CZASOPISMO
TECHNICZNE KTT

KWARTALNIK KRAKOWSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNICZNEGO

Nr 201 Rok 145 Krakow 2025 . Kwiecien-Czerwiec

Nr Indeksu 334006 ISSN: 1425-8390

CZASOPISMO TECHNICZNE 1



RECENZOWANE ARTYKULY NAUKOWE

dr inz. Jacek Dlugopolski V), Prof. dr hab. inz. Maria Richert "),

1) AGH w Krakowie, Wydziat Informatyki
2 AGH w Krakowie, Wydzial Zarzadzania
Mautor korespondencyjny

Wplyw geometrii konstrukcji radiatora rurowego na
odprowadzanie i rozpraszanie ciepia

Wstep

Efektywna wymiana ciepla stanowi jedng
z kluczowych cech wszelkich urzadzen stosowanych do
schtadzania lub ogrzewania powietrza 1 cieczy.
Wymienniki ciepta maja szerokie zastosowanie
w instalacjach grzewczych i cieptownictwie oraz
w urzadzeniach klimatyzacyjnych i chtodniczych,
w tym takze pompach ciepta. Zapotrzebowanie na tego
typu urzadzenia ciagle wzrasta ze wzgledu na szerokie
zastosowanie w wielu galgziach przemystu, a takze
W  gospodarstwach domowych. Poszukuje si¢
rozwigzan o najwigkszej sprawnosci. Jednym ze
sposobow zwigkszenia intensyfikacji wymiany ciepta
s3 zmiany geometrii radiatorow. Praca dotyczy badan
nad wplywem zmian geometrii radiatora rurowego na
efektywno$¢ chlodzenia. Badania objety radiatory
z rurkami Zzebrowanymi skretnymi 1 rurkami
zebrowanymi prostymi. Stwierdzono, ze zwigkszenie
turbulencji przeptywu medium schtadzanego w rurkach
skretnych prowadzi do zwigkszenia efektywnosci
schiadzania cieczy.

1. Wprowadzenie

Wymienniki ciepta to urzadzenia shuzace do
przenoszenia ciepta z jednego osrodka na drugi bez
mieszania obu o$rodkow. Obserwuje si¢ coraz wigksze
zapotrzebowanie na wymienniki ciepta. Jest ono
zwigzane z zapotrzebowaniem na oszczedzanie energii,

konwersjg, odzyskiwanie ciepta, wprowadzanie
nowych zréodet energii oraz z motoryzacja
i budownictwem. Wymienniki znajduja takze

zastosowanie w obszarach ochrony $rodowiska
zwigzanych z zanieczyszczeniami termicznymi,
zanieczyszczeniami powietrza, wody i utylizacja
odpadow [1].

Rozwo¢j rynku wymiennikow wynika z silnego
zapotrzebowania na energooszczedne operacje we
wszystkich gateziach przemystu. Urzadzenia te
odgrywaja kluczowsa role w wymianie ciepta pomiedzy
ptynami, a innym medium. Maja duze znaczenie przy
kontroli  temperatury i  odzyskiwaniu ciepta
odpadowego w przemysle.

W Stanach Zjednoczonych produkcja
wymiennikow ciepta zajmuje si¢ ponad 300 firm,
a branza ma warto$¢ wielu miliardow USD. Europejski
rynek wymiany ciepta intensywnie si¢ rozwija i ciagle
poszukuje nowych rozwigzan, aby  sprostaé
zmieniajgcym si¢ wymaganiom procesow
przemystowych i $rodowisku, w ktorym musza one
pracowa¢. Firmy produkcyjne wprowadzily nowe
hybrydowe wymienniki ciepta, ktére sa bardzo wydajne
i elastyczne [2]. Innowacyjnym podejsciem jest takze
wykorzystanie druku 3D do produkcji wymiennikéw
ciepla, co jest realizowane w spotkach Conflux i GKN
Additive w UE. Badania wdrozeniowe wykazaty, ze
drukowane metoda 3D wymienniki ciepta moga by¢
zastosowane do chlodzenia kluczowych komponentéw
w przemyS$le elektronicznym, motoryzacyjnym
i lotniczym.

W 2023 r. rynek UE byl wyceniany na okoto 16,7
mld USD. Przewiduje si¢, ze rynek wymiennikow
ciepta w UE wzroénie w latach 2024-2029 o 7,2% [3].
Warto$¢ europejskiego rynku wymiennikdw ciepla
w roku 2024 byta oceniana juz na 6,3 bilionéw USD.
Grupa IMARC przewiduje, ze rynek wymiennikéw
ciepta w roku 2033 osiggnie warto$¢ okoto 9 bilionéw
USD, co zostalo oszacowane na podstawie
przewidywanego wzrostu GAR (Srednia roczna stopa
wzrostu, z ang. “Compound Annual Growth Rate”).
0 4% w latach 2025-2033 [4]. Wzrost rynku jest
zwiazany z coraz wigkszym zapotrzebowaniem na
energooszczedne rozwigzania, innowacyjne
zarzadzanie systemami ciepta 1 dazenie do
zrownowazonego rozwoju [5]. Dominujacym krajem w
UE, w tej branzy, sa Niemcy. Postgp wynika
z rosnacego popytu na wymienniki ciepta w takich
sektorach jak HVAC (ogrzewanie, wentylacja
i klimatyzacja), wytwarzanie energii i przetwarzanie
chemiczne [6]. Region Europy mial najwickszy udziat
w rynku wymiennikow ciepta w 2023 r. ze wzgledu na
inwestycje w sektorach przemystowych i popyt ze
strony branz uzytkownikéw  koncowych [7].
W odniesieniu do innych graczy §wiatowych szacuje
si¢, ze do 2030 r. rynek wymiennikow ciepta w Chinach
osiggnie przychody w wysokosci 3 849,7 min USD.
Oczekuje sie, ze w latach 2024-2030 chinski rynek
wymiennikoOw ciepta osiagnie zalozona roczng stope
wzrostu na poziomie 6,2%. i bedzie rést w tempie
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CAGR na poziomie 6,2% od 2024 r. do 2030 r. [8].
Przewiduje si¢ takze, ze w regionie Azji i Pacyfiku
wiodagcym rynkiem regionalnym pod wzgledem
przychodéw bedzie chinski rynek plaszczowo-
rurowych wymiennikow ciepta. Oczekuje sie, ze
w latach 2025-2030 chinski rynek plaszczowo-
rurowych wymiennikow ciepta osiagnie ztozong roczna
stope wzrostu wynoszaca 6,7 [9].

Zuzycie energii pierwotnej w 2014 w UE roku
wyniosto okoto 1600 Mtoe/r .Glownym Zrédlem
zuzycia energii byly zastosowania  grzewcze
i chtodnicze np.: ogrzewanie pomieszczen
w budynkach (SH), chlodzenie pomieszczen (SC),
ogrzewanie wody uzytkowej (CWU), a takze ciepto
przemystowe, co stanowito okoto 800 Mtoe/r. Za
pozostata cze¢$¢ odpowiadat transport i zuzycie energii
elektrycznej 800 Mtoe/r, co daje odpowiednio 490 i 310
Mtoe/r [10]

Glownymi czynnikami wptywajacym na postep na
rynku europejski jest ciggte udoskonalanie technologii
wymiennikow ciepta w celu poprawy efektywnosci
energetycznej, redukcji  kosztow  operacyjnych
i wydajnosci. Producenci do budowy wymiennikdéw
stosuja nowoczesne i coraz lepsze materiaty, miedzy
innymi takie jak: stopy odporne na korozje, stal
nierdzewna, aluminium, w celu zwigkszenia trwatosci
i zywotno$ci tych urzadzen. Nowe projekty
kompaktowych wymiennikéw ciepta i systemow
modutowych zwigkszyly oferte i mozliwosci branzy.
Integracja inteligentnych technologii, w tym czujnikow
temperatury 1 zautomatyzowanych  systemoéw
sterowania, staje si¢ obecnie powszechna w projektach
wymiennikow ciepta w celu optymalizacji wydajnosci
1 monitorowania procesOw w czasie rzeczywistym.

W 2024 r. najwigkszy udziat w rynku wymiennikow
mial segment typu ,shell & tube”, miedzy innymi
dzieki doskonatej konstrukcji i wysokiej sprawnosci
cieplnej. Ten typ wymiennikdw jest obecnie szeroko
stosowany Ww przemysle energetycznym, przemysle
naftowym i gazowym oraz przemysle chemiczny, gdzie
panujg czgsto ekstremalne warunki wysokiego ci$nienia
i temperatury [11].

Rynek europejski zostat podzielony na Niemcy,
Francje, Wielka Brytani, Wlochy, Hiszpani¢
i pozostale kraje, przy czym Niemcy obecnie dominujg
na tym rynku. Europejski rynek wymiennikow ciepta
wykazuje duzy potencjat wzrostu, wynikajacy nie tylko
z rosngcej liczby zastosowan przemystowych lecz takze
jest  nastepstwem  rygorystycznych — przepisow
dotyczacych efektywnosci energetyczne;.

Wiadze europejskie i miedzynarodowe w coraz
wigkszym stopniu wprowadzajg normy regulacyjne
majace na celu  zwiekszenie  efektywnosci
energetycznej, aby  przeciwdziata¢  zmianom
klimatycznym i ogranicza¢ emisje¢ dwutlenku wegla, co
jest zgodne z globalnymi celami zroéwnowazonego
rozwoju [12].

Systemy klimatyzacyjne znajduja coraz wigksze
zastosowanie w nowoczesnych pojazdach i stanowia
kolejny krok w rozwoju branzy motoryzacyjnej [13,14].
Istniejg liczne prace dotyczace poprawy parametrow
i wydajnosci klimatyzacji samochodowej. Jednym

z dyskutowanych probleméw jest zmiana lokalizacji
wylotu powietrza (changing air outlet location) [15].
Kolejne badania dotycza kontroli przeptywu czynnika
chtodniczego w klimatyzacji samochodowej
(controlling refrigerant flow in automobile air
conditioning)[16]. Usprawnienia dziatania
klimatyzatorow samochodowych obejmuja szeroki
zakres zagadnien, a ich celem jest dazenie do jak
najbardziej wydajnej pracy klimatyzatorow przy
najmniejszym wydatku energetycznym [17,18].

Caty czas trwaja prace nad wzrostem wydajnosci
wymiennikow ciepta. Na wzrost efektywnoS$ci
wymiany ciepta poprzez rozwinigcie powierzchni
zwrocit uwage w swojej monografii Smierciew [19] .
Badania nad mikro wymiennikami ciepla do
schladzania ukladéw scalonych byly prowadzone
w pracy [20]. Mikro wymienniki miaty szereg
kanalikow, w ktorych stwierdzono wyltacznie przeptyw
laminarny. Pomimo tego, strumien wymienianego
ciepla byl do§¢ znaczny i wynosit ok. 5 kW,
a wspolczynnik przenikania ciepta osiggat wartos¢ 24,7
kW/m?K. Rurkowa budowa wymiennika
intensyfikowata wymiane ciepta w mikro kanatach.

W rurowych wymiennikach ciepta ze spiralnymi
zebrami badania wykazaly mniejsza sktonno$¢ do
zanieczyszczania rur, co autorzy thumacza zwickszona
turbulencja przeptywu [21]. Badania przeprowadzone
W pracy [22] dotyczyly wymiennikéw ciepta o roznym
ksztatcie geometrycznym. Stwierdzono, ze zmiany
geometrycznych parametréow wymiennika ciepla
wplywaja na natgzenie turbulencji przeptywu.
Wprowadzenie do konstrukcji réznych rodzajow
wkladek byto gtdéwna przyczyng zwigkszenia wymiany
ciepta we wszystkich badanych sytuacjach. Rurki
z wglebieniami, spiralne wyciski i wstawki, miedzy
rurkami powodowaty poprawe transportu ciepta.
W wymienniku ciepla z rura wglebiong osiggnigto
maksymalny wspotczynnik przenikania ciepta na
poziomie okoto 9000 W/m?K. Na podstawie tych
danych stwierdzono, ze spiralne wktadki znacznie
podniosty wspoétczynnik przenikania ciepta przez rury.
W przypadku zastosowania wktadek o podziatce 5 mm
wspotczynnik przenikania ciepta znacznie si¢ poprawit.
Dodatkowo zaobserwowano, ze szybko$¢ wymiany
ciepta miata na poczatku maksimum (tj. od 0,04 kg/s do
0,06 kg/s), a nastepnie stopniowo si¢ zmniejszala.
Stozkowy wspotczynnik przenikania ciepta rury byt
nizszy niz pozostatych dwoch, rury spiralnej i Srubowe;j,
ktore wykazatly podobne wspoélczynniki przenikania
ciepla. Jednakze nadal istnieje niezbadany obszar,
dotyczacy geometrii rur ijej wplywu na transport
ciepta, co moze by¢ przedmiotem przysztych badan.

Badania wptywu geometrii wymiennikéw ciepta na
wydajnos$¢ przeprowadzono takze w pracy [23]. Wyniki
wykazaly  mozliwo§¢  zwigkszenia  wydajnosci
wymiennikow ciepta poprzez wymiang rodzaju pletw
i zmiang ich geometrii. Badania wykazaly, ze
zabkowane lamele charakteryzuja si¢ najwyzszym
spadkiem ci$nienia, co oznacza, ze niec s3 dobrym
wyborem dla wymiennikow ciepla. Polkoliste lamele
mialty nizszy wspotczynnik przenikania ciepla niz
polzabkowane Zebra, ale wykazaly nizszy spadek
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ciSnienia niz zabkowane i poétzgbkowane pletwy.
Z drugiej strony, bioragc pod uwagg termiczny parametr
wspotczynnika wzmocnienia (TEF), ktory wiaze liczba
Nusselta i wspolczynnik tarcia, polokragle pletwy
mialy najwyzsza warto$¢ TEF sposrod innych typow
ptetw. Maksymalna wartos¢ TEF dla pletwy
potokragtej wynosita 0,43 i zmniejszata si¢ poprzez
zwigkszenie liczby Reynoldsa do 0,35. Stwierdzono, ze
ptetwa  potokragta byla najbardziej wydajna
i najbardziej odpowiednia do zastosowania opcja
w poréwnaniu do innych typow ptetw. W pracy [24]
wykazano istotny wplyw zZebrowania rurek na
efektywno$¢ wymiany ciepla. Udowodniono, ze
innowacyjne konstrukcje, takie jak zebra zabkowane
i spiralne, przewyzszajg tradycyjne typy zeber pod
wzgledem wydajno$ci wymiany ciepla, zapewniajac
znacznie  lepsze  wyniki.  Zgbkowane  Zebra
o nieregularnych krawedziach zapewniaja znaczna
poprawe wydajnosci wymiennikow, natomiast zebra
spiralne o zwigkszonej powierzchni 1 unikalnej
geometrii charakteryzuja si¢ wyjatkowa wydajnoscig
w zakresie zwigkszania wymiany ciepta. Wyraznie
gorsza wydajnos¢ wykazywaty zebra pierScieniowe.

Przedstawione dane wskazuja, ze poprzez zmiang
geometrii komponentéw wymiennika mozna osiggnaé
poprawe jego wydajnosci. W  szczeg6lnosci
interesujagce s3 wymienniki 1 radiatory rurowe,
w ktorych mozliwe sa kombinacje zmian powierzchni
rur, uzyskiwane np. poprzez ich uzebrowanie.
Wymienniki rurowe sg miedzy innymi stosowane
w Klimatyzatorach samochodowych. Badania nad
poprawa wydajnosci tych wymiennikow wynikaja
z koniecznosci coraz wigkszej ochrony srodowiska oraz
wplywu na rézne parametry samochodu np. na zuzycie
paliwa. Poprzez np. skrocenie dlugosci rurowego
radiatora w klimatyzacji i przez to zmniejszenie jego
cigzaru istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia
paliwa.

W artykule skoncentrowano si¢ na badaniach
poréwnawczych wydajnosci schtadzania czynnika
(glikolu) w dwoch rodzajach rurowych radiatorow,
z rurkami Zebrowanymi prostymi 1 rurkami
zebrowanymi skrgconymi. Celem badan byla ocena
wplywu zmiany geometrii rurek na wydajnosé
schtadzania ciektego medium.

2. Metodyka badan

Celem badan byta porownawcza ocena wydajnosci
schtadzania cieklego medium (glikolu) w radiatorach

zrurkami  wewngtrznie  zebrowanymi  prostymi
i rurkami z zebrami skreconymi. Taki uktad moze by¢
kluczowa czescig uktadu klimatyzacyjnego

w samochodach. Postawiono hipotezg, ze zmiana
geometrii rurek, poprzez skrgcenie uzebrowania,
spowoduje zwigkszenie turbulencji przeptywu medium
schtadzanego 1 zwigkszy skuteczno$¢ obnizenia
temperatury medium przeplywajacego przez rurki.

W  celu przeprowadzenia badan opracowano
stanowisko laboratoryjne do badan punktowego
pomiaru temperatury na dlugosci rurek, oraz pomiaru
temperatury na wlocie i wylocie medium chtodzacego

i schtadzanego. Schemat konstrukcji przedstawiono na
rys.1.

Rys.1. Schemat rurowych radiatoréw z r6zna
geometrig rurek, z zaznaczonymi punktami wejscia i
wyj$cia czynnika schtadzanego i chtodzacego.

Mierzono temperatur¢ medium schtadzanego na
odpowiednich wejsciach i wyj$ciach wymiennika, co
zaznaczono na rys.l. Pomiary byly dokonywane po
ustabilizowanej temperaturowo pracy wymiennika,
czyli po uzyskaniu statych temperatur na wejsciach
obydwu czynnikow roboczych. Medium w rurce
srodkowej chtodzito czynnik, ktory przeptywat w rurce
zewnetrznej. Dodatkowo badano rozktad temperatur na
powierzchni rurowych radiatorow.

Aby zapewni¢ réwnoczesny pomiar temperatury
w wielu miejscach wymiennika zastosowano cyfrowe
czujniki temperatury typu DS18B20+ firmy MAXIM-
DALLAS [25] o zakresie pomiaru temperatury od -
55°C do 125°C i deklarowanej przez producenta
doktadnosci pomiaru na poziomie 0.5%. Do pomiaru
wykorzystano takze programowalny uktad logiczny
typu FPGA Cyclone 11 firmy INTEL (dawniej Altera)
[26] zapewniajacy jednoczesna, niezalezng rownolegta
obstuge 22 czujnikéw temperatury. Dodatkowo, do
uktadu FPGA dotaczono modut sieciowy Ethernet
Realtek RTL 8201CL [27], aby umozliwi¢ stale
przesytanie mierzonych wartosci temperatur do
zewngtrznego  komputera.  Opisane  elementy
elektroniczne 1 ich  wzajemna  wspotprace
przedstawiono na pogladowym schemacie potaczen
elementow (rys.2).
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Rys.2. Schemat potaczen elementow
elektronicznych systemu pomiarowego.

Zbudowane stanowisko pomiarowe pokazano na
rys.3.  Zastosowanie, W  miejsce  procesora,
programowalnego ukladu FPGA pozwolilo na tatwa
obstuge duzej liczby pomiaréw i danych.
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Rys.3. Stanowisko badawcze rurowego radiatora
z zamontowanym systemem do pomiaru temperatury
opartym na uktadzie scalonym FPGA.

