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Czym jest politereftalan etylenu (PET)?

Politereftalan etylenu powszechnie znany jako PET lub PETE jest najczesciej stosowanym polimerem
na $wiecie. Jest to naturalnie przezroczyste i pétkrystaliczne tworzywo sztuczne, szeroko stosowane w
produktach codziennego uzytku. W przemysle wtékienniczym polimer PET jest lepiej okreslany mianem
"poliestru". Jest szeroko stosowany jako wtdkno odziezowe, poniewaz stanowi doskonatg bariere dla
wilgoci, a takze do butelkowania i pakowania. Najwiekszy udziat w produkcji tworzyw PET stanowig
widkna syntetyczne (do 60%), a pozostate 30% przypada na produkcje butelek sSwiatowego

zapotrzebowania.

PET

Materiat PET sktada sie z polimeryzowanych czgstek monomeru tereftalanu etylenu, a gdy te
dodatkowo sg potgczone z innymi materiatami, takimi jak wiékno szklane lub nanorurki weglowe, ich
wytrzymatos$é wzrasta. PET jest uwazany za bezpieczny, mocny, lekki, elastyczny i nietoksyczny
surowiec, ktéry mozna tatwo poddac recyklingowi.

Tworzywa sztuczne PET staty sie Swiatowym numerem jeden w branzy opakowan. Jest on powszechnie
stosowany do konfekcji wielu produktéw spozywczych i napojéw, poniewaz jest higieniczny, mocny,
lekki, zachowuje swiezos¢ produktéw i nie peka. Najczesciej stosuje sie go do pakowania wody i
napojow gazowanych. Pojemniki PET mozna tatwo zidentyfikowac¢ na podstawie tréjkatnego kodu
identyfikacyjnego, ktéry znajduje sie na pojemnikach PET (Butelki lub stoiki).

Historia zywicy PET

Obecnie politereftalan etylenu (PET) stat sie jednym z najszerzej stosowanych, uniwersalnych i godnych
zaufania tworzyw sztucznych na Swiecie. Ponad potowe Swiatowego popytu na witdkna i butelki
syntetyczne zaspokajajg tworzywa PET. PET zostat po raz pierwszy przygotowany w Stanach
Zjednoczonych w potowie lat 40. ubiegtego wieku, kiedy to naukowcy poszukiwali polimeru, ktory
mogtby by¢ wykorzystywany do produkcji nowych polimeréw tekstylnych. PézZniej te poliestry zostaty
nazwane przez DuPont "Dacron".

Ponadto pod koniec lat 50-tych naukowcy znalezli sposdb na rozciggniecie cienkiego wyttaczanego
arkusza PET w celu stworzenia folii, ktory jest obecnie szeroko stosowany jako folie rentgenowskie lub
fotograficzne. Do lat siedemdziesigtych XX wieku opracowano nowg technologie formowania PET w
mocne i lekkie butelki, a w 1977 r. wyprodukowano réwniez butelki PET z recyklingu.

Produkcja zywicy PET



Politereftalan etylenu (PET) jest produkowany gtdwnie w drodze polimeryzacji glikolu etylenowego i
kwasu tereftalowego. Glikol etylenowy i kwas tereftalowy sg uwazane za elementy sktadowe zywicy
PET. Ponadto zywice te sg podgrzewane do temperatury topienia, ktéra moze byc¢ tatwo formowana w
przedmioty o dowolnym ksztatcie. Obecnos¢ duzych pierscieni benzenowych w procesie dodaje
polimerom elementom wykonanym z PET sztywnosci i wytrzymatosci, zwtaszcza gdy tanicuchy
polimerowe utozone sg rownolegle wzgledem siebie.

Modwiac doktadniej, gdy dwa surowce - glikol etylenowy PET i kwas tereftalowy - potgczone sg w
podcisnieniem i przy wysokiej temperaturze, powstajg dtugie taricuchy polimeru. W miare zageszczania
mieszanki powstajg dtuzsze tancuchy i proces ten zostaje zatrzymany po osiggnieciu odpowiedniego
tancucha. Ponadto, kiedy polimer PET jest trzymany w wyzszych temperaturach, zaczyna krystalizowac
sie, staje sie nieprzezroczysty i bardziej sztywny. Ta skrystalizowana forma PET jest uzywana do
przygotowywania innych produktéw, takich jak pojemniki i tace, ktére moga by¢ réwniez ponownie
podgrzewane.

