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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o nejvétSich problémech spojenych s pouzivanim vy-
robkli z polyvinylchloridu a také o moznostech jeho nahrazovani. V poslednich letech se
diskutovalo o zdravotnich dopadech tohoto plastu, a to zejména kvtli nutnosti pfidavat do
n¢j zmekcovadla a stabilizatory pii vyrobe. Touto praci bych chtéla dokazat, Ze neexistuje

zévazny diavod, pro¢ se vyhybat polyvinylchloridu.

Kli¢ova slova:

Polyvinylchlorid, nahrazovani, zmékcovadla, stabilizatory

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the major issues associated with the use of polyvinyl chlo-
ride products and the potential for its substitution. In recent years, there was discussion on
the health effects of this plastic, especially because of the need to add plasticizers and sta-
bilizers in the production. With this work | would like to prove that there is no compelling

reason to avoid polyvinyl chloride.

Keywords:

Polyvinyl chloride, substitution, plasticizers, stabilizers
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Kampak jsem té polozil, miyj igelitaku?

Nechal jsem té v tramvaji anebo ve vlaku?
Kampak jsem té zanechal a kde t¢ hledat mam?

Ja bez tebe si hrozné osamély pripadam.

Kdyz jsi ztratil plast

polyvinylovy

kazdého se ptas,

nikdo ti v§ak neodpovi.

Nikdo ti vsak neodpovi, kde ho hledat mas,

polyvinylovy plast.

Z Gronska niZe tlakovd se presunuje k nam,
Ja chodim v desti bez pldsté a bez dévcete sam.
Od kapek se délaji kolecka na rece

a ja jsem smuten, zradilo mé i to PVC.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



OBSAH

UVOD ... ettt e e e e e e e s et e e e e e eabee e e s sbbeeeeaataeeeeeasbeeeeessreeeenans 10
1 POLYVINYLCHLORID......oo ittt 11
11 HISTORIE PV C ...ttt ettt 11
1.2 VL@@ ] Y= PP 11
1.2.1  VYroba MONOMETT .....ccviiiiiiiiiiiiiiitieii ettt 12

1.3 VYROBAPVC ..ot 12
14 VLASTNOSTIPVC ...ttt 14
15 ZPRACOVANI PV C ...ttt 14
151  Zpracovani tvrd€ho PVC. ..o 15

15.2  Zpracovani mekceného PVC.........cccoiiiiiiiiiiiiii e 15

1.6 APLIKACEPVC ..ottt ettt e ebe e e 16
IO T8 A 7 V) o311 (o1 V4 RS 16

1.6.2  ZAravotniCtVI cuueeieiiiieeecciiiee ettt ettt e st e e e et r e e e e b e e e e naeee s 16

L N B 0] o - V- W PSPPI 16

1.6.4  ODAIY .ot 17

1.6.5  DalSi aPIIKACE ..eviiviiiiiiie it 17

2 ZMEKCOVADLA........cooooiiiiiiiieeisiet e 18
2.1 PRINCIP UCINKU ZMEKCOVADEL ....viiiiieiiiiesiieesiieesieessieessssesssssesssssesssssessssneeans 18
2.2 ROZDELENI ZMEKCOVADEL PODLE JEJICH UCINKU .....vviviiieeiiiiessireessineesssneessineenns 18
2.2.1  Primarni zmeKCovadla..........ccccooiuiiiiiiiiiie e 18

2.2.2  Sekundarni zmeEKCovadla ..........cccceeeiiiiiiiiiiiiee e 19

2.2.3  ZmeKCovadla PVC ... 19
2.2.3.1 Polarn¢ aromatickd zmékcovadla (rozpoustédlova) ..........ccevvvrueennnn. 19

2.2.3.2 Polarné alifatickd zméekcovadla (nerozpousteédlova) .........ccceevvrneennn. 19

2.24  Estery KySeliny ftaloveé .......ccccueiiiiiiiiiieie e 19

2.2.5  Estery dikarboxylovych alifatickych kyselin ............cccoovviiiiiiiiiiininnnn, 20

2.2.6  Estery kyseliny foSfOreCné ..........cccceiuiiiiiiiiiiin e 20

2.2.7  Polyesterova zmek€ovadla...........cocviiiiiiiiiiiiiii 21

2.2.8  Epoxidova zmekEovadla ...........cceiiiiiiiiiiiiie e 21

2.3 TOXICITA ZMEKCOVADEL....cccuvviteeiitiieeeissttesesasssseeesssseeessasssesssssssnsesssnssssesssnssenes 21

3 STABILIZATORY .......oooooiieiieieieeeeeiee e 23
3.1 SKUPINY STABILIZATORU ...uvveiuviieiiieesieeesteeesieeesnseeesssesesssesssnsesssssesssssesssssesssseees 23
3.1.1  Olovnaté StabiliZAOTY ......ccviveiieiiiieiiesie e 23

3.1.2  Stabilizatory na bazi Ca/Zn........cccoviiiuiiiiiiiieiie e 23

3.1.3  Stabilizatory na bazi kKadmia ...........cccooiveiiiiiiiiiieee e 24

3.1.4  Kapalngé stabiliZAtOry.......cocueeiiiiiiiiieiieee e 24

3.1.5  CInaté StabiliZAtOTY .. ....eiveiiiiiiiiieiiceie et 24

4 SUBSTITUENTY PV C ...ttt e et 26
4.1 NAHRAZOVANI PV C POLYOLEFINY ...veiiiiiieitieeeitieesiteeesiteeessteeesneeesneeesnveeesnnee e e 26
411 POIYEIYIEN ... 26
4.1.1.1  KopolyMEry €tyleNnU .......cccvveiiieiiiciic e 27

4.1.2  POIYPIOPYIEN ..o 27

4.1.3  Ostatni POIYOIETINY ....c.ooiiiiiiii e 27



4.2 NAHRAZOVANI PV C POLYURETANY ..ttvttttuiiiieeeterertiinisieesssesssisnsesssssssssneees 27

4.3 NAHRAZOVANI PV C SILIKONY .uuttviiiieiiiiiiiiiiiiee e siibriee e e e s sssbbbneees s e s s s snsnsnens 28
4.4 NAHRAZOVANI PV C KAUCUKY t1ttviiiiiiiiiiiitiiiiee e siiiirreeese s s sssbsbsssessesssssnsnssens 28
4.5 NAHRAZOVANI PV C POLYAMIDY .ovviiiiiiiiiitiiiiie e siittiee e e s ssbbbnaee e e e s s sanrsnes 29
4.6 NAHRAZOVANI PVC POLYSTYRENOVYMI PLASTY ..iicivtrveiiieeeiiiiinriineeeseeessnsnnnsnes 29
4.7 NAHRAZOVANI PV C POLYESTERY ..oviiiiiiiittiiieeeie e s ssitittrereee e e s s ssinabsseesseessssnnnsnens 29
4.8 NAHRAZOVANI PVC PRIRODNIMI MATERIALY .....cooovivvrrrerereeessiinrirnneeeeeessssnnnsnens 30

L Tt R D ) 4117 YRR 30

B.8.2  SKIO i 30

B.8.3  KUIZE crriiiiiiiiiii ettt e s e e e abraeeeans 30

R (=1 -1 111 SRR 31

4.8.5  PHIOANT VIAKNG ....uvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiabiiiiibarbbibarabebabsbssssssssssssssesssasssssrsees 31

S TN ST I 1 o] =TT o o SRR 31
4.8.7  Ostatni pfirodni materidly .........cccoovvviiiiiiiiiii 31
ZAVER ..ottt ettt 32
SEZNAM POUZITE LITERATURY ......ooiiiiiieeeeeeeeeee et tes s 33
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .........c.oooovviiiieseseeseeeeeeeeeens 39

SEZNAM OBRAZKU ... e s e s e 41



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Polyvinylchlorid (PVC) je jednim z nejbéZzné&jSich plasti a ma bohatou historii i velmi $i-
rokou Skalu pouziti. Stal se nedilnou soucasti naSeho kazdodenniho Zivota, aniz bychom si
to viibec uvédomovali — od dobie tésnicich oken, izolace kabell, podlahoviny, medicinské

aplikace az po obleceni.

