ κακϊσ και ςτα διάωορα 

τμιματα (ξφλο, ωλοιόσ, κορυωζσ, κλάδοι, ωφλλωμα κ.λ.π.) του ίδιου δζντρου. Ζτςι θ κερμικι αξία 

(απόλυτα ξθρισ μάηασ) διαωόρων ειδϊν δαςικισ βιομάηασ βρζκθκε να κυμαίνεται από 4200-6280 kcal/kg. 

Θ μζςθ κερμικι αξία των πλατφωυλλων (ποςοςτό λιγνίνθσ κατά μζςο όρο 22%) είναι περίπου 4500 kcal/kg 

και των κωνοωόρων (ποςοςτό λιγνίνθσ κατά μζςο όρο 30%, μεγαλφτερο ποςοςτό ρθτινωδϊν 

εκχυλιςμάτων) είναι περίπου 4900 kcal/kg. 

Ο ωλοιόσ και τα κλαδιά ζχουν μεγαλφτερθ κερμικι αξία από το ξφλο. Γενικά θ κερμικι αξία ενόσ υλικοφ 

ςχετίηεται με το περιεχόμενο ποςοςτό άνκρακα και υδρογόνου. Θ μικρι κερμικι αξία του ξφλου και του 

ωλοιοφ ςε ςχζςθ με τα άλλα καφςιμα υλικά οωείλεται ςτο μεγάλο ποςοςτό οξυγόνου που είναι ενωμζνο 

κυρίωσ ςτουσ πολυςακχαρίτεσ. Για τθν ίδια αιτία θ κυτταρίνθ (C=41%, O=53%, H=6%) ζχει μικρότερθ 

κερμικι αξία από το ξφλο και ακόμα μικρότερθ από τθ λιγνίνθ (C=72%, O=22%, H=6%), ςτα ωαινολικά και 

ρθτινϊδθ εκχυλίςματα το ποςοςτό του άνκρακα κυμαίνεται από 75-90% και του υδρογόνου από 7-12%.  

*Ε8+ 

4.3 ΑΝΘΕΚΣΙΚΟΣΗΣΑ ΣΟΤ ΞΤΛΟΤ ΣΗ ΚΑΤΗ   

 
Πςον αωορά τθν ανκεκτικότθτα του ξφλου ςτθ καφςθ μποροφμε να ποφμε ότι εξαρτάται από 

διάωορουσ παράγοντεσ (ιδιότθτεσ του ξφλου) όπωσ μζγεκοσ και μορωι, υγραςία, πυκνότθτα, χθμικι 

ςφςταςθ, περιεκτικότθτα ςε εκχυλίςματα (ρθτίνθ, πτθτικά ςυςτατικά), κ.α. 

 

 ▪ Μζγεκοσ και μορφι : Το μζγεκοσ και το ςχιμα του ξφλου ζχουν πολφ μεγάλθ επίδραςθ ςτθ ταχφτθτα 

και πορεία τθσ καφςθσ. Θ καφςθ με ανάωλεξθ είναι καταρχιν ωαινόμενο επιωάνειασ και θ πορεία τθσ 

εξαρτάται από τθν επιωάνεια ςε ςχζςθ με τον όγκο του ξφλου. Πταν το ξφλο ζρκει ςε επαωι με ωλόγα ι 

ςπινκιρα κερμαίνεται πρϊτα το ςθμείο επαωισ του ξφλου ςε κερμοκραςία πυρόλυςθσ και καίγονται τα 
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παραγόμενα αζρια. Θ καφςθ των αερίων λαμβάνει χϊρα ςε κάποια απόςταςθ από τθν επιωάνεια του 

ξφλου και θ παραγόμενθ κερμότθτα επιταχφνει τθν ανκρακοποίθςθ τθσ επιωάνειασ. Θ καφςθ επεκτείνεται 

πρϊτα ςτθν επιωάνεια και ςτθ ςυνζχεια προχωρεί ςτο εςωτερικό. Θ ταχφτθτα ειςόδου τθσ κερμότθτασ 

ςτθ μάηα του ξφλου είναι βραδεία (το ξφλο ζχει μικρι κερμοαγωγιμότθτα) και επιβραδφνεται ακόμθ 

περιςςότερο από το ςχθματιηόμενο επιωανειακό ςτρϊμα άνκρακα. Ζτςι θ πορεία τθσ καφςθσ προσ το 

εςωτερικό του ξφλου είναι βακμιαία. Θ ςυνζχιςθ τθσ καφςθσ εξαρτάται από τθ ποςότθτα τθσ 

παραγόμενθσ ενζργειασ, τθ ταχφτθτα ειςόδου τθσ ςτθ μάηα του ξφλου κακϊσ και τθ διακζςιμθ ποςότθτα 

οξυγόνου ςτο εςωτερικό του ξφλου. Μεγάλθ επιωάνεια ςε ςχζςθ με τον όγκο ι το βάροσ του ξφλου 

(μεγάλθ διακζςιμθ ποςότθτα οξυγόνου, μικρό βάκοσ ειςόδου) ςυντελεί ςε ταχεία πλιρθ καφςθ. *Ε8+ 

Το κλάςμα τθσ εξωτερικισ επιωάνειασ ενόσ ςϊματοσ προσ τθν ολικι μάηα του είναι θ ειδικι επιωάνεια 

και θ τιμι του είναι ανάλογθ με το βακμό ευκολίασ ανάωλεξθσ του υλικοφ. Πςο περιςςότερο άνκρακα ι 

κάποιο άλλο ςτοιχείο που ενϊνεται εφκολα με το οξυγόνο περιζχει θ φλθ, τόςο πιο εφωλεκτο είναι. *Ε7+ 

Για το λόγο αυτό, ξφλο μικρϊν διαςτάςεων (ξυλοτεμαχίδια, ςκόνθ) καίγονται εφκολα, ενϊ ξφλα μεγάλων 

διαςτάςεων παρουςιάηουν μεγάλθ ανκεκτικότθτα.  

 

▪ Τγραςία : Επιβραδφνει ι εμποδίηει τθν ανάωλεξθ και τθ καφςθ διότι απαιτεί μεγάλεσ ποςότθτεσ 

ενζργειασ για τθν εξάτμιςι τθσ. Θ εξάτμιςθ τθσ υγραςίασ μειϊνει τθ διακζςιμθ κερμότθτα και εμποδίηει ι 

επιβραδφνει τθ κζρμανςθ τθσ ξφλινθσ μάηασ ςτισ κερμοκραςίεσ πυρόλυςθσ. Θ υγραςία επίςθσ 

καταλαμβάνει τουσ κενοφσ χϊρουσ ςτθ μάηα του ξφλου και ςτα κυτταρικά τοιχϊματα και μειϊνει τθ 

διακεςιμότθτα οξυγόνου για καφςθ. Στθ μεγάλθ υγραςία και ςτισ μεγάλεσ διαςτάςεισ οωείλεται κατά 

κφριο λόγο θ ανκεκτικότθτα του ξφλου των κορμϊν ςτισ δαςικζσ πυρκαγιζσ. Οι πυρκαγιζσ καίνε το 

ωφλλωμα και τα μικρά κλαδιά, ενϊ ο κορμόσ απανκρακϊνεται μόνο εξωτερικά (ςυνικωσ απανκρακϊνεται 

μόνο ο ωλοιόσ). *Ε8+ 

 

 ▪ Πυκνότθτα και δομι : Επθρεάηουν τθν καφςθ του κυρίωσ με τθ διακζςιμθ ποςότθτα οξυγόνου ςτθ 

μάηα του. Ξφλα με μικρι πυκνότθτα ζχουν μεγάλο ποςοςτό κενϊν χϊρων (οξυγόνο) και καίγονται 

ευκολότερα από ξφλα μεγάλθσ πυκνότθτασ. Για τον ίδιο λόγο διαςπορόπορα πλατφωυλλα με πιο 

ομοιόμορωθ κατανομι των πόρων καίγονται ευκολότερα από τα δακτυλιόςπορα πλατφωυλλα. 

Τζλοσ θ κυτταρίνθ και οι θμικυτταρίνεσ καίγονται ευκολότερα από τθ λιγνίνθ. Για το λόγο αυτό, ξφλο με 

μικρό ποςοςτό λιγνίνθσ (πλατφωυλλα), καίγεται ευκολότερα από ξφλο ίςθσ πυκνότθτασ με μεγάλο 

ποςοςτό λιγνίνθσ (κωνοωόρα). Επίςθσ διάωορα εκχυλίςματα, όπωσ θ ρθτίνθ και τα πτθτικά ςυςτατικά, 

αναωλζγονται ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ από το ξφλο και επιταχφνουν τθν ανάωλεξθ και καφςθ του 

ξφλου. Από τθν άποψθ αυτι λοιπόν, ξφλο κωνοωόρων πλοφςιο ςε ρθτίνθ (ιδιαίτερα τα πρζμνα πεφκθσ) 

είναι εξαιρετικά εφωλεκτο και χρθςιμοποιείται για ανάωλεξθ (προςάναμμα) άλλων ξφλων.  *Ε8+ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5Ο  
ΕΠΙΒΡΑΔΤΝΣΕ 

5 ΕΙΑΓΨΓΗ - ΓΕΝΙΚΑ ΣΟΙΦΕΙΑ 

 
Οι  χθμικζσ αυτζσ ουςίεσ χρθςιμοποιικθκαν για πρϊτθ ωορά πειραματικά ςτθ κατάςβεςθ των δαςικϊν 

πυρκαγιϊν ςτισ δεκαετίεσ 1930 και 1940. Μετά όμωσ το 1955 άρχιςαν να χρθςιμοποιοφνται εκτενζςτερα, 

και μάλιςτα ςε ρίψεισ από αεροπλάνα. Στθν αρχι χρθςιμοποιικθκε το βορικό νάτριο και το χλωριοφχο 

αςβζςτιο, ενϊ αργότερα το βορικό-νάτριο-αςβζςτιο. Σφντομα όμωσ (1958-59) εγκαταλείωκθκαν διότι 

προζκυψε το κζμα τθσ διάβρωςθσ των μετάλλων ςτισ δεξαμενζσ αλλά και πρόβλθμα μακροπρόκεςμθσ 

καταςτροωισ του οικοςυςτιματοσ από τα προϊόντα διάςπαςθσ των βορικϊν αλάτων. Στθ ςυνζχεια 

χρθςιμοποιικθκε ο διογκοφμενοσ άργιλοσ-μπετονίτθσ. Μετά το 1963-64 χρθςιμοποιικθκαν το 

πυκνόρευςτο ωωςωορικό διαμμϊνιο και το κειικό αμμϊνιο, ενϊ από το 1970 και ζπειτα 

χρθςιμοποιοφνται επιβραδυντικζσ ουςίεσ με μικρό ι μακρό χρόνο δράςεωσ, διαβρεκτικζσ και αωρϊδεισ 

ουςίεσ. 

Σιμερα μνθμονεφονται ςτθ παγκόςμια βιβλιογραωία πολλζσ ουςίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθ 

κατάςβεςθ των πυρκαγιϊν, αλλά ςυνεχϊσ διεξάγονται ζρευνεσ για τθν εφρεςθ νζων, πιο 

αποτελεςματικϊν, οικονομικότερων, και πιο «ωιλικϊν» προσ το περιβάλλον.*Ε9+ 

Οι διάωορεσ ουςίεσ για να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ χθμικοί επιβραδυντζσ ωωτιάσ πρζπει να 

πλθροφν ζνα ςφνολο ιδιοτιτων. Συγκεκριμζνα κα πρζπει να ζχουν τισ εξισ ιδιότθτεσ :   

 Καταλφουν τθ κερμικι αποςφνκεςθ του υλικοφ ςτο κερμοκραςιακό ςτάδιο των ςχετικά χαμθλϊν 

κερμοκραςιϊν (T<250 οC) οπότε και τα εκλυόμενα πτθτικά δεν αναωλζγονται 

 Απορροωοφν ποςά κερμότθτασ με ενδόκερμεσ διαδικαςίεσ όπωσ π.χ. με δικι τουσ αωυδάτωςθ 

ϊςτε να επιβραδφνουν τθν ζκλυςθ πτθτικϊν 

 Αλλάηουν το μθχανιςμό τθσ πυρολυτικισ διάςπαςθσ αλλάηοντασ ζτςι τθ ωφςθ των εκλυόμενων 

πτθτικϊν 

 Εκλφουν αζρια προϊόντα ςτακερά, μθ αναωλζξιμα, τα οποία να αραιϊνουν το αζριο μίγμα 

πτθτικϊν-αζρα 

 Μειϊνουν τθν ευωλεκτότθτα του κατεργαςμζνου υλικοφ ςε ςχζςθ με το μθ κατεργαςμζνο υλικό 

 Μειϊνουν ι τουλάχιςτον να μθν αυξάνουν τθ παραγωγι καπνοφ κάτω από επίςθσ κακοριςμζνεσ 

ςυνκικεσ ελζγχου 

 Μθν αυξάνουν τθ τοξικότθτα των προϊόντων καφςθσ ςυγκρινόμενθ με εκείνθ των προϊόντων μθ 

κατεργαςμζνου υλικοφ 

 Να είναι «ωιλικοί» προσ το περιβάλλον και γενικότερα να μθν επθρεάηουν τθν ςτοιβάδα του 

όηοντοσ μζςω αλογόνων ι παραγϊγων τουσ 



 2011 

 

 
44 

 Θα πρζπει τα κατάλοιπά τουσ να επιτρζπουν αν όχι να ευνοοφν τθν αναδάςωςθ των καμζνων 

περιοχϊν 

 Να διακζτουν χθμικι ςτακερότθτα υπό ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ 

 Να είναι αποδοτικοί, ϊςτε να μθν απαιτείται μεγάλθ ποςότθτα για να επιδράςουν 

 Να είναι εφκολοι ςτθν εωαρμογι τουσ 

 Να είναι ανκεκτικοί ςε αποικοδόμθςθ από νερό και υπεριϊδθ ακτινοβολία 

 Nα ζχουν ςχετικά χαμθλι τιμι   

 *Ξ3+*Ξ4+ 

Θ επίδραςθ ενόσ χθμικοφ επιβραδυντι ςε μια πυρκαγιά, μπορεί να απεικονιςτεί ςτθ παρακάτω εικόνα: 

 

Εικόνα 5. 1: Θ επίδραςθ τουσ χθμικοφ επιβραδυντι ςτα ςτάδια ηωισ μιασ πυρκαγιάσ 
1. ζναρξθ   2. διάδοςθ   3. ςτακερι καφςθ   4. τερματιςμόσ 

 

Θ χρθςιμοποίθςθ των χθμικϊν ουςιϊν ςτισ δαςικζσ πυρκαγιζσ εξαρτάται από τα αποτελζςματα και το 

κόςτοσ. Είναι βζβαιο ότι βοθκοφν με ποικίλουσ τρόπουσ τθ κατάςβεςθ, οι ςθμαντικότεροι από τουσ 

οποίουσ είναι:  

 

  Ψυχραίνουν τθ καφςιμθ φλθ 

 Αλλάηουν τθν πορεία τουσ καφςθσ και επεμβαίνουν ςτθν οξείδωςθ, ςτθ ηϊνθ τθσ καφςθσ 

 Υποβοθκοφν τθν πυράκτωςθ, παρά τθν ζκλυςθ αερίων καιγόμενων προϊόντων 

 Επεμβαίνουν ςτθ δθμιουργία τθσ ωλόγασ, εμποδίηοντασ τθν αλυςιδωτι διαδικαςία τθσ 

καφςθσ 

 Μερικζσ ουςίεσ επεμβαίνουν ςτθν καφςθ με πυράκτωςθ, ςκεπάηουν και κρυϊνουν τθ 

ηϊνθ καφςθσ. [Ξ3] 
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5.1 ΕΙΔΗ ΚΑΣΑΒΕΣΙΚΨΝ 
 

Ανάλογα με τθ δράςθ τουσ, τουσ χθμικοφσ επιβραδυντζσ μποροφμε να τουσ διακρίνουμε ςε : 

 Επιβραδυντζσ μακράσ δράςθσ : Οι επιβραδυντζσ μακράσ δράςθσ είναι ουςίεσ οι οποίεσ 

ριπτόμενεσ ςτθ δαςικι φλθ δρουν και μετά τθν εξάτμιςθ του νεροφ. Θ επιβραδυντικι δράςθ μπορεί να 

διαρκζςει, ανάλογα με τισ επικρατοφςεσ καιρικζσ ςυνκικεσ, αρκετζσ θμζρεσ ι ακόμα και εβδομάδεσ 

και απομακρφνονται με απόπλυςθ από τθ βροχι ι τον άνεμο. *Ε4+ 

 Επιβραδυντικά βραχείασ δράςθσ ι πθκτικά : Τα πθκτικά ι επιβραδυντικά βραχείασ διάρκειασ 

είναι ουςίεσ όπωσ ο μπετονίτθσ (είδοσ αργιλικοφ ορυκτοφ με βαςικό χθμικό τφπο Al2O3
.4SiO2

.2H2O που 

ζχει τθν ικανότθτα να απορροωά μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ) και διάωορεσ άλλεσ ςυνκετικζσ φλεσ (π.χ. 

