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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Στη συνθετική αυτή εργασία παρουσιάζονται και συζητιούνται οι 

σπουδαιότερες µεταβολές που λαµβάνουν χώρα στο ξύλο κατά τη θερµική 

αποικοδόµησή του. Οι µεταβολές αυτές είναι ποικίλες και είναι δυνατόν να 

σχετίζονται µε : 

• τις επιδράσεις της θερµοκρασίας, 

• τις θερµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στο ξύλο, 

• τις µεταβολές στη δοµή του ξύλου, 

• τις µεταβολές των πολυµερών δοµικών συστατικών του ξύλου. 

 

 

Λέξεις-κλειδιά : Θερµική αποικοδόµηση του ξύλου, πλαστικοποίηση του 

ξύλου, θερµοκρασία µαλάκωσης. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

   Η θερµοκρασία επηρεάζει σηµαντικά τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες 

του ξύλου. Το φαινόµενο της χηµικής αποσύνθεσης του ξύλου κάτω από 

την επίδραση της θερµοκρασίας είναι ένα πολυσύνθετο φαινόµενο το οποίο 

ονοµάζεται θερµική αποικοδόµηση του ξύλου (thermal degradation of 

wood). Η θερµική αποικοδόµηση του ξύλου είναι αποτέλεσµα της 

αποικοδόµησης των πολυµερών συστατικών του ξύλου (δηλ. της 

κυτταρίνης, των ηµικυτταρινών και της λιγνίνης) σε άνθρακα και σε απλές 

αέριες και υγρές χηµικές ενώσεις. Η επίδραση της θερµοκρασίας είναι 

γνωστό ότι προκαλεί σταδιακά τις παρακάτω µεταβολές (Τσουµής 1984, 

Bilbao κ.ά. 1993) :  

1. Εξάτµιση της περιεχοµένης υγρασίας και προσωρινή µείωση της 

µηχανικής αντοχής του ξύλου (θερµοκρασία < 100οC). 

2. Εξαέρωση των εύφλεκτων πτητικών ενώσεων, απώλεια βάρους (Σχ. 1), 

σταδιακή αποικοδόµηση των πολυσακχαριτών (Σχ. 2), σηµαντική 

µείωση της µηχανικής αντοχής, καθώς και πλαστικοποίηση του ξύλου 

(θερµοκρασία > 100-200οC <). 

3. Πυρόλυση του ξύλου (απουσία αέρα) ή καύση του ξύλου (παρουσία 

αέρα ή οξυγόνου), σχηµατισµό ανθράκων και ταχεία έξοδο των 

εύφλεκτων αερίων ενώσεων (θερµοκρασία > 200οC). 

4. Αεριοποίηση του ξύλου (θερµοκρασία > 1000οC) και µετατροπή όλης 

της ξυλώδους ύλης σε αέρια προϊόντα. 

Η θερµική αποικοδόµηση του ξύλου απουσία αέρα, η οποία είναι 

γνωστή και ως πυρόλυση του ξύλου, διακρίνεται σε ανθρακοποίηση, 

καταστρεπτική απόσταξη και υγροποίηση ανάλογα µε το τελικό προϊόν, τις 

συνθήκες πυρόλυσης και τη θερµοκρασία (Φιλίππου 1984, Bonnefoy κ.ά. 

1993). Η καύση του ξύλου γίνεται παρουσία οξυγόνου ή αέρα και τα 

παραγόµενα προϊόντα καίγονται. Επίσης, η θερµική αποικοδόµηση του 

ξύλου παρουσία περιορισµένης και ελεγχόµενης ποσότητας αέρα ή 

οξυγόνου, η οποία συνήθως λαµβάνει χώρα σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες 

(> 1000οC), είναι γνωστή και ως αεριοποίηση του ξύλου και προκαλεί την 

πλήρη µετατροπή του ξύλου σε αέρια προϊόντα. Ωστόσο, αεριοποίηση του 
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ξύλου είναι δυνατόν να γίνει και σε χαµηλότερες θερµοκρασίες (500-

700οC) µε την παρουσία όµως ειδικών καταλυτών (Chen κ.ά. 1992). 

