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Poli(chlorek winylu) — materiał niezbędny także w przyszłości, 
czy stanowiący potencjalne zagrożenie dla środowiska?

IS POLY(VINYL CHLORIDE) A MATERIAL INDISPENSABLE ALSO IN 
THE FUTURE OR IS IT A POTENTIAL THREAT TO ENVIRONMENT? 
Summary — Basing on the results of recent studies concerning mainly the 
situation in the Federal Republic of Germany, the ecological hazards con­
nected with the processes of PVC manufacturing and processing as well as 
with the utilization, disposal or recycling of PVC scrap and waste materials 
are analyzed. The development of new processing aids (stabilizers, plasticiz­
ers, pigments) for PVC and the initiatives of the PVC manufacturers and 
processing companies in the field of the assortment recycling of PVC waste 
materials as well as administrative and legislative means limiting the per­
mitted levels of emission of noxious substances in the atmosphere were pre­
sented. Much attention was paid to the actual state of investigations con­
cerning the emission of dioxins in the processes of PVC waste combustion.

ZNACZENIE POLKCHLORKU WINYLU) W GOSPODARCE

Polichlorek winylu) (PVC) — jedno z najstarszych 
tworzyw termoplastycznych pod względem powszech­
ności stosowania — zajmuje ciągle jedno z czołowych 
miejsc (tuż za polietylenem i polipropylenem) w ran­
kingu standardowych termoplastów. Po raz pierwszy 
zsyntetyzował go w 1835 r. francuski inżynier Henri 
Victor Regnault, jednak sposób otrzymywania PVC na 
podstawie acetylenu i kwasu solnego został opatento­
wany dopiero w 1912 r. przez chemika z frankfurckiej 
firmy „Griesheimer Elektron" (obecnie „Hoechst") — 
Fritza Klatte [1]. Starania Klatte o uruchomienie produ­
kcji PVC zaowocowały w 1937 r., kiedy to po raz pier­
wszy rozpoczęto wytwarzanie tego polimeru w skali 
przemysłowej.

W 1991 r., czyli po ponad półwieczu od tego czasu, 
światowa zdolność produkcyjna PVC wynosiła już 22 
min ton (rys. 1).

W związku z dobrą koniunkturą gospodarczą w la­
tach 1981—1991 zużycie PVC w Europie Zachodniej

Ameryka Północna 
5400 tys. i /  г

Japonia 

2 200 t y s . t / r

Europa Wschodnia 
2 300 t y s . t / r

Europa Zachodnia 
5 700 t y s . t / r

Reszta Świata  
6 400 t y s . t / r

*) Stypendystka Instytutu Polimerów Politechniki Szczecińskiej
(70-322 Szczecin, ul. Pułaskiego 10) w ramach programu Rys. 1. Zdolność produkcyjna PVC na świecie w rozbiciu na 
„Tempus", projekt JEP 0644. regiony (stan na 1991 r.) [2]
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miało stałą tendencję wzrostową i w 1990 r. osiągnęło 
wartość maksymalną 5,3 min ton (rys. 2). Średnie zu­
życie PVC na jedną osobę w rozbiciu na poszczególne 
kraje Europy Zachodniej przedstawia tabela 1. Jak wi­
dać, przodujące miejsce zajmują Niemcy.

Rys. 2. Globalne zużycie PVC w Europie Zachodniej w latach 
1981— 1991 (od 1990 r. — wraz z nowymi landami niemiec­
kimi) [2 ]

T a b e l a  1. ZESTAWIENIE ŚREDNIEGO ZUŻYCIA PVC ORAZ 
UDZIAŁÓW PROCENTOWYCH W CAŁKOWITYM ZUŻYCIU TWO­
RZYW NA JEDNĄ OSOBĘ W LATACH 1988 I 1991 W GŁÓWNYCH 
KRAJACH EUROPY ZACHODNIEJ [2]

Kraj
Zużycie na 1 osobę, kg Udział w zużyciu 

całkowitym, %

1988 r. 1991 r. 1988 r. 1991 r.

Niemcy 20,5 17,7 25 27
Francja 15,1 15,6 17 17
Włochy 14,7 15,2 17 17
Anglia 10,7 9,8 12 11
Hiszpania 8,4 9,5 7 7
Holandia 15,9 15,3 5 4
Belgia 18,7 18,2 4 3
Szwecja 14,0 11,1 6 5

PVC dzięki swoim właściwościom i niskiej cenie zna­
lazł szerokie i różnorodne zastosowanie w wielu dzie­
dzinach naszego życia i wyeliminowanie go jest dzisiaj 
prawie niewyobrażalne. Takie właściwości, jak przezro­
czystość, lekkość, nieprzepuszczalność gazów i zapa­
chów oraz odporność na oleje, tłuszcze i kwasy spowo­
dowały powszechne wprowadzenie go do przemysłu 
opakowaniowego, zwłaszcza jako opakowania środków 
czystości. Natomiast mały ciężar właściwy, dobre właś­
ciwości mechaniczne i elektryczne, dobra przetwarzal- 
ność, odporność na korozję i ekstremalne warunki atmo­
sferyczne, stabilność w trakcie użytkowania oraz właś­
ciwość samogaśnięcia po odsunięciu płomienia pozwo­
liły na zastosowanie twardego PVC do wytwarzania 
elementów o długim czasie życia dla budownictwa lub 
motoryzacji (profile okienne, rury i kształtki profilowe 
do instalacji wodno-kanalizacyjnych, rolety, przewody 
kanałowe do kabli, rynny dachowe, meble biurowe i

ogrodowe, części samochodowe). Ponadto jest on w sze­
rokim zakresie stosowany do wyrobu kart czekowych, 
płyt gramofonowych, dyskietek i in.

Plastyfikowany PVC używa się powszechnie na wy­
kładziny podłogowe, izolacje kablowe, folie, węże itp. 
Obojętność biologiczna PVC pozwala na zastosowanie 
go w technice medycznej (węże do płynów infuzyjnych, 
cewniki, pojemniki na krew, rękawiczki jednorazowego 
użytku). Podział całkowitego zużycia PVC w zależności 
od zastosowania przedstawia tabela 2.

T a b e l a  2. PROCENTOWE ZUŻYCIE PVC DO RÓŻNYCH ZA­
STOSOWAŃ W EUROPIE ZACHODNIEJ W LATACH 1988 I 1991 [2]

Zastosowanie
Udział, %

1988 r. 1991 r.

PVC — twardy

Rury i armatura 27,5 28,0
Profile 15,0 16,5
Folia i płyty 11,5 11,0
Wyroby dmuchane 8,5 8,0
Płyty gramofonowe 0,8 0,4
Inne 1,7 2,1

PVC — plastyfikowany

Folia i płyty 8,0 7,5
Sztuczna skóra,powłoki 4,0 4,0
Wykładziny podłogowe 5,5 5,0
Rury i profile 3,5 4,0
Izolacje kabli 8,5 8,5
Inne 5,5 5,0

Dwa ostatnie dziesięciolecia cechował stały wzrost 
udziału wyrobów produkowanych z twardego PVC w 
stosunku do wyrobów piastyfikowanych [2]. Tak więc, w 
1970 r. stanowiły one ok. 50% ogółu wyrobów, w 1988 r. 
już 65% a w 1991 r. — nastąpił dalszy wzrost do 66%. Jak 
widać w tabeli 2, dominuje produkcja rur i kształtek pro­
filowych oraz wyraźnie zwiększył się udział profili okien­
nych. Tendencję wykorzystania PVC do wytwarzania tych
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Rys. 3. Zużycie PVC do produkcji profili okiennych w Nie­
mczech w latach 1963—1987 [3]
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ostatnich w latach 1963—1987 w Niemczech ilustruje 
rys. 3 [3]. Ramy okienne z PVC są już obecnie stosowane 
prawie tak samo często jak ramy z drewna. Procentowy 
udział profili okiennych z PVC w porównaniu z ramami 
wytwarzanymi z innych materiałów w Niemczech w 
latach 1970— 1990 ilustruje rys. 4.

Rys. 4. Procentowy udział ram okiennych z różnych materia­
łów stosowanych w Niemczech w latach 1970—1990: • — 
PVC, *  — drewno, + — aluminium, □  — inne (np. PUR) [4]

Lata
1 2 3

m  tekstylne щ  wzmocniony PVC ЩШ wyttaczany PVC

Rys. 5. Rozwój produkcji wykładzin podłogowych w Nie­
mczech w latach 1976—1987:1 — wykładziny tekstylne, 2 — 
wzmocniony PVC, 3 — wytłaczany PVC [4]

Również rynek wykładzin podłogowych w Nie­
mczech jest zdominowany przez wykładziny z PVC. Ich 
tendencje rozwojowe w latach 1976— 1987 przedstawia 
rys. 5.

Polichlorek winylu), mimo swoich niezaprzeczalnych 
zalet i związanej z nimi powszechności użytkowania, 
podlega ostrej krytyce organizacji ekologicznych zmie­
rzających do zminimalizowania w naszym życiu udziału 
produktów tzw. chemii chloru, której PVC jest ważnym 
ogniwem. Obiektywna ocena uciążliwości PVC dla śro­
dowiska jest możliwa dopiero po pozbawionym emocji 
przeanalizowaniu jego ekobilansu (tzn. rzeczywistych 
kosztów ekologicznych na każdym etapie życia tego 
tworzywa) oraz racjonalnym oszacowaniu zysków eko­
nomicznych bądź strat wynikających ze stosowania go 
bądź też rezygnacji z niego na rzecz tradycyjnych ma­
teriałów (np. drewno, metal, szkło, papier) lub zastąpie­
nia go innymi tworzywami.

GŁÓWNE ZAGROŻENIA DLA ŚRODOW ISKA WYNIKAJĄCE 
Z PROCESU OTRZYMYWANIA PVC

Emisja chloru

Podstawowymi surowcami do produkcji PVC są chlor 
i etylen. Chlor otrzymuje się najczęściej na drodze ele­
ktrolizy NaCl, której głównym celem początkowo było 
tylko otrzymywanie ługu sodowego (stosowanego do 
produkcji szkła, mydeł, detergentów, papieru i in.). Po­
wstający w wyniku elektrolizy chlor jeszcze w latach 
trzydziestych był traktowany jako produkt odpadowy, 
dla którego przemysł chemiczny intensywnie poszuki­
wał możliwości zbytu. Dopiero w produkcji PVC chlor 
znalazł jeden z ważniejszych kierunków zagospodaro­
wania (czysty PVC zawiera 56,77% chloru) [3, 5]. W 
1987 r. w Niemczech wytworzono 1320 tys. ton PVC, 
co odpowiada wykorzystaniu 749 tys. ton chloru. Wobec 
rocznej produkcji wynoszącej około 3500 tys. ton chloru, 
do produkcji samego tylko PVC zużyto więc niemal 
czwartą część tej ilości [3].

W miarę postępującego rozwoju badań, pojawiły się 
dalsze możliwości zagospodarowania chloru do wytwa­
rzania szerokiej palety rozpuszczalników chloroorgani- 
cznych, środków ochrony roślin, środków do konserwa­
cji drewna i in., które podobnie jak PVC zapewniły sobie 
stałe miejsce w gospodarce. Wg obowiązującego w Nie­
mczech od 1986 r. przepisu do ustawy o ochronie po­
wietrza przed emisją substancji szkodliwych, tzw. TA- 
-Luft'86 (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
— Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bun- 
des-Immissionsschutzgesetz) stężenie chloru w gazach 
odlotowych z instalacji do wytwarzania PVC nie może 
przekroczyć 50 g/h lub 5 mg/m3 [3, 5].

Specjalne uregulowania dotyczą natomiast instalacji 
do otrzymywania chloru, gdzie jego stężenie w gazach 
odlotowych nie może przekraczać 1 mg/m3. Emisja 
chloru może w zasadzie zachodzić tylko podczas jego 
otrzymywania i nie powinna wynosić więcej niż 0,1 
g/tonę wyprodukowanego chloru. Inne źródła emisji 
chloru nie są dopuszczalne, gdyż wynikałyby one jedy­
nie z nieszczelności instalacji podczas jego magazyno­
wania lub przeładunku.

Emisja chlorku winylu

W wyniku chlorowania lub oksychlorowania etylenu 
otrzymuje się monomer wyjściowy do produkcji PVC
— chlorek winylu (VC). Produktem przejściowym jest
1,2-dichloroetan. Ponad 90% produkowanego w świecie 
VC otrzymuje się z dichloroetanu, metoda acetylenowa 
jest już bowiem przestarzała i rzadko stosowana. VC 
nie budził początkowo specjalnych obaw, bowiem ba­
dania wykazały, że jest to substancja mało toksyczna, 
powodująca nawet w warunkach dużych stężeń jedynie 
działanie narkotyczne. Dziś jest już faktem bezspornym, 
że chlorek winylu powoduje ostre i przewlekłe zatrucia, 
których następstwem są poważne zmiany morfologicz-
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ne i zab u rzen ia  funkcji w ątro b y  p ro w ad zące do rozw oju  
p ro cesó w  n o w o tw o ro w y ch . K on sekw en cją  od krycia  
w łaśc iw o ści m u tag en n y ch  i rak o tw ó rczy ch  V C  by ło  
ry g o ry sty czn e  zao strzen ie  d o p u szcza ln y ch  stężeń  w  p o ­
w ietrzu  śro d o w isk a  p racy . Jeszcze w  1974 r. em isja  p o d ­
czas p ro d u k cji V C  w y n o siła  0 ,5  k g/ t p rod u k tu , w y d at­
n ie zm n ie jszo n o  ją  d op iero  w  1976 r. E w olu cję  d o p u sz­
czaln ych  w arto śc i stężeń  ch lorku  w in y lu  w  latach  
1966— 1988 p rzed staw ia  tabela 3. O b ecn ie  ch lorek  w i­
nylu  p od  w zg lęd em  szk od liw o ści jest zakw alifikow an y  
w g T A -L u ft '8 6  do gru p y  zw iązków  rak otw órczy ch  i 
jeg o  em isja  w  trakcie  o trzy m y w an ia  P V C  n ie  pow in n a 
b y ć w ięk sza  n iż  25 g/ h  lub 5 m g / m 3.

