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Sazetak

Za poli(vinil—klorid) vrijedi iskaz: to je materijal burne proslosti i ekoloske izorsnosti. PVC je jedan
od najproucenijih materijala suvremene materijalne kulture (civilizacije). Po svim pokazateljima
radi se o tvoriou koje u cijelosti zadovoljava zahtjeve odrZivog razvoja, dogovorene na konferenciji
u Rio de Janeiru 1992. Stoga je iskljucivo ekologisticka dvojba je Ii to materijal koji izaziva ekolosku
katastrofu ili tvorivo buducnosti. Zakljucak da je to materijal buducnosti temelji se na nizu
podataka o tom materijalu, koji tijekom svojeg razvoja biljezi uspone i padove.

Kljucne rijeci: ckologisti, odrZivi razvoj, PVC, rizik

Ljudi u zemljama u razvoju imaju pravo koristiti blagodati
PVC-a i njegov doprinos poboljsanju njihova Zivota

Marion Axmith (Axmith, 1995)

UvOoD

U svjetskoj su javnosti, pa tako i u nasoj, ekologisti okupljeni oko Greenpeacea stvorili
problem poli(vinil-klorida), pucanstvu poznatom pod kraticom PVC. To se zbilo u
trenutku kada za to vige nije bilo valjana razloga.

Danas je PVC vrlo prosiren, ali i vrlo osporavan plasti¢ni materijal, burne proglosti.
Istodobno to je materijal ¢ija bi zamjena — objektivno logijim materijalima, ali onima
po Zeljama »zaStitara prirode« — kostala godisnje samo SR Njemacku 6,6 milijardi
DEM (Sauer, 1995).

Kako ne postoji proizvodnja »nultog rizika«, veé niz godina u Hrvatskoj ne postoje
stru¢ni razlozi za uznemirivanje javnosti zbog proizvodnje i preradbe poli(vinil-klo-
rida). Istodobno, moguce je dokazati da je hrvatska struéna javnost reagirala pravo-
dobno, kada su za to postojali valjani razlozi. Naime, jo$ je 1974. Drustvo plasticara i
gumaraca osnovalo Stru¢nu komisiju za zadtitu covjeka i okoliga. Ta se komisija tada
. uprvom redu bavila problemom izazvanim utjecajem produljenog dodira zaposlenih
s vinil-kloridom. .

Trziste PVC-a u svijetu posljednjih godina pokazuje vrlo pozitivne tendencije, rast
izmedu 21 6% godi¥nje, a grade se i brojni novi kapaciteti (npr. Venezuela i Sau dijska
Arabija).

* Clanak se temelji na autorovu izlaganju na znanstveno-struénom kolokviju Hrvatsko drustvo pred

ekoloskim izazovima, Zagreb, 29. oZujka 1996.
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U Hrvatskoj su poslije napada na prvijenac proizvodnje PVC-a na ovim prostori-
ma, danagnji INA-VINIL, optuzbe protiv PVC-a gotovo prestale. Zahvaljujudi, iz-
medu ostalog, odredenom broju stru¢njaka koji su bili gradanski dovoljno hrabri,
javnost je dogla do zanimljivog zaklju¢ka. U Kastelanskom zaljevu postoje brojni
onecigcivadi koji bitnije utje¢u na ekolosku opterecenost toga podrudja od oneciscenja
pri proizvodnji PVC-a. Medutim, objektivno, INA-VINIL oneciscuje okolis, ali ne
zbog PVC-a, ve¢ zbog nerijeSenog energenta — ugljena, koji upotrebljava energana.

Najsira javnost priznaje da postoji »dobra« plastika. Jedino je »1o8« PVC, pri ¢emu
argumentl zagovornika takve teze nisu ¢vrsti. Iskustvo steceno diljem svijeta pokazuje
da pri donosenju nekih odluka to i ne mora biti bitno. Cesto su polmékx i emocionalni
razlozi iznad onih racionalnih i znanstveno utemeljenih. NajsvjeZiji je slucaj s koksa-
rom u Bakru.

OBILJEZJA PVC-A

PVC je najstarija i vrlo prosirena plastika. Razlog sadasnje i sve prosirenije buduce
primjene PVC-a temelji se na nekim jednostavnim ¢injenicama.