Swiatowa produkcja i rynek zywic PET

W 2017 roku éwiatowe moce produkcyjne zywicy PET wyniosty 30,3 mln ton. Swiatowa produkcja
zdominowana byta przez Chiny, ktére odpowiadaty za 30,8% catkowitej produkcji polimeréw PET. Na
region azjatycki, z wytgczeniem Chin, przypadato 21% udziatu w produkcji.

Region Ameryki Pétnocnej miat 16,9% udziatu w rynku wraz z wiodgcym krajem produkujgcym w
Stanach Zjednoczonych. Nowa fabryka PET firmy MG Chemical of Corpus Christi w Teksasie (USA) ma
Swiatowgq skale i zdolnos$¢ produkcyjng wynoszaca 1,1 min ton rocznie.

Na region europejski przypadto 14,7% catkowitych mocy produkcyjnych PET, a nastepnie Bliski Wschod
(10,2%), Ameryka Potudniowa (4,1%) i Afryka (2,3%).
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Total Capacity 30.3 million tons (2017)
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W produkcji polimeréow PET dominuje niewiele firm. Indorama Ventures byta najwiekszym na $wiecie
producentem polimerdw PET o zdolnosciach produkcyjnych 4,2 min ton w 2017 roku. Inne wiodace
firmy to MG Chemical o zdolnosci produkcyjnej 2,7 min ton, Zhejiang Yisheng Petrochemical Co (2,5
mln ton), Sang Fang Xiang (2,1 min ton) i DAK America (1,8 min ton).
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Rynek zywicy PET
Global PET Consumption by End-Segment
Total Consumption 23.5 million tons ( 2016)
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Chiny sg nie tylko najwiekszym na sSwiecie producentem zywicy PET, ale réwniez najwiekszym
konsumentem. Rynek zywicy PET jest napedzany przez sektor napojow butelkowanych oraz folii i
arkuszy. Rynek zywicy PET wraz z rPET w 2016 roku wynidst 23,5 min ton.

Na rynku produktéw koncowych dominowata butelkowana woda, ktérej udziat w rynku wyniést 26,3%.
W poréwnaniu do butelek CSD (Carbonated Soft Drink) udziat tego produktu w zywicy PET wyniost
26,1%. Przestawienie sie na spozywanie wiecej wody butelkowanej niz gazowanego napoju
bezalkoholowego wynika z tego, ze konsumenci stajg sie by¢ coraz zdrowsi i zmniejszajg spozycie
cukru.

Pozostate gtdwne sektory, w ktérych spozywano zywice PET to: folia i arkusze (13,8 %), zywnos¢ (9,1
%) oraz produkty niezywnosciowe (6,1 %).

Przewiduje sie, ze w nadchodzacych latach rynek opakowan z PET bedzie sie powiekszaé, poniewaz
opakowania z PET coraz czesciej zastepujg szkto i metalowe pojemniki. Czynnikiem napedzajgcym
stosowanie pojemnikéw PET w krajach rozwijajgcych sie jest rosngcy dochdd i zmieniajacy sie styl zycia.



Wiasciwosci zywicy PET

Tworzywa sztuczne PET sg tworzywem konstrukcyjnym o wysokiej wytrzymatosci i sztywnosci,
przeznaczonym do szerokiego zakresu zastosowan. Tworzywa sztuczne PET s3 powszechnie
stosowanymi tworzywami termoplastycznymi, szczegdlnie w przemysle opakowaniowym i tekstylnym.
Polimery te sg uprzywilejowane w stosunku do innych ze wzgledu na ich wtasciwosci réznicujace:

e Dobra odpornosc termiczna i niskie petzanie nawet w podwyzszonych temperaturach.

