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InnoWEE — Podrecznik szkoleniowy

1. Wprowadzenie

Niniejszy dokument przedstawia strukture i wyniki projektu InnoWEE (program badan i innowacji
»Horyzont 2020”, Call EeB-04-2016, Umowa Grantowa nr 723916), a takze przeglad gtéwnych
etapow i osiggniec.

1.1. Konsorcjum

InnoWEE to projekt badawczo-innowacyjny finansowany przez Komisje Europejska i realizowany
przez dziesieciu partneréw reprezentujgcych instytuty badawcze, mate i Srednie przedsiebiorstwa,
firmy przemystowe i gminy z sze$ciu panstw cztonkowskich Unii Europejskiej (Ryc. 1).

PARTNERS
@ = COORDINATOR CNR-ISAC, Italy
iTCla CNR-ITC, Italy
| MATE CNR-ICMATE, Italy

Advanced Management Solutions,
Greece

@oﬁ R.E.D SRL., Italy

tecnalia) Tecnalia Research & Innovation, Spain

% Guidolin Giuseppe — Eco. G. srl, Italy

v
:L[_i;‘-'_

T it

0 1ZNAB Sp. z 0.0. IZNAB Spolka z Ograniczona
e e Odpowiedzialnoscia, Poland
Slovenian National Building and Civil
ZAG . . . .
Engineering Institute, Slovenia

amsolutions

5.C Pietre Edil S.R.L, Romania

en&ws ' Magnetti Building SpA, Italy

@

Ryc. 1. Partnerzy w konsorcjum InnoWEE

Municipality Varis-Voulas-
Vouliagmenis, Greece

1.2. Zarys projektu
W Unii Europejskiej catkowita ilos¢ odpaddw wynosi okoto 2,5 miliarda ton (2016, UE-28), przy czym
sektor budowlany stanowi ponad jedng trzecig catosci. W rzeczywistosci odpady inne niz
niebezpieczne z budowy i rozbiérki (CDW) stanowig ogromny strumien (okoto 335 min ton w
2016r.), ktéry ma znaczny potencjat recyklingu, chociaz znaczna czes¢ jest nadal sktadowana na
wysypiskach lub wykorzystywana w miejscach o niskiej wartosci dodanej, np. zasypywanie drég i
fundamentoéw.

Ponadto budynki stanowig okoto 40% catkowitego zuzycia energii w Unii Europejskiej i s uwazane
za strategiczne w ramach polityk UE na rzecz poprawy bezpieczenstwa energetycznego,
konkurencyjno$ci i zréwnowazonego rozwoju Europy.

W tych ramach oraz zgodnie z podejsciem gospodarki o obiegu zamknietym do zréwnowazonego
rozwoju, projekt InnoWEE miat na celu opracowanie prefabrykowanych paneli architektonicznych,
dla poprawy efektywnosci energetycznej budynkdéw, wykonanych z innowacyjnych spoiw
geopolimerowych zawierajgcych duze ilosci kruszyw pochodzacych z recyklingu CDW (Ryc. 3).
Panele te zostaly zaprojektowane z myslg o niskim wptywie na srodowisko, niskiej energii, niskiej
emisji CO, i wysokiej wydajnosci cieplnej. Docelowe instalacje obejmujg rowniez istniejgce budynki,
ze szczegdlnym uwzglednieniem tych nalezgcych do dziedzictwa kulturowego.
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Geopolimery to spoiwa nieorganiczne, ktére sg ogdlnie uwazane za bardziej ekologiczne niz
materiaty na bazie cementu portlandzkiego, ze wzgledu na ich nizszy slad weglowy i mozliwos¢
zastosowania réznych odpadéw lub surowcéw wtérnych (SRM) jako odczynnikdw. W ramach
InnoWEE opracowano dwa materiaty geopolimerowe, tj. ptynng zaprawe zawierajgcg 50% masy
odzyskanych kruszyw nieorganicznych, ktéra jest gtdwnym sktfadnikiem paneli, oraz geopolimerowa
ptyte wiérowg z drewna zawierajgcg 40% lub 50% masy odzyskanych kruszyw drewnianych. Cze$é
badan poswiecona byta ocenie mozliwych metod przetwarzania CDW w celu uzyskania
odpowiednich kruszyw z recyklingu.

Opracowano trzy rodzaje prefabrykowanych paneli modutowych (Ryc. 2), dwa do zastosowan
zewnetrznych:

o panele kompozytowe z zewnetrzng izolacja termiczng (ETICS);

o wentylowane panele elewacyjne;

i jeden do wewnetrznych systemow ogrzewania i chtodzenia:
o promiennikowe panele sufitowe do ogrzewania / chtodzenia (opracowane réwniez w
dodatkowej wersji, zmodyfikowane do pionowego montazu na scianie, ktére zostato
przetestowane tylko w laboratorium).

'r?.......-— -a, |~""‘.9 ‘

(b)
Ryc. 2. Panele InnoWEE wraz z instalacjg w domu pilotazowym w Padwie (Wtochy): (a) ETICS, (b)
wentylowana fasada i (c) promienne panele sufitowe

Opracowano, zaprojektowano i zainstalowano linie pilotazowego zwiekszania skali technologii
(TUPP), aby umozliwi¢ produkcje okoto 400 elementéw, w tym préb do dostosowania zwiekszonej
produkcji, panele do testowania wydajnosci i trwatosci oraz wtasciwe panele do zainstalowania w
prawdziwych budynkach demonstracyjnych.

Wytworzone panele zastosowano w czterech rzeczywistych budynkach demonstracyjnych, aby
oceni¢ metody instalacji i ich parametry pod wzgledem wydajnosci cieplnej i trwatosci. Ponadto
zostaty sprawdzone w czterech wirtualnych budynkach demonstracyjnych za pomocg symulacji
numerycznych.
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Construction and Demolition Energy consumption of
Waste (CDW) stream buildings

Prefabricated panels for
improved energy efficiency:

STRATEGY e Exterior envelope

e Interior environment
Innovative geopolymer binders

Exterior envelope Interior environment

INNOWEE . . ! .
PRODUCTS ETICS-like panels Radiant heating/cooling panels

Ventilated facade panels

=2

VALIDATION

Experimental testing, monitoring and modelling

Ryc. 3. InnoWEE ,w pigutce”

Dziatania projektu InnoWEE s3 realizowane z uwzglednieniem konkretnych celéw.

-«"aKs

Opracowac realistyczne i wydajne rozwigzania z innowacyjnymi produktami
dla nowych i istniejgcych budynkéw.

Odzyskiwanie, demontaz i selekcja CDW w celu uzyskania odpowiednich
surowcow  wtérnych i opracowanie nowych, wysokowydajnych,
prefabrykowanych uniwersalnych paneli geopolimerowych.

Aby zweryfikowa¢ wydajnos¢ paneli instalujgc je najpierw w pilotazu, a
nastepnie w 3 realnych budynkach demonstracyjnych. Modelowanie
prawdziwych i, wirtualnych” obiektéw demonstracyjnych o innym klimacie w
celu uzyskania réznych scenariuszy.

Wprowadzenie nowych materiatéw budowlanych i rozwigzan na rynkach

nowych i istniejacych budynkéw, tworzac tym samym nowe mozliwosci
rozwoju biznesu i nieruchomosci.

Opracowanie wytycznych informacyjnych dotyczgcych instalacji i szkolenia na
temat nowych rozwigzan i rozpowszechniania wynikéw.
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1.3. Etapy InnoWEE
Projekt InnoWEE zostat zaplanowany wedtug nastepujacych etapow:

1.

W pierwszej fazie projektu przeprowadzono identyfikacje odpowiednich nieorganicznych i
drewnianych CDW aby opracowac i oceni¢ zadowalajgce przetwarzania odpaddéw w celu
uzyskania odpowiednich kruszyw poddanych recyklingowi, przeksztatcajgc w ten sposéb CDW
w surowce wtorne (SRM). Faza ta obejmowata modernizacje istniejgcej instalacji do obrdbki
CDW przeznaczonej do zasypywania drég, ktéra zostata zmodyfikowana w celu uzyskania
piaskow z recyklingu o wielkosci czastek <2 mm.

Nastepnie opracowano dwa spoiwa geopolimerowe, jeden z agregatami nieorganicznymi
(geopolimer o wysokiej gestosci — HDG), a drugi z agregatami drewna (geopolimer drzewny —
WG). Ten pierwszy byt gtédwnym skfadnikiem wszystkich paneli (z wyfaczeniem mozliwej
izolacji), natomiast drugi, w postaci cienkiej warstwy, zostat natozony na tylng czesé
wentylowanych elementow elewac;ji i zostat zastosowany w zmodyfikowanej wersji Sciennych
paneli promieniujgcych. Optymalizacja spoiw obejmowata dostosowanie wfasciwosci
technologicznych surowych materiatdw do wymagan zaktadu pilotazowego oraz szeroko
zakrojone badania wtasciwosci mechanicznych/fizycznych utwardzonych materiatéw w celu
dostarczenia prototypdéw paneli o zadowalajacej jakosci.

Faza prototypowania, czesciowo pokrywajgca sie z rozwojem spoiw i instalacji pilotazowej,
zostata poswiecona identyfikacji gtéwnych cech paneli pod wzgledem rozmiardw, ksztattu itp.,
oraz wstepnemu przetestowaniu ich wydajnosci, a takze w celu zapewnienia niezbednych
wskazéwek dla projektu instalacji pilotazowej. Wstepny test montazu paneli zewnetrznych
przeprowadzono na izolowanej scianie zelbetowej w obiektach CNR.

Po uzyskaniu pozytywnych wynikow w laboratorium, AMS w Grecji przeprowadzit pilotazowa
produkcje paneli InnoWEE w specjalnie zmodyfikowanej instalacji pilotazowej up-scalingu
technologii (TUPP). Drewniane panele geopolimerowe (WGP) zostaty wyprodukowane w
obiektach CNR we Wtoszech. Faza ta obejmowata ocene metod produkcji zgodnie z podejsciem
przemystowego zarzadzania jakoscig. Wyprodukowano okoto 400 elementéw, w tym do
montazu w budynkach demonstracyjnych oraz do testéw wydajnosci i trwatosci.

Panele zainstalowano w 4 rzeczywistych budynkach demonstracyjnych, doktadnie
monitorowanych przed i po instalacji w celu oceny wydajnosci cieplnej w rzeczywistych
warunkach. Obserwowano réwniez trwatos¢. Wyniki monitorowania wykorzystano w
symulacjach przeprowadzonych na wirtualnym budynku demonstracyjnym, aby zweryfikowac
wptyw i skutecznos$é interwenc;ji.

