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Tytut pracy: Wstepna analiza mozliwosci wykorzystania odpadow paneli

fotowoltaicznych do wytwarzania betonow.

1.

Cel badawczy pracy
Celem pracy jest zbadanie mozliwosci wykorzystania odpadéw paneli
fotowoltaicznych w produkcji betonu, poprzez zastgpienie piasku kwarcowego
odpadami z paneli. Takie rozwigzanie pozwala na zmniejszenie zuzycia
naturalnych surowcéw i efektywne zagospodarowanie rosngcej ilosci odpadow
fotowoltaicznych.
Streszczenie pracy
2.1 Zakres badan
Zakres badan obejmowat przygotowanie prébek betonowych z rézng
zawartoscig piasku z odpadéw paneli fotowoltaicznych (10%, 20%, 30%) oraz
prébki referencyjnej. Przeprowadzono pomiary wytrzymatosci na sciskanie i
zginanie po 14 i 28 dniach dojrzewania oraz badania tomograficzne w celu
oceny porowatosci i jednorodnosci mieszanek. Otrzymane wyniki porownano
z prébka referencyjna, a takze przeanalizowano potencjalne zastosowanie
betonu z dodatkiem piasku w budownictwie, uwzgledniajac aspekty
technologiczne, Srodowiskowe i ekonomiczne.
2.2 Przeprowadzone badania
Badania rozpoczetam od zbadania sktadu chemicznego piasku kwarcowego oraz
odpadéw paneli fotowoltaicznych, poprzez uzycie spektofotmetru XRF Epsilon 4
firmy Malvern Panalytical Ltd i sprawdzenia wymywalnosci zanieczyszczen
chemicznych zgodnie z norma PN-EN 12457-2:2006. Nastepnie ozhaczony zostat
sktad ziarnowy materiatéw, czyli piasku kwarcowego, szkta z panelu
fotowoltaicznego oraz kruszywa drobnego. Po wstepnych badaniach przesztam
do przygotowania mieszanek betonowych. W pracy opracowano mieszanke
betonowg o stosunku wody do cementu wynoszacym 0,6. Piasek kwarcowy
zastgpiono piaskiem z odpaddéw paneli fotowoltaicznych w ilosci 10%, 20% i 30%
(Tabela 1 przedstawia sktady mieszanek).
Dla kazdego rodzaju betonu wykonano 6 belek. Przez pierwsze 24 godziny prébki
dojrzewaty w tazni wodnej, a nastepnie zostaty przeniesione do kgpieli wodnej,
gdzie catkowicie zanurzone przebywaty przez 2 lub 4 tygodnie. Proces ten
zapewniat odpowiednie warunki do hydratacji cementu i dojrzewania betonu.
Po tym gdy beton dojrzat przeprowadzone zostaty badania wytrzymatosci na
Sciskanie i zginanie odpowiednio po 14 i 28 dniach przy uzyciu urzadzenia
Controls 65-L1800/P z wktadka o rozstawie podpdr 100 mm. Dla kazdej



mieszanki zbadano 2 prébki na Sciskanie, ktore po przetamaniu na pot
dostarczyty 4 prébki do badania zginania. Lacznie przeanalizowano 8 probek na
Sciskanie i 16 probek na zginanie — wszystkie testy wykonano tego samego dnia.
Przeprowadzono rowniez tomografie komputerowa betonu referencyjnego i
probki z 30% dodatkiem piasku z odpadow paneli fotowoltaicznych, pomijajac
mieszanki 10% i 20%. Badanie polegato na uzyskaniu danych objetosciowych z
dwuwymiarowych obrazéw rentgenowskich podczas obrotu prébki o 360°.

Tabela 1Sktady mieszanek betonowych

Sktad mieszanki Zwartos¢ piasku z odpadoéw paneli fotowoltaicznych /oznaczenie prébki
0% Ref 10% 20% 30%
Cement CEM 42,5 0,25 0,25 0,25 0,25

