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ABSTRACT 
The rising cases of containership fire accidents which have occurred in the last decades have 

raised concerns on how safe the transportation of packed cargo in containerships around 

the globe is. The problem was first approached by analyzing several serious fire accidents on 

containerships, where the main cause of the fire was the self-heating character of the cargo. 

A brief review of the existing regulations for storage and shipping of dangerous goods was 

conducted followed by the firefighting capabilities on board. The spontaneous combustion 

of self-heated substances and more specifically that of charcoal was examined taking into 

consideration the existing research and tests which have been conducted on the subject. 

The mechanisms of the exothermic pyrolysis reaction are presented considering the most 

important factors which influence the self-heating reaction which may lead to autoignition. 

As it turns out, the ambient temperature and the volume and porosity of the cargo 

significantly affect the development of the fire. CFD simulations were conducted to achieve 

a further examination of the development of the phenomenon. A container filled with 

charcoal was examined assuming a variety of different pyrolysis range and ventilation 

conditions. The results highlighted the major role pyrolysis range has in the development of 

the fire in the container. Using the extracted results of these simulations a different case 

was examined, analyzing the spread of the fire to a nearby container which is also filled 

which charcoal. In this case study the development of the fire inside the cargo hold can be 

approached. The results of the simulation highlighted the major role pyrolysis range and 

ventilation of the container has in the development of the fire. The higher values of 

pyrolysis range and better ventilation of the container contribute to the acceleration of the 

exothermοus pyrolysis reaction and development of higher temperatures inside the 

container.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο αυξανόμενος αριθμός πυρκαγιών εμπορευματοκιβωτίων που έχουν λάβει χώρα τις 

τελευταίες δύο δεκαετίες εγείρει ανησυχίες για την ασφάλεια της μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων δια θαλάσσης. Στην παρούσα εργασία αρχικά αναφέρονται μερικά 

από τα σοβαρότερα ατυχήματα αυτού του είδους καθώς και το υφιστάμενο ρυθμιστικό 

πλαίσιο για τις βασικές διαδικασίες στοιβασίας, μεταφοράς και πυρόσβεσης. Τα 

αυτοθερμαινόμενα υλικά, όπως ο ξυλάνθρακας, φαίνεται να έχουν εμπλακεί σε πολλά 

τέτοια περιστατικά πυρκαγιάς λόγω αυθόρμητης καύσης. Αναλύεται η συμπεριφορά του 

άνθρακα και εξηγείται ο μηχανισμός της αντίδρασης εξώθερμης πυρόλυσης που οδηγεί 

στην αυτανάφλεξη του φορτίου μέσα στο εμπορευματοκιβώτιο. Όπως αναδεικνύεται, 

παράγοντες όπως η θερμοκρασία περιβάλλοντος που έχει αποθηκευτεί το φορτίο, ο όγκος 

και το πορώδες επηρεάζουν σημαντικά την ανάπτυξη της πυρκαγιάς. Προκειμένου να 

κατανοηθεί καλύτερα η συμπεριφορά των αυτοθερμαινόμενων υλικών στην πυρκαγιά, 

εκτελέστηκαν προσομοιώσεις CFD σε εμπορευματοκιβώτιο φορτωμένο με ξυλάνθρακα. 

Μελετήθηκαν διαφορετικά εύρη αερισμού του εμπορευματοκιβωτίου καθώς και του 

συντελεστή πυρόλυσης του ξυλάνθρακα. Επιπλέον εξετάστηκε η μετάδοση της πυρκαγιάς 

σε γειτνιάζον εμπορευματοκιβώτιο. Τα αποτελέσματα εξήραν τη σημασία που έχει το 

εύρος της πυρόλυσης καθώς και ο επαρκής αερισμός στην ανάπτυξη της φωτιάς στο 

εμπορευματοκιβώτιο. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης τόνισαν την επίδραση  που έχει 

το εύρος της πυρόλυσης και ο αερισμός του εμπορευματοκιβωτίου στην ανάπτυξη της 

πυρκαγιάς. Υψηλότερες τιμές του εύρους πυρόλυσης και ο καλύτερος αερισμός του 

εμπορευματοκιβωτίου τείνουν να συμβάλλουν στην επιτάχυνση της εξώθερμης 

αντίδρασης πυρόλυσης και στην ανάπτυξη υψηλότερων θερμοκρασιών μέσα στο 

εμπορευματοκιβώτιο. 
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1.Εισαγωγή 
Σήμερα, τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην 

παγκόσμια οικονομία μεταφέροντας εκατομμύρια προϊόντα καθημερινά. Αναλογίζοντας 

τόσο την ποικιλία όσο και την ποσότητα των διαφόρων φορτίων, είναι εύκολα αντιληπτός ο 

πολύπλοκος χειρισμός που απαιτεί το φορτίο με βάσει τις ιδιαιτερότητες που έχει κατά την 

μεταφορά του, ώστε να μην υπάρξει κίνδυνος για το πλοίο. Ένα τόσο σημαντικό μέρος της 

ναυτιλιακής βιομηχανίας βρίσκεται σε διαρκή κίνδυνο λόγω της ολοένα και αυξανόμενης 

τάσης εκδήλωσης πυρκαγιάς στο πλοίο. Οι πυρκαγιές σε εμπορευματοκιβώτια εμφανίζουν 

αυξητική τάση από τη δεκαετία του 1990 (Schieder, 2019). Έχουν αναφερθεί πολυάριθμες 

περιπτώσεις σοβαρών ατυχημάτων που είχαν ως αποτέλεσμα τόσο την απώλεια φορτίου 

όσο και την απώλεια ανθρώπινων ζωών καθώς επίσης και τη ρύπανση του περιβάλλοντος.

 Οι πυρκαγιές σε εμπορευματοκιβώτια είναι μια εξαιρετικά δύσκολη κατάσταση και   

μπορεί να χρειαστούν αρκετές εβδομάδες για να τεθούν υπό έλεγχο. Η ποικιλία των 

προϊόντων που μεταφέρονται στα εμπορευματοκιβώτια, οι διαφορετικές ιδιότητες των 

υλικών, τα διαφορετικά περιβάλλοντα και το μεγάλο ενεργειακό περιεχόμενο, καθιστούν 

την αιτία εκδήλωσης της πυρκαγιάς και τη διαδικασία   πυρόσβεσης εξαιρετικά περίπλοκα. 

Οι πυρκαγιές σε εμπορευματοκιβώτια έχουν χαρακτηριστεί από τους ναυτιλιακούς 

ασφαλιστές ως ένα ζήτημα που χρήζει επανεξέτασης (Hulin,2021). Η πυρασφάλεια στα 

πλοία συνήθως διασφαλίζεται από τις κατευθυντήριες γραμμές και τους κανονισμούς   του 

ΙΜΟ καθώς και από τις οδηγίες των κλάσεων. Ωστόσο, τα συχνά ατυχήματα έχουν δείξει ότι 

δεν είναι σε θέση τα υπάρχοντα μέτρα να αντιμετωπίσουν αποτελεσματικά κάθε πυρκαγιά 

σε πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων.      

 Ένα μείζον ζήτημα που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη στην πλειονότητα των 

αναφορών ατυχημάτων που θα αναφερθούν παρακάτω είναι ότι υπάρχει εξαιρετικά μικρή 

γνώση σχετικά με το ποιο είναι πραγματικά το κύριο αίτιο εμφάνισης πυρκαγιάς σε πλοία 

μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων. Η λανθασμένη δήλωση του φορτίου επισημαίνεται 

συχνά ως ο πιο σημαντικός παράγοντας. Ωστόσο σε κάθε περίπτωση, η αναφορά σε 

άλλους παράγοντες όπως δυνατότητες πυρόσβεσης, απόδοση του συστήματος διοξειδίου 

του άνθρακα (CO2), αποτελεσματικότητα των σημερινών συστημάτων ανίχνευσης και άλλα, 

δημιουργεί διαφωνίες στους κόλπους  της ναυτιλιακής κοινότητας.  

 Από τη μία πλευρά, ορισμένα ενδιαφερόμενα μέρη πιστεύουν ότι τα σημερινά 

συστήματα ανίχνευσης που έχουν εγκατασταθεί, είναι ανεπαρκή και χρήζουν 

επανεξέτασης προκειμένου να μειωθεί αισθητά ο κίνδυνος πυρκαγιάς και η έγκαιρη 

πυρόσβεση να είναι πιο εύκολη (ABS,2016). Άλλοι υποστηρίζουν την άποψη ότι οι 

τρέχουσες λύσεις ανίχνευσης μπορεί να μην είναι τέλειες, παραμένουν ωστόσο επαρκείς 

αφού, σύμφωνα με αυτούς, το πρόβλημα έγκειται στις δυνατότητες πυρόσβεσης. Είναι 

σαφές ότι υπάρχουν πολύ λίγες τεχνικές γνώσεις σχετικά με το πρόβλημα των πυρκαγιών 

σε εμπορευματοκιβώτια. Η ναυτιλιακή κοινότητα βασίζεται συνήθως σε λύσεις που 

μπορούν να αντιμετωπίσουν εύκολα το πρόβλημα και είναι όσο το δυνατόν πιο οικονομικά 

βιώσιμες. Ωστόσο, χωρίς την επίτευξη ουσιαστικής συμφωνίας στους κόλπους της 

κοινότητας και ελάχιστη τεχνική γνώση σχετικά με τις πυρκαγιές σε πλοία μεταφοράς 
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εμπορευματοκιβωτίων, στη βιομηχανία ή τη δημοσιευμένη βιβλιογραφία, είναι αδύνατο 

να επιτευχθεί μια εφικτή και οικονομικά τεχνική λύση.     

 Η παρούσα διατριβή έχει στόχο να απεικονίσει και να αναδείξει το πρόβλημα της 

αυτοθέρμανσης του άνθρακα το οποίο οδηγεί σε φωτιά σε πλοία μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων, όσο το δυνατόν ακριβέστερα με εστίαση στο χώρο φορτίου. Πιο 

αναλυτικά, αρχικά με βάση αρκετές αναφορές πυρκαγιών σε πλοία μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων που συνέβησαν τις τελευταίες δύο δεκαετίες, διερευνάται ένα από 

τα πιο συχνά αίτια εκδήλωσης αυτών των πυρκαγιών δηλαδή η τάση πολλών 

εμπορευμάτων να αυτοθερμαίνονται σε τέτοιο βαθμό ώστε να αυταναφλέγονται και να 

προκαλούν την εκδήλωση πυρκαγιάς.       

 Το βασικό ζήτημα που μελετάται είναι η διαδικασία με την οποία προκαλείται η 

αυτοθέρμανση του άνθρακα. Η βιβλιογραφία που αφορά το εν λόγω αντικείμενο είναι 

σχετικά περιορισμένη και τα αποτελέσματα που έχουν εξαχθεί έως τώρα για τον ακριβή 

μηχανισμό της αυτοθέρμανσης του άνθρακα δεν είναι εντελώς κατανοητά από τους 

επιστήμονες που έχουν ασχοληθεί με το αντικείμενο (Hulin, 2020). Ακόμη για το κάθε υλικό 

απαιτούνται νέες δοκιμές σε εργαστήριο, πράγμα που απαιτεί αρκετό χρόνο και κόστος. 

Έτσι, για την κατανόηση της ανάπτυξης πυρκαγιάς λόγω αυτοθέρμανσης χρησιμοποιείται η 

προσέγγιση της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής (CFD) μέσω της οποίας 

πραγματοποιούνται προσομοιώσεις πυρκαγιάς σε εμπορευματοκιβώτιο που περιέχει 

ξυλάνθρακα σε χύδην μορφή. Ο ξυλάνθρακας όπως αναφέρθηκε, αποτελεί ένα από τα 

συχνότερα φορτία που ευθύνονται για πυρκαγιές σε πλοία μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων. Δεδομένου των ομοιοτήτων σε δομή και χαρακτηριστικά που έχει 

με τον άνθρακα, η βιβλιογραφία που έχει αναπτυχθεί για την αυτοθέρμανση του άνθρακα 

βρίσκει άμεσο αντίκτυπο  στον ξυλάνθρακα.     

 Στην παρούσα διατριβή, εξετάζονται σενάρια προσομοίωσης  της ανάπτυξης 

πυρκαγιάς  σε εμπορευματοκιβώτια λόγω της αυτοθέρμανσης του ξυλάνθρακα. Η εύρεση 

των κατάλληλων παραμέτρων της εξώθερμης αντίδρασης που εισάγονται στην 

προσομοίωση, αποτελεί μια απαιτητική διαδικασία, καθώς υπάρχει σημαντικός αριθμός 

διαφορετικών παραγόντων που έπρεπε να ληφθούν υπόψη και έλλειψη δυνατότητας 

εκτέλεσης πειραματικών δοκίμων απ’ όπου μπορούν να αντληθούν άμεσα. Τέλος, 

δεδομένου του χρόνου που διαρκεί το φαινόμενο της αυτοθέρμανσης που οδηγεί σε 

πυρκαγιά στην πραγματικότητα, δηλαδή από μέρες έως εβδομάδες, καθίσταται επιτακτική 

η ανάγκη εύρεσης μιας εναλλακτικής προσέγγισης εξαγωγής ρεαλιστικών αποτελεσμάτων 

χωρίς υπέρογκη χρήση υπολογιστικών πόρων. Έτσι, μια διαφορετική προσέγγιση 

αναπτύσσεται, στην όποια οι παράμετροι της αντίδρασης προσαρμόζονται στον χρόνο της 

προσομοίωσης. Συγκεκριμένα, εξετάζονται τρία διαφορετικά είδη σεναρίων 

προσομοίωσης, δύο για την ανάπτυξη της πυρκαγιάς σε ένα εμπορευματοκιβώτιο, με 

διαφορετικό αερισμό και εύρη πυρόλυσης και ένα ακόμη για την διάδοση της πυρκαγιάς 

σε διπλανό εμπορευματοκιβώτιο. 
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1.1.Στόχοι 

Η συστηματική μελέτη ατυχημάτων λόγω πυρκαγιάς στα εμπορευματοκιβώτια πλοίων 

βοηθά στην αναγνώριση των επικίνδυνων φορτίων που έχουν προκαλέσει τέτοια 

ατυχήματα, καθώς και στον εντοπισμό των κενών στους κανονισμούς που υπάρχουν και 

στις διαδικασίες αντιμετώπισης τέτοιων ατυχημάτων. Είναι σημαντική η κατανόηση των 

υπαρχόντων κανονισμών για την μεταφορά επικίνδυνων εμπορευμάτων. Η ανάλυση αυτών 

των κανονισμών αφορά θέματα αποθήκευσης και μεταφοράς τους με βάση το χαρακτήρα 

του κινδύνου που ενέχουν. Ο διαχωρισμός αυτός γίνεται με μία σειρά δοκιμών που 

αναφέρονται, εστιάζοντας σε κενά που υπάρχουν σε αυτούς. Έπειτα παρατίθενται τα 

υπάρχοντα κανονιστικά πλαίσια που εφαρμόζονται κατά την πυρόσβεση του πλοίου.

 Αναπτύσσεται μια σειρά από προηγούμενες έρευνες που έχουν διεξαχθεί για την 

ανάλυση του φαινομένου και διαφορετικές μεθόδους που έχουν εφαρμοστεί για την 

κατανόηση του. Βασική είναι η σύνδεση των πειραματικών δεδομένων και των μοντέλων 

που υπάρχουν στην βιβλιογραφία με την χρήση προγραμμάτων προσομοίωσης  μέσω 

μοντέλων υπολογιστικής ρευστοδυναμικής (computational fluid dynamics, CFD μοντέλα) 

για την πρόβλεψη της τάσης των ανθράκων για αυτανάφλεξη λόγω αυτοθέρμανσης. Έτσι 

επισημαίνονται οι παράγοντες που επηρεάζουν το φαινόμενο. Μέσω της κατανόησης των 

μηχανισμών που λαμβάνουν χώρα κατά την αυτοθέρμανση του άνθρακα, γίνεται 

προσομοίωση της ανάπτυξης της πυρκαγιάς μέσα στο εμπορευματοκιβώτιο λόγω 

αυτοθέρμανσης του φορτίου, με κύριο στόχο την ανάλυση του φαινομένου της 

αυτοθέρμανσης του άνθρακα η οποία οδηγεί σε αυτανάφλεξη.       

 Η σημασία των παραμέτρων που εισάγονται στα δεδομένα της προσομοίωσης της 

πυρκαγιάς στο εμπορευματοκιβώτιο, μπορεί να γίνει το έναυσμα για να ληφθούν νέα 

μέτρα και να αναθεωρηθούν οι υπάρχοντες κανονισμοί και τα κενά που υπάρχουν στην 

μέθοδο και τον τρόπο των δοκιμών καθώς και σε θέματα μέσων πυρόσβεσης. Τέλος, 

γίνεται μία προσπάθεια για την κατανόηση των αιτίων και των μηχανισμών που 

ευθύνονται για τη φωτιά στα εμπορευματοκιβώτια, δημιουργώντας έτσι το κατάλληλο 

πλαίσιο για ασφαλέστερες θαλάσσιες μεταφορές. 
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2. Πυρκαγιά σε πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων  

 

2.1 Ατυχήματα πυρκαγιάς σε πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων 

Από τα τέλη της δεκαετίας του ’90 πάνω από πενήντα σοβαρά ατυχήματα έχουν εκδηλωθεί 

(Schieder, 2019) με το συνολικό κόστος να φτάνει έως και το 28% της αξίας του φορτίου, 

κάνοντας ουσιαστικά τα ατυχήματα πυρκαγιάς σε πλοία εμπορευματοκιβωτίων τα πλέον 

κοστοβόρα. (The Swedish Club, 2016). Ένα σημαντικό ποσοστό των πυρκαγιών αυτών 

οφείλεται κυρίως στην τάση αυταναφλέξης υλικών που μεταφέρονται σε 

εμπορευματοκιβώτια, όπως είναι το υποχλωριώδες ασβέστιο και ο ξυλάνθρακας (Hulin et 

al., 2020). Άλλα φόρτια που ευθύνονται για πυρκαγιές σε τέτοια πλοία είναι οι μπαταριές 

ληθίου, τα λιπάσματα, ο άνθρακας σε χύδην μορφή, η βιομάζα και τα χημικά σε υγρή 

μορφή. Στη συνέχεια παρατίθεται μια συνοπτική αναφορά των πιο σημαντικών 

ατυχημάτων που έχουν λάβει χώρα τα τελευταία χρόνια.  

2.1.1 MV SEA ELEGANCE (2003) 

 
Εικόνα 1: Πυρκαγιά στο πλοίο μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων MV SEA ELEGANCE. (Πηγή: 
https://www.gettyimages.co.nz/detail/news-photo/tugs-attend-to-container-ship-sea-elegance-on-fire-some-3-news-
photo/2581272) 

Η έρευνα που διεξήχθη μετά την φωτιά που ξέσπασε στο mv ELEGANCE το 2003 έδειξε ότι 
η φωτιά ξεκίνησε από ένα εμπορευματοκιβώτιο που μετέφερε υποχλωριώδες ασβέστιο,   
φορτίο που θεωρείται ως επικίνδυνο αγαθό, σύμφωνα με τον κώδικα IMDG, το οποίο 
ωστόσο   είχε αποθηκευτεί κάτω από το κατάστρωμα, όπου το κύριο μέσο πυρόσβεσης 
είναι το CO2, καθώς λανθασμένα δεν δηλώθηκε ως επικίνδυνο αγαθό. To 
εμπορευματοκιβώτιο ήταν στοιβαγμένο στη κάτω βαθμίδα στοιβασίας, ακριβώς απέναντι 
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από τη δεξαμενή βαρέως καυσίμου και της φρακτής του μηχανοστασίου. Αυτό είχε ως 
συνέπεια την αυξημένη θερμοκρασία μέσα στο εμπορευματοκιβώτιο και σε συνδυασμό με 
την ευαισθησία του υποχλωριόδους ασβεστίου  σε τέτοιες μεγάλες ποσότητες και υψηλές 
θερμοκρασίες, οδήγησε σε έκρηξη και μεγάλη φωτιά στο πλοίο. 
 

