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Poliestry stosowane sg m.in. do produkcji butelek. Recykling, ktéremu zostajg poddawane, pozwala na ich

ponowne wykorzystanie.

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

Czy to mozliwe, ze ubrania, ktore obecnie masz na sobie, byty wczesniej plastikowymi
butelkami? OczywiScie! Co wigcej, moga z nich by¢ rowniez wyprodukowane meble

i dywany w Twoim domu. Poliestry to polimery, stosowane do produkcji m.in. butelek,
roznych opakowan, wiokien, naczyn, niewielkich ksztattek i tekstyliow. Recykling, ktoremu
zostaja poddawane, pozwala na ich ponowne wykorzystanie. Czy wiesz, jak nazywa si¢ ten
proces? A moze znasz przyktady poliestréow stosowanych przy produkcji butelek? Czy
wiesz, w jaki sposob powstajg?

Twoje cele

» Poznasz pojecia poliestru, polimeryzacji, polikondensacii.
» Poznasz rodzaje polikondensacji i poréwnasz je ze sobg pod katem roznic srodowiska
reakcji oraz budowy substratow.

o Zapiszesz rOwnania reakcji tworzenia poliestrow.



Przeczytaj

Recykling odpadow

Jest to proces przeksztatcania odpadéw (np. butelek z PET-u) w nowe, przydatne materialty i /lub przedmioty. Stanowi
obecnie jeden z najpardziej kluczowych aspektéw operaciji przemystowych, ktéry pozwala na osiggniecie duzych
zyskow oraz wplywa na ochrone $rodowiska naturalnego. Stosowanie recyklingu jest konieczne do odpadow
produkowanych z polimeréw, ktore nie ulegajg biodegradacji. Polimery takie to wielkoczasteczkowe zwigzki - do ich
produkciji stosuje si¢ petrochemikalia. Zasoby ropopochodne (petrochemikalia) stanowig zrédta nieodnawialne,
ktorych $wiatowe zasoby s3 na wyczerpaniu. Wiekszo$¢ monomerow, stanowiacych substraty syntezy polimeréow do
produkcji tworzyw sztucznych (np.: eten, propen, chloroeten, etenylobenzen i tereftalan etylenu), pochodzi

z produktéw petrochemicznych i nie jest podatna na biodegradacje, co czyni je materiatami kandydujgcymi do
recyklingu.

Podziat polimerow

Polimery, ze wzgledu na budowe, dziela si¢ na organiczne i nieorganiczne (np. silikony). Wéréd polimeréw
organicznych wyroéznia sie: poliolefiny, polimery winylowe, polietery, poliamidy, poliuretany, poliweglany, biopolimery
(np. polipeptydy) oraz poliestry.

Poliestry to polimery, ktére posiadajg wigzania estrowe w lancuchach gléwnych.

O

wigzanie estrowe

o

Grupa estrowa wystepujaca w taricuchach gtéwnych poliestrow z zaznaczonym wigzaniem estrowym
Zr6dto: GroMar Sp. zo. o, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wérod nich wyréznia sie:

Otrzymywanie poliestrow
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Poliestry mozna otrzyma¢ w wyniku polikondensaciji. Jest to reakcja, w ktorej udzial biorag monomery z przynajmniej
dwoma grupami funkcyjnymi. Dzieki niej powstaje polimer i produkt uboczny, np. woda. Poliestry mozna otrzymac
w wyniku kilku rodzajéw polikondensacji: homopolikondensaciji, heteropolikondensacii, polikondensacji w wyniku
tranestryfikacji oraz polikondensacji na granicy faz. Dla dwoch réznych monomeroéw, posiadajacych dwie takie same
grupy funkcyjne, mozliwa jest heteropolikondensacja.
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Przyktad reakcji heteropolikondensacji
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Natomiast o homopolikondensacji mowa jest wowczas, gdy reaguja takie same monomery o dwoch roéznych grupach
funkcyjnych, np. hydroksykwasy:
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hydroksykwas hydroksykwas poliester

Przyktad reakcji homopolikondensacji
Zr6dto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polikondensacja przez wymiane estrowg

