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Powstawanie i zagospodarowanie w Polsce
odpadow polistyrenowych,
zwfaszcza styropianowych

Klasyfikacja materiatéw polistyrenowych
i ich odpadéw

Polistyren (PS) jest zwigzkiem organicznym, ktory ma
postac tancucha z rozgatezionymi grupami fenylowymi,
w zwigzku z czym nie moze tworzy¢ obszarow krystalicz-
nych i jest bezpostaciowym, przezroczystym termopla-
stem. Otrzymywany jest w procesie polimeryzacji styrenu
metodg emulsyjng, peretkowg lub w masie dajgc wowczas
przezroczyste polimery. Tworzywo to jest dosc twarde, ale
strukturalnie kruche, podatne na odksztatcenia i ma niski
wspotczynnik elastycznosci. W stanie naturalnym polisty-
ren jest przezroczysty lub pdtprzezroczysty, jednak fatwo
mozna nada¢ mu kolor za pomocg dowolnego barwnika.
Polistyren jest tatwopalny i ma niskg wytrzymatosé ciepl-
ng. Temperatura zeszklenia tego polimeru (Tg) wynosi

90-120°C. Zalicza sie do termoplastow, czyli materiatow,
ktorych ksztatt nadawany jest podczas procesu topnie-
nia. Cechuje go mata lepkos¢ i tatwos¢ przetworstwa
dzieki czemu jest bardzo popularnym tworzywem. Do
jego wiasciwosci nalezy odpornos¢ na wode, niektére
sole i kwasy, a takze na Scieranie. Tworzywo fatwo sie
elektryzuje i wykazuje sktonnosci do peknie¢ naprezenio-
wych, ponadto nie jest odporne chemicznie, zwtaszcza
wzgledem rozpuszczalnikdw organicznych [1].

Do zastosowan PS nalezy miedzy innymi wykorzystanie
go w produkgcji kloszy lamp, elementéw obudowy AGD
oraz opakowan. Znane jest takze wykorzystanie tego
materiatu do produkcji szkta syntetycznego. Ze wzgle-
du na swoja bezpostaciowos¢ charakteryzuje sie duzg
przezroczystoscig. Jednak zastosowanie tego polimeru,
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to gtdwnie sektor budowlany, gdzie stosuje sie go do
produkcji $cianek imitujacych szkto, aranzacji kuchen-
nych oraz do wykonczenia frontéw. Jednakze najszersze
oraz najbardziej popularne zastosowanie polistyrenu to
produkcja materiatow izolacyjnych. Najwieksza czes¢
odpaddw tego tworzywa sztucznego stanowig ptyty spie-
nionego polistyrenu potocznie nazywanego styropianem.
Wsrdd tych materiatow mozemy wyrézni¢ dwa rodzaje
styropianu, tj. polistyren ekstrudowany (XPS) oraz poli-
styren ekspandowany (EPS). Polistyren (XPS) znany jako
styrodur posiada lepsze wiasciwosci mechaniczne, jest
twardszy oraz w mniejszym stopniu chtonie wode, jed-
nakze z tego powodu jest drozszy od EPS [2]. Natomiast
polistyren ekspandowany, posiada gorsze wtasciwosci
mechaniczne, lecz jest materiatem tanszym. Otrzymywa-
ny jest on ze spienionych granulek polistyrenu w wyniku
gwaftownego ogrzewania ich parg wodng. Styropian sto-
sowany jest powszechnie w budownictwie jako Srodek do
ocieplania budynkéw (Rys. 1), do produkcji zabezpieczen
mechanicznych towardw przy transporcie, naczyn i rézno-
rodnych opakowan na produkty spozywcze. Jako materiat
izolacyjny styropian stanowi tanszg alternatywe wobec
wetny mineralnej. Zachowuje przy tym jednak podobny do
wetny wspodtczynnik przenikania ciepta.

Rys. 2. Odpady styropianu opakowaniowego, fot. A. Zarczyriski
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Odpady polistyrenowe mozemy podzieli¢ na:

® odpady budowlane (styropian);

® zuzyte opakowania, w wiekszosci styropianowe;

@ odpady litego polistyrenu, z np. obudowy sprzetéw AGD
(Rys. 2) [1-4].

