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Utylizacja odpad6éw polistyrenu spienionego w kompozycjach

z wtérnymi bitumami naftowymi

Streszczenie — Opracowano warunki otrzymywania jednorodnych i stabilnych kompozycji wtér-
nych bituméw naftowych (oleju popirolitycznego, ekstraktu furfurolowego, oleju pofenolowego i
oleju sklarowanego) z dodatkiem odpadu polistyrenu spienionego (EPS). Ocena wtasciwosci fizyko-
chemicznych otrzymanych kompozycji bitumiczno-polimerowych obejmowala stabilnos¢ termiczna,
temperature mieknienia i kroplenia, penetracje, ciagliwos¢, twardos¢ i nawrét sprezysty. Na podsta-
wie pomiaréw penetracji w funkcji temperatury obliczono indeks penetracji (PI) bedacy miara wrazli-
wosci termicznej asfaltow naftowych. Sposréd wytworzonych kompozycji wytypowano uklady spel-
niajace podstawowe wymagania stawiane asfaltom przemystowym kruchym oraz twardym asfaltom
drogowym.

Stowa kluczowe: spieniony polistyren, odpady, wtérne bitumy naftowe, mieszanie, utylizacja, wilas-
ciwosci.

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 doniesien literaturowych wskazuja
na konieczno$é polimerowej modyfikacji bituméw o
réznym przeznaczeniu uzytkowym, prowadzacej do
poszerzenia przedziatu temperatury, w ktérym wykazu-
ja one wlasciwosci lepkosprezyste. Do takiej modyfikacji
stosuje sie przede wszystkim elastomery i polimery ter-
moplastyczne, przy czym referowane prace dotycza wy-
korzystania gléwnie pelnowartosciowych polimeréw
pierwotnych [1—8]. Wzmianki na temat wtérnego uzy-
cia w tym celu tworzyw polimerowych sa nieliczne [9].
Zwigkszajaca sie ilos¢ odpadéw tworzywowych (OTS)
wymusza jednak podjecie systemowych dzialaii zmie-
rzajacych, m.in. do wskazania nowych sposobéw ich za-
gospodarowania, np. jako modyfikatory bituméw. W ra-
mach tej problematyki badaniami objeto odpady polisty-
renu spienionego (EPS) [10]. Otrzymanie stabilnych i
jednorodnych ukitadéw bitum-OTS zalezy nie tylko od
wlasciwego doboru sposobu i warunkéw homogeniza-
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cji, ale w znacznym stopniu od skladu, struktury i wza-
jemnej kompatybilnosci sktadnikéw. Z tego wzgledu do
badan wytypowano rézniace sie sktadem weglowodo-
rowym bitumy wtérne pochodzenia naftowego bedace
produktami ubocznymi proceséw rafineryjnych i petro-
chemicznych.

Celem podjetych dziatan bylo opracowanie metody-
ki sporzadzania jednorodnych i stabilnych dwusktadni-
kowych kompozyciji ztozonych z wtérnych bituméw po-
chodzenia naftowego i odpadéw polistyrenu spienione-
go a takze okreslenie wlasciwosci uzyskanych materia-
1ow.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiatly
— Bitumy wtérne: olej popirolityczny, ekstrakt furfu-

rolowy, olej pofenolowy 1i olej sklarowany (PKN Orlen
SA) oraz zuzyty olej pochodzacy z wymiany oleju w
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Tabela 1. Sklad weglowodorowy wtérnych bituméw naftowych

Table 1. Hydrocarbon compositions of secondary petroleum bitumens

Sklad grupowy, % mas. ,,Wskaznik
o niestabilno$ci”
Rodzaj bitumu | zwiazki 1 weglowodory weglowodory weglowodory koloidalnej
n:f;(;?::iizec?;Nn?—I;V nasycone (WN) aromatyczne (WA) pi)rl(;;r;aeti’\f\il;) - 5\,’:'; +WN
+ WA
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 zuzyty (0OZ) 1,37 67,00 1,02 3,10 16,59
silnikach samochodowych. Sktad chemiczny olejow Metodyka badan

okreslony chromatograficznie wg ASTM D-4124-01
przedstawia tabela 1, a ich wlasciwosci fizykochemiczne
tabela 2.

Tabela 2. Wlasciwodci fizykochemiczne wtérnych bituméw
naftowych

T able 2. Physicochemical properties of secondary petroleum
bitumens

Lepkos¢ Gestosé Tempe- Zawar-
Rodzaj kinematyczna | w temp. ratura tos¢
bitumu w temp. 150 °C zaplonu wody
100 °C, mm?/s g/ cm® °C % 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 0.0. w Gostyninie mial posta¢ $cin-
k6w o wymiarach do 5 mm i gestosci 12—20 g/dm®.

