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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Παγκοσμίως, η πλαστική ρύπανση γίνεται ένα μείζον ανθρωπογενές περιβαλλοντικό 

πρόβλημα. Η παραγωγή πλαστικού έχει αυξηθεί εκθετικά από τότε που εφευρέθηκε για 

πρώτη φορά στις αρχές του εικοστού αιώνα, και η αντοχή και η μακροζωία του έχουν 

δημιουργήσει προβλήματα στο περιβάλλον. Τα πλαστικά θραύσματα εισέρχονται στον 

ωκεανό μέσω απορροής, λυμάτων ή ακατάλληλης διάθεσης, όπου φυσικές δυνάμεις 

(δράση των κυμάτων, καιρικές συνθήκες) τα διασπούν σε μικροπλαστικά (πλαστικά 

θραύσματα < 5 mm). Το μέγεθος των μικροπλαστικών, επιτρέπει την κατάποσή τους από 

χιλιάδες είδη οργανισμών σε όλο το τροφικό πλέγμα. Επιπλέον, οι εικόνες πλασμάτων 

παγιδευμένων σε πλαστικά απορρίμματα και απορριπτόμενα αλιευτικά εργαλεία είναι 

συνηθισμένες στα παγκόσμια μέσα ενημέρωσης, χρησιμοποιώντας συχνά εικόνες 

θαλάσσιας μεγαλοπανίδας (π.χ. φάλαινες, χελώνες), με αποτέλεσμα, η ευαισθητοποίηση 

του κοινού να είναι πλέον σε υψηλό επίπεδο. 

Παρά τις προσπάθειες για τη μείωση των πλαστικών απορριμμάτων που εισέρχονται στο 

περιβάλλον, είναι αδύνατο να απομακρυνθεί το μεγαλύτερο μέρος του πλαστικού που 

βρίσκεται ήδη στο περιβάλλον και μεγάλο μέρος αυτού θα παραμείνει για δεκαετίες, αν 

όχι για αιώνες. Αυτό οφείλεται εν μέρει στο ότι το πλαστικό αποδομείται με την πάροδο 

του χρόνου, διασπάται και μετατρέπεται σε πολυάριθμα μικρά σωματίδια γνωστά ως 

μικροπλαστικά. Λόγω της ευρείας παρουσίας πλαστικών, τα μικροπλαστικά θεωρούνται 

πλέον ένας πανταχού παρών περιβαλλοντικός ρύπος, σε όλο τον κόσμο. Είναι κατανοητό 

ότι τα περισσότερα μικροπλαστικά θα προέρχονται από αντικείμενα που παράγονται και 

χρησιμοποιούνται στην ξηρά, ωστόσο δεν έχει δοθεί η δέουσα προσοχή στους υδατικούς 

πόρους, ως περιβάλλον υποδοχής μικροπλαστικών και στις επιπτώσεις τους στο 

περιβάλλον και την οικολογία. 

Οι νέες τάσεις ενθαρρύνουν μια αναπτυσσόμενη βιομηχανία εναλλακτικών υλικών, των 

βιοπλαστικών. Τα βιοπλαστικά μπορούν να οριστούν ως πλαστικά, κατασκευασμένα από 

βιομάζα (π.χ. καλαμπόκι, ζαχαροκάλαμο). Αυτά τα υλικά επικεντρώνονται όλο και 

περισσότερο στην εξοικονόμηση ορυκτών καυσίμων, στη μείωση των εκπομπών 

διοξειδίου του άνθρακα και των πλαστικών απορριμμάτων. Η βιοαποδόμηση των 
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βιοπλαστικών έχει αποκτήσει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και καθιστά αδήριτη την ανάγκη για 

παραγωγή και χρήση βιοδιασπάσιμων πλαστικών.  

Τα βιοπλαστικά και τα βιοδιασπάσιμα προϊόντα παρουσιάζονται συχνά ως μια από τις 

πιθανές λύσεις για τον μετριασμό των ειδών μιας χρήσης με βάση το πετρέλαιο. Ο 

κύριος σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση των κύριων γνωστικών κενών 

σε αυτό το πεδίο. Επιπλέον, γίνεται μια απόπειρα να απαντηθεί το ερώτημα εάν τα 

βιαδιασπάσιμα πλαστικά αποτελούν τη λύση του προβλήματος της πλαστικής ρύπανσης. 

Λέξεις- κλειδιά: μικροπλαστικά, βιοδιασπάσιμα πλαστικά, ρύπανση, ύδατα 
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ABSTRACT 

Globally, plastic pollution is becoming a major man-made environmental problem. Plastic 

production has grown exponentially since it was first invented in the early twentieth 

century, and its durability and longevity have created problems for the environment. 

Plastic fragments enter the ocean through runoff, sewage or improper disposal, where 

natural forces (wave action, weathering) break them down into microplastics (plastic 

fragments <5 mm). Microplastics can be ingested by marine life, including fish, which are 

commonly caught and sold for human consumption. In addition, images of creatures 

trapped in plastic waste and discarded fishing gear are common in global media, often 

using images of marine megafauna (e.g. whales, turtles), with the result that public 

awareness is now at a high level. 

Despite efforts to reduce plastic waste entering the environment, it is impossible to 

remove most of the plastic already in the environment, and much of it will remain for 

decades, if not centuries. This is partly because plastic degrades over time, breaking down 

and turning into numerous small particles known as microplastics. Due to the widespread 

presence of plastics, microplastics are now considered a ubiquitous environmental 

pollutant worldwide. It is understood that most microplastics will come from objects 

produced and used on land, yet insufficient attention has been paid to water resources as 

a host environment for microplastics and their effects on the environment and ecology. 

New trends are encouraging a growing industry of alternative materials, bioplastics. 

Bioplastics can be defined as plastics made from biomass (e.g. corn, sugarcane). These 

substances are increasingly focused on saving fossil fuels, reducing CO2 emissions and 

plastic waste. The biodegradation of bioplastics has gained particular interest and makes 

the need for the production and use of biodegradable plastics immeasurable. 

Bioplastics and biodegradable products are often presented as one of the possible 

solutions to mitigate petroleum-based single-use and limited-use items. The main 

purpose of this paper is to investigate the main knowledge gaps in this field. In addition, 

an attempt is made to answer the question whether biodegradable plastics are the 

solution to the problem of plastic pollution. 
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Εισαγωγή 

Από την Παλαιολιθική εποχή, οι άνθρωποι έχουν χρησιμοποιήσει και προσαρμόσει 

φυσικά υλικά, όπως άργιλο, πέτρα, μέταλλο, ορυκτά και φυτά προς όφελός τους. Τον 20ο 

αιώνα εισήλθε στην αγορά το συνθετικό πολυμερές (Laufer, 1947). Μπορεί να εντοπιστεί 

πίσω στο 1907, όταν ο Leo Baekeland ανέμειξε φαινόλη και φορμαλδεΰδη υπό υψηλή 

θερμοκρασία και πίεση, σχηματίστηκε ο βακελίτης και επινοήθηκε ο όρος «πλαστικό» 

(Baekeland, 1909). Τότε ξεκίνησε η «Εποχή των Πλαστικών». Πρόκειται για μια 

παγκόσμια βιομηχανία πολλών τρισεκατομμυρίων δολαρίων, που είναι έτοιμη να 

μεταμορφώσει κάθε πτυχή του τρόπου ζωής των ανθρώπων  (Worm et al., 2017). 

Η παραγωγή των πλαστικών αυξάνεται σταθερά και θα συνεχίζει να αυξάνεται σε 

συνδυασμό με την αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού (Barnes et al., 2009; Andrady, 

2011). Το πλαστικό έχει γίνει τόσο διαδεδομένο που οι γεωλόγοι θεωρούν πλέον τα 

πλαστικά συντρίμμια στα ιζήματα του εδάφους ως κορυφαίο δείκτη της τρέχουσας 

γεωλογικής χρονικής περιόδου, γνωστής ως Ανθρωπόκαινος (Waters et al., 2016). Για 

πολλές καθημερινές χρήσεις, τα πλαστικά έχουν αντικαταστήσει ιστορικά ορθόδοξα 

υλικά (π.χ. γυαλί, κεραμικά, ξύλο), προσφέροντας μια φθηνότερη, ελαφρύτερη και πιο 

ανθεκτική εναλλακτική λύση. 

Τα πλαστικά είναι υλικά χαμηλού κόστους, ελαφριά, ανθεκτικά, με υψηλές ηλεκτρικές 

και θερμομονωτικές ιδιότητες. Κάθε χρόνο αναπτύσσονται νέες εφαρμογές και η 

αντικατάσταση άλλων υλικών με πλαστικό εξακολουθεί να επεκτείνεται σε πολλούς 

τομείς (π.χ. φορείς φαρμάκων, μηχανικοί ιστοί) (Worm et al., 2017). 

Σύμφωνα με τον Laufer (1947), ο όρος «πλαστικό» περικλείει έναν μεγάλο αριθμό 

διαφορετικών υλικών με διακριτές ιδιότητες, χρήσεις και εφαρμογές. Από δομικής 

πλευράς, τα πλαστικά σχηματίζονται από πολλές επαναλαμβανόμενες αλυσίδες 

μονομερών, οι οποίες μαζί με χημικά πρόσθετα συνιστούν τη βασική μονάδα όλων των 

πλαστικών: το πολυμερές (Naka, 2015). Υπάρχουν πολλά διαφορετικά πολυμερή στην 

αγορά σήμερα, το καθένα με διαφορετική λειτουργία και εφαρμογή. Τα πλαστικά 

χρησιμοποιούνται σε μεγάλες ποσότητες σε όλες τις βιομηχανίες κτιρίων, αυτοκινήτων, 

κατασκευών, ιατρικής, κλωστοϋφαντουργίας, συσκευασίας, γεωργίας και τροφίμων 

(Geyer et al., 2017). Οι απαιτήσεις των διαφορετικών κλάδων για την ποσότητα 



2 
 

πλαστικού ποικίλλουν. Πιο συγκεκριμένα, περίπου το 36% της παραγωγής πλαστικών 

εστιάζεται στις συσκευασίες μιας χρήσης, το 16% στις κατασκευές και τις υποδομές, και 

το 14% στα κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα (Geyer et al., 2017). Τα οφέλη των πλαστικών 

υλικών όσον αφορά στην υγεία, την ασφάλεια, την ενέργεια, τις υποδομές και τη 

διατήρηση των υλικών τα καθιστούν ουσιαστικά αναντικατάστατα στη σημερινή 

παγκόσμια αγορά (Andrady & Neal, 2009). Πολλές από τις βιομηχανίες που 

προαναφέρθηκαν δεν θα είχαν σημειώσει πρόοδο χωρίς την ευρεία ανάπτυξη των 

πλαστικών. 

Όταν τα πλαστικά πρωτοεμφανίστηκαν θεωρούνταν αβλαβή, αλλά δεκαετίες 

υπερπαραγωγής, κακής διαχείρισης απορριμμάτων και καταναλωτισμού έχουν οδηγήσει 

σε εκτεταμένα περιβαλλοντικά προβλήματα, και η πλαστική ρύπανση αναγνωρίζεται 

πλέον ως ένα από τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά προβλήματα στη Γη (Rochman et 

al., 2013). Σε παγκόσμιο επίπεδο υπάρχουν πολλαπλά ζητήματα με την απόρριψη 

πλαστικών, με τα πλαστικά απόβλητα να γεμίζουν τους χώρους υγειονομικής ταφής και 

κατά συνέπεια να ρυπαίνουν τα ιζήματα της γης (Hoornweg et al., 2013). Η ανεξέλεγκτη 

αποτέφρωση των πλαστικών, δεν θα επιλύσει το πρόβλημα. Η ανθεκτικότητα και η 

αντοχή του πλαστικού ως υλικού συνιστούν καθοριστικούς παράγοντες για την επιβίωση 

και την επιμονή τους στη φύση (Wesolowski et al., 2020). 

Τα πιο κοινά πλαστικά πολυμερή είναι το πολυπροπυλένιο και το πολυαιθυλένιο, που 

χρησιμοποιούνται σε μεμβράνες και φύλλα για συσκευασία, δομικά υλικά και πλαστικές 

σακούλες. Το πολυπροπυλένιο και το πολυαιθυλένιο αποτελούν μικρότερο 

περιβαλλοντικό κίνδυνο λόγω της αδιαλυτότητάς τους στο νερό και του υψηλότερου 

μοριακού τους βάρους (Al-Sammerrai & Al-Nidawy, 1989). Κάποια πολυμερή (π.χ. 

πολυβινυλοχλωρίδιο, πολυουρεθάνη, πολυστυρένιο, πολυκαρβονικό) είναι περισσότερο 

προβληματικά, επειδή περιέχουν μεγαλύτερο αριθμό χημικών ουσιών και πρόσθετων 

που μπορούν να προκαλέσουν προβλήματα υγείας στον άνθρωπο και σε άλλους 

οργανισμούς (Worm et al., 2017). 

Η χημική φύση αυτών των πλαστικών περιορίζει τις δυνατότητές τους να 

επαναχρησιμοποιηθούν και να ανακυκλωθούν κατάλληλα, αμφισβητώντας τους 

μελλοντικούς στόχους της περιορισμένης χρήσης πλαστικών και της «κυκλικής 

οικονομίας». Επιπλέον, τα πλαστικά στο θαλάσσιο περιβάλλον μπορούν να 
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λειτουργήσουν ως «χημικό κοκτέιλ», όπου οι χημικές ουσίες που προστίθενται κατά τη 

διαδικασία παραγωγής συνδυάζονται με χημικές ουσίες που βρίσκονται ήδη στο 

θαλασσινό νερό και συσσωρεύονται στο πλαστικό (Rochman, 2015). 

Το πρώτο σημείο εισόδου των πλαστικών απορριμμάτων στο θαλάσσιο περιβάλλον είναι 

η τυχαία διαρροή ή κακή διαχείριση των μικροσφαιριδίων ρητίνης που 

χρησιμοποιούνται ως πρώτη ύλη για την κατασκευή πλαστικών προϊόντων. Τα 

μικροσφαιρίδια μπορεί να εισέλθουν στους ωκεανούς μέσω ποταμών και ακτογραμμών 

ή να παρασυρθούν από απορροές όμβριων υδάτων (US-EPA, 1992). Αυτό έχει εγείρει 

ανησυχία σχετικά με το πολύπλοκο μίγμα χημικών ουσιών που συνδέονται με τα 

πλαστικά στους ωκεανούς και τις πιθανές αρνητικές επιπτώσεις τους στη θαλάσσια ζωή 

που τα καταναλώνει (Rochman, 2015). 

Η μη ορθή διαχείριση των πλαστικών απορριμμάτων στην ξηρά είναι η μόνη σημαντική 

πηγή πλαστικών στους ωκεανούς που έχει εκτιμηθεί παγκοσμίως (Jambeck et al., 2015). 

Οι Jambeck et al. (2015), υπολόγισαν την ετήσια εισροή πλαστικών απορριμμάτων στους 

ωκεανούς βάσει της δημιουργίας αποβλήτων στην ενδοχώρα από τον πληθυσμό που 

ζούσε σε απόσταση 50 χιλιομέτρων από την ακτή και μπορούσε να μεταφερθεί στους 

ωκεανούς. Υπολογίστηκε ότι το 2010 παρήχθησαν 275 εκατ. τόνοι πλαστικών 

απορριμμάτων από τις εν λόγω παράκτιες χώρες, εκ των οποίων 4,8-12,7 εκατ. τόνοι 

κατέληξαν στους ωκεανούς, που ισοδυναμεί με το 1,7-4,6% των συνολικών πλαστικών 

απορριμμάτων που παρήγαγαν αυτές οι χώρες. Επιπλέον, οι Jambeck et al. (2015) 

εκτίμησαν επίσης, ότι οι ποσότητες πλαστικών απορριμμάτων που εισέρχονται στο 

θαλάσσιο περιβάλλον από τη ξηρά, θα αυξηθούν κατά μια τάξη μεγέθους έως το 2025, 

εάν δεν υπάρξουν βελτιώσεις στην τρέχουσα υποδομή διαχείρισης απορριμμάτων. 

Μια κατηγορία πλαστικών υβριδίων, τα βιοδιασπάσιμα πλαστικά, δίνει τη δυνατότητα 

απεξάρτησης της κοινωνίας από τα συνθετικά πλαστικά. Η συνεχής πρόοδος της 

τεχνολογίας και οι νέες βελτιωμένες νοοτροπίες διαχείρισης των βιοδιασπάσιμων 

πλαστικών προμηνύουν άνθιση της χρήσης τους. Είναι απαραίτητη λοιπόν η διερεύνηση 

αν τελικά τα βιοδιασπάσιμα πλαστικά μπορούν να δώσουν λύση στο πρόβλημα της 

πλαστικής ρύπανσης.  
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Σκοπός της εργασίας 

Η κακή χρήση και διαχείριση των πλαστικών έχει οδηγήσει σε μεγάλη συσσώρευσή τους 

στο περιβάλλον με αποτέλεσμα να τίθενται σε κίνδυνο οι οργανισμοί, τα οικοσυστήματα 

και η ανθρώπινη υγεία. Επειδή η παγκόσμια παραγωγή και κατανάλωση πλαστικών 

αυξάνεται, τα τελευταία χρόνια γίνεται προσπάθεια μείωσης των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων, κυρίως μέσω διατάξεων/νόμων για τα πλαστικά μιας χρήσης (ή 

απαγόρευσης διάθεσης πλαστικών μιας χρήσης). Στην προστασία του περιβάλλοντος 

πρωτεύοντα ρόλο φαίνεται να διαδραματίζουν και τα βιοδιασπάσιμα πλαστικά. Σκοπός 

της παρούσας διπλωματικής είναι να παρουσιάσει αναλυτικά το πρόβλημα ρύπανσης 

από πλαστικά και μικροπλαστικά. Ταυτοχρόνως να αναλύσει εάν το πρόβλημα της 

παγκόσμιας πλαστικής ρύπανσης μπορεί να επιλυθεί με την προώθηση της χρήσης των 

βιοδιασπάσιμων πλαστικών καθώς φέρεται ως πολλά υποσχόμενη λύση για την επίλυση 

του προβλήματος.  

 

Οργάνωση 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από πέντε κεφάλαια. 

Το πρώτο κεφάλαιο ξεκινά παρουσιάζοντας ορισμούς και βασικά στοιχεία για πλαστικά 

υλικά. Στη συνέχεια, αναλύεται το περιβαλλοντικό ζήτημα και ορίζονται τα μακρο- και 

μικροπλαστικά, οι τύποι τους, οι πηγές και οι επιπτώσεις τους στο υδάτινο περιβάλλον. 

Το δεύτερο κεφάλαιο, μέσω βιβλιογραφικής ανασκόπησης ερευνά την παρουσία 

μικροπλαστικών σε περιβάλλοντα γλυκού νερού. 

Το τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζει διεθνείς και ευρωπαϊκές στρατηγικές για την προώθηση 

μιας κυκλικής οικονομίας και βιο-οικονομίας και εισάγει τα βιοπλαστικά. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα βιοδιασπάσιμα πλαστικά και ο ρόλος τους στο 

πρόβλημα της πλαστικής ρύπανσης. 

Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο, συνοψίζονται τα σημαντικότερα συμπεράσματα της 

διπλωματικής εργασίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΠΛΑΣΤΙΚΑ -ΜΙΚΡΟΠΛΑΣΤΙΚΑ 

1.1 Πλαστικά 

Ένας κόσμος χωρίς πλαστικό φαίνεται αδιανόητος τη σημερινή εποχή. Μέσα σε λίγες 

μόνο δεκαετίες, τα πλαστικά έχουν φέρει επανάσταση στις οικονομίες και τις κοινωνίες, 

καθιστώντας τα αναπόσπαστo στοιχείο της σύγχρονης ζωής. Συνδυάζοντας εξαιρετικές 

λειτουργικές ιδιότητες (μικρό βάρος, υψηλή αντοχή, ευρύ φάσμα εφαρμογών, ευκολία 

επεξεργασίας σε βιομηχανική κλίμακα και χαμηλό κόστος), αυτά τα υλικά είναι 

πανταχού παρόντα και έχουν ξεπεράσει τα περισσότερα τεχνητά υλικά (European 

Commission, 2019). 

