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        Αν επρόκειτο να  ονοµαστεί ή εποχή 
µας από  τα υλικά που τη χαρακτηρίζουν-
όπως η εποχή του Λίθου ή  η εποχή του 
Χαλκού και του Σιδήρου στο παρελθόν-θα 
έπρεπε ν’ αποκληθεί Aιώνας των 
Πλαστικών γ ιατί οι πλαστικές ύλες 
κατέχουν πραγµατικά εξέχουσα χρηστικά  
θέση στη σύγχρονη κοινωνία. 

  
 

Τα γιγαντιαία µόρια ή αλλοιώς 
πολυµερή µόρια συνθέτουν το υλικό όλων 
των ζωντανών οργανισµών. Τα κύτταρα 
τόσο των ζωικών όσο και των φυτικών 
ιστών, µε το πρωτόπλασµά τους και τον 
πυρήνα τους, αποτελούνται από τ έτοια 
µόρια. Ωστόσο η  µοριακή δοµή τους και η 
επίδραση της δοµής αυτής πάνω στις 
ιδιότητές τους ήταν άγνωστες µέχρι και πριν από λίγες δεκαετίες. 

                                  
Χάρη στις έρευνες που έγιναν σε 

πανεπιστήµια και σε βιοµηχανικά εργαστήρια, 
έγινε γνωστό ότι τα πολυµερή είναι µακρές και µε 
τάξη οργανωµένες αλυσίδες µικρότερων µορίων. 
Οι ερευνητές κατόρθωσαν να δηµιουργήσουν, 
µέσα στα εργαστήρια, όχι µόνο πολυµερή 
πανοµοιότυπα µε ήδη υπάρχοντα αλλά και επί 
πλέον και καινούργια πολυµερή που δεν 
απαντώνται στη φύση. Τα  επιτεύγµατα αυτών 
των ερευνών αποτελούν πλήθος από πλαστικές 

ύλες, συνθετικές υφαντικές ύλες και συνθετικά ελαστικά. 
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 Yπάρχει ένας µεγάλος αριθµός φυσικών, συνθετικών και 

τεχνητών µεγαλοµορίων µε τεράστια σηµασία. Έτσι το άµυλο, η κυτταρίνη 
και οι πρωτεΐνες παίζουν µεγάλο ρόλο  στη διαδικασία της ζωής. Από την 
άλλη πλευρά το φυσικό καουτσούκ έχει µεγάλη τεχνολογική και εµπορική 

σηµασία. 
Ο άνθρωπος χρησιµοποίησε µερικές από τις φυσικές 
µεγαλοµοριακές  ενώσεις, όπως το άµ υλο και τις 
πρωτεΐνες, από την αρχή της εµφάνισής του στον πλανήτη, 
εδώ και µερικές χιλιάδες χρόνια. Άρχισε να χρησιµοποιεί 
και άλλες τέτοιες ενώσεις, όπως ξύλο, βαµβάκι, µαλλί και 
ελαστικό, σχετικά πρόσφατα στην ιστορική του πορεία. 
Αυτά και άλλες µεγαλοµοριακές ενώσεις συνεισέφεραν 

σηµαντικά στην προώθηση του πολιτισµού ικανοποιώντας τις ανάγκες του 
ανθρώπου για τροφή, ένδυση και στέγη. 

  Ο άνθρωπος επί αιώνες ήταν ευχαριστηµένος χρησιµοποιώντας 
αυτές τις ουσίες όπως του τις προµήθευε η Φύση. Με την ανάπτυξη όµως 
της δοµικής θεωρίας της Οργανικής Χηµείας κατά τα µέσα του 19ου αιώνα, 
οι χηµ ικοί άρχισαν να  αναρωτιούνται τι ήταν αυτό που έδινε στα φυσικά 
αυτά υλικά τέτοιες ασυνήθιστες ιδιότητες. Το ξύλο, το βαµβάκι, το ελαστικό 
και το µετάξι έχουν, σε κυ µαινόµενο βαθµό βέβαια, ιδιότητες όπως 
σκληρότητα, ελαστικότητα, αντοχή στον ελκυσµό, χηµική αδράνεια. 

 Αν η δοµή τους µπορούσε να  διευκρινιστεί ίσως οι 
χηµικοί να ήταν σε θέση να συνθέσουν νέα υλικά µε 
ακόµη «καλύτερες» ιδιότητες. 
Οι πρώτες έρευνες πάνω στην δοµή αυτών των υλικών 
έδειξαν ότι αυτή η δοµή ήταν απίστευτα «πολύπλοκη».Το 
να τα µελετήσει µάλιστα κανείς στη στερεά κατάσταση 
εκείνη την εποχή ήταν πολύ δύσκολο, µια και οι 

υγροχηµικές τεχνικές απαιτούσαν τη διάλυσή τους, πράγµα ιδιαίτερα 
δύσκολο. Πήρε α ρκετά χρόνια προσεκτικών ερευνών, ώστε να  έλθει η 
απάντηση, που από πρώτη όψη φαίνεται «απλή».Εκείνο το οποίο έκανε 
τις ενώσεις αυτές-τόσο δύσκολες στη µελέτη τους αλλά µε τόσο 
ενδιαφέρουσες ιδιότητες-να έχουν κοινά χαρακτηριστικά ήταν η δοµή τους. 
Βρέθηκε ότι όλες αυτές αποτελούνται από «γιγαντιαία µόρια» µε µέσες 
σχετικές µοριακές µάζες (µοριακά βάρη) χιλιάδες ακόµη και εκατοµµύρια. 
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Πέρασαν αρκετά χρόνια επιπόνων ερευνών, ώστε να πιστοποιηθεί η 
δοµή ορισµένων µεγαλοµοριακών ενώσεων. 

 Μετά το 1930 πάντως, οι χηµ ικοί ανέλυσαν ένα σχετικό µεγάλο 
αριθµό από αυτές και άρχισαν να καταλαβαίνουν ότι αυτά τα µεγαλοµόρια 
ήταν φτιαγµένα από κάποια αρχικά, απλά «δοµικά blocks» ή  δοµικές 
µονάδες. Το άµυλο π.χ. αλλά και η κυτταρίνη βρέθηκε ότι δηµιουργούνται 
από τη συνένωση µεγάλου αριθµού µορίων γλυκόζης C6H12O6. 

 

    
                             Δοµή  Γλυκόζης 
 

 
 
ενώ οι δοµές του αµύλου και της κυτταρίνης, είναι:   

 
 
 
 

 
Δοµή Αµύλου 
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                                                Δοµή Kυτταρίνης 
 

 
Έτσι άνοιξε ο δρόµος τόσο για την επινόηση νέων υλικών σε µίµηση 

και επέκταση της Φύσης όσο και για την ανεύρεση της δοµής των παλαιών 
και των νέων υλικών. 

 
 

Nέα υλικά µιµούµενα το µαλλί  
 
 
 

Ίνες  Orlon (συνθετική υφάνσιµη ίνα) 
                   

 
 

 
 
 
 

 
 

Ίνες Αcrilan (συνθετική υφάνσιµη 
ίνα) 
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Το 1839 ο Charles Goodyear, χηµικός από το Νew Haven Connect-

icut (1800-1860), µετά από δεκαετή συν εχή πειραµατισµό, βελτίωσε τις 
ιδιότητες του φυσικού καουτσούκ σχεδόν τυχαία. Τοποθέτησε µίγµα 
καουτσούκ και θείου σε θερµή εστία και παρατήρησε ότι το µαυρισµένο 
µίγµα συνέχιζε να  είναι ελαστικό παρ ’ όλη την υψηλή θερµοκρασία. Η 
διαδικασία αυτή για τη βελτίωση των ιδιοτήτων του φυσικού     καουτσούκ 
ονοµάστηκε βουλκανισµός και παρ’ όλο που επόµενες ανακαλύψεις, 
άλλαξαν κάπως την αρχικά εφαρµοζόµενη από τον Goodyear διαδικασία, 
σήµερα, πάνω από 1,5 αιώνα µετά, η βασική διεργασία παραµένει η ίδια. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          Η ανακάλυψη αυτή του Goodyear έκανε το καουτσούκ χρήσιµο για 
πολλές εφαρµογές και άνοιξε τον δρόµο για την ανάπτυξη της αυτοκινητο-
βιοµηχανίας. Σήµερα βέβαια το φυσικό καουτσούκ έχει αντικατασταθεί στις 
χρήσεις του από διάφορα τεχνητά καουτσούκ µε ποικίλη σύσταση, όπως 
το ελαστοµερές που αναπτύχθηκε το 1930, από γερµανούς χηµ ικούς, το 
οποίο είναι συµπολυµερές βουταδιενίου (75%) και στυρενίου (25%) και 
ονοµάστηκε ως εκ τούτου SBRubber, το πολυβουταδιένιο, το 
πολυχλωροπρένιο, το καουτσούκ πολυουρεθάνης κ.λ.π. 
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 Το 1870, ο John Wesley Hyatt και ο  αδερφός του Isaiah συνειδητά 

και µε προσπάθεια µετέτρεψαν ένα τροποποιηµένο φυσικό π ολυµερές, 
στο πρώτο στον κόσµο εµπορεύσιµο συνθετικό πολ υµερές. Συνέθεσαν 
δηλ. για πρώτη φορά ένα πλαστικό που δεν υπήρχε πριν. 

Χρησιµοποιώντας µια ελαφρώς νιτρωµένη µορφή της 
νιτροκυτταρίνης και ενώνοντάς την µε καµφορά-
προϊόν από το καµ φιρόδεντρο-, ο Hyatt παρήγαγε 
ένα θερµοπλαστικό υλικό, τον κελλουλοΐτη, τόσο 
όµοιο µε το ελεφαντοστούν, ώστε για χρόνια ήταν 
γνωστό ως τεχνητό ελεφαντοστούν, του οποίου η 
παραγωγή άρχισε το 1870. 
 Ο κελλουλοΐτης ήταν εύθραυστος αλλά εξαιρετικό 

πλαστικό για φωτογραφικά φίλµ, οδοντόβουρτσες, µπάλες  πίγκ-πόγκ, κ.ά. 
Το βασικό του µειονέκτηµα παρέµενε το ότι ήταν εξαιρετικά εύφλεκτο 
υλικό. Κινηµατογραφικά φίλµ από κελλουλοΐτη αναφλέγονταν συχνά από 
τη θερµότητα του προβολέα. 

Το πρώτο  πράγµατι συνθετικό οργανικό πολυµερές 
ανήκει στον  Leo Hendrick Baekeland, Βέλγο 
χηµικό, ο  οποίος πέρασε το µεγαλύτερο µέρος της 
ζωής του στις Η.Π.Α και εργάσθηκε και σε 
πανεπιστήµια και στη βιοµηχανία. Ο Baekeland 
ανακοίνωσε το 1909 τη σύνθεση µιας ρητίνης, που 
την ονόµασε βακελίτη και την επόµενη χρονιά 
ίδρυσε την εταιρεία Bakelite Corporation, για τη 
βιοµηχανική παραγωγή της. 

   
 
                                                                              

 

                                                                               
 
                                                                                        Η.Staudiger  
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          To 1920, διατυπώθηκε η  έννοια του µονοµερούς από τον Herman 
Staudinger, ο οποίος πήρε Νόµπελ για την έρευνά του στα πολυµερή.  
          Στις αρχές της δεκαετίας του 1920, έγινε η επιβεβαίωση της 
ύπαρξης µονοµερών, µε ακτίνες Χ, από τους Kurt Meyer και Herman 
Mark, µετά από µελέτες στην κυτταρίνη και σε άλλα πολυµερή.                                                                          
           Στη δεκαετία του 1930, έγινε η διατύπωση µαθηµατικής θεωρίας για 
την εξήγηση της δηµιουργίας γεφυρών δεσµών από τον Paul Flory, ο 
οποίος τιµήθηκε επίσης µε Νόµπελ Χηµείας το 1974, γ ια τη συνολική  
προσφορά του στη Χηµεία των πολυµερών. 
           Στη δεκαετία του 1940, έγινε η ανάπτυξη της τεχνικής του 
σκεδασµού του φωτός από τον Peter Debye, για τη µέτρηση του µοριακού 
βάρους µεγάλων πολυµερών, κ.ά. 

  Στις αρχές του 20ου αιώνα, τα δεδοµένα µεταβλήθηκαν έτσι ώστε 
να µην ευνοούνται πλέον οι συµπτωµατικές ανακαλύψεις από ιδιαιτέρως 
ευφυείς επιστήµονες. Χαρακτηριστικό παράδειγµα άρτια οργανωµένου, 
ορθώς κατευθυνόµενου και ισχυρά υποστηριζόµενου ερευνητικού 
προγράµµατος είναι αυτό της εταιρείας  Du Pont µε επικεφαλής τον Wal-
lace H.Carothers, που οδήγησε στην ανακάλυψη του πολυµερούς µε το 
όνοµα Nylon. 
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Τα εργαστήρια και το εργοστάσιο Nylon της Du Pont στις Η.Π.Α. 

 
 

           H πρώτη χρήση του Nylon για το κοινό ήταν το 1938, µε τη µορφή 
τριχών για οδοντόβουρτσες. Εκείνο όµως που το έκανε διάσηµο ήταν όταν 
τον Οκτώβριο του 1939 δοκιµάστηκε στην καλτσοβιοµηχανία. 4000 
ζευγάρια κάλτσες πουλήθηκαν στην πόλη της Ν.Υόρκης, στις 15 Μαΐου 
1940,  πρώτη µέρα της διαθέσεώς τους στο ευρύ κοινό. Κατά τη διάρκεια 
του 2ου παγκοσµίου πολέµου το Nylon κυρίως χρησιµοποιήθηκε για την 
κατασκευή αλεξιπτώτων, σχοινιών και άλλου στρατιωτικού υλικού. Μόνο 
µετά το 1950 υπήρξε αρκετή παραγωγή, ώστε να  γίνει ευρεία η  χρήση 
αυτού. 
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4.1. Γραµµικά-διακλαδισµένα πολυµερή 

 
Αναλόγως µε τη διάταξη των µονοµερών στη δοµή ενός 

πολυµερούς, αυτά διακρίνονται σε γραµµικά, δηλ. εκείνα που στα 
µακροµόριά τους τα µονοµερή διατάσσονται το ένα δίπλα στο άλλο χωρίς 
διακλαδώσεις και σε διακλαδισµένα πολυµερή, δηλ. εκείνα που τα 
µονοµερή τους διατάσσονται µε διακλαδώσεις. Η µακροµοριακή αλυσίδα 
στα γραµµικά πολυµερή έχει µόνο δύο άκρα, ενώ σ τα διακλαδισµένα 
περισσότερα από δύο άκρα, λόγω διακλαδώσεων. Τα γραµµικά πολυµερή 
παρουσιάζουν αντιστρεπτή συµπεριφορά ως προς την τήξη και τη 
διαλυτότητά τους, ενώ η συµπεριφορά των διακλαδισµένων, όσον αφορά 
αυτές τις ιδιότητες, εξαρτάται από τον αριθµό των διακλαδώσεων στο 
µόριο του πολυµερούς.  
 

Το πολυαιθυλένιο, το πιο διαδεδοµένο 
πολυµερές υλικό, υπάρχει είτε σαν γραµµικό 
ή  υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο 
(ΗDPE), 

 
 

             

                     
υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο (ΗDPE) 
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είτε σαν διακλαδισµένο ή χαµηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο (LDPE). 

 

 
 

 
διακλαδισµένο ή χαµηλής πυκνότητας (LDPE) 

 
 

4.2. Αστρο-πολυµερή και Δενδριµερή 
 
Ενδιαφέρον παρουσιάζουν δύο  κατηγορίες πολυµερών, τα αστρο-

πολυµερή, στα οποία πολλές πολυµερείς αλυσίδες συνδέονται σ’ ένα 
κοινό κέντρο και  τα οποία χρησιµοποιούνται σαν πρόσθετα στα λάδια των 
µηχανών 
                              

                        
                                    αστρο-πολυµερές 

 
και τα δενδριµερή πολυµερή, στα οποία έχουµε πά ρα πολλές 
διακλαδώσεις σε µορφή δένδρου (εδώ οφείλεται και το όνοµά τους den-
drimers). 
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          Τα πολυµερή αυτά παρουσιάζουν πραγµατικά ασυνήθιστες 
ιδιότητες. Η µεταφορά φαρµάκων είναι µια πιθανή χρήση τους. Ένα 
δενδριµερές σιλικόνης έχει την ιδιότητα να εγκλωβίζει οξυγόνο στα κλαδιά 
του και να το µεταφέρει, οπότε ερευνάται, αν µπορεί το πολυµερές αυτό να 
χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή τεχνητού αίµατος. 

 
   

4.3. Άµορφα-κρυσταλλικά 
 
 

          Στα περισσότερα πολυµερή συνυπάρχουν κρυσταλλικές και 
άµορφες περιοχές, ωστόσο σε κάποια κυριαρχεί ο  κρυσταλλικός 
χαρακτήρας (πολυπροπυλένιο, συνδιοτακτικό πολυστυρένιο, νάιλον, 
τεφλόν) και σε κάποια ο άµορφος (πολυµεθακρυλικός µεθυλεστέρας, 
πολυϊσοπρένιο, πολυανθρακικά). 
           Γενικά η ύπαρξη διακλαδώσεων στα µακροµόρια εµποδίζει την 
κρυσταλλικότητα και κατ’ επέκταση και την αυξηµένη πυκνότητα του 
πολυµερούς. 
           Η κρυσταλλικότητα καθιστά το πολυµερές γερό, αλλά συγχρόνως 
εύθραυστο, ενώ οι άµορφες περιοχές του προσδίδουν αντοχή ώστε να 
µπορεί να λυγίζει χωρίς να σπάζει. 
           Η κρυσταλλικότητα είναι αποτέλεσµα των διαµοριακών δυνάµεων. 
Η ύπαρξη πολικών οµάδων στα µακροµόρια συνεπάγεται την ύπαρξη 
διαµοριακών δυνάµεων. Στο νάιλον ο έντονα κρυσταλλικός χαρακτήρας (ο 
οποίος είναι συνδεδεµένος µε την ικανότητα του πολυµερούς να 
διαµορφώνεται σε ίνες) οφείλεται στους δεσµούς υδρογόνου που 
αναπτύσσονται µεταξύ των µακροµορίων. 
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        Η  κρυσταλλική δοµή του 

νάιλον συνήθως αποτελεί πάνω 
από το 50%  της ποσότητας 
αυτού, το δε υπόλοιπο αποτελείται 
από την άµορφη δοµή του   

 
 
 
 
 
 
          Στην περίπτωση ενός άλλου πολυµερούς υλικού, του τερεφθαλικού 
πολυεστέρα της αιθανοδιόλης (ΡΕΤ), ο οποίος χρησιµοποιείται ευρύτατα 
στην παρασκευή πλαστικών µπουκαλιών, δοχείων, υλικών συσκευασίας, 
κ.α., 
 

 
 
η κρυσταλλικότητα οφείλεται στην ύπαρξη πολικών πολυεστερικών 
οµάδων που οδηγούν το πολυµερές να σχηµατίσει ισχυρούς και 
σταθερούς  κρυστάλλους, καθώς επίσης η  ισχύς των κρυστάλλων του 
πολυµερούς ενισχύεται από το γεγονός ό τι οι αρωµατικοί δακτύλιοι στο 
πολυµερές διατάσσονται σε κανονικές σειρές η µια πάνω στην άλλη 
συνεισφέροντας ακόµη περισσότερο στη σταθερότητα των κρυστάλλων 
του πολυµερούς. 
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           Η κρυσταλλικότητα ενός πολυµερούς µπορεί να αυξηθεί µε 
µηχανικές διεργασίες, όπως εφελκυσµό ή διαβίβαση του τηγµένου 
πολυµερούς µέσα από οπές. 
 

 
4.4. Ισοτακτικά-συνδιοτακτικά-ατακτικά 

 
 
Σε µια γραµµική πολυβινυλική αλυσίδα προερχόµενη από 

µονοµερές του τύπου CH2=CHX o τρόπος σύνδεσης των µονοµερών 
µπορεί να είναι του τύπου: 
 
κεφαλής-ουράς 
δηλ.----CH2-CHX-CH2-CHX----   
 
ή κεφαλής-κεφαλής (ουράς-ουράς) 
δηλ.----CH2-CHX-CHΧ-CH2---- 

 
          To άτοµο του άνθρακα της οµ άδας CHX είναι ασύµµετρο, οπότε 
αντιστοιχούν σ’ αυτό δύο οπτικοί αντίποδες, d και l και εποµένως διάφορες 
στερεοχηµικές διατάξεις. 
          Με βάση το κριτήριο αυτό, αν όλα τα άτοµα άνθρακα, κατά µία 
διάταξη κεφαλής-ουράς, έχουν την ίδια στερεοδιάταξη δηλ. οι 
υποκαταστάτες Χ είναι προς την ίδια πλευρά της ανθρακικής αλυσίδας, το 
πολυµερές χ αρακτηρίζεται ως ισοτακτικό. Αν εναλλάσσονται κανονικά 
κατά µήκος της αλυσίδας, χαρακτηρίζεται ως συνδιοτακτικό ενώ, τέλος, 
αν διατάσσονται τυχαία, τότε το πολυµερές χαρακτηρίζεται ως ατακτικό.  
 

Το πολυστυρόλιο, ένα πολύ διαδοµένο πολυµερές 
υλικό που χρησιµοποιείται για την π αραγωγή 
πλαστικών δοχείων, υλικών συσκευασίας, αφρών, 
υφανσίµων ινών, κλπ., είναι ανάλογα µε το αν  οι 
φαινυλο-οµάδες βρίσκονται όλες προς την ίδια 
πλευρά σε σχέση µε την ανθρακική αλυσίδα 
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(ισοτακτικό), αν εναλλάσονται κανονικά (συνδιοτακτικό), ενώ αν 
διατάσσονται τυχαία (ατακτικό). 

 
 

 ισοτακτικό                  συνδιοτακτικό                     ατακτικό 
 

 
 Τα ισοτακτικά και συνδιοτακτικά πολυµερή µπορούν να 

µορφοποιηθούν εύκολα σε κρυστάλλους και ίνες σε  αντίθεση µε τα 
ατακτικά. 

Ο µηχανισµός ελευθέρων ριζών κανονικά µπορεί να παράγει µόνο 
ατακτικά πολυµερή. 

