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Przedmowa

Od poczatku lat siedemdziesigtych nasze spoteczenstwo przeszto
przemiane od spoteczeristwa dobrobytu i marnotrawstwa do spofe-
czenstwa posiadajgcego wiekszg Swiadomosc¢ znaczenia ochrony $ro-
dowiska. Jednak niektdre jego zdobycze sg oceniane krytycznie.

Dlaczego wtasnie PVC jest tak bardzo kontrowersyjnym materiatem?
Gtéwna przyczyna lezy chyba w tym, ze od konca lat osiemdziesigtych
wiadomo, ze wiele zwigzkéw organicznych chloru, takich jak prope-
lenty aerozolowe, farby, rozpuszczalniki, a takze tworzywa sztuczne
sg toksyczne, rakotwadrcze, szkodliwe dla genomu i dla srodowiska.
Partia Zielonych zgda wycofania zwigzkéw chemicznych, w ktérych
sktad wchodzi chlor.

PVC zawiera w swojej budowie chemicznej duzg ilos¢ chloru i dlatego
stato sie to przedmiotem rozgrywek politycznych. Chyba zaden mate-
riat nie zostat tak szczegétowo przebadany pod katem szkodliwosci
dla srodowiska jak PVC. Dzieki temu dyskusja stata sie w wiekszym
stopniu merytoryczna. Jednak opinia publiczna czesto nie jest ksztat-
towana przez wyniki szczegétowych badan, ale przez informacje roz-
powszechniane przez media.

Takie artykuty prasowe, jak te publikowane po pozarze lotniska w
Dusseldorfie, czy tez dotyczgce rakotwdrczej zabawki z PVC szybko
sprowadzajg dyskusje na tory emocjonalne. Rodzi sie poczucie braku
pewnosci, rozpalajg sie ponownie dawne uprzedzenia. Neutralne sta-
nowisko oparte na mocnych podstawach zaktada jednak znajomos¢
ekologicznych, ekonomicznych i spotecznych aspektéw materiatu,
podczas rozpatrywania jego catego okresu uzytkowania.
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Pierwsza tego rodzaju dyskusja miata miejsce w 1999 roku. Wéwczas
firma Prof. Dr. Ing. Stein & Partner GmbH, na zlecenie austriackiej
firmy Rib-Loc, wynalazcy technologii i producenta rur spiralnie zwija-
nych, sprawdzita za pomocga badan ankietowych zastosowanie PVC w
sieciach kanalizacyjnych réznych miast niemieckich i jego ocene [1].
Ponadto spréobowano okresli¢ powody przemawiajgce przeciwko za-
stosowaniu tego materiatu.

Zebrane wowczas zastrzezenia (patrz tabela nr 2) sg jeszcze dzisiaj
przytaczane przez gminy, chociaz podstawy produkcji PVC uleglty
zmianie, a wiedza o tym materiale jest znacznie lepsza. Wprawdzie
zniesiono wiele éwczesnych wytycznych ograniczajgcych zastosowa-
nie PVC, jednak gminy nierzadko jeszcze kierujg sie przepisami ogra-
niczajacymi zastosowanie PVC.

Byty one w swoim czasie bardzo zblizone, a ich tres¢ sprowadzata sie
do jednego: , Rezygnacja z materiatdw budowlanych zawierajgcych
PVC w tych dziedzinach, w ktdrych mozna je zastgpic¢”. Réznice pole-
gaty przede wszystkim na sposobie realizacji tych przepisow, uzalez-
nionym od finansowych i technicznych mozliwosci zastgpienia PVC.

W wielu wypadkach impuls do rezygnacji dawali wysocy urzednicy
wydziatéw budownictwa, jednak rezygnacja ta nie obyta sie bez skut-
kow dla budownictwa podziemnego i budowy sieci kanalizacyjnych.

Niniejszy artykut fachowy, majacy forme studidw literaturowych, re-
jestruje - na zlecenie Geiger Kanaltechnik GmbH & Co. KG - funkcjo-
nujgce jeszcze dzisiaj zastrzezenia, oraz przedstawia argumenty,
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ktére powinny umozliwi¢ fachowa, krytyczng dyskusje na temat za-
stosowania PVC w renowacji kanatow.

Robert Stein
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Przedmowa do wydania polskiego

Przekazujemy Panstwu polskie ttumaczenie opracowania profesora
Roberta Steina dotyczgce polemiki z zastrzezeniami kierowanymi pod
adresem zastosowania PVC w budowie i renowacji kanatéw i przewo-
déw w budownictwie. Opracowanie prof. Steina dotyczy sytuacji w
Niemczech, niemniej nieuzasadnione zastrzezenia pod adresem PVC
i jego zastosowan w budowie sieci kanalizacyjnej réwnie czesto poja-
wiajg sie réwniez w naszym kraju. Merytoryczna polemika oparta na
argumentach naukowych jest zatem niezwykle istotna.

Polskie Stowarzyszenie Producentéw Rur i Ksztattek z Tworzyw
Sztucznych (PRiK) jako jedno ze swoich gtéwnych zadan uwaza
obrone rur i ksztattek z tworzyw sztucznych przed nieuzasadniong
krytyka bazujgcg na uprzedzeniach i pomdwieniach, a nie na argu-
mentach merytorycznych majacych oparcie w faktach. Sadze, ze
opracowanie prof. Steina wpisuje sie w cele naszego Stowarzyszenia.

Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, iz nadrzednym celem Stowarzy-
szenia jest upowszechnianie rur i ksztattek z tworzyw sztucznych jako
przyjaznych cztowiekowi wyrobdw oraz upowszechnianie informacji
na temat mozliwosci i zasad ich stosowania.

Cel ten realizujemy m. in. poprzez upowszechnianie wiedzy na temat
naukowych, technicznych, ekonomicznych i organizacyjnych aspek-
téw wspdlnych dla catego przemystu rur i ksztattek z tworzyw sztucz-
nych.

