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Klasyfikacja materiałów polistyrenowych 
i ich odpadów

Polistyren (PS) jest związkiem organicznym, który ma 
postać łańcucha z rozgałęzionymi grupami fenylowymi, 
w związku z czym nie może tworzyć obszarów krystalicz-
nych i jest bezpostaciowym, przezroczystym termopla-
stem. Otrzymywany jest w procesie polimeryzacji styrenu 
metodą emulsyjną, perełkową lub w masie dając wówczas 
przezroczyste polimery. Tworzywo to jest dość twarde, ale 
strukturalnie kruche, podatne na odkształcenia i ma niski 
współczynnik elastyczności. W stanie naturalnym polisty-
ren jest przezroczysty lub półprzezroczysty, jednak łatwo 
można nadać mu kolor za pomocą dowolnego barwnika. 
Polistyren jest łatwopalny i ma niską wytrzymałość ciepl-
ną. Temperatura zeszklenia tego polimeru (Tg) wynosi 

90-120oC. Zalicza się do termoplastów, czyli materiałów, 
których kształt nadawany jest podczas procesu topnie-
nia. Cechuje go mała lepkość i łatwość przetwórstwa 
dzięki czemu jest bardzo popularnym tworzywem. Do 
jego właściwości należy odporność na wodę, niektóre 
sole i kwasy, a także na ścieranie. Tworzywo łatwo się 
elektryzuje i wykazuje skłonności do pęknięć naprężenio-
wych, ponadto nie jest odporne chemicznie, zwłaszcza 
względem rozpuszczalników organicznych [1].

Do zastosowań PS należy między innymi wykorzystanie 
go w produkcji kloszy lamp, elementów obudowy AGD 
oraz opakowań. Znane jest także wykorzystanie tego 
materiału do produkcji szkła syntetycznego. Ze wzglę-
du na swoją bezpostaciowość charakteryzuje się dużą 
przeźroczystością. Jednak zastosowanie tego polimeru, 
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to głównie sektor budowlany, gdzie stosuje się go do 
produkcji ścianek imitujących szkło, aranżacji kuchen-
nych oraz do wykończenia frontów. Jednakże najszersze 
oraz najbardziej popularne zastosowanie polistyrenu to 
produkcja materiałów izolacyjnych. Największą część 
odpadów tego tworzywa sztucznego stanowią płyty spie-
nionego polistyrenu potocznie nazywanego styropianem. 
Wśród tych materiałów możemy wyróżnić dwa rodzaje 
styropianu, tj. polistyren ekstrudowany (XPS) oraz poli-
styren ekspandowany (EPS). Polistyren (XPS) znany jako 
styrodur posiada lepsze właściwości mechaniczne, jest 
twardszy oraz w mniejszym stopniu chłonie wodę, jed-
nakże z tego powodu jest droższy od EPS [2]. Natomiast 
polistyren ekspandowany, posiada gorsze właściwości 
mechaniczne, lecz jest materiałem tańszym. Otrzymywa-
ny jest on ze spienionych granulek polistyrenu w wyniku 
gwałtownego ogrzewania ich parą wodną. Styropian sto-
sowany jest powszechnie w budownictwie jako środek do 
ocieplania budynków (Rys. 1), do produkcji zabezpieczeń 
mechanicznych towarów przy transporcie, naczyń i różno-
rodnych opakowań na produkty spożywcze. Jako materiał 
izolacyjny styropian stanowi tańszą alternatywę wobec 
wełny mineralnej. Zachowuje przy tym jednak podobny do 
wełny współczynnik przenikania ciepła.

Odpady polistyrenowe możemy podzielić na:
l	 odpady budowlane (styropian);
l	 zużyte opakowania, w większości styropianowe;
l	 odpady litego polistyrenu, z np. obudowy sprzętów AGD 

(Rys. 2) [1-4].

Nieco statystyki 
na temat polistyrenu 
i odpadów polistyrenowych

Pomimo unikalnych właściwości materiałów wytwarza-
nych z polistyrenu oraz ich przystępnej ceny popyt na nie 
maleje. Według danych opracowanych przez Plastics Euro-
pe Market Research Group Plastics Europe w roku 2020, 
zapotrzebowanie na tworzywa polistyrenowe w stosunku 
całości produkowanych polimerów przez mieszkańców Unii 
Europejskiej (UE) wynosiło 2,98%, w 2019 roku 3,12%, zaś 
w 2017 roku 6,9%, względem innych tworzyw. Przeważa-
jącymi obszarami zastosowań tego polimeru jest branża 
opakowaniowa oraz budownictwo [5].