 - Σχ. 1 -   

 Όταν η θερµοκρασία δεν υπερβεί τους 100οC δεν παρατηρούνται 

σηµαντικές µεταβολές στο ξύλο. Το ξύλο αρχίζει µόνο να ξηραίνεται µε 

αποτέλεσµα τη µείωση της υγροσκοπικότητάς του, ενώ οι µηχανικές του 

αντοχές µειώνονται προσωρινά. Αυτές οι µεταβολές δεν είναι µόνιµες. Στην 

περίπτωση κατά την οποία η θερµοκρασία υπερβεί τους 100οC (µέχρι 

200οC), παρατηρείται βαθµιαία µερική αποικοδόµηση των πολυσακχαριτών 

του ξύλου (δηλ. της κυτταρίνης και των ηµικυτταρινών) (Σχ. 2), απώλεια 

εκχυλισµάτων και παραγωγή πτητικών προϊόντων (CO, CO2, H2O, κ.ά.). 

Γύρω στους 170-190οC το ξύλο αρχίζει να πλαστικοποιείται και η 

θερµοκρασία αυτή ονοµάζεται θερµοκρασία πλαστικοποίησης ή µαλάκωσης. 

Η σχετική ανθεκτικότητα των πολυµερών του ξύλου κατά τη θερµική 

αποικοδόµησή του παρουσιάζεται χαρακτηριστικά στο Σχ. 3 (Fengel και 

Wegener 1984). 

  - Σχ. 2 - 

 Η θερµική αποικοδόµηση του ξύλου επηρεάζεται από το είδος και τις 

διαστάσεις του ξύλου, την περιεχοµένη υγρασία του, το ύψος και το χρόνο 

επίδρασης της θερµοκρασίας, την ταχύτητα θέρµανσης, καθώς επίσης και 

από την παρουσία χηµικών αντιδραστηρίων ή καταλυτών (Jakab κ.ά. 1997). 

 Σκοπός αυτής της εργασίας είναι να παρουσιασθούν και να αναλυθούν 

οι µεταβολές ή αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά τη θερµική 

αποικοδόµηση του ξύλου και οι οποίες είναι ποικίλες (επιδράσεις της 

θερµοκρασίας, θερµικές αντιδράσεις, µεταβολές στη δοµή, µεταβολές των 

πολυµερών συστατικών). 

 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

 

Είναι γνωστό ότι οι περισσότερες κατεργασίες του ξύλου (ξήρανση, 

εκχύλιση, χηµική τροποποίηση, µηχανική και χηµική πολτοποίηση, 

πυρόλυση) απαιτούν τη χρήση θερµοκρασιών. Η επίδραση της 

θερµοκρασίας και οι αντίστοιχες φυσικές και χηµικές µεταβολές που 
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προκαλεί στο ξύλο έχουν αποτελέσει και αποτελούν αντικείµενα έρευνας 

για τους επιστήµονες του ξύλου. Οι πλείστες κατεργασίες του ξύλου είναι 

διαδικασίες που συνήθως δεν απαιτούν θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 