 
 

4.5. Οµοπολυµερή-Συµπολυµερή 
 

Οµοπολυµερή: πολυµερή τα οποία αποτελούνται από ένα είδος 
µονοµερούς. Μπορούµε να τα συµβολίσουµε ως: 
  

 -Χ-Χ-Χ-Χ-Χ-Χ-Χ-Χ-Χ-Χ-Χ-Χ-Χ-   ή  πιο απλά  (-Χ-)n 
 
Συµπολυµερή: πολυµερή τα οποία αποτελούνται από δύο ή 

περισσότερα είδη µονοµερών. Μπορούµε να συµβολίσουµε (για δύο 
διαφορετικά µονοµερή) ως: 

 
-X-Ψ-Χ-Ψ-Χ-Ψ-Χ-Ψ-X-Ψ-X-Ψ-X-   ή  πιο απλά  (-X-Ψ-)n 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα συµπολυµερή τύπου block όπου τα 
µονοµερή του ενός είδους είναι µαζεµένα σε ένα µέρος της αλυσίδας και 
του άλλου µονοµερούς επίσης µαζεµένα σε άλλο µέρος. 

        -Χ-Χ-Χ-Χ-Χ-Χ-Ψ-Ψ-Ψ-Ψ- 

Τύπου block συµπολυµερές είναι το SBS (στυρένιο-βουταδιένιο- 
στυρένιο) καουτσούκ, το οποίο χρησιµοποιείται στις σόλες των 
παπουτσιών και στις ρόδες των αυτοκινήτων. 

Τα συµ πολυµερή έχουν βελτιωµένες ιδιότητες σε σχέση µε αυτές 
των µεµονωµένων οµοπολυµερών, οφειλόµενες και στα δύο (ή 
περισσότερα) µονοµερή. Π .χ. το HIPS (ένα συµπολυµερές 
πολυστυρενίου-βουταδιενίου) έχει τη  σκληρότητα του πολυστυρενίου και 
την αντοχή στο σπάσιµο του ελαστοµερούς βουταδιενίου. 

 
 
4.6. Θερµοπλαστικά- Θερµοστατικά 

 
 
Πλαστικά: ο όρος αναφέρεται σε υλικά τα οποία µπορούν να 

διαµορφωθούν σε ποικίλα σχήµατα, συνήθως µε την εφαρµογή 
θερµότητας και πίεσης, δηλ. µπορούν να πλασθούν. 

 
Θερµοπλαστικά: λέγονται τα πλαστικά που µαλακώνουν όταν 

θερµανθούν και µπορούν να  µορφοποιηθούν σε διάφορα σχήµ ατα και 
σκληραίνουν όταν ψυχθούν. Η αντιστρεπτότητα της συµπεριφοράς τους 
επιτρέπει τη δυνατότητα ανακύκλωσής τους. 

 
Πλαστικοποιητές: είναι πρόσθετα κατά την επεξεργασία ενός 

πολυµερούς, που έχουν σαν αποτέλεσµα να το κάνουν πιο µαλακό και πιο 
εύπλαστο. Συνήθως είναι ενώσεις µικρού µοριακού βάρους, οι οποίες 
εµποδίζουν τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των αλυσίδων του πολυµερούς 
και έτσι το καθιστούν πιο εύπλαστο. 

 
Θερµοστατικά ή Θερµοσκληρυνόµενα: λέγονται τα πλαστικά τα 

οποία είναι αρκετά µαλακά ώστε να πλασθούν, όταν παρασκευάζονται κατ’ 
αρχήν αλλά όταν θερµανθούν σ ταθεροποιούνται µόνιµα. Κατά τη  
θέρµανσή τους συνεχίζεται ο πολυµερισµός τους µε τη δηµιουργία cross 
linking δηλ. τα θερµοστατικά πλαστκά έχουν υποστεί cross linking. Με 
επαναθέρµανσή τους αποσυντίθενται. 
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 Ελαστοµερή: είναι πολυµερή τα οποία παρουσιάζουν ελαστικότητα 
ανάλογη µε αυτήν του φυσικού καουτσούκ, δηλ. επιµηκύνονται εύκολα µε 
την επίδραση εφελκυσµού και επιστρέφουν στο αρχικό τους σχήµα και 
µέγεθος µε την άρση  της τάσης ( εφ’ όσον δε  ξεπερασθεί το όριο 
ελαστικότητας στις εκάστοτε θερµοκρασίες ).Τα ελαστοµερή είναι άµορφα 
πολυµερή µε ιδιαίτερα χαοτική συµπεριφορά µορίων.  

 
 

4.7. cis-trans-πολυµερή 
 
 
Σε πολυµερή µε διπλούς δεσµούς στα µακροµόριά τους, όπως στα 

πολυδιένια που προκύπτουν µε µηχανισµό 1-4 προσθήκης, έχουµε την 
εµφάνιση αλυσίδων µε το σύνολο των διπλών δεσµών τους στην cis- 
διαµόρφωση και αλυσίδων µε την trans- διαµόρφωση. Οι ιδιότητες των 
αντίστοιχων πολυµερών διαφέρουν πολύ µεταξύ τους. Τα trans- ισοµερή 
είναι περισσότερο κρυσταλλικά. Έτσι ο πολυµερισµός του ισοπρενίου, 
µπορεί να  οδηγήσει στο καουτσούκ ( cis- πολυϊσοπρένιο),το γνωστό 
ελαστοµερές. 

                                                                         Πολυµερισµός 

 

 
 
 
 
ή στην γουταπέρκα ( trans- πολυϊσοπρένιο ),η οποία δεν είναι 
ελαστοµερές και χρησιµοποιείται ως µονωτικό. 
 

 
   
   
  Πολυµερισµός 
 
 
 
 
 
 
 
ς ισοπρένιο 

 

 
 cis- πολυϊσοπρένιο 
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4.8. Δηµιουργία «γεφυρών» ( Cross-linking ) 

 
 
Η δηµιουργία «γεφυρών» µεταξύ των µακροµορίων ενός 

πολυµερούς που έχει σαν αποτέλεσµα τη συνένωση όλων των 
µακροµορίων σε ένα γ ιγαντιαίο «υπερµόριο» µε βελτιωµένες ιδιότητες, 
λέγεται cross-linking. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα сross-linking είναι ο βουλκανισµός ή 
θείωση του καουτσούκ (πολυϊσοπρενίου) δηλ. η δηµιουργία δισουλφιδικών 
δεσµών µεταξύ των µακροµορίων. Το αποτέλεσµα είναι η µετατροπή µιας 
ποσότητας καουτσούκ σ’  ένα µόνο µόριο.( Όταν δηλ. κρατάµε στα χέρια 
µας µια ρόδα αυτοκινήτου, κρατάµε ένα «µόριο» πολυµερούς ). 

 

 

Επειδή όλα τα µόρια είναι συνδεδεµένα, όταν το βουλκανισµένο 
καουτσούκ θερµαίνεται, τα µόριά του δεν µπορούν να αποµακρυνθούν 
µεταξύ τους, δηλ. το καουτσούκ αυτό δε µπορεί εύκολα να µαλακώσει, ενώ 
δε γίνεται εύθραστο όταν ψύχεται. 

 
Άλλα ελαστοµερή στα οποία εφαρµόζεται το cross-linking, είναι: 
 
Πολυβουταδιένιο 

           Πολυϊσοβουτυλένιο 
Πολυχλωροπρένιο 
 

Βουλκανισµένο καουτσούκ 
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Εκτός από τα ελαστοµερή και σε άλλα πολυµερή εφαρµόζεται το 
cross-linking όπως π.χ. εποξυ-ρητίνες, πολυανθρακικά, πολυκυ-
κλοπενταδιένιο. 

Σχηµατικά η διαφορά µεταξύ ενός, χωρίς сross-linking και µετά από 
сross-linking, φαίνεται στο σχήµα: 

 
4.9. Θερµοπλαστικά ελαστοµερή 
 

Πρόκειται για ελαστοµερή µε αναιρέσιµο cross-linking. 
         Συγκεκριµένα: το συνηθισµένο (στα ελαστοµερή) cross-linking, είναι 
οµοιοπολικοί(δισουλφιδικοί)δεσµοί. Μπορούν όµως ρόλο «γεφυρών» 
µεταξύ των µακροµορίων να  παίξουν δευτερεύουσες αλληλεπιδράσεις, 
όπως δεσµοί υδρογόνου και ιοντικοί δεσµοί, οι οποίοι καταργούνται όταν 

το πολυµερές θερµαίνεται. Έτσι τα θερµοπλαστικά ελαστοµερή µπορεί να 
είναι: 

 
 Ιονοµερή 

 
Το Surlyn είναι το άλας µε Ν a ενός συµπολυµερούς του 

πολυαιθυλενίου και µικρής ποσότητας µεθακρυλικού οξέος.  
 

Οι καρβοξυλοµάδες επειδή είναι ισχυρά πολικές οµάδες, ενώ το 
υπόλοιπο µόριο είναι µη πολικό, εµφανίζουν την τάση να διαχωριστούν 
από το υπόλοιπο µόριο και γι’ αυτό το λόγο συγκεντρώνονται 
σχηµατίζοντας συσσωµατώµατα. Έ τσι το µόριο του Surlyn, παρουσιάζει 
την ακόλουθη εικόνα: 

Χωρίς Cross-linking                                                   Μετά από 
Cross-linking  
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          Συµπολυµερή τύπου Βlock 
 
π.χ. το καουτσούκ SBS είναι συµπολυµερές που αποτελείται από 

πολυστυρένιο  και πολυβουταδιένιο και παρουσιάζει την εξής µορφή: 
 

  Συµπολυµερή τύπου Βlock  ενός µόνο µονοµερούς 
 
Συµπολυµερίζονται πολυµερή του ίδιου µονοµερούς αλλά 

διαφορετικής πυκνότητας π.χ. Β lock ισοτακτικού προπυλενίου 
(κρυσταλλικό) σε ατακτικό πολυπροπυλένιο (άµορφο).Οι κρυσταλλικές 
περιοχές συνδέουν τις άµορφες ως γέφυρες. 

 

Συσσωµατώµατα πολυστυρενίου. 
Δρούν σαν γέφυρες ενώνοντας τις αλυσίδες 
του πολυβουταδιενίου 
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5.1. Πολυµερή προσθήκης 
 
Πολυµερή προσθήκης: τα πολυµερή που σχηµατίζονται µε 

αντίδραση πολυµερισµού προσθήκης. 
Πολυµερισµός προσθήκης: είναι η αντίδραση κατά την οποία 

πολλά µεµονωµένα µόρια µονοµερούς, χρησιµοποιώντας τους 
πολλαπλούς δεσµούς τους και κάτω από κατάλληλες συνθήκες, 
συνενώνονται σε µακροµόρια µε µοριακό βάρος ακριβές πολλαπλάσιο του 
µοριακού βάρους του µονοµερούς. 

 
 
π.χ. ο σχηµατισµός πολυαιθυλενίου από αιθυλένιο 
 

       
               αιθυλένιο                                    πολυαιθυλένιο 
 

        
5.2.Πολυµερή συµπύκνωσης 

 
Τα πολυµερή συµ πύκνωσης δηµιουργούνται µε αντίδραση µεταξύ 

δύο διαφορετικών µονοµερών, κάθε ένα από τα οποία έχ ει δύο 
τουλάχιστον δραστικές οµάδες. Η συνένωση των µονοµερών στη 
µακροµοριακή αλυσίδα πραγµατοποιείται µε την ταυτόχρονη αποβολή 
µικρών µορίων, συνήθως νερού, µεθανόλης, HCI, κ.λ.π. (που 
σχηµατίζονται από  την αντίδραση µεταξύ της δραστικής οµάδας του ενός 
µονοµερούς και της αντ ίστοιχης του άλλου), δηλ. στις αντιδράσεις αυτές 
έχουµε και παραπροϊόντα. 

Οι ιδιότητες των πολυµερών συµπύκνωσης πλησιάζουν αυτές των 
φυσικών πολυµερών, µιµούνται δηλ. τη φύση. 

Στα πολυµερή συµπύκνωσης ανήκουν και τα βιοπολυµερή 
(πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, νουκλεϊκά οξέα). 

π.χ. οι πρωτεΐνες, που είναι η βάση της ζωής, είναι πολυµερή 
συµπύκνωσης αµινοξέων. 
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            αµινοξύ                                πρωτεΐνη 
 

           
Στις πρωτεΐνες, τα αµινοξέα συνδέονται µεταξύ τους µε αµιδικούς δεσµούς 
δηλ. οι πρωτεΐνες είναι φυσικά πολυαµίδια 

                  
  

   
 

                                               αµιδικός δεσµός 
 

  
 

 
                        αλυσίδα πρωτεΐνης (πολυαµίδιο) 
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5.3. Πολυµερισµός ελευθέρων ριζών 
 
 
Χρησιµοποιείται για το σχηµατισµό πολυµερών από  βινυλικά 

µονοµερή, δηλ. µικρά µόρια που περιέχουν διπλό δεσµό άνθρακα-
άνθρακα, όπως πολυστυρόλιο, πολυµεθακρυλικός µεθυλεστέρας, 
πολυοξικός βινυλεστέρας και διακλαδισµένο πολυαιθυλένιο. 

Η όλη διαδικασία αρχίζει µε ένα µόριο το οποίο ονοµ άζεται 
καταλύτης έναρξης (initiator).Αυτό µπορεί να  είναι ένα µόριο σαν  το 
υπεροξείδιο του βενζολίου, που έχει την τάση να  δη µιουργεί ελεύθερες 
ρίζες (χηµική διέγερση), ή ένα µόριο µονοµερούς το οποίο µετατρέπεται σε 
ρίζα µε την επίδραση θερµότητας (θερµική διέγερση), φωτός (φωτοχηµική 
διέγερση) ή ακτινοβολιών (ακτινοχηµική διέγερση). 

 
 

 

 
 
         
          Η ελεύθερη ρίζα που δηµιουργήθηκε προσβάλει το διπλό δεσµό του 
µονοµερούς δηµιουργώντας µια νέα ρίζα 
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          Η νέα ρίζα αντιδρά µε ένα µόριο µονοµερούς (στο παράδειγµά µας 
αιθυλενίου) µε τον ίδιο τρόπο και διαρκώς καινούργια µονοµερή 
προστίθενται στην πολυανθρακική αλυσίδα µε µια διαδικασία που 
ονοµάζουµε διάδοση (propagation) της αλυσιδωτής αντίδρασης 
 
             
             
 
 
 

 
                                                                        πολυαιθυλένιο 
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5.4. Κατιονικός πολυµερισµός 
 
Χρησιµοποιείται γενικώς για σχηµατισµό βινυλικών πολυµερών, 

εµπορικά όµως στο σχηµατισµό του πολυϊσοβουτυλενίου. Ο καταλύτης 
έναρξης (initiator) είναι ένα κατιόν Α +, το οποίο αποσπώντας ζεύγος 
ηλεκτρονίων από το διπλό δεσµό C=C του µονοµερούς, συνδέεται 
οµοιοπολικά µε το ένα άτοµο άνθρακα του διπλού δεσµού µετατρέποντάς 
τον σε απλό αλλά µε το άλλο άτοµο άνθρακα θετικά φορτισµένο, δηλ. 
δηµιουργείται ένα καρβοκατιόν. Το καρβοκατιόν προσβάλλει µε τον ίδιο 
τρόπο ένα δεύτερο µονοµερές και η διαδικασία διαδίδεται (propagation) µε 
αποτέλεσµα µια αυξανόµενη πολυµερή αλυσίδα. 

 
 
 

 

                                                     
                                                               πολυϊσοβουτυλένιο 
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5.5. Ανιονικός πολυµερισµός 
 
Χρησιµοποιείται, όπως  και οι προηγούµενες µέθοδοι, για τη 

δηµιουργία βινυλικών πολυµερών και η διαδικασία ξεκινά µε ένα ανιόν, ως 
καταλύτη έναρξης (initiator), που συνήθως προέρχεται από το βουτυλο-
λίθιο, το οποίο δίνει εύκολα βουτυλοανιόν. 

 

 
 
Έναρξη (initiation): το καρβανιόν προσβάλλει το  διπλό δεσµό του 

µονοµερούς δηµιουργώντας ένα νέο καρβανιόν 
 

 
 
που µε τη σειρά του διαδίδει (propagation) την αντίδραση δηµιουργώντας 
την πολυµερή αλυσίδα 
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Το παράξενο της υπόθεσης είναι η αντίδραση αυτή θα µπορούσε να 

συνεχίζεται επ’ αόριστον δηλ. δεν υπάρχει διαδικασία τερµατισµού. Η 
αύξηση των µακροµοριακών αλυσίδων συ νεχίζεται µέχρις εξαντλήσεως 
του µονοµερούς, δηµ ιουργώντας ένα «ζωντανό» πολυµερές, το οποίο 
ακόµη και ύστερα από χρόνια είναι δραστικό, αν  βρεθεί στη διάθεσή του 
νέα ποσότητα µονοµερούς. 

Αυτό µας επιτρέπει τη δηµιουργία συµπολυµερών τύπου block π.χ. 
στυρολίου-βουταδιενίου (θερµοπλαστικό ελαστοµερές) 
 
 
 

 
                         Συµπολυµερές στυρολίου-βουταδιενίου 
  
  
 
          Ένα άλλο χαρακτηριστικό της αντίδρασης αυτής είναι το ότι επειδή 
είναι σχεδόν στιγµιαία τα σχηµατιζόµενα µακροµόρια έχουν όλα το ίδιο 
µήκος, πράγµα το οποίο δεν συµβαίνει στις υπόλοιπες διαδικασίες 
πολυµερισµού. 
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           Πολυµερή:ο όρος εισάγεται το 1827 από τον Johns Jakob Berzeli-
us ως σύνθετη λέξη από τις ελληνικές λέξεις πολύ και µέρος για να 
δηλωθούν ουσίες µεγάλου µοριακού βάρους που σχηµατίζονται από  τον 
πολυµερισµό (συνένωση) µονοµερών δηλ. µορίων µε µικρό µοριακό 
βάρος. Τα  πολυµερή αναφέρονται συχνά και ως µακροµόρια. Οι δεσµοί 
µεταξύ των µονοµερών είναι οµ οιοπολικοί. Τα  µακροµόρια εµφανίζονται 
άλλοτε µε τη µορφή πολύ µακριών αλυσίδων, άλλοτε σαν φύλλα και 
άλλοτε σαν  περίπλοκο τρισδιάστατο δίκτυο. Παραδείγµατος χάριν, ένα 
πολύ γνωστό π ολυµερές υλικό, το nylon 6,6 που χρησιµοποιείται 
ευρύτατα, σαν τεχνητή υφάνσιµη ύλη, έχει δοµή: 

 
 

 
    
        
 
Τα πολυµερή είναι πολύ γερά και συγχρόνως εύκαµπτα υλικά. Που 

οφείλεται όµως αυτό; 
Στα περισσότερα πολυµερή τα µακροµόρια εµφανίζονται µε τη 

µορφή τεράστιων αλυσίδων, που όµως δεν είναι άκαµπτες αλλά ελαστικές 
(λόγω της ελεύθερης περιστροφής των ατόµων γύρω από τους απλούς 
δεσµούς της πολυανθρακικής αλυσίδας).Τα µακροµόρια του πολυµερούς 
συστρέφονται και τυλίγονται γύρω από  τον εαυτό τους, έτσι ώστε να 
σχηµατίζουν ένα µπερδεµένο µόρφωµα.  

 
                                 
 Το µόρφωµα αυτό µπορεί να 

παροµοιασθεί:σαν ένα µπερδεµένο κουβάρι 
από σπ άγκους σε στερεή κατάσταση και σαν 
ένα πιάτο µε µακαρόνια στην κατάσταση που το 
πολυµερές είναι εύπλαστο. 

                     Nylon 6,6 
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            Σε στερεή κατάσταση τα µόρια έχουν περιορισµένη κινητικότητα-
πολύ δύσκολα θα µπορούσε να αποσπασθεί ένας σπάγκος από το 
κουβάρι-ενώ γλιστρούν το ένα ως προς το άλλο, όπως τα µακαρόνια στο 
πιάτο, στην κατάσταση µορφοποίησής τους. Αυτός είναι ο ένας λόγος που 
τα πολυµερή σε στερεή κατάσταση είναι πολύ γερά υλικά, αλλά εύπλαστα, 
όταν θερµαίνονται (θερµοπλαστικά). 

Ο δεύτερος λόγος είναι ότι οι διαµοριακές δυνάµεις επηρεάζουν τα 
πολυµερή εντονότερα απ’ ότι τα µικρά µόρια (ακόµη και οι δεσµοί Van der 
Waals).Το πολυαιθυλένιο π.χ. παρότι δεν έχει πολικές οµάδες, λόγω των 
δεσµών Van der Waals, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή 
αλεξίσφαιρων γιλέκων.(Όσο πιο έντονες είναι οι διαµοριακές δ υνάµεις, 
τόσο λιγότερο εύπλαστο είναι το πολυµερές.) 
            Ο τρίτος λόγος είναι το µεγάλο µέγεθος των µακροµορίων,που δεν 
τους επιτρέπει την ευκινησία και την χαοτική συµπεριφορά των µικρών 
µορίων. 
 
 
 

 
 
 

Σχηµατική παράσταση του πολυµερούς νάιλον µε τους      ισχυρούς 
δεσµούς υδρογόνου και τις αλυσίδες που σχηµατίζονται. 

 
 



 29 

 
 

 
Οι πολυµερικές ίνες είναι πολυµερή, των οποίων τα µόρια είναι 

τεντωµένα και ευθυγραµµισµένα το ένα δίπλα στο άλλο κατά µήκος του 
ίδιου άξονα, όπως στην εικόνα: 

 
 

 
 
 

Πολυµερή τακτοποιηµένα σε ίνες µπορούν να κλωστούν σε νήµατα 
και να υφανθούν. 

Τέτοια είναι: 
Πολυαιθυλένιο 
Πολυπροπυλένιο 
Νάιλον 
Πολυεστέρες 
Πολυακρυλονιτρίλιο 
Κυτταρίνη 
Πολυουρεθάνες 
Kevlar και Νomex 
Γενικά οι ίνες παρουσιάζουν αντοχή όταν τραβιούνται κατά µήκος 

του άξονά τους, ενώ είναι αδύναµες κατά την κατεύθυνση την κάθετη στον 
άξονα αυτό. Για το λόγο αυτό οι ίνες συνήθως χρησιµοποιούνται µαζί µε 
άλλα υλικά και µάλιστα θερµοστατικά. 