Maciej Kostariski
Dyrektor Biura Zarzqdu PRiK
Torun, 2014
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Przedmowa do drugiego wydania polskiego

Mamy rok 2020, a poruszana w niniejszym opracowaniu problema-
tyka jest nadal aktualna. Stowarzyszenie PRiK wraz z Firmami stowa-
rzyszonymi podejmuje state wysitki na rzecz popularyzacji tworzyw
sztucznych w sieciach i instalacjach sanitarnych. Publikowane przez
Gtéwny Urzad Statystyczny (GUS) dane potwierdzajg stale rosnacy
udziat materiatéw z tworzyw sztucznych w przemysle budowlanym.
Dzieje sie tak miedzy innymi dlatego, ze zaréwno wyroby budowlane
z tworzyw sztucznych jak i sam surowiec podlega statemu rozwojowi,
aby spetniaé rosngce oczekiwania Klientéw oraz coraz bardzie rygo-
rystyczne wymagania stawiane przez krajowe i europejskie uregulo-
wania prawne i normatywne.

Oddajgc w Panstwa rece drugie wydanie niniejszego opracowania je-
stesmy przekonani, ze przyczyni sie ono do lepszego zrozumienia
tworzyw sztucznych i dalszego wzrostu ich znaczenia w gospodarce i
przemysle budowlanym.

Piotr Falkowski
Dyrektor Biura Stowarzyszenia
Torun, 2020
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1 Zestawienie znanych zastrzezen przeciwko PVC

Ponizej zebrano najczesciej wysuwane w stosunku do PVC zastrzeze-

nia, wynikajace z ankiety przeprowadzonej przez Prof. Dr.-Ing. Stein

& Partner w roku 1999 w 29 gminach rozrzuconych geograficznie po

catym terenie Republiki Federalnej Niemiec (patrz tabela 2).

Tabela 1: Liczba i wielkos$¢ uczestniczacych gmin [1]

Wielkos$¢ gminy/liczba Liczba ankietowanych gmin
mieszkancow (odestane formularze)
do 100.000 5
100.000 do 500.000 14
500.000 do 1.000.000
powyzej 1.000.000 3

Tabela 2: Zastrzezenia przeciwko zastosowaniu PVC w budowie kanatéw, przewoddw i w ich

renowacji [1]

Hasto Zastrzezenia

Surowce Produkcja PVC powoduje marnotrawstwo zasobow ropy
naftowe;j.

Produkcja Podczas produkcji monomerowych produktéow wyjscio-
wych wystepujg emisje zwigzkdw chloru i rteci.
Stezenia chlorku winylu na stanowisku pracy szczegdlnie
zagrazajg zdrowiu.

Dodatki Stabilizatory stanowig zagrozenie dla Srodowiska.
Plastyfikatory odparowuja i sg rakotwaorcze.

Zastosowa- Przy zastosowaniu wyrobow koricowych moze dojs¢ do

nie zagrozen dla zdrowia.

Pozar Podczas pozaru nastepuje szczegdlnie szybkie spalanie

PVC i powstajg przy tym toksyczne gazy pozarowe. Po-
nadto naktady na usuwanie odpaddéw i na renowacje w
przypadku pozaru z udziatem PVC sg szczegdlnie wysokie
wskutek obecnosci wytwarzajgcego sie kwasu solnego.
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Usuwanie Wyroby budowlane z PVC stwarzajg trudnosci podczas
ich usuwania na sktadowiskach. W ciggu 20-50 lat zasypie
nas lawina odpadow.

Sktadowanie  Podczas sktadowania wyrobow z PVC nastepuje wyptuki-
wanie substancji toksycznych.

Usuwanie Podczas spalania w spalarniach duza zawartos¢ PVC po-
Spalanie woduje znaczny wzrost toksycznych emisji.

Usuwanie PVC jest czynnikiem zaktécajagcym recykling.

Recykling

1.1 Staninformacji na temat PVC

Zebrane w tabeli 2 zastrzezenia przeciwko PVC sg nadal jeszcze aktu-
alne. Zdumiewajace jest, ze PVC zostat cze$ciowo odrzucony, chociaz
surowce do produkcji PVC, a wiec problematyka zwigzana z chlorem,
nie sg wcale znane. Takie hasta, jak chlorek winylu, metale ciezkie i
dioksyny sg jeszcze dzisiaj gtéwnymi argumentami przeciwko zasto-
sowaniu PVC w renowacji kanatow. Zapomina sie przy tym o zapozna-
niu sie z informacjami na temat stezenia substancji, wprowadzonych
w przemysle w licznych srodkach zabezpieczajacych i o wyrobach
konkurencyjnych.

Oczywiscie do swiadomosci publicznej nie dotarta jeszcze informacja,
ze bardzo kontrowersyjne plastyfikatory [2], [3] juz od lat nie wcho-
dza w sktad rur z PVC — U (U oznacza unplasticized, tzn. niepoddane
plastyfikacji). Z tego powodu rury z PVC stajg sie przedmiotem dysku-
sji réwniez wtedy, gdy chodzi o wyroby zawierajgce plastyfikatory,
chociaz aktualne normy i przepisy dotyczace rur i ksztattek odnosza
sie jednoznacznie do PVC—U pozbawionego plastyfikatorow, co przy-
ktadowo dokumentujg ponizej wymienione normy:
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DIN 4262-1: Rury i ksztattki do odwadniania podziemnego w
budowie dréog komunikacyjnych i w budownictwie podziem-
nym — czes¢ 1: Rury, ksztattki i ich potgczeniaz PVC—-U, PP i PE,
2009-10

DIN 8061: Obraz wyrobu — rury z pozbawionego plastyfikato-
réow polichlorku winylu (PVC — U) — Ogdlne wymagania jako-
Sciowe, badanie 2009-10

DIN 8062: Obraz wyrobu — Rury z pozbawionego plastyfikato-
row polichlorku winylu (PVC — U) — Wymiary, 2009-10

DIN 19534-3: Rury i ksztattki z pozbawionego plastyfikatorow
polichlorku winylu (PVC — U) z kielichem wtykowym do kana-
téw

i przewodow kanalizacyjnych - czes¢ 3: Nadzor jakosci i wyko-
nanie budowy

DIN EN 1401-1: Rurociagi z tworzyw sztucznych do podziem-
nych, bezcisnieniowych kanatéw i przewodoéw kanalizacyjnych
— Pozbawiony plastyfikatoréw polichlorek winylu (PVC — U) —
czes$¢ 1: Wymagania w stosunku do rur, ksztattek i rurociggéw;
2009-07