Odpady z tworzyw sztucznych w Unii Europejskiej zago-
spodarowuje się na dwa sposoby: poddaje się recyklingowi 
uwzględniając odzysk energii oraz składuje. W przypadku 
recyklingu, a przede wszystkim recyklingu energetycznego 
w latach 2006-2020 zaobserwowano wzrost ilości wykorzy-
stanych odpadów, zaś składowaniu poddano mniejszą ilość 
wykorzystanych tworzyw sztucznych. Takie tendencje wyni-
kają z coraz większej świadomości społeczeństwa w kwestii 
ochrony środowiska jak i również z wprowadzanych przez 
UE kar finansowych na państwa członkowskie, które nie 
stosują się do rozporządzeń dotyczących zagospodarowania 
odpadów tworzyw sztucznych [5, 6].

W roku 2018 w Polsce – według danych zebranych przez 
Instytut Ochrony Środowiska – Państwowy Instytut Badaw-
czy odpady, które częściowo zawierały polistyren stanowiły 
7% ich masy. Tylko jedna trzecia tego rodzaju odpadów 
została poddana efektywnej segregacji, reszta zaś została 
poddana procesowi odzysku energii lub składowaniu na 
wysypiskach. Polska nie posiada instalacji do recyklingu 
chemicznego polistyrenu wysokiej wydajności, dlatego 
większość tego odpadu spala się lub składuje [6].

Wybrane sposoby recyklingu 
i zagospodarowania odpadów polistyrenowych

W głównej mierze odpady polistyrenowe pochodzące 
z sektora budowlanego poddaje się recyklingowi materia-
łowemu. Recykling opakowań polistyrenowych sprowadza 
się przede wszystkim do odzysku energii, ponieważ granu-
laty polistyrenowe, które się wielokrotnie przetwarza mają 
niekorzystne właściwości reologiczne [4, 6].

Rys. 1. Styropian izolacyjny na placu budowy, fot. A. Żarczyński

Rys. 2. Odpady styropianu opakowaniowego, fot. A. Żarczyński
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W czasie wykonywania termoizolacji budynków jak 
również ich remontów, czy też rozbiórki poeksploatacyjnej, 
powstają duże ilości odpadów polistyrenowych, na które 
obecnie występuje pewne zapotrzebowanie ze strony firm 
przeprowadzających recykling. Przykładem firm recyklingo-
wych zbierających styropian są: Euroterm Techniki Klejenia 
Sp. z o.o. Sp. k., Tech Service Polska Sp. z o.o. oraz Superplast 
Plastic [2]. Jedna z wymienionych firm, np. opracowała 
produkcję tzw. „Ekostyrenu”, z zastosowaniem odpadów 
styropianowych. „Ekostyren” to spreparowane kruszywo 
styropianowe, które daje się łatwo mieszać z wodą, cemen-
tem i piaskiem. Z mieszanki tej powstaje „Styrobeton”, który 
nie jest elementem nośnym, ale służy jako cieplno-izolacyjny 
materiał do napełniania konstrukcji, przeważnie poziomych 
[2]. Materiał ten cechuje się:
l	 niskim ciężarem właściwym materiału (200-900 kg/m3);
l	 lepszymi aż 30-krotnie od betonu właściwościami ter-

moizolacyjnymi;
l	 dobrymi właściwościami dźwiękoizolacyjnymi;
l	 wysoką elastycznością;
l	 odpornością na działanie pleśni.

Zastosowania dla tego materiału firma Euroterm Sp. 
z o.o. upatruje w dodatkowych dociepleniach dachów, ela-
stycznych podkładach pod szosy, drogi czy powierzchnie 
terenów sportowych oraz izolacji wymienników ciepła 
dla basenów [2, 3].