T a b e l a  3. ZMIANY DOPUSZCZALNYCH WARTOŚCI STĘŻEŃ 
CHLORKU WINYLU W MIEJSCU PRACY OD 1966 DO 1988 r. [6]

Rok
Wartość dopuszczalna 

m g/m 3
Stężenia rzeczywiste 

m g/m 3

1955 - >1000

1960 - 400—500

1966 500 200—500

1971

OO

100—300

1974 50 50—60

1975 20 10— 15

1976 10 5— 6

1977 5 1—2

1982 3 < 1

1985 3 <1

1988 3 <1

In sta lac je  do o trzy m y w an ia  V C  p o d lega ją  od rębn ym  
u reg u lo w an io m ; w  starych  d op u szcza  się em isję  V C  do 
3 p p m  lub 8  m g / m 3, n a to m iast w  n ow ych  —  do 2 p p m  
lu b 5 m g / m 3. W  1987  r. w  N iem czech  w yem itow an o  
20— 30 ton  ch lo rk u  w in y lu , co w  p rzeliczen iu  n a 1 tonę 
p ro d u k tu  w yn o siło  20  g. V C  u lega w  p ow ietrzu  ro zk ła ­
d ow i w  w y n ik u  reakcji z rod n ik am i • O H ; czas p o ło w i­
czn ego  rozk ład u  V C  w yn o si 2 ,4  doby.

P od czas o trzy m y w an ia  V C , zw łaszcza  m eto d ą oksy- 
ch lo ro w an ia , p o w sta ją  u b o czn ie  także inne zw iązk i 
ch lo ro organ iczn e, ja k  np . d w u ch lo ro w an y  etan  lub ety ­
len; w  w yn iku  d o ch loro w an ia  p rzep ro w ad za  się je  w  
ro zp u szcza ln ik i ch lo ro org an iczn e (trich loroety len , tetra- 
c h lo ro e ty le n )  [5 ]. E m is ja  1 ,2 -d ic h lo ro e ta n u  w g  T A - 
-L u ft '8 6  n ie  m o że  p rzek ro czy ć 0,5 k g/ h  lub 20 m g / m 3.
1,2-D ich lo ro etan  rozk ład a się jed n a k  w olnie j n iż  VC: 
czas jeg o  p o ło w iczn eg o  zan ik u  w  p o w ietrzu  w yn osi
3— 4 m iesiące  [3].

P V C  o trzy m u je  się  m eto d ą  p o lim eryzacji V C. W łaści­
w o ści i k ieru n k i w y k o rzy stan ia  p o lim eru  zależą  od ro ­
d zaju  zastoso w an ej m eto d y  p o lim ery zac ji (su sp ensy jna, 
em u lsy jn a  lub w  m asie). W  E u rop ie Z ach od n iej d o m i­
n u je  p o lim ery zac ja  su sp en sy jn a  VC (74% ), w  zn aczn ie 
m n ie jszym  sto p n iu  stosu je  się p o lim eryzację  em u lsy jn ą  
(13% ), a ty lko  n iew ie lk ą  część P V C  o trzy m u je  się n a  
d rod ze p o lim ery zac ji w  m asie  lu b  k op olim eryzacji. P ro ­

cesy  te p rzeb iega ją  w  ap aratu rze  h erm ety czn e j, d latego  
też em isja  V C  p o d czas p ro d u k cji P V C  je s t zn ik o m a, a 
zasad n iczym  źró d łem  tej em isji je s t o sta tn i etap  w y tw a­
rzan ia  —  su szen ie  i d em o n o m ery zac ja  p o lim eru  za p o ­
m o cą  siln ego  stru m ien ia  p ow ietrza .

Ilość n ie  p rzereag o w an eg o  V C  w  P V C  zależy  od  m e­
tody p o lim eryzacji. N a jw iększe zaw arto śc i m o n o m eru  
p o zo sta ją  w  P V C  o trzy m y w an y m  w  em u ls ji, n a jm n ie jsze  
zaś w  p o lim erze o trzy m y w an y m  w  w y n ik u  p o lim ery ­
zacji w  m asie.

D op u szczaln e zaw artości resz tk ow eg o  m o n o m eru  w 
P V C  w z a le ż n o ś c i od  m e to d y  p o lim e r y z a c ji  w g  T A - 
-L u ft '8 6  są n astęp u jące  [5]:

—  p o lim eryzacja  P V C  w  m asie  —  10 m g  V C / k g  P V C ,
—  h o m o p o lim ery zacja  su sp en sy jn a  —  0,10 g V C / k g  

P V C ,
—  k op olim eryzacja  su sp en sy jn a  —  0 ,40  g  V C / k g  

P V C ,
—  p o lim eryzacja  m ik ro su sp en sy jn a  i em u lsy jn a  —  1,5 

g V C / k g  PV C .
W  1988 r. w  N iem czech  p o d czas p o lim ery zac ji i 

d em o n o m eryzacji P V C  zo sta ło  w y em ito w an e ok. 300  
ton V C , co w  p rzeliczen iu  n a 1 ton ę P V C  w y n o si ok. 
200 g. V C  w y d ziela jący  się p o d czas p o lim ery zac ji lub 
d em o n o m eryzacji je s t w ych w y ty w an y  i k ierow an y  do 
p o n o w nego  w yk o rzystan ia . G azy  o d lo to w e zaw iera jące  
ju ż  n iew ie lk ą  ilo ść V C są sp alane.

O becny  stan  technik i oraz  d u ża k on k u ren cja  sp raw ia , 
że  P V C , k tóry  o trzy m u ją  p rze tw ó rcy  zaw iera  jeszcze  
m n ie jsze  od  d o p u szcza ln y ch  zaw arto śc i resz tk ow ego  
m on om eru . T ak  w ięc, su sp en sy jn y  P V C  zaw iera  2 p p m  
V C , em u lsy jn y  —  5 p p m , b lo k o w y  —  2 ppm .

Podczas polim eryzacji em ulsyjnej i suspensyjnej pow sta­
ją rów nież ścieki zanieczyszczone chlorkiem  w inylu , ale 
po przeprow adzeniu  ich przez system  oczyszczania zo­
stają go pozbaw ione. V C , którego obecność stw ierdzono 
w  w odzie gruntow ej, jest prod uktem  rozkładu chlorow ę- 
glow odorów  i n ie pochod zi z produkcji PVC.

PRZETWÓRSTWO PVC A ŚRODOWISKO

P V C  nie je s t p rze tw arzan y  w  p o stac i czy stego  p o li­
m eru , lecz w  zależn o ści od  k ieru n k u  zastoso w an ia  za­
w iera  o d p ow ied n ie d odatki. Są  to s tab iliza to ry  zap o b ie­
gające jeg o  ro zk ład o w i pod  w p ły w em  św iatła  lu b  ciep ła , 
p lasty fikato ry  u m ożliw ia jące  p rze tw ó rstw o  term o p la ­
styczn e i n ad a jące  w łaśc iw o ści n ie o siąg a ln e  n a  innej d ro ­
d ze, p on ad to  n ap e łn iacze , p ig m en ty , śro d k i zm n ie jsza ­
jące  p aln ość lub n ad a jące  w łaśc iw o ści an ty statyczn e, 
środ ki sp ien ia jące lub w reszcie  in n e p o lim ery  p o z w a la ­
jące  n a u zysk an ie  w łaśc iw o ści sp ecja ln y ch . P lasty fik o- 
w an y  P V C  m o że zaw ierać 30— 60%  zm ięk czacza , tak 
w ięc w  ek strem aln ym  w y p ad k u  w  w y ro b ie  koń co w y m  
m o że w ystęp o w ać za led w ie  30%  czy stego  p o lim eru . 
R ozp atru jąc zatem  od d zia ły w an ie  P V C  n a  śro d o w isko  
n a leży  w ziąć p o d  u w ag ę w szy stk ie  sk ład n ik i p rze tw a­
rzanej kom p ozycji.
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Stabilizatory

Jak o  stab iliza to ry  P V C  stosu je  się zw iązk i o łow iu  
(siarczan y, fta lan y , fu m aran y ), u k ład y  zw iązków  baru  i 
kad m u , b aru  i cyn ku , w ap n ia  i cynku  (stearyniany), 
zw iązk i cy n o o rg an iczn e oraz  u kład y  zaw iera jące k osta- 
b iliza to ry  o rg an iczn e , ja k  np . ep oksydy. S tab ilizatory  te 
w iążą  ch lo ro w o d ó r u w aln ian y  z P V C  w  w yn iku  jego 
ro zk ład u  p od  w p ły w em  w ysokie j tem p eratu ry  lub 
św iatła , tw o rząc o d p o w ied n ie  ch lorki. Ich  w p ływ  na 
śro d o w isko  m o że  b y ć  różn y. N p. org aniczn e zw iązki 
cyny  (nie zaw iera jące  siark i), k tóre zastosow an o  do sta ­
b ilizac ji P V C  p rzezn aczo n eg o  do p ro d u k cji ru r na w odę, 
u leg ały  częścio w em u  w ym y w an iu . W  ściekach  o czy sz­
czaln i k om u n aln e j stw ierd zo n o  b o w iem  o becn ość 9 ng/1 
zw iązk ó w  m o n o b u ty lo cy n y  i 8  ng/1 d ibu ty locyn y  [7].

K ażd y  z w y m ien io n y ch  u kład ów  stab ilizu jących  jest 
stoso w an y  do w y ro b ó w  o określon y m  przezn aczen iu . 
D o w y ro b ó w  z tw ard ego  P V C  o w ielo letn ie j o d p orn ości 
n a św iatło  i w aru n k i atm osferyczn e (p rofile  okienne, 
p łyty) stosu je  się  w ciąż  jeszcze  u kład y  zw iązków  baru  
i k ad m u  lu b  ich  k o m p o zy cje  z o łow iem . T rw ająca  od 
w ielu  la t d ysk u sja  n ad  tok syczn ością  zw iązków  kadm u  
w y m u siła  rozw ój n o w ych  stab ilizato ró w  alternatyw ­
nych  w  stosu n k u  do k lasyczn ych . O b ecn ie  u k ład  baro- 
w o -k ad m ow y  je s t z p o w o d zen iem  zastęp ow an y  p rzez 
stab iliza to r w ap n io w o -cy n k o w y , k tóry  co raz  p o w szech ­
niej zaczy n a  b y ć  stoso w an y  do w yro b ó w  z tw ard ego 
P V C  o raz  do zastoso w ań  sp ecja ln y ch  (op akow an ia  m e­
d yczne) [8 , 9]. S tab ilizatory  kad m o w e są  w ięc su k ce­
syw n ie e lim in o w an e z u życia  (w  latach  1979— 1989 zu ­
życie k ad m u  w  N iem czech  ogran iczo n o  z 522  ton do 
150 ton  roczn ie) [1].

Jed n ak  część p rze tw ó rcó w  p re feru je  zastęp o w an ie  sta ­
b iliza to ró w  k ad m o w y ch  tań szy m i o ło w io w ym i, co 
u m ożliw ia  im  jeszcze  d op u szczen ie  w yro b ó w  do sto so ­
w an ia  p rzez  F ed era ln y  U rząd  Z d row ia. N ato m iast ro z ­
w ój u k ład ó w  stab ilizacy jn ych  do P V C  zm ierza  w  k ie-

T a b e l a  4. UKŁADY STABILIZACYJNE DO RAM OKIENNYCH 
Z PVC STOSOWANE OBECNIE I PROGNOZA NA PRZYSZŁOŚĆ [4]

Rok Ba—Cd—Pb Pb Ca—Zn

1988 80% 20% -
1990/91 ok. 50% ok. 50% -
1992/93 < 10% < 80% ok. 10%

Lata przyszłe - spadek wzrost

ru nku  od ejścia  zaró w n o  od kad m u , jak  i od o łow iu , o b y ­
d w a b o w ie m  te p ierw iastk i ze w zględ u  n a  dużą toksycz­
n o ść i trw ało ść są  d la śro d o w isk a  w y jątko w o  u ciążliw e. 
System y stab ilizacy jn e  stoso w an e obecn ie do p rofili 
o k ien n y ch  z P V C  i p ro g n ozę n a  la ta  n astęp n e p rzed sta ­
w ia  tab ela  4.

Stabilizacja so lam i ołow iu jest jeszcze pow szechnie uz­
naw ana za najlepszą do m ieszanek PV C  n a izolacje kabli, 
gdyż zapew nia ona w ym agane w łaściw ości elektryczne i

o d p orn ość n a w y so k ą  tem p eratu rę . Z w iązk i o łow iu  p o z­
w ala ją  n a  u zysk an ie  ró żn o ro d n y ch  w łaśc iw o ści, n ie  n a ­
d ają się jed n ak  do w yro b ó w  b ia ły ch  i p rzezro czy sty ch
[10]. S tab ilizatory  o ło w io w e są ró w n ież  sto so w an e w 
m ieszan k ach  P V C  do p ro d u k cji ru r na w o d ę p itn ą , ale za ­
w arto ść ich , zg od n ie  z za lecen iam i F ed era ln eg o  U rzęd u  
Z d row ia  n ie  m oże p rzekraczać 2%  w ag. [11].

D o w yrobów  b ia ły ch  i p rzezro czy sty ch  stosu je  się 
stab ilizatory  cy n o o rgan iczn e zaw iera jące  siarkę. Jed n ak  
p o d czas p rzetw órstw a w  w ysok ie j tem p eratu rze m ie­
szan ek  zaw iera jący ch  tak ie stab iliza to ry  m o że  n a stę p o ­
w ać em isja  p o w sta jący ch  w  w y n ik u  ro zk ład u  m erkap - 
tanów  lub d isu lfid ów  [3]. N a  ry n ku  są ju ż  o ferow an e 
sp ecja ln e  typy  tych  stab iliza to ró w  ze zred u ko w an y m  
od orem , które d o p u szcza  się n aw et do w yro b u  o p ak o ­
w ań  n a śro d ki sp o ży w cze [9].

P ółszty w n e p ły ty  z P V C  i fo lia  zaw iera jąca  d o  20%  
w ag. p lasty fikato ra  (np. do m eb li, ja k o  im itac ja  d rew n a, 
do lam in ow ania , n a n akle jk i) o raz  w y k ład z in y  p o d ło ­
gow e są stab ilizo w an e u k ład em  zw iązk ó w  b aru  i cynku ; 
tu n ie  p rzew id u je się jeszcze  zm ian.

