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Utylizacja odpadów polistyrenu spienionego w kompozycjach
z wtórnymi bitumami naftowymi

Streszczenie — Opracowano warunki otrzymywania jednorodnych i stabilnych kompozycji wtór-
nych bitumów naftowych (oleju popirolitycznego, ekstraktu furfurolowego, oleju pofenolowego i
oleju sklarowanego) z dodatkiem odpadu polistyrenu spienionego (EPS). Ocena w³aœciwoœci fizyko-
chemicznych otrzymanych kompozycji bitumiczno-polimerowych obejmowa³a stabilnoœæ termiczn¹,
temperaturê miêknienia i kroplenia, penetracjê, ci¹gliwoœæ, twardoœæ i nawrót sprê¿ysty. Na podsta-
wie pomiarów penetracji w funkcji temperatury obliczono indeks penetracji (PI) bêd¹cy miar¹ wra¿li-
woœci termicznej asfaltów naftowych. Spoœród wytworzonych kompozycji wytypowano uk³ady spe³-
niaj¹ce podstawowe wymagania stawiane asfaltom przemys³owym kruchym oraz twardym asfaltom
drogowym.
S³owa kluczowe: spieniony polistyren, odpady, wtórne bitumy naftowe, mieszanie, utylizacja, w³aœ-
ciwoœci.

UTILIZATION OF EXPANDED POLYSTYRENE WASTE IN THE COMPOSITIONS WITH SECON-
DARY PETROLEUM BITUMENS
Summary — The conditions of preparations of homogeneous and stable compositions of secondary
petroleum bitumens (Table 1, 2) with addition of expanded polystyrene (EPS) waste (Table 3) were
elaborated. The following physicochemical properties of the bitumen/polymer compositions obtained
were evaluated: thermal stability, melting point and dropping point (Fig. 1, 2), penetration (Fig. 3),
ductility (Fig. 4), hardness and elastic reverse (Table 4). The penetration index (PI), being a measure of
thermal susceptibility of petroleum asphalt, was calculated on the basis of results of penetration as a
function of temperature. The compositions meeting the basic requirements for brittle industrial as-
phalts and hard road ones were selected from the systems prepared.
Key words: expanded polystyrene, waste, secondary petroleum bitumens, mixing, utilization, proper-
ties.

Autorzy licznych doniesieñ literaturowych wskazuj¹
na koniecznoœæ polimerowej modyfikacji bitumów o
ró¿nym przeznaczeniu u¿ytkowym, prowadz¹cej do
poszerzenia przedzia³u temperatury, w którym wykazu-
j¹ one w³aœciwoœci lepkosprê¿yste. Do takiej modyfikacji
stosuje siê przede wszystkim elastomery i polimery ter-
moplastyczne, przy czym referowane prace dotycz¹ wy-
korzystania g³ównie pe³nowartoœciowych polimerów
pierwotnych [1—8]. Wzmianki na temat wtórnego u¿y-
cia w tym celu tworzyw polimerowych s¹ nieliczne [9].
Zwiêkszaj¹ca siê iloœæ odpadów tworzywowych (OTS)
wymusza jednak podjêcie systemowych dzia³añ zmie-
rzaj¹cych, m.in. do wskazania nowych sposobów ich za-
gospodarowania, np. jako modyfikatory bitumów. W ra-
mach tej problematyki badaniami objêto odpady polisty-
renu spienionego (EPS) [10]. Otrzymanie stabilnych i
jednorodnych uk³adów bitum-OTS zale¿y nie tylko od
w³aœciwego doboru sposobu i warunków homogeniza-

cji, ale w znacznym stopniu od sk³adu, struktury i wza-
jemnej kompatybilnoœci sk³adników. Z tego wzglêdu do
badañ wytypowano ró¿ni¹ce siê sk³adem wêglowodo-
rowym bitumy wtórne pochodzenia naftowego bêd¹ce
produktami ubocznymi procesów rafineryjnych i petro-
chemicznych.

Celem podjêtych dzia³añ by³o opracowanie metody-
ki sporz¹dzania jednorodnych i stabilnych dwusk³adni-
kowych kompozycji z³o¿onych z wtórnych bitumów po-
chodzenia naftowego i odpadów polistyrenu spienione-
go a tak¿e okreœlenie w³aœciwoœci uzyskanych materia-
³ów.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Bitumy wtórne: olej popirolityczny, ekstrakt furfu-
rolowy, olej pofenolowy i olej sklarowany (PKN Orlen
SA) oraz zu¿yty olej pochodz¹cy z wymiany oleju w*) Autor do korespondencji; e-mail: e.gurdzinska@pw.plock.pl

POLIMERY 2010, 55, nr 2 139



silnikach samochodowych. Sk³ad chemiczny olejów
okreœlony chromatograficznie wg ASTM D-4124-01
przedstawia tabela 1, a ich w³aœciwoœci fizykochemiczne
tabela 2.