Taj je materijal vigestruko zanimljiv. Njegove tehnicke odlike jesu: visoka nepro-
pusnost za plinove, tesko je zapaljiv i ne podrzava gorenje, izvrsnih je mehanickih,
elektri¢nih i toplinskih svojstva. Postojan je na mnoge utjecaje i kemikalije, fizioloski
je inertan, a moguca je i njegova svestrana i ponovljena preradba. Sa stajaliSta zastite
okoliga posebno je vazno da se radi o vrlo trajnom materijalu. Najveci dio trosi se za
proizvode &ija je trajnost izmedu 10 (tapete) do 50, pa i vise godina (cijevi, kabelne
izolacije i plastevi). Pri spaljivanju PVC-a razvija se manje CO, u usporedbi s drugim
tvarima. Za gospodarstvenike je to takoder vrlo zanimljiv materijal niske cijene,
korisni nusproizvod klorne kemije, a i preradba je gospodarski vrlo opravdana.

Naziv PVC-materijal »pokriva« vrlo raznoliku paletu materijala usmjerenih svoj-
stava, pa ipak to je i razmjerno jeftin materijal. Osobito ¢e to biti u buducnosti, jer je
pronaden novi postupak njegove proizvodnje, koji ¢e bitno sniziti njegovu cijenu u
idu¢ih nekoliko godina. Stoga zbog povoljnog omjera cqene i svojstava potiskuje
mnoge plasti¢ne ali'i ostale materijale.

Zbog raznovrsnosti namjene, postoji vrlo mnogo tipova PVC-materijala, od kojih
neke prave sami preradivaci. Zato nije mogu¢ jednoznacni odgovor najavno postav-
ljeno pitanje — koliko moZe izdrZati a da se ne raspadne u prirodi odbaceni PVC-
—proizvod? Bitno je da je on biologki inertan, pa ni tvorevina ni razgradeni ostaci ne
zagaduju zrak, vodu i tlo, jedino je tako odbadena stvar ruZna.

Valja navesti i neke nedostake toga tvoriva. Pri izgaranju razvijaju se otrovni,
korozivni plinovi i zagusljivi, gusti dim. Od gospodarskih nedostataka valja navesti
dva. Potrebne su skupe zastitne mjere tijekom postojeceg nacina proizvodnje. Trenut-
no o PVC-u, premda neopravdano, javnost ima lo$e misljenje, a to je suprotno jednom
od temeljnih marketindkih zahtjeva o »dobrom« proizvodu. Navodi se opasnost od
ostatnog vinil-klorida (VC) koji je zaostao pri polimerizaciji, mogu¢nost oslobadanja
klorovodika i posebno se naglasava stvaranje dioksina pri spaljivanju. Na tome se
temelje mnogi napadi na PVC, a kao §to ce se to u nastavku pokazati, upravo su to
najslabiji argumenti ekologista.
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PVC se najcesce rabi za: cijevi, filmove, folije i ploce, zastitne prevlake za iskaznice
itd. Zatim, od PVC-a se prave profili poput onih za okvire za prozore itd. i gipke cijevi
za medicinsku uporabu. Izraduju se i plastenke, izolacije kabela i vodova te podne
plocice. Vrlo progireni proizvodi svakodnevice od PVC-a jesu, medu ostalim, ¢uvena
lutka Barbie, umjetna koza (»skaj«) i plasti¢ne kreditne Kkartice.

CJELOVITA BILANCA PVC-A I ODRZIVI RAZVOJ

Nacini li se cjelovita bilanca PVC-a, koja ukljucuje tehnigko i gospodarsko »bilanci-
ranje« te ono sa stajalita zastite okoliga, jednoznaéni je rezultat da je PV.C vrlo
pogodan materijal. Pritom to tvorivo pokazuje osobito svoju ekolologijsku izvrsnost.
Trosi medu ostalim malo energije: za proizvodnju 1 tone PVC-a potrebno je svega 53
GJ energije, dok je za najblizi slican materijal, polietilen, potrebno 70 GJ/t. Vrlo lako
se mehanicki, kemijski i energijski oporabljuje (reciklira) (Plastverarbeiter, 1994).