V minulych letech ale i dnes stale probihaji rizné kampané¢ ekologickych skupin, které
velmi tvrdé€ bojuji proti PVC, a pravé tento material dokonce oznacuji za ,,nejvetsi zlo®
mezi plasty. Tyto kampan¢ se zamétuji hlavné na dasledky pro lidské zdravi pfi pouzivani
PVC vyrobku. Nejvétsim trnem v oku jsou pak pro tyto skupiny zejména zmékcovadla —
nejvice kritizované jsou ftalaty, a stabilizatory, které mohou obsahovat tézké kovy, napft.
olovo, cin a kadmium. Zmeékéovadla a stabilizatory jsou pii zpracovani PVC naprosto ne-
zbytné. Ftalaty jsou udajné zodpovédné napt. za neplodnost, astma, rakovinu, alergie nebo
dokonce i za détskou obezitu. Proto se v mé praci blize zaméfim na toxicitu zmékcovadel a

stabilizatoru.

Dal$im tématem, kterym se budu podrobné&ji zabyvat je problematika tzv. PVC-free marke-
tingu neboli nahrazovani PVC ostatnimi plasty nebo piirodnimi materialy. Tento trend se
vyrazné¢ prosazuje u hracek, zdravotnickych pomucek, podlahovin a v mens$i mife i
v mnoha dalSich oblastech. V praci uvedu nejbéZnéjsi substituenty PVC a jejich srovnani —
tedy zda je nahrazovani PVC vilibec vyhodné a jestli n€kdy neni na tkor vlastnosti vyrobkt

nebo naopak mé PVC-free produkt vlastnosti lepsi.
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1 POLYVINYLCHLORID

vvvvvv

je predevsim pomérné levny a snadny zpiisob vyroby a vyznamné vlastnosti, jako napf.
dobra chemicka a tepelné odolnost, dobra zpracovatelnost a schopnost zelatinace s riznymi
zmé&kcovadly. V poslednich letech vyvolaly kampané ekologickych hnuti obavy z vlivu

PVC na lidské zdravi a zivotni prostiedi. [1]

1.1 Historie PVC

PVC je jednim z nejstarSich syntetickych materiali. Tato latka byla ndhodné objevena
Vv 19. stoleti nezavisle na sobé dvéma muzi. V roce 1838 to byl francouzsky fyzik a chemik
Henri Victor Regnault a druhy byl némecky chemik Eugen Baumann, ktery PVC objevil
v roce 1872. V obou piipadech se polymer objevil jako bila pevna latka, kterd vznikla
Vv bance s vinylchloridem, ktery nechali stat na slunci. Material ale jest¢ nedovedli ko-
mercné zpracovavat. V roce 1913 si nechal patentovat némecky vynalezce Friedrich Hein-
rich August Klatte metodu polymerace vinylchloridu na slune¢nim svétle. Nejvyznamnéjsi
zlom nastal v USA, kdyz spole¢nost B. F. Goodrich najala védce Waldo Semona, aby pra-
coval na syntetické ndhrad¢ kauCuku. Jeho prace ale byla ohrozena recesi a hrozilo mu
propusténi. Semon ale dostal ndpad, pouzivat PVC jako vod€odolnou vrstvu pro tkaniny.
Dalsi vyznamny zlom nastal béhem druhé svétové valky, kdy PVC nahradilo tradi¢ni ma-
terial pro izolace vedeni na vojenskych lodich. Ve druhé poloving 20. stoleti objem vyroby
PVC dramaticky vzrostl témé&f po celém svéte. PVC nachdzelo uplatnéni ve stale vice obo-
rech, hlavné ve stavebnictvi, zdravotnictvi, informac¢nich technologiich, dopravé a v textil-

nim primyslu. [2]

1.2 Monomer

Monomerni vinylchlorid (Obr. 1) je plyn o0 M=62,5 g/mol a o bodu varu -13,9 °C. Jelikoz
vyvolava rakovinu jater a ledvin, je pfi vyrob¢ a zpracovani povolena maximalni pfipustna
koncentrace v pracovnim prostiedi zpravidla od 2 ppm (pro nové provozy) po 5 ppm (pro

staré provozy). [3]
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H Cl
N\ /
C=cC
/ \
H H

Obr. 1 - monomer vinylchloridu

1.2.1 Vyroba monomeru

Zakladnimi surovinami pro vyrobu vinylchloridu (VC) jsou chlorid sodny, ropa, piipadné
zemni plyn. Roztok chloridu sodného se rozlozi na chlor, ktery se pouZije pro syntézu VC,
vodik a hydroxid sodny ptisobenim elektrického proudu. Ropa se krakovanim v rafinériich
Stépi na etylen. Chlor s etylenem spolu reaguji za vzniku etylendichloridu (EDC). Z EDC
se odstépenim HCI ziskava vinylchlorid. Tomuto procesu se fika piima chlorace, ktera je
ale v praxi kombinovana jesté s oxidovanou chloraci. Ta probiha tak, ze HCI vznikajici pfi
ptimé chloraci, reaguje s etylenem v piitomnosti katalyzatoru a vzduchu za vzniku dalsiho

EDC.

Dtive se vinylchlorid ziskaval reakci acetylenu (ziskavaného z uhli) s HCI v pfitomnosti
katalyzatoru chloridu rtutnatého. Od této metody se ale upustilo, kviili ekologické zatézi.
Pouziva se jenom v Cing, kde je uhli relativné levnym surovinovym zdrojem oproti ome-

zenym zasobam ropy. [4]

1.3 Vyroba PVC

Vinylchlorid polymeruje snadno za riznych podminek (radikalovym a aniontovym mecha-
nismem). V pramyslu se pouziva radikalovy mechanismus a techniky suspenzni, emulzni a
blokové polymerace. V soucasné dobé& se nejcastéji pouziva technika suspenzni polymera-
ce (Obr. 2) Pracuje se v autoklavu opatfeném michadly, kde se monomer, opatieny
ochrannym koloidem (polyvinylalkohol (PVAI), Zelatina, derivaty celulozy aj.), rozptyli ve
vod¢ intenzivnim michanim. Jako iniciatory se pouzivaji peroxidy rozpustné v . monomeru

(dibenzoylperoxid) a pH se upravuje pomoci NayHPO,.
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Schéma reakce je:

R® + (Hy=CH—> R—CH;- CH®
| |
C1 C1

R—CHy-CH® + CHy= CH— R—CH;~ CH— CHy - CHe
| | |
Cl Cl C1 Cl

Polymeruje se pfi konstantni teploté (mezi 45-70 °C) a tlacich mezi 0,5-1,4 MPa Vv inertni
atmosféfe. Polymerace je ukoncena poklesem tlaku pii hodnotach konverze 75-90 %. Pak

se systém odplyni a unikajici monomer vytvaii pérovitou strukturu.

pomocné
latky

VC recyklace

H20

cyk 16n

1 odstredivka

para l

tank
pro suspenzi

sito

vC

g /
suiarna silo

autoklav

odplyr"\oyoc(
zasobnik

odplynéni voda

suspenze

Obr. 2 - Vyroba PVC suspenznim zpiisobem (3]

Problémem pfi vyrobé je tvorba tzv. ,,rybich ok, coz jsou ¢astice ulpélé na sténach reakto-

ru, které pfi dalsi polymeraci tvoii tvrdé a Spatné€ zpracovatelné Castice.

Emulzni polymerace probiha ve vodném prostiedi, ptidava se emulgator (alkylsulfonany,
sulfochlorované alkany aj.), iniciator (peroxid vodiku, peroxodisiran draselny) a stabiliza-
tory (PVAL Zelatina, Skrob). Reak¢ni teploty jsou mezi 20—60 °C a tlak 0,3-0,8 MPa. Pro-

dukt je Cistsi nez pii suspenzni polymeraci, ale proces je finanéné nakladnéjsi.

