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„Ciemna” strona tworzyw sztucznych…

• Czy to jest wina polimerów?

• Czy możemy się przed tym uchronić?

• Dlaczego nie rezygnujemy z polimerów?

Niczego w życiu nie należy się bać, 
należy to tylko zrozumieć.

Maria Skłodowska-Curie



© Ł.Sz.

4

Czym są polimery?

Makromolekuła = pojedyncza cząsteczka związku chemicznego (polimeru) zbudowana z
powtarzającego się wielokrotnie ugrupowania atomów (meru) i względnie dużym ciężarze
cząsteczkowym oraz zdefiniowanym wzorze sumarycznym

Mer = fragment makromolekuły powstający z pojedynczej
cząsteczki monomeru

Stopień polimeryzacji = (n) liczba monomerycznych
jednostek wchodząca w skład makromolekuły

Polimer

„wiele” „części”

makromolekuła 
polimerupoly merosgr.

mer[ ]
n

stopień 
polimeryzacji

Glossary of Basic Terms in Polymer Science (IUPAC recommendations 1996); Pure & Appl. Chem., Vol. 68,  No. 12, pp. 2287-2311, 1996

... CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 ...

CH2 CH2
n

mer

+

CH2 CH2

monomer

makromolekuła

Monomer = substancja, której cząsteczki łączą się ze sobą w
reakcji polimeryzacji tworząc makromolekuły polimeru

Polietylen - PE
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Czym nie są polimery?

CH2 CH

Cl

n

Tworzywo sztuczne
Polimer

Makromolekuła

Mer

Tworzywo sztuczne („plastik”; gr. plastikos – „formowalny”) = polimer + dodatki:
wypełniacze ciągłe i proszkowe, barwniki i pigmenty, plastyfikatory, antystatyki,
stabilizatory termiczne, przeciwutleniacze, biocydy, antypireny itp.

Polimer = substancja zbudowana z makromolekuł różniących się masą cząsteczkową. To
zbiór makrocząsteczek podobnej budowie i bardzo zbliżonych właściwościach, ale
różnych masach cząsteczkowych (zjawisko polidyspersyjności)

Monomer

CH2 CH

Cl

polimer = tworzywo sztuczne (TS)
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POLIMER = tworzywo sztuczne

TWORZYWO SZTUCZNE

Polimer
Barwniki

Pigmenty

Przeciwutleniacze

Plastyfikatory

Antystatyki

Wypełniacze

Biocydy

Antypireny
Stabilizatory cieplne

Masana płyty gramofonowe 
długogrające

Patent trwa od dnia 7 sierpnia 
1956 r.

Sadza 2 części wagowe

Kompozycja 2 części wagowe

Wosk 1 część wagowa

Poli(chlorek winylu)

81 części wagowych

Ftalan dwu-(2-etyloheksylowy)

14 części wagowych

Skład kompozycji

Nowolak 70-90 części wagowych

Poliamid 30-10 części wagowych

1948 r.
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Jeden POLIMER – Różne zastosowania?

Rynny, rury

Izolacje,       
osłony

Artykuły 
biurowe

Wyroby 
skóropodobne

Blistry
Wykończenia i 

dekoracje

Opakowania i 
pojemniki

Sprzęt 
sportowy

Karty płatnicze

Poli(chlorek winylu)

PCW, PCV
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Kiedy zaleta staje się największą wadą…

Plastikowa reklamówka 20 lat

Puszka aluminiowa 200 lat

Pielucha jednorazowa, plastikowe butelki 450 lat

Żyłka nylonowa 600 lat

1000 latSTART
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Zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne 
wg rodzajów tworzyw sztucznych w Europie w 2012 r. 
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Jak rozpoznać tworzywo sztuczne?
1988 r.

9
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Lepiej zapobiegać niż… sprzątać

Redukcja, 
Regeneracja, 
Recykling

„ Nie dziedziczymy ziemi po naszych przodkach, 
ale pożyczamy ją od naszych dzieci”

Agenda 21, Rio de Janeiro 1992

� Redukcja - redukuj ilość opakowań i odpadów,

� Regeneracja - używaj wielokrotnie tych, których nie dało się zredukować,

� Recykling - przetwarzaj te opakowania i odpady, których nie daje się użyć ponownie.

Zasada „3R” - lapidarna kwintesencja ekologicznego podejścia do surowców i energii:

• Na zakupy zabierać własne torby i nie korzystać z oferowanych przez sprzedawcę.