2.1.2 MSC FLAMINIA (2012) 

 
Εικόνα 2: Πυρκαγιά στο πλοίο μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων MSC FLAMINIA. (Πηγή: Federal bureau of maritime 
casualty investigation ) 

To MSC FLAMINIA μετέφερε 2879 εμπορευματοκιβώτια όταν στις 14 Ιουλίου του 2012, 
εκδηλώθηκε σοβαρή έκρηξη ακολουθούμενη από μεγάλη φωτιά που ξέσπασε στο πλοίο, 
οδηγώντας στην καταστροφή μεγάλο μέρος του φορτίου και του πλοίου καθώς και την 
απώλεια τριών ζωών και άλλων δυο πολύ σοβαρά τραυματισμένων. Οι έρευνες που έγιναν, 
έδειξαν ότι η φωτιά ξεκίνησε στο χώρο φορτίου 4, με το διβινυλοβενζόλιο (DVB) ως το 
κύριο φορτίο από όπου προκλήθηκε η φωτιά. Το DVB είναι ένα μονομερές το οποίο   
χρησιμοποιείται σε αντιδράσεις πολυμερισμού. Κατά τον πολυμερισμό του, εκλύεται 
θερμότητα και ο ρυθμός αύξησης της θερμότητας αυξάνει με την θερμοκρασία 
περιβάλλοντος σε επίπεδα που μπορεί να οδηγήσουν σε αυτανάφλεξη. Για την αποτροπή 
του πολυμερισμού συνήθως χρησιμοποιείται TBC (Τριτοταγής-βουτυλ-κατεχόλη), το οποίο 
μέσω του διαθέσιμου οξυγόνου περιορίζει την ποσότητα του DVB που μπορεί να 
πολυμεριστεί. Ωστόσο με την αύξηση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος, το TBC εξαντλείται 
γρήγορα με αποτέλεσμα την αποσταθεροποίηση και έναρξη του αυθόρμητου 
πολυμερισμού του DVB. Ενδεχόμενη έλλειψη σωστού αερισμού του χώρου φορτίου ή 
ύπαρξη εξωτερικών πηγών θερμότητας μειώνει δραματικά την ικανότητα του αναστολέα. 
Τέλος, εισχώρηση μικροοργανισμών ή ακόμη πιο εύκολα καταλυτών και οξέων που 
μολύνουν το DVB και οδηγούν σε γρήγορο πολυμερισμό του, θεωρούνται τα πιθανά 
σενάρια που οδήγησαν στην αυτανάφλεξη και στην φωτιά στο εν λόγω πλοίο. 
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2.1.3. CAROLINE MAERSK (2015) 

 
Εικόνα 3: Πυρκαγιά στο πλοίο μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων CAROLINE MAERSK. (Πηγή: ©Jan Svendsen – 
www.containership-info.com) 

Ο ξυλάνθρακας για την χρήση ναργιλέ αποδείχτηκε ότι ήταν το φορτίο απ’ όπου ξεκίνησε η 
φωτιά στο CAROLINE MAERSK το 2015. Ο ξυλάνθρακας αποτελεί επικίνδυνο αγαθό 
σύμφωνα με τον IMDG κώδικα και συγκαταλέγεται στην Κλάση 4.2, καθώς είναι επιρρεπής 
σε αυτοθέρμανση. Έτσι, μπορεί σε λίγες μέρες ή εβδομάδες να οδηγήσει σε αυτανάφλεξη 
του φορτίου και μεγάλη εκδήλωση πυρκαγιά. Ωστόσο κατά την μεταφορά του, ο 
αποστολέας το δήλωσε λανθασμένα ως “δισκίο για ναργιλέ”   με αποτέλεσμα να μην 
δηλωθεί ως επικίνδυνο αγαθό και να μην ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα για την στοιβασία 
του και την διαχείριση του φορτιού του. 
 

2.1.4. CMA CGM ROSINI (2016) 

 
Εικόνα 4: Πυρκαγιά στο πλοίο μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων CMA CGM ROSINI. (Πηγή: 
https://www.fleetmon.com/maritime-news/2016/13395/cma-cgm-rossini-fire/) 

 

http://www.containership-info.com/
https://www.fleetmon.com/maritime-news/2016/13395/cma-cgm-rossini-fire/


 
 

[13] 
 

Η φωτιά που ξέσπασε στο CMA CGM ROSINI το 2016, φαίνεται ότι ήταν αποτέλεσμα 

βραχυκυκλώματος μπαταριών ιόντων λιθίου για ανακύκλωση. Γενικά, προκειμένου να 

αποφευχθεί ένα πιθανό βραχυκύκλωμα ανάμεσα στο θετικό και αρνητικό πόλο της 

μπαταριάς, κατά τη μεταφορά της, χρησιμοποιούνται   προστατευτικές μονωτικές ταινίες. 

Πριν την μεταφορά, ταινίες πολυαιθιαίνιου χρησιμοποιούνται στους πόλους. Δεδομένου 

ότι τα περισσότερα στοιχεία καταστράφηκαν κατά την πυρκαγιά και λαμβάνοντας υπόψη 

το γεγονός ότι δεν υπήρχαν υψηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος την ημέρα της 

πυρκαγιάς, ικανές να οδηγήσουν σε αυτανάφλεξη των μπαταριών, μια ενδεχόμενη αστοχία 

αυτών των ταινιών είναι το πιο πιθανό σενάριο. Αυτό μπορεί να οφείλεται είτε σε κακή 

διαχείριση του προϊόντος είτε σε ελαττωματικές ταινίες από την παραγωγή τους. Το 

γαλλικό γραφείο θαλάσσιων ερευνών BEAmer   (Hulin, 2020) πρότεινε να τοποθετείται 

άμμος ανάμεσα στα στρώματα των μπαταριών, ώστε να χρησιμοποιείται σαν ηλεκτρικά 

μονωτικό στρώμα. 

2.1.5. MÆRSK HONAM (2018)  

 

Ίσως το σημαντικότερο ατύχημα των τελευταίων ετών είναι αυτό του MAERSK HONAM το 
2018 στο οποίο έχασαν την ζωή τους τέσσερα άτομα από το πλήρωμα. Στο συγκεκριμένο 
ατύχημα, δεδομένου της έκτασης της πυρκαγιάς, τα περισσότερα στοιχεία είχαν 
καταστραφεί, και η έρευνα βασίστηκε στις μαρτυρίες του πληρώματος. Το πλήρωμα 
ανέφερε ότι κατά την έναρξη της εκδήλωσης της πυρκαγιάς, παρατηρήθηκε έντονη 
μυρωδιά χλωρίου που συνοδεύονταν με αίσθηση ερεθισμού και δύσπνοιας, στοιχεία που 
οδήγησαν στο συμπέρασμα για πιθανή έκλυση αερίων καύσης διχλωροϊσοκυανουρικού 
νατρίου (SDID) το οποίο βρισκόταν στο κύτος φορτίου 3. Η έρευνα που διεξάχθηκε 
αποκάλυψε ότι κατά την ταξινόμηση του φορτίου κατά τον κώδικα IMDG δεν λήφθηκε 
υπόψη η σημαντική τάση του SDID για χημική αποσύνθεση με οξειδωτικό τρόπο που 
μπορεί να οδηγήσει σε   αυτανάφλεξη, γεγονός που το κατέταξε στην κλάση 9 (αντί στην 

Εικόνα 5: Πυρκαγία στο πλοίο μεταφοράς εμπορευατοκιβωτίων Maersk Honam. (Πηγή: https://www.seatrade-
maritime.com/casualty/investigation-identifies-series-errors-maersk-honam-loss) 
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κλάση 5.1 όπου ανήκουν οι οξειδωτικές ουσίες, και τίθενται αυστηρά ζητήματα στοιβασίας 
και μεταφοράς). Η λανθασμένη αυτή ταξινόμηση οδήγησε σε μείζονος σημασίας αλλαγές 
τόσο στην μεταφορά και αποθήκευση του φορτίου όσο και στα μέσα πυρόσβεσης του.   
Μάλιστα στο συγκεκριμένο ατύχημα εκτέθηκαν οι αδυναμίες των ενεργειών πυρόσβεσης 
του πληρώματος, η αναποτελεσματικότητα των μέσων πυρόσβεσης του πλοίου καθώς και 
η οργάνωση του σχεδίου έκτακτης ανάγκης που υπήρχε. Σύμφωνα με την έρευνα που 
διεξήχθη, μείζονος σημασίας ήταν η καθυστέρηση σήμανσης του συναγερμού κατά την 
έναρξη εκδήλωσης της πυρκαγιάς, γεγονός που καθυστέρησε το κλείσιμο των θυρών των 
καταλυμάτων καθώς και του συστήματος εξαερισμού,   γεγονός που οδήγησε πολλά τοξικά 
αέρια να εισέλθουν στο χώρο διαμονής του πληρώματος και να τα εισπνεύσουν. 
 

2.2 Φορτία που εμφανίζουν συμπεριφορά αυτοθέρμανσης (selfheating) 

Αυτοθερμαινόμενες ουσίες ονομάζονται οι ουσίες οπού όταν έρθουνε σε επαφή με τον 
αέρα, μπορούν χωρίς παροχή κάποιας εξωτερικής ενέργειας, να θερμαίνονται. Αυτές οι 
ουσίες αναφλέγονται μόνο όταν είναι σε μεγάλες ποσότητες και μετά από μεγάλα χρονικά 
διαστήματα από ώρες έως εβδομάδες. Στα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων 
συναντιούνται πολλά τέτοια φορτία τα οποία βρίσκονται σε μεγάλες ποσότητες που είναι 
ικανές να οδηγήσουν στην αυτανάφλεξη του φορτίου (IMO,2010). 
 
Τέτοια επικίνδυνα φορτία που μεταφέρονται σε πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων 

και είναι επιρρεπή σε αυτοθέρμανση είναι: (The Swedish Club, 2016) 

Αυτοθέρμανση άνθρακα σε χύδην μορφή : Η αυτοθέρμανση του άνθρακα οφείλεται στην 

οξείδωση του από το οξυγόνο που υπάρχει στην ατμόσφαιρα. Παράγοντες όπως η αρχική 

θερμοκρασία που βρίσκεται ο άνθρακας, η επάρκεια σε οξυγόνο καθώς, ο τόπος και ο 

τρόπος που εξορύχτηκε, επηρεάζει την όλη διαδικασία. 

Αυτοθέρμανση άνθρακα σε χύδην μορφή και έκλυση μεθανίου: Σε ορισμένες 

περιπτώσεις κατά την αυτοθέρμανση του άνθρακα εκλύονται ποσά μεθανίου. Το μεθάνιο 

είναι εξαιρετικά εύφλεκτο, δημιουργώντας σοβαρό κίνδυνο έκρηξης στους χώρους 

φορτίου. Τέτοιου είδους φορτίο χρειάζεται αερισμό και παρακολούθηση των 

συγκεντρώσεων μεθανίου για την σωστή ρύθμιση του. Παρ΄ολ΄αυτά, με την πάροδο του 

χρόνου οι εκλύσεις μεθανίου που βρίσκεται μέσα στον άνθρακα, τείνουν να μειώνονται. Το 

πρόβλημα εδώ είναι αρκετά απαιτητικό καθώς ο αερισμός επισπεύδει την διαδικασία της 

αυτοθέρμανσης του άνθρακα.  

Σίδηρος από άμεση αναγωγή (DRI) σε χύδην μορφή: To DRI κατασκευάζεται από 

απευθείας επαφή μεταλλευμάτων σιδήρου με θερμό αναγωγικό αέριο. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα τη δημιουργία πόρων στα τελικά προϊόντα σιδήρου. Οι πόροι μέσα στα 

σφαιρίδια του σιδήρου αυξάνουν την επιφάνεια του με αποτέλεσμα να μπορεί πολύ πιο 

εύκολα να αντιδράσει με το οξυγόνο που υπάρχει στην ατμόσφαιρα ή με το νερό, με 

εξώθερμο τρόπο, εκλύοντας έτσι θερμότητα που μπορεί να οδηγήσει στην εκδήλωση 

φωτιάς. 
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Ξυλάνθρακας (charcoal): Ο ξυλάνθρακας χρησιμοποιείται κυρίως ως κάρβουνο ναργιλέ ή 

μπριγκέτες κάρβουνου για μπάρμπεκιου. Λόγω του μεγάλου πορώδους στην εσωτερική 

επιφάνεια του, δημιουργούνται  περισσότερα ενεργά σημεία τα οποία θα μπορούσαν να 

αντιδράσουν με το οξυγόνο που υπάρχει στον αέρα και να ξεκινήσει η διαδικασία της 

αυτοθέρμανσης του. Ειδικότερα, μεγάλοι όγκοι φορτίου ή αυξημένη θερμοκρασία 

περιβάλλοντος επηρεάζουν σημαντικά το φαινόμενο, οδηγώντας στην αυτανάφλεξη του 

υλικού. Ακόμη, σε κάποιες περιπτώσεις όπως αυτές στο κάρβουνο ναργιλέ, εμπεριέχονται 

και άλλα στοιχεία όπως πτητικά υλικά και μεταλλικά ρινίσματα που μπορεί να 

επισπεύσουν την διαδικασία αυτοθέρμανσης του υλικού. 

Σκόνη και ρινίσματα μετάλλου: Λόγω του μικρού μεγέθους και της μεγάλης επιφάνειας 

που έχουν τα ρινίσματα είναι αρκετά ευάλωτα σε οξείδωση παρουσία οξυγόνου στο νερό ή 

στον αέρα, με τρόπο παρόμοιο με αυτό του DRI. Ειδικότερα μια οξείδωση με το νερό 

παράγει υδρογόνο σε σημείο   επικίνδυνο για εκδήλωση έκρηξης στο φορτίο. 

Υπολείμματα σπόρων (Seed cake):   Είναι το υπόλειμμα από την εξαγωγή λαδιού από 

σπόρους φυτών. Το φυτικό έλαιο που υπάρχει στα υπολείμματα σπόρων μπορεί να 

οξειδωθεί παρουσία οξυγόνου στον αέρα, εκλύοντας θερμότητα. Παράγοντες που 

επηρεάζουν την αυτοθέρμανση είναι η συγκέντρωση του λαδιού και ο τύπος του 

εμπλεκόμενου σπόρου και ελαίου. Μάλιστα σε αρκετές περιπτώσεις χρησιμοποιούνται 

πτητικοί εύφλεκτοι ή και εκρηκτικοί διαλύτες για την εκχύλιση των φυτικών ελαίων. Αυτοί 

οι διαλύτες μπορεί να παραμείνουν υπό μορφή σταγονιδίων και ατμών στο φορτίο και 

στους χώρους του εμπορευματοκιβώτιου, δημιουργώντας σημαντικό κίνδυνο έκρηξης.  

Αντιδραστικά Στερεά: Γενικότερα αποτελούνται από οξειδωτικά στερεά που 

χρησιμοποιούνται για τον καθαρισμό πισίνας και σε προϊόντα καθαρισμού ρούχων. Παρ’ 

όλο που δεν υπόκεινται σε οξείδωση, μπορούν, παρουσία οξυγόνου που υπάρχει στην 

ατμόσφαιρα να αποσυντεθούν με την πάροδο του χρόνου, εκλύοντας παράλληλα 

θερμότητα. Αυτή η έκκληση θερμότητας μπορεί να οδηγήσει σε “θερμική διαφυγή” 

(thermal runaway). Θερμική διαφυγή είναι μια κατάσταση στην οποία η θερμότητα που 

εκλύεται μέσα σε ένα σύστημα είναι περισσότερη από αυτή που διαφεύγει στο 

περιβάλλον, αυξάνοντας διαρκώς την θερμοκρασία μέσα στο σύστημα, σε σημείο που 

μπορεί να οδηγήσει σε αυτανάφλεξη του φορτίου. Έτσι, αυξάνονται οι ρυθμοί της 

αποσύνθεσης, εκλύοντας μεγάλα ποσά αερίων και θερμότητας. Αυτό πολλές φορές οδηγεί 

σε μεγάλες εκρήξεις στο χώρο φορτίου. Παράγοντες όπως η θερμοκρασία περιβάλλοντος, 

η υγρασία, η ύπαρξη μικροοργανισμών και το μέγεθος της συσκευασίας επηρεάζουν την 

ευαισθησία του σε τέτοια φαινόμενα. Πιο χαρακτηριστικό φορτίο είναι το υποχλωριώδες 

κάλιο το οποίο μάλιστα ευθύνεται για πυρκαγιές και εκρήξεις για το 28% των ατυχημάτων 

σε πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων τελευταία χρόνια (Hulin, 2020). 

Λιπάσματα: Τα λιπάσματα μεταφέρονται κατά κύριο λόγο σε χύδην μορφή και έχουν 

συνήθως παρόμοια χαρακτηριστικά με τα αντιδραστικά στερεά που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Αυξημένες θερμοκρασίες μπορούν να αποσυνθέσουν το λίπασμα ταχύτατα, 
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εκλύοντας παράλληλα θερμότητα και πολλές φορές τοξικά αέρια. Γι’ αυτό τον λόγο, τέτοια 

φορτία θα πρέπει να τοποθετούνται μακριά από πηγές θερμότητας όπως η θερμαινόμενη 

δεξαμενή καυσίμων και οι λάμπες στον χώρο φορτιού. 

Μπαταρίες: Συχνό φαινόμενο είναι η έναρξη πυρκαγιάς από επαναφορτιζόμενες 

μπαταρίες λιθίου. Τα αίτια στην συγκεκριμένη περίπτωση, μπορεί να είναι πολλά, όπως 

λανθασμένη συσκευασία και φθορά κατά την μεταφορά, ελαττωματικά τεμάχια από την 

κατασκευή και εισροή νερού μέσα σε αυτές. Ωστόσο το πιο σύνηθες σενάριο είναι η 

εκδήλωση βραχυκυκλώματος λόγω απευθείας επαφής ανοδικού και καθοδικού πόλου, απ’ 

όπου οι μπαταρίες αυτοθερμαίνονται και ξεσπάει φωτιά. Ακόμη εξωτερικές πηγές 

θέρμανσης επηρεάζουν εύκολα την θερμοκρασία των μπαταριών οδηγώντας γρήγορα σε 

αυτανάφλεξη ακόμη και με μικρό ποσοστό οξυγόνου. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι 

περισσότερες ανακυκλωμένες μπαταρίες χάνουν την ενέργεια τους με την πάροδο του 

χρόνου (self-dicharge). Ωστόσο κατά την διάρκεια αυτής της διαδικασίας η ηλεκτρική 

ενέργεια αποφορτίζεται υπό την μορφή θερμότητας η οποία μπορεί να οδηγήσει σε 

αυτανάφλεξη και εκδήλωση φωτιάς.  

Βιομάζα σε χύδην μορφή: Το συγκεκριμένο φορτίο χρησιμοποιείται σαν εναλλακτική 

μορφή «πράσινου καύσιμου». Το γεγονός ότι δεν εμπεριέχονται σημαντικές ποσότητες 

λαδιού μέσα σε αυτό, το κάνει αρκετά δύσκολο να οξειδωθεί. Ωστόσο, η βιομάζα μπορεί 

να απελευθερώσει μικρές ποσότητες θερμότητας, κατά την αποδόμηση της λόγω μόλυνσης 

από μικροοργανισμούς και βακτήρια. Το γεγονός όμως ότι αυτή η διαδικασία της 

αποσύνθεσης μπορεί να γίνει ακόμη και με ελάχιστες ποσότητες οξυγόνου, εκλύει μεγάλες 

ποσότητες μεθανίου το όποιο όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, είναι εξαιρετικά 

εύφλεκτο, αυξάνοντας σημαντικά τον κίνδυνο πυρκαγιάς. 

Χημικά σε υγρή μορφή: Αρκετά χημικά, όπως το Διβινυλοβενζόλιο (DVB), που 
μεταφέρονται σαν υγρά μονομερή έχουν την τάση να πολυμερίζονται. Κατά τον 
πολυμερισμό, εκλύεται θερμότητα και για αυτό το λόγο χρησιμοποιούνται ισορροπιστές 
που σταματάνε ή επιβραδύνουν τον πολυμερισμό. Ωστόσο αυτοί οι ισορροπιστές 
λειτουργούν με οξυγόνο, με αποτέλεσμα στην περίπτωση όπου δεν είναι αυτό αρκετό, ο 
πολυμερισμός αυξάνει γρήγορα με αποτέλεσμα να έχουμε μεγάλες θερμοκρασίες στις 
οποίες εκλύονται εύφλεκτα μονομερή και πολυμερή τα οποία μπορούν να οδηγήσουν σε 
εκρήξεις και φωτιά. 
 