Zaleta takiego rozwigzania byta rownolegla praca
wszystkich dwudziestu dwoch toréw pomiarowych,
a zatem wszystkie pomiary odbywaty si¢ w tym samym
czasie. Pewng niedogodno$cig tego rozwiagzania jest
dos¢ skomplikowany i dlugotrwaty proces tworzenia

opisu konfiguracji dla uktadu FPGA. Proces ten polega

na opracowaniu logicznej struktury dla dedykowanego b b

uktadu scalonego wykorzystujagc wybrany jezyk opisu

sprzetu (HDL — Hardware Description Language). Rys.4. Profile rurek zebrowanych: a) widok ogdlny rurek z
W celu umozliwienia automatycznego gromadzenia zebrami prostymi i skreconymi, b) widok wnetrza rurek c)
danych opracowano specjalny program komputerowy rurka z wewngtrznym uzebrowaniem skretnym

w jezyku programowania C# [28]. Program ten pozwala

na obserwacj¢ wykonywanych pomiarow w czasie
rzeczywistym, a takze na regularne zrzucanie ich do 3. Wyniki badan
pliku tekstowego w formacie CSV umozliwiajacym
pozniejsza obrébkg. Program ~umozliwia takze Radiatory do badan zbudowano zgodnie ze
dodatkowo kalibrowanie czujnikow temperatury. Na  schematem przedstawionym na rys.1. Srodkowa rurka
powierzchni rury zewngtrznej radiatora czujniki przeplywat czynnik chtodzacy, a zewnetrzna rurka
pomiaru  temperatury zostaly  rozmieszczone przeptywal czynnik schtadzany. W zaleznoéci od
w odlegtosci 5.88 cm od siebie. Stale temperatury zastosowanego rozwigzania rurka zewnetrzna miata
czynnika ch}odza;ceg_o i chtodzonego zapewniaty wewnatrz zebra proste lub skrecone (rys.4b).
agregaty Lauda A100 i Lauda WKL 1000. W przeprowadzanych  badaniach  dokonano
Rurki do budowy radiator6w zostaty wykonane ze  ,omiargw temperatury glikolu wprowadzanego do
stopu aluminium AA3103 w Zak1ad21e': przemystowym radiatora i temperatur na wyj$ciu z radiatora. Pomiary
Grupa Kety S.A. Zaprojektowano specjalng t.echnolog.le; rozpoczeto po pewnym czasie pracy radiatora
do WyCISkanrla .rurek 0 wewngetrznym uzeb.royvanlu koniecznym do ustabilizowania przeptywow.
skretnym, ktorej autorem byt prof. dr hab. inz. Jan Oprocz pomiaréw temperatury na wejsciu i wyjsciu
Richert. Na rys4. przedstawiono przykladowe, glikolu z radiatora przeprowadzono takze pomiary
wycisniete rurki. Rys.4a przedstawia wycinki rurki temperatury na powierzchni zewnetrznej rurek, przez
z zebrami prostymi i z zebrami skr¢conymi. Rys.4 bic ktdre przeptywalo medium schtadzane.
obrazuja wngtrze rurek. Z v&rytworzonych rurek Badania temperatury na dlugo$ci rury zewnetrznej
zbudowano  prototypy radiatoréw do schtadzania przeprowadzono w celu okreSlenia jej zmian w czasie
gllkolu‘, zgodnie ze schematem pr;edstgwmnym na oddzialywania medium chlodzacego. Rys. 5.
rys.1, i podd'ano badaniom. Badania objely radiator przedstawia stanowisko, na ktérym widoczne sg punkty
z rurkami z uzebrowaniem prostym i radiator z rurkami pomiarowe na dlugosci rurki zewnetrznej, w ktorych

z uzebrowaniem skretnym. Wewnetrzng rurke przeprowadzano pomiary temperatury.
w radiatorze, przez ktdra przeplywal czynnik

chtodzacy, stanowita klasycznie wyciskana, gladka
rurka bez zeber, takze wykonana ze stopu AA3103.
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Rys.5. Punkty pomiarowe temperatury na dlugosci
rurowego radiatora

Rys.6. przedstawia schemat rozmieszczenia
punktéw pomiarowych na dtugosci rurek oraz miejsce
pomiaru temperatury wejscia 1 wyjscia medium
chtodzacego i1 schladzanego. Pomiar temperatury na
powierzchni radiatora byt dokonywany w 16 punktach
(1-16), w odlegtosci co 5,88 cm. Natomiast w punktach
01 17 mierzone byly temperatury glikolu wptywajacego
do radiatora i1 wyptywajacego z radiatora. Wszystkie
temperatury mierzono za pomocg zaprojektowanego
systemu rejestracyjnego opartego na programowalnym
uktadzie scalonym FPGA. Przykladowe dane
pomiarowe zarejestrowane w tym systemie pokazano
narys. 7.

iyjicie cxyrevis Wejicie czyrei
chfadzacege <hiadsgcege

X

wyjicia czynnika
™ -

Rys.6. Schemat punktéw pomiarowych w rurowym
radiatorze i zaznaczony przeplyw medium chtodzacego
(rura $rodkowa) oraz medium schladzanego (rura
zewngtrzna), odleglto$¢  punktow  pomiarowych
wynosita 5,88cm

Rys. 7. Przyktad zarejestrowanych danych
pomiarowych, przy pomocy technologii FPGA

Badania pomiaru temperatury na wejsciu i wyjsciu
medium schiadzanego wykazaty, ze w radiatorze,
w ktorym zastosowano rurk¢ zebrowana skretna,
schtadzane medium miato o 4°C nizsza temperatur¢ na
wyj$ciu niz medium schladzane w radiatorze, w ktérym
zastosowano rurke zebrowang prosta.

Do analizy i obliczen tych danych wykorzystano 30
pomiar6w uzyskanych po ustabilizowaniu si¢
temperatur czynnikéw przeptywajacych w rurkach.
Wyniki pomiaréw przedstawiono w Tabeli 1.
Z przedstawionych danych wynika, iz temperatura
czynnika schtadzanego na wyjsciu rurki z kanatami
skrgconymi jest wyraznie nizsza od odpowiadajacej jej
temperatury na wyjsciu rurki z kanatami prostymi.
Radiator z kanatami skrgconymi byl sprawniejszy
w schladzaniu o: 14,17 °C — 10,12 °C = 4,05 °C

Tabela 1. Dane pomiarowe na wejsciu i wyjsciu
czynnika schladzanego, a) rurka prosta, b) rurka
skrecona

Z Kkolei pomiary zmian temperatury czynnika
chlodzacego, przeptywajacego przez rurkg $rodkowa,
zaprezentowano w Tabeli 2. Z otrzymanych pomiaréw
wynika, iz obydwa rodzaje rurek maja podobng
temperature czynnika chtodzacego na wyjsciu. Roznica
wynosi 15.23 °C — 14.86 °C = 0.37 °C, czyli jest
w granicach btedu.

Tabela 2. Dane dotyczace temperatury na wejsciu i
wyjsciu czynnika chtodzacego a) rurka prosta b) rurka
skrecona

w e "]

SEEERRERERE

Dane, dotyczace zmian temperatury na dlugosci
zewngtrznych rurek dla badanych radiatorow z rurkami
zebrowanymi prostymi i skretnymi zaprezentowano
takze na rys. 8.
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Rys.8. Wyniki pomiardéw zmian temperatury na
dhugosci radiatora rurowego, dla punktéw odlegtych co
5,88cm, dla rurki skreconej (linia czarna) i rurki prostej
(linia czerwona), zaznaczono linie trendu przebiegu
zmian.

Natomiast na rys.9 i rys 10 przedstawiono wyniki
badan temperatury w punktach pomiarowych na
dlugosci radiatorow obydwu typow.

Rurka prosta

eayrmikn

xxxxxxxxxx

================

Rys.9. Rozktad temperatur na dtugosci radiatora z
rurka prosta

Rurka skrecona
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Rys.10. Rozktad temperatur na dugosci radiatora z
rurka skrecona

Pomiary wskazuja, ze na dhugo$ci rurek wynoszacej
ok 88 cm nastgpito obnizenie temperatury z 53,4°C do
41,9°C w rurkach skreconych i z 53,9°C do 44,9°C
w rurkach prostych. Oznacza to, ze w rurkach prostych
temperatura zewnetrznej powierzchni obnizyla sie¢
0 11,5°C, a w rurkach skrgconych o 9°C. Uzyskany
wynik wskazuje, ze wypromieniowanie ciepta przez
powierzchni¢ zewnetrzng rurki z zebrami skrgconymi
byto efektywniejsze.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zmiana
geometrii rurek wptywa na efektywnos$¢ schtadzania
przeptywajacego medium. Uzyskany wynik potwierdza
badania przeprowadzone w pracach [19,21,24]
dowodzacych zwigkszenia efektywnosci wymiany
ciepla w konstrukcjach o geometrii zwigkszajacej
turbulencje przeptywu cieczy.

W rurce z wewngtrznymi zebrami skrgconymi
oczekiwano zwickszenia turbulencji  przepltywu
i wzrostu efektywnos$ci schtadzania glikolu. Badania
potwierdzity ta hipoteze. Dzieki zwigkszonej
turbulencji przeptywu, wywolanej zmiang geometrii
rurki, ozigbienie glikolu byto wyzsze o 4,05°C.

Interesujacym wynikiem byt pomiar temperatury na
zewnetrznej powierzchni rurek, ktory wykazat, ze rurka
ze skreconymi zebrami miata wyzsza temperature
powierzchni, co wskazuje na wigksza intensywnos¢
odprowadzenia ciepta do otoczenia.

Wyniki  badan  wskazuja, ze  skrecenie
wewnetrznego  uzebrowania  rurek  zwigkszyto
intensywno$¢ schtadzania glikolu. Nalezy zatem
wnioskowac, ze urzadzenia wykonane z tego typu rurek
beda si¢ charakteryzowaty wigksza sprawnoscia.

Analizujagc  korzysci  utylitarne  wynikajace
z potencjalnego zastosowania rurek ze skreconymi
wewngetrznymi zebrami mozna stwierdzi¢, ze radiator
z takg konstrukcja bedzie wykazywat istotne zalety,
w poréwnaniu do radiatora z rurkami prostymi. Naleza
do nich:

e zmniejszenie si¢ dlugo$¢ radiatora, przy
tym samym skutecznym obnizeniu
temperatury,

e obnizenie wagi urzadzenia ze wzgledu na
krotsze dtugosci rurek,

e w zwigzku z tym, powinien takze obnizy¢
si¢ koszt urzadzenia,

e w przypadku zastosowania radiatora
z rurkami o skrgconym wewngtrznym
uzebrowaniu, np. do  Klimatyzacji
samochodowej, ich zastosowanie powinno
przetozy¢ si¢ na zmniejszenie zuzycia
paliwa i obnizenie wielko$ci, ci¢zaru
i ceny Kklimatyzatora, co korzystnie
wplynie na koszty eksploatacji pojazdu, a
takze na srodowisko.

Podziekowanie: Badania zostaly wykonane w
ramach projektu INNOTECH-
K3/IN3/2/225688/NCBR/14
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Streszczenie

Praca dotyczy badan nad wplywem geometrii rurek w rurowych radiatorach na efektywnosé schladzania
ciektego medium — glikolu. Badano dwa typy rurowych radiatorow. W jednym zastosowano rurki uzebrowane
wewnetrznie, o prostym przebiegu radialnym wzdluz diugosci rurki, a w drugim zastosowano rurki, w ktorych
radialne zebra wewnetrzne byly skrecone. Badano temperature glikolu wplywajgcego do radiatorow i
wyplywajgcego z radiatorow, po schiodzeniu. Pomiary przeprowadzono po ustabilizowaniu przeplywow.
Stwierdzono, ze schlodzenie glikolu w radiatorze z rurkami z zebrami skreconymi bylo efektywniejsze. Dzigki
zwigkszonej turbulencji przeptywu, wywolanej zmiang geometrii rurki, ozigbienie glikolu bylo wyzsze o
4,050C w stosunku do radiatora z rurkami o prostym przebiegu zeber. Ponadto przeprowadzono takze
pomiary temperatury zewnetrznej powierzchni rurek w radiatorach, ktore wykazaly, ze rurki uzebrowane
skretnie efektywniej odprowadzaly ciepto. Uzyskany wynik wskazuje na mozliwos¢ skrocenia diugosci rurek o
uzebrowaniu skretnym w  radiatorach, przy zachowaniu wymaganej intensywnosci schiadzania
przeplywajgcego medium. Moze to skutkowac zmniejszeniem cigzaru i kosztow wykonania radiatora. W
przypadku zastosowania takiego rozwigzania w klimatyzatorach samochodowych moze takze prowadzi¢ do
zmniejszenia zuzycia paliwa.

Stowa kluczowe: radiatory rurowe, wymiana ciepta, uklady FPGA

Abstract

The work concerns research on the influence of the geometry of the tubes in the tubular radiators on the
efficiency of cooling a liquid medium - glycol. Two types of tubular radiators were tested. One used internally
finned tubes with a straight radial course along the length of the tube, and the other used tubes in which the
radial internal ribs were twisted. The temperature of the glycol flowing into and out of the radiator after
cooling was tested. Measurements were carried out after the flows had stabilized. It was found that cooling
the glycol in a radiator with twisted-ribs tubes was more effective. Due to the increased flow turbulence caused
by the change in the tube geometry, the cooling of the glycol was 4.050C higher compared to the radiator with
tubes with straight ribs. In addition, measurements of the temperature of the outer surface of the tubes in the
radiators were also carried out, which showed that twisted-ribbed tubes dissipated heat more effectively. The
obtained result indicates the possibility of shortening the length of twisted-ribbed tubes in radiators while
maintaining the required cooling intensity of the flowing medium. This may result in a reduction in the weight
and cost of the radiator. If this solution is used in car air conditioners, it may also lead to reduced fuel
consumption.

Keywords: tubular radiators, heat exchange, FPGA systems
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Metody przerobu kruszyw budowlanych z recyklingu

1. Wprowadzenie.

Recykling kruszyw budowlanych stat sie¢
kluczowym elementem dazenia do zréwnowazonego
rozwoju w  sektorze budownictwa. Wzrost
$wiadomosci ekologicznej oraz rosnace
zapotrzebowanie na surowce budowlane wymusity
poszukiwanie alternatywnych zrodet materiatow.
Jednym z rozwigzan jest ponowne wykorzystanie
materiatdéw pochodzacych z rozbiérek budowlanych,
takich jak kruszywa betonowe, ceglane czy
asfaltowe. Dzigki takim dzialaniom mozliwe jest
zmniejszenie  zapotrzebowania na  naturalne
surowce, redukcja odpadéw budowlanych oraz
ograniczenie negatywnego wplywu na srodowisko
(Zhou et al., 2020).

Wykorzystanie recyklingowanych kruszyw
wigze sie jednak z konieczno$cig zastosowania
odpowiednich metod przerobu, ktéore umozliwig
uzyskanie materiatdw o parametrach technicznych
zgodnych z wymaganiami przepisow budowlanych.
Przeréb takich kruszyw moze przybiera¢ rozne
formy, poczawszy od mechanicznego rozdrabniania,
przez przesiewanie, az po bardziej zaawansowane
technologie, takie jak obrobka chemiczna czy
termiczna. Celem kazdej z tych metod jest uzyskanie
materialu o odpowiedniej jednorodnosci, frakcji
i wytrzymalosci, co jest szczegolnie istotne przy jego
dalszym zastosowaniu w budownictwie (Lofgren &
Lofgren, 2019). W zalezno$ci od przeznaczenia,
kruszywa te moga by¢ wykorzystywane w roéznych
zastosowaniach — od fundamentéw, przez warstwy
nos$ne w drogownictwie, az po produkcj¢ betonu.

Kruszywa z recyklingu charakteryzuja si¢
specyficznymi  wilasciwosciami  mechanicznymi,
ktére moga rézni¢ si¢ od wihasciwosci kruszyw
naturalnych, co moze wptywac¢ na jako$¢ i trwatos¢
materiatbw budowlanych. W zwiazku z tym
kluczowe jest zapewnienie odpowiednich metod
kontroli jako$ci oraz dostosowanie parametrow
surowca do wymagan budowlanych (Hansen, 2018).
Recykling kruszyw wymaga rowniez Scislej
wspoOtpracy migdzy przemystem budowlanym,
naukowcami a organami regulacyjnymi, aby
zagwarantowaé, ze wykorzystywane materialy sg
zardbwno bezpieczne, jak i efektywne.

W ostatnich latach, w odpowiedzi na rosnaca
potrzebg ograniczania zuzycia zasobéw naturalnych
i zmniejszania $ladu weglowego w budownictwie,

wprowadzono szereg innowacyjnych technologii
i metod przerobu kruszyw. Dzigki zastosowaniu
nowoczesnych technologii, takich jak
zaawansowane  maszyny do  selektywnego
rozdrabniania czy innowacyjne metody
wzmacniania materiatu, mozliwe jest osiagnigcie
wlasciwos$ci, ktore moga dorownywac lub nawet
przewyzsza¢ te charakterystyczne dla kruszyw
naturalnych. Przyktadem takich rozwigzan sa
technologie obrobki termicznej, ktore poprawiaja
wytrzymalos¢ 1 trwatos¢  recyklingowanych
materiatéw (Lofgren & Lofgren, 2019).

Podjecie szerokiej gamy dziatan na rzecz
przerobu i wykorzystania kruszyw z recyklingu staje
si¢ nie tylko korzyScia ekonomiczna, ale takze
istotnym krokiem w strong zroéwnowazonego
budownictwa. Potencjat  tych  materialow
w kontek$cie przysztych inwestycji budowlanych
jest ogromny, a dalszy rozwoj technologii
recyklingu moze znaczaco wplyna¢ na obnizenie
kosztow budowy, zwickszenie efektywnosci
wykorzystania zasobow oraz poprawe jakosci
srodowiska.

Artykut omawia metody przerobu kruszyw
budowlanych z recyklingu, koncentrujac si¢ na
trzech glownych zagadnieniach. Pierwszym jest
kontrola jako$ci kruszyw w betonie, w tym badanie
ich wlasciwosci mechanicznych i chemicznych,
ktére musza spelnia¢ normy budowlane. Drugim
tematem jest przerob odpadéw budowlanych,
obejmujacy technologie rozdrabniania, obrobki
chemicznej oraz wyzwania zwigzane z usuwaniem
zanieczyszczen. Trzecim zagadnieniem sg zatozenia
technologiczne przerobu gruzu budowlanego, w tym
etapy procesu oraz rola innowacyjnych technologii.
Artykut podkresla znaczenie recyklingu
w zrownowazonym rozwoju budownictwa.

2. Kontrola  jako$ci  kruszyw z

recyklingu w betonie.

Norma PN-EN 12620 klasyfikuje kruszywa
do betonu na naturalne, recyklingowe i sztuczne.
Producent kruszyw recyklingowych, podobnie jak w
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przypadku kruszyw naturalnych, musi
przeprowadza¢  wstgpne badania typu oraz
prowadzi¢ stalg kontrole jakosci, co zwigksza koszty
ich wprowadzenia na rynek (PN, 2008). Gléwna
réznica  miedzy  kruszywami  naturalnymi
a recyklingowymi wynika ze zmienno$ci surowca,
ktora zalezy od wtasciwos$ci elementu budowlanego,
z ktorego material pochodzi (Badziag, 2012).

Wiasciwosei kruszyw recyklingowych, takie
jak wysoka nasigkliwo$¢ i rozwinigta powierzchnia
ziaren, maja istotny wplyw na Kkonsystencje
mieszanki betonowej oraz wlasciwosci reologiczne
i mechaniczne betonu (Fardis, 2011). Zaleca si¢
wstepne nasycanie kruszywa woda lub dozowanie
dodatkowej wody zarobowej, aby ograniczy¢
niekontrolowang utratg konsystencji (Badziag,
2012). Kruszywa recyklingowe charakteryzuja si¢
nizsza gestoscia 1 wytrzymatoscia na S$ciskanie
w poréwnaniu do naturalnych, co ogranicza ich
zastosowanie do betonéw o nizszych klasach
wytrzymato$ci (Corinaldesi, Isolani, Moriconi,
2017).

Zastgpienie naturalnych kruszyw grubych
recyklatem obniza wytrzymato$¢ betonu — dla 20%
i 40% dodatku kruszywa TYP 1 wytrzymatosé
wynosila odpowiednio 96% i 84% wytrzymatosci
referencyjnej, a dla TYP Il — 87% i 81% (Badziag,
2012). Poprawe parametrow betonu z recyklingu
mozna o0siagna¢ poprzez zmniejszenie stosunku
woda/cement z uzyciem superplastyfikatorow, co
pozwala na produkcj¢ betonu o klasie wytrzymatosci
30-35 MPa (Corinaldesi, Isolani, Moriconi, 2017).

Tabela 1. Udziat kruszyw wtornych w materiatach.

L.p. Sktadnik Kruszywo Kruszywo
TYP | TYPII
udziat w udziat w
[%] [%]
Beton, kruszywo
1  naturalne 90.0 70.0
niewigzane
Zaprawa,
2 wyprawa 4.3 14.0
tynkarska
g Elementy 43 14.0
ceramiczne
Inne sktadniki
mineralne w tym
4 beton 0.9 1.4
komoérkowy,
beton lekki

Destrukt
asfaltowy

Zanieczyszczenia
w tym gips,
papier, szklo,
drewno,
tworzywa
sztuczne

0.1 0.2

Zrédto: Badziag, 2012.

Réznice w regulacjach migedzynarodowych
dotyczacych zawartoSci recyklatu w betonie
wynikaja z roznych wymagan dotyczacych
nasigkliwo$ci 1 poziomu zanieczyszczen. Na
przyktad w Niemczech dopuszcza si¢ do 90%
kruszywa betonowego o nasigkliwo$ci do 10%,
podczas gdy w Portugalii i Australii obowiazuja
podobne ograniczenia (de Andrade Salgado, de
Andrade Silva, 2022).

Betony z  kruszywem recyklingowym
charakteryzuja si¢ nizszym modulem sprezystoscei,
wytrzymalo$cia na rozcigganie oraz Wwyzszym
skurczem plastycznym i pelzaniem. Mogg by¢
stosowane w §rodowiskach, gdzie nie wystepuja
agresywne czynniki, oraz w miejscach o niskim
zagrozeniu karbonizacja (Badziag, 2012). Kluczowe
znaczenie ma niski poziom zanieczyszczen
kruszywa, ktory wptywa na trwato$¢ betonu, jego
odporno$¢ na mrdéz oraz jako$¢ wykonczenia
powierzchni (Kulekci, Yilmaz, Cullu, 2021).

Analizy wykazaly, ze beton z kruszywem
gruboziarnistym z recyklingu, zawierajacy cegly
i ptytki, osiaga wytrzymato$¢ na poziomie 75-85%
wytrzymatos$ci betonu naturalnego. Gruz budowlany
mozna przeksztalci¢ w uzyteczne kruszywo, jednak
proces ten wymaga odpowiedniego przetwarzania
(Chen, Yen, Chen, 2003).

