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Περίληψη

Κατά την διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών είναι γεγονός ότι ο πλανήτης μας έχει επιβαρυνθεί  σημαντικά από την ανεξέλεγκτη απόθεση τεράστιων ποσοτήτων απορριμμάτων οικιακής και βιομηχανικής προέλευσης. Η διαχείριση αυτών των υλικών γίνεται τις περισσότερες φορές χωρίς κανέναν μακροπρόθεσμο περιβαλλοντικό σχεδιασμό και οδηγεί στην αναπόφευκτη διόγκωση ενός προβλήματος για το οποίο καλούμαστε να δώσουμε το συντομότερο λύση. Η ερευνητική κοινότητα, οι περιβαλλοντικοί και κοινωνικοί φορείς προσανατολίστηκαν αρχικά στην επίλυση του προβλήματος αφού αυτό είχε δημιουργηθεί. Η πρακτική έδειξε ότι το όλο πρόβλημα είναι συνήθως δυσεπίλυτο και απαιτεί σειρά αλλαγών τόσο σε βιομηχανικό όσο και καταναλωτικό επίπεδο. Η μόνη σοβαρή λύση αποδείχθηκε η πρόβλεψη και η πρόληψη. Το αντικείμενο της πράσινης χημείας είναι ακριβώς αυτό: η παραγωγή υλικών για βιομηχανικές εφαρμογές που δεν θα δημιουργούν περιβαλλοντικά προβλήματα ή αν δημιουργούν η ίδια η φύση θα μπορεί να τα επιλύει αποτελεσματικά και σε εύλογο χρονικό διάστημα. Η διάθεση υλικών συσκευασίας και τα προβλήματα που έχει αυτή δημιουργήσει στο περιβάλλον είναι σημαντικά αφού αφενός αποτελούν σημαντικό ποσοστό των οικιακών και βιομηχανικών απορριμμάτων, το οποίο μάλιστα έχει έντονα αυξητικές τάσεις, και αφετέρου τα υλικά που χρησιμοποιούνται έχουν πολύ μεγάλη περίοδο διασπασιμότητας και αποικοδομησιμότητας που στις περισσότερες περιπτώσεις ξεπερνά τα 500 έτη. Σε αυτή την εισήγηση γίνεται μια προσπάθεια προσδιορισμού του προβλήματος ώστε να τεκμηριωθεί η αναγκαιότητα ύπαρξης βιώσιμων λύσεων καθώς και μια εκτεταμένη αναφορά στα πράσινα υλικά που αναπτύσσει η επιστήμη προκειμένου να επιλυθούν μερικά από τα περιβαλλοντικά προβλήματα της βιομηχανίας της συσκευασίας.
Λέξεις κλειδιά

Πράσινα υλικά συσκευασίας, αποικοδομήση και διάσπαση υλικών, πράσινη χημεία
Εισαγωγή – Περιβαλλοντικός Προβληματισμός
Είναι χαρακτηριστικό των καιρών της υπερκαταναλωτικής κοινωνίας μας η απαίτηση  για μια συνεχώς αυξανόμενη παραγωγή προϊόντων απαραίτητων και μη. Η ικανοποίηση της ανάγκης αυτής από μια κοινωνία -που στο μεγαλύτερο μέρος της δυστυχώς στερείται περιβαλλοντικής συνείδησης- οδήγησε στην αλόγιστη εναπόθεση τεράστιων ποσοτήτων απορριμμάτων οικιακής και βιομηχανικής προέλευσης στους χώρους υγειονομικής ταφής, γεγονός που έχει προκαλέσει σημαντική περιβαλλοντική επιβάρυνση του πλανήτη μας. [1, 2]
Η συσκευασία κατέχει σημαντικό ποσοστό στο σύνολο των οικιακών απορριμμάτων. Εκ των υλικών συσκευασίας δε, το χαρτί και το πλαστικό έχουν την  μεγαλύτερη συμμετοχή, με το δεύτερο να παρουσιάζει  συνεχώς αυξητικές τάσεις. Το πλαστικό κατάφερε να γίνει υλικό ιδιαιτέρως αγαπητό στη βιομηχανία της συσκευασίας αντικαθιστώντας με επιτυχία άλλα παραδοσιακά υλικά όπως το χαρτί, το γυαλί και τα μέταλλα κυρίως λόγω της δυνατότητάς του να συνδυάζει χαμηλό κόστος με υψηλές τεχνολογικές δυνατότητες και ποιότητα. Επίσης έδωσε τη δυνατότητα δημιουργίας σύνθετων πολυστρωματικών υλικών (συνδυασμός πλαστικών φύλλων με αλουμίνιο, χαρτί κλπ), τα οποία βρήκαν θετική ανταπόκριση λόγω του συνδυασμού των ιδιοτήτων των υλικών που τα συνιστούν. Σε αντίθεση όμως με το χαρτί που είναι το πλέον ανανεώσιμο υλικό παγκοσμίως, το πλαστικό δεν είναι φιλικό με το περιβάλλον και στη φύση δε διασπάται σε χρόνο μικρότερο των 450 ετών.  Η συσσώρευση των πλαστικών στους χώρους υγειονομικής ταφής απορριμάτων δημιουργεί εφιαλτικά σενάρια για το μέλλον του πλανήτη. 
Η ερευνητική κοινότητα, οι περιβαλλοντικοί και κοινωνικοί φορείς προσανατολίστηκαν αρχικά στην επίλυση του προβλήματος αφού αυτό είχε δημιουργηθεί. Τα αποτελέσματα των λύσεων που δόθηκαν δεν είναι απολύτως ικανοποιητικά. Αφενός γιατί καμία εξ’ αυτών δεν ήταν πλήρως αποτελεσματική και αφετέρου γιατί ο ρυθμός δημιουργίας του προβλήματος είναι μεγαλύτερος από αυτόν της επίλυσής του, με αποτέλεσμα τη σταδιακή διόγκωσή του.