T a b e l a 2. W³aœciwoœci fizykochemiczne wtórnych bitumów
naftowych
T a b l e 2. Physicochemical properties of secondary petroleum
bitumens

Rodzaj
bitumu

Lepkoœæ
kinematyczna

w temp.
100 oC, mm2/s

Gêstoœæ
w temp.
150 oC
g/cm3

Tempe-
ratura

zap³onu
oC

Zawar-
toœæ

wody
% mas.

OP 4,38 1,036 96 0,15
OPF 5,7 0,998 62 0,07
OS 11,7 1,081 188 0,03
EF 30,0 0,976 254 0,12
OZ 40,44 0,90 171 0,09

— Polistyren spieniony jako odpad poprodukcyjny
z firmy Budrox Sp. z o.o. w Gostyninie mia³ postaæ œcin-
ków o wymiarach do 5 mm i gêstoœci 12—20 g/dm3.

Sporz¹dzanie kompozycji

Kompozycje z³o¿one z odpadu EPS i bitumów wtór-
nych sporz¹dzano mieszaj¹c ogrzewane sk³adniki w ty-
powym zestawie laboratoryjnym. Wytworzenie wizual-
nie jednorodnej i trwa³ej mieszaniny bitumu z polime-
rem, o za³o¿onych w³aœciwoœciach fizykochemicznych,
w sposób nienaruszaj¹cy równowagi koloidalnej bitumu
jest uwarunkowane w³aœciwoœciami i struktur¹ polime-
ru, a tak¿e sk³adem chemicznym bitumu i struktur¹
wêglowodorów w nim wystêpuj¹cych [11, 12]. Istotn¹
rolê odgrywa przy tym stosunek udzia³ów wêglowodo-
rów aromatycznych, naftenowych i parafinowych. Do
oceny tej wzajemnej proporcji zastosowano „wskaŸnik
niestabilnoœci” koloidalnej Ic [13] (por. tabela 1). Bior¹c
pod uwagê wartoœci Ic z przedzia³u 0,08—0,38 gwaran-
tuj¹ce kompatybilnoœæ bitumu z odpadem EPS [13],
doœwiadczalnie ustalano udzia³y sk³adników kompozy-
cji oraz warunki jej homogenizacji.

Metodyka badañ

Jednorodnoœæ sporz¹dzanych kompozycji oceniano
wizualnie na etapie homogenizacji sk³adników oraz po
wymieszaniu, na etapie ich wylewania, a tak¿e po sezo-
nowaniu. Stosowano metodê tzw. „testu tubowego” wy-
korzystywanego do oceny stabilnoœci substancji bitu-
micznych. Kompozycje wylewano do metalowych tub,
po czym wygrzewano je w temp. 180 oC w pozycji pio-
nowej przez 3 dni. Nastêpnie wyznaczano ró¿nice tem-
peratury miêknienia i penetracji próbek kompozycji z
górnej oraz dolnej czêœci tuby.

Badania w³aœciwoœci fizykochemicznych otrzyma-
nych kompozycji bitumiczno-polimerowych obejmowa-
³y ocenê stabilnoœci termicznej metod¹ „testu tubowego”
wg PN-EN 13399:2005, temperatury miêknienia (TPiK)
metod¹ „Pierœcieñ i Kula” wg prPN-EN 1427:2007, tem-
peratury kroplenia metod¹ Ubbelohde‘a wg PN-C-
-04020, penetracji wg PN-EN 1426:2007, ci¹gliwoœci wg
PN-EN 12594:2005, twardoœci aparatem Schoppera wg
PN-C-04249 oraz nawrotu sprê¿ystego (RE) wg PN-EN
13398:2005.

Na podstawie wyników pomiarów penetracji
w funkcji temperatury obliczano indeks penetracji (PI)
bêd¹cy miar¹ wra¿liwoœci termicznej dla asfaltów nafto-
wych.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Stwierdzono, ¿e odpady polistyrenu spienionego
tworzy³y jednorodne kompozycje ze wszystkimi, za wy-
j¹tkiem oleju zu¿ytego, bitumami wtórnymi. Jak
wspomniano, doœwiadczalnie ustalona zawartoœæ odpa-
du EPS w takich jednorodnych i stabilnych kompozy-
cjach zale¿a³a od wêglowodorowego sk³adu bitumu
wtórnego (por. tabela 3).

Zwiêkszenie udzia³u odpadu EPS w kompozycji
z ciê¿kimi frakcjami naftowymi powodowa³o wzrost jej
odpornoœci na dzia³anie wysokiej temperatury (rys. 1, 2)
i obci¹¿eñ (rys. 3).

