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Przemyst tworzyw sztucznych - materiatow XXI wieku

Plastics industry - manufacturing materials for 215 century

KAZIMIERZ BORKOWSKI*

Przedstawiono krotki rys historyczny tworzyw sztucznych, aktu-
alne dane na temat ich $wiatowej produkcji oraz zastosowania
w gospodarce — ze wskazaniem najwazniejszych dziedzin. Na-
stepnie omowiono réznorodnos$¢ tych materiatdw i sposoby ich
klasyfikowania. Na przyktadach wytwarzanych wyrobow pokaza-
no zréznicowanie metod przetwérstwa tworzyw sztucznych. Na
zakonczenie zaprezentowano dane dotyczace odzysku tworzyw
sztucznych oraz przytoczono argumenty wskazujace na ich waz-
na role jako materiatbw o ogromnym potencjale innowacyjnym
dla przysziego rozwoju gospodarki.

StOWA KLUCZOWE: tworzywa sztuczne, zastosowanie tworzyw
sztucznych, recykling, odzysk energetyczny, technologie prze-
tworstwa tworzyw

This article presents basic facts on plastics industry includ-
ing a short historical review of various plastics discoveries and
quotes figures on current world production. Main applications
of plastics are described. Variety of plastic types and different
plastics classification systems are explained as well as different
plastics processing methods with examples of products manu-
factured using those methods are shown. Finally, data on plastics
waste recovery are commented and plastics role as a driver for
innovative development of the economy in the nearest future is
emphasized.

KEYWORDS: plastics, application areas of plastics, recycling, en-
ergy recovery, plastics processing methods

Tworzywa sztuczne nalezg do najmtodszych materiatow
konstrukcyjnych. Pierwsze tworzywa powstaty dopiero w dru-
giej potowie XIX w. W 1862 r. angielski chemik Alexander
Parkes opatentowat otrzymane z celulozy tworzywo sztuczne
i nazwat je parkesine. Ten materiat z grupy tworzyw celulo-
idowych nadawat sie do przetwarzania prostymi metodami,
a pierwsze zastosowanie znalazt w produkgiji kul bilardowych
(wczesniej wykonywanych z kosci stoniowej) — pozwolito to
obnizy¢ koszty ich wytwarzania. Jednakze tworzywa sztucz-
ne zaczeto stosowac¢ na masowg skale dopiero po wynale-
zieniu przez Leo Baekelanda w 1907 r. przemystowej meto-
dy otrzymywania tworzywa, ktore nazwat bakelitem. Zywica
powstata na skutek reakcji formaldehydu z fenolem (polikon-
densaciji) z dodatkiem maczki drzewnej nadawata sie do pro-
dukcji wyrobéw metodg odlewania lub prasowania, natomiast
po utwardzeniu materiat byt podatny na obrobke mechanicz-
na. Dobre wiasciwosci mechaniczne w potgczeniu z niskg
przewodnoscig elektryczng i odpornoscig chemiczng na wie-
le rozpuszczalnikow spowodowaty, ze bakelit stat sie bardzo
popularnym materiatem konstrukcyjnym, uzywanym przede
wszystkim w elektrotechnice (ze wzgledu na swe wtasciwosci
izolacyjne), ale takze do produkc;ji wielu wyrobéw uzytkowych
(np. radioodbiornikéw, telefondw i przyboréw kuchennych).

Prawie wszystkie polimery, ktére obecnie sg produkowane
na skale przemystowg, odkryto w pierwszej pofowie XX w.
np.: polichlorek winylu PVC (1912 r.), polistyren PS (1929 r.),
polietylen niskiej gestosci LDPE (1933 r.), polimetakrylan
metylu PMMA (1933 r.), politetrafluoroetylen (teflon) PTFE
(1938 r.). Peing liste przedstawia tabl. I.
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TABLICA I. Tworzywa sztuczne w kolejnosci ich wynalezienia

Rok Tworzywo sztuczne

1862 parkesine

1868 celuloid

1892 rayon (wiskoza)

1897 galalit

1907 bakelit — zywice fenolowe

1912 polichlorek winylu PVC

1913 polioctan winylu

1929 polistyren PS

1930 neopren

1932 polilaktyd PLA

1933 polietylen niskiej gestosci LDPE

1934 melamina, polimetakrylan metylu PMMA

1935 poliamid PA

1937 poliuretan PUR

1938 politetrafluoroetylen PTFE (teflon)

