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Tytuł pracy: Wstępna analiza możliwości wykorzystania odpadów paneli 
fotowoltaicznych do wytwarzania betonów. 

1. Cel badawczy pracy 
Celem pracy jest zbadanie możliwości wykorzystania odpadów paneli 
fotowoltaicznych w produkcji betonu, poprzez zastąpienie piasku kwarcowego 
odpadami z paneli. Takie rozwiązanie pozwala na zmniejszenie zużycia 
naturalnych surowców i efektywne zagospodarowanie rosnącej ilości odpadów 
fotowoltaicznych. 

2. Streszczenie pracy 
2.1 Zakres badań 

Zakres badań obejmował przygotowanie próbek betonowych z różną 
zawartością piasku z odpadów paneli fotowoltaicznych (10%, 20%, 30%) oraz 
próbki referencyjnej. Przeprowadzono pomiary wytrzymałości na ściskanie i 
zginanie po 14 i 28 dniach dojrzewania oraz badania tomograficzne w celu 
oceny porowatości i jednorodności mieszanek. Otrzymane wyniki porównano 
z próbką referencyjną, a także przeanalizowano potencjalne zastosowanie 
betonu z dodatkiem piasku w budownictwie, uwzględniając aspekty 
technologiczne, środowiskowe i ekonomiczne. 

2.2 Przeprowadzone badania 
Badania rozpoczęłam od zbadania składu chemicznego piasku kwarcowego oraz 
odpadów paneli fotowoltaicznych, poprzez użycie spektofotmetru XRF Epsilon 4 
firmy Malvern Panalytical Ltd i sprawdzenia wymywalności zanieczyszczeń 
chemicznych zgodnie z normą PN-EN 12457-2:2006. Następnie oznaczony został 
skład ziarnowy materiałów, czyli piasku kwarcowego, szkła z panelu 
fotowoltaicznego oraz kruszywa drobnego. Po wstępnych badaniach przeszłam 
do przygotowania mieszanek betonowych. W pracy opracowano mieszankę 
betonową o stosunku wody do cementu wynoszącym 0,6. Piasek kwarcowy 
zastąpiono piaskiem z odpadów paneli fotowoltaicznych w ilości 10%, 20% i 30%  
(Tabela 1 przedstawia składy mieszanek). 
Dla każdego rodzaju betonu wykonano 6 belek. Przez pierwsze 24 godziny próbki 
dojrzewały w łaźni wodnej, a następnie zostały przeniesione do kąpieli wodnej, 
gdzie całkowicie zanurzone przebywały przez 2 lub 4 tygodnie. Proces ten 
zapewniał odpowiednie warunki do hydratacji cementu i dojrzewania betonu. 
Po tym gdy beton dojrzał przeprowadzone zostały badania wytrzymałości na 
ściskanie i zginanie odpowiednio po 14 i 28 dniach przy użyciu urządzenia 
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mieszanki zbadano 2 próbki na ściskanie, które po przełamaniu na pół 
dostarczyły 4 próbki do badania zginania. Łącznie przeanalizowano 8 próbek na 
ściskanie i 16 próbek na zginanie – wszystkie testy wykonano tego samego dnia. 
Przeprowadzono również tomografię komputerową betonu referencyjnego i 
próbki z 30% dodatkiem piasku z odpadów paneli fotowoltaicznych, pomijając 
mieszanki 10% i 20%. Badanie polegało na uzyskaniu danych objętościowych z 
dwuwymiarowych obrazów rentgenowskich podczas obrotu próbki o 360°. 

Tabela 1Składy mieszanek betonowych 

Skład mieszanki Zwartość piasku z odpadów paneli fotowoltaicznych /oznaczenie próbki 
0% Ref 10% 20% 30% 

Cement CEM I 42,5 
[kg] 

0,25 0,25 0,25 0,25 

Piasek kwarcowy [kg] 0,590 0,531 0,472 0,413 
Piasek z panelu [kg] 0 0,059 0,118 0,177 

Żwir drobny [kg] 0,93 0,93 0,93 0,93 
Woda [cm3] 0,175 0,175 0,175 0,175 

 
2.3 Metody badawcze 
Badania obejmowały przygotowanie próbek betonowych z różnym udziałem 
piasku z odpadów paneli fotowoltaicznych (10%, 20%, 30%) oraz próbki 
referencyjnej. Po 14 i 28 dniach dojrzewania, mierzone były wytrzymałości na 
ściskanie i zginanie przy użyciu prasy hydraulicznej. Analizę wewnętrznej 
struktury przeprowadzono za pomocą tomografii komputerowej, uzyskując 
obrazy 3D próbek. Porównano wyniki pomiędzy próbką referencyjną a próbkami z 
dodatkiem piasku z paneli fotowoltaicznych, aby ocenić wpływ tego surowca na 
właściwości betonu. 
2.4 Uzyskane wyniki 