2.3 Ο κώδικας IMDG (International Maritime Dangerous Goods Code) 

Δεδομένου του πλήθους και του μεγάλου εύρους των διαφορετικών προϊόντων που 

μεταφέρονται μέσα σε εμπορευματοκιβώτια καθώς και των κίνδυνων που ενέχει ένα 

μεγάλο κομμάτι αυτών, o ΙΜΟ δημιούργησε ένα διεθνή κώδικα που περιέχει λεπτομερείς 

τεχνικές προδιαγραφές για την ασφαλή αποθήκευση και μεταφορά των επικινδύνων 

αγαθών που μεταφέρονται πάνω στο πλοίο (ΙΜΟ, 2004). Ο κώδικας αυτός δεν περιορίζεται 

μόνο για τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων αλλά ισχύει για όλα τα πλοία που 

μεταφέρουν φορτία ακόμη και τα επιβατηγά. Ο κώδικας IMDG έχει ως κύριο στόχο την 
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ασφαλέστερη μεταφορά των επικίνδυνων αγαθών, την προστασία του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος και την διευκόλυνση της διακίνησης επικινδύνων αγαθών. Πιο 

συγκεκριμένα, ο ΙΜDG κώδικας περιέχει: 

• Ομαδοποίηση των επικίνδυνων αγαθών με βάση τους κίνδυνους που ενέχουν κατά 

την μεταφορά τους. 

• Απαιτήσεις για τα απαραίτητα έγγραφα με τα όποια θα πρέπει να συνοδεύονται τα 

επικίνδυνα αγαθά. 

• Χρήση προειδοποιητικών ετικετών και σημάνσεων για την αναγνώριση και 

εντοπισμό των επικινδύνων αγαθών   που μεταφέρονται. 

• Απαιτήσεις για το σωστή συσκευασία (packaging) και στοιβασία των αγαθών 

προκειμένου να μην υπάρξει διαρροή του επικίνδυνου αγαθού. 

• Καθορίζει τις αρχές με τις οποίες τα επικίνδυνα αγαθά αντιδρούν όταν βρίσκονται 

κοντά και εξασφαλίζουν την ασφαλή απόσταση μεταξύ τους. 

• Καθορίζει αρχές για το σωστό μέρος αποθήκευσης των επικινδύνων αγαθών κατά 

την μεταφορά τους. 

Ο κώδικας IMDG αναπτύσσεται και αναθεωρείται κάθε δυο χρόνια λαμβάνοντας 

υπόψη νέα επικίνδυνα αγαθά που πρέπει να συμπεριληφθούν, νέες τεχνολογίες και 

μεθόδους διαχείρισης αυτών των αγαθών καθώς και τυχών κενά ασφάλειας που έχουν 

προκύψει από συμβάντα πάνω στο πλοίο, κατά την μεταφορά τους. Κάθε νέα έκδοση του 

Κώδικα έχει ένα αριθμό τροπολογίας (amendment number) που δηλώνει πόσες φορές έχει 

αναθεωρηθεί. Στην Εικόνα 6 παρουσιάζεται ο κύκλος τροπολογίας του κώδικα IMDG. 

 

Εικόνα 6: Ο κύκλος τροπολογίας του κώδικα IMDG (Πηγή: DNV, 2018) 

Κάθε τροπολογία ισχύει μέχρι τρία χρόνια και δίνεται ένα χρονικό διάστημα προσαρμογής 

στην μετάβαση. Πιο συγκεκριμένα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6, τον Ιανουάριο των 

κίτρινων ετών δημοσιεύεται και μπορεί να χρησιμοποιηθεί η νέα τροποποίηση αμέσως. 

Κατά τη διάρκεια των κίτρινων ετών, μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί η προηγούμενη 

τροπολογία, σαν ένα μεταβατικό έτος. Τέλος στα πράσινα χρόνια, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί μόνο η τρέχουσα τροποποίηση. 
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2.3.1 Το σύστημα ταξινόμησης του κώδικα IMDG. 

Ο σκοπός του συστήματος ταξινόμησης του κώδικα IMDG είναι: η διάκριση μεταξύ των 

αγαθών που θεωρούνται επικίνδυνα κατά την μεταφορά και αυτών που δεν παρουσιάζουν 

κάποιο κίνδυνο, ο προσδιορισμός των κίνδυνων που παρουσιάζονται από τα επικίνδυνα 

αγαθά στην μεταφορά τους και η διασφάλιση της λήψης σωστών μέτρων για την ασφαλή 

μεταφορά των επικινδύνων αγαθών, χωρίς να τεθούν σε κίνδυνο ανθρώπινες ζωές ή υλικά 

αγαθά.            

 Τα επικίνδυνα αγαθά ταξινομούνται σε 9 κλάσεις σύμφωνα με ιδιότητες τους. 

Ανάλογα με τις ιδιότητες αυτών των υλικών και τους κινδύνους που μπορεί να 

δημιουργήσουν, διαχειρίζονται με τον κατάλληλο τρόπο, όπως για παράδειγμα: σε ποιο 

χώρο μπορούν να αποθηκευτούν στο πλοίο, ποια αγαθά μπορούν να τοποθετηθούν μαζί 

μέσα στο ίδιο εμπορευματοκιβώτιο καθώς και τι είδους συσκευασία μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί. 

 Οι 9 κλάσεις είναι: 

▪ Κλάση 1: Εκρηκτικά 

▪ Κλάση 2: Αέρια 

▪ Κλάση 3: Εύφλεκτα υγρά 

▪ Κλάση 4: Εύφλεκτα στερεά 

▪ Κλάση 5: Οξειδωτικές ουσίες και οργανικά υπεροξείδια 

▪ Κλάση 6: Τοξικές και μολυσματικές ουσίες 

▪ Κλάση 7: Ραδιενεργά υλικά 

▪ Κλάση 8: Διαβρωτικές ουσίες 

▪ Κλάση 9: Διάφορες επικίνδυνες ουσίες και αντικείμενα 

Αξίζει να σημειωθεί ότι αυτές οι 9 κλάσεις κινδύνου έχουν υιοθετηθεί διεθνώς από τα 

Ηνωμένα Έθνη (ΟΗΕ) διασφαλίζοντας την ταξινόμηση των επικίνδυνων αγαθών σε όλα τα 

μέσα μεταφοράς με τον ίδιο τρόπο. Η Εικόνα 7 δείχνει της σημάνσεις ετικετών ανάλογα με 

την κλάση που αυτά συγκαταλέγονται, σύμφωνα με τον κώδικα IMDG. 
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Εικόνα 7: Σήμανση ετικετών ανάλογα κατηγορία και τον κίνδυνο (Πηγή: IMDG,2004) 

H αναγνώριση και διάκριση των επικίνδυνων  αγαθών γίνεται με την χρήση του αριθμού 

UN και του PSΝ (κατάλληλα ονόματα αποστολής). O αριθμός UN είναι ένας μοναδικός 

τετραψήφιος αριθμός αναγνώρισης ενός επικινδύνου αγαθού στη λίστα Επικινδύνων 

Αγαθών IMDG. Τα επικίνδυνα εμπορεύματα εκχωρούνται σε αριθμούς UN και Κατάλληλα 

Ονόματα Αποστολής PSΝ, σύμφωνα με την ταξινόμηση του κινδύνου τους και την σύνθεση 

τους. Ο αριθμός UN και το PSN μαζί διακριτοποιούν τα επικίνδυνα αγαθά ώστε να υπάρχει 
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ακριβής και γρήγορος εντοπισμός και ανάλογη εγκεκριμένη μεταφορά, τη στοιβασία και τη 

διαχείρισή τους.  

2.3.2 Στοιβασία (Stowage) 

Όλες οι ουσίες, τα υλικά και γενικότερα, τα εμπορεύματα που μεταφέρονται, θα πρέπει να 

στοιβάζονται σύμφωνα με της οδηγίες της Λίστας Επικίνδυνων Αγαθών. Πιο συγκεκριμένα, 

εξαιρούμενης της Κλάσης 1 (εκρηκτικά), η στοιβασία διακρίνεται σε 5 διαφορετικές 

κατηγορίες (Α-Ε) οι οποίες καθορίζουν αν το εμπόρευμα θα τοποθετηθεί πάνω ή κάτω από 

το κατάστρωμα. 

Κατηγορία στοιβασίας A  

Φορτηγά πλοία ή επιβατηγά πλοία που 
μεταφέρουν αριθμό επιβατών που δεν 
υπερβαίνει τους 25 ή σε 1 επιβάτη ανά 3 
m ολικού μήκους, όποιο από τα δύο είναι 
ο μεγαλύτερος αριθμός 

Πάνω ή Κάτω από το κατάστρωμα. 

Άλλα επιβατηγά πλοία στα οποία 
σημειώνεται υπέρβαση του 
περιορισμένου αριθμού επιβατών που 
μεταφέρονται 

Πάνω ή Κάτω από το κατάστρωμα. 

Κατηγορία στοιβασίας B  

Φορτηγά πλοία ή επιβατηγά πλοία που 
μεταφέρουν αριθμό επιβατών που δεν 
υπερβαίνει τους 25 ή σε 1 επιβάτη ανά 3 
m ολικού μήκους, όποιο από τα δύο είναι 
ο μεγαλύτερος αριθμός 

Πάνω ή Κάτω από το κατάστρωμα. 

Άλλα επιβατηγά πλοία στα οποία 
σημειώνεται υπέρβαση του 
περιορισμένου αριθμού επιβατών που 
μεταφέρονται 

Πάνω στο κατάστρωμα μόνο.  

Κατηγορία στοιβασίας C  

Φορτηγά πλοία ή επιβατηγά πλοία που 
μεταφέρουν αριθμό επιβατών που δεν 
υπερβαίνει τους 25 ή σε 1 επιβάτη ανά 3 
m ολικού μήκους, όποιο από τα δύο είναι 
ο μεγαλύτερος αριθμός 

Πάνω στο κατάστρωμα μόνο.  

Άλλα επιβατηγά πλοία στα οποία 
σημειώνεται υπέρβαση του 
περιορισμένου αριθμού επιβατών που 
μεταφέρονται 

Πάνω στο κατάστρωμα μόνο.  

Κατηγορία στοιβασίας D  

Φορτηγά πλοία ή επιβατηγά πλοία που 
μεταφέρουν αριθμό επιβατών που δεν 
υπερβαίνει τους 25 ή σε 1 επιβάτη ανά 3 
m ολικού μήκους, όποιο από τα δύο είναι 
ο μεγαλύτερος αριθμός 

Πάνω στο κατάστρωμα μόνο.  
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Άλλα επιβατηγά πλοία στα οποία 
σημειώνεται υπέρβαση του 
περιορισμένου αριθμού επιβατών που 
μεταφέρονται 

Απαγορεύεται. 

Κατηγορία στοιβασίας E  

Φορτηγά πλοία ή επιβατηγά πλοία που 
μεταφέρουν αριθμό επιβατών που δεν 
υπερβαίνει τους 25 ή σε 1 επιβάτη ανά 3 
m ολικού μήκους, όποιο από τα δύο είναι 
ο μεγαλύτερος αριθμός 

Πάνω ή Κάτω από το κατάστρωμα.  

Άλλα επιβατηγά πλοία στα οποία 
σημειώνεται υπέρβαση του 
περιορισμένου αριθμού επιβατών που 
μεταφέρονται 

Απαγορεύεται. 

Πίνακας 1 : Κατηγορίες στοιβασίας για τις κατηγορίες επικίνδυνων αγαθών κλάσης 2 έως 9 (ΙΜΟ, 2013) 

2.3.3 Διαχωρισμός (Segregation) 

Οι διατάξεις του παρόντος κεφαλαίου του IMDG ισχύουν για όλους τους χώρους φορτίου 
πάνω ή κάτω από το κατάστρωμα όλων των τύπων πλοίων. Δύο ουσίες ή υλικά θεωρούνται 
ασυμβίβαστα όταν η στοιβασία τους μπορεί να προκαλέσει κινδύνους σε περίπτωση 
διαρροής ή σε οποιοδήποτε άλλο ατύχημα. Τα ασυμβίβαστα επικίνδυνα αγαθά πρέπει να 
διαχωρίζονται μεταξύ τους. Δεδομένου ότι το επίπεδο του κινδύνου που υπάρχει από 
πιθανές αντιδράσεις μεταξύ ασυμβίβαστων επικίνδυνων αγαθών ποικίλει, έτσι και ο 
τρόπος διαχωρισμού των επικινδύνων αγαθών επίσης είναι λεπτομερής. Ο διαχωρισμός 
επιτυγχάνεται με την διατήρηση συγκεκριμένων αποστάσεων μεταξύ των ασυμβίβαστων 
επικίνδυνων αγαθών ή με την απαίτηση παρουσίας ενός ή περισσότερων εγκάρσιων 
φρακτών ή καταστρώματος ανάμεσα τους, ή ακόμη και συνδυασμός των δύο. Ο χώρος 
ανάμεσα σε δύο τέτοια επικίνδυνα αγαθά θα πρέπει να συμπληρώνεται με άλλο συμβατό 
φορτίο.           
 Ο πίνακας 2 δείχνει τις γενικές διατάξεις για τον διαχωρισμό των διαφόρων 
κλάσεων των επικίνδυνων αγαθών. 



 
 

[22] 
 

  

  

1 - “Μακριά, από” 
2 - “Διαχωρισμένο, από” 
3 - “Διαχωρισμένο με πλήρης διαμέρισμα ή αμπάρι, από” 
4 - “Διαχωρισμένο διαμήκης με παρέμβαση πλήρους διαμέρισμα ή αμπάρι από” 
X – Διαχωρισμός, αν υπάρχει, βρίσκεται στη λίστα επικίνδυνων αγαθών 
* - Διαχωρισμός ειδικής κατηγορίας Κλάση 1 – Εκρηκτικά. 

Πίνακας 2 Διαχωρισμός επικίνδυνων αγαθών σε κλάσεις (ΙΜΟ, 2010) 

2.3.4 Ομαδοποίηση Συσκευασίας (Packaging Group) 

Ανάλογα με την επικινδυνότητα του κάθε εμπορεύματος που έχει χαρακτηριστεί ως 

επικίνδυνο αγαθό, αυτό αντιστοιχίζεται σε ομάδες συσκευασίες, ”Packaging groups”. 

Υπάρχουν οι παρακάτω τρεις διαφορετικές ομάδες συσκευασίας (IMO, 2010): 

▪ Ομάδα Συσκευασίας I: Ουσίες που παρουσιάζουν υψηλό κίνδυνο 

▪ Ομάδα Συσκευασίας II: Ουσίες που παρουσιάζουν μέτριο κίνδυνο 
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▪ Ομάδα Συσκευασίας ΙΙΙ: Ουσίες χαμηλού κινδύνου 

2.3.5 Ουσίες επιρρεπείς σε αυτανάφλεξη. 

Η Κλάση 4.2 διακρίνεται σε δυο διαφορετικών ειδών ουσίες, τις πυροφορικές ουσίες και τις 

αυτοθερμαινόμενες ουσίες. Πυροφορικές ουσίες είναι ουσίες και μίγματα σε υγρή ή 

στερεά μορφή, που σε επαφή με τον αέρα αναφλέγονται ακόμη και σε μικρές ποσότητες, 

μέσα σε πέντε λεπτά. Αυτοθερμαινόμενες ουσίες χαρακτηρίζονται ουσίες και μείγματα, τα 

οποία, σε επαφή με τον αέρα μπορούν χωρίς κάποια πηγή θερμότητας, να 

αυτοαναφλεγούν. Η αυτανάφλεξη χρειάζεται μεγάλες ποσότητες υλικού και συμβαίνει με 

την πάροδο μεγάλων χρονικών περιόδων, όπως ώρες ή μέρες.    

 Στην Εικόνα 8 αναφέρεται η κατηγοριοποίηση όλων των ουσιών που 

συγκαταλέγονται στην Κλάση 4.2 ανάλογα με την φύση της καθεμιάς. 

 

Εικόνα 8: Κατηγοριοποίηση όλων των ουσιών που βρίσκονται στην κλάση 4.2 ανάλογα με την φύση 

τους (ΙΜΟ,2010) 
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2.3.6 Δοκιμές για την κατάταξη των φορτίων σε κλάσεις 

Προκειμένου να καθοριστεί εάν ένα εμπόρευμα αποτελεί επικίνδυνο αγαθό ή όχι   ώστε να 

λάβει την αντίστοιχη αντιμετώπιση σύμφωνα με τους κανονισμούς του IMDG κώδικα, 

υποβάλλεται σε μια σειρά από δοκιμές σύμφωνα πάντα με τις οδηγίες του Ενωμένων 

Εθνών και πιο συγκεκριμένα, με το “Recommendations of the Transport of Dangerous 

Goods, Manual of Tests and Criteria” (IMO,2009b).      

 Πιο συγκεκριμένα, για τα υλικά που έχουν την τάση να αυτοθερμαίνονται, 

πραγματοποιούνται δοκιμές για να προσδιοριστεί εάν ουσίες σε κύβο δείγματος 25 mm ή 

100 mm, σε θερμοκρασίες δοκιμής 100 °C, 120 °C ή 140 °C, υπόκεινται σε αυτανάφλεξη ή 

αυτοθέρμανση σε επικίνδυνο βαθμό, η οποία υποδεικνύεται από 60 °C αύξηση της 

θερμοκρασίας σε σχέση με τη θερμοκρασία του φούρνου εντός 14 ωρών. Αυτά τα κριτήρια 

βασίζονται στη θερμοκρασία αυτανάφλεξης του άνθρακα, η οποία είναι 50 °C για έναν 

κύβο δείγματος 27 m3 . Ουσίες με θερμοκρασία αυτανάφλεξης υψηλότερη από 50 °C για 

όγκο 27 m3 δεν θα πρέπει να εκχωρούνται στη Κλάση 4.2. Ουσίες με θερμοκρασία 

αυτανάφλεξης υψηλότερη από 50 °C για όγκο 450 λίτρων δεν πρέπει να αντιστοιχίζονται 

στην Ομάδα Συσκευασίας II της Κλάσης 4.2.       

 Η εν λόγω μέθοδος δοκιμής παρουσιάζεται αναλυτικά στην Εικόνα 9 . Τα 

αποτελέσματα από τη μέθοδο αυτή σχετικά με την επικινδυνότητα του φορτίου μπορεί να 

είναι τα παρακάτω   (IMO, 2009b): 

A) Εάν δεν συμβεί επικίνδυνη αυτοθέρμανση της ουσίας σε κύβο δείγματος 100 mm στους 

140 °C, τότε η ουσία δεν θεωρείται αυτοθερμαινόμενη ουσία της Κλάσης 4.2. 

B) Εάν προκύψει επικίνδυνη αυτοθέρμανση της ουσίας σε κύβο δείγματος 100 mm στους 

140 °C, τότε μια ίδια δοκιμή με την ουσία σε κύβο δείγματος όμως 25 mm θα πρέπει να 

πραγματοποιηθεί στους 140 °C για να προσδιοριστεί εάν πρέπει συμπεριλήφθη στην 

Ομάδα Συσκευασίας II. 

Γ) Εάν συμβεί επικίνδυνη αυτοθέρμανση στους 140 °C της ουσίας σε κύβο δείγματος 100 

mm, αλλά όχι όμως σε κύβο δείγματος 25 mm, τότε πρέπει να πραγματοποιηθεί δοκιμή με 

την ουσία σε κύβο δείγματος 100 mm: 

          (α) Στους 120 °C εάν πρόκειται να μεταφερθεί σε συσκευασίες όγκου όχι 

μεγαλύτερου των 3 m²  ή 

          (β) Στους 100 °C εάν η ουσία πρόκειται να μεταφερθεί σε συσκευασίες που ο όγκος 

δεν υπερβαίνει τα 450 λίτρα.        

 Ανάλογα με τα αποτελέσματα των δοκιμών, η ουσία αντιστοιχίζεται στη Ομάδα 

Συσκευασίας III της Κλάσης 4.2 ή θεωρείται ότι δεν αποτελεί αυτοθερμαινόμενη ουσία. 



