
Bezwykopowa renowacja za pomocą wy-
kładzin utwardzanych na miejscu (z jęz. ang. 
CIPP) odgrywa w obecnych czasach znaczą-
cą rolę w  odbudowie i  naprawie istniejącej 
infrastruktury podziemnej [1]. Stanowi ona 
istotną alternatywę dla wykopów liniowych, 
ale wzbudza też zaniepokojenie odbiorców 
ze względu na skład materiałowy wykładzi-
ny renowacyjnej, a  w szczególności w przy-
padku użycia osnowy z żywicy na bazie sty-
renu.

Patrząc z punktu widzenia zamawiającego 
i korzyści płynących z rodzaju wykonawstwa, 
metoda bezwykopowa jest bardzo prosta 
i  relatywnie tania. Niestety, mimo większo-
ści zalet tej technologii, obawy związane 
z  wyczuwalnym zapachem styrenu, powo-

dują chęć wprowadzenia zamiennika, który 
nie zawsze jest całkowicie korzystny i  nie 
zawsze gwarantuje uzyskanie parametrów 
wykładziny zbliżonych do tych otrzymywa-
nych z żywicą styrenową.

KRÓTKA CHARAKTERYSTYKA 
STYRENU

Styren to organiczny związek chemiczny, 
który należy do grupy najważniejszych mo-
nomerów produkowanych na masową skalę. 
Nomenklatura wg IUPAC dla styrenu to fe-
nyloeten, lecz znany jest również jako feny-
loetylen, winylobenzen, etenylobenzen [2]. 
Podstawowe właściwości styrenu przedsta-
wione są w tabeli 1 [3].

Obecna światowa produkcja styrenu wy-
nosi około 32 mln ton rocznie [4]. Główna 
metoda przemysłowej produkcji styrenu od 
lat 30. XX wieku polega na odwodornieniu 
etylobenzenu w reaktorach adiabatycznych, 
wypełnionych warstwą katalizatora (rys.  1.). 
Wymieniony katalizator powinien być od-
porny na działanie pary wodnej, dlatego 
najczęściej stosowany jest tlenek żelaza (III). 
Dodatkowym elementem w syntezie jest tak-
że aktywator, tzn. tlenek chromu (III) i węglan 
potasu [5, 6].

Styren wykorzystywany jest jako podsta-
wowy surowiec do produkcji tworzyw termo-
plastycznych, czyli polistyrenu, a  także jest 
składnikiem żywic, wypełniaczy, szpachló-
wek, tynków i chemii modelarskiej [3, 5, 6].
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BEZWYKOPOWA RENOWACJA

CZYLI STYREN JEST WŚRÓD NAS 
SPECYFIKA BRANŻY CIPP,

	 czym jest styren,

	 w jakich stężeniach występuje w otoczeniu,

	 jak szybko ulega biodegradacji.
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PAULINA STOPA
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Styren uwalnia się wprost do powietrza 
w przypadku stosowania wyrobów takich jak 
detergenty do prania, produkty do pielęgnacji 
samochodów, farby, powłoki, kleje, odświeża-
cze powietrza. Związek występuje także natu-
ralnie w wielu roślinach, np. w ziarnach kawy 
czy w orzeszkach ziemnych [3, 8].

STYREN W ŻYWICACH

Styren jest uznawany za bardzo dobry 
rozpuszczalnik dla wielu związków orga-
nicznych, w  tym dla żywic winyloestrowych 
i  poliestrowych [9]. Szacuje się, że żywice 
poliestrowe styrenowe zawierają w  swoim 
składzie około 50% styrenu, winyloestro-

we 30%, zaś żywice poliestrowe z  DCPD 
(dicyklopentadienem) również zaledwie 
30%, stąd często nazywane są żywicami 
niskoemisyjnymi. DCPD znacznie wpływa 
na poprawę rozpuszczalności poliestru nie-
nasyconego w  styrenie i  poprawę stopnia 

wyschnięcia powłok oraz na zwiększenie 
twardości ich powierzchni [9].

