ZASTITAOKOLISA

Ureduje:
Ana SVOB

Uvod

Nedavno je objavljena vijest o ponovnome
pokretanju petrokemijske proizvodnje u Hr-
vatskoj i u svezi s tim nastavku proizvodnje
vinil-klorida (VC-a) u tvornici DINA - Petro-
kemija d.d. na otoku Krku, te preseljenju po-
strojenja za proizvodnju PVC-a iz Zadra i
Splita na Krk. Ta se odluka podudara s neza-
pamcenim zanimanjem trzista za PVC tije-
kom 2004, kada je cijena polimerizata
PVC-a porasla za tre¢inu. Stoga se kao tema
ove rubrike nametnuo poli(vinil-klorid) koji
je godinama predmet sukoba misljenja i dje-
lovanja dviju suprotstavljenih skupina: za
jednu je to vrijedna i dugovjecna plastika, a
za drugu materijal koji u okoli$ unosi Stetne
tvari kao $to su klor, omeksavala i teski me-
tali. Spominju se pri tome djecje igracke i
ftalati, pozari i dioksini, nesrece itd. O tome
je u vide navrata pisano u ovoj rubrici. Pod-
sjetimo na najvaznije: Klor, spojevi klora i
okolis', Jesu li igracke od PVC-a opasne??,
Vrata, prozori i igracke od PVC-a>. Ovaj put
piSemo o otpadu PVC-a te nekim prigovori-
ma PVC-u i odgovorima njegovih proizvo-
daca, a glavni izvori podataka su tzv. Green
Paper®, koji razmatra ekoloska pitanja
PVC-a, te nedavno objavljena analiza Zivot-
noga ciklusa PVC-a (e. Life cycle analysis,
LCA) i materijala koji su mu glavni takmaci.®
No, najprije malo povijesti.

Monomer vinil-klorid od kojega je nacinjen
PVC (slika 1) sintetizirao je u laboratoriju
Justus von Liebig 1835. Njegov student Vi-
ctor Regnault publicirao je 1839. svoja opa-
Zanja o bijelome prahu nastalom u zacep-
lienoj ampuli vinil-klorida izloZzenoga sun-
Cevome svijetlu. PVC je sintetizirao Bau-
mann 1872, no prije PVC-a, jos 1860, Hof-
fmann je sintetizirao poli(vinil-bromid). Os-
novu za tehnicku proizvodnju PVC-a otkrio
je 1912. Fritz Klatte. Sve se ovo zbivalo u
Europi, no komercijalna proizvodnja PVC-a
zapocela je u SAD-u kasnih dvadesetih go-
dina progloga stoljec¢a.® Tada je Waldo Se-
mon, koji se bavio gumom, trazedi sinte-
ticko ljepilo slucajno otkrio kako iskoristiti
PVC.” Nijemci su poceli s industrijskom
proizvodnjom PVC-a u tridesetim, a Britanci
u Cetrdesetim godinama 20. stoljeca.
Godine 1965. proizvedeno je u svijetu tri
milijuna tona PVC-a.

PVC - tema i dilema

SLIKA 1. PVC polimer

Godine 2000. proizvedeno je vise od 20
milijuna tona PVC-a (u EU oko 8 milijuna
tona), $to je petina cjelokupne proizvodnje
plastike. Jedna tre¢ina PVC-a je meki (sadrZi
omeksavala), a dvije trecine tvrdi. Prosjecna
godisnja potrosnja PVC-a po stanovniku u
razvijenim zemljama iznosi 16 kilograma, a
u zemljama u razvoju manje od jednoga
kilograma.® Smanjenje te razlike u potro¥nji
za samo 2 % znacilo bi povecanje proiz-
vodnje PVC-a za milijun tona godisnje. Si-
rovina za PVC — nafte ili plina (43 %) i
kuhinjske soli (57 %) — ima jos dosta, prem-
da se nafti nazire kraj. No, treba naglasiti da
je to polimer koji trosi najmanje nafte. Hoce
li u buducnosti znatan dio PVC-a dolaziti iz
oporabljenoga materijala, tj. od otpadnoga
PVC-a? O tome viSe u nastavku.