Nieco statystyki
na temat polistyrenu
i odpadow polistyrenowych

Pomimo unikalnych wtasciwosci materiatdw wytwarza-
nych z polistyrenu oraz ich przystepnej ceny popyt na nie
maleje. Wedtug danych opracowanych przez Plastics Euro-
pe Market Research Group Plastics Europe w roku 2020,
zapotrzebowanie na tworzywa polistyrenowe w stosunku
catosci produkowanych polimeréw przez mieszkaricéw Unii
Europejskiej (UE) wynosito 2,98%, w 2019 roku 3,12%, zas
w 2017 roku 6,9%, wzgledem innych tworzyw. Przewaza-
jacymi obszarami zastosowan tego polimeru jest branza
opakowaniowa oraz budownictwo [5].

Odpady z tworzyw sztucznych w Unii Europejskiej zago-
spodarowuje sie na dwa sposoby: poddaje sie recyklingowi
uwzgledniajac odzysk energii oraz sktaduje. W przypadku
recyklingu, a przede wszystkim recyklingu energetycznego
w latach 2006-2020 zaohserwowano wzrost ilosci wykorzy-
stanych odpaddw, zas sktadowaniu poddano mniejszg ilos¢
wykorzystanych tworzyw sztucznych. Takie tendencje wyni-
kajg z coraz wiekszej Swiadomosci spoteczenstwa w kwestii
ochrony srodowiska jak i réwniez z wprowadzanych przez
UE kar finansowych na panstwa cztonkowskie, ktdre nie
stosujg sie do rozporzadzen dotyczacych zagospodarowania
odpaddw tworzyw sztucznych [5, 6].

W roku 2018 w Polsce — wedtug danych zebranych przez
Instytut Ochrony Srodowiska — Paristwowy Instytut Badaw-
czy odpady, ktdre czesciowo zawieraty polistyren stanowity
7% ich masy. Tylko jedna trzecia tego rodzaju odpadow
zostata poddana efektywnej segregacji, reszta zas zostata
poddana procesowi odzysku energii lub sktadowaniu na
wysypiskach. Polska nie posiada instalacji do recyklingu
chemicznego polistyrenu wysokiej wydajnosci, dlatego
wiekszos¢ tego odpadu spala sie lub sktaduje [6].

Wybrane sposoby recyklingu
i zagospodarowania odpadow polistyrenowych
W gtdéwnej mierze odpady polistyrenowe pochodzace
z sektora budowlanego poddaje sie recyklingowi materia-
towemu. Recykling opakowan polistyrenowych sprowadza
sie przede wszystkim do odzysku energii, poniewaz granu-
laty polistyrenowe, ktdre sie wielokrotnie przetwarza majg
niekorzystne wtasciwosci reologiczne [4, 6].
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W czasie wykonywania termoizolacji budynkéw jak
rowniez ich remontow, czy tez rozbidrki poeksploatacyjnej,
powstajg duze ilosci odpaddw polistyrenowych, na ktére
obecnie wystepuje pewne zapotrzebowanie ze strony firm
przeprowadzajacych recykling. Przyktadem firm recyklingo-
wych zbierajacych styropian sa: Euroterm Techniki Klejenia
Sp.z0.0.5p. k., Tech Service Polska Sp. z 0.0. oraz Superplast
Plastic [2]. Jedna z wymienionych firm, np. opracowata
produkcje tzw. ,Ekostyrenu”, z zastosowaniem odpaddéw
styropianowych. ,Ekostyren” to spreparowane kruszywo
styropianowe, ktdre daje sie tatwo mieszac z wodg, cemen-
tem i piaskiem. Z mieszanki tej powstaje , Styrobeton”, ktéry
nie jest elementem nosnym, ale stuzy jako cieplno-izolacyjny
materiat do napetniania konstrukcji, przewaznie poziomych
[2]. Materiat ten cechuje sie:
® niskim ciezarem wtasciwym materiatu (200-900 kg/m3);
® |epszymi az 30-krotnie od betonu witasciwosciami ter-

moizolacyjnymi;
® dobrymi wtasciwosciami dzwiekoizolacyjnymi;
® wysokg elastycznoscia;

@ odpornoscig na dziatanie plesni.

Zastosowania dla tego materiatu firma Euroterm Sp.
zo.o. upatruje w dodatkowych dociepleniach dachéw, ela-
stycznych podktadach pod szosy, drogi czy powierzchnie
terendw sportowych oraz izolacji wymiennikdw ciepta
dla basendw [2, 3].

