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Plan prezentacji

* Czym sg polimery

* Znaczenie | zastosowanie

* Negatywne skutki ich stosowania

 Jedno z rozwigzan problemu — polimery biodegradowalne
* Wykorzystanie naturalnych polimerow

* Rodzaje polimerow biodegradowalnych

* Rozne zastosowania polimerow biodegradowalnych



Polimery

* Polimery - substancje chemiczne o wzglednie duzej masie
czasteczkowej, ktore sktadajg sie z wielokrotnie powtorzonych
jednostek zwanych merami. Mery posiadajg wzglednie mate masy
czasteczkowe. llos¢ merow jest rzedu dziesigtek, setek tysiecy.

* Oligomery — sktadajg sie z wielokrotnie powtorzonych jednostek, ale
odjecie jednej z nich powoduje mierzalne zmiany wtasciwosci
substancji



Polimery

Typy reakcji tworzenia polimerow:
* Polimeryzacja — rodnikowa lub poliaddycyjna
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Reakcja tworzenia polietylenu (polietenu)



Polimery

Typy reakcji tworzenia polimerow:
* Polimeryzacja kondensacyjna (polikondensacja)
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nylon-66
Schemat tworzenia nylonu-66, drugim produktem jest woda H,O

* W trakcie polikondensacji powstajg obok polimeru, czasteczki prostych
zwigzkow nieorganicznych: H,O, NH,.



Polimery

Ogolnie:

* monomery 13czg sie w makroczgsteczki: oligo-, polimery,

* w trakcie reakcji mogg takze powstawac substancje o matych masach
czasteczkowych jak na przyktad woda H,O (polimeryzacja
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ikondensacyjna),

imer moze byc¢ zbudowany z wiecej niz jednego rodzaju meru. Taki
imer nazywa sie kopolimerem.

-A-A-A-A-A-A-, -B-B-B-B-B-B- schemat budowy polimeru
-A-B-A-B-A-, -A-B-B-A-B-A-A- schemat budowy kopolimeru



Typy polimerow

 elastomery — (gumy) - posiadajg zdolnos¢ wielokrotnego rozciggania i
powrotu do poprzednich wymiarow (np. usieciowany polibutadien),

 duromery — twarde, nieelastyczne, trudnotopliwe o wysokiej
wytrzymatosci mechanicznej, stuzgce jako materiaty konstrukcyjne.
Trudnotopliwe duromery s3 nazywane duroplastami (np. bakelit,
zywice poliestrowe, epoksydowe),

* plastomery — zwane termoplastami, mniej sztywne od duromerow,
mozna je przetwarzac poprzez topienie i wtryskiwanie do form lub
wyttaczanie (np. polietylen, polipropylen, polimetakrylan metylu).
Wielokrotne przerabianie termiczne pogarsza wtasciwosci
mechaniczne i uzytkowe.



Polimery — wybrane przyktady

Polietylen (PE) — folie, jest odporny chemicznie, biaty lub przezroczysty;

Polipropylen (PP) — bardziej wytrzymaty i odporny chemicznie, o wyzszej temEeraturze topnienia niz
polietylen, ale trudniejszy w obrdbce; tatwo sie go barwi na zywe kolory; przyktadowe zastosowania:
wyktadziny, rury, pojemniki, zabawki;

Polistyren (PS) — tworzywo konstrukcyjne, kruche ale wytrzymate na zgniatanie, odmiang PS jest
styropian;

poli(tereftalan etylenu) (PET) — tworzywo przezroczyste, z ktérego produkuje sie wiekszos¢
plastikowych butelek;

poliéchlorek winylu) (PCW, PVC) — wykazuje duzg odpornosc na dziatanie stezonych kwasoéw i zasad,
rI? ukuje sig z niego panele podtogowe, rurki i weze, czgsto wystepuje jako sktadnik klejow i
akierow

nylon — mocny i rozciggliwy, wykorzystywany do produkc;ji lin i sztucznych wtdkien
kauczuk syntetyczny — cata grupa polimerow o wtasnosciach elastycznych

politetrafluoroeten (PTFE) — charakteryzuje sig duzym napigciem powierzchniowym oraz jest
wyjatkowo odporny chemicznie, ma tez dos¢ wysokg odpornosc termiczng, ale jest bardzo kosztowny
i trudny w obrébce - teflon

poli(metakrylan metylu) (PMM) (szkto organiczne) — tworzywo o duzej przezroczystosci, w zakresie
swiatta widzialnego i UV