e Dobra stabilnos¢ dzieki niskiej absorpcji wody

e Niska absorpcja wody (z wyjatkiem nylonéw)

e Doskonata odpornosé na chemikalia (Kwasy i zasady rozcienczone, oleje i smary, weglowodory
i alkohole)

e Dobra stabilnos¢ koloru i wtasciwosci Scierne

e Podstawowe wiasciwosci fizyczne materiatéw PET -

e Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 2,5 N/mm i udarno$¢ 1,5-3,5 KJ/m

o Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 70* 10,6

e Gestos¢ 1,37 g/cm

PETE jest tworzywem sztucznym naturalnie przezroczystym. Wyjgtkowe wtasciwosci zywicy PET
polegajg na tym, ze nie wchodza w reakcje z wodg i zywnoscig, co sprawia, ze nadajg sie do opakowan
konsumpcyjnych. Moze byé potsztywny do sztywnego i jest bardzo lekki. Jest ono odporne na pekanie,
€O 0znacza, ze sy dobrym zamiennikiem dla pojemnikéw na gaz.

Zastosowania zywicy PET

Zywice PET s polimerami wydajnoéciowymi. Oferujg one szeroki zakres zastosowan na rynkach
koncowych. Tworzywa sztuczne PET zajmuja znaczgcy pozycje na takich rynkach jak transport,
przemyst motoryzacyjny, elektryczny/elektroniczny, urzadzenia gospodarstwa domowego,
opakowania i przemyst tekstylny.

Poniewaz materiat PET jest doskonaty barierg dla wody i wilgoci, jest on szeroko stosowany w
przemysle opakowaniowym, zwtaszcza do opakowan konsumpcyjnych (butelki z woda, napoje
bezalkoholowe, pakowana zywnos¢). Wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna polimerdw sprawia, ze folie
PET znajdujg zastosowanie w tasmach, takich jak nosniki tasm magnetycznych lub nosniki tasm
samoprzylepnych, ktére sg wrazliwe na nacisk. Krystalizowane tworzywa PET stosowane sg do
produkcji blach, ktére sg odporne zaréwno na temperatury zamarzania jak i pieczenia w piekarniku.

Zywice PET sg podgrzewane do stopionej cieczy, a nastepnie tatwo wyttaczane do pozgdanego ksztattu.
Zywice PET wykonane z pofaczenia czasteczek szklanych lub wtdkien szklanych okazuja sie trwalsze i
wytrzymalsze. Zywice te s stosowane w réznych sektorach w zaleznosci od ich wtasciwosci, co jest
wymogiem produktu. Do najwazniejszych i wielkoskalowych zastosowan tworzyw PET nalezg m.in:

Druk tréjwymiarowy

Politereftalan etylenu jest mocnym i elastycznym polimerem, ktdry doskonale nadaje sie do druku 3D.
Druk tréjwymiarowy wymaga potaczenia elastycznosci i wytrzymatosci, ktére mozna fatwo osiggnac
przy uzyciu zywic PET. PET jest powszechnie znany z emitowania mniejszego zapachu niz jakikolwiek
inny materiat, taki jak akrylonitryl-butadien-styren (ABS) lub kwas polilaksacyjny (PLA) stosowany w
druku 3D.



Formowanie wtryskowe

Politereftalan etylenu jest szeroko stosowany w technice wtryskiwania tworzyw sztucznych w postaci
granulek do produkcji wyrobdw o skomplikowanych ksztattach. Wtasciwosci materiatu PET sprawiaja,
ze nadaje sie on do procesu formowania wtryskowego. Poniewaz PET jest higroskopijny, musi by¢
osuszony przed uzyciem w maszynie formierskiej. Skurcz tworzywa PET jest niski, ale zalezy réwniez od
wielu czynnikéw, takich jak temperatura, czas wigzania, grubosé scianek formy, temperatura formy i
rodzaj zastosowanych dodatkéw.

Obrobka CNC

Materiaty PET sg szeroko stosowane jako zapasy arkuszy do maszyn CNC. Maszyna CNC jest uzywana
do wytwarzania wielu produktéw, w ktérych materiat PET jest uzywany jako podstawowy materiat w
procesie produkcyjnym.

Folia i arkusz PET

Politereftalan etylenu jest przede wszystkim wykorzystywany do produkcji arkuszy i folii, ktére sg
nastepnie wykorzystywane do produkcji wyrobdéw z tworzyw sztucznych. Folie i arkusze PET sg
powszechnie stosowanymi arkuszami z tworzyw termoplastycznych, poniewaz oferujg szereg korzysci,
takie jak:

e Folie PET wraz z arkuszami zapewniajg wysokg barierowos$é¢, doskonate wtasciwosci chemiczne
oraz wytrzymatosc na rozcigganie.

e Mozna je fatwo modyfikowa¢ w ksztattach butelek lub innych plastikowych materiatéw
eksploatacyjnych.

o Oferujg one wiekszg stabilno$é i odpornos¢ na rozrywanie produktu.

e Sjto folie lekkie i tansze.