Η εμπορική παραγωγή πλαστικών άρχισε στη δεκαετία του 1950, μετά τον Β' Παγκόσμιο 

Πόλεμο. Οι καινοτομίες στον τομέα των υλικών που υποδείχθηκαν από τις στρατιωτικές 

ανάγκες, προκειμένου να βρεθούν υποκατάστατα προϊόντα που δεν είναι φυσικά 

διαθέσιμα, εισέβαλαν στον πολιτικό κόσμο. Έκτοτε, η παραγωγή πλαστικού γνώρισε 

εξαιρετική ανάπτυξη, με εκτιμώμενη παραγωγή, κατά την περίοδο 1950 – 2015, 8,3 

δισεκατομμυρίων τόνων πλαστικού, εκ των οποίων 6,3 δισεκατομμύρια τόνοι 

θεωρήθηκαν απόβλητα (Geyer et al., 2017). 
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Εικόνα 1.1Παγκόσμια και Ευρωπαϊκή παραγωγή πλαστικού κατά την περίοδο 1950 - 2018 (Plastics Europe - 

The Facts 2019; Statista 2019). 

Η παγκόσμια παραγωγή πλαστικού έφτασε τους 359 εκατομμύρια τόνους, το 2018 

(Εικόνα 1.1), εκ των οποίων οι 61,8 εκατομμύρια τόνοι παρήχθησαν μόνο στην Ευρώπη 

(Plastics Europe— The Facts, 2019). Η παραγωγή αναμένεται να διπλασιαστεί τα 

επόμενα 20 χρόνια (Borrelle et al., 2020; Jeong et al., 2017). 

Επί του παρόντος, η παγκόσμια παραγωγή πλαστικού είναι άνισα κατανεμημένη, με την 

Κίνα ως τον κύριο παραγωγό το 2018, που αντιπροσωπεύει το 30% της συνολικής 

παραγωγής πλαστικών (Εικόνα 1.2).  
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Εικόνα 1.2 Κατανομή της παγκόσμιας παραγωγής πλαστικών το 2018 (Plastics Europe— The Facts 2019) 

 

Το 2016, οι παγκόσμιες πωλήσεις της χημικής βιομηχανίας ήταν 3,36 τρισεκατομμύρια 

ευρώ, εκ των οποίων το Ευρωπαϊκό μερίδιο ήταν 15,1% (European Commission, 2019). Η 

βιομηχανία τροφοδοτείται από άμεσα διαθέσιμο και σχετικά φθηνό πετρέλαιο και έχει 

μετακινηθεί από τη Δυτική Ευρώπη και τις ΗΠΑ στην Ασία, κυρίως στην Κίνα (Εικόνα 1.3). 
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Εικόνα 1.3 Επισκόπηση της γεωγραφικής κατανομής των παγκόσμιων πωλήσεων χημικής βιομηχανίας το 

2006 και το 2016 (European Commission, 2019) 

 

Στην Ευρώπη, η βιομηχανία πλαστικών αποτελεί μία από τις μεγαλύτερες βιομηχανίες. Η 

βιομηχανική προστιθέμενη αξία κατατάσσεται στην 7η θέση. Υπάρχουν 60.000 εταιρείες 

που δημιουργούν 1,6 εκατομμύρια θέσεις εργασίας, δημιουργώντας κύκλο εργασιών 

360 δισεκατομμυρίων ευρώ το 2018 (Plastics Europe — The Facts, 2019). 

Ωστόσο, πολλά προβλήματα, όπως η εξάντληση των μη ανανεώσιμων πόρων, 

γεωπολιτική αστάθεια, εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου, διαρροές και απόβλητα, 

απειλούν την εξάρτηση από τα ορυκτά καύσιμα ως πρώτες ύλες. Επιπλέον, δεδομένης 

της αναμενόμενης αύξησης της ζήτησης για πλαστικά, οι απαιτήσεις σε ορυκτά καύσιμα, 

ενέργεια, καθώς και οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που σχετίζονται με τη 

βιομηχανία, θα αυξηθούν. Σύμφωνα με τους Lebreton & Andrady (2018) έως το 2050 η 

κατασκευή και η επεξεργασία πλαστικών μπορεί να αντιπροσωπεύει έως και το 20% της 

παγκόσμιας κατανάλωσης πετρελαίου και το 15% του ετήσιου προϋπολογισμού για τις 

εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Τα ζητήματα αυτά καθιστούν τη διερεύνηση και τη 

χρήση νέων ανανεώσιμων πηγών για την παραγωγή πλαστικών και συνεπώς την 

εφαρμογή νέων συστημάτων βιομηχανικής παραγωγής, που βασίζονται σε βιο-

οικονομικές και βιοτεχνολογικές διαδικασίες, μονόδρομο. 
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1.2 Πλαστικές συσκευασίες και η κατάληξή τους 

Η μεγαλύτερη εφαρμογή των πλαστικών είναι αναντίρρητα οι συσκευασίες, η οποία 

αντιπροσωπεύει το 26% της συνολικής παγκόσμιας χρήσης πλαστικού (European 

Commission, 2019). Η παγκόσμια μετάβαση από τα επαναχρησιμοποιήσιμα σε δοχεία 

μιας χρήσης έχει επιταχύνει την ανάπτυξη αυτής της εφαρμογής. Συνδέεται επίσης, με 

πολλά πλεονεκτήματα που προσφέρουν οι πλαστικές μεμβράνες συσκευασίας έναντι 

άλλων τύπων υλικού (π.χ. διαφάνεια, αντοχή στο νερό, στεγανότητα σε αέρια, εύκολη 

προσαρμοστικότητα στη μορφή, κ.λπ.). Στην Ευρώπη οι συσκευασίες αντιπροσωπεύουν 

το 39,9% της συνολικής ζήτησης πλαστικών μετατροπέων, ακολουθούμενες από την 

κατασκευαστική βιομηχανία (19,8%) και την αυτοκινητοβιομηχανία (9,9%) (Plastics 

Europe — The Facts, 2019). 

Περίπου το 42% του συνόλου των παραγόμενων πλαστικών χωρίς ίνες χρησιμοποιείται 

σε συσκευασίες, οι οποίες αποτελούνται κυρίως από πολυαιθυλένιο, πολυπροπυλένιο 

και τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο (Geyer et al., 2017). Αυτά τα πολυμερή είναι επίσης τα 

πιο κοινά πλαστικά στο περιβάλλον, ειδικά σε υδάτινα περιβάλλοντα (Li et al., 2016). 

Τα προϊόντα συσκευασίας δεσπόζουν στη ροή απορριμμάτων των πλαστικών, λόγω της 

σχετικά σύντομης φάσης χρήσης. Μάλιστα, σύμφωνα με τους Geyer et al. (2017), τα 

περισσότερα από τα πλαστικά συσκευασίας εγκαταλείπουν τη χρήση το ίδιο έτος 

παραγωγής τους, ενώ τα πλαστικά δομικών κατασκευών που εγκαταλείπουν τη χρήση 

έχουν παραχθεί δεκαετίες νωρίτερα. Τα πλαστικά μπορούν να ανακυκλωθούν ή να 

επανεπεξεργαστούν σε δευτερεύοντα υλικά στο τέλος του κύκλου ζωής τους. Παρόλα 

αυτά, στο τέλος αυτής της δεύτερης (ή τρίτης, τέταρτης…) χρήσης το πλαστικό θα πρέπει 

τελικά να απορριφθεί. Με αυτό τον τρόπο, η ανακύκλωση καθυστερεί, αντί να 

αποφεύγει, την τελική διάθεση. Μια εναλλακτική λύση αποτελεί η καταστροφή των 

πλαστικών με αποτέφρωση και πιθανή ανάκτηση ενέργειας. Τέλος, μπορούν να 

απορριφθούν και να καταλήξουν είτε περιορισμένα σε χώρους υγειονομικής ταφής είτε 

να αφεθούν επ΄αόριστον σε ανεξέλεγκτες χωματερές ή στο φυσικό περιβάλλον (π.χ. 

θαλάσσια απορρίμματα). Όσον αφορά στα παγκόσμια πλαστικά απορρίμματα που 

παρήχθησαν κατά την περίοδο 1950 - 2015 οι εκτιμήσεις αναφέρουν ότι αυτά 

ανέρχονται σε 6300 Mt. Στην πραγματικότητα, περίπου το 12% αυτής της ποσότητας 
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αποβλήτων έχει αποτεφρωθεί και το 9% έχει ανακυκλωθεί. Περίπου το 60% της 

συνολικής παραγωγής πλαστικών απορρίπτεται και καταλήγει σε χώρους υγειονομικής 

ταφής ή στο φυσικό περιβάλλον (Geyer et al., 2017). 

Όσον αφορά στην Ευρώπη, συνολικά 29,1 εκατομμύρια τόνοι πλαστικών απορριμμάτων 

συλλέχθηκαν προκειμένου να υποβληθούν σε επεξεργασία. Καταδεικνύεται ότι οι 

Ευρωπαϊκές χώρες που εφαρμόζουν περιορισμούς υγειονομικής ταφής για 

ανακυκλώσιμα και ανακτήσιμα απόβλητα παρουσιάζουν, κατά μέσο όρο, υψηλότερα 

ποσοστά ανακύκλωσης πλαστικών απορριμμάτων μετά την κατανάλωση (Εικόνα 1.4). 

 

Εικόνα 1.4 Ta ποσοστά ανακύκλωσης, ανάκτησης ενέργειας και υγειονομικής ταφής πλαστικών 

αποβλήτων ανά Ευρωπαϊκή χώρα το 2018 (Plastics Europe–Thefacts, 2019) 

1.3 Πλαστικά απόβλητα 

Μετά τη χρήση, εάν τα πλαστικά απόβλητα δεν τύχουν σωστής διαχείρισης, θα 

συσσωρεύονται στο φυσικό περιβάλλον. Κανένα από τα πολυμερή που 

χρησιμοποιούνται ευρέως δεν είναι στην πραγματικότητα βιοδιασπάσιμο και θα 
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παραμείνει στο περιβάλλον έως και για εκατό έτη (Li et al., 2016). Τα μη ορθώς 

διαχειριζόμενα πλαστικά απόβλητα διαφέρουν μεταξύ των χωρών (Εικόνα 1.5). 

Παραδείγματος χάριν, η Ασία, όπου κατοικεί το 60% του παγκόσμιου πληθυσμού, ήταν 

το 2015 ο μεγαλύτερος παραγωγός πλαστικών απορριμμάτων (82 εκατ. τόνους), 

ακολουθούμενη από την Ευρώπη (31 εκατ. τόνους) και τη Βόρεια Αμερική (29 εκατ. 

τόνους). Παρατηρείται ότι η Λατινική Αμερική (συμπεριλαμβανομένης της Καραϊβικής) 

και η Αφρική παρήγαγαν 19 εκατ. τόνους πλαστικών απορριμμάτων. Στον αντίποδα, η 

Ωκεανία παρήγαγε περίπου 900.000 τόνους. Ωστόσο, λαμβάνοντας υπόψη την κακή 

διαχείριση αποβλήτων η Αφρική εμφανίζει το υψηλότερο ποσοστό ακατάλληλης 

διάθεσης απορριμμάτων με μέσο όρο 88,5%, παρά τα χαμηλά επίπεδα παραγωγής 

ρητίνης. Η αθέμιτη πρακτική της εισαγωγής απορριμμάτων, ιδίως ηλεκτρονικών 

αποβλήτων, από ανεπτυγμένες χώρες, ευθύνεται σε μεγάλο βαθμό για αυτό το 

πρόβλημα στην Αφρική (Lebreton & Andrady, 2019). 

 

Εικόνα 1.5 Παγκόσμια παραγωγή μη ορθώς διαχειριζόμενων πλαστικών απορριμμάτων το 2015. (Lebreton 

& Andrady, 2019). 

Στην συνέχεια, θα γίνει προσπάθεια να εξεταστεί η τύχη αυτού του μεγάλου όγκου 

πλαστικών απορριμμάτων. Αρχικά, η μεγαλύτερη ρύπανση από πλαστικά προέρχεται 

από χερσαίες περιοχές, συγκεκριμένα από ανεξέλεγκτους χώρους διάθεσης 

απορριμμάτων, μη επεξεργασμένα λύματα, υπολείμματα που μεταφέρονται με τον 

άνεμο, ελαστικά οχημάτων, πλαστικές σακούλες και κουτιά. Αυτά συνήθως ξεκινούν ως 

μακροπλαστικά (>5 mm) και στη συνέχεια τείνουν να γίνονται εύθραυστα και να 

διασπώνται σε μικρότερα σωματίδια που είναι περισσότερο ικανά να μετακινούνται στα 

οικοσυστήματα (Waring et al., 2018). Τα πλαστικά που είναι θαμμένα σε καλυμμένους 
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χώρους υγειονομικής ταφής πρόκειται να παραμείνουν εκεί για πολλές δεκαετίες, 

δημιουργώντας πιθανά προβλήματα για το μέλλον. Από την άλλη πλευρά, μια ορισμένη 

ποσότητα πλαστικού - εκτιμάται ότι είναι της τάξης των 10 Mt/έτος (Billard & Boucher, 

2019) - που ονομάζεται διαρροή, ρέει σε υδάτινες οδούς και, τελικά, στους ωκεανούς. 

Η ρύπανση των ωκεανών από πλαστικά συνιστά σήμερα ένα σημαντικό περιβαλλοντικό 

ζήτημα, καθώς τα πλαστικά αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος των θαλάσσιων 

απορριμμάτων στην επιφάνεια των ωκεανών, στις παραλίες και στον πυθμένα της 

θάλασσας (European Commission, 2019). Οι θαλάσσιες πηγές πλαστικών απορριμμάτων 

προκύπτουν από τη ναυτιλία, τις πλατφόρμες πετρελαίου και φυσικού αερίου και την 

αλιεία (Waring et al., 2018). Από την άλλη πλευρά, οι κύριες χερσαίες πηγές έχουν 

εντοπιστεί σε: πυκνοκατοικημένες ή βιομηχανικές περιοχές, χρήση πλαστικής σακούλας, 

διάθεση στερεών αποβλήτων, παράκτιες ψυχαγωγικές δραστηριότητες, πρώτες ύλες 

παραγωγής που μεταφέρονται σε παραλίες μετά από τυχαία διαρροή, λύματα και 

στραγγίσματα από χώρους απορριμμάτων. Ο τρόπος με τον οποίο τα πλαστικά 

μεταφέρονται από τις χερσαίες πηγές στο θαλάσσιο περιβάλλον είναι μέσω των 

υδάτινων ρευμάτων και των συστημάτων αποχέτευσης. Επιπροσθέτως, τα ακραία 

καιρικά φαινόμενα αυξάνουν τη μεταφορά των χερσαίων απορριμμάτων από τη ξηρά 

στη θάλασσα (Li et al., 2016). 

Παρόλο που το ποσοστό των πλαστικών απορριμμάτων που εισέρχονται στον ωκεανό 

μπορεί να ποικίλλει από περιοχή σε περιοχή, πολυάριθμες μελέτες σχετικά με την 

αφθονία των πλαστικών απορριμμάτων, ειδικά στους ωκεανούς, έχουν αποδείξει ότι η 

πλαστική ρύπανση είναι διάχυτη και επηρεάζει ακόμη και τις πιο απομακρυσμένες 

περιοχές (π.χ. Αρκτική,  Ανταρκτική, ακατοίκητα νησιά και βάθη της θάλασσας, τάφρος 

των Μαριανών- βαθύτερο μέρος του ωκεανού σε παγκόσμιο επίπεδο)  (Εικόνα 1.6). 
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Εικόνα 1.6 Επισκόπηση της παγκόσμιας πλαστικής ρύπανσης (European Commission, 2019). 

 

Συγκριτικά με την πανταχού παρούσα πλαστική ρύπανση, ο αντίκτυπός της στα 

ενδιαιτήματα και τα οικοσυστήματα δεν είναι πλήρως καθορισμένος και καταληπτός. 

Υπάρχουν γνωστικά κενά σχετικά με τις μακροπρόθεσμες οικολογικές συνέπειες της 

πλαστικής ρύπανσης (European Commission, 2019). Ο αντίκτυπος της πλαστικής 

ρύπανσης στους οικοτόπους και τα οικοσυστήματα διαφέρει ανάλογα με το μέγεθος των 

πλαστικών απορριμμάτων. Σε αυτό το σημείο αξίζει να αναφερθεί ότι δεν υπάρχει 

συνέπεια στην ταξινόμηση μεγεθών των πλαστικών απορριμμάτων και το εύρος των 

διαστάσεων μπορεί να ποικίλλει μεταξύ διαφορετικών συγγραφέων. 

Σύμφωνα με τους Billard & Boucher (2019), τα μικροπλαστικά διακρίνονται σε δύο 

τύπους: α) πρωτογενή μικροπλαστικά, τα οποία απελευθερώνονται απευθείας στο 

περιβάλλον με τη μορφή μικρών σωματιδίων και β) δευτερογενή μικροπλαστικά. Όπως 

έχει διαπιστωθεί, μία από τις πιο σημαντικές πηγές μικροπλαστικών στο θαλάσσιο 

περιβάλλον είναι τα υγρά απόβλητα που περιέχουν ίνες, οι οποίες προέρχονται από το 

πλύσιμο των ρούχων. Επιπλέον, υπήρξε θετική σχέση μεταξύ της αφθονίας των 

μικροπλαστικών και της πυκνότητας του ανθρώπινου πληθυσμού. Τα δευτερεύοντα 

μικροπλαστικά προέρχονται από την αποδόμηση μεγαλύτερων πλαστικών αντικειμένων 

σε μικρότερα θραύσματα μόλις εκτεθούν σε υπεριώδη ακτινοβολία είτε υπό άμεσο 

ηλιακό φως είτε στο θαλασσινό νερό (Li et al., 2016). 
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Με βάση την ανάλυση του πλαισίου που σχετίζεται με τα πλαστικά, ανακύπτουν δύο 

κύριες προκλήσεις για το μέλλον:  

 η εξάρτηση από μη ανανεώσιμους ορυκτούς πόρους και τα παρεμφερή ζητήματα 

(π.χ. κλιματική αλλαγή, έλλειψη φυσικών πόρων, περιβαλλοντική ρύπανση) 

απαιτούν μια στροφή σε ένα οικονομικό σύστημα, στο οποίο τα υλικά, οι χημικές 

ουσίες και η ενέργεια να προέρχονται από ανανεώσιμες βιολογικές πηγές (π.χ. 

φυτικές και ζωικές πηγές). Αυτές οι έννοιες εμπίπτουν στον τομέα των πολιτικών 

της βιοοικονομίας, και ως εκ τούτου, περιλαμβάνουν στρατηγικές για την 

αντικατάσταση των πλαστικών με βάση τα ορυκτά, με πλαστικά που βασίζονται σε 

βιολογικά υλικά. 

 Τα ποσοτικά δεδομένα για την κακή διαχείριση πλαστικών απορριμμάτων και οι 

σχετικές σοβαρές επιπτώσεις στη βιωσιμότητα και το φυσικό περιβάλλον, 

επισημαίνουν την ανάγκη μετάβασης από μια πανταχού παρούσα γραμμική 

οικονομία και την επίμονη πλαστική ρύπανση σε μια κυκλική οικονομία, στην 

οποία τα πλαστικά υλικά θα πρέπει να αντικατασταθούν με βιοδιασπάσιμα 

πλαστικά. 

 

1.4 Μικροπλαστικά 

Οι κατηγορίες μεγέθους χρησιμοποιούνται επίσης συχνά για την ταξινόμηση των τύπων 

πλαστικού, συμπεριλαμβανομένων των μακροπλαστικών (> 200 mm), μεσοπλαστικών (5-

200 mm), μικροπλαστικών (1 μm-5 mm) και νανοπλαστικών (< 1 μm) (Worm et al., 2017). 

Ωστόσο, αυτές οι κατηγορίες αμφισβητούνται και δεν υπάρχει ακόμη ένα παγκόσμιο 

πρότυπο πρωτόκολλο για τον καθορισμό του μεγέθους του πλαστικού (Provencher et al., 

2017). Ωστόσο, για το υπόλοιπο της παρούσας διπλωματικής εργασίας θα 

χρησιμοποιηθούν οι προαναφερθείσες κατηγορίες και εύρη μεγέθους, με ιδιαίτερη 

έμφαση στα μικροπλαστικά. 