Na koniec przeprowadzono analize cyklu zycia (LCA) w celu oceny wptywu wszystkich
proponowanych rozwigzan na srodowisko. Dziatania zostaty ostatecznie zakoriczone analiza
kosztow cyklu zycia (LCCA) oraz opracowaniem przemystowego i biznesplanu w celu okreslenia
potencjatu rynkowego.
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2. Opracowanie nowych materiatow i paneli

W tej czesci przedstawiono badania przeprowadzone w celu: (i) identyfikacji i przetwarzania
odpaddéw budowlanych i rozbiérkowych (CDW) w celu uzyskania kruszyw z recyklingu odpowiednich
do materiatéw geopolimerowych, ktére sg gtéwnym sktadnikiem paneli InnoWEE; (ii) opracowania
spoiw geopolimerowych, odpowiadajgcych wymaganiom zaktadu pilotazowego i mogacych
dostarczy¢ panele o zadowalajgcej jakosci; (iii) zaprojektowania i dostrojenia cech paneli oraz metod
odlewania/utwardzania.

2.1. Przetwarzanie i wykorzystanie odpadow

Odpady budowlane i rozbiérkowe (CDW)

Materiat geopolimerowy zastosowany do produkcji paneli InnoWEE zawiera 50% suchej masy
nieorganicznych kruszyw pochodzacych z recyklingu CDW. CDW zazwyczaj zawierajg obojetne
materiaty mineralne (beton, cegty, ptytki i ceramike itp.), podczas gdy mogg wystepowac mniejsze
ilosci innych sktadnikdéw (np. drewna, szkfa, ptyt gipsowo-kartonowych, mieszanek bitumicznych i
smoty). CDW stanowig okoto jednej trzeciej wszystkich odpadow wytwarzanych w UE (Ryc. 4), co
stanowi okoto 0,8-1 miliarda ton rocznie.

Wholesale of Agriculture, forestry

waste and scrap andfishing
1.0 Households 0.8
8.3

Services
(except wholesale of
waste and scrap)

39 Mining and
quarrying
282

Construction
34.7

Manufacturing

Energy
37

Waste/
water
9.1

Ryc. 4. Odpady budowlane wsrdd wszystkich odpadéw wytwarzanych w UE (Eurostat).

Podczas pracy z odpadami i ich przetwarzaniem na nowe produkty nalezy wzigé¢ pod uwage réine
dokumenty legislacyjne. W przypadku InnoWEE, w ktérym mamy do czynienia z CDW i
przetwarzamy je na produkty budowlane, nalezy uwzgledni¢ co najmniej nastepujgce dokumenty:
o ustawodawstwo dotyczgce odpaddw;
o ustawodawstwo dotyczgce nowych produktéw (budowlanych) (sekcja Btad! Nie mozna o
dnalez¢ zrodta odwotania.).

Prawodawstwo UE dotyczqce odpadow i przeksztatcania odpaddéw w surowce wtérne (SRM)
Istnieje szczegdtowa lista dokumentdw, okreslajgca aktualne przetwarzanie odpaddw i procedury
uzyskiwania surowcéw wtornych.

Ogolne przepisy dotyczace odpadow
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e Dyrektywa ramowa w sprawie odpadéw 2008/98/EC;
e Europejski wykaz odpadéw (COM

2000/532/EC); PROCESS
* Decyzja Komisji 2011/753/U E; Primary operation Resulting from the
e Rozporzadzenie w Sprawie primary operation

przemieszczania odpaddw : =
e Dyrektywa w sprawie sktadowania
odpaddéw 1999/31/EC;

PY i i BY-PRODUCT WASTE
Akce ptaCja decyZJI 2003/33/EC w (utilisation as a PRODUCT (covered by the Waste
SpraWie sktadowisk od padéW, covered by products Framework and other
regulations and REACH) Directives)

PRODUCTION

Directly usable Not directly usable

e Rozporzadzenie w sprawie
zanieczyszczern  organicznych  nr flecovery
850/2004. END-OF WASTE
(utilisation as a PRODUCTS,
Ogdlne przepisy dotyczace materiatéw re;ﬁ‘,’:;f)‘:‘:’; :J‘;"E‘fc‘m
e Rozporzadzenie w sprawie wyrobéw Ryc. 5. Cykl zycia produktu
budowlanych 305/2001;

e Rozporzadzenie REACH 1907/2006;
e Rozporzadzenie CLP nr 1272/2008.

Na przyktad produkcja pozostatosci jest

nieunikniong  konsekwencjg  podstawowej PRODUCT

operacji. Chociaz nie s3 one gtéwnym

komercyjnym produktem procesu, pozostatosci [l ekl Use of material for
., )y . . L construction purposes construction purposes

moga miec wartosc¢ na wiele innych sposobow i, is regulated by EU and is regulated by EU and

national legislation on
products and REACH

jak pokazano na Ryc. 5, sg stosowane national waste
natychmiast lub, w dtuzszej perspektywie, po pe
odzysku. W pierwszym przypadku pozostatosci
nalezy traktowaé jako produkty uboczne, ale
nigdy jako odpady; w tym ostatnim przypadku
po odzyskaniu pozostatosci powinny przestac
by¢ odpadami i sta¢ sie produktami w miejscu
odzysku.

Ryc. 6. Réznica w stosowanych przepisach w
zaleznosci od odpaddéw lub produktu

Wydajnos¢ wyrobéw budowlanych, w tym produktéw z materiatéw pochodzacych z recyklingu,
objeta jest CPR — Rozporzadzeniem w sprawie wyrobdw budowlanych (CPR (UE) nr 305/2011).

Odpady przestajg by¢ odpadami po przetworzeniu na produkty i po spetnieniu szeregu okreslonych
kryteridw. Wymagania techniczne dotyczgce wykorzystania CDW do celéw budowlanych s3
uregulowane w CPR.

8/83



INnnoWEE — Podrecznik szkoleniowy

Tabela 1. Klasyfikacja odpaddéw uzywanych w InnoWEE zgodnie z Europejskim wykazem odpadow

Nie niebezpieczny 17-01-01
Nie niebezpieczny 17-01-02
Nie niebezpieczny  17-01-07
Nie niebezpieczny 17-02-01
Nie niebezpieczny  17-02-02

Identyfikacja odpaddw, segregacja i zbieranie odpadéw

UE przyznaje, ze ,ulepszona zbidrka towardw do ponownego uZycia i recyklingu wymaga
selektywnego wyburzenia i odpowiednich dziatai na miejscu”. Protokot zarzgdzania odpadami
(2016) ma na celu zwiekszenie ,zaufania do procesu gospodarowania odpadami z budowy i rozbiorki
(C&D)” oraz ,,zaufania do jakosci materiatow pochodzgcych z recyklingu C&D” .

Istniejg cztery gtéwne kroki, aby osiggna¢ cel racjonalnego zarzadzania CDW w celu uzyskania
cennego SRM:

1. Audyty przed rozbiérkg — Wszystkie materiaty, ktére maja
zosta¢ wygenerowane, muszg zostac zidentyfikowane, a ich ilosci
oszacowana. Nalezy zrozumie¢, co nalezy wyodrebni¢ u zrédta (np.
odpady niebezpieczne), co mozna  wykorzystaé/poddac
recyklingowi i jak gospodarowaé odpadami. Audyt przed rozbidérka
nalezy przeprowadzi¢ przed kazdym projektem renowacji lub
rozbiorki, a takze w celu ponownego wykorzystania lub recyklingu
kazdego materiatu, a takze odpaddéw niebezpiecznych, w celu
,Zidentyfikowania wytworzonych odpadéw budowlanych i
rozbidrkowych, wdrozenia wtasciwej dekonstrukcji i okreslenia
demontazu i praktyki rozbiorki ”.

2. Plan gospodarki odpadami — Plan musi uwzgledniaé, w jaki : TN
sposdb zostang wykonane poszczegdlne etapy rozbidrki i przez B NI '%
kogo. Powinien wskazywac¢, ktére materiaty bedg selektywnie Ryc. 7. Przyktad budynku do
zbierane u zrédta, w jaki sposdb bedg transportowane, ale takze co selektywnej rozbiorki
zostanie poddane recyklingowi, ponownie wykorzystane lub ostatecznie przetworzone oraz w jaki
sposéb nalezy postepowac zgodnie z kazdg procedurg. Powinien takze wyjasni¢, jak rozwigzad
problemy zwigzane z bezpieczeistwem i ograniczy¢ wptyw na srodowisko.

3. Selektywne wyburzenie — Zgodnie ze wspomnianym protokotem zarzadzania CDW UE
procedura powinna wyglada¢ nastepujgco:
a) segregacja odpaddéw niebezpiecznych;
b) dekonstrukcja (demontaz, w tym oddzielenie strumieni bocznych i materiatéw mocujgcych);
c) oddzielenie materiatéw mocujgcych;
d) wyburzenie strukturalne lub mechaniczne.

Demontaz powinien obejmowac szeroki zakres materiatdéw, np. szkto, ramy okienne, elementy
marmurowe, cenne gatunki drewna, wyroby sanitarne, grzejniki, elementy metalowe, pianka
izolacyjna itp. Poprawia to zaréwno oczyszczanie strumieni odpaddw, jak i mozliwo$é ponownego
uzycia. Strumienie odpaddéw (np. beton, cegty, mur, ptytki, ceramika itp.) nalezy przechowywaé
oddzielnie.
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Ryc. 8. Obrazy z placéw budowy z trwajqcyml selektywnyml wyburzeniami

4. Przetwarzanie i obrébka - Jak podkreslono w protokole, ,przestrzeganie hierarchii
postepowania z odpadami oferuje szerokie korzysci pod wzgledem wydajnosci zasobow, trwafosci i
oszczednosci kosztow”. W miare mozliwosci przygotowanie do ponownego uzycia jest preferowang
opcja, poniewaz wymaga niewielkiego przetwarzania lub nie wymaga go wecale, dlatego nie
wystepujg oddziatywania na srodowisko zwigzane z ponownym przetwarzaniem. Z drugiej strony,
utylizacja na sktadowiskach powinna byé na ogét ostatnim rozwigzaniem do wyboru. Istnieje wiele
opcji, zgodnie z hierarchig postepowania z odpadami:

a) przygotowanie do ponownego uzycia;

b) recykling;

c) odzysk materiatow;

d) odzysk energii;

e) inne odzyskiwanie;

f) sktadowanie.

Przetwarzanie CDW w celu uzyskania surowcow wtornych InnoWEE

Gdy wybrane CDW sg transportowane do zaktadu przetwdrczego, najpierw przeprowadzana jest
kontrola wizualna w celu usuniecia niepozgadanych pozostatosci (plastiku, czesci drewnianych itp.).
Pozostate odpady sg mieszane razem, grubsze czesci sg kruszone i przechowywane wokot nasypu
(Ryc. 9). Nastepnie materiaty sg podawane na ekran. Pierwszy separator magnetyczny znajduje sie
w korespondencji z ekranem w celu zbierania ewentualnych skrawkéw metalu. Wieksza frakcja
zasila kruszarke szczekowg, a po zmniejszeniu wielkosci przeprowadza sie drugg separacje
magnetyczng. Przetworzony materiat jest przechowywany w oczekiwaniu na wymagang
weryfikacje, a nastepnie wprowadzany do obrotu.