Polimery a tworzywa

* Polimer (zwigzek wielkoczasteczkowy) stanowi baze do produkc;ji
tworzyw sztucznych,

* Tworzywo sztuczne moze byc¢ czystym polimerem, ale zwykle zawiera
dodatkowe substancje pomocnicze (np. stabilizatory, wypetniacze,
plastyfikatory, antystatyki, barwniki),

* Dodatki te wykorzystuje sie w procesie przetworstwa tworzyw
sztucznych w celu nadania im odpowiednich wtasciwosci.



Przyktady zastosowania polimerow

* Tworzywa sztuczne

* Farby i lakiery

* Kleje i inne srodki powierzchniowo czynne

* Polimery ciektokrystaliczne

* Membrany i inne materiaty do rozdzielania substancji
* Mikrosfery polimerowe — transport lekow.



/alety klasycznych tworzyw sztucznych

* maty ciezar wtasciwy (lekkos¢ materiatu),

* duza wytrzymatos¢ mechaniczna w stosunku do masy,

* odpornosc¢ na dziatanie wielu czynnikéw fizycznych i chemicznych,
* niskie przewodnictwo cieplne,

* duza plastycznosc (tatwos¢ przetwarzania, ksztattowania),

* fatwosc barwienia



Wady klasycznych tworzyw sztucznych

. otrzmewa_nie z ograniczonych zasobow ropy naftowej, gazu ziemnego czy
wegla kamiennego,

* niska odpornosc¢ na podwyzszong temperature,
* tatwopalnosé,

* znaczna liczba tworzyw charakteryzuje sig stabymi wtasciwosciami
mechanicznymi,

* ucigzliwosc dla srodowiska:
e dfugi czas rozktadu,
* emisja szkodliwych (toksycznych) substancji do srodowiska,
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Jak zwalczac negatywne skutki stosowania
polimerow?

» Szeroko pojete uswiadamianie spoteczenstwa,
* Odpowiednie przepisy prawne (system nagrod i kar),
* Technologie produkcji umozliwiajgce recykling,

* Technologie umozliwiajgce autodestrukcje tworzywa po okreslonym
czasie (kontrowersyjne — o tym w dalszej czesci wyktadu),

e Zmiana stosowanych tworzyw na bardziej przyjazne srodowisku.



Co zrobic aby zniszczy¢ takie odpady?

* degradacja - zmiany wtasciwosci fizycznych spowodowanych
reakcjami chemicznymi, w wyniku ktorych zachodzi rozerwanie
tancucha polimeru.

* W polimerach liniowych reakcje te powodujg skrocenie tancucha
czasteczki czyli zmniejszenie jej masy molowe,;.

* W idealnej sytuacji koncowym produktem bytoby uzyskanie
(odzyskanie) monomerow.
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Typy degradacji polimerow

Degradacja chemiczna - procesy wywotywane czynnikami chemicznymi takimi jak: kwasy, zasady
rozpuszczalniki, reaktywne gazy bedace w bezposrednim kontakcie z polimerem.

Degradacja termiczna - polimer pod wptywem podwyzszonej temperatury zmienia swoje
witasciwosci chemiczne. Proces ten zachodzi bez udziatu czynnikdw chemicznych.

Degradacja biologiczna - dziatanie enzymow na polimery. Mikroorganizmy produkujg wiele
roznorodnych enzymow zdolnych do reagowania zarowno z polimerami naturalnymi jak i
syntetycznymi.

Degradacja mechaniczna - efekty makroskopowe zachodzgce w polimerach pod wptywem
dziatania sit rozciggajacych.