Τα μικροπλαστικά έχουν καταφέρει να εισέλθουν και να εξαπλωθούν ευρέως σε όλο το 

περιβάλλον (Thompson, 2015). Τα πρωτογενή μικροπλαστικά είναι ειδικά σχεδιασμένα 

για να έχουν αυτό το μέγεθος. Συνήθως απαντώνται με τη μορφή μικροσφαιριδίων σε 

καλλυντικά, nurdles (πλαστικά σφαιρίδια - πρώτη ύλη για πλαστικά προϊόντα) ή 
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συνθετικών ινών από ρούχα ή αλιευτικά εργαλεία (Cole et al., 2011). Μεγάλα κομμάτια 

πλαστικού μπορούν να κατακερματιστούν σε μικρότερα μέρη με χημικούς, βιολογικούς 

και φυσικούς μηχανισμούς (π.χ. ηλιακό φως, δράση των κυμάτων, καιρικές συνθήκες). 

Αυτός ο τύπος μικροπλαστικού είναι γνωστός ως δευτερογενές μικροπλαστικό και 

εμφανίζεται τελικά σε όλα τα πλαστικά όταν αποδομούνται στο περιβάλλον. 

Ένα παράδειγμα πρωτογενών μικροπλαστικών είναι οι πλαστικές χάντρες που 

χρησιμοποιούνται ως απολεπιστικά σε προϊόντα προσωπικής φροντίδας (Min et al., 

2020). Πρωτογενή νανοπλαστικά έχουν επίσης, ανιχνευθεί σε καθαριστικά προσώπου 

(Andrady et al., 1998). Όταν χρησιμοποιούνται αυτά τα καταναλωτικά αγαθά, τα 

μικροπλαστικά και τα νανοπλαστικά απελευθερώνονται σε ρεύματα απορριμμάτων, με 

ποσοστό 95-99% (Carbery et al., 2018; Lapointe et al., 2020; Feldman, 2002; Ter Halle et 

al., 2016). Ωστόσο εκτιμάται ότι 8 τρισεκατομμύρια τεμάχια μικροπλαστικών 

(συμπεριλαμβανομένων των μικροϊνών) εισέρχονται στο υδάτινο περιβάλλον μέσω των 

λυμάτων από τις μονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (Song et al.,2017). 

Πηγές δευτερογενών μικροπλαστικών στο περιβάλλον περιλαμβάνουν ελαστικά 

αυτοκινήτων, γεωργικά πλαστικά, μικροΐνες από υφάσματα και μεγαλύτερα πλαστικά 

στον ωκεανό (π.χ. πλαστικές σακούλες, μπουκάλια, σχοινιά, δίχτυα) (Tian et al., 2017). 

 

1.5 Σημασία μελέτης των μικροπλαστικών 

Η συνειδητοποίηση των μικροπλαστικών ως πιθανών περιβαλλοντικών ρύπων προέκυψε 

για πρώτη φορά στις αρχές της δεκαετίας του 1970, με την τυχαία ανακάλυψη μικρών 

πλαστικών σωματιδίων σε δείγματα θαλάσσιου περιβάλλοντος (Buchanan, 1971; 

Carpenter & Smith, 1972). Αυτό οδήγησε τους ερευνητές να συνειδητοποιήσουν ότι η 

πλαστική ρύπανση δεν αποτελείται μόνο από τα μεγάλης κλίμακας απορρίμματα που 

είναι ευρέως ορατά στο περιβάλλον, αλλά ότι τα πλαστικά υπάρχουν και σε πολύ 

μικρότερη κλίμακα. Από αυτές τις πρώτες παρατηρήσεις, πολλές μελέτες έχουν 

χρησιμοποιήσει από τότε περιβαλλοντική δειγματοληψία ως μέσο αξιολόγησης της 

κατανομής και της αφθονίας των μικροπλαστικών σε ένα ευρύ φάσμα περιβαλλόντων. 

Λόγω της επικράτησης και της ευρείας χρήσης των πλαστικών σε όλες τις πτυχές της 
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καθημερινής ζωής, οι πηγές και οι εκπομπές μικροπλαστικών στο περιβάλλον ως 

αποτέλεσμα της χρήσης και της αποδόμησης των προϊόντων ποικίλλουν. Αναγνωρίζεται 

ότι η πλειονότητα των μικροπλαστικών απορριμμάτων προέρχεται από τη ξηρά, καθώς 

εκεί χρησιμοποιούνται και απορρίπτονται κατά κύριο λόγο τα πλαστικά Ωστόσο, τα 

μικροπλαστικά έχουν τη δυνατότητα να διανέμονται ευρέως από την αρχική τους πηγή 

με τον άνεμο, το νερό ή τις ανθρώπινες ενέργειες (Lebreton et al., 2017; Zylstra, 2013). 

Το θαλάσσιο περιβάλλον είναι, μέχρι σήμερα, το πιο ευρέως μελετημένο περιβάλλον 

όσον αφορά τη μικροπλαστική ρύπανση, ενώ συγκριτικά είναι πολύ λιγότερο κατανοητή 

η ρύπανση των συστημάτων γλυκού νερού. Αυτό συμβαίνει παρά την κατανόηση ότι τα 

ποτάμια αντιπροσωπεύουν τον κύριο σύνδεσμο μεταξύ του χερσαίου και του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος, διευκολύνοντας τη μετακίνηση πλαστικών από χερσαίες πηγές προς τη 

θάλασσα (Jambeck et al., 2015). 

Ωστόσο, είναι εξαιρετικά απίθανο όλα τα σωματίδια να διέλθουν ανεμπόδιστα από 

συστήματα γλυκού νερού. Στο ταξίδι τους από την ξηρά στη θάλασσα, τα μικροπλαστικά 

θα συναντήσουν ένα ευρύ φάσμα πολύπλοκων αλληλεπιδράσεων που θα επηρεάσουν 

τη συμπεριφορά, τη μεταφορά και την τύχη τους. Έτσι δεν θα φτάσουν όλα τα 

μικροπλαστικά στον ωκεανό (Castañeda et al., 2014). Είτε συσσωρεύονται σε ιζήματα 

είτε διέρχονται από τη στήλη νερού, τα μικροπλαστικά εντός των ποταμών μπορούν να 

καταστούν βιοδιαθέσιμα σε οργανισμούς σε ένα εύρος τροφικών επιπέδων (Sanchez et 

al., 2014; Windsor et al., 2019b). Μια τεράστια ποικιλία παραγόντων θα επηρεάσει τις 

πιθανές οικολογικές επιπτώσεις των μικροπλαστικών, συμπεριλαμβανομένων (αλλά όχι 

μόνο) των περιβαλλοντικών συνθηκών, του τύπου του πολυμερούς, των σχετικών 

χημικών ουσιών και του μεγέθους και του σχήματος των σωματιδίων (Windsor et al., 

2019a; Wright et al., 2013b). 

Η ρυθμιστική τάση όσον αφορά στα μικροπλαστικά κινείται όλο και περισσότερο προς 

την αρχή της προφύλαξης, δηλαδή την απαγόρευση προϊόντων χωρίς πλήρη απόδειξη 

της βλάβης (π.χ. απαγόρευση των μικροσφαιριδίων σε προϊόντα προσωπικής φροντίδας 

σε διάφορες χώρες παγκοσμίως). Ωστόσο, ενώ τα μικροσφαιρίδια είναι σχετικά εύκολο 

να ρυθμιστούν καθώς είναι συνήθως πρόσθετο, και όχι βασικό συστατικό προϊόντων, 

πολλές άλλες εφαρμογές των (μικρο)πλαστικών θα είναι πολύ λιγότερο εύκολο να 

εξαλειφθούν. 
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1.6 Απαγόρευση πλαστικών μιας χρήσης  

Γενικά, το Ευρωπαϊκό νομικό πλαίσιο για τα πλαστικά θαλάσσια απορρίμματα 

επικεντρώνεται κυρίως στις χερσαίες πηγές, συγκριτικά με τα διεθνή πλαίσια. Πιο 

συγκεκριμένα: 

 Κοινοτική Οδηγία (ΕΕ) 2019/904 «σχετικά με τη μείωση των επιπτώσεων 

ορισμένων πλαστικών προϊόντων στο περιβάλλον». Σύμφωνα με το Άρθρο 5, δεν 

απαγορεύονται όλα τα πλαστικά μιας χρήσης, αλλά μια λίστα από αυτά (π.χ. 

μπατονέτες, μαχαιροπίρουνα, πιάτα, καλαμάκια, αναδευτήρες ποτών). Επιπλέον, 

σύμφωνα με το Άρθρο 17 της ίδιας Οδηγίας, τα κράτη μέλη οφείλουν να 

συμμορφωθούν με το άρθρο 5 από τις 3 Ιουλίου 2021. Η παρούσα οδηγία 

καθορίζει χωριστή συλλογή και απαιτήσεις σχεδιασμού για τις πλαστικές φιάλες 

μιας χρήσης. 

 Νόμος 4736/2020: αφορά στη μείωση των επιπτώσεων ορισμένων πλαστικών.  

 ΚΥΑ 180036/2017: αφορά στην επιβολή περιβαλλοντικού τέλους για τις 

πλαστικές σακούλες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΜΙΚΡΟΠΛΑΣΤΙΚΑ ΣΤΟ ΥΔΑΤΙΝΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

2.1 Γενικά 

Η έρευνα για τα μικροπλαστικά ως περιβαλλοντική ρύπανση προχωρά με ταχείς 

ρυθμούς. Αν και η έρευνα για τα θαλάσσια μικροπλαστικά παραμένει στην πρώτη 

γραμμή, τα τελευταία χρόνια οι ερευνητές αναγνωρίζοντας τη συγκριτική έλλειψη 

μελετών για τα μικροπλαστικά σε περιβάλλοντα γλυκού νερού, έχουν αρχίσει να 

ασχολούνται με αυτό το πεδίο κατά προτεραιότητα, ποσοτικοποιώντας τα 

μικροπλαστικά σε συστήματα λιμνών και ποταμών και αξιολογώντας την έκθεση και την 

πρόσληψη από τους οργανισμούς (Dris et al., 2015b). 

Στην πραγματικότητα, πολλές από τις θεωρίες που αναπτύχθηκαν για την 

περιβαλλοντική παρουσία μικροπλαστικών έχουν αναδείξει τα χερσαία περιβάλλοντα 

και τα περιβάλλοντα γλυκού νερού ως πηγές και οδούς μεταφοράς μικροπλαστικών 

στους ωκεανούς. Ωστόσο, δεδομένου ότι τα περισσότερα πλαστικά θα χρησιμοποιηθούν 

και θα απορριφθούν στη ξηρά, τόσο τα χερσαία όσο και τα παρακείμενα περιβάλλοντα 

γλυκού νερού θα ρυπανθούν ευρέως από πλαστικά όλων των μεγεθών, βάσει των 

μεγάλων όγκων ανθρωπογενών απορριμμάτων από σημειακές (π.χ. απόρριψη υγρών 

αποβλήτων, εφαρμογή λυματολάσπης), αλλά και από διάχυτες πηγές (π.χ. γενική ρίψη 

απορριμμάτων). Ως εκ τούτου, είναι πολύ πιθανό τα εδάφη να μετατραπούν 

μακροπρόθεσμα ως καταβόθρες μικροπλαστικών υπολειμμάτων (Zubris & Richards, 

2005; Rillig, 2012). Ως εκ τούτου, είναι σημαντικό να γίνουν κατανοητοί οι ρυθμοί 

απελευθέρωσης, η τύχη και η μεταφορά μικροπλαστικών που εισέρχονται σε χερσαία 

συστήματα καθώς και σε συστήματα γλυκού νερού, προκειμένου να καταστεί δυνατή η 

αξιολόγηση των κινδύνων που ενέχουν τα μικροπλαστικά, αλλά και πλαστικά εν γένει, 

για τα οικοσυστήματα. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται μια σύνθεση των διαθέσιμων πληροφοριών σχετικά με την 

κατανόηση της συμπεριφοράς των μικροπλαστικών, της τύχης και των οικολογικών 

επιπτώσεων αυτών σε περιβάλλοντα γλυκού νερού. Οι πληροφορίες βασίζονται κυρίως 
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στη διαθέσιμη δημοσιευμένη βιβλιογραφία, και αφορά στους βασικούς παράγοντες που 

επηρεάζουν την κατανομή, την τύχη και την έκθεση των μικροπλαστικών. 

Η βιβλιογραφική ανασκόπηση επικεντρώνεται κυρίως στα μικροπλαστικά που ορίζονται 

ως οποιοδήποτε πολυμερές εντός του εύρους μεγεθών από 1 μm έως 5 mm, καθώς αυτό 

είναι το εύρος μεγεθών που αποτελεί το κύριο επίκεντρο της αναφερόμενης έρευνας για 

τα μικροπλαστικά μέχρι σήμερα. Όπου υπάρχουν διαθέσιμες πληροφορίες, έχουν 

συμπεριληφθεί κατά τόπους σχετικές πληροφορίες από μελέτες για τα νανοπλαστικά (< 

100 nm) ως ρύπους που είναι επίσης πιθανό να εμφανιστούν στο νερό. 

Τέλος, σε σημεία του κειμένου, χρησιμοποιείται επίσης ο όρος «πλαστικά» για αναφορά 

στα πλαστικά ως ολόκληρη κατηγορία (πλαστικά μακρο-, μικρο- και νανο-μεγέθους). Οι 

υπάρχουσες πληροφορίες σχετικά με τη χρήση και την παρουσία του πλαστικού στην 

ξηρά χρησιμοποιούνται προκειμένου να γίνει εφικτή μια τεκμηριωμένη εκτίμηση της 

πιθανής παρουσίας και των επιπτώσεων των μικροπλαστικών σε χερσαία περιβάλλοντα. 

Αυτό περιλαμβάνει την εξέταση των δεδομένων σχετικά με την προέλευση και τη 

μεταφορά πλαστικών μέσω διαφορετικών περιβαλλοντικών διαμερισμάτων, καθώς και 

των οργανισμών που ενδέχεται να συναντήσουν και να επηρεαστούν από αυτά τα 

πλαστικά. Αξιολογείται η υπάρχουσα βιβλιογραφία (χρησιμοποιώντας τόσο μελέτες με 

είδη γλυκού νερού όσο και μελέτες σε συγκρίσιμα θαλάσσια είδη) σχετικά με τις 

οικολογικές επιπτώσεις των μικροπλαστικών σε είδη γλυκού νερού που μπορεί να 

σχετίζονται άμεσα με οργανισμούς που καταλαμβάνουν τις ίδιες οικολογικές θέσεις σε 

υδάτινα και χερσαία περιβάλλοντα. Τέλος, εξετάζονται οι χημικές ενώσεις και η έκπλυση 

πλαστικοποιητών, συμπεριλαμβανομένων παραδειγμάτων από μικροπλαστικά και 

επίσης μεγάλα πλαστικά προϊόντα («μακροπλαστικά») που μπορεί να έχουν επιπτώσεις 

στην τοξικότητα των μικροπλαστικών σε περιβάλλοντα γλυκού νερού. 

 

2.2 Πηγές μικροπλαστικών σε περιβάλλοντα γλυκού νερού 

Έχει διαπιστωθεί σημαντική άμεση εισροή πρωτογενών μικροπλαστικών σε χερσαία 

περιβάλλοντα, μέσω της εφαρμογής λυματολάσπης στο έδαφος, η οποία περιέχει 

συνθετικές ίνες ή ιζηματοποιημένα μικροπλαστικά από προϊόντα προσωπικής φροντίδας 
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ή οικιακής χρήσης (Habib et al., 1996). Τα πολυμερή που χρησιμοποιούνται στα 

συνθετικά υφάσματα περιέχουν πολυεστέρα και νάιλον, ενώ το πολυαιθυλένιο ή το 

πολυπροπυλένιο χρησιμοποιούνται συνήθως ως μικροσφαιρίδια ή γκλίτερ στα 

καλλυντικά. Δεδομένου ότι οι διεργασίες επεξεργασίας λυμάτων απομακρύνουν 

αποτελεσματικά την πλειοψηφία των μικροπλαστικών σωματιδίων από τα λύματα, 

πολλά από τα σωματίδια που αφαιρούνται θα παραμείνουν μέσα στη λάσπη 

(Magnusson & Norén, 2014; Mintenig et al., 2017). Αυτό υποδηλώνει ότι οι κύριες οδοί 

απελευθέρωσης των δευτερογενών μικροΐνών και των πρωτογενών μικροπλαστικών 

είναι οι ίδιες. Στην Ευρώπη είναι κοινή πρακτική η κομποστοποίηση της λυματολάσπης 

για χρήση ως γεωργικό λίπασμα καθώς και η απόρριψη μεγάλων ποσοτήτων ιλύος που 

παράγεται από την επεξεργασία των λυμάτων στο έδαφος (DEFRA, 2012). Στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση εφαρμόζονται 4 έως 5 εκατομμύρια τόνοι ξηρού βάρους σε 

καλλιεργήσιμες εκτάσεις ετησίως (Willén et al., 2016), αν και τα ποσοστά εφαρμογής 

ποικίλλουν σε μεγάλο βαθμό μεταξύ των χωρών (Nizzetto et al., 2016b). 

Παρά τους κανονισμούς για τις επικίνδυνες ουσίες που περιέχονται στη λυματολάσπη 

που εφαρμόζεται στο έδαφος, τα μικροπλαστικά εξακολουθούν να μην λαμβάνονται 

υπόψη. Οι Zubris & Richards (2005) διαπίστωσαν ότι τα εδάφη με γνωστό ιστορικό 

εφαρμογής λυματολάσπης περιείχαν σημαντικά υψηλότερες συγκεντρώσεις συνθετικών 

μικροϊνών συγκριτικά με τα εδάφη που δεν είχαν λάβει λυματολάσπη. Σε ορισμένες 

περιοχές, βρέθηκαν συνθετικές μικροΐνες 15 χρόνια μετά την τελευταία εφαρμογή 

λάσπης (Zubris & Richards, 2005). Καταδεικνύεται, άρα, ότι τα μικροπλαστικά και οι 

συνθετικές ίνες είναι πιθανό να συσσωρεύονται στα εδάφη μετά από 

επαναλαμβανόμενες εφαρμογές ιλύος. 

Αυτά τα σωματίδια που δεν συγκρατούνται στη λυματολάσπη ή δεν απομακρύνονται 

κατά την επεξεργασία, θα εισέλθουν στο περιβάλλον μέσω λυμάτων που ρέουν στα 

ποτάμια. Για τα πρωτογενή μικροπλαστικά και τις μικροΐνες, οι εκροές που προκύπτουν 

από την επεξεργασία υγρών αποβλήτων, θεωρούνται η κύρια πηγή μικροπλαστικών σε 

υδάτινα σώματα γλυκού νερού. Οι συνθετικές μικροΐνες έχουν αναγνωριστεί από πολλές 

μελέτες ως ο πιο άφθονος τύπος μικροπλαστικών σωματιδίων που βρίσκεται σε γλυκά 

νερά, χερσαία και θαλάσσια περιβάλλοντα (Browne et al., 2011), με τα πρωτογενή 

μικροσφαιρίδια από προϊόντα προσωπικής φροντίδας επίσης πιθανόν να συνδράμουν 
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σημαντικά στη μικροπλαστική ρύπανση (Murphy et al., 2016). Ωστόσο, θα πρέπει να 

σημειωθεί ότι ο εξοπλισμός και η μεθοδολογία δειγματοληψίας μπορούν να 

επηρεάσουν το παρατηρούμενο μέγεθος των σωματιδίων και επομένως, να καθορίσουν 

τον κυρίαρχο τύπο σωματιδίων που παρατηρείται. Για παράδειγμα, επειδή οι διαστάσεις 

των ινών είναι πολύ μικρές, μπορεί να μην διατηρούνται πάντα σε ένα πλέγμα, ακόμη κι 

αν το μήκος των ινών υπερβαίνει το μέγεθος του πλέγματος. Αυτή η διακύμανση στη 

μεθοδολογία δειγματοληψίας θα μπορούσε να καταστήσει δύσκολη τη σύγκριση των 

τύπων και της αφθονίας σωματιδίων μεταξύ των μελετών (Dris et al., 2015b). 

Η απομάκρυνση χονδροειδών απορριμμάτων με φυσικά κόσκινα, δεξαμενές 

πρωτοβάθμιας καθίζησης και αερόβια οξείδωση είναι κοινές μέθοδοι σε πολλές μονάδες 

επεξεργασίας. Τα πλαστικά υλικά γενικά δεν θα αποδομηθούν κατά τη διάρκεια της 

διεργασίας και κατά συνέπεια, οποιοδήποτε πλαστικό που δεν αφαιρείται για απόρριψη 

κατά τα αρχικά στάδια φιλτραρίσματος θα παραμείνει στα στερεά ή στα απόβλητα μετά 

την επεξεργασία. Πολλά μικροπλαστικά που υφίστανται διεργασίες επεξεργασίας 

λυμάτων θα απελευθερωθούν τελικά απευθείας στο περιβάλλον ή μέσω των αποβλήτων 

ή μέσω της εφαρμογής λυματολάσπης στο έδαφος. Άλλες μέθοδοι απόρριψης της 

λυματολάσπης περιλαμβάνουν την υγειονομική ταφή, την αποτέφρωση και την 

παραγωγή τσιμέντου για χρήση σε κατασκευές. Σε αυτές τις περιπτώσεις, τα πλαστικά 

σωματίδια είναι πιθανό να συγκρατούνται και επομένως θεωρείται απίθανο να 

διαρρεύσουν στο περιβάλλον (Rillig, 2012; Cieślik et al., 2015). 