Najwy¿sz¹ temperaturê miêknienia oraz kroplenia
odnotowano w przypadku kompozycji odpadowego
EPS z ekstraktem furfurolowym. Kompozycje te odzna-

T a b e l a 1. Sk³ad wêglowodorowy wtórnych bitumów naftowych
T a b l e 1. Hydrocarbon compositions of secondary petroleum bitumens

Rodzaj bitumu

Sk³ad grupowy, % mas. „WskaŸnik
niestabilnoœci”

koloidalnejzwi¹zki
nierozpuszczalne w
n-heptanie (ZNH)

wêglowodory
nasycone (WN)

wêglowodory
aromatyczne (WA)

wêglowodory
aromatyczne

polarne (WAP)

Olej popirolityczny (OP) 9,31 7,47 56,16 21,04 0,22
Olej pofenolowy (OPF) 10,75 5,42 47,35 17,00 0,25
Olej sklarowany (OS) 1,74 26,69 46,62 18,65 0,44
Ekstrakt furfurolowy (EF) 2,83 15,60 47,31 26,70 0,25
Olej zu¿yty (OZ) 1,37 67,00 1,02 3,10 16,59

WAWAP
WNZNH

+
=cI
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cza³y siê jednoczeœnie niewielkimi wartoœciami penetra-
cji oraz najwiêksz¹ twardoœci¹ (tabela 4).

Uk³ady zawieraj¹ce odpad EPS i olej pofenolowy lub
popirolityczny charakteryzowa³y siê korzystnie du¿¹
wartoœci¹ nawrotu sprê¿ystego (45—84 %) przekraczaj¹-
c¹ wartoœci okreœlone dla asfaltów drogowych (por. ta-
bela 4).

Obliczony indeks penetracji pozwoli³ na ocenê wra¿-
liwoœci termicznej a tak¿e budowy koloidalnej uk³adu.
Na jego podstawie wytworzone kompozycje podzielono
na nastêpuj¹ce typy:

— zolowy (PI < -2) — kompozycja z³o¿ona z oleju
popirolitycznego i 45—50 % mas. odpadu EPS, odzna-

czaj¹ca siê wysok¹ wra¿liwoœci¹ temperaturow¹ i p³y-
niêciem charakterystycznym dla cieczy newtonowskich;
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T a b e l a 4. Wybrane ³aœciwoœci otrzymanych kompozycji bitum wtórny–EPS*)

T a b l e 4. Selected properties of secondary bitumen/EPS compositions obtained

Iloœæ
odpadu

EPS
% mas.

TPiK, oC

Penetracja, 0,1 mm

PI

Stabilnoœæ

RE, %
Twardoœæ wg

Schoppera
N/mm25 oC 10 oC 15 oC 20 oC 25 oC ∆TPiK, oC

∆Penetracja
w temp.

25 oC
0,1 mm

OP

45 66,95 0 1±0,7 19,4±0,9 32,2±1,92 43±1,87 -4,69 0,25 2,8 70,25 —
50 86,5 0 1,4±0,55 2,8±0,84 3,2±1,09 10,2±0,84 -1,65 0,75 1,6 83,75 0,201±0,008

OPF

45 51,3 34,8±1,92 47,4±2,07 60,2±2,86 76,8±2,49 113,8±2,0 3,39 1,0 2,0 45 —

OS

35 78,6 0,8±0,45 1±0 1±0 4±0 8,2±0,45 — 2 0,2 — 0,2528±0,0049
40 88,2 0 0 0 0 1,2±0,45 1,72 0,1 0,3 — 1,5526±0,1964

EF

25 98,0 0 0 0 0 8,0±0,35 — 0,75 0,2 — 2,9176±0,1129
35 104,0 0 0 0 0 2,0±0,41 — 1,5 0,3 — 3,5076±0,0575

*) PI — indeks penetracji, TPiK — temperatura miêknienia, RE — nawrót sprê¿ysty, ∆Penetracja — ró¿nica wyników oznaczañ penetracji
materia³u w górnej i dolnej warstwie tuby, ∆TPiK — ró¿nica wyników oznaczañ temperatury miêknienia materia³u w górnej i dolnej warstwie
tuby.