Sporzadzanie kompozycji

Kompozycje ztozone z odpadu EPS i bituméw wtér-
nych sporzadzano mieszajac ogrzewane sktadniki w ty-
powym zestawie laboratoryjnym. Wytworzenie wizual-
nie jednorodnej i trwatej mieszaniny bitumu z polime-
rem, o zalozonych wlasciwosciach fizykochemicznych,
w sposéb nienaruszajacy rownowagi koloidalnej bitumu
jest uwarunkowane wtasciwo$ciami i struktura polime-
ru, a takze skladem chemicznym bitumu i struktura
weglowodoréw w nim wystepujacych [11, 12]. Istotna
role odgrywa przy tym stosunek udziatéw weglowodo-
réw aromatycznych, naftenowych i parafinowych. Do
oceny tej wzajemnej proporcji zastosowano , wskaznik
niestabilnosci” koloidalnej Ic [13] (por. tabela 1). Biorac
pod uwage wartosci Ic z przedziatu 0,08—0,38 gwaran-
tujace kompatybilnos¢ bitumu z odpadem EPS [13],
doswiadczalnie ustalano udziaty sktadnikéw kompozy-
cji oraz warunki jej homogenizacji.

Jednorodno$¢ sporzadzanych kompozycji oceniano
wizualnie na etapie homogenizacji sktadnikéw oraz po
wymieszaniu, na etapie ich wylewania, a takze po sezo-
nowaniu. Stosowano metode tzw. ,testu tubowego” wy-
korzystywanego do oceny stabilnoéci substancji bitu-
micznych. Kompozycje wylewano do metalowych tub,
po czym wygrzewano je w temp. 180 °C w pozycji pio-
nowej przez 3 dni. Nastepnie wyznaczano réznice tem-
peratury mieknienia i penetracji préobek kompozycji z
gornej oraz dolnej czesci tuby.

Badania wlasciwosci fizykochemicznych otrzyma-
nych kompozycji bitumiczno-polimerowych obejmowa-
1y ocene stabilnosci termicznej metoda , testu tubowego”
wg PN-EN 13399:2005, temperatury mieknienia (Tp;x)
metoda ,Pierécient i Kula” wg prPN-EN 1427:2007, tem-
peratury kroplenia metoda Ubbelohde’a wg PN-C-
-04020, penetracji wg PN-EN 1426:2007, ciagliwosci wg
PN-EN 12594:2005, twardo$ci aparatem Schoppera wg
PN-C-04249 oraz nawrotu sprezystego (Rg) wg PN-EN
13398:2005.

Na podstawie wynikéw pomiaréw penetracji
w funkcji temperatury obliczano indeks penetracji (PI)
bedacy miara wrazliwosci termicznej dla asfaltoéw nafto-
wych.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Stwierdzono, ze odpady polistyrenu spienionego
tworzyly jednorodne kompozycje ze wszystkimi, za wy-
jatkiem oleju zuzytego, bitumami wtérnymi. Jak
wspomniano, do§wiadczalnie ustalona zawarto$¢ odpa-
du EPS w takich jednorodnych i stabilnych kompozy-
cjach zalezala od weglowodorowego skladu bitumu
wtérnego (por. tabela 3).

Zwiekszenie udzialu odpadu EPS w kompozycji
z ciezkimi frakcjami naftowymi powodowalo wzrost jej
odpornoéci na dzialanie wysokiej temperatury (rys. 1, 2)
i obciazen (rys. 3).

Najwyzsza temperature mieknienia oraz kroplenia
odnotowano w przypadku kompozycji odpadowego
EPS z ekstraktem furfurolowym. Kompozycje te odzna-
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Rys. 1. Zaleznos¢ temperatury migknienia kompozycji bitum-
-EPS od zawartosci polistyrenowego odpadu

Fig. 1. Effect of EPS waste content in bitumen/EPS composi-
tion on its melting point

czaly sie jednocze$nie niewielkimi wartosciami penetra-
cji oraz najwieksza twardoscia (tabela 4).

Uklady zawierajace odpad EPS i olej pofenolowy lub
popirolityczny charakteryzowaly sie korzystnie duza
wartoscia nawrotu sprezystego (45—84 %) przekraczaja-
ca wartosci okreslone dla asfaltow drogowych (por. ta-
bela 4).

Obliczony indeks penetracji pozwolil na ocene wraz-
liwosci termicznej a takze budowy koloidalnej ukladu.
Na jego podstawie wytworzone kompozycje podzielono
na nastepujace typy:

— zolowy (PI < -2) — kompozycja ztozona z oleju
popirolitycznego i 45—50 % mas. odpadu EPS, odzna-
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Rys. 2. Zaleznosé temperatury kroplenia kompozycji bitum-
-EPS od zawartosci polistyrenowego odpadu
Fig. 2. Effect of EPS waste content in bitumen/EPS composi-
tion on its dropping point

Tabela 3. Skladiwarunkisporzadzania jednorodnych i stabil-
nych kompozycji bitum wtérny-EPS

Table 3. Compositions and conditions of preparation of homo-
geneous and stable secondary bitumen/EPS systems

Rodzaj | Zawartose %mas, | VWorunkdsporzaduania
bitumu
bitum wtérny EPS temperatura, °C | 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

czajaca sie wysoka wrazliwoscia temperaturowa i ply-
nieciem charakterystycznym dla cieczy newtonowskich;