Plastyfikatory

N iezw y kle  w ażn ym  sk ład n ik iem  w y ro b ó w  z P V C  są 
p lasty fikato ry ; z ich  d o d atk iem  p rze tw arza  się  1/3 część 
p ro d u k o w an eg o  P V C . S tosu je  się g łó w n ie  tak ie zw iązk i, 
jak  estry  kw asu  fta low ego , np . d ib u ty lo w y , d i(2 -ety loh e- 
ksy low y) i in. o raz  estry  a lifa ty czn e k w asó w  d ikarbo- 
ksy low y ch , np . ad yp in o w eg o , seb acy n o w eg o  i in. N a j­
w iększe zn aczen ie m a ją  estry  kw asu  fta low ego  s to so ­
w an e zarów n o do P V C , ja k  i do k o p olim eró w  V C . C h o ­
ciaż  są to su b stan cje  o n iew ie lk ie j lo tn o ści, to p od czas 
p rzetw ó rstw a w  w ysok ie j tem p eratu rze n a leży  liczyć się 
z m o ż liw o ś c ią  ich  e m is ji. D la te g o  te ż  in s tru k c ja  T A - 
-L u ft '8 6  o granicza d op u szcza ln ą  w arto ść  em isji; np . stę ­
żen ie ftalanu  d i(2 -ety loh eksy lu ) w  g azach  od lo tow ych  
n ie  m o że b y ć w ięk sze n iż  0 ,10  g / m 3 lu b  2 kg/ h  [3].

W p ływ  d łu go trw ałeg o  o d d zia ły w an ia  fta lan ó w  n a  lu ­
d zi i śro d o w isko  n ie  je s t jeszcze  jed n o zn aczn ie  o k reślo ­
ny. M im o że zw iązk i te u w aża  się  n a o g ó ł za  n ie  stw a­
rza jące zagro żen ia  d la  lu d zi i śro d o w isk a , stw ierd zo n o  
jed n ak , n a  p rzy kład  stosu n ko w o  d u żą ek o to k sy czn ość 
ftalanu  d ib u ty lu  [12]. N a  p y tan ie  o ek o to k sy czn o ść p la ­
styfikatora  o n a jw ięk szy m  o b ecn ie  zn aczen iu  —  ftalanu  
d i(2 -ety loh eksy lu ) —  ró w n ież  n ie  m a jeszcze  jed n o zn a­
cznej o d p ow ied zi. N iek tó re  z b ad ań  w y k azu ją  słab o  m u ­
tag en n e d zia łan ie obyd w u  tych  fta lanów  [1 2 ,1 3 ] , w yn ik i 
innych  z k olei tak iego  o d d zia ły w an ia  fta lan u  d i(2 -ety- 
loheksy lu ) n ie  p o tw ierd za ją  [14, 15].

N iem iecki U rząd d/s Środow iska szacuje roczną em isję 
tego plastyfikatora n a ok. 1600 ton, z  czego 50%  w ydostaje 
się w pow ietrze podczas przetw órstw a. N atom iast prze­
ciw ne stanow isko zajm uje grupa doradców  przy  N iem iec­
kim  T ow arzystw ie C hem icznym , która uw aża, że istot­
n iejszym  źródłem  em isji ftalanu di(2 -etyloheksylu) są w y ­
roby gotow e, a n ie procesy  przetw órcze [16].
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Pigmenty

P V C  p rzetw arzan y  w  tem p. 180°C  n ie  w ym aga sto ­
sow an ia  p ig m en tó w  o szczeg ó ln ie  dużej od p o rn o ści ter­
m iczn ej do b arw ien ia  kom p ozycji. P oza barw n ik am i 
o rg an iczn y m i stosu je  się ró w n ież  p igm en ty  n ieo rg an i­
czne, tak ie  ja k  żó łc ień  ch rom o w a, czerw ień  m o lib d en o ­
w a, b łęk it u ltram ary n o w y , b ie l ty tan ow a i in. Z e w zg lę­
du n a  to k sy czn o ść kad m u , n ie  stosu je  s ię  ju ż  d zisia j 
p igm en tó w  k ad m o w y ch .

kow y  o dużej p o ro w ato ści) oraz  z m ieszan ek  p lasty fik o - 
w an ych  n iż  z innych  kom p ozy cji.

P od czas p rzetw ó rstw a P V C , w w y n ik u  n iek o n tro lo ­
w an eg o  rozk ład u  p o lim eru , m oże w  w y ją tk o w y ch  w y ­
p ad k ach  w ystęp o w ać em isja  HC1. S y tu acja  tak a  m o że 
się  zd arzy ć jed y n ie  p o d czas zak łó ceń  w  ek sp loatacji 
urząd zeń .

POTENCJALNE ZAGROŻENIE DLA OTOCZENIA 
WYNIKAJĄCE Z UŻYTKOWANIA WYROBÓW Z PVC

Inne składniki

P o zo sta ły m i sk ład n ik am i d od aw an y m i do p rze tw a­
rzan y ch  m ieszan ek  P V C  są środ ki sm aru jące  (stearyn ia­
n y  w ap n ia  lub cyn ku , w o sk  p arafin o w y  i in .), środ ki 
zm n ie jsza jące  p a ln o ść (w od orotlen ek  g linu  lub m ag n e­
zu, zw iązk i fosfo ro o rgan iczn e) oraz  n ap ełn iacze m in e­
ra ln e (kred a, kao lin , ta lk , tlenek  m agn ezu ). Z aniechano 
ju ż  ca łk o w icie  s toso w an ia  zw iązków  bro m o o rgan icz- 
n ych , k tóre b y ły  d o d aw an e zw łaszcza  w  celu  u niep al- 
n ian ia  m ieszan ek  P V C  p rzezn aczo n y ch  n a o słon k i kabli 
e lek try czn y ch  [6 ]. W y m ien io n e tu d o d atk i n ie  stw arzają  
zagro żen ia  d la  śro d o w isk a  i, p o za  w y ją tkam i, n ie  bu d zą 
zastrzeżeń  eko logów .

P od czas te rm o p lasty czn eg o  form ow an ia  w yrobów  z 
P V C  n a leży  się  liczy ć za tem  g łów n ie z em isją  n ie  zw ią­
zan ego  ch em iczn ie  ch lo rku  w iny lu  o raz  n iezn aczn ą  em i­
sją fta lanów . Ilo ść w yd zielan ego  p lasty fikato ra  w w y­
p ad k u  sto so w an ia  fta lanu  d i(2-ety lo h eksy lu ) w yn o si 4 —  
8 %  w ag. G azy  o d lo to w e m o g ą  zaw ierać jed n ak  rów nież 
in n e sk ład n ik i i p ro d u k ty  ro zk ład u , jak  np. a lk iloben- 
zeny , estry  kw asó w  tłu szczo w ych , a lk oh ole  tłuszczow e, 
kw as m asło w y , kw as tio w ęglo w y, ald eh yd y  (akroleina, 
form ald eh y d ). G azy  o d lo to w e u w aln ia  się od  tych 
zw iązk ó w  p o p rze z  zastoso w an ie  filtrów , kond ensację  
lub o czy szczan ie  te rm iczn e  [17]. P od czas m ieszan ia  PV C  
n a g orąco  ze stab iliza to ram i, p igm en tam i i n ap ełn iacza- 
m i do w y ro b ó w  z tw ard ego  P V C , lub z p lasty fikato rem  
do w y ro b ó w  z m ięk k ieg o  P V C , p o lim er p o zb y w a się 
n iem al 90%  n ie  zw iązan ego  ch em iczn ie  V C  i jeg o  za­
w arto ść w  g o to w y ch  w y ro b ach  sp ad a do w artości <1 
p p m  (tabela  5). M o n om ery czn y  V C  w yd o b y w a się  zn a­
czn ie szybcie j z p ro szk o w eg o  P V C  o dużej p o w ierzch n i 
w łaściw ej (em u lsy jn y  o m ałej śred n icy  ziarna lub b lo-

T a b e l a  5. ZMIANY ZAWARTOŚCI RESZTKOWEGO CHLORKU 
WINYLU W PVC OD CHWILI JEGO WYPRODUKOWANIA DO 
WYTWORZENIA GOTOWEGO WYROBU [17]

Postać PVC
Zawartość VC, ppm

1974 r. od 1977 r. 1994 r.

Proszek 1000 100 < 1 ppm suspensyjny
~ 5 ppm emulsyjny

Granulat 100 10 < 1 ppm
Wyrób gotowy 10— 100 1 -  0,1 ppm

* W latach 90. w warunkach polskich zawartość resztkowego chlorku winylu 
w proszku PCV kształtuje się na poziomie poniżej 3 ppm (zwykle < 1 ppm), 
a w granulatach i wyrobach z PCV poniżej 1 ppm ( zwykle < 0,5 ppm).

R yzyko d la  zd ro w ia  lu d zi w y n ik a jące  ze stosow an eg o  
P V C  zaw iera jącego  stosu n ko w o  d u że ilo ści resztk ow ego  
m o n om eru  zostało  zażeg n an e ju ż  d aw n o p o p rzez  ry go ­
ry sty czn e zaostrzen ie w ym ag ań  d o ty czących  d o p u sz­
czalnych  stężeń  V C  w  p olim erze. O b ecn ie , jak  ju ż  w sp o ­
m inaliśm y, w yro b y  z P V C  zaw iera ją  < 1 p p m  n ie  zw ią­
zanego chem icznie m onom eru . N atom iast w  ostatnich la­
tach problem  szkodliw ości w yrobów  z PV C  jest znów  
pow szechnie dyskutow any z p ow odu  potenq'alnego za­
grożenia zw iązanego z zaw artością w  części z  n ich  dużej 
ilości plastyfikatorów , zw łaszcza ftalanów  dibutylu  i di(2 - 
-etyloheksylu). Z w iązki te są trudno lotne, praktycznie 
biorąc n ierozpuszczalne w  w odzie i w  norm alnych  w a­
runkach nie w ydostają się z  tw orzyw a. Jed nakże w yroby 
z PVC  z b iegiem  czasu tracą niew ielkie ich ilości, zw łasz­
cza w  w yniku  przegrzania lub od działyw ania rozpusz­
czalnikam i organicznym i bąd ź środ kam i czyszczącym i, a 
także w  razie kontaktu  z zaw ierającym i tłuszcz środkam i 
spożyw czym i [5]. Badania przeprow ad zone w  N iem czech 
w ykazały obecność ftalanów  w  pow ietrzu  w ilości 1— 10  
n g/ m 3, natom iast w  w odzie od 2— 130 ng/1. C ałkow ite 
ilości ftalanów  oznaczone w  natu ralnych  środow iskach 
w odnych N iem iec w ynosiły  [13]:

w o d a p ow ierzch n iow a 
w od a g ru n tow a 
w od a do p icia  
w od a m orsk a

85  pg/g 
2 ,4  4,1 Jlg/g 
0 ,1— 1,4 pg/g 
0 ,4 7  p g/ g

R ów n ież  w  w od ach  p rzy b rzeżn y ch  U SA  stw ierd zon o  
70— 130 ng/1 ftalanów . T y p o w e ich  stężen ie  w  p o w ie­
trzu U SA  w yn o si 1— 10 n g / m 3 [7]. N astęp stw a  tej obe­
cn ości fta lanów  w  śro d o w isk u  n ie są m o ż liw e do p rze­
w id zenia. W obec tak  n iew ie lk ich  stężeń  są o n e w ed łu g  
w iększo ści au torów  w  zasad zie  to k sy k o lo g iczn ie  n ie ­
szkod liw e. N astęp stw em  w ięk szy ch  stężeń  w p ow ietrzu  
u lu d zi są zaw roty  g łow y i n ap ad y  k aszlu . W  w yniku  
d łu go trw ałeg o  o d d zia ły w an ia  zn aczn y ch  stężeń  ftalanu  
d i(2 -ety loh eksy lu ) n a zw ierzęta  d o św iad cza ln e  n astąp ił 
w zro st guzów  w ątrob y , a le  k an cerog en n e d zia łan ie  tego 
zw iązk u  ciąg le je s t je sz cz e  d ysk u sy jn e [5].

Ftalany cechuje m ała prężność par, a ich u latnianie się 
z m atrycy polim erow ej zależy od struktury reszty alkilo­
w ej estru. W  tabeli 6  p rzed staw iono w yniki bad ań lotności 
w zględnej niektórych ftalanów  u w alnianych  z folii PVC 
grubości 1 m m  poddaw anej jed nod obow ej klim atyzacji w 
tem p. 87°C ; bad aniom  tym  poddano liczne ftalany [18].
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T a b e l a  6. LOTNOŚĆ WZGLĘDNA KILKU WYBRANYCH 
FTALANÓW Z PLASTYFIKOWANEJ NIMI FOLE PVC GRUBOŚCI 
1 mm (1 doba, 87°C, węgiel aktywny) [18]

Ftalan Lotność, %

dibutylu 44,0
diamylu 27,1
di(izo-heksylu) 14,8
dioktylu 2,2
di(izo-oktylu) 4,3
di(2-etyloheksylu) 4,5
dinonylu 5,0
di(izo-decylu) 1,8

Jak  w id ać , n a jw ięk szą  lo tn ością  w zg lęd n ą  z bad anej 
gru p y  zw iązk ó w  cech u je  się  fta lan  d ibu ty lu . L otność 
w zględ n a  ro zg ałęz io n eg o  fta lan u  d i(2 -ety loh eksy lu ) w y ­
n o sząca  4 ,5%  je s t d w u k ro tn ie  w iększa  n iż  ftalanu  d io- 
k ty lu  o p ro sty m  łań cu ch u  a lk ilo w ym  (2 ,2 % ).

Fakt, że  zaw arto ść  p lasty fikato ró w  zm n ie jsza  się w  
trakcie u ży tk o w an ia  w yro b ó w  z P V C  n ie je s t n o w y  i 
zn an y  b y ł ju ż  w  latach  p ięćd ziesiąty ch . C elem  p ro w a­
d zonych  w ó w czas b ad ań  b y ło  zap o b ieżen ie  p ogarszan iu  
się p aram etró w  u żytko w ych  w yrobów  z P V C ; n ie  m iały  
one jesz cz e  żad n eg o  zw iązk u  z w p ły w em  u w aln ian ych  
p lasty fikato ró w  n a  śro d o w isko . E ko tok sy ko lo g iczn e 
zn aczen ie  tej g ru p y  zw iązk ó w  d o strzeżono  d op iero  w te­
dy, gd y  w  o to czen iu  cz ło w iek a stw ierd zon o  obecność 
ftalanów . P rzep row ad zo n e b ad an ia  [19] w yk azały , że 
ftalany  n ie  ty lko  są  w szech ob ecn e  w  środ ow isku , ale 
w y stęp u ją  także np . w  w ięk szo ści tech n iczn ego  w y p o ­
sażen ia  lab o rato riu m , a n aw et w  tzw . ślepej próbie. 
P rzyk ład y  zaw arto ści fta lanów  o zn aczo n e w  różnych  
m ateria łach  lab orato ry jn y ch  p rzed staw ia  tabela  7.