Nejcistsi PVC vznika blokovou polymeraci, kde je ale nejvétsim problémem odvod reak¢-
niho tepla. Ziskava se polymer, ktery je ve svém monomeru nerozpustny. Pii konverzi
15-20 % vznika zrnité kase, kterd absorbuje zbyly monomer. Polymerace je dvoustupniova.
Pouziva se specialni iniciator, ktery ma G¢innost pravé do 20% konverze, to je tzv. poly-
merace do mrtvého bodu. Jesté tekuta smés se prevadi do dalSiho autoklavu, kde se
polymerace dokonc¢i. Demonomerizace se provadi v tom samém autokldvu intenzivnim
odplynénim. Takto ziskané PVC ma vysokou sypnou hustotu a porovitost a také tzkou

distribuci ¢astic.
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V Ceské republice vyrabi PVC suspenznim mechanismem Spolana Neratovice pod nazvem

Neralit. [3]

1.4 Vlastnosti PVC

PVC je jemny bily prasek amorfniho charakteru s nizkym stupném krystalinity (3—10 %).
Retézce jsou linearni s mirnym vétvenim. Obsah chloru v PVC je hmotnostné asi 56 % a
chlor také zpusobuje jeho polarnost. Hodnota My, se vyjadiuje pomoci K z Fikentscherovy

rovnice:

75-k*-c
logn =% € L k.c proK=1000k
9 = 15k .c P

Kde: 7, — relativni viskozita, ¢ — koncentrace v g / 100 ml

Hodnota K nabyva hodnot 50-80. Pro nemé&kéené vyrobky se pouziva PVC s K = 55-68 a
pro mekcené K = 70-80.

PVC Ize kratkodob& pouZzivat asi do 75 °C (Ty = 80 °C), dlouhodob¢ asi do 65 °C. Pfi tep-
lotach nad 100 °C se zPVC zacina odstépovat HCI. V polymeru tak vznikaji dienové
vazby, které zplsobuji zluté zabarveni plastu. Z tohoto divodu se musi do PVC ptidavat
stabilizatory. Nemékéeny PVC ma vybornou odolnost proti vodé, kyselinam, alkaliim i
organickym chemikaliim. Ma také vysokou tvrdost, mechanickou pevnost, odolnost proti

odéru, dobré¢ elektroizolacni vlastnosti a diky vysokému obsahu chloru je 1 samozhasivy.

[3]

1.5 Zpracovani PVC

Aby bylo moZné uspé$né zpracovavat PVC, ktery je ve formé bilého prasku, ptidavaji se
do n¢j zmékcovadla. Do smési se pak piidavaji jesté dalsi latky, které zlepSuji vlastnosti
polymeru, napt. stabilizatory, plniva, pigmenty, lubrikanty a rizné modifikatory. Typic-
kymi plnivy PVC jsou kiemicitany, sklo, uhli¢itan vapenaty, oxidy kovi a kovové prasky.
Mezi hlavni zplsoby zpracovani PVC patii vyfukovani, valcovani, vytlatovani, tvarovani,

lisovani, ptetlacovani a odlévani, pfipadné vstiikovani. [5]
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1.5.1 Zpracovani tvrdého PVC

PVC je tvarovatelny teplem nad 150 °C. Foélie z tvrdého PVC se vyrabéji valcovanim na
vyhtatych valcich o teploté okolo 170 °C. Folie se poté chladi na chladicich valcich. Desky
z PVC se vyrabéji lisovanim vice vrstev folii v etdzovych lisech. Rtzné profily a trubky se
vytlacuji na vytlaCovacich strojich. Technické dilce 1ze vyrobit pretlacovanim, tvarovanim
nebo vstiikovanim. Material se muze svatrovat a také lepit (lepidlo na bazi chlorovaného
polyvinylchloridu rozpusténého v methylenchloridu). PVC jde i zvlaknovat z roztoku
(tetrahydrofuran) vytlaCovanim tryskami do srazeciho vodného roztoku s naslednym dlou-
zenim. Tato vlakna se pouzivaji diky své chemické odolnosti jako filtry. Typickymi vyrob-
ky jsou napf. trubky, okenni profily, folie, desky k obkladani fasad, duté lahve na kosmeti-
ku a Cistici ptipravky a jiné. (Obr. 3 a 4)

Obr. 3 —trubky z PVC [6] Obr. 4 — okenni profil z PVC [7]

1.5.2 Zpracovani mékéeného PVC

Meékcéené PVC se zpracovava valcovanim, vytlacovanim, odlévanim, macenim a ptetlaco-
vanim. Smés s pfidavkem 30-70 hmotnostnich dili zmé&kcovadla na 100 hmotnostnich dili
PVC se zahiiva aZ na teplotu 180 °C, pii které dochazi k Zelatinaci. Zelatinace je pfeména
polymerniho disperzniho solu na homogenni gel plisobenim tepla. Tento d¢j je nevratny.
Asi jedna tietina vyrobeného PVC se pouziva ve formé past. Pastotvornost je ovlivnéna
charakterem povrchu a velikosti ¢astic (nejvhodnéjsi je polymer s kulovym tvarem castic,
nebot’ nepravidelny a velky povrch zpusobuje vétsi absorpci zmékcovadel) a chovani ¢as-
tic vaci rozpoustécimu a botnacimu téinku zmékcéovadel. Pasty PVC se pouzivaji na vyro-
bu ochrannych rukavic mac¢enim nebo natirdnim pasty na textilni podklad pro vyrobu ko-

zenek. Pasty se také daji zpracovavat rotacnim odlévanim. Tato metoda se pouziva pii vy-
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rob¢ hracek a mica. DalSimi typickymi vyrobky z mékéeného PVC jsou podlahoviny, izo-
lace elektrickych vodiéu, folie a tésnéni. (Obr. 5 a 6) [3]

Obr. 5- vroba rukavic macenim [8] Obr. 6- hracky z PVC [9]

1.6 Aplikace PVC

1.6.1 Stavebnictvi

Ptes 50 % vyroby PVC se uplatituje pravé v tomto sektoru. Vyuziva se hlavné jeho samoz-
hasivosti. Diky své dlouhé Zivotnosti a nizké udrzbé se pouziva zejména na okenni a dvef-
ni profily, ale tyto je vyrobky je nutno stabilizovat proti UV zafeni. Dale se z PVC vyrabi
potrubni systémy pro pitnou a odpadni vodu, které jsou ale pouZitelné jen do 60 °C. Jednou
z hlavnich aplikaci ve stavebnictvi jsou podlahoviny, folie, liSty a obklady. PVC se také

pouziva na izolaci vodica. [12, 10, 11]

1.6.2 Zdravotnictvi

Vice nez tfetina plastovych zdravotnickych produktt je vyrobena z PVC, které je bezpec-
né, chemicky stabilni a inertni. Hlavni pouZiti je pro flexibilni obaly a hadi¢ky (pro odbér
krve, moci aj.), bypass soupravy, rukavice, nafukovaci dlahy, blistry na tablety a inhala¢ni
masky. V posledni dobé jsou tyto vyrobky nahrazovany termoplastickymi polyurethany a
silikony. [11-14]

1.6.3 Doprava

Hlavni aplikace z PVC jsou: natéry podvozku, izolace kabelovych svazku, ptistrojova des-

ka, loketni opérky, imitace ktize a jiné. [10, 11]
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1.6.4 Obaly

PVC je flexibilni, cenové efektivni a transparentni. Nema vliv na chut’ balenych potravin.
Vyrabi se z n¢j Siroka skala oball na potraviny (maso, zelenina, ryby, syry...), lepici pas-
ky, obaly pro toaletni potieby, obaly pro léky, obaly pro jednordzové injekcni stiikacky a
mnoho dalsich vyuziti. [10, 11, 15]

1.6.5 Dalsi aplikace

Nébytek — nemékcené PVC se pouziva ve svétlych odstinech na kliky a panely, mékcené
PVC ma uplatnéni hlavné jako podlahova krytina, imitace kiize, nafukovaci lehatka 1 kies-
la. Velmi Casto se na kuchynisky a koupelnovy nébytek pouziva tenkd PVC folie, ktera jej
chrani proti vode. [1, 10]

Obuv — PVC slouzi na vyrobu podesvi a svrskii moderni sportovni obuvi, holinky

Obleceni — kozenka, nepromokavy odév do desté a ochranné pracovni odeévy (zastéry),

PVC se jako materidl pravidelné objevuje na ptednich modnich prehlidkach
Sportovni vybaveni — mice, zorbingové koule a dalsi

Kreditni karty — snadna potiskovatelnost [10]

Hracky — nafukovaci hracky, mice, skakaci hrady

Procentuélni zastoupeni jednotlivych aplikaci je zobrazeno na Obr. 7.