Οι Carr et al. (2016) παρατήρησαν μικροσφαιρίδια από καλλυντικά προϊόντα σε εισροές 

και εκροές επεξεργασίας υγρών αποβλήτων σε επτά εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

λυμάτων στην Καλιφόρνια, στα οποία τα λύματα επεξεργάζονταν για 

επαναχρησιμοποίηση με τριτοβάθμια επεξεργασία. Η διαδικασία επεξεργασίας σε αυτές 

τις εγκαταστάσεις απομακρύνει πλήρως τα μικροσωματίδια (45–400 μm) από τις εκροές 

νερού μέσω της τριτοβάθμιας επεξεργασίας, συμπεριλαμβανομένης της επιφανειακής 

απολέπισης, της καθίζησης λάσπης και της μικροδιήθησης. Μόνο μετά από 

δευτεροβάθμια επεξεργασία, τα λύματα περιείχαν κατά μέσο όρο ένα πλαστικό 

σωματίδιο ανά 1140 λίτρα εκροής, συγκριτικά με εκτιμώμενο ένα σωματίδιο ανά λίτρο 

εισροής (Carr et al., 2016). Δεν διαπιστώθηκε παρουσία ινών, παρά το γεγονός ότι είναι ο 

πιο συχνά αναφερόμενος τύπος μικροπλαστικού σε περιβαλλοντικά δείγματα. Ωστόσο, 
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όπως προαναφέρθηκε, αυτό μπορεί να είναι αποτέλεσμα της τεχνικής δειγματοληψίας 

που χρησιμοποιήθηκε. 

Οι Murphy et al. (2016) παρομοίως διαπίστωσαν ότι τα μικροπλαστικά μειώθηκαν 

σημαντικά στα λύματα μετά από δευτεροβάθμια επεξεργασία. Σε αυτή τη μελέτη, οι 

πλαστικές νιφάδες και οι ίνες ήταν οι δύο πιο άφθονοι τύποι μικροπλαστικών (67,3% και 

18,5% αντίστοιχα), με τα μικροσφαιρίδια να συνεισφέρουν μόνο στο 3% των συνολικών 

σωματιδίων. Για αυτό το μείγμα υλικών, οι μέσες συγκεντρώσεις μικροπλαστικών 

μειώθηκαν από 15,7 σωματίδια ανά λίτρο (± 5,23) στην επεξεργασία λυμάτων σε 0,25 

σωματίδια ανά λίτρο (± 0,04) στα τελικά λύματα, που αντιπροσωπεύει μείωση 98% στις 

συγκεντρώσεις μικροπλαστικών (Murphy et al., 2016). 

Άλλες πρόσφατες μελέτες έχουν αναφέρει παρόμοια υψηλά ποσοστά αφαίρεσης: 95% 

(Talvitie et al., 2017), 97% (Mintenig et al., 2017) και 99% (Magnusson & Norén, 2014). 

Συγκεκριμένα, αυτές οι αναλογίες κατανομής μεταξύ στερεών αποβλήτων και λυμάτων 

είναι παρόμοιες με τις εκτιμήσεις που έχουν παρασχεθεί για νανοϋλικά: 90% αφαίρεση 

του τιτανίου (Ti) που σχετίζεται με νανοσωματίδια διοξειδίου του τιτανίου (TiO2) 

(Johnson et al., 2011), 96% αφαίρεση του Ti (Westerhoff et al., 2011), 94% αφαίρεση 

νανοσωματιδίων διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) επικαλυμμένων με επιφανειοδραστικό 

(Jarvie et al., 2009). Αυτό υποδηλώνει ότι παρόμοιες διαδικασίες μπορεί να επηρεάσουν 

την τύχη των μικροπλαστικών, όπως συμβαίνει με τα δυσδιάλυτα και δυνητικά αδρανή 

νανοϋλικά, όπως ο χρυσός και το διοξείδιο του τιτανίου, κατά την επεξεργασία λυμάτων 

(π.χ. ετεροσυσσωμάτωση) και υπογραμμίζει τη σημασία της διεπιστημονικής έρευνας 

για την κατανόηση της τύχης και της συμπεριφοράς των μικροπλαστικών και τα 

νανοσωματίδια και των παραλληλισμών που μπορούν να ληφθούν μεταξύ τους 

(Bouwmeester et al., 2015). Παρά τη σημαντική απομάκρυνση των σωματιδίων από τα 

επεξεργασμένα λύματα, δεδομένου του μεγάλου όγκου που διέρχεται από τις μονάδες 

επεξεργασίας λυμάτων, το υπόλοιπο 5% ή λιγότερο, των μικροπλαστικών που δεν 

φιλτράρονται θα αντιπροσωπεύει πιθανότατα μεγάλο αριθμό και μάζα που εισέρχεται 

στο περιβάλλον του γλυκού νερού με τα λύματα (Murphy et al., 2016). 

Είναι επίσης σημαντικό να σημειωθεί ότι αυτά τα αποτελέσματα βασίζονται σε 

αποτελεσματικές διαδικασίες επεξεργασίας λυμάτων τρέχουσας παραγωγής που μπορεί 

να μην είναι ευρέως διαθέσιμες ή να μην χρησιμοποιούνται σε παγκόσμια κλίμακα. Σε 
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πολλές χώρες, τα μη επεξεργασμένα λύματα εισάγονται απευθείας στα υδάτινα ρεύματα 

χωρίς επεξεργασία (Duis & Coors, 2016). 

Οι πηγές των δευτερογενών μικροπλαστικών που προέρχονται από πλαστικά 

απορρίμματα είναι πολυάριθμες και ποικίλες, που κυμαίνονται από εκλύσεις κατά τη 

συλλογή, επεξεργασία και υγειονομική ταφή αστικών στερεών απορριμμάτων, 

απελευθέρωση από συστήματα μεταφοράς και διάθεσης έως άτομα που δημιουργούν 

σκουπίδια είτε τυχαία είτε σκόπιμα. Σε αυτά περιλαμβάνονται μεγάλα πλαστικά 

αντικείμενα και εισροή απορριμμάτων υγιεινής στα ποτάμια μέσω συνδυασμένων 

υπερχειλίσεων λυμάτων (combined sewage overflows – SCOs). Η απορροή μέσω τάφρων 

αποστράγγισης γεωργικών εκτάσεων ή οι αγωγών ομβρίων από δρόμους που περιέχουν 

πλαστικά (π.χ. σωματίδια φθοράς ελαστικών, θραύσματα οχημάτων, θραύσματα 

χρωμάτων οδικής σήμανσης) συνιστά μια επιπλέον βασική πηγή μικροπλαστικών 

φορτίων στα ποτάμια (Browne et al., 2013). 

Επιπλέον, η δράση του ανέμου μπορεί επίσης να συνδράμει στη μεταφορά 

ελαφρύτερων πλαστικών αντικειμένων σε υδάτινα σώματα ή σε στην ξηρά (Zylstra, 

2013). Υπάρχουν ενδείξεις ότι οι ανθρωπογενείς ίνες μπορούν να μεταφερθούν και να 

εναποτεθούν από την ατμοσφαιρική εναπόθεση (atmospheric fallout). Αυτό είναι 

ιδιαίτερα σημαντικό σε αστικές περιοχές, καθώς η εναπόθεση αυξάνεται κατά τη 

διάρκεια των περιόδων βροχής (Dris et al., 2016). Επομένως, αυτό μπορεί να 

υποδεικνύει μια σημαντική διαδρομή των μικροπλαστικών από τα καταναλωτικά 

προϊόντα στο περιβάλλον (Dris et al., 2017). 

Η χρήση και ο κατακερματισμός των γεωργικών πλαστικών αποτελούν μια άλλη άμεση 

πηγή δευτερογενών μικροπλαστικών στο έδαφος (Kasirajan & Ngouajio, 2012). Πρόσθετα 

προϊόντα που χρησιμοποιούνται στη γεωργία περιλαμβάνουν σπάγκους και 

περιτυλίγματα από δέματα, δοχεία, συσκευασίες και δίχτυα, τα οποία όλα έχουν τη 

δυνατότητα διασποράς στο περιβάλλον (Scarascia – Mugnozza et al., 2012). Η έκθεση 

αυτών των υλικών στο ηλιακό φως και τις υψηλές θερμοκρασίες μπορεί να οδηγήσει σε 

σχετικά γρήγορο κατακερματισμό τους μετά τον οποίο είναι δύσκολο να αφαιρεθούν 

πλήρως από το έδαφος. 
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Οι μελέτες για μικροπλαστικά σε περιβάλλοντα γλυκού νερού προχωρούν με ταχείς 

ρυθμούς, με μικροπλαστικά σωματίδια που βρίσκονται σε μια σειρά από περιβάλλοντα 

γλυκού νερού παγκοσμίως, συμπεριλαμβανομένων των λιμνών και των ποταμών. Η 

επιφάνεια του νερού, το βάθος, ο άνεμος, τα ρεύματα και η πυκνότητα των σωματιδίων 

αποτελούν παράγοντες που καθορίζουν τη μεταφορά και την τύχη των σωματιδίων μέσα 

σε αυτά τα υδάτινα συστήματα (Fischer et al., 2016). 

Οι Imhof et al. (2013), μελέτησαν τις παραλίες λιμνών και μέτρησαν την ποσότητα των 

μικροπλαστικών που βρέθηκαν σε ιζήματα δύο παραλιών στις βόρειες και νότιες όχθες 

της λίμνης Garda (Ιταλία). Οι αριθμοί των σωματιδίων μεταξύ αυτών των θέσεων ήταν 

σημαντικά διαφορετικοί, με αυτές τις διαφορές να αποδίδονται στην επικρατούσα 

κατεύθυνση του νότιου ανέμου που μεταφέρει πλαστικά είτε απευθείας είτε με την 

κίνηση των επιφανειακών υδάτων στην απέναντι ακτή (Imhof et al., 2013). Ο αριθμός 

των τοπικών πηγών περιλαμβάνεται στους προαναφερθέντες παράγοντες που 

καθορίζουν τη μεταφορά και την τύχη των σωματιδίων μέσα σε αυτά τα υδάτινα 

συστήματα και μπορούν να οδηγήσουν σε μεγάλες διακυμάνσεις, ακόμη και σε μια 

σχετικά μικρή περιοχή (Fischer et al., 2016). 

Η αστικοποίηση έχει επίσης παρατηρηθεί ότι είναι ένας σημαντικός παράγοντας που 

επηρεάζει την παρουσία μικροπλαστικών σε παραποτάμια περιβάλλοντα, με πλαστικά 

που εισάγονται από διάφορες πηγές, συμπεριλαμβανομένων των λυμάτων, της οδικής 

απορροής, των απορριμμάτων και της ατμοσφαιρικής εναπόθεσης. Οι Mani et al. (2015) 

και Yonkos et al. (2014) έχουν εντοπίσει μικροπλαστικά σε μεγαλύτερη αφθονία σε 

θέσεις που βρίσκονται κοντά σε αστικές περιοχές παρά σε πιο απομακρυσμένες 

τοποθεσίες. Ωστόσο, αν και τα επίπεδα σωματιδιακής ρύπανσης είναι υψηλά κοντά σε 

αστικές περιοχές, αυτός δεν είναι ο μόνος παράγοντας που επηρεάζει την παρουσία 

μικροπλαστικών σωματιδίων. 

Σημαντική πρόκληση αποτελεί το γεγονός ότι δεν υφίσταται πρότυπο πρωτόκολλο για τη 

συλλογή σωματιδίων από περιβαλλοντικά δείγματα. Αυτό συνεπάγεται ότι διαφορετικοί 

συγγραφείς χρησιμοποιούν διαφορετικές προσεγγίσεις (Hidalgo-Ruz et al., 2012; Besley 

et al., 2016). Για τον λόγο αυτό δεν είναι συγκρίσιμα τα αποτελέσματα μεταξύ μελετών. 
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Δεδομένου ότι πολλές μέθοδοι βασίζονται επί του παρόντος στην οπτική αναγνώριση, 

υπάρχουν επίσης πολλές ευκαιρίες για την εισαγωγή σφαλμάτων δειγματοληψίας, 

μεροληψίας ή παράλειψης σωματιδίων ορισμένου μεγέθους ή πυκνότητας, με 

αποτέλεσμα πολλά αποτελέσματα να είναι ποιοτικά και όχι ποσοτικά (Ivleva et al., 2016). 

Επιπλέον, οι μελέτες εξακολουθούν να εντοπίζουν νέα και σύμφωνα με πληροφορίες πιο 

αποτελεσματικά κριτήρια. Επομένως, τυποποιημένες μέθοδοι βρίσκονται ακόμη σε 

ασυμφωνία (Stock et al., 2019). 

Ένα επιπλέον ζήτημα είναι η χρήση μη τυπικών μονάδων μέτρησης για την αναφορά 

συγκεντρώσεων μικροπλαστικών. Προκειμένου να συγκριθούν μελέτες όπου δεν 

υπάρχει συνέπεια στις μονάδες, αυτές πρέπει να μετατραπούν σε μονάδες ανά όγκο, 

είτε ως σωματίδια ανά λίτρο νερού δειγματοληψίας είτε ως σωματίδια ανά κιλό 

ιζήματος. 

Οι αριθμοί των σωματιδίων που αναφέρονται στα επιφανειακά ύδατα θαλάσσιων και 

γλυκών υδάτων είναι εξαιρετικά μεταβλητοί. Συγκεντρώσεις μικροπλαστικών σε 

θαλάσσια επιφανειακά ύδατα έχουν αναφερθεί από 0,0005 σωματίδια ανά L (Carson et 

al., 2013) έως 16 σωματίδια ανά L (Song et al., 2014) με ένα εύρος ενδιάμεσων 

συγκεντρώσεων που αναφέρθηκαν (Lusher et al., 2014).  

Μελέτες σε ιζήματα ποταμών αναφέρουν με συνέπεια αφθονία μικροπλαστικών σε 

δεκάδες έως εκατοντάδες σωματίδια/kg, τιμές που είναι γενικά συγκρίσιμες με αυτές 

που αναφέρονται σε μελέτες θαλάσσιων ιζημάτων. Οι Horton et al. (2016) ανέφεραν 

εκατοντάδες σωματίδια ανά κιλό ξηρού ιζήματος σε ιζήματα ποταμών του Ηνωμένου 

Βασιλείου. Οι τιμές αυτές αντικατοπτρίζονται, επίσης από τους Laglbauer et al. (2014) σε 

παράκτια ιζήματα στη Σλοβενία. Στις υψηλότερες συγκεντρώσεις, χιλιάδες σωματίδια/kg 

ξηρού ιζήματος έχουν αναφερθεί σε ιζήματα ποταμών στη Γερμανία (Klein et al., 2015), 

συγκρίσιμα με τα 2000-8000 σωματίδια/kg που αναφέρθηκαν από τους Mathalon & Hill 

(2014) σε παράκτια ιζήματα στον Καναδά. 

Επί του παρόντος, στον τομέα της έρευνας μικροπλαστικών, υπάρχουν δύο ευρέως 

αποδεκτές μέθοδοι ταυτοποίησης πολυμερών - η φασματοσκοπία υπέρυθρου 

μετασχηματισμού Fourier (FTIR) και η φασματοσκοπία Raman. Ωστόσο, και οι δύο 

μέθοδοι παρουσιάζουν μειονεκτήματα. Εναλλακτικές μέθοδοι αναγνώρισης έχουν 
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δοκιμαστεί αλλά δεν έχουν εφαρμοστεί ευρέως, όπως η διαφορική θερμιδομετρία 

σάρωσης (DSC) και η θερμοβαρυμετρική ανάλυση (TGA) (Dumichen et al., 2015). 

Από τις διαμορφώσεις δειγματοληψίας που είναι διαθέσιμες για το FTIR, υπάρχουν δύο 

που είναι πιο συνηθισμένες: η εξασθενημένη ολική ανάκλαση (ATR) και η μετάδοση (ή η 

απορρόφηση). Η ATR δεν συνιστάται για την ανάλυση πολύ μικρών σωματιδίων, καθώς 

το δείγμα πρέπει να είναι αρκετά μεγάλο για να καλύψει ένα «παράθυρο ATR» 

προκειμένου να ληφθεί ένα ικανοποιητικό φάσμα (συνήθως > 1 mm). Επιπλέον, κατά τη 

λειτουργία μετάδοσης μπορεί να προκύψουν διαθλαστικά ή τεχνουργήματα σκέδασης, 

κυρίως για σωματίδια με ακανόνιστες επιφάνειες. Παράλληλα, άλλες παρεμβολές 

μπορεί να ανακύψουν εάν τα σωματίδια είναι βρώμικα ή περιέχουν μεγαλύτερες 

ποσότητες πληρωτικού (βαφές ή πλαστικοποιητές) (Löder & Gerdts, 2015). 

Αυτοί οι παράγοντες περιορίζουν τη δυνατότητα προσδιορισμού των πιθανών πηγών, 

της τύχης και των πιθανών βραχυπρόθεσμων και μακροπρόθεσμων περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων αυτών των μικροπλαστικών. Για τον αποτελεσματικό εντοπισμό των 

πολυμερών, απαιτείται μια συνδυασμένη και συμπληρωματική προσέγγιση. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν η φασματοσκοπία και η θερμική ανάλυση 

(Gigault et al., 2016; Majewsky et al., 2016; Sgier et al., 2016). 

 

2.3  Μικροπλαστικά σε υδάτινα περιβάλλοντα 

Τα μικροπλαστικά είναι παντού στον ωκεανό. Υπάρχουν ευρέως διαδεδομένα 

προβλήματα που σχετίζονται με την παρουσία μικροπλαστικών στα ωκεάνια 

οικοσυστήματα. Οι ανθρωπογενείς πηγές μεταφέρουν στο θαλάσσιο περιβάλλον 

ποσότητα πλαστικών απορριμμάτων που κυμαίνεται από 4,8 έως 12,7 εκατομμύρια 

τόνους ετησίως (Jambeck et al., 2015a). Οι άνθρωποι που θεωρούν το νερό ως τον 

παγκόσμιο διαλύτη και υιοθετούν τη στάση «εκτός οπτικής γωνίας, έξω από το μυαλό» 

είναι πιθανώς ο μεγαλύτερος παράγοντας. Με την τρέχουσα εκθετική αύξηση της 

παραγωγής πλαστικών η εκροή πλαστικών απορριμμάτων προβλέπεται να αυξηθεί, με 

τις χειρότερες εκτιμήσεις να υποδεικνύουν ότι ο σωρευτικός όγκος πλαστικού θα 

μπορούσε να φτάσει τους 250 εκατομμύρια τόνους έως το 2025 (Jambeck et al., 2015a). 
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Σύμφωνα με τους Peng et al. (2018), μικροπλαστικά έχουν βρεθεί στο νερό και στα 

ιζήματα της Τάφρου των Μαριανών. Δεδομένης της απεραντοσύνης της συγκεκριμένης 

ζώνης, η συγκεκριμένη περιοχή θα μπορούσε να είναι μια από τις μεγαλύτερες 

καταβόθρες μικροπλαστικών στη Γη. 

2.4  Μικροπλαστικά που επηρεάζουν τη θαλάσσια ζωή 

Τον τελευταίο μισό αιώνα, τα μικροπλαστικά έχουν εισέλθει στην τροφική αλυσίδα των 

θαλάσσιων ζώων. Η παρουσία τους είναι ταυτόχρονα προκλητική και καταστροφική και 

η κατάποσή τους συμβάλλει πλέον στη θνησιμότητα οργανισμών στον ωκεανό (Gall & 

Thompson, 2015). Πάνω από 700 θαλάσσια είδη έχουν αναφερθεί ότι επηρεάζονται από 

την κατάποση μικροπλαστικών, συμπεριλαμβανομένων των θαλάσσιων χελωνών, 

ψαριών, θαλάσσιων πτηνών, θυσανόποδων (barnacles) και αμφίποδων (Kuhn & van 

Franeker, 2020; Duncan et al., 2019; Steer et al., 2017; Provencher et al., 2018; Goldstein 

& Goodwin, 2013; Jamieson et al., 2019). Καθώς το πλαστικό διασπάται σε μικροσκοπικά 

κομμάτια, η πιθανότητα να εισέλθει στον τροφικό ιστό αυξάνεται (Browne et al., 2008). 