PVC otpad

U ovoj je rubrici otpad bio Cesta tema, pa je
pisano o gradevinskome, zdravstvenome,
tekstiinome, ambalaznome, opasnome, elek-
trotehnickome i elektroni¢ckome otpadu, ot-
padu od automobila itd. PVC se pojavijuje u
svim spomenutim vrstama otpada, a ukupna
¢e mu se kolicina povecavati. Naime,
kolicina otpada nekoga materijala / proizvo-
da je funkcija njegove potrosnje i mjesta
uporabe. Budu¢i da se najvise PVC-a rabi u

gradevinarstvu (u Europi 57 %), gdje ima i
najdulje vrijeme trajanja (vise od 50 godina),
koli¢ina toga otpada ce sve vise rasti. U Eu-
ropskoj Uniji je 1999. nastalo oko 4,1 mili-
jun tona otpadnoga PVC-a, od cega je 3,6
milijuna tona bio otpad nakon uporabe (e.
post-consumer), a 0,5 milijuna tona otpad
prije uporabe (e. pre-consumer) koji nastaje
pri izradbi proizvoda od PVC-a, njihovoj
obradbi i ugradnji. U PVC otpadu nastalom
nakon uporabe 1 milijun tona potjece iz
gradevinskoga sektora, isto toliko iz komu-
nalnoga otpada, priblizno 0,7 milijuna tona
potjece od ambalaze i isto toliko od starih
vozila i elektrotehnicke i elektronicke opre-
me. Procjenjuje se da ¢e se u EU otpad koji
potjece nakon uporabe PVC-a povecati do
2010. za 30 % i od sadasnjih 3,6 milijuna
tona narasti na 4,7 milijuna tona, a do
2020. povecat ¢e se za 80 % i iznositi 6,2
milijuna tona. Po sadasnjem sastavu PVC ot-
pada dvije trecine je mekani, a jedna trecina
trdi.?

Odlaganje PVC otpada

Dosad je najc¢esc¢i nacin zbrinjavanja svih
tipova PVC otpada bilo odlaganje koje je po
hijerarhiji zbrinjavanja otpada i najnepozel;-
nije. U EU se godisnje odlozi 2,6 do 2,9
milijuna tona PVC otpada (oko 0,7 % ukup-
noga komunalnoga otpada), mehanicki se
oporabi mali udjel (oko 100 000 tona), a
oko 600 000 tona se spali.* Procjenjuje se
da je u proteklih 30 godina odlozeno ne-
koliko desetaka milijuna tona PVC otpada.
Kako se on ponasa u odlagalistu? To je bio
predmet studije koju su od 1996. do 1999.
izradili stru¢njaci triju tehnickih sveucilista u
Svedskoj (Goteborg) i Njemackoj (Ham-
burg-Harburg i Linképing), a naruditelji su
bile europske udruge koje imaju veze s
PVC-om. Ispitivana su bila oba tipa PVC-a,
tvrdi i meki.

Zakljucci su studije sljededi:
- PVCse ne razgraduje u odlagalistu;

- omeksavala i stabilizatori mogu iza¢i iz
polimera, ali su njihove izmjerene kon-
centracije u eluatu iz odlagalista ispod
praga rizika (ispitivani su eluati odla-
gali$ta otpada iz Njemacke, Svedske i
Italije);
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ustanovljeni vinilklorid u deponijskome pli-
nu ne potjece od PVC-a, nego od drugih
spojeva klora.® '

PVC otpad ¢e u odlagalistu komunalnoga
otpada pridonijeti stvaranju dioksina i fu-
rana ako dode do pozara, ali nije utvrdeno
koliko. No, valja naglasiti da je PVC relativno
tesko zapaljiv materijal zbog visokoga sa-
drzaja klora. Temperature zapaljenja PVC-a
(330 °C do 400 °Q) i njegova samozapa-
lienja (400 °C) znatno su vise od vrijednosti
temperatura tzv. ekoloskih materijala.’