T a b e l a  7. ZAWARTOŚĆ FTALANÓW OZNACZONA W RÓŻ­
NYCH MATERIAŁACH Z LABORATORIUM [19]

Materiał
Ftalan

di(2-etyloheksylu) Ftalan dibutylu

Wąż elicon 67% wag. -

Wąż z PVC 11,6% wag., 16,7% wag. 23,3% wag., 10,4% wag.
Wąż gumowy 0,3% wag. -
Wąż z PE 0,8 Fg /g -
Korek 6,0 Fg /g -
Papier chromato­

graficzny 2/3 Fg /g -

Folia aluminiowa 0,3— 4,9 Fg/g -
Kwas krzemowy 1000 n g/g; 2000 ng/g 200 ng/g; 600 ng/g
Tlenek glinu 45n g /g 4 2 ng/g
Chlorek sodu 1,5— 110 n g/g -

Woda wodociągo­
wa 1,5 ng/g;3,8 ng/g 1/2 ng/g

Jed n y m  z w ażn ie jszy ch  w yro b ó w  z p lasty fikow an ego  
P V C  o d łu g im  czasie  u żytko w an ia  (a w ięc i o d d zia ły ­
w an ia  n a  o to czen ie) są w yk ład zin y  p od łog ow e. N ie jest 
jeszcze  d o sta teczn ie  zb ad an e, czy  są one p rzy czy n ą o b ­
ciążen ia  p o w ie trza  w  p om ieszczen iach  zam k n iętych  i 
jak  zn aczn a  m o że  b y ć  em isja  p lasty fikato ró w . W g [20]

an aliza  p ow ietrza  nad  n o w ą w y k ład z in ą  P V C  w y k azała  
o becn ość 62 zw iązk ó w  ch em iczn y ch , z  k tó rych  2 7  z i­
d en tyfikow an o  p ro sty m i m eto d am i an ality czn y m i. Z a­
w arto ść ftalanu  d i(2 -e ty loh eksy lu ) w y n o siła  1— 2  
m g / m 3 p ow ietrza . N ie w iad o m o  jesz cz e  d o ty ch czas , ja ­
k i w p ły w  n a  em isję  fta lanów  m a te m p eratu ra  i w ilg o t­
n o ść p ow ietrza. N ie  je s t ró w n ież  p ew n e, czy  w y d o b y ­
w an ie  się tych  zw iązk ó w  z m atry cy  p o lim erow ej od b y ­
w a się n a  d rod ze w y p arow an ia , czy  też w  w y n ik u  ście­
ran ia  m ateria łu , oraz  g d zie  k on cen tru ją  się  one w  p o ­
m ieszczen iach  zam k n iętych . B ad an ia  sy m u lacy jn e  [21] 
w yk azały , że p raw d o p o d ob n ie  p o n ad  50%  w y em ito w a­
n eg o  ftalanu  d ib u ty lu  g ro m ad zi się w  w o d zie  (w ilgoć), 
n ato m iast fta lan  d i(2 -ety loh eksy lu ) k on cen tru je  się  p rze­
w ażn ie  n a  p o w ierzch n i cząstek  sta ły ch . P od czas n o rm al­
nego  u żytko w an ia  w y k ład zin  p o d ło g o w y ch  fta lan  d i(2 - 
e ty loh eksylu ) m o że w ięc w  w y n ik u  ścieran ia  k u m u lo ­
w ać się na cząstk ach  k u rzu  i realn e zw iązan e  z tym  
zagrożen ie d la o toczen ia  b y ło b y  n aw et w ięk sze  n iż  to 
w yn ika z p o m iarów  stężeń  w  p o w ietrzu .

RECYKLING MATERIAŁOWY ZUŻYTYCH WYROBÓW Z PVC 
JAKO SPOSÓB NA ZMNIEJSZENIE OBCIĄŻENIA 

ŚRODOWISKA

D an e Fed eraln eg o  U rzęd u  O ch ro n y  Ś ro d o w isk a  N ie ­
m iec w yk azu ją , że  u d zia ł P V C  w  o d p ad ach  k o m u n al­
nych  w yn o si 0 ,7% , co stan o w i 10%  w ag . ogólnej ilości 
o d p ad ów  tw o rzy w ow y ch . W  1987  r. zu żyte  w yro b y  z 
P V C  stanow iły  tam  około  150 tys. ton  w  p rzeliczen iu  
n a  czysty  polim er. W  p o ró w n an iu  z ro czn y m  zu życiem  
tego  tw orzyw a n a ry n ku  n ie m ie ck im  (p onad  1 0 0 0  tys. 
ton), ilość ta n ie  je s t d uża. Z g o d n ie  ze stru k tu rą  w y k o ­
rzy stan ia  P V C , ok. 64%  w y ro b ó w  (asorty m en tow o ) m a 
czas u żytko w an ia  15— 100 lat, 25%  w  zak resie  2— 15 lat, 
a tylko 1 2 %  stan o w ią  w yro b y , k tó rych  czas ży cia  n ie  
p rzekracza  2 lat (zw ykle n iew ie le  p o n ad  0,5 ro k u ) i są 
to  n a  o g ó ł m ateria ły  o p ak ow an iow e. A  w ięc ok. 11%  
rocznej p rod u k cji P V C  sta je  się o d p ad em  po k ró tk im  
u żytko w an iu ; z w yrobów  o d łu g im  czasie  ży cia  d o  o d ­
p ad ó w  trafia za led w ie ok. 4%  [22]. A le  n ie w ie lk i jeszcze  
obecn ie  u d z ia ł w od p ad ach  w y ro b ó w  o d łu gie j ży w o t­
n o ści b ęd zie  stop n io w o  w z ra sta ł w  la tach  n astęp n y ch , 
g d y ż zaczęły  one b y ć stoso w an e d o p iero  ok. 20  la t tem u  
(np. ram y  okienne, rury). Z atem , sy stem o w e ro zw iąza ­
n ie  p rob lem u  recyklin gu  o d p ad ów  z P V C  je s t b ard zie j 
in w estycją  w  p rzy szło ść n iż  n ag lącą  p o trzeb ą  teraźn ie j­
szości. Jed n ak że  silny  n acisk  ró żn ych  o rg an izac ji o ch ro ­
n y  śro d o w iska  n atu ra ln eg o , a także u reg u lo w an ia  p ra w ­
n e  zm u sza jące  p ro d u cen tó w  i p rze tw ó rcó w  do k o m p le­
k sow ego  p o trak tow an ia  p ro b lem ó w  recy k lin g u  o d p a­
d ów  tw o rzy w ow y ch , d o p ro w ad ziły  ich  do p o d jęcia  w  
tym  k ieru n ku  szeregu  in icjatyw .

W  1988 r. p o w sta ł zw iązek  zrzesza jący  oko ło  1000 
cz ło n kó w , w  tym  p raw ie 70 zak ład ó w  p ro d u k cy jn ych  i 
p rzetw órczy ch  oraz  różn ych  o rg an izacji, z sied zibą  w  
B on n  (A rb eitsg em ein sch aft P V C  u n d  U m w elt —  A gP U ). 
Jeg o  zad an iem  je s t szerok ie  p ro p ag o w an ie  id ei recy k lin ­
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gu P V C  i o p racow an ie  k on cep cji d otyczących  p o szcze­
gó ln ych  w y ro b ó w  w y tw arzan y ch  z P V C  o raz  ich  reali­
zacja  w sp ó ln ie  z p ro d u cen tam i i p rzetw órcam i. A gP U  
u w aża , że ek o n o m ia  i ek o lo g ia  n ie  m u szą  się w yklu czać 
i d latego  w id zi sw o ją  ro lę  jak o  p ośred n ika  p om ięd zy  
o ch ro n ą  śro d o w isk a  n atu ra ln ego  a ro zw o jem  cy w iliza­
cy jn ym  [22, 23]. D ew izą  tej o rg anizacji jest: „Środ ow isko 
—  od ciążać, su ro w ce —  oszczęd zać, w arto ścio w e m ate­
ria ły  —  o d zysk iw ać, in ic ja tyw y  zm ierza jące do ro zw ią­
zan ia  p ro b lem u  o d p ad ów  —  w sp ierać". A gP U  p rzed ­
staw ił k on cep cję  k om p lekso w eg o  recyklin gu  od p ad ów  
z P V C  pod  n azw ą  „Z am k n ięty  o b ieg  s o li"  oraz  zap ro ­
p o n o w ał tzw . „Sy stem aty czn ą  u ty lizac ję  starego  P V C ". 
Sch em at recy k lin g u  P V C  w g  k on cep cji A gP U  p rzed sta ­
w ia  ry su n ek  6 .

Rys. 6. Schemat recyklingu odpadów z PVC wg koncepcji 
AgPU [22]

K o n cep cja  tak iego  recyklin gu  p rzew id u je  m ożliw ość 
m ak sy m aln eg o  o d zy sk iw an ia  tego tw orzyw a n a k aż­
d ym  etap ie  je g o  cyk lu  życia. O d p ad y  p o w sta jące  w  p ro ­
cesach  p ro d u k cji i p rzetw ó rstw a P V C  g rom ad zi się  i 
b ezp o śred n io  zaw raca  do p ro d u k cji ja k o  p e łn o w arto ś­
ciow y su row iec. Z u żyte  w yro b y  z P V C  zb iera  się, so r­
tu je lub w  m ieszan in ie  z in n y m i p rzerab ia  n a  recyklaty , 
z  k tórych  p ro d u k u je  się n o w e w yroby . O d p ad y  takie 
m o żn a  ró w n ież  sp alać, w  efek cie  czego  od zysk u je się 
en erg ię  ciep ln ą  zu żyw an ą do ogrzew an ia  oraz  tak ie su ­
row ce, ja k  só l lu b  kw as so ln y , p o n o w n ie k ierow an e do 
p ro cesó w  p ro d u k cy jn ych . T ak  k om p lekso w e p o trak to ­
w an ie  recy k lin g u  o d p ad ów  z P V C  p o zw o li n a znaczne 
zm n ie jszen ie  zap o trzeb o w an ia  n a su row ce n atu ralne 
(ropa n a fto w a, só l kam ienn a) oraz  n a ogran iczen ie  p ro ­
d u k cji n o w eg o  P V C  w  w y n ik u  zw iększon eg o  u d zia łu  
recyklatów .

R ecy k lin g  P V C  je s t jed n a k  tylko w ted y  ekon om iczn ie 
i ek o lo g iczn ie  u zasad n io n y  oraz m ożliw y  do spraw nej 
rea lizacji, gd y  d o k o n u je  się  zb iórk i zu żytych  w yrobów  
z PV C  w  sposób tzw. asortym entow o czysty. O dpady

takie przetw arza się następnie na takie sam e lub podobne 
w yroby (np. ze starych okien —  now e okna, ze starych 
w ykładzin —  now e w ykładziny). Pierw sze uw ieńczone su­
kcesem  dośw iadczenia z taką m etodą recyklingu zrealizo­
w ano w spólnie z w ytw órcam i profili okiennych z PVC , w  
którym  uczestniczy już grupa 60 producentów  (Verband 
der Fenster und Fassaden Hersteller) gw arantujących pełną 
utylizację zużytych okien pow stałych po w yburzeniach lub 
renow aqi dom ów  [24]. Stare ram y okienne i drzw iow e z 
PVC są zbierane i składow ane u w ytw órców  lub w  spe­
cjalistycznych firm ach, w których ustaw ia się do tego celu 
specjalne okratow ane boksy. W  określonym  czasow o rytm ie 
przew ozi się je  do zakładów , w  których są dem ontow ane 
na poszczególne składniki (m etal, gum a, szkło, PVC ); na­
stępnie oddzielone tw orzyw o poddaje się kolejnym  etapom  
recyklingu m ateriałow ego, aż w reszcie w  postaci granulatu 
kieruje się je  do ponow nej przeróbki n a  now e profile. Firm y 
w ytw órcze, jak  np. „H iils", przetw arzają recyklat w  w ytła­
czarkach koekstruzyjnych, w  których w arstw ę rdzenia w y­
tłacza się z regranulatu, natom iast w arstw ę zew nętrzną —  
z m ateriału now ego [25, 26].

Z  in icja tyw y A gP U  m o żliw e je s t także o d zysk iw an ie  
P V C  z od p ad ow ej folii. P ierw szą, ca łk o w icie  zau to m aty ­
zow an ą in sta lację  do regen erac ji zan ieczy szczo n y ch  o d ­
p ad ów  folii P V C  zb u d o w ał „H o e ch st"  w  G en d o rf w 
Baw arii. In sta lac ja  o w y d a jn o ści 40 0 0  to n / ro k  u m o żli­
w ia  o d zysk an ie P V C  z o d p ad ów  fo lii zaw iera jący ch  do 
5%  zan ieczy szczeń  [27]. U zy skan y  re cy k la t P V C  n ad aje  
się do w ytw arzan ia  p ełn o w arto ścio w ej fo lii o p ak o w a­
n iow ej (z w y jątk iem  ży w n o ści) o raz  do różn o ro d n y ch  
zastosow ań  tech n iczn ych . P od o b n e o siąg n ięcia  m a A g­
P U  w  realizacji recyklin gu  in n y ch  w y ro b ó w  z P V C . N p. 
z in icja tyw y tej o rg anizacji rea lizu je  się  o d zysk iw an ie  
P V C  z kart czekow y ch  [28], a o trzy m an y  g ran u la t P V C  
p rzetw arza  się n a  fo lie  lub rury. N ato m iast firm a „Sol- 
v a y "  w  R h ein berg  w d ro ży ła  recy k lin g  b u te lek  z P V C  
po n ap o jach , p rzetw arza jąc je  w  g ran u la t, z k tórego  
u zysku je się elem en ty  ścian  p rzeciw h ałaso w y ch , rury, 
ław k i, p alik i itp . [22]. W  p o d o b n y  sp o só b  je s t rea lizo ­
w an y  recy k lin g  P V C  z p ły t g ram o fo n o w y ch , k art te le­
fon iczn ych , kab li e lek try czn y ch  i in. [28].