ŻYWICE O NISKIEJ EMISJI STYRENU 
(LSE)

Żywice typu LSE zawierają dodatki 
obniżające parowanie styrenu, których 
główną zaletą jest tworzenie nad po-
wierzchnią żywicy błony, blokującej dal-
szą emisję par [9].

ŻYWICE O NISKIEJ ZAWARTOŚCI 
STYRENU (LSC)

Inną metodą zmniejszenia emisji styrenu 
z  żywic poliestrowych lub winyloestrowych 
jest po prostu zmniejszenie jego zawartości 
w żywicy. W ciągu minionych lat producen-
ci żywic osiągnęli stały spadek zawartości 
styrenu w standardowych żywicach lub żel-
kotach bez wpływu na ich użytkowanie czy 
wydajność [9].

Po dodaniu do żywicy LSC dodatków ob-
niżających parowanie powstaje kombinacja 
żywicy LSE i LSC, co umożliwia zmniejszenie 
emisji styrenu w jeszcze większym stopniu. 
Żywice LSE/LSC mogą zmniejszyć całkowitą 
emisję o  30-50%, w  zależności od procesu 
sieciowania, a  połączenie obu technologii 
może gwarantować zmniejszenie emisji sty-
renu o kolejne 10-20% [9].

Styren jest wysoce wydajnym, skutecz-
nym i  niedrogim monomerem sieciującym. 
Chociaż istnieją reaktywne monomery bę-
dące alternatywą dla styrenu, powszechne 
zastąpienie styrenu pojedynczym, innym 
związkiem nie jest realistycznie możliwe ze 
względu na kwestie techniczne. Ponadto 
wpływ ekonomiczny takich związków alter-
natywnych musi zostać oceniony indywidu-
alnie w każdym przypadku [10].
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WŁAŚCIWOŚCI STYRENU

Wzór sumaryczny:
Wzór strukturalny:

C8H8

Nr CAS 100-42-5

Stan skupienia Bezbarwna, lepka ciecz

Próg zapachu w powietrzu 0,1 mg/m3

Temperatura topnienia -30,6°C

Temperatura wrzenia 145°C

Prężność pary 0,6 kPa w 20°C

Gęstość 0,91 g/cm3 w 20°C

Rozpuszczalność w wodzie 300 mg/l w 20°C

TAB. 1. | Właściwości dotyczące styrenu [3]

RYS. 1. | Uproszczony schemat produkcji styrenu metodą odwodornienia etylobenzenu: 1 – piec rurowy, 2 – reaktor 
adiabatyczny, 3 – wymienniki ciepła, 4 – chłodnica, 5 i 6 – separatory, 7 – mieszalnik , 8 – zbiornik ciekłego produktu 
odwodornienia, 9 – sprężarka [6]

Styren jest uznawany za bardzo dobry 
rozpuszczalnik dla wielu związków 

organicznych, w tym dla żywic 
winyloestrowych i poliestrowych



Innym aspektem, który należy uwzględnić 
jest to, że styren jest od 50 lat stosowany 
jako monomer w tworzywach polimerowych 
zbrojonych włóknami (FRP) i  jego właści-
wości są bardzo dobrze znane, a większość 
obecnie dostępnych związków alternatyw-
nych trzeba dopiero ocenić pod kątem swo-
istych warunków stosowania [9].

EMISJA STYRENU RESZTKOWEGO 
PRZYCZYNĄ NIEPRZYJEMNEGO 
ZAPACHU

Styren resztkowy w  CIPP to pozostałość 
substancji monomerowej (w  tym przypadku 
styrenu), która nie przereagowała w reakcji 
polimeryzacji i pozostaje składnikiem kom-
pozytu polimerowego [11]. Styren resztkowy 
ze względu na swoje właściwości z  reguły 
ulatnia się stosunkowo szybko w sposób 
samoistny [12], jednak z uwagi na otoczenie 
wykładziny z jednej strony rurą macierzystą, 
a z drugiej strony foliami typu polipropylen, 
polietylen stanowiącymi wewnętrzną po-
włokę rękawa, czas ten ulega wydłużeniu. 
Proces zależy także od występującej tem-
peratury wewnątrz rurociągu i panuje zasa-
da, że im jest ona wyższa, tym szybciej na-
stępuje proces bezpowrotnego uwalniania 
styrenu resztkowego. Należy zauważyć, że 
usieciowana żywica posiada różny stopień 
konwersji styrenu, który jest niższy od 100% 
i szacuje się, że do 2% styrenu może nie ulec 
przereagowaniu [13, 14].