200οC. Τυπικά δεν παρατηρούνται µόνιµες αλλαγές στο ξύλο για 

θερµοκρασίες µικρότερες των 100οC. Οι πιο σηµαντικές αλλαγές που 

παρατηρήθηκαν σε θερµοκρασίες < 200οC είναι κυρίως µικρές µεταβολές 

των φυσικών ιδιοτήτων του ξύλου (λ.χ. µείωση υγροσκοπικότητας, µείωση 

ξηρού βάρους, ελάττωση ξηρών διαστάσεων). Θέρµανση σε ξύλο 

ερυθρελάτης για 24 ώρες προκάλεσε απώλεια ξηρού βάρους 0,8% στους 

120οC και 15,5% στους 200οC (Fengel 1966). Βαθµιαία επίδραση της 

θερµοκρασίας σε ξύλο οξυάς προκάλεσε απώλεια ξηρού βάρους 8,1% 

στους 150οC και 9,8% στους 200οC. Ακόµα, στην ίδια περίπτωση 

παρατηρήθηκε αύξηση του ποσοστού άνθρακα (Σχ. 1), η οποία αποτελεί 

ένδειξη της χηµικής µετατροπής των πολυσακχαριτών λόγω µερικής 

αποικοδόµησής τους (150-200οC) (Kosik κ.ά. 1969). Η µερική 

αποικοδόµηση κυρίως των ηµικυτταρινών - που είναι λιγότερο ανθεκτικές 

από την κυτταρίνη (Stamm 1964) - συνοδεύεται από τη βραδεία έξοδο 

διαφόρων πτητικών προϊόντων (CO, CO2, H2O, κ.ά.) και την αποµάκρυνση 

των εκχυλισµάτων (Kosik κ.ά. 1968). Επίσης, το ξύλο αρχίζει να 

παρουσιάζει ιδιότητες πλαστικοποίησης, όταν η θερµοκρασία προσεγγίζει 

τους 180οC, ενώ φτάνει τελικά σε ένα µέγιστο σηµείο γύρω στους 380οC 

(θερµοκρασία απόλυτης πλαστικοποίησης) (Chow και Pickles 1971). Η 

θερµοκρασία πλαστικοποίησης µειώνεται µε αύξηση της περιεχοµένης 

υγρασίας του ξύλου. Αντίθετα, εκτιµάται ότι η θερµοκρασία απόλυτης 

πλαστικοποίησης του ξύλου αυξάνεται µε αύξηση της περιεχοµένης 

υγρασίας (Fengel και Wegener 1984). 

Οι κυριότερες µεταβολές στο ξύλο εξαιτίας της επίδρασης της 

θερµοκρασίας παρατηρούνται πάνω από τους 200οC. Οι µεταβολές αυτές 

περιλαµβάνουν την αλλοίωση και καταστροφή της δοµής του ξύλου, τη 

χηµική µετατροπή των πολυµερών συστατικών του και την ταχεία έξοδο 

εύφλεκτων αερίων προϊόντων από το ξύλο. Η κύρια αποικοδόµηση των 

δοµικών συστατικών του ξύλου αρχίζει, όταν η θερµοκρασία υπερβεί τους 

270-280οC (Shafizadeh και DeGroot 1976) (Σχ. 3). Η διεργασία της 
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θερµικής διάσπασης του ξύλου γίνεται συνήθως απουσία αέρα και προκαλεί 

τελικά την ολική  αποικοδόµηση  του  ξύλου  και  την  παραγωγή  άνθρακα, 

υγρών και αερίων ενώσεων. Από το Σχ. 3 γίνεται φανερό ότι κάθε 

πολυµερές συστατικό του ξύλου ακολουθεί διαφορετική πορεία θερµικής 

αποικοδόµησης, όπως αυτή εκφράζεται από την απώλεια βάρους (%) σε 

σχέση µε τη αύξηση της θερµοκρασίας. Ωστόσο, η πορεία αποικοδόµησης 

του ξύλου, όπως διαγράφεται συνολικά, αποτελεί τη συνισταµένη των 

πορειών αποικοδόµησης των δοµικών συστατικών του.  

- Σχ. 3 - 

 Η αύξηση της θερµοκρασίας πάνω από τους 500οC προκαλεί τη 

δραµατική αύξηση της παραγωγής αερίων ενώσεων (µονοξείδιο του 

άνθρακα, υδρογόνο, υδρογονάνθρακες, διοξείδιο του άνθρακα, άζωτο, κ.ά.) 

και προκαλεί την ταχύτατη θερµική διάσπαση του ξύλου.  