πολυακρυλικό νάτριο) που κάνουν το νερό παχφρρευςτο ϊςτε να κολλά και να παραμζνει επάνω ςτισ 

επιωάνειεσ των καιγόμενων δαςικϊν υλϊν δθμιουργϊντασ ζνα παχφ ςτρϊμα. Τα πθκτικά ζχουν 

αντίςτοιχα αποτελζςματα με τα επιβραδυντικά μακράσ διαρκείασ αλλά για πολφ μικρότερο χρονικό 

διάςτθμα διότι θ αποτελεςματικότθτά τουσ ςταματά με τθν εξάτμιςθ του νεροφ. Οι ουςίεσ αυτζσ είναι 

κατάλλθλεσ για τθ προςβολι κατά μζτωπο των μεγάλων πυρκαγιϊν και για το ραντιςμό τθσ μθ καμζνθσ 

φλθσ. Ζχουν το μειονζκτθμα ότι δεν διαπερνοφν το ςτρϊμα του ωυλλοτάπθτα και ςυνεπϊσ δεν 

διαβρζχουν τθν καφςιμθ φλθ κάτω από το ςτρϊμα αυτό. *Ε4+ 

 Πυροςβεςτικοφσ αφροφσ τφπου "Α" ι διαβρεκτικά : Οι πυροςβεςτικοί αωροί τφπου "Α" ι διαβρεκτικά 

είναι επιωανειακζσ ενεργζσ ουςίεσ που βελτιϊνουν τθ διαβρεκτικι ικανότθτα του νεροφ γιατί 

κατεβάηουν τθν επιωανειακι του τάςθ από 72 ςε περίπου 25 dyn/cm2. Το νερό αυτό μπορεί να 

διαβρζχει, π.χ. ςωροφσ από χόρτα ι πευκοβελόνεσ, και να δρα καταςβεςτικά και ςτο εςωτερικό τουσ. 

Ρροςτίκενται ςτο νερό ςε αναλογία από 0,1%-1% και ςτθν πράξθ τετραπλαςιάηουν τθν 

αποτελεςματικότθτα του νεροφ. Θ βελτίωςθ αυτι τθσ αποτελεςματικότθτασ πζραν τθσ διειςδφςεωσ 

που προκαλοφν αποδίδεται και ςτο γεγονόσ ότι εξερχόμενοι με τθ μορωι αωροφ προςκολλϊνται ςτθ 

βλάςτθςθ και με το τρόπο αυτό ζχουμε μικρότερθ απορροι και ςυνεπϊσ καλφτερθ εκμετάλλευςθ του 

νεροφ. Οι πυροςβεςτικοί αωροί μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τόςο από τα εναζρια όςο και τα επίγεια 

καταςβεςτικά μζςα και επειδι αναμιγνφονται ςε πολφ μικρι αναλογία είναι ςχετικά εφκολθ θ χριςθ 

τουσ. *Ε4+ 

 Βελτιωτικά ροισ : Τα βελτιωτικά ροισ ελαττϊνουν το ιξϊδεσ οπότε αυξάνουν τθν ικανότθτα ροισ του 

νεροφ. Το νερό αυτό αναωζρεται ωσ «γριγορο νερό» ρζει με μικρότερθ τριβι μζςα ςτο ςωλινα και 

για αυτό με μικρότερθ πτϊςθ πίεςθσ. Χαρακτθριςτικά το πολυαικυλενοξείδιο προςτικζμενο ςτο νερό 

ςε αναλογία 1:6000 κάνει το νερό να ρζει ςε ςωλινα διαμζτρου 35 mm με τθν παροχι που κα είχε 

κοινό νερό ςε ςωλινα διαμζτρου 60 mm. *Ε4+ 

 Πυροςβεςτικοφσ αφροφσ χαμθλισ διόγκωςθσ : Οι πυροςβεςτικοί αωροί χαμθλισ διόγκωςθσ, 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτθ κατάςβεςθ υγρϊν καυςίμων για τισ οποίεσ είναι πολφ αποτελεςματικοί 
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και ελάχιςτα ςτθ δαςοπυρόςβεςθ, επειδι κάτω από το ςτρϊμα του αωροφ μπορεί θ ωωτιά να 

εξακολουκεί, κακϊσ δεν απομακρφνουν τελείωσ το οξυγόνο. *Ε4+ 

 Ξερζσ ςκόνεσ : Θ ξερι ςκόνθ με βάςθ το διττανκρακικό νάτριο (Νa2CO3) και τάλκθ (είδοσ ορυκτοφ ςε 

λεπτι ςκόνθ), ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτο εξωτερικό και κφρια ςτισ Θ.Ρ.Α. για επϊμιουσ πυροςβεςτιρεσ. 

Χρθςιμοποιικθκε κφρια από τισ αερομεταωερόμενεσ δυνάμεισ λόγω του μικρότερου βάρουσ τθσ ςε 

ςχζςθ με τθν καταςβεςτικι ικανότθτα διότι ζχει 4 ωορζσ περίπου μεγαλφτερθ καταςβεςτικι 

ικανότθτα από το νερό για το ίδιο βάροσ. *Ε4+ 

5.1.1 Επιβραδυντέσ μακράσ δράςησ 

Ο τρόποσ με τον οποίο δρουν οι επιβραδυντζσ μακράσ δράςθσ είναι ο ακόλουκοσ : 

i. Εξάτμιςθ του νεροφ του επιβραδυντικοφ με απόκεςθ επί των ωυτϊν του ενεργοφ άλατοσ. Θ 

ποςότθτα του άλατοσ που αποτίκεται επί των ωυτϊν εξαρτάται τόςο από τθ περιεκτικότθτα ςε 

ενεργό άλασ όςο και από τα πρόςκετα τα οποία ςυντελοφν ςτθ προςκόλλθςι τουσ επί των 

ωυτϊν. 

ii. Εξάτμιςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ ςτα καφςιμα από τθ κερμότθτα τθσ πυρκαγιάσ. 

iii. Διάςπαςθ του άλατοσ με ζκλυςθ αμμωνίασ ΝΘ3 και ςχθματιςμό ωωςωορικοφ (Θ3Ο4), 

μεταωωςωορικοφ (ΘΟ4) ι κειικοφ οξζωσ  (Θ2SΟ4) π.χ. 

 

NH4H2PO4      ΝΘ3   + HPO3  + H2O 

 

iv. Το οξφ αντιδρά με το καφςιμο ςφμωωνα με τθν αντίδραςθ: 

 

(C6H10O5)n      6nC       +    5nH2O 

κυτταρίνθ          γραωίτθσ          ατμόσ 

 

Σφμωωνα με τθν αντίδραςθ αυτι το καφςιμο αωυδατϊνεται και ο ςχθματιηόμενοσ άνκρακασ με τθ 

μορωι γραωίτθ δεν καίγεται.Το οξφ ωσ καταλφτθσ, είναι διακζςιμο να αντιδράςει ξανά.  *Ε4+ 

Άλλεσ κεωρίεσ ςχετικά με το μθχανιςμό τθσ χθμικισ επιβράδυνςθσ τθσ δαςικισ φλθσ είναι: 

 

a. Θεωρία φραγμοφ (Barrier theory) : Οι χθμικοί επιβραδυντζσ καφςθσ εμποδίηουν τθ διαωυγι των 

πτθτικϊν προϊόντων ςχθματίηοντασ ζνα υαλϊδεσ ωράγμα. Αυτό το ωράγμα εμποδίηει το οξυγόνο 

να ωτάςει ςτο υπόςτρωμα απομονϊνοντασ τθν επιωάνεια τθσ δαςικισ φλθσ. 
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b. Θερμικι κεωρία (Thermal theory) : Οι χθμικοί επιβραδυντζσ μποροφν να αυξιςουν τθ κερμικι 

αγωγιμότθτα του ξφλου, με αποτζλεςμα να απάγεται ευκολότερα θ κερμότθτα ι μζροσ τθσ 

κερμότθτασ να απορροωάται από τον επιβραδυντι με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ κερμοκραςία 

ανάωλεξθσ. 

 

c. Θεωρία αραίωςθσ με μθ εφφλεκτα αζρια (Dilution by noncombustible gases theory) : Μθ 

εφωλεκτα αζρια που ελευκερϊνονται με τθ διάςπαςθ του επιβραδυντι, αραιϊνουν τα καφςιμα 

αζρια που ςχθματίηονται κατά τθ πυρόλυςθ τθσ δαςικισ φλθσ. 

 

d. Θεωρία παρεμπόδιςθσ μζςω ελευκζρων ριηϊν (Free radical trap theory) : Οι χθμικοί 

επιβραδυντζσ διαςπϊνται παράγοντασ ελεφκερεσ ρίηεσ οι οποίεσ παρεμποδίηουν το μθχανιςμό τθσ 

πυρόλυςθσ-καφςθσ τθσ δαςικισ φλθσ, π.χ. κατά μερικοφσ ςυγγραωείσ υπάρχει δράςθ τθσ αμμωνίασ 

ΝΘ3 ςτο μθχανιςμό των ελεφκερων αλυςωτϊν αντιδράςεων κατά το ςχιμα: 

 

NH3 + *Θ+ + *ΟΘ+      ΝΘ4ΟΘ      ΝΘ3  +       H2O 

 

 

e. Θεωρία ελάττωςθσ του κερμικοφ περιεχομζνου των πτθτικϊν (Reduced heat content of volatiles 

theory) : Οι χθμικοί επιβραδυντζσ ελαττϊνουν το κερμικό περιεχόμενο των καφςιμων πτθτικϊν. 

Αυτι θ ελάττωςθ ςτο κερμικό περιεχόμενο ςυμβαίνει κάκε ωορά που θ ποςότθτα του 

ανκρακοφχου ςτερεοφ αυξάνεται και θ ποςότθτα των πτθτικϊν ελαττϊνεται. 

*Ξ4+*Ξ5+*Ξ6+ 

5.2 ΦΗΜΙΚΟΙ ΕΠΙΒΡΑΔΤΝΣΕ ΠΟΤ ΜΕΛΕΣΗΘΗΚΑΝ 

 
Στθν ενότθτα αυτι κα γίνει μια εκτενζςτερθ αναωορά ςτουσ χθμικοφσ επιβραδυντζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθ παροφςα εργαςία. Οι χθμικοί επιβραδυντζσ που μελετικθκαν είναι οι εξισ : 

 Μονόξινο φωςφορικό διαμμϊνιο  

 Φωςφορικό μονοαμμϊνιο 

 Θειικό αμμϊνιο 

 Firetrol 

 Phoschek 
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5.2.1 Moνόξινο φωςφορικό διαμμώνιο (NH4)2HPO4  - (DAP) 

To μονόξινο ωωςωορικό διαμμϊνιο (NH4)2HPO4 ι DΑP (DiAmmonium Phosphate) είναι ζνα λευκό, 

ευδιάλυτο, κρυςταλλικό ςτερεό. Θ παραγωγι του γίνεται με διοχζτευςθ αμμωνίασ ςε διάλυμα 

ωωςωορικοφ οξζωσ κατά τθν αντίδραςθ:  

 

Η3PO4 + 2NH3     (NH4)2HPO4 

 

 

Εικόνα 5. 2: Χθμικι δομι DAP 

 

Θ ςειρά αντιδράςεων για τθ κερμικι διάςπαςθ του DΑP δίνεται ςτισ παρακάτω αντιδράςεισ : 

 

(NH4)2HPO4     ΝΗ4Η2PO4 (MAP)  +  ΝΗ3 (Σ = 150  οC) 

 

2ΝΗ4Η2PO4       (NH4)2H2P2O7  +  Η2Ο 

 

(Σ = 170  οC) 

(NH4)2H2P2O7     2H4PO3  +  Η2Ο (Σ = 280  οC) 

 

Εκτόσ από τθ χριςθ του ωσ χθμικόσ επιβραδυντισ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ λίπαςμα (θ χριςθ του 

κάνει το pH του εδάωουσ πιο βαςικό), ωσ πρόςκετο αωρίςματοσ ςτθ παραγωγι κραςιοφ αλλά και ωσ 

πρόςκετο ςτθ νικοτίνθ από μερικζσ εταιρίεσ παραγωγισ τςιγάρων.*H1+ 

Οι ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του DAP παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακασ 5. 1: Φυςικζσ και Χθμικζσ ιδιότθτεσ DAP 

Φυςικι κατάςταςθ άςπροσ κρφςταλλοσ 

Μοριακό βάροσ 132,05g/mol 

Σθμείο τιξθσ 155 οC 

Ειδικι βαρφτθτα 1,62 g/cm³ 

Διαλυτότθτα ςτο νερό 58g/100ml 

Στακερότθτα 
ςτακερό υπό ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ χριςθσ και 

αποκικευςθσ 
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5.2.2 Υωςφορικό μονοαμμώνιο NH4H2PO4 - (ΜAP) 
 

To ωωςωορικό (μονο)αμμϊνιο NH4H2PO4 ι MΑP (MonoAmmonium Phosphate) είναι ζνα λευκό, 

ευδιάλυτο, κρυςταλλικό ςτερεό. Ραραςκευάηεται από τθν αντίδραςθ ωωςωορικοφ οξζοσ υψθλισ 

κακαρότθτασ με αμμωνία ςε περιβάλλον αυςτθρϊσ ρυκμιηόμενου pH (ςυχνά με τθν προςκικθ H2SO4), 

ςφμωωνα με τθν απλι αντίδραςθ: 

 

 NH3  + H3PO4      NH4Η2PO4  

 