Degradacja fotochemiczna - zachodzi pod wptywem sSwiatta. Oznacza zmiany fizyczne i
chemiczne wywotywane w polimerach pod wptywem swiatta widzialnego lub nadfioletu.
Inicjacja reakcji fotochemicznej uwarunkowana jest obecnoscia w makroczasteczce lub
komponencie dodatkowym grup chromoforowych czyli absorbujgcych swiatto. Wiekszos¢ grup
chromoforowych absorbuje promieniowanie w zakresie nadfioletu tzn. ponizej 400nm.



Degradacja polimerow — strona praktyczna

* Gtdwna role w procesach degradacji przebiegajacych w srodowisku
odgrywajg: degradacja fotochemiczna oraz degradacja biologiczna,

* Naszym celem jest otrzymanie i wprowadzenie do produkcji takich
polimerow, ktore po wykorzystaniu, pod wptywem swiatta,
temperatury lub mikroorganizmow ulegng destrukcji do
nieszkodliwych dla sSrodowiska czgstek. Praktyczne sg to: CO,, H,O i
humus,

* |deatem bytoby ponowne wykorzystanie powstatych czgstek
(tworzywa w zamknietym obiegu).



Klasyczne polimery z wbudowanymi ,minami”

Jedna z mozliwosci — modyfikacja klasycznego polimeru

* Wprowadzenie do czgsteczki polimeru specjalnych fragmentow, ktore
tatwiej w porownaniu z niemodyfikowanym polimerem ulegaja
rozerwaniu. W ten sposob nastepuje szybsza degradacja polimeru.
Przyktad: substancja ,,d2w” (nazwa handlowa)



Klasyczne polimery z wbudowanymi ,minami”

* Takie rozwigzanie ma pewne wady,

* Podczas badan w 2009 roku stwierdzono w zotgdkach ryb z
potnocnego Pacyfiku obecnosc¢ tworzyw sztucznych (badano 141
okazow z 27 gatunkow, tworzywa wykryto u 9,2% ryb)

* Wsrod 9,5 min ton tworzyw sptywajacych co roku do oceanu az 15-31
proc. to niewielkie granulki — tatwiej potykane przez zwierzeta
morskie.
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Klasyczne polimery z wbudowanymi ,,minamji’

* Powstajgce polimery czy oligomery mogg byc¢ sktadnikami pytow
zawieszonych PM 2,5 oraz PM 10,

* Sg to pyty obecne w powietrzu. Mogg prowadzi¢ do chorob ptuci
uktadu krgzenia.

* Wobec tego rozwigzanie polegajgce na cieciu polimerdw na krotsze
fragmenty ma zarowno zalety (zmniejszenie objetosci Smieci) jak i
wady (powstawanie pytow i przyswajalnych przez zwierzeta
granulatow).



Tworzywa biodegradowalne

* Rozwigzanie problemu — tworzywa biodegradowalne,

e Ulegajg one szybkiemu rozktadowi pod wptywem mikroorganizmow
(czas rozktadu do 6 miesiecy),

* Trzy podstawowe typy polimerow biodegradowalnych:

1) zawierajgce klasyczne polimery z domieszkami naturalnych
substancji takich jak zmodyfikowana skrobia czy celuloza,

2) zmodyfikowane naturalne polimery takie jak skrobia, celuloza,
chityna, poliweglowodory (kauczuk naturalny),

3) poliestry alifatyczne takie jak polilaktyd czy polihydroksymaslan.



Polilaktyd — poliester kwasu mlekowego
* Polilaktyd — poli(kwas mlekowy) lub poli(kwas 2-hydroksypropanowy)

Q
H
kwas mlekowy G? %:' -H;0 Ha{:“-’JJ“D laktvd
(2-hydroksypropanowy) HaC OH = O ,L Y
N{ CHy
Q
-H,0
Y
0 fHa L 0
HGTJLG_ Ln,l:: M
n
CH 0 "CH,

polilaktyd

* Przemystowe otrzymywanie ze skrobi (praktycznie z maczki kukurydzianej),



Polilaktyd — poliester kwasu mlekowego
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Otrzymywanie polilaktydu
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Polilaktyd — poliester kwasu mlekowego

butelka
obudowa nosnika kubek plastikowa naczynia do
pamieci jednorazowy Zywnosci
i !W
dtugopisy torby sztuéce
jednorazowe jednorazowe jednorazowe
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VRN
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Na podstawie ilustracji ze strony: https://technologystudent.com/joints/plal.html
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Polilaktyd — poliester kwasu mlekowego