3. Przerdb odpadoéw z recyklingu.

Recykling gruzu budowlanego to ztozony
proces przetwarzania materialdow pochodzacych
z rozbidrek i wyburzen. Proces ten rozpoczyna si¢ od
robot wyburzeniowych, cigcia 1 rozkruszania
elementow betonowych, a nastgpnie kruszenia
i przesiewania gruzu budowlanego oraz
porozbidérkowego w celu uzyskania warto§ciowego
surowca wtérnego. Istnieje wiele powoddw
rosnacego zainteresowania recyklingiem gruzu
budowlanego. Przede wszystkim jest to potrzeba
zagospodarowania odpadéw oraz uporzadkowania
placow budowy, poniewaz materiaty z wyburzen nie
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moga by¢ traktowane na réwni z innymi odpadami,
szczegolnie tymi, ktore nie podlegaja recyklingowi.
Ponadto  recykling materialtbw  budowlanych
Znaczaco zmniejsza zuzycie surowcoOw naturalnych,
co ma szczegdlne =znaczenie w kontekscie
dynamicznego rozwoju budownictwa oraz rosngcej

Schemat produkcji kruszywa z recyklingu.

liczby wyburzen, ktore stanowig potencjalne zrodto
surowcow wtornych (Gonzalez-Montijo et al.,
2019).

Gruz z rozbiorki

Zatadunek gruzu z rozbiorki <

Przesiewanie na sicie

gruz >300 mm :
> Kruszenie

ziarno <300 mm

Separacja magnetyczna

ztom z odzysku

v

Kruszenie

ziarno > 5 mm

Przesiewanie na sicie >

do magazynu

ziarno |[<5 mm

Recyklat- kruszywo do magazynu

Zrodto: Chen, Yen, Chen, 2003

Recykling gruzu budowlanego poprawia
réwniez ekonomike projektow budowlanych, m.in.
dzigki ograniczeniu kosztow transportu oraz
unikaniu optat za sktadowanie odpadow, co jest
szczegoblnie istotne w miastach, gdzie dostgpnosé
sktadowisk jest ograniczona. Redukcja transportu
wplywa na zmniejszenie zuzycia paliw, emisji
hatasu 1 pylu, co ma pozytywny wplyw na
srodowisko (Xiao et al., 2005). W Polsce, na mocy
ustawy o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r.,
wytworcy odpadow budowlanych majg obowigzek
ich odzysku, unieszkodliwienia lub przekazania
uprawnionym podmiotom. Podobne regulacje
obowigzuja w catej Unii Europejskiej, gdzie
wprowadzane sa coraz bardziej rygorystyczne
wymogi  dotyczace  skladowania  odpadow
i recyklingu, co dodatkowo motywuje do wdrazania
nowoczesnych technologii (Al-Bibassi et al., 2020).

Recykling gruzu budowlanego staje sig
szczegolnie optacalny w przypadkach, gdy
sktadowanie odpadéw generuje wysokie koszty,
transport gruzu na duze odleglosci  jest
nieekonomiczny, rozbiorki  prowadzone  s3
w centrach miast, lub w gruzie znajduje sig stal, ktora
po odzyskaniu mozna sprzedaé. Gruz betonowy
i ceglany, po mechanicznym przetworzeniu

i uszlachetnieniu na kruszywo recyklingowe,
znajduje szerokie zastosowanie w budownictwie
i drogownictwie. Moze by¢ uzywany do produkcji
betonéw, formowania 1 zageszczania terenu,
wykonywania podbudowy i warstw wiazacych drog
oraz utwardzania placow i parkingéw. W przypadku
ciggdbw chodnikowych i drég dojazdowych
kruszywo recyklingowe jest czgsto wykorzystywane
jako zamiennik zwiru lub kruszonego kamienia, co
przyczynia si¢ do ograniczenia eksploatacji zasobow
naturalnych i zmniejszenia degradacji $rodowiska
(Exteberria et al., 2006).

Proces recyklingu gruzu budowlanego
wymaga odpowiedniego przygotowania surowca.
Kluczowe znaczenie ma wstgpne kruszenie
i segregacja gruzu, poniewaz nieodpowiednia
wielko$¢ materialu  wstgpnego moze obnizy¢
wydajno$¢ kruszarki. Dhugie elementy metalowe,
takie jak prety zbrojeniowe, powinny zostaé
usunigte, a stal oddzielona przy uzyciu separatorow
magnetycznych. Zlom zelazny uzyskany w tym
procesie moze by¢ sprzedany, natomiast odzelaziony
gruz  kierowany jest do dalszej obrobki.
W zaleznosci od wymagan jako$ciowych oraz
wielko$ci materialu koficowego stosuje si¢ rozne
techniki kruszenia i przesiewania (He, 2023).
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W  aglomeracjach  miejskich istotnym
czynnikiem ekonomicznym jest blisko§¢ zrodta
surowca. Gruz budowlany, dostepny ,,na miejscu”,
moze by¢ bardziej optacalny niz transport kruszywa
naturalnego na odleglos¢ przekraczajaca 30 km
(Tam et al., 2005). Nowoczesne metody recyklingu,
takie jak C2CA, pozwalaja na uzyskanie wysokiej
jakosci kruszyw gruboziarnistych oraz uzytecznej
frakcji drobnej, ktora dzigki wysokiej zawartoSci
wapnia moze by¢ stosowana w produkcji cementu.
Przyktady takich technologii zostaty przedstawione
m.in. przez Gonzaleza oraz brazylijskich
naukowcow, ktérzy opracowali proces taczacy
obrobke mechaniczng, kruszenie w kruszarce
szczgkowej oraz czyszczenie w bebnie obrotowym.

Wysoka zawarto$¢ zaprawy w kruszywach
recyklingowych (nawet do 41% objetosci gruzu
betonowego) moze stanowi¢ wade, jednak
odpowiednie procesy mechaniczne pozwalaja
poprawi¢ ich wiasciwos$ci. Usunigcie przylegajacej
zaprawy oraz zmniejszenie rozmiaru frakcji poprzez
tarcie prowadzi do uzyskania kruszyw o jakoS$ci
zblizonej do kruszyw konwencjonalnych (Pavlu et
al., 2021; Zhang et al., 2023). W zaleznosci od
przeznaczenia koncowego, stosuje si¢ rézne etapy
kruszenia i sortowania, co umozliwia efektywne
wykorzystanie tego  warto$ciowego  surowca
wtornego.

4. Zalozenia koncepcji technologicznej

przerobu gruzu budowlanego.

Recykling gruzu budowlanego, w tym
wstepne kruszenie, stanowi kluczowy etap procesu
przetwarzania materiatow pochodzacych z rozbidrek
i wyburzen. W tym procesie istotne jest prawidtowe
przygotowanie materialu nadawy, ktére ma wpltyw
na wydajno$¢ 1 efektywno§¢ catego procesu.
Wielko$¢ materialu  nadawy powinna  byé
dostosowana do mozliwosci technologicznych
urzadzen kruszacych. Zbyt duze fragmenty, takie jak
prety zbrojeniowe o dlugosci przekraczajacej
rozmiar gardzieli komory kruszacej, moga zaktocié
prace maszyny, dlatego musza zosta¢ usunigte. Prety
zbrojeniowe o dtugosci nieprzekraczajacej 500 mm,
ktdre nie mieszcza si¢ w komorze kruszacej, rowniez
nalezy usuna¢, aby unikna¢ uszkodzenia urzadzenia
(He, 2023). W przypadku kruszarki szczekowej,
stosowanej do wstepnego kruszenia gruzu, wszelkie
elementy metalowe, w tym prety zbrojeniowe
o $rednicy wigkszej niz 20 mm, musza zostac
usuniete przed wprowadzeniem materiatu do
komory kruszace;.

Zwykty proces recyklingu gruzu
budowlanego obejmuje szereg etapow, takich jak
wstepne kruszenie, przesiewanie 1 sortowanie.
Celem tych dzialan jest usunigcie zanieczyszczen
mechanicznych, takich jak prety zbrojeniowe,
plastik czy szklo, oraz uzyskanie materiatu
o odpowiednich wtasciwos$ciach. Na pierwszym
etapie gruz budowlany jest przesiewany, aby
rozdzieli¢ materiat o frakcji wigkszej niz 300 mm,
ktéry nastepnie trafia do dalszego kruszenia
i ponownego przesiewania. Frakcje mniejsze niz 300
mm poddawane sa separacji magnetycznej, ktora
umozliwia odzyskanie zelaza, a pozostaly materiat
jest dalej przetwarzany (Gonzalez-Montijo et al.,
2019). Przeprowadzenie tej operacji pozwala
uzyska¢ czysty ztom zelazny, ktéry moze zostac
sprzedany, oraz material budowlany pozbawiony
elementow metalowych, gotowy do dalszego
kruszenia.

Kolejnym etapem jest dalsze kruszenie
materiatu, ktéry po separacji magnetycznej nadal
moze zawiera¢ elementy o zbyt duzych rozmiarach.
Frakcje o $rednicy wigkszej niz 20 mm trafiajg do
kruszarki wtornej, takiej jak kruszarka udarowa lub
obrotowa, ktore umozliwiaja dalsze zmniejszenie
wielkosci czastek. Metody mechaniczne, takie jak
zastosowanie wirnika mimosrodowego, kruszarki
slimakowej lub ulepszonej kruszarki szczgkowej,
pozwalaja na precyzyjniejsze przetwarzanie gruzu,
dzigki czemu uzyskiwane kruszywa stajg si¢ bardziej
jednorodne i osiggaja jako$¢ porownywalna
z kruszywami konwencjonalnymi (Xiao et al.,
2005).

Zaawansowane metody  mechaniczne
polegaja na ciaglym tarciu miedzy czastkami
materiatu, co prowadzi do usuwania przylegajacej
zaprawy 1 zmniejszania wielkoSci czasteczek
kruszywa. Dzieki temu procesowi mozliwe jest
uzyskanie kruszyw o wyzszej jakosci, ktore moga
by¢ wykorzystywane w budownictwie
i drogownictwie. Ostatecznym celem jest uzyskanie
frakcji  kruszyw o rozmiarach  mniejszych
i wickszych niz 5 mm, ktore sg gotowe do uzycia w
produkcji  betonu, formowaniu  nawierzchni
drogowych oraz innych zastosowaniach
budowlanych (Exteberria et al., 2006).

Tabela 2. Klasyfikacja jakosciowa kruszyw R powigzana z wymogami norm materiatdéw drogowych.
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Kryteria oceny kruszywa Wymagania techniczne Badania wg
norm
Jednostka Klasa | Klasa Il Klasa Ill J
1 2 3 4 5 6
Uziarnienie mm Kruszywo sortowane: 4+8; 8+16; Kruszywo
16+31,5; 20+40; 40+60; 60+80; sortowane: 0+4
. (ciagle);
Grupy frakcji: 4+16; 8+20; 16+40;
20~+60; 20+80: Grupa frakcji: PN-91/B-
. 0+80 (ciagle); 06714/15
Mieszanka kruszywa: 0+4; 0+8; 0+16; Mieszanka
0=31,5. kruszywa: 0
+150 (ciagte).

Pyty mineralne 0 PN-78/B-
(ponizej 0,05) Yo masy max 3,0 max 5,0 0714/13
Zanieczyszczenia 0 PN-76/B-
obce % masy max 1,0 max 1,5 06714/12
Ziama nieforemne o, masy max 20,0 max 40,0 23712;186
Zawarto$¢
zwigzkow siarki 0 PN-78/B-
w przeliczeniu na %o masy max 1,0 max 1,5 0714/28
SO
Nasigkliwosé 0 PN-77/B-
wodna % masy max 5,0 max 8,0 06714/18

Zrédto: Polski Komitet Normalizacyjny, 1991.

Schemat ideowy procesu recyklingu gruzu
budowlanego przedstawia kolejne etapy
przetwarzania, w tym rozdziat na frakcje o réznych
wielkosciach, kruszenie, przesiewanie, separacje
magnetyczng oraz  odzyskiwanie = surowcoOw
wtornych, takich jak zlom zelazny. Dzieki temu
procesowi mozliwe jest nie tylko zagospodarowanie
odpadéw budowlanych, ale takze uzyskanie
warto$ciowego materiatu, ktory moze by¢ ponownie
wykorzystany w roznych galeziach przemystu
budowlanego (Pavlu et al., 2021).Recykling gruzu
budowlanego staje si¢ kluczowym elementem
nowoczesnej gospodarki o obiegu zamknigtym,
przyczyniajac si¢ do zmniejszenia zuzycia
surowcow naturalnych oraz poprawy efektywnosci
energetycznej w  budownictwie.  Wdrozenie
zaawansowanych  technologii  mechanicznych
umozliwia efektywne przetwarzanie gruzu, co
przektada si¢ na korzysci zarowno ekologiczne, jak
i ekonomiczne (Zhang et al., 2023).

5. Podsumowanie.

Dzigki nowoczesnym technologiom mozliwe
jest uzyskanie wysokiej jakosci materiatéw z gruzu
budowlanego, ktore znajdujg szerokie zastosowanie
w branzy budowlanej i drogownictwie. Jednym
z wyzwan zwigzanych z wykorzystaniem kruszyw
z recyklingu jest ich jako$¢, roznigca si¢ od
materiatdw naturalnych. Wymaga to szczegdlnej
uwagi podczas projektowania betonow, gdzie
odpowiednie badania, stosowanie dodatkow oraz
kontrola stosunku woda/cement moga poprawié
parametry gotowego produktu. Wazne jest rowniez
ograniczenie zanieczyszczen i kontrola
nasigkliwos$ci, co bezposrednio wptywa na trwato$é
i wytrzymato$¢ betonu. Proces recyklingu gruzu
budowlanego obejmuje kilka kluczowych etapow:
rozbiorke, segregacje, kruszenie i1 przesiewanie
materiatow. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych
technologii, takich jak separacja magnetyczna czy
zaawansowane kruszarki, mozliwe jest efektywne
przetwarzanie odpadéw na wysokiej jakosci
surowce wtorne. Recykling ten nie tylko wspiera
ochrong srodowiska, ale rowniez wptywa korzystnie
na ekonomie projektow budowlanych, redukujgc
koszty transportu oraz emisje zanieczyszczen.
Koncepcja technologiczna przetwarzania gruzu
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budowlanego opiera si¢ na  precyzyjnym
przygotowaniu  materialu  oraz  zastosowaniu
zaawansowanych metod kruszenia i sortowania.
Woprowadzenie innowacyjnych rozwigzan pozwala
uzyska¢ jednorodne kruszywa o wysokiej jakosci,
ktére moga by¢ ponownie wykorzystane w produkcji
betonu i w budowie drég. W ten sposdb proces
recyklingu przyczynia si¢ do ochrony zasobow
naturalnych i minimalizacji negatywnego wptywu
na S$rodowisko, stanowigc istotny element
zréwnowazonego rozwoju w budownictwie.

Recykling kruszyw budowlanych przynosi
liczne  korzysci  ekologiczne,  ekonomiczne
i technologiczne, jednocze$nie stawiajac przed
branza budowlang pewne wyzwania. Przede
wszystkim proces ten przyczynia si¢ do ochrony
srodowiska, zmniejszajac eksploatacj¢ surowcow
naturalnych, ograniczajac ilos¢ odpadéw
budowlanych oraz redukujac emisj¢ zanieczyszczen.
To dziatanie wspiera ide¢ zrownowazonego rozwoju
i promuje gospodarke o obiegu zamknictym.
Dodatkowo wykorzystanie materiatow z recyklingu
moze znaczaco obnizy¢ koszty budowy, szczegdlnie
w zakresie transportu i zakupu nowych surowcow,
co czyni t¢ metodg atrakcyjng z perspektywy
finansowej. Kruszywa z recyklingu znajduja
zastosowanie w budownictwie i drogownictwie, o ile
ich jako$¢ odpowiada wymaganym standardom.
Kluczowe jest tutaj odpowiednie przygotowanie
materiatdw oraz kontrola ich wlasciwosci, takich jak
nasigkliwo§¢ czy wytrzymatosé. Wprowadzenie
kruszyw  wtornych wymaga zaawansowanych
technologii i innowacyjnych rozwigzan
projektowych, ktoére umozliwia dostosowanie
proporcji sktadnikow betonu oraz zapewnig jego
wysoka trwatos¢. W tym konteksScie istotng role
odgrywaja badania naukowe oraz normy regulujace
jakos¢ 1 bezpieczenstwo stosowania tego typu
materiatow. Inwestowanie w recykling kruszyw
budowlanych ma  dilugoterminowe korzysci,
pozwalajac zmniejszy¢ negatywny wplyw branzy
budowlanej na srodowisko. Dzieki temu procesowi
mozliwe jest ograniczenie zuzycia zasobow
naturalnych oraz minimalizacja odpadéw, co jest
szczegblnie wazne w obliczu globalnych wyzwan
zwigzanych z ochrong klimatu. Recykling kruszyw,
cho¢ wymaga nakltadow na rozwoj technologii i
edukacje, staje si¢ jednym z kluczowych elementéw
strategii ZrOwnowazonego rozwoju w
budownictwie.
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Streszczenie

Kruszywa z recyklingu, takie jak betonowe, ceglane czy asfaltowe, rézniq si¢ wlasciwosciami mechanicznymi od
surowcow naturalnych, co ma znaczenie w doborze materiatow do konkretnych zastosowan w budownictwie.
Mimo ze recyklaty mogq mie¢ nizszq gestosS¢ i wytrzymatos¢é, odpowiednia obrobka, np. przez zmniejszenie
stosunku woda/cement, pozwala na ich efektywne wykorzystanie w produkcji betonu. Proces recyklingu kruszyw
budowlanych obejmuje szereg dzialan, takich jak rozdrabnianie, segregacja, przesiewanie, a takze obrobke
chemiczng i termiczng. Te etapy umozliwiajq uzyskanie materiatu o odpowiednich parametrach, ktory moze byé
uzyty w budownictwie do produkcji betonu, asfaltu czy innych elementow budowlanych. Efektywnos¢ procesu
zalezy od jakosci zastosowanych technologii oraz stopnia przetworzenia odpadow budowlanych. W szczegolnosci,
recykling gruzu budowlanego ma ogromne znaczenie w miastach, gdzie transport kruszywa naturalnego jest
kosztowny i wiqgze sie z duzq emisjq spalin. Recykling odpadow budowlanych pozwala na zmniejszenie kosztow
transportu, skltadowania odpadow, a takze umozliwia odzyskiwanie wartosciowych surowcow wtornych, ktore
mogq by¢ ponownie wykorzystane w budownictwie. Nowoczesne technologie, takie jak metoda C2CA (Concrete
to Cement and Aggregates), stanowiq przelom w procesie recyklingu kruszyw budowlanych, umozliwiajgc
odzyskiwanie nie tylko kruszywa, ale takze cementu z odpadow betonowych. Dzieki takim innowacjom mozliwe
Jjest uzyskanie kruszyw o bardzo wysokiej jakosci, ktére mogq byé wykorzystywane w produkcji betonu
o znakomitych wlasciwosciach mechanicznych, co w znaczgcy sposob przyczynia sie do zwiekszenia trwalosci
i wytrzymaltosci konstrukcji budowlanych. Takie rozwigzania sprzyjajg nie tylko ochronie srodowiska, ale takze
obnizeniu kosztow budowy i przyspieszeniu procesu produkcji.

surowce wtorne.

Abstract

Recycled aggregates, such as concrete, brick and asphalt, differ in mechanical properties from natural raw
materials, which is important in selecting materials for specific construction applications. Although recyclates
may have lower density and strength, proper processing, such as by reducing the water/cement ratio, allows them
to be used effectively in concrete production. The process of recycling construction aggregates involves a number
of steps, such as crushing, segregation, screening, as well as chemical and thermal treatment. These steps make it
possible to obtain material with the right parameters, which can be used in the construction industry to produce
concrete, asphalt or other building components. The efficiency of the process depends on the quality of the
technologies used and the degree of processing of construction waste. In particular, the recycling of construction
debris is of great importance in cities, where the transportation of natural aggregate is costly and involves high
emissions. Recycling of construction waste reduces the cost of transportation, landfilling, and allows recovery of
valuable secondary raw materials that can be reused in construction. Modern technologies, such as the C2CA
(Concrete to Cement and Aggregates) method, represent a breakthrough in the construction aggregate recycling
process, making it possible to recover not only aggregate, but also cement from concrete waste. Thanks to such
innovations, it is possible to obtain aggregates of very high quality that can be used in the production of concrete
with excellent mechanical properties, which significantly contributes to the durability and strength of building
structures. Such solutions are conducive not only to environmental protection, but also to reducing construction
costs and speeding up the production process.

Keywords: recycling, construction aggregates, concrete, processing, mechanical properties, segregation, waste, technologies,
recyclabes
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Przeglad technologii ogniw fotowoltaicznych — stan obecny i
perspektywy rozwoju

1. Wstep

W dobie globalnych wyzwan klimatycznych
i transformacji energetycznej energia sloneczna, a
w szczegblnosci — fotowoltaika (PV) zyskuje kluczowe
znaczenie jako jedno z najbardziej obiecujacych
i dostepnych zrédet energii odnawialnej (OZE).
Znaczenie tego rodzaju ,,zielonej energii” stale ro$nie,
wspierajac realizacj¢ mi¢dzynarodowych zobowigzan
dotyczacych zaréwno neutralnosci klimatycznej, jak
i dekarbonizacji gospodarek. Wedlug prognoz Migdzy-
narodowej Agencji Energii (IEA), fotowoltaika stanie
si¢ do 2050 roku jednym z istotniejszych zrodet
wytwarzania energii  elektrycznej na  $wiecie,
jednoczesnie zainstalowana moc wytworcza PV bedzie
znaczaco wicksza od pozostatych OZE [1].