Rury i ksztattki z PVC - U sg stabilizowane przy uzyciu Ca/Zn i na przy-

ktad eco-bau [4], platforma inwestoréw publicznych na szczeblu fe-

deracji, kantonéw i miast szwajcarskich, zalicza je do czotéwki ekolo-

gicznych materiatow budowlanych. Do podobnej oceny (z wytacze-

niem z poréwnania betonu i kamionki) dochodzi [5] (rys.1).
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Rys. 1: Ekobilanse rur z tworzywa sztucznego (wyciag z [5], [6])

Problematyka dioksyn jest dzisiaj traktowana przez nauke bardzo re-
alistycznie i juz nie jest postrzegana tak dramatycznie. Jednak debaty
publiczne sg wcigz jeszcze nacechowane emocjami. Brak wiedzy o
wptywie dioksyn na cztowieka i Srodowisko, wieloletnie, beztroskie
postepowanie z tymi substancjami i ostatecznie poczucie zagrozenia
po pierwszym, duzym wypadku z udziatem dioksyn w Seveso (1976),
dtugo uniemozliwiaty jakiekolwiek rzeczowe dyskusje na ten temat.

Szczegoblnie natadowana emocjami, wskutek wypadku na lotnisku w
Dusseldorfie (1996), byta dyskusja na temat zachowania sie PVC w
przypadku pozaru. Chociaz wedtug [7] raporty prokuratury i niezalez-
nej komisji ekspertéw do spraw badania konsekwencji pozaru na lot-
nisku w Dusseldorfie stwierdzity, ze PVC nie odegrat zadnej specjalnej
roli, w poréwnaniu z innymi materiatami, pod wzgledem zagrozen dla
zdrowia i szkdd rzeczowych, wiacznie z konieczng renowacja, nie
wspominajac nawet, ze nie byt przyczyng wybuchu pozaru, do dzisiaj
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nie zostaty obalone uprzedzenia w stosunku do PVC. Jak potwierdzita
to ankieta, deficyt informacji na temat PVC dotyczy réwniez obszaru
jego usuwania.

Doswiadczenia wykazaty, ze decyzje o ograniczeniu zastosowania
PVC wynikaty najczesciej z braku informacji na temat aktualnego
stanu wiedzy. Tam, gdzie odbyfa sie intensywna dyskusja na temat
problematyki zwigzanej z PVC, czesto doszto do zmian odpowiednich
ograniczen albo w ogdle ich nie wprowadzono. Przyktadami s takie
kraje zwigzkowe jak Hesja, Meklemburgia — Przedpomorze, Turyngia,
Dolna Saksonia, Berlin i Brema [8].

12
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2  Ocena zastrzezen

2.1 Zastrzezenie: podczas produkcji PVC trwoni sie zasoby ropy
naftowe;j

Czysty polichlorek winylu (PVC) sktada sie w 57% z chloru i jest pro-
dukowany w drodze polimeryzacji z monomerowego chlorku winylu.
Produkcja chlorku winylu odbywa sie albo przez addycje chlorowo-
doru do acetylenu albo przez rozszczepienie 1,2 dichloroetanu na
chlorek winylu i chlorowodér. Tym samym produkcja PVC dzieli sie na
nastepujace etapy (p. tabela 3):

Tabela 3: Etapy produkcji PVC

Monomerowe pro- Produkcja monomeréw Polimeryzacja

dukty

wyjsciowe

Chlor Zintegrowane Polimeryzacja w zawiesinie
oksychlorowanie

Eten (Etylen) Metoda z zastosowaniem Polimeryzacja w emulsji

Acetylen acetylenu/etylenu Polimeryzacja w masie

Istotnymi surowcami do produkcji PVC s3 chlor i eten (etylen). Zré-
dtem chloru jest sél, z reguty sél kamienna albo morska. Sol jest su-
rowcem wystepujacym prawie bez zadnych ograniczen na catym
Swiecie. Tym samym chlor jest w naturze jednym z najbardziej rozpo-
wszechnionych pierwiastkow.

Nieoczyszczona ropa naftowa jest materiatem wyjsciowym do pro-
dukcji etenu, ktory jest uzyskiwany w rafineriach podczas destylacji
nieoczyszczonej ropy naftowej i nastepujgcego potem procesu petro-
chemicznego. Okoto 80% ropy naftowej jest spalane w celu
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wytworzenia pradu i ciepta oraz do napedu naszych srodkéw komu-
nikacji. Chociaz ropa naftowa stanowi podstawowy surowiec do pro-
dukcji prawie wszystkich tworzyw sztucznych, ich udziat w zapotrze-
bowaniu na rope naftowa wynosi jedynie 4%. Udziat PVC wynosi przy
tym znacznie ponizej 1%. W poréwnaniu z innymi tworzywami sztucz-
nymi PVC ma te zalete, ze tylko 43% masy produktu jest potrzebne
do produkcji etylenu, co ma pozytywny wptyw na zuzycie ptynnych
zasobow naturalnych [9].

2.2 Zastrzeienie: podczas produkcji monomerowych produktow
wyjsciowych wystepujg emisje chloru i rteci

Produktami wyjsciowymi do wytwarzania chloru jest kwas solny
(HCI), chlorek potasu (KCl) i przede wszystkim chlorek sodu (NacCl),
ktére w procesie elektrolizy ulegajg rozktadowi na chlor i pozostate
produkty elektrolizy (tug sodowy i woddr). Okoto 97% chloru jest uzy-
skiwane przez elektrolize wodnych roztwordéw chlorku sodu (elektro-
liza chloro-alkaliczna) [10]. Czotowa rola tej metody wynika réowniez
z prawie nieograniczonych zasobéw chlorku sodu w postaci statej (sél
kamienna) w ztozach soli i w postaci soli rozpuszczonej w morzach.

Elektrolize chlorku sodu mozna przeprowadzac trzema metodami:

. metodg amalgamatowg (zwang réwniez rteciows),
. metodg przeponowa,
. metodg membranowa.