Proces ten przebiega w dwoch etapach. W pierwszym zachodzi transestryfikacja estru z alkoholem (obydwa te zwigzki
musza mie¢ przynajmniej dwie grupy funkcyjne - alkohol czesto stosuje sie w nadmiarze w celu przesuniecia stanu
rownowagi w kierunku produktéow). W drugim etapie nastepuje polikondensacja powstalego w pierwszym etapie
estru, w efekcie czego tworzy sie polimer. Alkohol stanowi produkt uboczny pierwszego i drugiego etapu. Przyktad
otrzymywania PET-u w wyniku tego procesu zostal przedstawiony ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polikondensacja na granicy faz polega na prowadzeniu reakcji na granicy rozdziatu dwoch niemieszajacych sie ze sobg
rozpuszczalnikow (np. wody i dichlorometanu). Metoda ta zaklada, Ze jeden z reagentow rozpuszcza sie¢ w wodzie,

a drugi w rozpuszczalniku organicznym. Jest ona stosowana w przypadku monomero6w lub polimerow ulegajacych
rozkladowi w stanie stopionym. W jej wyniku matoczasteczkowe produkty uboczne, jak np. NaCl, przechodza do
warstwy wodnej, a polimer zostaje usuwany ze srodowiska reakcji lub przechodzi do warstwy organicznej (jesli jest

w niej rozpuszczalny). Reakcja przebiega szybko, mozna prowadzi¢ jg w niskiej temperaturze, a otrzymywane produkty
stanowig polimery o duzym cig¢zarze czasteczkowym.
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Amina w wodzie

Polimer

Chlorek
kwasowy w CCl,

Miedzyfazowe przedzenie nici poliamidu 6. 10 na granicy faz z roztworéw: woda-diamina (heksano-1,6-diamina) i tetrachlorek wegla-dichlorek
kwasu sebacynowego
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyktad 1

Otrzymywanie poliweglanu z bisfenolanu A disodu i fosgenu.:
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Zrédto: GroMar Sp. zo. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W celu przesuniecia potozenia stanu réwnowagi, podczas przeprowadzania polikondensacji, usuwa sie powstajacy
produkt uboczny. Stosuje sie w tym celu np.:

¢ intensywne mieszanie;

e przeplyw gazu inertnego (np. Na);
e obnizone ci$nienie, préznie;

» wysoka temperature.

Ponadto poliestry alifatyczne otrzymuje si¢ w wyniku polimeryzacji z otwarciem pier§cienia (ROP). Jest to
metatetyczna polimeryzacja np. cyklicznych diestrow (laktydow), laktonow.
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Polimeryzacja glikolidu (ROP - Ring Opening Polymerization)
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jednym z poliestréw, produkowanych na szerokg skale, jest PET - poli(tereftalan etylenu). Polimer ten zostal
opatentowany w 1941 roku przez British Calico Printers. W gtéwnej mierze stosowany jest do produkcji widkien,
ktore z kolei uzywane sa przy wyrobie réznych rodzajow tekstyliow. Symbol na metkach materiatow ,poliester”
oznacza, ze zostaly one wyprodukowane z PET-u.

Metka tkaniny sktadajacej sie z poliestru
Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Po za tym polimer ten znajduje zastosowanie przy produkciji butelek, opakowan, obudow, workéw, woreczkow, folii,
filmow fotograficznych, tasm i roznych ksztaltek.

Ciekawostka

Dom Futuro to okragly dom przypominajacy latajacy
spodek, zaprojektowany przez Matti Suuronen (lata 60. i
70. XX wieku). Czy wiesz, ze ta ceniona przez
kolekcjonerow ciekawostka mieszkalna jest zbudowana
wylacznie z polimeréw? Doktadnie z trzech jego
rodzajow: poliestru wzmocnionego wtéknem szklanym,

poliuretanéw i poli(metakrylanu metylu).



Dom futuro w Monachium

Zrodto: dostepny w internecie: www.de.m.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA
2.0.