* Polilaktyd probuje sie jako zamiennik dla polietylenu czy polipropylenu. Z polilaktydu
produkuje sie butelki i naczynia jednorazowe — czas rozktadu 75-80 dni,

e Uzywany gtownie dla celéw biomedycznych, m.in. do produkcji implantow
dentystycznych i nici chirurgicznych,

* Wspotczesnie wykorzystywany takze jako tworzywo drukujgce w domowych oraz
profesjonalnych drukarkach 3D,

e Barierg dla zastosowan masowych: koszt produkcji i przetwarzania, czasem
niezadowalajgce wtasciwosci mechaniczne.



Polilaktyd — poliester kwasu mlekowego

Degradacja polilaktydu — enzymatyczna hydroliza wigzania estrowego
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Wykorzystanie naturalnych polimerow - skrobia

* Skrobia — polisacharyd zbudowany z czgsteczek glukozy potgczonych
wigzaniami a-1,4-glikozydowymi (nierozgateziona amyloza) oraz a-
1,6-glikozydowymi (rozgateziona amylopektyna).

wigzanie a-1,4-glikozydowe

°CH>OH

H OH

* Petni role materiatu zapasowego roslin.
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wigzanie a-1,4-glikozydowe

O = wigzanie a-1,6-glikozydowe
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Wykorzystanie naturalnych polimerow - skrobia

e Struktura amylozy:

o0 — pojedynczy mer glukozy

* Zrédto — ziemniaki lub kukurydza —

* Wykorzystuje sie skrobie modyfikowana: (np. estry, produkty degradcji',
utlenienia i czesciowej hydrolizy),

e Zastosowanie w przemysle wtdkienniczym, farmaceutycznym, kosmetycznym,
papierniczym, tekstylnym oraz do produkcji klejow.
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Wykorzystanie naturalnych polimerow - celuloza

* Celuloza — polisacharyd zbudowany liniowo z 3000—-14 000 czasteczek
glukozy potgczonych wigzaniami B-1,4-glikozydowymi,

HO HO
H 0 H 0 0O X
H H
NONOH  H 0 OH H
0 H H
H  OH H OH

n

e Sktadnik budulcowy sciany komorkowe;j roslin wyzszych
* Pozyskiwana z drewna

* Trawienie — enzymy celulazy z grupy hydrolaz




Wykorzystanie naturalnych polimerow - celuloza

 Celuloza tatwo moze by¢ poddawana modyfikacjom,
* Tworzywo na bazie celulozy: celuloid — 1870 rok (nitroceluloza +

kamfora).
{:\i/ L ONO,
§ - 0 H350, HNO; -0
‘[%w oﬁlw
OH I ONO, n

otrzymywanie nitrocelulozy

e Zastosowanie: zabawki, pitki do tenisa stotowego, klisze do filmow,

* Aktualnie coraz rzadziej stosowany. Jego nastepcga sg tworzywa na bazie
octanu celulozy (acetyloceluloza)



Modyfikacja celulozy - przyktady

* Ksantogenian celulozy (wiskoza, celofan)

(15 e mm

* UWAGA: Celofan jest biodegradowalny, ale jego produkcja jest ucigzliwa
dla srodowiskal!

e Octan celulozy — aktualnie zamiennik celuloidu i celofanu




Modyfikacja celulozy - przyktady

* Celuloza fosforylowana — ogniotrwata celuloza

OH B o~ \X

&L{ 1. PC|3OI' 0=PC|3 _
HO . - ﬁ“{ HO
L OH 2. H,0 B OH

—n

Cell-OH Cell-0°-P(0)(H)-OH (X=H)
Cell-0°-P(O)(OH), (X=OH)

n
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Modyfikacja celulozy - przyktady

e Schemat pokazujacy inne mozliwosci modyfikacji celulozy

rf% \ / . .
ug/g \\iiﬁ

i Y Y

N N S A
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Wykorzystanie naturalnych polimerow - celuloza