Ostatni 5 %

\ Pasty Tuhé filmy
2% C B

Kabely 7 % Podlahy6 %

wov

Kozenky 3 %

Desky 2 %

-

Trubky a profilyzmPVC3% ; . Trubky a tvarovky 23 %
Filmy a folie 5 %

Lahve 8 % 5

Profily 27%

Obr. 7— aplikace PVC [10]
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2 ZMEKCOVADLA

Zmekcovadla jsou malo tékavé organické latky, které poskytuji polymerim ohebnost,
tvarnost, vla¢nost a snizuji teplotu skelného ptrechodu a viskozitu taveniny. Zmekcovadlo
ma schopnost pronikat mezi makromolekularni fetézce a oddalovat je od sebe. To zname-
na, ze je pro polymer rozpoustédlem. TakZze se da fict, Ze polarni latky jsou zmekcovadly
polarnich polymert a nepolarni zmékc¢uji nepolarni polymery. Pro zmékCovani vinylovych
polymera se pouzivaji estery dikarboxylovych kyselin (ftalaty, adipaty, sebakaty), estery

kyseliny fosforecné, polyesterova zmékcovadla a epoxidova zmékéovadla. [5, 16]

2.1 Princip u¢inku zmékcovadel

Principem je zvySovani Brownova pohybu polymernich fetézci, ktery urcuje tuhost a tep-
lotu skelného prechodu (pod niz Browntv pohyb ustava). Teplota skelného ptechodu je
dana ohebnosti makromolekul a jejich vzdjemnou pfitazlivosti. Pod touto teplotou také

nedochdzi ke zmenseni volného objemu polymerni smési.

Zmeékcovadlo ma ucinek pouze na amorfni podil polymeru. Tento G€inek se vyjadiuje za

pomoci zmékcovaci G¢innosti 9, ktera je dana:
19 = d Tg (dw)-1

kde w je hmotnostni zlomek zmékc¢ovadla ve smési. [16]
2.2 Rozdéleni zmékcéovadel podle jejich acinku

2.2.1 Primarni zmékéovadla

Tato zmé&kcovadla jsou snasenlivd (kompatibilni) s polymery, rozpoustéji je. Molekuly
primarnich zmé&kcovadel difunduji mezi makromolekuly polymeru, solubilizuji je, zvétsuji
jejich vzajemné vzdalenosti a tim oslabuji intermolekuldrni i intramolekuldrni vazby. Vy-
sledkem je zvyseni pohyblivosti a ohebnosti makromolekul, zmenseni vnitiniho tfeni, sni-

zeni viskozity smési 1 tvrdosti vysledného materidlu a zvySeni elasticity.
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2.2.2 Sekundarni zmékéovadla

Jsou nesnasenliva (nekompatibilni) s polymery. Rozpoustéji je pouze omezené. V polyme-
ru maji hlavné mazaci uc¢inek. Témét neovliviiuji viskozitu smési, v nichz existuji dve fa-

ze: jedna je bohata na zmékcovadlo a druha malo zmékéeného polymeru.

2.2.3 Zmékéovadla PVC

Tato zmé&kcovadla se Casto klasifikuji dle charakteru nepolarnich ¢asti jejich molekul. Roz-

liSujeme je na dvé zakladni podskupiny. V praxi se obvykle pouziva smés zmékcovadel.

2.2.3.1 Poldarné aromaticka zmékcovadla (rozpoustédlova)

Maji ve svych molekulach na nepolarnich, ale polarizovatelnych ¢astech vazany polarni
skupiny. Patii sem napf. estery kyseliny ftalové a trikresylfostat, v nichz je vlivem pohyb-
livosti & elektront polarizovatelny benzenovy kruh. Proto se molekula zmékéovadla chova
jako dipodl, je vtahovana mezi poly makromolekuldrnich fetézct, kde pfenasi jejich inter-
molekularni pfitazlivé sily. U této skupiny zmékcovadel se mtizeme setkat s tzv. antizméek-
Cujicim ucinkem, ktery nastava, pokud je koncentrace zmékcovadla pfilis mala (pod 15%)
a muize zpusobit zkiehnuti polymeru. Hlavni nevyhodou téchto zmékcovadel je jejich maly

uéinek na mrazuvzdornost materialu.

2.2.3.2 Polarné alifaticka zmékcovadla (nerozpoustédlova)

Molekuly se skladaji z polarni a nepoldrni casti, kterd je ale nepolarizovatelna. Do této
skupiny patii napt. estery alifatickych kyselin s alifatickymi alkoholy a alkylestery kyseli-
ny fosfore¢né. Dipdly esterovych skupin zmé&kcovadla jsou sice vtahovany mezi fetézce
polymeru, ale jejich alifaticka ¢ast, ktera je volné pohybliva, je odstifiuje. Zmékeujici uci-
nek u této skupiny je vétsi, protoze zmékcovadla nepienaseji pritazlivé sily mezi mak-
romolekulami. Jejich misitelnost je hor$i nez u predchéazejici skupiny. Pfi vysokych kon-
centracich migruji k povrchu a mtizou dokonce vystupovat z vyrobku ve formé kapek (tzv.

vypocovani). Jejich mrazuvzdornost je ale dobra a dokonce i dobie odolavaji teplu. [5, 16]

2.2.4 Estery kyseliny ftalové

o 24

dioktylftalatem se zkratkou DOP (Obr. 8). Dale sem patii diizooktylftalat DIOP (Obr. 9),
dibutylftalat DBP a butylbenzylftalat BBP.
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S I

Obr. 8- molekula DEHP Obr. 9- molekula DIOP

Nejcastéjsimi jsou DEHP a DIOP kvili své dobré snasenlivosti s PVC, malou tékavost,
dobrou barevnou stalost a odolnost vi¢i vodé. DEHP patii mezi perzistentni organické
polutanty a miize poskodit reprodukéni schopnost a plod v téle matky. Vyse uvedené latky
patii do skupiny nizkomolekularnich ftalati. Ty jsou v poslednich letech nahrazovany vy-
sokomolekuldrnimi ftalaty, které jsou zdravotné nezdvadné. Do této skupiny patii diizoo-
nylftalat DINP, diizodecylftalat DIDP, bis(2-propylheptyl)ftalat DPHP a diizoundecylftalat
DIUP. [16, 17]

2.2.5 Estery dikarboxylovych alifatickych kyselin

Nejvice se pouziva zejména dioktylsebakat DOS (Obr. 10), dibutylsebakat DBS a diizobu-
tyladipat DIBA. DOS vynika u¢innosti, nizkou t€kavosti a odolnosti vi¢i vodé. Je vhodny
pro vyrobky, které se pouzivaji pii nizkych teplotaich. DBS a DIBA jsou ptipustné pro vy-
robky, které ptichazeji do styku s potravinami.