Η αναγκαιότητα άμεσης εύρεσης αποτελεσματικών λύσεων για την αντιμετώπιση του προβλήματος είναι μεγάλη, μιας και ο περιβαλλοντικός κίνδυνος στα χρόνια που έπονται είναι πλέον προφανής.

Τη δεκαετία του ’90 ο σύγχρονος κόσμος αρχίζει να συνειδητοποιεί πραγματικά ότι η πορεία της κοινωνίας είναι συνυφασμένη με τη βιωσιμότητα του φυσικού περιβάλλοντος. Ήταν φυσικό επακόλουθο η βιομηχανία να σπεύσει να προσαρμοστεί στις σύγχρονες πια απαιτήσεις της κοινωνίας προτού οι νομοθεσίες την  περιορίσουν. Ένα μεγάλο πλήθος ακαδημαϊκών και βιομηχανικών ερευνών με στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας, τη διαχείριση των βιομηχανικών αποβλήτων αλλά και τη δημιουργία νέων υλικών προσαρμοσμένων στις απαιτήσεις μιας σύγχρονης περιβαλλοντικής πολιτικής λαμβάνουν χώρα την περίοδο αυτή. Ο κλάδος των υλικών συσκευασίας στρέφεται σε νέα προϊόντα με ιδιότητες τέτοιες που να ικανοποιούν τις ανάγκες του καταναλωτή ενώ ταυτόχρονα απορριπτόμενα να μην διαταράσσουν τη φυσική ισορροπία. [3, 4, 5]
Πράσινη χημεία και συσκευασία

Η μόνη αξιόλογη πρόταση που μπορεί να προβληθεί για την επίλυση των περιβαλλοντικών απειλών που δημιουργούνται είναι η πρόβλεψη και η πρόληψη. Αυτό ακριβώς είναι και το αντικείμενο της Πράσινης Χημείας, η οποία είναι η επιστήμη που μελετά τη διασφάλιση και την προστασία του περιβάλλοντος όχι με μεθόδους κατασταλτικές αλλά με την πρόληψη. Στόχος της είναι  η παραγωγή υλικών για βιομηχανικές εφαρμογές που δεν θα δημιουργούν περιβαλλοντικά προβλήματα ή αν δημιουργούν η ίδια η φύση θα μπορεί να τα επιλύει αποτελεσματικά και σε εύλογο χρονικό διάστημα. Ταυτόχρονα τα υλικά αυτά θα πρέπει να έχουν όλες εκείνες τις απαραίτητες για τη συσκευασία ιδιότητες που έχουν τα έως και σήμερα χρησιμοποιούμενα συμβατικά υλικά. Εξασφαλίζοντας ιδιότητες όπως η μηχανική αντοχή, η καλή θερμική συμπεριφορά, η αντοχή στο νερό και την υγρασία και η φραγή στα αέρια, το υλικό  χαρακτηρίζεται κατάλληλο για τη λειτουργία  της συσκευασίας.