Folie PET sg stosowane na bardzo szerokga skale na catym swiecie, ale nadal istniejg pewne ograniczenia
dostepne w przypadku tych folii, ktére dziatajg w zaleznosci od ich zastosowania. Folie PET mogg by¢
toksyczne, poniewaz mogg uwalnia¢ ftalany w niektérych przypadkach, co moze mie¢ wptyw na
konsumpcyjne produkty zywnosciowe. Innym problemem, z ktérym boryka sie réwniez stosowanie
folii i arkuszy PET, jest przepuszczalnos¢ gazu. Przepuszczalnosé gazu czesto powoduje problemy z
pakowaniem gazowanych napojéw bezalkoholowych.



Butelka PET

Wieksza czes¢ produkowanej zywicy PET jest wykorzystywana do produkcji butelek PET. Te butelki lub
pojemniki sg uzywane do szerokiej gamy produktéw konsumpcyjnych, takich jak napoje
bezalkoholowe, napoje alkoholowe, detergenty, leki i kosmetyki. Produkowane butelki z tworzyw PET
mozna podzieli¢ na dwie szerokie kategorie: butelki z wodg butelkowang i napoje bezalkoholowe
gazowane. Butelki wykonane z zywic PET mozna tatwo poddad recyklingowi i ponownie wykorzystac
do produkcji nowego produktu. Butelki PET sg maksymalnym produktem z tworzyw sztucznych w
segmencie koricowym rynku tworzyw sztucznych. Nadmiar produkcji plastikowych butelek PET w
ostatnich latach zaczat oddziatywac na nasze srodowisko (wysypiska $mieci i oceany lub inne zbiorniki
wodne). W celu utrzymania réwnowagi w stosowaniu butelek PET recykling stat sie koniecznoscia.
Recyklowany PET moze by¢ dalej wykorzystywany do wytwarzania produktow nizszej jakosci, takich
jak dywany, pojemniki lub butelki PET nizszej jakosci.
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Korzysci z butelek PET:

e Sjlekkie, tatwe w transporcie i bezpieczne w uzyciu.

e Mozna je fatwo ponownie uszczelnié¢ lub poddac recyklingowi w celu wyprodukowania nowych
produktow.

e Butelki PET mozna tatwo formowac na rézne ztozone ksztatty.

e Produkcja butelek PET z wykorzystaniem zywic PET zapewnia producentom wysoki poziom
elastycznosci.

e S one niedrogie i tatwo dostepne.

Nadmiar produkcji butelek PET w ostatnich latach zaczat oddziatywac na nasze srodowisko (wysypiska
Smieci i oceany lub inne zbiorniki wodne). W celu utrzymania réwnowagi w stosowaniu butelek PET
recykling stat sie koniecznoscig. Recykling PET moze by¢ dalej wykorzystywany do wytwarzania
produktéw nizszej jakosci, takich jak dywany, pojemniki lub butelki PET nizszej jakosci.



Zalety i wady zywic PET

Politereftalan etylenu oferuje szeroki zakres zastosowan, szczegdlnie w sektorze opakowan. Zywice
PET sg powszechnie stosowane w produkcji butelek, pojemnikéw i tasm opakowaniowych. Okazuje sie
doskonatym materiatem barierowym, zapobiegajagcym transferowi chemikaliow, co czyni go
najbardziej odpowiednim dla przemystu spozywczego i kosmetycznego. Zywica PET jest powszechnie
stosowanym tworzywem termoplastycznym, poniewaz oferuje wiele korzysci, takich jak:

e Polimery sg tatwo dostepne i niedrogie.

e Polimery PET sg bardzo odporne na wilgo¢ i odporne chemicznie na substancje organiczne i
wode.

e Charakteryzuje sie wysokim stosunkiem wytrzymatosci do wagi.

e Jest wysoce przezroczysty i odporny na pekanie (nie peka jak opakowanie szklane).

e Materiaty PET sg w réznych ksztattach i kolorach, ktére oferujg dobry wybdr w produkgji
atrakcyjnych produktow.

