
Wprowadzenie
Odkrycie, w latach 30. XX wieku, zjawiska 

³¹czenia siê cz¹steczek monomerów w polimery 
doprowadzi³o do powstania nowych, dotychczas 
nieznanych, tworzyw sztucznych. Najstarszym 
tworzywem powszechnie zastosowanym w in-
stalacjach sanitarnych by³ polichlorek winylu (PVC 
– polyvinyl chloride) – w 1935 roku rozpoczêto 
produkcjê rur z tego tworzywa. Nastêpne tworzy-
wa: polietylen, polipropylen, polietylen sieciowany 
powsta³y w latach 50. XX w. 

Polichlorek winylu zastêpuje w wielu dziedzi-
nach gospodarki surowce naturalne. Wszech-
stronnośæ jego zastosowañ powoduje, ¿e wśród 
innych tworzyw sztucznych zajmuje wa¿ne 
miejsce w światowej produkcji.

W polskim przemyśle procesy produkcji i prze-
twarzania polichlorku winylu stanowi¹ znacz¹cy 
dzia³ produkcji przemys³owej. W 2004 roku wy-
produkowano 268 tys. ton czystego polichlorku 
winylu, podczas gdy produkcja polietylenu wynio-
s³a 153 tys. ton, a polipropylenu 143 tys. ton. 

Procesy przemys³owe wytwarzania i przetwa-
rzania polichlorku winylu s¹ źród³em emisji wielu 
zwi¹zków chemicznych do środowiska pracy, jak 
równie¿ do środowiska naturalnego. Zagadnienia 
zwi¹zane z termodestrukcj¹ PVC w przemys³o-
wych procesach technologicznych by³y wnikliwie 
badane. Znaleziono wiele grup zwi¹zków, które 

s¹ emitowane do powietrza. Podczas przemys³o-
wego przetwarzania tego tworzywa, w powietrzu 
na stanowiskach pracy mog¹ wystêpowaæ wê-
glowodory alifatyczne i aromatyczne, aldehydy, 
ketony, alkohole i estry, pochodne fenoli oraz takie 
zwi¹zki nieorganiczne, jak chlorowodór i tlenek 
wêgla [1]. Do powietrza emitowane s¹ równie¿ 
organiczne zwi¹zki metali. Brak jest danych 
zwi¹zanych z ocen¹ nara¿enia pracowników na te 
zwi¹zki. Doniesienia literaturowe dotycz¹ce emisji 
z PVC organicznych zwi¹zków metali skupiaj¹ siê 
na badaniach skuteczności dzia³ania poszczegól-
nych zwi¹zków stosowanych jako stabilizatory 
i maj¹ charakter poznawczy z punku widzenia 
mechanizmów przemian w tworzywie w czasie 
jego przetwarzania. Jako stabilizatory dodawane 
do PVC stosowane s¹ organiczne zwi¹zki: cyny, 
kadmu, baru, wapnia, cynku i obecnie wyco-
fywane – zwi¹zki o³owiu. Tworz¹ one grupy 
bardzo zró¿nicowane pod wzglêdem w³aściwości 
fizycznych i chemicznej aktywności. Przyk³adem 
mog¹ byæ zwi¹zki cynoorganiczne – dialkilocyny 
i monoalkilocyny.  Organiczne zwi¹zki metali 
s¹ najczêściej o wiele bardziej szkodliwe ni¿ zwi¹z-
ki nieorganiczne i stanowi¹ powa¿ne zagro¿enie 
dla zdrowia cz³owieka.