W  1990 r. p o w sta ł zw iązek  firm  za jm u jący ch  się  w y­
tw arzan iem  i p rze tw arzan iem  P V C  n a  w y k ład z in y  p o d ­
ło g o w e (A rb eitsg em ein sch aft P V C  —  B o d en b elag  R E ­
C Y K L IN G ) sk u p ia jący  ok. 2 0  firm  eu ro p e jsk ich , w  tym  
m .in . tak ie jak  „ H o e ch st" , „ H iils " , „ D u n lo p " , „S o lv ay ". 
O rgan izacja  ta  m a n a  celu  w d ro żen ie  sy stem u  p o zw ala ­
jąceg o  n a zb ieran ie  i p o n o w n e p rze tw arzan ie  zu żytych  
w yk ład zin  p o d ło g ow y ch  z P V C  w  tzw . zam k n iętym  
obiegu  m ateria ło w ym , co  ilu stru je  rys. 7  [29, 30]. P ro ­
d u cenci —  cz ło n k o w ie o rg an izacji —  g w aran tu ją  o d e­
b ran ie  i p rzetw o rzen ie  zu żytych  w y k ład z in  p o d ło g o ­
w ych , k tóre na teren ie kra ju  są g ro m ad zo n e w  zb ior­
czy ch  k on ten erach  p rzez  sp ec ja listy czn e  firm y u ty liza ­
cy jne, a n astęp n ie  od tran sp ortow y w an e do w ytw órców . 
Z u żyte  od p ad y  o d d ziela  się od kleju  i g ip su , ro zd rab n ia , 
o czyszcza  i m iele . U zy skan y  w  ten sp o só b  p ro szek  P V C  
je s t su row cem  do p ro d u k cji n o w ych  w yk ład zin .
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Rys. 7. Schemat koncepcji zamkniętego obiegu materiałowego 
w recyklingu wykładzin podłogowych [29]

W  o g ran iczo n y m  zakresie  realizu je  się rów n ież  od ­
zysk  P V C  z o d p ad ów  kom u n aln y ch  stano w iących  m ie­
szan in ę zu żytych , n ie  p o so rto w an y ch  i m ocn o  zab ru ­
d zon ych  w yro b ó w . D zięk i dużej gęstości P V C , w y o d ­
rębn ia  się go  stosu n ko w o  ła tw o  z takiej m ieszan in y  tw o­
rzyw  za  p o m o cą  h yd ro cyk lo n u . Jed n ą  z n o w szych  in ­
sta lacji d o  tego  celu  w yb u d o w an o  i u ru ch om io n o  w 
p ołow ie  1992  r. w  firm ie „R efakt A n lagen b au  G m b H " 
(M eck esh eim , B ad en ia -W irtem b erg ia ) [31].

Z u ży cie  en erg ii n a ro zd ro b n ien ie  o czy szczon eg o  re- 
cy k latu  P V C  stan o w i w  n a jg o rszy m  razie ok. 5%  n a k ła ­
du en erg ii n a  w y tw o rzen ie  p o lim eru . W raz z m yciem , 
o d d zielan iem  P V C  od  innych  tw orzyw  w  h yd rocyk lo - 
n ie , su szen iem  i g ran u low an iem  zu życie to d och od zi do 
10% . R ecy k la t tak i p raw ie w  zu p ełn ości n ad aje  się do 
zastąp ien ia  n o w eg o  su row ca. N ato m iast w  w yn iku  d e­
stru k cy jn y ch  m eto d  w y k o rzy stan ia  zu żytego  P V C  (hy­
d ro liza , p iro liza) p o w sta ją  ty lko  n iew ie lk ie  ilości p ro d u ­
któw  (tak ich  ja k  np. m ieszan in a  w ęg lo w o d o ró w ), które 
m o żn a  w y k o rzy stać  jak o  su ro w iec b ąd ź  n ośn ik  energ ii;

*!• równ. energii PVC

Rys. 8. Porównanie stopnia wykorzystania wartości materia­
łowej odpadów z PVC (wyrażonego jako procentowy udział 
równoważnika energii PVC) w zależności od metody utyliza­
cji: 1 — zmielenie odpadów czystych asortymentowo, 2 — 
wydzielenie z mieszaniny, granulacja, 3 — uwodornienie, 4 
— spalenie, 5 — przetwarzanie mieszaniny odpadów, 6 — pi­
roliza [3]

p o d czas sp alan ia  m o żn a  od zysk ać ju ż  ty lko  energ ię. 
S top ień  w yk o rzystan ia  w arto śc i m ateria ło w ej od p ad ów  
z P V C  je s t w ięc różn y, za leżn ie  od  zastoso w an ej m eto d y
[3]; p o rów n aw czo  ilu stru je  to rys. 8 . S ch em at ten  p o ­
tw ierd za p o trzeb ę i w ażn o ść d ob rze zo rg anizo w ane j 
zb iórk i aso rty m ento w o  czy stych  zu ży ty ch  w y ro b ó w  z 
P V C , k tóre m o żn a  p rze tw o rzy ć n a  w y so ce  w arto ścio w e 
recyklaty  zap ew n ia jące  n a jw ięk szy  sto p ień  m ateria ło w e­
go w yk o rzystan ia  od p ad ów .

P rzed staw ion e sk ró to w o  p rzy k ład y  rea lizow an eg o  z 
p o w o d zen iem  w  N iem czech  recy k lin g u  m ateria ło w eg o  
zu żytych  w yrobów  z P V C  d o w o d zą , że p o li(ch lo rek  
w in y lu ) m oże b y ć  n iem al w  p e łn i o d zy sk iw an y , co  n ie ­
w ątp liw ie  jest w  obecnej ch w ili n a jw łaściw szą  d rogą do 
od ciążen ia  środ ow iska. R ecy k lin g  m ateria ło w y  P V C  n ie 
p ro w ad zi do żad n ych  od p ad ów , a za tem  zan ieczy szcze­
n ie śro d o w iska je s t  zn ik om e. N iew ie lk a  ty lko  ilo ść śc ie ­
ków  p ow sta je  jed y n ie  p o d czas m y cia  i ro zd zie lan ia  m ie ­
szan in y  tw orzyw ; w  ob iegu  zam k n ięty m  n ie stan o w i 
o n a  jed n ak  isto tn ego  ob ciążen ia  d la  śro d o w iska . N ato ­
m iast k on sekw entn a realizacja  id ei recy k lin g u  p o zw o li 
n a  w yd atn e o gran iczen ie  w  n ied alek ie j p ersp ek ty w ie  
czasow ej p ro d u k cji P V C  i zw iązan y ch  z n ią  sk u tków  
ekologicznych .

INNE METODY UTYLIZACJI ODPADÓW Z PVC I ICH 
ASPEKT EKOLOGICZNY

Z u żyte  w yroby  z P V C , g łó w n ie  o p ak ow an ia , k tóre 
trafia ją  do m ieszan in y  o d p ad ów  k om u n aln y ch  n ie n a ­
d ają  się  ju ż  w  zasad zie  do recy k lin g u  i zo sta ją  w y w ie­
z ion e alb o  n a  w y sy p isk o , a lb o  do sp a larn i. Sam  P V C  
sk ład ow an y  n a w y sy p isk u  n ie  stw arza łb y  żad n eg o  za­
g rożen ia  dla środ ow iska, g d y ż je s t b io lo g iczn ie  n iero z- 
k ład alny . Jed n ak że  zn a jd u jące  się  w  n im  d o d atk i (p la­
sty fik atory , stab ilizato ry , p igm en ty ) m o g ą  p rzed ostaw ać 
się do w ód  in filtracy jn y ch , p o w o d u jąc  w  k on sekw en cji 
ob ciążen ie  g leby  i w od y  gru n tow ej szk o d liw y m i su b ­
stancjam i org aniczn y m i lu b  m e ta lam i ciężk im i. D otyczy  
to jed n a k  tylko p lasty fik o w an eg o  P V C , b o w iem  p od czas 
sk ład o w an ia  o d p ad ów  z tw ard ego  P V C  żad n e sk ład n ik i 
n ie  są u w aln ian e [17]. O g ran iczo n a  liczb a  w ysy p isk , 
zw iększa jąca  się ob jętościow o ilo ść o d p ad ów , w zro st 
cen  sk ład o w an ia  a także zo rg an izo w an e p ro testy  o k o li­
cznych  m ieszk ań có w  p rzeciw  zak ład an iu  n o w y ch , sp ra ­
w ia , że coraz w ięk sza  ilo ść o d p ad ów  trafia  do sp alarn i. 
C elem  sp alan ia  je s t zatem  m ak sy m aln a  red u kcja  o b ję ­
tości od p ad ów .

Emisja podczas spalania

O b ecn ie  w  N iem czech  sp a la  się ok. 30%  śm ieci. Z  1 
ich  tony  p o w sta je  250— 450 kg  sz lak i, 4 0 — 70 kg osad u  
n a  filtrach  i 5 — 8  kg soli w  w y n ik u  m o kreg o  p rocesu  
o czy szczan ia  g azów  od lo to w ych  [5]. Sz lakę , po o d p o ­
w ied nim  oczy szczen iu  z ch lo rkó w  i p o so rto w an iu , zu ­
ży w a się  jak o  m ateria ł do b u d o w y  d róg. O sad  n a  fil-
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trach , ze  w zględ u  n a  d u żą  zaw arto ść m etali c iężk ich  i 
d io k syn , je s t trak tow an y  jak o  od pad  specjalny . W  ga­
zach  o d lo to w ych , o bok  g łów n ych  p ro d u k tó w  spalan ia  
—  C O 2 i H 2O  —  zn a jd u je  się jeszcze  HC1 (z m ateriałów  
zaw iera jący ch  ch lor), H F (z tw orzy w  flu orow ych ), SO 2 
(z o d p ad ów  o rg an iczn y ch  i osad ów  oczy szczaln i śc ie ­
ków ), N O x (z o d p ad ów  org an iczn y ch , teksty liów  oraz 
u tlen ian ia  azo tu  z p o w ie trza), jak  rów n ież  C O  (z n ie ­
p ełn eg o  sp alan ia) [5]. K o le jn ą  g ru p ę stanow ią  zw iązk i 
o rg aniczn e , k tóre p o w sta ją  w  w yn iku  n iep ełn eg o  sp a­
lan ia  o rg an iczn y ch  sk ład n ik ó w  od p ad ów . O b ok  n iew ie l­
k ich  ilo ści zw iązk ó w  w ie lo p ierścien io w ych , jak  np. ben- 
zop iren u , o b ecn e są p rzed e w szystk im  zw iązk i ch lo- 
ro aro m aty czn e , ja k  p en tach lo ro fen ol i h ek sach loroben - 
zen , k tóre b ąd ź  b ezp o śred n io  w yd ziela ją  się z o d p ad ów , 
b ąd ź  też p o w sta ją  z in n y ch  p ro d u k tó w  zaw iera jących  
ch lo r. P o n a d to  s tw ie rd z a  s ię  też  o b ecn o ść  d ib e n z o -p - 
-d io ksy n  i d ib en zo fu ran ó w . W  sp alarn iach  śm ieci na 
teren ie  N iem iec o zn aczo n e zaw arto ści tych  zw iązków  
w  p o szczeg ó ln y ch  p ro d u k tach  sp alan ia  o d p ad ów  są 
b ard zo  różn e; tak  np . w  osad ach  n a  filtrach  w ynoszą 
one: d ib en zo -p -d io k syn y  —  0 ,6— 70 |ig/kg i d iben zofu - 
ran y  —  4— 107 |ig/kg. Z aw arto ść ich  w  oczy szczon y m  
gazie k o m in o w y m  w aha się od p ow ied n io  w  g ran icach  
20— 22 7  n g / m 3 i 30— 360 n g / m  . Zaw artość tych zw iąz­
ków  w  szlace jest n ieznaczna [5]. W raz z gazam i odloto­
w ym i em itow ane są także m etale ciężkie, jak  Pb, C d, Hg, 
C r i in. R odzaj i ilość substancji szkodliw ych zaw artych 
w  nie oczyszczonych gazach zależą od spalanego w sadu, 
konstrukcji technicznej pieca oraz od w arunków  spalania. 
N p. w iad om o, że tem peraturą najbardziej sprzyjającą po­
w staw aniu  dioksyn jest zakres 300— 400°C . Podczas gdy 
na ilość em itow anych N O x i C O  oraz zw iązków  organicz­
nych m ożna w płynąć środkam i technicznym i i utrzym ać 
ich em isję poniżej określonej wartości, to stężenia HC1 i HF 
zależą od składu spalanych odpadów . W  tabeli 8 podane 
średnie w artości em isji zw iązków  bezpośrednio ze spalarni 
oraz ich w artości dopuszczalne w g TA -Luft'86 , natom iast 
w  tabeli 9 są zaw arte średnie ilości m etali w  pyle lotnym  
[33]. Jak  w idać, konieczne jest zm niejszenie stężenia sub­
stancji szkodliw ych w  gazach spalinow ych. Są w ięc one 
częściow o oczyszczane na filtrach, a następnie poddaw ane

T a b e l a  8. OZNACZONE ZAWARTOŚCI SUBSTANCJI SZKOD­
LIWYCH W NIE OCZYSZCZONYCH GAZACH ODLOTOWYCH ZE 
SPALARNI ODPADÓW ORAZ ICH DOPUSZCZALNE EMISJE ZE 
SPALARNI WG TA-LUFT'86 [33]

Składnik
Zawartość w gazie 
nie oczyszczonym 

m g/m 3

Emisja dopuszczalna 
wg TA-Luft'86, m g/m 3

HC1 400— 11 500 50
HF 2—20 2
SO2 200—800 100
NOx 150— 400 500
CO 20—600 100
Związki organiczne 300—500 20
Pył lotny 800— 15 000 30

T a b e l a  9. ŚREDNIE STĘŻENIA METALI W PYLE LOTNYM 
SPALARNI ODPADÓW [33]

Metal Stężenie, m g/m 3

Aluminium 12,056
Cynk 3,080
Ołów 1,760
Miedź 0,185
Cyna 0,167
Kadm 0,071
Rtęć 0,001

m okrem u  (absorbery ), b ą d ź  su ch em u  o czy szczan iu  za 
p o m o cą C aO , С а(О Н )г lub CaCCĄ W od ne zaw iesiny tych 
zw iązków  w apnia, dyspergow ane w  gorącym  strum ieniu 
pow ietrza, zobojętniają kw aśne gazy, w od a odparow uje i po­
w stają suche sole w apniow e kw asów  m ineralnych.

D io k sy n y

P rzeprow adzono ju ż  w iele badań, których celem  była 
identyfikacja em itow anych zw iązków  i odpow ied nie przy­
porządkow anie ich spalanym  m ateriałom . Szczególną 
uw agę przyw iązyw ano do dioksyn, zw łaszcza zaś do
2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioksyn. Tw orzen ie tego 
zw iązku podczas spalania od pad ów  oraz jego koncentra­
cja w  popiele lotnym  są ju ż  w ystarczająco u dokum entow a­
ne. D ow iedziono ju ż  także, że dioksyny i furany pow stają 
n ie tylko w  w arunkach n iepełnego spalania, ale także w 
trakcie ochładzania gazów  po spaleniu , w  strefie pom ię­
dzy piecem  a elektrofiltrem , w  krytycznym  zakresie tem ­
peratury ok. 300°C . W  tych w arunkach  katalitycznych 
w pływ  na tę reakcję m ają KC1 i СиС1г [33].