\\5 - 200 S R S TR ED SRR

Ryc. 9 Pierwszy etap przetwarzanla CDW — kruszenie i separacja magnetyczna

Z procesu kruszenia i przesiewania otrzymuje sie trzy wielkosci frakcji: wieksze niz 60 mm, mniejsze
niz 30 mm i miedzy 30—60 mm. Frakcja 30-60 mm zostata wybrana do produkcji SRM InnoWEE ze
wzgledu na ogdlnie niskg zawartosc¢ gleby, substancji organicznych itp. Frakcja ta jest podawana do
drugiego mtyna mfotkowego, ktdry operuje wymagang redukcjg objetosci (Ryc. 10). Konieczne byty
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dalsze udoskonalenia za pomocg dodatkowego sita, aby osiggna¢ pozadany zakres wymiarow
(£2mm).

Ryc. 10. Kruszywa mniejsze niz 2 mm otrzymane z przetwarzania CDW

Aby spetni¢ wymagania $rodowiskowe okreslone w zezwoleniu wydanym przez wioskie wtadze
lokalne w celu umozliwienia modernizacji zaktadu, przeprowadzono nastepujgce ulepszenia (Ryc.
11):
e bariera diwiekochtonna w poblizu obszaru przetwarzania;
e nowy system nawierzchni i uzdatniania wody w celu zapewnienia zgodnosci z lokalnym
planem ochrony wéd;
e dodatkowy system redukcji pytu.

...................

METAL T ’ \
SCRAPS [ NEW PROCESS

"0 EXPERIMENTAL

ICRUSHER :::f:;gcn 0/70 |—-1 SCREEN —-I 30/60 l—;‘{CRUSHER ]——-{ SCREEN I—-TI SRM ]E

Ryc. 11. Zakfad przetwérstwa CDW

Kryteria korica odpadu (EoW)

Aby spetni¢ kryteria EOW okreslone przez wtoskie wiadze lokalne, uzyskane surowce wtoérne sg
analizowane w laboratorium w celu sprawdzenia, czy spetniajg one okreslone wymagania fizyczne i
chemiczne. Testy przeprowadza sie zgodnie ze szczegdétowymi procedurami opisanymi w normach,
jak pokazano w Tabela 2.

Tabela 2. Procedury stosowane do analizy réznych wtasciwosci kruszyw
cOwW
Kruszywo Morfologia, typ i ksztatt kruszywa Mikroskopia
(beton, Analiza elementarna XRF
WERRPAL IS |dentyfikacja fazy mineralnej XRD
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Powierzchnia wtasciwa

Rozpuszczanie w sSrodowisku alkalicznym
(reaktywnos$¢ geopolimerowa)
Oznaczanie iloSciowe weglanu

Analiza sitowa (proba)

Absorpcja wody

Gestosc i luzna gestos¢ nasypowa
Wytrzymatosé na sciskanie
Metale ciezkie

InnoWEE — Podrecznik szkoleniowy

Powierzchnia

Stezenie Si, Al w roztworze alkalicznym
przez ICP MS

EN 12620, EN 196-2

Sita (opcjonalna granulometria laserowa
dla drobnej frakcji)

EN 12620, EN 1097-6

EN 1097-3

EN 1097-11

Test wymywania

Chlorki EN 1744-1, EN 1744-5
Siarczany EN 1744-1

Rdzne zwigzki organiczne (TOC, PCB,

PAH)

2.2.

Geopolimery to nieorganiczne polimery otrzymane w reakcji proszku glinokrzemianu z wodnym
roztworem alkalicznym (Ryc. 12). Nalezg one do szerszej klasy chemicznie aktywowanej ceramiki,
doktadnie badanej przez Davidovitsa i innych badaczy.

Opracowanie geopoliimerow InnoWEE

~

\
R =ions (K+, Na+, ...) Rn['Aloz (Sloz)z ]n WHZO

n = degree of policondensation p T\ &
w = bound water 1By
z =1,2,3...related to the network (< 3 \
for 3D network)

-

Ryc. 12. Chemiczna struktura geopolimerdw

Ich slad weglowy jest ogdlnie uwazany za znacznie nizszy niz $lad cementu portlandzkiego.
Zastosowanie odpaddéw budowlanych i rozbiérkowych (CDW) w materiatach aktywowanych
alkaliami (AAM) i spoiwach geopolimerowych, jako obojetnych kruszyw lub materiatéw czesciowo
reaktywnych, zostato zbadane w ostatnich latach z pozytywnymi wynikami. AAM/geopolimery
wykazaty niezwyktg elastycznosé w stosowaniu wielu rodzajéw réznych odpadéw przemystowych i
produktow ubocznych, a takze wydaja sie oferowac obiecujgca alternatywnga opcje recyklingu CDW.
Ponadto wykazujg one ogdlnie doskonate zachowanie wobec wysokich temperatur.

Sktadniki spoiwa geopolimerowego InnoWEE

Materiat geopolimerowy uzyty do produkcji paneli InnoWEE zawiera 50% suchej masy
nieorganicznych kruszyw pochodzgcych z recyklingu pochodzacych z odpadéw budowlanych i
rozbiérkowych (CDW) lub 40-50% kruszyw organicznych odpaddéw drzewnych. Spoiwo
geopolimerowe o wysokiej gestosci (HDG) opracowane w ramach InnoWEE, ktdére jest gtéwnym
sktadnikiem paneli, oparte jest na typowych odczynnikach, tj. metakaolinie, mielonym zuzlu z pieca
granulowanego, popiele lothym, krzemianie potasu lub sodu, a na koniec nieorganicznych agregaty
pochodzgce z CDW. Te sktadniki, zmieszane razem (np. za pomocg mieszarki planetarnej lub
betoniarki) w odpowiednich proporcjach, wytworzg materiat, ktéry mozna utwardzi¢ w
temperaturze otoczenia i po stwardnieniu bedzie podobny do zwyktej zaprawy lub betonu, w
zaleznosci od wielkosci agregatu (Ryc. 13).
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Metakaolin. Materiat puzzolanowy pochodzacy z kalcynacji kaolinitu (tj.
glinki chinskiej), miekkiego mineratu ilastego (Al,Si; Os(OH)a),
stosowanego gtéwnie jako dodatek do betonu. Minerat ogrzewa sie w
temperaturze 600-800°C, a nastepnie miele.

Zuzel z pieca. Zmielone granulowane zuzle wielkopiecowe sg szklistym
produktem ubocznym uzyskiwanym podczas produkcji metali z rudy i
koksu, ogélnie bogatych w CaO, SiO, i Al,0s. Sg one szybko schfadzane
ponizej 800°C, aby poprawic¢ ich reaktywnos¢ i hydrauliczno$é, do
stosowania jako dodatek do betondw.

Popidt lotny. Produkt spalania wegla wychwycony w elektrowniach
weglowych, stosowany jako dodatek puzzolanowy lub czesciowe
zastgpienie cementu portlandzkiego w betonie. Sktada sie gtdwnie z
kulistych czgstek miedzy 0,5 a 300 um, z réznymi skfadnikami (SiO,,
Al,Os, Fe;0s...). Popioty lotne klasy F zawierajg mniej niz 7% CaO.

Alkaliczne roztwory krzemiandw. Zazwyczaj wytwarza sie je z piasku
kwarcowego, weglanéw alkalicznych, takich jak soda kalcynowana
(Na2COs) lub potazu (K,COs), wodorotlenkéw alkalicznych (np. NaOH,
KOH), wody i paliw. Majg wiele zastosowan, od konstrukcji (np. w
powtokach do betonu i kamieniarskich) po kilka zastosowan
przemystowych.

Kruszywa z recyklingu (SRM). Odpady nieorganiczne pochodzgce z
selektywnej rozbiérki zwyktych budynkdéw, przetwarzane w celu
uzyskania odpowiednich kruszyw z recyklingu.

metakaolin ground blast furnace slag

‘ class F
inorganic wastes potassium
" silicate

fiode

Ryc. 13. Sktadniki nieorganicznych mieszanin HDG

Kruszywa zostaty uznane za prawie obojetne materiaty, tj. zaktada sie, ze nie biorg udziatu w reakgji
geopolimerowej. Odpady nieorganiczne obejmujg beton, zaprawe i wypalane cegty gliniane, ptytki i
inne nie niebezpieczne odpady pochodzace z selektywnej rozbiérki zwyktych budynkéw.
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Optymalizacja spoiwa

Cechy najbardziej obiecujgcych preparatéw testowych przetestowano w prototypach paneli, aby
wskaza¢ mozliwe problemy niewidoczne z prébek materiatu. Optymalizacja spoiwa byta ztozonym
zadaniem, ktére obejmowato jednoczesnie osiggniecie:

e wilasciwosci technologicznych $wiezej pasty odpowiednie dla dostepnej instalacji
pilotazowej (pod wzgledem lepkosci, czasu wigzania itp.);

e wtasciwosci mechanicznych utwardzonego materiatu (mierzone poprzez Sciskanie,
roztupywanie i zginanie) adekwatne do jakosci paneli;

e wtasciwosci fizycznych (np. skurcz przy suszeniu) w potgczeniu z wydajnoscig mechaniczng,
odpowiednie do zapobiegania wiekszosci wad paneli, takich jak znieksztatcenie ksztattu,
pekanie itp.

Zadanie zostato przeprowadzone heurystycznie, faczac obszerne testy eksperymentalne na
prébkach materiatéw (Ryc. 14) i prototypach paneli w skali rzeczywiste;.

compression

indirect tension

bendin

Ryc. 14. Wtasciwosci testowe: wytrzymatosé mechaniczna (kompresja, napiecie posrednie, zginanie)

Aby znalezé najbardziej obiecujgce preparaty, a nastepnie dostroi¢ je, aby uzyska¢ najbardziej
odpowiednig recepture, zbadano wiele parametréw. Oznacza to, ze do wytworzenia zastosowano
wiele odmian. Wytrzymatos¢ na sciskanie byta jednym z gtéwnych wskaznikéw, ktdére stanowity
podstawe decyzji, ale systematycznie mierzono réwniez kilka innych wtasciwosci, np. posrednia
wytrzymatos¢ na rozcigganie; skurcz przy suszeniu; gestos¢ materiatu i porowatos¢ otwarta; lepkos¢
i czas wigzania (ten ostatni w fazach zaawansowanych).
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Ryc. 15. Przyktady zbadanych parametréw dla HDG

Jako przyktad (Ryc. 15) mozemy wymieni¢ niektdre z badanych parametrow: rodzaj materiatow
odpadowych, ich ilos¢ i mieszanki; temperatury utwardzania, rodzaj i ilo$¢ aktywatora alkalicznego;
stosunek metakaolin/zuzel; ilos¢ popiotu lotnego; rozktady wielkosci czgstek poddanych
recyklingowi agregatéw.