Τα υλικά αυτά χαρακτηρίζονται ως αποικοδομήσιμα. Είναι πολυμερικά υλικά τα οποία αποδομούνται σε σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα κάτω από κατάλληλες συνθήκες. Όταν οι συνθήκες αυτές προσδιορίζονται συγκεκριμένα ως βιολογικοί παράγοντες, τα υλικά αυτά χαρακτηρίζονται ως βιοαποικοδομήσιμα ή βιοδιασπώμενα. Ένας από τους στόχους της ερευνητικής κοινότητας είναι η παρασκευή νέων πράσινων υλικών συσκευασίας. Υλικών που αφενός θα  κατέχουν  μια σειρά ιδιοτήτων, ώστε να εξυπηρετούν το σκοπό για τον οποίο προορίζονται και αφετέρου αφού εξυπηρετήσουν το σκοπό κατασκευής τους και απορριφθούν στο περιβάλλον,  θα μπορούν να αποδομηθούν από την ίδια τη φύση σε ικανοποιητικό ή και ελεγχόμενο χρονικό διάστημα. [4, 6, 7, 8]
Τα διασπώμενα και αποικοδομήσιμα πολυμερικά υλικά της συσκευασίας
Τα διασπώμενα πολυμερή χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα  με την προέλευση και τον τρόπο παρασκευής τους:

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα πολυμερή που λαμβάνονται απευθείας από τη βιομάζα (με εκχύλιση ή άλλες μεθόδους) όπως το άμυλο, η κυτταρίνη και τα αλγινικά. Το άμυλο ως υλικό συσκευασίας δεν δίνει από μόνο του μεμβράνες με ικανοποιητικές μηχανικές ιδιότητες εκτός αν πλαστικοποιηθεί, σχηματίσει κράματα με άλλα υλικά, τροποποιηθεί χημικά ή υποστεί συνδυασμένες τις  προηγούμενες τεχνικές. Οικονομικά το άμυλο είναι ανταγωνιστικό των πετρελαϊκών ειδών και χρησιμοποιείται σε αρκετές περιπτώσεις παρασκευής κομποστοποιήσιμων πλαστικών. Η κυτταρίνη (σελουλόζη) είναι το πιο διαδεδομένο φυσικό πολυμερές στη γη. Είναι ευαίσθητο στην υγρασία αλλά έχει καλές μηχανικές αντοχές και είναι φθηνό. Επίσης δεν μπορεί να υποστεί θερμοσυγκόληση γιατί το θεωρητικό σημείο τήξης του βρίσκεται υψηλότερα από το σημείο θερμικής διάσπασης. Βιομηχανική εφαρμογή βρίσκουν πολλά παράγωγα της κυτταρίνης  όπως η ακετική κυτταρίνη που είναι η μόνη που χρησιμοποιείται για τη συσκευασία τροφίμων. Τέλος, τα αλγινικά υλικά είναι ευρέως διαδεδομένα στη φύση, αφού αποτελούν τα βασικά δομικά συστατικά των θαλάσσιων και λιμναίων φυκιών, και η φύση τους είναι πολυσακχαρική. Οι βιομηχανικές εφαρμογές τους στηρίζονται στην ικανότητά τους να δημιουργούν γέλη και να αυξάνουν το ιξώδες και τις σταθεροποιητικές τους ικανότητες. Σήμερα η εφαρμογή αλγινικών υλικών εισέρχεται στις βιομηχανίες της βιοτεχνολογίας και της φαρμακευτικής, οι έρευνες εντείνονται και προσδιορίζονται οι σχέσεις μεταξύ δομής και ιδιοτήτων αυτών των υλικών. Από την άλλη πλευρά η χρησιμοποίηση των αλγινικών υλικών μπορεί να δόσει λύση  στο πρόβλημα του ευτροφισμού των φυκιών στις κλειστές θάλασσες αλλά και στους ανοιχτούς ωκεανούς.   

Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα πολυμερή που συνθέτονται χημικά στο εργαστήριο με την χρήση ανανεώσιμων βιομονομερών. Το κυριότερο αντιπροσωπευτικό για την κατηγορία αυτή πολυμερές, είναι το PLA, ένας πολυεστέρας με μεγάλες δυνατότητες εφαρμογών συσκευασίας. Το βιομονομερές του PLA μπορεί να απομονωθεί από την φύση με την επεξεργασία αποβλήτων γεωργικής προέλευσης ενώ ο πολυμερισμός και η μορφοποίηση του υλικού στη βιομηχανία γίνεται με απλές διαδικασίες.
Στην τελευταία κατηγορία ανήκουν πολυμερή που παράγονται από μικροοργανισμούς ή γενετικά τροποποιημένα βακτήρια. Μεταξύ άλλων, η βακτηριακή κυτταρίνη, παράγεται από βακτήρια. Έχει ακριβώς την ίδια χημική και φυσική δομή με την κυτταρίνη του ξυλοπολτού, με μόνη διαφορά ότι ο βαθμός πολυμερισμού είναι πολύ μεγαλύτερος. Αυτό της προσδίδει υψηλή κρυσταλλικότητα και εξαιρετικές ιδιότητες με αντοχές που φθάνουν τα 30 GPa. Έχει όμως υψηλό κόστος και για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται μόνο σε εφαρμογές τεχνολογιών αιχμής. [9, 10, 11, 12, 13]
Η εμπορική αξιοποίηση των αποικοδομήσιμων υλικών