Λόγω τθσ παρουςίασ του αηϊτου μπορεί να χρθςιμεφςει ςαν λίπαςμα αλλά και ςαν ςυςτατικό τθσ 

ςκόνθσ ΑΒC που χρθςιμοποιείται ςε ξθροφσ χθμικοφσ πυροςβεςτιρεσ.*H1+ 

 

 

Εικόνα 5. 3: MAP ςε μορωι ςκόνθσ 

 

Oι ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του ΜΑ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 
Πίνακασ 5. 2: Φυςικζσ και Χθμικζσ ιδιότθτεσ ΜΑ 

Φυςικι κατάςταςθ 

λευκοί κρφςταλλοι, ελαφριά αμμωνιακι 

οςμι 

Μοριακό βάροσ 115,06g/mol 

θμείο τιξθσ 190 οC 

Ειδικι βαρφτθτα 1,8 g/cm³ 

Διαλυτότθτα ςτο νερό 1g/2,5ml 

τακερότθτα ςτακερό υπό ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ 
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5.2.3 Θειικό αμμώνιο (NH4)2SO4 – (AS) 

Το κειικό αμμϊνιο ι AS (Ammonium Sulphate) είναι ζνα λευκό, ευδιάλυτο, κρυςταλλικό ςτερεό. Είναι 

αδιάλυτο ςτισ αλκοόλεσ και ςτθν υγρι αμμωνία. Επίςθσ είναι ελαωρά υγροςκοπικι ζνωςθ και απορροωά 

νερό από τον αζρα ςε ςυνκικεσ ςχετικισ υγραςίασ > 81% και ςε κερμοκραςία 20οC. [H1]  

Πταν κερμαίνεται ςε ανοικτό δοχείο το κειικό αμμϊνιο αρχίηει να αποςυντίκεται περί τουσ 100 οC 

μετατρεπόμενο ςε NH4ΘSO4 το οποίο τικεται ςτουσ 146,9 οC ςφμωωνα με τθν αντίδραςθ: 

(NH4)2SO4     NH4ΗSO4  +   ΝΗ3  (T = 100 οC) 

Από τθ κερμοβαρυμετρικι καμπφλθ TG του κειικοφ αμμωνίου ςυμπεραίνουμε ότι θ παραπάνω 

αντίδραςθ ολοκλθρϊνεται ςτουσ 300 οC. Το τελικό ςτερεό υπόλειμμα ςτουσ 400 οC εξαρτάται από τθν 

αρχικι ποςότθτα του κειικοφ αμμωνίου. Επίςθσ ωαίνεται ότι ςτουσ 365 οC ςυμβαίνει περαιτζρω διάςπαςθ 

του NH4ΘSO4.   

 

 

Εικόνα 5. 4: Χθμικι δομι ((NH4)2SO4) 

 

Λαμβάνεται ςε μεγάλα ποςά ωσ παραπροϊόν τθσ βιομθχανίασ ωωταερίου, και προζρχεται από τθ 

δζςμευςθ τθσ αμμωνίασ (ςυμπαράγεται με το ωωταζριο κατά τθ ξθρι απόςταξθ των λικανκράκων) από 

κειικό οξφ. 

Κατά τθ ςυνκετικι παραςκευι του άλατοσ ςτθ βιομθχανία αντικακίςταται το κειικό οξφ από τθ 

ωκθνότερθ γφψο. Για αυτό ςε αιϊρθμα γφψου με μορωι νεροφ διοχετεφεται μίγμα NH3 και CO2 οπότε το 

παραγόμενο (NH4)2CO3 αντιδρά με τo γφψο. Οι αναωερόμενεσ αντιδράςεισ ζχουν όπωσ ωαίνεται 

παρακάτω:   

a) 2NH3  + Η2Ο + CO2                  (NH4)2CO3 

b) (NH4)2CO3 + CaSO4·2Η2Ο       (NH4)2SO4  + CaCO3 + 2Η2Ο 

 

Με διικθςθ από το αδιάλυτο CaCO3 και ςυμπφκνωςθ του διαλφματοσ λαμβάνεται το κειικό αμμϊνιο. 

Άλλεσ χριςεισ του περιλαμβάνουν ωσ λίπαςμα (χαμθλϊνει το pH του εδάωουσ) αλλά και ωσ βοθκθτικό 

ςυςτατικό ςε διάωορα εντομοκτόνα.*H1+ Oι ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του ΑS παρουςιάηονται παρακάτω: 
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Πίνακασ 5. 3: Φυςικζσ και Χθμικζσ ιδιότθτεσ ΑS 

Φυςικι κατάςταςθ 
Λεπτοί άςπροι υγροςκοπικοί κόκκοι ι 

κρφςταλλοι 

Μοριακό βάροσ 132,14g/mol 

θμείο τιξθσ 235-280 οC 

Ειδικι βαρφτθτα 1,77 g/cm³ (50 οC) 

Διαλυτότθτα ςτο νερό 103,8g/100ml (100 οC) 

τακερότθτα ςτακερό υπό ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ 

5.2.4 Μίγματα εμπορικών επιβραδυντών 

Ππωσ προαναωζραμε, βαςικζσ επιβραδυντικζσ ουςίεσ που περιζχονται ςτα μίγματα εμπορικϊν 

επιβραδυντϊν είναι οι ενϊςεισ: 

 Διςόξινο φωςφορικό αμμϊνιο (ΜΑP) 

 Μονόξινο φωςφορικό διαμμϊνιο (DAP) 

 Θειικό αμμϊνιο (ΑS) 

Τα κειικά άλατα είναι πιο οικονομικά για αυτό πολλζσ ωορζσ χρθςιμοποιοφνται μίγματα ωωςωορικϊν 

και κειικϊν αλάτων. 

Ακόμα χρθςιμοποιοφνται διάωορα πρόςκετα ςε μικρζσ ποςότθτεσ, ςε ποςοςτό περίπου 5%. Τα 

πρόςκετα είναι κφρια πθκτικά, αντιδιαβρωτικά, χρωςτικζσ, βελτιωτικά ροισ, διαβρεκτικά, 

ςτακεροποιθτικά ροισ, αντιαωριςτικά, κ.ά. ουςίεσ που μπορεί να ποικίλουν ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ που 

κζλει να τουσ δϊςει ο καταςκευαςτισ και που θ ςφνκεςι τουσ κακϊσ και οι αναλογίεσ τουσ ςυνικωσ 

αποτελοφν εμπορικό μυςτικό. *Ε4+ 

Μερικά από τα πιο ςυνθκιςμζνα πρόςκετα που ςυναντϊνται ςτα μίγματα εμπορικϊν επιβραδυντϊν 

είναι τα εξισ: 

 

 Κόμμι γκουάρ (Guar Gum) : Είναι ζνασ πολυςακχαρίτθσ που αποτελείται από μαννόηθ και 

γαλακτόηθ ςε αναλογία 2 προσ 1 και είναι το ενδόςπερμα των ωαςολιϊν γκουάρ. Kυκλοωορεί ςτο 

εμπόριο ςαν ελεφκερθ, κοινι,  ξεκωριαςμζνθ ςκόνθ και χρθςιμοποιείται ωσ πθκτικό ςτα μίγματα 

εμπορικϊν επιβραδυντϊν.*H3+ 

 Ατταπουλγίτθσ (Mg,Al)2Si4O10(OH)·4(H2O) : Είναι πυριτικό υδροξείδιο αργιλίου, μαγνθςίου και 

χρθςιμεφει κφρια ωσ ουδετεροποιθτικό υλικό. Μάλιςτα είναι ορυκτό νζο για τον ελλθνικό χϊρο 

βιομθχανικό ορυκτό που τθν εκμετάλλευςι του ςτθ περιοχι των Γρεβενϊν ξεκινά θ εταιρεία 

GEOHELLAS [H18] . Επίςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε κάποια ιατρικά ςκευάςματα αωοφ ζχει 
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παρατθρθκεί ότι βοθκάει ςτθ πζψθ κατακρατϊντασ οξζα και άλλεσ τοξικζσ ουςίεσ *H3+. Σε 

διάωορα εμπορικά είδθ Firetrol χρθςιμοποιείται ωσ πθκτικι ουςία.*H15+ 

 Τδροξφπροπφλιο (hydroxypropyl) : Ππωσ και το κόμμι γκουάρ, χρθςιμοποιείται και αυτό ςε πολφ 

μικρό ποςοςτό ωσ πθκτικό μζςο.*H3] 

 Σριοξείδιο του ςιδιρου Fe2O3 : Είναι ζνα από τα οξείδια του ςιδιρου, μθ εφωλεκτο ςτερεό και 

αδιάλυτο ςτο νερό. Ζχει χρϊμα κόκκινο – καωζ και άλλεσ χριςεισ του εκτόσ από τθ παρουςία του 

ωσ χρωςτικι ουςία ςε χθμικοφσ επιβραδυντζσ περιλαμβάνουν τθ τελικι λείανςθ κοςμθμάτων , 

παραγωγι κακαροφ ςιδιρου ςε blast furnace και τθ  χριςθ του ςτθν ιςχυρά εξϊκερμθ αντίδραςθ 

που ονομάηεται αντίδραςθ κερμίτθ :  

2 Al + Fe2O3 → 2 Fe + Al2O3 

Χρθςιμοποιείται ςαν χρωςτικι ουςία αλλά δε προτιμάται από τθ χρωςτικι – ωυγάσ αν και 

ωτθνότερθ γιατί μζνει για μεγαλφτερο διάςτθμα ςτο ζδαωοσ δθμιουργϊντασ πρόβλθμα μόλυνςθσ 

. [H3]  

 Χρωςτικι ουςία - φυγάσ (fugitive color component ) : Είναι μια τεχνθτι χρωςτικι θ οποία 

εξαωανίηεται με τθ δράςθ τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ μζςα ςε μια με δυο εβδομάδεσ. Είναι 

ακριβότερο του τριοξειδίου του ςιδιρου *Ξ7+. Χρθςιμοποιείται για τθ καλφτερθ ςτόχευςθ των 

πλθρωμάτων κατάςβεςθσ και για τθ δθμιουργία αντίκεςθσ με τθ βλάςτθςθ . 

 

Τα μίγματα εμπορικϊν επιβραδυντϊν διατίκενται ςτο εμπόριο τόςο ςε μορωι ςκόνθσ όςο και πυκνϊν 

διαλυμάτων και θ αναλογία που προςτίκενται ςτο νερό ποικίλει ανάλογα με τισ οδθγίεσ του 

καταςκευαςτι τουσ αν και πρακτικά θ περιεκτικότθτα του τελικοφ διαλφματοσ ςε ενεργό άλασ είναι 

ςυνικωσ 20% - 25%. Εξαιτίασ του γεγονότοσ αυτοφ θ ρίψθ των επιβραδυντϊν μακράσ δράςθσ γίνεται 

κφρια από μεγάλα εναζρια μζςα ςτακερισ τροωοδοςίασ . *Ε4+ 

Ραρακάτω γίνεται αναωορά ςτα προϊόντα δυο εκ των ςθμαντικότερων και μεγαλφτερων εταιριϊν 

παραγωγισ χθμικϊν επιβραδυντϊν για δαςικζσ πυρκαγιζσ, Phoschek και Firetrol . 

5.2.5 Firetrol 

Ζνα διεκνϊσ γνωςτό επιβραδυντικό το οποίο ςτθρίηεται ςτο κειικό αμμϊνιο είναι το Firetrol 100. Θ επί 

τοισ εκατό ςφςταςθ του ςε ξθρι βάςθ είναι: 62% κειικό αμμϊνιο, 36% κολλοειδισ άργιλοσ ωσ πθκτικι 

ουςία, 1% οξείδιο του ςιδιρου ωσ χρωςτικι και 1% αντιδιαβρωτικά μζςα. Χρθςιμοποιείται ςε αναλογία 

3,36 κιλά ςε 10 λίτρα νεροφ. Διαβρϊνει τα μζταλλα και για αυτό χρειάηεται κάκε ωορά καλό πλφςιμο των 

δεξαμενϊν, αντλιϊν κ.λ.π. Υπάρχει και θ Firetrol 931 χωρίσ πθκτικι ουςία, που δίνει ίδια ι και καλφτερα 

αποτελζςματα από τθ Firetrol 100. 
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Μία νζα μορωι που κυκλοωορεί ςτο εμπόριο είναι και το Firetrol GTS, θ οποία δεν περιζχει οφτε αυτι 

κολλοειδι άργιλο, διότι πλζον ζχει αποδειχκεί τοξικόσ για οριςμζνουσ (καλάςςιουσ κυρίωσ) βιολογικοφσ 

οργανιςμοφσ. Χρθςιμοποιεί ςε αναλογία 3-4% κόμμι γκουάρ ωσ πθκτικι ουςία. Το Firetrol είναι 

εγκεκριμζνο και χρθςιμοποιείται και από τθν Ελλθνικι Ρυροςβεςτικι υπθρεςία. Ραρακάτω δίνεται 

πίνακασ για τα διάωορα πιο εμπορικά είδθ αυτοφ του επιβραδυντι. 

 

Πίνακασ 5. 4: Μερικά εμπορικά είδθ Firetrol 

Α/Α 
ΕΜΠΟΡΙΚΗ 

ΟΝΟΜΑΙΑ 
ΤΣΑΣΙΚΑ ΜΟΡΦΗ 

1 FIRE-TROL 300-F 
AS (<90%), DAP, κόμμι πθκτικό (ελάχιςτθ ποςότθτα), 

ςυντθρθτικό, χρωςτικι, αντιδιαβρωτικό 
ςτερεά ςκόνθ 

2 FIRE-TROL GTS-R 
AS (<90%), DAP, κόμμι γκουάρ πθκτικό (ελάχιςτθ ποςότθτα), 

ςυντθρθτικό, χρωςτικι, αντιδιαβρωτικό 
ςτερεά ςκόνθ 

3 FIRE-TROL LCA-F 
APP, πθκτικό (ελάχιςτθ ποςότθτα), αντιδιαβρωτικό1%, 

χρωςτικι1% 
υγρι 

4 FIRE-TROL LCA-R APP, πθκτικό (ελάχιςτθ ποςότθτα), αντιδιαβρωτικό, χρωςτικι υγρι 

5 FIRE-TROL LCG-F APP, πθκτικό (ελάχιςτθ ποςότθτα), αντιδιαβρωτικό, χρωςτικι υγρι 

6 FIRE-TROL LCG-R APP, πθκτικό (ελάχιςτθ ποςότθτα), αντιδιαβρωτικό, χρωςτικι υγρι 

7 FIRE-TROL FTR APP, πθκτικό (ελάχιςτθ ποςότθτα), αντιδιαβρωτικό, χρωςτικι υγρι 

8 FIRE-TROL FTH Μθ Διακζςιμο ςτερεά ςκόνθ 

9 FIRE-TROL 931 
APP (80-95%), Na4Fe(CN)6 (0.1-3%), Fe2O3 (0.1-3%), πθκτικό 

(ελάχιςτθ ποςότθτα) 
υγρι 

10 FIRE-TROL 934 APP (80-98%), Na4Fe(CN)6 (1-5%) υγρι 

11 FIRE-TROL 936 
APP (60-98%), Na4Fe(CN)6 (1-5%), χρωςτικι (ελάχιςτθ 

ποςότθτα) 
υγρι 

12 FIRE-TROL GTS 
AS (60-90%), DAP (5-10%), Na4Fe(CN)6 (1-5%), Fe2O3 (1-3%), 

παραςιτοκτόνο (0.1-1%), κόμμι πθκτικό (ελάχιςτθ ποςότθτα) 
ςτερεά ςκόνθ 

 

Στθ παροφςα εργαςία μελετιςαμε τουσ επιβραδυντζσ Firetrol GTS-R, Firetrol 931 και 934. 
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FIRETROL GTS 

Ο ςυγκεκριμζνοσ επιβραδυντισ τθρεί όλεσ τισ προχποκζςεισ για τθ χριςθ από μόνιμεσ και προςωρινζσ 

πυροςβεςτικζσ βάςεισ με τθ βοικεια πτθτικϊν μζςων (αεροπλάνων , ελικοπτζρων). Ζχει αρκετά υψθλό 

ιξϊδεσ (1200-1800 centipoise) και αποτελεί ζνα ιδιαίτερα ςτακερό προϊόν. *Θ14+ 

 

Αναλογία ανάμιξησ: 1 τόνοσ ςκόνησ επιβραδυντή  αποδίδει 6023 λίτρα διαλφματοσ 

 

Για το Firetrol GTS–R βλζπουμε ότι ςε ποςοςτό λίγο μικρότερο του 90% περιζχει ΑS που είναι το κφριο 

επιβραδυντικό άλασ. Αυτό που πρζπει να τονίςουμε είναι ότι θ μικρι ποςότθτα DAP που περιζχει, 

λειτουργεί ταυτόχρονα ωσ επιβραδυντικό αλλά και ωσ αντιδιαβρωτικό. *Θ14+ 

Σε πολφ μικρά ποςοςτά περιζχει και άλλουσ αντιδιαβρωτικοφσ παράγοντεσ αλλά και βακτθριοκτόνεσ 

ουςίεσ κ.τ.λ *Θ14+. Τζλοσ, ωσ χρωςτικι ουςία, περιζχει τριοξείδιο του ςιδιρου. 