O d  w ielu lat z dużym  nagłośnieniem  rozpow szechniana 
jest inform acja o istnieniu w yraźnego zw iązku  pom iędzy 
ilością em itow anych dioksyn a spalaniem  PVC. D ioksyny 
bow iem , od czasu w yp adku  w  Seveso w  1976 r. oraz 
w ykrycia ich w  popiołach  lotnych i gazach holenderskiej 
spalarni śm ieci w  1977 r., stały  się centralnym  punktem  
w szelkich dyskusji ekologicznych [34].

D ioksyn a je s t n azw ą o g ó ln ą  d w ó ch  grup  izo m ery cz ­
n ych  w ie lo ch lo ro w y ch  (od 1 do 8  a to m ó w  ch lo ru ) trój- 
cy k liczn ych  zw iązk ów , w  tym  75 ch lo ro d ib en zen o -p - 
d ioksyn  (w zór I) o raz  135 ch lo ro d ib en zen o fu ran ó w  
(w zór II). P oszczeg ó ln e izo m ery  tych  zw iązk ó w  w y k a­

zu ją  b ard zo  różn e w łaśc iw o ści b io lo g iczn e  i to k sy k o lo ­
giczne. N a jsiln ie jszą  to k sy czn o ścią  ch arak tery zu ją  się 
zw iązk i, w  k tó rych  ch lor w ystęp u je  w  p o zy cjach  2 ,3 ,7  i 
8 , a zw łaszcza  tzw . d io k sy n a  „ S e v e so " czy li w sp o m n ia­
n a ju ż  2 ,3 ,7 ,8 -tetrach lo ro d ib en zo -p -d io k sy n a . Isto tą  tej 
to ksyczn ości je s t  w ręcz  n iezw y k ła  stab iln o ść  te rm o d y ­



POLIMERY — TWORZYWA WIELKOCZĄSTECZKOWE 1995,40, nr 1 11

n am iczn a  w  n o rm aln y ch  w aru n k ach , lip ofilia  oraz  ten- 
denq'a do b io ak u m u lac ji w  śro d o w isku  n atu ralny m , 
zw łaszcza  zaś w  w o d zie . Z w iązk i te są w ięc  d łu go  obe­
cn e w  o to czen iu  i p rzed o sta ją  się  zeń  do łań cu ch a  ży ­
w ien io w eg o  cz ło w iek a , k tó ry  w ch łan ia  je  p raw ie  w  90%  
w raz  z p o ży w ien iem , g łó w n ie  z p ro d u k tam i m leczn ym i, 
tłu szczem  zw ierzęcym  i ry b am i [34]. Z aw arto ść d ioksyn  
w  śro d o w isk u  określa  się  za p o m o cą  rów n ow ażn ika  
to k syczn o ści T E  (n iem . Toxizitatsaquivalenz) lub I-T E  (In­
ternational TE) w yrażo n y ch  w  n g / m 3. D la  zgrubnego 
oszaco w an ia  stop n ia  to k syczn o ści d iok syn  najczęście j 
w ystęp u jący ch  w  o to czen iu  w p ro w ad zon o  tzw . w sp ó ł­
czyn n ik  ró w n o w ażn ik a  to ksyczn ości T E F  (niem . 
Toxizitatsaquivalenzfaktor) lu b  I-T E F  (International TEF), 
znany także ja k o  w sp ó łczy n n ik  N A T O / C C M S (C om ­
m ittee  on  the C h allen g e  o f M o d e m  Society), za p om ocą 
k tórego określa  się to k syczn o ść p o zo sta ły ch  d ioksyn  p o ­
za 2 ,3 ,7 ,8 -te trach lo ro d ib en zo -p -d io k sy n ą ; w arto ść T E F  
tej ostatn ie j p rzy jęto  za 1. P orów n an ie  to ksyczn ości róż­
n ych  d io k sy n  n a  p o d staw ie  w arto ści tak iego  w sp ó łczyn ­
n ik a  w g  d an ych  Fed era ln eg o  U rzęd u  O ch ron y  Śro d o ­
w isk a  N iem iec o raz  N A T O  zaw iera tabela  10 [34].

T a b e l a  10. PORÓWNANIE TOKSYCZNOŚCI DIOKSYN NA 
PODSTAWIE WSPÓŁCZYNNIKA I-TEF [34]

Dioksyna I-TEF

2,3,7,8-dibenzo-p-dioksyna
(2,3 ,7 ,8-0400) 1
1,2,3,7,8-C15DD 0,5
1,2,3,4,7,8-C16DD 0,1
l,2,3,7,8,9-Cl6DD 0,1
1,2,3,6,7,8-C16DD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-C17DD 0,01
CleDD 0,001
2,3,7,8-dibenzofuran
(2,3,7,8-CLDF) 0,1
2,3,4,7,8-ClsDF 0,5
1,2,3,7,8-C15DF 0,05
1,2,3,4,7,8-C16DF 0,1
1,2,3,7,8,9-CIćDF 0,1
l,2,3,6,7,8-Cl6DF 0,1
2,3,4,6,7,8-Cl6DF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-C17DF 0,01
l,2,3,4,7,8,9-Cl7DF 0,01
C18DF 0,001

C hociaż d ioksyny są zw iązkam i w szechobecnym i w  
środow isku  (zw łaszcza m iejskim ) i w ystępują w  osadach, 
glebie oraz pow ietrzu , to n ie  są one zw iązkam i natural­
nym i p rzyrod y w  sensie biogenezy i n ie stanow ią celu 
żadnej syntezy przem ysłow ej, natom iast są najczęściej n ie­
uniknionym  p rod uktem  ubocznym  w w ielu  procesach 
przem ysłow ych. Ich  źródłem  m oże być np. [34, 35]:

—  sp alan ie  s ta ły ch  o d p ad ów  kom u n aln ych ;
—  p ro d u k cja  żelaza , sta li i in n y ch  m etali;
—  gazy  sp a lin o w e em ito w an e p rzez  sam och od y ;
—  b ie le n ie  p u lp y  ce lu lozow ej w  p ro d u k cji pap ieru ;
—  sz lam  z o d sto jn ik ów  oczy szcza ln i ścieków ;

—  w o d a in filtracy jn a  z w y sy p isk  śm ieci;
—  stoso w an ie  p esty cy d ów  (ch lo ro fen o le) o raz  fen o- 

k syh erb icyd ów ;
—  regen erac ja  w ęg la  ak ty w n ego ;
—  p raln ie ch em iczn e;
—  p iece d o m o w e n a  d rew n o  lu b  w ęg ie l;
—  p ożary  lasów , m ag azy n ó w  itd .;
—  sp alen ie się  tran sfo rm atora ;
—  p alen ie p ap ierosów .
B ad an ia  p rzep ro w ad zon e n a  U n iw ersy tec ie  U m ea  w  

Szw ecji w yk azały , że d io k syn y  m o g ą  b y ć  rów n ież  tw o ­
rzon e in vivo z ch lo ro fen oli, n ad tlen k u  w o d o ru  lu b  in ­
n ych  n ad tlen k ów  [35].

N a jw ażn ie jszy m  źró d łem , k tóre sp raw ia , że d io k syn y  
m o gą b y ć ob ecn e w  śro d o w isk u  p rzez  d łu ższy  czas, są 
jed n ak  p rocesy  sp alan ia ; d io k syn y  em ito w an e w raz  z 
g azam i kom in o w y m i ze  sp a larn i są  p rze n o szo n e  dalej 
z  p o w ietrzem , g d zie  u lega ją  częścio w y m  p rzem ian o m  i 
p o p rzez  łań cu ch  ży w ien iow y  tra fia ją  d o  człow ieka.

C hociaż  ob ecn ość d io k syn  w  g azach  ze  sp alarn i o d ­
p ad ó w  n ie jest ju ż  k on tro w ersy jn a , to m ech an izm  ich 
tw orzen ia  o raz  k ole jn o ść reakcji p ro w ad ząca  do ich  p o ­
w stan ia  n ie  są  jesz cz e  d ob rze p o zn an e. W iad o m o  ju ż , 
że  w  g azach  od lo to w ych  są  ob ecn e ró w n ież  tak ie zw iąz­
ki, ja k  ch lo ro fen ole , ch lo ro b en zen y  lu b  w ie lo ch lo ro w an e 
d ifen y le , i w  w aru n k ach  p iro lizy  m o g ą  one tw orzyć 
d io k syn y  [5]. N ie  je s t za tem  ciąg le  ja sn e , czy  w  realnej 
sy tu acji w  sp alarn i te d w ie g ru p y  zw iązk ó w  p o w sta ją  
k on k u ren cy jn ie do sieb ie , czy  też  w  k o le jn o ści. B yć m o że 
też, że  m am y tu do czy n ien ia  z seriam i reakcji ró w n o ­
w ago w ych  d o ty czących  w szy stk ich  ty p ów  zw iązk ó w  
ch lo ro organ iczn ych  zaró w n o  aro m aty czn y ch , ja k  i a lifa ­
ty czn y ch  [35].

N ad al rów nież n ie  je s t o sta teczn ie  w y jaśn ion y  u d zia ł 
P V C  w  tw o rzen iu  d iok syn . W iad o m o , że  term iczn y  ro z ­
k ład  m ateria łó w  zaw iera jący ch  ch lo r, ja k  np. P V C  lub 
ch lo ro kau czu k , o bok  o d szczep ian ia  HC1 p ro w ad zi do 
p o w staw an ia  szereg u  zw iązk ó w  org an iczn y ch . W y k a­
zano jed n ak  ró w n ież , że p o czątk o w o  w o ln e  od ato m ó w  
ch lo ro w ca  m a te r ia ły , ja k  n p . p o lie ty le n , w  o b e cn o śc i

T a b e l a  11. CHLOROPOCHODNE BENZENU ZIDENTYFIKOWA­
NE W GAZACH ODLOTOWYCH PODCZAS SPALANIA POLIETY­
LENU W OBECNOŚCI NaCl [33]

Związek chloroorganiczny Stężenie, |ig/g (ppm)**

Chlorobenzen 10
1,3-dichlorobenzen 1,0
1,4-dichlorobenzen 0,8
1,2-dichlorobenzen 1,6
1,3,5-trichlorobenzen 0,1
1,2,4-tri chlorobenzen 0,1
1,2,3-trichlorobenzen 0,2
1,2,4,5-tetrachlorobenzen 1,2
1,2,3,4-tetrachlorobenzen 0,2
Pentachlorobenzen 0,03
Heksachlorobenzen 0,005

 ̂Wartości ppm w stosunku do udziału polietylenu.
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d on orów  h a lo g en o w y ch , w  tym  także n ieorgan iczn ych , 
jak  só l k u chen n a, p o d czas term olizy  m o gą  tw orzyć halo- 
g en o w ęg lo w od o ry  [33].

T ab ela  11 p o d a je  zid en ty fiko w an e ch lorop och od n e 
b en zen u  u zy sk an e  w  takiej reakcji. W  zależn ości od  
w aru n k ó w  sp a lan ia  (tem p eratu ra , zaw arto ść tlenu , czas 
p rzeb yw an ia  w  strefie  sp alan ia) o trzym yw an o różne 
m ieszan in y  p ro d u k tó w . Sch em at tw orzen ia  zw iązków  
o rg an iczn y ch  w  p ro cesie  sp alan ia  m ateria łó w  zaw iera­
jący ch  ch lo r ilu stru je  ry su n ek  9 [33].

chlorowane węglowodory np.:

Rys. 9. Schemat tworzenia związków organicznych w procesie 
spalania materiałów zawierających chlor [33]

N iestety , b ra k u je  sy stem aty czn y ch  b ad ań  d otyczących  
tw o rzen ia  d io k sy n  w  p ro cesie  sp alan ia  od p ad ów  k om u ­
n a ln y ch  w  z a leżn o ści od  zaw arto ści w  n ich  ch loru . P a ­
ram etr ten  n ak ład a  się  b o w iem  n a cały  k om p leks zm ien ­
n ych  i u zysk an ie  korelac ji p o m ięd zy  tw o rzen iem  d io ­
k syn  a p o szczeg ó ln y m  czy n n ik iem  je s t n iezw yk le  tru d ­
ne. Jed n ak  w  szereg u  w y ry w ko w ych  b ad ań  n ie  stw ier­
d zono żad n ych  ró żn ic  p o m ięd zy  zaw arto ścią  d ioksyn  
w  p o p iele  lo tn y m , n aw et w o b ec zw iększon ej o 300%  
zaw arto ści P V C  [17]. P od o b n e b ad an ia  p rzep ro w ad zon e 
w  sp alarn i w  B erlin ie  (R u hleben) w yk azały , że d od atek  
P V C  p ro w ad zi ty lko  do zw iększon ej zaw arto ści HC1 w 
g azach  o d lo to w y ch , n a to m iast n ie  zaob serw ow an o 
zw iększon ej ilo ści em ito w an y ch  d io k syn  [3]. R ów n ież  
b ad an ia  w  sp alarn i w W iirzb u rgu  n ie w yk azały , poza 
sp o d ziew an y m  w zro stem  em isji HC1, zm ian  w  ilości 
p o w sta jący ch  d io k syn  [37]. R eim ann  [38, 39] cy tu je  w y ­
n ik i p o d o b n y ch  bad ań  p rzep ro w ad zon y ch  w  w ie lu  sp a­
larn iach  o d p ad ów  k om u n aln y ch  w N iem czech . M im o
3- do 6 -k ro tn ego  w zro stu  zaw arto ści P V C  w  p o ró w n a­
n iu  ze śred n im  sk ład em  od p ad ów , n ig d zie  n ie  zao b ser­

w o w an o  zw iększonej em isji d ioksyn . W  jed n y m  z o p ra ­
cow ań  zw rócono n a to m iast u w ag ę n a  n iew ie lk i w zro st 
zaw artości w ie lo ch lo ro w y ch  d w u p ierścien io w ych  
zw iązków  aro m aty czn y ch  o raz  n ieco  w ięk szą  em isję  
ch loroben zen u , k tóre to zw iązk i m o g ą  p ro w ad zić  do 
p o w stan ia  d ioksyn . R ap p e [36] d o n o si o p o żarze , jak i 
m ia ł m ie jsce  w  1987 r. w  fabryce w y k ład zin  p o d ło g o ­
w ych  w  półn ocn ej Szw ecji, w  k tó ry m  sp ło n ą ł d o szczę t­
n ie  d rew n ian y  m ag azyn  zaw iera jący  2 0 0  to n  czystego  
P V C  oraz 500  ton  w ykład zin . T em p era tu ra  n a  zew n ątrz  
w yn osiła  w ó w czas -30°C . N a p o d staw ie  p ró b ek  p o b ra ­
n ych  z górnej w arstw y  g leby  o szaco w an o , że ca łkow ita  
ilość d ioksyn  w  p ro m ien iu  1500 m  od  m ie jsca  p o żaru  
b y ła  m nie jsza n iż  3 m g ró w n o w ażn ik a  d iok syn y . W art 
p o d kreślen ia  jest fakt, że  ilość ta n ie  p rzekracza  1 / 1 0 0 0  
ilości d ioksyn  w y d zielan y ch  p rzez  ca ły  rok  w  ja k ie jk o l­
w iek  sp alarn i kom u n aln ej stosu jące j tech n o lo g ię  sp a la ­
n ia  z w czesn ych  lat o siem d ziesią ty ch  i sp ala jące j w  su ­
m ie p od obn ą ilo ść PVC .