Ταξιδεύει στην τροφική αλυσίδα, από μικροσκοπικούς οργανισμούς έως μεγαλύτερα 

είδη ψαριών που καταναλώνονται συνήθως, μέσω τροφικής μεταφοράς (Carbery et al., 

2018). 

Από οικοτοξικολογική άποψη, υπάρχουν και άλλες έμμεσες επιδράσεις στους 

οργανισμούς (π.χ. μειωμένη αναπαραγωγική απόδοση, ανάπτυξης και αλλαγές 

συμπεριφοράς) (Wang et al., 2019). Τρέχουσες μελέτες έχουν επικεντρωθεί ως επί το 

πλείστον στην έρευνα αυτών των επιπτώσεων, σε εργαστηριακό περιβάλλον. Άλλες 

μελέτες έχουν δείξει ότι τα μικροπλαστικά προκαλούν απόφραξη σε όλο το πεπτικό 

σύστημα (Lusher et al., 2013), διατροφικά και αναπτυξιακά προβλήματα (Pedà et al., 

2016) και φλεγμονώδεις αντιδράσεις (Lu et al., 2016). 

Επιπρόσθετα, ορισμένες τοξικές ουσίες που περιέχονται στα πλαστικά (πλαστικοποιητές, 

χρωστικοί παράγοντες, υπολείμματα μονομερών) μπορούν να απελευθερωθούν μετά 

την κατάποση από τον οργανισμό, και να συσσωρευτούν στον λιπώδη ιστό (Lithner et al., 

2011). Λόγω των υδρόφοβων ιδιοτήτων τους, τα μικροπλαστικά μπορούν να 

προσροφούν διάφορους οργανικούς ρύπους, οι οποίοι μπορούν να μεταφερθούν σε 

ζωντανούς οργανισμούς και να εισέλθουν στον τροφικό ιστό (Setälä et al., 2014). 
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Ωστόσο, οι επιπτώσεις των τοξικών ουσιών των πλαστικών στους οργανισμούς είναι 

λιγότερο γνωστές από τη διαπλοκή και την κατάποση (Henderson & Green, 2020). Η 

τεκμηρίωση της παρουσίας μικροπλαστικών στη θαλάσσια ζωή είναι κρίσιμη, καθώς η 

γνώση των τύπων και των ποσοτήτων των μικροπλαστικών θα παρέχει επακόλουθες 

πληροφορίες σχετικά με άλλες πιθανές τοξικές επιδράσεις στα προσβεβλημένα 

θαλάσσια είδη. 

Όπως προαναφέρθηκε, η πλειονότητα των ερευνών για τα μικροπλαστικά μέχρι σήμερα 

έχει επικεντρωθεί στο θαλάσσιο περιβάλλον. Αν και τα περιβάλλοντα γλυκού νερού 

αναγνωρίζονται ως πηγές και μονοπάτια μεταφοράς πλαστικών στους ωκεανούς, η 

γνώση αυτών των περιβαλλοντικών διαμερισμάτων παραμένει σχετικά φτωχή. Είναι 

πολύ πιθανό ότι τα μικροπλαστικά θα συσσωρευτούν σε ηπειρωτικά περιβάλλοντα, 

ειδικά σε περιοχές υψηλής ανθρωπογενούς επιρροής (γεωργικές ή αστικές περιοχές). Για 

αυτόν το λόγο, στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζεται βιβλιογραφική ανασκόπηση 

σχετικά με την παρουσία, τη συμπεριφορά και την τύχη των μικροπλαστικών σε 

περιβάλλοντα γλυκού νερού. 

2.5 Μικροπλαστικά σε περιβάλλοντα γλυκού νερού 

Σε όλο τον κόσμο, οι άνθρωποι βασίζονται σε μεγάλο βαθμό στα συστήματα γλυκού 

νερού για πόρους πόσιμου νερού, εκτός από τις πηγές τροφής (ψάρια και οστρακοειδή), 

την άρδευση και τις δραστηριότητες αναψυχής. Το καθαρό νερό είναι απαραίτητο για τη 

διατήρηση της ζωής, τόσο της υδρόβιας όσο και της χερσαίας. Η ρύπανση των 

συστημάτων γλυκού νερού από σωματίδια ή χημικούς ρύπους μπορεί να έχει σημαντικές 

επιπτώσεις στην ποιότητα του νερού, στην υγεία και τη λειτουργία των οικοσυστημάτων 

και στην ανθρώπινη υγεία. Ως εκ τούτου, είναι σημαντική η κατανόηση του τρόπου με 

τον οποίο τα ποτάμια μπορούν να λειτουργήσουν όχι μόνο ως δίοδος μεταφοράς, αλλά 

και ως αποδέκτης μικροπλαστικών, και τις επιπτώσεις που μπορεί να έχει αυτό στα 

οικοσυστήματα του γλυκού νερού και στην ποιότητα των υδάτων. 

Παρά τη συγκριτική έλλειψη έρευνας για τα μικροπλαστικά σε συστήματα γλυκού νερού 

σε σύγκριση με το θαλάσσιο περιβάλλον, οι μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι 

σήμερα υποδηλώνουν ότι τα γλυκά νερά μπορεί να είναι εξίσου, αν όχι περισσότερο, 

ρυπασμένα με μικροπλαστικά από ό,τι οι ωκεανοί με τις υψηλότερες συγκεντρώσεις 



29 
 

μικροπλαστικών που έχουν βρεθεί πρόσφατα σε λεκάνες απορροής ποταμών του 

Ηνωμένου Βασιλείου και με τις πλημμύρες να φαίνεται ότι μειώνουν σημαντικά τις 

συγκεντρώσεις ιζημάτων (Hurley et al., 2018). Ως εκ τούτου, είναι ζωτικής σημασίας η 

επιστημονική κοινότητα να εργαστεί προς την κατεύθυνση της καλύτερης κατανόησης 

των παραγόντων που επηρεάζουν τη συσσώρευση και τη μεταφορά μικροπλαστικών σε 

περιβάλλοντα γλυκού νερού, εκτός από την κατανόηση των οικολογικών επιπτώσεων, 

για την καλύτερη ενημέρωση της πολιτικής, της βιομηχανίας και της δημόσιας λήψης 

αποφάσεων. 
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2.6 Τα πλαστικά ως φορέας τοξικών χημικών ουσιών 

Εκτός από την πρόκληση φυσικής βλάβης, υπάρχουν δύο τρόποι με τους οποίους τα 

μικροπλαστικά μπορούν να θέσουν σε χημικό κίνδυνο τους οργανισμούς, είτε ως 

αποτέλεσμα των ενσωματωμένων χημικών πλαστικοποιητών είτε ως αποτέλεσμα της 

απορρόφησης οργανικών χημικών ουσιών από το περιβάλλον. Τα πλαστικά 

κατασκευάζονται να περιέχουν μια ποικιλία διαφορετικών χημικών πλαστικοποιητών 

(π.χ. φθαλικές ενώσεις, δισφαινόλη Α, χρωστικές ουσίες), οι οποίες προστίθενται στα 

πλαστικά κατά την κατασκευή, συμπεριλαμβανομένων πλαστικοποιητών, 

επιβραδυντικών φλόγας και χρωστικών για να τους προσδώσουν διαφορετικές ιδιότητες 

(π.χ. βελτίωση της ευκαμψίας και της ανθεκτικότητας) (Lithner et al., 2009). 

Αυτές οι χημικές ουσίες δεν συνδέονται χημικά με τη δομή του πολυμερούς και συνεπώς 

μπορούν να διαρρεύσουν από το πλαστικό καθώς «γερνά» το προϊόν, μια διαδικασία 

που μπορεί να επιταχυνθεί από περιβαλλοντικές συνθήκες όπως οι υψηλές 

θερμοκρασίες ή η έκθεση στην υπεριώδη ακτινοβολία (Bandow et al., 2017). Αυτή η 

απελευθέρωση πλαστικοποιητών επιτρέπει σε αυτές τις (δυνητικά επιβλαβείς) χημικές 

ουσίες να γίνουν ελεύθερα διαθέσιμες στο περιβάλλον και στους οργανισμούς (Huang et 

al., 2013; Lithner et al., 2009). Έχει επίσης προταθεί ότι οι επιφανειοδραστικές ουσίες 

του εντέρου και η αυξημένη θερμοκρασία εντός του στομάχου (σε σύγκριση με το 

εξωτερικό περιβάλλον) μπορούν να διευκολύνουν την έκπλυση πλαστικοποιητών από τα 

σωματίδια μετά την κατάποση (Bakir et al., 2014). 

Τα μικροπλαστικά είναι υδρόφοβα, με μεγάλη αναλογία επιφάνειας προς όγκο και έτσι 

συνδέονται με υδρόφοβες οργανικές χημικές ουσίες (π.χ. φυτοφάρμακα, 

πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCBs), πολυβρωμιωμένοι διφαινυλαιθέρες) στο 

περιβάλλον (Ašmonaitė et al., 2018; Rochman et al., 2013b). Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε 

μεταβολή της τοξικότητας και της βιοδιαθεσιμότητας αυτών των χημικών ουσιών στους 

οργανισμούς (Rochman et al., 2013a; Teuten et al., 2009). Υπάρχει εκτεταμένη 

επιστημονική συζήτηση σχετικά με το εάν τα πλαστικά διευκολύνουν την πρόσληψη και 
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τη βιοσυσσώρευση αυτών των χημικών ουσιών στους οργανισμούς ή εάν η σύνδεση με 

τα πλαστικά καθιστά τις χημικές ουσίες λιγότερο διαθέσιμες, μειώνοντας έτσι την 

πρόσληψη (Bakir et al., 2016). 

Ορισμένες μελέτες έχουν δείξει ότι τα πλαστικά μπορούν να αυξήσουν τη 

βιοσυσσώρευση των υδρόφοβων οργανικών χημικών ουσιών στους οργανισμούς. Για 

παράδειγμα, έχει παρατηρηθεί ότι τα PCBs συσσωρεύονται σημαντικά σε θαλάσσια 

σκουλήκια που εκτίθενται σε PCBs παρουσία πολυστυρενίου (Besseling et al., 2013) και 

τα ψάρια που εκτίθενται σε πλαστικά με προσροφημένες προσμίξεις έχει παρατηρηθεί 

ότι υποφέρουν από αυξημένο ηπατικό στρες σε σύγκριση με την έκθεση σε παρθένα μη 

μολυσμένα πλαστικά (Rochman et al., 2013a). Αντίθετα, άλλες μελέτες έχουν δείξει ότι 

τα μικροπλαστικά δεν αλλάζουν την τοξικότητα των υδρόφοβων οργανικών χημικών 

ουσιών (Beiras & Tato, 2019) ή ότι τα μικροπλαστικά μπορεί στην πραγματικότητα να 

μειώσουν τη βιοδιαθεσιμότητα των υδρόφοβων οργανικών χημικών ουσιών λόγω 

ισχυρής χημικής δέσμευσης (Beckingham & Ghosh, 2016, Zhu et al., 2019). 

Υπάρχει ακόμη και η πρόταση ότι τα μικροπλαστικά που έχουν καταναλωθεί δεσμεύουν 

και απομακρύνουν τις υδρόφοβες οργανικές χημικές ουσίες που είχαν συσσωρευτεί 

προηγουμένως, αν και δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία για να υποστηριχθεί αυτή η 

υπόθεση (Gouin et al., 2011). Πρόσφατες μελέτες έχουν υποδείξει ότι ενώ τα 

μικροπλαστικά μπορεί να επηρεάζουν τη βιοδιαθεσιμότητα των υδρόφοβων οργανικών 

χημικών ουσιών, σε ένα ρεαλιστικό περιβαλλοντικό σενάριο, τα πλαστικά θα είναι 

πιθανότατα μια αμελητέα οδός μεταφοράς για την πρόσληψη αυτών των χημικών 

ουσιών σε σύγκριση με άλλους τρόπους πρόσληψης, συμπεριλαμβανομένης της 

κατάποσης οργανικής ύλης και της δερματικής πρόσληψης απευθείας από το νερό (Bakir 

et al., 2016; Grigorakis & Drouillard, 2018; Koelmans et al., 2016). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΒΙΟΠΛΑΣΤΙΚΑ 

3.1 Γενικά 

Ο όρος «βιοπλαστικά» αναφέρεται σε «πράσινα» πλαστικά. Τα βιοπλαστικά μπορούν να 

ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες (Emadian et al., 2017): 

 Πλαστικά βιολογικής προέλευσης (bio-based plastics): Πρόκειται για πλαστικά 

που παράγονται από βιομάζα και ανανεώσιμες πηγές (κυτταρίνη, καλαμπόκι, 

ζαχαροκάλαμο και βακτήρια). Αυτά τα πλαστικά θεωρούνται φυσικά πολυμερή. 

Αντιπροσωπευτικά παραδείγματα αυτών είναι το πολυγαλακτικό οξύ (PLA) και το 

πολυυδροξυαλκανοϊκό (PHA).  

 Βιοδιασπώμενα πλαστικά (biodegradable plastics): Αυτά τα πλαστικά συντίθενται 

από ανανεώσιμες πρώτες ύλες (κυτταρίνη, λιγνίνη, βιοαιθανόλη, άμυλο).  Σε 

αυτή την κατηγορία ανήκουν και πλαστικά που προέρχονται από ορυκτά 

(πετρέλαιο, φυσικό αεριο). Αυτά τα πλαστικά θεωρούνται ως συνθετικά 

πολυμερή όπως είναι η πολυκαπρολακτόνη (PCL) και το ηλεκτρικό 

πολυβουτυλένιο (PBS). 

Δεν είναι όλα τα πλαστικά βιολογικής προέλευσης βιοδιασπάσιμα και το αντίστροφο. Η 

πολυκαπρολακτόνη (PCL) και το ηλεκτρικό πολυβουτυλένιο (PBS) είναι πολυμερή με 

βάση το πετρέλαιο αλλά υπόκεινται σε μικροβιακή αποδόμηση. Το μίγμα 

πολυϋδροξοβουτυρικού (PHB), πολυγαλακτικού οξέος (PLA)  και αμύλου αποτελείται 

από βιομάζα από ανανεώσιμες πηγές και είναι βιοδιασπάσιμο (Tokiwa et al., 2009). 

Ορισμένα βιοδιασπάσιμα πλαστικά όπως τα πολύ-υδροξυ-αλκανοϊκά (PCL), 

πολυκαπρολακτόνη (PCL), πολυλακτίδια, αλειφατικοί πολυεστέρες, πολυσακχαρίτες και 

συμπολυμερή ή μείγματα αυτών των υλικών έχουν καθιερωθεί τα τελευταία χρόνια 

λόγω των παρόμοιων ιδιοτήτων τους με τα συμβατικά πλαστικά (Shah et al., 2008). Μια 

μελέτη ανέφερε ότι κατά την περίοδο 2013–2015, η παραγωγή βιοπλαστικών αυξήθηκε 

από 1,6 σε 2,0 εκατομμύρια τόνους (Mangaraj et al., 2018). Τα βιοδιασπάσιμα πολυμερή 

παράγονται πλέον σε βιομηχανική κλίμακα. Ωστόσο, αυτά τα πολυμερή είναι πιο ακριβά 

από τα παραδοσιακά συνθετικά πολυμερή. Η παραγωγή τους είναι σχετικά χαμηλή 
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συγκριτικά με τα συμβατικά πλαστικά και επί του παρόντος αντιπροσωπεύει λιγότερο 

από το ένα τοις εκατό της παγκόσμιας παραγωγής πλαστικών (Thompson et al., 2009a). 

Συνολικά, θεωρείται αδήριτη η ανάγκη αντικατάστασης των συμβατικών πλαστικών με 

βιοπλαστικά, επειδή η παραγωγή συμβατικών πλαστικών μπορεί να καταναλώσει 65% 

περισσότερη ενέργεια. Αυτή η παραγωγή δεν είναι βιώσιμη, καθώς ρυπαίνει το 

περιβάλλον και εκπέμπει 30 – 80% περισσότερα αέρια του θερμοκηπίου από τα 

βιοπλαστικά (Mangaraj et al., 2018). 

 

3.2 Στρατηγικές για κυκλική οικονομία και βιοοικονομία 

«Βιοοικονομία είναι η παραγωγή, η χρήση και η διατήρηση βιολογικών πόρων, 

συμπεριλαμβανομένης της σχετικής γνώσης, της επιστήμης, της τεχνολογίας και της 

καινοτομίας, για την παροχή πληροφοριών, προϊόντων, διαδικασιών και υπηρεσιών σε 

όλους τους οικονομικούς τομείς για την επίτευξη μιας βιώσιμης οικονομίας» (Global 

Bioeconomy Summit, 2018). Πιο συγκεκριμένα, η βιοοικονομία είναι ένας όρος για μια 

πολιτικά επιθυμητή στροφή από τις ορυκτές πρώτες ύλες στις ανανεώσιμες πηγές που 

απαιτεί συστημικές αλλαγές της ενεργειακής και χημικής βιομηχανίας (Dietrich et al., 

2016). 

Ένα υποστηρικτικό πλαίσιο πολιτικής συνιστά σημαντικό ζήτημα για την ανάπτυξη της 

βιοοικονομίας. Η επιτυχία των βιο-πολυμερών στην αγορά θα εξαρτηθεί από τη 

συμπερίληψή τους σε ένα τέτοιο πλαίσιο (Dietrich et al., 2016). Στις αρχές του 2000, ο 

Οργανισμός Οικονομικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης (ΟΟΣΑ) προσδιόρισε για πρώτη 

φορά την οικονομία που βασίζεται σε βιολογικούς πόρους. Συνέδεσε τις εξελίξεις στη 

βιοτεχνολογία με την καινοτομία και την «πράσινη ανάπτυξη» μέσω της χρήσης 

ανανεώσιμων βιολογικών πόρων και καινοτόμων βιοδιεργασιών σε βιομηχανική κλίμακα 

και βιοτεχνολογίες, για την παραγωγή βιώσιμων προϊόντων (OECD, 2001). 

Το 2009, o ΟΟΣΑ δημοσίευσε μια έκδοση – ορόσημο με τίτλο «The Bioeconomy to 2030: 

Design a Policy Agenda» (Η βιοοοικονομία έως το 2030: Σχεδιασμός μιας πολιτικής 

ατζέντας), η οποία παρέχει μια εκτενή ανάλυση των μελλοντικών εξελίξεων στους τρεις 

τομείς (γεωργία, υγεία, βιομηχανία) με τη μεγαλύτερη πιθανή επίδραση της 
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βιοτεχνολογίας. Μετά την εισαγωγή ενός οράματος για τις πολιτικές βιοοικονομίας από 

τον ΟΟΣΑ, πολλές χώρες εκδήλωσαν το ενδιαφέρον τους για την εφαρμογή εθνικών 

στρατηγικών βιοοικονομίας (Εικόνα 3.1). 

 

 

Εικόνα 3.1 Πολιτικές βιοοικονομίας σε παγκόσμιο επίπεδο(OECD, Policy Initiatives for Health and the 

Bioeconomy, 2019). 

 

Η κυβέρνηση των ΗΠΑ δημοσίευσε το Εθνικό Προσχέδιο Βιοοικονομίας της το 2012, το 

οποίο αποσκοπεί: 

α) στον προσδιορισμό των στρατηγικών στόχων που θα συντελέσουν στην αξιοποίηση 

του πλήρους δυναμικού της βιοοικονομίας των ΗΠΑ και  

β) στην ανάδειξη των πρώιμων επιτευγμάτων προς την κατεύθυνση αυτών των στόχων. 