5.2.6 Phoschek 

Phoschek είναι θ ονομαςία ενόσ από τουσ πιο εμπορικοφσ και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενουσ 

επιβραδυντζσ καφςθσ για ανεξζλεγκτεσ ςυνικωσ δαςικζσ πυρκαγιζσ, οι οποίεσ μπορεί να απειλιςουν 

ακόμα και οικιςμοφσ. 

Το Phoschek καταςκευάηεται ςυνικωσ ςε ςκόνθ ι ςε πυκνό διάλυμα με νερό το οποίο ρίχνεται 

μπροςτά από μια ωωτιά με τθ χριςθ εναζριων μζςων πυρόςβεςθσ (π.χ αεροπλάνα , ελικόπτερα). Ο 

επιβραδυντισ αυτόσ διατίκεται ςε 3 διαωορετικά χρϊματα : 

 Ξεκωριαςμζνο – κίτρινο, που είναι και το ωυςικό του χρϊμα. 

 Κόκκινο, το οποίο βοθκάει τα εναζρια πλθρϊματα πυρόςβεςθσ πυρκαγιάσ να ςτοχεφςουν 

καλφτερα όςον αωορά τθν περιοχι ρίψθσ. 

 Ειδικό μίγμα, το οποίο είναι κόκκινο όταν πζωτει από το εναζριο μζςο πυρόςβεςθσ αλλά 

ςταδιακά αποκτά ζνα χρϊμα ςαν του χϊματοσ όταν εκτίκεται ςτο θλιακό ωωσ.*Θ1+ 
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Εικόνα 5. 5: ίψθ Phoschek από C-130 ςτθ νότια Καλιωόρνια 

 

Θ μεγάλθ ικανότθτα αυτοφ του επιβραδυντι δεν ζχει μεγάλθ ςχζςθ με το νερό. Ο μόνοσ λόγοσ φπαρξθσ 

του νεροφ είναι θ χριςθ του ωσ διαλφτθσ , οφτωσ ϊςτε να είναι πιο εφκολθ θ χριςθ του Phoschek  με τθ 

μορωι διαλφματοσ. Μία χριςθ θ οποία επικεντρϊνεται κυρίωσ ςε αντικείμενα που περιζχουν μεγάλεσ 

ποςότθτεσ κυτταρίνθσ όπωσ π.χ δζντρα , γραςίδι , χαμόκλαδα , ξυλεία κ.τ.λ 

H ευρεία χριςθ του Phoschek δεν είναι τυχαία αωοφ θ δυνατότθτα επιβράδυνςθσ τθσ καφςθσ – και 

κατά ςυνζπεια μιασ πυρκαγιάσ- που προςωζρει μπορεί να διαρκζςει ϊρεσ, μζρεσ ακόμα και βδομάδεσ 

ανάλογα πάντα με τισ ςυνκικεσ που επικρατοφςαν κατά τθ διάρκεια τθσ ρίψθσ. Μάλιςτα θ δράςθ του ζχει 

παρατθρθκεί να διαρκεί ακόμα και μινεσ κακιςτϊντασ μερικζσ ωορζσ και τθ παρουςία επίγειων 

δυνάμεων πυρόςβεςθσ αχρείαςτθ. 

Διάωορα εμπορικά είδθ phoschek είναι τα ακόλουκα: D 75 F, D 75 R, LC-95A – R, LC 95D –R, G 75 F, G 

75 W, 259 F κ.α με τισ αναλογίεσ των ςυςτατικϊν τουσ να είναι πάντα διαωορετικζσ. 
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Πίνακασ 5. 5: Μερικά εμπορικά είδθ Phoschek 

Α/Α 
ΕΜΠΟΡΙΚΗ 

ΟΝΟΜΑΙΑ 
ΤΣΑΣΙΚΑ ΜΟΡΦΗ 

1 PHOSCHEK 259-R 

DAP (>90%), κόμμι γκουάρ ι παράγωγο (<5%), 

πρόςκετα-εμπορικά μυςτικά (5-10%), Fe2O3 

(κόκκινθ χρωςτικι) 

ςτερεά ςκόνθ 

2 PHOSCHEK 259-F 

DAP (>90%), κόμμι γκουάρ ι παράγωγο (<5%), 

πρόςκετα-εμπορικά μυςτικά (5-10%), τεχνθτι 

χρωςτικι-ωυγάσ 

ςτερεά ςκόνθ 

3 PHOSCHEK 259-W 
DAP (>90%), κόμμι γκουάρ ι παράγωγο (<5%), 

πρόςκετα-εμπορικά μυςτικά (5-10%) 
ςτερεά ςκόνθ 

4 PHOSCHEK D75-R 

AS (>65%), MAP (>15%), DAP (>5%), κόμμι γκουάρ-

υδρόξυ προπφλιο (<10%), πρόςκετα-εμπορικά 

μυςτικά (5-10%), Fe2O3 (κόκκινθ χρωςτικι) 

ςτερεά ςκόνθ 

5 PHOSCHEK D75-F 

AS (>65%), MAP (>15%), DAP (>5%), κόμμι γκουάρ-

υδρόξυ προπφλιο (<10%), πρόςκετα-εμπορικά 

μυςτικά (5-10%), τεχνθτι χρωςτικι-ωυγάσ 

ςτερεά ςκόνθ 

6 PHOSCHEK G75-R 

AS (>65%), MAP (>20%), DAP (<5%), κόμμι γκουάρ 

ι παράγωγο (<5%), πρόςκετα-εμπορικά μυςτικά 

(<5%), Fe2O3 (κόκκινθ χρωςτικι) 

ςτερεά ςκόνθ 

7 PHOSCHEK G75-F 

AS (>65%), MAP (>20%), DAP (<5%), κόμμι γκουάρ 

ι παράγωγο (<5%), πρόςκετα-εμπορικά μυςτικά 

(<5%), τεχνθτι χρωςτικι-ωυγάσ 

ςτερεά ςκόνθ 

8 PHOSCHEK G75-W 

AS (>65%), MAP (>20%), DAP (<5%), κόμμι γκουάρ 

ι παράγωγο (<5%), πρόςκετα-εμπορικά μυςτικά 

(<5%) 

ςτερεά ςκόνθ 

9 PHOSCHEK LC-95A 
APP (>85%), πθκτικό (<5%), Fe2O3 (<5%), 

πρόςκετα-εμπορικά μυςτικά (<8%) 
Υγρι 

10 PHOSCHEK LC-95D 
APP (>85%), πθκτικό (<5%), Fe2O3 (<5%), 

πρόςκετα-εμπορικά μυςτικά (<8%) 
Υγρι 

 

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγινε μελζτθ του επιβραδυντι Phoschek D 75 F. Τθρεί όλεσ τισ 

προχποκζςεισ για χριςθ από ελικόπτερα, αεροπλάνα αλλά και επίγεια μζςα πυρόςβεςθσ. Ζχει χαμθλό 

ιξϊδεσ (50-150 centipoise)  και είναι απαραίτθτθ θ ανακυκλοωορία του προτοφ ωορτωκεί ςε κάποιο 
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πτθτικό μζςο πυρόςβεςθσ *H3][H14+.Ζχει παρατθρθκεί ότι θ τοξικότθτα αυτοφ του επιβραδυντι είναι 

ςυγκριτικά χαμθλότερθ από τθν τοξικότθτα των καπνϊν μιασ πυρκαγιάσ αλλά ςε περίπτωςθ που ριχνόταν 

κατά λάκοσ ςε κάποιο ρεφμα νεροφ κα απαιτοφςε πλιρθ διάλυςθ των ςυςτατικϊν του. *Θ15+ 

 

 Αναλογία ανάμιξησ : 1 τόνοσ ςκόνησ επιβραδυντή  αποδίδει 8670 λίτρα διαλφματοσ [Η14] 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟ ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

6 ΕΙΑΓΨΓΗ 

 
Ρριν τθ πειραματικι διαδικαςία,  πραγματοποιικθκε θ απαραίτθτθ δειγματολθψία και θ προετοιμαςία 

των δειγμάτων. Τα ςτοιχεία τθσ δειγματολθψίασ παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια του κεωαλαίου. Στθ 

προετοιμαςία περιλαμβάνεται θ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ, κακϊσ τα διάωορα 

δαςικά είδθ παρουςιάηουν διαωορετικι περιεχόμενθ υγραςία και διαωορετικοφσ ρυκμοφσ αποβολισ τθσ. 

6.1 ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΗΧΙΑ 

 
Θ δειγματολθψία των δαςικϊν ειδϊν Pinus halepensis και Cistus incanus πραγματοποιικθκε ςτισ 

07/04/2009 ςτθν περιοχι των Θρακομακεδόνων, ςτουσ πρόποδεσ του όρουσ Ράρνθκα, ςτα ευρφτερα όρια 

του Εκνικοφ Δρυμοφ Ράρνθκασ. Κατά τθ διάρκεια τθσ δειγματολθψίασ δόκθκε ιδιαίτερθ ςθμαςία ςε δυο 

βαςικζσ παραμζτρουσ, οι οποίεσ ιταν : 

 Θ πάροδοσ τουλάχιςτον 48 ωρϊν, για τθν εκτζλεςθ τθσ δειγματολθψίασ, ςε περίπτωςθ που 

υπιρξε βροχόπτωςθ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι διότι τα μεγάλα ποςοςτά υγραςίασ που κα 

υπιρχαν ςτα δείγματά μασ κα ιταν ανεπικφμθτα. 

 Θ δειγματολθψία ζγινε με τζτοιο τρόπο ϊςτε να εξαςωαλίηεται όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ 

διαςπορά των δειγμάτων (μζγεκοσ του επιλεγόμενου ωυλλϊματοσ, κζςθ ςυλλογισ ςτο δζντρο, 

θλικία των δζντρων, ζκκεςθ ςτον ιλιο κ.τ.λ.) ζτςι ϊςτε το ςυνολικό μασ δείγμα να είναι πιο 

αντιπροςωπευτικό.  

Τζλοσ δόκθκε μεγάλθ ςθμαςία θ περιοχι δειγματολθψίασ να κυμαίνεται ςε ακτίνα 50 m για να 

υπάρχει ομοιομορωία των δειγμάτων κακιςτϊντασ το τελικό δείγμα μασ ακόμα πιο αντιπροςωπευτικό. 

Στον παρακάτω πίνακα ωαίνονται ςυγκεντρωμζνα τα ςτοιχεία τθσ δειγματολθψίασ. 
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Πίνακασ 6.1: Στοιχεία δειγματολθψίασ 

Ημερομθνία :   7 Απριλίου 2009 

Σοπικι ϊρα :  11.00 – 12.30 

Θζςθ :   Θρακομακεδόνεσ, Ράρνθκα/ Αττικι 

Περιοχζσ Γεωγραφικζσ 

υντεταγμζνεσ 

Τψόμετρο Κλίςθ Ζκκεςθ Πετρολογικοί 

ςχθματιςμοί 

D3 38o 08ϋ 12ϋϋ N                            

23o 45ϋ 21ϋϋ E 

423 m 30% Α (90o) Κόνοι 

αποκζςεων και 

παλαιζσ 

προςχϊςεισ 

Δαςικζσ φλεσ Pinus halepensis 

Cistus incanus 

Παρατθριςεισ 1.  Οι γεωγραωικζσ ςυντεταγμζνεσ και 

το υψόμετρο βρζκθκαν με χριςθ GPS 

και θ ζκκεςθ με χριςθ πυξίδασ 

2. Θ ταυτοποίθςθ του είδουσ ζγινε 

βιβλιογραωικά 

 

6.2 ΜΕΘΟΔΟ ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟΤ ΠΕΡΙΕΦΟΜΕΝΗ ΤΓΡΑΙΑ 

 
Τα διάωορα δαςικά είδθ παρουςιάηουν διαωορετικι περιεχόμενθ υγραςία και διαωορετικοφσ ρυκμοφσ 

αποβολισ τθσ. Αν λθωκεί υπόψθ θ μεγάλθ επίδραςθ τθσ υγραςίασ ςτθ κερμογόνο δφναμθ του καυςίμου 

και άρα ςτθν ζνταςθ τθσ πυρκαγιάσ, θ περιεχόμενθ υγραςία κακϊσ και ο ρυκμόσ αποβολισ τθσ 

επθρεάηουν ςθμαντικά το χρόνο ανάωλεξθσ τθσ δαςικισ φλθσ. Ο υπολογιςμόσ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ 

γίνεται με βάςθ τθν εξίςωςθ : 

Y= [(MΧ – Mo)/ Mx] · 100%      (1) 

όπου Υ% : θ υγραςία επί τοισ εκατό 

     Mx : θ αρχικι μάηα ςε g 

     Mo : θ απόλυτα ξερι μάηα ςε g 

Για τον προςδιοριςμό τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ ακολουκικθκε θ εξισ διαδικαςία. Κατά τθ διάρκεια 

τθσ δειγματολθψίασ επιλζχτθκαν από κάκε είδοσ δείγματα τα οποία τοποκετικθκαν ςε πλαςτικά 

ςακουλάκια και ςωραγίςκθκαν επιμελϊσ για να μθν αλλάξει θ υγραςία τουσ. Σε εφλογο χρονικό διάςτθμα 
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τα δείγματα ηυγίςτθκαν ςε ηυγό με ακρίβεια δυο δεκαδικϊν ψθωίων. Ζπειτα τοποκετικθκαν για 24 ϊρεσ 

ςε πυριαντιριο ςτουσ 105οC (ςυνκικεσ ςτακεροποίθςθσ του βάρουσ) και ηυγίςτθκαν ζχοντασ πια χάςει 

τθν υγραςία τουσ. Θ περιεχόμενθ υγραςία προςδιορίςτθκε με βάςθ τθν ςχζςθ (1) . 