2.3. Opracowanie paneli

Panele ETICS-podobne

Panele ETICS-podobne InnoWEE (Ryc. 16) majg szerokos¢ 40 cm x 90 cm i zostaly opracowane jako
modutowe prefabrykowane rozwigzanie do izolacji zewnetrznej. Panele sg stosunkowo lekkie
(6,5 kg/panel, ok. 18 kg/m?) i sktadajg sie z ptyty o grubosci 8 mm z geopolimeru o wysokiej gestosci
(HDG), ktoéra pokrywa warstwe izolacyjng z EPS 20 + 50 mm grubo$ci. Warstwa HDG zawiera 50%
masy kruszyw z odpaddw budowlanych i rozbiérkowych (CDW) z mieszanych odpadéw
nieorganicznych (kruszony beton, wypalane cegty gliniane itp.). Panele moga by¢ potencjalnie
produkowane z réznymi teksturami powierzchni, a ich powierzchnia jest chroniona przezroczystg
lub kolorowg farba.

. - EARN 'v'.“‘va LE) 5cm
- . s
) o N _EPS 26015
.- B | |eps
|HDG
€
w
(=3
-
‘,
\ J
P . %cem  ,jcm

Ryc. 16. Ostateczny wyglad i funkcje paneli ETICS-podobnych

Wytwarzanie czesSci HDG odbywa sie w procesie polegajgcym na bezposrednim odlewie na ptycie
izolacyjnej. Aby zwiekszy¢ bezpieczenstwo, w warstwie HDG umieszcza sie siatke z witdkna
szklanego.
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Curing at ambient
temperature

Curing at 50°C

casting box with casting
texture insert

1 8 ——
EPS layer pressure and vibration clamping of lid vibration

Ryc. 17. Produkcja laboratoryjna prototypowych paneli typu ETICS

Panele ETICS-podobne sg przyklejane do Rear EPS panel -

powierzchni sciany za pomocg zwyktych klejow i —,——w e —5—|
mocowane za pomocg dostepnych na rynku
tacznikow termoizolacyjnych naktadanych na
przesuniete  krawedzie dolnej  warstwy
izolacyjnej. Oceniono zgodnos¢ z wymogami
eurokodéw dotyczacymi dziatan zwigzanych z
wiatrem i trzesieniem ziemi, a takie site | HOGlayer $
wigzania miedzy warstwami. Minimalna sita [

wigzania zmierzona zgodnie z ETAG-004 wynosi
0,08 N/mm?. Ryc. 18. System mocowania panelu ETICS-podobnego

thermal-break
fasteners

Adhesive

Front EPS panel with HDG —

Wentylowane panele elewacyjne

Wentylowane panele elewacyjne InnoWEE (Ryc.
19) majg szeroko$¢ 59,5 cm x 59,5 cm, co
odpowiada modutowej instalacji co 60 cm. Panele
sg stosunkowo lekkie (9 kg/panel, ok. 25 kg/m?),
dzieki swojej konstrukcji. Sktadajg sie z ptyty o
grubosci 8 mm z geopolimeru o wysokiej gestosci
(HDG) z zebrami usztywniajgcymi, przymocowanej
do tylnego wzmacniajgcego panelu

geopolimerowego z drewna (WGP) o grubosci Ryc. 19. Wentylowane panele elewacyjne i cechy
7 mm.

HDG jest taki sam jak panele ETICS-podobne, natomiast WGP jest wytwarzany z 40% nieobrobionych
kruszyw drewnianych z odpadéw budowlanych (np. palet, ptyt stolarskich itp.) zwigzanych matryca
geopolimerowa. Podobnie jak w przypadku ETICS, mozna zastosowac rdozne tekstury wykonczenia,
a powierzchnie mozna zabezpieczy¢ przezroczystg lub kolorowg farba.

Wytwarzanie czesci HDG odbywa sie poprzez proces odlewania przy uzyciu odpowiedniej formy do
ksztattowania zeber usztywniajgcych. Dla wiekszego bezpieczenstwa w HDG osadza sie siatke z
wtbékna szklanego i stalowg linke o ultra wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie (UHTS). W drugim
etapie panel z geopolimeru drzewnego (WGP) — wytwarzany oddzielnie — przykleja sie do tylnej
strony panelu HDG, aby wzmocni¢ go przed uderzeniem.
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T o

1) casting box 2) texture insert 3) cast

After casting, curing at 50°C, then at ambient temperature, like ETICS-like
panels

(IS, . . .

4) vibrate S) mould insert €) press with plate
Ryc. 20. Produkcja prototypowych paneli elewacyjnych.
Panele mozna mocowad na ramie pomocniczej lub bezposrednio na Scianie za pomocg dostepnych

na rynku kotkéw rozporowych. Kotwy naktada sie na panele, wykonujgc wiercenie otworéw na ich
bokach o grubosci 3 cm, zaréwno podczas produkcji, jak i na budowie.

Ryc. 21. System montazu

Panel zostat oceniony za pomocg modelowania elementéw skonczonych (FEM) 3D w celu
sprawdzenia zgodnosci z dziataniami projektowymi (obcigzenia wywotane wiatrem i trzesieniem
ziemi), zgodnie z eurokodami. Ponadto wytrzymatos¢ systemu mocujgcego typu kotkowego
przetestowano eksperymentalnie zgodnie z gtéwng zasadg standardu ASTM C135.

Pin connection Pin connection

N

/N

PRibiii

- -

HDG layer WDG layer

Ryc. 22. Ocena bezpieczenistwa obcigzen sejsmicznych i wiatrowych poprzez analize elementéw
skonczonych (FE)

Promienne panele sufitowe

Promienne panele sufitowe InnoWEE majg szeroko$¢ 59,5 cm x 59,5 cm, aby pasowaty do
popularnych modutéw sufitéw podwieszanych. HDG, ktéry jest taki sam jak w ETICS-podobnych i
wentylowanych panelach elewacyjnych. Waga wynosi 7,6 kg bez wody (8,1 kg z wodg). Panele maja
osadzone okotfo 6,5 m rurki PEX-a o grubosci 10 mm, ktérych ksztatt ma odstep 5 cm.
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facing
O side

PEX-a pipe connections on backside
Ryc. 23. Promienne panele sufitowe — cechy

Panele mogg by¢ podparte wspdlnymi

- by
metalowymi profilami (Rysunek 24) ' :
stosowanymi do instalacji podwieszanych i
sufitédw, pod warunkiem, ze sg oceniane pod h s
katem rzeczywistej masy paneli. ‘
t
Potgczenia rurowe, ktdre znajdujg sie z tytu, oo

mozna wykonac¢ za pomocg dowolnego systemu
zgodnego z rurami PEX-a 10 mm. Rury s3
catkowicie osadzone w geopolimerze, maksymalizujgc transfer ciepta, a tym samym zapewniajgc
dobry profil temperaturowy i niezwykta wydajnos$é cieplng, dzieki przewodnosci cieplnej
geopolimeru (0,77 W-m™-K™).

Ryc. 24. Profil montazowy

Izolacja skfada sie z EPS o grubosci 50 mm, monolitycznie potagczonego z warstwg promieniowg HDG
o grubosci 6 mm.

Produkcja zostata przeprowadzona za pomocy prostego procesu odlewania geopolimerowego,
ktory polega na uzyciu uksztattowanego panelu EPS z wstepnie zamontowang rurg, stuzgcego jako
forma podczas odlewania. Rézne tekstury powierzchni (w razie potrzeby) mozna tatwo uzyskaé
podczas odlewania.

1) casting box 2) texture insert 3) cast r v
-t

u m After casting, curing at 50°C, then at ambient

4) vibrate S) EPS insulator 6) press with plate temperature, Ilke ET'CS"Ike panels
Ryc. 25. Produkcja prototypowych paneli

Geopolimer o wysokiej gestosci (HDG) o przewodnosci cieplnej A = 0,77 W-m™1-K? stanowi ptyte
wykonczeniowa i otacza rury, maksymalizujgc powierzchnie wymiany ciepta. Najlepsze funkcje, pod
wzgledem grubosci HDG i odstepédw miedzy rurami, zostaty réwniez poparte symulacjami
numerycznymi.
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EPS j
piping
A /Pi pe
insulation | ;_/')‘? ‘l
'Y HDG

Ryc. 26. Promienne panele sufitowe - projekt

W projektowaniu zastosowano dwuwymiarowe (2D) parametryczne modelowanie elementow
skonczonych (FEM), ktére pozwolito zoptymalizowaé grubosé HDG, odlegtos¢ od powierzchni i
odstepy rur.

Ponadto trojwymiarowe (3D) symulacje FEM ocenity zachowanie, wykazujgc dobrg zgodnos¢ z
testami eksperymentalnymi.

2D parametric simulations Full 3D FEM simulations

Ryc. 27. Symulacje zastosowane w celu zapewnienia najlepszego projektu promiennego panelu sufitowego

Panel z geopolimeru drzewnego (WGP)

Panele z gwopolimeru drzewnego (WGP) sg podobne
do ptyt widrowych wigzanych cementem (CBPB). Sg
one wytwarzane z wiorow drzewnych, uzyskiwanych
z nieobrobionego odpadowego drewna (np. palet,
desek stolarskich itp.) utrzymywanych razem przez
specjalnie opracowane spoiwo geopolimerowe i
sprasowanie w celu uzyskania ptaskiego panelu. W
odréznieniu od wiekszosci CBPB proces jest
przeprowadzany w temperaturze otoczenia. Zaleta
jest to, ze w porédwnaniu do CBPB zastosowanie
geopolimeru zamiast cementu portlandzkiego pozwala na szybsze wigzanie, bedac raczej
niewrazliwym na uwalnianie ligniny. Poniewaz spoiwo geopolimerowe jest bardziej tolerancyjne dla
réznych gatunkéw drewna, umozliwia stosowanie szerszego spektrum Zrédet drewna.
Uwzgledniajac reakcje na ogierl, WGP jest niepalnym materiatem klasy B.

Ryc. 28. Cechy WGP

19/ 83



INnnoWEE — Podrecznik szkoleniowy

Ryc. 29. Proces produkcji WGP

2.4. Testy wydajnosci i trwatosci w laboratorium
Przeprowadzono szeroko zakrojone testy w celu scharakteryzowania materiatéw i paneli, w
odniesieniu réwniez do kwestii trwatosci, odpornosci na uderzenia (ETICS-podobne i wentylowane
panele elewacyjne, przewidziane do zastosowan zewnetrznych) i wtasciwosci cieplnych.

Ocena trwatosci obejmowata szeroko zakrojone badania wtasciwosci fizycznych i mechanicznych
mieszanin HDG i WG, a takze testy udarnosci i przyczepnosci przeprowadzone na probkach paneli,
jak nastepuje:

e porowatos¢;

e absorpcja wody (test kapilarnosci);

e przepuszczalnos¢ pary wodnej;

e zamrazanie — zachowanie odwilzowe;

e zamrazanie w obecnosci soli odladzajacych;

e odpornos¢ na karbonatyzacje;

e reaktywnos¢ alkaliczna agregatéw;

e oznaczanie lotnych zwigzkéw organicznych (VOC);

e testy szoku termicznego;

e sita wigzania miedzy warstwami HDG i EPS (panele ETICS-podobne);

e odpornosc na uderzenia ETICS-podobnych i wentylowanych paneli elewacyjnych;
e wytrzymatos¢ na zginanie WGP przed i po cyklach zamrazania i rozmrazania;

e testy ogniowe WGP.

