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Pjene}i i ostali polistireni
Polistiren je relativno jeftin tvrd plasti~ni 
materijal, proizveden polimeriziranjem 
monomera stirena. Polistiren visoke mo-
lekulne mase rabi se za prevlake, dok je 
polistiren ni`e molekulne mase namijenjen 
injekcijskom pre{anju. Osnovni je nedo-
statak polistirena njegova krhkost i nepo-
stojanost kada je izlo`en UV svjetlosti, kao i 
zapaljivost. Ostali oblici polistirena uklju~uju 
pjene}i polistiren (PS-E), koji se proizvodi 
uvo|enjem inertnoga hlapljivog otapala kao 
pjenila, te polistiren visoke `ilavosti (PS-HI), 
koji se pravi umje{avanjem malih ~estica 
butadienskog kau~uka. PS-E se primjenjuje 
ve}inom kao izolacijski materijal u graditelj-
stvu, kao izolator za jednokratne spremnike 
za hranu i kao za{titna ambala`a. Osnov-
na primjena polistirena visoke `ilavosti je 
ambala`a za brzu hranu.1 

Pjene}i polistiren pripada me|u {irokopri-
mjenjive plastomere, a rije~ je o ~vrstome 
pjenastome materijalu jedinstvenih svojsta-
va kao {to su veoma mala te`ina, izvrsna 
izolacijska svojstva, trajnost i odli~na prera-
dljivost. Pjene}i polistiren rabi se u mnogim 
primjenama koje uklju~uju npr. pravljenje 
plo~a za toplinsku izolaciju u graditeljstvu, 
ambala`u te oblaganje vrijedne robe pje-
nastim jastu~i}ima (slika 1). PS-E je me|u 
najpopularnijim materijalima u graditeljstvu, 
jer se pjenaste izolacijske plo~e rabe za zi-
dove, krovove i podove. Uz tu tradicionalnu 
primjenu u graditeljstvu, pjene}i polistiren 
{iroko se primjenjuje i u gra|evinarstvu, za 
temelje putova, oblikovanje {upljina, flo-
taciju, drena`u, modularne konstrukcijske 
dijelove, pjenaste opeke itd. Svi se ti 
proizvodi oslanjaju na izvrsna mehani~ka 
svojstva proizvoda od PS-E-a u kombinaciji 
s brzim postavljanjem i neznatnim kasnijim 
odr`avanjem. Primjer ambala`ne uporabe 
PS-E-a je ambala`a za jaja, meso, ribu ili 
piletinu.2

Pjene}i polistiren razvijen je 1952., a rije~ 
je o materijalu u obliku zrna ili granula koji 
se sastoji od polistirena koji sadr`ava do 
7  mas. % hlapljivog ugljikovodika koji je 
naj~e{}e pentan. Male koli~ine pentana 
osloba|aju se iz zrna. Pentan koji je umije{an 
u PS-E zrnu zapaljivi je plin koji mo`e stvarati 
eksplozivne mje{avine sa zrakom. Odre|ena 
koli~ina pentana prirodno se ispu{ta iz zrnja 
kao plin u atmosferu. Pentan je mje{avina 
izomera, fizikalnih svojstava navedenih u 
tablici 1.4

Pentan se mo`e zapaliti pri relativno niskoj 
koncentraciji od 1,3 vol. % u zraku pa je u 
svim zatvorenim prostorima va`no dobro 
prozra~ivanje koje mo`e pomo}i u sni`enju 
koncentracije pentana u zraku. Pentanske 
pare te`e su od zraka pa je vjerojatnije da }e 
koncentracija pentana biti ve}a pri tlu.4

Gospodarenje otpadnim
PS-E proizvodima
Od ukupne koli~ine plasti~nog otpada u 
komunalnom ~vrstom otpadu, koja iznosi 
oko 7 mas. %, samo oko 0,1 % zauzimaju 
proizvodi od pjene}eg polistirena.5 Proizvo-
di od PS-E-a u graditeljstvu imaju dug rok 
uporabe zbog svoje trajnosti pa je odlaganje 
takvih proizvoda minimalno. Postoji nekoliko 
mogu}nosti za gospodarenje gra|evinskim 

Mogu}nosti oporabe
pjene}eg polistirena
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TABLICA 1 - Fizikalna svojstva pjenila4

Svojstvo normalni pentan izopentan
Vreli{te (101,3 kPa), °C 35 – 38 24 – 30
Plami{te* (TCC metoda), °C -45 -50
Donja granica eksplozivnosti u zraku, vol. % 1,4 1,3
Gornja granica eksplozivnosti u zraku, vol. % 7,8 7,6
Relativna gusto}a pare (zrak=1) >2 >2
Gori{te, °C >200 >400

*Plami{te se definira kao temperatura pri kojoj odre|eni materijal dobije dovoljno kisika da stvori 
zapaljivu smjesu. 
**Gori{te se definira kao temperatura pri kojoj se zapaljiva smjesa automatski zapali uz dovoljnu 
opskrbu kisikom. 