6.3 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟ ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

Στθ ςυνζχεια περιγράωονται λεπτομερϊσ τα όργανα και οι μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ 

πειραματικι διάταξθ και διαδικαςία. 

6.3.1 Μέθοδοι οξυγόνου και L.O.I 

Θ ευωλεκτότθτα είναι ζνασ όροσ που χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτθ μελζτθ των δαςικϊν πυρκαγιϊν. 

Είναι ορκότερο όμωσ να αναλυκεί ςτισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ που τθ ςυνκζτουν για τον ακριβζςτερο 

προςδιοριςμό τθσ. Σφμωωνα με τον Anderson (1970) θ ευωλεκτότθτα (flammability) ορίηεται ωσ ο 

ςυνδυαςμόσ των παρακάτω : 

1. Αναωλεξιμότθτα (ignitability) : ο χρόνοσ που απαιτείται μζχρι να πραγματοποιθκεί ανάωλεξθ και 

θ οποία εκωράηει ουςιαςτικά τθν ευκολία με τθν οποία αναωλζγεται ζνα υλικό. 

2. Συντιρθςθ τθσ καφςθσ (sustainability) : το μζτρο του πόςο καλά καίει μια ωωτιά με ι χωρίσ πθγι 

κερμότθτασ, και 

3. Καυςιμότθτα (combustibility) : ζνα μζτρο τθσ ταχφτθτασ με τθν οποία ζνα καφςιμο 

καταναλϊνεται από τθ ωωτιά. 

Ο Martin το 1994 πρόςκεςε μια επιπλζον ςθμαντικι ςυνιςτϊςα ςτθν ζννοια τθσ ευωλεκτικότθτασ τθν : 

4. Κατανάλωςθ καυςίμου (consumability): θ οποία εκωράηει το ποςό του υλικοφ που 

καταναλϊνεται κατά τθ διάρκεια τθσ καφςθσ.*16+ 

Οι μζκοδοι δείκτθ οξυγόνου (oxygen index methods), οι οποίεσ περιγράωουν τθ τάςθ ενόσ υλικοφ να 

ςυντθρεί τθ ωλόγα, χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ωσ εργαλείο εξζταςθσ τθσ ευωλεκτικότθτασ των υλικϊν. 

Είναι πολφ χριςιμεσ διότι παρζχουν ζνα αρικμθτικό μζτρο προςδιοριςμοφ τθσ ευωλεκτικότθτασ. Επίςθσ οι 

μζκοδοι αυτοί είναι προςωιλείσ διότι ο εξοπλιςμόσ και γενικά όλθ θ πειραματικι διαδικαςία δεν 

κοςτίηουν πολφ. Ρλεονζκτθμά τουσ ακόμα είναι ότι απαιτοφν μικρό μζγεκοσ δείγματοσ. Αυτζσ οι μζκοδοι 

ζχουν ςυςτθματικά χρθςιμοποιθκεί για τθ μελζτθ χθμικϊν επιβραδυντϊν και τθσ επίδραςθσ που ζχουν 

αυτοί ςτθν ευωλεκτότθτα διαωόρων υλικϊν.  

Θ πεμπτουςία των μεκόδων δείκτθ οξυγόνου είναι ότι το δείγμα καίγεται μζςα ςε ελεγχόμενθ 

ατμόςωαιρα. Θ διαδικαςία ζχει ωσ εξισ : δίνεται ωλόγα ςτθ κορυωι του δείγματοσ και ςε λίγα 

δευτερόλεπτα αυτι απομακρφνεται. Υπολογίηεται θ χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου, μζςα ςε ζνα 

μίγμα αηϊτου και οξυγόνου, που ςυντθρεί τθ ωλόγα. Τα κριτιρια για να κεωρθκεί ότι ςυντθρείται θ 

καφςθ ι όχι, είναι ζνα κρίςιμο μικοσ δείγματοσ που πρζπει να καεί ι μια κρίςιμθ επιωάνεια του 
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δείγματοσ ι ζνασ κρίςιμοσ χρόνοσ μζςα ςτον οποίο θ ωλόγα δεν πρζπει να ςβιςει. Θ αποτελεςματικότθτα 

ενόσ χθμικοφ επιβραδυντι ςε ζνα υλικό υπολογίηεται με τθν αλλαγι που επιωζρει ςτθν κρίςιμθ 

ςυγκζντρωςθ οξυγόνου που απαιτείται για τθν καφςθ του υλικοφ αυτοφ. Πςο ο επιβραδυντισ αυξάνει τθν 

τιμι αυτι τόςο πιο αποτελεςματικόσ είναι.  

Θ αντιπροςωπευτικότερθ των μεκόδων δείκτθ οξυγόνου είναι θ μζκοδοσ του  L.O.I. (Limiting Oxygen 

Index ) θ οποία αναπτφχκθκε από τουσ Fennimore και Martin(1970) και θ οποία μετρά τθν ευωλεκτότθτα 

των υλικϊν ςε ςχζςθ με τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ. Το δείγμα τοποκετείται κάκετα μζςα ςε μια γυάλινθ 

καπνοδόχο ςε ςυνκικεσ ςτακερισ ροισ μίγματοσ οξυγόνου - αηϊτου. Στθν κορυωι του δείγματοσ δίνεται 

τεχνθτι ωλόγα και το δείγμα καίγεται προσ τα κάτω. Θ αναλογία του μίγματοσ αλλάηει ςε κάκε δοκιμι 

μζχρι να προςδιοριςτεί το ποςοςτό του οξυγόνου που ςυντθρεί τθν καφςθ ζωσ ζνα κρίςιμο μικοσ ι για 

κάποιον κρίςιμο χρόνο. Το ποςοςτό αυτό του οξυγόνου λζγεται δείκτθσ οξυγόνου και ορίηεται ωσ : 

L.O.I.= [O2,cr] / ([O2,cr] +[N2] )          (2) 

όπου *O2,cr] είναι θ ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου που ςυντθρεί τθν καφςθ μζχρι το κρίςιμο μικοσ ι 

χρόνο και *N2+ θ ςυγκζντρωςθ αηϊτου ςτο μίγμα. Αν το αζριο μίγμα παρζχεται υπό ςτακερι πίεςθ, ο 

παρανομαςτισ τθσ εξίςωςθσ (2) είναι ςτακερόσ διότι οποιαδιποτε πτϊςθ τθσ μερικισ πίεςθσ του 

οξυγόνου για παράδειγμα ιςοςτακμίηεται από μια αφξθςθ τθσ μερικισ πίεςθσ του αηϊτου. Ο δείκτθσ του 

οξυγόνου (L.O.I.) ςυχνότερα εκωράηεται ωσ ποςοςτό παρά ωσ κλάςμα.  

Το ποςοςτό του ατμοςωαιρικοφ αζρα ςε οξυγόνο είναι 20,95% κατ’όγκο και για αυτό οποιοδιποτε 

υλικό με δείκτθ οξυγόνου μικρότερο από αυτό τον αρικμό καίγεται ιδιαίτερα εφκολα. Αντίκετα, θ τάςθ 

ενόσ πολυμεροφσ για ανάωλεξθ και διάδοςθ τθσ ωλόγασ μειϊνεται ι ακόμα και μθδενίηεται όταν ο δείκτθσ 

είναι μεγαλφτεροσ από 20,95. Ζνασ μεγάλοσ δείκτθσ οξυγόνου υποδθλϊνει ότι το υλικό χρειάηεται μεγάλθ 

αναλογία οξυγόνου για να καεί. Επίςθσ θ καφςθ δεν μπορεί να ςυντθρθκεί για L.O.I.>100 και τζτοιοι 

αρικμοί δεν μποροφν να ζχουν ωυςικι ςθμαςία. 

Συχνά είναι χριςιμο να κατθγοριοποιθκοφν τα υλικά ςε ομάδεσ ανάλογα με τον δείκτθ οξυγόνου τουσ. 

Από τθν προθγοφμενθ παράγραωο ιδθ ωαίνονται δυο ομάδεσ υλικϊν. Αυτι για τθν οποία τα υλικά ζχουν 

L.O.I.<20,95  και χαρακτθρίηονται ωσ εφωλεκτα (flammable) και αυτι για τθν οποία τα υλικά ζχουν 

L.O.I.>100 και χαρακτθρίηονται ωσ ουςιαςτικά μθ αναωλζξιμα(intrinsically non-flammable). Ρολλοί 

ερευνθτζσ ζχουν προτείνει και μια τρίτθ κατθγορία υλικϊν με 28,00<L.O.I.<100 των οποίων 

χαρακτθριςτικό είναι ότι ςβινουν μόνα τουσ (self-extinguishing). Μια τζταρτθ κατθγορία περιζχει τα υλικά 

με L.O.I.=20,95 χαρακτθριηόμενα ωσ οριακά ςτακερά. Τελευταία ομάδα είναι αυτι των υλικϊν με 

20,95<L.O.I.<28 των οποίων χαρακτθριςτικό είναι ότι αργοκαίγονται (slow-burning). 

Βζβαια πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ παραπάνω διάκριςθ των υλικϊν (ςε flammable, slow-burning, self-

extinguishing, intrinsically non-flammable) ιςχφει μόνο για τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο. Σε κάποια άλλθ 

μζκοδο το υλικό που παραπάνω χαρακτθρίςτθκε ωσ slow-burning δε χαρακτθρίηεται απαραίτθτα ωσ slow-

burning ξανά. Μια αλικεια όμωσ κοινϊσ αποδεκτι είναι ότι όςο μεγαλφτεροσ είναι ο δείκτθσ οξυγόνου, 
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τόςο πιο ‘αςωαλζσ’ είναι το υλικό. Ραρόλα αυτά τα αποτελζςματα τθσ μιασ μεκόδου ςυχνά δε ςυνάδουν 

με αυτά κάποιασ άλλθσ. *I6+ 

6.3.2 Οργανολογία 

Κατά τθ πειραματικι διαδικαςία χρθςιμοποιικθκε θ ςυςκευι L.O.I. του αμερικανικοφ οίκου Dynisco. 

Τα μζρθ τθσ ςυςκευισ περιγράωονται αναλυτικά παρακάτω. 

- Θάλαμοσ καφςθσ  

Είναι θ γυάλινθ ςτιλθ καταςκευαςμζνθ από ανκεκτικό ςτθ κζρμανςθ γυαλί, διαμζτρου 75-100mm, 

φψουσ 450-500 mm, και πάχουσ περίπου 3 mm. Θ ςτιλθ πρζπει να τοποκετείται με προςοχι ςτθ 

βάςθ ζτςι ϊςτε να εωαρμόηει και να μθν υπάρχει διαρροι αερίων. 

- Δειγματοφορζασ και πιαςτράκια ςτιριξθσ δείγματοσ 

Χρθςιμοποιείται μεταλλικό ςτιριγμα με πτυςςόμενο άνοιγμα για διαωόρων διαςτάςεων δείγματα. Τθ 

ςτιριξθ ςυνικωσ βοθκοφν μικροί μεταλλικοί ςυνδετιρεσ που ςτερεϊνουν το δείγμα ςτθ βάςθ του και 

το κρατοφν κάκετα ςτο κζντρο τθσ ςτιλθσ.  

- Παροχζσ αερίων  

Ραραπλεφρωσ τθσ ςυςκευισ υπάρχουν δυο ωιάλεσ, αηϊτου και οξυγόνου. Οι ωιάλεσ ςυνδζονται με 

δυο υποδοχείσ τθσ ςυςκευισ ςτεγανά ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχει θ παραμικρι διαρροι αερίου. Θ 

υγραςία των αερίων δεν πρζπει να υπερβαίνει το 0,1% γιατί υψθλότερα επίπεδα υγραςίασ 

επθρεάηουν τθ καφςθ του δείγματοσ.  

- Θάλαμοσ πλθρωμζνοσ με γυάλινεσ μπίλιεσ 

Βρίςκεται ςτθ βάςθ του καλάμου καφςθσ. Από το εςωτερικό του περνά το αζριο μίγμα. Είναι χριςιμοσ 

για περαιτζρω ανάμιξθ αηϊτου και οξυγόνου. 

- Μετρθτζσ ταχφτθτασ αερίων 

Ράνω ςτθ ςυςκευι είναι ενςωματωμζνα δυο ροόμετρα που μετροφν τθ παροχι των αερίων μζςα από 

τθ ςτιλθ καφςθσ. Θ ροι ρυκμίηεται από τισ βαλβίδεσ των ωιαλϊν και επιδιϊκεται να είναι ίδια και για 

τα δυο αζρια και ίςθ με 40±2mm/s ςτουσ 23±2οC.  

- Βαλβίδεσ ελζγχου ςυγκζντρωςθσ των αερίων 

Σε κάκε δοκιμι οι ςυγκεντρϊςεισ των αερίων αλλάηουν ρυκμίηοντασ αυτζσ τισ βαλβίδεσ. 

- ωλινασ ανάφλεξθσ 

Είναι ζνασ ςωλινασ λεπτόσ διαμζτρου 2±1mm, και μικουσ 40 mm. Λόγω των διαςτάςεϊν του 

ειςζρχεται ςτθ ςτιλθ και προκαλεί τθν ανάωλεξθ ςτο δείγμα. Ο ςωλινασ είναι εξάρτθμα τθσ ςυςκευισ 

και ςε αυτόν διοχετεφεται ωυςικό αζριο (θ ςυςκευι πρζπει να είναι ςυνδεδεμζνθ με παροχζα 

ωυςικοφ αερίου). Με ζναν αναπτιρα ςτθν άκρθ του ςωλινα προκαλείται ωλόγα θ οποία δεν ςβινει 

όςο περνά το ωυςικό αζριο. 
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- Απαγωγόσ αερίων 

Επειδι αποτζλεςμα τθσ καφςθσ είναι καπνόσ χρειάηεται απαγωγόσ. Επίςθσ τα προϊόντα τθσ καφςθσ 

δειγμάτων εμβαπτιςμζνων ςε επιβραδυντζσ είναι τοξικά και επικίνδυνα αν ειςπνευκοφν.  

- υρμάτινο δίχτυ 

Βρίςκεται ςτθ βάςθ του καλάμου καφςθσ για να κατακρατά τισ ςτάχτεσ από τθ καφςθ των δειγμάτων 

ϊςτε να μθν ειςζρχονται ςτο κάλαμο τελικισ ανάμιξθσ του αζριο μίγματοσ. 

 

 

Εικόνα 6.1: υςκευι L.O.I 

Τα ροόμετρα τθσ ςυςκευισ ρυκμίηονται ςφμωωνα με το πίνακα του παραρτιματοσ Α για να επιτευχκεί 

θ κατάλλθλθ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου μζςα ςτθ ςτιλθ καφςθσ. Το ζνα ροόμετρο αωορά το οξυγόνο και 

το άλλο το άηωτο.  