 
 

[25] 
 

  

Εικόνα 9: Διαδικασία ταξινόμησης αυτοθερμομενων ουσιών κλάσης 4.2 (ΙΜΟ Part 3 ,2009b) 

2.4 Σύστημα πυροπροστασίας σύμφωνα με τη SOLAS 

Η Διεθνής Σύμβαση για την Ασφάλεια της Ζωής στη Θάλασσα (SOLAS) δημιουργήθηκε από 

τον Διεθνή Ναυτιλιακό Οργανισμό (ΙΜΟ). Η πρώτη έκδοση τέθηκε σε ισχύ το 1914 μετά την 

βύθιση του Τιτανικού. Η τρέχουσα έκδοση δημιουργήθηκε το 1974 και τέθηκε σε ισχύ το 

1980 (Helge, 2016). Οι κανονισμοί που εμπεριέχονται στη SOLAS θέτουν τα ελάχιστα 

πρότυπα ασφαλείας για την κατασκευή, τον εξοπλισμό και τη λειτουργία των πλοίων. Οι 

κανόνες και οι κανονισμοί της σύμβασης είναι υποχρεωτικοί για την παγκόσμια ναυτιλιακή 
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βιομηχανία, συμπεριλαμβανομένων οποιωνδήποτε αλλαγών και συμπληρωμάτων 

(ΙΜΟ,1974). Αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσει και θα συζητήσει τους κανονισμούς που 

ορίζονται στο κεφάλαιο ΙΙ της SOLAS. Το Κεφάλαιο ΙΙ ρυθμίζει τον εξοπλισμό 

πυροπροστασίας, ανίχνευσης πυρκαγιάς και πυρόσβεσης. Στις περισσότερες περιπτώσεις, 

η SOLAS ρυθμίζει την πυροπροστασία στα πλοία σε σχέση με τον διεθνή κώδικα, για 

συστήματα πυρασφάλειας FSS (Διεθνής Κώδικας για Συστήματα Πυρασφάλειας) (Helge, 

2016). Αυτός εγκρίθηκε από την Επιτροπή Ναυτιλιακής Ασφάλειας (MSC) το 2000 και 

τέθηκε σε ισχύ τον Ιούλιο του 2002 και περιέχει τις τεχνικές απαιτήσεις όσον αφορά τα 

συστήματα πυροπροστασίας σύμφωνα με τη SOLAS 74, Κεφάλαιο II (ΙΜΟ, 2007).  

2.4.1 Σύστημα πυρανίχνευσης 

Το σύστημα ανίχνευσης πυρκαγιάς στα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων υπάρχει 

με τη μορφή συνδυασμένου συστήματος εξαγωγής καπνού και διοξειδίου του άνθρακα 

(CO2). Ένα σύστημα όπως αυτό ρυθμίζεται κυρίως από τη SΟLAS Κεφάλαιο ΙΙ, Μέρος Γ, 

Κανονισμός 7, παράγραφος 2.2.Σύμφωνα με αυτή:     

 «Ένα σύστημα ανίχνευσης πυρκαγιάς και συναγερμού πυρκαγιάς και ένα σύστημα 

ανίχνευσης καπνού απαιτείται σε αυτόν τον κανονισμό και άλλους κανονισμούς σε αυτό το 

μέρος το οποίο πρέπει να είναι εγκεκριμένου τύπου και να συμμορφώνεται με τον κώδικα 

συστημάτων πυρασφάλειας» (IMO, 2009a).       

 Σε συστήματα όπως αυτό, ο αέρας στο χώρο φορτίου ανανεώνεται συνεχώς μέσω 

σωλήνων. Οι ίδιοι σωλήνες θα χρησιμοποιηθούν για την εισαγωγή του CO2 σε περίπτωση 

ανάγκης. Αυτός ο αέρας ελέγχεται για σωματίδια καπνού από ανιχνευτές καπνού στο 

δωμάτιο του CO2. O κάθε χώρος φορτίου παρακολουθείται από έναν ανιχνευτή καπνού. 

Τόσο στο δωμάτιο CO2 όσο και στη γέφυρα, υπάρχει ένας πίνακας ανίχνευσης καπνού που 

δείχνει σε ποιο χώρο φορτίου έχει ανιχνευθεί ο καπνός. Υπάρχει επίσης ένας πίνακας 

συναγερμού πυρκαγιάς στη γέφυρα, στην αίθουσα ελέγχου μηχανής και στον 

πυροσβεστικό σταθμό στο κατάστρωμα. Ακόμη, υπάρχουν τρεις χειροκίνητοι συναγερμοί 

στο κατάστρωμα. Αξίζει να σημειωθεί ότι δεν υπάρχουν ανιχνευτές φλόγας ή θερμότητας 

μέχρι στιγμής στους χώρους φορτίου. 

2.4.2. Σύστημα κατάσβεσης πυρκαγιάς CO2 

Το σύστημα CO2 όπως επισημάνθηκε και παραπάνω, συνδυάζεται με το σύστημα 

ανίχνευσης καπνού στους χώρους φορτίου. Η αποθήκευση του CO2 ρυθμίζεται από τη 

SΟLAS, Κεφάλαιο ΙΙ, Μέρος Γ, Κανονισμός 10, παράγραφος 4.3.    

 Όταν το μέσο κατάσβεσης πυρκαγιάς αποθηκεύεται έξω από έναν προστατευμένο 

χώρο, θα πρέπει να αποθηκευτεί σε ένα χώρο που να βρίσκεται πίσω από τη φρακτή 

πρόσκρουσης (εγκάρσια φρακτή πρόσκρουσης) και να μην χρησιμοποιείται για κανέναν 

άλλο σκοπό. Οποιαδήποτε είσοδος σε μια τέτοια αποθήκη θα πρέπει κατά προτίμηση να 

είναι στο ανοικτό κατάστρωμα. Εάν ο χώρος αποθήκευσης βρίσκεται κάτω από το ανοιχτό 

κατάστρωμα, τότε δεν θα πρέπει να βρίσκεται περισσότερο από ένα κατάστρωμα κάτω 

από αυτό και πρέπει να είναι άμεσα προσβάσιμος μέσω σκάλας. Χώροι που βρίσκονται 

κάτω από το κατάστρωμα ή  χώροι όπου δεν υπάρχει πρόσβαση από το ανοικτό 
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κατάστρωμα, πρέπει να είναι εφοδιασμένοι με μηχανικό σύστημα εξαερισμού που έχει 

σχεδιαστεί για ανανέωση αέρα από το κάτω μέρος του χώρου και πρέπει να έχει μέγεθος 

κατάλληλο για να παρέχει τουλάχιστον έξι αλλαγές αέρα ανά ώρα. Τέλος η ποσότητα του 

διαθέσιμου CO2 θα πρέπει να επαρκεί για να προστατεύσει τουλάχιστον το 30 % του όγκου 

του μεγαλύτερου χώρου φορτίου (ΙΜΟ, 2007) .      

 Σε περίπτωση ατυχήματος το CO2 απελευθερώνεται στους χώρους φορτίου εξ 

αποστάσεως από τον πυροσβεστικό σταθμό στο κατάστρωμα ή απευθείας μέσω του 

δωματίου CO2. Σύμφωνα με το Κεφάλαιο 5, παράγραφος 2.2.2.1 του κώδικα FSS, 

απαιτούνται τουλάχιστον δύο ξεχωριστοί σταθμοί απ’ όπου μπορεί να γίνει απελευθέρωση 

του διοξειδίου του άνθρακα στους χώρους φορτίου σε περίπτωση πυρκαγιάς στο χώρο 

φορτίου. (ΙΜΟ, 2007). Σημαντικό είναι να απενεργοποιηθεί πρώτα το σύστημα εξαερισμού 

και να κλείσουν τα πτερύγια εξαερισμού στα καλύμματα πλωτήρα για πιο αποδοτική χρήση 

του συστήματος CO2. H απενεργοποίηση γίνεται από τη γέφυρα ή από τον πυροσβεστικό 

σταθμό. Κάθε χώρος φορτίου μπορεί να πλημμυρίσει με CO2. 

2.4.3 Συστήματα πυρόσβεσης θαλασσινού νερού  

Το σύστημα πυρόσβεσης με θαλασσινό νερό αποτελεί το σημαντικότερο εργαλείο για την 

κατάσβεση. Οι γενικοί κανονισμοί για αυτό το σύστημα καθορίζονται στη SOLAS Κεφάλαιο 

II, Μέρος Γ, Κανονισμός 10, παράγραφοι 2.1 - 2.1.1. Σύμφωνα με αυτή:   

  «Τα πλοία πρέπει να είναι εφοδιασμένα με πυροσβεστικές αντλίες, πυροσβεστικά 

δίκτυα, κρουνούς και μάνικες που συμμορφώνονται με τις ισχύουσες απαιτήσεις του 

παρόντος κανονισμού».         

 Κατά τον σχεδιασμό των πυροσβεστικών αντλιών και κρουνών, θα πρέπει να 

αποφεύγονται υλικά κατασκευής ευάλωτα σε υψηλές θερμοκρασίες, εκτός αν αυτά 

προστατεύονται κατάλληλα με μονωτικά υλικά. Θα πρέπει να υπάρχει κατάλληλη διάταξη 

στους σωλήνες και στους κρουνούς ώστε να μπορούν εύκολα να τοποθετηθούν οι μάνικες 

και να μην υπάρχει κίνδυνος ψύξης σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Ακόμη, 

θα πρέπει να έχουν προβλεφθεί οι κατάλληλες διατάξεις αποστράγγισης για τις κύριες 

αντλίες πυρόσβεσης. Οι κρουνοί θα πρέπει να είναι πάντοτε εύκολα προσβάσιμοι και οι 

σωλήνες να είναι διατεταγμένοι κατάλληλα για να αποφευχθεί ο κίνδυνος ζημιάς στο 

φορτίο. (ΙΜΟ, 2009a).  
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3.To φαινόμενο αυτοθέρμανσης του άνθρακα 

3.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση. 

Το φαινόμενο της αυτοθέρμανσης του χύδην άνθρακα που έχει αποθηκευτεί σε μεγάλες 
ποσότητες αποτέλεσε και αποτελεί σημείο συζήτησης και έρευνας. Το φαινόμενο της 
φυσικής οξείδωσης του άνθρακα αποτέλεσε σημείο έρευνας από τον Davidson (1990). Η 
ανάλυση του φαινομένου από πλευράς των μηχανισμών που συμβαίνουν και των χημικών 
αντιδράσεων, έχει μελετηθεί εκτενώς από τους Wang et al. (2003).   
 To 1996 ο Walters, χρησιμοποιώντας δεδομένα από τα τέλη του 19ου αιώνα και 
συνδυάζοντας τα με σύγχρονες εξισώσεις προβλεψιμότητας, ανέλυσε τις επιπτώσεις του 
φαινόμενου της αυτανάφλεξης του άνθρακα τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πρακτικό 
επίπεδο. Η έρευνα του έδειξε ότι ο άνθρακας που μεταφέρεται μέσω των ιστιοφόρων 
πλοίων ήταν εξαιρετικά επιρρεπής σε αυτανάφλεξη. Με την έκρηξη της βιομηχανικής 
επανάστασης και την αντικατάσταση των ιστιοφόρων από ατμόπλοια που 
χρησιμοποιούσαν ως κύριο καύσιμο τον άνθρακα, τα περιστατικά αυτανάφλεξης 
αυξήθηκαν σημαντικά. Θα έπρεπε να φτάσει ο 20ος αιώνας και η χρήση του πετρελαίου ως 
κύριο ναυτιλιακό καύσιμο για να παρατηρηθεί μια μείωση στα περιστατικά αυτανάφλεξης 
του άνθρακα στα πλοία. Με την ανάπτυξη της βιομηχανίας του χάλυβα και της πετρελαϊκής 
κρίσης του 1996, πάνω από 400ΜΤ άνθρακα μεταφέρονταν στα πλοία. Ο Walters 
επισήμανε ότι πλέον τα αυστηρά μέτρα προφύλαξης που υπάρχουν κατά την αποθήκευση 
και την μεταφορά, έχουν κρατήσει τέτοιου είδους ατυχήματα σε χαμηλά επίπεδα, 
τονίζοντας ωστόσο ότι με το μέγεθος του φορτίου που μεταφέρεται ο κίνδυνος 
αυτοθέρμανσης που οδηγεί σε αυτανάφλεξη είναι πάντα σημαντικός.  
 Αργότερα, το 1999 ο Walters ασχολήθηκε με θέματα όπως ανίχνευση, έλεγχος και 
μέτρα προφύλαξης του άνθρακα στις χερσαίες και θαλάσσιες μεταφορές. Ο μηχανισμός 
της αυτανάφλεξης αποτελεί ένα εξαιρετικά σύνθετο φαινόμενο και έχουν γίνει 
προσπάθειες από πολλούς ερευνητές για να αναλυθεί. Εκτός από τον Walter, oι Carras και 
Young (1994) ερευνούν την αυτοθέρμανση του άνθρακα μέσω μοντέλων και δοκίμων. 
Σημείο ενδιαφέροντος υπήρξαν οι ιδιότητες του άνθρακα που επηρεάζουν την 
αυτανάφλεξη. Η επίδραση των ιδιοτήτων του άνθρακα στην αυτοθέρμανση του 
αναλύονται σε δημοσιεύσεις ερευνών του Beamish (2008),Beamish and Arisoy (2008), 
Beamish et al.(2005) και Blazak et al. (2001).      
 Ο Blazek το 2001 ανέλυσε την επιρροή της οξείδωσης του άνθρακα και της υγρασίας 
στην αυτανάφλεξη του άνθρακα. Προσπάθησε να συνδυάσει αποτελέσματα παλαιότερων 
ερευνών με νέα μαθηματικά μοντέλα πρόβλεψης ενδεχόμενης αυτανάφλεξης του 
άνθρακα. Με την παραμετρική ανάλυση αυτών των μοντέλων έδειξε ότι παράγοντες όπως 
η θερμοκρασία, η υγρασία, ο διαχωρισμός του υλικού ακόμη και η γωνιά στοιβασίας του 
χύδην άνθρακα επηρεάζουν σημαντικά την αυτανάφλεξή του.    
 Οι Smith και Glasser (2005a,b) διερεύνησαν την αυτανάφλεξη του χύδην άνθρακα. Η 
έρευνα τους χωρίζεται σε δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος αναλύουν την σημασία των 
διαφόρων εγγενή ιδιοτήτων του άνθρακα στην ανάπτυξη του μηχανισμού της αντίδρασης. 
Στο δεύτερο μέρος παρουσιάζονται οι παράγοντες που επηρεάζουν τον ρυθμό την 
οξείδωσης σε χαμηλές θερμοκρασίες. Πιο συγκεκριμένα, έγινε μέτρηση του αρχικού 
ρυθμού οξείδωσης για 70 άνθρακες σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 23ºC και πίεσης 625 
mm Hg, συνθήκες που προσομοίαζαν αυτές του κύριου σταθμού φορτοεκφόρτωσης 
ανθράκων της Νότιας Αφρικής. Μέσω ανάλυσης παλινδρόμησης αναπτύχτηκε σχέση 
ανάμεσα στον αρχικό ρυθμό οξείδωσης για αυτούς τους άνθρακες, πάνω στην σύνθεση 
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τους. Τα ευρήματα τους έδειξαν ότι η παρουσία υγρασίας στον άνθρακα δεν συμβάλλει 
στην οξείδωση σε χαμηλές θερμοκρασίες κατά την έκλυση θερμότητας, αλλά αυξάνει τον 
ρυθμό της οξείδωσης, παίζοντας ουσιαστικό ρόλο.      
 Το 2007 οι Nelson και Chen ανέπτυξαν μια σημαντική προσέγγιση, εκτελώντας 
δοκιμές σε ένα μεγάλο εύρος ανθράκων, χρησιμοποιώντας την τάση τους για 
αυτοθέρμανση και εφάρμοσαν μια ανάλυση παλινδρόμησης στα συστατικά των δοκιμών. 
Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν η περιεκτικότητα σε τέφρα, η πυκνότητα, η 
θερμογόνος δύναμη, η πτητική ύλη, το ενεργειακό περιεχόμενο και άλλα. Το 2008 οι 
Beamish και Arisoy, αξιοποιώντας μια μεγάλη βάση δεδομένων από αδιαβατικές δοκιμές 
σε άνθρακες από Νέα Ζηλανδία, Ινδονησία, Αυστραλία και ΗΠΑ, κατάφεραν να 
περιγράψουν εκτενώς τις σχέσεις ανάμεσα σε εγγενείς ιδιότητες του άνθρακα και στους 
ρυθμούς αυτοθέρμανσης.          
 Το 2009 οι Querol Aragon et al., επιχείρησαν να αναλύσουν πειραματικές τεχνικές 
που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την μελέτη της τάσης του άνθρακα σε 
αυτοθέρμανση. Χρησιμοποιήθηκαν τέσσερεις διαφορετικές κατηγορίες τεχνικών όπως 
κλασσικές τεχνικές, θερμική ανάλυση, ενέργεια ενεργοποίησης και ισοθερμικής 
θέρμανσης. 

Η επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων για την διεξαγωγή των δοκιμών που 

απαιτούνται για την μελέτη του φαινομένου της αυτοθέρμανσης και τελικώς εάν μια ουσία 

αποτελεί επικίνδυνο αγαθό για μεταφορά η όχι, αποτέλεσε αντικείμενο συστηματικής 

μελέτης. Κατά την διαμόρφωση της δοκιμής του ΙΜCO (International Maritime Consultative 

Organization) το 1970, έγινε η θεώρηση ότι η ενέργεια ενεργοποίησης των ανθρακούχων 

ουσιών ήταν παρόμοια, και έτσι πάρθηκε ως δεδομένο μια τιμή της ενέργειας 

ενεργοποίησης για όλους τους άνθρακες. Κάτι τέτοιο συντέλεσε στην δημιουργία μίας 

απλής αλλά συγχρόνως γρήγορης δοκιμής που τα αποτελέσματα έβγαιναν σε 24 ώρες, για 

να φανεί εάν μια ουσία είναι επικίνδυνη για μεταφορά ή όχι. Οι Nelson και Chen (2007) 

επισήμαναν ότι οι δοκιμές για την πρόβλεψη της τάσης αυτανάφλεξης, βασισμένη στην 

ενέργεια ενεργοποίησης, δεν είναι αξιόπιστες. Νέες μέθοδοι έχουν πλέον αναπτυχτεί, στις 

οποίες η ενέργεια ενεργοποίησης του κάθε υλικού προκύπτει από πειραματικές δοκιμές. 

Πιο συγκεκριμένα οι Nelson και Chen το 2007 ασχολήθηκαν με δυο μεθόδους. Η πρώτη 

μέθοδος αφορά μετρήσεις με την χρήση μικροθερμιδόμετρου του ρυθμού απελευθέρωσης 

θερμότητας, και η δεύτερη, συνδυασμός δοκιμή θερμής αποθήκευσης με HRR. Παράλληλα, 

ασχολήθηκαν εκτενώς με την μοντελοποίηση της αντίδρασης της αυτοθέρμανση του 

άνθρακα. Ο ρυθμός κατανάλωσης του οξυγόνου σε χαμηλές θερμοκρασίες οξείδωσης του 

άνθρακα μπορεί να εκφραστεί από την εξίσωση Arrhenius. Ωστόσο προκειμένου να συμβεί 

η μαθηματική μοντελοποίηση, πολλές απλοποιήσεις του προβλήματος και των συνθηκών 

έλαβαν χώρα, όπως η κατανάλωση επαρκούς οξυγόνου κατά την διαδικασία της 

αυτοθέρμανσης και χρήση της ίδιας τιμής για όλους τους άνθρακες, όπως συμβαίνει και 

στη δοκιμή ΙΜCO με τα αποτελέσματα πολλές φορές να μην είναι αξιόπιστα. Ακόμη 

ερεύνησαν την ανάλυση Frank-Kamenetskii πάνω στην αυτοθερμανση χύδην ουσιών 

συμπεριλαμβανομένου του άνθρακα (Nalbandian, 2010). Η θεωρία Frank-Kamenetskii 

αποτελεί το απλούστερο μοντέλο ανάλυσης της αυθόρμητης καύσης. Το μοντέλο 

επικεντρώνεται στην εύρεση των βασικών κινητικών παραμέτρων της αντίδρασης, δηλαδή 
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τον προ-εκθετικό παράγοντα Α για τη θερμική αντίδραση και την ενέργεια ενεργοποίησης 

της αυτοθέρμανσης Ε. Δεν λαμβάνει υπόψη σημαντικούς μεν αλλά δευτερεύοντες 

παράγοντες, όπως η συγκέντρωση οξυγόνου στην ατμόσφαιρα, η παρουσία οξυγόνου και 

υγρασίας στους πόρους της ουσίας καθώς και τη συνολική επιφάνεια και το μέγεθος των 

σωματιδίων του υλικού. Τέλος οι φυσικοχημικές ιδιότητες της αντίδρασης μπορεί να είναι 

συνδυασμός της θερμοκρασίας και της χημικής σύστασης του υλικού.   