Επίσης, το 2012 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή δημοσίευσε για πρώτη φορά μια Ευρωπαϊκή 

στρατηγική και σχέδιο δράσης για τη βιοοικονομία σε μια έκθεση με τίτλο «Καινοτομία 

για τη βιώσιμη ανάπτυξη: μια βιοοικονομία για την Ευρώπη» (European Commission, 

2012), η οποία επικαιροποιήθηκε περαιτέρω το 2018 (European Commission, 2018). Η 

επικαιροποιημένη έκδοση αυτού του εγγράφου προσδιορίζει πέντε στόχους: α) 

διασφάλιση της ασφάλειας των τροφίμων και της διατροφής, β) βιώσιμη διαχείριση των 

φυσικών πόρων, γ) μείωση της εξάρτησης από μη ανανεώσιμες πηγές, δ) μετριασμός και 
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προσαρμογή στην κλιματική αλλαγή και ε) δημιουργία θέσεων εργασίας και ενίσχυση 

της ανταγωνιστικότητας της Ευρώπης. Η επικαιροποιημένη Στρατηγική Βιοοικονομίας 

του 2018 διατηρεί τους ίδιους στόχους, αποσκοπεί όμως στην επιτάχυνση της 

Ευρωπαϊκής βιοοικονομίας ώστε να μεγιστοποιηθεί η συμβολή της στην Ατζέντα του 

2030 και στην επίτευξη των Στόχων Βιώσιμης Ανάπτυξης (Sustainable Development Goals 

- SDGs), καθώς και στη Συμφωνία του Παρισιού (European Commission, 2019). 

Οι προαναφερθείσες στρατηγικές είναι θεμελιώδεις για την υποστήριξη της βελτίωσης 

της αποδοτικότητας της τεχνολογικής διαδικασίας παραγωγής πολυμερών που 

βασίζονται σε βιολογικά υλικά, που είναι στην πραγματικότητα ένα από τα κύρια σημεία 

συμφόρησης της παραγωγής βιοπλαστικών. 

 

3.3 Κυκλική οικονομία 

Το πρότυπο της Κυκλικής Οικονομίας προβλέπει ότι η αξία των προϊόντων, των υλικών 

και των πόρων παραμένει στην οικονομία για όσο το δυνατόν περισσότερο, με 

ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση της παραγωγής αποβλήτων. Αυτό το πρότυπο συνδράμει 

σημαντικά στις προσπάθειες της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την ανάπτυξη μιας αειφόρου, 

χαμηλών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα, αποδοτικής χρήσης πόρων και 

ανταγωνιστικής οικονομίας (European Commission, 2015). Σε αυτό το πρότυπο, τα 

προϊόντα σχεδιάζονται για να επαναχρησιμοποιούνται ή να ανακυκλώνονται, 

αποτελώντας έτσι πρώτη ύλη για επόμενες διεργασίες και όχι απόβλητα (Dietrich et al., 

2016). 

Το 2015, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή ενέκρινε ένα φιλόδοξο σχέδιο δράσης για την κυκλική 

οικονομία (European Commission, 2015), το οποίο θεσπίζει ένα συγκεκριμένο 

πρόγραμμα δράσης, με μέτρα που καλύπτουν ολόκληρο τον κύκλο των προϊόντων: από 

την παραγωγή και την κατανάλωση έως τη διαχείριση απορριμμάτων, την αγορά 

δευτερογενών πρώτων υλών και μια αναθεωρημένη νομοθετική πρόταση για τα 

απόβλητα. Ένας από τους τομείς προτεραιότητας που παρουσιάζονται στο Σχέδιο 

Δράσης αφορά τα πλαστικά και τη μείωση των θαλάσσιων απορριμμάτων, κάτι που 

συνάδει με τους Στόχους Βιώσιμης Ανάπτυξης του 2030, οι οποίοι περιλαμβάνουν έναν 
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στόχο για την πρόληψη και τη σημαντική μείωση όλων των τύπων της θαλάσσιας 

ρύπανσης, συμπεριλαμβανομένων των θαλάσσιων απορριμμάτων. Για την προστασία 

του περιβάλλοντος από την πλαστική ρύπανση στο πλαίσιο του Σχεδίου Δράσης για την 

Κυκλική Οικονομία, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή δημοσίευσε το 2018 μια φιλόδοξη 

Στρατηγική για τα Πλαστικά (European Commission, 2018), ακολουθούμενη από την 

Οδηγία (ΕΕ) 2019/904 που απαγορεύει μια κατηγορία πλαστικών μιας χρήσης. Η 

Ευρωπαϊκή Στρατηγική για τα Πλαστικά περιλαμβάνει την ανάπτυξη διάφορων μέτρων 

για τη μείωση των επιπτώσεων των πλαστικών στο περιβάλλον. Μεταξύ αυτών, υπάρχει 

η αναζήτηση εναλλακτικών πρώτων υλών για την παραγωγή πλαστικών, 

συμπεριλαμβανομένων των πρώτων υλών βιολογικής προέλευσης, εφόσον αποδειχθεί 

ότι οδηγούν σε πραγματικά περιβαλλοντικά οφέλη σε σύγκριση με τις μη ανανεώσιμες 

εναλλακτικές λύσεις σε μια προοπτική κύκλου ζωής, όπως η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (Life 

Cycle Assessment - LCA) να αποτελεί το κατάλληλο εργαλείο για τον σκοπό αυτό. 

Αυτό το πλαίσιο πολιτικής θα συνδράμει απτά στην επίτευξη των Στόχων Βιώσιμης 

Ανάπτυξης του 2030, μεταξύ των οποίων περιλαμβάνονται η ανακύκλωση του 65% των 

αστικών αποβλήτων, το 75% των απορριμμάτων συσκευασίας, η μείωση στο 10% του 

συνόλου των αποβλήτων στους χώρους υγειονομικής ταφής και τα οικονομικά κίνητρα 

για τους παραγωγούς πιο πράσινων προϊόντων, π.χ. συσκευασιών (Dietrich et al., 2016). 

Επιπλέον, θα δώσει μεγάλη ώθηση στον τομέα Έρευνας και Ανάπτυξης για την ανάπτυξη 

βιοδιασπώμενων πολυμερών, των οποίων ο κύκλος ζωής παρουσιάζει χαμηλές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

 

3.4 Βιοπλαστικά 

Ο όρος «βιοπλαστικά» αναφέρεται σε μια ολόκληρη οικογένεια υλικών με διαφορετικές 

ιδιότητες και εφαρμογές. Σύμφωνα με την European Bioplastics (2019), «ένα πλαστικό 

υλικό ορίζεται ως βιοπλαστικό εάν είναι είτε βιολογικής προέλευσης, είτε 

βιοδιασπώμενο, είτε διαθέτει και τις δύο ιδιότητες» (Εικόνα 3.2). Όπως φαίνεται και 

στην Εικόνα 3.2 τα βιοπλαστικά μπορεί να είναι και μη βιοδιασπάσιμα. 
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Εικόνα 3.1 Ταξινόμηση βιοπλαστικών ανάλογα με την βιοαποδομησιμότητά τους  (European Bioplastics, 

2019). 

 

Το πλεονέκτημα των πλαστικών βιολογικής προέλευσης έναντι των συμβατικών 

πλαστικών είναι η μείωση της εξάρτησης από μη ανανεώσιμους ορυκτούς πόρους και η 

μείωση του αποτυπώματος άνθρακα, σύμφωνα με τα αποτελέσματα ορισμένων 

αναλύσεων κύκλου ζωής που έχουν πραγματοποιηθεί (European Bioplastics, 2018). Τα 

βιοδιασπώμενα πλαστικά θα μπορούσαν να έχουν το μεγάλο πλεονέκτημα να 

αποσυντίθενται στο φυσικό περιβάλλον, παρά τα αντίστοιχα πετροχημικά, 

κατευνάζοντας το ζήτημα της κακής διαχείρισης της συσσώρευσης πλαστικών 

απορριμμάτων στο φυσικό περιβάλλον. 

Σήμερα, η παγκόσμια αγορά πλαστικών που βασίζονται σε ανανεώσιμες πρώτες ύλες 

αντιπροσωπεύει ποσοστό μικρότερο από το 1% του τρέχοντος συνολικού όγκου 

πλαστικών που προσφέρονται στο εμπόριο ετησίως. Η τρέχουσα παγκόσμια παραγωγική 

ικανότητα βιολογικών ή βιοδιασπώμενων πλαστικών είναι μόνο 4 Mt (Geyer et al., 

2017). Η παγκόσμια αγορά βιοπλαστικών αναμένεται να σημειώσει συνεχή αύξηση τα 
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επόμενα χρόνια. Σύμφωνα με τα τελευταία δεδομένα της αγοράς που συγκεντρώθηκαν 

από την European Bioplastics σε συνεργασία με το nova-Institute, η παγκόσμια 

παραγωγική ικανότητα βιοπλαστικών αναμένεται να αυξηθεί από περίπου 2,11 

εκατομμύρια τόνους το 2018 σε περίπου 2,62 εκατομμύρια τόνους έως το 2023 (Εικόνα 

3.3). 

 

 

Εικόνα 3.2 Παγκόσμια παραγωγική ικανότητα βιοπλαστικών 2018-2023 (European Bioplastics, 2018). 

 

Η κατανομή της παγκόσμιας παραγωγής βιοπλαστικών και η ανάπτυξη της 

περιφερειακής παραγωγικής ικανότητας το 2018 απεικονίζονται στην Εικόνα 3.4. Η Ασία 

είναι ο κύριος κόμβος παραγωγής, με το 55% των παγκόσμιων βιοπλαστικών που 

παρήχθησαν το 2018. Περίπου το ένα πέμπτο της παγκόσμιας παραγωγικής ικανότητας 

βιοπλαστικών εντοπίζεται στην Ευρώπη. Εδώ, η μεγάλης κλίμακας ένταση κεφαλαίου και 

η επί δεκαετίες βελτιστοποίηση της πετροχημικής βιομηχανίας δυσχέραιναν και 

εξακολουθούν να δυσχεραίνουν την κλιμάκωση της παραγωγής νέων υλικών που δεν 

ταιριάζουν στην υπάρχουσα υποδομή (European Commission, 2019). Ειδικότερα, ο 

πρώτος στόχος της Ευρωπαϊκής Στρατηγικής για τη Βιοοικονομία και του Σχεδίου Δράσης 
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της είναι η ενίσχυση και η κλιμάκωση των τομέων που βασίζονται σε υλικά βιολογικής 

προέλευσης, η απελευθέρωση των επενδύσεων και των αγορών (European Commission, 

2018) και αναμένεται να υποστηρίξει την νέα αγορά βιοπλαστικών. 

 

 

Εικόνα 3.3 Παγκόσμια παραγωγική ικανότητα ανά περιοχή (European Bioplastics, 2018). 

 

3.5 Παραγωγή βιοπλαστικών σύμφωνα με τις κύριες εφαρμογές και 

τον τύπο βιοπολυμερούς 

Όπως για τα συμβατικά πλαστικά, η συσκευασία παραμένει το μεγαλύτερο πεδίο 

εφαρμογής των βιοπλαστικών, αντιπροσωπεύοντας σχεδόν το 65% (1,2 εκατομμύρια 

τόνους) της συνολικής αγοράς βιοπλαστικών το 2018. Με βάση τον τύπο του 

βιοπολυμερούς, τα κορυφαία βιολογικά μη βιοδιασπάσιμα πλαστικά είναι το 

τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο (PET), τα πολυαμίδια (PA) και το πολυαιθυλένιο (PE) που 

βασίζονται σε βιοϋλικά. Δύο πρόσφατα καινοτόμα βιοπολυμερή, το πολυγαλακτικό οξύ 

(PLA) και τα πολύ-υδροξυ-αλκανοϊκά (PHAs), συνιστούν την κινητήρια δύναμη της 

έρευνας και της παραγωγής στον τομέα των βιοδιασπώμενων πλαστικών (Εικόνα 3.5). 
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Εικόνα 3.4 Παγκόσμια παραγωγική ικανότητα βιοπλαστικών 2018 (ανά τύπο υλικού) (European bioplastics, 

2018) 

3.6 Βιοπλαστικά από διαφορετικές πρώτες ύλες 

Η μεγαλύτερη πρόκληση των βιοπλαστικών είναι η αντικατάσταση των ορυκτών 

καυσίμων ως πρώτων υλών με ανανεώσιμες πηγές, με τρόπο που να μην οδηγεί σε μη 

αναστρέψιμη εξάντληση των φυσικών πόρων ή άλλες αρνητικές εξωτερικές επιδράσεις. 

Οι πρώτες ύλες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή βιοπλαστικών 

είναι: βιομάζα, διοξείδιο του άνθρακα (CO2), μεθάνιο (CH4) που προέρχεται από 

βιολογικές διεργασίες, ρεύματα αποβλήτων. 

Τα βιοπλαστικά παράγονται κυρίως από βιομάζα. Η βιομάζα που χρησιμοποιείται για την 

παραγωγή βιοπολυμερών μπορεί να διακριθεί με βάση την προέλευση και τη σύνθεση. 

Όσον αφορά στην προέλευση, μια βιομάζα μπορεί να είναι βιομάζα πρώτης γενιάς (ad 

hoc καλλιέργεια, όπως ζαχαροκάλαμο, ζαχαρότευτλα και ορός γάλακτος) ή βιομάζα 

δεύτερης γενιάς, δηλαδή  παραπροϊόντα βιομάζας, όπως φυτά που δεν είναι επιλέξιμα 

για παραγωγή τροφίμων ή ζωοτροφών ή το οργανικό κλάσμα των αστικών στερεών 

αποβλήτων. Με βάση τη σύνθεσή τους, η βιομάζα μπορεί να είναι αμυλούχα βιομάζα 

υδατανθράκων π.χ. καλαμπόκι, ζαχαροκάλαμο, λιγνοκυτταρινική βιομάζα (π.χ. γεωργικά 
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απόβλητα, οργανικό κλάσμα αστικών στερεών αποβλήτων) ή λιπιδική βιομάζα (π.χ. 

κοπριά, ζωικά απόβλητα). 

Ζητήματα που σχετίζονται με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της γεωργικής φάσης για 

την παραγωγή της πρώτης ύλης, όπως ανταγωνισμός χρήσης γης μεταξύ βιομάζας για 

παραγωγή πλαστικών και τροφίμων, κατανάλωση νερού, λιπάσματα και φυτοφάρμακα, 

δασικές πρακτικές, απειλούν τη χρήση βιομάζας ως πρώτη ύλη. Επί του παρόντος, η 

παραγωγή βιοπλαστικών χρησιμοποιεί 1,4 εκατομμύρια εκτάρια γης, τα οποία 

αντιπροσωπεύουν το 0,02% της παγκόσμιας γεωργικής έκτασης (European Commission, 

2019). Ωστόσο, εάν η ζήτηση για βιομηχανικά βιοπροϊόντα και ενέργεια από βιομάζα 

συνεχίσει να αυξάνεται, αυτό θα μπορούσε να οδηγήσει σε επέκταση της παγκόσμιας 

καλλιεργήσιμης γης σε βάρος άλλων γεωργικών ή φυσικών οικοσυστημάτων. Ως 

αποτέλεσμα, υπάρχει ένα αναδυόμενο ενδιαφέρον για τη μετάβαση από πρώτες ύλες 

πρώτης γενιάς σε πρώτες ύλες δεύτερης γενιάς και χρήση παραπροϊόντων και 

αποβλήτων ως υποστρώματα. 

 

3.7 Το τέλος του κύκλου ζωής των βιοπλαστικών 

Στο τέλος του κύκλου ζωής τους, τα βιοπλαστικά είναι κατάλληλα για ένα ευρύ φάσμα 

επιλογών, με το συντριπτικό μέρος των όγκων των βιοπλαστικών που παράγονται 

σήμερα να ανακυκλώνεται ήδη μαζί με τα συμβατικά αντίστοιχά τους, όπου υπάρχουν 

ξεχωριστά ρεύματα ανακύκλωσης για ορισμένους τύπους υλικών (π.χ. βιο-

πολυαιθυλένιο στο ρεύμα πολυαιθυλενίου). 

Μια εναλλακτική επιλογή επεξεργασίας αποβλήτων είναι η κομποστοποίηση, η οποία 

είναι εφικτή μόνο για βιοδιασπάσιμα πολυμερή. Τα βιοδιασπάσιμα προϊόντα μπορούν 

να υποστούν επεξεργασία μαζί με άλλα οργανικά απόβλητα σε μονάδες 

κομποστοποίησης ή σε μονάδες αναερόβιας χώνευσης, με αποτέλεσμα να εκτρέπονται 

από τους χώρους υγειονομικής ταφής και να μετατρέπονται είτε σε λίπασμα (compost) 

είτε σε βιοαέριο αντίστοιχα. 

Στην περίπτωση που τα βιοπλαστικά δεν μπορούν πλέον να επαναχρησιμοποιηθούν ή να 

ανακυκλωθούν, υπάρχει η δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή 
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ανανεώσιμης ενέργειας (European Bioplastics, 2018). Οι φυσικές ίνες κυτταρίνης και το 

άμυλο παρουσιάζουν σχετικά χαμηλότερη ανώτερη θερμογόνο δύναμη (gross calorific 

value - GCV) από τον άνθρακα, αλλά είναι παρόμοια με αυτή του ξύλου. Αυτό 

συνεπάγεται ότι εξακολουθούν να έχουν σημαντική αξία για την αποτέφρωση. Επιπλέον, 

η παραγωγή υλικών από ίνες και άμυλο καταναλώνει πολύ λιγότερη ενέργεια, και έτσι 

συνδράμει στο ενεργειακό ισοζύγιο καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής (Coles et al., 

2011). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΒΙΟΔΙΑΣΠΑΣΙΜΑ ΠΛΑΣΤΙΚΑ 

4.1 Βιολογική αποδόμηση βιοαποδομήσιμων πολυμερών 

Αποδόμηση πολυμερούς χαρακτηρίζεται η αλλαγή που έχει σαν αποτέλεσμα τη 

διάσπαση των δεσμών (χημικό μετασχηματισμό) μέσω της μεταβολής των φυσικών και 

χημικών ιδιοτήτων ενός πολυμερούς. Περιβαλλοντικοί παράγοντες όπως το φως, η 

θερμότητα και η υγρασία μπορούν να προκαλέσουν τέτοιες αλλαγές που μπορεί αν είναι 

χημικές γυσικές ή βιολογικές αντιδράσεις (Chinaglia et al., 2018). Υπάρχουν διάφοροι 

τύποι αποδόμησης πολυμερών: φωτοαποδόμηση, θερμική ή βιολογική αποδόμηση 

(Krzan et al., 2006). Η αποδόμηση που χρησιμοποιεί ποσότητα θερμότητας υψηλότερη 

από τη θερμοκρασία περιβάλλοντος ονομάζεται θερμική υποβάθμιση. Αυτή η 

αποδόμηση έχει ως αποτέλεσμα φυσικές και οπτικές αλλαγές, καθώς και αλλαγή του 

μοριακού βάρους του πολυμερούς (Kumar & Maiti, 2016). 

Η αποδόμηση πολυμερών που χρησιμοποιεί υψηλής συχνότητας ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία (όπως το υπεριώδες φως και οι ακτίνες γάμμα) ονομάζεται 

φωτοαποδόμηση. Αυτή η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία προκαλεί στα πολυμερή μόρια 

σχάση της αλυσίδας και σαν αποτέλεσμα αλλαγή στο μοριακό βάρος που στη συνέχεια 

του επιτρέπει να βιοδιασπαστεί (Krzan et al., 2006). Το τελευταίο είδος αποδόμησης 

πολυμερών χρησιμοποιεί τη δράση φυσικών μικροοργανισμών για την ανοργανοποίηση 

των πολυμερών υλικών και ονομάζεται βιοαποδόμηση (Gómez & Michel, 2013). Η 

αποδόμηση των οργανικών υλικών μπορεί να γίνει είτε αερόβια είτε αναερόβια (Gironi 

& Piemonte, 2011). 

Η διαδικασία της βιολογικής αποδόμησης μπορεί να λάβει χώρα στα ακόλουθα τέσσερα 

βήματα (Kumar & Maiti, 2016): 

1. Ο σχηματισμός βιοφίλμ, που πραγματοποιείται με την προσκόλληση των 

μικροοργανισμών στην επιφάνεια του πολυμερούς. Αυτό μπορεί επίσης να 

ονομαστεί «μικρο-ρυπαντικό». Οι δράσεις των μικροβιακών κοινοτήτων σε 

συνδυασμό με αβιοτικούς παράγοντες κατακερματίζουν τα βιοαποδομήσιμα 

υλικά σε μικροσκοπικά κλάσματα (Βιοαποδόμηση). 
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2. Τα μικροβιακά ένζυμα θα διασπάσουν το πολυμερές σε απλούστερες μορφές, 

όπως διμερή ή ολιγομερή (Αποπολυμερισμός). 

3. Η πρόσληψη αυτών των απλούστερων μορίων από μικροοργανισμούς 

(Αφομοίωση).  