Το μίγμα αερίου και οι ζλεγχοι ροισ κζτονται ζτςι ϊςτε το μίγμα οξυγόνου /αηϊτου ςτουσ 23±2˚C, 

περιζχοντασ τθν επικυμθτι ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου, να διατρζχει τθν καπνοδόχο ςε ζνα ποςοςτό 40 

mm/s. Το αζριο αωινεται να ρεφςει ςτθν καπνοδόχο για τουλάχιςτον 30s πριν τθν ανάωλεξθ κάκε 

δείγματοσ ενϊ θ ροι παραμζνει χωρίσ να αλλάηει κατά τθ διάρκεια τθσ ανάωλεξθσ και τθσ καφςθσ για το 

κάκε δείγμα. 

6.3.3 Διαδικαςία εύρεςησ δείκτη οξυγόνου 

Θ διαδικαςία που ακολουκιςαμε κατά τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ με ςκοπό τθν εφρεςθ του δείκτθ 

οξυγόνου ζχει ωσ εξισ. Αναωζρουμε ότι για τον υπολογιςμό του δείκτθ οξυγόνου ζγινε καφςθ των 

δειγμάτων μασ υπό μορωι παςτίλιασ, όπωσ αναωζρεται ςτθν επόμενθ παράγραωο πειραματικι 

διαδικαςία και δθμιουργία παςτίλιων. Ζχοντασ ςχθματίςει τισ παςτίλιεσ, τισ ςτακεροποιοφμε ςτο 

δειγματοωορζα τθσ ςυςκευισ. Τα ροόμετρα τθσ ςυςκευισ ζχουν ρυκμιςτεί με βάςθ το παράρτθμα Α και 

ςτθ ςυνζχεια δίνεται ωλόγα ςτο ςωλινα ανάωλεξθσ. Θ ωλόγα εωαρμόηεται ςτθν επιωάνεια του δείγματοσ 
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για περίπου 10s και μετά αποςφρεται. Θ καφςθ κεωρείται επιτυχισ όταν περιςςότερθ ι και παραπάνω 

από τθ μιςι επιωάνεια τθσ παςτίλιασ ζχει καεί. Σε αντίκετθ περίπτωςθ ζχοντασ τοποκετιςει καινοφργια 

παςτίλια και ρυκμίςει τα ροόμετρα ςε καινοφργιεσ τιμζσ, ςε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ οξυγόνου, 

επαναλαμβάνουμε τθ διαδικαςία. Θ παραπάνω διαδικαςία ςυνεχίηεται και για τισ 10 παςτίλιεσ κάκε 

δείγματοσ ζωσ ότου βροφμε τθν ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου ςτθν οποία επιτυγχάνεται καφςθ του 

δείγματοσ. 

6.3.4 Προετοιμαςία δαςικήσ ύλησ 

Θ διαδικαςία που ακολουκιςαμε για τθν επεξεργαςία τθσ δαςικισ φλθσ από τθ ςτιγμι τθσ 

δειγματολθψίασ μζχρι τθ τελικι μορωι τθσ αναλφεται παρακάτω : 

 ΤΚΕΤΑΙΑ : Αμζςωσ μετά τθ δειγματολθψία οι δαςικζσ φλεσ ςυςκευάςτθκαν κατάλλθλα ςε 

χάρτινεσ κοφτεσ διαωόρων μεγεκϊν και ςωραγίςτθκαν για τθ μεταωορά τουσ ςτο εργαςτιριο. 

 ΔΙΑΛΟΓΗ : Ρραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ωυλλϊματοσ από τα τυχόν υπόλοιπα μζρθ τθσ 

δαςικισ φλθσ. 

 ΠΤΡΙΑΝΣΗΡΙΟ : Οι δαςικζσ φλεσ τοποκετικθκαν για ξιρανςθ ςτο πυριαντιριο ςτουσ 105 οC, όπου 

και παρζμειναν για 24 ϊρεσ. Οι ςυνκικεσ ξιρανςθσ ιταν τζτοιεσ ϊςτε να απομακρυνκεί θ 

υγραςία και να επιτευχκεί θ απομάκρυνςθ των πτθτικϊν ουςιϊν. 

 ΜΤΛΟ ΑΛΕΗ : Για τθ λιοτρίβθςθ τθσ ςυλλεχκείςασ δαςικισ φλθσ, χρθςιμοποιικθκε μφλοσ 

άλεςθσ MF 10 basic IKA WERKE. Ο μφλοσ του εργαςτθρίου αποτελείται από ζνα ρϊτορα υψθλισ 

ταχφτθτασ που γυρνά μζςα ςε ζνα κυλινδρικό κζλυωοσ. Ο άξονασ είναι οριηόντιοσ. Θ τροωοδοςία 

ρίχνεται ςτθν κορυωι και οδθγείται ςτθ ηϊνθ άλεςθσ. Εκεί ο περιςτρεωόμενοσ οδοντωτόσ 

κφλινδροσ λιοτριβεί τθν φλθ κακϊσ αυτι ζρχεται και ςε επαωι με τα τοιχϊματα του μφλου. Ζπειτα 

το προϊόν περνά από ζνα κόςκινο και το τελικό λιοτριβθμζνο μζροσ τθσ δαςικισ φλθσ οδθγείται 

ςτθν ζξοδο. Το κόςκινο πρζπει να κακαρίηεται ςυχνά ςτθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ ϊςτε να μθ 

ωράηει από μεγαλφτερα ςωματίδια.  

 ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΚΟΚΙΝΑ : Το κοςκίνιςμα ανικει ςτθν κατθγορία των τεχνικϊν προςδιοριςμοφ του 

μεγζκουσ (και κατανομισ μεγζκουσ) των ςτερεϊν ςωματιδίων, τάξεωσ μεγζκουσ άνω των 40 μm. 

Αποτελεί επίςθσ τθν απλοφςτερθ και ςυνθκζςτερθ μζκοδο διαχωριςμοφ δειγμάτων κατά μζγεκοσ. 

Τα κόςκινα τοποκετοφνται πάνω ςε ζνα τάρακτρο (δονθτι) που κα πρζπει να είναι ςχεδιαςμζνοσ 

κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να δίνει ζνα βακμό κατακόρυωθσ κίνθςθσ μαηί με οριηόντια δόνθςθ. 

Χρθςιμοποιικθκαν κόςκινα τυποποιθμζνα κατά DIN 4188 και πιο ςυγκεκριμζνα, με άνοιγμα οπϊν 

μεγζκουσ 100 και 200 μm. Τα κόςκινα ζχουν κυλινδρικό ςχιμα εςωτερικισ διαμζτρου 20 cm με 

μικρό φψοσ (6 cm). Θ διεργαςία του κοςκινίςματοσ εκτελζςτθκε αυτόματα από θλεκτροκίνθτο 

αυτόματο τάρακτρο τθσ γερμανικισ εταιρείασ Fritsch επί 10 min και με ζνταςθ 7 από διατικζμενθ 
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κλίμακα 1-10. Στθ ςυνζχεια λαμβάνεται το κλάςμα τθσ κοκκοποιθμζνθσ δαςικισ φλθσ με 

διαςτάςεισ (d) μεγαλφτερεσ των 100 μm και μικρότερεσ των 200 μm δθλαδι :    

 

100 μm    <  d  < 200 μm 

6.3.5 Προετοιμαςία επιβραδυντών 

Στθ παροφςα εργαςία μελετικθκαν οι επιβραδυντζσ DAP, MAP, AS, Firetrol GTS-R, Firetrol 931, Firetrol 

934 και Phoschek D 75 F. Οι επιβραδυντζσ λιοτριβικθκαν και κοςκινίςτθκαν ςε κοκκομετρία < 200 μm, 

ϊςτε να ζχουν τθν ίδια κοκκομετρία με τισ δαςικζσ μασ φλεσ και να επιτευχκεί θ καλφτερθ δυνατι 

ανάμειξθ των δαςικϊν υλϊν με τουσ επιβραδυντζσ. 

6.3.6 Δημιουργία παςτίλιασ 

Θ τελικι προετοιμαςία των δειγμάτων μασ είναι θ ανάμειξθ των δαςικϊν μασ υλϊν με τουσ 

αντίςτοιχουσ επιβραδυντζσ και θ δθμιουργία μειγμάτων με τισ ανάλογεσ ςυγκεντρϊςεισ των 

επιβραδυντϊν. Στθ παροφςα εργαςία μελετικθκε θ επίδραςθ των επιβραδυντϊν ςτο βακμό οξυγόνου 

των δαςικϊν υλϊν ςε περιεκτικότθτα 5%, 10%, 15% και 20% κατά βάροσ. Στθ ςυνζχεια από κάκε ζνα 

δείγμα ωτιάχνουμε 10 παςτίλιεσ των 0,50g θ κακεμία. 

Οι παςτίλιεσ γίνονται με τθ βοικεια πρζςασ. Θ διαδικαςία δθμιουργίασ των παςτίλιων είναι θ εξισ : 

αωοφ ηυγίςουμε 0,50g από το μείγμα μασ, το τοποκετοφμε ςε ειδικό καλοφπι και ςτθ ςυνζχεια το 

τοποκετοφμε μζςα ςτο κάλαμο τθσ πρζςασ. Κατόπιν βιδϊνουμε τθ ςτρόωιγγα τθσ πρζςασ ϊςτε να 

ςτακεροποιθκεί το καλοφπι όπου περιζχεται το δείγμα μασ και ςτθ ςυνζχεια πρεςάρουμε για περίπου 1 

min αςκϊντασ ςτακερι πίεςθ περίπου 8t. Κατόπιν οι παςτίλιεσ απομακρφνονται από το καλοφπι 

προςεκτικά, ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχει απϊλεια υλικοφ και ωκορά τθσ παςτίλιασ και ωυλάςςονται ςε 

ςκιερό μζροσ για να χρθςιμοποιθκοφν ςτθ ςυνζχεια ςτθ ςυςκευι L.O.I .      

 

Εικόνα 6.2: Ραςτίλιεσ Pinus halepensis με επιβραδυντι AS 
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6.3.7 Καύςη δειγμάτων 

Στο ςτάδιο αυτό ζχοντασ ετοιμάςει τισ παςτίλιεσ των δαςικϊν μασ υλϊν με τουσ αντίςτοιχουσ 

επιβραδυντζσ ςτισ αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ, είμαςτε ζτοιμοι για τθ καφςθ αυτϊν. Αρχικά πρζπει να 

γνωρίηουμε μια πρϊτθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου ςτθν οποία κα γίνει θ δοκιμι τθσ καφςθσ. Θ αρχικι αυτι 

ςυγκζντρωςθ βαςίηεται ςε εμπειρικά αποτελζςματα προθγοφμενων μετριςεων. Εναλλακτικά, γίνεται 

ανάωλεξθ ενόσ δείγματοσ ςτον αζρα και καταγράωεται θ ςυμπεριωορά του. Εάν το δείγμα καεί αμζςωσ 

χρθςιμοποιείται αρχικι ςυγκζντρωςθ οξυγόνου περίπου 19%. Εάν το δείγμα καίγεται ςτακερά και ομαλά, 

χρθςιμοποιείται ςυγκζντρωςθ περίπου 21%. Εάν τζλοσ το δείγμα δεν καίγεται ςτον αζρα θ αρχικι 

ςυγκζντρωςθ είναι τουλάχιςτον 25%. 

Στθ ςυνζχεια το δείγμα τοποκετείται κάκετα ςτο κζντρο τθσ καπνοδόχου ζτςι ϊςτε το θ κορυωι του 

δείγματοσ να είναι τουλάχιςτον 100 mm κάτω από τθν ανοιχτό άκρο τθσ καπνοδόχου. Επίςθσ το 

χαμθλότερο εκτεκειμζνο μζροσ του δείγματοσ είναι τουλάχιςτον 100 mm  πάνω από τθν κορυωι τθσ 

ςυςκευισ διανομισ αερίου ςτθ βάςθ τθσ καπνοδόχου, όπωσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 6.3. 

 

 

Εικόνα 6.3: Σχεδιάγραμμα Εξοπλιςμοφ 

 

Το μίγμα αερίου και οι ζλεγχοι ροισ κζτονται ζτςι ϊςτε το μίγμα οξυγόνου/αηϊτου ςτουσ 23±2˚C, 

περιζχοντασ τθν επικυμθτι ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου, να διατρζχει τθν καπνοδόχο ςε ζνα ποςοςτό 40 

mm/s. Το αζριο αωινεται να ρεφςει ςτθν καπνοδόχο για τουλάχιςτον 30 δευτερόλεπτα πριν τθν ανάωλεξθ 

κάκε δείγματοσ ενϊ θ ροι παραμζνει χωρίσ να αλλάηει κατά τθ διάρκεια τθσ ανάωλεξθσ και τθσ καφςθσ 

για το κάκε δείγμα. 
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Θ ωλόγα του αναωλεκτιρα χρθςιμοποιείται για τθν εκκίνθςθ τθσ καφςθσ ςτθν κορυωι τθσ επιωάνειασ 

του ανϊτερου τμιματοσ του δείγματοσ. Εωαρμόηεται το χαμθλότερο ορατό κομμάτι τθσ ωλόγασ ςτθν 

κορυωι του δείγματοσ χρθςιμοποιϊντασ μια ςαρωτικι κίνθςθ, εάν είναι απαραίτθτο, για να καλυωκεί 

ολόκλθρθ θ επιωάνεια. Θ ωλόγα εωαρμόηεται για 10 δευτερόλεπτα, μετακινϊντασ τθν ςε ολόκλθρθ τθν 

επιωάνεια του δείγματοσ και ςτθ ςυνζχεια απομακρφνεται παρατθρϊντασ τθν εξζλιξθ τθσ καφςθσ. 