Tech Service Polska Sp. z 0.0. jest producentem zaprawy
cementowo-styropianowej. Innowacyjnos¢ technologii
polega na odzysku odpadéw budowlanych i umiejetnym
zagospodarowaniu styropianu. Po przetworzeniu jest to
petnowartosciowy surowiec do zaprawy ,Polytech” oraz do
betondw lekkich, tzw. pianobetondw. Producent wyrdinia
rowniez trzy klasy zaprawy w zaleznosci od proporcji ce-
mentu i styropianu, klasa 20/80 (zawiera 200 kg cementu
i 800 dm? styropianu), klasa 30/50 oraz klasa 35/50. Kazda
z tych klas ma wyznaczong wytrzymatos¢ na sciskanie i zgi-
nanie. Materiat ten charakteryzuje sie bardzo podobnymi
wtasciwosciami co , Ekostyren” i stosuje sie go gtéwnie jako:
® |ekkie podtoze izolacyjne pod posadzki mieszkalne i prze-

mystowe;

@ warstwy izolacyjne i nosne pod ogrzewanie podfogowe;

® |ekkie warstwy do formowania spadkéw dachdw;

® |ekkie wylewki izolacyjne i akustyczne na stropy drew-
niane i zelbetowe;

® wypetnienie pokry¢ z blachy trapezowej i konstrukcje

lekkich stropow [4].

Sprawdzonym sposobem recyklingu styropianu jest takze
metoda opracowana przez firme JW Construction i Politech-
nike Warszawskg jako wynalazek pt.: ,Preparat wodochron-

ny i sposéb otrzymywania preparatu wodochronnego”, na
ktdry Urzad Patentowy RP udzielit patent nr P-196 652. Na
nazwe handlowg powyzszego preparatu — Styrozol — Urzad
Patentowy RP takze udzielit prawa wytacznego na rzecz
Politechniki Warszawskiej, a w/w produkt uzyskat takze
wymagane atesty higieniczne. Wynalazek polega ona na
rozpuszczeniu odpaddéw styropianowych w odpowiednio
dobranej grupie rozpuszczalnikdw, a nastepnie poddanie
uzyskanej w ten sposdb kompozycji procesowi modyfikacji,
ktdra to przeprowadza sie za pomocg odpowiednich plasty-
fikatorow, barwnikow i napetniaczy [7]. W konsekwencji uzy-
skuje sie nowy wyrdb, ktdry nosi nazwe Styrozol, faktycznie
to nowa izolacja wodochemoodporna, ktéra jest juz dos¢
powszechnie stosowana w branzy budowlanej. Styrozol
charakteryzuje sie bardzo dobrymi wiasnosciami technicz-
nymi oraz skuteczng wodoszczelnoscia, przyczepnoscig do
podtoza, elastycznoscia i wydtuzalnoscig oraz odpornosciag
na uptyw czasu. Parametry te sprawiaja, ze moze by¢ on
stosowany jako izolacja wodochronna pozioma i pionowa
oraz do sklejania folii izolacyjnych, przy czym rozwigzanie
to moze by¢ wykorzystane bezposrednio na budowie. Sys-
tem przetwdrstwa wymaga matej zadaszonej wiaty oraz
beczek, np. o pojemnosci 200 |, wyposazonych w szczelne
zamkniecie i zawor do spuszczania gotowego wyrobu [2-4].
Odpady styropianowe nawet zabrudzone trafiajg do pojem-
nika w cafosci, gdzie ulegaja rozpuszczeniu bez mieszania.
W przypadku produkcji na duzg skale mieszanie jest koniecz-
ne. Uzyskuje sie w ten sposob plastyczny produkt, ktory
mozna wykorzysta¢ bezposrednio na budowie. Dodatkowa
zaletg tego rozwigzania jest eliminacja koniecznosci zakupu
innych organicznych materiatéw izolacyjnych, albowiem
po nabytych materiatach budowlanych pozostajg odpady
w postaci opakowan, w tym takze po substancjach niebez-
piecznych, ktdre réwniez nalezy zutylizowac. W przypadku
braku mozliwosci wykorzystania styropianu powyzszymi
sposobami moze on by¢ spozytkowany jako sktadnik paliw
alternatywnych, poniewaz jego parametry energetyczne s3
zblizone do parametréw oleju opatowego [4, 6-9].

Metoda utylizacji styropianu opracowana zostata takze
przez firme Sony. Odpady styropianu zbierane sg przez sa-
mochdd —cysterne. W jej zbiorniku znajduje sie ptyn o wia-
sciwosciach podobnych do kwasu cytrynowego, w ktérym
spieniony polistyren rozpuszcza sie. Dzieki temu transport
odpadu jest zdecydowanie bardziej efektywny. Styropian
nadajacy sie do ponownego wykorzystania, odzyskuje sie
po odparowaniu i skropleniu ptynu [6, 7].