I'sa stajaliSta odrZivog razvoja PVC je izvrstan materijal. Slijedeci podaci potjecu iz
¢lanka »PVC i Rio« (Eckstein, 1995). PVC se sastoji od 57% soli koje ima u gotovo
neogranifenim Koli¢inama. Za taj se materijal trosi samo 43% sastojaka kojima je
 sirovinanafta, $toje posvemasnjaiznimka medu plasti¢nim materijalima, jasno u korist
PVC-a. Zbog samo 43% derivata nafte, to je materijal koji je povoljan i sa stajalista
emisije CO,. Dopunski se smanjuje razvijanje CO, pri mehanickoj oporabi jer je
potrebno manje oporabne energije nego kod drugih materijala. PVC pakovanja, koja
su naj¢esca u mjesovitom otpadu, mogu se mehanicki ili kemijski oporabiti. PVC
proizvode koje se ne moze mehanic¢ki oporabiti bit ée uskoro moguce novim visoko-
temperaturnim postupkom dekompozicije pretvoriti u solnu kiselinu (HCI) podobnu
za ponovnu izravnu upotrebu u proizvodnji novog PVC-a. Tako proizvedena HCI
smanjit ce potrebu za klorom. Dio materijala koji se ne moze pretvoriti u HCl moze se
iskoristiti energijski. Prvo takvo postrojenje vecje u izgradnji u SR Njemackoj, a gradi
ga BUNA. Postrojenje ¢e biti pusteno u pogon 1998. Zato se smatra da ¢e u iducih pet
godina u SR Njemackoj PVC u potpunosti ispuniti zahjeve koje »odrzivi razvoj«
postavlja pojedinim materijalima. Jasno, uz uvjet da se plate trogkovi zbrinjavanja.

RIZICI PRI PROIZVODNJI PVC-A

PVC-materijal sastoji od PVC-polimerizata i niza dodataka. U nastavku ¢emo se
osvrnuti, i to vrlo skraceno, samo na rizike tijekom proizvodnje PVC-polimerizata
(opSirnije u: Cati¢, 1994).

Pri analizi PVC-a »od kolijevke pa do groba« Kriteriji prosudbe potrebni za
¢jelovitu bilancu jesu: energija, zrak, tlo, tvar, klima, otpad i otpadne vode.

U Hrvatskoj se u DINI proizvodi vinil-klorid (VC), dok se PVC-polimerizat
proizvodi u INAVINILU i POLIKEMU.

U Hrvatskoj se od 1988. vige ne proizvode natrijeva luZina, a time ni klor. Dakle
Hrvatska nema onog dijela proizvodnje koji je naj rizi¢niji tijekom pravljenja PVC-po-
limerizata. Vige se niti u jednom dijelu proizvodnje ne upotrebljava ni Ziva.

Stoga analiza zapravo zapo¢inje s proizvodnjom VC-a. Zbog kancerogenosti VC-a,
sve faze proizvodnje provode se u hermetiziranim uvjetima uz trajnu kontrolu na-
zocnosti VC-a i ostalih ugljikovodika. Zbog spoznaje o Stetnosti VC-a, grani¢ne su
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vrijednosti ostatnog monomera drasti¢no sniZene. Koncentracije kojima su radnici
danas izloZeni u polimerizaciji niZe su od 500 do 1000 puta od onih sredinom Sezde-
setih godina. Cidcenje je autoklava automatsko. Danas PVC-polimerizat pri prodaji
najcesce sadrzi svega 1 g/t ostatnog VC-a, deset puta nizu vrijednost od dopustene.

Tijekom polimerizacije VC-a dobiva se PVC—polimerizat i koliko je poznato, u toj
fazi nema ekologkih potegkoca. Sigurnosne mjere u proizvodnji PVC—polimerizata
toliko su poostrene da vige nema potrebe da se o tome posebno govori. Konatno, NG
se proizvodi u DINI na Krku. Poslije 10 godina proizvodnje sluzbeni iskaz glasi:
»Rezultati desetogodignjeg pracenja pokazuju da je zdravstveno stanje radnika veza-
nih zarad i uvjete rada zadovoljavajuce, te darad u petrokemijskoj proizvodnji u DINI
nije do sada izazvao pojavu poremecaja zdravlja, bolesti u vezi s radom i profesional-
nih bolesti u smislu utjecaja procesnih agensa«. Valja pridodati da su stvarne dopuste-
ne koncentracije ostatnog VC-a u DINI znatno ispod propisanih granica (Catic, 1994).

Analiza potvrduje da pretezni dio emisije tvari u zrak ne potjece od proizvodnje
VC-a ili PVC—polimerizata, ve¢ posredno od potrebnih energenata: dobivanja nafte
te posebno od proizvodnje elektri¢ne energije i topline. [z ovih vrlo Sturih podataka
proizlazi da su optuzbe protivnika PVC-a neutemeljene, jer suvremena proizvodnja
PVC-a zadovoljava iznimno stroge uvjete koje propisuju nadlezne drzavne sluzbe
diljem svijeta.

Zato je mogud slijededi zakljutak: uz nuzne mjere opreza tijekom proizvodnje
PVC-polimerizata a zatim i PVC-materijala, nema opasnosti za okoli§, a posebno ne
za ¢ovjeka.