Tech Service Polska Sp. z o.o. jest producentem zaprawy 
cementowo-styropianowej. Innowacyjność technologii 
polega na odzysku odpadów budowlanych i umiejętnym 
zagospodarowaniu styropianu. Po przetworzeniu jest to 
pełnowartościowy surowiec do zaprawy „Polytech” oraz do 
betonów lekkich, tzw. pianobetonów. Producent wyróżnia 
również trzy klasy zaprawy w zależności od proporcji ce-
mentu i styropianu, klasa 20/80 (zawiera 200 kg cementu 
i 800 dm3 styropianu), klasa 30/50 oraz klasa 35/50. Każda 
z tych klas ma wyznaczoną wytrzymałość na ściskanie i zgi-
nanie. Materiał ten charakteryzuje się bardzo podobnymi 
właściwościami co „Ekostyren” i stosuje się go głównie jako:
l	 lekkie podłoże izolacyjne pod posadzki mieszkalne i prze-

mysłowe;
l	 warstwy izolacyjne i nośne pod ogrzewanie podłogowe;
l	 lekkie warstwy do formowania spadków dachów;
l	 lekkie wylewki izolacyjne i akustyczne na stropy drew-

niane i żelbetowe;
l	 wypełnienie pokryć z blachy trapezowej i konstrukcje 

lekkich stropów [4].
Sprawdzonym sposobem recyklingu styropianu jest także 

metoda opracowana przez firmę JW Construction i Politech-
nikę Warszawską jako wynalazek pt.: „Preparat wodochron-

ny i sposób otrzymywania preparatu wodochronnego”, na 
który Urząd Patentowy RP udzielił patent nr P-196 652. Na 
nazwę handlową powyższego preparatu – Styrozol – Urząd 
Patentowy RP także udzielił prawa wyłącznego na rzecz 
Politechniki Warszawskiej, a w/w produkt uzyskał także 
wymagane atesty higieniczne. Wynalazek polega ona na 
rozpuszczeniu odpadów styropianowych w odpowiednio 
dobranej grupie rozpuszczalników, a następnie poddanie 
uzyskanej w ten sposób kompozycji procesowi modyfikacji, 
którą to przeprowadza się za pomocą odpowiednich plasty-
fikatorów, barwników i napełniaczy [7]. W konsekwencji uzy-
skuje się nowy wyrób, który nosi nazwę Styrozol, faktycznie 
to nowa izolacja wodochemoodporna, która jest już dość 
powszechnie stosowana w branży budowlanej. Styrozol 
charakteryzuje się bardzo dobrymi własnościami technicz-
nymi oraz skuteczną wodoszczelnością, przyczepnością do 
podłoża, elastycznością i wydłużalnością oraz odpornością 
na upływ czasu. Parametry te sprawiają, że może być on 
stosowany jako izolacja wodochronna pozioma i pionowa 
oraz do sklejania folii izolacyjnych, przy czym rozwiązanie 
to może być wykorzystane bezpośrednio na budowie. Sys-
tem przetwórstwa wymaga małej zadaszonej wiaty oraz 
beczek, np. o pojemności 200 l, wyposażonych w szczelne 
zamknięcie i zawór do spuszczania gotowego wyrobu [2-4]. 
Odpady styropianowe nawet zabrudzone trafiają do pojem-
nika w całości, gdzie ulegają rozpuszczeniu bez mieszania. 
W przypadku produkcji na dużą skalę mieszanie jest koniecz-
ne. Uzyskuje się w ten sposób plastyczny produkt, który 
można wykorzystać bezpośrednio na budowie. Dodatkową 
zaletą tego rozwiązania jest eliminacja konieczności zakupu 
innych organicznych materiałów izolacyjnych, albowiem 
po nabytych materiałach budowlanych pozostają odpady 
w postaci opakowań, w tym także po substancjach niebez-
piecznych, które również należy zutylizować. W przypadku 
braku możliwości wykorzystania styropianu powyższymi 
sposobami może on być spożytkowany jako składnik paliw 
alternatywnych, ponieważ jego parametry energetyczne są 
zbliżone do parametrów oleju opałowego [4, 6-9].

Metoda utylizacji styropianu opracowana została także 
przez firmę Sony. Odpady styropianu zbierane są przez sa-
mochód – cysternę. W jej zbiorniku znajduje się płyn o wła-
ściwościach podobnych do kwasu cytrynowego, w którym 
spieniony polistyren rozpuszcza się. Dzięki temu transport 
odpadu jest zdecydowanie bardziej efektywny. Styropian 
nadający się do ponownego wykorzystania, odzyskuje się 
po odparowaniu i skropleniu płynu [6, 7].