L [
0 . l/
| SO ¢

- o

-

Obr. 10— molekula DOS

2.2.6 Estery kyseliny fosforecné

Patii sem trikresylfosfat TCP a trioktylfosfat TOP. Maji malou tékavost. TCP ma pouziti
pro vyrobky s omezenou hotlavosti a dobrymi dielektrickymi vlastnostmi. Neni vhodny
pro vyrobky, které maji vykazovat elasticitu 1 pfi nizkych teplotach. Patii mezi zdravotné
zavadné latky. TOP ma lepsi vlastnosti pfi nizkych teplotach. Nevyhodou je horsi odolnost

vuci vyluhovéani benzinem a oleji.
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2.2.7 Polyesterova zmékcéovadla
Maji nasledujici strukturu:
K-G-(DK-G),-K nebo A-DK-(G-DK),—A

kde: K je monokarboxylova kyselina, G je glykol, DK je dikarboxylova kyselina, A je al-
kohol a n =2 —40.

Jako vychozi kyseliny lze pouzit napt. adipovou, azelovou, ftalovou, glutarovou, jantaro-
vou, korkovou, pimelovou, sebakovou a thiodipropionovou. V praxi se nejvice uplatiuji
vysokomolekularni estery kyselin adipové, ftalové a sebakové, které se pouzivaji pro PVC
spole¢né s dal§imi nizkomolekularnimi zmékcovadly. Pouzivaji se hlavé kvuli své odol-
nosti proti migraci zmeék¢ovadel ve smésich a jejich extrakci benzinem, oleji, vodou a

smacedly.

2.2.8 Epoxidova zmékcovadla

Tvoii dvé podskupiny. Do prvni patii epoxidované oleje, které se uplatiuji jako primarni
zmékcovadla vinylovych polymert a maji nizkou té€kavost. Do druhé skupiny se tadi butyl-
a oktyl- epoxystearaty, které patii mezi sekundarni zmékcovadla a pfi pouziti vétSich kon-
centraci mohou migrovat na povrch polymeru, zejména pii vyssich teplotach. Vykazuji ale

stabiliza¢ni ucinek pro svételnou a tepelnou degradaci. [16]

2.3 Toxicita zmékéovadel

Hlavnim divodem kritiky PVC je nutnost pouzivani zmé&kcovadel pifi jeho zpracovani.
Velky rozruch zptisobuji zejména ftalaty a jejich dopad na lidské zdravi. Ftalaty se do lid-
ského téla mohou dostat n€kolika zplisoby - ordlni expozici, pifimym kontaktem se sliznici
a Vv potravé. S nebezpecim pro lidské zdravi jsou spojovany hlavné nizkomolekularni fta-

laty.

DEHP byl podeziely z rozvoje astmatu u déti, nicméné tento ucinek se nedal definitivné
prokazat kvili nedostatku objektivnich informaci.[18] Ftalaty byly rovnéz podezielé z kar-
cinogenity a ani tento ucinek se nepodafilo prokazat. Ftalaty maji negativni dopad zejména
na reproduk¢ni orgdny. V nejvétSim ohrozeni jsou kojenci muzského pohlavi, ktefi jsou
intenzivné vystavovani ftalatim ze zdravotnickych pomtcek, napt. pti dialyze, v inkubato-
ru atd., disledkem pak muze byt dysfunkce Sertoliho bunék (ty dodavaji pottebné Ziviny a

enzymy pro spravny vyvoj spermii), coz zpusobuje neplodnost. U Zen riziko neplodnosti
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zpuisobené ftalaty nebylo prokézano. Dosud nebyly zjistény ani u€inky ftalatd u t€hotnych
a kojicich zen. Protoze ftalaty nejsou v PVC vazany zadnymi kovalentnimi vazbami, ma-
zou se snadno z vyrobku uvolnovat. Proto bylo zakazano jejich pouzivani do hracek pro
deti do tii let, kde je znacné riziko, Ze se ftalaty dostanou do téla ditéte slinami pii séni a
cucani hracek. V EU jsou DEHP, DBP a BBP klasifikovany jako reprodukéné toxickeé.
DINP a DIDP jsou pro nedostatek védeckych dikazi pouze limitovany pro pouziti do hra-
¢ek, které mohou déti vkladat do ust.[19] V USA jsou od roku 2008 trvale zakazany
DEHP, BBP a DDP pro pouzivani do hracek a docasné jsou zakédzany DIDP, DINP a
DNOP, a to do té¢ doby nez bude jejich vliv na zdravi ¢lovéka ptezkouman. [20]

Vétsina studii na zdravotni rizika zplsobend ftalaty byla provadéna na laboratornich zvita-
tech. U pokusnych mysi a potkani, vystavenych béhem téhotenstvi €inklim nizkomoleku-
larnich ftalatt, se objevily tyto poruchy potomstva: vady ocasu, kosterni abnormality, vy-
vojové zpozdéni a nitrodélozni smrt. U samcii byly pozorovany poruchy Sertoliho bun¢k a
u samic nastaly poruchy ovulace. Nutno podotknout, Ze testy provadéné na primatech takto
zavaznych Uc¢inkl nedosahovaly. Toxicita ftalati se tedy velmi li§i v zévislosti na druhu
zvitete. To je zpsobeno rozdilnymi metabolickymi procesy jednotlivych druht. Z tohoto

divodu nejsou tyto testy zamétené na dopady ftalatt na lidské zdravi ptili§ prikazné. [21]
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3 STABILIZATORY

Dalsi kritikou PVC je nutnost pouzivani stabilizator pfi zpracovani. Pisobenim tepla (jiz
pii teplotach nad 100 °C) se odstépuje molekula HCI. Aby bylo viibec mozné PVC zpraco-
vavat (zpracovatelské teploty pro vytlacovani jsou 150-200 °C), musi se pouzivat tepelné
stabilizatory. Pouzivaji se jesté také svételné stabilizatory, které maji chranit PVC pied
ucinky UV zafeni. Stabilizatory maji zabranit odstépovani HCI z PVC putisobenim tepla a
UV zareni. Mohou piisobit jako antioxidanty, absorbéry UV zéieni, akceptory HCI nebo se

mohou vazat na dvojnou vazbu, ktera vznikne po odstépeni HCI. [22]

3.1 Skupiny stabilizatoru

Pouziti riznych skupin stabilizatorh se 1i$i hlavn€ podle zptsobu aplikace. Stabilizatory se
rozd€luji do skupin podle jejich chemického slozeni. V praxi se vétSinou piidavaji jesté

kostabilizatory, které zlepsuji u¢inky samotnych stabilizatort.

3.1.1 Olovnaté stabilizatory

Tato skupina se stala nejvice kritizovanou, a proto se vyrobci PVC dobrovolné rozhodli na
zaklad€ programu VinylPlus, nahrazovat ve svych vyrobnich procesech olovnaté stabiliza-
tory jinymi, a to zejména stabilizatory na bazi Ca/Zn a Ca/organické slouceniny do konce
roku 2015. Tyto stabilizatory se pouzivaji ve stavebnictvi pii vyrob¢ trubek, profild, tvaro-
vek a kabeld. Diky svym vlastnostem jako napi. vynikajici tepelna a svételna stabilita,
velmi dobré kratkodobé i dlouhodobé mechanické vlastnosti, dobra elektricka odolnost a

nizka nasakavost, jsou vhodné pro materialy s dlouhou zivotnosti. [17, 23, 24]

Je tieba uvést, Ze studie potvrdily, Ze stabilizatory na bazi olova jsou absorbovany do po-
lymerni matrice a z plastu tedy nemigruji. Vyluhovatelnost olova z PVC je proto velmi
nizka. Napfiklad mnozstvi olova uvolnéného z trubek, které se pouzivaji pro pitnou vodu,

je zcela zanedbatelné. [25]

3.1.2 Stabilizatory na bazi Ca/Zn

Tento druh stabilizatorti se pouziva na vyrobky s vysokym stupném jasnosti, hracky, zdra-
votnické pomucky (krevni vaky), polotuhé a flexibilni folie na baleni potravin, lahve na
pitnou vodu a jako nahrada olovnatych stabilizator. Pti nahrazovani dochazelo k technic-
kym obtizim ve vyrobé¢, ale tento problém je dnes uz témét vytesen v disledku vyvoje no-

vych stabilizatori s komplikovangjsi strukturou. Nevyhodou je vSak vyssi cena. Technické
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problémy pietrvavaji v oblasti nahrazovani stabilizatorti na bazi Ba/Zn pro pouziti na fle-

xibilni folie. [23, 24]