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy 
– Pañstwowym Instytucie Badawczym podjêto 
prace zmierzaj¹ce do identyfikacji organicznych 

Przyk³adem takich uregulowañ mog¹ byæ: 
rozporz¹dzenie ministra gospodarki i pracy z dnia 
21 lutego 2005 r. zmieniaj¹ce rozporz¹dzenie w spra-
wie ograniczeñ, zakazów lub warunków produkcji, 
obrotu lub stosowania substancji niebezpiecznych 
i preparatów niebezpiecznych oraz zawieraj¹cych 
je produktów (DzU nr 39, poz. 372), rozporz¹-
dzenie ministra zdrowia z dnia 28 września 2005 r. 
w sprawie wykazu substancji niebezpiecznych wraz 
z ich klasyfikacj¹ i oznakowaniem (DzU nr 201, 
poz. 1674), rozporz¹dzenie Rady Ministrów z dnia 
5 kwietnia 2005 r. zmieniaj¹ce rozporz¹dzenie w 
sprawie bezpieczeñstwa i znakowania produktów 
w³ókienniczych (DzU nr 68, poz. 586), norma eu-
ropejska PN-EN 340:2004(U) dotycz¹ca wymagañ 
ogólnych dla odzie¿y ochronnej.
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W artykule przedstawiono zagadnienia zwi¹zane ze stosowaniem organicznych zwi¹zków metali  przy  produkcji  i prze-
twarzaniu  polichlorku  winylu (PVC). Przedstawiono grupy i rodzaje organicznych zwi¹zków metali, aktualnie stosowanych 
jako stabilizatory PVC, do produkcji określonych produktów u¿ytkowych. Wyniki wstêpnych pomiarów stê¿eñ zwi¹zków 
cynoorganicznych, stosowanych jako stabilizatory, w kilku wybranych procesach przemys³owych wskazuj¹ na obecnośæ 
tych zwi¹zków w środowisku pracy. 

Hazards posed by organic compounds in manufacturing and processing polyvinyl chloride
In the paper some problems connected with using organic compounds of metals in PVC manufacturing and processing are presented. Some 
groups and kinds of organic metal compounds currently used as PVC stabilizers in manufacturing specific goods are presented.
Results of preliminary measurements of the concentration of tinorganic compounds used as stabilizers in selected manufacturing processes 
indicate the presence of those compounds in the working environment.

–
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zwi¹zków metali przy produkcji i przetwarzaniu 
polichlorku winylu oraz do oceny nara¿enia pra-
cowników na te szkodliwe dla zdrowia czynniki 
chemiczne. Ze wzglêdu na brak odpowiednich 
metod pomiarowych, zagadnienia zwi¹zane 
z ocen¹ wielkości zagro¿eñ zwi¹zkami metalo-
organicznymi nie by³y dotychczas dostatecznie 
rozpoznane. 

W³aściwości i zastosowanie PVC
Polichlorek winylu wystêpuje w ró¿nych 

postaciach. Twardy PVC lub PVC-U nieplastyfiko-
wany jest odporny na korozjê, chemikalia, oleje, 
czynniki atmosferyczne. Jest ³atwy do przetwa-
rzania, ³¹czenia, barwienia i drukowania, lekki, 
odporny na dzia³anie ognia i samogasn¹cy. Ma 
doskona³e w³aściwości izolacyjne. Miêkki PVC lub 
PVC-P plastyfikowany ma doskona³¹ przejrzy-
stośæ i elastycznośæ, odpornośæ na rozdzieranie, 
jest giêtki i odporny na wp³ywy atmosferyczne, 
nie przepuszcza tlenu i zapachów. Ze sposo-
bu polimeryzacji polichlorku winylu wynikaj¹ 
równie¿ zró¿nicowane w³aściwości fizyczne. 
E-PVC – otrzymywany na drodze polimeryzacji 
emulsyjnej ma przezroczystośæ, wodoch³onnośæ 
i w³aściwości elektroizolacyjne gorsze ni¿ S-PVC 
i M-PVC – otrzymywanych na drodze polimery-
zacji suspensyjnej i polimeryzacji w masie. Zalet¹ 
S-PVC jest ³atwiejsze przetwórstwo ze wzglêdu 
na wiêksz¹ rozci¹gliwośæ i mniejsz¹ podatnośæ 
na elektryzacjê statyczn¹. S-PVC i M-PVC, dziêki 
metodom otrzymywania, s¹ bardzo czystymi 
produktami [2]. 