 Το 2009 οι Yuan and Smith, προσομοίωσαν την αυθόρμητη καύση μεγάλου όγκου 

άνθρακα με την χρήση CFD . Σκοπός της μελέτης ήταν η κατανόηση των μηχανισμών που 

διέπουν την αυτανάφλεξη. Η δοκιμή έγινε σε θάλαμο θέρμανσης και η μοντελοποίηση 

επικεντρώθηκε στην αρχική φάση της αναθέρμανσης, σε θερμοκρασίες δηλαδή που δεν 

ξεπερνούν τους 230ºC. Tα αποτελέσματα έδειξαν ότι η ανάπτυξη της διαδικασίας της 

θέρμανσης μπορεί να χωριστεί σε τέσσερα στάδια. Αρχικά η θερμοκρασία αυξάνει αργά, 

έπειτα στο δεύτερο στάδιο με την αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει και η έκλυση 

θερμότητας. Στο τρίτο στάδιο o ρυθμός κατανάλωσης του οξυγόνου φτάνει σε επίπεδα 

τέτοια που πλέον το οξυγόνο που υπάρχει είναι ανεπαρκές για την οξείδωση του άνθρακα. 

Στο τελευταίο στάδιο η υψηλής θερμοκρασίας ζώνη έχει μεταφερθεί πλέον σε ένα μικρό 

μέρος στο κέντρο του φορτίου. Οι Yuan and Smith εξηύραν την σημασία του υπολογισμού 

του χρόνου επαγωγής “induction time” για την πρόληψη της αυτανάφλεξης λόγω 

αυτοθέρμανσης σε άνθρακες. Τα αποτελέσματα των δοκιμών επίσης έδειξαν ότι με αύξηση 

της παροχής οξυγόνου στον θάλαμο θέρμανσης, ο χρόνος επαγωγής μειώνονταν 

σημαντικά. Ακόμη τόνισαν ότι η σειρά της αντίδρασης είναι μείζονος σημασίας για την 

πρόβλεψη του χρόνου επαγωγής, με μικρότερες τιμές να έχουν ως αποτέλεσμα 

μικρότερους χρόνους επαγωγής.        

 To 2005 o Humphreys συνδύασε την βιβλιογραφία που αναφερόταν στην 

συμπεριφορά της οξείδωσης του άνθρακα, την απώλεια θερμότητας και τον αντίκτυπο που 

είχε στην αυτανάφλεξη άνθρακα, με τεχνικές αριθμητικής μοντελοποίησης ώστε να 

προσομοιώσει δοκιμές εργαστηρίου και το μοντέλο ελεύθερης καύσης του άνθρακα. Αυτό 

δημιούργησε μια απευθείας σύνδεση μεταξύ των δοκίμων σε εργαστήριο και της 

προβλεπόμενης συμπεριφοράς από τα μοντέλα. Αυτή η νέα προσέγγιση άνοιξε το δρόμο 

σε μια πιο διεξοδική ανάλυση του φαινομένου, λαμβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως την 

αρχική θερμοκρασία του άνθρακα, τον όγκο του χύδην άνθρακα και το μέγεθος των 

σωματιδίων του.          

 Οι Akgun and Essenhigh το 2001, χρησιμοποιώντας ένα δισδιάστατο μοντέλο 

ασταθούς κατάστασης, ανέλυσαν την θεωρητική πρόβλεψη των χαρακτηριστικών 

αυτοθέρμανσης του άνθρακα σε χύδην μορφή. Τα συμπεράσματα από την συγκεκριμένη 

έρευνα έδειξαν ότι ρεαλιστικά αποτελέσματα μπορούν να εξαχθούν για το χρόνο 

επαγωγής, τη θερμοκρασία και την τοποθεσία των “θερμών σημείων”. Ακόμη το μοντέλο 

ανέδειξε τον σημαντικό ρόλο που έχει το πορώδες και ο τύπος του άνθρακα στην 

διαδικασία αυτοθέρμανσης του άνθρακα. Τα αποτελέσματα της έρευνας είχαν μεγάλη 

πρακτική αξία για την βιομηχανία. Δημιουργήθηκαν καθιερωμένες πρακτικές στοιβασίας 

του άνθρακα κυρίως σε σιλό, με οδηγίες για την γωνιά στοιβασίας που θα πρέπει να έχουν, 
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το κατάλληλο ύψος και τις θέσεις ελέγχου της θερμοκρασίας τους.  

 Τέλος, έχει αναπτυχτεί ένα μεγάλος αριθμός από μεθόδους δοκιμής για την 

κατανόηση της οξείδωσης του άνθρακα σε χαμηλές θερμοκρασίες, χωρίς απαραίτητα να 

υπάρχει κάποιος βέλτιστος από αυτούς. Το 2009 οι Sen et al. δημοσίευσαν μία αναλυτική 

λίστα από μεθόδους και δοκιμές καθώς και τα όργανα που χρησιμοποιούνται στην κάθε 

περίπτωση, πάνω στην οξείδωση σε χαμηλές θερμοκρασίες. Επισημάνθηκε ότι, παρόλη τη 

βιβλιογραφία που υπάρχει πάνω στο θέμα, η κατανόηση της οξείδωσης του άνθρακα 

ακόμη δεν είναι απολύτως κατανοητή. Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες για αυτό με την 

ανάπτυξη πολλών τεχνικών όπως υπέρυθρες/Fourrier, φασματοσκοπία υπερύθρου 

μετασχηματισμού (IR/FTIR) και θερμοβαρυμετρία (TG)-FTIR. Παρ’ όλα αυτά καμία τεχνική 

από μόνη της δεν μπορεί να δώσει πλήρεις πληροφορίες για τον μηχανισμό της οξείδωσης 

του άνθρακα.          

 Μείζονος σημασίας αποτελεί το μοντέλο του “χρόνου για αυτανάφλεξη” , (time to 

ignition model) για την πρόληψη της αυτανάφλεξης του άνθρακα. Το αρχικό μοντέλο είχε 

ήδη αναπτυχτεί από τις αρχές του 1980 ως μια προσπάθεια αναλυτικής επεξεργασίας 

συστημάτων στα οποία η θερμοκρασία διαδίδεται με αγωγιμότητα. Πλέον το μοντέλο 

χρησιμοποιείται κυρίως για την πρόβλεψη της αυτανάφλεξης του άνθρακα κατά την 

μεταφορά, όπως συζητήθηκε από τους Sargeant et al. (2009). Αρχικά το μοντέλο είχε 

περιορισμένη χρήση στην βιομηχανία του άνθρακα. Είχε εφαρμοστεί στη βιομηχανία σε 

άνθρακες της Σκωτίας για την μελέτη ενδεχόμενης αυτανάφλεξης κατά την μεταφορά τους. 

Έγινε χρήση αδιαβατικών χαρακτηριστικών αυτοθέρμανσης του άνθρακα που αντλήθηκαν 

από δοκιμές εργαστήριου.         

 Η μοντελοποίηση της αυθόρμητης καύσης του άνθρακα σε αδιαβατικές συνθήκες 

δοκιμής μελετήθηκε σε βάθος από τους Zarrouk et al. το 2006 ως  μέρος ενός 

προγράμματος για την δημιουργία ενός προσομοιωτή για την μοντελοποίηση της 

μεταφοράς θερμότητας και μάζας καθώς και χημικών αντιδράσεων του άνθρακα. Οι 

Zarrouk et al. επισήμαναν ότι ο προσομοιωτής έδειξε αξιόπιστα αποτελέσματα σε σύγκριση 

με αυτά από τις δοκιμές του εργαστηριού υπό αδιαβατικές συνθήκες. 

3.2 Παράγοντες που επηρεάζουν το φαινόμενο αυτοθέρμανσης 

Οι κύριοι παράγοντες που παίζουν καθοριστικό ρόλο στην οξείδωση του άνθρακα είναι 

σύμφωνα με το McGraw Hill International (2002): 

• η θερμοκρασία περιβάλλοντος 

• η συνολική επιφάνεια που εκτίθεται στον αέρα - πορώδες 

• η περιεκτικότητα του άνθρακα σε οξυγόνο 

• η παρουσία υγρασίας στο εσωτερικό του άνθρακα και η υγρασία περιβάλλοντος 

3.2.1 Θερμοκρασία Περιβάλλοντος μέσα στο πλοίο μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων 

Η θερμοκρασία που επικρατεί στο χώρο που είναι αποθηκευμένος ο άνθρακας, δηλαδή 

μέσα στο πλοίο μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων, έχει τεράστιο αντίκτυπο στην εξέλιξη 

του φαινομένου της αυτανάφλεξης και ειδικότερα, στον χρόνο που χρειάζεται από την 
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έναρξη της οξείδωσης σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, μέχρι τη χρονική στιγμή της 

αυτανάφλεξης (χρόνος επαγωγής). Γενικότερα μια αύξηση της θερμοκρασίας 

περιβάλλοντος αυξάνει εκθετικά την ταχύτητα της αντίδρασης και κατά συνέπεια τον 

κίνδυνο μιας αυτανάφλεξης σε σύντομο χρονικό διάστημα.   

 Μετά την πυρκαγιά λόγω αυτοθέρμανσης ξυλάνθρακα, στα πλοία Msc Katrina 

(2015) και Lundwigshafen Express (2016), το BSU και πιο συγκεκριμένα ο Dr Kruse εκτέλεσε 

πειράματα αυτοθέρμανσης σε ξυλάνθρακα (BSU, 2018). Τα αποτελέσματα επισήμαναν την 

σημασία της θερμοκρασίας περιβάλλοντος για την εξέλιξη του φαινομένου της 

αυτοθέρμανσης και τον αντίκτυπο που έχει στο χρόνο επαγωγής (induction time), μέσα 

από το διάγραμμα που ανέπτυξε και παρουσιάζεται στην Εικόνα 10. 

 

Εικόνα 10: Αδιαβατικός χρόνος επαγωγής συναρτήσει θερμοκρασίας περιβάλλοντος για ξυλάνθρακα Ινδονησίας 

(αναπαραγωγή από το BSU 2018). 

Μπορεί εύκολα να γίνει αντιληπτό ότι σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 40 °C ο χρόνος 

επαγωγής είναι 72 ημέρες, ενώ σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 50 °C ο χρόνος επαγωγής 

μειώνεται σημαντικά σε 32 ημέρες.         

 Ένα ίσως ακόμη σημαντικότερο εύρημα μέσα από την έρευνα αυτή του Krause είναι 

ο ρόλος που έχει ο όγκος και πιο συγκεκριμένα. το χαρακτηριστικό μήκος του φορτίου στην 

κρίσιμη θερμοκρασία αυτανάφλεξης. Σαν χαρακτηριστικό μήκος ενός φορτίου, θεωρείται ο 

λόγος του όγκου του φορτίου προς την επιφάνεια του. Τα αποτελέσματα του Krause 

έδειξαν ότι με την αύξηση του χαρακτηριστικού μήκους ενός φορτίου μειώνεται σημαντικά 

η κρίσιμη θερμοκρασία περιβάλλοντος που μπορεί να οδηγήσει στην αυτανάφλεξη του 

φορτίου. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων φαίνονται στην Εικόνα 11. Από το διαγραμμα 

γίνεται αντιληπτο ότι για ένα εμπορευματοκιβώτιο με φορτίο χύδην ξυλάνθρακα, όγκου 

27m3 το οποίο αντιστοιχεί σε χαρακτηριστικό μήκος L= 1.5 m, η κρισιμη θερμοκρασία 

αυταναφλεξης είναι 41°C, πολύ μικρότερη από το όριο των 50 °C, που απαιτεί η δοκιμή UN 

N.4 για να χαρακτηριστεί ο ξυλάνθρακας ως επικίνδυνο αγαθό σύμφωνα με το κώδικα 

IMDG. 
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Εικόνα 11:. Κρίσιμη θερμοκρασία περιβάλλοντος (θερμοκρασία αυτανάφλεξης) του ινδονησιακού ξυλάνθρακα σε σχέση 

με το χαρακτηριστικό μήκος του χύδην ξυλάνθρακα μέσα στο εμπορευματοκιβώτιο (αναπαράγεται από το BSU 2018). 

3.2.2 Περιεκτικότητα του οξυγόνου στο υλικό 

Η θερμότητα που απελευθερώνεται, κατά την καύση του ξυλάνθρακα είναι κυρίως 

αποτέλεσμα της παρουσίας άνθρακα, υδρογόνου και οξυγόνου που περιλαμβάνονται σε 

αυτό, με τον άνθρακα να είναι ο πιο σημαντικός παράγοντας (Nalbandian, 2010)  

 Η θερμότητα καύσης του άνθρακα εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ποσότητα 

του οξυγόνου που υπάρχει στον άνθρακα. Το γεγονός ότι το οξυγόνο είναι συνδεδεμένο με 

τον άνθρακα, το κάνει να αντιδρά μαζί του με οξειδωτικό τρόπο, μειώνοντας το θερμικό 

περιεχόμενο του και την ικανότητα παραγωγής θερμότητας.   

 Όταν η διαδικασία οξείδωσης του άνθρακα συμβαίνει αργά, όπως συμβαίνει μέσα 

στο εμπορευματοκιβώτιο, συμβαίνει μία υποβάθμιση του ενεργειακού περιεχομένου του 

άνθρακα (degradation), λόγω αυτού του φαινομένου, με αποτέλεσμα την σοβαρή απώλεια 

θερμικής ενέργειας του άνθρακα. 

3.2.3. Συνολική επιφάνεια που εκτίθεται στον αέρα – πορώδες 

Η συνολική επιφάνεια του υλικού είναι το άθροισμα τόσο της εσωτερικής όσο και της 

εξωτερικής επιφάνειας του άνθρακα. Η εσωτερική επιφάνεια βασίζεται στο πορώδες, στη 

δομή και στο μέγεθος των σωματιδίων του άνθρακα. Σε σωματίδια με μεγαλύτερη ενεργή 

εσωτερική επιφάνεια, η εξωτερική επιφάνεια παίζει μικρό ρόλο κατά την οξείδωση του 

άνθρακα, σε χαμηλή θερμοκρασία. Όσο μεγαλύτερο είναι το πορώδες των σωματιδίων 

τόσο πιο εύκολη είναι η διαδικασία οξείδωσης τους. Τα μικρά σωματίδια τείνουν να έχουν 

μεγαλύτερη επιφάνεια ανά μονάδα όγκου του σωματιδίου και έχουν μικρότερη αντίσταση 

διάχυσης. Ως αποτέλεσμα, όσο μικρότερο είναι το σωματίδιο, τόσο υψηλότερος είναι ο 

ρυθμός οξείδωσης και η θερμότητα. (Nelson και Chen, 2007). Έτσι, το μέγεθος των 

σωματιδίων διαδραματίζει βασικό ρόλο στο εάν η οξείδωση οδηγεί σε αυταναφλεξη ή όχι. 
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3.2.4 Υγρασία υλικού και περιβάλλοντος 

Καθώς η διαδικασία οξείδωσης αναπτύσσεται, η θερμοκρασία αυξάνεται μέχρι να φτάσει 

σε μια κρίσιμη τιμή όπου σταθεροποιείται. Σε αυτή την φάση όλη η θερμότητα που 

παράγεται από την εξώθερμη αντίδραση του άνθρακα με τον αέρα, χρησιμοποιείται για 

την εξάτμιση της υγρασίας που περιέχει ο άνθρακας. Μόλις εξαφανιστούν όλοι οι υδρατμοί 

από το υλικό, η διαδικασία επιταχύνεται γρήγορα και η θερμοκρασία αυξάνεται με 

υψηλούς ρυθμούς. Ο ξηρός άνθρακας μπορεί πιο εύκολα να αναφλεγεί μέσω της 

διαδικασίας της αυτοθέρμανσης (Nelson και Chen, 2007) και θα πρέπει να αποθηκευτεί σε 

ξεχωριστούς χώρους από τον “υγρό” άνθρακα. Σε κανονικές συνθήκες ο άνθρακας σε 

χύδην μορφή έχει μια περιεκτικότητα σε υγρασία ισοδύναμη με τη σχετική υγρασία του 

περιβάλλοντος. Αυτό δημιουργεί μια ισορροπία στο σύστημα λόγω της απουσίας 

μεταφοράς θερμότητας με προσρόφηση και εκρόφηση.    

 Από την άλλη πλευρά, σε περιβάλλοντα όπως αυτά που κυριαρχούν στις θαλάσσιες 

μεταφορές, αυτή η ισορροπία είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί, με τα αποτελέσματα της 

προσρόφησης και της εκρόφησης να παίζουν καθοριστικό ρόλο στη εξέλιξη του 

φαινομένου. Σύμφωνα με τους Nelson και Chen (2007), αυτό έγινε για πρώτη φορά 

αντιληπτό τη δεκαετία του 1950. Καθώς ο “ξηρός” αέρας ρέει πάνω από τον “υγρό” 

άνθρακα, η ενδόθερμη αντίδραση μειώνει και περιορίζει τη θερμοκρασία του άνθρακα 

λόγω της εκρόφησης του νερού.       

 Αντίθετα, στην αντιστροφή κατάσταση όπου ο “υγρός” αέρας περνά πάνω από τον 

“ξηρό” άνθρακα, εμφανίζεται μια εξώθερμη αντίδραση (προσρόφηση του νερού) η οποία 

εκλύει θερμότητα. (Nalbandian, 2010). Αυτό μπορεί να αυξήσει σημαντικά τη θερμοκρασία 

του άνθρακα και να μειώσει το χρόνο αυτοανάφλεξης. 

Οι υδρατμοί του άνθρακα μπορούν να βρεθούν με δύο τρόπους: 

• Πρώτον, οι υδρατμοί εγκαθίστανται στις ενεργές θέσεις και την εξωτερική 

επιφάνεια των σωματιδίων άνθρακα. 

• Δεύτερον, η υγρασία μπορεί να βρεθεί ως “ελεύθερο νερό” όταν είναι παγιδευμένο 

στην εσωτερική επιφάνεια του άνθρακα και ειδικότερα στους πόρους του άνθρακα. 

Οι Nelson και Chen το 2007 εξέτασαν τις επιπτώσεις της υγρασίας στην αυτοθέρμανση των 

ανθράκων, οι οποίες ήταν οι παρακάτω: 

• Καθυστέρηση αυτοθέρμανσης: Κατά την έναρξη της διαδικασίας οξείδωσης, η θερμότητα 

που εκλύεται χρησιμοποιείται για την εξάτμιση της υγρασίας που περιέχεται στον 

άνθρακα. Όταν εξατμιστεί τελείως η θερμοκρασία του άνθρακα, αρχίζει να αυξάνει ξανά η 

θερμοκρασία. 

• Καταστολή της οξείδωσης λόγω της χημικής κατάληψης της ενεργής επιφάνειας του 

άνθρακα: Η διαδικασία ανταλλαγής θερμότητας λόγω της απορρόφησης και εκρόφησης 

της υγρασίας αλλάζει συνεχώς τον αριθμό των ενεργών θέσεων που είναι ικανές για την 
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οξείδωση. Μειώνοντας την υγρασία, αυξάνεται ο αριθμός των ενεργών θέσεων και κατά 

συνέπεια, ολόκληρη η διαδικασία οξείδωσης. 

• Μείωση της οξείδωσης με φυσική κατάληψη ενεργών περιοχών: Το “ελεύθερο νερό” που 

παγιδεύεται μέσα στους πόρους του άνθρακα μειώνει σημαντικά τους ρυθμούς οξείδωσης. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι για να συμβεί η οξείδωση, το οξυγόνο πρέπει να διαλυθεί 

στο νερό και στη συνέχεια να διαχυθεί σε μια ενεργή θέση. Ο ρυθμός διάχυσης του 

οξυγόνου είναι τέσσερις τάξεις μεγέθους μικρότερος στο νερό σε σύγκριση με τον αέρα και 

η διαλυτότητα του οξυγόνου στο νερό πολύ χαμηλή. 

• Αποτροπή της οξείδωσης εμποδίζοντας την δίοδο προς τους μικρότερους πόρους: Οι 

υδρατμοί μέσα στον άνθρακα εμποδίζουν την δίοδο προς την εσωτερική επιφάνεια όπως 

στους πόρους, μειώνοντας τον ρυθμό διάχυσης οξυγόνου μέσα σε αυτές τις περιοχές και 

γενικότερα τη διαθέσιμη επιφάνεια για οξείδωση.      

