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Представлен анализ возможностей применения методов аппаратурного биотестирования для 

оценки токсичности компонентов отработанных поликристаллических солнечных панелей. Авто-

рами получены первичные результаты по исследованию индекса токсичности полимерных компо-

нентов отработанных солнечных панелей. На основании этих данных для проведения исследова-

ний в области комплексного биологического контроля степени токсичности различных компонен-

тов, входящих в состав панелей, был разработан план дальнейших экспериментов. 
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The article presents the analysis of the possibility of using the methods of instrumental biotesting to as-

sess the toxicity of the components of uses polycrystalline solar panels. The authors have obtained the 

primary results on the study of the toxicity index of polymer components of used solar panels. Based on 

these data, a plan for further experiments has been developed for further research in the field of integrated 

biological control of the degree of toxicity of various components that make up the panels. 

Keywords: solar panels, components, toxicity, biotesting, infusories, paramecium caudatum. 

Введение. Развитие солнечной энергетики в современном мире происходит с высокой скоро-

стью, многие страны используют солнечные электростанции как часть основной энергетической 

инфраструктуры. Появляются новые солнечные станции, площадь которых занимает несколько гек-

таров. Наряду с получением энергии высокой экологичности необходимо думать о том, что про-

изойдёт с этими солнечными панелями после окончания их гарантийного срока эксплуатации, кото-

рый составляет 25–30 лет. По данным агентств IEA PVPS и IRENA, к 2050 году количество отходов 

солнечных панелей составит 78 млн тонн [1]. 85 % всех солнечных панелей, производимых в насто-

ящее время, относятся к кристаллическим солнечным панелям. Деградация этого типа панелей про-

исходит в среднем на 1% в год по разным причинам: воздействие ультрафиолетовых лучей и влаги, 

разрушение пленки этиленвинилацетата и др. [2]. На данный момент отработанные солнечные пане-

ли захораниваются на полигонах твердых бытовых отходов, где подвергаются воздействию различ-

ных факторов окружающей среды. К тому же дождевая вода, проходящая через слои отходов, обра-

зует высокотоксичный фильтрат, который необходимо правильно утилизировать. 
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В состав кристаллических солнечных панелей, кроме основного фотоэлектрического блока 

и стекла, входят полимерные материалы EVA (этиленвинилацетат) и Tedlar® (поливинилфторид), 

токсичность и химическая инертность которых до настоящего момента не изучены. Следователь-

но, захоронение солнечных панелей является нежелательным, так как их отработанные компонен-

ты воздействуют на окружающую среду, тем самым могут подвергать опасности здоровье людей. 

Цель данной статьи — определение степени токсичности целостной отработанной солнечной панели 

путем исследования ее элементного состава и изучения литературных данных для выбора необхо-

димых тест-организмов для биотестового анализа. 

Обоснование выбора метода. Для исследования токсичности отработанных солнечных 

панелей группой исследователей были проведены первые исследования по определению индекса 

токсичности некоторых их компонентов. В качестве метода исследования был выбран биотесто-

вый анализ [3]. Биотестирование позволяет заменить дорогостоящие токсикологические опыты с 

теплокровными организмами экспресс-экспериментами с микроорганизмами. Применение биоте-

стовых методов дает возможность: 

 уменьшить время контроля с недель до десятков минут; 

 повысить чувствительность обнаружения токсикантов; 

 снизить стоимость контроля примерно в 1000 раз. 

Для данного исследования были выбраны Paramecium caudatum. Инфузории по своим био-

химическим параметрам очень близки к высшим животным и человеку, что делает возможной 

экстраполяцию данных, полученных в биотестировании с использованием инфузорий, на челове-

ка [4–7]. 

В результате исследований было выявлено, что индекс токсичности рассматриваемых ком-

понентов увеличивается при увеличении времени экстрагирования компонентов в дистиллирован-

ной воде. Результаты исследований представлены в [8]. Для детальной проработки рассматривае-

мого вопроса был разработан план дальнейшего исследования. 

Разработка плана эксперимента. Для разработки плана эксперимента необходимо было 

проанализировать возможный элементный состав водной вытяжки, полученной в результате 

нахождения компонентов солнечной панели в воде. Предполагаемый состав водной вытяжки и со-

став поликристаллической солнечной панели представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Предполагаемый элементный состав водной вытяжки компонентов солнечной панели 
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Для определения степени токсичности целостной отработанной солнечной панели необходимо 

приготовить две пробы водной вытяжки. Первая проба содержит все компоненты солнечной панели в 

измельченном виде, вторая проба состоит из неповрежденной панели. Водная вытяжка состоит из 

твердой фазы и жидкости (дистиллированная вода с рН 7,0–,5). 

При определении степени токсичности отдельных компонентов в первую очередь необхо-

димо разобрать солнечную панель на составляющие. Каждый компонент следует измельчить, 

сформировать анализируемую пробу и интенсивно перемешать. Формирование пробы происходит 

посредством помещения анализируемого компонента в дистиллированную воду. После окончания 

перемешивания раствор с осадком подлежит отстаиванию. Время выдержки исследуемой пробы и 

экспозиции её на тест-организмы выбирается в соответствии с установленными методиками [3, 9–

10]. Однако допускается его увеличение на основании экспериментов, уже проведенных другими 

исследователями [11–13].  

Вывод. Определение степени токсичности солнечных панелей является актуальным вопро-

сом на сегодняшний день. Для полноценного его исследования недостаточно использовать один 

тест-организм, поэтому в результате исследования элементного состава и изучения литературных 

данных были выбраны следующие организмы: 

1) инфузории: помимо указанных выше причин из литературных источников, было выявле-

но, что проводились исследования по определению степени токсичности фильтрата полигона ТБО, 

а также почв в границах санитарно-защитной зоны полигона ТБО; 

2) зеленые водоросли Scenedesmus quadricauda: этот тест-объект использовался в ряде 

предыдущих исследований для определения токсичности сред с рН меньше и больше 7; 

3) водоросли Chlorella vulgaris Beijer могут использоваться в качестве тест-объекта, так как 

в литературных источниках описаны исследования сред с рH меньше 7. 
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