Ze wzglêdu na zró¿nicowane w³aściwości 
polichlorku winylu tworzywo to znajduje bardzo 
szerokie zastosowanie. Obecnie istnieje bardzo bo-
gata oferta handlowa dotycz¹ca ró¿nego rodzaju 
wyrobów z PVC. Z miêkkiego PVC produkowane 
s¹ wê¿e stosowane w przemyśle chemicznym, 
spo¿ywczym, elektrochemicznym i w medycynie; 
kszta³towniki o ró¿nych przekrojach stosowane 
w budownictwie (porêcze lub listwy wykoñcze-
niowe); folie stosowane jako wyk³adziny dachowe, 
uszczelnienia budowlane, odzie¿ ochronna, worki, 
a po wzmocnieniu tkanin¹ siatkow¹ – przenośne 
nadmuchiwane hale, gara¿e, cieplarnie. Ponadto, 
z PVC produkowane s¹ wyk³adziny pod³ogowe 
i ścienne. Polichlorek spieniony (twardy) stosowany 
jest w budownictwie jako materia³ dźwiêkoch³onny 
oraz do konstrukcji ³odzi, a tak¿e w przemyśle 
lotniczym i motoryzacyjnym. PVC spieniony miêkki 
stosowany jest jako materia³ tapicerski w meblar-
stwie i motoryzacji. 

Organiczne zwi¹zki metali 
stosowane jako stabilizatory PVC

W celu poprawienia w³aściwości przetwór-
czych tworzywa, zmiany struktury i w³aściwości 
u¿ytkowych, stosuje siê ró¿nego rodzaju sub-
stancje pomocnicze, np. środki antyadhezyjne, 
antyblokingowe i rozdzielaj¹ce, które zmniej-

szaj¹ lepkośæ i u³atwiaj¹ formowanie tworzywa. 
We wszystkich technologiach otrzymywania 
i przetwarzania PVC konieczne jest tak¿e 
stosowanie stabilizatorów termicznych, gdy¿ 
pozwalaj¹ na jego przetwarzanie w podwy¿-
szonej temperaturze i nadaj¹ tworzywu wiele 
niezbêdnych cech u¿ytkowych. 

Stabilizatory dodawane do tworzyw: 
• zapobiegaj¹ przedwczesnej polimeryzacji 

reaktywnych monomerów
• przeciwdzia³aj¹ termicznej degradacji, za-

pobiegaj¹ dehydrochloracji polimerów podczas 
przetwarzania

• zwiêkszaj¹ trwa³ośæ polimeru zapobiegaj¹c 
jego degradacji w czasie u¿ytkowania

• zapobiegaj¹ lub ograniczaj¹ utlenianie lub 
degradacjê pod wp³ywem świat³a 
i promieniowania nadfioletowego 
(zapobiegaj¹ odbarwianiu, ¿ó³kniê-
ciu, czernieniu).

Jako stabilizatory stosowane 
s¹ organiczne zwi¹zki o³owiu, kad-
mu, cynku, baru, cyny, pochodne 
mocznika, zwi¹zki epoksydowe. 
W zale¿ności od zastosowanego or-
ganicznego zwi¹zku metalu zawar-
tego w stabilizatorze ró¿na jest jego 
skutecznośæ oraz ró¿ne w³aściwości 
uzyskanego produktu PVC. 