* Degradacja celulozy — enzymatyczna hydroliza, takze inne czynniki
(Fe;0,)

OH

Q OH
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™~ — Y celuloza
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celulazy celobiohydrolaza
B-glukozydaza
0]
" o o glukoza
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Inne rodzaje polimerdow biodegradowalnych

* Chitozan — otrzymywany z chityny
* Chityna — polisacharyd B-D-glukozy o strukturze podobnej do celulozy,

* Budulec szkieletow zewnetrznych stawonogow. Wystepuje takze u
ramienionogow, w scianach komoérkowych grzybow (strzepkowych),
wodorostow i bakterii.
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Inne rodzaje polimerdow biodegradowalnych

* Otrzymywanie chitozanu — proces deacetylacji:

CHs CH
o:< OH o:<
NH NH
HO Q HO )
d THo O 0 chityna
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OH o=< OH
CHs

J deacetylacja

OH

CHs
o
ol s
HO 0 HO o
""O%\ HO O\ZE?\ chitozan
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Inne rodzaje polimerdow biodegradowalnych

Chitozan:

e Stosowanie opatrunkow z chitozanem przyspiesza zabliznianie trudno
gojgcych sie ran,

* Wykorzystywany jest takze do produkcji otoczek na leki,

* Jest stosowany jako srodek odchudzajacy,

 Jest sktadnikiem m.in. kremow, maseczek i tonikow,

* Wtasciwosci sorpcyjne: oczyszczanie sciekow (wychwytuje metale
ciezkie i barwniki), barwienie tkanin i papieru,

e Wypetniacz w przemysle spozywczym (takze przeciwutleniacz —
stosowany zamiast azotanow (lll) - azotynow).



Inne polimery - polisacharydy

* Kwas alginowy i jego sole — alginiany,

* Kwas alginowy jest kopolimerem kwasu mannuronowego i kwasu
guluronowego,

) ) OH
OH 0 OH
o ozl | -
HO)\ /_ HO '/no.

0~ “OH_

m

e Kwas hialuronowy jest kopolimerem kwasu D-glukuronowego i N-acetylo-D-
glukozaminy,

O
HO 0 R
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o
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Inne polimery - polisacharydy

e Zastosowanie przede wszystkim w medycynie, przemysle kosmetycznym i
Spozywczym,
* Kwas alginowy — Wystepuje w scianach komorkowych brunatnic
e Srodek zelujacy,
* dodatek do gum oponowych — zwieksza ich elastycznos¢
* bardzo dobrze wchtania wode — srodek suszacy,

* Kwas hialuronowy - Naturalny sktadnik skory i mazi stawowej
* Wigze duze ilosci wody
* Uzywany w medycynie i kosmetyce,

e Aktualnie nie sg tworzywami konstrukcyjnymi.



nne polimery przyjazne srodowisku

* Polimery biodegradowalne poszukiwane sg wsrod réznych
polihydroksykwasow (nie kazdy polihydroksy kwas jest biodegradowalny),

O
* Poli(kwas glikolowy) (PGA) {J\/ﬂ\
HO H

_ .
* Polidioksanon (PDS) T O

 Poli(kwas (R)-3-hydroksymastowy) (PHB) HOWLO/}”H



Tworzywa biodegradowalne - podsumowanie

* Tworzywa biodegradowalne zbudowane sg z polimerow
zawierajgcych poliweglowodany (skrobie, celuloze), biatka,

poliweglowodory (kauczuk naturalny) lub polihydroksykwasy oraz ich
modyfikacje i mieszaniny,

* Mogg one by¢ modyfikowane poprzez zmiany w budowie czasteczek,
a takze poprzez dodatek np. plastyfikatorow,

* Cechg wspodlng ich jest uleganie szybkiemu rozktadowi pod wptywem
enzymow wytwarzanych przez bakterie, grzyby, inne mikroorganizmy.