Te trzy wymienione metody réznig sie jedynie rodzajem i zasadg dzia-
tania przegrody, oddzielajgcej produkt wytwarzany na anodzie - chlor
- od produktéw wytwarzanych na katodzie - tug sodowy i wodér: me-
toda amalgamatowa albo rteciowa, z nieprzepuszczalng, ptynna

14
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przepona, metoda przeponowa z przepong przepuszczalng i metoda
membranowa z hydraulicznie nieprzepuszczalng membrang, prze-
puszczajacg selektywne jony. Zwtaszcza ta ostatnia metoda charakte-
ryzuje sie, w poréwnaniu z metoda amalgamatowa, wyraZznie mniej-
szym nakfadem energii i mniejszym zanieczyszczeniem srodowiska
[9].

Standardem byta przez diugi czas metoda amalgamatowa, ktéra
dzieki zastosowaniu i emisji rteci umozliwiata proces elektrolizy.
Obecnie metoda ta jest zastepowana przez bardziej neutralng dla sro-
dowiska i energooszczedng metode membranowa. Na catym Swiecie
nastepuje odwrot od metody amalgamatowej, réwniez w Niemczech,
co potwierdzajg wskazniki produkcji PVC w Niemczech w roku 2003
[11]. Z okoto 4,4 mIn ton wyprodukowanego chloru:

. 1,2 miliona ton (27 %) pochodzito z metody amalgamatowej,

. 1,0 miliona ton (23 %) pochodzito z metody przeponowej,

. 2,2 miliona ton chloru (50 %) pochodzito z metody membrano-
wej [9].

Wedtug informacji Bundesumweltamt (Federalnego Urzedu Srodowi-
ska) [12] optymalizacja proceséw produkcyjnych i przejScie na me-
tode membranowa pozwolito na zmniejszenie catkowitej emisji rteci
w Europie Zachodniej o okoto 90% w okresie od roku 1984 do roku
2004, a w Niemczech o prawie 99% w okresie od roku 1972 do roku
2003.
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2.2.1 Zastrzezenie: stezenia chlorku winylu na stanowisku pracy sa
szczegoblnie grozne dla zdrowia

Materiatem wyjsciowym do produkcji polichlorku winylu jest mono-
merowy chlorek winylu, gaz przybierajgcy postac statg dopiero wsku-
tek polimeryzacji, sktadajacy sie z dtugich taricuchéw molekut. Mono-
merowy chlorek winylu (VCM) ma wzér strukturalny (C,HsCl). Po-
wstajacy przy produkcji PVC chlorek winylu byt przez lata uwazany za
nieszkodliwg substancje i byt nawet uzywany w medycynie, jako $ro-
dek anestezjologiczny [13]. Dopiero z poczatkiem lat siedemdziesia-
tych ustalono, ze duze stezenia we wdychanym powietrzu dziatajg ra-
kotwodrczo przy dtugotrwatej ekspozyciji.

Przemyst zareagowat przez:

. zwiekszone zastosowanie sprzetu ochrony drég oddechowych,
° lepszg wentylacje nawiewng i wywiewng,

. urzadzenia do odsysania i uszczelniania,

. zastosowanie automatycznego oczyszczania,

. przebudowe istniejgcych urzadzen,

. wymiane armatury i elementdéw uszczelniajgcych [13].

W roku 1999 Rada Ministréw UE podjeta decyzje o objeciu monome-
réw chlorku winylu (VC) dyrektywa w sprawie zapobiegania ryzyku
zawodowemu i jego kontroli (90/394/EEL) oraz ustalita maksymalnie
dopuszczalng wartos¢ na stanowisku pracy w wysokosci 3 ppm. Od
tego czasu w przemysle chemicznym na catym swiecie wprowadzono
bardzo surowe Srodki bezpieczenstwa. Liczne srodki z dziedziny hi-
gieny pracy i technologii, wraz z uregulowaniami ustawowymi dopro-
wadzity wedtug [14], [9] do tego, ze chlorek winylu juz od wielu lat
nie stanowi zadnego szczegdlnego ryzyka.
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Juz od dtuzszego czasu chlorek winylu jest stosowany w przemysle
tylko w zamknietych uktadach, dzieki czemu mozna wykluczy¢ zagro-
zenie dla pracownikéw. Od 1977 roku nie wystepujg juz nowe zacho-
rowania na obserwowany od poczatku lat siedemdziesigtych naczy-
niakomiesak watroby [14], [9].

2.2.2 Zastrzezenie: stabilizatory stanowig zagrozenie dla srodowiska

PVC nigdy nie jest przetwarzany w czystej postaci. Wprawdzie
w procesie polimeryzacji nabywa on okreslonych wtasciwosci, ale do-
piero duza liczba substancji dodatkowych umozliwia dostosowanie
wiasciwosci PVC do przewidzianego zastosowania.

Dodatki stosowane w produkcji PVC stuzg do poprawy wtasciwosci fi-
zycznych, jak odpornos¢ na temperature, Swiatto i warunki atmosfe-
ryczne, ciggliwos¢, elastycznosé i przezroczystosé, ale rowniez do po-
prawy zdolnosci przetwdrczych. Zaliczaja sie do nich $rodki przeciw-
starzeniowe, zabezpieczajgce przed dziataniem ciepta, stabilizatory
UV, antyoksydanty, barwniki (pigmenty), Srodki ogniochronne, posli-
zgowe i napetniacze. W twardym PVC udziat dodatkéw wynosi 10-
25%. Przed przetworzeniem dodatki zostajg rOwnomiernie rozprowa-
dzone w surowym PVC, przez mieszanie, aglomeracje i granula-
cje.[10].

Zastosowanie stabilizatoréw jest specyficzne dla PVC-U, inne dodatki
stosuje sie réwniez w produkcji innych tworzyw sztucznych. Ciepto,
promieniowanie UV, tlen atmosferyczny oraz wilgo¢ dziatajg szkodli-
wie na polimery, co powoduje rozpad tancucha i w zwigzku z tym po-
gorszenie wtasciwosci mechanicznych. Z tego powodu oraz w celu
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umozliwienia obrébki PVC w temperaturze okoto 180°C, konieczne
jest dodawanie stabilizatoréw do surowego PVC. Zapobiegajg one od-
szczepianiu chlorowodoru lub opézniajg je [15]. Gtéwnie stosowane
sg zwigzki otowiu, wapnia/cynku, cyny i w bardzo niewielkim zakresie
kadmu [9], [10], [16].