Υλικά τα οποία περιλαµβάνουν στη σύνθεσή τους θερµοστατικά 
υλικά ενισχυµένα µε ίνες ονοµάζονται σύνθετα υλικά (composites). 
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Η καθηµερινή εµπειρία και οι παρατηρήσεις στο εργαστήριο οδηγούν 

στο συµπέρασµα ότι τα πολυµερή έχουν ένα ευρύ φάσµα ιδιοτήτων. Έτσι 
στην καθηµερινή ζωή: 

• το συχνά χρησιµοποιούµενο ποτήρι από Styrofoam είναι άσπρο, 
αδιαφανές, ελαφρό, µαλακό, εύκολα παραµορφώνεται και 
καταστρέφεται αλλά είναι εξαιρετικό θερµοµονωτικό 

• η θήκη µιας κασέτας είναι σκληρή, εύθραυστη, διαφανής σχεδόν σαν 
γυαλί 

• η µαγνητοταινία είναι ανθεκτική και εύκαµπτη 
• τα πλαστικά µπουκάλια για αναψυκτικά είναι διαφανή µε µέτρια 
σκληρότητα και ευκαµψία 

• µια τυπική πλαστική σακούλα είναι ελαφριά, διαφανής, εύκαµπτη και 
ελαστική. 
Συµπληρωµατικές πληροφορίες δίνουν οι εργαστηριακές µετρήσεις 

για την πυκνότητα, τη σκληρότητα, το σ.τ., την ελαστικότητα. 
          Η σύνδεση ιδιοτήτων και δοµής των πολυµερών καθίσταται 
εποµένως κάτι περισσότερο από απαραίτητη, έτσι ώστε να καταστεί 
δυνατή η κατευθυνόµενη σύνθεση πολυµερών µε επιθυµητές ιδιότητες. 
Γενικά ο σχεδιασµός των πολυµερών, ώστε να έχουν τις κατάλληλες για τη 
χρήση που προορίζονται ιδιότητες, εστιάζεται στους εξής παράγοντες: 
• το µήκος της αλυσίδας των πολυµερών 
• η τρισδιάστατη δοµή των πολυµερών 
• οι διακλαδώσεις της αλυσίδας 
• η χηµική σύσταση των µονοµερών 
• οι γέφυρες µεταξύ των αλυσίδων 
• η διευθέτηση των µονοµερών µέσα στην αλυσίδα 

Η επίδραση των παραπάνω παραγόντων στις ιδιότητες των 
πολυµερών θα φανεί µε συγκεκριµένα παραδείγµατα και µάλιστα 
εξετάζοντας τα πολυµερή που αποκαλούνται τα «έξι µεγάλα» (the big 
six).Είναι εκείνα τα πλαστικά πολυµερή που αποτελούν τον κύριο όγκο 
των χρησιµοποιούµενων πολυµερών. 

Σήµερα πάνω  από  60.000 πλαστικά πολυµερή είναι γνωστά. Τα 
περισσότερα από αυτά συντέθηκαν για ειδικούς λόγους, από την 
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αντικολλητική επένδυση σκευών µέχρι τις ρητίνες για την αναπαλαίωση σε 
αντίκες.  

 
Παρόλα αυτά στην κορυφή της ετήσιας παραγωγής είναι: 

• το χαµηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο 
• το υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο 
• το πολυπροπυλένιο 
• το πολυστυρόλιο 
• το πολυβινυλοχλωρίδιο 
• ο τερεφθαλικός πολυεστέρας 
 

 
Πολυαιθυλένιο 

 
 

Είναι το περισσότερο χρησιµοποιούµενο 
πολυµερές στη βιοµηχανία των πλαστικών. 
Παρασκευάστηκε για πρώτη φορά το 1934 
στα εργαστήρια της βιοµηχανίας Imperial 

Chemical Industries στην Μ. Βρετανία και η  εµπορική χρήση του έγινε 5 
χρόνια αργότερα, λίγο πριν αρχίσει ο  Β’ Παγκόσµιος Πόλεµος. Η πρώτη 
του εφαρµογή ήταν ως µονωτικό για ηλεκτρικά καλώδια στις 
εγκαταστάσεις των ραντάρ, και µάλιστα χαρακτηρίστηκε ως το πλαστικό 
που κέρδισε τον πόλεµο. Παρασκευάζεται µε πολυµερισµό του αιθυλενίου: 

 
 
 
 
 
 
 

 
          Η τιµή για το n και εποµένως και το µήκος της αλυσίδας κυµαίνεται 
συνήθως από  µερικές εκατοντάδες έως µερικές χιλιάδες, ανάλογα µε τις 
συνθήκες πολυµερισµού. 
 

 
Πολυπροπυλένιο 

 
Το προπένιο είναι ασύµµ ετρο αλκένιο και ο 
πολυµερισµός του µπορεί να δώσει ατακτικό, 
ισοτακτικό ή  συνδιοτακτικό πολυµερές. Η 
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λειτουργία του µηχανισµού ελευθέρων ριζών επιτρέπει το σχηµατισµό 
µόνον ατακτικών πολυµερών. Το  ατακτικό ΡΡ είναι µαλακό, κηρώδες, 
χωρίς αντοχή και σχεδόν άχρηστο. 

 
Παρασκευάζεται µε Ziegler-Natta πολυµερισµό του προπυλενίου: 
 

Το 
χρησιµοποιούµενο ΡΡ είναι 
κυρίως το ισοτακτικό. 
Χαρακτηριστική χρήση του 
µε τη µορφή ίνας είναι για 

συνθετικούς τάπητες, επειδή δεν απορροφά το νερό. 
 
 

Πολυστυρόλιο 
 

 
Είναι το πιο χρησιµοποιούµενο πλαστικό 
µετά το πολυαιθυλένιο. Είναι 
θερµοπλαστικό, βινυλικού τύπου 
πολυµερές. Ο  πολυµερισµός του ακολουθεί 
συνήθως το µηχανισµό ελευθέρων ριζών, µε 
σύγκρουση κεφαλής-ουράς, και οδηγεί σ ε 
ατακτικό πολυµερές µε n=5.000. 

 
          Η διαφορετική επεξεργασία αυτού του πολυµερούς οδηγεί σε 
διάφορα είδη προϊόντων µε πολύ χρήσιµες ιδιότητες. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Πολυβινυλοχλωρίδιο 
 
 

Πολυµερές προσθήκης και θερµοπλαστικό, 
το PVC χρησιµοποιείται κυρίως ως σκληρό 
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και ανθεκτικό πλαστικό στους σωλήνες υ δρεύσεως, στους µουσαµάδες 
δαπέδου, στα  παιχνίδια. Η ευθραυστότητά του καθιστά απαραίτητη την 
προσθήκη πλαστικοποιητή.                          
 
          Παρασκευάζεται µε πολυµερισµό του βινυλοχλωριδίου: 
 

 
 
 
 
 

 
Το PVC είναι ανθεκτικό και στο νερό και στη φωτιά. Το πρώτο 

επιτρέπει τη χρήση του σε αδιάβροχα, κουρτίνες µπάνιου και σωλήνες 
υδρεύσεως. Το  δεύτερο οφείλεται στην παρουσία του χλωρίου, το οποίο 
ελευθερώνεται µε την άνοδο της θερµοκρασίας και εµποδίζει την ανάφλεξη 
του πλαστικού.  
 
 

Τερεφθαλικός πολυεστέρας 
 

 
Παρασκευάστηκε για πρώτη 
φορά το 1941 από το βρεττανό 
χηµικό βιοµηχανίας, Rox  Whin-
field.  

Συµπολερές συµπυκνώσεως µε πρώτες ύλες το τερεφθαλικό οξύ και 
την αιθυλενογλυκόλη: 

 
 

Στην ικανότητά τ ου να  µετατρέπεται σε λεπτό νή µα οφείλεται η 
ευρεία χρήση του στην πλέξη υφασµάτων. 
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Από τα πρώτα συνθετικά πολυµερή που παρασκευάστηκαν σε 

βιοµηχανική κλίµακα ήταν το νάιλον, το 1938. Από τότε η  τεχνολογία των 
πολυµερών αναπτύχθηκε εντυπωσιακά και σήµερα τα διάφορα πλαστικά 
χρησιµοποιούνται σε όλους  τους τοµείς της καθηµερινής ζωής, σ την 
ένδυση και στα είδη οικιακής χρήσης, στην οικοδοµική και στις 
κατασκευές, στην αυτοκινητοβιοµηχανία, στη ναυπηγική, στην 
αεροναυπηγική,  στην επίπλωση, στα χρώµατα αλλά και στην ιατρική και 
τη φαρµακευτική, ακόµη και στον αθλητισµό. 

Τα πλεονεκτήµατά τους, όπως το χαµηλό κόστος παραγωγής, η 
εύκολη µορφοποίηση, η ποικιλία των προϊόντων και η αντοχή, καθιστούν 
τα πλαστικά πολύ χρήσιµα υλικά µε ευρύτατη ποικιλία εφαρµογών κ αι 
παραγωγή και κατανάλωση που αυξάνεται συνεχώς. 

Η εκτεταµένη χρήση των πλαστικών δηµιουργεί και πολλά 
προβλήµατα. Το σηµαντικότερο ίσως είναι ότι µετά τη χρήση τους δεν είναι 
εύκολη η ανακύκλωση ή η καταστροφή τους. Παραµένουν πολύ καιρό 
αναλλοίωτα στα σκουπίδια και αποτελούν σηµαντική αιτία ρύπανσης του 
περιβάλλοντος. 

Επίσης η πρώτη ύλη, από την οποία προέρχονται τα πλαστικά, είναι 
το πετρέλαιο, µια µη ανανεώσιµη πρώτη ύλη. Γ ια να µην αποδειχθεί η 
εποχή των πλαστικών σύντοµη, γίνονται µεγάλες προσπάθειες από τους 
Χηµικούς για την αντικατάσταση του πετρελαίου, ως πρώτης ύλης για την 
παραγωγή πλαστικών, από άλλες ανανεώσιµες πρώτες ύλες, όπως 
βιοµάζα που προέρχεται από  ξύλο, βαµ βάκι, άχυρο, άµ υλο, ζάχαρη και 
άλλα βιολογικά υλικά αλλά η έρευνα στον τοµέα αυτό δεν έχει προχωρήσει 
ακόµη αρκετά. 

Μπροστά στο µεγάλο κίνδυνο της ρύπανσης από πλαστικά που 
απειλεί τον πλανήτη µας, οι άνθρ ωποι εφαρµόζουν µεθόδους για τη 
µείωση αυτής, τον περιορισµό της, την ανακύκλωση των υλικών και  την 
εξοικονόµηση της ενέργειας.  

Έτσι, σήµερα ανακυκλώνονται το χαρτί, τα πλαστικά και όλα τα υλικά 
που δεν βιοδιασπώνται (όπως PVC, πλαστικές σακούλες) ή 
βιοδιασπώνται πολύ δύσκολα, χρησιµοποιούνται ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας (όπως ηλιακή, αιολική, γεωθερµική) και εφαρµόζονται τεχνικές 
επεξεργασίας των λυµάτων. Με την ανακύκλωση εξοικονοµούνται ενέργεια 
και υλικά, µε αποτέλεσµα να διατηρούνται οι φυσικοί πόροι για µεγαλύτερο 
χρονικό διάστηµα. 
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Κοινός στόχος πρέπει να είναι όχι µόνον η µείωση του ρυθµού 
καταστροφής του φυσικού περιβάλλοντος αλλά και η  αειφορική ανάπτυξη 
των οικοσυστηµάτων, δηλ. εκείνη η αναπτυξιακή πορεία που µπορεί να 
ικανοποιήσει τις ανάγκες, χωρίς να στερήσει από τις επόµενες γενεές τη 
δυνατότητα να ικανοποιήσουν και αυτοί τις βασικές ανάγκες για την 
επιβίωσή τους. 

 
 

Η πράσινη Χηµεία 
 

Από  τα τέλη της δεκαετίας του 1960 άρχισε να  εµφανίζεται µια 
στροφή της επιστηµονικής κοινότητας στην προστασία του περιβάλλοντος. 
Γρήγορα η προσοχή στράφηκε στις καταστροφές που έγιναν σ’ αυτό αλλά 
και στην εφαρµογή µέτρων για την αποτελεσµατική προστασία του. Είναι 
ενδεικτικό πως το 1970, στις Η.Π.Α., ιδρύθηκε η Υπηρεσία 

Περιβαλλοντικής Προστασίας (Environmental Protection 
Agency-EPA). 
H στροφή στην αντιµετώπιση του περιβαλλοντικού 
προβλήµατος συνίστατο στην αντιµετώπιση της 
ρύπανσης, όχι µετά τη  δηµιουργία της, αλλά στην 
αποτροπής της εµφάνισής της. Έτσι µέσα στο σχεδιασµό 
του ΕΡΑ για το περιβάλλον (1991) είχε «γεννηθεί» ή 

έννοια της Πράσινης Χηµείας, η οποία επίσηµα ορίστηκε ως: 
 
«ο σχεδιασµός χηµικών προϊόντων και διαδικασιών, τα οποία ελαττώνουν 
ή αποτρέπουν πλήρως τη χρήση και το σχηµατισµό επικίνδυνων ουσιών». 

 
Η Πράσινη Χηµεία δίνει έµφαση στην εφαρµογή 

καινοτοµιών για την περιβαλλοντική προστασία και την 
ανθρώπινη υγεία. Η Πράσινη Χηµεία σχεδιάζει 
πολυµερή που λαµβάνονται µε διαδικασίες και 
µεθόδους φιλικές προς το περιβάλλον και την 

υγεία,χωρίς τοξικά ενδιάµεσα ή  τελικά τοξικά προϊόντα ή  παραπροϊόντα 
και που δεν ρυπαίνουν το περιβάλλον (πράσινα πολυµερή). 

 
 Η Πράσινη Χηµεία φιλοδοξεί και προσπαθεί να ενώσει 

κυβερνητικούς, ακαδηµαϊκούς και βιοµηχανικούς φορείς µε στόχο την 
προστασία του περιβάλλοντος και την υγεία του ανθρώπου. Αυτή η 
προσέγγιση απαιτεί ανοικτή αλλά και πειθαρχηµένη αντίληψη στη 
σχεδίαση υλικών, εφαρµόζοντας την αρχή «καλύτερα το  προλαµβάνειν 
παρά το θεραπεύειν». 
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Βιοδιασπώµενα πολυµερή 

 
Βιοδιάσπαση (Biodegradation) είναι η αποικοδόµηση των χηµικών 

ουσιών,  η  οποία προκαλείται από βιολογική δραστηριότητα και  ιδιαίτερα 
από την ενζυµατική δράση διαφόρων ενζύµων, και οδηγεί σε σηµαντικές 
αλλαγές στη χηµική δο µή των υλικών. Πρακτικά ένα βιοδιασπώµενο 
πολυµερές θα πρέπει να διασπάται τελείως, µέσα σε συγκεκριµένο χρόνο, 
σε απλά χηµικά µόρια που υπάρχουν στο περιβάλλον, όπως διοξείδιο του 
άνθρακα (CO2 ), µεθάνιο (CH4), νερό( H2O) και ανόργανες ενώσεις. 

Η βιοδιάσπαση των πλαστικών εξαρτάται, όχι µόνον από τις πρώτες 
ύλες που χρησιµοποιήθηκαν για την παραγωγή τους, αλλά επίσης από τη 
χηµική δοµή του υλικού και από τη σύσταση του τελικού προϊόντος. 

Τα βι οδιασπώµενα πολυµερή είναι είτε φυσικής προέλευσης, είτε 
συνθετικά. Τα  φυσικά βιοδιασπώµενα πολυµερή βασίζονται κυρίως σε 
ανανεώσιµες πρώτες ύλες (όπως το άµ υλο, η  κυτταρίνη, κ.λ.π.) και 
µπορούν να παραχθούν φυσικά ή να συντεθούν από ανανεώσιµες πρώτες 
ύλες. Τα συνθετικά βιοδιασπώµενα πολυµερή έχουν σα βάση τους κυρίως 
το πετρέλαιο. Πολλά φυσικά βιοδιασπώµενα πολυµερή συνδυάζονται µε 
συνθετικά για να  παραχθούν πλαστικά υλικά που να  ικανοποιούν τις 
εκάστοτε ε µπορικές απαιτήσεις, δεδοµένου ότι κάθε ε µπορικό προϊόν 
πρέπει να πληροί κ άποιες προυποθέσεις και να έχει συγκεκριµένες 
ιδιότητες. 

Ανάλογα µε το µηχανισµό της βιοδιάσπασης τα βιοδιασπώµενα 
πολυµερή χωρίζονται: 

• Στα πολυµερή που η  βιοδιάσπασή τους γίνεται σ’ ένα στάδιο 
µε τη βοήθεια µικροοργανισµών και βακτηρίων  

• Στα πολυµερή, που πριν να γίνει αυτό το στάδιο, προηγείται 
ένα άλλο, στο οποίο µε τη βοή θεια του νερού 
(υδροβιοδιασπώµενα) ή  του φωτός (φωτοβιοδιασπώµενα), 
αποικοδοµούνται οι µεγαλοµοριακές αλυσίδες σε µικρότερες ή 
σε απλά µόρια και έτσι στη συνέχεια καθίσταται ευκολότερη η 
βιοδιάσπασή τους, λόγω βιολογικής  δράσης διαφόρων 
βακτηρίων 

Οι σπουδαιότερες κατηγορίες βιοδιασπώµενων πολυµερών είναι: 
§ Βιοδιασπώµενα πολυµερή µε πρώτη ύλη το άµυλο 
§ Βιοδιασπώµενοι πολυεστέρες 
§ Φωτοβιοδιασπώµενα πολυµερή 
§ Πολυµερή µε πρόσθετα ελεγχόµενης αποσύνθεσης 
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10.1. Βιοδιασπώµενα πολυµερή µε πρώτη ύλη το άµυλο    
(Starch based biopolymers) 

 
 

Το άµ υλο είναι ένας πολυσακχαρίτης ευρύτατα 
διαδεδοµένος στο φυτικό βασίλειο και  αποτελεί 
αποταµιευτικό υλικό των φυτών. Συντίθεται από 
τα φυτά κατά τη  λειτουργία της φωτοσύνθεσης, 
από το CO2 που παίρνουν τα φυτά από τον αέρα 
και το H2O που παραλαµβάνουν αυτά από το 
έδαφος µε τη βοήθεια της φωτεινής ενέργειας 
του ήλιου, σύµφωνα µε την αντίδραση: 

 
 
6n CO2 + 6nH2O             (C6H12O6)n + 6n O2 

 
Το άµ υλο είναι το κύριο συστατικό των 

δηµητριακών, της πατάτας, του ρυζιού, της ταπιόκα και 
άλλων φυτικών προϊόντων. Το άµ υλο είναι ένα 
γραµµικό πολυµερές (πολυσακχαρίτης), το οποίο 
δοµείται από µόρια D-γλυκόζης που συνδέονται µεταξύ 
τους µε α(1-4)-γλυκοζιτικούς δεσµούς. 

Το µήκος των αλυσίδων του αµ ύλου 
ποικίλει ανάλογα µε τη φυτική πη γή 
της προέλευσής του αλλά συνήθως αυτές περιλαµβάνουν 
από 500-2000 µόρια D-γλυκόζης. Το άµυλο είναι µίγµα 
δύο σηµαντικών µορίων ,της αµυλόζης (10-13%) και της 
αµυλοπηκτίνης (70-90%).Η διαφορά των δύο µορίων 
είναι ότι η αµυλόζη έχει γραµµική ελικοειδή δοµή µε α(1-
4)-γλυκοζιτικούς δεσµούς, ενώ η αµυλοπηκτίνη, που             

Δοµή  D-γλυκόζης           αποτελεί συνήθως το περίβληµα των αµυλόκοκκων, 
                             έχει την ίδια δοµή µε την αµυλόζη, µε µόνη διαφορά ότι      
µετά από  περίπου κάθε 20 µόρια γλυκόζης έχει  πλευρικές αλυσίδες 

ενωµένες µε την κεντρική 
αλυσίδα, µε α (1-4)-
γλυκοζιτικούς δεσµούς. 
Τα τελευταία χρόνια η διαρκώς 
αυξανόµενη ανάγκη 
παραγωγής υλικών «φιλικών» 
προς το πε ριβάλλον, οδήγησε 
στη σύνθεση πολυµερών 
υλικών µε πρώτη ύλη το άµυλο.  

Αλυσίδα αµύλου 
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Το βασικό πλεονέκτηµα αυτών των πολυµερών υλικών είναι ότι αφ’ 
ενός παράγονται από µια ανανεώσιµη πρώτη ύλη όπως είναι το άµ υλο  
και αφ’ ετέρου ότι είναι βιοδιασπώµενα λόγω της ενζυµατικής διάσπασης 
των γλυκοζιτικών δεσµών µεταξύ τω ν οµ άδων του σακχάρου, γεγονός 
που οδηγεί σε σταδιακή αποικοδόµηση των αλυσίδων του αµύλου και 
καταλήγει σε µίγµατα ολιγοσακχαριτών, δισακχαριτων, και τελικά σε 
γλυκόζη. Το πιο συνηθισµένο ένζυµο για την ε νζυµατική αποικοδόµηση 
του αµύλου είναι η α -αµυλάση, µάλιστα έχει βρεθεί ότι όσο µεγαλύτερη 
είναι η περιεκτικότητα του πολυµερούς υλικού σε άµυλο, τόσο αυτό 
καθίσταται ευκολότερα βιοδιασπώµενο και δεν αφήνει αδιάσπαστα 
υπολείµµατα. 
 
          Κατηγορίες βιοδιασπώµενων πολυµερών µε πρώτη ύλη το άµυλο: 

§ Θερµοπλαστικά προϊόντα αµύλου 
§ Μίγµατα πολυεστέρων-αµύλου 
§ Μίγµατα αµύλου-πολυβινυλοαλκοόλης 

 
 

10.2. Θερµοπλαστικά προϊόντα αµύλου (TPS) 
 
 
Τα θερµοπλαστικά προϊόντα αµύλου (TPS) έχουν περιεκτικότητα σε 

άµυλο (αµυλόζη) >70%. Bάση της σύστασής τους αποτελεί το φυτικό 
άµυλο, το οποίο αναµιγνύεται µε συγκεκριµένους διαλύτες που το 
πλαστικοποιούν και παράγει θερµοπλαστικά υλικά µε ιδιότητες που 
ανταγωνίζονται αυτές των συµ βατικών πλαστικών από «πετρέλαιο». Το 
κυριότερο πλεονέκτηµα όµως που παρουσιάζουν, σε σχέση µε τα 
πλαστικά από «πετρέλαιο, είναι η µεγάλη βιοδιασπαστικότητά τους. 

 Το άµυλο είναι ουσία εξαιρετικά υδρόφιλη, έτσι τα  υλικά που έχουν  
µεγάλη περιεκτικότητα σε άµ υλο εµφανίζουν το µειονέκτηµα να 
απορροφούν υγρασία από το περιβάλλον και να παραµορφώνονται. Για 
να µην εµφανίζουν τα θερµοπλαστικά προϊόντα αµύλου αυτό το σοβαρό 
πρόβληµα, το άµυλο συχνά αναµειγνύεται µε υδρόφοβα πολυµερή από 
πετρέλαιο ή υφίσταται χηµική επεξεργασία, που αποβλέπει στη µετατροπή 
των ελεύθερων –ΟΗ του α µύλου, τα οποία είναι εξαιρετικά υδρόφιλες 
οµάδες, σε ακετυλο-οµάδες, εστερο-οµάδες ή αιθερο-οµάδες. 

