Synteza poli(tereftalan etylenu) znanego jako PET
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W naszej codziennos$ci mamy nieustanny kontakt z PET. Wiekszos¢ butelek jest zrobiona wtasnie z tego
materiatu.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pxhere.com, domena publiczna.

Politereftalan etylenu (PET) to przezroczyste, elastyczne i podobne do szkta tworzywo
sztuczne, wykonane z poliestru. Politereftalan etylenu to jedno z najbardziej powszechnych
tworzyw sztucznych. Najbardziej znane z tego surowca sa butelki na napoje, stanowig az ok.
80% wszystkich wyrobow PET. Czy wiesz, ze gdybySmy zebrali z calego Swiata te wszystkie
butelki zuzyte w ciggu roku i utozyli z nich wieze, to jej wysoko$¢ wynositaby okoto

28 mln km? Z politereftalanu etylenu produkuje si¢ takze odziez, na przyklad znane
kazdemu polary, ale takze buty, plecaki oraz namioty. Czy wiesz, ze aby wyprodukowac
jedng bluze z polaru, potrzeba okoto 35 butelek z PET? W tym rozdziale poznasz, jak
syntezuje si¢ ten ciekawy polimer.

Twoje cele

» Przedstawisz rownania reakcji otrzymywania politereftalanu etylenu oraz przykiady
jego zastosowania.

» Wymienisz przyklady katalizatoréow stosowanych do otrzymywania politereftalanu
etylenu.

» Przedstawisz przyktady reakcji estryfikacji.



Przeczytaj

Politereftalan etylenu (PET) to rodzaj tworzywa sztucznego. Zostat odkryty w latach 50. PET
to przezroczysty, podobny do szkta poliester, ale znacznie lzejszy niz szkto. Jest elastyczny,

nie przepuszcza gazow oraz jest odporny mechanicznie, przez co uzywany jest do
produkcji odpornych na sttuczenia opakowan, przeznaczonych do zywnosci i napojow.
Z tego materiatu najpardziejznane sg butelki oraz odziez. Dodatek PET do tekstyliow
wzmacnia znaczgco wytrzymatos¢ tkanin.
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Wzér strukturalny PET
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W jaki sposob otrzymac politereftalan etylenu (PET)?

Synteza laboratoryjna
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Najprosciej mozna otrzymac¢ PET w wyniku reakcji estryfikacji z kwasu tereftalowego (PTA)
oraz glikolu etylenowego (EG), w obecnosci katalizatora metalicznego. Dzieki odpowiednim
katalizatorom nastepuje stopniowy wzrost tancucha (polikondensacja). Pozagdany produkt -
polimer PET o masie okoto 25000 miol, sktadajacy sie z od 130 do 150 merdéw - otrzymywany
jest w drugim etapie reakciji.

Estryfikacja kwasu tereftalowego

o
Ho N + 2 HO

0

HOOCQCOOH + 2 HOCH,CH,OH

PTA EG
Réwnanie reakcji estryfikacji kwasu tereftalowego (PTA) oraz glikolu etylenowego (EG) w obecnosci katalizatora

metalicznego. Reakcja 1:1, w wyniku ktérej powstaje oligomer gdzie n=2 do 5.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polikondensacja tereftalanu bis(2-hydroksyetylenowego)
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Politereftalan etylenu [n=130-150]
Masa czasteczkowa ok. 25,000

Podczas polikondensacji powstaje PET o dtuzszym taricucha
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Synteza przemystowa

W przemysle synteze PET prowadzi si¢ z wykorzystaniem transestryfikacji tereftalanu
dimetylu (DMT), ktory rozpuszcza sie w glikolu znacznie lepiej niz kwas tereftalowy. Po tej
reakcji nastepuje polikondensacja.
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Polikondensacja tereftalanu bis(2- hydroksyetylenowego .
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Jakie stosujemy katalizatory do produkcji PET?

Katalizatory transestryfikacji:

e magnez;

e etanolan sodu;

 sole cynku;

» zwiazki kompleksowe i inne.

Katalizatory polikondensacji:

« trojtlenek antymonu;
» sole metali ciezkich (octany): tytanu, germanu, kobaltu, manganu, otowiu magnezu
i cynku.

Zwykle stosuje sie mieszaning katalizatorow, odpowiednich dla obu etap6w. Katalizator

w niewielkich ilosciach moze pozosta¢ w produkcie, co moze przynies¢ negatywne skutki
w jako$ci wyrobow wytwarzanych z polimeru, oddziatujgcych tym samym na nasze zdrowie.
Wazny jest zatem jego wybor.

Produkty uboczne reakgji

Podczas reakcji otrzymywania PET powstajg produkty uboczne: aldehyd octowy, wolne
glikole, a takze pozostatosci glikolu etylenowego oraz kwasu tereftalowego. Produkty te sa
usuwane m.in. za pomocg krystalizacji i destylacji prozniowe;j.