4. Η μεταλλοποίηση ως το τελευταίο βήμα που είναι η παραγωγή μεταβολιτών 

όπως CO2, H2O και CH4. 

Πέρα από τη μικροβιακή και την  ενζυμική αποδόμηση, ένας άλλος τύπος βιολογικής 

αποδόμησης είναι η κομποστοποίηση. Κατά την κομποστοποίηση, με φυσικό και 

αερόβιο τρόπο, βιοαποδομήσιμα υλικά μετατρέπονται κατά την αποσυντίθεσή τους σε 

κομπόστ (μια ουσία που μοιάζει με χούμο). Τέτοια βιοαποδομήσιμα υλικά είναι η φυτική 

βιομάζα και η κοπριά ή οποιαδήποτε άλλα οργανικά στερεά απόβλητα. Πρόκειται για 

μια μικροβιακά πλούσια διαδικασία που έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή CO2, H2O, 

σταθεροποιημένης οργανικής ύλης με ελεγχόμενο βιολογικό τρόπο (Qi et al., 2017). 

Για να χαρακτηριστεί ένα πολυμερές ως κομποστοποιήσιμο πολυμερές, πρέπει να 

πληροί τα ακόλουθα κριτήρια ούτως ώστε να μην έχει επιπτώσεις στο περιβάλλον και 

στην  υγεία (Rujnić-Sokele & Pilipovic, 2017): 

1. Το προϊόν δεν πρέπει να υπερβαίνει πολλά όρια βαρέων μετάλλων.  

2. Τα προϊόντα θα πρέπει να βιοαποδοµηθούν τουλάχιστον κατά 90%, εντός 6 µηνών 

υπό ελεγχόµενες συνθήκες κοµποστοποίησης. 

3. Το προϊόν πρέπει να στερείται υπολειμμάτων πολυμερούς. Θα πρέπει να 

κατακερματίζεται επαρκώς σε οπτικά μη ανιχνεύσιμα εξαρτήματα (< 2 mm).  

4. Το προϊόν πρέπει να στερείται οικοτοξικότητας. Δεν πρέπει να έχει αρνητικές 

επιπτώσεις στη βλάστηση και την ανάπτυξη των φυτών. 

Ωστόσο, υπάρχουν και παράγοντες που μπορούν να επηρεάσουν τη βιοαποδόμηση των 

πολυμερών. Αυτοί είναι (Luyt & Malik, 2019): 

 Οι ιδιότητες του πολυμερούς.  

 Οι συνθήκες επιφάνειας του πολυμερούς. 

 Η δομή πρώτης τάξης του πολυμερούς. 
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 Η δομή υψηλής τάξης του πολυμερούς. Π.χ. παράδειγμα θερμοκρασία 

μετάπτωσης γυαλιού, θερμοκρασία τήξης, μέτρο ελαστικότητας, 

κρυσταλλικότητα και κρυσταλλική δομή. 

 Επιπλέον, η βιοαποδόμηση εξαρτάται και από άλλους παράγοντες όπως η μικροβιακή 

δραστηριότητα του περιβάλλοντος (Reddy et al., 2003). Όλοι αυτοί οι παράγοντες 

επιδρούν στη διαδικασία βιοαποδόμησης των πολυμερών. Η ικανότητα αποδόμησης θα 

μειωθεί με την αύξηση του μοριακού βάρους (Tokiwa et al., 2009). 

Επιπροσθέτως, ο βαθμός κρυσταλλικότητας έχει ισχυρό αντίκτυπο στη βιοαποδόμηση 

του πολυμερούς και αυτό συμβαίνει επειδή τα ένζυμα επιτίθενται στις άμορφες 

περιοχές του πολυμερούς. Στην άμορφη περιοχή τα μόρια είναι χαλαρά συσκευασμένα, 

επομένως είναι εύκολο να αποδομηθούν (Tokiwa et al., 2009). 

 

4.2 Βιοδιασπάσιμα πολυμερή 

Τα βιοδιασπάσιμα πολυμερή είναι «πολυμερή υλικά που μπορούν να διασπαστούν σε 

διοξείδιο του άνθρακα, μεθάνιο, νερό, ανόργανες ενώσεις ή βιομάζα από τα ένζυμα των 

μικροοργανισμών» (Laycock et al., 2017). 

Οι αλυσίδες των βιοδιασπάσιμων πολυμερών μπορούν επίσης να διασπαστούν με μη 

ενζυμικές διαδικασίες όπως για παράδειγμα τη χημική υδρόλυση (Laycock et al., 2017). Η 

χρήση βιοδιασπάσιμων πολυμερών μπορεί να βοηθήσει στην επίλυση πολλών 

ζητημάτων διαχείρισης απορριμμάτων, καθώς τελικά αποδομούνται σε CO2 και H2O. 

Επομένως, αυτά τα πολυμερή μπορούν να χρησιμοποιηθούν απευθείας σε συμβατικά 

συστήματα βιομηχανικής κομποστοποίησης (Song et al., 2009). Η παραγωγή ενέργειας 

μπορεί να γίνει με την δέσμευση μεθανίου από την αερόβια κομποστοποίηση ή την 

αναερόβια χώνευση των βιοδιασπάσιμα πολυμερών (Hopewell et al., 2009). Τα 

βιοδιασπάσιμα πολυμερή όντας πιο φιλικά στο περιβάλλον, βιώσιμα και μπορούν να 

ανανεωθούν, έχουν τη δυνατότητα να αντικαταστήσουν τα συμβατικά υλικά. 

Ταυτόχρονα είναι υλικά με δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν σε ποικίλες εφαρμογές 

καθώς είναι βιοδιασπώμενα και βιοσυμβατά (μη επιβλαβή ή τοξικά για τους ζωντανούς 

ιστούς) (Swain et al., 2018). 



46 
 

4.2.1 Πολυκαπρολακτόνη 

Η πολυκαπρολακτόνη (PCL), ένα βιοδιασπάσιμο συνθετικό πολυμερές που μπορεί να 

αποδομηθεί από μικροοργανισμούς, προέρχεται από τη χημική σύνθεση του αργού 

πετρελαίου (Woodruff & Hutmacher, 2010). Είναι ένας μερικώς κρυσταλλικός 

αλειφατικός πολυεστέρας με χαμηλό σημείο τήξης (60°C) και θερμοκρασία μετάπτωσης 

υάλου -60°C. Επιπλέον, η PCL είναι ένα θερμοπλαστικό πολυμερές. Είναι χημικά 

ανθεκτικό στο νερό, το πετρέλαιο και το χλώριο. Το χαμηλό σημείο τήξης της PCL την 

καθιστά κατάλληλη για κομποστοποίηση, γεγονός που θα διευκολύνει την απόρριψη 

αυτού του πολυμερούς. Επιπλέον, η PCL παρουσιάζει χαμηλό ιξώδες, είναι εύκολη στην 

επεξεργασία της και είναι διαλυτή σε ένα ευρύ φάσμα οργανικών διαλυτών (Funabashi 

et al., 2009). 

Η PCL, με μοριακό τύπο (C6H10O2)n, σχηματίζεται με πολυμερισμό διά ανοίγματος 

δακτυλίου του κυκλικού μονομερούς Ɛ-καπρολακτόνη (Tokiwa et al., 2009). Μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές όπως γεωργικά εδαφοκαλύμματα και άλλες μεμβράνες 

και ως δοχεία για σπορόφυτα (Imre & Pukanszky, 2013). Αυτό το πολυμερές αποτελείται 

από μια ραχοκοκαλιά 6-υδροξυεξανοϊκού, η οποία μπορεί να προσβληθεί από 

μικροοργανισμούς και να υποστεί βιοαποδόμηση (Sabev et al., 2006). 

Οι μικροοργανισμοί που αποδομούν την PCL βρίσκονται παντού στο περιβάλλον. 

Αερόβιοι και αναερόβιοι μικροοργανισμοί μπορούν να αποδομήσουν την PCL (Tokiwa et 

al., 2009). Αυτό το πολυμερές μπορεί επίσης, να αποδομηθεί από λιπάσες και εστεράσες 

(Shimao, 2001).  

Η αποδόμηση της PCL μπορεί να λάβει χώρα σε τουλάχιστον δύο στάδια. Στο πρώτο 

στάδιο θα πραγματοποιηθεί η μη ενζυμική διάσπαση υδρολυμένου εστέρα, η οποία θα 

οδηγήσει σε μείωση του μοριακού βάρους. Στο δεύτερο στάδιο, ο ρυθμός κοπής της 

αλυσίδας θα επιβραδυνθεί και θα οδηγήσει σε απώλεια βάρους του πολυμερούς. Έτσι 

το πολυμερές θα κατακερματιστεί εύκολα (Krasowska et al., 2016). 
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4.2.2 Πολύ-υδροξυ-αλκανοϊκά οξέα (PHAs) 

Μεταξύ των διαφόρων τύπων βιοπολυμερών, ένας πολλά υποσχόμενος υποψήφιος έχει 

θεωρηθεί ότι είναι τα πολυυδροξυαλκανοϊκά οξέα (PHAs), τα οποία αναγνωρίζονται ως 

πλήρως βιοσυνθετικά και βιοδιασπάσιμα με μηδενικά τοξικά απόβλητα και πλήρως 

ανακυκλώσιμα σε οργανικά απόβλητα (Chanprateep, 2010). Η φιλική προς το 

περιβάλλον φύση και οι ευέλικτες ιδιότητες διαμόρφωσης των πολύ-υδροξυ-αλκανοϊκών 

οξέων καθιστούν την μελέτη τους θεμελιώδους σημασίας (Arumugam, 2019). 

Τα πολύ-υδροξυ-αλκανοϊκά οξέα είναι ομο- ή ετεροπολυεστέρες που παράγονται και 

αποθηκεύονται ενδοκυτταρικά από διαφορετικούς τύπους μικροοργανισμών. Είναι 

γνωστό ότι υπάρχουν περισσότεροι από 300 τύποι μικροοργανισμών ικανών να 

συνθέσουν και να συσσωρεύσουν PAHs υπό συνθήκες περιορισμού του αζώτου μαζί με 

περίσσεια πηγή άνθρακα. Αυτή η κατηγορία φυσικών εστέρων παρουσιάζει υψηλή 

μεταβλητότητα, καθώς περιλαμβάνει περισσότερους από 150 τύπους μονομερών που 

παρέχουν διαφορετικές ιδιότητες και λειτουργικότητες. 

Ανάλογα με τη χημική δομή του μονομερούς, οι ιδιότητες των PHAs καλύπτουν ένα ευρύ 

φάσμα, συμπεριλαμβανομένων υλικών που μοιάζουν με πολυπροπυλένιο και άλλων που 

είναι ελαστομερή (Williams, 1999). Μεταξύ αυτών, τα polyhydrocybutyrate (PHB) 

θεωρούνται ισχυροί υποψήφιοι για την παραγωγή βιοπλαστικών καθώς οι ιδιότητες 

τους είναι παρόμοιες με αυτές των συνθετικών πολυμερών (Harding et al., 2007). Όσον 

αφορά στο μοριακό βάρος, την ευθραυστότητα, την ακαμψία, το σημείο τήξης και τη 

θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης (glass transition temperature), τα ομοπολυμερή 

PHB είναι συγκρίσιμα με μερικά από τα πιο κοινά θερμοπλαστικά πετροχημικής 

προέλευσης, παρέχοντας καλή αντοχή στην υγρασία και ιδιότητες φραγμού αρώματος, 

όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.1 (Bugnicourt et al., 2014). 
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Πίνακας 4.1 Ιδιότητες πολυπροπυλενίου και πολυ-𝜷-υδροξυβουτυρικού οξέος (PHB) (Harding et al., 2007) 

 Πολυπροπυλένιο PHB 

Πυκνότητα [kg/m3] 900-910 1250 

Σημείο τήξης [oC] 176 
45-180 P(3HB) = 

180 

Τάση εφελκυσμού [MPa] 38 13-40 

Συρρίκνωση [%]  1-3 

Επιμήκυνση [%] 400 5-680 

Μέτρο ελαστικότητας 

(Young’s modulus) 
17000 350-1000 

Θερμοκρασία υαλώδους 

μετάπτωσης 
-10 15 P(3HB) = 4 

Service temperature [oC]  -30 έως 120 

Ειδική θερμότητα (20-80 οC) 

[kJ/kgK] 
1.9  

Θερμική αγωγιμότητα (20-

150 οC [kW/mK] 
0.42-0.61  

 

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα των PHAs είναι η βιοδιασπασιμότητά τους. 

Αποδομούνται αποτελεσματικά στο περιβάλλον, καθώς πολλοί μικροοργανισμοί του 

εδάφους εκκρίνουν αποπολυμεράσες PHB, ένζυμα που υδρολύουν τους εστερικούς 

δεσμούς ενός πολυμερούς σε υδατοδιαλυτά μονομερή και ολιγομερή. Εν συνεχεία, οι 

μικροοργανισμοί μεταβολίζουν αυτά τα προϊόντα αποδόμησης σε νερό και διοξείδιο του 

άνθρακα (Torreiro, 2017). Η βιοαποδόμηση εξαρτάται από τις ιδιότητες του πολυμερούς 

(σύνθεση, βαθμός κρυσταλλικότητας, μοριακό βάρος) και τις περιβαλλοντικές συνθήκες 

(pH, θερμοκρασία, μικροβιακή δραστηριότητα, υγρασία, αποικισμένη επιφάνεια) 

(Bugnicourt et al., 2014). 

Σύμφωνα με τον Rostkowski (2012), οι ρητίνες PHAs στο έδαφος, τη λυματολάσπη και το 

θαλασσινό νερό, αποδομούνται με γρήγορο ρυθμό. Η αερόβια ανοργανοποίησης οδηγεί 
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σε διοξείδιο του άνθρακα, ενώ η αναερόβια βιοαποδόμηση σε βιοαέριο. Τόσο τα PHAs 

όσο και τα βιοσύνθετα που περιέχουν PHAs αποδομούνται γρήγορα σε μεθανογόνους 

βιοαντιδραστήρες. Οι Queiroz et al., (2009) διαπίστωσαν ότι, μπορούν να αποδομηθούν 

σε 45 έως 56 ημέρες, ανάλογα με τις συνθήκες. 

Τα PHAs έχουν παρουσιάσει πολύπλευρη εξέλιξη σε διαφορετικούς τομείς και είναι 

κατάλληλα για πλήθος εφαρμογών. Όταν εδραιώθηκαν οι ιδιότητες τους ως φυσικά, 

βιοσυμβατά, μη τοξικά πολυμερή, αναπτύχθηκε μια πληθώρα χρήσεων και εφαρμογών, 

όπως ιατρικά εμφυτεύματα, καλλυντικά, υγιεινά πρόσθετα τροφίμων, 

κλωστοϋφαντουργία, υλικά ικριωμάτων στη μηχανική ιστών, φορείς φαρμάκων. 

Η παραγωγή των PHAs λαμβάνει χώρα μέσω βακτηριακής ζύμωσης σακχάρων, λιπαρών 

οξέων και αποβλήτων και εφαρμογής συγκεκριμένων συνθηκών καλλιέργειας. Τα 

υποστρώματα που χρησιμοποιούνται συνήθως ως πηγή άνθρακα περιλαμβάνουν 

γεωργικές καλλιέργειες, βιοαέριο και απόβλητα που περιέχουν πολύπλοκα οργανικά 

υποστρώματα (Mannina et al., 2019). Επομένως, σε αυτό το πλαίσιο, η ανάκτηση πόρων 

κατά την επεξεργασία λυμάτων μπορεί να διαδραματίσει καθοριστικό ρόλο στην κυκλική 

οικονομία των πλαστικών (Mannina et al., 2019). 

Η Εικόνα 4.1 απεικονίζει διάφορες πιθανές οδούς παραγωγής PHAs που προκύπτουν 

από τη μετατροπή διαφορετικών πρώτων υλών βιομάζας. 

Η παραγωγή PHAs με χρήση καθαρής καλλιέργειας διεξάγεται ως μια παραγωγική 

διαδικασία παρτίδας δύο σταδίων, με ενοφθαλμισμό (inoculation) βακτηρίων σε ένα 

στείρο διάλυμα. Η αποστείρωση είναι μια ιδιαίτερα ενεργοβόρα και εντατική 

διαδικασία, επομένως η χρήση μεικτής καλλιέργειας, όταν δεν είναι απαραίτητο, 

κερδίζει την προσοχή ως ενδιαφέρουσα εναλλακτική λύση. 

Η μεγάλης κλίμακας παραγωγή PHAs εξακολουθεί να είναι περιορισμένη λόγω του 

υψηλού κόστους παραγωγής συγκριτικά με τα συμβατικά πλαστικά που βασίζονται σε 

ορυκτά καύσιμα. Στην πραγματικότητα, οι τρέχουσες τιμές PHAs κυμαίνονται από 2,2 

έως 5,0 €/kg, ανάλογα με τη σύνθεση του πολυμερούς, η οποία είναι τουλάχιστον τρεις 

φορές υψηλότερη από αυτή των κύριων πολυμερών με βάση τα ορυκτά καύσιμα, τα 

οποία συνήθως κοστίζουν λιγότερο από 1,0 €/kg (Gholami et al., 2016). 
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Εικόνα 4.1  Διάγραμμα ροής της παραγωγική διαδικασίας των πολυ-υδροξυαλκανοϊκών οξέων (Cristóbal et 

al., 2016) 

Στην πραγματικότητα, η χρήση των PHAs αποφεύγει τη ρύπανση από πλαστικά (είναι 

βιοδιασπάσιμα) και ανταποκρίνεται στην ανάγκη για περιβαλλοντικά υπεύθυνη χρήση 

των πόρων. Μεταξύ των πιο σημαντικών παραγόντων που επηρεάζουν το συνολικό 

κόστος παραγωγής των PHAs είναι: α) η χρήση καθαρών ή γενετικά τροποποιημένων 

καλλιεργειών, β) το κόστος των πρώτων υλών που χρησιμοποιούνται ως πρόδρομες 

ουσίες και γ) οι χρησιμοποιούμενες μέθοδοι ανάκτησης (Mannina et al., 2019). Ωστόσο, 

οι τιμές έχουν μειωθεί τα τελευταία 20-30 χρόνια λόγω της βελτιωμένης απόδοσης 

παραγωγής PHAs καθώς και της εστίασης σε φθηνές πρώτες ύλες από 

αγροτοβιομηχανικά υπολείμματα. Αυτή η τάση αναμένεται να συνεχιστεί, καθώς πολλές 

προσπάθειες έρευνας και ανάπτυξης τόσο στον ακαδημαϊκό όσο και στον βιομηχανικό 

τομέα, επικεντρώνονται στα PHAs (Shogren, 2019). 
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4.2.3 Πολύ-υδροξυβουτυρικό 

Το PHB είναι ένας φυσικός πολυεστέρας που συσσωρεύεται στα βακτηριακά κύτταρα ως 

δεξαμενή άνθρακα και ενέργειας (Shimao, 2001). Το PHB είναι ένα πλήρως 

βιοαποδομήσιμο πολυμερές με καλή βιοσυμβατότητα και μπορεί να διασπαστεί 

γρήγορα από μικροοργανισμούς που υπάρχουν στο έδαφος παράγοντας 3-

υδροξυβουτυρικό άλας, ο οποίος είναι ένας φυσιολογικός μεταβολίτης των θηλαστικών 

(Dawes, 1988). 

Το PHB ανήκει στην οικογένεια PHA. Πρόκειται για ένα βακτηριακό πολυμερές, το οποίο 

παράγεται από πολλά Gram-θετικά και Gram-αρνητικά βακτήρια τουλάχιστον 75 

διαφορετικών γενών (Reddy et al., 2003). Διάφοροι τύποι υποστρωμάτων όπως των 

ανανεώσιμων πόρων (άμυλο, κυτταρίνη, σακχαρόζη) και των ορυκτών πηγών (μεθάνιο, 

ορυκτέλαιο, άνθρακας) μπορούν να παράξουν το πολυμερές βακτήριο PHB. Τέλος, άλλοι 

τρόποι παραγωγής του PHB είναι μέσω παραπροϊόντων όπως το μεθάνιο, ο ορός 

γάλακτος και η γλυκερόλη, ή από χημικές ουσίες όπως το προπιονικό οξύ και το 

διοξείδιο του άνθρακα (Reddy et al., 2003). 