Τα θερµοπλαστικά αυτά πολυµερή παρουσιάζουν πολύ καλές 
µηχανικές ιδιότητες και βιοδιασπαστικότητα και χρησιµοποιούνται 
ευρύτατα στις ταινίες και τα φύλλα συσκευασίας, στις τσάντες µεταφοράς 
τροφίµων (ψωµιού, λαχανικών, κ.λ.π.), αντικαθιστώντας έτσι τα προϊόντα 
του πολυαιθυλενίου, το οποίο διασπάται πολύ δύσκολα και  ρυπαίνει 
σοβαρά το περιβάλλον.  
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 Ειδικά στη γεωργία και στις καλλιέργειες η 
χρήση προϊόντων από θερµοπλαστικά πολυµερή 
αµύλου είναι πολύτιµη διότι τα προϊόντα αυτά 
αποσυντίθενται τελείως µέσα στο χώµα χωρίς να 
αφήνουν κανένα υπόλειµµα και το γεγονός αυτό 
απαλλάσσει τους αγρότες από την αποµάκρυνσή 
τους από το χωράφι για λόγους πιθανής 
ρύπανσης του περιβάλλοντος.  
 Ένας ιδιαίτερα αναπτυσσόµενος τοµέας των 

θερµοπλαστικών υλικών είναι οι χαλαροί αφροί αµύλου. Τα υλικά αυτά 
µπορούν να  αντικαταστήσουν τον αφρό πολυστυρολίου σε υλικά 
συσκευασίας ευαίσθητων εµπορευµάτων και σε µονωτικά οικοδοµών και 
παράγονται πολύ εύκολα µε ανάµιξη τ ου αµύλου  µε 25-50%κ.β.νερό,  
προώθηση του µίγµατος σ’ έναν εξωθητή, ο οποίος λειτουργεί σε υψηλή 
θερµοκρασία (υψηλότερη από το σ.ζ. του νερού, δηλ. 150-1800C) και ο 
οποίος εξασκεί ισχυρή διάτµηση. Κάτω απ’ αυτές τις συνθήκες διάτµη- 
 σης και θερµοκρασίας, το άµυλο διασπάται, χάνει 
την κρυσταλλικότητά του και πλαστικοποιείται µε 
το νερό δηµιουργώντας µίγµα µε οµογενή άµορφη 
υφή. Σ’ αυτό το µίγµα που εξέρχεται από τον 
εξωθητή, το νερό το οποίο περιέχει ,επειδή 
βρίσκεται σε θερµοκρασία υψηλότερη του σ .ζ. 
του, διαστέλλεται, µετατρέπεται σε ατµό και τελικά 
γίνεται αφρός, εξ’ αιτίας της απότοµης πτώσης 
της πίεσης. 
          Στους χαλαρούς αφρούς αµύλου προστίθενται πλαστικοποιητές 
(όπως η γλυκερόλη), για να τους προσδώσουν καλύτερες ιδιότητες. 
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10.3. Μίγµατα πολυεστέρων-αµύλου 
 

Οι πολυεστέρες είναι πολυµερή υλικά που 
προκύπτουν µε πολλούς τρόπους, όπως από το 
συµπολυµερισµό δικαρβονικών οξέων µε δισθενείς 
αλκοόλες, τον πολυµερισµό µε άνοιγµα δακτυλίου 
διµερών οξέων, κ.λ.π. 
           Στην κατηγορία αυτή των βιοδιασπώµενων 
πολυµερών συνήθεις χρησιµοποιούµενοι 
πολυεστέρες, σε µίγµατα µε άµυλο, είναι οι 

πολυεστέρες της 1,4-βουτανοδιόλης µόνο µε ηλεκτρικό οξύ (PBS) ή οι 
πολυεστέρες της 1,4-βουτανοδιόλης µε ηλεκτρικό και µε αδιπικό οξύ 
ταυτόχρονα  (PBSA).Τα παραπάνω µίγµατα παράγουν πολυµερή για 
υψηλής ποιότητας υλικά συσκευασίας µε τεράστια οικονοµική σηµασία 
καθώς το 50% του πολυεστέρα αντικαθίσταται στα µίγµατα αυτά από 
βιοδιασπώµενα πολυµερή µε άµυλο και έτσι δηµιουργούνται 
βιοδιασπώµενα  πολυµερή µε κόστος παραγωγής σηµαντικά µικρότερο. 
 π.χ. η παρασκευή του πολυεστέρα του ηλεκτρικού οξέος µε την   
 1,4-βουτανοδιόλη: 

                                                PBS   
         Μίγµατα αµύλου µε τους παραπάνω πολυεστέρες χρησιµοποιούνται 
συχνά στην παραγωγή υψηλής ποιότητας υλικών συσκευασίας (φύλλα, 
ταινίες, κ.λ.π.). Η οικονοµική σηµασία των µιγµάτων πολυεστέρων µε 
άµυλο είναι τεράστια, διότι περίπου το 50% του πολυεστέρα (µε κόστος 
παραγωγής περίπου  4 $/ kg) αντικαθίσταται στα µίγµατα αυτά από 
βιοδιασπώµενα πολυµερή αµύλου (µε κόστος παραγωγής περίπου  1,50 $/ 
kg ), οδηγώντας σε σηµαντική µείωση του κόστους παραγωγής των 
προϊόντων. 

Στα πολυµερή αυτά µίγµατα προστίθενται και πολυεστέρες του 
µηλεϊνικού ανυδρίτη, σε ποσοστ ό περίπου 5% w/w, για να 
προσδώσουν στ αθερότητα στα µίγµατα. Επίσης στα πολυµερή 
αυτά µίγµατα προστίθενται και πλαστικοποιητές για να 
ελαττώσουν την ευθραυστότητα και να βελτιώσουν την ευκαµψία 
τους.   

µηλεϊνικός ανυδρίτης 
 

1,4- βουτανοδιόλη                               ηλεκτρικό οξύ 
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10.4. Μίγµατα αµύλου και πολυβινυλικής αλκοόλης(PVOH) 
 

H πο λυβινυλική αλκοόλη είχε παραχθεί από το 
1924 µε σαπωνοποίηση οξικών πολυεστέρων της 
βινυλικής αλκοόλης και αρχικά χρησιµοποιήθηκε 
αποκλειστικά στην υφαντουργία. Σήµ ερα 

χρησιµοποιείται ευρύτατα, εκτός της υφαντουργίας, σαν σταθεροποιητικό 
υλικό πολυµερών γαλακτωµάτων, χρωµάτων, απορρυπαντικών, κ.λ.π. 
           Τα τελευταία χρόνια, η πολυβινυλική αλκοόλη  χρησιµοποιείται 
επίσης και σαν θερµοπλαστικό υλικό, διότι τα  προϊόντα που παράγονται 
από αυτήν εµφανίζουν µηχανικές και φυσικές ιδιότητες εφάµιλλες των 
παραδοσιακών πλαστικών, όπως π.χ. των πλαστικών πολυαιθυλενίου ή 
των πλαστικών από PVC, ενώ είναι φθηνότερα από αυτά και πλήρως 
βιοδιασπώµενα. Αυτό οφείλεται στο ότι η πολυβινυλική αλκοόλη είναι πολύ 
υδατοδιαλυτή και τα µεγαλοµόριά της διασπώνται πολύ εύκολα µε 
υδρόλυση προς µόρια σακχάρων, τα οποία στη συνέχεια καταναλώνονται 
µε την ενζυµατική δράση των βακτηρίων και των µικροοργανισµών. 

 
Τελευταία, στο εµπόριο κυκλοφόρησαν 
πολυµερή προϊόντα από µίγµατα αµύλου και 
πολυβινυλικής αλκοόλης, τα οποία 
παρουσιάζουν πολύ ενδιαφέρουσες ιδιότητες, 
όπως: 

§ ρυθµιζόµενη υδατοδιαλυτότητα, οπότε χρησιµοποιούνται σε  
νοσοκοµειακές χρήσεις, για σακούλες, φιάλες και άλλα 
νοσοκοµειακά αναλώσιµα υλικά. 

§  κακή διαπερατότητα από τον αέρα και αντοχή στους οργανικούς 
διαλύτες, οπότε χρη σιµοποιούνται στη συσκευασία τροφίµων, 
χωρίς να  υπάρχει κίνδυνος µόλυνσης του τροφίµου λόγω 
απορρόφησης µελανιών, χρωστικών, κ.λ.π. 

§ πολύ µεγάλη βιοδιασπαστικότητα, οπότε η  χρήση προϊόντων 
από τέτοια µίγµατα δεν επιβαρύνει το περιβάλλον λόγω της 
ταχύτατης βιοδιάσπασης αυτών. 
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10.5. Βιοδιασπώµενοι πολυεστέρες 
 
 
Οι πολυεστέρες είναι µεγαλοµοριακές ενώσεις µε 

επαναλαµβανόµενες εστερικές οµάδες µεταξύ των µονοµερών και 
αποτελούν σηµαντική κ ατηγορία πολυµερών υλικών µε πάρα πολλές 
εφαρµογές. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, όταν οι εστεροµάδες βρίσκονται σε 
πλευρικές αλυσίδες του πολυµερούς, αυτό δεν χαρακτηρίζεται σαν 
πολυεστέρας. 

Τα πολυµερή από βιοδιασπώµενους πολυεστέρες 
παίζουν έναν κυρίαρχο ρόλο στα  βιοδιασπώµενα 
πλαστικά, ο οποίος οφείλεται κυρίως στους πολύ εύκολα 
υδρολυόµενους εστερικούς δεσµούς τους. Ο ι 
βιοδιασπώµενοι πολυεστέρες συνδυάζουν τις σπουδαίες 
ιδιότητες των παραδοσιακών πολυεστέρων (ΡΕΤ, 
πολυπροπυλένιο), την πλήρη βιοδιασπαστικότητα των 

πολυµερών προϊόντων που παράγονται από αυτούς και επίσης τ η 
δυνατότητα που ε µφανίζουν να παράγονται  από ανανεώσιµες πρώτες 
ύλες (άµυλο, κυτταρίνη, άχυρα, κ.λ.π).  

 Οι πολυεστέρες που έχουν παραχθεί βιοµηχανικά είναι πάρα πολλοί. 
Οι σπουδαιότεροι απ’ αυτούς, µε τα εµπορικά τους ονόµατα, είναι: 
         

 α)πολυεστέρες αλειφατικών υδροξυ-οξέων (ΡΗΑ) 
         β)πολυεστέρες του γαλακτικού οξέος (PLA) 
         γ)πολυεστέρες της ε -καπρολακτόνης (PCL)                         
         δ)πολυβουτυλενοεστέρες του ηλεκτρικού οξέoς  (ΡΒS)       
         ε) αλειφατικοί-αρωµατικοί συµπολυεστέρες                                 (AAC)        

Τα πολυµερή από βιοδιασπώµενους πολυεστέρες διακρίνονται στα 
πολυµερή από  αλειφατικούς πολυεστέρες και στα πολυµερή από 
αρωµατικούς πολυεστέρες. Τα πολυµερή από αλειφατικούς πολυεστέρες 
συνθετικά παράγονται από διόλες και δικαρβονικά οξέα µέσω 
πολυµερισµού συµπύκνωσης, είναι µεν πολύ εύκολα βιοδιασπάσιµα αλλά 
είναι ακριβά και δεν έχουν µηχανική αντοχή, όπως τα παραδοσιακά 
πλαστικά π .χ. του πολυαιθυλενίου. Τα  πολυµερή από αρωµατικούς 
πολυεστέρες παρουσιάζουν εξαιρετικές ιδιότητες και είναι σχεδόν στο 
σύνολό τους ανθεκτικά σε µικροβιακές βιοχηµικές διεργασίες. 

Όλοι οι βιοδιασπώµενοι πολυεστέρες αποικοδοµούνται µε 
υδρολυτική διάσπαση των εστερικών δεσµών τους και µετά µε ενζυµατική 
αποσύνθεση αυτών από µικροοργανισµούς και βακτήρια. 
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10.6. Κατηγορίες πολυεστέρων 
 

10.6.1. Πολυεστέρες  αλειφατικών  υδροξυ-οξέων (ΡΗΑ) 
 
 
          Χαρακτηριστικοί αντιπρόσωποι εστέρων, οι οποίοι χρησιµοποιούνται 
για την παραγωγή βιοδιασπώµενων πολυµερών είναι οι 
πολυυδροξυαλκυλ-εστέρες (ΡΗΑ), οι οποίοι παράγονται φυσικά από 
ζάχαρη ή φτηνότερες  πρώτες ύλες, όπως εκχύλισµα καλαµποκιού ή 
µελάσα, µε µικροβιακή διαδικασία. Ήταν τα πρώτα βιοδιασπώµενα 
πολυµερή που χρησιµοποιήθηκαν. 

Οι πολυεστέρες αυτής της κατηγορίας µειονεκτούν στο κόστος 
συγκρινόµενοι µε τα πλαστικά που προέρχονται από το πετρέλαιο. 
Υπάρχουν όµως δυνατότητες να  ελαττωθεί πολύ το κόστος τους, αν 
χρησιµοποιηθούν  φτηνότερες φυσικές πρώτες ύλες όπως εκχύλισµα 
καλαµποκιού, µελάσα, κ.λ.π. Αυτά τα υλικά είναι σχετικά φτηνά θρεπτικά 
µέσα για τα βακτήρια που συνθέτουν τους πολυεστέρες αυτής της 
κατηγορίας. 

Τα πιο σπουδαία µέλη είναι  οι πολυεστέρες του υδροξυβουτυρικού 
οξέος (ΡΗΒ) και του υδροξυβαλερικού οξέος (PHV) ή και µίγµατα αυτών 
(PHB/PHV). 

         

 
                              ΡΗΒ                                  PHV 

 
Τα συµ πολυµερή PHB/PHV έχουν τις ίδιες ιδιότητες µε το 

πολυστυρόλιο, αν και είναι πιο εύθραυστα, και µπορούν να το 
αντικαταστήσουν σε πάρα πολλές εφαρµογές του. Το  συµπολυµερή αυτά 
είναι θερµοπλαστικά υλικά και αντιπροσωπεύουν το πρώτο παράδειγµα 
πραγµατικά βιοδιασπώµενου θερµοπλαστικού πολυµερούς, που παράγεται 
µέσω µιας διαδικασίας της βιοτεχνολογίας (µε βιολογική ζύµωση). 

Κανένα τοξικό παρ απροϊόν δεν παράγεται από τα PHB και PHV. 
Μάλιστα την τελευταία δεκαετία αναπτύχθηκε µία πρωτοποριακή µέθοδος 
παραγωγής τέτοιων πολυεστέρων µε µικροβιακή ζύµωση άχρηστων, µη 
βρώσιµων υπολειµµάτων εδώδιµων φυτικών ελαίων, τα οποία θα 
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κατέληγαν στο περιβάλλον, αυξάνοντας τον όγκο  των απορριµµάτων, 
προκαλώντας µόλυνση του νερού και του αέρα και υπερθέρµανση. Με τη 
µέθοδο αυτή, όχι µόνον αποφεύγονται τα παραπάνω, αλλά και 
χρησιµοποιούνται τα φυτικά αυτά έλαια για την παραγωγή πολύ χρήσιµων 
υλικών που είναι πλήρως βιοδιασπώµενα, δηλ. η  όλη διεργασία είναι 
πλήρως βιοανακυκλώσιµη, όπως φαίνεται παρακάτω σχηµατικά: 
        Χωράφι                                                  φυτικά έλαια 

 
 
                    Βιοανακύκλωση άχρηστων 
                    υπολειµµάτων φυτ. ελαίων 
 

 
  Βιοδιασπώµενοι                                            άχρηστα υπολείµ.ελαίων 
αλειφ.πολυεστέρες 
          (ΡΗΑ) 

Από µελέτες βρέθηκε ότι οι  βακτηριακά παραγώµενοι αλειφατικοί 
πολυεστέρες διασπώνται πλήρως µέσα σε 20 µέρες στο χωράφι. 

Οι εφαρµογές των πολυµερών ΡΗΑ είναι πάρα πολλές, όπως σε 
πλαστικά µπουκάλια και δοχεία, πλαστικά φιλµ, είδη συσκευασίας, κ.λ.π. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Μικροβιακή ζύµωση     µικροβιακή ζύµωση 
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10.6.2. Πολυεστέρες του γαλακτικού οξέος (PLA) 
    
         Οι πολυεστέρες του γαλακτικού οξέος (PLA) είναι γραµµικοί 
αλειφατικοί πολυεστέρες που παράγονται µε πολυµερισµό του γαλακτικού 
οξέος. Στην α ρχή σχηµατίζεται το κυκλικό διµερές του γαλακτικού οξέος 
(λακτίδιο) και στη  συνέχεια, µε πολυµερισµό ανοίγµατος-δακτυλίου  αυτού, 
παράγονται οι γαλακτικοί πολυεστέρες. 
           Ο σχηµατισµός του PLA παρίσταται συνοπτικά ,ως εξής: 

 
  

      
                         λακτίδιο                               γαλακτικός πολυεστέρας 
             (διµερές γαλακτικού οξέος)                              (PLA) 

 
Οι εστερικοί δεσµοί των PLA εστέρων, διασπώνται πάρα πολύ 

εύκολα κα ι µε υδρόλυση αλλά και µε ενζυµατική διάσπαση από βακτήρια 
και µικροοργανισµούς. Οι γαλακτικοί πολυεστέρες, είναι πλήρως 
βιοδιασπάσιµοι και αυτή πραγµατοποιείται σε δύο στ άδια. Στο πρώτο 
στάδιο (περίπου δύο εβδοµάδες), υδρολύεται σε γαλακτικό οξύ και 
υδατοδιαλυτές ουσίες. Και στο δεύτερο στάδιο έχουµε τον πολύ γρήγορο 
µεταβολισµό αυτών από  µικροοργανισµούς και βακτήρια του εδάφους σε 
διοξείδιο του άνθρακα, νερό και βιοµάζα. 

Επειδή οι ιδιότητες των PLA εστέρων µοιάζουν µε αυτές των 
«παραδοσιακών» πολυµερών υ λικών, του πολυστυρολίου και του ΡΕΤ, 
προϊόντα από γαλακτικούς πολυεστέρες µπορούν επάξια να τα  
αντικαταστήσουν, µε σηµ αντικό όφελος για το π εριβάλλον αφ ένός γιατί 
,όπως είδαµε τα προϊόντα από ΡLΑ είναι πλήρως βιοαποικοδοµήσιµα, 
αλλά αφ’ ετέρου γιατί η  πρώτη ύλη  παρασκευής τους ,το γαλακτικό οξύ, 
παρασκευάζεται από φθηνές ανανεώσιµες πρώτες ύλες π .χ. άµυλο, 
κυτταρίνη, βιοµάζα κ.λ.π. , αλλά για αυτήν την «πράσινη» παρασκευή 
γαλακτικού οξέος και PLA πολυεστέρων θα αναφερθούµε εκτενώς σε άλλη 
ενότητα. 
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10.6.3. Πολυεστέρες της ε-καπρολακτόνης (PCL) 
 

Οι πολυεστέρες της ε -καπρολακτόνης (PCL) είναι πλήρως 
βιοδιασπώµενοι αλειφατικοί πολυεστέρες, oι οποίοι παράγονται µε 
πολυµερισµό ανοίγµατος του δακτυλίου της ε-καπρολακτόνης: 

                 
                       ε-καπρολακτόνη              πολυεστέρας της ε-καπρολακτόνης                

                                                                             (PCL) 

 
Οι πολυεστέρες της ε -καπρολακτόνης (PCL), αν και παρουσιάζουν 

εξαιρετικές ιδιότητες, χρησιµοποιούντο πολύ λίγο λόγω του µεγάλου 
κόστους παραγωγής τους. Πρόσφατα όµως, η ανάµειξη  των πολυµερών 
πολυεστέρων της ε -καπρολακτόνης (PCL)  µε πολυµερή αµ ύλου ή 
γαλακτικού οξέος οδήγησε σε µείωση του κόστους παραγωγής τους και 
αύξηση των χρήσεων αυτών. 

Τα προϊόντα από πολυµερείς πολυεστέρες PCL 
χρησιµοποιούνται στην παραγωγή δίσκων τύπου  
«αφρού», καταλλήλων για τη συντήρηση τροφίµων 
και γενικά χρησιµοποιούνται για την παραγωγή 
προϊόντων συσκευασίας, τα οποία έρχονται σε 
επαφή µε τρόφιµα, ό πως φύλλα περιτυλίγµατος 
τροφίµων κ.λ.π. 
Οι πολυεστέρες που ανήκουν σ’ αυτήν την 

κατηγορία είναι πλήρως βιοδιασπώµενοι, αν και δεν παράγονται από 
ανανεώσιµες πρώτες ύλες. Μάλιστα, επειδή οι ίδιοι παρουσιάζουν πολύ 
χαµηλά σ.τ., τα προϊόντα τους διασπώνται πολύ εύκολα µε απλή κάλυψη 
µε χώµα, λόγω της θερµοκρασίας που αναπτύσσεται. 

Η σηµασία των πολυεστέρων αυτής της κατηγορίας για τη 
βιοµηχανία είναι τεράστια, λόγω της ποικιλίας των προϊόντων που 
παράγονται και των ιδιοτήτων που αυτοί εµφανίζουν, γι’ αυτό και γίνεται µια 
τεράστια προσπάθεια από  τις βιοµηχανίες να εξευρεθούν τρόποι 
παραγωγής τους από την ε -καπρολακτόνη µε όσο το δυνατόν µικρότερο 
κόστος παραγωγής, όπως π.χ. µε τη χρήση  τριφθοροµεθανοσουλφονικού 
υτρίου  ( yttrium triflate) σαν καταλύτη για τον πολυµερισµό, αυξάνοντας µε 
τον τρόπο αυτό πάρα πολύ την απόδοση του πολυµερισµού.   
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10.6.4. Πολυβουτυλενοεστέρες του ηλεκτρικού οξέος(PBS) 
 

Οι πολυεστέρες της 1,4-βουτανοδιόλης µε 
ηλεκτρικό οξύ (PBS) είναι αλειφατικοί 
συνθετικοί πολυεστέρες µε ιδιότητες 
παρόµοιες µε α υτές του τερεφθαλικού 
πολυεστέρα (ΡΕΤ). Στην κατηγορία αυτή των 
βιοδιασπώµενων πολυµερών συνήθως 
χρησιµοποιούνται οι πολυεστέρες, σε µίγµατα 

µε άµ υλο. Τα παραπάνω µίγµατα παράγουν πολυµερή για υψηλής 
ποιότητας υλικά συσκευασίας µε τ εράστια οικονοµική σηµασία κ αθώς το 
50% του πολυεστέρα αντικαθίσταται στα µίγµατα αυτά από βιοδιασπώµενα 
πολυµερή µε άµυλο και έτσι δηµιουργούνται βιοδιασπώµενα  πολυµερή µε 
κόστος παραγωγής σηµαντικά χαµηλότερο. 
          Λόγω των έξοχων µηχανικών τους ιδιοτήτων, οι πολυεστέρες της 
1,4-βουτανοδιόλης µε ηλεκτρικό οξύ (PBS) χρησιµοποιούνται σε πάρα 
πολλές εφαρµογές, όπως ταινίες προστασίας και συσκευασίας τροφίµων,  
τσάντες µεταφοράς τροφίµων, κ.λ.π. 
 