Θ καφςθ του δείγματοσ κεωρείται επιτυχισ όταν περιςςότερθ από τθ μιςι επιωάνεια τθσ παςτίλιασ 

ζχει καεί. Σε αντίκετθ περίπτωςθ ςυνεχίηουμε τισ δοκιμζσ, αυξάνοντασ τθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου ςτο 

αζριο μίγμα. Οι δοκιμζσ ςυνεχίηονται αναηθτϊντασ τθ χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου, για τθν οποία 

πραγματοποιείται καφςθ τθσ παςτίλιασ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΨΝ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ 

7 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

 
Σφμωωνα με τθ μζκοδο προςδιοριςμοφ τθσ υγραςίασ (πειραματικι διαδικαςία που περιγράωθκε ςτισ 

παραπάνω ενότθτεσ), τα αποτελζςματα υγραςίασ των δαςικϊν υλϊν Pinus halepensis και Cistus incanus 

παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

 

0 20 40 60 80

Pinus halepensis

Cistus Incanus

ΤΓΡΑΙΑ (%)
 

Γράφθμα 7.1: Ρεριεχόμενθ υγραςία δαςικϊν υλϊν 

 

 

 

 
Πίνακασ 7.1: Αποτελζςματα υγραςίασ 

 Μζτρθςθ Βάρουσ 

(πριν τθ ξιρανςθ) 

Μζτρθςθ Βάρουσ 

(μετά τθ ξιρανςθ) 
Τγραςία(%) 

Pinus halepensis 6,66g 3,18g 52,25 

Cistus incanus 7,21g 1,99g 72,39 

Τα αποτελζςματα των δεικτϊν οξυγόνου που προζκυψαν από τθν καφςθ των δαςικϊν υλϊν Pinus 

halepensis και Cistus incanus αναωζρονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. 
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Πίνακασ 7.2: Δείκτεσ οξυγόνου για Pinus Halepensis 

Pinus halepensis 5% 10% 15% 20% 
Χωρίσ  

Επιβραδυντι 

DAP 24,6 25,6 26,8 28,0 

20,45 

MAP 24,8 25,8 27,4 29,0 

AS 24,8 24,4 25,6 26,4 

FIRETROL  
GTS-R 

24,0 24,4 25,2 25,8 

FIRETROL 
931 

23,6 23,8 24,2 24,4 

FIRETROL 
934 

23,8 24,2 24,6 25,0 

PHOSCHEK  
D 75 F 

23,4 23,8 24,0 24,2 

 

Πίνακασ 7.3: Δείκτεσ οξυγόνου για Cistus incanus 

Cistus incanus 5% 10% 15% 20% 
Χωρίσ 

Επιβραδυντι 

DAP 31,6 33,8 35,2 37,2 

21,59 

MAP 32,2 34,4 36,6 38,8 

AS 30,6 31,6 32,4 33,0 

FIRETROL 
 GTS-R 

30,4 31,4 32,2 32,8 

FIRETROL 
931 

29,4 30,6 31,4 32,2 

FIRETROL 
934 

30,0 31,2 31,8 32,6 

PHOSCHEK 
D 75 F 

28,2 30,0 30,6 32,0 

 

7.1  ΑΝΑΛΤΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΨΝ 

 
Στο κεωάλαιο αυτό κα μελετιςουμε αρχικά τθ μεταβολι του δείκτθ οξυγόνου κάκε δαςικισ φλθσ 

ςυναρτιςει τθσ ςυγκεντρϊςεωσ κακενόσ επιβραδυντι ξεχωριςτά και ςτθ ςυνζχεια τθ μεταβολι του 

δείκτθ οξυγόνου για κάκε δαςικι φλθ ςυναρτιςει επιβραδυντϊν ίδιασ ςυγκζντρωςθσ.  
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7.1.1 Μεταβολι δείκτθ οξυγόνου για Pinus halepensis και Cistus incanus  

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία, όπωσ ζχουμε προαναωζρει, ςκοπόσ είναι να μελετιςουμε τθν 

επίδραςθ επτά διαωορετικϊν επιβραδυντϊν ςτο δείκτθ οξυγόνου δυο δαςικϊν υλϊν και ςυγκεκριμζνα 

του Pinus halepensis και Cictus incanus. Στθν ενότθτα αυτι κα αναωερκοφμε ςυγκεκριμζνα ςτθν επίδραςθ 

κακενόσ επιβραδυντι ξεχωριςτά ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτο δείκτθ οξυγόνου των δαςικϊν υλϊν. 

Στόχοσ από τθν παρακάτω μελζτθ είναι να βροφμε τθ ςυνάρτθςθ μεταβολισ του δείκτθ οξυγόνου για κάκε 

δαςικι φλθ ςυναρτιςει τθσ ςυγκεντρϊςεωσ του εκάςτοτε επιβραδυντι, πωσ ο δείκτθσ οξυγόνου 

μεταβάλλεται και τα όποια ςυμπεράςματα προκφπτουν από τθ μεταξφ τουσ μελζτθ. Τα αποτελζςματα για 

κάκε επιβραδυντι παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω γραωικζσ παραςτάςεισ.  

 

Διάγραμμα 7.1: Μεταβολι δείκτθ οξυγόνου ςυναρτιςει ςυγκζντρωςθσ DAP (w/w) 

 

Διάγραμμα 7.2: Μεταβολι δείκτθ οξυγόνου ςυναρτιςει ςυγκζντρωςθσ MAP (w/w) 

 
Από τα διαγράμματα 7.1 και 7.2, θ ςυςχζτιςθ τθσ μεταβολισ του δείκτθ οξυγόνου των δαςικϊν υλϊν 

ωσ προσ τθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του εκάςτοτε επιβραδυντι, ωαίνεται να είναι παραβολικι 
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(πολυϊνυμο 2ου βακμοφ). Οι εξιςϊςεισ που αναγράωονται ςτα διαγράμματα επιβεβαιϊνουν το 

ςυμπζραςμα αυτό. Οι δείκτεσ οξυγόνου για τισ δαςικζσ φλεσ Pinus halepensis και Cistus incanus ςε 

μθδενικι ςυγκζντρωςθ επιβραδυντι μετρικθκαν πειραματικά, ίςοι με 20,45 και 21,59 αντίςτοιχα. 

Συγκρίνοντασ τισ παραπάνω εξιςϊςεισ παρατθροφμε ότι θ χριςθ των επιβραδυντϊν μονόξινου 

ωωςωορικοφ διαμμωνίου(DAP) και ωωςωορικοφ μονοαμμωνίου (MAP), επιωζρει παρόμοια μεταβολι ςτο 

δείκτθ οξυγόνου για το Cictus incanus, με τον επιβραδυντι ωωςωορικό μονοαμμϊνιο (MAP) όμωσ να 

προκαλεί υψθλότερουσ δείκτεσ οξυγόνου ςε όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ. Τα παραπάνω επιβεβαιϊνονται και 

από τθ πρϊτθ παράγωγο των αντίςτοιχων εξιςϊςεων από τισ οποίεσ προκφπτει ότι για το μεν μονόξινο 

ωωςωορικό διαμμϊνιο (DAP) είναι / 961 165.7dy dx x    και για το ωωςωορικό μονοαμμϊνιο (MAP) 

είναι / 961.14 173.75dy dx x   .  

Συγκρίνοντασ τισ αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ για τθ δαςικι φλθ Pinus halepensis παρατθροφμε πωσ και εδϊ ο 

επιβραδυντισ ωωςωορικό μονοαμμϊνιο  (MAP) προκαλεί μεγαλφτερουσ δείκτεσ οξυγόνου ςε ςχζςθ με 

τον επιβραδυντι μονόξινο ωωςωορικό διαμμϊνιο (DAP). Οι ρυκμοί μεταβολισ ςτθ περίπτωςθ αυτι είναι 

διαωορετικοί. Ενδεικτικά αναωζρουμε ότι ο ρυκμόσ μεταβολισ είναι / 325.6 67.17dy dx x   για τον 

επιβραδυντι μονόξινο ωωςωορικό διαμμϊνιο (DAP)  και / 280 67.4dy dx x   για τον επιβραδυντι 

ωωςωορικό μονοαμμϊνιο (MAP). 

Στο επόμενο διάγραμμα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθ μεταβολι του δείκτθ οξυγόνου 

ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του επιβραδυντι κειικοφ αμμωνίου (AS). Ππωσ ζδειξαν και τα παραπάνω 

διαγράμματα, ζτςι και για τον επιβραδυντι κειικό αμμϊνιο (AS) θ ςχζςθ μεταβολισ του δείκτθ οξυγόνου 

ωσ προσ τθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι παραβολικι δευτζρου βακμοφ και για τισ δφο υπό μελζτθ 

δαςικζσ φλεσ. Οι αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ ωαίνονται ςτο διάγραμμα.  

 

Διάγραμμα 7.3: Μεταβολι δείκτθ οξυγόνου ςυναρτιςει ςυγκζντρωςθσ  AS (w/w) 

Συγκρίνοντασ τθ μεταβολι του δείκτθ οξυγόνου που επιωζρει ο επιβραδυντισ κειικό αμμϊνιο (AS) και 

ςτισ δυο υπό μελζτθ δαςικζσ φλεσ παρατθροφμε ότι οι τιμζσ των δεικτϊν οξυγόνου είναι μικρότερεσ από 
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τισ αντίςτοιχεσ των δυο προθγοφμενων διαγραμμάτων. Ο ρυκμόσ μεταβολισ ςτθ περίπτωςθ αυτι είναι 

/ 972.4 146.5dy dx x    για το Cistus incanus και / 302.8 56.88dy dx x    για το Pinus halepensis. 

Συνζπεια των παραπάνω είναι ο επιβραδυντισ κειικό αμμϊνιο (AS) να είναι λιγότερο αποτελεςματικόσ 

από τουσ προθγοφμενουσ δυο. 

Στα παρακάτω διαγράμματα, μελετιςαμε τρείσ επιβραδυντζσ τθσ ίδιασ κατθγορίασ. Ρρόκειται για τουσ 

επιβραδυντζσ Firetrol GTS-R, Firetrol 931 και Firetrol 934.  

 
Διάγραμμα 7.4:  Μεταβολι δείκτθ οξυγόνου ςυναρτιςει ςυγκζντρωςθσ GTS-R (w/w) 

 

 
Διάγραμμα 7.5: Μεταβολι δείκτθ οξυγόνου ςυναρτιςει ςυγκζντρωςθσ Firetrol 931  (w/w) 
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Διάγραμμα 7.6: Μεταβολι δείκτθ οξυγόνου ςυναρτιςει ςυγκζντρωςθσ Firetrol 934 (w/w) 

 
Από τα παραπάνω διαγράμματα, όπωσ και ςτα προθγοφμενα, ωαίνεται ότι θ μεταβολι του δείκτθ 

οξυγόνου και για τισ δυο δαςικζσ φλεσ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του εκάςτοτε επιβραδυντι είναι και 

εδϊ παραβολικι δευτζρου βακμοφ. Συγκρίνοντασ τουσ παραπάνω τρείσ επιβραδυντζσ τθσ οικογζνειασ 

Firetrol διαπιςτϊνουμε ότι θ επίδραςθ τουσ ςτο δείκτθ οξυγόνου των δαςικϊν υλϊν είναι παρόμοια. 

Ωςτόςο ο επιβραδυντισ που προκαλεί μεγαλφτερεσ τιμζσ δείκτθ οξυγόνου και για τισ δυο δαςικζσ φλεσ 

είναι ο επιβραδυντισ Firetrol GTS-R. Μικρότερουσ δείκτεσ οξυγόνου προκαλεί ο επιβραδυντισ Firetrol 

934, ενϊ ο επιβραδυντισ Firetrol 931 είναι αυτόσ που προκαλεί τθ μικρότερθ μεταβολι από όλουσ τουσ 

προθγοφμενουσ ςτο δείκτθ οξυγόνου των δαςικϊν υλϊν. 

Στο τελευταίο διάγραμμα παρουςιάηεται θ μεταβολι του δείκτθ οξυγόνου για τισ δυο δαςικζσ φλεσ 

ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του επιβραδυντι Phoschek D75F. 

 
 Διάγραμμα 7.7: Μεταβολι δείκτθ οξυγόνου ςυναρτιςει ςυγκζντρωςθσ Phoschek D75F (w/w) 
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Σχετικά με τθ μεταβολι του δείκτθ οξυγόνου ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ του επιβραδυντι Phoschek D75F 

ιςχφουν και εδϊ  τα ίδια ακριβϊσ με τα προθγοφμενα διαγράμματα. Ωσ προσ τθν αποτελεςματικότθτα του 

επιβραδυντι Phoschek D75F μποροφμε να ποφμε πωσ είναι αυτόσ που προκαλεί τθ μικρότερθ μεταβολι 

ςτουσ δείκτεσ οξυγόνου των δαςικϊν υλϊν. 

Στθ ςυνζχεια παρατίκεται πίνακασ με τισ αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ μεταβολισ του δείκτθ οξυγόνου 

ςυναρτιςει τθσ ςυγκεντρϊςεωσ του εκάςτοτε επιβραδυντι, τουσ ρυκμοφσ μεταβολισ και τα ακρότατα 

των αντιςτοίχων εξιςϊςεων. 

 

Πίνακασ 7.4 : Σχζςεισ μεταβολισ δείκτθ οξυγόνου και ρυκμοί μεταβολισ 

  χζςθ μεταβολισ δείκτθ οξυγόνου 
Ρυκμόσ μεταβολισ 

δείκτθ οξυγόνου 

DAP 

Pinus 
2162.8 67.17 20.81y x x     / 325.6 67.17dy dx x    

Cictus 
2480.5 165.7 22.51y x x     / 961 165.7dy dx x    

MAP 

Pinus 
2140 67.4 20.85y x x     / 280 67.4dy dx x    

Cictus 
2480.57 173.75 22.551y x x     

/ 961.14 173.75dy dx x    

AS 

Pinus 
2151.4 56.88 20.83y x x     / 302.8 56.88dy dx x    

Cictus 
2486.2 146.5 22.48y x x     / 972.4 146.5dy dx x    

Firetrol 

GTS-R 

Pinus 
2157.1 55.22 20.80y x x     / 314.2 55.22dy dx x    

Cictus 
2474.8 143.4 22.46y x x     / 949.6 143.4dy dx x    

Firetrol 

931 

Pinus 
2162.8 49.57 20.77y x x     / 325.6 49.57dy dx x    

Cictus 
2412 128.8 22.33y x x     / 824 128.8dy dx x    

Firetrol 

934 

Pinus 
2168.5 53.51 20.78y x x     / 337 53.51dy dx x    

Cictus 
2452 138 22.41y x x     / 904 138dy dx x    

Phoschek 

D75F 

Pinus 
2162.8 48.77 20.73y x x     / 325.6 48.77dy dx x    

Cictus 
2332 112.8 22.17y x x     / 664 112.8dy dx x    
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7.1.2 Μεταβολι δείκτθ οξυγόνου για Pinus Halepensis και  Cistus Ιncanus 

ςυναρτιςει ίδιασ ςυγκζντρωςθσ επιβραδυντϊν 

Στθν ενότθτα αυτι, κα μελετιςουμε και για τισ δυο δαςικζσ φλεσ τθν επίδραςθ των επιβραδυντϊν 

ίδιασ ςυγκζντρωςθσ ςτο δείκτθ οξυγόνου. Ππωσ ζχουμε αναωζρει και νωρίτερα, οι επιβραδυντζσ ςτθ 

παροφςα εργαςία μελετικθκαν ςε ςυγκεντρϊςεισ 5%, 10%, 15% και 20% (w/w). Θ επίδραςθ αυτϊν ςτο 

δείκτθ οξυγόνου κάκε δαςικισ φλθσ, κα γίνει με τθ βοικεια διαγραμμάτων ςτα οποία κα αναγράωεται ο 

εκάςτοτε δείκτθσ οξυγόνου για κακζνα επιβραδυντι ςε ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ. Στόχοσ από τθ 

παραπάνω παρουςίαςθ είναι να διαπιςτϊςουμε ποιοσ επιβραδυντισ επιωζρει τα καλφτερα 

αποτελζςματα, προκαλεί με άλλα λόγια το μεγαλφτερο δείκτθ οξυγόνου αλλά και το ποςοςτό αφξθςθσ 

που προκαλεί . 

Θ επίδραςθ των επιβραδυντϊν ίδιασ ςυγκζντρωςθσ για τισ δαςικζσ φλεσ που μελετιςαμε ωαίνεται 

ποιοτικά ςτα παρακάτω διαγράμματα. 

 

 



 2011 

 

 
76 

 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα και λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ πίνακεσ 7.2 και 7.3 διαπιςτϊνεται πωσ ο 

επιβραδυντισ ωωςωορικό μονοαμμϊνιο (MAP) είναι εκείνοσ που επιτυγχάνει τουσ υψθλότερουσ δείκτεσ 

οξυγόνου για κάκε μια δαςικι φλθ ανεξαρτιτωσ ςυγκζντρωςθσ. Συγκεκριμζνα για τθ δαςικι φλθ Pinus 

halepensis για ςυγκεντρϊςεισ 5%, 10%, 15% και 20% (w/w)  επιωζρει δείκτεσ οξυγόνου 24.8, 25.8, 27.4 και 

29.0 αντίςτοιχα, ενϊ για το Cistus incanus οι δείκτεσ οξυγόνου είναι 32.2, 34.4, 36.6 και 38.8 αντίςτοιχα. 