W  literatu rze m ożn a rów n ież  zn aleźć p rzeciw staw n e 
do w yżej om ów ion ych  w yn ik i bad ań . Jed n ak że  ich  b liż ­
sza  analiza w skazu je , że  w n io sk i są  często  w yciąg an e 
n a p o d staw ie zbyt m ałej liczb y  d an ych , b ąd ź  też w y n i­
kają  ze stoso w an ia  n ied o k ład n y ch  m eto d  an alityczn ych
[36]. Jed n y m  z p rzy k ład ó w  tak ich  b ad ań  p rzep ro w ad zo ­
n ych  w  D anii je s t osiąg n ięcie  n a jw ięk sze j em isji d ioksyn  
w  d ośw iad czen iach  b ez  żad n ego  d o d atku  lu b  z m n ie jszą  
n iż  zw ykle ilo ścią  P V C . W y n ik i te au to rzy  u zn a li za 
ro zrzu t i w yk lu czy li z  an alizy  statysty czn ej [36].

W id ać zatem , że trud no je s t p ro w ad zić  system aty czn e 
b ad an ia  w  k on tro lo w an ych  w aru n k ach  w  sp alarn i k o ­
m u nalnej p racu jącej n a  p ełn ą  skalę. D ośw iad czen ia  takie 
są k osztow n e i stąd  ich w yry w ko w o ść. R ola  P V C  w 
p o w staw an iu  d ioksyn  p o w in n a  b y ć zb ad an a  w  m o d e­
low ej sp alarn i lab orato ry jn e j, w e w  p e łn i k o n tro lo w a­
n ych  w aru n k ach  i, je ś li to m o żliw e, z  zastoso w an iem  
P V C  ze zn aczo n y m i a to m am i ch loru  (izotop  5 7 Cl) [36].

D otychczas, na podstaw ie aktualnych danych n ie m oż­
n a w ięc jeszcze jednoznacznie określić udziału  PV C  w  
tw orzeniu dioksyn. N iezależnie jed nak  od w yników  tych 
badań, w łaśnie dzięki n im  m ó g ł nastąp ić w  ostatnich la­
tach ogrom ny skok techniczny w  rozw oju  technologii spa­
lania odpadów  kom unalnych, który zaow ocow ał zdecy­
dow aną redukcją em isji substancji szkodliw ych w  ogóle, 
a d ioksyn w  szczególności. O siągnięto  to na drodze opty­
m alizacji w arunków  spalania (tem peratura > 800°C , nad ­
m iar tlenu, dobra turbulencja i in.), m odernizacji techniki 
oczyszczania gazów , zastosow ania now oczesnej aparatury 
kontrolno-pom iarow ej itp. K ilka spalarni w  Szw ecji, U SA  
i K anadzie d oprow adziło poziom  em isji d ioksyn do w ar­
tości rów now ażnika toksyczności (TE) < 0,1 n g/ m 3, pod ­
czas gdy jeszcze 5 lat tem u em isja ta osiągała w artość TE 
w ynoszącą 10— 90 ng/ m 3.

Ponadto, przeprow adza się ju ż  u d ane próby z now ym i 
m etod am i inhibicji reakcji tw orzenia d ioksyn (instalacja 
pilotow a) [33]. D o gazów  spalinow ych w  tem p. 400°C  
w prow adza się trietanoloam inę i M etyloam inę, które pro­
w adzą do redukq'i ilości d ioksyn o w ięcej n iż 95% .
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W  now oczesnej lub zm odernizow anej spalarni em isja 
d ioksyn jest ju ż  stosunkow o nieduża i dalszy rozw ój zm ie­
rza w  kierunku m aksym alnego oczyszczenia gazów  od­
lotow ych z jak  najw iększej ilości substancji szkodliw ych. 
M im o w ielu  w ad , proces spalania odpadów  stanow i obe­
cnie efektyw ną m etod ę ich elim inow ania. M odernizacja 
techniczna spalarni je st ju ż  w  Europie Zachodniej w ym a­
gana n a  m ocy  17. zarządzenia do ustaw y o ochronie przed 
im isją su bstan q i toksycznych (Siebzehnte V erordnung 
zum  B undes-Im m issionsschutzgesetz —  17. BIm SchV ) 
[40]. O graniczenie em isji d ioksyn do w artości TE  < 0,1 
ng/ m 3 obow iązuje now e spalarnie od 1.12.1990 r., stare 
natom iast od 1.03.1994 r. [40].

PROGNOZA DLA PVC

P od czas k ilku  ostatn ich  lat rynek  P V C  w  E uropie 
Z ach o d n ie j n ie  s tra c ił n a  sw oje j a trakcy jn ości i m im o 
recesji gosp od arcze j oraz  szerok o  zakro jon ej k am p an ii 
ek o log ów  n ie  n astę p u je  kry tyczn a zap aść; w ręcz  p rze­
ciw n ie —  zu życie  P V C  m a w yraźn ą ten d en cję  w zro sto ­
w ą w  n a jo d p ow ied n ie jsze j d la  tego tw orzyw a b ran ży  
—  p rzem y śle  b u d o w lan y m . N aw o ły w an ie  w ięc do p e ł­
nej rezyg n acji z p ro d u k cji i s toso w an ia  tego  p o lim eru  
jest ju ż  n ierea listyczn e. N iew ie lk i sp ad ek  zu życia  PV C  
w  p rzem yśle  o p ak ow an iow y m  jest k ieru n k iem  w łaśc i­
w ym ; d zia łan ia  ek o lo g ów  p o w in n y  sk on cen tro w ać się 
n a ogran iczen iu  zu życia  P V C  w łaśn ie  w  tej d zied zin ie, 
gd yż istn ie ją  d o b re su b sty tu ty  w  p ostaci innych  tw o­
rzyw  term o p lasty czn y ch . M niej o p ak ow ań  z P V C , to 
rów n ież  m n ie j P V C  w  o d p ad ach  kom u n aln ych  n a w y ­
sy p isk ach  i w  sp alarn iach , zatem  m n ie jsza  em isja HC1 
i zw iązk ó w  ch lo ro org an iczn y ch , a w  k on sekw encji —  
zn aczn e o d ciążen ie  środ ow iska . P ierw sze kroki w  tym  
k ieru n ku  p o d jęto  ju ż  w  1987  r., k ied y  to n a z lecen ie 
n iem ieck ie j o rg an izac ji k on su m en ckiej d okon an o  p o ­
ró w n aw czej ocen y  ró żn ych  m ateria łó w  stoso w an ych  do 
p ro d u k cji b u telek . M im o, iż stop ień  ob ciążen ia  śro d o ­
w isk a  p rzez  b u te lk i z  P V C  o k a z a ł się dla tego tw orzyw a 
n iek o rzy stn y , n ie  w yw o ła ło  to w  R FN  żad n ych  sk u tków
[17]. N ato m iast M in isterstw o  O ch ron y  Środ ow iska 
Szw ajcarii (BU S) p od jęło  d zia łan ia  d rastyczn e, w yd ając 
z d n iem  1 .11 .1990  r. zak az  u żyw an ia  b u te lek  z P V C  jako  
op akow ań . D otyczy  to rów n ież  b u telek  sp oza kraju , jak  
np. p o p u larn y ch  w e  Fran cji b u telek  poj. 1 1 i 1,5 1 na 
w od ę m in eraln ą . D o końca 1993 r. b u telk i m iały  być 
zastąp io n e p rzez  o p ak ow an ia  z P E T  [17]. P od obn ą d e­
cyzję p o d jęto  w  H o lan d ii. N ato m iast Francja  n ad al sto ­
su je o p ak o w an ia  b u te lk o w e z P V C  i sk u teczn ie  p rze­
p ro w ad za ich recy k lin g . W  1991 r. zebran o  tam  i p o d ­
d an o  recy k lin g o w i 120 m in  sztu k  b u telek , w  1992 r. —  
p o n ad  5500  ton. R eg en erat P V C  z b u telek  stosu je  się do 
p ro d u k cji ru r, w y k ład zin  p o d ło g ow y ch  i in. R ecy k lin ­
gow i aso rty m en to w em u  p o d d an o  w ięc p onad  30%  całej 
p ro d u k cji b u te lek  [41].

Inną b ran żą , w  której zu życie  P V C  m o że  b y ć  o gran i­
czon e je s t  p rz e m y sł m o to ry zacy jn y , k tóry  zm ierza do

zred u ko w an ia  liczb y  ty p ów  tw o rzy w  sto so w an y ch  w  
sam ochod ach .

C oraz szersze w prow ad zanie do cyklu  m ateriałow ego 
recyklatów  PVC  będzie rów nież pozytyw nym  przyczyn­
kiem  do m niejszego w zrostu  produkcji tego polim eru.

Sztan d arow ą i b ezk o n k u ren cy jn ą  d zied zin ą , k tórą ze 
w zględ u  na sw o je  w łaściw o ści zd o m in o w a ł P V C  i gdzie 
zu życie  w yrobów  z n iego  m a sta ły  trend  w zro sto w y, 
je s t b ran ża bu d ow lan a. P V C  zap ew n ia  w y ro b o m  takie 
w łaściw o ści, k tó re  także z ek o lo g iczn eg o  p u n ktu  w id ze­
n ia  zd ecyd o w an ie  p rzew y ższa ją  w szy stk ie  zalecan e 
p rzez  M in isterstw o  O ch ro n y  Ś ro d o w isk a  m ateria ły  a l­
tern atyw n e [41]. W szelk ie  zak azy  sto so w an ia  P V C  w  
bu d o w n ictw ie , ja k  np . w yd an y  p rzez  w ład ze H esji 
(R FN ) zakaz stoso w an ia  ram  o k ien n y ch  z P V C  w  b u ­
d ow n ictw ie so cja lny m , n ie m a ją  żad n eg o  ek o lo g iczn ego  
u zasad n ien ia  [43]. W  p o ró w n an iu  b o w iem  z m ateria ła ­
m i trad ycy jn ym i do tych  zastoso w ań , P V C  m a w yraźn ą 
p rzew agę [44]. P orów n an ie  o b ciążeń  śro d o w isk a  sp o ­
w o d o w an ych  stoso w an iem  ram  o k ien n y ch  z P V C , 
d rew n a i A l w yk azu je , że n a jg o rsze  w arto śc i p aram e­
trów  eko lo g iczny ch  m ają  o kn a  a lu m in io w e (rys. 10) [45].

Rys. 10. Porównanie względnych obciążeń środowiska w 
wyniku produkcji i użytkowania okien wykonanych z PVC, 
drewna i aluminium [44]

R ów n ie  korzystny  d la  P V C  je s t b ilan s  ek o lo g iczn y  d o ­
tyczący  rur. T ab e la  12 p rzed staw ia  p o ró w n an ie  zu życia  
ropy n a  w yk o n an ie  1 0 0  km  ru r z tak ich  m ateria łó w , jak  
P V C , alu m in iu m  i żeliw o , a tabela 13 zaw iera  p o ró w ­
n an ie  m asy  1 m  ru r g ład k ich  w y k o n an y ch  z P V C , że li­
w a, k am ion ki i b eton u .

W obec w zrostu  zn aczen ia  ek o lo g iczn e j oceny  m a te ­
ria łów , p rzed staw io n e tu k orzy stn e p aram etry  P V C  p o -

T a b e l a  12. ZUŻYCIE ROPY NA WYTWORZENIE 100 km RUR
Z PVC, Al I ŻELIWA [43]

Material, z którego Zapotrzebowanie
wykonano rury na ropę, t

PVC 360
Aluminium 500
Żeliwo 1970
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T a b e l a  13. PORÓWNANIE MASY 1 m RUR GŁADKICH NA 
WODĘ Z PVC, ŻELIWA, KAMIONKI I BETONU [43]

Materiał, z którego 
wykonano rury

Masa 1 m rury, kg

PVC 1,3
Żeliwo 8,4
Kamionka 14,0
Beton 19,0

w in n y  w  k o n k u ren cji z in n y m i p o lim eram i stanow ić ich 
g łów n y, p o za  w łaśc iw o ściam i, atu t [45]. In ten sy w n y  roz­
w ój n o w ych  śro d kó w  p o m o cn iczy ch  do P V C  ju ż  ow ocu je 
zn aczn ie  m n ie jszy m  zag ro żen iem  d la śro d o w iska p rzez 
w y ro b y  z tego  tw orzyw a.

PODSUMOWANIE

D zięk i zm ierza jący m  do zm in im alizo w an ia  obciążeń  
ek o lo g iczn y ch  sp o w o d o w an y ch  p rzez  p o lic h lo re k  w i­
n y lu ) p o d ję ty m  n a  szerok ą  sk alę  d zia łan io m , tak im  jak:

—  zn aczn y  rozw ój n o w y ch  środ ków  p om o cn iczy ch  
do P V C ,

—  w p ro w ad zen ie  ek o b ilan su  ja k o  ob iek tyw n eg o  k ry ­
teriu m  oceny  o b ciążeń  śro d o w iska ,

—  w p ro w ad zen ie  zasad  recy k lin g u  asorty m entow ego  
zu żytych  w y ro b ó w  z P V C  oraz

—  p o d jęte  u reg u low an ia  p raw n o-ad m in istracy jn e, 
tw o rzy w o  to sk u teczn ie  b ro n i się p rzed  a takam i u gru p o ­
w ań  ek o lo g iczn y ch  i p o w o li p rzesta je  b y ć w  E u rop ie  Z a­
chod nie j p ro b lem em  p olity czn y m .