 Η περιεκτικότητα σε υγρασία του άνθρακα είναι ένας πολύπλοκος παράγοντας που 

μπορεί να επισπεύσει ή να αποτρέψει το φαινόμενο, ανάλογα με τη θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος στο οποίο αποθηκεύεται ο άνθρακας. Από τη θερμοκρασία έναρξης των 

φαινομένων μέχρι το κρίσιμο όριο θερμοκρασίας των 70ºC, η υγρασία επιταχύνει τη 

διαδικασία οξείδωσης. Τα υπεροξείδια και οι συνθέσεις οξέος που απελευθερώνονται κατά 

την εξώθερμη αντίδραση, αυξάνονται με την παρουσία υγρασίας. Σε θερμοκρασία άνω των 

70ºC, τα υπεροξείδια σχηματίζονται μόνο παροδικά ή καθόλου. Ως αποτέλεσμα, το ξηρό 

περιβάλλον επιταχύνει την αντίδραση σε υψηλές θερμοκρασίες.   

 Συμπερασματικά, η υγρασία είναι ένας σημαντικός παράγοντας κατά την έναρξη της 

διαδικασίας οξείδωσης, αλλά καθώς η θερμοκρασία αυξάνεται, ο ρόλος της είναι 

δευτερεύων. (Nelson και Chen, 2007). 

3.3 Τυπικές φάσεις της αντίδρασης οξείδωσης του άνθρακα 

Γενικά σε χαμηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος, η οξείδωση του άνθρακα είναι ένα πολύ 

περίπλοκο φαινόμενο, το οποίο μπορεί εύκολα να επηρεαστεί από πολλούς παράγοντες. 

Το φαινόμενο μπορεί να χωριστεί σε τρεις διαφορετικές φάσεις (Carras και Young, 1994 ; 

Yuan και Smith, 2009).  

Φυσική Προσφόρηση: Αρχικά σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, τα σωματίδια του άνθρακα 

εκτίθενται στο οξυγόνο κατά την έναρξη της φυσικής προσφόρησης.  

Χημική Προσφόρηση: Σε θερμοκρασίες έως 70ºC λαμβάνει χώρα η χημική προσφόρηση με 

τη δημιουργία συμπλοκών άνθρακα-οξυγόνου και οξυγονωμένων ειδών άνθρακα. Η 

αντίδραση οξείδωσης, που είναι η πιο εξώθερμη από τα παραπάνω, ξεκινά με την 

αντίδραση της επιφάνειας του άνθρακα με το οξυγόνο. Οι Nelson και Chen (2007), 

επισήμαναν την σημασία του σημείου των 70ºC για το ρυθμό της αντίδρασης. Οι κινητικές 

παράμετροι Α και Ε έχουν μεγάλες διαφορές πριν και μετά τους 70 ºC με αποτέλεσμα πολύ 

υψηλότερο ρυθμό οξείδωσης μετά τη θερμοκρασία των 70ºC. Με την ανάπτυξη της 

αντίδρασης, η θερμοκρασία αυξάνεται και τα σταθερά συμπλέγματα οξέων αποδομούνται, 
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δημιουργώντας νέες ενεργές θέσεις για την οξείδωση του άνθρακα. Σε αυτό το σημείο 

παρατηρούνται σοβαρές αλλαγές στο μακρομοριακή δομή του άνθρακα (Νelson και Chen, 

2007).  

Οξείδωση: Τα κύρια αέρια, προϊόντα της αντίδρασης αρχίζουν να εκλύονται από 

θερμοκρασίες 70–150º, με τα πιο πλούσια σε οξυγόνο να πραγματοποιούνται στους 150 –

230ºC. Τα κύρια προϊόντα που εκλύονται είναι το διοξείδιο του άνθρακα και το μονοξείδιο 

του άνθρακα τα οποία είναι αποτέλεσμα δύο παράλληλων αντιδράσεων. Το πρώτο είναι 

υπεύθυνο αποκλειστικά για την παραγωγή του διοξειδίου του άνθρακα και το δεύτερο 

λαμβάνει χώρα σε συγκεκριμένες θέσεις στην επιφάνεια του άνθρακα, απελευθερώνοντας 

αέρια προϊόντα όπως διοξείδιο του άνθρακα, μονοξείδιο του άνθρακα και υδρατμούς 

(Wang et al. ,2003) .          

 Η αυθόρμητη καύση λαμβάνει χώρα σε θερμοκρασία άνω των 230ºC, με την 

θερμοκρασία να αυξάνεται εκθετικά, σε σύγκριση πάντα με την αργή αύξηση της 

θερμοκρασίας μέχρι αυτό το σημείο. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε πυρκαγιές ακόμη και σε 

εκρήξεις (Yuan και Smith, 2009). 

3.4 Μηχανισμός αυτοθέρμανσης. 

Η αυθόρμητη καύση του άνθρακα γίνεται χωρίς την παρουσία εξωτερικής θερμότητας ή 

σπινθήρα, άλλα εξαιτίας της αντίδρασης οξείδωσης που ανεβάζει τη θερμοκρασία του 

άνθρακα στο σημείο αυτανάφλεξης. (Querol Aragón et al.,2009).     

 Σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος, το οξυγόνο που υπάρχει στον αέρα αντιδρά με τον 

άνθρακα, με εξώθερμο τρόπο, εκλύοντας έτσι θερμότητα. Η αντίδραση αυτή ελέγχεται από 

τον νόμο Arrhenius (Querol Aragón et al. , 2009): 

 

όπου 

 είναι ο ρυθμός αντίδρασης. 

 είναι η συγκέντρωση εύφλεκτης μάζας. 

 είναι η συγκέντρωση του οξυγόνου. 

 είναι ο παράγοντας συχνότητας Arrhenius. 

 είναι η ενέργεια ενεργοποίησης. 

 είναι η παγκόσμια σταθερά αερίου.  

 είναι η θερμοκρασία. 

Για να αυτοαναφλεγεί ο άνθρακας, πρέπει να διαταραχθεί η ευστάθεια της 

ισορροπία της θερμότητας του περιβάλλοντος στο οποίο αποθηκεύεται το φορτίο. Η 

θερμότητα που απελευθερώνεται από την εξώθερμη αντίδραση του άνθρακα πρέπει να 
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είναι μεγαλύτερη από τη θερμότητα που χάνεται στο περιβάλλον. συνήθως λόγω της ροής 

ψυχρού αέρα και του συστήματος εξαερισμού που υπάρχει στο χώρο φορτίου. 

Διαφορετικά η θερμοκρασία αυτανάφλεξης δεν θα επιτευχθεί και η θερμοκρασία του 

άνθρακα θα παραμείνει σταθερή σε υψηλότερη θερμοκρασία μεν από τη θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος, αλλά όχι ικανή για να οδηγήσει σε αυτανάφλεξη (Querol Aragón et al., 

2009).            

 Οι πιο σημαντικοί παράμετροι στο ισοζύγιο θερμότητας και συνεπώς στην ίδια την 

αυτοθέρμανση είναι το μέγεθος των σωματιδίων, η ποσότητα αντιδρώντων επιφανειακών 

μορίων, η θερμογόνος δύναμη, η θερμική αγωγιμότητα, η γεωμετρία και οι διαστάσεις του 

χύδην φορτίου, ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας στην εξωτερική επιφάνεια του 

υλικού, το μέγεθος καθώς και ο αερισμός του φορτιού (Nalbandian, 2010).  

 Ο υπολογισμός της ενέργειας ενεργοποίησης γίνεται με την χρήση πειραμάτων και 

πιο συγκεκριμένα, με την χρήση θερμοβαρυμετρίας και την διενέργεια θερμογαλβανικής 

ανάλυσης TGA (Thermogravimetric analysis). Δείγματα του υλικού θερμαίνονται με 

σταθερή θερμοκρασία και μελετάται η απώλεια βάρους του υλικού. Έτσι μέσω της 

εξαγόμενης σχέσης ανάμεσα στο ρυθμό θέρμανσης και την επιρροή που έχει στην απώλεια 

βάρους, εκτιμάται η ενεργεία ενεργοποίησης. Επιπλέον, μια μελέτη βασισμένη στην 

κινητική μπορεί να πραγματοποιηθεί για την εκτίμηση της ενέργειας ενεργοποίησης των 

στερεών μέσω τυπικού λογισμικού ή με εφαρμογή μοντέλου Cummings 

kinetic.(Nalbandian,2010) Το μοντέλο βασίζεται στην απώλεια παραγόμενου βάρους κατά 

τη διαδικασία θέρμανσης δειγμάτων άνθρακα και καθιερώνει την σχέση μεταξύ της 

ενέργειας ενεργοποίησης (Ea) και του ρυθμού της απώλεια βάρους (Querol Aragón και 

άλλοι, 2009): 

 

 

όπου  

 = βάρος άκαυτων υλών 

= στιγμιαίος ρυθμός απώλειας βάρους 

 = συντελεστής συχνότητας 

= ενέργεια ενεργοποίησης 

 =παγκόσμια σταθερά αερίου 

 = απόλυτη θερμοκρασία 
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3.5 Χρόνος επαγωγής 

Ο υπολογισμός του χρόνου επαγωγής αποτελεί ένα εξαιρετικό μοντέλο πρόβλεψης 

πυρκαγιών και εκρήξεων . Μέσω αυτού μπορούν τόσο να προβλεφθούν το χρονικό 

διάστημα στο οποίο αναμένεται να ξεσπάσει πυρκαγιά στο φορτίο (χρόνος επαγωγής) 

καθώς επίσης επισημαίνονται και σημαντικοί παράγοντες για την ανάπτυξη του 

φαινομένου όπως η θερμοκρασία περιβάλλοντος μέσα στο εμπορευματοκιβώτιο. 

 Ο χρόνος επαγωγής ή induction time είναι η χρονική περίοδος από την έναρξη της 

οξείδωσης, στη θερμοκρασία περιβάλλοντος, μέχρι τη χρονική στιγμή της αυτανάφλεξης 

και υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση (BSU, 2018): 

 

όπου: 

 είναι η χρονική στιγμή ανάφλεξης. 

 είναι η παγκόσμια σταθερά αερίου. 

είναι η αρχική θερμοκρασία. 

είναι η ενέργεια ενεργοποίησης στην αρχική θερμοκρασία. 

είναι η ειδική θερμότητα. 

 είναι η θερμότητα της αντίδρασης. 

είναι προεκθετικός παράγοντας. 

Οι Yuan και Smith (2009) υπογράμμισαν τη σημασία του υπολογισμού του χρόνου 

επαγωγής, για την πρόληψη της αυθόρμητης καύσης λόγω αυτοθέρμανσης. Τα ευρήματά 

τους έδειξαν ότι ο χρόνος επαγωγής επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τον ρυθμό ροής 

αέρα. Η αυξημένη ροή αέρα οδηγεί σε μεγαλύτερη παροχή οξυγόνου που συμμετέχει στην 

αντίδραση, έχοντας ως αποτέλεσμα την μείωση του χρόνου επαγωγής.   

 Οι Akgun και Essenhigh (2001) προσπάθησαν να κατανοήσουν την πρόβλεψη του 

χρόνου επαγωγής του χύδην άνθρακα, αναπτύσσοντας ένα δισδιάστατο μοντέλο ασταθούς 

κατάστασης. Μεταξύ των πιο σημαντικών αποτελεσμάτων αυτής της εργασίας τους είναι 

τα παρακάτω: 

• Το ευρήματα έδειξαν παρουσία σημείων συγκέντρωσης μέγιστης θερμοκρασίας, “καυτών 

σημείων ”, περίπου δύο μέτρα από τις πλευρές του χώρου αποθήκευσης. 

• Αυτά τα “ καυτά σημεία ”, με την αύξηση της θερμοκρασίας, αλλάζουν θέσεις. 
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• Η θερμοκρασία αυτών των “καυτών σημείων”, είχε σταθερό ρυθμό ανόδου, που οδήγησε 

είτε σε αυτανάφλεξη, είτε σε ελαφρώς υψηλότερη σταθερή θερμοκρασία, χωρίς όμως να 

είναι ικανή να οδηγήσει σε αυτανάφλεξη. 

• Η παρουσία υγρασίας επισπεύδει την αυτανάφλεξη λόγω των αντιδράσεων μεταφοράς 

θερμότητας που λαμβάνουν χώρα κατά την προσρόφηση και εκρόφηση των υδρατμών. 

• Πρέπει να επιτευχθεί ένα ελάχιστο κρίσιμο ύψος για το στοιβαγμένο χύδην άνθρακα για 

να πραγματοποιηθεί η ανάφλεξη. 

• Το πορώδες, ο τύπος και το σχήμα στοιβασίας του χύδην άνθρακα, επηρεάζει τη 

θερμοκρασία ανάφλεξης και τον χρόνο επαγωγής. 
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4. Μοντελοποίηση πυρκαγιάς με χρήση του υπολογιστικού εργαλείου 

FDS. 

4.1 Ανάλυση του μοντέλου FDS 

Για την προσομοίωση της πυρκαγιάς χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα Pyrosim 

(Thunderhead Engineering, 2019). Το Pyrosim είναι ένα πρόγραμμα μοντελοποίησης 

πυρκαγιάς το οποίο προσφέρει την δυνατότητα δημιουργίας και υλοποίησης 

προσομοιώσεων πυρκαγιάς με φιλικό προς τον χρήστη τρόπο. Το εν λόγω λογισμικό 

συνδυάζει τρισδιάστατα γραφικά μοντέλα με το πρόγραμμα υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής FDS ( Fire Dynamics Simulator.) To FDS είναι ένα μοντέλο υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής (CFD) το οποίο επιλύει αριθμητικά τις εξισώσεις Navier-Stokes για 

χαμηλής ταχύτητας θερμικές ροές, εστιάζοντας στην μεταφορά της θερμότητας και του 

καπνού κατά την εξέλιξη του φαινομένου της πυρκαγιάς (McGrattan et al, 2021). 

Αναπτύχθηκε από το Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων και Τεχνολογίας (NIST) του Υπουργείου 

Εμπορίου των Ηνωμένων Πολιτειών, σε συνεργασία με το Τεχνικό Κέντρο Ερευνών της 

Φινλανδίας (VTT). Αποσκοπεί στην επίλυση πρακτικών προβλημάτων πυροπροστασίας ενώ 

ταυτόχρονα παρέχει ένα εργαλείο για τη μελέτη της καύσης. Το FDS είναι ένα πρόγραμμα 

Fortran που «διαβάζει» τις παραμέτρους εισόδου από ένα αρχείο κειμένου, υπολογίζει την 

αριθμητική λύση των  εξισώσεων και αποθηκεύει τα δεδομένα εξόδου. Η εξέλιξη της 

πυρκαγιάς, η ανάπτυξη του καπνού καθώς και οι εκλύσεις που σχετίζονται με την πυρκαγιά 

μπορούν να ποσοτικοποιηθούν αλλά και να  οπτικοποιηθούν τρισδιάστατα. Με την 

ενσωμάτωση του FDS,  το Pyrosim μοντελοποιεί την ανάπτυξη της πυρκαγιάς, και 

ειδικότερα, την μεταφορά της θερμότητας, την κίνηση του καπνού και άλλα, εξάγοντας 

παράλληλα ρεαλιστικά την καμπύλη απελευθέρωσης θερμότητας HRR (καμπύλη ρυθμού 

απελευθέρωσης θερμότητας) και άλλα ποσοτικά χαρακτηριστικά της πυρκαγιάς όπως η 

θερμοκρασία, η ακτινοβολία, και η συγκέντρωση σε διοξείδιο του άνθρακα. Το πρόγραμμα 

επιτρέπει είτε την δημιουργία γεωμετριών κατευθείαν από το περιβάλλον του είτε την 

εισαγωγή του από τρίτα σχεδιαστικά προγράμματα όπως το Autocad.   

 Η ταχεία ανάπτυξη της υπολογιστικής ισχύος μαζί με την εξέλιξη της υπολογιστικής 

ρευστομηχανικής, έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη CFD μοντέλων «πεδίου» για προβλήματα 

πυρκαγιάς, όπως είναι το fds. Η χρήση τέτοιων μοντέλων επέτρεψε την περιγραφή 

πυρκαγιών με πολύπλοκες γεωμετρίες και ενσωμάτωση μιας μεγάλης ποικιλίας φυσικών 

φαινομένων. Η μηχανική των ρευστών βασίζεται κατά κύριο λόγο στις εξισώσεις Navier-

Stokes. Αυτές οι εξισώσεις περιγράφουν ικανοποιητικά  τα φαινόμενα που λαμβάνουν 

χώρα στην κίνηση των ρευστών, πολλά από τα οποία ωστόσο δεν έχουν καμία σχέση με τις 

πυρκαγιές. Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη μεταφορά μάζας, ορμής και ενέργειας από 

τις ροές που προκαλούνται από τη πυρκαγιά πρέπει να απλοποιηθούν, ώστε να μπορούν 

να επιλυθούν αποτελεσματικά. Η διατήρηση της γενικότητας θα οδηγούσε σε μια 

εξαιρετικά πολύπλοκη υπολογιστική εργασία που θα ξέφευγε από εστίαση της δυναμικής 

της φωτιάς. To μοντέλο βασίζεται  στην μέση μορφή του Reynolds για τις εξισώσεις Navier-

Stokes (RANS). Ωστόσο, αυτά τα μοντέλα έχουν ένα θεμελιώδη περιορισμό για τις 
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εφαρμογές πυρκαγιάς – τη διαδικασία υπολογισμού της ρίζας των εξισώσεων του 

μοντέλου.           

 Οι απλοποιημένες εξισώσεις, που αναπτύχθηκαν από τους Rehm & Baum (1978), 

έχουν υιοθετηθεί ευρέως, όπου αναφέρονται ως εξισώσεις καύσης «Χαμηλού Αριθμού 

Mach». Περιγράφουν τη χαμηλή ταχύτητα κίνησης ενός αερίου που κινείται λόγω 

απελευθέρωσης χημικής ενέργειας και των δυνάμεων θερμότητας και άνωσης. Με τον όρο 

χαμηλή ταχύτητα, αναφέρονται σε ταχύτητες αερίων με αριθμό Mach εώς 0.3 δηλαδή 

100m/s με την τρέχουσα έκδοση του προγράμματος FDS να μην ξεπερνάει τα 0.1 Mach 

(McGrattan et al., 2022).         

 Οι εξισώσεις χαμηλού αριθμού Mach λύνονται αριθμητικά με διαίρεση του φυσικού 

χώρου όπου η φωτιά πρόκειται να προσομοιωθεί, σε μεγάλο αριθμό κελιών. Μέσα σε κάθε 

κελί, η ταχύτητα του αερίου, η θερμοκρασία και τα άλλα στοιχεία που υπολογίζονται, 

θεωρείται ότι είναι ομοιόμορφα και μεταβάλλονται με τον χρόνο. Η ακρίβεια της 

προσομοίωσης εξαρτάται από τον αριθμό των κελιών που μπορούν να ενσωματωθούν σε 

αυτή. Αυτός ο αριθμός φυσικά περιορίζεται από τη διαθέσιμη υπολογιστική ισχύ.  

4.2 Μέση μορφή Reynolds για τις εξισώσεις Navier-Stokes (RANS). 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, οι γενικές εξισώσεις Navier Stokes δεν έχουν πρακτική 

χρησιμότητα για το κομμάτι της πυρασφάλειας και η ανάγκη για την ύπαρξη ενός σταθερού 

μέσου πεδίου ταχυτήτων, οδήγησε στην ανάλυση της μέσης και όχι της στιγμιαίας 

ταχύτητας του αερίου. Το μέσο πεδίο είναι πιο ομαλό από το στιγμιαίο και έτσι σε 

αριθμητικές προσομοιώσεις, οι διαστάσεις του πλέγματος περιορίζονται από τις κλίσεις της 

μέσης κίνησης. Στη συνέχεια, παρατίθενται οι εξισώσεις RANS για ασυμπίεστη ροή πάνω 

στις οποίες βασίζεται η λειτουργία του FDS. Με ˉ σημειώνονται οι μέσες ποσότητες και με ‘ 

οι μεταβλητές ποσότητες (Foschia, 2017). 

▪ Εξίσωση συνέχειας:      

▪ Εξίσωση διατήρησης ορμής:      

▪ Τανυστής μέσης τάσης:      

▪ Τάση  Reynolds:     -  

Όπου  είναι το πεδίο ταχυτήτων, και οι δείκτες  αφορούν για τους αντίστοιχους άξονες 

και πυκνότητα μάζας λαμβάνεται από την σχέση:   και Zα  το κλάσμα μάζας του 

στοιχείου α. 

4.3 Αριθμητικό Πλέγμα. 