Tworzywa biodegradowalne - podsumowanie

* Polimery przyjazne srodowisku, pochodzgce ze zrédet naturalnych
mozna podzieli¢ na trzy grupy:
* Polimery naturalne, np. skrobia, celuloza,
e Polimery syntezowane z naturalnych monomerow, np. polilaktyd,

e Polimery otrzymywane w wyniku fermentacji mikrobiologicznej, np. poli(kwas
3-hydroksymastowy).

* Niektore polimery biodegradowalne mozna otrzymac z surowcow
ropopochodnych. Jednak w praktyce sg to pojedyncze sytuacje.
Przyktad: plikaprolakton PCL.

)
+(C H2)5—</ polikaprolakton
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/astosowania

* opakowania przede wszystkim na zywnosc,

* talerzyki, noze, filizanki, kubeczki do zimnych napojow, tacki i inne
naczynia jednorazowe,

* torby na organiczne odpady poddawane kompostowaniu,
e ubrania, bielizna oraz wyposazenie biur i mieszkan,

* folie stosowane do przykrywania podtoza zupetnie ulegajgce
biodegradacji,

* produkcja butelek formowanych wtryskowo, pianek oraz emulsiji,
* opakowania oraz wktady i folie do pieluszek jednorazowego uzytku.



/astosowania — inne, mniej oczywiste

Polimery przyjazne srodowisku to nie tylko materiaty stuzgce do
produkcji ubran, opakowan czy pieluszek

e usuwanie szkodliwych substancji z wod naturalnych lub sciekow —
polimery umozliwiajg przechwytywanie jonow metali czy innych
czasteczek,

* tworzywa do zastosowan medycznych, nosniki lekow — polimery

transportujg czasteczki lekow do np. zakazonych komoarek, gdzie
uwalniajg transportowane czgsteczki,

* Inne zastosowania medyczne — opatrunki, materiaty bakteriobdjcze,
 srodki regulujgce emisje nawozow sztucznych do gleby.



/astosowania — jeden przyktad

Wykorzystanie w terapii celowanej:
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Whnioski

 Tworzywa biodegradowalne w perspektywie nadchodzacych lat nie
zastgpiag w petni tworzyw konwencjonalnych, ale mogg przyczynic sie
do ograniczenia ilosci wytwarzanych odpadow,

* W niektorych dziedzinach wydajg sie nie miec alternatywy. Takim
zastosowaniem jest przyktadowo medycyna, gdzie mozna je
wykorzystac jako np. ,transportery lekow” w terapii celowanej,

* Podobnie sg nie do zastgpienia przy produkcji zywnosci.



XXII Festiwal Nauki, Techniki i Sztuki w todzi
todz, 17 — 24 kwietnia 2023

WIEDZA, TWORCZOSC

SUKLES

e Zapraszamy na Festyn Naukowy
* Miejsce: £todz, Rynek Manufaktury
 Kiedy: 22 i 23 kwietnia br. (sobota i niedziela), w godzinach 10 - 18.
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c oz Zdolny uczen — $wietny student

Dla uczniéw szkoét Srednich posiadajgcych pasje badawczg i/lub sprecyzowane
zainteresowania naukowe.

* Pomagamy realizowac pasje naukowe i poszerzaC horyzonty za sprawg statej
wspotpracy z naszymi haukowcami. Wspotpraca opiera sie o regularne
spotkania indywidualne — osobiste i on-line na zasadzie mistrz-uczen.

* Umozliwiamy udziat w wybranych, prowadzonych na naszej uczelni zajeciach
i badaniach, a takze seminariach dla mtodych badaczy.

e Udostepniamy zasoby Biblioteki Uniwersytetu todzkiego dla uczestnikow
programul.

INFO: https://www.uni.lodz.pl/ksztalcenie/projekty-edukacyjne/program-zdolny-uczen-swietny-student



5
Dziekuje za uwage!