1941 poli(fluorek winylidenu) PVDF, poli(tereftalan etylenu) PET

1943 silikony

1946 terpolimer akrylonitryl-butadien-styren ABS

1952 polioksymetylen (poliacetal) POM

1955 polietylen wysokiej gestosci (polietylen niskoci$nieniowy) HDPE

1956 poliwegglan PC

1957 polipropylen PP

1964 poli(eter fenylenu) PPE

1965 poliaramidy, polisulfon PSU, polimery ciektokrystaliczne LCP,

poli(eteroeteroketon) PEEK

1970 polisiarczek fenylenu PPS, poliimidy

01980 polihydroksyalkanolany PHA, polihydroksymaslan PHB,
p tworzywa oparte na skrobi

Produkcja i zuzycie tworzyw sztucznych

Od lat 60. notuje sie gwattowne przyspieszenie produkcji
i zuzycia tworzyw sztucznych (rys. 1) — gtéwnie za sprawg ich
masowego wdrazania w licznych sektorach gospodarki. Zu-
zycie tworzyw rosto w bardzo szybkim tempie, aby w 2013 r.
osiggng¢ poziom ok. 300 min t.

Obecnie liderem produkgji tworzyw sztucznych na swiecie
sg Chiny (ok. 25% s$wiatowej produkcji), ktore kilka lat temu
wyprzedzity w tej dziedzinie Europe i kraje bloku NAFTA
(po ok. 20% swiatowej produkciji).

Interesujgce jest rowniez poréwnanie wzrostu produkgji
i zuzycia tworzyw w odniesieniu do innego waznego mate-
riatu konstrukcyjnego, jakim jest stal. Ot6z pod koniec lat 80.
ub. w. produkcja tworzyw sztucznych przekroczyta — w ujeciu
objetosciowym (ij. nie pod wzgledem masy, lecz widocznej
ilosci, czyli objetosci materiatu) produkcje stali (rys. 2).
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W naszym kraju zuzywa sie ponad

29mint tworzyw sztucznych rocznie
(ok. 75 kg na osobe) — pod tym wzgle-
dem jestesmy szdstym rynkiem w Unii

Fa Europejskiej. Tempo wzrostu zuzycia
tworzyw w Polsce jest wyraznie wyzsze
od $redniej unijnej.

Najwigksza ilos¢ tworzyw — ponad

31% — trafia do przemystu opakowan
(przeznaczonych do zywnosci, wody
i napojow, a takze towardéw niezywno-
Sciowych) oraz — 28% — do budownic-

twa (materiaty izolacyjne, rury wodo-
ciggowe i kanalizacyjne, kable, okna).
Przemyst samochodowy to kolejne

7%, a elektryczny i elektroniczny 5%
(rys. 3).

Tworzywa sztuczne

jako materiat konstrukcyjny
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Rys. 1. Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych [1]
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Rys. 2. Poréwnanie objetosci produkowanych tworzyw sztucznych z kla-
sycznym materiatem — stalg [2]
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Rys. 3. Zuzycie tworzyw sztucznych w Polsce wediug zastosowan
(2013 r.) [1]

sg polimery, czyli wieloczgsteczkowe

zwigzki chemiczne otrzymane w prze-

mystowych procesach polimeryzacji.
Obecnie w powszechnym zastosowaniu, w réznych dziedzi-
nach zycia i gospodarki, znajduje sie ponad setka réznych
(pod wzgledem chemicznym) polimeréw. Pozgdane dla
danego zastosowania witasciwosci fizykochemiczne i me-
chaniczne materiatow polimerowych uzyskuje sie przez do-
datek specjalnych substancji pomocniczych albo fgczenie
réznych typéw polimeréw ze sobg lub z innymi materiata-
mi konstrukcyjnymi, np.: z wiéknami weglowymi (kompozyty
polimerowe).

Przyczynami tak szybkiego wzrostu zastosowania tworzyw
sztucznych sg: stosunkowo niska cena, tatwos¢ formowania
i wyjatkowe wtasciwosci — np. odpornos¢ na korozje i chemi-
kalia, niska przewodno$¢ elektryczna i cieplna, wytrzymatosc,
odporno$¢ na uderzenia i na wiekszos¢ chemikaliow, niski
ciezar wtasciwy, mozliwos¢ powtdrnego przerobu w drodze
recyklingu.