10.6.5. Αλειφατικοί-αρωµατικοί συµπολυεστέρες (AAC) 
 
         Οι συµπολυεστέρες αυτής της κατηγορίας παράγονται µε 
συµπολυµερισµό αλειφατικών και αρωµατικών πολυεστέρων και 
συνδυάζουν τις εξαιρετικές ιδιότητες και την αντοχή τ ων αρωµατικών 
πολυεστέρων µε τη µεγάλη βιοδιασπαστικότητα των αλειφατικών 
πολυεστέρων.  

 

            
                      αρωµατικός-αλειφατικός συµπολυεστέρας (AAC) 

 
           Ο συµπολυµερισµός αλειφατικών πολυεστέρων µε αρωµατικούς 
δηµιουργεί συµπολυεστέρες (AAC) µε εξαιρετικές βιοδιασπαστικές 
ιδιότητες και αντοχή. Τα συµπολυµερή αυτά συµπεριφέρονται όµοια µε τα 
παραδοσιακά πλαστικά, όπως του πολυαιθυλενίου ( κυρίως µε τα χαµηλής 
πυκνότητας πολυαιθυλενίου ) και χρησιµοποιούνται στη συσκευασία 
τροφίµων ( φρούτα, λαχανικά), µάλιστα δε για να µειωθεί το κό στος 
παραγωγής τους αναµιγνύονται µε θερµοπλαστικά υλικά αµύλου. 
         Οι συµπολυεστέρες αλειφατικών πολυεστέρων µε αρωµατικούς 
αποτελούν τη µεγάλη υπόσχεση για την αντικατάσταση του πολυαιθυλενίου 
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στα προϊόντα περιτυλίγµατος τροφίµων, φρούτων και λαχανικών, διότι 
παρουσιάζουν το µοναδικό πλεονέκτηµα να µετατρέπονται πλήρως σε 
λίπασµα, παρά το γεγονός ότι η παραγωγή τους βασίζεται σε µεγάλο 
ποσοστό στο πετρέλαιο και άλλες ορυκτές πρώτες ύλες. Χαρακτηριστικό 
είναι το γ εγονός ότι, µέσα σ’ ένα ενεργό µικροβιακό περιβάλλον, το 
πολυµερές γίνεται αόρατο στο µάτι µέσα σε µόλις 12 εβδοµάδες. 
 
10.6.6. Φωτοβιοδιασπώµενα πλαστικά (Photo-biodegradable plastics) 
 
          Τα φωτοδιασπώµενα πολυµερή είναι θερµοπλαστικά συνθετικά 
πολυµερή, στα οποία έχουν ενσωµατωθεί φωτοευαίσθητα χηµικά 
πρόσθετα(promoters), π.χ. δικετόνες, ενώσεις µε καρβονυλοµάδα ή  
παράγωγα του φεροκενίου, τα οποία εξασθενούν τους δεσµούς των 
πολυµερών υπό την επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) και τα 
διασπούν σε ενώσεις µικροτέρου µοριακού βάρους , επιταχύνοντας 
σηµαντικά την αποικοδόµησή τους. Η αποτελεσµατικότητα της 
βιοδιάσπασης των πολυµερών αυτών εξαρτάται από την ένταση της 
εκθέσεώς τους στην ηλιακή ακτινοβολία και ποικίλει ανάλογα µε την εποχή, 
τη γεωγραφία, το είδος των ρύπων του νερού και τη σκίαση του 
περιβάλλοντος. Τα πλαστικά αυτής της κατηγορίας σχεδιάζονται και 
παράγονται έτσι ώστε να γίνονται αδύνατα  και εύθραυστα, όταν εκτίθενται 
στην ηλιακή ακτινοβολία για παρατεταµένες χρονικές περιόδους. 

Τα φ ωτοβιοδιασπώµενα πολυµερή αποικοδοµούνται 
σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο, µε την επίδραση 
της υπεριώδους ακτινοβολίας και των 
φωτοευαισθήτων προσθέτων, σπάζουν µερικοί 
δεσµοί του πολυµερούς και αυτό µετατρέπεται σε 
ενώσεις µε µικρότερο µοριακό βάρος  (κεριά), οι 
οποίες στη συνεχεία εύκολα αποικοδοµούνται από 
την ενζυµατική δράση µικροοργανισµών κ αι 
βακτηρίων του περιβάλλοντος. 
Η χρησιµοποίηση των πολυµερών αυτής της 

κατηγορίας για την παραγωγή πλαστικών προϊόντων  µπορεί να έ χει 
σηµαντικό θετικό αντίκτυπο στη µείωση της ρύπανσης του περιβάλλοντος 
από πλαστικά απορρίµµατα και στη ξηρά και στη θάλασσα.  
         Μια νέα προσέγγιση παραγωγής φωτοδιασπώµενων πολυµερών 
είναι η παραγωγή πλαστικών, τα οποία περιλαµβάνουν άλατα µετάλλων ή 
χειλικών ενώσεων µετάλλων που διευκολύνουν τη διαδικασία 
αποικοδόµησης. Τα  πλαστικά αυτής της κατηγορίας µπορεί να 
αποτελέσουν τη λύση  σε περιπτώσεις ρύπανσης του περιβάλλοντος, στις 
οποίες τα απορρίµµατα δηµ ιουργούν κίνδυνο στη χερσαία και στη 
θαλάσσια ζωή, όπως π.χ. τα πλαστικά δαχτυλίδια ποτών συσκευασίας έξι 
τεµαχίων. 
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10.6.7. Πρόσθετα ελεγχόµενης αποσύνθεσης 
 

 
          Τα πρόσθετα που προκαλούν ελεγχόµενη αποσύνθεση σε 
παραδοσιακά θερµοπλαστικά υλικά, καθώς και σε βιοδιασπώµενα 
πλαστικά είναι γνωστά σαν προδιασπαστές(prodegradants) και βασίζονται 
γενικά σε ενώσεις µετάλλων µεταβατικών στοιχείων, όπως στεατικό 
κοβάλτιο ή µαγγάνιο, σε επίπεδα του 1-3% κ.β.  
          Με τα πρόσθετα ελεγχόµενης αποσύνθεσης είναι δυνατόν να 
ελεγχθεί το ποσοστό αποικοδόµησης του πλαστικού, από µερικές µέρες 
όσο µερικές εβδοµάδες, µήνες ή  και χρόνια, σε ενώσεις µε µικρά µοριακά 
βάρη,οι οποίες τελικά αποικοδοµούνται ευκολότερα από 
µικροοργανισµούς, σε διοξείδιο του άνθρακα, νερό και βιοµάζα, χωρίς να 
ρυπαίνουν το περιβάλλον. 
        Τα πολυµερή µε πρόσθετα ελεγχόµενης αποσύνθεσης 
χρησιµοποιούνται στις ταινίες και τα φύλλα συσκευασίας, στις λεπτές 
πλαστικές τσάντες µεταφοράς τροφίµων, οι οποίες περιέχουν 1% 
προδιασπαστή και αποσυντίθενται πλήρως σε 18 εβδοµάδες, κ.λ.π. 
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11.1. Παρασκευή αδιπικού οξέος 

 
 
Το αδιπικό οξύ είναι από µια από τις 
σπουδαιότερες χηµικές ουσίες που 
χρησιµοποιούνται από τις βιοµηχανίες 
πλαστικών. Η παραγωγή του αδιπικού οξέος, 
του οποίου η παγκόσµια παραγωγή  πλησιάζει 

τα δύο εκατοµµύρια τόνους το χρόνο και κατά το  90% χρησιµοποιείται 
στην παραγωγή του Nylon 6:6 αποτελεί χαρακτηριστική περίπτωση 
µελέτης ασφαλούς σχεδιασµού και εφαρµογής των αρχών της πράσινης 
χηµείας.  
          To Nylon 6,6 παρασκευάζεται από  τη συµπύκνωση του αδιπικού 
οξέος µε τη εξαµεθυλενοδιαµίνη: 
  

   
                                           
                                                      νάιλον 6,6 

Μικρότερα ποσοστά αδιπικού οξέος χρησιµοποιούνται σ την 
παραγωγή πολυουρεθανών,, λιπαντικών, πλαστικοποιητών, κ.λ.π. 
           Η κλασσική µέθοδος παρασκευής του 90 % της παραγόµενης 
ποσότητας του αδιπικού οξέος περιλαµβάνει οξείδωση τ ου κυκλοεξανίου 
αρχικά  µε αέρα και καταλύτη ναφθενικό κοβάλτιο ή βορικό οξύ και 
ακολουθεί δεύτερη οξείδωση του µίγµατος κετόνης και αλκοόλης  µε 
περίσσεια νιτρικού οξέος . 
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Παρά το γεγονός ότι αυτή η µέθοδος παρασκευής του αδιπικού 

οξέος ήταν µια επιτυχής µέθοδος για πολλά χρό νια σε  πολλές µεγάλες 
χηµικές βιοµηχανίες, η ελάττωση των κινδύνων, οι οποίοι απειλούν την 
υγεία του ανθ ρώπου και το περιβάλλον, οδήγησαν στην ανά γκη 
σχεδιασµού νέων λιγότερο επικινδύνων χηµικών συνθέσεων. Σ’ αυτό 
συνέβαλαν και διάφορα πράσινα ζητήµατα, άµεσα σχετιζόµενα µε την 
παραγωγή αδιπικού οξέος: 
 

•  Tον Ιούνιο του 1974, στο 
Flixborough της Αγγλίας, 
συνέβη ένα σοβαρό 
χηµικό ατύχηµα], µε 28 
νεκρούς και 89 
τραυµατίες. Η χηµική 
καταστροφή συνέβη σε 
βιοµηχανική µονάδα 
οξείδωσης του 
κυκλοεξανίου που είναι 
ενδιάµεσο στάδιο στην 
παρασκευή αδιπικού 
οξέος.   Για να επιτευχθεί 
υψηλή εκλεκτικότητα, η 
βιοµηχανική µονάδα 

δούλευε µε χαµηλά ποσοστά µετατροπής (<40%) του κυκλοεξανίου 
σε µίγµα κετόνης και αλκοόλης  και για το λόγο  αυτό ήταν 
υποχρεωµένη να χρησιµοποιεί τεράστιες ποσότητες χηµικών ουσιών. 
Αν και η άµεση αιτία της χηµικής καταστροφής πιστεύεται ότι είναι η 
µη σωστή εγκατάσταση των φυσητήρων της βιοµηχανικής µονάδας, 
η κύρια αιτία είναι η χρήση τεράστιων ποσοτήτων πολλών εύφλεκτων 
χηµικών και οξειδωτικών υλικών, εκρηκτικών παρουσία αέρα που 
οδήγησε σε ανεξέλεγκτη αντίδραση. 
 

βενζόλιο κυκλοεξάνιο Κυκλοεξανόλη 
+κυκλοεξανόνη 

Αδιπικό οξύ+ Ν2Ο 
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• Στο µίγµα κετόνης και αλκοόλης που προκύπτει από την οξείδωση 
προστίθεται νερό, για να αποµακρύνονται τα ευδιάλυτα 
παραπροϊόντα και ο  καταλύτης. Παρά το γεγονός ότι το κοβάλτιο 
επανακτάται σε µεγάλο ποσοστό, χρησιµοποιώντας στήλες 
ιονανταλλαγής, ένα ποσοστό του κοβαλτίου, που είναι ιδιαίτερα 
τοξικό βαρύ µέταλλο, διαφεύγει στο περιβάλλον. Επίσης η 
παραγωγική αυτή διαδικασία είναι ιδιαίτερα σπάταλη σε πρώτες ύλες 
και ενέργεια.  

Στην περίπτωση της χρήσης, στη διαδικασία παραγωγής του αδιπικού 
οξέος, του βορικού οξέος ( Η3ΒΟ3 ), σαν καταλύτη, το στάδιο της 
οξείδωσης εµφανίζει πολύ µεγαλύτερη απόδοση λόγω σταθερότητας σε 
περαιτέρω οξειδώσεις του βορικού εστέρα της κυκλοεξανόλης, αλλά το 
βορικό οξύ πρέπει να  α νακτηθεί στη συνέχεια µε εξάτµιση, µια 
διαδικασία που απαιτεί κατάλληλο εξοπλισµό και πολλή κατανάλωση 
ενέργειας. 

 
• Στο δεύτερο στάδιο της διεργασίας, κατά την οξείδωση του µίγµατος 
κετόνης και αλκοόλης  µε περίσσεια νιτρικού οξέος, δηµιουργούνται  
προφανή προβλήµατα διάβρωσης, συνδεόµενα µε τη χρήση πυκνού 
νιτρικού οξέος (ΗΝΟ3), τα οποία απαιτούν εξοπλισµό 
κατασκευασµένο από υψηλής ποιότητας ανοξείδωτο χά λυβα και 
τιτάνιο. 
 Το µεγαλύτερο όµως πρόβληµα που δηµιουργείται είναι η εκποµπή 

µεγάλων ποσοτήτων  υποξειδίου του αζώτου (Ν2Ο),  ενός αερίου που 
συντελεί στη δηµιουργία του φαινοµένου του “θερµοκηπίου” και είναι 200 
φορές πιο δραστικό από το διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Πρόσφατα έχει 
υπολογιστεί ότι πάνω από το 10 % του υποξειδίου του αζώτου, που 
εισήλθε στην ατµόσφαιρα, προέρχεται από βιοµηχανικές εγκαταστάσεις 
παραγωγής του αδιπικού οξέος, διότι για την παραγωγή κάθε kg αδιπικού 
οξέος παράγονται 0,3 kg υποξειδίου του αζώτου. Οι προσπάθειες να 
εµποδιστεί ή να  περιορισθεί η  εκποµπή Ν 2Ο από τις βιοµηχανίες, µε την 
υιοθέτηση διαφόρων παραγωγικών µεθόδων, δεν έδωσαν λύση  στο 
υπάρχον πρόβληµα.  
          Η ανάγκη µιας εναλλακτικής, πράσινης παραγωγής του αδιπικού 
οξέος οδήγησε τις κυριότερες βιοµηχανίες παραγωγής αδιπικού οξέος, το 
1998, να  αναζητήσουν λύσεις µε σκοπό κυρίως τον περιορισµό της 
εκποµπής οξειδίου του α ζώτου. Η εναλλακτική λύση φάνηκε να είναι η 
παραγωγή κυκλοεξανόλης µε καταλυτική υδρογόνωση φαινόλης, η οποία 
προέρχεται από οξείδωση βενζολίου. Η πορεία αυτή όµως οµοιάζει µε την 
κλασσική οξειδωτική πορεία παρασκευής αδιπικού οξέος, απλώς το 
πρόβληµα µεταφέρεται κατά ένα στάδιο πίσω και παρά το γεγονός ότι η 
πορεία παραγωγής κυκλοεξανόλης µε καταλυτική υδρογόνωση της 
φαινόλης χρησιµοποιήθηκε, εν τούτοις επειδή µειονεκτεί α πό άποψη 
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κόστους σε σχέση µε τη µέθοδο παραγωγής του αδιπικού οξέος µε 
οξείδωση του κυκλοεξανίου, δεν υιοθετήθηκε. 

Τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκαν κάποιες µερικώς «πράσινες» 
διεργασίες παραγωγής του αδιπικού οξέος, όπως η  καρβοαλκοξυλίωση 
του βουταδιενίου ή η δικαρβονυλίωση του 1,4-διµεθοξυ-2-βουτενίου, αλλά 
για διάφορους λόγους δεν εφαρµόστηκαν ευρέως βιοµηχανικά. 
         Η τέλεια οικολογική, µη τοξική πορεία  παρασκευής αδιπικού οξέος 
(Μέθοδος Draths-Frost) ξεκινά µε πρώτη ύλη γλυκόζη, η οποία 

παραλαµβάνεται από τη ζύµωση αµύλου, κυτταρίνης, 
ηµικυτταρίνης κ .λ.π., δηλαδή από ανανεώσιµες πρώτες ύλες. 
Το νερό χρησιµοποιείται σαν  κύριος διαλύτης των 
αντιδράσεων και έτσι αποφεύγεται η δηµιουργία τοξικών 
ενδιαµέσων προϊόντων και επιβλαβών για το περιβάλλον 
παραπροϊόντων. Η γλ υκόζη, µε τη µέθοδο Draths-Frost, 

µετατρέπεται σε κατεχόλη, µε τη β οήθεια ενός γενετικά σχεδιασµένου 
µικροβίου που δηµιουργείται µε την αποµόνωση και την ενίσχυση γονιδίων 
από διαφορετικά µικρόβια, όπως Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter 
calcoaceticus, Escherichia Acinetobacter calcoaceticus και  Escherichia 
coli, µέσω µιας βιοσυνθετικής οδού που δεν υπάρχει στη φύση.  Από 
οικονοµικής απόψεως ωστόσο η λύση αυτή είναι ασύµφορη.  
         Η µετατροπή της γλυκόζης σε κατεχόλη και τελικά σε αδιπικό οξύ 
παριστάνεται ως εξής: 

  
γλυκόζη κατεχόλη cis,cis-µυκονικό οξύ αδιπικό οξύ 
 
 
Η γλυκόζη αρχικά µετατρέπεται βιοκαταλυτικά σε  κατεχόλη, η οποία 

στη συνέχεια, µε τη βοήθεια των βιοκαταλυτών, γίνεται cis,cis-µυκονικό οξύ 
και το οποίο στη συνέχεια µε καταλυτική υδρογόνωση µετατρέπεται σε 
αδιπικό οξύ. 

Η µέθοδος Draths-Frost χρησιµοποιείται επίσης και για την 
παραγωγή της κατεχόλης, µέσω βιοκατάλυσης και µε τη χρήση 
ανανεώσιµων πρώτων υλών, όπως και στην περίπτωση του αδιπικού 
οξέος. Η κατεχόλη είναι κι αυτή σπουδαία βιοµηχανική πρώτη ύλη στη 
σύνθεση αρωµάτων, φα ρµακευτικών, αντιοξειδωτικών, αγροτικών και 
χηµικών προϊόντων. Η πρώτη ύλη για την παρασκευή της κατεχόλης, µε τη 
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συµβατική µέθοδο παρασκευής της, είναι το βενζόλιο, που 
παραλαµβάνεται από το πε τρέλαιο, ενώ µε τη  βιοκαταλυτική σύνθεση 
αυτής, µε τη µέθοδο παρασκευής Draths-Frost, η πρώτη ύλη είναι η 
γλυκόζη που παραλαµβάνεται από ανανεώσιµες πρώτες ύλες.  

Η σηµασία της µεθόδου Draths-Frost στη σύνθεση του αδιπικού 
οξέος και της κατεχόλης είναι τεράστια γιατί, για την παραγωγή τους 
χρησιµοποιούνται ανανεώσιµες πρώτες ύλες και όχι πετρέλαιο και άλλα 
ορυκτά καύσιµα, δεν εκπέµπεται Ν2Ο,  οι εργαζόµενοι δεν εκτίθενται σε 
επικίνδυνες και τοξικές χηµικές ουσίες και τέλος δεν απελευθερώνονται 
στο περιβάλλον τοξικά παραπροϊόντα. 

Η εταιρεία Asahi Kasei Corp. επινόησε µία εµπορική µέθοδο 
(πατέντα) παρασκευής αδιπικού οξέος από κυκλοεξανόλη, η οποία 
παρασκευάζεται µε ενυδάτωση του κυκλοεξενίου. Η µέθοδος στηρίζεται 
στη χρήση ενός πρωτοποριακού καταλύτη high silica H-ZMS-5, ο οποίος 
παρουσιάζει έντονες υδροφοβικές ιδιότητες και έτσι καθίσταται ικανός για 
εκλεκτική απορρόφηση του κυκλοεξενίου.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Τα τελευταία χρόνια µεγάλο ενδιαφέρον έχει αποκτήσει µια 

καινούργια µέθοδος παρασκευής αδιπικού οξέος που στηρίζεται στην 
οµογενή κατάλυση. Σαν καταλύτες χρησιµοποιούνται ετεροπολυµεταλλικοί 
εστέρες (HPMs), οι οποίοι ενεργοποιούν τα οξειδωτικά µέσα, όπως το 
οξυγόνο Ο2 ή το υπεροξείδιο του υδρογόνου Η 2Ο2, τα οποία ακολούθως 
οξειδώνουν το κυκλοεξένιο. Οξείδωση του κυκλοεξενίου µε Η2Ο2, παρουσία 
καταλύτη βολφραµικού νατρίου (NaWO4) σε συνθήκες κατάλυσης 
µεταφοράς φάσης και µε καταλύτη µεταφοράς φάσης το (CH3(n-
C8H17)3)NHSO4, δίνει µετά από θέρµανση επί 8 ώρες στους 75-900C, 
αποµονώσιµη ποσότητα αδιπικού οξέος σε απόδοση που φθάνει το 90% 
και µε διαδικασία παρασκευής   σαφώς πιο φιλικής προς το περιβάλλον. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζεται ο  «παραδοσιακός» 
δρόµος παραγωγής του αδιπικού οξέος και η µέθοδος παραγωγής του µε 
οξείδωση του κυκλοεξενίου παρουσία καταλύτη ΝaWO4: 
 

 
          Παρατίθεται ο  προτεινόµενος µηχανισµός της ανωτέρω 
αναφερθείσης µεθόδου, που βασίζεται στην καταλυτική οξείδωση ολεφινών 
µε τη βοήθεια ετεροπολυµεταλλικών εστέρων ( HPM ) ως καταλυτών: 

 
 
 
 
 
 
 

          Η καταλυτικά δραστική χηµική ένωση είναι το σύµπλοκο του 
υπεροξυβολφραµικού εστέρα. Η µέθοδος αυτή δεν περιορίζεται µόνο στην 
οξείδωση του κυκλοεξενίου αλλά µπορεί να εφαρµοστεί, µε πολύ µεγάλες 
επίσης αποδόσεις, σε οξειδώσεις υποκαταστηµένων κυκλοεξενίων και 
κυκλοπεντενίων. 
  Πρόσφατα η µέθοδος βελτιώθηκε, µε αφαίρεση του καταλύτη 
µεταφοράς φάσης και πρόσθεση ενός καταλλήλου διδυνάµου οργανικού 
οξέος που ευρέθη ότι για την περίπτωση αυτή είναι το οξαλικό οξύ, λόγω 
σχηµατισµού κατάλληλου συµπλόκου.  Η αλλαγή αυτή στη µέθοδο οδηγεί 
σε αποµ ονώσιµη ποσότητα αδιπικού οξέος σε απόδοση που φθάνει το 
97% ως 100%.  
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          Εκτός όµως από την παραπάνω διεργασία οξείδωσης, υπάρχουν και 
άλλες σχετικές διαδικασίες οξείδωσης του κυκλοεξενίου που 
πραγµατοποιούνται µε τη βοήθεια ετεροπολυµεταλλικών εστέρων (ΗΡΜ), 
π.χ. η οξείδωση του κυκλοεξενίου από οξυγόνο, παρουσία µίγµατος Ν -
υδροξυφθαλιµιδίου, Mn(acac)2 και Co(OAc)2 σαν καταλύτες, οδηγεί σε 
παραγωγή αδιπικού οξέος µε απόδοση 73%. 
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11.2. Σύνθεση γαλακτικού οξέος και πολυεστέρων του (PLA) 
 

Το γαλακτικό οξύ, CH3CH(OH)CO2H, είναι ένα 
άχρωµο, υγρό, οργανικό ο ξύ, το οποίο 
αναµιγνύεται πλήρως µε το νερό και την 
αιθανόλη. Το  γαλακτικό οξύ αποτελεί προϊόν 
ζύµωσης της λακτόζης (ζάχαρη γάλακτος) και 
υπάρχει στο ξινό γ άλα, το ξυνόγαλα, τη 

γιαούρτι, κ.λ.π. Επίσης παράγεται και στους µυς κατά τη διάρκεια  έντονης 
σωµατικής  δραστηριότητας. Το γαλακτικό οξύ χρησιµοποιείται εµπορικά 
σε φαρµακευτικά είδη και  τρόφιµα, σε προϊόντα µαυρίσµατος του 
δέρµατος, στην κλωστοϋφαντουργία  και στην παραγωγή των πλαστικών, 
των διαλυτών, των µελανιών και των λακκών.  