Wykonywane są też badania dotyczące wytwarzania 
i potencjalnego stosowania, w tym wielokrotnego, mie-
szanin polimerowych z dwóch istotnie różniących się 
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od siebie budowa materiałów, jakimi są polilaktyd (PLA) 
i wyżej opisywany polistyren (PS). PLA otrzymywany jest 
przez polimeryzację kondensacyjną kwasu mlekowego lub 
laktydów cyklicznych. Jako polimer PLA znalazł zastosowa-
nie w przemyśle opakowaniowym, medycynie i rolnictwie, 
można go też wielokrotnie przetwarzać. Obydwa materiały 
są interesujące z uwagi na podobieństwo właściwości fizy-
kochemicznych. Szczególnie ciekawa jest mieszanina o sto-
sunku masowym PLA i PS wynoszącym 1:1. Stwierdzono, 
że zależność między krotnością przetwarzania (recyklingu) 
a właściwościami wytrzymałościowymi materiału tradycyj-
nego i materiału biodegradowalnego jest podobna. Jednak 
zwielokrotnienie cykli przetwórstwa ich mieszaniny wska-
zuje na stopniową degradację. Takie zjawisko jest często 
spotykane, gdyż każdorazowe przetwarzanie oznacza pewną 
degradację materiału [10].

Podsumowanie 
Polistyren i polistyren spieniony (2% PS i 98% powietrza) 

występują w znaczącej skali w strukturze wyrobów AGD, 
a także w przemyśle spożywczym i usługach gastrono-
micznych w postaci lekkich odpadów po żywności, jako 
tacki, kubki, pojemniki. Odpady te są zbierane selektywnie 
z innymi odpadami tworzyw sztucznych oraz odpadami 
wielowarstwowymi w żółtych pojemnikach i workach, gdzie 
występują zwykle w małych ilościach i nie są wydzielane 
w sortowniach z mieszaniny odpadów. Brak jest wystarcza-
jąco wydajnych instalacji do przetwarzania tych odpadów, 
a część ich jest poddawana spalaniu w spalarniach wraz 
z odpadami komunalnymi. Odpady styropianowe powsta-
ją także jako materiały opakowaniowe i zabezpieczające 
podczas transportu wielu wyrobów. Są one zwykle czyste 
i nadają się do przetwarzania.

Podczas prac modernizacyjnych, remontowych oraz przy 
budowie nowych obiektów powstają objętościowo ogrom-
ne ilości odpadów styropianowych. Jednak koszty zbierania, 
transportu przekraczają wartość ich materiału, co stanowi 
barierę dla rozwoju recyklingu tych odpadów. Mimo to, 
materiały te powinny być zbierane w sposób selektywny, 
czego wymagają także przepisy prawne. Selektywna zbiórka 
często umożliwia także ich zagospodarowanie w miejscu 
powstawania, np. po ich rozdrobnieniu można wykorzy-
stać je jako materiał izolacyjny w pustych przestrzeniach 
murów i stropów oraz do spulchniania gleby zagęszczonej 
podczas realizacji inwestycji. Przykładem takiego materiału 
jest „Ekostyren” – spreparowane kruszywo styropianowe, 
które daje się łatwo mieszać z wodą, cementem i piaskiem. 
Z mieszanki tej powstaje „Styrobeton”, który nie nadaje się 
na elementy nośne, ale służy jako materiał cieplno-izolacyj-

ny do napełniania konstrukcji, zwłaszcza poziomych. Pewne 
ilości odpadów polistyrenu znajdują także zastosowanie 
w drogownictwie jako dodatek do asfaltu.

W literaturze naukowej wskazuje się, że najbardziej 
efektywnym ekonomicznie rozwiązaniem jest rozpuszcza-
nie odpadów polistyrenu w odpowiednim rozpuszczalniku 
przez uprawnione firmy, z wytworzeniem na bazie odpadów 
styropianowych preparatu nazywanego Styrozolem lub zbli-
żonej właściwościami mieszaniny, co znacząco wpływa na 
zmniejszenie objętości zajmowanej przez wielkogabarytowe 
odpady, które można następnie wykorzystać do wykonywa-
nia warstw izolacji wodochronnych w nowo wznoszonych, 
remontowanych i modernizowanych obiektach [3, 4, 7].