 

ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΙΣ 

 

Οι θερµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στο ξύλο κατά τη 

διάρκεια της θερµικής του αποικοδόµησης είναι ποικίλες. Η πιο 

διαδεδοµένη µέθοδος ανάλυσης αυτών των θερµικών αντιδράσεων 

ονοµάζεται διαφορική θερµική ανάλυση (differential thermal analysis) και 

πραγµατοποιείται µε µετρήσεις πάνω σε δείγµατα ξύλου τα οποία 

θερµαίνονται βαθµιαία και σταθερά (Fengel και Wegener 1984). Η 

παραπάνω µέθοδος έχει εφαρµοστεί σε διάφορα είδη ξύλου (ερυθρελάτη, 

ελάτη, ψευδοτσούγκα, οξυά, λεύκη). Γενικά, τα θερµοδιαγράµµατα έδειξαν 

ότι οι θερµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στο ξύλο στους 120-

150οC είναι ενδόθερµες αντιδράσεις και οφείλονται κυρίως στην έντονη 

εξάτµιση της περιεχοµένης υγρασίας του ξύλου (Σχ. 4). Αντίθετα, 

εξώθερµες αντιδράσεις φαίνεται ότι λαµβάνουν χώρα στις θερµοκρασιακές 

περιοχές των 200-250οC, 280-320οC και > 400οC και οι  οποίες αποδίδονται 

στην αποικοδόµηση των κύριων πολυµερών συστατικών του ξύλου. Είναι 

εµφανές από το Σχ. 4 ότι τα επιµέρους θερµοδιαγράµµατα της κυτταρίνης, 

της λιγνίνης, των ηµικυτταρινών (ξυλανών) και του ξύλου συνολικά, 

διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους (Kosik κ.ά. 1968).  
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- Σχ. 4 - 

Αποτελέσµατα άλλων πειραµάτων πάνω σε ξύλο οξυάς απέδειξαν ότι η 

θερµική αποσύνθεση του ξύλου είναι γενικά µία θερµική αντίδραση 1ου 

βαθµού (Roberts και Clough 1963). Επίσης, σύγκριση της θερµικής 

αποικοδόµησης αποµονωµένων κλασµάτων λιγνίνης και ηµικυτταρινών 

έδειξε ότι : (α) η θερµική αποικοδόµησή τους διαφέρει παρά πολύ και (β) 

παρουσιάζουν διαφορετικές θερµοκρασίες θερµικής αποσύνθεσης (Πίν. 1) 

(Beall 1969).  

- Πίν. 1 - 

Η αποικοδόµηση των πολυµερών του ξύλου παρουσιάζει γενικά 

αντιδράσεις µηδενικού βαθµού σε θερµοκρασίες µικρότερες των 200οC, 

ενώ αντίθετα σε υψηλότερες θερµοκρασίες (> 300οC), οι αντιδράσεις 

θερµικής αποικοδόµησης είναι ουσιαστικά αντιδράσεις 1ου βαθµού (Beall 

1969, Beall και Fickner 1970). 

 

ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΣΤΗ ∆ΟΜΗ 

 

Οι µεταβολές που πραγµατοποιούνται στη δοµή του ξύλου κατά τη 

θερµική αποικοδόµησή του είναι πολλές. Σε χαµηλές θερµοκρασίες (µέχρι 

100οC) το ξύλο ξηραίνεται. Αυτό συνεπάγεται σηµαντική απώλεια της 

υγρασίας του, δηλ. ρίκνωση των κυτταρικών τοιχωµάτων του. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι οι διαστάσεις των κυτταρικών τοιχωµάτων του ξύλου 

µειώνονται δραµατικά (Stamm 1964). Σε υψηλότερες θερµοκρασίες 

εµφανίζονται επιπρόσθετες τάσεις ρίκνωσης στο ξύλο εξαιτίας της 

απώλειας ξυλώδους ύλης λόγω µερικής αποικοδόµησης των δοµικών 

συστατικών του (π.χ. ηµικυτταρινών). Επίσης, παρατηρείται σηµαντική 

συµπίεση των τοιχωµάτων, καθώς και ένας µεγάλος αριθµός ρωγµών στα 

κυτταρικά τοιχώµατα και ειδικότερα στις στρώσεις του δευτερογενούς 

τοιχώµατος. Όπως έδειξαν πειράµατα σε ξύλο οξυάς και σηµύδας, η 

αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί χαλάρωση της δοµής του κυτταρικού 