Το γαλακτικό οξύ διαθέτει ένα ασύµµ ετρο άτοµο άνθρακα και 
απαντάται σε δύο στερεοϊσοµερείς µορφές: 

 

             
                    (+)-γαλακτικό οξύ                              (-)-γαλακτικό οξύ 

 
Aπό τα δύο ισοµερή µόνο το (-)-γαλακτικό οξύ,απαντάται στη φύση 

και λαµβάνει µέρος στις βιολογικές διεργασίες. 
Το γαλακτικό οξύ και εποµένως και οι πολυεστέρες του µπορεί να 

παρασκευασθεί χηµικά από τα προϊόντα του πετρελαίου ή από τη ζύµωση 
της γλυκόζης, η οποία λαµβάνεται από τη ζύµωση του άµυλου  και άλλων 
ουσιών αποτελεί µέθοδο παρασκευής λιγότερο ακριβή. 

Ο κύκλος παραγωγής του γαλακτικού 
οξέος ξεκινάει από το καλαµπόκι. Όλη η 
ενέργεια που χρειάζονται τα  βιολογικά 
συστήµατα των φυτών προέρχεται 
αποκλειστικά από την ηλιακή ενέργεια 
(φωτοσύνθεση) και χρησιµοποιείται για την 
ανάπτυξη αυτών και την παραγωγή καρπών, 
π.χ. καλαµποκιού και άλλων δηµητριακών. 

Το καλαµπόκι, µετά τη συγκοµιδή, µεταφέρεται σε µύλους υγρής 
άλεσης, όπου το άµ υλο του καλαµποκιού διαχωρίζεται  από τα άλλα 
συστατικά της ψίχας του καλαµποκιού (πρωτεΐνες, λίπη, ίνες, στάχτη και 
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νερό) και µετατρέπεται µε ενζυµατική υδρόλυση σε δεξτρόζη (D- γλυκόζη). 
Στη συνέχεια και σε ουδέτερο ρΗ  η δεξτρόζη ζυµώνεται και µετατρέπεται  
σε γαλακτικό οξύ (γαλακτικό αλάτι). Με οξίνιση και µετά από µια σειρά 
σταδίων καθαρισµού, το γαλακτικό αλάτι µετατρέπεται σε γαλακτικό οξύ 
που αποκτάται τελικά σε καθαρή µορφή. 

Υπάρχουν δύο κύριες πορείες παραγωγής  
γαλακτικών πολυεστέρων από το µονοµερές 
γαλακτικό οξύ, µε απ’ ευθείας πολυµερισµό 
συµπύκνωσης του γαλακτικού οξέος ή  µε  
πολυµερισµό µε άνοιγµα του δακτυλίου, µέσω ενός 
ενδιαµέσου    γαλακτικού διµερούς (lactide). 

                PLA                 
 Η πρώτη πορεία παραγωγής γαλακτικών πολυεστέρων 

περιλαµβάνει αποµάκρυνση του νερού µε συµπύκνωση και χρήση διαλύτη, 
σε συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας και κενού και έτσι παράγονται µόνο 
πολυεστέρες µικρών ή µεσαίων µοριακών βαρών, κυρίως λ όγω της 
ύπαρξης νερού και προσµίξεων. Άλλα µειονεκτήµατα της πορείας αυτής 
είναι ο σχετικά µεγάλος αντιδραστήρας, ο οποίος απαιτείται για την 
πραγµατοποίησή της, η ανάγκη εξάτµισης (µεγάλη κατανάλωση ενέργειας) 
και ανάκτησης του διαλύτη, ο αυξηµένος χρωµατισµός και η ρακεµοποίηση 
του προίόντος. 

Η δεύτερη πορεία παραγωγής γαλακτικών πολυεστέρων 
περιλαµβάνει σχηµατισµό ενδιαµέσου κυκλικού διµερούς γαλακτιδίου και 
στη συνέχεια πολυµερισµό αυτού µε άνοιγµα δακτυλίου(ring-opening 
polymerization), αποµάκρυνση του νερού κάτω από ήπιες συνθήκες (και 
χωρίς τη χρήση διαλύτη) και παραγωγή ενός µικρού µοριακού βάρους 
προπολυµερούς. Αυτό το προπολυµερές, στη συνέχεια, καταλυτικά 
πολυµερίζεται και µετατρέπεται σε γαλακτικό πολυεστέρα (PLA).                                                                                         

               
      
 
 

Όταν το γαλακτικό οξύ παρασκευάζεται χηµικά από προϊόντα 
πετρελαίου, λαµβάνεται υπό τη µορφή και των δύο στερεοίσοµερών, µε 50 
% περιεκτικότητα σε  καθ ‘ένα οπτικό αντίποδα (ρακεµικό µίγµα).  

γαλακτίδιο                                                                                           
 (διµερές του γαλακτικού οξέος)             Γαλακτικός πολυεστέρας(PLA) 
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Αντίθετα όταν αυτό παράγεται από ενζυµατική ζύµωση αποτελείται 
σχεδόν αποκλειστικά από το (-)- ή L- ισοµερές (πάνω από 99,5 %) ενώ το 
(+)-ή D- ισοµερές υπάρχει σε ποσοστό µικρότερο του 0,5 %. Η παραγωγή 
του ενδιαµέσου κυκλικού διµερούς γαλακτιδίου προκύπτει σε τρείς δυνατές 
µορφές: D,D-γαλακτίδιο  L,L-γαλακτίδιο και L,D-γαλακτίδιο ή  D,L-
γαλακτίδιο που λέγεται µεσο-γαλακτίδιο.Τα δυο  πρώτα γαλακτίδια είναι 
οπτικά ενεργά ενώ το µέσο- δεν είναι. Με τη ρύθµιση του ποσοστού της 
περιεκτικότητας των ισοµερών στο γαλακτίδιο, πριν από τον πολυµερισµό 
αυτού προς γαλακτικό πολυεστέρα, παράγονται γαλακτικοί πολυεστέρες 
πολυεστέρες µε επιθυµητά µοριακά βάρη  και ιδιότητες, π .χ. γαλακτίδια µε 
υψηλή περιεκτικότητα σε L,L-γαλακτίδιο, χρησιµοποιούνται για την 
παραγωγή κρυσταλλικών πολυεστέρων ενώ τα γαλακτίδια µε υψηλή 
περιεκτικότητα σε D,D-γαλακτίδιο χρησιµοποιούνται για την παραγωγή 
άµορφων πολυεστέρων.  

 
       δεξτρόζη      L-γαλακτικό οξύ   D-γαλακτικό οξύ 

 

 
 

 
 
  
         

 
 
 

     L-γαλακτίδιο        meso -γαλακτίδιο     D-γαλακτίδιο 
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Η δεύτερη πορεία παραγωγής γαλακτικών πολυεστέρων (PLA) 

φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

 

                  
 

 
Η δεύτερη πορεία 

πολυµερισµού του γαλακτικού 
οξέος εµφανίζει και άλλα 
πλεονεκτήµατα, όπως τη λήψη 

γαλακτικών πολυεστέρων µε ποικίλα µοριακά βάρη  και επιθυµητές 
ιδιότητες. 

Τα τελευταία χρόνια γίνονται µεγάλες προσπάθειες να 
χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή  
της δεξτρόζης, εκτός από το καλαµπόκι , και βιοµάζα, 
δηλ.υπολείµµατα προϊόντων από αγρο-              
τικές καλλιέργειες (όπως άχυρα, κοτσάνια, φύλλα, 
κ.λ.π.).  

Τα υπολείµµατα αυτά αποτελούνται κυρίως από 
κυτταρίνη, ηµικυτταρίνη και λιγνίνη. Η κυτταρίνη και η ηµικυτταρίνη 
µετατρέπονται πολύ εύκολα σε σάκχαρα µε ενζυµατική ζύµωση (bio-
refinary). Το αποµένον υπόλειµµα που περιέχει λιγνίνη καίγεται και παράγει 
ατµό που µε τη σειρά του παρέχει την απαραίτητη θερµική ενέργεια για τις 
διάφορες µετατροπές. 

 Μ’ αυτόν τον τρόπο περιορίζεται σηµαντικά η κατανάλωση 
πετρελαίου και ορυκτών καυσίµων για την παραγωγή ενέργειας. Μάλιστα 
δε το καταπληκτικό είναι το ότι χρησιµοποιώντας την λιγνίνη σαν καύσιµο 

                             γαλακτικό οξύ     ολιγοµερές του γαλακτικού οξέος  

                  Γαλακτικός πολυεστέρας                Γαλακτίδιο(διµερές) 
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στη µέθοδο παραγωγής πολυεστέρων του γαλακτικού οξέος από 
ανανεώσιµες πρώτες ύλες, έχουµε συνολικά  «αρνητικό φαινόµενο του 
θερµοκηπίου», δηλ. η ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα που 
δεσµεύεται από την ατµόσφαιρα µε τη λειτουργία της φωτοσύνθεσης είναι 
πολύ µεγαλύτερη από την εκπεµπόµενη συνολικά ποσότητα του διοξειδίου 
του άνθρακα καθ’ όλη τη διάπκεια της διαδικασίας παραγωγής γαλακτικών 
πολυεστέρων, οπότε δεν είναι παράλογο το ότι:  

 
 

Η χρησιµοποίηση προϊόντων από γαλακτικούς πολυεστέρες 
 από τους καταναλωτές, αποτελεί «αµυντική» στάση αυτών απέναντι στο 
φαινόµενο του «θερµοκηπίου». 
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11.3. Σύνθεση της ε-καπρολακτάµης 
 
Η ε -καπρολακτάµη είναι σπουδαία πρώτη ύλη  για την παραγωγή 

πολλών υλικών όπως πλαστικών, χρωµάτων και κυρίως του νάιλον 6: 
 

 
         ε-καπρολακτάµη                                                νάιλον 6 

 
Η καπρολακτάµη παρασκευάζεται σήµερα µε µια διεργασία πολλών 

σταδίων ξεκινώντας από  το βενζόλιο ή  το κυκλοεξάνιο, στη συνέχεια 
ακολουθεί οξείδωση αυτού σε κυκλοεξανόνη και αυτή µε επίδραση 
υδροξυλαµίνης τελικά µετατροπή στην οξίµη της, η  οποία στη συνέχεια µε 
µετάθεση Beckman µετατρέπεται σε ε-καπρολακτάµη: 
 

 
      κυκλοεξανόνη             οξίµη της κυκλοεξανόνης                        ε-καπρολακτάµη  

 
 
Για κάθε παραγόµενο τόνο ε -καπρολακτάµης, παράγονται πάνω 

από 4,5 τόνoι ανεπιθύµητου παραπροϊόντος θειικού αµµωνίου (ΝH4)2SO4, 
λόγω της εξουδετέρωσης των µεγάλων ποσοτήτων θειικού οξέος (oleum), 
που χρησιµοποιείται στην παραγωγή της οξίµης. Ε πίσης στα διάφορα 
στάδια παραγωγής της ε -καπρολακτάµης χρησιµοποιούνται πολύ τοξικά 
και διαβρωτικά υλικά, όπως θειικό οξύ H2SO4 και υδροξυλαµίνη, γι’ αυτό 
καταβλήθηκαν µεγάλες προσπάθειες για τη λύση αυτών των οικολογικών  
και οικονοµικών προβληµάτων της µεθόδου. Διάφορες εναλλακτικές 
µέθοδοι προτάθηκαν, όπως µέθοδος παρασκευής µε πρώτη ύλη το 
βουταδιένιο, κ.ά. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι επόµενες δύο 
µέθοδοι: 
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• Με φωτουποκατάσταση του κυκλοεξανίου από νιτροζυλοχλωρίδιο.  
Με την επίδραση του φωτός είναι δυνατή η υποκατάσταση σε αλειφατικά 
και αλεικυκλικά µόρια από νιτροζυλοχλωρίδιο. Στην παραγωγή της ε-
καπρολακτάµης, το νιτροζυλοχλωρίδιο, που δηµιουργείται από την 
ανάµιξη του οξειδίου του αζώτου και του χλωρίου, αναµιγνύεται πριν την 
είσοδο των αερίων στον αντιδραστήρα µε κυκλοεξάνιο και µετά από µια 
σειρά µετατροπών δηµιουργείται οξίµη, η οποία µε µετάθεση Beckman 
µετατρέπεται σε ε-καπρολακτάµη.  

 
• Με ετερογενή κατάλυση και χρήση ζεολίθων ως καταλυτών 

 
Η χρησιµοποίηση ζεόλιθων, ως  

καταλυτών, στη σύνθεση χηµικών 
προϊόντων, έχει εφαρµοστεί σε πολλές 
περιπτώσεις µε εντυπωσιακά 
αποτελέσµατα. Οι ζεόλιθοι, σαν 
καταλύτες, εντάσσονται στην κατηγορία 
των στερεών όξινων καταλυτών και 
µπορούν να  χρησιµοποιηθούν για όλες 
τις αντιδράσεις που απαιτείται όξινη 
κατάλυση. 

Στην π ερίπτωση της σύνθεσης της ε -καπρολακτάµης 
χρησιµοποιείται ένας ειδικά σχεδιασµένος διλειτουργικός νανοπορώδης 
ζεόλιθος ο οποίος κ αταφέρνει σε ένα µόνο στάδιο, χωρίς διαλύτη να 
συνθέσει την οξίµη και την ε -καπρολακτάµη α πό ένα µείγµα αέρα και 
αµµωνίας. 

     
 

    
 
 

Ο καταλύτης που χρησιµοποιείται είναι ένας ζεόλιθος του τύπου 
ΜιιΜιιιΑΙΡΟ-36 ,όπου Μιι είναι συνήθως ιόντα µαγνησίου Mg (ΙΙ), ενώ Μιιι 
είναι συνήθως ιόντα κοβαλτίου Co(ΙΙΙ) ή µαγγανίου Mn(ΙΙΙ) και στον οποίο 
υπάρχουν και ενεργά κέντρα Bronsted αλλά και οξειδοαναγωγικά κέντρα.  
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Στην µέθοδο αυτή: 
• η υδροξυλαµίνη NH2OH σχηματίζεται εύκολα in situ µέσα στους 
πόρους από ΝΗ3 και Ο2 στις Μιιι οξειδοαναγωγικές περιοχές 

• η υδροξυλαµίνη µετατρέπει την κυκλοεξανόνη στην οξίµη της, 
στις ενεργές κατά Bronsted περιοχές και µέσα και έξω από τους 
νανοπόρους του ζεόλιθου 

• η οξίµη ισοµερίζεται (µετάθεση Beckman) σε ε -καπρολακτάµη 
µέσα στους πόρους του καταλύτη. 

 
Η µέθοδος αυτή, µε τη χρήση ζεόλιθων,  παρουσιάζει πολλά 

πλεονεκτήµατα συγκρινόµενη µε τις παραδοσιακές µεθόδους. Είναι 
συµφέρουσα και από  ενεργειακής και από οικονοµικής άποψης, ενώ 
ταυτόχρονα είναι πολύ «φιλική» προς το περιβάλλον. Το µόνο µειονέκτηµα 
το οποίο και αποτελεί εµπόδιο στην εκτεταµένη χρήση ζεολιθικών 
συστηµάτων στην βιοµηχανία ε ίναι η  σύντοµη απενεργοποίησή τους, 
πράγµα που επιβάλλει τη συνεχή αναγέννησή τους. 
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11.4. Σύνθεση πολυµερών µε τη χρήση υπερκρίσιµου διοξειδίου του 
άνθρακα 

 
Η πλειοψηφία των χηµικών διεργασιών για την παραγωγή 

πολυµεριών υλικών πραγµατοποιείται σε διαλύµατα µε τη χρήση 
οργανικών διαλυτών, οι περισσότεροι των οποίων είναι πολύ επικίνδυνοι 
στην υγεία και το περιβάλλον, λόγω του ότι ε ίναι ιδιαίτερα τοξικοί και 
εύφλεκτοι. Επιπροσθέτως, οι διαλύτες αυτοί, λόγω της ανάγκης πλήρους 
διαχωρισµού τους από τα προϊόντα µε ανακύκλωση ή αποµάκρυνση στο 
τέλος της διεργασίας, αυξάνουν το συνολικό κόστος της παραγωγής των 
πολυµερών. Για τους λόγους αυτούς καταβλήθηκαν µεγάλες προσπάθειες 
να αντικατασταθούν οπι διαλύτες αυτοί από εναλλακτικούς διαλύτες που 
δεν παρουσιάζουν τα παραπάνω µειονεκτήµατα. 

 Ένας τέτοιος διαλύτης, ο οποίος 
παρουσιάζει µοναδική συµπεριφορά και 
ιδιότητες, αποτελεί το υπερκρίσιµο 
διοξείδιο του άνθρακα (scCO2). To κρίσιµο 
σηµείο για το διοξείδιο του άνθρακα CO2 
χαρακτηρίζεται από κρίσιµη θερµοκρασία 
310C, κρίσιµη πίεση 73,8 bar και 
αντίστοιχη κρίσιµη πυκνότητα 0,466 
g/mol. Πέραν αυτού του σηµείου, καµία 
διακριτή υγρή ή αέρια φάση δεν µπορεί να 
υπάρξει και η  καινούργια φάση 
(υπερκρίσιµη), παρουσιάζει ιδιότητες 
όµοιες µε τις ιδιότητες και των δύο 
φάσεων µαζί.  

Στο ανωτέρω σχήµα το σηµείο C,  παριστάνει το κρίσιµο σηµείο της 
ουσίας, ενώ η  γκρίζα περιοχή την περιοχή της υπερκρίσιµης φάσης. Το 
διοξείδιο του άνθρακα στην υπερκρίσιµη φάση έχει ιδιότητες και αερίου και 
υγρού. Έτσι αυτό παρέχει ένα ιδανικό περιβάλλον για την πραγµατοποίηση 
χηµικών αντιδράσεων µεταξύ αερίων, καθ’ όσον  τα αντιδρώντα αέρια 
παρουσιάζουν υψηλή δραστικότητα στις συνθήκες πίεσης και 
θερµοκρασίας της υπερκρίσιµης φάσης του διοξειδίου του άνθρακα . 
Επίσης, επειδή είναι δυνατή η µεταβολή της πυκνότητάς αυτού, µε πολύ 
µικρές µεταβολές στην πίεση και την θερµοκρασία, το διοξείδιο του 
άνθρακα στην υπερκρίσιµη φάση, αποτελεί ιδανικό µέσο για εκλεκτική 
εκχύλιση ουσιών, καθ’ όσον η διαλυτότητα των µεµονωµένων ουσιών ενός 
υλικού εξαρτάται από την ακριβή τιµή της πυκνότητας του µέσου 
εκχύλισης. Εφαρµογή αυτού συµ βαίνει π.χ. στην παραγωγή καφέ τύπου 
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«ντεκαφεϊνέ», στο «στεγνό» καθάρισµα, στην αφαίρεση του λίπους από τα 
µέταλλα, κ.λ.π.).  

Το υπερκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα  (scCO2) 
µπορεί να  αντικαταστήσει άριστα πολλούς 
«παραδοσιακούς» οργανικούς διαλύτες στην παραγωγή 
πολυµερών υλικών, όπως π .χ. στα πολυφθορο 
πολυµερή. Τα πολυφθορο πολυµερή είναι πολυµερή 
υλικά µε µεγάλο εύρος τεχνικών εφαρµογών, όπως ως 
λιπαντικά, υλικά επίστρωσης, λουστραρίσµατος, κ .λ.π. 

Είναι αδιάλυτα στους περισσότερους οργαν ικούς διαλύτες και για τη 
σύνθεσή τους χρησιµοποιούνται αποκλειστικά χλωροφθοράνθρακες (CFC) 
σαν διαλύτες.  

Οι χλωροφθοράνθρακες (CFC) έχουν επανειληµµένα κατηγορηθεί 
σαν η  κύρια αιτία της µείωσης της στοιβάδας του όζοντος στην 
ατµόσφαιρα. Το  1992 για πρώτη φορά προτάθηκε η  αντικατάσταση τους 
από υπερκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα  στην παραγωγή πολυφθορο 
πολυµερών. Αυτή η πρωτοποριακή µέθοδος οµογενούς πολυµερισµού 
πραγµατοποιείται µε τον µηχανισµό ελευθέρων ριζών του 1,1-
διυδρουπερφθο-ροοκτανοακρυλικού εστέρα (FOA), µε εκκινητή αζω-bis-
ισοβουτυρονιτρίλιο (ΑΙΒΝ) σε υπερκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα. 