Przy produkgcji rur juz od wielu lat zrezygnowano ze stabilizatoréw za-
wierajgcych kadm. Réwniez zastosowanie stabilizatoréw zawieraja-
cych otéw zostaje coraz bardziej ograniczone przez dobdr odpowied-
nich receptur lub substytucje. Otéw wystepuje w rurach w postaci
trudno rozpuszczalnego zwigzku, w zwigzku z tym w rurach z PVC —
U, stosowanych do budowy rurociggéw do wody pitnej, dopuszczalna
zawartosc¢ jest o wiele nizsza od ustanowionych wartosci granicznych.
Rozpoczeta juz substytucja stabilizatorow zawierajgcych otéw przez
stabilizatory zawierajgce wapn, cynk lub réwniez cyne ulegnie w przy-
sztosci jeszcze wiekszemu nasileniu. W UE przewiduje sie catkowite
wycofanie otowiu do roku 2015 [17]. Alternatywg s3 dla wielu branz
systemy na bazie wapnia i cynku albo systemy mieszane [9].

2.2.3 Zastrzezenie: plastyfikatory odparowujg i sg rakotwdrcze

Plastyfikatory zalicza sie faktycznie do substancji powodujacych
uszkodzenie ptodu i szkodliwych dla ptodnosci. W kregu podejrzen o
powodowanie uszkodzen watroby i nerek oraz o dziatanie rakotwor-
cze znajduje sie rowniez kilka ftalandéw. Jako tzw. plastyfikatory ze-
wnetrzne nie tworzg one z tworzywem sztucznym zwigzkdw chemicz-
nych i mozna je wzglednie tatwo ponownie wytugowac z tworzywa
sztucznego, badz nastepuje ich stopniowa migracja [18].
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Przy renowacji kanatéw stosuje sie technologie spiralnego zwijania
rur na bazie PVC. Réwniez w tym przypadku nastgpito przejscie z PVC
na PVC - U, to znaczy wyeliminowano plastyfikatory i tym samym nie
istniejg potencjalne Zrédfa zagrozenia stwarzanego przez plastyfika-
tory.

2.2.4 Zastrzeienie: podczas przetwarzania produktow korncowych moze
dojs¢ do zagrozenia zdrowia

Zdaniem niemieckiego UBA (Federalny Urzad Srodowiska) emisje
chlorku winylu w przypadku produktéw koncowych zawierajgcych PVC nie
majg znaczenia. Dzieki ich statemu zwigzaniu w matrycy polimerowej réw-
niez stabilizatory nie stwarzajg zadnego zagrozenia, to znaczy nie ulegajg
uwolnieniu. Podejrzenie o emisje szkodliwe dla zdrowia jest skierowane je-
dynie w strone plastyfikatorow. Rury z PVC — U nie zawierajg zadnych pla-
styfikatorow.

2.2.5 Zastrzezenie: podczas pozaru nastepuje szczegdlnie szybkie spalanie
PVC, z ktérego powstajg toksyczne gazy pozarowe. Ponadto naktad
na usuwanie i renowacje w przypadku pozaréw z udziatem PVC jest
szczegolnie wysoki wskutek powstajgcego kwasu solnego.

Jedno z pierwszych opublikowanych badan na temat reakcji rur na
ogien opiera sie na badaniach American Concrete Pipe Association (ACPA), z
roku 1982 [20]. Przeprowadzito one laboratoryjne badanie pozaru w warun-
kach znormalizowanych wedtug normy ANSI/ASTM E 84 [21], przy ciggtym
dziataniu ptomienia, badaniom poddano rozprzestrzenianie sie ptomienia
(,Flamespread Value”) i wytwarzanie dymu (,,Smoke Density Factor”) ze spa-
lania odcinkéw potskorup uzyskanych z rur, o dtugosci okoto 1,22 m (4
stopy). Rury byty wykonane z o$miu réznych materiatéw [22].

Do klasyfikacji przyporzgdkowania ,Flamespread Value“ i ,Smoke
Density Factor” w badaniach pozarowych uzyto wartosci referencyjnej ptyty
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azbestowo — cementowej (wartosc referencyjna 0) oraz wartosci referencyj-
nej desek podtogowych z debu czerwonego (wartosé referencyjna 100) [22].

Potencjat pozarowy kazdego materiatu rur byt dodatkowo przypo-
rzgdkowany (sklasyfikowany) do klas ognioodpornosci wedtug NFPA nr 101
[23], zgodnie z ,National Fire Protection Association” (NFPA), odpowiednio
do jego reakcji na ogien podczas pozaru budynkéw (tabela 4) [22].

Tabela 3: Klasy ognioodpornosci w zaleznos$ci od rozprzestrzeniania sie ptomienia (Flamespread
Value) i wytwarzania dymu (Smoke Density Factor), wedtug NFPA nr 101 [23]

Klasa ognioodpornosci Flamespread Value Smoke Density Factor
A 0do 25 0do 450
B 26 do 75 0do 450
C 76 do 200 0do 450

Stwierdzono miedzy innymi, ze w przypadku zelbetu wystgpito tylko
niewielkie zaczernienie powierzchni rur (bez zaptonu albo rozprzestrzenia-
nia sie dymu) i nie wystapity zadne uszkodzenia (np. odpryski spowodowane
dziataniem wysokiej temperatury). W zwigzku z tym zostaty one zaklasyfiko-
wane do klasy ognioodpornosci A wedtug NFPA nr 101 [23] i [22].

Dwie z posrdd badanych prébek PVC zapality sie i ulegty w krétkim
czasie catkowitemu zniszczeniu, przy czym jednak stopien rozprzestrzenia-
nia sie ptomienia i dymienia pozostawat w obszarze dopuszczalnym, w
zwigzku z czym, materiat ten réwniez zostat zaklasyfikowany do klasy ognio-
odpornosci A [22].

Prébka polietylenowa ulegta catkowitemu spaleniu i spowodowata
tak duze dymienie, ze zostaty przekroczone dopuszczalne wartosci NFPA
(,National Fire Protection Association”) [22].