Tabela 4. Wybrane ladciwosci otrzymanych kompozycji bitum wtérny—EPS*)
Table 4. Selected properties of secondary bitumen/EPS compositions obtained

Penetracja, 0,1 mm Stabilnosé
Tlosé dosé
odpadu | . oc PI Avenemada | o Tévcaﬁoggcezg
EPS | TP 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C ATy °C | Wiemp- | 7 N/mm?
% mas. 25°C
0,1 mm
OP
45 66,95 0 10,7 19,4109 | 32,241,92 43+1,87 -4,69 0,25 2,8 70,25 —
50 86,5 0 1,440,55 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 ‘ 76,812,49 ‘ 113,842,0 ‘ 3,39 ‘ 1,0 ‘ 2,0 ‘ 45 ‘ —
0s
35 78,6 0,8+0,45 110 110 410 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 — 15 0,3 — 3,507610,0575

? PI — indeks penetracji, Tpix — temperatura mieknienia, Re — nawrét sprezysty, APenetracja — réznica wynikéw oznaczan penetracji
materialu w goérnej i dolnej warstwie tuby, ATpix — réznica wynikéw oznaczai temperatury mieknienia materialu w gornej i dolnej warstwie

tuby:.
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Fig. 3. Effect of EPS waste content in bitumen/EPS composi- X} 10 /
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— mieszany zol-zel (-1 < PI < +1) — mieszanina oleju 5
sklarowanego i 40 % mas. odpadu EPS; o —— |
— zelowy (PI > +2) — kompozycja oleju pofenolowe- 0 20 40 60 30 100
go i1 45 % mas. odpadowego EPS, wykazujaca mala ciggliwos¢, cm
wrazliwosé¢ temperaturowa i szeroki zakres lepkospre-
zystoSci. 120
Na podstawie badan ciagliwosci z pomiarem sity
rozciagajacej w funkcji temperatury ustalono, ze kompo- 100 b 50 % mas. EPS + OP
zycje odpadowego EPS z olejem popirolitycznym lub Y
olejem pofenolowym w warunkach niskiej temperatury 20
charakteryzowaly sie wieksza ciagliwoscia i wieksza z —~T=7°C
sila rozciagajaca niz asfalt drogowy 35/50. Swiadczy to = 60
o duzej zdolnosci przenoszenia naprezen rozciagajacych
przez kompozycje bitum—polimer, co wiaze si¢ réwniez
ze znaczna odpornoscia lepiszcza drogowego na po- 40 T=13°C
wstawanie peknie¢ nawierzchni w makro- i mikroskali H\__L_'_
(rys. 4). 20 T=25°C
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Stwierdzono, ze ciezkie frakcje naftowe, tzw. wtérne
bitumy naftowe mozna modyfikowa¢ odpadami poli-
styrenu spienionego a wzajemna zgodno$c¢ skladnikéw
kompozycji zalezy od weglowodorowego sktadu bitu-
mu. Jednorodne uklady otrzymano w przypadku zasto-
sowania bituméw odznaczajacych sie ,wskaznikiem
niestabilnosci” koloidalnej mieszczacym sie w przedzia-
le 0,22—0,44.

Dodatek odpadu EPS do bituméw wtérnych powo-
dowal wzrost ich odpornosci termicznej i mechanicznej,
zmniejszenie wartosci penetracji oraz zwiekszenie twar-
dodci i ciagliwosci.

Na podstawie przeprowadzonych badaii mozna
wskazaé¢ dwusktadnikowe kompozycje o cechach mate-
rialéw uzytkowych, tj. spelniajace wymagania norm

ciagliwos¢, cm
Rys. 4. Zaleznos¢ ciggliwosci asfaltu oraz kompozycji bitum-
-EPS od temperatury

Fig. 4. Temperature dependence of ductility of an asphalt and
bitumen/EPS composition

w zakresie podstawowych wtasciwosci okreslonych ro-
dzajéw asfaltéw, mianowicie kompozycje o sktadzie:

— 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),
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mozna zakwalifikowa¢ do grupy asfaltéw przemysto-
wych kruchych, a do grupy asfaltéw drogowych twar-
dych (typ D10/20) kompozycje o skladzie: 50 % mas.
EPS + 50 % mas. olej popirolityczny.

Modyfikacja asfaltow naftowych mieszaninami od-
pad EPS/bitum wtérny stanowi interesujacy sposéb na
utylizacje polistyrenowych odpadéw.

Uzyskane wyniki uzasadniaja potrzebe kontynuo-
wania badan w zakresie modyfikacji wybranych kom-
pozycji dwuskladnikowych, np. napetniaczami i asfalta-
mi naftowymi oraz dodatkami adhezyjnymi w celu wy-
tworzenia materialéw izolacyjno-uszczelniajacych a
takze asfaltow o polepszonych wlasciwosciach eksploa-
tacyjnych.

Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego zamawia-
nego Nr PBZ-MNiSW-5/3/2006 pt. ,Gospodarka i rozwdj
technicznego wykorzystania odpadéw polimerowych w Pol-
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