Ryc. 30. Przyktady sprzetu i probek do badan materiatéw (porozymetria Hg, zmiana dtugosci w tescie ASR,
odpornos¢ na karbonatyzacje)
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Ryc. 31. Przyktady testowania prébek paneli (cykl hydrotermiczny, mrozoodpornosé, wytrzymatosé na
zginanie)

Testy przeprowadzono najpierw na prdébkach przygotowanych laboratoryjnie, a nastepnie na
probkach z produkcji pilotazowej. Wiekszosé wynikdw na panelach byta porownywalna z panelami
na bazie cementu. Absorpcja wody byfa nieco wyzsza, tj. 1,02 kg/m? (dla panelu ETICS-podobnego)
niz wymagana w ETAG 004 (gdzie powinna wynosi¢ < 1%), a w przypadku wyzszych wartosci
absorpcji wody wymagany jest test zamarzania. Przeprowadzono badanie odpornosci na zamrazanie
i rozmrazanie, ktére potwierdzito, ze nie wystgpity uszkodzenia po 30 cyklach zamrazania i
rozmrazania.

W celu poprawy odpornosci na uderzenia siatka zostata wbudowana w panele podczas produkcji
pilotazowej, co ulepszyto produkty do grupy ,Strefa 11”, co oznacza, ze panele nadajg sie do stref
podatnych na uderzenia przez rzucane lub kopane przedmioty, ale w miejscach publicznych gdzie
wysokos$¢ ETICS-podobnych paneli ograniczy wielko$¢ uderzenia.
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Ryc. 32. Odpornosé na siarczany prébek z produkcji laboratoryjnej (po lewej) i produkcji pilotazowej (po
prawej) (testowana zgodnie z ASTM C1012 / C1012M)
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Ryc. 33. Reaktywnos¢ krzemionki alkalicznej w prébkach z produkcji laboratoryjnej (po lewej) i z produkgji
pilotazowej (po prawej) (badana zgodnie z ASTM C 227-10)
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Odpornos$¢ chemiczna zostata oceniona kilkoma metodami, takimi jak reaktywnos¢ z krzemionka
alkaliczng (ASR), odpornosé na karbonatyzacje i testy ekspozycji na siarczany. Wyniki wszystkich tych
testow wykazaty, ze panele geopolimerowe byly odporne na karbonatyzacje, a narazenie na
roztwory chemiczne siarczanéw i zasad nie spowodowato ekspansji materiatdw poza granice
okreslone dla materiatéw bazowych cementu (Ryc. 32 i Ryc. 33).

Wyniki testow uzyskane na panelach laboratoryjnych i pilotazowych wykazaty dobrg korelacje, co
oznacza, ze proces skalowania zostat wtasciwie zaprojektowany i wykonany.

Testy wydajnosci cieplnej

Modutowe elementy promieniujgce zostaty przetestowane w pomieszczeniu typu ptaszcz o
objetosci 130 m3, ktére zawiera pomieszczenie testowe o objetosci 40 m3 zaprojektowane zgodnie
z normg EN 14240. Testy wydajnosci cieplnej przeprowadzane sg w warunkach ustalonych: moc
dostarczana lub pochtaniana przez panel radiacyjny jest rwnowazona przez manekiny termiczne
lub system aktywny. Pomiar statej czasowej wykonuje sie metodg przejsciowa, narzucajgc
stopniowe nagrzewanie i mierzac reakcje termiczng na powierzchni panelu.

W przypadku paneli ETICS-podobnych odpornosé termiczna jest okreslana za pomoca urzgdzenia
ptyty grzejnej Taurus TLP 800 zgodnie z normg UNI EN ISO 8302 (btad szacunkowy 3%). Zbadano
cztery probki:
e dwie prébki ETICS, 26A (partia AMS 6 2018/06/26) i 26B (partia CNR-ICMATE 2018/08/01),
e dwie ptyty EPS (grubos¢ nominalna 50 i 20 mm).

Tabela 3. Wyniki badan termicznych prébek paneli ETICS-podobnych

m Odpornosé termiczna przy 10°C Odpornosé termiczna przy 30°C
[mz K-1 W-l] [mz K-1 W-l]

79,1 2,04 1,88

78,4 2,05 1,89

50,0 1,51 1,40

19,6 0,61 0,56

Podczas testowania wiasciwosci cieplnych paneli ETICS-podobnych norma I1SO 13786:2018 opisuje
metode obliczania dynamicznych witasciwosci cieplnych scian. Obecnie nie sg dostepne zadne
standardy laboratoryjnego pomiaru tych wartosci. Dlatego proponujemy metode testowania paneli
InnoWEE.

Zmierzone profile temperatury sekwencji termicznej sg wysrodkowane, skalowane i wyposazone w
model sinusoidalny. Przesuniecie czasowe oblicza sie jako rdéznice czasu miedzy maksymalng
wartoscig zarejestrowang na przedniej i tylnej powierzchni prébki. Ostateczny wynik to srednia z
wielokrotnego wyboru 2 okresdw w eksperymencie. Poczgwszy od wartosci mierzonej, mozna
przedtuzyé wyniki do 24 godzin.

Periodic Wall
Heating
Source \

Thermal
mirror

Infrared
Camera

»—ff
Ryc. 34. Metoda InnoWEE do testowania wydajnosci termicznej paneli ETICS-podobnych
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Zaproponowano nowy test, oparty na warunkach I ot
przejsciowych, w celu zweryfikowania trwatosci _ o
geopolimerycznych  paneli  promieniujgcych. Test Time [h]
obcigzeniowy polega na dostarczeniu badanemu -
panelowi cieptej i zimnej wody o okreslonym cyklu | ’ '
czasowym. Cykl powtarza sie wiele razy, aby = = 1 g
przypominac uzycie panelu w rzeczywistych warunkach | | f
uzytkowania.  Termografia ~w  podczerwieni i | Iiig
monitorowanie wizualne wykazaty, ze stan panelu byt |
taki sam przed i po powtdrzeniu setek cykli. |

. 4
3 4

Temperature [*C)

Ryc. 35. Test obcigzeniowy dla
promieniujgcych paneli

2.5. Certyfikacja innowacyjnych produktow

Zgodnie z przepisami UE oznakowanie CE jest obowigzkowe dla produktow objetych
rozporzgdzeniem w sprawie wyrobéw budowlanych (CPR), jezeli istnieje zharmonizowana norma
wyrobu. Moze to stanowié problem w przypadku nowych lub innowacyjnych produktow nieobjetych
lub nieobjetych w petni normami zharmonizowanymi (hEN).

Producenci innowacyjnych produktow, takich jak panele InnoWEE, nieobjetych hEN, moga uzyskac
oznakowanie CE poprzez Europejskg Ocene Techniczng (ETA) i zwigzang z tym Ocene i Weryfikacje
Statosci Wtasciwosci Uzytkowych (AVCP).

Jednostka ds. Oceny Technicznej (TAB) wydaje ETA na podstawie Europejskiego Dokumentu Oceny
(EAD) przyjetego przez Europejskg Organizacje ds. Oceny Technicznej (EOTA). W ramach tej
procedury wymagania dotyczgce produktéw powinny uwzglednia¢ siedem podstawowych
wymagan podanych w CPR:
1. Odpornos¢ mechaniczna i stabilnos¢,
Bezpieczenstwo na wypadek pozaru,
Higiena, zdrowie i Srodowisko,
Bezpieczenstwo i dostepnosé w uzyciu,
Ochrona przed hatasem,
Oszczedno$¢ energii i zatrzymywanie ciepta,
Zréwnowazone wykorzystanie zasobow naturalnych.

NouwuhswnN

ETA zawiera zatem informacje na temat zamierzonego zastosowania i wydajnosci produktu. AVCTP
to zharmonizowany system okreslajgcy sposdb oceny produktéw i kontroli statosci wynikow oceny.

Po wydaniu pierwszej ETA, EAD zostaje opublikowany i jest dalej wykorzystywany jako
zharmonizowana specyfikacja techniczna (podobnie jak zharmonizowana norma); umozliwiajgc
ustalenie oznakowania CE.

Produkty mozna wprowadzaé¢ do obrotu réwniez w drodze krajowej procedury oceny, ktéra podlega
jurysdykcji panstw cztonkowskich i moze réznié sie w zaleznosci od panstwa. W przypadku krajowej
oceny technicznej nalezy przestrzegaé przepiséw krajowych, ale oznakowanie CE nie jest mozliwe.
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3. Pilotazowa instalacja i produkcja nowych paneli

Do produkcji paneli HDG InnoWEE potrzebna byta odpowiednia linia produkcyjna. AMSolutions z
Grecji wykonato szczegdtowg analize potrzeb i wymagan oraz projekt pilotazowej linii produkcyjnej.
Zastosowano metodologie 60 (szes¢ sigma), aby zapewnié najlepszy projekt i efektywny proces
produkgcji.

3.1. Instalacja pilotazowa — Gtéwne cechy
Osoby nie znajace branzy i jej specyficznej terminologii dotyczacej znaczenia zaktadu pilotazowego
mogg by¢ zdezorientowane. Najnowoczesniejszg, prostg i doktadng definicje terminu ,instalacja
pilotazowa” mozna podsumowac nastepujgco:

Instalacja pilotazowa jest elastycznym przedkomercyjnym systemem produkcyjnym, ktory
wykorzystuje wyniki nowej technologii w skali laboratoryjnej, majgce na celu skalowanie produkcji
laboratoryjnej i/lub produkcje niewielkich ilosci nowych produktéw opartych na technologii, gtdwnie
w celu poznania nowej technologii.

Dzieki temu prostemu wyjasnieniu mozemy naprawde zidentyfikowaé wykorzystanie Instalacji
Pilotazowej i gtdwne cele, ktére sg wielopoziomowe, poniewaz uzyskana wiedza jest nastepnie
wykorzystywana do projektowania petnowymiarowych systemoéw produkcyjnych i produktéw
komercyjnych, a takze do identyfikacji dalszych celow badawczych i wsparcia decyzji
inwestycyjnych.

Nalezy jednak zrozumie¢, ze pilotazowa instalacja obiekt ztozony i wymagajgcy rozwoju od samego
poczatku do konca. Inwestor musi wzigé pod uwage wszystkie ryzyka zwigzane z produkcjg, w
zaleznosci od charakteru produktu, ktéry musi zosta¢ przeskalowany. Ponadto nalezy ostatecznie
zajg¢ sie kwestiami finansowymi (kosztami instalacji pilotazowej) i oczywiscie kwestiami
srodowiskowymi, ktore mogg wzrosng¢ podczas eksploatacji. Inwestycja staje sie jeszcze
trudniejsza, poniewaz w wielu przypadkach nalezy uwzgledni¢ ztozone procesy produkcyjne i
dostosowac je do projektu i rozwoju pilotazowej instalacji. Dlatego w wiekszosci przypadkéw
elastycznos¢ linii produkcyjnych, zapewniajgca mozliwos¢ modyfikacji zgodnie z potrzebami
kazdego procesu produkcyjnego i testowego, jest podstawowym kluczowym czynnikiem, ktéry
nalezy powaznie rozwazyc.