Stownik
polimeryzacja

reakcja taczenia sie matych czasteczek, zawierajagcych wigzania podwdéjne-monomeréw, w duze zwiazki-polimery
(fancuchowe lub sieciowe), ktére posiadajg wielokrotnie wieksze masy czasteczkowe; do jej przeprowadzenia
stosuje si¢ katalizatory i czasem takze wysokie ci$nienie

polikondensacja

reakcja, ktorej ulegajga monomery z przynajmniej dwoma grupami funkcyjnymi; przebiega stopniowo, a w wyniku jej
przebiegu powstaje polimer oraz produkt uboczny (np. woda, metanol, glikol)

mer
najmniejszy powtarzajacy sie w polimerze fragment jego tanncucha

monomer

(gr. monos ,jedyny’, méros ,cze$¢”) zwiazek, ktérego czasteczki moga ulega¢ polimeryzaciji
oligomer

jednostka strukturalna, przejSciowa (przed polimerem wia$ciwym), ztozona z jednakowych meréw w liczbie od 1000
do 10000

polimer

zwigzek wielkoczasteczkowy, w postaci tancucha lub sieci powtarzajacych sie merow, w liczbie od 10000 do 1000000
iwiecej

poliestry
polimery, ktore posiadaja wigzania estrowe w tancuchach gtéwnych
biodegradacja

biochemiczny rozklad zwigzkéw organicznych na proste zwiazki nieorganiczne, na skutek dziatania saprobiontéw
(np. bakterii, grzybow)
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Film samouczek

Polecenie 1

Czy wiesz, w jaki sposdb powstaja poliestry? Zapoznaj sie z ponizszym filmem, a nastepnie
rozwiaz zadania.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DCDE1xS07

Film samouczek pt. ,Jak powstajg poliestry?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu - dotyczy powstawania poliestrow.

Polecenie 2

Podaj, jaka metoda otrzymywania poliestréw prowadzi do otrzymania produktu ubocznego
w postaci wody?

Polecenie 3

Wymien, jakie czynniki przesuwajg potozenie stanu rownowagi na korzysé¢ produktu
w polikondensacji na granicy faz?



https://zpe.gov.pl/a/DCDE1xSo7

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @ () @

Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowa odpowiedz.

Poliestry to polimery, ktérych tancuchy gtéwne zbudowane s3 z:

() grup karbonylowych.

O grup estrowych.

O grup etylenowych.

Q grup alkoksylowych.




Cwiczenie 2 @)
Dopasuj pojecia do ich wtasciwych definicji.

Proces przeksztatcania odpaddéw z tworzyw sztucznych w nowe, przydatne materiaty i/lub
przedmioty., Polimer stosowany masowo do produkcji wtékien syntetycznych i opakowan.,
Proces biochemicznego rozktadu zwigzkédw organicznych na zwigzki nieorganiczne, w wyniku
dziatania saprobiontow., Reakcja taczenia sie monomeréw w wieloczasteczkowe zwiazki,
zwane polimerami (farnicuchowe lub sieciowe), ktére posiadajg wielokrotnie wieksze masy
czasteczkowe., Reakcja taczenia sie monomerow, zawierajgcych przynajmniej dwie grupy
funkcyjne, przebiega stopniowo, w wyniku przebiegu ktérej powstaje polimer oraz produkt
uboczny (np. woda, metanol, glikol)

Definicja Pojecie

Proces przeksztatcania
odpadow z tworzyw
sztucznych w nowe,

przydatne materiaty i/lub
przedmioty.

Polimer stosowany
masowo do produkcji
wtdkien syntetycznych
i opakowan.

Proces biochemicznego
rozktadu zwigzkéw
organicznych na zwigzki
nieorganiczne, w wyniku
dziatania saprobiontow.

Reakcja taczenia sie
monomerow
w wieloczasteczkowe
zwiazki, zwane polimeram
(tancuchowe lub
sieciowe), ktére posiadajg)
wielokrotnie wieksze

masy czasteczkowe.



Reakcja tagczenia sie
monomerow,
zawierajacych

przynajmniej dwie grupy
funkcyjne, przebiega
stopniowo, w wyniku
przebiegu ktoérej powstaje
polimer oraz produkt
uboczny (np. woda,

metanol, glikol)




Cwiczenie 3

Wskaz prawidtowg odpowiedz.

Z jakim polimerem zwigzane jest oznaczenie na wskazanej fotografii?