Relativno niska cijena odlaganja PVC otpada
je (bio) razlog za nerazvijanje njegove opo-
rabe. Cijena odlaganja PVC otpada u ze-
mljama c¢lanicama EU je ista kao za ko-
munalni otpad, a krec¢e se od 8 €/t u Spa-
njolskoj do 200 €/t u Njemackoj. Odlaganje
je mijeSanoga komunalnoga otpada, kao
sto je gradevinski otpad u kojem ima i or-
ganskoga udjela, skuplje, prosjecno 50 €/t.
No, od 2005. je u zemljama EU zabranjeno
odlaganje neobradenoga organskoga otpa-
da (ukljucivo i plastike), stoga ¢e se morati
povecati drugi nacini zbrinjavanja otpada,
pa i PVC otpada.

Spaljivanje PVC otpada

Zasada je spaljivanje PVC otpada po uce-
stalosti drugi nacin zbrinjavanja toga
otpada u EU, i to ve¢inom u spalionicama
komunalnoga otpada. Naime, PVC otpad se
spaljuje i u spalionicama bolnickoga otpa-
da, jer se taj polimer mnogo rabi u medicini.
U EU se godisnje spali prosjecno oko
600 000 tona PVC-a, sto je oko 10 % spa-
liene plastike, odnosno oko 0,7 % ukupne
kolicine spaljenoga otpada, no 2 % ka-
loricne vrijednosti komunalnoga otpada.
(Prosjecna  kalori¢na vrijednost mekoga
PVC-a je oko 20 GJ/t, tvrdoga oko 16 GJ/t, a
komunalnoga otpada oko 10 GJ/t.) Predvida
se da ¢e se 2020. u EU spaljivati 2,6 milijuna
tona PVC otpada. Dobivanje energije iz
spalionica otpada je sve izvjesnije. Isko-
ristenje energije sadrzane u otpadu pret-
vorene u elektricnu energiju iznosi u tom
slucaju 20 do 25 %, a u konvencionalnim
energanama na ugljen, naftu ili plin od 40
do 42 %."

PVC otpad pridonosi izmedu 38 % i 66 %
(prosje¢no 50 %) sadrzaju klora u otpadu
koji se spaljuje. (Taj doprinos se smanjuje,
jer se PVC manje rabi u ambalazi, a po-
vecavaju se i drugi nacini oporabe.) Drugi
glavni izvori klora u komunalnome otpadu
su zivezne namirnice (17 %) i papir (10 %).
Spaljivanjem PVC-a i drugih sastojaka ot-
pada koji sadrze klor nastaje u dimnome
plinu klorovodik koji se mora neutralizirati
ukoliko se ne koristi posebni postupak gdje
se HCl hvata i ponovno koristi.

Ispituje se i spaljivanje komunalnoga otpada
s ve¢im udjelom PVC otpada, oko 7 %, te s

tim u svezi korozija opreme, nastajanje
dioksina i teskih metala.' Svi kiseli plinovi
stvoreni za vrijeme spaljivanja komunalnoga
otpada (uz HCl su glavni oksidi sumpora)
moraju se neutralizirati prije ispustanja u
atmosferu, za $to postoje Cetiri postupka:
suhi, polusuhi, polumokri-mokri i mokri. U
svim postupcima nastaju Cvrsti ostatci koji
predstavljaju opasni otpad, osim u mo-
krome gdje nastaje tekuci otpad, a sve to
treba opet zbrinuti. Stoga spaljivanje PVC
otpada u spalionicama komunalnoga ot-
pada povisuje cijenu spaljivanja, koja varira
ovisno o zemlji, nacinu neutralizacije i zbri-
njavanju ostataka. Dodatna cijena spaljiva-
nja PVC-a u usporedbi sa spaljivanjem ko-
munalnoga otpada je oko 20 €/t za mokri
postupak, do preko 300 €/t za suhi po-
stupak.*