SLIKA 1 - Ambala`a za popunu praznog 
prostora u paketima od PS-E-a3

PS-E otpadom, od kojih svaka ima svoje pre-
dnosti i mane. Op}enito je najbolja izravna 
ponovna uporaba mljevenjem ~istog PS-E 
otpada i njegovo dodavanje novomu ma-
terijalu tijekom proizvodnje. Takav se otpad 
mo`e rabiti i za pobolj{anje kvalitete tla. 
Alternativa je taljenje PS-E otpada i ekstrudi-
ranje radi izradbe polistirena op}e namjene, 
za proizvode kao {to su posude za biljke, 
vje{alice i zamjena za drvo (slika 2).6 Kao dio 
mije{anog otpada, PS-E se mo`e reciklirati 
za pravljenja klupa za parkove, stupova za 
ograde i prometnih znakova. Osim toga, 
PS-E otpad mo`e se i spaliti, a budu}i da 
je ogrjevna vrijednost pjene}eg polistirena 
neznatno vi{a od ugljena (40 MJ/kg),7 u mo-
dernim spalionicama PS-E otpu{ta ve}inu 
svoje energije kao toplinu, ~ime pridonosi 
djelotvornijem spaljivanju ku}nog otpada. 
Pritom emitira samo ugljikov dioksid, vo-
denu paru i pepeo u tragovima. Dobivena 
energija mo`e se iskoristiti za grijanje sta-
nova ili stvaranje elektri~ne struje.

SLIKA 2 - Ravnala na~injena od reciklirano-
ga pjene}eg polistirena6

Iako se danas velika koli~ina pjenastih poli-
stirenskih proizvoda nalazi na odlagali{tima, 
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oni djeluju stabiliziraju}e, kao i ostali pla-
sti~ni otpad, jer su inertni i netoksi~ni. 
Zbog svojih svojstava proizvodi od PS-E-a 
prozra~uju zemlji{te, ~ime se poti~e rast bi-
ljaka na obradivim zemlji{tima. Ti se proizvo-
di ne razgra|uju, ne ispu{taju nikakve tvari 
u podzemne vode i ne stvaraju eksplozivni 
metan.5 

Mogu}nosti oporabe PS-E 
otpada
PS se mo`e reciklirati vla`nim postupcima. 
Dominantni oblik PS-a su pjenasti proizvodi, 
{to nosi odre|ene izazove, uglavnom zbog 
toga {to se otpad mora komprimirati za 
transport, a dodatci koji su uneseni tijekom 
pjenjenja mogu biti te{ko odvojivi. Poku{aji 
recikliranja PS ambala`e, npr. iz McDonaldsa, 
nisu urodili komercijalnim uspjehom. Tvrtka 
Amoco Foam Products rabila je reciklirani PS 
(uklju~uju}i ambala`u iz McDonaldsa) u ek-
strudiranim izolacijskim plo~ama, me|utim 
tro{ak je bio ve}i od izradbe istog proizvoda 
od novog materijala. [vicarska tvrtka Rastra 
AG rabi reciklirani PS-E i beton za izoliranje 
betonskih plo~a.1 

Proizvodi od PS-E-a imaju nasipnu gusto}u 
izme|u 10 i 80 kg/m3. Velik obujam i mala 
masa otpada imaju velik utjecaj na ukupne 
tro{kove recikliranja pjenastih polistirenskih 
proizvoda, zbog visokih tro{kova sakupljanja 
i transporta. Samo je ~isti pjenasti PS otpad 
pogodan za recikliranje, a za proizvodnju 
granulata primjenjuju se uobi~ajeni po-
stupci.2

Nekoliko je mogu}nosti primjene reciklira-
noga pjenastog polistirenskog otpada:8

-  pjenasti otpad mo`e se granulirati i 
mije{ati s izvornim PS-E-om radi izradbe 
novih proizvoda, npr. odre|ene vrste izo-
lacijskih plo~a

-  PS-E regranulat mo`e se mije{ati s gip-
som ili cementom, ~ime se prave lagani 
gra|evni elementi 

-  iskori{teni pjenasti proizvodi mogu se sam-
ljeti i pomije{ati sa zemljom i kompostom, 
~ime se poti~e prozra~ivanje. Istra`ivanja 
su pokazala da biljke bolje rastu na takvom 
zemlji{tu.