W rezultacie staje sie oczywiste, ze instalacja pilotazowa nie jest tatwa do zbudowania i jest raczej
droga i trudna w utrzymaniu bez uzycia wysoce doswiadczonego i wykwalifikowanego personelu.

3.2. Definicja strategii skalowania

Préba zwiekszenia skali paneli HDG nie byta tatwym zadaniem. Od samego poczatku byto jasne, ze
konieczne jest przyjecie nowoczesnych metodologii i technik w celu osiggniecia pozadanego
rezultatu.

Dlatego AMS, wykorzystujgc wczesniejsze doswiadczenia zdobyte podczas pilotazu w ostatnich
latach, postanowit wdrozy¢ do produkcji paneli HDG metodologie 60, ktdra zostata po raz pierwszy
opracowana i przedstawiona przez Motorole w latach 80. XX wieku, znang jako DMAIC, co oznacza:
Definiuj, Mierz , Analizuj, Ulepszaj, Kontroluj (Define, Measure, Analyse, Improve, Control).

Za pomocg bardzo prostych stéw DMAIC jest ,procedurg opartg na analizie przypadkéw stosowang
do ulepszania i/lub optymalizacji i/lub zwiekszania skali proceséw i wreszcie wytwarzania
produktéw bez wad”.
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Fr FRen

Definiuj: Pierwszym krokiem jest identyfikacja wszystkich
produktow i wymagan produkcyjnych, ktére okreslg
wymagania projektowe i ramy. Ten krok jest niezwykle wazny,
poniewaz wymagania te poprowadzg zespoét projektantéw do
tych procedur i technik w celu zapewnienia bezpiecznego
opracowania ostatecznego projektu linii produkcyjnej lub
produktu, a wreszcie ich wdrozenia w zakfadzie pilotazowym

Mierz: Po zakoriczeniu pierwszego etapu oraz ustawieniu i
przetestowaniu wszystkich wymaganych linii produkcyjnych i
wyposazenia, w zaktadzie pilotazowym zostanie
wyprodukowany szereg probek produktéw i zostang
przetestowane pod kgtem ich wtasciwosci. Celem tej fazy jest Ryc. 36. Metodologia DMAIC

nie tylko testowanie produktéw, ale takze wydajnosci linii

produkcyjnej i sprzetu. Dlatego w zaleznosci od poczgtkowych wynikéw testéw w tym okresie prob
i btedéw konieczne jest okreslenie najlepszego mozliwego ustawienia linii produkcyjnych przy
najwyzszej jakosci produktu

Analizuj: W catym okresie préb i btedéw wszystkie wyniki sg gromadzone i analizowane zgodnie ze
$Srednimi wskaznikami waznosci, powtarzalnosci, jakosci, a takze opracowywana jest baza danych
statystycznych, majgca na celu identyfikacje obszaréw btedéw dla kazdego aspektu zwigzanego z
procesem skalowania.

Ulepszaj: Wyniki fazy analizy oraz charakter btedéw, pominieé, zaniedban, problemdw z jakoscig,
ktore mogty powstac itp., stanowig wktad zespotu projektowego i/lub zespotu zarzgdzajgcego do
przeprojektowania niektorych czesci lub elementow lub proceséw na linii produkcyjnej lub nawet
produktu koncowego, jesli to konieczne, a nowy okres préb i btedéw rozpoczyna sie po tych samych
procesach co w fazach Pomiar i Analiza, i moze by¢ powtarzany tyle razy, ile jest to konieczne w celu
uzyskania pozadanego produktu i/lub

procesu. Gdy wszystko jest zadowalajace, » Define
. . ~ ©  Production / product requirements
personel jest szkolony w zakresie & , )

B} ) . o 2O Design production / product -
koncowych procesow, aby slg 2 mimi / “ o Implement design in a Pilot Plant =
Zapoznac. » Measure /
KOhth'Uj: Na tym etapie opracowywane s P Product samples testing in a Pilot Plan #

. . . ~ i i ~
s3 poréwnania  jakosci  produktu ©  Trial & Error Period
konncowego, a zasady zapewnienia jakosci » Analyze
sg wdrazane w catym procesie w celu o Results from Trial & Error Period ‘\

. . . ;. 5 Statistical data from production
osiggniecia statej powtarzalnosci N ' P
wszystkich proceséw, ktére ostatecznie » Improve /
odzwierciedlq DFOdUijQ produktu, ktéry ~ © Implement modifications from Analyze Phase

oy

bedzie takich samych standardéw jakosci /'
w kazdej partii produkcyjnej.

o Personnel training \

» Control

\ o Setup benchmarks e /
DMAIC jest bardzo dynamiczny i mozna “ © Ensure process repeatability %
powiedzie¢, ze jest to samouczacy sie ~ ©  Apply quality control processes

proces produkcyjny, ze wzgledu na ciggte Ryc. 37. Podsumowanie metodologii DMAIC

petle interaktywnych dziatan miedzy etapami procesu, ktére majg na celu poprawe bteddw,
zaniedban lub pominie¢ na kazdym etapie procesu .
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3.3. Mapa strategii skalowania

Kazdy proces zwiekszania skali wymaga nie tylko przestrzegania harmonogramu, ale takze
najwazniejszego aspektu, ktdry okresla stabe i mocne strony samego produktu, poniewaz to
determinuje kazdy krok podczas procesu skalowania.

Aby lepiej zrozumie¢ produkty InnoWEE, przeprowadzono kilka dyskusji i spotkan z twércami HDG,
ktore pozwolity zidentyfikowaé:

e materiaty potrzebne do produkcji HDG;

e metodologie produkcji w skali laboratoryjnej;

e przyblizony czas trwania procesow (w skali laboratoryjnej);

e niektdre specyficzne wymagania procesow, np. lepkos¢ pasty, wilgotnos$é surowcéw itp.;

e niektdre z wymaganych urzadzen;

e gtdwne cechy produktu, np. ksztatt, geometria, wymiary itp.

Chociaz nadal byto wiele problemdéw zwigzanych z pilotazowg produkcja, ktére nalezato wyjasnic i
zakonczy¢ przed rozpoczeciem, niektére z najwazniejszych problemdw, ktére nalezy pilnie
zidentyfikowac i rozwigzag, to:
e procesy pomocnicze i narzedzia (jakie inne procesy bytyby potrzebne do produkcji pasty
HDG, np. sprezone powietrze, zasilanie azotem, sprzet do przechowywania itp.);
e zadania krytyczne (ktore okreslaty czas produkcji i nie mogty by¢ modyfikowane);
e ,o0soby wptywajgce” na zadania produkcyjne (ktore zadania miaty wptyw na inne zadania
produkcyjne i jak na nie wptywaty);
e relacje miedzy procesami (np. jaki bytby efekt, gdyby jeden proces sie nie udat i jak
wptynetoby to na inne procesy produkcyjne);
e zaangazowanie personelu (ilu pracownikow jest potrzebnych do wykonania produkcji HDG,
jakie sg stanowiska robocze i jak mozna poprawi¢ wydajnos¢ personelu podczas produkcji);
e kwestie zdrowia i bezpieczenstwa;
e warunki wstepne produkcji (co jest potrzebne przed rozpoczeciem produkcji, np. miejsce
przechowywania surowcdéw, warunki otoczenia na linii produkcyjnej itp.);
e o najwazniejsze, konieczne byto zidentyfikowanie wszelkich ukrytych probleméw, ktére
mogqy juz istnie¢ i mogg mie¢ kluczowe znaczenie dla procesu rozbudowy instalacji
pilotazowej.

Udato sie z powodzeniem zidentyfikowa¢ wszystkie parametry wszystkich tych probleméw i wdrozy¢
rozwigzania w wcigz nieznanym procesie zwiekszania skali, co okazato sie niezwykle trudnym
procesem, gtdwnie ze wzgledu nailos¢ i charakter nieznanych czynnikéw i parametréw, ktére nalezy
wzigé pod uwage.

W zwigzku z tym postanowiono wrdci¢ do metodologii 60 i znalezé rozwigzania w spisie narzedzi
oraz dostosowac narzedzie 4D lub Podwdjnego Diamentu (Double Diamond) i podzieli¢ caty proces
na 6 etapow:

1. Projekt wstepny (w ktérym zidentyfikowano wszystkie problemy zwigzane z projektem);

2. Szczegotowy projekt (gdzie cata produkcja i sprzet jest szczegétowo zaprojektowany);

3. Modyfikacje w instalacji pilotazowej (wszystkie modyfikacje szczegétowego projektu

wdrozono w instalacji pilotazowej);
4. Okres prob i btedéw (testowanie linii produkcyjnej i proceséw produkcyjnych);
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5. Dziatania naprawcze (wszystkie dziatania naprawcze, ktére sg wdrazane na linii produkcyjnej
w procesach, jak zostaty one zidentyfikowane w okresie prob i btedéw);
6. Wreszcie, faktyczna produkcja pasty HDG.

Za pomoca narzedzia 4D opracowano sekwencje interaktywnych dziatart pomiedzy fazami produkcji,
w ktorych istnieje ciggta petla akcji-testowania-naprawy-produkcji-testowania, i tak dale;j.

} Deliver
1
Refine

Discover

N\

1
1
1
,“’ |
Preliminary . Detailed N M:?::;;?“ \\ Trial & "\ Corrective

Design Design . Plant ! Error Period Actions

N

Production

: Define\

Ryc. 38. Szes¢ faz procesu produkcyjnego

3.4. Projekt Wstepny

Podstawowy Arkusz Dziatari

Najwazniejszym dokumentem dla ogdlnego projektu linii produkcyjnej w zaktadzie pilotazowym jest
Podstawowy Arkusz Dziatan (Basic Flow Sheet). Gromadzi wszystkie szczegoty i wyniki z produkcji w
skali laboratoryjnej i implementuje je w blokach lub pudetkach wskazujgcych naich relacje i przebieg
produkcji, co zostanie opisane w dalszej czesci tej prezentac;ji.