Średni próg powonienia zgłaszany dla 
styrenu w wodzie o temperaturze 40°C wy-
nosi 0,12 mg/l. Styren ma słodki, charaktery-
styczny zapach, a progi zapachu dla roztwo-
rów wodnych wahają się od 0,02 do 2,6 mg/l. 
Zgłoszono również próg zapachu dla roztwo-
rów wodnych o temperaturze 60°C wynoszą-
cy 0,0036 mg/l [3].

Badanie styrenu resztkowego według 
Polskiego Stowarzyszenia Technologii Bez-
wykopowych powinno być wykonywane 
według dwóch norm DIN 53394-2 oraz PN-
-86/C-89407, jednakże druga norma jest już 
wycofana od 2012 roku [13, 15, 16].

Metody opisane w  niniejszych normach 
opierają się na ekstrakcji styrenu z  próbki 
badanej przy użyciu chloroformu z  dodat-
kiem wzorca wewnętrznego, a  następnie 

oznaczeniu styrenu za pomocą chromato-
grafii gazowej. Wynik podawany jest w pro-
centach [13, 15, 16].

CO DALEJ ZE STYRENEM 
RESZTKOWYM? 
CZYLI KILKA SŁÓW O...BIODEGRA-
DOWALNOŚCI, LOTNOŚCI, A TAKŻE 
O ZAGROŻENIACH DLA ŚRODOWISKA 
I LUDZI

Wiele procesów wpływa na losy styrenu 
w  danym środowisku i  są to m.in. fotoutle-
nianie, ulatnianie i  biotransformacja. Prze-
widuje się, że większość uwalnianego do 
środowiska styrenu trafi do atmosfery ze 
względu na jego wysoki potencjał ulatniania 
się [3, 12].

Styren w powietrzu jest bardzo reaktywny 
i  ulega rozkładowi w  obecności rodników 
hydroksylowych i ozonu, a okres półtrwania 
wynosi około 2 godziny. W powietrzu styren 
utlenia się m.in. do aldehydów, ketonów, 
kwasu benzoesowego, węglowodorów nie-
nasyconych [3].

Ze względu na wysoki wskaźnik wykorzy-
stania styrenu w  różnych sektorach prze-
mysłu, badania nad jego biodegradowal-
nością trwają już od lat. W  związku z  tym, 
wydaje się interesujące podanie przykładu 
zmodyfikowanego testu MITI (II) (wytyczne 
OECD o  nr 302C), który zastosowano do 
określenia naturalnej biodegradowalności 
styrenu [17]. Od początkowego stężenia 30 
mg/l w  osadzie czynnym, 100% uległo de-
gradacji po 14 dniach, co prowadzi do wnio-
sku, że styren jest co najmniej samoistnie 
biodegradowalny.

a.	Redukcja i degradacja styrenu
Styren łatwo rozkłada się w wodzie w wa-

runkach tlenowych i  ulega biodegradacji 
w  większości gleb wierzchnich i  środowisk 
wodnych, zaś w  warunkach beztlenowych 
proces ten postępuje znacznie wolniej. Sty-
ren charakteryzuje się umiarkowaną mobil-
nością w glebie. Ponadto uważa się, że jego 
transport w  powietrzu na duże odległości 
jest nieistotny ze względu na jego krótki 
okres półtrwania w atmosferze [3, 8].