Stownik

polikondensacja

polimeryzacja stopniowa; reakcja polimeryzacji przebiegajgca stopniowo, ktore;
towarzyszy wydzielenie produktu ubocznego, np. wody, metanolu albo glikolu;
najczesciej metodg tg otrzymuje sie poliestry

poliestry
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polimery zawierajgce wigzania estrowe w sztywniejszych niz polimery winylowe
lancuchach gtownych, uzywane jako tworzywa do opakowan, materiat budowlany,
lepiszcza i widkna

estryfikacja

reakcja miedzy kwasami karboksylowymi, bezwodnikami lub chlorkami kwasowymi
a alkoholami, prowadzaca do powstawania estréw

transestryfikacja

reakcja pomiedzy estrami a alkoholami, kwasami lub innymi estrami, prowadzaca do
powstawania innych estrow

etanolan sodu

organiczny zwigzek chemiczny; alkoholan, powstajacy na skutek reakciji alkoholu
metylowego z sodem

krystalizacja

egzotermiczny proces wyodrebnienia zwigzku chemicznego w postaci krystaliczne;j
ZazwycCzaj z roztworu

destylacja prozniowa

destylacja pod zmniejszonym cisnieniem; metoda rozdziatu substancji podatnych na
rozktad termiczny, w ktorej, dzigki zmniejszonemu cisnieniu, mozliwe jest obnizenie

temperatury wrzenia tej substancji
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Animacja

Polecenie 1

Zapoznaj sie z animacjg opisujacg synteze poli(tereftalanu etylenu). Zastanéw sie, jak zachodzi

reakcja chemiczna, w ktoérej powstaje ten zwigzek, a nastepnie rozwiaz zadania.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D18jLp2ld

Animacja pt. ,Synteza PET”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu dotyczacejbudowy oraz syntezy PET.

Cwiczenie 1

Ponizej przedstawiono fragment réwnania reakcji. Wskaz produkty tejze reakcji.

CH3COOH + CH30H <=

CH300CH,CH; 4+ CH3;0H

CH30O0CH;CH3 + H>O

CH3COOCH; + H,0

o O O O

CH;COOCH; + CH;0H



https://zpe.gov.pl/a/D18jLp2ld

Cwiczenie 2
Jakiego kwasu uzyjesz aby otrzyma¢ podany ester CH3CH,C(O)OCH;CH3?
() kwasu octowego

() kwasu propionowego

() kwasu mastowego

Cwiczenie 3

Uzupetnij ponizsza reakcje, wstawiajac za X wtasciwy zwiagzek:

o}
OH
0/\/
kat.
HOOC COOH + X —_— O. + 2H,0
HO/\/

0
Rownanie reakcji do uzupetnienia przez ucznia
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Co oznacza symbol PET?

() tereftalan dimetylu

() poli(tereftalan dimetylu)

() poli(tereftalan etylenu)

() tereftalan etylenu



Cwiczenie 2

Przyporzadkuj pojecie do definicji.

Estryfikacja

Poliestry

Polikondensacja

Estry

Transestryfikacja

Cwiczenie 3

Etanolan sodu to:

(] ester.

alkoholan.

CQH5ONa.

alkohol.

O o O O

katalizator transestryfikacji

polimery zawierajgce wigzania estrowe
w fancuchach gtéwnych.

reakcja pomiedzy estrami a alkoholami,
kwasami lub innymi estrami,
prowadzaca do powstawania innych
estrow.

pochodne weglowodoréw, ktére
zawieraja grupe — C(0)0—
i powstajg w wyniku reakcji estryfikacji.

reakcja miedzy kwasami
karboksylowymi, bezwodnikami lub
chlorkami kwasowymi a alkoholami,
prowadzaca do powstawania estrow.

polimeryzacja przebiegajaca stopniowo,
ktorej towarzyszy wydzielenie
niskoczasteczkowego produktu
ubocznego.



Cwiczenie 4

Uzupetnij ponizsze zdania wybierajgc wtasciwe okreslenia.

Symbol PET oznacza ‘ ’ PET jest polimerem, a dok’radnie‘ ’

Otrzymuje sie go za pomoca reakcji ‘ ’ glikolu ‘ ’ z kwasem

‘ ’ Takie reakcje prowadzi sie w wysokiej temperaturze, przy zmniejszonym

cisnieniu oraz z uzyciem réznych ‘ ’ Z PET-u wytwarzane s gtéwnie

‘ ’ poniewaz materiat ten jest lekki, elastyczny i podobny do szkta. Niestety

czas rozktadu tego polimeru wynosi okoto 500 lat.



Cwiczenie 5

Wskaz wzor strukturalny poli(tereftalanu etylenu).
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 6

Wymien co najmniej trzy katalizatory estryfikacji.

Odpowiedz:

Cwiczenie 7

Wymien zalety oraz wady PET.

Odpowiedz:

Cwiczenie 8

Zaproponuj synteze ponizszego estru.

O

Wz6r kreskowy estru

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.







Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Marcin Mackiewicz, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Synteza poli(tereftalan etylenu) znanego jako PET

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony; uczniowie III
etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
XVIL. Estry i thuszcze. Uczen:

13) planuje ciagi przemian chemicznych wiazace ze sobg wlasciwosci poznanych
weglowodoréw i ich pochodnych; pisze odpowiednie réwnania reakcji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie¢;

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij.
Cele operacyjne:
Uczen:

» przedstawia reakcje otrzymywania politereftalanu etylenu oraz przyktady jego
zastosowania;

» wymienia przyktady katalizatorow stosowanych do otrzymywania politereftalanu
etylenu;

o przedstawia przyklady reakcji estryfikacii.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:



e burza mozgow;

 dyskusja dydaktyczna;

 analiza materiatu zrodtowego;

e Cwiczenia uczniowskie;

» dywanik pomystow;

 technika gadajgca Sciana;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
e praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostgpem do internetu /smartfony, tablety;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

 rzutnik multimedialny;

 tablica interaktywna/tablica;

« aplikacja Mentimeter i Kahoot! lub Quizizz.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje pytanie: z czego produkuje si¢ bluzy
polarowe? Co to s3 poliestry? Z czym si¢ kojarzy Wam PET?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgow wokot terminu PET.
Nauczyciel moze wykorzysta¢ aplikacje Mentimeter z wykorzystaniem
tabletow/smartfonow.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Analiza tekstow w dostepnych zrodtach informacji, w tym i e-materiale, dotyczacych
otrzymywania politereftalanu etylenu (PET). Po minionym czasie chetni uczniowie
zapisujg na tablicy wzory strukturalne: kwasu tereftalowego i glikolu etylenowego oraz
reakcje estryfikacji tych dwoch zwigzkéw chemicznych w obecnosci katalizatora
metalicznego z objasnieniem. Nauczyciel weryfikuje poprawno$¢ merytoryczna
wypowiedzi ucznia i uzupetnia ewentualne luki. Uczniowie wskazuja na katalizatory,
jakie moga by¢ stosowane do otrzymywania politereftalanu etylenu. Uczniowie zapisuja
rownanie reakcji w zeszytach.



2. Nauczyciel odsyla uczniow do animaciji, by zapoznali si¢ z syntezg
poli(tereftalanuetylu), znanego jako PET, na poziomie mikro$wiata.

3. Nauczyciel dzieli uczniéw na cztery grupy, rozdaje arkusze papieru A3 i mazaki.
Uczniowie losujg karteczki z przyktadowym kwasem dikarboksylowym i diolem (patrz
material pomocniczy). Zadaniem kazdej grupy bedzie napisanie rownania reakcji
estryfikacji wylosowanych zwigzkow chemicznych (kwasu dikarboksylowego z diolem).
Nauczyciel monitoruje przebieg pracy uczniow i wspiera ich. Po pracy liderzy grup
z wykorzystaniem techniki gadajaca $ciana zaprezentuja swoje reakcje estryfikacji.
Nauczyciel weryfikuje poprawno$¢ merytoryczng prezentowanych zapisow
i ewentualnie koryguje popetnione biedy.

4. Nauczyciel dzieli uczniow na grupy, rozdaje arkusze papieru A3 i sklerotki, a nastepnie
uczniow odsyla do dostepnych zrodet informaciji, w tym do e-materiatu, by opracowali
zastosowanie PET. Uczniowie na sklerotkach zapisujg swoje propozycje zastosowan
(jeden pomyst na jednej sklerotce) i przyklejaja na arkusz A3 - dywanik. Po zakonczonej
pracy liderzy z wykorzystaniem techniki gadajgca Sciana prezentuja efekty pracy
grupowej. Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢ wykonanego zadania.

5. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swojg wiedz¢ wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale - sprawdz sie.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze¢ uczniow zadajac przyktadowe pytania: co oznacza skrot
PET? W jakiej reakcji mozna otrzymac¢ PET? Gdzie znalazt zastosowanie PET? Jakie
znasz przyklady katalizatorow stosowanych do otrzymywania politereftalanu etylenu?
Na czym polega reakcja polikondensacji? Nauczyciel moze stworzy¢ quiz i wykorzystac
aplikacje Kahoot! lub Quizizz.

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

e Przypomniatem/fam sobie, Ze...
o Co byto dla mnie latwe...

» Czego si¢ nauczylem/tam...

e Co sprawiato mi trudnosci...

Praca domowa: Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie pozostatych ¢wiczen zawartych
w e-materiale - ,Sprawd?z si¢”

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Multimedium moze by¢ wykorzystane przez ucznia w fazie przygotowania do lekcji lub
sprawdzianu.

Materialy pomocnicze:



1. Polecenia podsumowujgce (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

e Co oznacza skrot PET?

o W jakiejreakcji mozna otrzymac¢ PET?

o (Gdzie znalazt zastosowanie PET?

 Jakie znasz przykiady katalizatoréw stosowanych do otrzymywania politereftalanu
etylenu?

» Na czym polega reakcja polikondensaciji?

2. Arkusze papieru A3, mazaki, glutaki, sklerotki (karteczki samoprzylepne).
3. Nauczyciel przygotowuje karteczki do rozlosowania z przyktadowymi kwasami
dikarboksylowymi z diolami:

o kwas szczawiowy i etano-1,2-diol;

» kwas propanodiowy i propano-1,3-diol;
o kwas bursztynowy i etano-1,2-diol;

o kwas szczawiowy i propano-1,3-diol.