τοιχώµατος, κυρίως µεταξύ των στρώσεων S1 και S2 του δευτερογενούς 

τοιχώµατος (θερµοκρασίες 120ο-160οC) (Rowell 1984, 1990). Ξύλο που 

έχει θερµανθεί στους 70οC ανακτά πλήρως τις αρχικές του ιδιότητες µε 
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µείωση της θερµοκρασίας σε συνθήκες δωµατίου. Κυτταρίνη και 

ηµικυτταρίνες (σε αποµονωµένη µορφή) από κανονικό και από θερµικά 

τροποποιηµένο ξύλο διέφεραν πολύ, όσο αφορά τη δοµή τους (Fengel και 

Wegener 1984). Η αρχική δοµή της κυτταρίνης του ξύλου αλλοιώνεται 

σηµαντικά, όταν το ξύλο θερµαίνεται στους 200οC και η µερικώς 

αποικοδοµηµένη κυτταρίνη λαµβάνει νέα µορφή. 

 

ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ 

 

Αποτελέσµατα πειραµάτων σε ξύλο µετά από επίδραση θερµοκρασίας 

έδειξαν ότι οι πολυµερείς ενώσεις του ξύλου (κυτταρίνη, ηµικυτταρίνες, 

λιγνίνη) έχουν καλή θερµική ανθεκτικότητα µέχρι τους 100οC (Fengel και 

Wegener 1984). Σε υψηλότερες θερµοκρασίες, ωστόσο, οι ηµικυτταρίνες 

αρχίζουν να αποικοδοµούνται σταδιακά, αφού είναι περισσότερο 

ευαίσθητες από την κυτταρίνη. Ο ρυθµός θερµικής αποικοδόµησης των 

συστατικών του ξύλου διαφέρει σηµαντικά. Πειράµατα θερµικής 

αποικοδόµησης των πολυµερών του ξύλου (σε αποµονωµένη µορφή) 

απέδειξαν ότι ο ρυθµός θερµικής αποικοδόµησης των ηµικυτταρινών είναι ο 

πλέον ταχύτερος. Στη συνέχεια έπεται αυτός της α-κυτταρίνης, µετά του 

ξύλου συνολικά και τέλος της λιγνίνης, η οποία φαίνεται να έχει τη 

µεγαλύτερη ανθεκτικότητα στη θερµική αποικοδόµηση (Πίν. 2) (Mitchell 

κ.ά. 1953). 

 - Πίν. 2 - 

 

Μεταβολές ηµικυτταρινών 

 Οι ηµικυτταρίνες, θερµικά, αποτελούν τα πιο ασταθή πολυµερή 

συστατικά του ξύλου. Αποικοδοµούνται γρήγορα και δίνουν ως τελικά 

προϊόντα φουρφουράλη, µεθανόλη, οξικό οξύ και αλδεϋδες. Πειράµατα 

έδειξαν ότι η βαθµιαία και σταθερή θέρµανση ξύλου οξυάς προκάλεσε 8% 

απώλεια βάρους σε πεντοζάνες στους 170οC και 100% στους 350οC, 

αντίστοιχα. Στην ίδια περίπτωση, το ποσοστό των ακετυλοµάδων µειώθηκε 

από 4,6% στους 20οC στο 0% στους 350οC (Kosik κ.ά. 1969).  
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 Η µερική αποικοδόµηση ξυλάνης από ξύλο σηµύδας βρέθηκε να 

αρχίζει στους 117οC, ενώ αυτή της γλυκοµαννάνης από ξύλο πεύκης άρχισε 

στους 127οC (Ramiah και Goring 1967). Σύµφωνα µε άλλη έρευνα, η 

θερµική αποσύνθεση της ξυλάνης ξύλου πλατυφύλλων αρχίζει γύρω στους 

200οC κάτω από κανονικές συνθήκες. Κατά την αποικοδόµηση, οι 

γλυκοζιτικοί δεσµοί, όπως και οι δεσµοί άνθρακα (C-C), διασπώνται στην 

αλυσίδα της πυρανόζης (Domburg κ.ά. 1966). Άλλα προϊόντα της θερµικής 

αποικοδόµησης των ηµικυτταρινών (εκτός της φουρφουράλης, της 

µεθανόλης και του οξικού οξέος) είναι η ακεταλδεϋδη, ο οξικός 

µεθυλεστέρας και η προπυλική αλδεϋδη. 