3.1.3 Stabilizatory na bazi kadmia

Stabilizatory na béazi kadmia jsou rovnéz soucasti dohody VinylPlus a jejich pouzivani je
dnes omezené. Piestoze se kadmium (Cd) bézné vyskytuje v piirod¢, a to v nizkych kon-
centracich ve vod¢, v pudé i ve vzduchu, tak vyssi koncentrace kadmia by mohla mit nega-
tivni dopad na lidské zdravi a zivotni prostiedi. Smérnice EU 91/338 omezuje pouzivani
sloucenin Cd pro vétSinu aplikaci. Vyjimku tvofi pouzivani stabilizatori na okenni profily
a stie$ni membrany. Upravou smérnice v roce 2011 nafizenim 494/2011 se dovoluje pou-
zivani vyrobkd s limitem 0,01 % hmotnostnich Cd v plastu pro vyrobky z PVC, ale obsa-
huje vyjimku pro vétSinu pevnych stavebnich vyrobku z PVC, kde je limit 0,1 % hmot-
nostnich Cd. [17, 23, 24]

3.1.4 Kapalné stabilizatory

Do této kategorie se fadi stabilizatory na bazi Ba/Zn, ale také Ca, Mg a K. Pouzivaji se
hlavné do podlahovin, filmu, folii, hadic, kozenek a vytla¢ovanych profili. Maji vysokou
stabilitu, nizkou migraci, dobrou odolnost proti povétrnosti, nizky zapach a dobrou kompa-
tibilitu s pigmenty a dal§imi latkami ptidavanych do PVC. Mohou byt pouzity i pro vyrob-
Ky s bilou barvou. Slouceniny barya jsou klasifikovany jako zdravi $kodlivé a tento typ
stabilizatorti neni schvélen pro styk s potravinami, hrackami a lékatské aplikace. Pokud
jsou ale dodrzovany bézné postupy pro manipulaci s vyrobkem, tak nehrozi zadné nebez-

pedi. [23, 24]

3.1.5 Cinaté stabilizatory

Hlavni pouZivani cinatych stabilizatori je hlavné v oblasti filmu a f6lii pro farmaceutické a
potravinaiské ucely, kreditni karty a vytlacované trubky a profily. Nejvétsi prednosti cina-
tych stabilizatort je jejich svételnd stalost a odolnost proti Zloutnuti. Navic poskytuji velmi
dobrou zpracovatelnost. V roce 2006 doslo v dusledku testovaciho programu klasifikaci
podle systému v EU K Gpravam v pouzivani cinatych stabilizatort. Ty byly klasifikovany
jako toxické a nékteré i jako toxické pro reprodukci. Nicméné v praxi jsou irovné expozice
tak nizké, Ze veskera zdravotni rizika jsou povaZzovéana za zanedbatelné. V USA a v evrop-
skych zemich (s vyjimkou Francie a Belgie) jsou cinaté stabilizatory povoleny pro styk

s potravinami i pro trubky pro pitnou vodu. Nékteré stabilizatory jsou zakazany pro vyrob-
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ky, které ptichazeji do styku s kizi. V komplexni zpravé sdruzeni ORTEP o toxicité cina-
tych stabilizatora se potvrdilo, ze tyto latky jsou bezpecné, a to jak pro zpracovatele, tak
pro spotiebitele. Cinaté stabilizatory také nejsou kumulativni v lidském téle ani v Zivotnim

prostiedi. [23, 24, 26]
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4 SUBSTITUENTY PVC

Jako reakci na kampan¢ proti PVC, potadané rtiznymi ekologickymi skupinami (napt. Go
PVC-Free, Greenpeace; Nehrajme si s PVC, Arnika; PVC Free University, Center for He-
alth, Enviroment and Justice a dalsi...), zacali vyrobci plastovych vyrobkt nabizet produk-
ty oznacované jako PVC-free, tedy neobsahujici PVC. [27-29]

4.1 Nahrazovani PVC polyolefiny

Stejné jako PVC, patii polyolefiny mezi bézné komoditni plasty, a proto jsou jeho Castou
poly-1-buten (PB), poly-4-metyl-1-penten (PMP) a jejich kopolymery etylen/vinylacetat
(EVA), etylen/kyselina akrylova, etylen/kyselina metakrylova a etylen-propylenové elas-
tomery. [3]

Mezi hlavni vyhody polyolefinii patii cena srovnatelna s PVC, dobra zpracovatelnost,
snadna recyklace a nezloutnou s vékem vyrobku. PVC ma lepsi chemickou odolnost a delsi
Zivotnost, proto polyolefiny nahrazuji zejména vyrobky s kratsi zivotnosti napt. folie, oba-

ly na potraviny, hracky a dalsi. [30, 31]

Piehled jednotlivych polyolefinti a jejich aplikaci, které nahrazuji PVC:

4.1.1 Polyetylen

Polyetylen lze pouZivat v rozmezi teplot od -50 °C do +90 °C, zatimco PVC ma rozsah
pracovnich teplot jen -15 °C az +60 °C. PE je také leh¢i neZ PVC a ma niZsi nasdkavost.
Na rozdil od PVC ma ale niz§i pevnost, tvrdost a velmi dobfe hofi, pfi€emZ rozsifovani
ptfipadného pozZaru je podporovano odkapavanim hoftici taveniny. PE je také méné odolny
proti povétrnostnim vlivim nez PVC, a proto je PVC uptednostiovano pro vyrobky

s dlouhou zivotnosti.

Polyetylen vytlacuje PVC piedevsim v obalovém pramyslu, a to u vyrobku jako jsou po-
travinové folie a lahve na potraviny, kosmetiku a Cistici prostfedky. Dale napt. hygienické
ochranné podlozky, zeméd¢lské folie, kryci stieSni folie, izolace kabelli a hracky. PE se
pouziva také na vyrobu trubek, ale analyzou celkovych nakladi provedenou v Italii a N¢-
mecku se zjistilo, ze PE ma vyss$i naklady o 9 % v Italii a v Némecku dokonce o 12 %.

3, 30-33]
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4.1.1.1 Kopolymery etylenu

Kopolymery EVA, které obsahuji asi 20 % vinylacetatu, se svymi vlastnostmi blizi mekce-
nému PVC. Proto se pouzivaji pro vyrobu ohebnych hadic, folii a obalovych materialt.
EVA je také schopen nahradit PVC v ndbytkaiském pramyslu v aplikacich jako olepovani
hran, dyhovani a pouzivani tenkych filmi na povrchu dieva. Kopolymery etylen/kyselina
akrylovd a etylen/kyselina metakrylovda maji podobné vyuziti jako EVA. Etylen-
propylenové kaucuky se mohou pouzivat jako stfesni folie ve stavebnictvi, ale nemohou

PVC konkurovat cenové. [3, 34]

4.1.2 Polypropylen

Vyhodou PP je jeho teplotni odolnost a lze ho kratkodobé pouzivat i do 135 °C. Pod teplo-
tou 0 °C se ale stava znacné kiehkym. Mezi jeho dalsi vyhody patii nizkd hmotnost a tva-
rova stalost. Jako nevyhody lze uvést nizkou odéruvzdornost, odolnost vii¢i oxidaci a na
rozdil od PVC Spatnou lepitelnost a nelze jej pouzivat pro vysokofrekvenéni svareni, za-

timco PVC je pro tento typ svafovani nejvhodnéjsim plastem. PVC je také levné;si nez PP.