Proizvod polimerizacije, PVC-polimerizat, tehnicki je neupotrebljiva tvar. Stoga
ga treba oplemeniti najrazlicitijim dodacima i prevesti u tehnicki upotrebljiv PVC-ma-
terijal, pa u nekim recepturama za PVC-materijale ima svega 30% PVC-polimerizata.
To je jedna od posebnosti toga plastomera. Zbog nazo¢nosti dodataka u PVC-materi-
jalu, moze dodi do oslobadanja Stetnih tvari, stoga je vazno pridrzavati se odredenih
mijera zadtite, posebno ako su preradivacki pogoni u blizini kuca za stanovanje. Tada
valja, izmedu ostalog, prociscavati zrak. U proslosti je bilo odredenih teskoca s
dodacima. Danas je i taj rizik smanjen na najmanju moguc¢u mjeru. Procjenjuje se da
su koncentracije omeksavala po ¢ovjeku oko 500 puta niZe od onih koje dopusta
Svjetska zdravstvena organizacija, a nije zabiljeZeno niti njihovo kancerogeno djelo-
vanje. Stoga je razumljiva upotreba PVC-a za izradbu vrecica i cijevi za krv i infuzije.
Stabilizatori i omek3avala vezani u PVC-materijalu ne opterecuju okoli$. Ljudi vrlo
rijetko reagiraju alergijski na PVC—polimerizat i njegove sastojke.

Pri nekontroliranoj razgradnji PVC-a moze do¢i do oslobadanja klorovodika iz
PVC-a, koji djeluje vrlo agresivno na opremu. Pri ispravnoj preradbi dodaci svojim
emisijama ne stvaraju teskoce, jer se vrijednosti nalaze u dopustenim granicama.

ZBRINJAVAN]JE PVC PROIZVODA

Pozornost javnosti trajno privlaci zbinjavanje otpada, pa tako i neupotrebljivih PVC-
—proizvoda. Oni se mogu pouzdano mehanicki, kemijski ili energijski oporabiti.
PVC-a ima malo u komunalnom otpadu: od 0,57% u Norveskoj, inace velikom

proizvodatu PVC-a, do 1,5% u Francuskoj, koja posebno puno upotrebljava PVC
ambalaZu za pakiranje mineralne vode, vina i jestivog ulja. U ukupnom otpadu
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zapadne Europe u 1992. godini od 2,4 milijarde tona, na plastiku je otpalo svega 0,6%,
anaPVC oko 0,06%.

Pri energijskoj oporabi moguce je razlikovati spaljivanje uz pridobivanje energije
ili samo spaljivanje.

Ako se spali jedna tona PVC-a, razvija se snaga od priblizno 900 kWh, pri cemu
dolazi do emisije oko 3% sadrzanog klora, koji se moZe neutralizirati i pretvoriti u sol
koja se odlaze kao posebni otpad ili prodaje.

»Zastitarima« prirode posebno je kao argument drag iskaz: »Pri spaljivanju razvi-
jaju se dioksini i furani«.

Medutim, brojna ispitivanja pokazala su da se jednaka kolic¢ina tih tvari razvija,
_ spaljuje li se otpad koji sadrzi PVC ili onaj bez PVC-a (Cati¢, 1994). »Zastitari« okoli%a
tvrde da pri izgaranju PVC-a nastaju: dioksini i furani. To¢no je da su neki od 210
vrstadioksinaifurana otrovni, ali emitirane kolicine tih tvari (40 do 400 g po spalionici)
ne upucuju na zakljucak da postoji akutna opasnost za pucanstvo. Najnovija tehnicka
rjesenja snizit ce i te vrijednosti za faktor 100. Pokusi su pokazali da se pri spaljivanju
jednog od najproSirenijih prirodnih materijala, drva, razvijaju znacajnije koli¢ine
dioksina nego pri spaljivanju PVC-a. Zato, opravdano je pitanje, ako nema opasnosti
od dioksina i furana u SR Njemackoj, odakle ta opasnost u Hrvatskoj? ,

Spaljivanje PVC-a pridonosi potencijalnoj kiselosti izmedu 0,02% (Spanjolska) do
ekstremnih 2,3% (évicarska)( Stojejos uvijek u toj zemlji dva puta manje od doprinosa
kiselosti kamenog ugljena.