Politereftalan etylenu mozna tatwo poddac recyklingowi. Tworzywa PET s3g jednym z najczesciej
odzyskiwanych tworzyw sztucznych i sg ponownie wykorzystywane do produkcji takich produktow jak
pojemniki, izolacja $piwordw, tkaniny poliestrowe, dywany itp.

Chociaz politereftalan etylenu jest maksymalnie uzywanym tworzywem termoplastycznym i jest
stosowany prawie we wszystkich produktach z tworzyw sztucznych, ktére sg uzywane w naszym
codziennym zyciu, polimery te majg pewne ograniczenia, takie jak:

W poréwnaniu do innych polimeréw polimer PET ma nizszg odpornos¢ termiczna.

Zywice PET s3 nawet podatne na utlenianie. Na przyktad nie s3 one uzywane do przechowywania piwa
lub wina, poniewaz ich okres przydatnosci do spozycia jest tak dtugi, ze moze dojs¢ do degradacji
smaku.

Tworzywa PET nie ulegajg biodegradacji, co moze by¢ dobre lub zte w zaleznosci od ich zastosowania.

Recykling zywic PET

Recykling produktéw z tworzyw termoplastycznych jest powszechny w ostatnich latach. Termoplasty,
takie jak zywice PET, sg stosunkowo tatwe do recyklingu, poniewaz faiicuch polimerowy ulega tatwo
rozktadowi w niskich temperaturach. Tworzywa PET sg poddawane recyklingowi na bardzo szeroka
skale na catym sSwiecie. Recykling politereftalanu etylenu okresla sie mianem RPET (Recyklowany
politereftalan etylenu). Wedtug PETRA (PET Resin Association), amerykanski wskaznik recyklingu PET
wynosi okoto 30%, a w Unii Europejskiej prawie 52%. W 2015 r. na catym swiecie poddano recyklingowi
prawie 1,8 mld PET, ktéry wykorzystano do produkcji réznych produktéw koricowych.
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Recykling butelek PET w krajach UE

Proces recyklingu PET moze by¢ réiny dla réznych zaktaddw, ale ogdlne etapy tego procesu s3
nastepujace:

Butelki s3 segregowane indywidualnie, a niechciane materiaty sg usuwane recznie lub za
pomoca zautomatyzowanego systemu.

Aby zapobiec wszelkim zanieczyszczeniom, butelki sg doktadnie czyszczone wewnatrz i na
zewnatrz w celu usuniecia wszelkiego rodzaju zanieczyszczen.

Po oczyszczeniu butelki sg sortowane przy uzyciu techniki promieniowania podczerwonego w
celu okreslenia rodzaju polimeréow obecnych w butelkach. Butelki s3 rowniez sortowane
wedtug koloru (niebieski, naturalny zielony lub mieszany).

Kolejne butelki rozdrabnia sie na ptatki, ktdre nalezy ponownie umy¢. Nawet ten krok moze
zosta¢ pominiety i butelki moga by¢ bezposrednio stopione, aby uzyskac rézne ksztatty.

W koncu rozdrobniony PET, tworzywa sztuczne sg topione w celu dalszej produkcji granulatu
z tworzyw sztucznych.

RPET produkowany po recyklingu zywicy PET jest wykorzystywany do produkcji szeregu
produktédw segmentu koficowego, takich jak czesci samochodowe, pojemniki PET, arkusze i
folie, taSmy przemystowe, bagaz, wiékna dywanowe z poliestru oraz w odziezy (koszulki,
odziez sportowa, obuwie sportowe itp.).

Korzysci sSrodowiskowe recyklingu Tworzywa sztuczne PET

Recykling PET moze by¢ bardzo pomocny dla zréwnowazonego rozwoju. Moze poméc w osiggnieciu
rownowagi w ekosystemie, ktéra jest silnie zaburzona przez nadmiar produkcji tworzyw sztucznych.
Recykling PET moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia zaleznosci od ropy naftowej i gazu, zmniejszenia
ilosci odpaddw pochodzacych z oceandw i wysypisk oraz emisji gazow cieplarnianych do atmosfery.