W ciggu ostatnich pieciu dekad fotowoltaika
przeszta  gleboka transformacj¢ technologiczna
i ekonomiczna, stajac si¢ najbardziej
perspektywicznym zrédlem energii o zerowej emisji.
Koszt  wytworzenia modutu  fotowoltaicznego,
wyrazony jako cena jednostkowa za wat mocy
szczytowej (USD/Wp?), ulegt radykalnemu obnizeniu —
z poziomu ok. 130 USD/Wp w 1975 roku do zaledwie
0,31 USD/Wp w roku 2023 [2]. Tak znaczacy spadek
kosztow mozliwy byt dzigki efektowi skali produkec;i,
postepowi technologicznemu i wdrozeniu nowych
rozwigzan, optymalizacji procesow wytworczych oraz
wzrostowi sprawnosci konwersji  promieniowania
stonecznego na energi¢ elektryczna.

Rownolegle z redukcja kosztow obserwuje si¢
dynamiczny wzrost skumulowanej mocy
zainstalowanej na $§wiecie — od zaledwie niespeina
0,5 MW w 1975 roku, do ok. 1420 GW w roku 2023
[2]. Jednoczesnie, wzrosta takze sprawno$¢ konwersji,
wynoszac obecnie przecigtnie ok. 21-24% w modutach
produkowanych seryjnie.

Rosngca  konkurencyjnos¢  technologii PV
przyczynita si¢ do jej szerokiego wdrozenia
w zroznicowanych zastosowaniach energetycznych.
Oprocz klasycznych instalacji dachowych w sektorze
mieszkaniowym  oraz ~ komercyjnym,  systemy
fotowoltaiczne  sa ~ powszechnie  integrowane
z wielkoskalowymi instalacjami przemystowymi (ang.

utility-scale),  peligcymi  funkcje  elektrowni
stonecznych. Coraz czeg$ciej znajduja réwniez
zastosowanie  w  systemach  zintegrowanych

z architekturg budynkow (BIPV — Building-Integrated
Photovoltaics), w urzadzeniach mobilnych, a takze

1 Wp, watopik — jednostka mocy (wat), jaka uzyskiwana jest
przez ogniwo fotowoltaiczne w warunkach standardowych
(STC)

w autonomicznych systemach zasilania typu off-grid,
szczegblnie w regionach o ograniczonym dostgpie do
sieci energetycznej.

Celem niniejszego artykulu jest przeglad
aktualnego stanu technologii fotowoltaicznych oraz
wskazanie glownych kierunkéw ich dalszego rozwoju,
w kontekscie wdrozen rynkowych i trendéw badawczo-
rozwojowych. Przeprowadzono klasyfikacje dostep-
nych rozwiazan technologicznych wedlug generacji
(I-1IV) oraz rodzaju zastosowanych materiatow.
W szczegodlnosci omdéwiono technologie krzemowe,
ktore obecnie stanowig dominujacy segment rynku
fotowoltaicznego. Sa one przedmiotem intensywnych
badan i rozwoju, co skutkuje cigglym wzrostem ich
sprawnosci oraz optymalizacja kosztow produkcji.
Rownoczesnie przedstawiono alternatywne, komer-
cyjnie dostgpne technologie cienkowarstwowe, ktore
charakteryzuja si¢ potencjalem obnizenia kosztow
materialowych oraz umozliwiaja zastosowanie na
elastycznych i lekkich podtozach. Dodatkowo,
uwzglednione zostaty takze innowacyjne ogniwa, ktore
wydaja si¢ by¢ perspektywiczne w dalszych badaniach
i ktore zyskuja coraz wigksze znaczenie w kontekscie
zwigkszania sprawnosci konwersji energii, przy
jednoczesnym obnizeniu kosztow jednostkowych.
Sa to rozwigzania m.in. organiczne, perowskitowe,
hybrydowe, tandemowe oraz wieloztaczowe [3].

2. Podzial technologii fotowoltaicznych

Ogniwo fotowoltaiczne jest elementem, w ktérym
zachodzi bezposrednia konwersja energii promie-
niowania slonecznego na energi¢ elektryczng poprzez
zjawisko  fotowoltaiczne. W  najpowszechnigj
stosowanych technologiach, opartych na materiatach
poélprzewodnikowych, proces ten polega na
generowaniu  par elektron—dziura w materiale
aktywnym pod wptywem absorpcji fotonéw oraz ich
separacji i kierunkowym transporcie do elektrod.
W przypadku ogniw organicznych, barwnikowych
(DSSC) i innych alternatywnych technologii kluczowa
role odgrywa transport nosnikow tadunku pomiedzy
poziomami energetycznymi materialow aktywnych,
takimi jak LUMO (Lowest Unoccupied Molecular
Orbital) i HOMO (Highest Occupied Molecular
Orbital), co warunkuje efektywno$¢ separacji
i zbierania elektronéw oraz dziur.

Do najwazniejszych parametréw oceny efektyw-
no$ci ogniw nalezg:
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e sprawnos$¢ konwersji energetycznej (ang. Power
Conversion Efficiency — PCE),

trwato§¢ eksploatacyjna (czas dziatania bez
istotnej degradacji parametrow),

koszty produkcji i materialow, w tym naktady
inwestycyjne (Capital Expenditure — CapEX)
oraz koszt materiatéw (Bill of Materials — BoM),
usrednione koszty energii (ang. Levelized Cost of
Energy — LCOE), ktére uwzgledniaja zar6wno
naktady inwestycyjne, koszty operacyjne, jak
i czas pracy instalacji [4],

oddziatywanie $rodowiskowe w catym cyklu
zycia produktu, oceniane metoda analizy cyklu
zycia (Life Cycle Assessment — LCA) [5, 6].

Na obecnym etapie, oprocz dalszego zwigkszania
sprawnosci i redukcji kosztow, kluczowa jest takze
optymalizacja cyklu zycia ogniw PV. Szczegdlng
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Rys. 2. Podziat ogniw ze wzgledu na materialy

uwage zwraca si¢ na takie aspekty jak energochlonno$é¢
produkcji, mozliwo$¢ recyklingu komponentdw, czy
tez ograniczenie toksycznos$ci stosowanych surowcow
(np. takich pierwiastkow, jak otéw, kadm, tellur, ind).

Technologie ogniw fotowoltaicznych mozna
klasyfikowac¢ wedtug réoznych kryteridw, z ktorych dwa
najczesciej stosowane to: 1) podzial ze wzgledu na
generacje, wynikajacy z chronologii  rozwoju
technologii, oraz 2) podzial materiatowy i strukturalny,
odnoszacy si¢ do fizykochemicznych wiasciwosci
materiatdéw (surowcow) oraz architektury ogniwa. Oba
podejscia sa komplementarne 1 pozwalaja na
doktadniejsza analiz¢ aktualnych trendow i kierunkow
rozwoju fotowoltaiki.

Rys. 1. Podziat ogniw ze wzgledu na generacje

Klasyfikacja generacyjna obejmujaca trzy
(niekiedy cztery) podstawowe grupy — stanowi obecnie
powszechnie przyjeta metode typologii rozwigzan
w fotowoltaice [7]. W niniejszym artykule przyjeto
trojstopniowy podzial, z uwzglednieniem dominu-
jacych cech konstrukcyjnych oraz materiatowych.
Na rysunku 1 przedstawiono jedna z mozliwych
klasyfikacji technologii ogniw PV, w oparciu o ich
przynalezno$¢ do generacji, a na rysunku 2 — wedhug
grupy materiatowej, zwigzane] z wykorzystanymi
surowcami.

Podzial ogniw fotowoltaicznych na generacje — jak
uprzednio wskazano — moze roézni¢ si¢ w zaleznosci od
zastosowanej metodologii.
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Ponizej przedstawiono najczg$ciej spotykana
w literaturze klasyfikacje¢, z uwzglednieniem najwaz-
niejszych surowcow wykorzystywanych w poszcze-
godlnych technologiach.

2.1. Pierwsza () generacja: ogniwa krzemowe
o strukturze grubowarstwowej (bulk
crystalline silicon PV)

Technologie pierwszej generacji obejmujg ogniwa
fotowoltaiczne wytwarzane z monokrystalicznego
(m-Si) oraz polikrystalicznego  (p-Si) krzemu.
W niektorych klasyfikacjach wyodrebnia si¢ rowniez
wariant multikrystaliczny (mc-Si), ktory charakteryzuje
si¢ niejednorodnoscig struktury krystalicznej, plasujac
si¢ wlasciwosciami pomigdzy ogniwami mono-
a polikrystalicznymi. Cecha wyrdzniajacg tej grupy
technologii  jest stosowanie wafli krzemowych
o0 znacznej grubosci — typowo w zakresie 180-300 um,
co przeklada si¢ na wysokie zapotrzebowanie
materiatlowe, ale jednoczesnie zapewnia dobre
parametry konwersji fotowoltaicznej (sprawnosci
komercyjne dochodzace do 22-24%). W tej grupie
uwzglednia si¢ rOwniez ogniwa oparte na zwigzkach
polprzewodnikowych z  grupy HI-V  ukiadu
okresowego, takich jak zwiazki galu (Ga), indu (In),
arsenu (As) czy antymonu (Sb) — przyktadem sg
stosunkowo popularne w niektorych zastosowaniach
jednoztaczowe struktury zbudowane z arsenku galu
(GaAs). Mimo ze grubos¢ warstwy aktywnej w tego
typu ogniwach jest istotnie mniejsza (zazwyczaj nie
przekracza kilku mikrometréw), technologie te sag
czesto klasyfikowane jako reprezentujace I generacje,
ze wzgledu na ich wysoki stopien komercyjnego
zaawansowania, potwierdzong efektywnos$¢ konwersji
energii (w ogniwach GaAs przekraczajaca 29%) oraz
specjalistyczny profil zastosowan (np. systemy
zasilania w sektorze kosmicznym, lotnictwie czy
technologiach wojskowych). Niemniej jednak, biorac
pod uwage parametry strukturalne, takie jak
ograniczona  grubo$§¢  warstwy  czynnej  oraz
wykorzystanie technik epitaksjalnych w procesie
wytwarzania, mozliwe jest takze ich zaklasyfikowanie
do rozwiazan II generacji. Ze wzglgdu na marginalny
obecnie udzial w rynku ogniw GaAs oraz ograniczenia
(bardzo wysoki koszt wytwarzania, zlozonos¢
technologiczna, niska dostgpnos$¢ i znaczny koszt galu,
czy tez wysoka toksyczno$¢ arsenu) technologia ta
znajduje  zastosowanie  jedynie w  niszowych
rozwigzaniach i nie begdzie tutaj szerzej omawiana.

2.2. Druga (1) generacja: ogniwa cienko-
warstwowe (thin-film PV technologies)

Technologie drugiej generacji stanowia odpowiedz
na konieczno$¢ ograniczenia zuzycia SUrowcow
pierwotnych (szczegélnie krzemu) oraz obnizenia
kosztow jednostkowych produkcji. Ich podstawowa
cecha jest zastosowanie cienkich warstw aktywnych —
rzgdu 0,3 do kilku um — osadzanych na podtozach
szklanych, metalicznych lub polimerowych. W porow-
naniu z ogniwami grubowarstwowymi, rozwigzania

cienkowarstwowe wykazuja mniejsza masg¢, wigksza
elastyczno$¢ i potencjat do zastosowan w systemach
zintegrowanych z infrastrukturg.

Do technologii tej generacji zaliczaja si¢ m.in.:

o Krzem amorficzny (a-Si)

¢ Krzem mikrokrystaliczny (pc-Si)

e Tellurek kadmu (CdTe)

e Zwiazki chalogenkowe (CIS, CIGS)

Technologie II generacji charakteryzuja si¢
wysokim potencjatem wdrozeniowym w kontek$cie
produkcji masowej, jednak ich rozwdj jest silnie
uzalezniony od dostgpnosci pierwiastkow krytycznych
(np. Te, In, Se) oraz regulacji s$rodowiskowych
(szczegolnie dla zwigzkéw kadmu).

2.3. Trzecia (11) generacja: technologie post-
krzemowe i materialy zaawansowane

Trzecia generacja obejmuje szerokie spektrum
technologii bgdacych aktualnie w fazie intensywnych
badan lub we wczesnych etapach komercjalizacji.
Charakteryzuja si¢ one nowatorskimi koncepcjami
konwersji energii stonecznej, czgsto wykorzystujacymi
zjawiska kwantowe, procesy transferu -elektrondw
ekscytonowych oraz nanomateriaty. Czasami, spotkac
mozna jeszcze oddzielnie definiowang czwartg (IV)
generacj¢, w sktad ktorej wehodzg rozwigzania bedace
na etapie badan, lub tez, w zaleznosci od klasyfikacji,
niektore z ponizej przedstawionych technologii.
Ponizej zostata wujeta III generacja, obejmujaca
wszystkie rozwigzania, nie nalezace do dwbch
pierwszych generacji ogniw PV.

Do grupy tej zaliczane s3 m.in.:

¢ Ogniwa barwnikowe (DSSC)

¢ Ogniwa organiczne (OPV)

o Perowskity

e Ogniwa z kropkami kwantowymi (QD-PV)

e Rozwigzania z zastosowaniem materiatow 2D

(np. grafen, dichalkogenki metali
przejsciowych).

Technologie te oferujg bardzo atrakcyjne
parametry w zakresie elastyczno$ci, przetwarzania
niskotemperaturowego i integracji z niestandardowymi
powierzchniami, lecz ich wdrozenie na skale
przemystowa ograniczane jest przez szereg czynnikow,
m.in.: niska stabilno$¢ i szybka degradacje, problemy
ze skalowaniem proceséw produkcyjnych, a takze
w niektérych rozwigzaniach niepewno$¢ dotyczaca
dlugoterminowej dostgpnosci wybranych materiatow.

3. Ogniwa | generacji — technologie krzemowe

3.1. Charakterystyka technologii | generacji

Technologie 1 generacji obejmuja ogniwa
fotowoltaiczne oparte na krzemie krystalicznym (c-Si),
zard6wno monokrystalicznym (mono-Si), jak i polikrys-
talicznym (p-Si); czasami oddzielnie takze klasyfi-
kowane sg tutaj ogniwa multikrystaliczne (mc-Si).
Rozwigzania bazujace na krzemie krystalicznym (c-Si)
stanowig obecnie technologi¢ dojrzala i wysoko
rozwinigtg pod wzgledem komercjalizacji,
odpowiadajac za okoto 95% $wiatowej produkcji
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modutow fotowoltaicznych. Ich dominacja rynkowa
sukcesywnie zwicksza si¢, stopniowo ograniczajac
znaczenie rozwigzan typowych dla tzw. II generacji.
Na rysunku 3 zilustrowano zmiany w strukturze
udzialow  rynkowych pomigdzy rozwigzaniami
krzemowymi (I generacja) a cienkowarstwowymi
(IT generacja), porownujac dane z roku 1990 (goérny
wykres kotowy) 1 2023 (dolny wykres kotowy).

1990

2023

Cienkowarstwowe m Multikrystaliczne = Monokrystaliczne

Rys. 3. Struktura udziatu technologii ogniw PV w roku
1990 oraz 2023

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [8]

Krzem, jako material potprzewodnikowy, oferuje
liczne zalety: odpowiednie pasmo wzbronione (1,1 eV),
wysoka czystos¢ przemystowa (zarowno dla rozwigzan
p-type, jak i n-type), stabilno$¢ chemiczng i stosunkowo
prosta obrobke fizyczng.

Podstawowa struktura ognhiwa krzemowego opiera
si¢ na zlaczu p—n, wytworzonym najczesciej przez
dyfuzje fosforu do wafla p-typu. Wersje n-typu sg
drozsze, ale oferujg wyzsza odporno$¢ na degradacje
swiattem (LID) i stabilniejsze parametry elektryczne.
Obecnie, rozwdj ukierunkowany jest wlasnie na
technologi¢ n-type, ze wzgledu na wigkszy potencjat
rozwojowy tego rozwigzania. Masowa produkcja wafli
n-type doprowadzita do znacznego spadku kosztéw
i prawie ich wyrdwnania z waflami typu p. W celu
poprawy wilasciwosci ogniwa wprowadzono liczne
warianty Kkonstrukcyjne — roznigce si¢ pasywacja
powierzchni, lokalizacja  stykow,  materiatami
przewodzacymi i technologia osadzania.

Nalezy podkreslic, ze pomimo faktu przyna-
leznosci do I generacji, najnowsze rozwiazania oparte
0 c-Si, takie jak TOPCon, SHJ czy IBC cechuja si¢
zaawanso-wanymi technikami produkcyjnymi,
obnizonym zapotrzebowaniem na surowce oraz bardzo
dobrymi parametrami (m.in. wysokg sprawnoscia
konwersji oraz niskim wspodtczynnikiem degradacji),
przy korzystnym profilu kosztowym. Przewiduje sig, ze
technologie te beda dalej rozwijane w perspektywie
$rednio- i dlugoterminowej, utrzymujac dominujaca
pozycjc na  globalnym rynku  fotowoltaiki
w najblizszych dekadach [9]. Ponizej szczegdtowo
omowiono kluczowe technologie I generacji.

3.2. AI-BSF (Aluminum Back Surface Field)

Technologia AI-BSF to Kklasyczna konstrukcja
krzemowego ogniwa fotowoltaicznego, ktora przez
wiele lat dominowata na rynku. Pole tylne (BSF)
tworzone jest poprzez osadzenie warstwy aluminium na
tylnej stronie wafla krzemowego i jej wypalenie, co
powoduje tworzenie dyfuzyjnej bariery energetycznej
redukujacej rekombinacj¢ no§nikow.

Cechy:

e Typ podioza: p-type

e Sprawnos¢: 16-19%

e Zalety: niska zlozono$¢ technologiczna, niskie

koszty produkcji

e Wady: ograniczona pasywacja  tylnej

powierzchni, wigksze straty rekombinacyjne,
podatnos¢ na LID.
Po kilku dekadach, AI-BSF zostal wyparty przez
bardziej zaawansowane technologie jak oméwiony
ponizej PERC.

3.3. PERC (Passivated Emitter and Rear Cell)

Ogniwa PERC stanowig obecnie dominujacy
standard przemystowy. Technologia ta modyfikuje
strukture Al-BSF poprzez wprowadzenie cienkiej
warstwy dielektrycznej (np. AlOs, SiNy) na tylnej
stronie ogniwa, zapewniajacej lepsza pasywacje
powierzchni oraz czg¢sciowa refleksje $wiatla.

Cechy:

e Typ podioza: p-type lub n-type

e Sprawnosc¢: 20—-22% (komercyjna)

e Zalety: zwiekszona dlugo$¢ zycia no$nikow,

fatwa modyfikacja technologii wzgledem
AIl-BSF
e Wady: ograniczona zdolno$¢ do dalszej

minimalizacji strat rekombinacyjnych, efekt
nasycenia przy wyzszych temperaturach.
Technologia ta osiagngta wysoki poziom
optymalizacji, jednak zbliza si¢ do granicy teoretycznej
wydajnosci  (~24%). Mimo ze obecnie stanowi
dominujace  rozwigzanie  wsréd  krzemowych
technologii PV, prognozy na najblizsze lata wskazuja
na stopniowe ograniczenie jej udziatu w produkcji na
rzecz bardziej zaawansowanych struktur, takich jak
ogniwa typu TOPCon.
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3.4. TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)

TOPCon jest kolejng generacja ogniw krzemowych
(w ramach I generacji PV), bazujaca na strukturze
z tunelowym tlenkiem krzemu (SiOx) oraz polikrys-
talicznym krzemem domieszkowanym  (poly-Si).
Warstwy te tworza pasywowany kontakt tylnej
powierzchni, pozwalajacy na transport no$nikow przy
minimalnych stratach rekombinacyjnych.

Cechy:

e Typ podloza: n-type

o Sprawnosc¢: 22-24% (komercyjna),
>26% (laboratoryjna)

e Zalety: bardzo dobra pasywacja, niskie straty
kontaktowe, wysoki potencjat rozwojowy

e Wady: wigksza zlozonos$¢ technologiczna,
wymagana precyzja wytwarzania  warstw
tunelowych.

Technologia TOPCon odnotowuje w ostatnim czasie
dynamiczny wzrost udzialu w globalnej produkcji
ogniw fotowoltaicznych, co wynika z jej wyzszej
sprawnosci, relatywnie niskich kosztow wdrozenia oraz
kompatybilnosci z istniejaca infrastruktura
wytwarzania ogniw PERC. Przewiduje sig, ze
w najblizszych latach (do ok. 2035 r.) bgdzie ona
glownym rozwigzaniem, bazujacym na krzemie
krystalicznym [10].