Tworzywa sztuczne mozna dzieli¢ wedtug réznych kryte-
riéw, tj. ze wzgledu na:

o strukture chemiczna:

— poliolefiny (PE, PP),

— polichlorek winylu (PVC),

— polistyren (PS) i inne tworzywa styrenowe (ABS, SAN),

— poliamidy (PA),

— poliestry (np. PET),

— poliuretany (PU),

e zachowanie podczas przetwarzania:

— tworzywa termoplastyczne (inaczej termoplasty lub pla-
stomery),

— tworzywa utwardzalne (inaczej duroplasty lub duro-
mery),

e rynek (ilosci, ceny):

— tworzywa masowe — polietyleny wysokiej i niskiej ge-
stosci (HDPE, LDPE), polipropylen (PP), polichlorek winylu
(PVC), poli(tereftalan etylenu) (PET) oraz polistyren (PS),
tgcznie z polistyrenem do spieniania,

— tworzywa specjalistyczne (konstrukcyjne, techniczne) —
tworzywa, ktére ze wzgledu na bardzo dobre wtasciwosci
mechaniczne i wysokg odpornos$¢ termiczng sg stosowane
jako materiaty konstrukcyjne urzadzen i maszyn, np.: kopo-
limer akrylonitryl-butadien-styren (ABS), kopolimer akrylo-
nitrylu i styrenu (SAN), poliamidy (PA), politetrafluoroetylen
(PTFE), polioksometylen (POM), poliweglan (PC), polimeta-
krylan metylu (PMMA),

— tworzywa wysokospecjalistyczne (czesto projektowane
pod konkretne zastosowanie) — tworzywa wyrozniajgce sie
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Rys. 4. Szeroka gama zastosowan tworzyw sztucznych [2]

wyjatkowymi wiadciwosciami mechanicznymi i temperatu-
rowymi, uzywane w bardzo wymagajgcych warunkach, np.:
aramidy (kevlar, nomex), poliimidy (Pl), poli(eteroeteroketony)
(PEEK).

Na rys. 4 pokazano przykiady typowych zastosowan nie-
ktoérych popularnych tworzyw sztucznych.

Jak wida¢, tworzywa sztuczne mogg mie¢ roznorodny sktad
chemiczny i rozng budowe chemiczng, a ponadto ich wtas-
ciwosci mozna modyfikowac¢ w szerokim zakresie przez za-
stosowanie rozmaitych dodatkéw: modyfikatorow wytrzyma-
tosci (np. udarnosci), plastyfikatoréw, srodkéw uniepalniajg-
cych, barwnikéw i pigmentéw, stabilizatorow UV, lubrykantow
(wewnatrzstrukturalnych s$rodkéw smarnych), napetniaczy,
widkien szklanych i innych dodatkéw zwiekszajgcych odpor-
nos¢ mechaniczng.

Przetworstwo tworzyw sztucznych

Pod wzgledem uzytkowym tworzywa sztuczne mozna po-
dzieli¢ na:

e duroplasty — twarde i nietopliwe, o wysokiej odpornosci
mechanicznej, stuzgce jako materiaty konstrukcyjne — ina-
czej nazywane sztucznymi metalami. Niektore duroplasty
zastepujg tez materiaty ceramiczne,

e termoplasty — mniej sztywne od duroplastow, fatwotopliwe
i plastyczne, dzieki czemu mozna je przetwarzaé za pomocg
wtrysku lub wyttaczania, uzyskujgc bardzo skomplikowane
ksztatty. W niektorych zastosowaniach wyroby z termopla-
stow zastepujg drewno, a niekiedy réwniez metal (np. na
obudowy do maszyn i urzadzen, elementy wyposazenia do-
mowego),

e elastomery — na skutek rozciggania lub Sciskania znacza-
co zmieniajg swoj ksztatt, ale po odjeciu sity wracajg do po-
przednich wymiaréw. Materiaty te niemal catkowicie zastgpity
kauczuk naturalny i znalazty wiele nowych zastosowan nie-
dostepnych dla zwyktego kauczuku.

Za tg réznorodnoscig tworzyw sztucznych idg tez
rézne metody przetwarzania. Najwazniejsze z nich, wraz
z przykladami formowanych wyrobéw, zamieszczono
w tabl. II.
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TABLICA Il. Metody przetworstwa tworzyw sztucznych
i przyktady formowanych wyroboéw