W Republice Federalnej Niemiec reakcja materiatéw budowlanych
i elementow budowlanych na ogien jest uregulowana w DIN 4102 [24]. Dzieli
sie w niej materiaty budowlane na klase materiatéw budowlanych niepal-
nych A i na klase materiatéw budowlanych palnych B. Klasa B dzieli sie na
trzy podklasy:
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. Materiaty budowlane trudnozapalne (B1) sg zasadniczo palne, jednak
po zgaszeniu ptomienia nie mogg sie samoczynnie pali¢ dalej;

. Materiaty budowlane normalnie zapalne (B2) ulegajg zapaleniu przez
zrédta zaptonu i palg sie — zaleznie od warunkéw otoczenia — samo-
dzielnie dalej;

. Materiaty budowlane tatwo zapalne (B3) spalajg sie gwattownie. Ule-
gajq zapaleniu juz przez mate Zrddta zaptonu i pala sie dalej bez dal-
szego doprowadzenia ciepta, ze wzrastajgcg predkoscig. Stanowig
one wysokie ryzyko pozaru [24].

Rury i ksztattki z PVC — U sg zaklasyfikowane wedtug DIN 19531 [25]
do klasy materiatow budowlanych B1, a PVC — U jest zaliczony wedtug DIN
8061 [26] do klasy materiatéw budowlanych B2 [9].

Ponizej objasnia sie reakcje PVC na ogien, chociaz ten temat rzadko ma zna-
czenie dla przewoddw i kanatéw kanalizacyjnych uktadanych w gruncie. Od-
nosny przyktad pozaru jest opisany w [27].

W celu obiektywnej oceny reakcji materiatu na ogien nalezy uwzgled-
ni¢ wiele parametrow. W przeciwienstwie do innych tworzyw sztucznych
PVC jest trudno zapalny, poniewaz w celu uzyskania tej wtasciwosci po-
trzebne s3 dodatki w postaci srodkéw ogniochronnych. 57% zawartos¢
chloru w PVC stanowi wewnetrzny srodek ogniochronny, wskutek czego PVC
posiada wyzszg temperature zaptonu, w przedziale od 330° do 400°C, niz
wiekszo$¢ innych tworzyw sztucznych. Wedtug [9] zastosowanie PVC nie
zwieksza ryzyka pozaru w poréwnaniu z innymi tworzywami sztucznymi.

Wadg produktéw z PVC jest wytwarzanie podczas pozaru zracych
i korozyjnych emisji chlorowodoru. U ludzi moze to prowadzi¢ do powaz-
nych poparzen drég oddechowych i sluzéwek. Jezeli w zwigzku z innymi two-
rzywami sztucznymi mozna moéwic o zalecie, to polega ona na tym, ze nawet
przy bezpiecznych stezeniach HCl jego obecnosc jest wyczuwalna dla ludzi
na skutek dziatania draznigcego na $luzowki, zas zrace dziatanie chloru wy-
wotuje natychmiastowg reakcje ucieczkowa. To ,zauwazalne” dziatanie stoi
w przeciwienstwie do innych powstajgcych w ognisku pozaru bezwonnych i
zagrazajacych zyciu gazéw pozarowych. Poza tym podczas spalania moga
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powstawacé zawierajgce chlor zwigzki organiczne PCDD/PCDF (polichloro-
wana dibenzodioksyna i dibenzofuran) [28]. Wedtug Funkego [29] Ge-
sellschaft fir Arbeitsplatz- und Umweltanalytik (GfA) (Towarzystwo Analizy
Stanowisk Pracy i Srodowiska) poddato badaniom ponad 200 prébek z poza-
row, w ktérych pewna role odgrywaty tworzywa sztuczne chloroorganiczne,
przede wszystkim PVC. W ponad 90% wszystkich prébek wykryto PCDD i
PCDF [28].

W przypadku pozaru z udziatem PVC krytyczny jest kontakt chloro-
wodoru z wodg gasnicza, ktéry powoduje wytworzenie sie kwasu solnego i
powstanie szkéd korozyjnych w budynku. Jednak znaczenie tego efektu
w poréwnaniu zdominujgcymi zniszczeniami spowodowanymi przez wysoka
temperature pozaru pozostaje w kazdym przypadku do indywidualnej
oceny. Renowacje miejsc pozaru, niezaleznie od wystepowania, albo niewy-
stepowania PVC, nalezy przeprowadzi¢ starannie, wedtug aktualnego stanu
techniki. W przypadku pozaru wystepujg temperatury znacznie przekracza-
jace 1000°C. To ekstremalne obcigzenie temperaturg jest gtéwng przyczyna
nienaprawialnych uszkodzen budynkow.

W ostygtych pogorzeliskach gtéwne zagrozenie dla zdrowia stwarza
sadza, policykliczne weglowodory aromatyczne (PAK), bifenyle polichloro-
wane (PCB) i dioksyny. Powstajace zwigzki state sg jednak zwigzane
z sadzg powstatg w wyniku pozaru i z tego powodu wykazuja tylko niewielkg
mobilnosé. Jezeli nawet podczas pozaru i po jego zakoriczeniu nalezy zakta-
dacd istnienie ryzyka wchtoniecia dioksyn przez wdychanie sadzy, jak dotad
nie stwierdzono zwiekszonej zawartosci dioksan we krwi nawet
u strazakow, ktérzy w przypadku pozardw nalezg do grupy poddanej najwyz-
szej ekspozycji [30], [31], [9].