3.5. SHJ (Silicon Heterojunction, HJT)

SHJ jest rozwigzaniem opartym na heteroztaczu
pomigdzy krzemem  monokrystalicznym  (c-Si)
a amorficznym krzemem (a-Si:H). Cienkie warstwy
krzemu a-Si, osadzane z obu stron wafla, petnia funkcje
warstw pasywujacych oraz emiteréw, co zapewnia
bardzo dobre parametry rekombinacyjne.

Cechy:

e Typ podioza: n-type c-Si

e Sprawnos¢: 22—-24% (komercyjna),
>26% (laboratoryjna)

e Zalety: niski wspotczynnik temperaturowy
(~-0,25%/°C), bardzo wysoka pasywacja,
prostota struktury (brak dyfuzji)

e Wady: wysoka wrazliwo$¢ na czysto$¢
proceséw,  kosztowna  technologia TCO
(przezroczyste tlenki przewodzace).

Ogniwa  SHJ  wydaja  si¢  szczegOlnie
predysponowane do =zastosowan w architekturach
tandemowych, zwlaszcza w polaczeniu z perowskitami,
ze wzgledu na ich wysoka stabilno$¢ termiczng oraz
optyczng przezroczysto§¢ warstwy frontowej, co
umozliwia  efektywne  wykorzystanie  spektrum
promieniowania w uktadach wielozlgczowych.

3.6. IBC (Interdigitated Back Contact)

IBC to technologia, w ktorej wszystkie styki
elektryczne umieszczone s3 na tylnej stronie ogniwa.
Przod ogniwa jest catkowicie pasywny i nieprze-
stoniety, co maksymalizuje absorpcje $wiatta i redukuje
straty spowodowane zacieniem warstwy aktywnej.

Cechy:

o Typ podloza: n-type c-Si

o Sprawnos¢: do 24-26% (komercyjna)

e Zalety: najwyzsza wydajno$¢ sposrod ogniw

krzemowych, brak zacienienia od elektrod
e Wady:  skomplikowany  proces litografii
kontaktéw tylnych, wyzszy koszt jednostkowy.

Technologia IBC wyrdznia si¢ konkurencyjnoscia
w zastosowaniach wymagajacych wysokiej gestosci
mocy przy ograniczonej powierzchni montazowej,
takich jak systemy dachowe w budynkach
mieszkalnych i komercyjnych, oferujac jednoczesnie
estetyczng, jednolita powierzchni¢ bez widocznych
elementow metalizacyjnych. Rozwinigciem koncepcji
IBC jest ABC (All Back Contact), w ktorym wszystkie
warstwy funkcjonalne, w tym pasywacja i selektywne
kontakty, sa zintegrowane wylacznie na tylnej stronie
ogniwa. Przykladem takiej technologii jest rozwigzanie
firmy AIKO, ktére osigga sprawno$ci na poziomie
26,5% w produkcji masowej. ABC charakteryzuje si¢
uproszczong struktura, co oprocz podwyzszenia
sprawnosci moze prowadzi¢ do obnizenia kosztéw
produkcji i zwigkszenia niezawodno$ci samych
modutéw [11].

3.7. Perspektywy rozwoju

Wraz z wyczerpywaniem potencjalu wzrostu
sprawnosci ogniw Al-BSF i PERC, masowa produkcja
przesuwa si¢ ku zaawansowanym technologiom takim
jak TOPCon, SHJ i IBC. Poréwna¢ to mozna do
technologii telefonii komoérkowej, gdzie rozwigzania
2G (AI-BSF) oraz 3G (PERC) sa zastgpowane przez
kolejne generacje: 4G (TOPCon), 5G (SHJ, IBC)
a
w dalszej przysztosci by¢ moze jeszcze kolejne, np. 6G
(Tandem lub inne).

Obecnie, wydaje sig, ze szczegdlnie atrakcyjne sa
struktury n-typu, ktore lepiej toleruja defekty i majg
wyzszy potencjal sprawnosci. Rozwdj technologii
tandemowych (np. perowskit/c-Si) sugeruje, ze
krzemowe podtoza jeszcze dlugo beda kluczowym
elementem ogniw nowej generacji.

4. Ogniwa Il generacji — technologie
cienkowarstwowe

4.1. Charakterystyka technologii Il generacji

Ogniwa II generacji charakteryzujg si¢ zasto-
sowaniem cienkowarstwowych warstw aktywnych
(<3 wm) zamiast grubych wafli krzemowych
(~180-300 um). Dzieki temu technologie te oferuja
nizsze zuzycie materiatu, nizsza mas¢ modulow,
potencjalnie tanszy proces produkcji (np. przez
osadzanie z fazy gazowej, nanoszenie inkjet) oraz
elastycznos$¢ (np. folie, laminaty).

Glowne materiaty II generacji to:

e CdTe (tellurek kadmu) — dominujaca cienko-

warstwowa technologia komercyjna

e CIGS (Cu(In,Ga)Se2) — stop miedzi, indu, galu

i selenu o regulowanym pasmie wzbronionym
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e a-Si (amorficzny krzem) — pierwotna cienko-
warstwowa alternatywa dla krzemu krysta-
licznego.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie ksztattowania
si¢ rynku technologii cienkowarstwowych w roku 2010
(gormy wykres kotowy) oraz w roku 2023 (dolny
wykres kotowy).

2010

2023

CdTe ma-Si = CIGS

Rys. 4. Struktura udziatu technologii ogniw
cienkowarstwowych w roku 2010 oraz 2023
Zrédo: opracowanie wiasne na podstawie [8]

Widoczny jest wyrazny wzrost udziatu rozwigzan
opartych na CdTe, przy jednoczesnym spadku
znaczenia pozostatych ogniw cienkowarstwowych.
Kazda z tych trzech technologii ma swoje cechy
charakterystyczne, ktore zostang omoéwione ponize;j.

4.2. CdTe — Tellurek Kadmu

Tellurek kadmu (CdTe) to zwigzek II-VI o pasmie
wzbronionym ~1,45 eV, bliskim optimum wg krzywej
Shockleya-Queissera dla pojedynczego ztgcza. Jak
wskazano wcze$niej, material ten odgrywa kluczowa
rolg w segmencie cienkowarstwowych ogniw PV,
bedac dominujagcym rozwigzaniem wsrod koncepcji
nalezacych do tzw. II generacji.

Struktura ogniwa:

e Podtoze szklane (lub elastyczne)

e Warstwa TCO (SnO: lub Cd2SnO4)

e Warstwa buforowa CdS (0,05-0,1 pum)

o Warstwa aktywna CdTe (1-3 pm)

o Kontakt tylny: grafit, Mo, ZnTe, Cu/Au

Zalety:

¢ Wysoka absorpcja

o Krotki czas osadzania

e Odpornos¢ na fotodegradacje

Ograniczenia:

e Ograniczona dostepnos¢ telluru

e Toksycznos¢ kadmu

e Trudnosci z formowaniem efektywnego kontaktu
tylnego (duzy opdr)

Sprawno$¢:

e Komercyjna: 15-16%

¢ Laboratoryjna: ponad 22%.

4.3. CIGS — Miedz-Ind-Gal-Selen

CIGS (Cu(In,Ga)Sez) to potprzewodnik o regulo-
wanym pasmie wzbronionym (od ~1,0 do 1,7 eV
w zaleznosci od stosunku Ga/ln), co pozwala na
projektowanie  struktur o  zoptymalizowanym
dopasowaniu spektralnym. CIGS cechuje si¢ bardzo
wysokim wspotczynnikiem absorpcji i mozliwoscia
osadzania na r6znych podtozach, w tym elastycznych.

Struktura ogniwa:

e Podloze: szklo, folia polimerowa, inne

e Warstwa tylna: Mo

o Warstwa aktywna: CIGS (1-2 pm)

e Warstwa buforowa: CdS lub Zn(S,0)

e TCO: ZnO:Al

Zalety:

e Wysoka sprawno$é

e Mozliwo$¢ wykonania elastycznych modutéw

o Brak krzemowych strat rekombinacyjnych, dobra

pasywacja ziarna

Ograniczenia:

o Koszty i ograniczona dostgpno$¢ indu i galu

¢ Niestabilno$¢ ogniw, podatnos$¢ na degradacje

e Skomplikowany proces kalibracji gradientu

sktadu (In/Ga)

Sprawno$¢:

e Komercyjna: 14-20%

¢ Laboratoryjna: ponad 23%.

4.4. a-Si — Krzem amorficzny

Amorficzny krzem (a-Si:H) byt pierwszym cienko-
warstwowym materiatem stosowanym w fotowoltaice,
szczegolnie popularnym w latach 80. i 90. XX wieku.
Technologia ta cechuje si¢ prostota produkcji oraz
niskim  kosztem osadzania (PECVD), jednak
ograniczong efektywnoscig, z uwagi na defekty
strukturalne i niski zasigg dyfuzji no$nikow.

Struktura ogniwa:

e Warstwa TCO (ITO, ZnO)

o Warstwa emisyjna: a-Si:H (n)

o Warstwa aktywna: a-Si:H (i)

o Warstwa kolektora: a-Si:H (p)

o Kontakt tylny: Ag, Al

Zalety:

o Niskotemperaturowy proces (<250°C)

e Mozliwo$¢ nanoszenia na folie, szklo elastyczne
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e Odporny na zacienienie, wysoki wspotczynnik
absorpcji $wiatla

Ograniczenia:

o Wysoki efekt fotodegradaciji

e Niska mobilnos$¢ nosnikow

¢ Niewielka sprawno$¢

e Trudno$ci w doborze materiatow domiesz-
kowych

Sprawno$¢:

e Komercyjna: 5-12%

e Laboratoryjna: ponad 13%.

4.5. Perspektywy rozwoju

Mimo ze technologie II generacji ustepuja
krzemowi pod wzgledem udzialu rynkowego, nadal
maja istotne znaczenie w niszowym i przemystowym
zastosowaniu (aplikacjach):

e CdTe: gltowne rozwigzanie w wielkoskalowych
instalacjach PV w USA, ze znaczacymi inwesty-
cjami w tandemowe struktury (CdTe:Se/CdSe)

e CIGS: rozw¢j elastycznych i zintegrowanych
z budynkami (BIPV) ogniw, mozliwa integracja
z perowskitami

e a-Si: wykorzystywany w niewielkich urzadze-
niach (np. kalkulatory, sensory 10T) oraz jako
warstwa pasywujaca w strukturach hetero-
ztaczowych (np. SHJ).

Obecnie, postep technologiczny koncentruje si¢ na
hybrydowych  architekturach  cienkowarstwowych,
lepszej pasywacji zlaczy oraz wykorzystaniu nowych
materiatdw TCO o lepszej transparentnosci i przewod-
nictwie.

5. Ogniwa 11 i 1V generacji — technologie
przysziosci

5.1. Charakterystyka technologii 111 1V
generacji

Ogniwa 1l oraz IV generacji obejmujg nowatorskie
technologie  fotowoltaiczne  wykraczajace  poza
klasyczne zltacza p-n. W zalozeniu maja przekroczy¢
ograniczenia sprawnosci Shockleya—Queissera
dla pojedynczego zlacza (teoretycznie ~33% dla
Eg = 1,34 eV), wykorzystujac mechanizmy zwigkszo-
nego pochtaniania $wiatta, rekombinacj¢ ograniczong
radiacyjnie, struktury tandemowe czy tez nowoodkryte
zjawiska kwantowe.

Cechg charakterystyczng w tych rozwigzaniach sa:
niskotemperaturowe  procesy, tatwa  integracja
z podiozami elastycznymi, mozliwo$¢ nanoszenia za
pomoca druku, oraz potencjalnie niskie koszty.
Niemniej jednak, gtéwng barierg pozostaje stabilno$é¢
(szczegélnie w dlugim okresie), skalowalnosc,
powtarzalno$¢  parametrow  oraz  potencjalne
ograniczenia materiatowe.

Ponizej] omoéwiono kilka rozwigzan, ktore sa
zaliczane do III, ew. IV generacji (w zaleznosci od
przyjetej klasyfikacji) ogniw fotowoltaicznych.

5.2. a-Si — Perowskity (PSC — Perovskite Solar
Cells)

Perowskity to zwiazki o strukturze krystalicznej
ABX;, gdzie A — kation organiczny (np. MA*, FAY),
B — kation metalu (Pb?*, Sn*), X — anion halogenkowy
(I, Br, CI'). Najczesciej stosowanym materialem jest
MAPbI lub jego modyfikacje.

Zalety:

e Regulowane pasmo Eg

e Wysoka absorpcja $wiatla, szerokie spektrum

e Dluga dyfuzja nosnikow

e Mozliwo§¢ budowy struktur tandemowych

(z krzemem lub CIGS)

e Niskotemperaturowa produkcja, mozliwos¢
nanoszenia metoda druku

Wyzwania:

e Degradacja pod wplywem wilgoci, UV, wysokiej
temperatury

o Toksycznos¢ otowiu

e Trwalo$¢ ponizej standardu przyjetego dla
modutow PV

Sprawno$¢:

e Monoztacze: 26,1%

e Tandem (z krzemem): 33,7%.

5.3. Ogniwa organiczne (OPV — Organic
Photovoltaics)

Ogniwa organiczne bazujg na cienkowarstwowych
zwiazkach potprzewodnikowych na bazie polimeréw
lub matych czasteczek (np. P3HT, PCBM, Y6).
Konwersja zachodzi poprzez rozdziat ekscytonow na
granicy donor—akceptor.

Zalety:

¢ Elastycznos¢, przezroczystos¢, dowolne kolory

¢ Produkcja rolowana (roll-to-roll), wytwarzanie

niskotemperaturowe

e Mozliwo$¢ znacznego ograniczenia kosztow

wytwarzania na etapie produkcji wielkoskalowe;j.

Wyzwania:

o Krotkie zycie ekscytonow, konieczno$¢ nano-

fazowego wymieszania

¢ Niska mobilno$¢ nosnikow

o Fotodegradacja polimeréw i utlenianie

o Niska powtarzalno$¢ parametrow wytwarzanych

ogniw

e Zmiana jednego komponentu w celu ulepszenia

danego parametru moze negatywnie wplyna¢ na
inny, prowadzac do kompromiséw w zakresie
wydajnosci

Sprawno$¢:

e Komercyjna: 8-10%

e Laboratoryjna: ok. 19%.

5.4. Ogniwa barwnikowe (DSSC — Dye-
Sensitized Solar Cells)

Ogniwa DSSC dzialaja na zasadzie foto-
chemicznej: $wiatlo pada na warstwe barwnika
(np. rutenowego), ktory absorbuje fotony i przechodzi
w stan wzbudzony, nastepnie elektron z czasteczki
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barwnika przechodzi do polprzewodnikowego tlenku
metalu (najczgsciej nanokrystalicznego TiO:) i trafia
do obwodu zewngtrznego. Utleniony barwnik
regenerowany jest przez elektrolit, ktory z kolei
regenerowany jest na elektrodzie przeciwnej
(zazwyczaj z platyna).

Zalety:

e Wyzsza, niz w przypadku innych technologii
sprawnos¢ przy stabym 1 rozproszonym
oswietleniu (np. wewnetrznym)

o Estetyka i przezroczysto$¢ (dowolne kolory)

¢ Niskotemperaturowy proces produkcji

e Niski koszt surowcow, nieskomplikowany
proces wytwarzania

Wyzwania:

e Obnizona stabilno$¢ operacyjna wynikajaca
z fotochemicznej degradacji barwnika oraz
elektrochemicznej  niestabilno$ci  cieklego
elektrolitu w dtugim horyzoncie czasowym

e Relatywnie niska efektywno$¢ konwersji energii
(standardowo wynoszaca 7-11%)

e Konieczno$¢ hermetyzacji uktadu

Sprawno$¢:

e Swiatto naturalne: do 13,0%

e Swiatto sztuczne: do 38%.

5.5. Ogniwa z kropkami kwantowymi (QD-PV)

Kropki kwantowe (quantum dots, np. PbS, CdSe,
InP) to nanokrysztaty o wielko$ci <10 nm. Wtasciwosci
optyczne zalezg od rozmiaru (kwantowe ograniczenie).
Moga emitowaé i absorbowa¢ w szerokim zakresie —
idealne nadaja si¢ do aplikacji tandemowych.

Zalety:

e Mozliwo$¢ absorpcji w podczerwieni

e Dopasowanie pasma przez zmian¢ rozmiaru

nanokrysztatu

e Mozliwo$¢ nanoszenia metodg druku

Wyzwania:

e Toksyczno$¢ materiatow (kadm, otow)

e Straty rekombinacyjne na granicach faz
i w objetosci QD

e Skalowalno$¢ i jednorodno$¢ procesu wytwa-
rzania.

o Stabilno$¢ dlugookresowa (degradacja w warun-
kach atmosferycznych)

Sprawnos$¢:

e Maksymalna ok. 18%.

5.6. Perspektywy rozwoju

Czwarta generacja ogniw fotowoltaicznych
obejmuje technologie bedace efektem hybrydyzacji
koncepcji trzeciej generacji z zaawansowanymi
rozwigzaniami nanomaterialowymi, inzynierig foto-
niczng oraz architektura wielozlaczowa [12].
Przyktadowo, szczegolne zainteresowanie budza
wielowarstwowe struktury tandemowe, takie jak uktady
perowskit-krzem, perowskit-CIGS, czy w pelni
perowskitowe (perowskit—perowskit), ktore pozwalaja
na przekro-czenie limitow pojedynczego ztgcza

wynikajacych
z krzywej Shockleya—Queissera.

Do tej Kkategorii zalicza si¢ roéwniez inne
technologie bedace wciaz na wezesnym etapie rozwoju
— obejmujagcym  badania  podstawowe, prace
laboratoryjne oraz proby prototypowania. Sposrod
rozwigzan czwartej generacji, ogniwa perowskitowe
uznawane sg za najbardziej zaawansowane pod
wzgledem gotowosci technologicznej, ze wzglgdu na
istniejace  juz  pilotazowe linie  produkcyjne,
wykorzystujace rézne podejscia do ich wytwarzania
(m.in. nanoszenie metodg drukowania, metoda slot-die
czy procesy roll-to-roll).

Natomiast organiczne ogniwa fotowoltaiczne
(OPV) oraz barwnikowe ogniwa stoneczne (DSSC),
mimo ograniczen zwigzanych z trwatoscig i spraw-
noscig, znalazly niszowe zastosowania w sektorze
elektroniki o niskim zapotrzebowaniu energetycznym,
takich jak sensory i znaczniki RFID (Radio-Frequency
Identification), elementy zasilania urzadzen Internetu
rzeczy (10T, ang. Internet of Things), czy zintegrowane
z budynkami systemy fotowoltaiczne (BIPV, ang.
Building-Integrated Photovoltaics), ktore tacza funkcje
generacji energii z komponentami konstrukcyjnymi
i estetycznymi budynkow.

Technologie wykorzystujace kropki kwantowe
(QD-PV) oraz inne innowacyjne koncepcje z zakresu
nanofotoniki 1 optoelektroniki pozostaja gldwnie
w fazie eksperymentalnej, jednak ze wzgledu na ich
unikalne wtasciwosci (np. mozliwo$¢ dostosowania
pasma wzbronionego) uznawane sg za perspektywiczne
kierunki  dalszego rozwoju niskoenergetycznych
i wysokowydajnych systeméw fotowoltaicznych nowej
generacji.

6. Podsumowanie

Rozwdj ogniw fotowoltaicznych charakteryzuje si¢
wyrazng ewolucja — od dominujgcych technologii
krzemowych | generacji, przez cienkowarstwowe
rozwigzania Il generacji, az po zaawansowane
materiaty 1 struktury wieloztaczowe III oraz IV
generacji.

Kazda z
usprawnienia:

—1 generacja (oparta na krzemie) cechuje si¢
dominacjg rynkowa, wysoka stabilno$cia oraz
rosngcg efektywnoscia, dzigki technologiom takim
jak PERC, TOPCon, IBC czy SHJ;

— II generacja oferuje oszczgdno$é materiatlowa
i tansze procesy produkcji, jednak kosztem nizszej
sprawnosci i wyzwan zwigzanych z trwatoscia;

— natomiast III i IV generacja koncentrujg si¢ na
nowych materiatach: organicznych, perowskitach,
kropkach kwantowych czy tez strukturach wielo-
ztaczowych, zmierzajac do przetamania teore-
tycznych ograniczen efektywnos$ci pojedynczego
zlacza.

tych generacji wnosita istotne

Obecne kierunki rozwoju to m.in. hybrydyzacja
materiatow (np. perowskit w potaczeniu z krzemem),
rozwdj niskotemperaturowych proceséw produk-
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cyjnych oraz integracja ogniw z budynkami
i elektronika, co, jak wspomniano, sprzyja rozwojowi
takich zastosowan, jak BIPV i IoT.

Warto podkreslic, ze coraz wigksze znaczenie
zyskuja takze aspekty eckologiczne i gospodarka
cyrkularna, zwlaszcza w kontekscie toksycznych
sktadnikoéw oraz recyklingu.

Glowne wyzwania technologiczne obejmuja
trwalo$¢ nowych materialow, skalowanie produkcji do
poziomu przemystowego oraz ograniczenia wynikajace
z dostgpnosci surowcoOw krytycznych. Prognozy
wskazuja na dalszy spadek kosztow energii,
pochodzacej z fotowoltaiki, mozliwos¢ wdrozenia
tandeméw perowskitowo-krzemowych do 2040 roku,
a takze przyszly potencjat technologii IV generacji
w znaczacym zwigkszeniu efektywnosci, przy
zatlozeniu, ze zostang przezwycigzone obecne
uwarunkowania i ograniczenia fizykochemiczne.