Wykonywane sg tez badania dotyczace wytwarzania
i potencjalnego stosowania, w tym wielokrotnego, mie-
szanin polimerowych z dwoch istotnie réznigcych sie
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od siebie budowa materiatéw, jakimi sg polilaktyd (PLA)
i wyzej opisywany polistyren (PS). PLA otrzymywany jest
przez polimeryzacje kondensacyjng kwasu mlekowego lub
laktyddw cyklicznych. Jako polimer PLA znalazt zastosowa-
nie w przemysle opakowaniowym, medycynie i rolnictwie,
mozna go tez wielokrotnie przetwarza¢. Obydwa materiaty
sg interesujgce z uwagi na podobiedstwo wtasciwosci fizy-
kochemicznych. Szczegdlnie ciekawa jest mieszanina o sto-
sunku masowym PLA i PS wynoszacym 1:1. Stwierdzono,
2e zalezno$¢ miedzy krotnoscig przetwarzania (recyklingu)
a wiasciwosciami wytrzymatosciowymi materiatu tradycyj-
nego i materiatu biodegradowalnego jest podobna. Jednak
zwielokrotnienie cykli przetwdrstwa ich mieszaniny wska-
zuje na stopniowg degradacje. Takie zjawisko jest czesto
spotykane, gdyz kazdorazowe przetwarzanie oznacza pewng
degradacje materiatu [10].

Podsumowanie

Polistyren i polistyren spieniony (2% PSi98% powietrza)
wystepujg w znaczacej skali w strukturze wyrobdw AGD,
a takze w przemysle spozywczym i ustugach gastrono-
micznych w postaci lekkich odpadéw po zywnosci, jako
tacki, kubki, pojemniki. Odpady te sg zbierane selektywnie
z innymi odpadami tworzyw sztucznych oraz odpadami
wielowarstwowymi w zéttych pojemnikach i workach, gdzie
wystepuja zwykle w matych ilosciach i nie sg wydzielane
w sortowniach z mieszaniny odpaddw. Brak jest wystarcza-
jaco wydajnych instalacji do przetwarzania tych odpaddw,
a cze$¢ ich jest poddawana spalaniu w spalarniach wraz
z odpadami komunalnymi. Odpady styropianowe powsta-
ja takze jako materiaty opakowaniowe i zabezpieczajace
podczas transportu wielu wyrobow. Sg one zwykle czyste
i nadaja sie do przetwarzania.

Podczas prac modernizacyjnych, remontowych oraz przy
budowie nowych obiektéw powstaja objetosciowo ogrom-
ne ilosci odpadéw styropianowych. Jednak koszty zbierania,
transportu przekraczajg warto$¢ ich materiatu, co stanowi
bariere dla rozwoju recyklingu tych odpadéw. Mimo to,
materiaty te powinny by¢ zbierane w sposdb selektywny,
czego wymagaja takze przepisy prawne. Selektywna zbidrka
czesto umozliwia takze ich zagospodarowanie w miejscu
powstawania, np. po ich rozdrobnieniu mozna wykorzy-
sta¢ je jako materiat izolacyjny w pustych przestrzeniach
murow i stropdw oraz do spulchniania gleby zageszczonej
podczas realizacji inwestycji. Przyktadem takiego materiatu
jest ,Ekostyren” — spreparowane kruszywo styropianowe,
ktore daje sie fatwo miesza¢ z wodg, cementem i piaskiem.
Z mieszanki tej powstaje , Styrobeton”, ktdry nie nadaje sie
na elementy nosne, ale stuzy jako materiat cieplno-izolacyj-

ELIKSIR NR 12/2023

ARTYKULY

ny do napetniania konstrukcji, zwtaszcza poziomych. Pewne
ilosci odpaddéw polistyrenu znajduja takze zastosowanie
w drogownictwie jako dodatek do asfaltu.

W literaturze naukowej wskazuje sie, ze najbardziej
efektywnym ekonomicznie rozwigzaniem jest rozpuszcza-
nie odpadow polistyrenu w odpowiednim rozpuszczalniku
przez uprawnione firmy, z wytworzeniem na bazie odpaddw
styropianowych preparatu nazywanego Styrozolem lub zbli-
zonej wtasciwosciami mieszaniny, co znaczgco wptywa na
zmniejszenie objetosci zajmowanej przez wielkogabarytowe
odpady, ktére mozna nastepnie wykorzystac¢ do wykonywa-
nia warstw izolacji wodochronnych w nowo wznoszonych,
remontowanych i modernizowanych obiektach [3, 4, 7].