Spaljivanje PVC-a s komunalnim otpadom
povecava ostatak nastao cis¢enjem dimnih
plinova (37 % za suhi postupak, 34 % za
polusuhi i 42 % za polumokri-mokri); dva-
put povecava sadrzaj soli (kloridi kalcija, na-
trija i kalija) koje mogu iscuriti iz toga os-
tatka, a povecdava i sva druga curenja. Dosad
nije ustanovljeno da manji sadrzaj klora
smanjuje nastanak dioksina u spalionicama,
no zna se da je PVC glavni izvor klora u
spalionicama komunalnoga otpada, kao i
da je njihov prinos emisiji dioksina od 1993.
do 1995. bio oko 40 %. Valja, medutim, na-
glasiti da je za stvaranje odnosno nestva-
ranje dioksina bitna temperatura spaljivanja
i koncentracija kisika, i da su se zadnjih
deset godina emisije dioksina i furana iz
spalionica otpada znatno smanjile, poneg-
djeiza 98 %."”

Oporaba PVC otpada

Udruge europskih  proizvodaca PVC-a
(ECVM), proizvodaca omeksavala (ECP/) i
stabilizatora (ESPA) te preradivaca PVC-a
(EuPC) donijele su dragovoljno u ozujku
2000. dokument nazvan Viny/ 2010." Nji-
me je ukazano na moguce ekoloske i zdrav-
stvene rizike PVC-a te se obvezalo da ¢e u
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sliede¢ih deset godina slijediti odgovorno
upravljanje proizvodom i otpadom. Doku-
ment se temelji na programu kemijske indu-
strije Odgovorna briga (e. Responsible Care)
vise puta spominjanome u ovoj rubrici, a
postavljena su Cetiri cilja:

- neprekidno smanjivanje opterecenja
okolisa i djelotvorno koristenje resursa u
proizvodniji;

- odrziva primjena dodataka u primjeni
PVC-a;

- odgovorno postupanje s PVC proizvo-
dima na kraju njihova koristenja;

- projekti, osoblje i sredstva (25 milijuna
€/godina) za postignuce tih ciljeva.

Kao rezultat ove akcije prestala je od po-
Cetka 2001. uporaba kadmija kao stabili-
zatora i zapoceo program zamjene olova
kao stabilizatora nekim prihvatljivijim, s ci-
llem da se njegova uporaba smanji od
postoje¢ih 120 000 t u 2000. na 80 000 tu
2010." Sljededi cilj akcije je bitno povecati
oporabu PVC otpada. Stoga PVC bransa pla-
nira do 2010. izgraditi u Europi kapacitete
za oporabu 300 000 tona PVC otpada.'®

Osim energetske, postoje i druge mo-
gucnosti oporabe PVC-a, prikazane nasslici 2.

Mehanicka oporaba PVC otpada znaci da se
pritom koriste samo mehanicki postupci,
uglavnom sjeckanje, prosijavanje i mljeve-
nje. Dobiveni reciklat (u praskastome obliku)
moze se preraditi u novi proizvod. Kakvoca
PVC reciklata, koja moze jako varirati ovisno
o stupnju onecis¢enja i sastavu prikuplje-
noga materijala, odreduje stupanj do ko-
jega reciklat moze zamijeniti novi materijal.
Reciklat visoke kakvoce moze se uporabiti za
isti vrstu primjene PVC-a, a reciklat niske
kakvoce iz mijesane frakcije otpada moZze se
uporabiti samo kao dodatak za proizvode
koji se rade od drugoga materijala (e.
down-cycled).