Metoda przetworstwa Wyroby

wyttaczanie profile, rury, ptyty, folie ostony kabli i profili

wyttaczanie z rozdmuchem wyroby puste w srodku: butelki, pojemniki

kalandrowanie folie, tasmy, panele, ptyty

ksztattki, np. pojemniki, pokrywki, szczo-

wiryskiwanie teczki do zgbdw, skrzynki na butelki, naczy-
nia, kota zgbate, obudowy
prasowanie ksztattki, ptyty, korpusy, profile, laminaty,

ptyty drukowane, gniazdka i wtyczki

duze zbiorniki, kubty na $mieci, beczki,

formowanie rotacyjne S
Yl zbiorniki paliwa

bloki, ptyty, tasmy, ksztattki, réznego typu

spienianie pianki

odlewanie folie, bloki, ksztattki, powtoki

kubki, opakowania, wanny, kadtuby todzi,
rézne wyroby o matej grubosci scianki
i duzych rozmiarach, obudowy, meble

termoformowanie

wyttaczanie powlekajgce

i wylewanie powlekanie tkanin, papieru, drewna i blach

réznego typu ksztattki, hermetyzacja wy-

lewanie i zalewani h
odlewanie i zalewanie olen

wypetnienia pustych przestrzeni, powtoki,
duze ksztattki

odlewanie ze spienianiem

Recykling i odzysk odpadéw tworzyw sztucznych

Odpady tworzyw sztucznych stanowig co najmniej 12+13%
masy wszystkich odpadéw komunalnych, jednak z uwagi
na stosunkowo matg gesto$¢ sg bardziej widoczne w po-
réwnaniu z innymi materiatami i odpadami. Szacuje sie, ze
w Polsce powstaje ok. 1,5 mInt odpadow tworzyw sztucz-
nych. Niestety, efektywne zagospodarowanie tych odpa-
doéw wcigz stanowi nierozwigzany problem. W 2012 r. tylko
ok. 24% poddano recyklingowi mechanicznemu, ok. 17%
odzyskowi energii, a pozostate 59% ftrafito na sktadowiska

»
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odpadoéw. Biorgc pod uwage s$rednig europejska (recykling
— 26%, odzysk energetyczny — 36%, sktadowanie — 38%),
Polska ma w tej dziedzinie duzo do nadrobienia. Wdrazana
obecnie nowa polityka zagospodarowania odpadéw daje
nadzieje, ze niedlugo nastgpi przyspieszenie w efektywnym
odchodzeniu od sktadowania odpaddw tworzyw sztucznych.

Najwiekszg grupe stanowig odpady opakowaniowe — 55%
(rys. 5). Stopien odzysku tej grupy odpadow jest najwiekszy
i w2012 r. wyniost 64,2%, z czego 39,2% stanowit recykling
mechaniczny. Znacznie mniej odzyskuje sie odpadéw z bu-
downictwa (ok. 17%) oraz ze zuzytego sprzetu elektryczne-
go i elektronicznego (ok. 15%). Najmniej, bo zaledwie 4%
odpaddéw tworzyw sztucznych, odzyskiwanych jest z samo-
chododw i pojazdéw wycofanych z eksploatacii.

Inne 26,8%

Opakowania 55,0%

Rys. 5. Zrédta pochodzenia odpadéw tworzyw sztucznych w Polsce [1]

Wykorzystanie wartosci tworzyw sztucznych to bardzo
wazny aspekt racjonalnej gospodarki zasobami. Zawrdcenie
do niej odpadéw (gospodarka o obiegu zamknietym) moze
polega¢ na ponownym wykorzystaniu materialu w ramach
procesow recyklingu mechanicznego, gdzie z odpadéw wy-
twarza sie nowe wyroby, bgdz na odzyskaniu energii zawar-
tej w odpadach. Z uwagi na bardzo wysokg kalorycznos¢
(rzedu 40 MJ/kg) odpady tworzyw sztucznych sg doskona-
tym zasobem energii, gdyz frakcje odpadow, ktére nie nadajg
sie do recyklingu (np. sg mocno zabrudzone lub zmieszane),
mogg by¢ z powodzeniem wykorzystane do produkcji ener-
gii elektrycznej i cieplnej, co w konsekwencji zmniejsza za-
potrzebowanie na paliwa ze zroédet nieodnawialnych (np. na
wegiel czy gaz ziemny).

Majgc to na uwadze, europejska branza tworzyw sztucz-
nych rozwija program ,Zero plastics to landfills”’, promuja-
cy catkowite odejscie (do 2025r.) od sktadowania odpa-
dow tworzyw sztucznych i wskazujgcy, ze w catej Europie
mozliwe jest petne zagospodarowanie tych odpadéw pod
warunkiem rygorystycznego i petnego wdrozenia unijnego
prawa odpadowego. W tym kontekscie szczegolnie wazne
jest wprowadzenie w UE zakazu sktadowania recyklowal-
nych i palnych odpadow, o co apeluje cata branza tworzyw
sztucznych.