Navedeni podacijasno ukazuju da proizvodnja, oplemenjivanje i preradba PVC-a
te oporaba PVC-proizvoda trenutno ne zahtijevaju posebnu brigu drustva. Mogu
postojati drugi razlozi da se neki pogon zatvori, npr. ekonomski ili oneciscavanje
okolisa zbog djelovanja nekog pomoénog pogona, npr. energane. Ali to nije povezano
s PVC-om. Zato je moguce navesti jedan iskaz koji mozda najbolje sazima cijeli
problem. Upoznati sa stvarnim stanjem, duznosnici jedne skupine za pritisak u Nor-
veskoj uputili su svom ¢lanstvu pismo u kojem, izmedu ostalog, kazu: U ovom
trenutku bi uklanjanje PVC-a bilo ekoloski $tetnije od njegova zadrZzavanja (Catic,
1994).

ZASTO JE PVC MATERIJAL »BURNE PROSLOSTL |

Tvrdnja je tocria: PVC jest materijal »burne proslosti« (Cati¢, 1994). Uz njegovu su
proizvodnju vezana dva ozbiljna zdravstvena slucaja: Minamata bolest i pojava rijetke
vrste raka, angiosarkoma Jetre.

Medutim ti su zdravstveni problemi u proizvodnji PVC-a uklonjeni veé prije
dvadesetak godina. Stoga suvremena proizvodnja PVC-a, uz nuzne mjere opreza, ne
utjece na ¢ovjekovo zdravlje i ne opterecuje okolis. Nisu poznati slucajevi da je bilo
zdravstvenih poteskoca tijekom uporabe PVC-proizvoda. A moguce je i raznoliko
konatno zbrinjavanje odbacenih PVC—proizvoda.

Opseg teksta nuZno ogranicuje iznogenje svih podataka. Zaklju¢ujuci ova izlaga-
nja, valja navesti jo§ samo jedan podatak 1 ocjenu. U rujnu 19%4. objavljen je sazetak
proucavanja utjecaja najrazlicitijih tvari na ¢ovjeka i okoli§ u SR Njemackoj, opsega
300 stranica (Wulff, 1994). U tom izvjestaju PVC se ne spominje na nacin koji zasluzuje
posebnu pozornost. Sli¢no se raspravljalo i na skupu stru¢nih novinara s podrudja
polimerstva, odrzanom u Duesseldorfu 14. veljace 1995.
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ZAKLJUCAK

Na temelju iznesenog, a posebno na temtelju Zakljuéaka iz navedene studije, moguc
je zakljudak kakav je stru¢njacima poznat veé dulje vrijeme. U posljednja dva deset-
lje¢ja nije bilo i nema razloga za uznemiravanje javnosti zbog PVC-a, kako to uporno
i neargumentirano ¢ine ekologisti u svijetu i u ovoj sredini. Najcesce je PVC politicko,
ane stru¢no pitanje (L. Brusic). To nije dobar put u istinskoj zastiti okoli$a, ali i ¢ovjeka.
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PVC — ENVIRONMENTAL CATASTROPHE OR ENVIRONMENTAL EXCELLENCE?

Igor Catié
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, Zagreb

Summary

For Poly(vinyl chloride) a statement is valid: it is a material of tempestuous past (with ups and downs
during PVC development) and environmental excellence. PVC is one of the most thoroughly investigated
materials of modern material culture. All the indicators show that it is a material that completely meets
sustainable development criteria, that have been agreed upon at the Rio de Janeiro conference in 1992.
Thereby, only environmentalists have doubts about PVC — is it a material that brings about environmental
catastrophe, or a material of the future? Author’s conclusion that PVC is a material of the future is based
upon a series of data on PVC.

Key words: environmentalists, PVC, risk, sustainable development

PVC — UMWELTKATASTROPHE ODER OKOLOGISCHE VORZUGLICHKEIT?

Igor Cati¢
Fakultit filr Maschinen— und Schiffbau, Zagreb

Zusammenfassung

Fiir Poly(vinyl Chlorid) gilt die Aussage: es ist ein Material von stilrmischer Vergangenheit und
dkologischer Vorziiglichkeit. PVC ist eines der am griindlichsten untersuchten Materialien der modernen
Materialkultur. Alles weist darauf hin, da es sich um ein Material handelt, die den 1992 auf der Konferenz
in Rio de Janeiro vereinbarten Anforderungen anhaltender Entwicklung vollauf geniigt. Deshalb
beschiiftigen sich ausschlielich Umuweltschiitzer mit der Streitfrage, ob es sich um ein Material handelt, das
einie Umuweltkatastrophe herbeifithrt, oder ob es das Material der Zukunft ist. Die Schlufolgerung, da es
das Material der Zukunft ist, begriindet sich auf einer Reihe von An qaben itber dieses Material, das im
Laufe seiner Entwicklung Hohen und Tiefen durchlief.

Grundbegriffe: anhaltende Entwicklung, PVC, Risiko, Umweltschiitzer
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