Mehanicka je oporaba PVC otpada nasta-
loga prije uporabe isplativa i ide u EU vrlo
dobro (1998. se oporabilo 85 % toga

Moguénosti oporabe PVC-a

Materijalno recikliranje

Ponajprije za proizvode istoga tipa
ili prethodno razvrstane proizvode

/N

Mehanicki Otapalo,
npr. VINYLOOP

Slika 2. Mogu¢nosti oporabe PVC-a

Kemijsko recikliranje

Ponajprije za sloZzene
materijale i mijeSanu plastiku

/o \

Ogranicenje Cl Bez ogranicenja Cl

Konaéni proizvod: Konacéni proizvodi
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otpada) no, otpada nakon uporabe se opo-
rabilo manje od 5 %. Tu je vazno uspostaviti
procese odvojenoga prikupljanja plas-
ticnoga materijala, jer PVC moze imati
negativni ucinak na oporabu druge plastike
u mijesanome plasti¢cnom otpadu. PET i PVC
imaju slicne gustoce, pa ih je tesko odijeliti,
a prisutnost PVC-a predstavlja dodatni tro-
sak u oporabi PET boca. (Vazno je ozna-
¢avanje materijala!)

Dodatci, klasificirani kao opasni (olovo, kad-
mij, PCB-i), koji se prestaju rabiti u novome
PVC-u, i dalje ¢e se pojavljivati u PVC otpa-
du, posebice gradevinskome, predstavljaju
dodatni problem pri materijalnome re-
cikliranju.

Mehanicko recikliranje cijevi, profila i po-
dova koje bi dalo materijal visoke kvalitete,
nije zasada profitabilno, jer je cijena reci-
kliranja znatno iznad cijene odlaganja ili
spaljivanja. Recikliranje ambalaznoga otpa-
da koje daje proizvod niske kvalitete, ta-
koder nije isplativo. Izolacija kabela je jedini
dio PVC otpada koji se nakon uporabe moze
isplativo oporabiti, zbog sadrzaja vrijednih
metala kao $to su bakar i aluminij.

Oporaba PVC otpada uz pomo¢ otapala ko-
risti potpunu topivost PVC-a u nekim otapa-
lima. Nedavno patentiranim VIG postup-
kom na taj se nacin oporabljuje PVC izolaci-
ju kabela. PVC se otapa u diklormetanu i do-
bije se zelatinozna masa iz koje se u mijesali-
ci izdvoje metalni dijelovi i potpuno odvoje
u strujnome kanalu. Zaostali se PVC presa i
susi, diklormetan se hvata i vraca u proces."’

Drugi je postupak oporabe PVC-a otapanjem
tvrtke Solvay S.A. pod nazivom VINYLOOP®,
rezultat udruzivanja Cetiriju partnera: Adria-
plast, Solvin Italia, Technometal i Vulcaflex.®
Istrazivanja su pocela krajem 1997, prvi je
patent prijavljen u ozujku 1998, a pocetkom
2002. pocelo je s radom prvo postrojenje.
Postupak je prikladan za oporabu PVC-a iz
materijala i kompozita iz kojih se inace ne da
izdvojiti kao Sto su poliesteri, poliolefini,
staklo, prirodni tekstil, poliuretani, metali,
razni tipovi gume te papir.

To je 3arzni postupak koji se provodi u za-
tvorenome kruznome toku uz primjenu or-
ganskoga otapala (npr. metiletilketona) koji
se potpuno reciklira. Usitnjeni materijal se
uvodi u reaktor s otapalom u kojemu se
otapa PVC. Nakon odjeljivanja netopljivih
dijelova (poliester, staklo, prirodna vlakna,
metalni dijelovi itd.) PVC otopina se uvodi u
reaktor za obaranje, gdje se uz primjenu
vodene pare otopina odjeljuje kao azeo-
tropska smjesa. Ona se zatim hladi i po-
mocu dekantiranja odijeli tekudina i voda.
Otapalo se reciklira i vrac¢a u proces, PVC se,
kvalitete sli¢ne originalnome materijalu, susi
i gotov je za novu uporabu.

Kemijsko ili sirovinsko recikliranje PVC-a po-
staje sve popularnije, posebno za mijesani
otpad s visokim sadrzajem PVC-a. Pri ke-
mijskome recikliranju plasticnih materijala
cijepaju se molekule polimera u manje mo-
lekule. To mogu biti monomeri koji se uvode
izravno u proizvodnju novoga polimera, ili
druge tvari koje se dalje mogu koristiti u
kemijskoj industriji kao sirovine. U slucaju
PVC-a osim cijepanja polimera (ali ne u vi-
nil-klorid!) oslobada se i klor u obliku klo-
rovodika.