• Posługiwać się przedmiotami wielokrotnego użytku zamiast „jednorazówek”.

• Kupować napoje w opakowaniach zwrotnych.

• Wybierać towary „mniej opakowane”.

• Drukować dokumenty dwustronnie lub w pomniejszeniu.

Przykłady praktycznego zastosowania zasady Redukcji i Regeneracji:

Odkręć, 
Zduś, 

Segreguj!

• Oddychaj powietrzem – nie wyrzucaj go na śmietnik!
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Wiek XXI - wiekiem tworzyw sztucznych…

W. Kaminsky et al., Polymer Degradation and Stability 85 (2004) 1045

1953
H. Staudinger

1963
K. Ziegler, G. Natta

1974
P. J. Flory

2000
H. Heeger, A. McDiarmid, H. Shirakawa

1907
Bakelit

1927
PVC

1933
LDPE

1939
Nylon

1855
Parkesina

1869
Celuloid

1946
Teflon

Opakowania
39,4%

Budownictwo
20,3%

Motoryzacja
8,2%

Elektronika
5,5 %

Inne
26,6%

LDPE  HDPE  PP    PS    EPS   PVC  PET  ABS PMMA PA    PC    Inne  PUR

Zużycie TS w Europie w 2012 r. wg segmentów zastosowa ń i  rodzajów TS
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Jasna strona TWORZYW SZTUCZNYCH…

Opakowania
Duża wytrzymałość

Niewielka masa
Bogactwo kształtów i kolorów

Oszczędność miejsca

Niższe koszty transportu
Atrakcyjność i estetyka

Środki transportu

Obniżenie zużycia paliwa

Obniżenie kosztów produkcji
Unikanie korozji

Wzrost bezpieczeństwa
Poprawa komfortu podróży

Zmniejszenie masy pojazdów

Wytwarzanie skomplikowanych elementów konstrukcyjnych
Odporność chemiczna

Odporność mechaniczna i termiczna
Zróżnicowane właściwości  fizykochemiczne

Możliwości zastosowania tworzyw sztucznych są praktyczne nieograniczone!

Szerokie spektrum właściwości fizykochemicznych Liczne i różnorodne zastosowania TS 
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Polimery jako opakowania

Chronić jak najlepiej stosując coraz 
mniej materiału

1 - 3% =  masa opakowania 
Napój (1,5 litra) =  butelka (38 g)

Jogurt (125 g) =  kubek (4 g)

Ser (200 g) =  folia (2 g) 

50% =  udział ilości towarów 

pakowanych w TS w łącznej 
ilości opakowań

17% =  udział masy opakowań z TS 

w łącznej masie opakowań
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39% =  udział ilości opakowań TS 

w łącznej ilości TS

Wytworzenie 

sera

79%
Wytworzenie opakowania 2%

Transport opakowania 3%

Transport sera 4%

Podróż po zakupy 3%

Przechowywanie sera w lodówce 9%
Energia „zmagazynowana” w serze

Lata ’50

1973 r.
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Polimery w transporcie

� ok. 1000 elementów wykonanych z TS

� do 15% (tj. 150 kg) TS

Taniej… dalej… bezpieczniej… bardziej ekologicznie…

inne - 5%

kompozyty - 50%

aluminium - 20%
tytan - 15%

stal - 10%

Boeing 787-Dreamliner

Wzmocnienia - kewlar

Bieżnik - kauczuki wulkanizowane

zderzaki - ABS, PP

reflektory - PC, PP, UP
siedzenia - PUR, PVC

el. ukł. paliwowego - PET, POM
deska rozdzielcza - PE, PA, PC 

metale żelazne - 68% 

materiały i kompozyty polimerowe  - 12%
metale nieżelazne (Al, Zn, Cu, Mg) - 9% 

guma - 4% 
szkło - 3%

inne materiały (np. tekstylia) - 4% 

0

10

20

30

40

1 2 3 4 5

1970 1980 1990 2000 2010

Zawarto ść TS w samolotach [ %]

Samochód klasy średniej (1000 kg) zawiera:

2009 r.

Spośród TS obecnych w samochodzie:

� 60% we wnętrzu
� 30% w nadwoziu 

� 10% pod pokrywą silnika
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Tworzywa sztuczne w domu…?
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Polimery w kuchni?

Typowa kuchnia...