 

Μεταβολές κυτταρίνης 

 Η θερµική αποικοδόµηση της κυτταρίνης γίνεται µε ένα µηχανισµό 

διάνοιξης των µακροµορίων της και δίνει προϊόντα διαλυτά σε αλκάλεα. Ο 

βαθµός πολυµερισµού της κυτταρίνης µειώνεται σηµαντικά µε αύξηση της 

θερµοκρασίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την επιτάχυνση της 

αποικοδόµησής της. Ο βαθµός πολυµερισµού αποµονωµένης κυτταρίνης 

ξύλου ερυθρελάτης παρέµεινε σταθερός µέχρι τους 120οC, ενώ στη 

συνέχεια άρχισε να µειώνεται σηµαντικά µε παρατεταµένη αύξηση της 

θερµοκρασίας (Fengel και Wegener 1984). Γενικά, ο βαθµός πολυµερισµού 

της κυτταρίνης µειώνεται προοδευτικά µε αύξηση της θερµοκρασίας (Σχ. 5) 

(Roffael και Schaller 1971). Ο βαθµός αποικοδόµησης της κυτταρίνης 

επηρεάζεται επίσης από την περιεχοµένη υγρασία της. Η κρυσταλλική 

κυτταρίνη παραµένει άθικτη και αµετάβλητη µέχρι κάποια συγκεκριµένη 

θερµοκρασία (≈ 200οC) ανάλογα και µε τις συνθήκες. Σε µερικές µάλιστα 

περιπτώσεις, η κρυσταλλικότητα της κυτταρίνης  βελτιώνεται  µε  τη  

θερµοκρασία (µέχρι ενός ορίου) εξαιτίας της εύκολης αποικοδόµησης της 

άµορφης ή της λιγότερο κρυσταλλικής κυτταρίνης (Fengel 1967). 

Θέρµανση θειώδους ξυλοπολτού (sulfite pulp) στους 240οC προκάλεσε 

ολική αποικοδόµηση της κρυσταλλικής του κυτταρίνης, καθώς ο βαθµός 

πολυµερισµού της µειώθηκε κάτω από 200 µετά από 2 ώρες θέρµανση και 

κάτω από 100 µετά από 8 ώρες θέρµανση (Fengel 1967). 

- Σχ. 5 - 
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Πέρα από το µηχανισµό διάνοιξης των µοριακών αλυσίδων, κατά τη 

θερµική αποικοδόµηση της κυτταρίνης λαµβάνουν χώρα αντιδράσεις 

οξείδωσης και αντιδράσεις αφυδάτωσης. Θέρµανση κυτταρίνης παρουσία 

αέρα προκαλεί οξείδωση των υδροξυλίων της που έχει σαν αποτέλεσµα την 

αύξηση των καρβονυλικών και καρβοξυλικών οµάδων. Οι 

προαναφερθείσες αντιδράσεις οξείδωσης και αφυδάτωσης εξαρτώνται 

κυρίως από τη θερµοκρασία. Εκτιµάται ότι οι αντιδράσεις διάνοιξης των 

µοριακών αλυσίδων και οι αντιδράσεις αφυδάτωσης είναι αντιδράσεις 

µηδενικού βαθµού, ενώ οι αντιδράσεις οξείδωσης είναι αντιδράσεις πρώτου 

βαθµού (Hernadi 1976).  