U Lindeovom se postupku sa sljakom obra-
duje otpad s visokim sadrzajem PVC-a, naj-
manje 10 %, a idealno bi bilo vise od 35 %,
(podne obloge, kabeli, umjetna koza, stara
vozila). Sirovina (otpad) grije se s pijeskom i
kisikom pri 1 400 do 1 500 °C. Rezultat je
solna kiselina, ugljikov monoksid, vodik i
anorganska sljaka sli¢na staklu koja se moze
upotrijebiti za cestogradnju. CO i vodik (sin-
tezni plin) mogu se upotrijebiti za proiz-
vodnju metanola ili tenzida, a HCl je os-
novica za klor i VCM. Prvo poluindustrijsko
postrojenje proradilo je pocetkom 2001. u
francuskome Tavauxu.

Za oporabu mekanoga PVC-a, smjesa i tesko
odjeljivih mjesavina s PVC-om (s manje od
10 % PVC-a), pogodan je postupak DOW-BSL
(rabi se u pogonu u Schkopau). Otpad se
uvodi u rotacijsku pec¢ i toplinski razgraduje
pri 1 100 °C. Pritom se klorovodik raspada i
preraduje u solnu kiselinu, elektrolizom koje
se pridobiva klor koji se moze ponovno upo-
trijebiti u proizvodniji vinil-klorida i PVC-a.

Ispituju se i drugi postupci, kao $to su: kom-
binirani postupak hidrolize i pirolize (Stigs-
naes u Danskoj, za otpad bogat PVC-om, s
natrijevom luzinom), dvostupanjski postu-
pak pirolize (NKT — Watech u Danskoj) i
proces dehidrokloriranja mijesanoga pla-
sticnoga otpada (REDOP, Nizozemska).

Iz navedenoga je vidljivo da su se proiz-
vodacdi i preradivaci PVC-a ostro uhvatili u
kostac s oporabom svoga otpada, kao sto
su se i obvezali u dragovoljno doneSenome
dokumentu Vinyl/ 2070. No, ako i budu u EU
do 2010. izgradeni kapaciteti za oporabu
300 000 t/god. PVC otpada, to e biti samo
9 % europske koli¢ine toga otpada.

LCA PVC-a i alternativnih
materijala’

Europski je parlament donio u travnju 2001.
Rezoluciju o dokumentu Green Paper o
utjecajima PVC-a na okoli3."® U njoj se istice
da se usredotocila uglavhom na utjecaje
PVC-a na okolis sa stajaliSta upravljanja ot-
padom, a nije razmotrila ekonomske pred-
nosti i nedostatke toga materijala. Ova Stu-
dija takoder nije analizirala sve aspekte PVC
proizvoda kroz cijeli Zivotni tijek i usporedila
ih s alternativnim materijalima (PET, alu-

minij, drvo i dr.). Te je nedostatke obradila
studija LCA PVC-a i glavnih materijala tak-
maca.’

Usporedbe su u Studiji radene na razini pri-
mjene a ne materijala. Ovisno o vrsti proiz-
voda, utjecaj na okolis moze biti vedi tijekom
uporabe ili na kraju Zivotnoga ciklusa, nego
tijekom proizvodnje. Identificirano je oko
100 LCA koje se odnose na PVC, no samo
njih 30 sadrzi usporedbe na razini primjene.
Procjene Zivotnoga vijeka, LCA, jako ovise o
cilju i obuhvatu, pa dvije studije o istome
proizvodu mogu dati razlicite zakljucke.
Svrha tih analiza nije procijeniti utjecaje izla-
ganja i opasnosti kao Sto se radi u procjeni
rizika, nego utvrditi bitne utjecaje na okolis i
faze u cijelome Zivotnome ciklusu u kojima
se oni javljaju.