Z danych przedstawionych w karcie cha-
rakterystyki styrenu wynika, że najkorzyst-

niejszym sposobem usunięcia styrenu może 
być wypłukiwanie go z wyrobów za pomocą 
wody. Taki proces powinien doprowadzić do 
zredukowania styrenu, ponieważ posiada 
on rozpuszczalność w  wodzie wynoszącą 
0,3  g/l w  20°C. W  punkcie 12 karty charak-
terystyki niezmiennie występuje informacja, 
że styren jest bardzo szybko biodegradowal-
ny. Szacuje się, że wartość biodegradowal-
ności pozostaje w zakresie od 70 do 80% po 
20 dniach, co dodatkowo potwierdza wska-
zany test MITI [12, 17].

b.	Istotne wskaźniki, które można wyczy-
tać w karcie charakterystyki
Styren jest substancją nie uważaną za 

utrzymującą się w  środowisku, podlegają-
cą bioakumulacji ani toksyczną (PBT), nie 
jest uważany za substancję utrzymującą się 
w środowisku przez długi czas i ulegającą du-
żej bioakumulacji (vPvB). Narażenie na styren 
może wystąpić w wyniku wdychania, spożycia 
lub wchłaniania przez skórę [12].

PNEC – ocena zagrożenia dla środowiska 
– określająca stężenie, poniżej którego nie 
jest spodziewane wystąpienie negatywnego 
wpływu na badany obszar środowiska, wy-
nosi 0,028 mg/l [12].

DNEL – poziom narażenia na substan-
cję, poniżej którego ludzie nie powinni być 
narażeni. Rozporządzenie REACH definiuje 
je jako poziomy narażenia, poniżej których 
substancja nie szkodzi zdrowiu ludzkie-
mu. Dla styrenu DNEL poprzez połknięcie 
– 2,1 mg/kg masy ciała/24 godz. [12].

c.	Negatywne oddziaływanie na człowieka
Krótkoterminowe kontrolowane badania 

na ochotnikach narażonych na wdychanie 
styrenu z  powietrza wykazały, że w  stęże-
niu powyżej 210  mg/m3 może powodować: 
podrażnienie błon śluzowych oczu, nosa 
i  dróg oddechowych oraz depresje ośrod-
kowego układu nerwowego, na co wskazuje 
apatia, senność, brak koordynacji, wydłu-
żony czas prostych reakcji i zmiany w funk-
cjonowaniu wzrokowej reakcji, a także am-
plituda EEG [3, 18].

W  badaniach klinicznych przeprowadzo-
nych na ludziach narażonych zawodowo 
przez długi czas, negatywne skutki były 
obserwowane przy stężeniach powyżej 
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200 mg/m3. Zasadniczo przyjmuje się, że po-
niżej 100 mg/m3 styrenu w powietrzu nie ob-
serwuje się znacząco negatywnych efektów 
działania dla człowieka. Najniższa wykryta 
dotychczas dawka powodująca marginalne 
oddziaływanie dla ludzi wynosiła 84 mg/m3. 
Według niektórych naukowców i organizacji 
nie ma jednoznacznego stanowiska na te-
mat negatywnego wpływu styrenu na roz-
rodczość i działanie teratogenne [3, 19, 20].

EPA (Amerykańska Agencja Ochrony Śro-
dowiska) ustaliła, że ekspozycja na styren 
w wodzie pitnej w stężeniach 20 mg/l przez 1 
dzień lub 2 mg/l przez 10 dni nie powinna po-
wodować żadnych niekorzystnych skutków 
u dzieci [21].

EPA ustaliła, że nie oczekuje się, aby do-
żywotnia ekspozycja na 0,1 mg/l styrenu 
w  wodzie pitnej powodowała jakiekolwiek 
negatywne skutki [21].

TDI dla styrenu, czyli wartości oszaco-
wanej ilości substancji (w  przeliczeniu na 
kilogram masy ciała), która może być spoży-
wana codziennie przez całe życie bez znacz-
nego ryzyka, została wyznaczona na pozio-
mie 7,7 μg/kg masy ciała. Jeżeli 10% TDI 
przeznaczono na wodę pitną można łatwo 
obliczyć maksymalną wartość zalecaną 20 
μg/l (w  zaokrągleniu). Należy zauważyć, że 
najniższy zaobserwowany próg zapachu dla 
styrenu w wodzie wynosi również 20 μg/l [3].

d.	Przykładowe badania dotyczące migra-
cji związków z rury kompozytowej
W  stanie Virginia w  USA wykonana zo-

stała analiza dotycząca migracji związków 
chemicznych występujących w  wykładzinie 
renowacyjnej utwardzanej m.in. promienio-
waniem UV. Jedną z analizowanych przez ba-
daczy substancji był styren. Test polegał na 
pobieraniu próbek wody przepływającej przez 
wykładzinę (rys. 2.) i pozostającej w bezruchu 
jako woda stojąca w naczyniu, w którym zanu-
rzono kawałek rękawa (rys. 3.) [22].