2.2.6 Zastrzezenie: wyroby budowlane z PVC stwarzajg problemy podczas
usuwania na sktadowiskach wskutek wyptukiwania z nich substancji
toksycznych

Poniewaz PVC nadaje sie dobrze do recyklingu, wiec rury
z PVC nie powinny by¢ przekazywane na sktadowiska, ale wykorzystywane,
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jako surowiec wtérny. W Republice Federalnej Niemiec od 2005 roku prze-
pisy zabraniajg przekazywania na sktadowiska materiatéw nadajacych sie do
wykorzystania energetycznego, do ktérych zalicza sie rowniez PVC. Od 1994
roku zostat utworzony system zbiérki i ponownego wykorzystania rur PVC.
Arbeitsgemeinschaft PVC und Umwelt e.V. (Wspdlnota Robocza PVC i Sro-
dowisko stow. zarej.) opracowata liste wszystkich zaktadéw przetwérczych
w Niemczech. Dzieki systemowi zbidrki, zorganizowanemu przez Kunst-
stoffrohrverband e.V. (KRV) (Zwigzek Rur z Tworzyw Sztucznych) we wspot-
pracy z posiadajgcymi certyfikat specjalistycznymi zaktadami, zapewniono i
udokumentowano system zbidrki, obrébki i wykorzystania wszystkich odpa-
doéw pochodzgcych z rur z tworzyw sztucznych [32], [33]. Odpady rur sg sor-
towane, oczyszczane i rozdrabniane. Rozdrobnione tworzywo sztuczne jest
ponownie wykorzystywane w przemysle tworzyw sztucznych, w zwigzku z
czym, PVC spalane w spalarniach $mieci (MVA) z reguty nie pochodzi z branzy
budowy kanatéw.

Wykorzystanie istniejgcego potencjatu przetwdrczego zalezy jednak
od szczegétowych informacji, jak rowniez od gotowosci pokrycia kosztow
przerobu przy zakupie wyrobu. Wskutek dtugiej trwatosci wyrobdéw z PVC
stosowanych w budownictwie, wystepujgca aktualnie ilo$¢ odpadow
w stosunku do wielkosci produkcji jest bardzo mata.

Sktadowane odpady z wyrobow z PVC zasadniczo nie ulegajg rozkta-
dowi i zachowuja sie w znacznym stopniu neutralnie w stosunku do powie-
trza, gleby i wody. Makromolekuty w PVC nie ulegajg rozktadowi przez mi-
kroorganizmy. Inaczej sprawa wyglada z plastyfikatorami, ktére nie wyste-
pujg w rurach z PVC — U. Nie zachodzi depolimeryzacja, to znaczy rozktad
makromolekularnego polichlorku winylu na toksyczny, monomerowy chlo-
rek winylu. Z PVC nie mogg réwniez ujs¢ duze ilosci chloru, poniewaz sg one
trwale zwigzane w jego strukturze. Trudno oceni¢ mozliwo$¢ wyptukania
czysto fizycznie osadzonych stabilizatoréw pod wptywem sktadnikéw zawar-
tych w odciekach wysypiskowych, poniewaz sktadniki tych odciekéw sg
trudne do okreslenia. Badania wykazaty, ze wyptukiwanie, jezeli w ogéle za-
chodzi, dotyczy czastek osadzonych na powierzchni. W poréwnaniu z
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innymi, znajdujgcymi sie na wysypisku odpadami, ryzyko stwarzane przez
szkodliwe substancje zawarte w PVC jest znikome.

2.2.7 Zastrzezenie: spalanie odpadéw zawierajgcych PVC w spalarniach
Smieci powoduje znaczne zwiekszenie toksycznych emisji

Ze wzgledu na wprowadzony system zbidrki dla rur z tworzyw sztucz-
nych (patrz rozdziat 2.2.6), odpady zawierajace PVC
w spalarniach Smieci (MVA) z reguty nie pochodzg z branzy budowy kanatow.

Spalarnie odpaddw, w ktérych zachodzi termiczne wykorzystanie od-
paddéw PVC, sg wyposazone w nowoczesne uktady obrdbki gazéw spalino-
wych, dzieki czemu powstajgce substancje szkodliwe moga zosta¢ oddzie-
lone. Udziat PVC w zanieczyszczeniu metalami ciezkimi jest dzisiaj nie-
znaczny, poniewaz praktycznie nie uzywa sie juz kadmu jako stabilizatora.
Zawarte w S$mieciach metale ciezkie, w wiekszosci niepochodzgce
z PVC, ulegajg podczas spalania czesciowo migracji i dostajg sie do strumie-
nia gazow spalinowych. Wraz z innymi czgstkami pytéw zostajg one jednak
w 99% zatrzymane w urzadzeniach odpylajgcych. Stosowane w UE spalarnie
odpaddw (MVA) stanowig, wedtug Vehlowa [24], zrédto dioksyn. Kwas solny
i metale ciezkie nie powodujg zadnych probleméw réwniez przy spalaniu.
Pomiary wykonane w centrum badawczym
w Karlsruhe [35] wykazaty w przypadku obu tych substancji stopien oddzie-
lania w wysokosci 99% [9].

Ze wzgledu na zawartos¢ chloru i wskutek tego mniejszy udziat wegla
i nizszg wartosé opatowa, ilos¢ energii uzyskanej
z PVC jest z jednej strony nizsza, a z drugiej strony przy spalaniu powstaje
chlorowodér, ktéry w ptuczkach przeksztatca sie w kwas solny, nastepuje
uwolnienie zastosowanych stabilizatoréw i powstanie dioksyn. Poniewaz
niezaleznie od PVC nie mozna wykluczy¢ obecnosci halogenéw (chlor albo
fluor), kazda spalarnia ma dzisiaj obowigzek posiadania wielostopniowych
ptuczek i filtrow dioksyn.

Koszty  oczyszczania  powietrza  odlotowego nie  zaleia
w istotnym stopniu od PVC. Kwas solny, powstajagcy w ptuczkach
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z chlorowodoru, przechodzi do medium stosowanego w ptuczkach
i nie stanowi dodatkowego zagrozenia.

Koszty spalania tworzyw sztucznych w spalarniach wynoszg wedtug
Kirrmana [36] od 260 do 400 euro za tone. Koszt ten
w przypadku PVC — U, wynoszacy wedtug Kirrmana [36] 340 euro za tong,
jest srednim kosztem wsréd zbadanych materiatéw. Tym samym nie po-
twierdzity sie czesto podawane, ponadprzecietnie wysokie koszty spalania
odpadéw z PVC. Wyeliminowanie PVC nie spowodowatoby zatem zmniej-
szenia kosztéw obrobki pozostatych odpadow(9].

2.2.8 Zastrzezenie: PVC zaktdca proces recyklingu

Pojecie “recycling” trzeba traktowa¢ w sposéb bardzo zréznicowany.
Odpady z PVC powstajg podczas produkgc;ji, ale réwniez po fazie uzytkowa-
nia.