Λιγότερο αποτελεςματικοί αλλά με εξίςου καλι δράςθ είναι οι επιβραδυντζσ μονόξινο ωωςωορικό 

διαμμϊνιο (DAP) και κειικό αμμϊνιο (AS), από τουσ οποίουσ ο επιβραδυντισ μονόξινο ωωςωορικό 

διαμμϊνιο (DAP) επιτυγχάνει υψθλότερεσ τιμζσ.  

Οι επιβραδυντζσ Firetrol GTS-R, Firetrol 931 και Firetrol 934 ωαίνεται να ζχουν παρόμοια επίδραςθ ςτο 

δείκτθ οξυγόνου των δαςικϊν υλϊν. Αποτελεςματικότεροσ από όλουσ είναι ο επιβραδυντισ Firetrol GTS-R, 

ο οποίοσ επιωζρει μεγαλφτερουσ δείκτεσ οξυγόνου από τουσ υπόλοιπουσ, ενϊ ο επιβραδυντισ Firetrol 931 

είναι εκείνοσ που επιτυγχάνει τθ μικρότερθ μεταβολι ςτο δείκτθ οξυγόνου. 

 Τζλοσ ο επιβραδυντισ που ωαίνεται να ζχει τθ μικρότερθ επίδραςθ ςτο δείκτθ οξυγόνου από όλουσ 

είναι ο επιβραδυντισ Phoschek D75F. Αναωερόμενοι ςτισ τιμζσ του δείκτθ οξυγόνου για το ςυγκεκριμζνο 



 2011 

 

 
77 

επιβραδυντι ςε ςυγκεντρϊςεισ 5%, 10%, 15% και 20% (w/w)  για το Pinus halepensis είναι 23.4, 23.8, 24.0 

και 24.2 αντίςτοιχα ενϊ για το Cistus incanus 28.2, 30.0, 30.6 και 32.0 αντίςτοιχα.     

Στουσ παρακάτω πίνακεσ ςυνοψίηονται τα ποςοςτά αφξθςθσ του δείκτθ οξυγόνου για κάκε δαςικι φλθ 

ξεχωριςτά ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του εκάςτοτε επιβραδυντι. 

 

Πίνακασ 7.5 : Μεταβολι δείκτθ οξυγόνου για Pinus halepensis 

Μεηαβολή 
ζςγκένηπωζηρ 

(w/w) % 

Μεηαβολή δείκηη οξςγόνος (%) 

DAP MAP AS FIRETROL 
GTS-R 

FIRETROL 
931 

FIRETROL 
934 

PHOSCHEK 
D75F 

(0-5) 20,29 21,27 18,34 17,36 15,40 16,38 14,43 

(0-10) 25,18 26,16 20,29 19,32 16,38 18,34 16,38 

(0-15) 31,05 33,99 25,18 23,23 18,34 20,29 17,36 

(0-20) 36,92 41,81 29,10 26,16 19,32 22,25 18,34 

 

Πίνακασ 7.6 : Μεταβολι δείκτθ οξυγόνου για Cistus incanus 

Μεηαβολή 
ζςγκένηπωζηρ 

(w/w) % 

Μεηαβολή δείκηη οξςγόνος (%) 

DAP MAP AS FIRETROL 
GTS-R 

FIRETROL 
931 

FIRETROL 
934 

PHOSCHEK 
D75F 

(0-5) 46,36 49,14 41,73 40,81 36,17 38,95 30,62 

(0-10) 56,55 59,33 46,36 45,44 41,73 44,51 38,95 

(0-15) 63,04 69,52 50,07 49,14 45,44 47,29 41,73 

(0-20) 72,30 79,71 52,85 51,92 49,14 51,00 48,22 

 

Από τουσ παραπάνω πίνακεσ επιβεβαιϊνονται και ποςοτικά τα παραπάνω ςχετικά με τθν 

αποτελεςματικότθτα του κάκε επιβραδυντι.  
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ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Στθ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία μελετιςαμε τθν  επίδραςθ επτά διαωορετικϊν επιβραδυντϊν 

ςτο δείκτθ οξυγόνου δφο δαςικϊν υλϊν και ςυγκεκριμζνα του Pinus halepensis και Cistus incanus. Φςτερα 

από μια ςειρά πειραμάτων που πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο και τθ μετζπειτα ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων που ζδωςαν, καταλιξαμε ςτα εξισ ςυμπεράςματα :  

 Τα ποςοςτά υγραςίασ των δαςικϊν υλϊν Pinus halepensis και Cictus incanus βρζκθκαν ίςα με 

52,25% και 72,39% αντίςτοιχα.    

 Οι δείκτεσ οξυγόνου του Pinus halepensis και Cictus incanus πριν τθν επεξεργαςία τουσ με τουσ 

αντίςτοιχουσ επιβραδυντζσ βρζκθκαν ίςοι με 20,45 και 21,59 αντίςτοιχα. Ζτςι λοιπόν το Pinus 

halepensis κατατάςςεται ςτισ ιδιαίτερα εφωλεκτεσ δαςικζσ φλεσ (L.O.I<20.95), ενϊ το Cictus 

incanus ςτισ δαςικζσ φλεσ που αργοκαίγονται (20.95<L.O.I<28) 

 Πςον αωορά τθν επίδραςθ των μελετθκζντων επιβραδυντϊν ςτο δείκτθ οξυγόνου, ο 

επιβραδυντισ ωωςωορικό μονοαμμϊνιο (MAP) είναι αυτόσ που εμωάνιςε τα καλφτερα 

αποτελζςματα, επιτυγχάνοντασ τουσ υψθλότερουσ δείκτεσ οξυγόνου και για τισ δυο δαςικζσ 

φλεσ.   

 Τα ποςοςτά αφξθςθσ του δείκτθ οξυγόνου για τθ δαςικι φλθ Pinus halepensis με χριςθ του 

επιβραδυντι ωωςωορικοφ μονοαμμωνίου (MAP) κυμαίνονται από 21,27% ζωσ 41,81% ςε 

ςυγκεντρϊςεισ 5% w/w ζωσ 20% w/w αντίςτοιχα, ενϊ για τθ δαςικι φλθ Cistus incanus  τα 

αντίςτοιχα ποςοςτά είναι 49,14% ζωσ 79,71% . 

 Ο επιβραδυντισ Phoschek D75F επζωερε τουσ μικρότερουσ δείκτεσ οξυγόνου και για τισ δυο 

δαςικζσ φλεσ ςε όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ που μελετικθκε. Τα ποςοςτά αφξθςθσ του δείκτθ 

οξυγόνου κυμαίνονται από 14,43% ζωσ 18,34% για το Pinus halepensis ενϊ για το Cictus 

incanus από 30,62% ζωσ 48,22%. 

 Οι επιβραδυντζσ μονόξινο ωωςωορικό διαμμϊνιο (DAP) και κειικό αμμϊνιο (AS) ζχουν αρκετά 

καλι επιβραδυντικι ςυμπεριωορά προκαλϊντασ μικρότερουσ δείκτεσ οξυγόνου όμωσ από τον 

επιβραδυντι ωωςωορικό μονοαμμϊνιο (MAP). Από τουσ δυο αυτοφσ επιβραδυντζσ, ο 

επιβραδυντισ μονόξινο ωωςωορικό διαμμϊνιο (DAP) επιτυγχάνει υψθλότερουσ δείκτεσ 

οξυγόνου ςε ςχζςθ με τον επιβραδυντι κειικό αμμϊνιο (AS). 

 Οι επιβραδυντζσ τθσ οικογενείασ Firetrol παρουςιάηουν αρκετά καλι ςυμπεριωορά 

επιτυγχάνοντασ ενδιάμεςεσ τιμζσ ςτο δείκτθ οξυγόνου από όλουσ τουσ μελετθκζντεσ 

επιβραδυντζσ. Συγκριτικά με τουσ επιβραδυντζσ Firetrol 931 και Firetrol 934 ο επιβραδυντισ 

Firetrol GTS-R εμωάνιςε τουσ υψθλότερουσ δείκτεσ οξυγόνου από τουσ άλλουσ δυο. Τα 

ποςοςτά αφξθςθσ του δείκτθ οξυγόνου και για τουσ τρεισ επιβραδυντζσ κυμαίνονται από 
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15,40% ζωσ 26,16% για τθ δαςικι φλθ Pinus halepensis ενϊ για τθ δαςικι φλθ Cistus incanus τα 

αντίςτοιχα ποςοςτά είναι 36,17% ζωσ 51,91%. 

 

Πλεονεκτιματα τθσ μεκοδολογίασ 

Αξιοςθμείωτα είναι και τα πλεονεκτιματα που εμωανίηει θ μεκοδολογία που χρθςιμοποιικθκε ςε 

ςχζςθ με άλλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τον ίδιο ςκοπό: 

 Είναι αξιόπιςτθ μζκοδοσ και τα αποτελζςματα παρουςιάηουν ιδιαίτερα καλι επαναλθψιμότθτα. 

Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ επαναλθψιμότθτα των μετριςεων ςτθ δαςικι φλθ 

είναι κάτι ιδιαίτερα δφςκολο να επιτευχκεί, κακϊσ είναι βιολογικό υλικό και παρουςιάηει μεγάλεσ 

διαωοροποιιςεισ και ανομοιογζνεια.  

 Είναι ωκθνι μζκοδοσ και παράγει εξίςου καλά αποτελζςματα με άλλεσ μεκόδουσ, κατά πολφ 

ακριβότερεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, απαιτεί οικονομικό εργαςτθριακό εξοπλιςμό και μικρι 

εξοικείωςθ με τθ ςυςκευι και τον τρόπο χριςθσ τθσ. Δεν απαιτείται ειδικι εκπαίδευςθ του 

χειριςτι όπωσ ςυμβαίνει ςε ακριβότερα όργανα (TG) και τα αποτελζςματα λαμβάνονται ςχετικά 

γριγορα. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Α 
ΡΟΤΥΡΟ ΑΤΛΑΝΤΑ L.O.I 

ΟΔΘΓΟΣ ΥΘΜΙΣΘΣ ΟΟΜΕΤΟΥ 
21OC 21OC 
ΘΜΕΟΜΘΝΙΑ  : ΤΕΤΑΤΘ 19 ΑΡΙΛΙΟΥ 2006  
ΩΑ : 11:15:10 S/N : LOI-0012 
ΟΟΜΕΤΟ ΟΞΥΓΟΝΟΥ S/N 150698 ΟΟΜΕΤΟ ΑΗΩΤΟΥ S/N 150690 

 

cc/min SET cc/min SET 

 

ΡΟΣΟΣΤΟ 
ΟΞΥΓΟΝΟΥ 

ΟΟΜΕΤΟ ΟΞΥΓΟΝΟΥ 
ΟΟΜΕΤΟ 

ΑΗΩΤΟΥ ΡΟΣΟΣΤΟ 
ΟΞΥΓΟΝΟΥ 

ΟΟΜΕΤΟ ΟΞΥΓΟΝΟΥ 
ΟΟΜΕΤΟ 

ΑΗΩΤΟΥ 

cc/min SET cc/min SET cc/min SET cc/min SET 

18,0 3078,0 56,0 14022,0 125,0 25,0 4275,0 77,5 12825,0 114,5 

18,2 3112,2 56,5 13987,8 124,5 25,2 4309,2 78,2 12790,8 113,9 

18,4 3146,4 57,1 13953,6 124,2 25,4 4343,4 78,8 12756,6 113,6 

18,6 3180,6 57,7 13917,4 123,9 25,6 4377,6 79,4 12722,4 113,3 

18,8 3214,8 58,3 13885,2 123,6 25,8 4411,8 80,0 12688,2 113,0 

19,0 3249,0 59,0 13851,0 123,0 26,0 4446,0 81,0 12654,0 113,0 

19,2 3283,2 59,6 13816,8 123,0 26,2 4480,2 81,3 12619,8 112,4 

19,4 3317,4 60,2 13782,6 122,6 26,4 4514,4 81,9 12585,6 112,1 

19,6 3351,6 60,8 13748,4 122,3 26,6 4548,6 82,5 12551,4 111,8 

19,8 3385,8 61,4 13714,2 122,0 26,8 4582,8 83,1 12517,2 111,6 

20,0 3420,0 62,0 13680,0 121,5 27,0 4617,0 84,0 12483,0 111,5 

20,2 3454,2 62,7 13645,8 121,4 27,2 4656,2 84,3 12448,8 110,9 

20,4 3488,4 63,3 13611,6 121,1 27,4 4685,4 85,0 12414,6 110,6 

20,6 3522,6 63,9 13577,4 120,8 27,6 4719,6 85,6 12380,4 110,3 

20,8 3556,8 64,5 13543,2 120,5 27,8 4753,8 86,2 12346,2 110,1 

21,0 3591,0 65,0 13509,0 120,0 28,0 4788,0 87,0 12312,0 110,0 

21,2 3625,2 65,8 13474,8 119,9 28,2 4822,2 87,4 12277,8 109,4 

21,4 3659,4 66,4 13440,6 119,6 28,4 4856,4 88,1 12243,6 109,1 

21,6 3693,6 67,0 13406,4 119,3 28,6 4890,6 88,7 12209,4 108,8 

21,8 3727,8 67,6 13372,2 119,0 28,8 4924,8 89,3 12175,2 108,6 

22,0 3762,0 68,0 13338,0 118,5 29,0 4959,0 90,0 12141,0 108,5 

22,2 3796,2 68,9 13303,8 118,4 29,2 4993,2 90,5 12106,8 107,9 

22,4 3830,4 69,5 13269,6 118,1 29,4 5027,4 91,2 12072,6 107,6 

22,6 3864,6 70,1 13235,4 117,8 29,6 5061,6 91,8 12038,4 107,3 

22,8 3898,8 70,7 13201,2 117,5 29,8 5095,8 92,4 12004,2 107,0 

23,0 3933,0 71,0 13167,0 117,0 30,0 5130,0 93,0 11970,0 106,5 

23,2 3967,2 72,0 13132,8 116,9 30,2 5164,2 93,6 11935,8 106,4 

23,4 4001,4 72,6 13098,6 116,6 30,4 5198,4 94,3 11901,6 106,1 

23,6 4035,6 73,2 13064,4 116,3 30,6 5232,6 94,9 11867,4 105,7 

23,8 4069,8 73,8 13030,2 116,1 30,8 5266,8 95,5 11833,2 105,4 

24,0 4104,0 74,5 12996,0 116,0 31,0 5301,0 96,0 11799,0 105,0 

24,2 4138,2 75,1 12961,8 115,4 31,2 5335,2 96,7 11764,8 104,8 

24,4 4172,4 75,7 12927,6 115,1 31,4 5369,4 97,4 11730,6 104,5 

24,6 4206,6 76,3 12893,4 114,8 31,6 5403,6 98,0 11696,4 104,2 

24,8 4240,8 76,9 12859,2 114,6 31,8 5437,8 98,6 11662,2 103,9 
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