Należy pamiętać, że rozpuszczenie odpadów polistyrenu 
w rozpuszczalnikach nie powoduje istotniej degradacji łań-
cuchów polimerowych, co pozytywnie odróżnia ten proces 
od mechanicznego mielenia lub prasowania odpadów. 
Otrzymany polimer można stosunkowo łatwo odfiltrować 
od nierozpuszczalnych dodatków, a następnie wytrącić do 
stałej postaci. W tym stanie może on być powtórnie spie-
niony, przetworzony poprzez wytłaczanie, które w wyniku 
kolejnych etapów technologicznych pozwala uzyskać całko-
wicie nowy produkt [4, 6, 9]. Ta droga recyklingu polistyrenu 
jest jednak dość rzadko stosowana.
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l

Wstęp – charakterystyka 
ciekłych materiałów 
chemii budowlanej

Wymienione w tytule ciekłe materiały chemii budow-
lanej, to jednorodne, płynne chemikalia, będące miesza-
ninami różnych związków chemicznych o zbliżonym skła-
dzie. W budownictwie wykorzystuje się wiele substancji 
chemicznych w postaci ciekłej począwszy od składników 
służących do sporządzania zapraw czy tynków (superpla-
styfikatory czy też dodatki poprawiające przyczepność do 
nawierzchni), okładziny ścienne i podłogowe (farby, pokosty 
farb, lakiery czy impregnaty), kleje, a także wiele innych [1, 
2]. Ponadto przemysł budowlany coraz to szybciej rozwija 
się przez co powstają coraz to nowsze substancje służące 
do różnych celów w budownictwie. Substancje znajdujące 
w zaprawach czy tynkach nie stanowią z reguły zagrożenia 
w przypadku ich prawidłowego użycia i nie wystąpienia awa-
rii w trakcie ich dodawania. Wynika to z faktu, że większość 
z tych substancji ulega już w początkowej fazie twardnienia 
zapraw czy tynków związaniu w wyniku reakcji chemicznej 
z innymi fazami występującymi w tego typu produktach, 
bez uwalniania w tym procesie szkodliwych substancji. 
Ponadto większość z tych substancji tworzonych jest na 
bazie związków powierzchniowo czynnych, wśród których 
nieliczne związki mogą być szkodliwe dla naszego zdrowia. 
Natomiast substancje, tj. farby, pokosty, lakiery, kleje czy 
też impregnaty mogą zarówno na etapie ich produkcji jak 

i użytkowania, w celach chociażby pokrywania ścian czy też 
podłóg, stanowić znaczne zagrożenie dla zdrowia, a czasami 
nawet i życia w przypadku ich stosowania i niezachowywa-
nia zasad BHP [1-7].

Farby
Farba to substancja, która ma za zadanie tworzenie 

różnego rodzaju powłok ochronnych czy też dekoracyjnych 
na powierzchni różnych przedmiotów w naszym przypadku 
ścian zewnętrznych, wewnętrznych, a także w wielu innych 
aspektach w budownictwie mieszkaniowym. Farby składają 
się często z wielu składników, wśród których można wy-
różnić: spoiwa i substancje, rozcieńczalniki, pigmenty oraz 
dodatki modyfikujące [2, 3].

Spoiwa i substancje, które tworzą film – są to składniki, 
występujące we wszystkich rodzajach farb czy lakierów. 
Powodują powstanie powłoki najczęściej o niewielkiej 
grubości (nazywanym również błonotwórczym filmem) na 
powierzchni malowanego elementu, która ma na celu nada-
nie farbie określonych cech, wśród których można wymie-
nić: odporność na warunki atmosferyczne, wytrzymałość, 
elastyczność czy też takie właściwości jak połysk, trwałość, 
a także przyczepność. Substancje, które najczęściej pełnią 
tę funkcję w farbach to syntetyczne lub naturalne żywice, 
takie jak np. poliuretany, poliestry, kopolimer octanu winylu 
i etylenu (VAE), silany, żywice epoksydowe lub też różnego 
rodzaju oleje.
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