Καθώς το FDS σχεδιάστηκε για να προσομοιώνει τις θερμικές ροές μέσα σε κτίρια,  το 

απλούστερο αριθμητικό πλέγμα είναι ευθύγραμμο. Επειδή το FDS είναι ένα μοντέλο 

προσομοίωσης μεγάλων δινών, προτιμάται  ένα ομοιόμορφο πλέγμα με τις μόνες 

αριθμητικές παραμέτρους που επιλέγονται από τον χρήστη να είναι στις τρεις διαστάσεις. 
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Μόλις καθιερωθεί αυτό, ορίζεται η γεωμετρία των κατασκευών στις οποίες γίνεται η 

ανάλυση, οι θέσεις της οποίας θα πρέπει να συμβαδίζουν με σημεία του πλέγματος. Οι 

εξισώσεις προσεγγίζονται με χρήση πεπερασμένων διαφορών δεύτερης τάξης σε μια 

συλλογή από ομοιόμορφα τρισδιάστατα πλέγματα. Τα πολλαπλά πλέγματα μπορούν να 

επεξεργασθούν παράλληλα σε διαφορετικό πυρήνα MPI. Οι μεταβλητές ποσότητες όπως η 

θερμοκρασία, αντιστοιχίζονται στο κέντρο κάθε κελίου του πλέγματος, η ταχύτητα στις 

κατάλληλες επιφάνειες του κελίου και τα στοιχεία στροβιλισμού στις ακμές. Αυτό 

αναφέρεται ως κλιμακωτό πλέγμα (Harlow & Welch, 1965). Η εικόνα 12 δείχνει την 

τοποθεσία των διαφόρων μεταβλητών ροής πάνω σε ένα δεδομένο  κελί. Τα βέλη δείχνουν 

τη θετική κατεύθυνση της δεδομένης μεταβλητής. Τα στοιχεία της ταχύτητας, u = (u,v,w), 

ορίζονται στις αντίστοιχες πλευρές των κελίων τους και τα στοιχεία στροβιλότητας, ω = 

(ωx,ωy,ωz), βρίσκονται στις ακμές των κελίων ( McGrattan et al., 2022) 

 

Εικόνα 12: Θέση μεταβλητών ροής στο κελί πλέγματος i j k ( McGrattan et al., 2022) 

4.4 Μεταφορά μάζας και ειδών  

Η πιο βασική περιγραφή της καύσης είναι η αντίδραση ενός υδρογονάνθρακα με οξυγόνο 

παράγοντας έτσι διοξείδιο του άνθρακα και υδρατμούς. Ωστόσο σε μια πυρκαγιά 

παράγονται αέρια που αποτελούνται από πολλά διαφορετικά στοιχεία. Η προσομοίωση 

αντιδράσεων με τόσα στοιχεία υπερβαίνει τις δυνατότητες του συστήματος. Για αυτό το 

λόγο, περιορίζεται ο αριθμός των αντιδράσεων σε ένα μόνο ή δύο και ο αριθμός των 

καυσίμων σε ένα μόνο. (McGrattan et al., 2022). Ενώ συνήθως το καύσιμο είναι ένα μόνο 

είδος αερίου, ο αέρας και τα προϊόντα περιγράφονται ως "συσσωματωμένα είδη". Ένα 

συσσωματωμένο είδος αντιπροσωπεύει ένα μείγμα ειδών αερίου που έχουν ένα σύνολο 

ιδιοτήτων μεταφοράς, αντιδρώντας μαζί στο αριθμητικό μοντέλο και αντιμετωπίζονται ως 

ένα μόνο είδος. Για παράδειγμα, ο αέρας αποτελεί ένα συσσωματωμένο είδος που 
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αποτελείται από οξυγόνο, διοξείδιο του άνθρακα, άζωτο και υδρατμούς. Αυτό επισπεύδει 

την διαδικασία προσομοίωσης, δίνοντας παράλληλα αξιόπιστα αποτελέσματα. 

4.5 Περιορισμοί προγράμματος. 

Ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα ενός μοντέλου CFD είναι το καθεστώς των ταχυτήτων ροής 

που έχει σχεδιαστεί. Οι κώδικες ροής υψηλής ταχύτητας περιλαμβάνουν χαρακτηριστικά 

συμπιεστότητας και κρουστικά κύματα. Οι λύσεις χαμηλής ταχύτητας εξαλείφουν τα 

φαινόμενα συμπιεστότητας που προκαλούν ακουστικά κύματα. Οι εξισώσεις Navier-Stokes 

περιγράφουν τη διάδοση πληροφοριών με ταχύτητες συγκρίσιμες με αυτές ροής ρευστού 

(για φωτιά, περίπου 10 m/s), αλλά και σε ταχύτητες συγκρίσιμες με αυτές των ηχητικών 

κυμάτων (για αέρα, 300 m/s). Η επίλυση μιας τέτοιας μορφής αυτών των εξισώσεων θα 

απαιτούσε εξαιρετικά μικρά χρονικά βήματα για να εξάγει πληροφορίες που ταξιδεύουν με 

την ταχύτητα του ήχου, καθιστώντας τέτοιες προσομοιώσεις πρακτικά δύσκολες. Για τον 

λόγο αυτό, υιοθετείται μια προσέγγιση χαμηλού αριθμού Μach, γεγονός που πρακτικά 

όμως στερεί από το πρόγραμμα την δυνατότητα να εξετάσει σενάρια όπου απαιτούνται 

μεγάλοι αριθμοί Μach όπως αυτά των εκρήξεων (McGrattan et al., 2022). 
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5.Μελέτη αυτοθέρμανσης άνθρακα σε εμπορευματοκιβώτιο με 

χρήση προσομοιώσεων 

5.1 Περιγραφή μελέτης 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας μελετήθηκε η ανάπτυξη πυρκαγιάς σε 
εμπορευματοκιβώτιο που είναι φορτωμένο με ξυλάνθρακα μέσω προσομοιώσεων. Το 
εμπορευματοκιβώτιο θεωρείται ότι είναι κατασκευασμένο από χάλυβα και έχει διαστάσεις 
12m μήκος, 2.4m πλάτος και 2.8m ύψος. Το εμπορευματοκιβώτιο είναι φορτωμένο με 
ξυλάνθρακα όγκου σχεδόν 37m3 που καλύπτει περίπου το 66% του χώρου φορτίου. 
 Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται τα τυπικά θερμικά χαρακτηριστικά του ξυλάνθρακα, 
λαμβάνοντας υπόψη κυρίως τα στοιχεία από την έρευνα του BSU 2018.  

Πίνακας 3 : Θερμικά χαρακτηριστικά του ξυλάνθρακα. 

Πυκνότητα [𝑘𝑔/𝑚3] 601 

Ειδική θερμότητα [𝑘𝐽/(𝑘𝑔 𝐾)]  1.293 

Αγωγιμότητα [𝑊/(𝑚 𝐾)]  0.15 

Θερμότητα καύσης [𝑘𝐽/𝑘𝑔] (1) 3.4E4 

(1) Hurley (2016) 

 

Αρχικά εξετάστηκε η επίδραση του ρυθμού πυρόλυσης στη διαδικασία ανάπτυξης της 

πυρκαγιάς εσωτερικά του εμπορευματοκιβώτιου καθώς επίσης και η επίδραση του 

αερισμού του χώρου εσωτερικά.         

 Η εξώθερμη αντίδραση της πυρόλυσης συνήθως περιγράφεται από την εξίσωση 

Arrhenius που αναπτύχθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, και ειδικότερα από τις 

παραμέτρους Α και Ε. Για τον προσδιορισμό αυτών των παραμέτρων χρησιμοποιούνται 

συνήθως δοκιμές σε εργαστήρια και χρήση θερμογραβομετρίας, μια εξαιρετικά απαιτητική 

διαδικασία η οποία είναι δύσκολο να επιτευχθεί στα πλαίσια της διατριβής. Έτσι 

ακολουθήθηκε μια εναλλακτική προσέγγιση για την περιγραφή της αντίδρασης, η 

προσέγγιση «match rate curve». Πιο συγκεκριμένα, οι παράμετροι Ε και Α μπορούν να 

περιγράφουν μέσω τριών βασικών κινητικών παραμέτρων: α) Της θερμοκρασίας 

αναφοράς, β) του ρυθμού θέρμανσης και γ) του εύρους πυρόλυσης (McGrattan, 2020). Η 

θερμοκρασία αναφοράς είναι η θερμοκρασία όπου παρατηρείται ο μέγιστος ρυθμός 

μείωσης του κλάσματος μάζας του υλικού. Ο ρυθμός θέρμανσης είναι ο ρυθμός της 

αντίδρασης σε μια συγκεκριμένη θερμοκρασία. Τέλος το εύρος πυρόλυσης περιγράφει το 

εύρος της θερμοκρασίας στην οποία λαμβάνει χώρα η αντίδραση.  

 Θεωρώντας την θερμοκρασία αναφοράς και τον ρυθμό θέρμανσης σταθερά και 

λαμβάνοντας διαφορετικές τιμές του εύρος πυρόλυσης, μπορεί να γίνει αντιληπτή η 

σημασία του εύρους πυρόλυσης κατά την πορεία της προσομοίωσης. Στην παρούσα μελέτη 
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επιλέχθηκε ο ρυθμός στην θερμοκρασία όπου παρατηρήθηκε η αυτανάφλεξη του 

ξυλάνθρακα από το διάγραμμα που αναπτύχθηκε από το BSU για μια παρόμοια 

προσομοίωση ενώ εφαρμόστηκαν τρεις διαφορετικές τιμές του εύρους πυρόλυσης,  

συγκεκριμένα ρυθμός πυρόλυσης 700ºC, 800ºC και 1000ºC. Στον πίνακα 4 παρουσιάζονται 

οι θερμικές παράμετροι της εξώθερμης πυρόλυσης που πρόκειται να μελετηθεί. 

Πίνακας 4 : Παράμετροι εξώθερμης αντίδρασης πυρόλυσης. 

Θερμοκρασία Αναφοράς [°𝐶] (1) 465 

Ρυθμός θέρμανσης [𝐾/𝑚𝑖𝑛] (2) 12.5 

Εύρος Πυρόλυσης [°𝐶] (3) 700/800/1000 

Θερμότητα Αντίδρασης [𝑘𝐽/𝑘𝑔] (4) 2.5E4 

(1) Castells et al. (2020).  
(2) Τυπικές τιμές ρυθμού θέρμανσης υπολογίστηκαν από το διάγραμμα της θερμοκρασίας του ξυλάνθρακα που 
αναπτύχθηκε από το BSU (2018).  
(3) Χαρακτηριστικές τιμές που εξετάστηκαν.  
(4) Nelson & Chen (2007). 

Επιπλέον, μελετάται το σενάριο μετάδοσης της πυρκαγιάς σε διπλανό 

εμπορευματοκιβώτιο. Πιο συγκεκριμένα, θεωρείται ότι ο ξυλάνθρακας που είναι 

φορτωμένος στο ένα εμπορευματοκιβώτιο έχει εύρος πυρόλυσης 800 ºC, ο ξυλάνθρακας 

που είναι φορτωμένος στο δεύτερο εμπορευματοκιβώτιο έχει εύρος πυρόλυσης 600 ºC. 

Με αυτό τον τρόπο μελετάται η περίπτωση να έχουμε δύο γειτνιάζοντα 

εμπορευματοκιβώτια, το ένα με μικρό χρόνο επαγωγής (εμπορευματοκιβώτιο Νο1 που 

αυταναφλεγεται γρήγορα λόγο αυτοθέρμανσης και το άλλο (εμπορευματοκιβώτιο Νο2) 

μεγάλο χρόνο επαγωγής οπότε ο ξυλάνθρακας αυτοθερμαίνεται αλλά δεν μπορεί να 

αυταναφλεγεί από μόνος του σε τόσο μικρό διάστημα. 

5.2 Προσομοίωση πυρκαγιάς  

Σημαντικό σημείο των μοντέλων υπολογιστικής ρευστοδυναμικής είναι η επιλογή του 

κατάλληλου πλέγματος. Προκειμένου να εξαχθούν ρεαλιστικά και λεπτομερή 

αποτελέσματα χωρίς ωστόσο υπέρογκη χρήση υπολογιστικής μνήμης και χρόνου 

επιλέχθηκε ο διαμερισμός του πλέγματος σε επιμέρους κύβους των 0.2 m . Για την 

προσομοίωση της ανάπτυξης πυρκαγιάς σε εμπορευματοκιβώτιο φορτωμένο με 

ξυλάνθρακα επιλέχθηκε ένα πλέγμα το οποίο αποτελείται από 58.800 κελιά διαστάσεων 

0.2×0.2×0.2m. Λόγω του υψηλού υπολογιστικού χρόνου που χρειάζεται η προσομοίωση, το 

πλέγμα χωρίστηκε σε 5 υπο-πλέγματα των 11.760 κελιών και η προσομοίωση εκτελέστηκε 

με παράλληλο προγραμματισμό.        

 Στην Εικόνα 12 παρουσιάζεται η γεωμετρία του εμπορευματοκιβωτίου όπως 

δημιουργήθηκε στο περιβάλλον του PyroSim. Όπως διακρίνεται, η χύδην μορφή του 

ξυλάνθρακα εσωτερικά του εμπορευματοκιβώτιου έχει επιτευχθεί με την χρήση κύβων 

άνθρακα πλευράς 0.2m οι οποίοι είναι κατανεμημένοι ακανόνιστα στην επιφάνεια του 

φορτίου. Για την μέτρηση των μεταβολών της θερμοκρασίας εντός του 
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εμπορευματοκιβώτιου κατά την διάρκεια του φαινομένου έχουν εγκατασταθεί συσκευές 

καταγραφής θερμοκρασίας (θερμοστοιχεία) σε διάφορα σημεία στην επιφάνεια του 

φορτίου όπως φαίνεται στην Εικόνα 12.       

 Στην Εικόνα 13 παρουσιάζεται η περίπτωση μελέτης όπου υπάρχουν δύο οπές στις 

δύο πλευρές του εμπορευματοκιβωτίου για την εισροή αέρα. Στην Εικόνα 14 φαίνεται η 

δεύτερη περίπτωση όπου υπάρχει οπή στη μια πλευρά του εμπορευματοκιβώτιου. Οι οπές 

διαστάσεων 0.2m x 0.2m τοποθετούνται κοντά στις άνω γωνίες του 

εμπορευματοκιβώτιου.

Εικόνα 13 : Γεωμετρία σε περιβάλλον Pyrosim. 

 

Εικόνα 14: Γεωμετρία εμπορευματοκιβώτιου με χρήση 2 οπών. 
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Εικόνα 15: Γεωμετρία εμπορευματοκιβώτιου με χρήση 1 οπής. 

5.3 Αποτελέσματα 

5.3.1 Ανάπτυξη πυρκαγιάς σε ένα εμπορευματοκιβώτιο 

Η προσομοίωση για τη μελέτη της ανάπτυξης και εξέλιξης της πυρκαγιάς εσωτερικά 

εμπορευματοκιβωτίου που περιέχει ξυλάνθρακα πραγματοποιήθηκε για 1000 sec. Οι 

Εικόνες 16-19 παρουσιάζουν την κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του 

ξυλάνθρακα για τις χρονικές στιγμές 250 sec, 500 sec, 750 sec και 1000 sec αντίστοιχα, για 

την περίπτωση μιας οπής και εύρος πυρόλυσης 800ºC. Ακόμη φαίνεται και η κατανομή της 

θερμοκρασίας στα τοιχώματα του εμπορευματοκιβώτιου.     

 Εύκολα μπορεί κανείς να παρατηρήσει την ύπαρξη «καυτών σημείων».  Τα 

αποτελέσματα αυτά επαληθεύουν και τις παρατηρήσεις για την ύπαρξη “καυτών σημείων” 

των Akgun και Essenhigh (2001) που προσπάθησαν να κατανοήσουν την πρόβλεψη του 

χρόνου επαγωγής του χύδην άνθρακα, αναπτύσσοντας ένα δισδιάστατο μοντέλο ασταθούς 

κατάστασης για το οποίο έγινε αναφορά σε προηγούμενο κεφάλαιο. Ακόμη σημαντική 

είναι η παρατήρηση ότι η μάζα του ξυλάνθρακα που βρίσκεται κοντά στη οπή τείνει να 

θερμαίνεται πιο γρήγορα σε σχέση με άλλες περιοχές κοντά στα τοιχώματα, γεγονός που 

επαληθεύει ότι η παρουσία οξυγόνου επισπεύδει το φαινόμενο της αυτοθέρμανσης του 

άνθρακα. Τέλος παρατηρούμε ότι πιο υψηλές θερμοκρασίες αναπτύσσονται κοντά στο 

κέντρο της επιφάνειας του ξυλάνθρακα, όπως ακριβώς συνέβη και στην προσομοίωση του 

Krause  το 2018 που έχει αναφερθεί προηγουμένως (BSU, 2018). 

 



 
 

[48] 
 

 
Εικόνα 16 : Κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του ξυλάνθρακα στα 250 sec στο εμπορευματοκιβώτιο που έχει 

μία οπή, υποθέτοντας εύρος πυρόλυσης 800ºC. 

 
Εικόνα 17 : Κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του ξυλάνθρακα στα 500 sec στο εμπορευματοκιβώτιο που έχει 

μία οπή, υποθέτοντας ρυθμό εύρος 800ºC. 

 



 
 

[49] 
 

Εικόνα 18: Κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του ξυλάνθρακα στα 750 sec στο εμπορευματοκιβώτιο που έχει 

μία οπή, υποθέτοντας εύρος πυρόλυσης 800ºC. 

Εικόνα 19: Κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του ξυλάνθρακα στα 1000 sec στο εμπορευματοκιβώτιο που έχει 

μία οπή, υποθέτοντας εύρος πυρόλυσης 800ºC. 

Έπειτα παρατίθενται τα αποτελέσματα από την κατανομή της θερμοκρασίας εντός του 

εμπορευματοκιβώτιου για τις χρονικές στιγμές 250 sec, 500 sec, 750 sec και 1000 sec 

αντίστοιχα, για το σενάριο Β  που έχουμε μία οπή και εύρος πυρόλυσης 800 ºC. 
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Εικόνα 20 : Κατανομή της θερμοκρασίας εντός του εμπορευματοκιβώτιου στα 250 sec για το εμπορευματοκιβώτιο που 

έχει μία οπή, υποθέτοντας εύρος πυρόλυσης 800ºC. 

Εικόνα 21: Κατανομή της θερμοκρασίας εντός του εμπορευματοκιβώτιου στα 500 sec για το εμπορευματοκιβώτιο που έχει 

μία οπή, υποθέτοντας εύρος πυρόλυσης 800ºC. 
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Εικόνα 22 : Κατανομή της θερμοκρασίας εντός του εμπορευματοκιβώτιου στα 750 sec για το εμπορευματοκιβώτιο που 

έχει μία οπή, υποθέτοντας εύρος πυρόλυσης 800ºC. 

Εικόνα 23: Κατανομή της θερμοκρασίας εντός του εμπορευματοκιβώτιου στα 1000 sec για το εμπορευματοκιβώτιο που 

έχει μία οπή, υποθέτοντας εύρος πυρόλυσης 800ºC. 

Στη συνέχεια, παρατίθεται οι απεικονίσεις (Εικόνες 24-27) του εσωτερικού του 

εμπορευματοκιβώτιου κατά την εξέλιξη του φαινομένου για τις χρονικές στιγμές 0 sec, 500 

sec, 800 sec και 1000 sec, για την περίπτωση όπου έχουμε μία οπή στο 

εμπορευματοκιβώτιο για εύρος πυρόλυσης 800ºC . Διακρίνεται η πορεία καύσης του 

ξυλάνθρακα, δηλαδή η απώλεια μάζας του. Παρατηρείται, ότι ο ρυθμός απώλειας της 

μάζας αυξάνει προς το τέλος της προσομοίωσης όπου η φωτιά στο εμπορευματοκιβώτιο 

έχει εξελιχθεί. 
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Εικόνα 24 : Κατανομή της μάζας του ξυλάνθρακα στην αρχή της προσομοίωσης (0 sec), για το εμπορευματοκιβώτιο που 

έχει μία οπή, υποθέτοντας εύρος πυρόλυσης 800ºC. 

 

Εικόνα 25 : Κατανομή της μάζας του ξυλάνθρακα την χρονική στιγμή t= 500 sec, για το εμπορευματοκιβώτιο που έχει μία 

οπή, υποθέτοντας έυρος πυρόλυσης 800ºC. 
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Εικόνα 26 : Κατανομή της μάζας του ξυλάνθρακα την χρονική στιγμή t= 800 sec, για το εμπορευματοκιβώτιο που έχει μία 

οπή, υποθέτοντας έυρος πυρόλυσης 800ºC. 