Reasumujac, rozwdj fotowoltaiki to ciagly proces
innowacji, w ktérym rdézne generacje ogniw
wspotistnieja, tworzac komplementarny ekosystem
technologiczny. Kluczowe znaczenie maja inter-
dyscyplinarne badania materialowe, automatyzacja
produkcji oraz elastyczno$¢ rozwigzan, ktore sa
niezb¢dne dla globalnej transformacji energetycznej
i realizacji celow neutralnosci klimatyczne;j.

Literatura

1.1EA, 2021, Net Zero by 2050, IEA, Paris
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050,
Licence: CCBY 4.0

2. Solar (photovoltaic) panel prices vs. cumulative
capacity, Our World in Data,
https://ourworldindata.org/grapher/solar-pv-prices-
vs-cumulative-capacity

3.Machin A., Marquez F., Advancements in
Photovoltaic Cell Materials: Silicon, Organic, and
Perovskite Solar Cells, Materials 2024, 17(5), 1165;
https://doi.org/10.3390/mal7051165

4. Lugo-Laguna D., Arcos-Vargas A., Nufiez-
Hernandez F., A European Assessment of the Solar
Energy Cost: Key Factors and Optimal Technology,
Sustainability 2021, 13(6), 3238;
https://doi.org/10.3390/su13063238

5. Muteri V., Cellura M., Curto D., Franzitta V., Longo
S., Mistretta M., Parisi M.L., Review on Life Cycle
Assessment of Solar Photovoltaic Panels, Energies
2020, 13(1), 252;
https://doi.org/10.3390/en13010252

6.Jia H., Liang L., Xie J., Zhang J., Environmental
Effects of Technological Improvements in
Polysilicon Photovoltaic Systems in China — A Life
Cycle Assessment, Sustainability 2022, 14(14),
8670; https://doi.org/10.3390/su14148670

7.Pastuszak J., Wegierek P., Photovoltaic Cell
Generations and Current Research Directions for
Their Development, Materials 2022, 15(16), 5542;
https://doi.org/10.3390/mal5165542

8. Photovoltaics Report, 2025.

https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/d
ocuments/publications/studies/Photovoltaics-
Report.pdf

9.Vodapally S.N., Ali M.H.,, A Comprehensive
Review of Solar Photovoltaic (PV) Technologies,
Architecture, and Its Applications to Improved
Efficiency, Energies 2023, 16(1), 319;
https://doi.org/10.3390/en16010319

10. Fischer M., Woodhouse M., Baliozian P.,
International Technology Roadmap for
Photovoltaics (ITRPV) 2023 Results, VDMA, 15.
Edition, May 2024 , https://www.qualenergia.it/wp-
content/uploads/2024/06/ITRPV-15th-Edition-
2024-2.pdf

11. The rise of back contact cell architecture,
January 23, 2024, AIKO, https://www.pv-
magazine-india.com/2024/01/23/the-rise-of-back-
contact-cell-architecture

12. Rasi A., Safdar A., Irfan R., Optical
Optimization of Tandem Solar Cells: A Systematic
Review for Enhanced Power Conversion,
Nanomaterials 2023, 13(23), 2985;
https://doi.org/10.3390/nan013232985

26

CZASOPISMO TECHNICZNE



Streszczenie

W dobie globalnej transformacji energetycznej oraz koniecznosci ograniczenia emisji gazow cieplarnianych,
odnawialne zZrodla energii odgrywajq kluczowg role dla zrownowazonego rozwoju. Rozwoj fotowoltaiki
spowodowat dynamiczny przyrost instalacji, stawiajgc ten rodzaj OZE za jedno z najbardziej perspektywicznych
rozwiqzan produkcji ,,zielonej energii”. Niniejszy artykul przedstawia kompleksowy przeglqd aktualnych
technologii ogniw PV, z klasyfikacig wedlug generacji, rodzaju zastosowanych materialow oraz poziomu
dojrzatosci technologicznej. Szczegolny nacisk polozono na pierwszg generacje ogniw opartych na krzemie
krystalicznym), obejmujgcq technologie PERC, TOPCon, SHJ i IBC, ktore dominujq obecnie w swiatowej
produkcji modutow PV. W dalszej czesci omowiono technologie cienkowarstwowe drugiej generacji (CdTe,
CIGS, a-Si), a takze nowatorskie koncepcje trzeciej i czwartej generacji, takie jak ogniwa perowskitowe (PSC),
organiczne (OPV), barwnikowe (DSSC) oraz z kropkami kwantowymi (QD-PV). Przeanalizowano ich mozliwosci
wdrozeniowe, kierunki rozwoju oraz aktualne ograniczenia, m.in. zwigzane z degradacjq, toksycznoscig
materiatow czy skalowalnoscig produkcji. Szczegolng uwage poswiecono aspektom surowcowym, ktore stanowiq
istotny czynnik ryzyka rozwoju wigkszosci technologii PV. Artykul przedstawia rowniez zalety i wady
poszczegolnych typow ogniw oraz identyfikuje kluczowe wyzwania technologiczne, ktorych przezwyciezenie moze
skutkowaé dalszym rozwojem ogniw fotowoltaicznych — bgdz ewolucyjnym, bgdz rewolucyjnym.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, PV, ogniwa fotowoltaiczne

Abstract

In the era of global energy transition and the pressing need to reduce greenhouse gas emissions, renewable
energy sources play a key role in achieving sustainable development. The rapid advancement of photovoltaics
(PV) has led to a significant increase in installed capacity, positioning this technology as one of the most
promising solutions for clean electricity generation. This article provides a comprehensive overview of current
PV cell technologies, classified by generation, material composition, and technological maturity. Particular
emphasis is placed on first-generation crystalline silicon (c-Si) technologies—namely PERC, TOPCon, SHJ, and
IBC—which currently dominate global PV module production. The review further examines second-generation
thin-film technologies (CdTe, CIGS, a-Si), as well as innovative third- and fourth-generation concepts, including
perovskite solar cells (PSC), organic photovoltaics (OPV), dye-sensitized solar cells (DSSC), and quantum dot
photovoltaics (QD-PV). Their commercialization potential, development directions, and current limitations—
such as material degradation, toxicity, and scalability—are critically analyzed. Special attention is given to raw
material availability, which constitutes a significant risk factor for the development of many PV technologies.
The article also discusses the key advantages and disadvantages of different cell types and identifies major
technological challenges, the resolution of which may lead to either evolutionary or breakthrough progress in
photovoltaic technology.

Keywords: photovoltaics, PV, photovoltaic cells
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System kaucyjny dla butelek PET w Polsce — przeglad
legislacji, dobre praktyki na tle doswiadczen krajow
europejskich

1. Wprowadzenie

System Kkaucyjny stanowi mechanizm selektywnej
zbiorki odpadow, umozliwiajacy efektywniejsze ich
pozyskiwanie z rynku oraz przyczyniajacy si¢ do
zwigkszenia poziomu recyklingu i odzysku poprzez
wprowadzenie kaucji na okre$lone produkty. Zwrot
kaucji nastepuje w momencie oddania opakowania
przez uzytkownika. W literaturze przedmiotu
mechanizm ten bywa okreslany zamiennie mianem
systemu depozytowego lub kaucyjnego, jednak
w obowigzujacych regulacjach prawnych dotyczacych
opakowan przyjeto jednolita nomenklaturg: system
kaucyjny [1].

Obecnie zasadniczym czynnikiem determinujacym
rozwoj systemow kaucyjnych sa regulacje legislacyjne
na poziomie Unii Europejskiej, ktore nakladaja na
panstwa  czlonkowskie = obowiazek  organizacji
selektywnej  zbiorki odpadow opakowaniowych.
Implementacja tych wymogdéw wigze si¢ jednak
z wystgpowaniem szeregu wyzwan natury legislacyjnej
oraz pozalegislacyjnej, obejmujacych migdzy innymi
kwestie operacyjne, administracyjne, finansowe
i infrastrukturalne. Rewizja Dyrektywy w sprawie
opakowan 1 odpadéw opakowaniowych okresla
minimalne =~ wymagania  odnoszace  si¢  do
funkcjonowania systeméw kaucyjnych, ktére powinny
zostaé spelnione przez panstwa cztonkowskie [2].

Szczegélnie  istotnym  obszarem  problemowym
pozostaje sektor opakowan z tworzyw sztucznych
jednorazowego uzytku, w przypadku ktorego jedynie
14% generowanych opakowan podlega procesom
recyklingu [3]. Dodatkowo, w  perspektywie
wieloletniej obserwuje si¢ systematyczny wzrost ilosci
odpadéw opakowaniowych z tworzyw sztucznych.
Sredni poziom generacji tego typu odpadow
w przeliczeniu na jednego mieszkanca Unii
Europejskiej wynosi 36,1 kg rocznie, z czego zaledwie
41% poddawane jest recyklingowi [4]. W Polsce proces
legislacyjny zmierzajacy do wdrozenia systemu
kaucyjnego pozostaje na etapie procedowania, przy
czym aktualny poziom zbiorki butelek PET ksztattuje
si¢ na poziomie 43% [5]. W Swietle celow
wyznaczonych przez prawo unijne wskazany poziom
pozostaje niewystarczajacy. W zwiazku z powyzszym,
celem niniejszego opracowania jest analiza wymogow
legislacyjnych oraz uwarunkowan rozwoju systemu
kaucyjnego dla butelek PET w konteks$cie regulacji

unijnych, krajow cztonkowskich oraz uwarunkowan
krajowych. Ponadto, artykul ma na celu identyfikacje
kluczowych wyzwan oraz dobrych praktyk w zakresie
wdrazania systemu.

2. Ramy

kaucyjnego
Zgodnie z polityka Unii Europejskiej, celem w zakresie
opakowan jest, aby do 2030 roku wszystkie z nich
nadawaty si¢ do recyklingu, a do 2035 roku mozliwe
bylo pelne wdrozenie tych dziatan [2]. Jednym
z kluczowych obszarow w tym zakresie sa opakowania
z tworzyw sztucznych, ktére odpowiadaja za 40%
popytu na ten surowiec [6].

europejskiego systemu

Istotnym  krokiem ~w  kierunku  ograniczenia
negatywnego wplywu tworzyw sztucznych byto
opublikowanie pierwszej europejskiej strategii na rzecz
tworzyw sztucznych [7]. Dokument ten zwraca uwage
m.in. na problem nadmiernego wykorzystywania
jednorazowych produktéw z plastiku, w tym butelek
PET. Kontynuacjg tych dziatan byla tzw. Dyrektywa
Single Use Plastic [8], ktéra zobowigzuje panstwa
cztonkowskie Unii Europejskiej do zapewnienia
selektywnej zbiorki jednorazowych butelek z tworzyw
sztucznych na poziomie:

e 77% do 2025 roku,
e 90% do 2029 roku.

Jednym z kluczowych narzedzi stuzacych osiagnieciu
tych celow jest wprowadzenie systemu depozytowego
lub innych skutecznych metod zbidrki tego typu
opakowan.

Dodatkowym dziataniem wspierajacym cyrkularno$é
butelek PET jest rewizja Dyrektywy w sprawie
opakowan i odpadéw opakowaniowych [2]. Nowe
regulacje  wprowadzaja ~minimalne = wymagania
dotyczace  zawartosci  materialu  pochodzacego
z recyklingu w opakowaniach PET:

e 30% do 2030 roku,

e 50% do 2040 roku.
Rewizja przewiduje rowniez minimalne standardy dla
systemOéw  kaucyjnych wdrazanych w  krajach
cztonkowskich, dotyczace ich funkcjonowania,
organizacji, etykietowania oraz monitorowania. Celem
tych zapiséw jest zapewnienie spojnosci dziatania
systemow kaucyjnych w catej Unii Europejskie;.
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3. System kaucyjny w Europie

Wsrod panstw, ktore skutecznie wdrozyly system
kaucyjny dla opakowan jednorazowych, w tym butelek
PET, mozna wymieni¢: Finlandi¢, Holandig,
Chorwacje, Islandie, Litwe, Lotwg, Stowacje, Niemcy,
Norwegie, Szwecje, Malte, Rumunie, Wegry, Irlandie
oraz Austric. W pozostalych krajach cztonkowskich
Unii Europejskiej tocza si¢ obecnie dyskusje
legislacyjne lub wdrazane sa przepisy umozliwiajace
praktyczne uruchomienie takich systemow.

Za pionierdw w zakresie wdrazania systemu
kaucyjnego uznawane sa kraje nordyckie, ktore od
wielu lat efektywnie prowadza dziatania w tym
zakresie, opierajac systemy glownie na automatach
zwrotowych RVM (reverse vending machines) [9].
Wsrod przyktadow dobrych praktyk wyr6zni¢ mozna:

e Szwecjg, gdzie system kaucyjny dla butelek
PET zostal wdrozony juz w 1984 roku jako
jeden z pierwszych w Europie. W 2024 roku
organizacja Pantamera, odpowiedzialna za
funkcjonowanie tego systemu,
poinformowata, ze poziom recyklingu butelek
PET wyniost 86,3% [10]. Wysoki poziom
zaangazowania konsumentow stanowi warto$¢
dodang systemu, istotnie wptywajac na jego
skuteczno$é [11].

e Danig, gdzie system zostal wdrozony w latach
90. i obecnie osiaga najwyzszy odsetek zwrotu
butelek z tworzyw sztucznych na poziomie
95%, z czego 81% poddawanych jest
recyklingowi. Kluczowym  czynnikiem
sukcesu tego modelu jest zaangazowanie
wszystkich interesariuszy w catym lancuchu
wartosci [12].

e Norwegie, gdzie system kaucyjny dla butelek
PET oraz puszek zostat wprowadzony w 1999
roku, osiggajac poziom zwrotu butelek
z tworzyw sztucznych na poziomie 92,3%
[13]. Istotnym elementem wptywajacym na
efektywno$¢ systemu jest rozbudowana sie¢
automatow zwrotnych [11].

o Finlandi¢, gdzie system depozytowy dla
butelek PET funkcjonuje od 2008 roku,
a w 2023 roku poziom zwrotu osiagnal 90%
[14]. Sukces tego systemu oparty jest na
wysokiej Swiadomosci ekologicznej
konsumentoéw oraz sprawnie funkcjonujacym
modelu operacyjnym.

Poza krajami nordyckimi, do przyktadéw efektywnego
wdrozenia systemu kaucyjnego zalicza si¢ réwniez
Niemcy - selektywna zbiérka odpadow oparta jest na
dobrze zorganizowanej sieci automatéw zwrotnych,
uzupetnianej przez zbiérke manualng, co zapewnia
wysoka  skuteczno$¢  dziatania systemu [15].
Przyktadem udanego wdrozenia systemu w Europie
Srodkowo-Wschodniej jest rowniez Litwa, gdzie przed
wprowadzeniem  systemu  kaucyjnego  poziom
selektywnej zbiorki butelek PET wynosit 34,3%,
natomiast po dwdch latach dzialania systemu osiagnat
imponujacy poziom 91,9%. Efektywno$¢ litewskiego

modelu wynika zaréwno z dobrze funkcjonujacego
systemu operacyjnego, jak i z wysokiej $wiadomosci
konsumentow [16].

Jednoczesnie nalezy zauwazyC, ze czg$¢ krajow
europejskich nadal boryka si¢ z wyzwaniami
zwigzanymi z wdrozeniem systemoéw depozytowych.
Przyktadem sg Francja i Hiszpania, gdzie prowadzone
sa programy pilotazowe, Portugalia, ktora planuje peine
wdrozenie systemu dopiero w 2026 roku, a takze
Wiochy i Grecja, gdzie brakuje odpowiednich
mechanizmow operacyjnych wspierajacych
funkcjonowanie takich systemow.

4. System kaucyjny w Polsce
Ustawa z dnia 13 lipca 2023 r. 0 zmianie ustawy
0  gospodarce  opakowaniami i odpadami
opakowaniowymi oraz niektorych innych ustaw
wprowadzila w Polsce system kaucyjny. Zgodnie
z pierwotnymi planami, system ten mial zostaé
wdrozony juz w 2023 roku [17]. Jednak na poziomie
krajowym prace nad jego pelnym uruchomieniem nadal
trwaja.Caltkowity koszt operacyjny funkcjonowania
systemu w okresie 2025-2034 szacowany jest na 23,1
mld zt [18]. W ramach system kaucyjnego beda obete
nast¢pujace opakowania:
e Dbutelki jednorazowego uzytku z tworzyw
sztucznych  przeznaczone na  hapoje
o pojemnosci do trzech litrow,
e puszki metalowe 0 pojemnosci do jednego
litra,
e butelki szklane wielokrotnego
o pojemnosci do pottora litra.

uzytku

5.
Kluczowym celem wprowadzenia systemu kaucyjnego
jest osiagnigcie wymaganych wskaznikéw dotyczacych
selektywnej zbiorki odpadow, w szczegdlnosci butelek
PET. W perspektywie do 2029 roku zatozono, ze 90%
tych butelek powinno by¢ zebrane w ramach systemu.
Z punktu widzenia konsumentdw oraz punktow
handlowych szczegdlne znaczenie majg nastgpujace
zasady dotyczace butelek PET:
e sklepy o powierzchni przekraczajacej 200 m?
beda  zobowigzane  do  uczestnictwa
w systemie, natomiast mniejsze sklepy beda
mogly przystapi¢ do niego dobrowolnie,
o wysoko$¢ kaucji za kazde opakowanie objete
systemem wyniesie 50 groszy,
e wszystkie opakowania objete systemem beda
oznaczone specjalnym logotypem,
e zwrot opakowan nie bedzie wymagat okazania
paragonu,
e zwracane opakowania nie
zgniecione przed oddaniem.

moga by¢

Powyzsze zasady maja na celu maksymalne ulatwienie
udziatlu konsumentow w systemie oraz zwigkszenie
poziomu odzysku opakowan, przy jednoczesnym
zapewnieniu transparentnosci i jednolitych standardow
dziatania.

Istotnym  elementem  funkcjonowania  systemu
kaucyjnego jest wyznaczenie operatorow
odpowiedzialnych za jego organizacje i obstuge. Do
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chwili obecnej zezwolenie na prowadzenie systemu
kaucyjnego otrzymato pig¢ organizacji [19] :

e ZWROTKAS.A,
POLKAS.A,,
OK OPERATOR KAUCYJNY S.A,,
EKO-OPERATOR S.A,,
RESELEKT S.A.

Zgodnie z art. 40 ust. 1 ustawy, operator systemu
kaucyjnego odpowiada za organizacj¢ selektywnego
zbierania, transportu oraz przetwarzania opakowan
i odpadow opakowaniowych. Do jego zadan nalezy
takze prowadzenie ewidencji, rozliczanie kaucji oraz
finansowanie kosztow zbiorki. Operatorzy zobowiazani
sa do zapewnienia odbioru opakowan od punktow
handlowych oraz do wyptaty kaucji uzytkownikom
koncowym [20].

Na skutecznos$¢ dziatania systemu kaucyjnego wptywa
nie tylko dziatalno$¢ operatorow i konsumentow, ale

roOwniez  zaangazowanie  innych  uczestnikow
ekosystemu. Kluczowa role w tym zakresie odgrywaja:
e gminy,

e sortownie odpadow,
e sieci handlowe,
e pojedyncze sklepy uczestniczace w systemie.

Ich  wspélpraca oraz  poziom  dostosowania
infrastruktury do wymogow systemu be¢dg miaty
bezposrednie przetozenie na jego efektywnos¢
i mozliwo$¢ osiagniecia zatozonych poziomoéw
selektywnej zbidrki.

Waznym aspektem wdrazania systemu pozostaje
rowniez  dalsze  doprecyzowywanie  przepisow
prawnych oraz zasad funkcjonowania systemu na
poziomie pozalegislacyjnym. Temu celowi stuzy
Ustawa z dnia 21 listopada 2024 r. o zmianie ustawy
0 gospodarce  opakowaniami i odpadami
opakowaniowymi oraz niektorych innych ustaw, ktora
rozwija i precyzuje istniejace regulacje.