W skrécie, Podstawowy Arkusz Dziatan pomaga projektantom zidentyfikowac:
e wymagana produkcja i czas jej trwania;
e uzywany sprzet;
e potrzebne narzedzia;
e wszelkie procesy pomocnicze, ktére mogg byé zaangazowane;
e rola personelu;
e warunki produkcji;
e specyficzne wymagania projektowe;
e ,czynniki wptywajgce” na projekt;
e wszelkie mozliwe problemy dotyczgce zdrowia i bezpieczenstwa;
e Polityka Zapewnienia Jakosci;
e punkty odciecia produkcji (gdzie i jak produkcja zatrzymuje sie w przypadku awarii lub
wadliwych produktow);
e Srodki zaradcze, ktdre nalezy zastosowac w przypadku kazdego rodzaju awarii.
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Process

e Flow streams
LI::‘ 3{ :'::)ecnetss Risks & failures
i |
////
Process Basic Remedial
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: |
diagrams Flow Sheet

S

- =
Production J { Health & Safety

Conditions e
\__Identification

Miscellaneous
Conditions

Ryc. 39. Struktura Projektu wstepnego

Nalezy podkresli¢, ze Podstawowy Arkusz Dziatan jest manifestem A-Z, gdy wystepuje proces
zwiekszania skali.

Bez wzgledu na to, co wydarzy sie w przysztosci, np. jesliinwestor zdecyduje sie na dalszg rozbudowe
pasty HDG, zastosowany zostanie ten sam proces, jak w opisie Podstawowego Arkusza Dziatan.

Dlatego jest uwazany za dokument ogdlny i cata produkcja pasty HDG bytaby silnie uzalezniona od
opisanych w nim proceséw.

Analiza Podstawowego Arkusza Dziatan
Jak wspomniano wczesniej, Podstawowy Arkusz Dziatan ma okreslony format blokéow, ktére sg w
stanie dostarczy¢ nam informacji o kazdym indywidualnym procesie.

W Arkuszu ponizej (Ryc. 40) mozna go fatwo zidentyfikowac:

Patrzac na gorze z oszacowaniem czasu trwania procesu;

Na duzych blokach na dole z wyposazeniem; narzedzia i procesy pomocnicze stosowane
podczas procesu produkcyjnego;

Jakie s3 wymagania przed rozpoczeciem produkcji;

W ktérych punktach produkcji produkcja zostanie zatrzymana w przypadku pomytki lub
niepowodzenia;

| najwazniejsze, jakie sg dziatania naprawcze, muszg by¢ przestrzegane dla kazdego procesu.
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Idac dalej przez Podstawowy Arkusz Dziatan, mozemy zobaczy¢ wyniki tej analizy w formie skréconej

Tabela 4. Przyktady problemoéw podczas procesu produkcyjnego i sposoby ich rozwigzania

Mozliwa awaria i/lub ryzyko

Waga mieszanki nie jest zgodna z
recepturg

Powierzchnia mieszanki jest
nieréwna

Podczas wibracji na powierzchni
mieszanki nie pojawiajg sie
pecherzyki powietrza

Wady EPS (pofamane krawedzie,
niezarysowana strona itp.)

Wyglada na to, ze mieszanina nie
ma odpowiedniej lepkosci

Test lepkosci nie jest prawidtowy

Niska lepkos¢

Wysoka lepkos¢
Mieszanina nie jest jednorodna

Mieszanina nagrzewa sie podczas
mieszania

Farba jest nieréwna na
powierzchni
Farba nie jest dobrze naktadana

Farba nie ma odpowiedniego
odcienia

Farba nie schnie w wyznaczonym
czasie

w Tabela 5, na przyktad:
wymagania dotyczgce wyposazenia i jak te wymagania wptywajg na projekt;
jakie ryzyka wigzg sie z biezgcym procesem;

jakie sg minimalne wymagania i wzgledy dotyczace narzedzi wykorzystywanych w

okreslonym procesie;

jakie inne udogodnienia i ustugi sg potrzebne do sprawnego funkcjonowania tego procesu;

InnoWEE — Podrecznik szkoleniowy

Dziatanie naprawcze

Dodaj lub usun mieszanine z formy
Uzyj pacy do jej wypoziomowania i/lub
zwieksz czas wibracji

Zwieksz predkos$¢ wibracji, az pojawia
sie pecherzyki powietrza, lub zwieksz
czas wibracji

Wymien EPS

Wykonaj test lepkosci

Wyrzu¢ mieszanine
Dodaj wode

Zwiekszaj proporcjonalnie ilosci
surowcow

Zwieksz czas mieszania, aby uzyskac
petng homogenizacje (jesli nie dodane
w kroku 3)

Zmniejsz liczbe obrotéw na minute na
ostrzu miksera i/lub ostudZ zewnetrzng
powierzchnie miksera

Przestrzegaj zasad zapewniania jakosci
(QAP)

minimalne problemy BHP podczas procesu;
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e oraz w jaki sposéb proces ten wptywa na inne procesy produkcyjne i potrzeby, ktére nalezy
wzigc pod uwage na etapie szczegdtowego projektowania.

Tabela 5. Wymagania linii produkcyjnej

Zadanie Nalezy wzigé pod uwage

Masa \
Waga

Absorpcja wody

Wybér odpowiedniego pojemnika do Odpornosc na korozje
przechowywania surowcéw statych (np. [RELSTEALES

naczynia, zbiorniki, silosy, worki itp.) Granulometria — morfologia

Inne szczegdlne wtasciwosci chemiczne

— o o o e e
—— o e - e e -

Generowanie pytu

\ !
Aglomeracja /
————————————————— L) N
( Temperatura 1
1 : o
M Warunki otoczenia Wilgotnosc¢ :
1 Przeptyw powietrza — wentylacja 1
( tatwosc dostepu 1
W Konserwacja — czyszczenie 4 " 1
| tatwosc operacji .
[l Pojemnos¢ magazynu Wedtug partii — na zadanie :
N Obsiugs Weiagnik, déwgl, wozki widiowe, palety
I Odkurzacz do czyszczenia \
1 Sprezone powietrze do czyszczenia :
(B Narzedzia pomocnicze ; ;
| Zaopatrzenie w wode do czyszczenia 1
1
: Drenaz |
I Zapewnienie jakosci (QAP) :
¥ Inne wigczone procesy Testowanie probek ‘,
VY . T T T T T N T L
ll Wyposazenie ochrony osobistej Zgodnie z planem BHP J
( Geometria powierzchni magazynowej— |
! przestrzeri !
M Czynniki decyzyjne projektowania . !
1 Typ surowcow 1
: Warunki otoczenia ,I

Symulacje produkgji i relacje kluczowych procesow
Na podstawie wynikdw przedstawionych powyzej tabel oraz rdéinych symulacji i matryc
modelujgcych bylismy w stanie:
1. zidentyfikowad $ciezki krytyczne catego procesu i opracowac diagram PERT wskazujacy ich
relacje;
2. przygotowac schemat stanowisk pracy, aby kazdy pracownik doktadnie wiedziat, co nalezy
zrobié i jak;
3. analizowad relacje proceséw produkcyjnych (w jaki sposdb i w jakim stopniu kazdy proces
wptywa na drugi).
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et aeeeenernsnmenmmnnna S Post Production
Production

Ryc. 41. Relacje czasu procesu
Rezultatem byto:

e ustalono warunki linii produkcyjnej — ograniczenia;
e przyjeto warunki pilotazowe — ograniczenia;
e zidentyfikowano awarie i ryzyka podczas produkgji.

Podsumowujac, zidentyfikowano i wyrdzniono najwazniejsze czynniki i parametry kluczowe dla
zwiekszenia skali paneli HDG.

Ze wzgledu na charakter pasty HDG najwazniejszym zidentyfikowanym czynnikiem byt czas
produkcji netto (NPT). Innymi stowy, czas, w ktédrym pasta HDG pozostaje mozliwa do obrébki przed
stwardnieniem. Czas ten zostat skwantyfikowany w 120 minut, choé¢ dalsza poprawa zostata
osiggnieta na pdzniejszych etapach projektu przez CNR. Wykazano, ze NPT we wszystkich testach w
skali laboratoryjnej zalezat od:
e |epkosci preparatu (im lepsza pasta, tym nizszy NPT);
e warunkéw wewnetrznych w czasie produkcji (cieplejsze otoczenie podczas produkcji
powoduje nizszy NPT).

Odlew byt w rzeczywistosci najbardziej wymagajgcym procesem, zarowno pod wzgledem czasu, jak
i zasoboéw. Na przyktad panel ETICS-podobny potrzebuje co najmniej 5 minut na odlanie i
zabezpieczenie, podczas gdy panel elewacji wentylowanej potrzebuje co najmniej 7 minut.

Fazy utwardzania i po utwardzeniu wymagaty duzo czasu na ich zakoriczenie w poréwnaniu z innymi
procesami, np. panel ETICS-podobny mozna wytworzyé w ciggu 20 minut (do odlewania), podczas
gdy proces utwardzania i utwardzania koncowego dla tego samego panelu wymaga 108 godzin (tj.
6480 minut).

Supporting Processes

HDG panels production

Storage of raw
materials

| Casting
| duration

In door climate

Maintenance -
cleaning

Ryc. 42. Relacje kluczowych proceséw produkcyjnych
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Ten stan ma powazny wptyw na tryb produkcji operacji pilotazowej. W takim przypadku dziatanie
instalacji pilotazowej powinno odbywac sie w trybie partiowym (produkcja paneli w partiach), a nie
w trybie ciggtym (produkcja ciggta). Dodatkowo, jako efekt uboczny catego procesu zwiekszania
skali, silnie wptywa na logistyke produkcji. Duze ilosci produkowanych paneli wymagatyby wiekszych
piecéw lub sprzetu suszgcego oraz wiekszej pojemnosci do przechowywania po utwardzeniu,
dlatego nalezy osiggnaé réwnowage miedzy procesami, a wszystkie te parametry nalezy starannie
uwzglednié na etapie produkgji.

Zasada projektowania linii produkcyjnej do zwiekszania skali

Do produkcji materiatéw potptynnych (w postaci pasty) zwykle stosuje sie dwie rézne metodologie

produkcji:

1. Produkcja wiezowa lub
grawitacyjna, w ktérej wszystkie
surowce S3 umieszczane W
obszarach magazynowych jeden
na drugim i przetwarzane na dole
obszaréw magazynowych w celu
utworzenia ostatecznej pasty. Ta
metoda  zostata  pomysinie
wdrozona przez AMS w projekcie
LEEMA, bardzo podobna do

metodologii  InnoWEE, ale Ryc. 43. Instalacja typu ,Wieza” lub grawitacyjna
oczywiscie nie taka sama.

Clearance for maintenance

T

Storage of raw materials

- Mixing

~ Casting

Ryc. 44. Linia produkcyjna projektu LEEMA

2. Modutowa konstrukcja, w ktorej S
moduty s3 umieszczane w :
réznych lokalizacjach lub
obszarach w zakfadzie
pilotazowym, tworzac linie
produkcyjng, w ktérej kazdy
modut wykonuje osobny proces
zaprogramowany do wykonania.

Premixing buffe
Geopolymer
reactive
material
Alkaline
activator
Mixing process
Extra =
additives m

Chamber
Naszym wyborem byt projekt
modutowy do produkcji pasty HDG Ryc. 45. Koncept modutowy _.

i I i d k j i umidity Controllin, urin;
InnoWEE. Przyczyny wynikaty ze Nl ProguxcyIne] 3 s cosming i
szczegotowych wynikdw projektu.