Glavni su zakljucci studije:

- U lancu Zivotnoga ciklusa PVC-a glavni
utjecaj na okoli$ imaju proizvodnja in-
termedijera, osobito procesi vadenja
nafte i soli za proizvodnju VCM-a;

- proizvodnje stabilizatora i omeksavala
imaju znatnu ulogu u utjecaju na okolis,
a proizvodnja pigmenata malu, jer se
rabe male koli¢ine;

- postoje novi postupci mehanicke opo-
rabe temeljeni na selektivnome ota-
panju i to na ekonomski prihvatljiv
nacin, no zasada se mali dio post-con-
sumer PVC otpada oporabljuje. Ener-
gijska oporaba PVC otpada spaljivanjem
zajedno s komunalnim otpadom postize
se u postojec¢im najnaprednijim (e. state
of the art) spalionicama otpada;

- pozitivni su ucinci rastu¢ega meha-
nickoga ili materijalnoga recikliranja
smanjenje procesa vadenja sirovina te
proizvodnje intermedijera i polimera,
dok kemijsko recikliranje pruza drugu
mogucénost oporabe PVC-a za drugi
zivotni ciklus;

- trziSte oporabljene plastike, nasuprot
trzistu oporabljenih metala, zasada nije
dobro uredeno, pa tako ni potraznja za
sekundarnim materijalom. No, brojni ¢e
novi postupci oporabe doprinijeti
optimiranju okolisnih utjecaja PVC-a i
konkurentnih materijala;

- korisnici ne prihvacaju oporabljene proi-
zvode sa smanjenim optickim ili estet-
skim svojstvima, cak i ako su istih
tehnickih svojstava. To posebno vrijedi
za proizvode u gradevinarstvu, elek-
tronici i u automobilskoj industriji.

Studijja sadrzi niz usporedba primjena
proizvoda (prozori, podovi, krovovi, cijevi,
igracke, ambalaZa, automobili, kabeli) od
PVC-a i konkurentnih materijala.

Na Studiju ima i kritickih primjedaba. Tako
Rossi'® prigovara autorima $to nisu prepoz-
nali mnoga ozbiljna ogranicenja uporabe
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LCA kao metode za informiranje ili stvaranje
odluka. Ta metoda je manje djelotvorna
kada se radi o toksi¢nim i opasnim tvarima,
osim toga ona je vise staticko nego
dinamicko analiticko sredstvo, pa je racu-
nanje s buducnosti problemati¢no, posebno
za uporabu resursa. Daljnja zamjerka Studliji
jest da nije vodila racuna o toksi¢nim tva-
rima (dioksini u fazi proizvodnje PVC-a i
spaljivanja PVC otpada, te omeksavala fta-
lata za mekani PVC). Navodi da je Americka
agencija za zastitu okolisa (EPA) utvrdila na
temelju podataka iz industrije, da proizvod-
nja etilendiklorida (EDC) i vinil-klorid mo-
nomera (VCM) spada u 15 glavnih izvora
emisija dioksina u SAD-u. (Doduse, ne na-
vodi je li to 1. ili 15. mjesto, a ni koliko su
stara postrojenja.) Navode se i neki radovi
kojiisticu da PVC znatno pridonosi stvaranju
PCDD-a, PCDF-a i PCB-a pri spaljivanju mije-
sane plastike.

Zamjerka Studijji je i $to ne spominje da su
omeksavala ftalati Siroko rasprostranjeni u
okolisu i u ljudima u razvijenim drzavama, a
da je Direktiva o opcoj sigurnosti proizvoda
u EU donijela privriemenu zabranu 3Sest fta-
lata (DEHP, DIDP, DINP, DBP, BBP i DNOP) za
igracke i proizvode za djecu mladu od tri
godine. Studija je propustila uoditi kumu-
lativni u¢in mnogih malih kolic¢ina istih ke-
mikalija iz brojnih PVC proizvoda. Sto se tice
oporabljivosti PVC-a, Ross navodi da je to
jedan od najteze oporabljivih polimera te je