6. Podsumowanie

Wdrazanie systemu kaucyjnego w Polsce stanowi
istotny krok w kierunku realizacji celow unijnych
w zakresie gospodarki o obiegu zamknigtym oraz
zwickszenia poziomu selektywnej zbiorki odpadoéw
opakowaniowych. Kluczowym elementem sukcesu
tego systemu bedzie zapewnienie odpowiedniej
infrastruktury, sprawnej organizacji oraz skutecznej
komunikacji z konsumentami. Istotne pozostaje takze
konsekwentne doprecyzowywanie przepisOw oraz
efektywna wspotpraca wszystkich interesariuszy,
w tym operatorow, punktow handlowych, gmin
i konsumentdw. Doswiadczenia innych krajow
europejskich pokazuja, ze dobrze zaprojektowany
system kaucyjny moze znaczaco podnie$¢ poziom
recyklingu butelek PET oraz innych opakowan
objetych systemem. Ostateczny sukces wdrazanego
rozwigzania bedzie zalezatl od umiejgtnego potaczenia
rozwigzan prawnych, technicznych oraz spotecznych,
ktére razem stworza spojny i efektywny model
dziatania
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Streszczenie

Artykut przedstawia analize uwarunkowan prawnych oraz organizacyjnych dotyczqcych wdrazania systemu
kaucyjnego dla butelek PET w Polsce, w kontekscie regulacji Unii Europejskiej i doswiadczen innych panstw
cztonkowskich. Opisano cele oraz minimalne wymagania wynikajgce z Dyrektywy Single Use Plastic oraz
rewizji Dyrektywy w sprawie opakowan i odpadow opakowaniowych, podkresiajqc znaczenie selektywnej
zbiorki oraz zawartosci recyklatu w opakowaniach. Przeanalizowano modele funkcjonujgcych systemow
kaucyjnych w Europie, wskazujgc na dobre praktyki oraz kluczowe czynniki sukcesu, takie jak sprawna
organizacja, infrastruktura i zaangazowanie konsumentow. W czesci dotyczgcej Polski omdwiono stan prac
legislacyjnych, planowany zakres systemu oraz role operatorow. Zwrécono uwage na wyzwania zwigzane
z implementacjq, podkreslajqc koniecznos¢ wspolpracy wszystkich uczestnikow systemu i dalszego
doprecyzowywania przepisow.

Stowa kluczowe: system kaucyjny, butelki PET, recykling, odpady opakowaniowe

Abstract
The article presents an analysis of the legal and organizational conditions for implementing a deposit return
system for PET bottles in Poland, in the context of European Union regulations and the experiences of other
member states. It outlines the goals and minimum requirements set by the Single Use Plastics Directive and
the revision of the Packaging and Packaging Waste Directive, emphasizing the importance of selective
collection and the use of recycled content in packaging. The article reviews functioning deposit systems across
Europe, highlighting best practices and key success factors such as effective organization, infrastructure, and
consumer engagement. The section on Poland discusses the current legislative process, the planned scope of
the system, and the role of system operators. The challenges related to implementation are addressed,
stressing the need for cooperation among all stakeholders and the continuous refinement of legal frameworks.

Keywords: deposit return system, PET bottles, recycling, packaging wast
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Normy i zalecenia dotyczgce kruszyw z recyklingu w
réznych krajach

1. Wprowadzenie.

W obliczu globalnych wyzwan, takich jak
zmiany klimatyczne, rosnaca urbanizacja oraz
wyczerpywanie si¢ zasobow naturalnych, efektywne
wykorzystanie odpadéw budowlanych nabiera
kluczowego znaczenia. Kruszywa z recyklingu,
pozyskiwane z materialow takich jak beton, asfalt
czy ceramika, stanowig ekologiczne i ekonomiczne
rozwigzanie, ktore nie tylko redukuje $lad weglowy,
ale takze zmniejsza ilo$¢ odpadow (Pacheco-Torgal
et al.,, 2013). Wprowadzenie tych surowcow do
branzy budowlanej to jeden z najwazniejszych
kroké6w na drodze do zrownowazonego rozwoju.

W wielu krajach obowigzuja rézne normy
i zalecenia dotyczace jakoSci oraz stosowania
kruszyw z recyklingu. Regulacje te uwzgl¢dniajg
lokalne uwarunkowania geograficzne,
technologiczne i spoteczne, a takze poziom rozwoju
branzy budowlanej (Gonzalez-Fonteboa et al.,
2019). Przyktadowo, w krajach skandynawskich,
gdzie ochrona $rodowiska jest priorytetem, normy
jakosciowe dotyczace kruszyw RCA (Recycled
Concrete Aggregate) sa wyjatkowo rygorystyczne,
co gwarantuje ich wysoka jako$¢ 1 bezpieczenstwo
w zastosowaniach budowlanych (Bunluesin et al.,
2019). Z kolei w niektorych krajach rozwijajacych
si¢, gdzie potrzeby infrastrukturalne sg ogromne,
kruszywa z recyklingu moga by¢ stosowane na
wigkszg skalg. Brak odpowiednich regulacji lub ich
niedostateczne rozwinigcie moze jednak ograniczaé
bezpieczne i efektywne wykorzystanie tych
materiatdéw (Kumar et al.,, 2020). Wdrozenie
kompleksowych ~ norm  jest Kkluczowe dla
zapewnienia trwalosci i1 bezpieczenstwa konstrukecji,
a takze ochrony $rodowiska.

Normy dotyczace kruszyw z recyklingu
obejmujg szereg aspektow, takich jak wymagania
jakosciowe, metody produkcji, klasyfikacja oraz
testowanie materialow. W Europie normy EN
reguluja techniczne parametry dla kruszyw, co ma na
celu zapewnienie ich bezpieczenstwa i trwaloSci
(European Committee for Standardization, 2017).
Przyktadem krajowych rozwiagzan sa Niemcy, gdzie
recykling kruszyw stat si¢ integralng czescig procesu
budowlanego. Niemieckie przepisy nie tylko
promuja wykorzystanie materiatlow z recyklingu, ale
rowniez oferuja zachety finansowe dla projektéw
stosujacych takie rozwigzania (Schiller, 2018). Tego

rodzaju dziatania sprzyjaja rozwojowi bardziej
ekologicznych metod budownictwa  oraz
przyczyniaja si¢ do redukcji emisji CO..

W Stanach Zjednoczonych istnieja rozne
programy certyfikacji wspierajace wykorzystanie
materiatow z recyklingu w budownictwie, co sprzyja
rozwojowi innowacji technologicznych w tej
dziedzinie (Miller et al, 2019). Analiza
zroéznicowanych podejs¢ do recyklingu kruszyw
w réznych krajach pokazuje, ze kluczowym
elementem sukcesu jest wspolpraca miedzy
sektorem publicznym a prywatnym (Zhao et al.,
2020). Takie partnerstwo umozliwia skuteczniejsze
wdrazanie norm oraz promuje szersze zastosowanie
kruszyw z recyklingu w branzy budowlane;j.

Zrownowazone podejscie do budownictwa
wymaga nie tylko odpowiednich regulacji, ale
rowniez edukacji oraz zwickszania $wiadomosci
spotecznej na temat KkorzySci wynikajacych
z wykorzystania materiatow z recyklingu. W miare
jak $wiat dazy do bardziej zréwnowazonego
rozwoju, recykling kruszyw staje si¢ nie tylko
koniecznoscig, lecz takze kluczowym krokiem
w strone bardziej ekologicznej przysztosci (Tam et
al., 2020). Ostatecznie, szerokie wdrazanie tych
praktyk przyczynia si¢ do zrownowazonego rozwoju
catego sektora budowlanego.

Niniejszy artykut przedstawia analiz¢ norm
i zalecen dotyczacych kruszyw z recyklingu
w roznych krajach, ze szczegdlnym uwzglednieniem
ich wptywu na zréwnowazony rozwdj w branzy
budowlanej.  Celem  jest  zidentyfikowanie
roéznorodnos$ci regulacji, ocena ich wplywu na jako$¢
i bezpieczenstwo materiatow oraz wskazanie barier
i najlepszych praktyk, ktére moga wspiera¢ ich
szersze zastosowanie. Prezentujac kompleksowy
przeglad aktualnych praktyk i regulacji, artykut
dostarcza wskazowek zarowno dla decydentow, jak
i praktykow, chcacych wspieraé zréwnowazone
budownictwo.

2. Zréinicowanie norm i  regulacji
dotyczacych kruszyw z recyklingu
W réznych krajach.

Kruszywa z recyklingu powstaja w wyniku
przetwarzania odpadow budowlanych, takich jak
beton cementowy, zelbet, cegly czy ceramika, ktore
poddaje si¢ procesowi kruszenia. Kruszenie to
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mechaniczny proces, w ktorym materialy s3
rozdrabniane na mniejsze frakcje, rdéznigce si¢
wielko$cig — od grubszego kruszywa po drobniejsze
czastki przypominajace piasek. Otrzymany materiat
jest nastgpnie sortowany i przesiewany w celu
uzyskania odpowiednich frakcji, ktéore moga
zastapi¢ kruszywo naturalne (Babiak et al., 2017).

Kruszywo z recyklingu, w zalezno$ci od
rodzaju  pierwotnego  materiatu, = wykazuje
zrdéznicowane wlasciwosci mechaniczne i fizyczne.
Na przyktad kruszywa pozyskiwane z betonu
cementowego  zazwyczaj charakteryzuja = si¢
lepszymi  parametrami  wytrzymato$ciowymi
W poréwnaniu z kruszywami pochodzacymi z gruzu
ceglanego (Corinaldesi, Isolani i Moriconi, 2017).
Kruszywa te moga by¢ wykorzystywane w produkcji
betonu cementowego, zastgpujac czesciowo lub
catkowicie kruszywa naturalne. Takie podejscie
przyczynia si¢ zarowno do zmniejszenia zuzycia
surowcow naturalnych, jak i redukcji ilosci odpadoéw
budowlanych (de Andrade Salgado i de Andrade
Silva, 2022).

Wazne jest jednak, aby materiaty
z recyklingu spelialy okre$lone normy jakosci,
obejmujace takie parametry jak odpowiednia
absorpcja wody, wytrzymatos¢ mechaniczna oraz
niska zawarto§¢ zanieczyszczen (Babiak et al.,
2017). Dzigki skutecznej kontroli jakosci, kruszywa
z recyklingu moga by¢ z powodzeniem stosowane
nie tylko w produkcji betonu konstrukcyjnego, ale
rowniez w innych zastosowaniach budowlanych,
takich jak podbudowy drogowe, fundamenty czy
stabilizacja ~ gruntow  (Corinaldesi,  Isolani
i Moriconi, 2017). Rekomendacje hormy RILEM TC
121-DRG TF1 klasyfikuja kruszywa z recyklingu
pochodzace z rozbiorki na trzy kategorie:

» typ | — kruszywo pochodzace wylacznie
z gruzu ceglanego,

» typ Il — kruszywo pochodzace wylacznie
z gruzu betonowego,

» typ Il — kruszywo mieszane sktadajace si¢ z co
najmniej  80%  kruszywa  naturalnego
i maksymalnie 10% kruszywa typu | (Babiak et.
al., 2017).

Przepisy @ oraz  wytyczne  dotyczace
stosowania kruszyw =z recyklingu roznig si¢
w zaleznosci od kraju, co wynika zaréwno
z odmiennych regulacji prawnych, jak i
specyficznych uwarunkowan technologicznych. W
niektorych krajach, na przykltad we Wtoszech,
wykorzystanie  kruszyw z  recyklingu  jest
ograniczone do zastosowan takich jak budowa drog
oraz fundamenty podlogowe. Zgodnie z wloska
normg UNI 8520-1, do konstrukcji zelbetowych
dopuszcza si¢ jedynie kruszywa naturalne.

W Holandii norma NEN 5905:1997
dopuszcza  mozliwos¢  stosowania  kruszyw
z recyklingu w betonie konstrukcyjnym. Ogodlne
specyfikacje sa zblizone do tych obowiazujacych dla
kruszyw naturalnych. W szczegdlnosci, kruszywo
z recyklingu moze by¢ traktowane na rowni
z naturalnym, gdy zastepuje ono mniej niz 20%
kruszywa naturalnego lub gdy mniej niz 10% tego
zamiennika pochodzi z gruzu murarskiego. Jesli
wymiana przekracza 20%, co najmniej 95% kruszyw
z recyklingu musi pochodzi¢ z gruzu betonowego
(Corinaldesi, Isolani i Moriconi, 2017). W wielu
aplikacjach betonéw z kruszywem recyklingowym
podkresla sie, ze starannie wyselekcjonowany
materiat, produkowany zgodnie z odpowiednim
rezimem  technologicznym, moze  stanowic
warto§ciowy material budowlany. Technologie
usuwania pozostalosci starego zaczynu lub
eliminacji ich szkodliwego wptywu, ktore sg w fazie
opracowywania, dajg nadziej¢ na przemystowe
odzyskiwanie kruszyw roéznorodnego pochodzenia,
ktorych jakos¢ bedzie zblizona do jakosci kruszyw
naturalnych.

Tabela 1. Specyfikacje dotyczace kruszyw pochodzacych z recyklingu gruzu betonowego.

Normy/dane RILEMTC 121 Holandia NEN Japan Prop. | Germany Guideline
5905:1997 Stand. '81 '98
Wytyczne '93
Masa objetosciowa suchy > 2000 > 2000 > 2000* > 2000
(kg/m®)
> 2200**
SSD*** | >2200 dla > >2100 dla > 2200*
90%
>90% > 2300**
> 1800 dla >
99%
/Absorpcja wody (% wagowy) <10 <13* < 10*
S 7** S 15**
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Dystrybucja

Frakcja (mm)

Sito (mm) 16

1
0.250
0.063

sito (% wag.)

0-4 4-16
- 0-5
- 55-57
0-10 85-100
25-31 95-100
50-62 -
80-87 -
96-100 |  99-100

Siarczany (SO3 %) <1 <1 <1
Cl' (%) [|beton zbrojony <0.1* <0.04
< 0.05**
beton spr¢zony <0.015* <0.04
<0.007**
Materiat organiczny <05 nieobecny nieobecny
Krzemionka alkaliczna niecbecny nieobecny
materiat reaktywny
Sktadniki niekamieniste Szkto + bitum [Drewno: < 0,5* Zanieczyszcze | Cegly + gazobeton +
<1 . nie A (glina, asfalt<5
< 1,0** Bitum + guma wapno.)
. Metale <1 Hmetal +szkto <1 Mata nie zawierajaca
(% wagowo) Kruchy mat. <1 <10 kg/m® mineratow.
Zanieczyszcze
nie B (wetna, +szkto 0.2
papier,
bitum...) <2
kg/m?
Piasek <5% nieobecny <7 % do uzytku
. wewnetrznego
(frakcja < 2 mm) (<4 mm)
nieobecny do uzytku
zewnetrznego
Bardzo cienki materiat Maks. 2 % Maks. 4 % <7 %*
(frakcja < 75 pm) (< 63 pm) (< 63 pm) < 1.5 %**
'Wielko$¢ ziarna Procent na

* drobna frakcja (< 2 mm); ** frakcja gruba (> 2 mm); *** nasycony suszony powierzchniowo

Zrodto: Corinaldesi, Isolani and Moriconi, 2017.

Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne réznych frakcji kruszyw z recyklingu zgodnie z normami UNI 8520.
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Frakcja A B C D M1 M2
Rozmiar (mm) 0-5 5-15 15-30 30-120 0-15 0-120

Masa suchy 2045 2110 2275 2113 2225 2099
obje¢tosciowa SSD* 2204 2226 2355 2213 2387 2320

(kg/m 3)
Absorpcja wody 7.8 53 5.8 8.7 6.9 9.1
(% wagowo)
Porowatosc¢ (% objetosei) 22,6 114 15,2 184 20,3 184
Sredni rozmiar porow (A) 12128 392 1022 1740 5140 3120
Rozktad wielko$ci ziaren Skumulowany procent na sicie (% wagowo)
Sito (mm): 127 0 0 0 0 0

101,6 0 0 0 9 0 4

76,2 0 0 0 16 0 17

50,8 0 0 0 57 0 27

38,1 0 0 0 89 0 36

254 0 0 6 98 0 50

19,1 0 0 35 99 4 53

12,7 0 8 95 99 15 68

9,52 0 37 97 99 20 74

4,76 10 96 98 99 41 86

2,38 39 97 98 100 56 91

1,19 64 97 98 100 66 93

0,595 82 98 99 100 82 95

0,297 95 98 99 100 95 98

0,149 98 99 100 100 99 99

0,074 99 100 100 100 99 100

dno 100 100 100 100 100 100

*Suszony powierzchniowo

Zrodto: Corinaldesi, Isolani and Moriconi, 2017.

Masa objetosciowa kruszyw z recyklingu jest
zwykle mniejsza niz masa kruszyw naturalnych, co
wynika z  obecnosci  oryginalnej zaprawy
przylegajacej do powierzchni ziaren (szczegodlnie
mniejszych), co rowniez zwigksza ich absorpcje
wody. Moze to stanowi¢ problem przy ustalaniu
odpowiedniego stosunku woda/cement, a takze przy
kontroli mieszanki. Szybko§¢ wchtaniania wody po

wstepnym wymieszaniu rozni si¢ w zaleznosci od
rodzaju materiatu, co utrudnia kontrol¢ urabialnosci.
Zasadniczo, im wyzsza zawarto$¢ drobnego
materialu, tym wyzsza absorpcja wody (Tabela 1).
Zgodnie z normg UNI 8520-2, badane materiaty nie
spetniajg wymagan dotyczacych masy objetosciowej
(> 2300 kg/m?) oraz absorpcji wody (< 5%)
(Corinaldesi, Isolani i Moriconi, 2017).
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Zawarto$¢ siarczanow, chlorkow, materiatow
organicznych  oraz  materialow  alkaliczno-
krzemionkowych oceniano zgodnie z metodami
zalecanymi przez norm¢ UNI 8520 (Tabela 3).
W odniesieniu do tych parametrow badane materiaty
mogg by¢ akceptowane i zakwalifikowane do klasy
A. Tabela 4 przedstawia normy regulujace
stosowanie kruszyw z recyklingu w réznych krajach.

Migdzynarodowe normy ograniczajg stosowanie
kruszyw z recyklingu w betonach konstrukcyjnych,
a dopuszczalna zawarto$¢ kruszywa z recyklingu
zalezy od pozadanej klasy wytrzymatosci betonu
oraz wlasciwosci samego kruszywa, takich jak sktad,
gestos¢ w stanie suchym, absorpcja wody oraz
procent zanieczyszczen.

Tabela 3. Sktad i zawarto$¢ substancji chemicznych w rdéznych frakcjach sitowych materiatow pochodzacych z

recyklingu.
Ulamek A B C D M1 M2
Rozmiar (mm) 05 5-15 15-30 | 30-120 0-15 0-120
murarstwo 32 25 29 35 30 30
obojetny 30 29 25 22 33 17
Waga (%) beton 35 45 4 39 34 49
asfalt 2 05 4 3 2 3
drewno, szkto, gips 1 05 1 1 1 1
Siarczany (SOz % wagowo) 0.154 0.070 0.082 0.094 0.120 0.098
Chlorki (CI- % wagowo) 0.042 0.035 0.029 0.031 0.026 0.023
'Weglan wapnia (% wagowo) 49 67 59 38 44 47
Sktadniki organiczne nieobecny|nieobecny|nieobecny|nieobecny|nieobecny|nieobecny
Alkaliczno-krzemionkowy materiat reaktywny  |nieobecny|nieobecny|nieobecny{nieobecny|nieobecny|nieobecny

Zrédto: Corinaldesi, Isolani and Moriconi, 2017

Tabela 4. Por6wnanie mi¢dzynarodowych standardow recyklingu.
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*20% materiatow bitumicznych i innych.

Zrédto: de Andrade Salgado and de Andrade Silva,
2022.

Tabela 5. Indyjskie standardowe zalecenia dotyczace
stosowania kruszywa betonowego z recyklingu do
betonu.

Rodzaj prac Maksymalny Klasa
procent betonu
zamiennika

Chudy beton ~ 100% z RA Do M15

Zwykly beton  25% z RA -

Beton 20% z RA Do M25
zbrojony

Zrédto: Mistri et. al., 2020.

Do 2020 roku w Brazylii kruszywa
z recyklingu byly ograniczone do zastosowan
niekonstrukcyjnych. Jednak rewizja normy ABNT
NBR 15116:2021 dopuscita stosowanie do 20%
kruszywa z recyklingu w betonie konstrukcyjnym
dowolnej klasy wytrzymatosci, pod warunkiem
spetnienia  okreslonych wymagan, takich jak
absorpcja wody do 7%, zawarto$¢ SOa 1 Cl ponizej
0,1% oraz zawarto$¢ zanieczyszczen mniejsza niz
1% (de Andrade Salgado & de Andrade Silva, 2022).
Ogolnie rzecz biorac, normy dotyczace kruszyw
z recyklingu wykazuja  znaczace  rdznice
w zalezno$ci od kraju, co wplywa na ich
zastosowanie w budownictwie. Wiochy i Niemcy
majg bardziej restrykcyjne regulacje, podczas gdy
Holandia i Brazylia wykazuja wigkszg elastycznosc,
co moze sprzyjac szerszemu wykorzystaniu kruszyw
z recyklingu. Normy w Indiach wskazuja na che¢
eksploracji potencjalu recyklingu, umozliwiajac
bardziej liberalne podejscie w budownictwie.