    
 
 

 
Το υπερκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα είναι ένα ελκυστικό µέσο 

διασποράς σε πολυµερισµούς που τα πολυµερή είναι αδιάλυτα σε αυτό, 
όπως τα πολυµερή που έχουν µικρή περιεκτικότητα σε υδρογόνο, γιατί 
ελαττώνει τα οργανικά απόβλητα που δηµιουργούνται µε τ ις συµβατικές 
µεθόδους και επιπλέον το ίζηµα του µονοµερούς που αποµ ένει 
αποστάζεται πολύ εύκολα από το πολυµερές µε απόσταξη υπερκρίσιµου 
υγρού, χωρίς τη χρήση επιπρόσθετα οργανικού διαλύτη. Η διασπορά 
πραγµατοποιείται µε τη χρήση αµφιφιλικών προσθέτων που περιέχουν ένα 
φιλικό στο διοξείδιο του άνθρακα µέρος και ένα µέρος που σχετίζεται µε το 
πολυµερές, γιατί έτσι δηµιουργείται διασπορά του πολυµερούς στο διάλυµα 
και εµποδίζεται το πήξιµο και η ιζηµατοποίησή του.  

 
 

1,1-διυδρουπερφθορο-                                                             φθοροπολυµερές                  
οκτανοακρυλικός εστέρας (FOA)                               
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Παραδείγµατα αντιδράσεων συµπολυµερισµού µεταξύ 
φθοροµονοµερών και υποστρωµάτων υδρογονανθράκων όπως π .χ. 
µεθυλοµεθακρυλικού εστέρα ή  στυρολίου οδηγούν στο σχηµατισµό 
πολυµερών µε τη χρήση υπερκρίσιµου διοξείδιου του άνθρακα ως διαλύτη. 
        

     
 
µεθυλοµεθακρυλικός εστέρας                                  µεθυλοµεθακρυλικός πολυεστέρας 
 

Η χρήση του διοξειδίου του άνθρακα  ως διαλύτη και αντιδραστηρίου 
ταυτόχρονα σε συνδυασµό µε  εποξείδια, ως επιπλέον πρώτη ύλη,  
εφαρµόζεται σε συνθέσεις πολυµερών και ιδιαίτερα των  πολυκαρβονικών 
εστέρων, όπως ο  συµπολυµερισµός του διοξειδίου του άνθρακα  σε  
διαλύτη υπερκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα µε 1,2-εποξυκυκλοεξάνιο και µε 
απόδοση σε πολυµερές 69%. Σ’ αυτού του είδους τις αντιδράσεις 
χρησιµοποιείται ως καταλύτης ο Zn (400 g πολυµερούς παράγονται ανά g 
Ζn). 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
Αν στην ανωτέρω αντίδραση συµπολυµερισµού χρησιµοποιηθεί, αντί 

του  Ζn, σαν καταλύτης το πορφυρινικό χρώµιο σε διαλυτή κατάσταση στο 
υπερκρίσιµο CO2,  , η απόδοση του συµπολυµερισµού αυξάνει πάρα πολύ 
(3,9 kg πολυµερούς παράγονται ανά g χρωµίου). 
 
 
 

 
 
 
 

1,2-εποξυκυκλοεξάνιο                                    πολυµερές (απόδοση 69%) 
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 Oι χηµικές βιοµηχανίες δεν 
µετατρέπουν τις ανανεώσιµες πρώτες ύλες 
σε χηµικά προϊόντα αλλά τα χηµικά 
προϊόντα απλώς αποµονώνονται από 
ανανεώσιµες πρώτες ύλες µε κάποιες 
διεργασίες και χωρίς περαιτέρω δο µικές 
µετατροπές.  
         

  Πολλά τέτοια χηµικά προϊόντα λαµβάνονται από τη βιοµηχανία του 
χαρτιού και χρησιµοποιούνται στην παραγωγή νεφτιού και βερνικιών, στην 
παραγωγή λαδιού από καλαµπόκι ή στην παραγωγή άλλων φυτικών 
λαδιών ή  πολυµερών µε βάση το άµυλο. Κάποια άλλα χη µικά προϊόντα 
απλά αποµονώνονται από τη βιοµάζα. 
        Η βιοµηχανία χαρτιού παράγει ένα µεγάλο αριθµό χηµικών 
προϊόντων, που περιλαµβάνουν παράγωγα της κυτταρίνης, όπως εστέρες 
και α ιθέρες της, ραγιόν, σελοφάν, κ .λ.π. Μέσω κάποιων διεργασιών, οι 
ανανεώσιµες πρώτες ύλες που αποτελούνται κυρίως από  άµ υλο, 
κυτταρίνη, λιγνίνη, κ.ά., µετατρέπονται σε χηµικά προϊόντα µε µικρό 
µοριακό βάρος, όπως γλυκόζη, ξυλόζη, βανιλίνη, διµεθυλοσουλφοξείδιο, 
κ.ά. Η γλυκόζη  στη σ υνέχεια µετατρέπεται σε σορβιτόλη, µε καταλυτική 
υδρογόνωση, και σε γλ υκονικό οξύ, µε οξείδωση. Η ξυλόζη επίσης µε 
υδρογόνωση δίνει ξυλιτόλη, ενώ φουρφουράλη παράγεται µε όξινη 
αφυδάτωση παραπροϊόντων του καλαµποκιού. Βανιλίνη και 
διµεθυλοσουλφοξείδιο παράγονται σε βιοµηχανική κλίµακα από τη λιγνίνη. 
         Πολύ διαδεδοµένο υλικό στην παραγωγή πολυµερών είναι  τ ο δις 
φαινολικό οξύ (DPA). Παρασκευάζεται εύκολα από το λεβουλινικό οξύ και 
δύο µόρια φαινόλης και µπορεί να αντικαταστήσει σε πολλές εφαρµογές τη 
δις φαινόλη Α , η οποία είναι επίσης πολύ διαδεδοµένο υλικό στην 
παραγωγή πολυµερών και προτιµάται λόγω του µικρότερου κόστους της. 
Παραγωγή ό µως του λε βουλινικού οξέος µε χαµηλό κόστος από 
απορρίµµατα χαρτιών που ξεκίνησε πειραµατικά σε ποσότητα ενός τόνου 
την ηµέρα και οδήγησε στην επιλογή του δισφαινολικού οξέος (DPA) ως 
πρόδροµης ένωσης πολυµερών από ανανεώσιµες πρώτες ύλες. 
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           Άλλα πολύτιµα βιοµηχανικά προϊόντα, τα οποία παράγονται µε πολύ 
υψηλό κόστος µε τις παραδοσιακές µεθόδους, αλλά  µπορούν να 
παραχθούν επίσης µε τηνπαραπάνω µέθοδο είναι: 

 
α)το µεθυλοτετραυδροφουράνιο-ένα ενισχυτικό των καυσίµων στους 

κινητήρες αυτοκινήτων µε απόδοση 83%. 
 
β)δ-αµινολεβουλινικό οξύ, ένα εντοµοκτόνο ευρέως φάσµατος που 

είναι πλήρως βιοδιασπάσιµο. 
   
 

    
 
 
          H λιγνίνη είναι µια πολυµερής χηµική ένωση µε περίπλοκη δοµή και 
αποτελεί το βασικό δοµικό συστατικό του ξυλώδους ιστού του φυτικού 
κόσµου.  

Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει πολλές 
µελέτες για να  χρησιµοποιηθεί σαν 
πρώτη ύλη στην παραγωγή πολλών 
χρήσιµων προϊόντων όπως π.χ. στην 
παραγωγή κινονών, όπως επίσης και 
σαν συστατική ένωση σε συµπολυµερή 
ή µίγµατα πολυµερών. Η χρήση  της 
λιγνίνης σαν πρώτης ύλης στη χηµική 
βιοµηχανία περιορίζεται σηµ αντικά εξ’ 
αιτίας της ετερογενούς δοµής της και 

λόγω της δυσκολίας που εµφανίζει να µετατραπεί σ’ ένα µόνον προϊόν. 
Κυρίως χρησιµοποιείται σαν λάσπη γεωτρήσεων, πρόσθετο υλικό σε 
άσφαλτο και στην πλήρωση ενδιαµέσων κενών στο µπετόν.  
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       Μεγάλης κλίµακας βιοµηχανίες που βασίζονται σε ανανεώσιµες 
πρώτες ύλες , κυρίως καλαµπόκι, είναι του χαρτιού. Η βιοµηχανία 
καλαµποκιού παράγει 250-350 δισεκατοµµύρια λίβρες καλαµποκιού το 
χρόνο, που ισοδυναµούν µε 500 εκατοµµύρια βαρέλια ακατέργαστου 
πετρελαίου.  Πάνω από 30 δισεκατοµµύριο λίβρες αυτής της παραγωγής 
µετατρέπονται σε αιθανόλη και σιρόπι υψηλής ποιότητας φρουκτόζης και 
σε διάφορα άλλα προϊόντα, αρκετά από τα οποία είναι πολυµερή, όπως 
παράγωγα κελλουλόζης, λιγνίνη. 

             Αν και οι οικονοµικές συγκρίσεις φανερώνουν ότι τα ανωτέρω 
προϊόντα ανταγωνίζονται ευνοϊκά µε αυτά που πρ οέρχονται από µη 
ανανεώσιµες πρώτες ύλες, υπάρχουν σηµαντικά τεχνολογικά εµπόδια για 
µια χηµική βιοµηχανία που βασίζεται σε ανανεώσιµες πρώτες ύλες, όπως 
µικρότερη ποικιλία πρώτων υλών,  λιγότερες µέθοδοι µετατροπής αυτών σε 
άλλα υλικά, δυσκολία αποµόνωσης καθαρών προϊόντων, χαµηλές 
αποδόσεις.  
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Η πρώτη εµπορική εφαρµογή της χρήσης των υπερήχων έγινε το 
1917 από τον Langevin, ο οποίος επινόησε µια τεχνική προσδιορισµού του 
βάθους της θάλασσας µε τη βοήθεια υπερήχων. Από  τότε οι υπέρηχοι 
χρησιµοποιήθηκαν σε πάρα πολλές εφαρµογές, κυρίως σε διαγνωστικές 
µεθόδους στην ιατρική, σε ελέγχους ποιότητας υλικών, κ .ά. Σ’ όλες αυτές 

τις µεθόδους χρησιµοποιούνται υπέρηχοι 
µικρής ισχύος και πολύ υψηλών συχνοτήτων 
(στην περιοχή των ΜΗz) και δεν έχουν καµία 
απολύτως επίδραση στο φυσικό ή στο χηµικό 
χαρακτήρα του εξεταζόµενου σώµατος. 
Αντιθέτως, αν οι υπέρηχοι έχουν πολύ υψηλή 
ισχύ και χαµηλές συχνότητες (γενικά στην 
περιοχή των 20-40 ΚΗz) και εφαρµοστούν σε 
κάποιο ρευστό, είναι πιθανό να προκαλέσουν 
σηµαντικές φυσικές και χηµικές αλλαγές στο 

σώµα που ασκούνται, αλλαγές που οφείλονται στη δηµιουργία και το 
επακόλουθο σπάσιµο φυσαλίδων και τη δη µιουργία κοιλοτήτων. Αυτή η 
ηχητική δηµιουργία κοιλοτήτων από τους υπέρηχους υψηλής ισχύος είναι 
και η βάση για τη χρησιµοποίησή τους στη Χηµεία (Sonochemistry). 

Η ιστορία της χρήσης των υπερήχων στη Χηµεία ξεκίνησε τα 
αµέσως επόµενα χρόνια µετά το Δεύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο και από τότε 
έχουν µελετηθεί πολλές εφαρµογές τους στη χη µεία. Η µεγάλη ό µως 
ώθηση στη Χηµεία των Υπερήχων πραγµατοποιήθηκε το 1986, όταν 
διοργανώθηκε το πρώτο Διεθνές Συµπόσιο της Χηµείας των Υπερήχων στο 
Πανεπιστήµιο του Warwick της Μεγ. Βρετανίας. Στα χρόνια που 
ακολούθησαν η  Χηµεία των Υπερήχων είχε πολύ µεγάλη ανάπτυξη και 
πάρα πολλές εφαρµογές των υπερήχων ανακαλύφθηκαν. 

Χηµεία των Υπερήχων ή Ηχοχηµεία (Sonochemistry) είναι ένας όρος 
που χρησιµοποιείται για την περιγραφή της επίδρασης των υπερήχων στις 
χηµικές αντιδράσεις. Ο όρος Ηχοχηµεία (Sonochemistry) επικράτησε σε 
αντιστοιχία µε τους όρους Φωτοχηµεία, Ηλεκτροχηµεία, κ.λ.π. Σε αντίθεση 
όµως µ’ αυτούς τους τοµείς η  Ηχοχηµεία δεν απαιτεί κάποια ιδιαίτερη 
ιδιότητα του αντιδραστηρίου που πρόκειται να ενεργοποιηθεί για να γίνει η 
χηµική δράση, π.χ. την παρουσία χρωµοφόρων οµάδων στην Φωτοχηµεία, 
την αγωγιµότητα στην Ηλεκτροχηµεία, κ.λ.π., αλλά µόνον την ύπαρξη ενός 
ρευστού για να δηµιουργηθούν οι κοιλότητες και να µπορεί να µεταδοθεί η 
ισχύ των υπερήχων σ’ όλο τον χώρο αντίδρασης. 

Η Ηχοχηµεία (Sonochemistry) όλο και περισσότερο αποτελεί την 
πρώτη επιλογή σε πάρα πολλές εφαρµογές, όταν αναζητούνται νέες 
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τεχνολογίες, στις οποίες να υπάρχει περιορισµός στην κατανάλωση 
ενέργειας και στην παραγωγή αποβλήτων. Μάλιστα βρέθηκε ότι, η 
Ηχοχηµεία έχει εντυπωσιακά αποτελέσµατα όταν χρησιµοποιείται σε 
συνδυασµό µε άλλες µεθόδους, όπως Ηλεκτροχηµεία, Βιοτεχνολογία, 
µεθόδους εκχύλισης, κ.λ.π. 
         Oι υπέρηχοι βοηθούν επίσης στην εκτέλεση καθαρών και ποσοτικών 
συνθέσεων πολυµερών αλλά συχνά συµ βάλλουν και στην παραγωγή 
πολυµερών µε βελτιωµένες ιδιότητες. 

               Σηµαντικές πρόδροµες ε νώσεις πολυµερών, οι οποίες δεν είναι 
εύκολο να παρασκευασθούν, παράγονται µε τη βοήθεια της ακτινοβολία 
των υπερήχων µε οξ είδωση διαλκυλοµηλονικών εστέρων. Έτσι 
παρασκευάζονται µε ήπιο τρόπο αλκένια υποκατεστηµένα µε δέκτες 
ηλεκτρονίων. 

 
   

    
 

 
         Τα αλκένια που παράγονται µ’ αυτή τη µέθοδο είναι σηµ αντικές 
πρώτες ύλες για αντιδράσεις Diels-Adler ,προσθήκες Michael και κυρίως 
για την παραγωγή πολυµερών υλικών. Η µέθοδος περιλαµβάνει την 
ακτινοβόληση µε υπέρηχους ενός διαλύµατος διαλκυλοµαλονικού εστέρα 
και οξικού µαγγανίου(ΙΙΙ) Mn(OAc)3,από την οποία παράγεται αρχικά ένας 
υδροξυαιθανοτετρακαρβοξυλικός εστέρας , ο οποίος τελικά δίνει το αλκένιο. 
Σηµαντικό είναι στη µέθοδο αυτή ότι οι αντιδράσεις µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν µε καταλυτικές ποσότητες οξειδωτικού Mn(OAc)3 , διότι 
το Mn(ΙΙ) που παράγεται, µπορεί να ξαναοξειδωθεί σε Mn(ΙΙΙ), αν επιδράσει 
ακτινοβολία υπερήχων σε διαλύµατα αυτού σε οξικό οξύ.   

 Χαρακτηριστική περίπτωση που οι υπέρηχοι συµβάλλουν 
και στην καλύτερη απόδοση και στη βελτίωση των 
ιδιοτήτων του πολυµερούς είναι η παραγωγή λεπτών 
υµενίων πολυµερών θειοφαινίου (φιλµ). ¨Όταν ο 
ηλεκτροχηµικός πολυµερισµός του θειοφαινίου γίνεται 
απουσία υπ ερήχων υπάρχει χαµηλή  απόδοση του 

πολυµερούς και παράγο 
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νται µακροσκοπικά ετερογενή φιλµ. Η ακτινοβολία µε υπερήχους βελτιώνει 
την απόδοση και τα φιλµ γίνονται ελαστικά και ανθεκτικά,  σε αντίθεση µε 
την πιο εύθραυστη µορφή τους όταν παράγονται µε τη συµ βατική 
τεχνολογία.  

 
 
 

          Τα αποτελέσµατα των υπερήχων στις ηλεκτροχηµικές διεργασίες 
είναι πολύ σηµαντικά. Οι υπέρηχοι δηµιουργούν ωφέλιµες τροποποιήσεις  
στη χηµεία των αντιδράσεων των ηλεκτροδίων και έτσι το ηλεκτρικό ρεύµα 
καθίσταται πολύ πιο αποτελεσµατικό στις χη µικές αυτές δράσεις. Στο 
µέλλον, είναι γενική πεποίθηση στην επιστηµονική κοινότητα ότι η 
βιοµηχανική ηλεκτροχηµεία µε τη συµβολή των υπερήχων θα αποτελέσει 
µια από τις  πρώτες επιλογές σύνθεσης πολυµερών. 
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        H ανάγκη για ‘καθαρότερα πολυµερή’, απαλλαγµένα από  πρόσθετα 
(πλαστικοποιητές ή σταθεροποιητές) επικίνδυνα για την υγεία του 
ανθρώπου και το περιβάλλον, οδήγησε στο σχεδιασµό χηµικών συνθέσεων 
µε προϊ όντα ‘καθαρότερα πολυµερή’ αντικαθιστώντας ορισµένους 
καταλύτες από κατάλληλα επιλεγµένους νέους καταλύτες. 
        Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι οι εστέρες του φθαλικού οξέος,  οι 
οποίοι ευρύτατα χρησιµοποιούνται ως πλαστικοποιητές. Επισηµάνθηκε  ότι 
οι δυοκτυλ φθαλικοί εστέρες, οι οποίοι περιέχονται ως πλαστικοποιητές  σε  
πλαστικά παιδικά παιχνίδια, ελευθερώνονται όταν τα παιχνίδια πιέζονται, 
κάτι που συµβαίνει κυρίως όταν αυτά µπαίνουν στο στόµα των παιδιών. Η 
έρευνα έγινε σε 63 παιδικά παιχνίδια και σε 17 χώρες και διαπιστώθηκε ότι 
τα παιχνίδια περιείχαν 10%-40% φθαλικούς εστέρες, οι οποίοι 
χαρακτηρίσθηκαν ως τοξικά χηµικά πρόσθετα. 
        

O

O

O

O

διοκτανικός	  φθαλικός	  εστέρας  
 
          Εναλλακτική µη τοξική λύση βρέθηκε µε πλαστικοποιητές  τους 
τριβουτυλ κιτρικούς εστέρες, οι οποίοι ό µως παρασκευάζονται σε υψηλή 
θερµοκρασία µε καταλύτες οργανικά  τοξικά οξέα π.χ. το 
µεθανοσουλφονικό οξύ. Η χρήση φωσφορικού οξέος σε βάση αργίλου (EP-
IC) ως καταλύτη  και οδηγεί την αντίδραση σχηµατισµού κιτρικών εστέρων 
σε απόδοση 95% και είναι λύση σαφώς πιο φιλική προς το περιβάλλον.  
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      Μια άλλη διάσταση της Πράσινης Χηµείας των πολυµερών είναι η 
χρήση τους σε συνθέσεις άλλων προϊόντων, όπως η χρήση τους ως 
καταλύτες (ρητίνες) ή ως υποστηρικτικά υποστρώµατα αντιδραστηρίων, 
εξασφαλίζοντας έτσι καθαρότητα του προϊόντος και εκλεκτικότητα της 
αντίδρασης. Οι ιοντοανταλλακτικές ρητίνες χρησιµοποιούνται σε µεγάλο 
εύρος καταλυτικών εφαρµογών και σε πολλές περιπτώσεις αποτελούν την 
κατάλληλη επιλογή στη βιοµηχανική κατάλυση. Για παράδειγµα, έχουν 
δοθεί π ερίπου 300 διαφορετικές εφαρµογές της ιοντοανταλλακτικής  
ρητίνης µε βάση το πολυστυρένιο. 