Próbkowano do momentu, gdy stężenia 
związków były bliskie lub niższe od labo-
ratoryjnych limitów sprawozdawczych lub 
progów toksyczności dla gatunków wodnych 
i było to w przypadku styrenu maksymalnie 
49 dni po wykonanej instalacji (tab. 2.). Wy-
niki porównano następnie z ustalonymi nor-
mami i regulacjami [22].
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RYS. 2. | Przepływ wody przez próbkę testową [22]              RYS. 3. | Test zanurzeniowy próbki w wodzie stojącej [22]

RYS. 4. | Stężenia styrenu w próbkach wody pobranych po instalacji (wykładzina o średnicy 30 cali = 762 mm), 
wykonawca B

PRZEPROWADZONE TESTY

ANALIZY PRÓBEK WODY I CZĘSTOTLIWOŚĆ ICH POBIERA-
NIA

Żywica styrenowa (utwardzana UV)

Wykonawca A Wykonawca B

Test wody przepływającej 
przez wykładzinę CIPP 
(instalacja w terenie)

Analiza: styren

Częstotliwość próbkowania: 
woda płucząca; 30 minut po 
wykonaniu instalacji; liczba 
dni: 2, 3

Analiza: styren

Częstotliwość próbko-
wania: woda płucząca; 
30 minut po wykonaniu 
instalacji; liczba dni: 1, 2, 
3, 7, 14, 21

Test zanurzeniowy fragmentu 
wykładziny w wodzie

Częstotliwość próbkowania: 
liczba dni: 1, 3

Częstotliwość próbkowa-
nia: liczba dni: 1, 2, 7, 14, 
21, 35, 49

CZAS (PO INSTALACJI) 

STĘŻENIE STYRENU (mg/l)

Wykładzina nr 1: 
Test wody prze-

pływającej przez 
wykładzinę CIPP

Wykładzina nr 2: 
Test wody prze-

pływającej przez 
wykładzinę CIPP

Wykładzina 
nr 1 i nr 2: 

Test zanurzenio-
wy fragmentu 

wykładziny

Koniec instalacji (woda płucząca) <0,001 <0,001

30 min <0,001 <0,001

1 dzień <0,001 <0,001 <0,001

3 dni <0,001 <0,001 <0,001

TAB. 2. | Przeprowadzone badania i częstotliwość pobierania próbek wody po instalacjach CIPP [22]

TAB. 3. | Stężenia styrenu w próbkach wody pobranych po instalacji (2 wykładziny o średnicy 18 cali - 457,2 mm), 
wykonawca A [22]



Wszystkie próbki pobierano w warunkach 
niskiego przepływu wody. Stężenia styrenu 
we wszystkich próbkach kontrolnych z  te-
stów przepływu i  testów zanurzeniowych 
były poniżej laboratoryjnych poziomów wy-
krywalności (< 0,001 mg/l) (tab. 3.) [22].

Po instalacji wykonawcy B, styren wy-
kryto w próbkach płynącej wody, jednakże 
jego stężenie nie przekroczyło progów tok-
syczności dla gatunków wodnych w każdej 
z ośmiu próbek wody pobranych na wylocie 
z  rury. Przekroczenie wykryto w  pięciu 
kolejnych próbkach wody z  testu zanu-
rzeniowego, a  maksymalne stężenie sty-
renu wynosiło 12,9 mg/l (rys. 4.). Wyniki 
te wskazują, że wypłukiwanie styrenu 
z  wykładziny zostało złagodzone przez 
przepływ wody [22].