PADC

PGA

O
O
O

() PET

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

PP



Cwiczenie 4

Poliakrylany mozna otrzymaé w wyniku podanej ponizej reakcji.

0 0 o o
Jk )L S H O—Ar—O—ﬂ—Ar—lcl

Ar:
n +Nn
HO/ \OH HO Ar OH

OH + (2n-1) H,0

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na podstawie tej reakcji, zapisz i podaj nazwy substratéw, jakie sg potrzebne do otrzymania
polimeru, ktérego fragment taricucha przedstawiono ponizej.
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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.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 5

Na podstawie rysunku, odpowiedz na pytanie. Podpisz odpowiednio rysunki.

1. 2

Q" ® 'Q' O‘
® L)
® ¢ @
82 o 0,
% o0t
%9 b P

Kolor niebieski - wolne mery

Kolor zielony - potaczone mery

Kolor czerwony - mer aktywny, odpowiedzialny za propagacje (np. mer w formie rodnikowe;j)
Zrédto: GroMar Sp. zo. o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Reakcja przedstawiona na rysunku 1:‘ ’

Reakcja przedstawiona na rysunku 2:‘ ’

Ktéry ze wskazanych schematéw dotyczy reakcji tanncuchowej, a ktéry kondensac;ji?




Cwiczenie 6 O
Zapisz wzor poliestru, jaki powstanie w wyniku reakcji glikolu etylenowego i kwasu
tereftalowego. Jaka to reakcja? Jak nazywa sie ten polimer? Dlaczego omawiana reakcja nie
jest reakcja stosowang w przemysle do syntezy tego polimeru?

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 7 @

Przeanalizuj ponizsza reakcje polikondensacji i uzupetnij jej reagenty. Jak nazywa sie ta
reakcja? Co to za poliester powstaty w wyniku tej reakc;ji?

o] HO—CH>

(o}
1 O—! ” . H>C—CHZ katalizator
P C o\ + \ —_— +
HaC CHs H—OH
o o
Il I
C C—0.
N
2 katalizator HoC—CH>
_— N

HoC—CH>
R
O

n

Zrédto: GroMar Sp. z 0. o., 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 doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 8 O
Rozwiaz zadanie.

Poli(tereftalan etylu) to polimer, ktéry odzyskuje sie w wyniku recyklingu. Juz pie¢ butelek,
wykonanych z tego poliestru, pozwala na wyprodukowanie jednego T-shirtu. Wiedzac, ze
masa jednej butelki wykonanej z tego poliestru wazy 38 g, oblicz, ile meréw zawiera jeden T-
shirt. Wynik podaj z doktadnosciag do trzech cyfr znaczacych.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Aleksandra Marszatek-Harych, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Jak powstajg poliestry?

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony;
uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
XVI. Kwasy karboksylowe. Uczen:

11) opisuje budowe hydroksykwasow; wyjasnia mozliwo$¢ tworzenia estrow
miedzyczasteczkowych (laktydy, poliestry) i wewnatrzczgsteczkowych (laktony) przez
niektore hydroksykwasy; pisze odpowiednie rownania reakcji; opisuje wystepowanie
i zastosowania hydroksykwasow (np. kwasu mlekowego i salicylowego).

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;
» kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia si¢.
Cele operacyjne

Uczen:

 definiuje pojecia poliestru, polimeryzacji, polikondensacij;
» wymienia rodzaje polikondensacji i porownuje je ze sobg;
 pisze reakcje tworzenia poliestrow.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:



dyskusja dydaktyczna;

analiza materiatu zrodlowego;
¢wiczenia uczniowskie;

film samouczek;

tarcza strzelnicza.

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca w parach;
praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gtosnikami, stuchawkami /tablety, smartfony z dostepem do Internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zainteresowanie i dyskusja. Nauczyciel prosi uczniow o sprawdzenie sktadu swoich

T-shirtow, bluz lub swetrow, ktore majg na sobie. Nauczyciel zadaje uczniom
pytanie: Czy to mozliwe, ze ubrania, ktore obecnie masz na sobie, byly wczesniej
plastikowymi butelkami?

. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspoélnie z uczniami ustala cele

lekciji, ktore uczniowie zapisuja na kartkach i gromadzg w portfolio.

. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie starajg si¢ udzieli¢ odpowiedzi na

pytania: Co oznacza, ze ich ubrania sg wykonane z 80% z poliestru? Jakim zwigzkiem
chemicznym jest poliester, stosowany do produkcji wtokien sztucznych? Czy znacie
inne przykiady poliestrow?

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie starajg si¢ zastanowi¢ nad kwestiami i ustali¢ swoje stanowisko: Czym jest

recykling? I dlaczego jest wazny? Jakich materialow dotyczy recykling? Ile ton tworzyw
sztucznych ptywa w oceanie? Czym jest mikroplastik? Uczniowie majg za zadanie

w parach ustali¢ odpowiedZ na dane pytanie, moga korzystac¢ z dostepnych Zrodet
informaciji, w tym z e-materialu. Wybrana para odpowiada na pytanie nauczyciela.
Pozostali uczniowie weryfikuja poprawnos¢ ich odpowiedzi.

. Nauczyciel dzieli losowo uczniéw na cztery grupy, rozdaje arkusze papieru A2 /A3,

mazaki. Kazda z nich ma za zadanie opracowac jeden z czterech sposoboéw
otrzymywania poliestrow opisanych w e-materiale w sekcji ,,Przeczytaj”



homopolikondensacja, heteropolikondensacja, polikondensacja w wyniku
transestryfikacji oraz polikondensacja na granicy faz (sposob otrzymywania grupom
przydziela nauczyciel lub uczniowie losuja). Kazda grupa ma za zadanie poda¢ dwa
przyktady kondensacji tym sposobem. Uczniowie moga rowniez wesprzec sie filmem
edukacyjnym, zawartym w e-materiale. Po wyznaczonym czasie, liderzy grup
prezentuja na forum klasy efekty pracy. Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢
merytoryczng wypowiedzi oraz wyjasnia ewentualnie wystepujace niezrozumiale
kwestie.

3. Uczniowie pracujg w parach z czescig ,Sprawdz si¢”. Wykonujg zadania. Nauczyciel
moze wyswietli¢ tre$¢ polecen na tablicy multimedialnej. Po kazdym przeczytanym
poleceniu, daje uczniom okreslony czas na zastanowienie si¢, a nastepnie chetna osoba
z danej pary udziela odpowiedzi /prezentuje rozwigzanie na tablicy. Pozostali
uczniowie ustosunkowujg si¢ do niej, proponujac ewentualnie swoje pomysty.
Nauczyciel w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne kwestie, udziela
uczniom informacji zwrotnej. Cwiczenia, ktérych uczniowie nie zdaza wykona¢
podczas lekcji moga by¢ zlecone do wykonania w ramach pracy domowe;j.

Faza podsumowujaca:

1. Tarcza strzelnicza. Celem tej metody jest bardzo szybkie uzyskanie informacji zwrotne;.
Uczniowie na tarczy strzelniczej zawieszonejw sali lekcyjnej, z uzyciem karteczek
samoprzylepnych, zaznaczajg w skali od 0 do 10 swoje ,strzaty”. Koto mozna podzieli¢
na czesci, w ktorych ocenia¢ mozna rozne aspekty pracy, np. przydatnosc,
atrakcyjnos¢, stopien trudnosci materiatu, zaangazowanie uczniow, zainteresowanie
tematem, stopien opanowania zagadnienia wynikajacy z zamierzonych do osiggniecia
celow lekciji, itp. Nauczyciel moze odniesc¢ si¢ do tego ogdlnie na podsumowanie.

Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz si¢”, ktorych nie
zdazyli wykonac na lekciji.

2. Uczniowie majg za zadanie opisac¢, w jaki sposob pozbywaja si¢ z domu rzeczy
przeznaczonych do recyklingu. Majg rowniez za zadanie narysowac¢ w zeszytach
oznaczenia stosowane do opisu przedmiotow wykonanych z polimeréw
przeznaczonych do recyklingu.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:
Film samouczek pozowali uczniom przyswojenie zapisu reakcji otrzymywania poliestrow.
Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje plansze z tarczg strzelniczg oraz karteczki samoprzylepne dla
uczniow oraz arkusze papieru A2 /A3, mazaki, glutaki.