Ka¿da wiêksza, światowa firma, 
specjalizuj¹ca siê w przetwórstwie 
PVC, ma swoj¹ ofertê stabilizato-
rów. W zale¿ności od rodzaju pro-
wadzonej produkcji stosuje zwi¹zki 
lub mieszaniny zwi¹zków niezbêdne 
przy wytwarzaniu danego produk-
tu.  Stabilizatory wystêpuj¹ na rynku 
w postaci preparatów handlowych. 
Zawartośæ organicznych zwi¹zków 
metali w preparatach – produktach 
handlowych stabilizatorów wynosi 
maksymalnie 2-3% w stosunku 
do substancji bazowych (ró¿ne-
go rodzaju olejów) wchodz¹cych 
w sk³ad samego stabilizatora. Grupy 
organicznych zwi¹zków i wybrane 
organiczne zwi¹zki metali, najczê-
ściej stosowane jako stabilizatory 
do konkretnych wyrobów przemy-
s³owych, przedstawiono w tabeli. 
Organiczne zwi¹zki cyny i o³owiu, 
jako zwi¹zki najbardziej toksyczne, 
stosowane s¹ do tworzyw u¿ywa-
nych w zastosowaniach technicz-
nych (folie, kable) i budowlanych 
– w du¿ej mierze w zastosowaniach 
zewnêtrznych, np. jako pokrycia 
dachowe, czy drzwi. Organiczne 
zwi¹zki cynku, wapnia i magnezu 
stosowane jako stabilizatory uzna-
no za bezpieczne i produkty PCV 
zawieraj¹ce te zwi¹zki dopuszczono 
do kontaktu z wod¹ pitn¹ oraz 
¿ywności¹. 

Zagro¿enia dla zdrowia
pracowników przemys³u

Organiczne zwi¹zki cyny, kadmu, cynku, 
wapnia, baru, stosowane jako dodatki i stabiliza-
tory do produkcji PVC, mog¹ u ludzi nara¿onych 
powodowaæ niekorzystne skutki dla zdrowia. 
Stosowane w przemyśle stearyniany cynku, 
magnezu, wapnia dzia³aj¹ dra¿ni¹co na oczy, 
drogi oddechowe i skórê, powoduj¹c wiele zmian 
miejscowych. Oprócz dzia³ania podra¿niaj¹cego 
mog¹ wyst¹piæ: uszkodzenie b³on śluzowych 
oraz przewlek³e stany zapalne. Mog¹ tak¿e byæ 
przyczyn¹ kaszlu, bólów g³owy oraz objawów 
ze strony uk³adu pokarmowego – md³ości, 
wymiotów itp. Organiczne zwi¹zki cyny mog¹, 

NIEKTÓRE Z ORGANICZNYCH ZWI¥ZKÓW METALI I ICH GRUP 
STOSOWANYCH JAKO STABILIZATORY DO PRODUKTÓW PVC

Some organic metal compouds, and their groups, used as stabilizers in 
PVC products
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oprócz wcześniej wymienionych objawów, po-
wodowaæ ostre zatrucia z utrat¹ świadomości 
i zaburzeniami ze strony uk³adu nerwowego. 
Niektóre ze zwi¹zków stosowanych jako stabi-
lizatory, np. stearynian kadmu, s¹ uznane jako 
zwi¹zki rakotwórcze [3]. Metale zawarte w tych 
zwi¹zkach w postaci organicznych po³¹czeñ 
s¹ znacznie ³atwiej wch³aniane do organizmu 
cz³owieka nie tylko przez drogi oddechowe, 
ale i przez nieuszkodzon¹ skórê.  Zawarte w or-
ganicznych zwi¹zkach cyna i o³ów przedostaj¹ 
siê do narz¹dów, jak: w¹troba, p³uca, serce, nerki. 
Metale ciê¿kie kumuluj¹ siê w organizmie, a skutki 
toksycznego dzia³ania mog¹ ujawniæ siê po wielu 
latach [5, 6]. 