 Η αύξηση της θερµοκρασίας πάνω από τους 200οC κατά τη θερµική 

αποικοδόµηση της κυτταρίνης προκαλεί το σχηµατισµό πτητικών 

προϊόντων. Το κυριότερο προϊόν της θερµικής αποικοδόµησης της 

κυτταρίνης είναι η λεβογλυκοζάνη. Άλλα προϊόντα είναι η 1,2-

ανυδρογλυκόζη, η 1,4-ανυδρογλυκόζη, η 1,6-ανυδρογλυκοφουρανόζη, η 

φουράνη και η γλυκαλδεϋδη. Σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 350οC η 

κυτταρίνη διασπάται σε άνθρακα, υγρά και πτητικά προϊόντα (CO2, CO, 

CH4, C2H5, H2, κ.ά.).  

 

Μεταβολές λιγνίνης 

Η λιγνίνη, θερµικά, είναι το πιο ανθεκτικό πολυµερές συστατικό του 

ξύλου. Θερµοκρασίες µικρότερες των 160οC δεν προκαλούν αλλαγές ή 

αλλοιώσεις στη λιγνίνη του ξύλου. Σε θερµοκρασίες 170-190οC, η λιγνίνη 

αρχίζει να αποκτά πλαστικές ιδιότητες και να εµφανίζει ένα σηµείο 

µαλάκωσης. Σε αυτό το σηµείο η θερµοκρασία ονοµάζεται θερµοκρασία 

υαλώδους µετάπτωσης (glass transition temperature). Αυτή η θερµοκρασία 

εξαρτάται κυρίως από το είδος του ξύλου, το είδος της λιγνίνης, το µοριακό 

µέγεθός της και την περιεχοµένη υγρασία. Χαρακτηριστικό είναι ότι η 

περιεχοµένη υγρασία επηρεάζει αντιστρόφως ανάλογα τη θερµοκρασία 

µαλάκωσης ή υαλώδους µετάπτωσης της λιγνίνης. Οι θερµοκρασίες 

µαλάκωσης διαφόρων παρασκευασµάτων λιγνίνης φαίνονται στον Πίν. 3 

(Fengel και Wegener 1984). 

- Πίν. 3 - 
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 Η διάσπαση του µακροµορίου της λιγνίνης αρχίζει να 

πραγµατοποιείται σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 270οC. Γύρω στους 

270οC γίνεται η διάσπαση των αιθερικών δεσµών (alkyl-aryl ether linkages) 

της λιγνίνης, ενώ στους 270-300οC αρχίζει η σταδιακή διάσπαση των 

δεσµών άνθρακα-άνθρακα. Βέβαια, σε θερµοκρασίες > 300οC λαµβάνει 

χώρα η πλήρης αποικοδόµηση της λιγνίνης σε άνθρακα, υγρά προϊόντα 

(οξικό οξύ, µεθανόλη, ακετόνη), αέρια προϊόντα (CO, CO2, µεθάνιο) και 

πίσσα (Fengel και Wegener 1984). Σύγκριση µεταξύ των προϊόντων 

θερµικής αποικοδόµησης της λιγνίνης και της κυτταρίνης γίνεται στον Πίν. 

4 (Φιλίππου 1984).  

- Πίν. 4 - 

Είναι εµφανές από τον Πίν. 4, ότι η λιγνίνη αποδίδει γενικά 

µεγαλύτερη ποσότητα άνθρακα και πίσσας κατά τη θερµική διάσπασή της 

από ότι η κυτταρίνη. Η µεγαλύτερη παραγωγή αερίων προϊόντων κατά τη 

θερµική αποικοδόµηση της κυτταρίνης οφείλεται στο γεγονός ότι η λιγνίνη 

παρουσιάζει, θερµικά, µεγαλύτερη ανθεκτικότητα από ότι η κυτταρίνη. 

 

ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ 

ΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗΣ ΤΟΥ ΞΥΛΟΥ 

 

Όπως τονίστηκε και προηγούµενα, η θερµοκρασία επηρεάζει σε 

µεγάλο βαθµό τις χηµικές, φυσικές και µηχανικές ιδιότητες του ξύλου ή 

προκαλεί αποικοδόµηση των δοµικών συστατικών του σε απλές µονοµερείς 

ενώσεις. Από πρακτικής άποψης, η επίδραση της θερµοκρασίας θα 

µπορούσε να διαχωριστεί σε δύο θερµοκρασιακές περιοχές : (α) µέχρι 

200οC, (β) µεγαλύτερη των 200οC. 