[kel

Piasek kwarcowy [kg] 0,590 0,531 0,472 0,413
Piasek z panelu [kg] 0 0,059 0,118 0,177
Zwir 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 obejmowaty przygotowanie prébek betonowych z réznym udziatem
piasku z odpaddéw paneli fotowoltaicznych (10%, 20%, 30%) oraz prébki
referencyjnej. Po 14 i 28 dniach dojrzewania, mierzone byty wytrzymatosci na
Sciskanie i zginanie przy uzyciu prasy hydraulicznej. Analize wewnetrznej
struktury przeprowadzono za pomocg tomografii komputerowej, uzyskujac
obrazy 3D probek. Poréwnano wyniki pomiedzy prébka referencyjng a prébkami z
dodatkiem piasku z paneli fotowoltaicznych, aby ocenié¢ wptyw tego surowca na
wtasciwosci betonu.
2.4 Uzyskane wyniki
Otrzymatam wyniki, ktére wskazujg, ze dodatek 10% piasku z odpaddw paneli
fotowoltaicznych korzystnie wptywa na wytrzymatos¢ betonu na zginanie i
Sciskanie po 14 dniach dojrzewania. Probka z 10% piasku osiggneta
wytrzymatosé na zginanie 1,956 kN, przewyzszajgc prébke referencyjng
(1,898 kN), oraz wytrzymatosc¢ na sciskanie 33,02 kN, przewyzszajgc probke
referencyjna (32,06 kN). Wyzszy udziat piasku (20% i 30%) powodowat spadek
wytrzymatosci. Po 28 dniach prébka referencyjna miata najwyzsza
wytrzymatos$é na zginanie (2,722 kN) i $ciskanie (47,38 kN), natomiast prébki
z dodatkiem piasku miaty nizsze parametry. Prébka z 10% piasku osiggneta
2,004 kN na zginanie i 37,64 kN na Sciskanie, a prébki z wiekszym udziatem
piasku miaty nizsze wartosci. Réznica w wytrzymatosci na $ciskanie miedzy
prébka referencyjng a probka z 30% dodatkiem wyniosta 14,75 kN po 28
dniach. Analiza struktury betonu wykazata wieksza liczbe poréw w probce z
30% piaskiem, co moze wynika¢ z wyzszej wodozadnosci tego materiatu.
Mieszanka z dodatkiem szkta byta bardziej sucha, co wymagato zastosowania
dodatkowych domieszek chemicznych w celu uzyskania rownomiernego



zageszczenia. Gestosé piasku z odpadow paneli fotowoltaicznych jest
zblizona do piasku kwarcowego, co utrudnia ich wizualne rozréznienie.
Kruszywo grube miato inng gestos¢ w poréwnaniu do drobniejszych
sktadnikéw. Na wyniki mogty réwniez wptywaé duze wymiary prébek (16x4x4
cm), poniewaz w innych badaniach stosuje sie mniejsze prébki do
doktadniejszej analizy struktury. Matryca cementowa nie wykazywata
istotnych réznic miedzy probka referencyjng a probka z dodatkiem piasku z
odpadoéw paneli fotowoltaicznych.
3. Najwazniejsze wnioski z pracy
a) Dodatek 10% piasku z odpadow PV poprawia wytrzymatos¢ betonu po 14
dniach, co potwierdza jego potencjat..

b) Wykorzystanie odpadéw PV w betonie przyczynia sie do redukcji odpaddw i
ochrony zasobo6w naturalnych.

c) Technologia recyklingu paneli PV wpisuje sie w gospodarke o obiegu
zamknietym (GOZ) i zrébwnowazony rozwaj.

d) Rozwoéjtechnologii moze obnizy¢ koszty, zwiekszajac optacalnos¢ betonu z
dodatkiem odpadéw PV.

e) Wprowadzenie betonu z odpadami PV to krok w strone bardziej ekologicznego
i zrwnowazonego budownictwa.

f) Modyfikacja sktadu mieszanki i zastosowanie domieszek chemicznych moga
poprawi¢ wtasciwosci betonu z odpadami PV.

4. Mozliwosé/koncepcja aplikacji opisanych rozwigzan w sektorze budowlanym
Wykorzystanie odpadéw z paneli fotowoltaicznych do produkcji betonu to krok w
strone bardziej zréwnowazonego budownictwa. Tego typu rozwigzanie pozwala
nie tylko na redukcje odpaddw, ale takze na zmniejszenie zuzycia surowcow
naturalnych, co jest zgodne z ideg gospodarki o obiegu zamknietym. Beton z
piaskiem z odpadéw PV moze znalezé zastosowanie w réznych rodzajach
budownictwa, od mieszkalnego po infrastrukturalne, tam, gdzie wytrzymatosé¢
materiatow ma kluczowe znaczenie. Wyniki badan pokazujg, ze taki materiat
moze byé poréwnywalny z tradycyjnymi betonami, co sprawia, ze jest atrakcyjna
alternatywa. W przysztosci, przy dalszym rozwoju technologii recyklingu, beton z
odpadoéw paneli fotowoltaicznych moze stac sie standardem w budownictwie
ekologicznym, pomagajgc branzy w zmniejszaniu jej wptywu na srodowisko.

5. Opis wptywu srodowiskowego
Redukcja emisji gazow cieplarnianych w budownictwie jest kluczowa dla
zréwnowazonego rozwoju. Zastosowanie betonu z dodatkiem odpadéw paneli
fotowoltaicznych zmniejsza emisje CO2 poprzez ograniczenie potrzeby surowcow
tradycyjnych, ktérych wydobycie i transport generujg emisje. Produkcja takiego
betonu moze tez wymagac mniejszego zuzycia energii, co obniza emisje.
Whprowadzenie takich rozwigzan wspiera zielong transformacje branzy
budowlanej, zmniejszajac jej slad weglowy i wspierajac cele klimatyczne.