Organiczne zwi¹zki metali, stosowane jako 
stabilizatory, nie maj¹ w Polsce określonych i usta-
nowionych wartości najwy¿szych dopuszczalnych 
stê¿eñ i najwy¿szych dopuszczalnych stê¿eñ 
chwilowych. Jedynie dla jednego z organicznych 
zwi¹zków o³owiu tetraetyloo³owiu, ustanowiono 
wartośæ najwy¿szego dopuszczalnego stê¿enia 
i wartośæ stê¿enia chwilowego, w powietrzu 
na stanowiskach pracy, która wynosi odpo-
wiednio 0,05 i 0,1 mg/m3. Wiele innych pañstw 
do oceny nara¿enia zawodowego, podaje 
w odniesieniu do metali w postaci zwi¹zków 
organicznych wartośæ normatywu higienicz-
nego, niektóre z nich zaproponowa³y ponadto 
koniecznośæ stosowania, wartości chwilowych 
[6, 7, 8]. Wartości normatywów higienicznych dla 
organicznych zwi¹zków o³owiu, kadmu, wapnia 
oraz cynku zaproponowano dla konkretnych 
zwi¹zków tych metali. I tak, dla o³owiu s¹ to: 
tetraetyloo³ów i tetrametyloo³ów, w odniesieniu 
do których wartości w ró¿nych krajach ró¿ni¹ 
siê i zawieraj¹ odpowiednio w przedzia³ach 
od 0,005 do 0,1 mg/m3 i od 0,005 do 0,15 mg/m3. 
Wartości chwilowe dla tych zwi¹zków o³owiu 
zawieraj¹ siê w przedziale od 0,01 do 0,23 mg/m3. 
Wartości normatywów higienicznych dla orga-
nicznych kadmu, wapnia oraz cynku odnosz¹ 
siê do stearynianów tych metali organicznych 
i wynosz¹ odpowiednio od 0,04 do 0,05 mg/m3, 
10 mg/m3, od 10 do 15 mg/m3. Przytoczone war-
tości dotycz¹ jedynie pojedynczych organicznych 
zwi¹zków metali. Natomiast dla organicznych 
zwi¹zków cyny najwy¿sze dopuszczalne stê-
¿enie wynosz¹ce 0,1 mg/m3 i dopuszczalne 
stê¿enia chwilowe zawieraj¹ce siê w przedziale 
od 0,1 do 0,3 mg/m3 odnosz¹ siê do wszystkich 
zwi¹zków organicznych cyny i nie uwzglêdniaj¹ 
zró¿nicowanej toksyczności poszczególnych 
grup chemicznych. Organiczne zwi¹zki baru 
nie maj¹ określonych wartości normatywów 
higienicznych.

Przedstawione wartości normatywów dla 
organicznych zwi¹zków metali świadcz¹ o uzna-
niu ich bardzo zró¿nicowanej toksyczności. 
Z punktu widzenia zagro¿enia, jakie stwarzaj¹ 
w środowisku pracy poszczególne organiczne 
zwi¹zki metali, mo¿na stwierdziæ, ¿e najbardziej 
niebezpieczne s¹ organiczne zwi¹zki cyny, o³owiu 
i kadmu. Z tego wzglêdu ocena nara¿enia zawo-
dowego na czynniki chemiczne pracowników 
zatrudnionych w procesach produkcji i przetwór-

niêcie organicznych zwi¹zków metali zawartych 
w powietrzu w ró¿nych procesach produkcyjnych 
oraz parametrów przep³ywu powietrza i jego 
objêtości. Ponadto, niezbêdne jest opracowanie 
metod oznaczania dla organicznych zwi¹zków 
innych metali stosowanych jako stabilizatory 
podczas produkcji i przetwarzania PVC. 

Do badañ eksperymentalnych wytypowano 
szereg procesów produkcyjnych, a w szczególno-
ści produkcjê folii technicznej i profili budowlanych 
przeznaczonych dla budownictwa, produkcjê rur 
kanalizacyjnych i kabli. Wyniki pomiarów stê¿eñ 
tych zwi¹zków w powietrzu bêd¹ stanowi³y 
podstawê do oceny nara¿enia zawodowego 
pracowników przetwórstwa i produkcji PVC. 
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stwa PVC powinna obejmowaæ – poza dotychczas 
wykonywanymi pomiarami stê¿eñ chlorku winylu, 
wêglowodorów aromatycznych, estrów kwasu 
ftalowego, chlorowodoru i tlenku wêgla – równie¿ 
te szkodliwe dla zdrowia substancje. 