Εικόνα 27 : Κατανομή της μάζας του ξυλάνθρακα την χρονική στιγμή t= 1000 sec, για το εμπορευματοκιβώτιο που έχει μία 

οπή, υποθέτοντας έυρος πυρόλυσης 800ºC. 

Τέλος στις Εικόνες 28 και 29 παρουσιάζονται τα διαγράμματα του ρυθμού απελευθέρωσης 

θερμότητας HRR για τα δύο σενάρια με μια και δύο οπές αντίστοιχα για τα τρία 

διαφορετικά εύρη πυρόλυσης που μελετήθηκαν. Από τα διαγράμματα αυτά γίνεται 

εμφανής ο αντίκτυπος που έχει ο αερισμός και κατά συνέπεια το οξυγόνο στην εξέλιξη του 

φαινομένου. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρούνται αυξημένες τιμές του ρυθμού 

απελευθέρωσης θερμότητας για το σενάριο όπου έχουμε δύο οπές σε σχέση με το σενάριο 

που έχουμε μια. Πολύ σημαντική είναι η παρατήρηση της επίδρασης που έχει το εύρος 
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πυρόλυσης στο ξεκίνημα της πυρκαγιάς και στο μέγεθος του ρυθμού απελευθέρωσης 

θερμότητας. Με την αύξηση του εύρους πυρόλυσης επισπεύδεται το φαινόμενο και 

αυξάνονται οι μέγιστες τιμές του ρυθμού απελευθέρωσης θερμότητας, πράγμα που 

έρχεται σε συμφωνία και επιβεβαιώνει την αρχική θεώρηση που υιοθετήθηκε για την 

σημασία του εύρους πυρόλυσης στην εξέλιξη του φαινομένου. 

Εικόνα 28: Διάγραμμα ΗRR για τα τρία διαφορετικά εύρη πυρόλυσης (1000, 800, 700) για το σενάριο Α, όπου το 

εμπορευματοκιβώτιο που έχει δύο οπές. 

 

Εικόνα 29: Διάγραμμα ΗRR για τα τρία διαφορετικά εύρη πυρόλυσης (1000, 800, 700) για το σενάριο Β, όπου το 

εμπορευματοκιβώτιο που έχει μία οπή. 
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Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης συγκρίνονται με τα αποτελέσματα μιας αντίστοιχης 

προσομοίωσης που είχε διεξαχθεί από το ερευνητικό πρόγραμμα CONTAIN,  στην οποία 

υιοθετήθηκε μια διαφορετική προσέγγιση για την ανάπτυξη της πυρκαγιάς, με χρήση 

εξωτερικού λαμπτήρα (Burner) αντί για την αυτοθέρμανση του φορτιού(Hulin, 2020). Η 

προσομοίωση διεξήχθη για εμπορευματοκιβώτιο διαστάσεων  6.2 m × 2.4 m × 2.6m. Ο 

όγκος του ξυλάνθρακα ήταν 17.5 m3  και συμπλήρωνε περίπου το 60% του εσωτερικού 

χώρου του εμπορευματοκιβωτίου. Τα αποτελέσματα αυτής της προσομοίωσης έδειξαν 

μέγιστο ΗRR ίσο με 7241kW, τιμή πολύ μικρότερη από τα αποτελέσματα της υπάρχουσας 

προσομοίωσης. Ο μικρότερος όγκος του ξυλάνθρακα και κατά συνέπεια το πολύ μικρότερο 

ενεργειακό περιεχόμενο, οι διαφορετικές συνθήκες προσομοίωσης και το κυριότερο. η 

τελείως διαφορετική προσέγγιση του προβλήματος μπορούν να δικαιολογήσουν αυτήν την 

απόκλιση στις τιμές των αποτελεσμάτων.      

 Τέλος οι Εικόνες 30 και 31 παρουσιάζουν την εξέλιξη της θερμοκρασίας στο χρόνο, 

στο κέντρο του εμπορευματοκιβωτίου, 0.8 m πάνω από το φορτίο του ξυλάνθρακα, για τα 

δύο σενάρια που μελετήθηκαν και τα αντίστοιχα εύρη πυρόλυσης.   

 Τα αποτελέσματα αναδεικνύουν ακόμη μια φορά την σημασία του οξυγόνου στην 

εξέλιξη του φαινομένου. με το σενάριο με τις δύο οπές να έχει υψηλότερες τιμές 

θερμοκρασίας από το σενάριο με τη μια οπή. Ακόμη μια σημαντική παρατήρηση που 

λαμβάνει χώρα και στα δύο σενάρια είναι ότι κατά την εκκίνηση του φαινομένου, 

παρατηρούνται υψηλότερες τιμές θερμοκρασίας με αύξηση του εύρους πυρόλυσης αλλά 

με την πάροδο του χρόνου οι υψηλότερες θερμοκρασίες κυριαρχούν με μείωση του εύρους 

πυρόλυσης. 

 

Εικόνα 30: Διάγραμμα θερμοκρασίας εντός του εμπορευματοκιβωτίου για τα τρία διαφορετικά εύρη πυρόλυσης (1000, 
800, 700) για το σενάριο Α, όπου το εμπορευματοκιβώτιο που έχει δύο οπές. 
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Εικόνα 31: Διάγραμμα θερμοκρασίας εντός του εμπορευματοκιβωτίου για τα τρία διαφορετικά εύρη πυρόλυσης (1000, 
800, 700) για το σενάριο Β, όπου το εμπορευματοκιβώτιο που έχει μία οπή. 

5.3.2 Μετάδοση πυρκαγιάς σε διπλανό εμπορευματοκιβώτιο. 

Η προσομοίωση για τη μελέτη της μετάδοσης της πυρκαγιάς σε διπλανό 

εμπορευματοκιβώτιο που περιέχει ξυλάνθρακα, πραγματοποιήθηκε για 1500sec. Η 

συνθήκες και οι παράμετροι της προσομοίωσης είναι ίδιες με το σενάριο για δύο οπές και 

εύρος πυρόλυσης 800 ºC για το εμπορευματοκιβώτιο Νο 1 και 600 ºC για το 

εμπορευματοκιβώτιο Νο 2 αντίστοιχα. Στην εικόνα 32, φαίνονται τα δυο 

εμπορευματοκιβώτια στο περιβάλλον Pyrosim όπου με καφέ χρώμα φαίνεται ο 

ξυλάνθρακας που περιέχεται στο εμπορευματοκιβώτιο Νο1 από το οποίο ξεκινάει η 

πυρκαγιά και με μπλε χρώμα φαίνεται ο ξυλάνθρακας που περιέχεται στο 

εμπορευματοκιβώτιο Νο2.  
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Εικόνα 32: Γεωμετρία των εμπορευματοκιβωτίων για την προσομοίωση μελέτης μετάδοσης πυρκαγιάς. 

Οι εικόνες 33-38 παρουσιάζουν την κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του 

ξυλάνθρακα για τις χρονικές 500 sec, 750 sec, 1000 sec, 1150 sec, 1250 sec και 1500 sec 

αντίστοιχα. Ακόμη φαίνεται και η κατανομή της θερμοκρασίας στα τοιχώματα του 

εμπορευματοκιβώτιου. Περίπου στα 1150 sec είναι η χρόνική στιγμή που η πυρκαγία 

μεταδίδεται στο διπλανό εμπορευματοκιβώτιο. 

Εικόνα 33: Κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του ξυλάνθρακα στα δύο εμπορευματοκιβώτια, στα 500 sec. 
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Εικόνα 34: Κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του ξυλάνθρακα στα δύο εμπορευματοκιβώτια, στα 750 sec. 

Εικόνα 35: Κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του ξυλάνθρακα στα δύο εμπορευματοκιβώτια, στα 1000 sec. 
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Εικόνα 36: Κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του ξυλάνθρακα στα δύο εμπορευματοκιβώτια, στα 1150 sec. 

 

Εικόνα 37: Κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του ξυλάνθρακα στα δύο εμπορευματοκιβώτια, στα 1250 sec. 
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Εικόνα 38: Κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του ξυλάνθρακα, στα δύο εμπορευματοκιβώτια στα 1500 sec. 

Οι Εικόνες 39-42 παρουσιάζουν την εξέλιξη της θερμοκρασίας εντός των 

εμπορευματοκιβώτιων για τις χρονικές στιγμές 500 sec, 1000 sec, 1150 sec, 1500 sec. 

Παρατηρειται ότι οι μέγιστες θερμοκρασίες αναπτύσσονται στο κέντρο του 

εμπορευματοκιβωτίου και στις οπες απ’οπου γίνεται ο φυσικός αερισμός του 

εμπορευματοκιβωτίου. 

 

Εικόνα 39 : Κατανομή της θερμοκρασίας εντός εμπορευματοκιβωτίων για την χρονική στιγμή 500 sec 
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Εικόνα 40 : Κατανομή της θερμοκρασίας εντός των εμπορευματοκιβώτιων για την χρονική στιγμή 1000 sec. 

Εικόνα 41 : Κατανομή της θερμοκρασίας εντός των εμπορευματοκιβώτιων για την χρονική στιγμή 1150 sec.  
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Εικόνα 42 : Κατανομή της θερμοκρασίας εντός των εμπορευματοκιβώτιων για την χρονική στιγμή 1500 sec. 

Στη συνέχεια, παρατίθεται οι απεικονίσεις (Εικόνες 43-49) του εσωτερικού των 

εμπορευματοκιβώτιων κατά την εξέλιξη του φαινομένου για τις χρονικές στιγμές 0 sec, 500 sec, 800 

sec και 1000 sec. Διακρίνεται η πορεία καύσης του ξυλάνθρακα, δηλαδή η απώλεια μάζας του. 

Παρατηρείται ότι ο ρυθμός μείωσης της μάζας του ξυλάνθρακα, αυξάνει μετά τα 1250 sec όπου η 

φωτιά στο εμπορευματοκιβώτιο Νο 2 έχει εξελιχθεί. 

 

Εικόνα 43 : Κατανομή της μάζας του ξυλάνθρακα στα δύο εμπορευματοκιβώτια, στην αρχή της προσομοίωσης (0 sec). 
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Εικόνα 44 : Κατανομή της μάζας του ξυλάνθρακα στα δύο εμπορευματοκιβώτια την χρονική στιγμή 500 sec. 

 

Εικόνα 45 : Κατανομή της μάζας του ξυλάνθρακα στα δύο εμπορευματοκιβώτια την χρονική στιγμή 750 sec. 
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Εικόνα 46 : Κατανομή της μάζας του ξυλάνθρακα στα δύο εμπορευματοκιβώτια την χρονική στιγμή 1000 sec. 

 

Εικόνα 47 : Κατανομή της μάζας του ξυλάνθρακα στα δύο εμπορευματοκιβώτια ,την χρονική στιγμή 1150 sec. 
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Εικόνα 48 : Κατανομή της μάζας του ξυλάνθρακα στα δύο εμπορευματοκιβώτια ,την χρονική στιγμή 1250 sec. 

 

Εικόνα 49 : Κατανομή της μάζας του ξυλάνθρακα στα δύο εμπορευματοκιβώτια ,την χρονική στιγμή 1500 sec. 

Τέλος, η Εικόνα 50 παρουσιάζει ρυθμού απελευθέρωσης θερμότητας HRR, του συνόλου 

του συστήματος που αποτελείται από τα δύο εμπορευματοκιβώτια και η Εικόνα 51 

παρουσιάζει την εξέλιξη της θερμοκρασίας στο χρόνο, στο κέντρο του 

εμπορευματοκιβωτίου, 0.8 m πάνω από το φορτίο του ξυλάνθρακα, για τα δύο 

εμπορευματοκιβώτια. 
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Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι η πυρκαγιά μεταδίδεται στo διπλανό 

εμπορευματοκιβώτιο γύρω στα 1150 sec. Αρχικά, όπως και στα προηγούμενα σενάρια ο 

ξυλάνθρακας αυτοθερμαίνεται στο εμπορευματοκιβώτιο Νo1 με υψηλότερο ρυθμό από το 

ξυλάνθρακα του εμπορευματοκιβώτιου Νo 2 ο οποίος έχει μικρότερο εύρος πυρόλυσης. Ο 

μέγιστος ρυθμός απελευθέρωσης θερμότητας HRR παρατηρείται στα 1300sec όπου έχει 

εξελιχθεί η πυρκαγιά και στα δύο εμπορευματοκιβώτια. Και σε αυτά τα αποτελέσματα 

παρατηρείται ότι το μειωμένο εύρος πυρόλυσης που στην προκειμένη περίπτωση έχει το 

εμπορευματοκιβώτιο Νo 2, μπορεί μεν να επιβραδύνει το φαινόμενο της αυτοθέρμανσης 

και κατά συνέπεια της αυτανάφλεξης, ωστόσο δίνει υψηλότερες τιμές θερμοκρασίας με 

την πάροδο του χρόνου σε σχέση με υψηλότερες τιμές του εύρους πυρόλυσης, όπως αυτές 

στο εμπορευματοκιβώτιο. Ο λόγος που αναπτύσσονται υψηλότερες θερμοκρασίας στο 

εμπορευματοκιβώτιο No 2, είναι η ύπαρξη μεγαλύτερου ενεργειακού περιεχομένου κατά 

την εκκίνηση της αυτανάφλεξης του φορτιού σε σχέση με το εμπορευματοκιβώτιο Νο1, 

καθώς δεν έχει υπάρχει η ίδια υποβάθμιση του ενεργειακού περιεχομένου από την 

εξώθερμη αντίδραση της αυτοθέρμανσης που λαμβάνει χώρα. 

 

Εικόνα 50: Διάγραμμα HRR της προσομοίωσης του σεναρίου Γ, μετάδοσης φωτιάς σε διπλανό εμπορευματοκιβώτιο. 
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Εικόνα 51: Διάγραμμα θερμοκρασίας εντός των εμπορευματοκιβωτίων του σεναρίου Γ, μετάδοσης φωτιάς σε διπλανό 
εμπορευματοκιβώτιο. 

 



 
 

[68] 
 

6. Συμπεράσματα 
Η παρούσα διπλωματική επικεντρώθηκε στη αυτοθέρμανση του ξυλάνθρακα που 

οδηγεί σε αυτανάφλεξη και ανάπτυξη πυρκαγιάς μέσα σε εμπορευματοκιβώτιο. 

Εξετάστηκαν συνολικά τρία σενάρια, δύο για την ανάπτυξη της πυρκαγιάς σε 

εμπορευματοκιβώτιο που μετέφερε ξυλάνθρακα με διαφορετικές συνθήκες αερισμού και 

διαφορετικά εύρος πυρόλυσης, και ένα ακόμη όπου εξετάστηκε η περίπτωση μετάδοσης 

της πυρκαγιάς σε διπλανό εμπορευματοκιβώτιο. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

έδειξαν την ύπαρξη “καυτών σημείων”, καθώς και ανάπτυξη θερμοκρασιών μέσα στο 

εμπορευματοκιβώτιο που έρχονται  σε συμφωνία με άλλες παρόμοιες μελέτες που είχαν 

γίνει στο παρελθόν.           

 Εν γένει η έρευνα που πραγματοποιήθηκε και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

εξήραν τη σημασία που έχει το εύρος πυρόλυσης στην εξέλιξη του φαινομένου καθώς και η 

παρουσία οξυγόνου στις θερμοκρασίες που αναπτύσσονται. Αύξηση του εύρους 

πυρόλυσης επισπεύδει την διαδικασία, δίνοντας την δυνατότητα να προσομοίωσης 

αυτοθέρμανσης που διαρκεί μέρες για να οδηγήσει σε αυτανάφλεξή μέσα σε λίγα 

δευτερόλεπτα ,δίνοντας παράλληλα αξιόπιστα αποτελέσματα. Ο αυξημένος αερισμός που 

έχει ως συνέπεια αυξημένη παροχή οξυγόνου, ευνοεί το φαινόμενο και την αύξηση της 

θερμοκρασίας.          

 Η δυσκολία εξαγωγής των κατάλληλων παραμέτρων για την προσομοίωση χωρίς 

την εκτέλεση απαιτητικών πειραμάτων καθώς και η πολυπλοκότητα των μηχανισμών που 

λαμβάνουν χώρα στην αυτοθερμανση και αυτανάφλεξη του άνθρακα, εγείρουν την ανάγκη 

περαιτέρω εμβάθυνσης πάνω στο θέμα τόσο σε ακαδημαϊκό όσο και σε βιομηχανικό 

επίπεδο για την δημιουργία ενός μοντέλου αποφυγής τέτοιων ατυχημάτων. Μόνο με την 

συνεργασία όλων των εμπλεκόμενων φορέων της ναυτιλιακής κοινότητας μπορούν να 

καλυφθούν τα κενά που υπάρχουν στα συστήματα πυρασφάλειας και πυρόσβεσης και να 

επέλθει ένα ασφαλέστερο μέλλον για τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων και την 

ναυτιλία στο σύνολο της.        

 Επόμενα βήματα θα μπορούσε να ήταν η ανάπτυξη μιας βάσης καταγραφής 

δεδομένων για τον υπολογισμό του χρόνου επαγωγής κάθε φορτίου που φορτώνεται από 

το σταθμό εμπορευματοκιβωτίων στο πλοίο. Έτσι θα μπορούσαν να προβλεφθούν πιθανοί 

κίνδυνοι φωτιάς λόγο αυτοθέρμανσης του φορτίου που μεταφέρεται στο 

εμπορευματοκιβώτιο, πάνω στο πλοίο σε πραγματικό χρόνο, αξιοποιώντας το μοντέλο του 

χρόνου επαγωγής. Αυτό βέβαια προϋποθέτει την διεξαγωγή εργαστηριακών δοκιμών για 

το κάθε υλικό, ώστε να υπάρχουν όλοι οι απαραίτητοι παράμετροι που απαιτούνται για το 

μοντέλο προβλεψιμότητας του χρόνου επαγωγής. 
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Παραρτήματα 

A.Validation του προγράμματος. 

Προκειμένου να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία του προγράμματος και των αποτελεσμάτων των 

σεναρίων που διεξάχθηκαν, ένα validation έπρεπε να λάβει χώρα, αναπαράγοντας ένα 

παρόμοιο σενάριο που διεξήχθη σε κάποια άλλη επιστημονική έρευνα. Επιλέχθηκε το 

σενάριο αυτοθέρμανσης του ξυλάνθρακα που διεξήχθη από το ερευνητικό πρόγραμμα 

CONTAIN. Δεδομένου των παραμέτρων και των συνθήκων της προσομοίωσης που 

παρέχονταν, έγινε προσπάθεια για την αναπαραγωγή του σεναρίου σε περιβάλλον 

Pyrosim. Στόχος για το validation ήταν η εξαγόμενη καμπύλη HRR να έχει παρόμοια 

χαρακτηριστικά και τιμές με αυτή του σεναρίου του CONTAIN. Στις εικόνες 52, 53 φαίνονται 

η γεωμετρία του σεναρίου σε περιβάλλον Pyrosim και η εξαγόμενη καμπύλη HRR, σε σχέση 

με την καμπύλη του προγράμματος CONTAIN. 

 

Εικόνα 52: Γεωμετρία του εμπορευματοκιβωτίων για την  αναπαραγωγή της προσομοίωσης πυρκαγιάς σύμφωνα με το 

ερευνητικό πρόγραμμα CONTAIN. 
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Εικόνα 53: Διάγραμμα HRR του σεναρίου για το validation του προγράμματος και της προσομοίωσης πυρκαγιάς που 
διεξήχθη από το ερευνητικό πρόγραμμα CONTAIN. (Hulin, 2020). 

Συγκρίνοντας τα δύο διαγράμματα έως τα μέσα περίπου του χρόνου προσομοίωσης 

γίνονται σαφής ομοιότητες στην μορφή και στις τιμές της HRR. Πιο συγκεκριμένα, 

παρατηρούμε ότι γύρω στα 100 sec έχουμε και στα δύο διαγράμματα ίδια τιμή της HRR, 

500 kW και αργότερα γύρω στα 700 sec  έχουμε πάλι ίδια τιμή, 4000 kW. Δεδομένου 

λοιπόν, της έλλειψης πληροφορίας που υπάρχει για τις ακριβείς συνθήκες της 

προσομοίωσης και τις ομοιότητες που έχουμε στα δύο διαγράμματα της HRR έως τα μισά 

της προσομοίωσης θεωρούμε ότι έχει επιτευχθεί το validation του προγράμματος. 
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