 
 

 
 
 
 
 
 
   
 
 

                       
      

                       Ρητίνη πολυστυρολίου                     Πολυφθοριοµένη ρητίνη 
                                                       
                 
 
              Τα πολυµερή υποστηρικτικά υποστρώµατα αποτελούνται από ένα 
πολυµερές που είναι συνήθως πολυστυρένιο µε κατάλληλες  λειτουργικές 
οµάδες, όπως ιόντα, οργανικά ή ανόργα να µόρια ή ακόµη  και ένζυµα. 
Μερικές δυνατότητες των αντιδραστηρίων σε πολυµερή  υποστηρικτικά 
υποστρώµατα που εξασφαλίζουν καθαρότητα και εκλεκτικότητα σε 
ετερογενή συστήµατα είναι: 
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• εύκολος διαχωρισµός αντιδρώντων και προϊόντων µε απλή διήθηση 
• µεγαλύτερη δυνατότητα επιλογής διαλυτών επειδή το ένα 
αντιδραστήριο της αντίδρασης ακινητοποιείται µέσα στο πολυµερές 
και µένει να διαλυθεί µικρότερος αριθµός αντιδραστηρίων 

•  σχεδόν ποσοτική ολοκλήρωση της αντιδράσεως  
•  αποµόνωση των αντιδραστηρίων µε απλή διήθηση, ώστε να 
παραληφθούν σε καθαρή µορφή σε διάλυµα ή  συνδεδεµένα µε το 
πολυµερές 

•  εύκολος χειρισµός των αντιδραστηρίων σε πολυµερή  υποστηρικτικά 
υποστρώµατα  λόγω του ότι τα πολυµερή είναι αδιάλυτα και µη 
πτητικά 

•  Το περιβάλλον προστατεύεται αποτελεσµατικότερα όταν τα 
απόβλητα και τα αντιδραστήρια σε µια χηµική σύνθεση είναι σε 
στερεή φάση  και µπορούν να  διηθηθούν και όταν είναι ελαττωµένες 
οι ποσότητες διαλυτών που χρησιµοποιούνται. 
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Το παρατιθέµενο ένθετο που αφορά τους ζεολίθους κρίθηκε 

σκόπιµο να περιληφθεί στο εν λόγω πόνηµα, λόγω της µεγάλης σηµασίας 
των ζεολίθων στη βιοµηχανία των πλαστικών. 
          Μια άλλη διάσταση της Πράσινης Χηµείας των πολυµερών ε ίναι η 
χρήση τους, σε βιοµηχανική κλίµακα, ως στερεών καταλυτών (τεχνητών 
ζεολίθων), οι ποίοι αντικατάθιστούν, στην οµογενή κατάλυση, όξινους 
καταλύτες, όπως π.χ. το υδροφθορικό οξύ ( HF).  
          Ο όρος ζεόλιθος χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά τον 18ο α ιώνα 
από το Σουηδό ορυκτολόγο Cronstedt, που παρατήρησε ότι, αν ένας 
φυσικός ζεόλιθος θερµανθεί απότοµα, τότε αρχίζει να ‘χοροπηδάει’ επειδή 
το νερό που περιέχει βράζει. Χρησιµοποιώντας τις ελληνικές λέξεις που 
σηµαίνουν “ λίθος που βράζει”, ονόµασε το ορυκτό αυτό για πρώτη φορά 

ζεόλιθο.  
Μια συνηθισµένη περιγραφή του φυσικού 

ζεόλιθου είναι ότι είναι µια κρυσταλλική 
αργιλοπυριτική ένωση µε “σπηλαιώδη” δοµή. 
Χηµικά, οι ζεόλιθοι είναι κρυσταλλικές 
εφυδατωµένες αργιλοπυριτικές εν ώσεις, των 
οποίων η κρυσταλλική δοµή εγκλείει κοιλότητες (ή 
πόρους) που καταλαµβάνονται από κατιόντα και 
µόρια νερού. Αυτά έχουν σηµ αντική ελευθερία 
κινήσεως και επιτρέπουν την ιονανταλλαγή και την 

αντιστρεπτή αφυδάτωση. Αυτός ο  ορισµός τοποθετεί τους ζεόλιθους στην 
τάξη εκείνη των υλικών που είναι γνωστά σαν “ µοριακά κόσκινα ”. 
          Χαρακτηριστικό γνώρισµα των ζεολίθων είναι ότι το κρυσταλλικό 
τους πλέγµα αποτελείται από τετραεδρικά δίκτυα ατόµων. Σ’ αυτά τ α 
τετράεδρα το άτοµο του πυριτίου Si είναι στο κέντρο του τ ετράεδρου και 
στις τέσσερις κορυφές του υπάρχουν άτοµα οξυγόνου Ο. Στη συνέχεια, 
αυτά τα τετράεδρα συνδέονται µεταξύ τους µε τις κ ορυφές τους 
δηµιουργώντας έτσι µια ποικιλία υπέροχων κρυσταλλικών δοµών: 

 

 

Δύο τετρέδρα ενωµένα                 ζεόλιθος 
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Οι ζεόλιθοι είναι, εποµένως, κρυσταλλικές πυριτικές ενώσεις που 

αποτελούνται από αλληλοσυνδεόµενα SiO4 και AlO4 τετράεδρα, µε λόγο 
ατόµων  (Si +Al)/O να ισούται µε 1/2. Η αργιλο-πυριτική δοµή των ζεόλιθων 
δηµιουργεί αρνητικό φορτίο στη µάζα τους και έτσι έλκονται θετικά ιόντα 
που εγκαθίστανται στο εσωτερικό τους. 

H σύσταση και η  δοµή των ζεόλιθων ποικίλει 
σηµαντικά, αλλά όλοι οι ζεόλιθοι είναι 
εφυδατωµένες κρυσταλλικές αργιλοπυριτικές 
ενώσεις του γενικού τύπου MxDy(Alx+2ySin-x-

2yO2n) · mH2O, στις οποίες ο λόγος των 
ατόµων του Si προς τα άτοµα του Al ποικίλει 
από 1:1 ως 6:1. Τυπικά, το Μ είναι 
µονοσθενές κατιόν, συνήθως Νa ή Κ, ενώ το 
D είναι κάποιο δισθενές κατιόν , όπως Ca, Mg 
κ.ά. Επίσης ποικίλει  πολύ και η 
περιεκτικότητα του ζεόλιθου σε νερό.  

Αυτά τα µόρια σχηµατίζουν σχετικά σταθερά, ανοικτά πλέγµατα 
τετραέδρων Al/Si, ενωµένων µεταξύ τους, σχηµατίζοντας γεωµετρικά 
ανοικτά κανάλια και κενά. Τα µονοσθενή και δισθενή κατιόντα και τα µόρια 
του νερού είναι πολύ ασθενικά δεσµευµένα στα κενά της δοµής του 
ζεόλιθου και σ’ αυτό οφείλονται οι σπουδαιότερες ιδιότητες των ζεολίθων. 

Οι ζεόλιθοι έχουν βασικά τρεις διαφορετικές δοµικές 
διαφοροποιήσεις: 

 
•  Υπάρχουν δοµές µε µορφή αλυσίδας, των οποίων τα ορυκτά 
σχηµατίζουν πρισµατικούς κρυστάλλους σε σχήµα βελόνας ή 
ακίδας, όπως π.χ. ο νατρολίτης (natrolite): 

 

                         
  

            
        νατρολίτης ( Na2Al2Si3O10-2H2O, έφυδρο αργιλοπυριτικό νάτριο) 
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•  Δοµές µε τη µορφή φύλλων, όπου οι κρύσταλλοι αποτελούνται 
από καλά διαχωριζόµενα φύλλα ή  στρώµατα, όπως π .χ. ο 
ελανδίτης (heulandite): 

 

 
 
         ελανδίτης     (Ca, Na)2 - 3Al3(Al, Si)2Si13O36 - 12H2O 
                  έφυδρο αργιλοπυριτικό νατρασβέστιο 
 
•  και τέλος δο µές που οι κρύσταλλοι έχουν περίπου 
εξισορροπηµένες διαστάσεις, όπως π.χ.ο χαβαζίτης 
(Chabazite): 

 

 
 
 
         χαβαζίτης  CaAl2Si4O12 - 6H2O, έφυδρο αργιλοπυριτικό ασβέστιο  
  
 
 
         Περισσότεροι από 150 τύποι ζεόλιθων έχουν συντεθεί, ενώ έχουν 
βρεθεί περισσότεροι από 40 φυσικοί ζεόλιθοι. Ο  χηµικός τύπος ενός από 
τους πιο γνωστούς ζεόλιθους είναι: 

 

Na-A Na2O · Al2O3 · 2SiO2 · 4.5 H2O  
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     Οι ζεόλιθοι δηµιουργούνται µε κρυστάλλωση υδατικών αλκαλικών ζελέ 
(gels), που περιέχουν πυρίτιο, αργίλιο και κατιόντα. Η   ολοκλήρωση της 
κρυστάλλωση διαρκεί αρκετές εβδοµάδες, σε συνθήκες πίεσης και σε 
θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 200ο C. Μικρές αλλαγές στη συγκέντρωση 
του µίγµατος, στην πίεση και στη θερµοκρασία προκαλούν σηµαντικές 
µεταβολές στις ιδιότητες του παραγόµενου ορυκτού. 

 Αλλαγή της ανόργανης βάσης οδηγεί σε ποικιλία 
παραγοµένων προϊόντων, ενώ πολύ 
ενδιαφέροντα αποτελέσµατα παρουσιάζει η 
χρήση τετραεδρικών οργανικών προτύπων, όπως 
π.χ. τετρααλκυλιωµένων αµµωνιακών κατιόντων 
NR4

+. Η χρήση µεγάλων τετραεδρικών οργανικών 
προτύπων οδηγεί κυρίως στο σχηµατισµό 
ζεολίθων µε µεγάλη περιεκτικότητα σε αργίλιο. Με 

τη χρήση κατάλληλα επιλεγµένων τέτοιων προτύπων συντίθενται ζεόλιθοι 
µε συγκεκριµένες προδιαγραφές, οι οποίοι παρουσιάζουν εξόχως 
σηµαντικές ιδιότητες.  

Η δοµή των ζεόλιθων  µπορεί να τροποποιηθεί µετά τη σύνθεσή 
τους. Η απλούστερη τροποποίηση περιλαµβάνει την ανταλλαγή των έξτρα 
σωµατιδίων του κρυσταλλικού πλέγµατος ενώ ο  λόγος Si/AΙ µπορεί να 
τροποποιηθεί µε διεργασίες αφαργίλωσης, οι οποίες περιλαµβάνουν 
κατεργασία µε ατµό, µε οξέα και ανταλλαγή αµµωνιοκατιόντων. Επίσης, 
άλλα άτοµα όπως B, Ga, Fe και Ti µπορούν να εισαχθούν στο κρυσταλλικό 
πλέγµα των ζεόλιθων. 
          Οι ζεόλιθοι παρουσιάζουν στη δοµή τους εκτεταµένες κενές περιοχές 
που επιτρέπουν σε µεγάλα κατιόντα µετάλλων, όπως του νατρίου, καλίου, 
βαρίου και ασβεστίου και σε σχετικά µεγάλα µόρια και κατιόντα, όπως 
νερού, αµµωνίας, ανθρακικών και νιτρικών ιόντων, να  υπάρχουν. Στους 
πιο χρήσιµους χηµικά ζεόλιθους, οι κενοί χώροι συνδέονται µεταξύ τους 
σχηµατίζοντας µακριά ευρύχωρα κανάλια µεταβλητού µεγέθους που 
εξαρτώνται α πό το είδος του ορυκτού. Αυτά τα κανάλια επιτρέπουν την 
εύκολη µετακίνηση των ιόντων και των µορίων προς το εσωτερικό και το 
εξωτερικό της κρυσταλλικής δοµής του ζεόλιθου. Τα τεράστια αυτά κανάλια 
εξηγούν επίσης γιατί αυτά τα ορυκτά παρουσιάζουν τόσο χαµηλά ειδικά 
βάρη.  
         Λόγω των µοναδικών πορωδών ιδιοτήτων τους, οι ζεόλιθοι  
χρησιµοποιούνται σε ποικίλες εφαρµογές µε µια παγκόσµια αγορά πολλών 
εκατοµµυρίων τόνων  το χρόνο. Οι ζεόλιθοι χρησιµοποιούνται  σαν 
καταλύτες σε πετροχηµικά συγκροτήµατα (cracking), σε ιονανταλλαγές 
(αποσκλήρυνση του νερού και καθαρισµός) και στο διαχωρισµό και την 
αφαίρεση των αερίων και των διαλυτών. Άλλες εφαρµογές τους είναι στη 
γεωργία, την κτηνοτροφική παραγωγή και στην οικοδοµική. 
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1. Κατάλυση 
 

Υπάρχει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον για τη χρήση 
όξινων στερεών καταλυτών που θα 
αντικαταστήσουν, στην οµ ογενή κατάλυση, 
καταλύτες όπως το HF, το AICI3, και το H2SO4. 
Παρά το γεγονός ότι οι καταλύτες αυτοί είναι πολύ 
δραστικοί, εν τούτοις αποτελούν ισχυρά 
διαβρωτικά µέσα, µε αποτέλεσµα η  χρήση τους 

να προϋποθέτει πολύ ακριβές εγκαταστάσεις και εξοπλισµό και ο 
καθαρισµός τους να αποτελεί  δύσκολη και επικίνδυνη εργασία.  

Η χρήση όξινων στερεών καταλυτών (ζεολίθων), σε αντικατάσταση 
των παραπάνω όξινων καταλυτών, παρουσιάζει µεγάλα πλεονεκτήµατα 
διότι αυτοί είναι πολύ πιο ασφαλείς στη χρήση τους, δεν είναι διαβρωτικοί 
και εποµένως δεν απαιτούν ακριβό εξοπλισµό, ο  καθαρισµός του 
εξοπλισµού γίνεται πολύ εύκολα και µε ασφάλεια ενώ είναι ανταγωνιστικοί 
και σε τιµή και σε δραστικότητα.  
 
Δύο παραδείγµατα χρήσης ζεόλιθων, ως καταλυτών, είναι η  σύνθεση του 
ibuprofen (περισσότερο γνωστού µε το εµπορικό όνοµα Advil): 

                  

  
 

 και η  σύνθεση καυσίµων µε υψηλό αριθµό 
οκτανίων, οι οποίες στηρίζονταν αποκλειστικά στη 
χρήση , ως καταλυτών, των εξόχως διαβρωτικών 
και τοξικών χηµικών ουσιών, του HF η πρώτη και 
του  H2SO4 η δεύτερη. 

Οι ζεόλιθοι έχουν τη δυνατότητα να ενεργούν σαν καταλύτες στις χηµικές 
αυτές αντιδράσεις διότι τα συνδεδεµένα πρωτόνια 
στο κρυσταλλικό τους πλέγµα προκαλούν πολύ 
υψηλή οξύτητα. Αυτό αξιοποιείται σε πολλές 
οργανικές αντιδράσεις, συµ περιλαµβανοµένων 
της καταλυτικής διάσπασης (cracking) του αργού 

                                                    
                          ibuprofen 
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πετρελαίου, της ισοµερίωσης των υδρ/κων και της σύνθεσης καυσίµων στα 
διυλιστήρια του πετρελαίου και σε πετροχηµικά συγκροτήµατα. 

Οι ζεόλιθοι επίσης χρησιµοποιούνται σαν καταλύτες οξείδωσης ή 
αναγωγής, λόγω των µετάλλων που έχουν εισαχθεί στο κρυσταλλικό τους 
πλέγµα. Παραδείγµατα αποτελούν η χρήση  του ζεόλιθου τιτανίου ZSM-5 
στην παραγωγή καπρολακτάµης και των ζεόλιθων χαλκού  στη διάσπαση 
οξειδίων του αζώτου ( NOx).  

Όλοι αυτοί οι τύποι των αντιδράσεων υποστηρίζονται από τη 
µοναδική µικροπορώδη φύση των ζεόλιθων, η οποία επιδρά στερεοχηµικά 
στην αντίδραση και ελέγχει την πρόσβαση των αντιδραστηρίων και των 
προϊόντων. Κατά συνέπεια οι ζεόλιθοι συχνά αναφέρονται ότι ενεργούν σαν 
καταλύτες επιλεκτικοί  στο σχήµα των αντιδραστηρίων. 

 Όλο και περισσότερο, σε παγκόσµιο επίπεδο, η προσοχή των 
ερευνητών εστιάζεται στον ακριβή καθορισµό των ιδιοτήτων των ζεόλιθων, 
σαν καταλυτών, προκειµένου να πραγµατοποιούνται πολύ συγκεκριµένες 
συνθέσεις χηµικών ουσιών µεγάλης εµπορικής αξίας όπως π.χ. 
φαρµακευτικών ειδών και καλλυντικών.  

 
2. Απορρόφηση και διαχωρισµός 

 
          Οι επιλεκτικές ιδιότητες των ζεόλιθων, λόγω του σχήµατος τ ων 
χηµικών ενώσεων, είναι επίσης η  βάση για τη χρησιµοποίησή τους στη 
µοριακή απορρόφηση. Η ικανότητά τους να απορροφούν επιλεκτικά µόνο 
συγκεκριµένα µόρια, απορρίπτοντας άλλα, έχει ανοίξει ένα ευρύ πεδίο 
εφαρµογών µοριακού “κοσκινίσµατος”. Μερικές φορές ο έλεγχος της 
εισόδου ή µη µιας χηµικής ουσίας µέσα στο ζεόλιθο είναι απλά θέµα 
µεγέθους και σχήµατος των πόρων του. Σ ’ άλλες περιπτώσεις, ενώ 
µπορούν και εισέρχονται διαφορετικοί τύποι µορίων στο ζεόλιθο,  κάποιοι 
διαχέονται µέσω των καναλιών πιο γρήγορα, αφήνοντας άλλα µόρια 
κολληµένα πίσω, όπως συµβαίνει π.χ. στον καθαρισµό του παρα-ξυλολίου 
από το ζεόλιθο σιλικαλίτη (silicalite). 

 
Στο διπλανό σχήµα  φαίνονται τα κανάλια της 
κρυσταλλικής δοµής του ζεόλιθου σιλικαλίτη (silicalite) 
και πως το ιδιαίτερο σχήµα που έχει το µόριο του παρα-
ξυλόλιου, του επιτρέπει την ελεύθερη κίνηση µέσα σ’ 
αυτά τα κανάλια, κ ίνηση που παρεµποδίζεται σ’ άλλα 
µόρια που δεν έχουν αυτό το σχήµα. 

 

Ζεόλιθοι που περιέχουν κατιόντα 
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χρησιµοποιούνται εκτεταµένα σαν ξηραντικά, εξ’ αιτίας της πολύ µεγάλης 
συγγένειας που εµφανίζουν µε το νερό και επίσης βρίσκουν εφαρµογές στο 
διαχωρισµό αερίων, όπου τα µόρια διαχωρίζονται µε βάση τις 
ηλεκτροστατικές τους αλληλεπιδράσεις µε τα µεταλλικά κατιόντα. 
Αντιστρόφως, κάποιοι υδρόφοβοι πυριτικοί ζεόλιθοι επιλεκτικά 
απορροφούν µόνο οργανικούς διαλύτες. Οι ζεόλιθοι µπορούν, συνεπώς, να 
διαχωρίζουν µόρια σύµφωνα µε τις διαφορές που ε µφανίζουν στο  
µέγεθος, στο σχήµα και στην πολικότητα. 

 

 
3. Iονανταλλαγή 

 
Επειδή τα µεταλλικά κατιόντα που έχουν επιπρόσθετα εισαχθεί 

στον ζεόλιθο, συνδέονται πολύ χαλαρά στο κρυσταλλικό του πλέγµα, αυτά 
πολύ εύκολα ανταλλάσσονται από άλλα ιόντα, όταν ο ζεόλιθος βρεθεί σε 
υδατικό περιβάλλον. Αυτό το γεγονός βρίσκει εκτεταµένες εφαρµογές στην 
αποσκλήρυνση του νερού, στην οποία τα αλκαλοκατιόντα του ζεόλιθου Νa 
και Κ, ανταλλάσσονται µε τα “σκληρά” κατιόντα Ca και Mg, που υπάρχουν 
στο νερό, εξερχόµενα από  το ζεόλιθο ενώ τα κατιόντα Ca και Mg 
εισέρχονται στο πλέγµα του ζεόλιθου και έτσι επιτυγχάνεται η 
αποσκλήρυνση του νερού. 
          Πολλές εµπορικές σκόνες πλυσίµατος περιέχουν σηµ αντικές 
ποσότητες ζεόλιθου, για την αποσκλήρυνση του νερού, όπως π .χ. νάτριο 
ζεόλιθο Α: 

 
 
 

 

 

 

 

                               

                                νάτριο ζεόλιθος Α 
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          Επίσης νερά, τα οποία είναι απόβλητα βιοµηχανιών, µολυσµένα µε 
βαριά µέταλλα ή  ακόµη και µε ραδιενεργά ισότοπα, µπορούν να 
καθαριστούν µε ζεόλιθους. 

          Οι ζεόλιθοι συνεισφέρουν µε πολλούς τρόπους στην ύπαρξη ενός 
καθαρότερου και ασφαλέστερου περιβάλλοντος. Στην πραγµατικότητα 

σχεδόν κάθε εφαρµογή των ζεόλιθων γίνεται 
από περιβαλλοντολογικό ενδιαφέρον και 
παίζει σηµαντικό ρόλο στη µείωση της 
ποσότητας των τοξικών αποβλήτων και στην 
κατανάλωση ενέργειας. 
Στις σκόνες των απορρυπαντικών, οι ζεόλιθοι 
αντικατέστησαν τα επικίνδυνα φωσφορικά 
ενισχυτικά, τα οποία είναι ήδη απαγορευµένα 
σε πολλές χώρες του κόσµου, λόγω του 
κινδύνου της ρύπανσης του νερού.  

Οι καταλύτες, εξ’ ορισµού, κάνουν µια χηµική διεργασία πιο 
αποτελεσµατική, εξοικονοµώντας ενέργεια και έµµεσα µειώνοντας τη 
ρύπανση του περιβάλλοντος. Επιπρόσθετα, οι χηµικές διεργασίες 
πραγµατοποιούνται σε λιγότερα στάδια, ελαχιστοποιώντας έτσι τα 
απόβλητα και τα παραπροϊόντα. Σαν στερεά οξέα, οι ζεόλιθοι ελαττώνουν 
την ανάγκη της χρήσης διαβρωτικών υγρών οξέων και σαν καταλύτες 
οξειδοαναγωγής και απορροφητικά, απαλλάσσουν την ατµόσφαιρα από 
ρυπαντές, όπως τα καυσαέρια από τις µηχανές εσωτερικής καύσης και 
τους χλωροφθοράνθρακες (CFCs), που καταστρέφουν το όζον της 
ατµόσφαιρας. Οι ζεόλιθοι µπορούν επίσης να  αποµακρύνουν επικίνδυνες 
οργανικές ουσίες από το νερό, βαριά µεταλλικά ιόντα, περιλαµβανοµένων 
κι αυτών που παράγονται από πυρηνικούς αντιδραστήρες. 

 
 
 

 
 
 
. 
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Η κατάλυση µεταφοράς φάσης ( Phase-transfer catalysis ) είναι µια 

τεχνολογία µε βιοµηχανική εφαρµογή στη σύνθεση πολυµερών από την 
πρωτοπόρα εταιρεία   GE Plastics. Η πρώτη µεγάλης κλίµακας εφαρµογή 
της τεχνολογίας αυτής από την εταιρεία αυτή ήταν η  σύνθεση 
πολυκαρβονικών εστέρων από διφαινόλη και φωσγένιο, µε διεπιφανειακή 
συµπύκνωση. Μια πρόσφατη παρασκευή πολυµερών από την GE Plastics 
(πατέντα) µε την τεχνολογία κατάλυσης µεταφοράς φάσης  είναι οι 
πολυαιθέρεςιµίδια.  

  
 

 
            HEGC=εξαµεθυλογουανίδινο χλωρίδιο 

 
 

              Η κατάλυση µεταφοράς φάσης (Phase-transfer catalysis) 
χρησιµοποιείται επίσης  ως τεχνολογία παρασκευής πολυµερών 
πολυαρυλίων (πατέντα), τα οποία παρουσιάζουν εξαιρετικές ηλεκτρο-
οπτικές ιδιότητες και χρησιµοποιούνται σε διόδους εκποµπής φωτός και σε 
συσκευές ηλεκτροφθορισµού . 

 
. 

 

             Τολουόλιο ρηφλάξ                   R=n-octyl      
                                                         (100% απόδοση )               
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