Wystêpowanie 
organicznych zwi¹zków metali
na stanowiskach pracy

Badania wstêpne prowadzone w CIOP-PIB, do-
tycz¹ce rozpoznania emisji zwi¹zków metaloorga-
nicznych i poziomu ich stê¿eñ wystêpuj¹cych przy 
produkcji i przetwórstwie PVC [9], wykaza³y obec-
nośæ tych zwi¹zków w powietrzu na stanowiskach 
pracy. Przeprowadzono je w wybranych procesach 
produkcji i przetwarzania PVC, takich jak: synteza 
stabilizatora metaloorganicznego, wyt³aczanie 
paneli z PVC typu siding, proces kalandrowania 
bezbarwnej i barwionej folii technicznej z PVC, 
w których stosowano ró¿ne organiczne zwi¹zki cyny. 
Wyniki badañ wykazuj¹, ¿e wielkośæ oznaczanych 
stê¿eñ by³a dośæ zró¿nicowana, najmniejsze stê¿enia 
od 0,02 do 0,06 mg/m3 obserwowano w procesie 
t³oczenia sidingu oraz produkcji katalizatora cynoor-
ganicznego – w przedziale od 0,02 do 0,09 mg/m3. 
Wiêksze stê¿enia – od 0,02 do 0,21 mg/m3 stwier-
dzono na stanowiskach kalandrowania folii 
kolorowej, a w przypadku folii technicznej 
stê¿enia organicznych zwi¹zków cyny zawiera³y 
siê w przedziale od 0,01 do 0,34 mg/m3. Badania 
przeprowadzone w przemyśle, w warunkach 
rzeczywistych, umo¿liwi³y wstêpne rozpoznanie 
wielkości oraz rozk³adu emisji zwi¹zków metalo-
organicznych w czasie prowadzenia procesu. Ba-
dania zwi¹zane z emisj¹ organicznych zwi¹zków 
metali w środowisku pracy bêd¹ kontynuowane 
w przemyśle i obejm¹ dzia³y przetwórstwa PVC, 
w których produkowane s¹ ró¿ne produkty 
przemys³owe. 

Podsumowanie
Prace prowadzone obecnie w Centralnym 

Instytucie Ochrony Pracy – Pañstwowym In-
stytucie Badawczym zmierzaj¹ do opracowania 
metody oznaczania organicznych zwi¹zków 
metali zawartych w powietrzu na stanowiskach 
pracy oraz oceny nara¿enia na te zwi¹zki metali, 
które mog¹ wystêpowaæ na stanowiskach pracy 
w przemys³owych procesach otrzymywania 
i przetwarzania PVC. Z³o¿ony charakter próbek 
powietrza, pobranych ze stanowisk pracy przy 
przetwarzaniu PVC, jest spowodowany zawar-
tości¹ ró¿nych zwi¹zków pochodz¹cych z two-
rzywa i wszystkich wprowadzanych dodatków 
uszlachetniaj¹cych, jak równie¿ innych substancji 
wchodz¹cych w sk³ad samego stabilizatora. 
Z tego wzglêdu jest konieczne dostosowanie 
obecnie stosowanych procedur pobierania pró-
bek powietrza oraz procedur analitycznych 
do oznaczania organicznych zwi¹zków cyny 
w innych ni¿ dotychczas badane, procesach 
przetwarzania PVC. Planowane prace zmierzaj¹ 
do wytypowania uk³adów sorpcyjnych (zestawu 
sorbentów) zapewniaj¹cych ca³kowite poch³o-

Publikacja opracowana na podstawie 
badañ prowadzonych w ramach progra-
mu wieloletniego pn. „Dostosowywanie 
warunków pracy w Polsce do standardów 
Unii Europejskiej” dofinansowywanego 
w latach 2005-2007 w zakresie badañ 
naukowych przez Ministerstwo Edukacji 
i Nauki. G³ówny koordynator: Centralny 
Instytut Ochrony Pracy – Pañstwowy 
Instytut Badawczy 
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