PP se stejné jako PVC pouziva v obalovém priamyslu na baleni potravin a spotiebniho
zbozi. Ve zdravotnictvi je ve spotiebé PVC na prvnim misté se 40 % a hned za nim je na
druhém misté PP s 20 %. V tomto odvétvi PP nahrazuje PVC u vyrobki jako jsou blistry a
oblic¢ejové masky. PP se ve velké mife pouziva na vyrobu hracek, kde pro PVC plati jiz

zmingéna omezeni. [3, 32, 35-37]

4.1.3 Ostatni polyolefiny

Z ostatnich polyolefini mize PVC konkurovat PB, protoze PMP se pouziva pro specialni

aplikace (kalibra¢ni laboratorni nadoby, pipety), kde se PVC neuplatiiuje. PB odolava

tepelnych roztaznosti u plasti (nizsi ma pouze PVC).

PB a PVC maji spole¢nou celou fadu aplikaci, napt. potrubni systémy, folie, obaly I¢kii a
potravin, izolace kabelll a vyroba podrazek. [3, 38]

4.2 Nahrazovani PVC polyuretany

Existuje spousta typi polyuretanti, ale PVC konkuruje zejména termoplasticky polyuretan
(TPU). Termoplastické polyuretany se vyrabi v Siroké $kale tvrdosti, maji vybornou odol-

nost proti odéru, jsou znacné flexibilni i za nizkych teplot a velmi dobie odolavaji povétr-
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nostnim podminkam (s vyjimkou aromatickych TPU, které¢ zloutnou pfi del$i expozici na

slune¢nim zéteni). Oproti PVC maji TPU vyssi hotlavost a také cenu.

Hlavnimi aplikacemi TPU, které vytla¢uji PVC z trhu, jsou zdravotnické potieby jako
napf. hadic¢ky, katetry, vaky na télesné tekutiny (krevni vaky z PVC se mohou skladovat
déle nez vaky z ostatnich materiald), sportovni vybaveni (podrazky, mice), plasténky,

destniky, uméla ktize, t€snéni a oplastovani kabeltl. [13, 39-41]

4.3 Nahrazovani PVC silikony

Silikony se vyskytuji v riznych formach — pevné latky, kapaliny, semiviskozni pasty a
oleje. Pouzivaji se bud’ jako silikonové oleje, kauc¢uky nebo pryskyfice. Z hlediska aplikaci
nahrazuji PVC piedevsim silikonové kaucuky. Ty jsou velmi odolné vici UV-zateni a po-
vétrnosti. Silikony s vékem vyrobku nekiehnou, nedrobi se a nevysychaji. Silikony jsou
leh¢i nez PVC a mohou byt kratkodobé vystaveny teplotam az 260 °C. PVC ma ale lepsi

odolnost vici hoteni, vyssi pevnost v tahu a nizsi cenu.

Spole¢nymi aplikacemi silikonti a PVC jsou natérové hmoty, t€snéni, izolace kabelu, zdra-
votnické potieby (hadicky, respiratory, odsavacky matetského mléka), holinky, hracky,
dudliky, kousatka, nafukovaci hracky a lehatka, bryndacky a sprchové zavésy. [3, 42, 43]

4.4 Nahrazovani PVC kaucuky

V mnoha oblastech mizou PVC nahrazovat rizné typy kaucuki. Byl to pravé PVC, ktery
Vv historii dokazal v n¢kterych aplikacich nahradit pfirodni kaucuk, jehoz spotfeba velmi
rychle rostla a stal se nedostatkovym zbozim. | dnes je pfirodni kaucuk nedostatkovym
zbozim, a proto je jeho nahrazovani pro PVC vyrobky cenové nesmysiné. PVC tedy nahra-
zuji syntetické kaucuky. Syntetické kau¢uky maji vysokou pevnost, odolnost proti odéru a
vysokou pruznost, ale maji pomérné $patnou odolnost vuéi starnuti za tepla a nizkou odol-

nost proti ozonu, a proto se do nich pfidavaji stabilizatory.

Kaucuky se stejné¢ jako PVC pouzivaji ve stavebnictvi na vyrobu hadic, profili, izolaci
kabell, tésnéni a na izolaci stfech. V ostatnich oblastech maji spole¢né vyuziti u vyrobkil
jako jsou rukavice, dopravni pasy, holinky, nepromokavy odév, hracky a nafukovaci ¢luny.

[2, 44, 45]
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4.5 Nahrazovani PVC polyamidy

Polyamidy (PA) nahrazuji PVC jen v omezené mife. PA maji vysokou houZevnatost, odol-
nost proti odéru, ale maji vysokou nasakavost, ktera zptisobuje zhorSeni jejich vlastnosti.
Polyamidy se mohou také zvlaknovat, PVC zvldknovat nelze. PVC je leh¢i nez PA a ma

niz8i hoflavost a cenu.

Polyamidova vlakna se pouzivaji na vyrobu vzducholodi, které maji delsi zivotnost a lepsi
ovladatelnost nez vzducholod¢ vyrobené z PVC, ty jsou ve vzduchu pfilis lehké a mohou

se proto chovat nevyzpytatelné. Dalsi spole¢nou aplikaci mohou byt ventily. [3, 46, 47]

4.6 Nahrazovani PVC polystyrenovymi plasty

Mezi polystyrenové plasty se fadi polystyren (PS), houzevnaty polystyren (HIPS), lehéeny
polystyren (EPS), kopolymery styren/akrylonitril, akrylonitril-butadien-styren (ABS) a
akrylonitril-styren-akrylat (ASA). Polystyrenové plasty maji $patnou odolnost viici povétr-
nosti, a proto se nehodi pro venkovni aplikace, nebot’ vlivem fotooxidace Zloutnou a kieh-
nou. S vyjimkou HIPS a ABS jsou polystyrenové plasty znané kiehké. Pomérné snadno
hofi, ale maji velmi nizkou nasakavost. PVC konkuruji hlavné PS, EPS, HIPS a ABS. Po-
lystyrenové plasty jsou také ¢astym cilem kritiky ekologickych skupin, stejné jako PVC.

EPS a PVC se pouzivaji na vyrobu pén. Z ABS se vyrabi rizné profily, trubky a hracky.
Aplikacemi HIPS, které ma spolecné s PVC, jsou napi. domdaci potieby (misky) a obaly
na CD. [3, 27, 48-50]

4.7 Nahrazovani PVC polyestery

Polyestery se déli na typy termoplastické, kam patii polyethylentereftalat (PET) a polybu-
tylentereftalat (PBT), a reaktoplastické typy, mezi néz se tfadi nenasycené polyesterové
pryskyfice. Jako nahrada PVC se pouzivaji termoplastické polyestery. PET a PBT jsou
odolné vici svétlu, vysokou pevnost a nizkou navlhavost a mohou se zvlakiovat. PVC ma

ale nizsi horlavost a také cenu.

Z polyesterti nahrazuje PVC zejména PET, a to v aplikacich jako jsou napf. folie, které
svou mechanickou pevnosti pred¢i folie z ostatnich termoplastli, z dalSich aplikaci potom

lahve a sprchové zavésy. [3, 51]
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4.8 Nahrazovani PVC prirodnimi materialy

Jako nejlepsi PVC-free variantu uvadéji ekologické skupiny ptirodni materialy. Konkrétné

pak dievo, sklo, kuizi, keramiku, pfirodni vlakna, linoleum, korek, beton, kovy a asfalt.

48.1 Drevo

Dievo je snadno dostupnd a obnovitelna surovina, kterda ma dobré mechanické vlastnosti,
hlavné pruznost a pevnost, ty ale siln¢ zavisi na orientaci dievénych vlaken. Ve své struk-
tuie obsahuje pomérné dost vad ve formé sukii a trhlin. Také podléhéd hnilobé a mize byt
napadano Skudci a plisnémi. Dobie hoti a je drazsi nez PVC. Dievo se zpracovava na prk-

na, papir, karton a tfisky s pilinami se pouzivaji na vyrobu dfevotiiskovych desek.