Recycling zaktadowy jest dzisiaj juz w bardzo duzym stopniu zopty-
malizowany. Nowoczesne technologie pozwalajg na utrzymywanie liczby
odpaddw na niskim poziomie we wszystkich stadiach produkcji PVC. Odpady
produkcyjne zostajg wprowadzone ponownie bezposrednio do procesu pro-
dukcyjnego i w ogdle nie sg kierowane do strumienia odpaddw. Recykling
materiatowy zostat znacznie rozbudowany pod kierunkiem Gitegemein-
schaft Kunststoffrohre (Wspdlnota Jakosci Rur z Tworzyw Sztucznych). W
1994 roku zostat wprowadzony przez KRV system zbidrki i ponownego prze-
robu (patrz rozdziat 2.2.6). Zmniejszyta sie liczba odpaddw oraz wszystkich
zdemontowanych rur z tworzyw sztucznych. Pojemniki na odpady zostaty
bezptatnie udostepnione sprzedawcom. Zebrane odpady stosuje sie miedzy
innymi do produkcji rur ostonowych kabli albo rur bezcisnieniowych.

Dla potrzeb silnie zanieczyszczonych odpadéw z PVC albo materiatow
zmieszanych opracowano recykling surowcowy, w ktérym makromolekuty
odpaddw z tworzyw sztucznych zostajg poddane rozktadowi za pomocg me-
tod chemicznych lub termicznych na mniejsze jednostki, az do monomeréw
i zostajg odzyskane. Komponenty te mogg zostac nastepnie ponownie prze-
kazane, (jako surowce wtdrne), do przemystu chemicznego.
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Z reguty przy wykorzystaniu surowcowym odpadow z PVC nastepuje
odzysk chloru przez dechlorowanie i nastepnie wprowadzenie na rynek
w postaci kwasu solnego albo chlorku sodu lub wprowadzenie do cyklu pro-
dukcyjnego chlorku winylu. W zaleznosci od technologii, komponenty orga-
niczne mogga zosta¢ wyprowadzone jako monomer albo przetworzone na
gaz syntezowy [18].

Oprécz tego istniejg technologie chemiczne, w ktdorych odpady
z PVC sg rozdzielane na sktadniki rozpuszczalne i nierozpuszczalne. Zastoso-
wany rozpuszczalnik jest odzyskiwany w tej technologii i uzywany ponownie
(wtérny przerdb). Technologia ta nie ma jednak znaczenia dla rur
i ksztattek z PVC — U, jest ona przeznaczona zwtaszcza do tworzyw ztozonych
i zmieszanych odpadoéw z PVC [18].
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3 Podsumowanie

PVC stanowi w przemysle budowlanym nieodzowny sktadnik palety
materiatéw. W ramach renowac;ji kanatéw materiat ten stosuje sie jako PVC
—U (bez plastyfikatoréow) w formie ksztattek i wstepnie prefabrykowanych
albo zwijanych rur. Wtasciwosci materiatowe PVC — U wykazujg zalety
zwtaszcza przy zastosowaniu do renowacji kanatéw i przewoddéw scieko-
wych, poniewaz umozliwiajg one zgrzewanie na zimno (wazne dla szczelno-
$ci) i sklejanie (istotne przy faczeniu ze studzienkami i podtaczaniu dopty-
woéw). Ponadto PVC — U wykazuje dobrg odpornos¢ na temperature
i niewielkg wydtuzalno$é cieplng. Zaréwno sam materiat jak i wyroby kon-
cowe sg znormalizowane w normach europejskich i niemieckich oraz
w zbiorach przepiséw (DIN EN i DWA) i tym samym sg dopuszczone na po-
trzeby okreslonych zastosowan.

Nadal istniejg watpliwosci odnosnie do zastosowania PVC
w renowacji kanatow. Ich uzasadnienie zostato sprawdzone na zlecenie Ge-
iger Kanaltechnik GmbH & Co. KG w niniejszych studiach literaturowych,
przy uwzglednieniu najczestszych argumentéw przeciwnych.

W rezultacie mozna stwierdzi¢, ze biorgc pod uwage aktualne tech-
nologie produkcyjne i recyklingowe watpliwosci w stosunku do PVC — U
mozna w istocie traktowac jako wyolbrzymione. Ten stan rzeczy doprowa-
dzit w wielu niemieckich krajach zwigzkowych do zniesienia wczesniejszych
ograniczen i zakazow zastosowania lub zapobiegt ich wprowadzeniu.

Przepis administracyjny w Berlinie stanowi, ze zastosowanie PVC jest
dopuszczalne, gdy:

. udowodnione jest stabilizowanie materiatu bez uzycia otowiu i
kadmu,

. wyroby posiadajg oznaczenie, w celu kontroli wymaganych wtasciwo-
$ci wyrobu,

. dana branza zadeklarowata, ze zobowigzuje sie dokonywac odbioru

zuzytych produktéw [37].
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Powyzsze wywody potwierdzajg, ze wymagania te mogg zostac spet-
nione przez uzywane do renowacji wyroby z PVC — U.

Jednak rowniez PVC nie jest materiatem uniwersalnym, posiada za-
lety eksploatacyjne, ale i ograniczenia w zastosowaniu. Te ostatnie wynikajg
zwiaszcza z reakgcji na ogien, wskutek czego rury
i ksztattki z PVC — U, jak réwniez z innych tworzyw sztucznych, nie mogg by¢
stosowane bez zastrzezen w obszarach zagrozonych pozarem.

Wybdér odpowiedniego materiatu do renowacji przewodéw
i kanatéw sciekowych powinien zosta¢ dokonany przynajmniej na podstawie
poréwnawczego rozwazenia ponizszych kryteridow:

. Koszty uktadania i instalacji
. Warunki uktadania

° Warunki eksploatacyjne

. Przepustowos¢ rur

. Aspekty Srodowiskowe

W przypadku PVC — U istotne jest stosowanie na catym Swiecie poda-
nych w niniejszym artykule aktualnych norm odnoszacych sie do produkgji i
sktadu PVC — U, dzieki czemu rozpoznane juz tutaj problemy nie pojawig sie
ponownie w innych krajach. Z tego powodu przy wyborze PVC — U konieczne
powinno by¢ ustalenie kraju produkcji i zastosowanych norm.
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