Stężenie na poziomie 12,9 mg/l wystą-
piło 7 dni po zanurzeniu fragmentu wykła-
dziny, a  następnie ulegało stopniowemu 
zmniejszaniu się w wyniku wymywania nie-
spolimeryzowanego styrenu z  wykładziny. 
Otrzymane stężenia styrenu przekraczały 
progi toksyczności przez co najmniej 35 dni 
po zanurzeniu.

ROZPOWSZECHNIENIE STYRENU 
WOKÓŁ NAS

a)	Powietrze
Główną drogą narażenia na styren dla 

ogółu populacji jest wdychanie zanie-
czyszczonego powietrza. Średni poziom 
styrenu w  powietrzu w  pomieszczeniach 
odnotowano w zakresie 0,1– 50 μg/m3. Ty-
powymi źródłami emisji styrenu przemy-
słowego są zakłady produkujące styren, 
polistyren, inne tworzywa sztuczne, kau-
czuk syntetyczny i  żywice. Na podstawie 
szacunków EPA przeciętna osoba spędza 
w pomieszczeniu 20,4 h dziennie (wdycha-

jąc około 17 m3 powietrza w  tym czasie), 
a zakres średnich stężeń styrenu w powie-
trzu w pomieszczeniach może wynosić od 
1,7 do 850 μg/dobę. Stężenie styrenu jest 
znacznie wyższe w domach osób palących, 
niż osób niepalących. Stężenie styrenu 
w  dymie papierosowym wynosi 18 μg/pa-
pieros [23, 24].

W miejscu pracy lub w biurze domowym 
może występować znacznie wyższy poziom 
styrenu w powietrzu ze względu na emisje 
z  drukarek laserowych i  kserokopiarek. 
Ogólne stężenia styrenu w  miejscu pracy 
wahały się od 89 do 1,5x106 μg/m3 [3].

Styren jest także produktem emisji spa-
lin z  pojazdów silnikowych, zarówno z  sil-
ników benzynowych, jak i wysokoprężnych. 
Wskaźnik emisji styrenu wynosi od 6,2 do 
7 mg/km [3].

Narażenie na styren z  miejsc składo-
wania odpadów niebezpiecznych jest po-
tencjalnie ważne, ale skala problemu jest 
nieznana.

b)	Woda
Wykazano, że styren ulega degrada-

cji biologicznej w  kilku typach systemów 
wodnych, w  tym w  zakładach oczyszcza-
nia ścieków, reaktorach z  warstwą biofil-
mu, wodach gruntowych i  jeziorach. Sza-
cowane jest, że w Stanach Zjednoczonych 
w 2006 roku około 1,83 ton styrenu zosta-
ło uwolnionych do wód powierzchniowych 

z  krajowych zakładów produkcyjnych 
i  przetwórczych [25]. Głównymi źródłami 
uwalniania styrenu do wody są ścieki prze-
mysłowe. Styren wykryto w ściekach z za-
kładów zgazowania chemicznego, tekstyl-
nego, lateksowego i węglowego (26, 27).

W  badaniach wód gruntowych biode-
gradacja styrenu wahała się od 4 do 12% 
na tydzień, a  nowsze badania wykazały 
podobne tempo degradacji –  ponad 40% 
mineralizacji po 30 dniach. Styren miał 
podobny potencjał degradacji w  wodzie 
jeziora z  wynoszącą około 35% degrada-
cją po 30 dniach [26, 27].

W 1985 r. w Renie wykryto styren w mak-
symalnym stężeniu 0,1 μg/litr, zaś w Great 
Lakes (USA) wykryto go w  stężeniach 
0,1–0,5 μg/litr [3]. W próbkach wody z od-
wiertów pobranych w pobliżu Odry na sta-
nowiskach w Głogowie i Połęcku w Polsce, 
zostały wykryte wysokie stężenia toluenu 
(0,5-1,7 ppb), etylobenzenu (0,5-2,3 ppb), 
styrenu (0,7-5 ppb) i  trimetylobenzenu 
(0,25-1,3 ppb). Stężenia były znacznie wyż-
sze w porównaniu z próbkami wody pobra-
nymi bezpośrednio z rzeki [28].

c)	Gleba
Główne zanieczyszczenie gleby związa-

ne jest z wyciekami chemicznymi, składo-
waniem odpadów zawierających styren na 
wysypiskach lub zrzutu wody zanieczysz-
czonej [29].