Rys. 1. Zale¿noœæ temperatury miêknienia kompozycji bitum-
-EPS od zawartoœci polistyrenowego odpadu
Fig. 1. Effect of EPS waste content in bitumen/EPS composi-
tion on its melting point

Rys. 2. Zale¿noœæ temperatury kroplenia kompozycji bitum-
-EPS od zawartoœci polistyrenowego odpadu
Fig. 2. Effect of EPS waste content in bitumen/EPS composi-
tion on its dropping point

T a b e l a 3. Sk³ad i warunki sporz¹dzania jednorodnych i stabil-
nych kompozycji bitum wtórny–EPS
T a b l e 3. Compositions and conditions of preparation of homo-
geneous and stable secondary bitumen/EPS systems

Rodzaj
bitumu

Zawartoœæ, % mas.
Warunki sporz¹dzania

kompozycji

bitum wtórny EPS temperatura, oC czas, min

OP 90—40 10—60 150—180 30—80
OPF 70—40 30—60 80—135 20—40
OS 70—50 30—50 120—140 30—45
EF 75—55 25—45 90—140 15—30
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— mieszany zol-¿el (-1 < PI < +1) — mieszanina oleju
sklarowanego i 40 % mas. odpadu EPS;

— ¿elowy (PI > +2) — kompozycja oleju pofenolowe-
go i 45 % mas. odpadowego EPS, wykazuj¹ca ma³¹
wra¿liwoœæ temperaturow¹ i szeroki zakres lepkosprê-
¿ystoœci.

Na podstawie badañ ci¹gliwoœci z pomiarem si³y
rozci¹gaj¹cej w funkcji temperatury ustalono, ¿e kompo-
zycje odpadowego EPS z olejem popirolitycznym lub
olejem pofenolowym w warunkach niskiej temperatury
charakteryzowa³y siê wiêksz¹ ci¹gliwoœci¹ i wiêksz¹
si³¹ rozci¹gaj¹c¹ ni¿ asfalt drogowy 35/50. Œwiadczy to
o du¿ej zdolnoœci przenoszenia naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych
przez kompozycje bitum–polimer, co wi¹¿e siê równie¿
ze znaczn¹ odpornoœci¹ lepiszcza drogowego na po-
wstawanie pêkniêæ nawierzchni w makro- i mikroskali
(rys. 4).

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ¿e ciê¿kie frakcje naftowe, tzw. wtórne
bitumy naftowe mo¿na modyfikowaæ odpadami poli-
styrenu spienionego a wzajemna zgodnoœæ sk³adników
kompozycji zale¿y od wêglowodorowego sk³adu bitu-
mu. Jednorodne uk³ady otrzymano w przypadku zasto-
sowania bitumów odznaczaj¹cych siê „wskaŸnikiem
niestabilnoœci” koloidalnej mieszcz¹cym siê w przedzia-
le 0,22—0,44.

Dodatek odpadu EPS do bitumów wtórnych powo-
dowa³ wzrost ich odpornoœci termicznej i mechanicznej,
zmniejszenie wartoœci penetracji oraz zwiêkszenie twar-
doœci i ci¹gliwoœci.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na
wskazaæ dwusk³adnikowe kompozycje o cechach mate-
ria³ów u¿ytkowych, tj. spe³niaj¹ce wymagania norm

w zakresie podstawowych w³aœciwoœci okreœlonych ro-
dzajów asfaltów, mianowicie kompozycje o sk³adzie:

— 35 % mas. EPS + 65 % mas. olej sklarowany (asfalt
o symbolu PK 70),

— 40 % mas. EPS + 60 % mas. olej sklarowany (asfalt
o symbolu PK 90) oraz

— 25 % mas. EPS + 75 % mas. ekstrakt furfurolowy
(asfalt o symbolu PK 90),

45 % mas. EPS + OPF
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Rys. 4. Zale¿noœæ ci¹gliwoœci asfaltu oraz kompozycji bitum-
-EPS od temperatury
Fig. 4. Temperature dependence of ductility of an asphalt and
bitumen/EPS composition

Rys. 3. Zale¿noœæ penetracji kompozycji bitum-EPS od zawar-
toœci polistyrenowego odpadu
Fig. 3. Effect of EPS waste content in bitumen/EPS composi-
tion on its penetration
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mo¿na zakwalifikowaæ do grupy asfaltów przemys³o-
wych kruchych, a do grupy asfaltów drogowych twar-
dych (typ D10/20) kompozycjê o sk³adzie: 50 % mas.
EPS + 50 % mas. olej popirolityczny.

Modyfikacja asfaltów naftowych mieszaninami od-
pad EPS/bitum wtórny stanowi interesuj¹cy sposób na
utylizacjê polistyrenowych odpadów.

Uzyskane wyniki uzasadniaj¹ potrzebê kontynuo-
wania badañ w zakresie modyfikacji wybranych kom-
pozycji dwusk³adnikowych, np. nape³niaczami i asfalta-
mi naftowymi oraz dodatkami adhezyjnymi w celu wy-
tworzenia materia³ów izolacyjno-uszczelniaj¹cych a
tak¿e asfaltów o polepszonych w³aœciwoœciach eksploa-
tacyjnych.

Pracê zrealizowano w ramach projektu badawczego zamawia-
nego Nr PBZ-MNiSW-5/3/2006 pt. „Gospodarka i rozwój
technicznego wykorzystania odpadów polimerowych w Pol-
sce”.
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