...i bez ceramiki

...bez metalu

?

urządzenia AGD

(lodówka, kuchenka, itp.),
kable i przewody elektryczne,

zlew, sztućce,
garnki, czajnik,

uchwyty.

szyby, 

szklanki,
filiżanki i spodki, 

talerze,
słoiki,

pojemnik na przyprawy,
moździerz.

podłoga (płytki, panele),

zasłony i firanki,
deska do krojenia,

patelnia teflonowa,
mikser, toster, minutnik,

pojemniki i butelki, 
sitka, tace,
woreczki śniadaniowe, 

filtr do wody, uszczelki,
gąbka i ociekacz,

obrus, cerata, ścierki,
gniazdka elektryczne,

abażur, 
dekoracje i wykończenia,
uchwyty i pokrętła.

...i bez polimerów
Czy usunięto wszystkie polimery?



© Ł.Sz.

17

Czy są tu jakieś polimery?
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Polimery to nie tylko tworzywa sztuczne!

Wełna - uzyskiwana z okrywy włosowej (sierści) owiec, lam, wielbłądów, kóz, królików
i innych. Głównym składnikiem wełny są substancje białkowe, zawierające azot i siarkę.

Bawełna - miękkie włókno otaczające nasiona rośliny określanej tą samą nazwą –
bawełny (Gossypium). Pod względem chemicznym bawełna to czysta celuloza.

Jedwab - otrzymywanym z oprzędu poczwarki jedwabnika morwowego (Bombyx mori)
składa się ono głównie z fibroiny (substancja białkowa).

Jedwab octanowy - otrzymywany z acetylocelulozy, którą rozpuszcza się w mieszaninie
alkoholu z acetonem i przetłacza do pomieszczenia ogrzanego do ok. 60°C, gdzie następuje
odparowanie rozpuszczalnika i tworzenie włókien jedwabiu octanowego.

Oznaczenia włókien:

Nitka czerwona - elana, torlen, dacron
(włókno poliestrowe)

Nitka zielona - anilana, orlon, acrilan
(włókno akrylowe)

Nitka szara - nylon, stylon, ortalion,
kapron, dederon (włókno poliamidowe)

Nitka niebieska - wełna, włókna
wełnopodobne

Nitka żółta - merona, argona (włókno
celulozowe)

Nitka biała - włókno bawełniane Jedwab wiskozowy - otrzymywany z celulozy, którą przeprowadza się w alkalicelulozę
działając rozcieńczonym roztworem NaOH, a uzyskany roztwór poddaje się działaniu CS2,
w wyniku czego powstaje rozpuszczalny w zasadach ksantogenian celulozy. Otrzymany
roztwór (zwany wiskozą) wtłacza się przez dysze do roztworu zawierającego rozcieńczony
roztwór H2SO4 - następuje koagulacja i tworzą się włókna jedwabiu wiskozowego.

Jedwabie sztuczne

Średnica nici jedwabnej rzędu 10 μm; długość nici w jednym kokonie nawet 1,6 km! 
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1873 r.

E 132

WŁÓKNA pochodzenia Naturalnego

NH

OH

NH

O

NH

O

NH

OH

NH

OH

leukoindygotyna
(bezbarwna, rozpuszczalna w wodzie)

OH-

indygotyna
(niebieska, nierozpuszczalna w wodzie)

Napowietrzanie roztworu indoksylu powoduje utlenianie i dimeryzację cząsteczek – powstaje
indygotyna. Powstały niebieski barwnik jest bardzo słabo rozpuszczalny w wodzie, i aby
przeprowadzić go do roztworu należy zredukować w wysokim pH do bezbarwnej leukoindygotyny

indoksyl

O2
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WŁÓKNA pochodzenia syntetycznego

Anilana - wełnopodobne włókno akrylowe, tj. poliakrylonitryl (PAN)
powstającew wyniku polimeryzacji akrylonitrylu

Elana (torlen, polar) - nazwa handlowa włókien poliestrowych, tj. poli(tereftalanu glikolu
etylenowego) - PET powstającego w wyniku reakcji polikondensacji kwasu tereftalowego i glikolu
etylenowego.
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OHOH

+n n
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OO CH2 CH2
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+ (n-1) OHH

Nylon(6,6) - poliamidowe włókno - PA (6,6); produkt polikondensacji kwasu adypinowego
i 1,6-heksano-1,6-diyloaminy