zato njegova oporaba tako niska, a spo-
minjanje buducih eventualnih postupaka u
studiji Green Paper zahtijevalo bi isto to za
druge materijale s kojima se usporeduje, a
koji su takoder u tijeku istrazivanja. Teska
oporabljivost PVC-a navela je neke proizvo-
dace automobila da taj materijal pocinju
izbjegavati ili cak izbacivati, navodi Ross.
Cinjenica je da je General Motors najavio jo$
1999. zabranu PVC proizvoda u svojim
automobilima,®® no njemacka Udruga proi-
zvodaca i preradivaca PVC-a te zastitu oko-
lisa (nj. Arbeitsgemeinschaft PVC und Um-
welt e.V.) pruza podatke da PVC proizvodi
daju optimalna rjeSenja u gradnji auto-
mobila.?’

Umjesto zakljucka

Je li PVC materijal prijateljski za okolis? Ako
se pod tom sintagmom misli na proizvod ili
materijal koji nema uopce nikakav negativni
utjecaj na okoli§ tijekom svoga Zivotnoga
ciklusa, odgovor je — nije! Svaka proizvodnja
koristi sirovine i energiju i stvara emisije i ot-
pad, pa tako i proizvodnja PVC-a. No, ti ut-
jecaji PVC-a nisu veci u usporedbi s alterna-
tivnim materijalima koji se rabe za odredene
primjene. Dakle, niti je PVC demonski mate-
rijal kako ga prikazuju neke ekoloske udru-
ge, niti je neskodljiva plastika koja ima samo
prednosti u svim primjenama u kojima se
rabi.
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Postoji oko 20 tipova kaucuka, svaki sa svo-
jim jedinstvenim fizickim i kemijskim svoj-
stvima. SmjeSavanjem se svojstva poje-
dinoga kaucuka mogu poboljsati, ali nemo-
guce je naciniti smjesu na osnovi jednoga
kaucuka koja bi zadovoljila sva podrucja pri-
mjene. Isto tako jo$ nije razvijeno ljepilo
kojim bi se osigurala potrebna cvrstoca
lijepljenoga spoja te postojanost na okolisne

utjecaje, a koje se moze primijeniti za sve
polimerne materijale.

Pri lijepljenju elastomernih proizvoda izbor
liepila ovisi o sastavu kaucukove smjese, na-
¢inu  umrezivanja, uvjetima uporabe
lijepljenoga proizvoda, materijalu na koji se
taj gumeni proizvod lijepi, postupku proiz-
vodnje i geometriji gumenoga proizvoda.
Na izbor vrste ljepila utje¢u i ostali ¢im-
benici, ukljucuju¢i boju, elektricnu pro-
vodnost i nacin uporabe proizvoda.

Raprin izvjestaj o lijepljenju elastomernih
proizvoda, ljepilima i postupcima daje vrlo
siroki prikaz o tome kako kvalitetno zalijepiti
elastomerni dio za odredenu podlogu (Celik
ili plastiku) kako bi se dobio $to kvalitetniji
spoj. Detaljno se opisuje cijeli niz elemenata
vaznih za postupak lijepljenja, od pripreme
podloge, izbora odgovarajucega ljepila, pri-

Bonding Elastoman:
A Review of Adhesives
and Processes
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i raprd

preme ljepila i njegova nanosenja, do uvjeta
u kalupu. Nadalje, opisuje se ispitivanje
lijepljenih spojeva, te analiza i uklanjanje
potencijalnih grjesaka i buduci trendovi na
podrudju lijepljenja elastomera.

Ovaj je izvjestaj nacinjen na osnovi dugogo-
disnjega prakti¢noga rada njegovih autora
te iskustva proizvodaca gumenih dijelova.

Osim opisa lijepljenja u izvjestaju se nalazi i
popis tvrtki koje se bave ovim podrucjem,
bilo kao proizvodacdi ljepila bilo kao njihovi
korisnici. U izvjeStaju je navedeno 364 sa-
Zetka radova koji obuhvacaju podrugje lijep-
lienja elastomera, a koji se nalaze u Raprinoj
bazi Polymer Library Database.

Gordana BARIC
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