W o b ec znacznej w  o statn ich  latach  ek sp an sji n a  n asz  
rynek  w ie lu  w y ro b ó w  z tw ard ego  P V C  (okna, rury, 
ryn n y, ro le ty  i in .), rów n ież  i w  P olsce  p o jaw ią  się ju ż  
w  n ied alek ie j p rzy sz ło śc i p ro b lem y  n u rtu jące  obecn ie 
śro d o w iska  ek o lo g iczn e kra jów  E u rop y  Z ach od n iej. D o­
b rze  b y ło b y  zatem  w y k o rzy stać  ich d ośw iad czen ia .

L IT E R A T U R A

1. P ro sp ek t w y d an y  p rzez  A g P U  (A rbeitsgem ein - 
sch aft P V C  u nd  U m w elt e.V .), B on n  1989.

2. Kampmann H.: Piast Europe 1992, nr 10, 558.
3. T otsch  W ., G aen sslen  H .: „P o ly v in y lch lo rid ", V er- 

lag  T U V  R h ein lan d  G m b H , K o lo n ia  1990, str. 5—  
80.

4. S tu d en er W .: Plastverarbeiter 1 9 9 1 ,4 2 , n r 1 2 ,1 3 0 .
5. H ein z  A ., R ein h ard t G .: „C hem ie und  U m w e lt" , 

V iew eg , B rau n sch w eig  1990, str. 115— 129 i 284—  
312.

6 . Ju rg en  W .: M ateria ły  z k on feren cji p t. „K u ststoffe: 
W erk sto ff d er Z u k u n ft od er P ro b lem fak to r fur die 
U m w e lt" , H an n o v er, 3  m a ja  1993.

7. U lrich  M .: M ateria ły  z k on feren cji pt. „K u ststoffe: 
W e rk sto ff d er Z u k u n ft od er P ro b lem fak to r fiir  die 
U m w e lt" , H an n o v er, 3 m a ja  1993.

8 . A nonim : Kunststoffberater 1992, 37 , n r  1 / 2 ,10.
9. A nonim : Plastverarbeiter 1 9 9 2 ,42, n r 1 2 ,1 3 0 .

10. K iirzu n g er A ., B eck  R .: Kunstst. Europe 1991, n r  12, 
368.

11. B roszu ra  Fed eraln eg o  M in isterstw a B u d o w n ictw a 
N iem iec:„P V C -P rod u kte  im  B a u w e se n ", B onn , 
gru d zień  1989.

12. S tow arzy szen ie  B U A  (B erateg rem iu m  fu r u m w el- 
trelevan te A ltstoffe) p rzy  N iem ieck im  T o w arzy ­
stw ie C h em iczn ym : „B U A -Sto ffb erich t 22: D ibu t- 
h y lp h th a la t" , W ein h eim  1987.

13. S tow arzy szen ie  B U A  (B erategrem iu m  fu r u m w el- 
trelevan te A ltsto ffe) p rzy  N iem ieck im  T o w arzy ­
stw ie C hem iczn ym : „B U A -Sto ffb erich t 4 : D i(2-et- 
h y lh ex y l)p h th a la t", W ein h eim  1986.

14. G riesem er R. A .: „R ep o rt to the U S  C o n su m er P ro ­
d uct Safety  C o m m issio n  b y  the C h ro n ic  H azard  
A d v isory  P anel on D E H P ", 1985.

15. Sch m ezer P. i in.: Carcinogenensis 1988, n r 9, 37.
16. G rem ler D .: M ateria ły  z K o n feren cji „K u nststoffe : 

W erksto ff d er Z u k u n ft o d er P ro b lem fak to r fiir  die 
U m w e lt" , H an n o v er, 3 m a ja  1993.

17. L oh rer W ., P lehn  W .: Staub-Reinlialtung der Luft 
1 9 8 7 ,4 7 , n r  7 / 8 ,190.

18. K orte F .:„L eh rbu ch  d er Ó k o lo g isch en  C h e m ie ", 
S tu ttg art 1987.

19. P age B. D .:„A n O v erv iew  o f A n aly tica l M eth od s 
for P h th alate E sters in  F o o d s" , A SC  Sy m p o siu m  
Series 1988, 3 6 5 ,1 1 8 .

20. C lau s F.: Informationsdienstchemie und Umwelt, nr 
1 0 ,1 7 .1 1 .1 9 8 6 .

21. B riigg em an n  R.: „W ie g elan g en  C h em ik a lien  in  die 
R au m lu ft?  M o d elle  zu r A b sch atzu n g  v o n  S toffkon - 
zen tra tio n en ; G SF -M en sch  u n d  U m w e lt" , w yd an ie  
p iąte, M o n ach iu m  1989.

22. A n on im : Industrie-Anzeiger 1989, n r  5 , 30.
23. A n on im : Papier u. Kunststoffoerarbeiter 1992, 27, nr 

2 ,1 8 .
24. B ro szu ra  w y d an a  p rzez  „V erb an d  d er F en ster und 

Fassad en  H erste ller e .V ." , F ran k fu rt n / M en em , 
p aźd ziern ik  1992.

25. H ofm ann V.: M ateriały  z konferencji „Fensterprofile 
aus P V C ", W u rzb u rg , 11— 12 czerw ca 1991, str. 
179.

26. B ernd sen  N ., H o fm an n  V .: Kunststoffe 1991, 8 1 ,9 0 7 .
27. Anonim: Plastverarbeiter 1993, 44, nr 3, 28.
28. A n on im : Chem. Ind. 1 9 9 1 ,114, n r 1 1 ,4 5 .
29. B on au  H . M .: M ateria ły  z k o n feren cji „Stan d  der 

E n tw ick lu n g sten d en zen  b eim  K u n ststo ff-R ecy c- 
lin g " , W u rzb u rg , 27— 28 m aja  1991.

30. B onau  H . M .: M ateria ły  z k o n feren cji „K alan d ierte  
P V C -F o lien ", W iirzb u rg , 16— 17 p aźd ziern ika  
1991, str. 245.

31. A n on im : Kunstst.-J. 1992, n r  7/8, 22.
32. Jo h an sen  R.: Neue Verpackung 1993, 43, n r 11, 44.
33. B ah ad ir M iifit: Umwelt u. Technik 1990, n r 1 2 ,4 8 .
34. F ied ler H .: Umwelt u. Technik 1991, n r 4 ,2 4 .
35. P fa ff M .: Umwelt u. Technik 1991, n r  9, 64.



POLIMERY — TWORZYWA WIELKOCZĄSTECZKOWE 1995,40, nr 1 15

36. R ap p e C h ., M ark lu n d  S., Fang m ark  I.: M ateria ły  z 
k o n feren cji „K u n ststo ffe  im  E n tsorg u n g  u nd  D epo- 
n ie " , L eoben , 9— 10 m aja  1990.

37. K erb er G .: „G ezielte  V erb ren n u n g  v on  P V C / P E - 
G em isch en  u nd  D u ro p lasten  zu r E rm ittlu n g  von  
Sch ad sto ff em ission en  (HC1/d io x in )" , p raca d yp lo ­
m o w a F ach h o ch sch u le  W iirzb u rg — Schw einfurt, 
W u rzb u rg  1992.

38. R eim an n  D . O .: M ateria ły  z k on feren cji „K u n ststo f­
fe im  E n tso rg u n g  u nd  D ep o n ie ", L eoben , 9— 11 
m aja  1990.

39. R eim ann  D. O .: Mii// u. Abfżll 1991, n r  10, 649.
40. P iitz  M .: Umwelt 1 9 9 1 ,2 1 , n r  6 , 344.
41. G u y o t H.: Piast Europe 1993, n r  4 , 8 .
42. B au n em an n  R .: Kunststoffe 1992, 82, 533.
43. Ju rg en  W .: PVC und Umwelt, Daten, Fakten, Meinun- 

gen, n r 4 ,1 7  czerw ca 1993.
44. A nonim : Gummi, Fasern, Kunstst. 1992, 38, n r  4 ,2 0 0 .
45. B łęd zki A. K ., N o w aczek  W .: Polimery 1992, 38, 297.

Otrzymano 4 XI1993 r.

WYNALAZKI

Środek barwiący polimery termoplastyczne (Z g ło­
szen ie n r  29 7  003 , In sty tu t B arw n ików  i P rod u któw  O r­
gan iczn y ch , Z g ierz)

Śro d ek  zaw iera  99 ,9— 30,0%  w ag. k op oliam id u  (z ło ­
żon ego  z 60,0— 90,0%  m ol. jed n o stek  stru ktu raln ych  
p o lik ap ro am id u  i 40 ,0— 10,0%  m ol. jed n o stek  stru ktu ­
ra ln ych  d w u  z trzech  p o liam id ó w  stano w iących  p o li­
am id y  n a  p o d staw ie  h ek sam ety len o d iam in y  oraz  kw asu  
terefta low eg o  i/ lu b  kw asu  seb acy n o w eg o  i/ lu b  kw asu  
ad yp in o w eg o) i 0 ,01— 70,0%  w ag. su b stan cji barw nej 
(zw łaszcza  b arw n ik a  w  ro d za ju  kom p leksu  m etali typu  
1 :2  i/ lu b  p ig m en tu  i/ lu b  sad zy) oraz  środ ki an tyele­
k tro sta tyczn e, p o ślizg o w e i k om p atybilizu jące. Środ ek  
je s t p rzezn aczo n y  do b arw ien ia  w  m asie p o lim erów  słu ­
żących  do w y ro b u  p rzęd zy  lub w yrobów  w tryskow ych  
(w g B iu l. U rz. P at. 1994, n r  12, 26).

Sposób wytwarzania płyt komorowych do pras fil­
tracyjnych (Z g ło szen ie  n r 301 654, In sty tu t C iężkie j Syn ­
tezy  O rgan iczn e j „ B lach o w n ia", K ęd zierzyn -K oźle)

Jak o  m a teria ł n a p łyty  kom o ro w e stosu je  się  k o m p o ­
zycję z ło żo n ą  z 99— 77%  w ag. p o lip ro p y len u  izo takty- 
cznego  (w sk aźn ik  p łyn ięcia  0,5— 4,0 g/10 m in , 230°C , 
21 ,27  N ), 21— 23%  w ag. n ap ełn iacza  m in era ln ego , np . 
k red y  o u z ia m ien iu  16 |im, zaw iera jąceg o  ew en tu aln ie 
0,5— 2%  w ag. d o d atku  u ła tw ia jąceg o  m iesza ln o ść n ap e ł­
n iacza  z PP, oraz  z 0 ,1— 0,3%  w ag. u kład u  stab ilizu ją ­
cego I z ło żo n eg o  z Irg an oxu  1010 i U ltran o xu  626  w  
stosu n ku  3:1 lu b  z 0,1— 0,3%  w ag. u kład u  stab ilizu jące­
go II z ło żo n eg o  z Irg an oxu  1010 i C yo n o xu  1790 w  
stosu n ku  3:1. F orm ow an ie  n a d rod ze p raso w an ia  jest 
3-etap ow e. N a  p ierw szy m  etap ie  n a u p lastyczn io n ą  w  
p rasie  lu b  p o za  p rasą  k om p ozy cję  d zia ła  się w  tem p. 
180— 250°C  n acisk iem  jed n o stk o w y m  0,3— 0,6 M P a w y ­
w ieran ym  p rzez  stem p el form y w  ciągu  1— 5 m in , a 
n astęp n ie  n acisk iem  jed n o stk o w y m  0,1— 2,0 M P a w  cią-
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gu 10— 30 m in , po czym  o d p o w ietrza  się  m asę  p rzez  
k ilkakrotn e zw oln ien ie n acisk u  i p o w ró t do p ierw otn ej 
w arto ści nacisku . N a  d ru g im  etap ie  u fo rm o w an ą  m asę 
ch łod zi się do tem p. 160°C  z szy b k o ścią  0 ,5— 2,5 
d eg / m in  pod  w zrasta jący m  w  m iarę  ch ło d zen ia  ciśn ie­
n iem . N a trzecim  etap ie , po o siąg n ięciu  p rzez  m asę 
tem p. 160°C , zw iększa  się  szy b k o ść ch ło d zen ia  do 1— 5 
d eg / m in  i p ro w ad zi ten  p ro ces p o d  c iśn ien iem  1,5— 4 
M P a aż do osiąg n ięcia  p rzez  m asę  tem p eratu ry  zbliżonej 
do tem p eratu ry  o to czen ia  (w g  B iu l. U rz. Pat. 1994, n r 
12, 26— 27).

Sucha mieszanka zaprawy klejowej do łączenia ele­
mentów budowlanych, zwłaszcza z betonu komórko­
wego (Z g łoszen ie n r  296 870, P rzed sięb io rstw o  W ie lo ­
b ran żo w e „ S o lb e t" , So lec K u jaw ski)

M ieszan ka  sk ład a się z 1,5— 2%  w ag . terp o lim eru  o c­
tan w in y lu  /etylen/ ch lo rek  w in y lu , 40— 45%  w ag. ce ­
m en tu  p ortlan d zk ieg o , 50— 60%  w ag. p iask u  o u z ia m ie ­
n iu  do 0,5 m m  oraz  4 — 5%  w ag. śro d k a  ro z jaśn ia jącego , 
np . k red y  (w g B iu l. U rz. Pat. 1994 , n r  12, 27).

Sucha mieszanka klejowa do materiałów budowla­
nych (Z g łoszen ie n r 296  872, P rzed sięb iorstw o  W ie lo ­
b ran żo w e „ S o lb e t" , So lec K u jaw ski)

M ieszan ka  sk ład a się z 4 ,8— 5,1%  w ag , kop olim eru  
m o n o m eru  w in y lo w eg o  z e ty len em , 54— 59%  w ag. 
d rob n o ziarn istego  n ap e łn iacza  m in era ln eg o  w  p ostaci 
p iasku  o u z iam ien iu  do 0,5 m m  i m ączk i d o lom itow ej, 
0 ,18— 0,21%  w ag. h y d ro k sy m ety lo ce lu lo zy  oraz  38—  
42%  w ag. cem en tu  p o rtlan d zk ieg o . M ieszan k a  je s t  p rz e ­
zn aczo n a  zw łaszcza  do k le jen ia  np . s ty ro p ian u  d o  ścian  
zew n ętrzn y ch  b u d y n k u  i tk an in y  do sty ro p ian u  p o d czas 
ociep lan ia  b u d y n k ó w  m eto d ą  lekk ą  (w g  B iu l. U rz. Pat. 
1994, n r 12, 27).
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