Το ξύλο σε ορισµένες µορφές κατεργασίας και χρήσης του 

υποβάλλεται στην επίδραση της θερµοκρασίας (π.χ. τεχνητή ξήρανση, 

άτµιση, εµποτισµός, θερµή συγκόλληση, παραγωγή αντικολλητών, 

µοριοσανίδων, ινοσανίδων, χαρτοπολτού, κ.ά.). Στις περιπτώσεις αυτές η 

θερµοκρασία δεν ξεπερνά τους 200οC και η επίδραση αφορά κυρίως µείωση 

της υγροσκοπικότητας, της µηχανικής αντοχής και περιορισµένη 

αποικοδόµηση των συστατικών του ξύλου (µείωση βάρους). 
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Χαρακτηριστικό είναι εδώ ότι διατηρείται η µακροσκοπική δοµή του ξύλου. 

Ειδικότερα, η επίδραση της θερµοκρασίας σχετίζεται µε το σηµείο 

µαλάκωσης της λιγνίνης του ξύλου που έχει µεγάλη πρακτική σηµασία στη 

βιοµηχανία και ειδικά στην παραγωγή ξυλοφύλλων, στη µηχανική, θερµο-

µηχανική και χηµική αποϊνωση του ξύλου και στη θερµή συµπίεση 

ξυλοµορίων και ινών ξύλου για παραγωγή συγκολληµένων προϊόντων. 

Σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 200οC, τα δοµικά συστατικά του 

ξύλου αποικοδοµούνται και καταστρέφεται η ινώδης µορφή του. Η 

αποικοδόµηση αυτή συνοδεύεται από την παραγωγή ποικίλων προϊόντων. 

Από την ανθρακοποίηση παράγεται ξυλάνθρακας που χρησιµοποιείται 

σήµερα σε πολλές χώρες, κυρίως της Ασίας και της Αφρικής, ως καύσιµο 

υλικό για οικιακή θέρµανση και µαγειρική. Επίσης, ξυλάνθρακας 

χρησιµοποιείται στην παραγωγή ασβέστου και τσιµέντου, καθώς και στην 

κατασκευή ηλεκτροδίων, καταλυτών, απορροφητικών υλικών και ειδικών 

χρωµάτων. Από την καταστρεπτική απόσταξη παράγονται χρήσιµα µη 

συµπυκνούµενα αέρια (CO2, CO, H2, υδρογονάνθρακες), καθώς και πίσσα, 

κρεόζωτο, οξικό οξύ, ακετόνη, κολοφώνιο, τερεβινθέλαιο, πινέλαιο, κ.ά. Η 

πυρόλυση του ξύλου, τέλος, εφαρµόζεται σήµερα σε βιοµηχανική κλίµακα 

και οδηγεί στην παραγωγή: (α) πυρολυτικών ελαίων (από την υγροποίηση) 

που έχουν µεγάλη θερµαντική αξία και που πιστεύεται ότι θα µπορέσουν 

σύντοµα να αντικαταστήσουν µερικώς το ορυκτό πετρέλαιο σε ορισµένες 

εφαρµογές, και (β) πολύτιµων αέριων προϊόντων (CO, H2, CHx, CO2, N2) 

(από την αεριοποίηση) που σε µίξη αποδίδουν το ξυλαέριο που 

χρησιµοποιείται βιοµηχανικά για την παραγωγή µεθανόλης, µεθανίου, 

ακόρεστων υδρογονανθράκων και ειδικών τύπων βενζίνης (gasohol) για την 

κίνηση αυτοκινήτων. 
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SUMMARY 

 

 In this review article, the main changes taking place in wood during its 

thermal decomposition are presented and discussed. Such changes are 

various and typically are related to : 

• the effects of temperature, 

• the thermal reactions taking place in wood, 

• the changes in wood structure, 

• the changes of the wood polymers. 
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