Przyszlos¢ tworzyw sztucznych

Jaka przysztos¢ czeka tworzywa sztuczne w najblizszych
kilkunastu czy kilkudziesieciu latach? Analizujgc rozwdj bran-
zy tworzyw sztucznych na przestrzeni ostatnich 20+30 lat
i przygladajac sie obszarom nasilenia badan z zakresu
inzynierii materiatlowej, wydaje sie, ze tworzywa sztuczne
(lub szerzej: materialy oparte na polimerach) nadal bedg
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w centrum uwagi. Jako materiaty, ktére idealnie nadajg sie
do wdrazania nowych odkry¢ i idei naukowcow, beda miaty
realny udziat w rozwigzywaniu obecnych i przysztych wyzwan
ludzkosci (nazywanych czesto megatrendami), takich jak:

e szybki wzrost ludnos$ci i zmiany demograficzne,

e globalizacja i urbanizacja,

e zmiany klimatu — globalne ocieplenie, braki energii,

e rewolucja w ochronie zdrowia i ochronie konsumenta,

e przyspieszenie zmian technologicznych.

W niektdérych obszarach (omdwiono je ponizej) dotychcza-
sowe zastosowania tworzyw sztucznych, a takze zastosowa-
nia bedace dopiero przedmiotem badan rozwojowych, mogg
sie przyczyni¢ do nowej rewolucji technologiczne;j.

Materiaty polimerowe, zwiaszcza polimery przewodzgce
prad, mozna wykorzysta¢ w urzgdzeniach elektronicznych,
np. w wyswietlaczach LED i OLED, bateriach i magazynach
energii (superkondensatorach), biosensorach, ale przede
wszystkim w ogniwach fotowoltaicznych opartych na polime-
rach. Juz teraz znane sg polimerowe ogniwa fotowoltaiczne
o sprawnosci energetycznej 10% i wigkszej. W potgczeniu
z bardzo tanig metodg ich wytwarzania, np. wykorzystujgca
technike druku, takie ogniwa mogg szybko zdoby¢ przewa-
ge nad drogimi w produkcji ogniwami opartymi na tradycyj-
nych materiatach potprzewodnikowych (krzemie czy arsenku
galu). Dodatkowa opcjg moga by¢ polimerowe ogniwa foto-
woltaiczne naniesione (nadrukowane) na elastyczng folie po-
limerowg, co zwiekszy mobilno$¢ tych urzadzen oraz sprawi,
ze ich montaz bedzie tatwy, szybki i tani.

Kontynuowane bedzie doskonalenie istniejgcych mate-
riatbw polimerowych z wykorzystaniem nowych zdobyczy
inzynierii materiatowej, takich jak np. nanomateriaty. Mody-
fikacje polimeréw nanomateriatami i innymi dodatkami
pozwalajg na otrzymanie nowych, bardziej wytrzymatych
kompozytéw, znajdujgcych zastosowanie w najbardziej inno-
wacyjnych dziedzinach przemystu — w przemysle lotniczym
i samochodowym czy medycynie.

Z uwagi na fakt, ze ponad 99% produkowanych obecnie
tworzyw sztucznych wytwarza sie z surowcow nieodnawial-
nych (ropy naftowej i gazu ziemnego), juz teraz dazy sie do
poszukiwania wydajnych metod otrzymywania tych materia-
tow z dostepnych surowcéw odnawialnych (biomasy). Wi-
doczne wysokie tempo wzrostu tworzyw ,,bio” wskazuje,
ze za kilkanascie lat moze to by¢ wazny segment przemystu
tworzyw sztucznych.

Interesujgcym pomystem, ktéry rozwigzatby dwa proble-
my jednoczesnie, jest wytwarzanie tworzyw sztucznych
z dwutlenku wegla. Po pierwsze, pozwolitoby to ostabic¢
zaleznos¢ produkcji tworzyw od ropy naftowej, a po drugie
— przyczynitoby sie do zmniejszenia efektywnej emisji gazéw
cieplarnianych.

Przytoczone przyktady pokazujg, ze przysztos¢ tworzyw
sztucznych jest niezagrozona. Materiaty te jeszcze dtugo
bedg sie przyczynia¢ do oszczednosci energii i innych zaso-
béw, a przez swdj duzy potencjat innowacyjny i oferowanie
nowych rozwigzan technologicznych — réwniez do polepsze-
nia jakosci codziennego zycia.

{}Tworzywa Sztuczne

Materiat XXI wieku
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