Otrzymałam wyniki, które wskazują, że dodatek 10% piasku z odpadów paneli 
fotowoltaicznych korzystnie wpływa na wytrzymałość betonu na zginanie i 
ściskanie po 14 dniach dojrzewania. Próbka z 10% piasku osiągnęła 
wytrzymałość na zginanie 1,956 kN, przewyższając próbkę referencyjną 
(1,898 kN), oraz wytrzymałość na ściskanie 33,02 kN, przewyższając próbkę 
referencyjną (32,06 kN). Wyższy udział piasku (20% i 30%) powodował spadek 
wytrzymałości. Po 28 dniach próbka referencyjna miała najwyższą 
wytrzymałość na zginanie (2,722 kN) i ściskanie (47,38 kN), natomiast próbki 
z dodatkiem piasku miały niższe parametry. Próbka z 10% piasku osiągnęła 
2,004 kN na zginanie i 37,64 kN na ściskanie, a próbki z większym udziałem 
piasku miały niższe wartości. Różnica w wytrzymałości na ściskanie między 
próbką referencyjną a próbką z 30% dodatkiem wyniosła 14,75 kN po 28 
dniach. Analiza struktury betonu wykazała większą liczbę porów w próbce z 
30% piaskiem, co może wynikać z wyższej wodożądności tego materiału. 
Mieszanka z dodatkiem szkła była bardziej sucha, co wymagało zastosowania 
dodatkowych domieszek chemicznych w celu uzyskania równomiernego 



zagęszczenia. Gęstość piasku z odpadów paneli fotowoltaicznych jest 
zbliżona do piasku kwarcowego, co utrudnia ich wizualne rozróżnienie. 
Kruszywo grube miało inną gęstość w porównaniu do drobniejszych 
składników. Na wyniki mogły również wpływać duże wymiary próbek (16x4x4 
cm), ponieważ w innych badaniach stosuje się mniejsze próbki do 
dokładniejszej analizy struktury. Matryca cementowa nie wykazywała 
istotnych różnic między próbką referencyjną a próbką z dodatkiem piasku z 
odpadów paneli fotowoltaicznych. 

3. Najważniejsze wnioski z pracy 
a) Dodatek 10% piasku z odpadów PV poprawia wytrzymałość betonu po 14 

dniach, co potwierdza jego potencjał.. 
b) Wykorzystanie odpadów PV w betonie przyczynia się do redukcji odpadów i 

ochrony zasobów naturalnych. 
c) Technologia recyklingu paneli PV wpisuje się w gospodarkę o obiegu 

zamkniętym (GOZ) i zrównoważony rozwój. 
d) Rozwój technologii może obniżyć koszty, zwiększając opłacalność betonu z 

dodatkiem odpadów PV. 
e) Wprowadzenie betonu z odpadami PV to krok w stronę bardziej ekologicznego 

i zrównoważonego budownictwa. 
f) Modyfikacja składu mieszanki i zastosowanie domieszek chemicznych mogą 

poprawić właściwości betonu z odpadami PV. 
4. Możliwość/koncepcja aplikacji opisanych rozwiązań w sektorze budowlanym 

Wykorzystanie odpadów z paneli fotowoltaicznych do produkcji betonu to krok w 
stronę bardziej zrównoważonego budownictwa. Tego typu rozwiązanie pozwala 
nie tylko na redukcję odpadów, ale także na zmniejszenie zużycia surowców 
naturalnych, co jest zgodne z ideą gospodarki o obiegu zamkniętym. Beton z 
piaskiem z odpadów PV może znaleźć zastosowanie w różnych rodzajach 
budownictwa, od mieszkalnego po infrastrukturalne, tam, gdzie wytrzymałość 
materiałów ma kluczowe znaczenie. Wyniki badań pokazują, że taki materiał 
może być porównywalny z tradycyjnymi betonami, co sprawia, że jest atrakcyjną 
alternatywą. W przyszłości, przy dalszym rozwoju technologii recyklingu, beton z 
odpadów paneli fotowoltaicznych może stać się standardem w budownictwie 
ekologicznym, pomagając branży w zmniejszaniu jej wpływu na środowisko. 

5. Opis wpływu środowiskowego 
 Redukcja emisji gazów cieplarnianych w budownictwie jest kluczowa dla 
zrównoważonego rozwoju. Zastosowanie betonu z dodatkiem odpadów paneli 
fotowoltaicznych zmniejsza emisję CO2 poprzez ograniczenie potrzeby surowców 
tradycyjnych, których wydobycie i transport generują emisje. Produkcja takiego 
betonu może też wymagać mniejszego zużycia energii, co obniża emisje. 
Wprowadzenie takich rozwiązań wspiera zieloną transformację branży 
budowlanej, zmniejszając jej ślad węglowy i wspierając cele klimatyczne. 