Nylon (6,0) - (dederon, stylon, 
kapron, perlon, polana, 
tarnamid, tarlon) -
poliamidowe włókno - PA(6,0) 
- produkt poliaddycji  
ε -kaprolaktamu
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Polimerowe Galaretki owocowe…

bromelina

aktynidyna papaina

KOLAGEN

PEKTYNY

21
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Polimery u fryzjera?
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Polimery w medycynie

Strzykawki, pojemniki, 

rozgałęźniki i łączniki do 
łączenia drenów 

PP, PE, PS

Cewniki, pojemniki do 

pobierania i przetaczania 
krwi, rękawiczki 

zabiegowe 
PVC

Protezy naczyń 

krwionośnych 
poliestry - PET

Protezy stomatologiczne  

PMMA

Elementy sztuczne go serca, 

zastawki usieciowany kauczuk 
silikonowy, PC, PET

www.hhmi.org

Nici chirurgiczne nierozpuszczalne PA

i rozpuszczalne – kopolimery pochodnych  
kwasu mlekowego PLA i glikolowego PGA
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Polimery w aptece i u okulisty

www.aicello.co.jp

Oprócz „klasycznego” opakowania

(PS, PP, PVC), polimery mogą być

wykorzystywane w kontrolowanym

uwalnianiu substancji aktywnej

Kapsułka z chitosanu zapewnia ochronę leku i/lub 

żołądka przed agresywnie działającym środowiskiem. 

Substancja aktywna jest uwalniana dopiero w jelicie.

Okulary

Oprawki - PA, PMMA, PVC 
Soczewki - PC

Soczewki kontaktowe - hydrożele ,tj. 

usieciowane polimery hydrofilowe 
spęcznione wodą

CH2 C
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CH2 C
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......

Żele ze słabo usieciowanego

poli(metakrylanu 2-hydroksyetylu)

Zawierają od 35 do 70% wody: 

w stanie suchym: twarde szkło
po uwodnieniu: miękkie i elastyczne 

Gazoprzepuszczalne
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Polimery do zadań specjalnych
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METAKRYLAN ETYLU

AKRYL „do paznokci”
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TEFLON

KEVLAR
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Polimery do zadań specjalnych

Ta zadziwiająca zdolność

pochłaniająca to cecha
polimerów hydrofilowych -

poliakrylanów.

- Usuwanie ciekłych odpadów medycznych
- Usuwanie wody z paliwa
- Ochrona światłowodów i przewodów energetycznych

Inne zastosowania supersorbentów:

Najprostszy z nich to poli(akrylan sodu), który

może wchłonąć wodę destylowaną o masie
nawet 800 razy większej od swojej masy.
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C
O O- O OH O O-

Na+ Na+

Polipropylen (PP)
Włókno celulozowe

Polietylen (PE)

Poli(akrylan sodu) (PNaAc)

1970 r.
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Polimery dla chłopców…

1958 r.
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HKlocki lego produkuje się z termoplastycznego tworzywa sztucznego: 

ABS – terpolimeru akrylonitrylu (A), buta-1,3-dienu (B) i styrenu (S).

• Klocki nie są odporne na wysoką temperaturę – zaczynają 

mięknąć już przy 80°C 

• Klocki są palne – ABS ulega rozkładowi z wydzieleniem 
toksycznych gazów: CO i HCN

1. Do granulek ABS zostają dodane barwniki.

2. Mieszanina zostaje ogrzana do 230°C (następuje 

jej stopienie).

3. Stopiony polimer pod dużym ciśnieniem jest 
wtryskiwany do odpowiednich form. 

4. Po ok. 7 sekundach nowy klocek Lego® jest 

gotowy. 
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1959 r.

…I dla Dziewczynek

Głównym „tworzywem konstrukcyjnym „ lalek Barbie jest… PVC.

Barbie ma nylonowe włosy…

1969 r.

2014 r.

15 maja zyskał miano
„The Nylon Day”
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Na zakończenie…

Polimery…
…Czyli wszystko, co nas otacza!

Tworzywo sztuczne to nie tylko polimer!

Polimery nie muszą być sztuczne!

Żyjemy wygodnie dzięki polimerom…

Żyjemy dzięki polimerom!

Żywimy się polimerami,

Jesteśmy polimerami!

Polimerów (tworzyw sztucznych) nie należy się bać!!!
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Jeść czy nie jeść – oto jest pytanie…