Χάρη στις ιδιότητες του, το PHB συνιστά μια καλή εναλλακτική λύση έναντι των 

συμβατικών πλαστικών. Για παράδειγμα, το PHB θεωρείται ένα θερμοπλαστικό 

πολυμερές με φυσικές ιδιότητες (σημείο τήξης (180°C), υψηλός βαθμός 

κρυσταλλικότητας, θερμοκρασία μετάπτωσης γυαλιού-λάστιχου (0 - 5°C)) παρόμοιες με 

αυτές του πολυπροπυλένιου. Ωστόσο, είναι πιο άκαμπτο και πιο εύθραυστο από το PP 

(Chaijamrus & Udpuay, 2008). Ο βαθμός ευθραυστότητας εξαρτάται από άλλες ιδιότητες 

όπως ο βαθμός κρυσταλλικότητας, η θερμοκρασία του γυαλιού και η μικροδομή. Όσο 

περισσότερο αυτό το πολυμερές αποθηκεύεται σε θερμοκρασία δωματίου, τόσο πιο 

εύθραυστο γίνεται (Ghaffar, 2002). Όσον αφορά στις χημικές του ιδιότητες, το PHB έχει 

αντοχή σε κατώτερους διαλύτες και στις υπεριώδεις καιρικές συνθήκες.  Έχει επίσης 

καλές ιδιότητες φραγμού αερίων (Holmes, 2002). 

Το PHB μπορεί να εφαρμοστεί σε διαφορετικούς κλάδους όπως για παράδειγμα στην 

ιατρική, στη φαρμακολογία και στη βιομηχανία τροφίμων (Chen & Wu, 2005; Holmes, 

2002; Ghaffar, 2002). 
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Η αποδόμηση του PHB μπορεί να λάβει χώρα υπό αερόβιες και αναερόβιες συνθήκες 

(Reddy et al., 2003). Έχει αποδειχθεί ότι στη φύση, το ποσοστό των μικροοργανισμών 

που αποδομούν το PHB κυμαίνεται μεταξύ 0,5-9,6% της συνολικής μικροβιακής βιομάζας 

και οι περισσότεροι από αυτούς αποδομήθηκαν από τη θερμοκρασία περιβάλλοντος ή 

τη μεσόφιλη θερμοκρασία και πολύ λίγοι σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Μια μελέτη 

έδειξε ότι το 90% του φιλμ PHB αποδομήθηκε από ένα θερμοανεκτικό Aspergillus sp. 

μετά από πέντε ημέρες καλλιέργειας στους 50°C. 

4.2.4 Ηλεκτρικό πολυβουτυλένιο 

Το PBS είναι γραμμικός αλειφατικός θερμοπλαστικός πολυεστέρας και ένα από τα 

βιοαποδομήσιμα πολυμερή με πολλές ευνοϊκές ιδιότητες όπως η δυνατότητα 

επεξεργασίας τήγματος και η αντοχή τόσο στη θερμική όσο και στη χημική. 

Η χημική δομή του PBS είναι 

([-O(CH2)4OOC(CH2)2CO-]n) (Tokiwa et al., 2009). 

Το PBS είναι ένα αποδομήσιμο πολυμερές που μπορεί να αποδομηθεί από φυσικούς 

μικροοργανισμούς και ένζυμα που εξάγονται από βακτήρια και μύκητες. Τα προϊόντα της 

αποδόμησης είναι CO2 και H2O (Kim et al., 2005). Το PBS μπορεί επίσης να αποδομηθεί 

με υδρολυτική αποδόμηση (Xu & Guo, 2010). Έχει αποδειχθεί ότι το pH έχει μεγάλη 

επίδραση στον ρυθμό υδρολυτικής αποδόμησης του PBS (Adamopoulou, 2012). 

Επιπλέον, εξετάστηκε η αποδόμηση του PBS σε διαφορετικούς φυσικούς τύπους νερού, 

και βρέθηκε ότι ο ρυθμός βιοαποδόμησης μειώνεται με την ακόλουθη σειρά: θαλασσινό 

νερό από τον κόλπο > γλυκό νερό από τον ποταμό > γλυκό νερό από τη λίμνη > 

θαλασσινό νερό από τον Ειρηνικό Ωκεανό (Adamopoulou, 2012). 

4.2.5 Πολυγαλακτικό οξύ 

Το PLA είναι ένας ανανεώσιμος, αλειφατικός πολυεστέρας που αποτελείται από 

γαλακτικό οξύ. Μπορεί να παραχθεί από την ζύμωση ανανεώσιμων πόρων (π.χ. άμυλο, 

ζαχαροκάλαμο, μελάσα, κυτταρίνη) (Karamanlioglu et al.,2017). Θεωρείται ως ένα 

υδρόφοβο και ημι-κρυσταλλικό πολυμερές που μπορεί να συντεθεί με συμβατική χημική 
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μηχανική (Leja & Lewandowicz, 2010). Ωστόσο, πάνω από το σημείο τήξης του, οι 

αλυσίδες της άμορφης περιοχής του PLA γίνονται εύκαμπτες και ως εκ τούτου θα εκτεθεί 

σε αποδόμηση και κομποστοποίηση. 

Αυτό το προϊόν βιολογικής βάσης έχει πολλές εξαιρετικές ιδιότητες (π.χ. αντοχή, 

ακαμψία, διαπερατότητα αερίων) (Hamad et al., 2018). Παρουσιάζει επίσης, υψηλή 

μηχανική αντοχή, υψηλό συντελεστή, βιοδιασπασιμότητα, βιοσυμβατότητα, 

βιοαπορροφησιμότητα, διαφάνεια, εξοικονόμηση ενέργειας, χαμηλή τοξικότητα και 

εύκολη επεξεργασία (Qi et al., 2017). 

Το PLA μπορεί να εφαρμοστεί σε πάρα πολλούς τομείς. Έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως 

στην βιοϊατρική και φαρμακευτική βιομηχανία (Avérous, 2013). Επιπλέον, το PLA μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί σε πλήθος οικιακών εφαρμογών (π.χ. μπουκάλια, κύπελλα, ρούχα, 

συσκευασίες τροφίμων, παιδικά παιχνίδια). Τελευταίο, αλλά εξίσου σημαντικό, αυτό το 

πολυμερές έχει εφαρμογές μηχανικής και γεωργίας (Avérous, 2013). 

Λόγω της παρουσίας βιοτικών και μη βιοτικών παραγόντων, η αποδόμηση του PLA 

μπορεί να επηρεαστεί από πολλές διεργασίες: χημικές, φυσικές και βιολογικές 

διεργασίες. Αυτό συνεπάγεται ότι  διαφορετικοί μηχανισμοί αποδόμησης μπορούν να 

εμπλέκονται με την αποδόμηση του πολυμερούς (Nampoothiri et al., 2010). Ωστόσο, 

όσον αφορά τη βιολογική αποδόμηση, το PLA μπορεί να είναι πλήρως αποδομήσιμο 

όταν κομποστοποιείται με θερμοκρασίες 60°C και άνω (Shah et al., 2008). 

 

4.3 Πλεονεκτήματα και εφαρμογές βιοαποδομήσιμων πολυμερών 

Η δημιουργία των βιοαποδομήσιμων πολυμερών από ανανεώσιμες πρώτες ύλες μπορεί 

να οδηγήσει στη μείωση των εκπομπών αερίου του θερμοκηπίου και να συνεισφέρει 

στην αντιμετώπιση του φαινομένου του θερμοκηπίου (Leja & Lewandowicz, 2010). 

Επιπλέον, τα βιοαποδομήσιμα πλαστικά μπορούν να ενισχύσουν τη γονιμότητα του 

εδάφους και να μειώσουν τη συσσώρευση συνθετικών πλαστικών στο περιβάλλον 

(Emadian et al., 2017).  
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Τα βιοαποδομήσιμα πολυμερή μπορούν να αντικαταστήσουν τα συμβατικά πολυμερή 

για αποθήκευση τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) φρούτων και λαχανικών. Σε αυτή 

την τεχνολογία απαιτείται η δημιουργία ατμόσφαιρας με χαμηλό O2 ή/και υψηλή 

περιεκτικότητα σε CO2 για να επηρεαστεί ο μεταβολισμός του συσκευασμένου 

προϊόντος. Επιπλέον, αυτή η τεχνολογία μπορεί να βελτιώσει τη διατήρηση της 

υγρασίας, η οποία επηρεάζει τη διατήρηση της ποιότητας του προϊόντος (Mangaraj & 

Goswami, 2011). 

Επιπλέον, η χρήση βιοαποδομήσιμων και βιοανανεώσιμων προϊόντων μπορεί να 

προκαλέσει λιγότερη κατανάλωση πετρελαίου και το CO2 που παράγεται από την 

αποτέφρωση αυτών των αποβλήτων θα είναι ισοδύναμο με την ποσότητα CO2 που 

καθορίζεται κατά τη φωτοσύνθεση από τα φυτά που παρείχαν τις πρώτες ύλες για τα 

βιοπολυμερή και ως εκ τούτου την υπερθέρμανση του πλανήτη μέσω μειωμένες 

εκπομπές GHG θα μειωθούν. Αυτή η ιδέα περιλαμβάνει βιοπλαστικό ουδέτερου 

άνθρακα ή «μηδενικών εκπομπών» (Funabashi et al., 2009). 

Τα BDPs έχουν ένα ευρύ φάσμα σε διαφορετικούς τομείς (ιατρική περίθαλψη, οικολογία 

– γεωργία, συσκευασίες). Όπως και για τα συνθετικά πλαστικά, η χρήση υλικών 

συσκευασίας BDPs έχει αυξηθεί δραματικά (Huang et al., 1990). Στον τομέα της ιατρικής, 

τα BDPs έχουν χρησιμοποιηθεί παραδείγματος χάριν σε χειρουργικά εμφυτεύματα για 

αγγειακές και ορθοπεδικές επεμβάσεις και απορροφήσιμα χειρουργικά ράμματα (Huang 

et al.,1990). Επιπλέον, το PCL χρησιμοποιείται ευρέως ως ικρίωμα  μηχανικής ιστών λόγω 

της εξαιρετικής βιοσυμβατότητάς του (Nair & Laurencin, 2007). 

4.4 Τα βιοδιασπάσιμα πλαστικά ως λύση στο πρόβλημα της πλαστικής 

ρύπανσης 

Το βιοδιασπάσιμα πλαστικά μπορεί να θεωρηθούν ως μία από τις εναλλακτικές λύσεις 

για την επίτευξη της βιώσιμης ανάπτυξης της πλαστικής βιομηχανίας και να προσφέρουν 

μια σταθερή εναλλακτική λύση στα πετροχημικά πλαστικά στο εγγύς μέλλον 

ανακατευθύνοντας μέρος των πλαστικών μεγάλου όγκου σε άλλες μεθόδους διαχείρισης 

απορριμμάτων και σκουπίδια πλαστικά μιας χρήσης που κατά τα άλλα είναι δύσκολο να 

ανακυκλωθούν (Steven et al., 2020).  
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Η υιοθέτηση και η βιωσιμότητα των βιοαποδομήσιμων πλαστικών επικεντρώθηκε σε 

δύο τεχνολογικούς τομείς – παραγωγή υλικών και διαχείριση απορριμμάτων. Η 

βελτιωμένη, οικονομικά εφικτή τεχνολογία διαλογής θα μετριάσει επίσης τα 

προβλήματα ανακύκλωσης (Gross & Kalra, 2002). Η πολιτική και η παρέμβαση θα 

αλλάξουν δραματικά τον ρυθμό με τον οποίο χρησιμοποιούνται τα βιοδιασπάσιμα  

πλαστικά (Moshood et al., 2021). 

Ως αποτέλεσμα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν βιοδιασπώμενα πλαστικά αντί των 

παραδοσιακών πλαστικών, το οποίο έχει ήδη σημαντική επίδραση σε πολλούς τομείς 

(Goppola et al., 2021). Παρόλα αυτά, η περιορισμένη μηχανική τους αντοχή περιορίζει τη 

χρήση τους. Συνθετικές ίνες (π.χ. γυαλί, ίνες άνθρακα) χρησιμοποιούνται συχνά για την 

ενίσχυση των βιοπλαστικών. Ωστόσο, δεν είναι βιοδιασπώμενα. Ως αποτέλεσμα, πιο 

φιλικά προς το περιβάλλον, άφθονα και χαμηλού κόστους υλικά (π.χ. λιγνοκυτταρινικές 

ίνες, λιγνίνη), μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αντικατάστασή τους (Yang et al., 

2019). Ως αποτέλεσμα, τα βιοπλαστικά που έχουν υποστεί επεξεργασία θα μπορούσαν 

να χρησιμοποιηθούν σε διάφορες εφαρμογές (Zhang et al., 2020). 

Σε αντίθεση με τους υποστηρικτές της ανάπτυξης βιοκαυσίμων, τα βιοαποδομήσιμα 

πλαστικά στερούνται κυβερνητικών πολιτικών (Moshood et al., 2021). Απαιτείται 

χρηματοδότηση για πρακτικές χαμηλών αερίων θερμοκηπίου (που θα ενισχύσουν την 

ανταγωνιστική θέση της διαχείρισης αποβλήτων) και έλεγχος της αγοράς των πρώτων 

υλών γεωργικών εκμεταλλεύσεων (για να διασφαλιστεί ότι αντιμετωπίζουν το φυσικό 

αέριο, ωθώντας έτσι τη μετάβαση προς βιολογικά υλικά) (Dilkes-Hoffman, 2020). 

Επομένως, προκειμένου να αντιμετωπίσει μια επιχείρηση την παγκόσμια αβεβαιότητα 

της βιωσιμότητας των βιοαποδομήσιμων πλαστικών, πρέπει να αποκτήσει ένα 

στρατηγικό πλεονέκτημα. 

 

4.5 Περιβαλλοντικό και ανθρακικό αποτύπωμα βιοπλαστικών – 

πλαστικών 

Ο όρος «περιβαλλοντικό αποτύπωμα» αναφέρεται στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που 

μπορεί να προκαλέσει ένα προϊόν κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του. 
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Το ανθρακικό αποτύπωμα ορίζεται ως «ένα μέτρο της αποκλειστικής συνολικής 

ποσότητας εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα που προκαλείται άμεσα και έμμεσα από 

μια δραστηριότητα ή συσσωρεύεται κατά τα στάδια ζωής ενός προϊόντος» (Wiedmann & 

Minx, 2007). Τα βιοπλαστικά συνιστούν στην πραγματικότητα μια πιθανή λύση για τη 

μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων, όσον αφορά στις συσκευασίες τροφίμων, 

καθώς το συνολικό τους περιβαλλοντικό αποτύπωμα είναι μικρότερο από αυτό των 

συμβατικών πλαστικών (Varzinskas & Markeviciute, 2020). Επιπλέον, η χρήση των 

βιοπολυμερών συνδράμει στη μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα στο 

δυναμικό θέρμανσης 1,5οC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018).  

Το βασικό μειονέκτημα που παρουσιάζουν τα βιοπλαστικά αφορά στο κόστος 

παραγωγής τους, το οποίο είναι μεγαλύτερο συγκριτικά με το αντίστοιχο των πλαστικών 

που προέρχονται από ορυκτά καύσιμα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Σε μια εποχή που η γνώση των μικροπλαστικών επεκτείνεται ραγδαία, με πολλά άρθρα 

να δημοσιεύονται πλέον για το θέμα κάθε εβδομάδα, η παρούσα εργασία 

ανταποκρίνεται στην αυξημένη ευαισθητοποίηση του κοινού, ότι τα μικροπλαστικά 

συχνά θεωρούνται  εγγενώς τοξικά και επιβλαβή για το περιβάλλον, παρά την έλλειψη 

σαφών στοιχείων για την υποστήριξη αυτής της άποψης. Παρά την επίγνωση των 

πιθανών προβλημάτων που σχετίζονται με την πλαστική ρύπανση, η παραγωγή και η 

χρήση πλαστικών συνεχίζει να αυξάνεται και η ποσότητα πλαστικών απορριμμάτων στο 

περιβάλλον προβλέπεται να αυξηθεί (Geyer et al., 2017). 

Μια σύντομη επισκόπηση των κύριων ζητημάτων που σχετίζονται με την πραγματική 

παραγωγή πλαστικών, όπως εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου που οξύνουν την 

κλιματική αλλαγή και η έλλειψη των φυσικών πόρων που συνδέονται με την εξάρτηση 

από μη ανανεώσιμους ορυκτούς πόρους καθώς και οι κρίσιμες επιπτώσεις στο 

περιβάλλον λόγω της μη ορθής διαχείρισης των πλαστικών αποβλήτων ανέδειξε την 

ανάγκη μετάβασης από την πανταχού παρούσα γραμμική οικονομία σε μια βιολογική 

και κυκλική οικονομία. Σε αυτό το πλαίσιο, η παρούσα εργασία επικεντρώθηκε στην 

παραγωγή βιοδιασπάσιμων πολυμερών ως μία πολλά υποσχόμενη εναλλακτική λύση 

στα συμβατικά πλαστικά.  

Αυτή η ανασκόπηση εξέτασε διεξοδικά την τρέχουσα κατάσταση της γνώσης των 

μικροπλαστικών σε υδατικούς πόρους, εντοπίζοντας τα κύρια κενά γνώσης και τα 

σημαντικά ερωτήματα που έπρεπε να αντιμετωπιστούν. Πιο συγκεκριμένα, η παρούσα 

εργασία υπογράμμισε την περιορισμένη γνώση των μικροπλαστικών σε συστήματα 

γλυκού νερού σε σύγκριση με το θαλάσσιο περιβάλλον και έδειξε πού μπορούν να 

γίνουν συγκρίσεις μεταξύ των δύο συστημάτων, ώστε να βοηθήσει στην ανάπτυξη 

προνοητικών ερευνητικών ερωτημάτων. 

Υπάρχουν αντιφατικά αποτελέσματα σε μελέτες τόσο για τις οικοτοξικολογικές 

επιδράσεις των μικροπλαστικών όσο και για τις επιπτώσεις των σχετικών χημικών 
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ουσιών (Beckingham & Ghosh, 2016; Koelmans et al., 2016; Rochman et al., 2013c). Αυτό 

οφείλεται εν μέρει στην ετερογενή φύση των σωματιδίων που καλύπτονται από τον όρο 

«μικροπλαστικά» που μπορεί να αναφέρεται σε σωματίδια οποιουδήποτε τύπου 

πολυμερούς, σχήματος και μεγέθους (μικρότερο από 5 mm) (Rochman et al., 2019), 

επιπλέον της παραλλαγής στην ευαισθησία των ειδών σε φυσικούς και χημικούς 

στρεσογόνους παράγοντες (Adam et al., 2019). Αυτό καθιστά εξαιρετικά δύσκολη την 

πρόβλεψη των επιπτώσεων των μικροπλαστικών στα είδη και τα οικοσυστήματα. Αυτή η 

ετερογένεια πρέπει επομένως, να λαμβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασμό μελετών 

τοξικότητας. Αυτό πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη σε μια σειρά οικολογικά σημαντικών 

ειδών, προκειμένου να καθοριστεί ποια είδη και οικοσυστήματα ενδέχεται να 

κινδυνεύουν περισσότερο από την έκθεση σε μικροπλαστικά. 

Τα βιοπλαστικά έχουν εγείρει πλήθος παρανοήσεων. Ένα μερίδιο των βιοπλαστικών 

μπορεί να είναι βιοδιασπώμενο, όμως προέρχεται από ορυκτά. Για τον λόγο αυτό, ακόμη 

και τα προϊόντα που κατασκευάζονται από βιολογικά και βιοδιασπώμενα πλαστικά δεν 

είναι απαραίτητα φιλικά προς το περιβάλλον, εκτός αν αντιμετωπίζονται σωστά καθ΄ όλη 

τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους.  

Αυτά τα αντικρουόμενα στοιχεία υπογραμμίζουν τη σημασία της περαιτέρω έρευνας σε 

αυτόν τον τομέα. Ένας σημαντικός παράγοντας που πρέπει να σημειωθεί είναι ότι η 

πλειοψηφία αυτών των αποτελεσμάτων βασίζεται σε ασκήσεις μοντελοποίησης. 

Επομένως, απαιτούνται περαιτέρω πειραματικές μελέτες για την επαλήθευση αυτών των 

αποτελεσμάτων (Bakir et al., 2016). 

Η λύση στο πρόβλημα της παγκόσμιας πλαστικής ρύπανσης χρειάζεται αλλαγή στη 

συνείδηση της ανθρώπινης συμπεριφοράς σε συνδυασμό με βιώσιμες ελπιδοφόρες 

προσεγγίσεις και οι τελευταίες θα είναι σε μεγάλο βαθμό αναποτελεσματικές χωρίς την 

πρώτη. 
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