Niewielka ilość styrenu jest wytwarzana 
naturalnie w wyniku działania mikroorga-
nizmów lub poprzez rośliny. Jednakże nie 
oczekuje się, że ilości uwalniane do gleby 
w  wyniku tych procesów będą znaczące 
w  porównaniu z  działalnością człowie-
ka [29]. Styren ulega szybkiej degrada-
cji w  większości gleb podczas inkubacji 
w warunkach tlenowych, ale utrzymuje się, 
gdy warunki są beztlenowe [18, 29].
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Styren w powietrzu jest bardzo reaktywny 
i ulega rozkładowi w obecności rodników 

hydroksylowych i ozonu, a okres półtrwania 
wynosi około 2 godziny

Główną drogą narażenia na styren dla ogółu 
populacji jest wdychanie zanieczyszczonego 

powietrza



d)	Żywność
Styren wykryto w  żywności pakowanej 

w  pojemniki styropianowe, zwłaszcza w  jo-
gurcie (2,5 – 34,6 µg/kg) [3, 7, 29]. W innych 
produktach mlecznych i  miodzie wykryto 
nawet kilkadziesiąt mikrogramów 120 dni 
po zapakowaniu. We wschodniej Australii 
146 próbek żywności zapakowanych zostało 
w styropian, szczególnie produkty mleczne. 
Około 85% próbek jogurtów zawierało mniej 
niż 50 μg/kg (maksymalnie 100 μg/kg). Naj-
niższe stężenia stwierdzono w  margarynie 
(90% zawierało mniej niż 10 μg styrenu/kg 
żywności) [3, 29].

W badaniu obejmującym 133 różne rodzaje 
artykułów spożywczych pakowanych w ma-
teriały na bazie styrenu (100–500 mg/kg), 
stężenie w  środkach spożywczych wahało 
się od mniej niż 1 do 200 μg/kg. W produk-
tach mięsnych styren występował w  naj-
bardziej zewnętrznej warstwie i  nie został 
wykryty po ugotowaniu. Styren w piwie wy-
stępuje w ilości około 20 μg/l [3, 7, 29].

Styren jest też naturalnie występującym 
składnikiem cynamonu. Stężenie styrenu 
wynosi 40 000 μg/kg [7, 29].

Vitrac i Leblanc oszacowali medianę spo-
życia styrenu na poziomie od 1 do 35 μg/
dzień na osobę w  przypadku migracji tej 
substancji z  opakowań żywności [30]. Na 
podstawie szacunkowych wskaźników spo-
życia żywności, Tang i inni zgłosili szacowa-
ną roczną ekspozycję populacji ogólnej na 
styren z  żywności w  zakresie od 0,8 do 4,5 
mg /osobę [31].

e)	Inne występowanie styrenu [3, 5, 6, 8]
•	 surowiec do produkcji tworzyw termopla-

stycznych (rodzaje polistyrenów, najpow-
szechniejszy styropian),

•	 rozpuszczalnik w żywicach,
•	 materiały budowlane, tzn. wypełniacze, 

szpachlówki, tynk, chemia modelarska,
•	 materiały izolacyjne do zastosowań elek-

trycznych, tj. okablowanie i urządzenia,
•	 detergenty do prania,
•	 produkty do pielęgnacji samochodów,
•	 farby, powłoki, kleje,
•	 odświeżacze powietrza,
•	 wykładziny dywanowe,
•	 części samochodowe,
•	 zabawki, np. gniotki.