Nalezy pamietaé, ze rozpuszczenie odpaddw polistyrenu
w rozpuszczalnikach nie powoduje istotniej degradacji fan-
cuchow polimerowych, co pozytywnie odréznia ten proces
od mechanicznego mielenia lub prasowania odpaddw.
Otrzymany polimer mozna stosunkowo fatwo odfiltrowac
od nierozpuszczalnych dodatkdw, a nastepnie wytracic¢ do
statej postaci. W tym stanie moze on by¢ powtdrnie spie-
niony, przetworzony poprzez wyttaczanie, ktére w wyniku
kolejnych etapdw technologicznych pozwala uzyskac catko-
wicie nowy produkt [4, 6, 9]. Ta droga recyklingu polistyrenu
jest jednak dos¢ rzadko stosowana.
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Ciekte materiaty chemiczne — farby, pokosty,
impregnaty i lakiery — zagrozenia podczas
uzytkowania oraz przeciwdziatanie im

Wstep — charakterystyka
ciektych materiatow
chemii budowlanej

Wymienione w tytule ciekte materiaty chemii budow-
lanej, to jednorodne, ptynne chemikalia, bedace miesza-
ninami réznych zwigzkéw chemicznych o zblizonym skfa-
dzie. W budownictwie wykorzystuje sie wiele substancji
chemicznych w postaci ciektej poczawszy od skfadnikow
stuzgcych do sporzadzania zapraw czy tynkow (superpla-
styfikatory czy tez dodatki poprawiajgce przyczepnosé do
nawierzchni), oktadziny scienne i podtogowe (farby, pokosty
farb, lakiery czy impregnaty), kleje, a takze wiele innych [1,
2]. Ponadto przemyst budowlany coraz to szybciej rozwija
sie przez co powstajg coraz to nowsze substancje stuzace
do réznych celéw w budownictwie. Substancje znajdujace
w zaprawach czy tynkach nie stanowig z reguty zagrozenia
w przypadku ich prawidtowego uzycia i nie wystgpienia awa-
rii w trakcie ich dodawania. Wynika to z faktu, ze wiekszo$¢
z tych substancji ulega juz w poczatkowej fazie twardnienia
zapraw czy tynkdw zwigzaniu w wyniku reakcji chemicznej
z innymi fazami wystepujacymi w tego typu produktach,
bez uwalniania w tym procesie szkodliwych substanciji.
Ponadto wiekszos¢ z tych substancji tworzonych jest na
bazie zwigzkdw powierzchniowo czynnych, wsrdd ktorych
nieliczne zwigzki mogg by¢ szkodliwe dla naszego zdrowia.
Natomiast substancje, tj. farby, pokosty, lakiery, kleje czy
tez impregnaty mogg zaréwno na etapie ich produkcji jak

i uzytkowania, w celach chociazby pokrywania $cian czy tez
podtdg, stanowic znaczne zagrozenie dla zdrowia, a czasami
nawet i zycia w przypadku ich stosowania i niezachowywa-
nia zasad BHP [1-7].

Farby

Farba to substancja, ktéra ma za zadanie tworzenie
roznego rodzaju powtok ochronnych czy tez dekoracyjnych
na powierzchnirdznych przedmiotdw w naszym przypadku
scian zewnetrznych, wewnetrznych, a takze w wielu innych
aspektach w budownictwie mieszkaniowym. Farby sktadaja
sie czesto z wielu skfadnikdw, wsrdd ktorych mozna wy-
réznic: spoiwa i substancje, rozcienczalniki, pigmenty oraz
dodatki modyfikujgce [2, 3].

Spoiwa i substancje, ktére tworza film — s3 to sktadniki,
wystepujace we wszystkich rodzajach farb czy lakierow.
Powodujg powstanie powtoki najczesciej o niewielkiej
grubosci (nazywanym réwniez btonotwdrczym filmem) na
powierzchni malowanego elementu, ktéra ma na celu nada-
nie farbie okreslonych cech, wsrdd ktorych mozna wymie-
ni¢: odpornos$¢ na warunki atmosferyczne, wytrzymatosé,
elastycznos¢ czy tez takie wiasciwosci jak potysk, trwatosé,
a takze przyczepnosé. Substancje, ktdre najczesciej petnig
te funkcje w farbach to syntetyczne lub naturalne zywice,
takie jak np. poliuretany, poliestry, kopolimer octanu winylu
i etylenu (VAE), silany, zywice epoksydowe lub tez réznego
rodzaju oleje.

ELIKSIR NR 12/2023

3