-  otpadni pjenasti proizvodi mogu se i rasta-
liti i pretvoriti u granulat polistirena op}e 
namjene te rabiti za izradbu jednostavnih 
proizvoda kao {to su vje{alice, ku}i{ta vi-
deokaseta i CD-a ili posude za biljke.

Postupak oporabe 
pjenastoga polistirenskog 
otpada CreaCycle®

Omjer volumena prema masi pjene}eg poli-
stirena utje~e na visoke tro{kove transporta 
(gusto}a otpada je oko 6,5 kg/m3) pa veliki 
kamioni s velikom volumnom nosivo{}u 
od 110 m3 mogu prevoziti samo 600 do 
700 kg polistirena. Kako bi se smanjio vo-
lumen, sakuplja~i pjene}eg polistirena rabe 

mlinove, no, na ̀ alost, smanjenje volumena 
je faktora samo 2 ili 3. Pjenasti otpad najvi{e 
se prikuplja od gra|evinske i ambala`ne in-
dustrije. Gra|evinski pjenasti otpad sadr`ava 
bromirana sprje~avala gorenja, no obje vr-
ste pjenastog otpada se ne razlikuju. Treba 
pretpostaviti kako su obje vrste prisutne u 
otpadu, {to, na `alost, sprje~ava proizvo-
dnju recikliranog polistirena visoke kvalite-
te. Najve}i se dio prikupljenoga pjenastog 
otpada spali ili rabi za izolacijske plo~e, koje 
ne zahtijevaju visoku ~isto}u reciklata, a 
imaju i vrlo nisku tr`i{nu vrijednost. Zahtjev-
ne primjene kao {to su injekcijsko pre{anje 
i ponovno pjenjenje pjene}eg polistirena 
zahtijevaju vrlo nizak stupanj toplinske raz-
gradnje i visoku ~isto}u, {to konvencionalni 
postupci recikliranja te{ko mogu posti}i.9 

Komprimiranje i ponovno ekstrudiranje do-
vodi do toplinske razgradnje polistirena, a 
sprje~avala gorenja mogu stvoriti toksi~ne 
bromirane spojeve. U suradnji s Fraun-
hoferovim institutom IVV, tvrtka CreaCycle 
GmbH razvila je postupak CreaSolv®.9

Visoki transportni tro{kovi mogu se bitno 
smanjiti vrlo velikim smanjenjem volumena 
(faktora 50) otapanjem pjenastog otpa-
da u kapljevini. Kako kapljevina prema EU 
kriterijima nije opasna, sakupljeni pjenasti 
otpad mo`e se ekonomi~no dopremati u 
recikla`ni pogon u standardnim spremni-
cima. Pogon za recikliranje radi na na~elu 
postupka CreaSolv®, koji se temelji na se-
lektivnoj ekstrakciji. Rije~ je o selektivnom 
otapanju polimera, zatim ~i{}enju otopine i 
odvajanju dodataka i ne~isto}a te talo`enju 
ciljanog polimera (slika 3). U prvom se stup-
nju recikliranja ne~isto}e kao {to su meta-
li, drvo, drugi polimeri, organski otpad i 
pra{ina odvajaju filtriranjem dobivene oto-

SLIKA 3 - Koncept selektivne ekstrakcije pjenastoga polistirenskog otpada u reciklirani PS 
(postupak CreaSolv®)9

pine. Dodatak talo`nog sredstva zapo~inje 
talo`enje ~istog polistirena u obliku ~estica. 
Pravi izbor parametara procesa i dodataka 
omogu}uje proizvodnju pjene}eg polistire-
na kvalitete podjednake novomu materija-
lu. ^ak se i PS-E otpad s velikim sadr`ajem 
ne~isto}a mo`e preraditi u reciklirani PS 
visoke kvalitete.9

Re~enica za kraj
Mogu}nosti recikliranja pjenastoga polisti-
renskog otpada su poznate, no ono ima vi{e 
ograni~enja od recikliranja drugih {irokopri-
mjenjivih polimera, uglavnom zbog proble-
ma sa sakupljanjem i preradbom. Ukupni 
tro{kovi recikliranja pjene}eg polistirena vi{i 
su zbog visokih tro{kova sakupljanja pjena-
stog otpada i njegova transporta do pogona 
za recikliranje, pa se ni u budu}nosti ne 
o~ekuje velik udio recikliranja PS-E mate-
rijala u ukupnom recikliranju plasti~nog 
otpada. 
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