 Όσον αφορά την εμπορική ή μη αξιοποίηση των αποικοδομήσιμων υλικών θα πρέπει να αξιολογηθούν τα προτερήματα και τα μειονεκτήματα που παρουσιάζουν σε σχέση με τα  αντίστοιχα συμβατικά υλικά. Ιδιαίτερη σημασία θα πρέπει να δοθεί στα συγκριτικά πλεονεκτήματα του νέου προϊόντος. Τέτοια μπορεί να είναι α) τα αποικοδομήσιμα υλικά δίνουν ένα λειτουργικό πλεονέκτημα στην παραγωγική αλυσίδα, β) υπάρχει οικονομικό πλεονέκτημα στο σύστημα διαχείρισης αποβλήτων και γ) οι ευρωπαϊκές και διεθνείς πολιτικές που  εφαρμόζονται ευνοούν την παραγωγή, τη διάθεση αλλά και την αγορά αυτών των προϊόντων καθώς δίνουν φορολογικές ελαφρύνσεις για την παραγωγή και την χρήση τους. To μεγάλο πλεονέκτημα των αποικοδομήσιμων υλικών είναι το οικονομικό όφελος που προκύπτει από την από κοινού κομποστοποίηση των υλικών συσκευασίας με τα υπόλοιπα οργανικά υλικά. Το όφελος αυτό υπολογίζεται σε μερικά ευρώ ανά τόνο απορριμμάτων.
Στα μειονεκτήματα των αποικοδομήσιμων υλικών εντάσσονται η αρκετά υψηλή τιμή, ιδιαίτερα όταν αυτά παράγονται σε μικρή κλίμακα, καθώς και το ότι υστερούν συνήθως ως προς την διαπερατότητά τους στα αέρια. Αυτό βέβαια τα καθιστά εφαρμόσιμα σε προϊόντα που δεν έχουν απαιτήσεις συσκευασίας σε συγκεκριμένο περιβάλλον (MAP) ή καταναλώνονται βραχυπρόθεσμα. [3, 4, 5, 13]
Η στροφή της επιστημονικής έρευνας σε νέες βιώσιμες λύσεις

Η επιστημονική έρευνα στην εποχή μας κάνει προσπάθειες να συνδυάσει τα πλεονεκτήματα των αποικοδομήσιμων υλικών ούτως ώστε να αποκτήσουν καλές μηχανικές αντοχές και θερμική συμπεριφορά, ικανοποιητικές ιδιότητες φραγής στα αέρια αλλά και ελεγχόμενους ρυθμούς αποικοδόμησης στο φυσικό περιβάλλον και στους χώρους υγειονομικής ταφής απορριμάτων. Τα υλικά που μελετώνται είναι κυρίως σύνθετα και αποτελούνται απο πολυμερικά κράματα PVA και PLA με πρόσθετες ύλες αλγινικής προέλευσης. [14, 15, 16]
Τέλος, έχουν αναπτυχθεί χημικά πρόσθετα τα οποία αναμιγνύονται με παραδοσιακά υλικά συσκευασίας (HDPE, LDPE, PP, PET κλπ) σε πολύ μικρές αναλογίες 1-3% κατά την θερμή μορφοποίηση του υλικού, και  δίνουν σε αυτό την ικανότητα να αποικοδομήται εξίσου ικανοποιητικά και με ελεγχόμενο ρυθμό. Ο μηχανισμός με τον οποίο λαμβάνει χώρα αυτή η αποδόμηση αλλάζει κατά περίπτωση αλλά οδηγεί στο σπάσιμο των δεσμών στις κύριες ανθρακικές αλυσίδες του μακρομορίου. Το ποσοστό των πρόσθετων που περιέχονται στην πολυμερική μήτρα καθορίζει και τον ρυθμό της αποικοδόμησης και έτσι αυτός καθίσταται ελεγχόμενος. Επιπλέον, δεν επηρεάζουν τις ιδιότητες των υλικών στα οποία προστίθενται, ούτε δρούν επιβαρυντικά για τα συσκευαζόμενα προϊόντα. [17]
Σε βιομηχανική κλίμακα τα σύνθετα αποικοδομήσιμα υλικά μόλις και αρχίζουν να χρησιμοποιούνται ενώ η χρήση των αλγινικών σε αυτά περιορίζεται ακόμα σε ερευνητικό επίπεδο. Όσο για τα διασπώμενα -πλέον- παραδοσιακά πολυμερή, έχουν αρχίσει να εισέρχονται στην αγορά αφού το  απαιτούμενο ποσοστό του προσθέτου είναι πολύ μικρό και δεν μεταβάλει τις έως τώρα καθιερωμένες διαδικασίες κατεργασίας και μορφοποίησης του υλικού αλλά ούτε και τα ισχύοντα οικονομικά μεγέθη.
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