Dievo se povazuje za ekologickou variantu okennich profilti, ale PVC okna lépe izoluji,
takZe snizuji ndklady na vytapéni objekti a tim se 1 snizuji emise CO,. Uvadi se, ze 1€
vlozené do plastovych se oken se vrati zpét v hodnoté 2€. Drevo je také velmi pouzivana
podlahovina. PVC podlahy jsou levné, jejich instalace je rychla a hodi se na vice frekven-
tovand mista, dievéné podlahy ale maji delsi zivotnost. Dalsi spole¢nou aplikaci jsou rtizné
muze byt jejich venkovni pouzivani, kdy mohou vlivem slune¢niho zafeni zménit barvu a
ztratit na mechanickych vlastnostech. Ze dfeva se vyrabé&ji i hracky, nabytek a dalsi pred-
méty denni potieby, které konkuruji PVC vyrobkiim. Karton a papir nahrazuji PVC v oba-
lovém pramyslu. [33, 52-54]

4.8.2 Sklo

Sklo je nekrystalicka prihledna latka, ktera ma vysokou pevnost a tvrdost, ale zna¢nou
kiehkost (kiehkost se d& odstranit tvrzenim). Na druhou stranu je vSak chemicky odolné a

ma dlouhou Zivotnost. Jeho vyroba je ndkladna a vyZaduje vysokych teplot 1300-1500 °C.
PVC pak sklo mtize nahrazovat hlavné v obalovém pramyslu (lahve), ale také ve zdravot-
nictvi, kde se vyuzivalo dfive (nadoby na télni tekutiny, inhala¢ni maskys,...). [55, 56]
4.8.3 Kiize

Tvrdd a neohebna surova zviteci kiize se zpracovava na usen, kterd je ohebna, mekka a
prodys$na. Piirodni kize miize mit na svém povrchu vady, jako jsou jizvy, zatimco PVC

kozenka ma jednotny vzhled a strukturu. Pfirodni kiiZze ale na rozdil od koZenky lépe odo-
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lava nizkym teplotdm a je schopna se pfizpiisobovat riznym tvarim (napi. kozend bota

kopiruje tvar nohy). Kozenka je mén¢ naro¢na na udrzbu a je vyrazné levnéjsi. [57, 58]

4.8.4 Keramika

Keramika je anorganicky materidl, mezi jehoz vyhody patti velka tvrdost, odéruvzdornost

a odolnost i za vysokych teplot. Na druhé stran¢ je tento material kiehky, narocny na pfi-

vvvvvv

PVC muze keramika nahrazovat zejména ve stavebnictvi, a to jako podlahovina nebo ob-

lozeni zdi ve formé dlazdic, dale napt. porcelanové misky. [55]

4.8.5 Prirodni vlakna

Ptirodni vldkna mohou byt jak rostlinného (len, konopi, bavlna), tak Zivocisného ptivodu

(vlna, hedvabi). Vlakna jsou pruznd, pevnd, odéruvzdorna, tepeln€ odolné a navlhava.

Textilie z pfirodnich vlaken se pouzivaji misto PVC u zastér, Skolnich a sportovnich tasek
(kde se povlak z PVC pouziva jako vodéodolna vrstva), bryndacky a také jako vysivky na
obleceni (PVC pasty se pouzivaji na potisk tricek). [59, 60]

4.8.6 Linoleum

Pifirodni linoleum se vyrabi z Inéného oleje, dievité ¢i kamenné moucky a pigmenti. Po-
vrch je odolny viéi zatizeni i ohni. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena podlahoviny a
nutnost podlahu specialné oSetfovat (neni vhodné ¢isténi vodou a saponatem) a voskovat.

Po doslouzeni vyrobku se miize kompostovat. [61]

4.8.7 Ostatni prirodni materialy

Z ostatnich pfirodnich materiali miZze PVC nahrazovat napf. korek (material ziskany odie-
zanim borky dubu korkového), ktery se pouziva na vyrobu podlah a obkladl. Dale pak
asfalt, ktery se pouziva na izolaci stiech a beton s kovy, které slouzi na vyrobu trubek,

stejné jako PVC. [62, 63]
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ZAVER
Polyvinylchlorid je i navzdory kritice stale velmi oblibenym materialem, a to hlavné¢ z du-
vodu dobrého pomeéru ceny a vlastnosti. PVC se stal viibec nejprozkoumanéj$im plastem

Z hlediska jeho zdravotnich dusledkii na ¢lovéka a ani jedna studie nemohla definitivné

potvrdit jeho negativni dopad na lidské zdravi.

NejkontroverznéjSim tématem stale zistava pouzivani DEHP a dalSich nizkomolekularnich
ftalatt jako zmekcovadel PVC. Tyto latky jsou Casto oznaCovany za zdravi Skodlivé a za
zodpovédné z fady nemoci jako napt. astma, rakovina, neplodnost, alergie a détska obezita.
Z tady studii se dokazal jen negativni dopad na neplodnost muzt, kdy mohou nizkomole-
kularni ftalaty poskozovat Sertoliho burky, které vyZzivuji spermie. Toto poskozeni je zna-
telné u kojencti a batolat, ktefi musi napf. podstupovat dialyzu a hadicky z PVC jsou ditéti

zavadény piimo do téla. U dospélého jedince je expozice ftalaty zanedbatelna.

Dalsim casto diskutovanym problémem je pouzivani stabilizatorti, které¢ obsahuji tézké
kovy jako olovo a kadmium. Vyluhovatelnost téchto latek z PVC je velmi nizka, a proto

7adna zdravotni rizika spojend s pouzivanim PVC vyrobkil nehrozi.

Prestoze se nikdy nepodafila zcela jednoznacné potvrdit Skodlivost vyse zminénych latek,
rozhodli se ptedni vyrobci PVC dobrovolné v ramci dohody VinylPlus nahrazovat nizko-
molekularni ftalaty témi vysokomolekuldrnimi, které jsou zcela zdravotné nezavadné a

také vymeénuji stabilizatory obsahujici t€Zké kovy za stabilizatory na bazi vapniku ¢i zinku.

PVC se tedy pravdépodobné stalo obéti tzv. ,,greenwashingu®, to znamena zamérného S§i-
feni nepravdivych informaci s cilem ziskat povést ekologicky zodpovédné firmy. To se
stalo zdkladem tzv. PVC-free marketingu, ktery je velmi prosperujici. Néktefi vyrobei do-
konce své produkty znaci jako PVC-free, i kdyZ je PVC v tomto vyrobku obsazeno. Pii-

kladem mohou byt vyrobci elektrospotiebici, ve kterych je PVC pouzito na izolaci kabelti.

Samoziejmé byla nalezena cela fada alternativ k PVC, ale neexistuje material, ktery by jej
dokézal nahradit ve vSech jeho aplikacich. Snad se tedy podati zlepSit povést tohoto mate-

ridlu a PVC ¢eka stejné bohatd budoucnost, jako je jeho historie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PVC
VC
EDC
Muw

pPpm
PVAI

uv
DEHP
DOP
DIOP
DBP
BBP
DINP
DIDP
DPHP
DIUP
DOS
DBS
DIBA
TCP
TOP
ORTEP
PE

PP

Polyvinylchlorid
Vinylchlorid
Etylendichlorid

Molarni hmotnost

Parts per milion tj. ¢astic na jeden milion
Polyvinylalkohol

Teplota skelného prechodu
Ultrafialové zateni
Bis(2-ethylhexyl)ftalat
Dioktylftalat
Diizoktylftalat
Dibutylftalat
Butylbenzylftalat
Diizoonylftalat
Diizodecylftalat
Bis(2-propylheptyl)ftalat
Diizoundecylftalat
Dioktylsebakat
Dibutylsebakat
Diizobutyladipat
Trikresylfosfat
Trioktylfosfat

Organotin Environmental Programme
Polyetylen

Polypropylen
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PB

PMP

EVA

TPU

PA

PS

HIPS

EPS

ABS

ASA

CD

PET

PBT

Poly-1-buten
Poly-4-metyl-1-penten
Etylen/vinylacetat
Termoplasticky polyuretan
Polyamid

Polystyren

Houzevnaty polystyren
Lehceny polystyren
Akrylonitril-butadien-styren
Akrylonitril-styren-akrylat
Kompaktni disk
Polyetylentereftalat
Polybutylentereftalat

Euro
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