3. Polskie przepisy i normy w zakresie
recyklingu kruszyw.

Recykling kruszyw w Polsce staje si¢ coraz
bardziej istotny, zarowno z powodu ograniczonych
zasobow surowcOw naturalnych, jak i rosnacego
zapotrzebowania na materiaty budowlane w zwigzku
z rozwojem mieszkalnictwa oraz duza liczba
wyeksploatowanych ~ obiektow  budowlanych.
W Polsce istnieje wiele budynkow, ktore zostaty
wzniesione w poprzednich dekadach i wymagaja
rozbiorki lub renowacji z powodu zlego stanu
technicznego. Cho¢ doktadne dane dotyczace liczby
wyeksploatowanych obiektow nie sg fatwo dostepne,
mozna  zauwazy¢ pewne  istotne  trendy
w budownictwie. Na przyktad, w 2023 roku w

Polsce oddano do uzytkowania okolo 221,3 tys.
mieszkan, co wskazuje na duzg liczb¢ nowych
inwestycji. W tym samym czasie, w pierwszej
polowie 2023 roku, organy nadzoru budowlanego
wydaty 1692 nakazy rozbiorki, co wskazuje na
znaczng liczbe obiektow w ztym stanie (Gtowny
Urzad Nadzoru Budowlanego, 2023). Spadek liczby
mieszkan oddanych do uzytku w 2024 roku (o 18%
w porownaniu do roku poprzedniego) podkresla
potrzebe  efektywnego zarzadzania zasobami
budowlanymi i recyklingiem kruszyw (GUS, 2023).

Polskie przepisy i normy w zakresie
recyklingu kruszyw, w tym normy jakoSciowe oraz
wymagania dotyczace zanieczyszczen, odgrywaja
kluczowa role w zapewnieniu wysokiej jakosci
materiatow budowlanych. Zgodnie z polskimi
normami, recykling kruszyw powinien by¢ zgodny
z wymaganiami dotyczacymi dopuszczalnych stezen
zanieczyszczen, co zapewnia zgodno$¢ materiatow
z normami budowlanymi. Zanieczyszczenia obecne
w kruszywach w duzej mierze zaleza od miejsca ich
wydobycia lub sktadowania. W przypadku kruszyw
recyklingowych moga pojawi¢ si¢ dodatkowe
zanieczyszczenia, wynikajace Zardwno
z eksploatacji obiektu przed wyburzeniem, jak
i Z samego procesu wyburzania.

W polskim budownictwie istotna jest jako$§¢
kruszyw, klasyfikowanych w ramach kategorii LA,
ktore oceniaja ich odporno$¢ na rozdrabnianie.
Kategorie te okre§lane sa na podstawie badan
laboratoryjnych, a klasyfikacja obejmuje oznaczenia
od LA20 do LA100. Kruszywa w kategorii LA20
charakteryzuja si¢ najwyzsza jakos$cia 1 najnizsza
podatnoscia na rozdrabnianie, co czyni je
odpowiednimi  do  bardziej = wymagajacych
zastosowan  budowlanych.  Kategoria LA30
obejmuje kruszywa o umiarkowanej odpornosci,
natomiast wyzsze numery, takie jak LA50, LASS,
LA73 czy LA100, wskazuja na nizszg jako$¢
i wicksza podatnos¢ na rozdrabnianie (Babiak et al.,
2017).

Zrozumienie tych kategorii jest kluczowe dla
zapewnienia odpowiedniej jakosci materialow
budowlanych oraz zgodnos$ci z normami, co ma
bezposredni wplyw na trwato$¢ i bezpieczenstwo
konstrukcji. Wiasciwy dobor kruszyw,
uwzgledniajacy zaré6wno ich  czystos¢, jak
i kategori¢ LA, jest niezbgdny do efektywnego
zarzadzania zasobami w branzy budowlane;j,
zwlaszcza w kontekscie recyklingu. Najlepszy
wynik w przyktadowym badaniu odpornosci na
rozdrabnianie (Tabela 6) uzyskal melafir, ktéry
przypisano do kategorii LA20. Pozostale kruszywa
famane zaklasyfikowano do nizszej kategorii LA30.
Kategoric LA30 wuzyskaly rowniez kruszywa
naturalne oraz zuzel. Najlepsze parametry spos$rod
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kruszyw  recyklingowych  osiggneta  probka
z niefrakcjonowanym, pokruszonym betonem, ktora
rowniez trafita do kategorii LA30. Pozostale
kruszywa z recyklingu, takie jak kruszony beton
o frakcji 0/63 mm, gruz ogdlnobudowlany oraz
cegla, uzyskaty wyniki odpowiednio 46,5; 55 i 73.
Najgorszy wynik zanotowano dla gazobetonu, ktory
przesiat si¢ w 100% przez sito 1,6 mm (Babiak et al.,
2017).

Tabela 6. Wyniki oznaczenia odpornosci na
rozdrabnianie badanych probek kruszyw.

Kruszywo  Pozostatos¢  Wyniki  Kategoria

nasicie 1,6  badan LA
mm [g]

Zwir 7A” 3665 26,7 LA30
0/315
Granit ,,B” 3590 28,2 LA30
0/31,5
Bazalt,,C” 3724 25,5 LA30
0/31,5
Melafir 4236 15,3 LA20
»D” 0.63
Recykling 2251 55,0 LA55
»E” 0/63
Recykling 3626 27,5 LA30
”F”
Recykling 2673 46,5 LAS50
,’G”
Recykling 1350 73,0 LAT73
”Hﬁ’
Recykling 0 100 LA100
”Iﬁ’

Zrédto: Babiak et. al., 2017.

Badane betony na bazie kruszyw naturalnych
i wtornych wykazuja wigksze zrdznicowanie cech
w poréwnaniu do betonu zwyktego. Ze wzgledu na
réznorodne zrédta pochodzenia oraz sktad kruszywa
recyklingowego, konieczne jest jego szczegélowe
badanie zgodnie z zaleceniami  zawartymi
w normach dotyczacych kruszyw do mieszanek
betonowych. Wiasciwosci fizykochemiczne
kruszyw z betonu zaleza od pierwotnej klasy betonu,
stopnia hydratacji cementu oraz zanieczyszczen,
w tym starej matrycy cementowej otaczajacej
kruszywo. Kruszywo wtorne uzyskane
z rozkruszenia betonu o $redniej wytrzymatosci na

$ciskanie moze stanowi¢ pelnowartosciowy sktadnik
nowego betonu cementowego.

Zmienno$¢ parametrow kruszyw
odzyskanych z rozbidrki i wyburzen w poréwnaniu
do kruszyw naturalnych jest znaczna i zalezy m.in.
od starannosci selekcji oraz sortowania materiatu, co
wplywa na jako§¢ recyklatu. Niekorzystnymi
cechami kruszyw recyklingowych sa wysoka
porowatos$¢ i1 nasigkliwos$¢, spowodowane gtownie
obecno$cia zaczynu lub zaprawy przylegajacej do
ziaren kruszywa. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nizsza
gestos¢ recyklatu, wynikajaca z porowatosci, moze
by¢ korzystnie rozpatrywana pod wzgledem
ekonomicznym, poniewaz takie kruszywo jako
sktadnik mieszanki betonu towarowego zajmuje
wigksza objetose.

Analizy  ekonomiczne  przeprowadzane
w wielu krajach wskazuja, ze warunkiem
koniecznym dla zapewnienia rentownoéci zaktadu
przerdbczego sg state dostawy gruzu, wysokie ceny
kruszyw naturalnych oraz  wysokie  koszty
sktadowania odpadéw budowlanych. Pozytywnym
aspektem stosowania kruszyw wtornych, zar6wno
z perspektywy ekonomicznej, jak i ekologicznej, jest
zazwyczaj nizszy koszt transportu materiatu
w  poréwnaniu do sprowadzania  kruszyw
naturalnych do duzych aglomeracji miejskich, co
wynika z  mniejszych  odleglosci  migdzy
producentem a odbiorca.

4. Podsumowanie.

Réznorodnosé norm i zalecen dotyczacych
kruszyw z recyklingu w ro6znych krajach
odzwierciedla specyficzne potrzeby
i uwarunkowania lokalne. W krajach takich jak
Niemcy czy Wtlochy, regulacje sg stosunkowo
restrykcyjne, co sprzyja wysokiej jakosci
i bezpiecznemu wykorzystaniu tych materiatow,
szczegblnie w konstrukcjach budowlanych o duzych
wymaganiach ~ wytrzymatosciowych. Z  kolei
w krajach rozwijajacych sig, takich jak Indie czy
Brazylia, bardziej elastyczne przepisy umozliwiajg
szersze wykorzystanie kruszyw z recyklingu, lecz
stwarzajg wyzwania w zakresie utrzymania jakoSci
materiatow.

W Europie normy, takie jak EN oraz krajowe
regulacje wprowadzaja szczegdétowe wymagania
dotyczace jakosci, klasyfikacji i testowania kruszyw
z recyklingu. Dzigki temu materialy te moga by¢
stosowane w budownictwie bez ryzyka obnizenia
trwatosci 1 bezpieczenstwa konstrukcji. Przyktad
Niemiec pokazuje, jak promowanie recyklingu
w polaczeniu z zachg¢tami finansowymi sprzyja
zrOwnowazonemu rozwojowi sektora budowlanego.

W krajach takich jak Japonia czy Stany
Zjednoczone kluczowa role odgrywaja programy
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certyfikacji oraz  wsparcie dla  innowacji
technologicznych.  Pozwalaja  one  rozwijaé
zaawansowane metody przetwarzania odpadow
budowlanych, co zwigksza jako$¢ i bezpieczenstwo
stosowania kruszyw z recyklingu.

Waznym aspektem skutecznego wdrazania
kruszyw z recyklingu jest wspolpraca sektora
publicznego i prywatnego. Dziatania rzadu,
instytucji naukowych oraz firm budowlanych
prowadza do opracowania regulacji i technologii
zapewniajacych bezpieczne i efektywne
wykorzystanie tych materiatow. Jednocze$nie
edukacja i zwigkszanie §wiadomosci spotecznej na
temat korzysci recyklingu w budownictwie
odgrywaja  istotnga role w  dazeniu do
zrownowazonego rozwoju. W  szczego6lnosci
w krajach rozwijajacych sie, gdzie zapotrzebowanie
na materialty budowlane jest ogromne, potaczenie
elastycznych regulacji z dbatoscia o jakos$¢ kruszyw
pozwoli  uniknag¢  probleméw  zwigzanych
z trwatoscig i bezpieczenstwem konstrukcji.

Whioski z analizy réznych podejs¢ do
recyklingu kruszyw wskazuja, ze jest to kluczowy
element  zrownowazonego rozwoju  sektora
budowlanego. Recykling pozwala zmniejszy¢ presje
na zasoby naturalne i ograniczy¢ negatywny wptyw
na $rodowisko. Wdrazanie odpowiednich regulacji,
rozw6j  technologii  przetwarzania  odpadow
budowlanych, edukacja spoleczna oraz wspotpraca
miedzynarodowa sa fundamentami dalszego
rozwoju tego sektora.

Podsumowujac, recykling kruszyw
z odpadow budowlanych odpowiada na wyzwania
zwigzane z ograniczonymi zasobami naturalnymi
i rosngcymi potrzebami infrastrukturalnymi,
jednoczesnie  wspierajac  walke ze zmianami
klimatycznymi. Zintegrowanie regulacji, innowacji
technologicznych, edukacji i wspodlpracy
migdzynarodowej umozliwi stworzenie bardziej
ekologicznej i trwatej przysztosci.
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Streszczenie

Recykling kruszyw budowlanych odgrywa coraz wigkszq rolg w zrownowazonym rozwoju sektora budownictwa,
odpowiadajgc na globalne wyzwania zwigzane z ograniczonymi zasobami naturalnymi i rosngcymi potrzebami
infrastrukturalnymi. Wykorzystanie tych materiatow wymaga uwzglednienia lokalnych uwarunkowan, regulacji
oraz dostgpnych technologii, co prowadzi do znaczgcych roznic w podejsciu miedzy poszczegolnymi krajami.
W krajach rozwinietych, takich jak Niemcy, Wiochy i Japonia, restrykcyjne normy oraz zaawansowane technologie
zapewniajg wysokq jakosc i bezpieczenstwo kruszyw z recyklingu, podczas gdy w krajach rozwijajgcych sie, jak
Indie czy Brazylia, elastyczne przepisy sprzyjajq szerszemu wykorzystaniu tych materialow, niosqgc jednak
wyzwania w zakresie kontroli jakosci. Kluczowe znaczenie majq réwniez wspolpraca publiczno-prywatna,
edukacja spoleczna oraz miedzynarodowa wymiana doswiadczen, ktore wspierajg zrownowazony rozwoj.
Wdrozenie skutecznych regulacji, innowacji technologicznych oraz dziatan edukacyjnych pozwala na ochrone
zasobow naturalnych, ograniczenie negatywnego wplywu na Srodowisko i zaspokojenie rosngcych potrzeb
infrastrukturalnych.

Stowa kluczowe: recykling kruszyw budowlanych, zrownowazony rozwdj, normy i regulacje, jakos¢ materialow z recyklingu,
innowacje technologiczne, wspoipraca publiczno-prywatna.

Abstract

Recycling of construction aggregates is playing an increasingly important role in the sustainable development of
the construction sector, responding to the global challenges of limited natural resources and growing
infrastructure needs. The use of these materials requires consideration of local conditions, regulations and
available technologies, leading to significant differences in approach between countries. In developed countries
such as Germany, Italy and Japan, stringent standards and advanced technologies ensure the high quality and
safety of recycled aggregates, while in developing countries such as India and Brazil, flexible regulations
encourage greater use of these materials, but bring challenges in terms of quality control. Public-private
cooperation, public education and international exchange of experiences are also key to promoting sustainability.
The implementation of effective regulations, technological innovations, and educational efforts help to conserve
natural resources, reduce environmental impacts, and meet growing infrastructure needs.

Keywords: construction aggregate recycling, sustainability, standards and regulations, quality of recycled materials,
technological innovation, public-private cooperation.

CZASOPISMO TECHNICZNE 41




Spis Tresci

dr inz. Jacek Dlugopolski, Prof. dr hab. inz. Maria Richert ,
WPLYW GEOMETRII KONSTRUKCJI RADIATORA RUROWEGO NA ODPROWADZANIE |
ROZPRASZANIE CIEPLA

he et aeeateueeaeea oot et et e et et a e a e e e L E e r e e e e e e o R R e e et oo a4 e o R R e e e et e e e o e R e e e e e e e e e e e e e e e s 2
mgr inz. arch. Justyna M. Kobylarczyk, dr Agnieszka Nowaczek
METODY PRZEROBU KRUSZYW BUDOWLANYCH Zz RECYKLINGU

dr hab. inz. Natalia Iwaszczuk prof. AGH, mgr Jaroslaw Baran

PRZEGLAD TECHNOLOGII OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH — STAN OBECNY | PERSPEKTYWY
ROZWOUJIU e etereereereeseesessesseaseasessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss 18

mgr inz. Agnieszka Czaplicka-Kotas

SYSTEM KAUCYJNY DLA BUTELEK PET W POLSCE — PRZEGLAD LEGISLACJI, DOBRE PRAKTYKI
NA TLE DOSWIADCZEN KRAJOW EUROPEJSKICH

mgr inz. arch. Justyna M. Kobylarczyk, dr Agnieszka Nowaczek

NORMY | ZALECENIA DOTYCZACE KRUSZYW V/ RECYKLINGU W ROZNYCH

42 CZASOPISMO TECHNICZNE



WYDAWCA: KRAKOWSKIE TOWARZYSTWO

TECHNICZNE 30-563 Krakow, ul. Malborska 10/6

Redaguje: Komitet

Redaktor Naczelny: dr OLGA JANIKOWSKA, IGSMiE PAN, Krakéw, e-mail: olgajan@min-pan.krakow.pl

Z-ca Redaktora Naczelnego: dr hab. JOANNA KULCZYCKA, prof. AGH
Sekretarz: mgr inz. NATALIA GENEROWICZ- CABA, IGSMIE PAN, Krakow

Redaktor zeszytu nr 201:
dr hab. JOANNA KULCZYCKA, prof. AGH

Kolegium Redakcyjne:

dr inz. JERZY BANAS

mgr inz. MIECZYSEAW MAJCHER
dr inz. WIESLAWA STYKA

Redakcja Naukowa:

prof. dr hab. inz. AGNIESZKA GENEROWICZ

dr hab. inz. NATALIA IWASZCZUK, prof. AGH,
dr hab. JOANNA KULCZYCKA, prof. AGH,

prof. GENNADIY PIVNYAK,

prof. ROMAN EMILIAN DYCHKOVSKY]I,

prof. NATALIIA IVANIVNA SHTEMENKO,
prof. dr hab. inz. RYSZARD TADEUSIEWICZ

Redaktor techniczny - sktad i tamanie tekstu: mgr MACIEJ MANKA

Redakcja nie zwraca nadestanych materiatow.
W publikowanych artykutach redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania skrotow.
Redakcja nie odpowiada za tres¢ ogloszen.

© Copyright by Krakowskie Towarzystwo Techniczne 2025
ISSN 1425-8390
NR INDEKSU 334006

CZASOPISMO TECHNICZNE

43



Transitions towards low-carbon energy systems and net-zero economies have started to be
comprehensive and demanding, requiring substantial public support, new business models and new
governance practices.

SITRANS aims to elaborate on the complex and challenging nature of decarbonisation in coal
regions considering the social, economic and environmental factors that influence the transition
process and develop a robust framework for citizens to flourish on an individual and/or collective

basis.
SITRANS will support coal regions in their transition processes following the guiding principle
‘ “leaving no one behind” through a a fully functionally JUST ENERGY TRANSITION OBSERVATORY,

a place-based governance approach and tailor-made transformative policies in areas that are
SITRANS intensely experiencing the coal phase out.

To reach its goal, SITRANS will implement its methodologies and
approaches in 4 coal regions that represent an ideal test beds to
analyse a transition process to a zero-carbon economy that is
highly contested.

GREECE - Western Macedonia is an area that is highly dependent
on lignite and that started its transition process in 2019;
POLAND - Silesia Region is a place whose economy has been
based on the coal industry for centuries;

ITALY - Sardinia, one of the Italian regions where the economy
is still based on coal and fuel oil power and that is now planning
to convert to methane and/or biomass;

BULGARIA - Stara Zagora, the Energy heart of Bulgaria where
most of the coal mines are located with long term plans for coal
phase out.
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http://www.sitrans-project.eu/

Biuro Promocji Nauki PAN PolISCA / PolSCA PAS Brussels

P N Bruksela
Biuro Promocji Nauki PolSCA ‘ ’
Polskiej Akademii Nauk
Biuro Promocji Nauki PolSCA PAN

w Brukseli jest przedstawicielstwem Polskiej Akademii Nauk przy instytucjach Unii Europejskie;j.
PoISCA wspiera uczestnictwo polskich srodowisk naukowych, w tym jednostek PAN, w europejskich
programach badawczo-innowacyjnych, zwtaszcza w programie Horyzont Europa.

Dzialajac w sercu europejskiego procesu legislacyjnego i strategicznego planowania polityk badawczych,
Biuro PolSCA §ledzi, analizuje i przekazuje informacje kluczowe dla rozwoju polskiej nauki. Moderuje
rowniez dialog migdzy naukg a polityka, promujac zaangazowanie w tworzenie polityk opartych na nauce
1 wspotprace miedzynarodows.

W 2025 roku, w ramach wsparcia Polskiej Prezydencji w Radzie UE, Biuro PolSCA jest/byto
zaangazowane szereg wydarzen w Brukseli, np. prezentacji priorytetow Polski w zakresie badan i
innowacji w UE (IGLO Open — styczen 2025), promocji innowacyjnych systemow zywno$ciowych
(Advancing food systems in Europe — marzec 2025) lub dyskusji na temat zielonej transformacji (Towards
a Fair Green Transition — czerwiec 2025).

Biuro prowadzi roéwniez dziatania informacyjne
1 szkoleniowe, kierowane zarowno do naukowcow, jak i administracji akademickie;j.

W ostatnich miesigcach Biuro PolSCA zorganizowato dwie wizyty studyjne: Science for Policy (dla
naukowcow) oraz Focus on MSCA (dla kadry administracyjnej).

Wraz z partnerami dwa razy do roku Biuro PolSCA organizuje trzydniowe V4 Training for Research
Project Managers.

Uruchomili$my nieformalng sie¢ menadzerow badan w instytutach PAN, tzw. Horizon Europe
Navigators jako platforma wiedzy, wymiany doswiadczen i podnoszenia kompetencji.

Wiecej informacji o dziatalno$ci Biura dostgpnych jest na stronie internetowej, Facebooku (PL) oraz
Linkedinie (EN).
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https://dzs.attendu.com/event/4de0d01b076d51091bd2615a/?p=6800fec28036a68883010284&lang=en
https://polsca.pan.pl/wizyta-studyjna-science-for-policy/
https://polsca.pan.pl/podsumowanie-wizyty-studyjnej-focus-on-msca/
https://polsca.pan.pl/events/v4_training-for-research-project-managers-spring-2025/
https://polsca.pan.pl/events/v4_training-for-research-project-managers-spring-2025/
https://polsca.pan.pl/
https://www.facebook.com/polSCAPAN
https://www.linkedin.com/company/polsca

T
¥ ﬁ 3
N W
U N BN

environment
programme

Bend the trend

Pathways to a liveable planet as
resource use spikes

% ot Global Resources Outlook
- 2024

Global Resources Outlook 2024
Authors: UNEP, International Resource Panel (IRP)

Link:_https://www.unep.org/resources/Global-Resource-Outlook-2024
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A global foresight report on planetary
health and human wellbeing
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A global foresight report on planetary health and human wellbeing
Authors: UNEP

Link: https://www.unep.org/resources/global-foresight-report

CZASOPISMO TECHNICZNE 47


https://www.unep.org/resources/global-foresight-report