WYTYCZNE DOTYCZĄCE 
BEZPIECZNEGO UŻYTKOWANIA 
WYKŁADZIN CIPP NASĄCZONYCH 
ŻYWICAMI NA BAZIE STYRENU

Przestrzeganie odpowiednich procedur 
i  zalecanych praktyk w  miejscu pracy ma 
na celu zminimalizowanie zagrożenia bez-
pieczeństwa pracowników i społeczeństwa. 
Podstawowym obowiązkiem wykonawcy jest 
zapewnienie bezpiecznego miejsca pracy, 
w  tym dostarczenie szczegółowego planu 
bezpieczeństwa dla danego miejsca zgodnie 
z wymogami stanowymi lub prowincjonalny-
mi i lokalnymi.

Kilka najważniejszych zasad, którymi po-
winniśmy kierować się w pracy z  rękawami 
renowacyjnymi [32]:
1)	 Przestrzegaj standardów bezpieczeń-

stwa i  dokonuj przeglądu wymogów lo-
kalnych dotyczących bezpieczeństwa 
specyficznego dla danego miejsca przed 
rozpoczęciem prac.

2)	 Poinformuj społeczeństwo o  harmono-
gramie prac podczas instalacji CIPP i po-
tencjalnych zagrożeniach (ulotki, komu-
nikaty głosowe, plakaty itd.).

3)	 Dokładnie wentyluj obszar prac i dokonaj 
monitoringu powietrza pod kątem lot-
nych związków organicznych (w  skrócie 
LZO), a w szczególności styrenu.

4)	 Dbaj o czystość miejsca pracy i o bieżące 
porządki.

5)	 Zachowaj ostrożność podczas obchodze-
nia się ze wszystkimi chemikaliami oraz 
nie dopuszczaj do ich kontaktu z  siecią 
kanalizacyjną i  z  wodami powierzchnio-
wymi.

6)	 Stosuj środki zapobiegające nadmier-
nemu pyleniu się podczas obróbki 
wykładziny oraz korzystaj ze środków 
ochrony indywidualnej (maski przeciw-
pyłowe).

7)	 Medium służące utwardzaniu wykładziny 
(woda, kondensat) usuwaj do kanalizacji 
sanitarnej w celu jej rozcieńczenia.

8)	 Wybieraj produkty z foliami barierowymi, 
które ograniczają emisje styrenu w goto-
wym wyrobie.

9)	 Dokonaj niwelacji i  uregulowania uciąż-
liwych warunków występujących na 
budowie, tzn. wody gruntowe, napływy, 
ograniczenie czynników obniżających 
temperaturę procesu sieciowania, wy-
bieraj źródła światła o sprawdzonej mocy 
technicznej.

10)	W przypadku stosowania żywic o zmniej-
szonej ilości styrenu w systemie, pamię-
taj o  prawdopodobieństwie obniżenia 
parametrów wytrzymałościowych w  po-
równaniu z żywicami standardowymi.

WNIOSKI

Styren jest wszechobecny i z pewnością 
nie jesteśmy w stanie się przed nim ustrzec. 
Nie zwalnia nas to jednak z  odpowiedzial-
ności i  dążenia do ograniczania jego emi-
sji do otoczenia. Należy mieć świadomość 
jego występowania i  znać rozwiązania po-
zwalające na jego bezpieczne użytkowanie. 
Chociaż alternatywne monomery są już 
obecnie stosowane w  branży CIPP, to ża-
den z nich nie dorównał ogólnej wydajności 
lub kosztom styrenu. Wykorzystanie żywic 
niezawierających styrenu wzrosło głównie 
z powodu negatywnego rozgłosu na temat 
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Wykorzystanie żywic niezawierających 
styrenu wzrosło głównie z powodu 

negatywnego rozgłosu na temat jego 
wyczuwalnego, ostrego zapachu oraz 

niskiego progu wykrywania przez ludzi



jego wyczuwalnego, ostrego zapachu oraz 
niskiego progu wykrywania przez ludzi. 
Pewne jest, że definitywne wyeliminowanie 
żywicy styrenowej jako osnowy nie wyda-
je się opłacalne ze względu na odporność 
chemiczną i  pozytywne właściwości me-
chaniczne utwardzonego kompozytu. Mimo 
wszystko ostateczny wybór pozostawia się 
zamawiającemu. |
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