33/83



3 **
‘ * *
i * *
4] *

g InnoWEE — Podrecznik szkoleniowy
H——

Po pierwsze, w zaktadzie pilotazowym AMS istniato ograniczenie wysokosci. TUPP nie moze
pomiesci¢ wysokosci 7 m wymaganej do zaprojektowania wiezy (jak na Ryc. 43 powyzej).

Jednak nawet gdyby wysokos¢ byta wystarczajgca, aby pomiesci¢ instalacje pilotazowg opartg na
wiezy, nie wybralibySmy jej. Poniewaz potrzebna byta elastyczna linia produkcyjna, gdzie
modyfikacje wyposazenia i/lub proceséw mogtyby by¢ zaadoptowane szybko i tatwo, co bytoby
trudne w pilotazowej wiezy. Dodatkowo, ze wzgledu na niepewnos¢ produkcji pasty HDG (nie
bedacej technologig sprawdzong w branzy, gdzie moglibysmy gromadzi¢ dane zwigzane z jej
zachowaniem i wydajnoscia), byto oczywiste, ze tego rodzaju modyfikacje i adaptacje wystgpia.
Dlatego (jak udowodniono pdzniej) niezbedny byt szereg modyfikacji w celu uzyskania optymalne;j
wydajnosci linii produkcyjnej, co pozwolito nam operowaé nig w trybie produkcji seryjnej lub ciggtej.

Majac doswiadczenie w projekcie LEEMA i wiezy pilotazowej obstugiwanej w tym projekcie,
wiedzielismy, ze linia produkcyjna musi by¢ tatwo dostepna do obstugi, ale takze do jej utrzymania,
a tak naprawde nie uzyskano tego w projekcie LEEMA, poniewaz byfa wyjatkowo trudna w obstudze
i utrzymaniu.

Ze wzgledu na budowe modutowsy, potrzeba obstugi linii produkcyjnej opiera sie gtdwnie na
automatyzacjach, ktére powinny by¢ na niej obowigzkowo wdrazane ze wzgledu na charakter
zaangazowanych procesow, co prowadzi do zminimalizowania interakcji cztowiek- proces produkgiji,
co przektada sie na lepszg kontrole i mniejszg liczbe zaniedban, btedéw lub pominie¢ podczas
produkcji.

Zasada Projektu “Modufowego”

Rozpoczynajgc projekt InnoWEE i po wynikach projektu wstepnego, naszym poczgtkowym
pomystem byto zbudowanie instalacji pilotazowej o modutowej konstrukcji w trybie pojedynczego
wsadu o wadze 350 kg na partie.

Rzeczywiscie, wyniki szczegétowego projektu wskazujg, ze:
e wstepny mikser nie byt konieczny w trzecim module;
e drugi modut nie byt konieczny;
® najwazniejsze, ze proces czyszczenia nie zostat wtasciwie rozwigzany. Warto wspomniec, ze
czyszczenie jest bardzo waznym procesem podczas produkcji HDG, poniewaz konieczne jest
wtasciwe czyszczenie mieszalnikow, pomp i instalacji rurowych, aby unikngé¢ zablokowania
lub uszkodzenia sprzetu, z powodu szybkiego zestalenia sie pasty HDG.

Dlatego nowa i ostateczna zasada linii produkcyjnej zaktadu pilotazowego jest nastepujaca:

e praca modutowa zgodnie z ograniczeniami TUPP, np. ograniczenia wysokosci, geometria
przestrzeni itp., zostaty przyjete;

e drugi mikser zostat zmodyfikowany i wykorzystany jako pomocnicza linia produkcyjna w
przypadku awarii gtéwnego miksera;

e przyjeta metodologia produkcji zaktada produkcje do 700 kg pasty HDG na partie (£ 60—80
paneli);

e przeksztatcenie tej wydajnosci partii na jeden dzien produkcji (8-godzinna zmiana),
wydajnos¢ instalacji pilotazowej wynosi do 2800 kg (+ 240-320 paneli);

e ta konfiguracja umozliwia prace w trybie ciggtym, jesli to konieczne;

e wiekszos¢ proceséw (prawie 80%) to procesy automatyczne lub pétautomatyczne;

e w ten sposdb zminimalizowana jest interwencja cztowieka podczas produkcji.
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Niemniej jednak nalezy podkresli¢, ze ulepszone dziatanie instalacji pilotazowej, np. 4 partie
dziennie, nie byto wykonalne dla TUPP, poniewaz powodowat inne skutki uboczne, gtéwnie dla
logistycznej czesci produkcji, np. do proceséw utwardzania i po utwardzaniu ze wzgledu na duzg
liczbe wytwarzanych paneli, jak wyjasniono wczesniej.

Filling station

!

—

Vibration

Alkaline activator P Mixing process

§T7nTTnismsmoossosocstzocozozossonosscnooos ¥
V| I R

o y :

‘4 Painting : : I | H | ==

""""""" : l | I H ! | Curing .

E Storage chamber
Storage E Curing process

Ryc. 46. Modutowa produkcja HDG

Pilotazowa produkcja obejmuje nastepujgce etapy: przygotowanie materiatéw (EPS, krzemian
potasu), premiks (premiks K-krzemianu z witdknami polipropylenowymi, podawanie surowcéw
statych do bufora wstepnego mieszania, przenoszenie surowcow statych do gtéwnego miksera),
mieszanie, odlewanie, utwardzanie, utwardzanie koficowe, montaz paneli, malowanie i czyszczenie.
Szczegdtowa produkcja wszystkich trzech rodzajow paneli HDG jest dostepna w nastepujgcym
filmie: https://www.youtube.com/watch?v=0TSx2FAvktc

Ryc. 47. Premiks surowcow statych w buforze do
wstepnego mieszania

Ryc. 48. Dostarczanie K-sil fo gtéwnego miksera

Ryc. 49. Wtbékna PP do K-sil w gtdwnym mikserze Ryc. 50. Stanowisko wypetniania
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Ryc. 51. Odlew Ryc. 52. Komora utwardzania

Wydajnos¢ TUPP byta powyzej oczekiwan, poniewaz ponad 400 paneli HDG (ETICS-podobnych,
wentylowanych i promieniujgcych) wyprodukowano w bardzo scistym harmonogramie. Produkcja
paneli HDG okazata sie prosta i stosunkowo tatwa, o ile przestrzegane sg okreslone warunki
produkcji i ograniczenia zwigzane z wtasciwosciami materiatu (gtéwnie czas pracy i czas utwardzania
HDG).

Ryc. 53. Produkcja zwiekszania skali paneli E;I'ICS-podobnych

3.5. Szczegotowy projekt

Instalacja pilotazowa zwiekszania skali technologii (TUPP)
Instalacja pilotazowa AMS zlokalizowana jest 22 km na pétnoc od centrum Aten w dzielnicy Acharnes
| zajmuje powierzchnie 552 m?.
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Ryc. 54. Uktad modutéw TUPP
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Instalacja pilotazowa jest wyposazona w:

1. Catg wymagang infrastrukture (zasilanie elektryczne, BIM, woda i woda dejonizowana,
drenaz septyczny, sprzet przeciwpozarowy, zaawansowany system wentylacji, siec¢
dystrybucji gazéw i wykrywania awarii, sprezone powietrze itp.)

2. Systemy pomocnicze (systemy zasilania awaryjnego, takie jak UPS i generatory, dedykowane
serwery do sterowania BIM, systemy monitorowania i sterowania itp.)

3. W petni wyposazone laboratorium do szerokiego zakresu badan

4. Szeroka game maszyn iurzadzen, np. miksery, przenosniki, zbiorniki, slimaki, silniki, malarnia
itp.

TUPP zostat podzielony na 6 rdznych modutéow, z ktérych pierwszy modut obejmuje
przechowywanie surowcow statych i wszystkie procesy obejmujgce wstepne mieszanie i podawanie
do gtéwnego miksera. Drugi modut jest przeznaczony do przechowywania ptynnych surowcéw i
procesy zalezne od materiatéw ptynnych, takich jak podawanie do gtéwnego miksera i czyszczenie.
Serce instalacji pilotazowej znajduje sie w trzecim module, w ktérym odbywa sie gtéwne mieszanie
i transport pasty HDG do stacji napetniania. Czwarty modut jest przeznaczony wytgcznie do
odlewania, poniewaz jest on najbardziej wymagajacy pod wzgledem pracy i zasobdw podczas
produkcji. Piec do utwardzania i duzy magazyn do pdzniejszego utwardzania produkowanych paneli
znajdujg sie w 5. module, podczas gdy wszystkie inne czynnosci niezwigzane z produkcjg pasty HDG,
jak przygotowanie EPS, drewna, montaz, malowanie opakowan, s wykonywane w modut nr 6.

Aby zrozumie¢ gtebie projektowania kazdego modutu, na Ryc. 54 mozna zobaczy¢ niektore z
procesow, ktore zostaty zidentyfikowane i dostosowane do wymagan kazdego modutu.

Symulacje i modelowanie linii produkcyjnej

Podczas eksploatacji instalacji pilotazowej w trybie modutowym nalezy upewni¢ sie juz na etapie
projektowania, ze linia produkcyjna bedzie dziatata zgodnie z oczekiwaniami, a jednoczesnie nie
bedzie sprzeczna z innymi procesami lub przepisami, ktore mogg mie¢ zastosowanie, oraz
najwazniejsze jest to, ze podczas pracy jest bezpieczna dla personelu i sSrodowiska.

Dlatego we wszystkich kluczowych procesach produkcyjnych wykonano serie symulacji i
modelowania za pomocg zaawansowanego oprogramowania (przeptyw rur). Krétko wspomniane:

1. Do linii zasilajgcej ptynnych surowcéw (rurociagi i pompy);

2. Docieptejizimnej wody uzytej do produkcji pasty HDG (rurociggi, pompy i grzejniki);

3. Do procesu mieszania (zachowanie orurowania, topatek miksera i pomp);

4. Do zasilania azotem wykorzystywanego do przechowywania surowcéw statych (w celu
uzyskania zmodyfikowanej atmosfery w silosach w celu unikniecia wszelkiego rodzaju
zanieczyszczen, wilgoci itp.);

Ogodlna wydajno$¢ pomp przy jednoczesnym dziataniu;
6. Wreszcie, prawdopodobnie najwazniejszg symulacjg byt proces czyszczenia catej linii

produkcyjnej, w ktorym zidentyfikowano parametry i ograniczenia konieczne do przyjecia w

celu utrzymania linii produkcyjnej przez caty czas w dobrym stanie technicznym.

o

Projekt linii produkcyjnej i modyfikacje wyposazenia
Podczas projektowania linii produkcyjnej linia produkcyjna w TUPP i jej wyposazenie zostaty
zmodyfikowane i dostosowane do wymagan produkcji pasty HDG. Na przyktad:

o zmodyfikowano gtéwny mikser (dwukrotnie);

e dodano bufor wstepnego mieszania;

e Slimaki podajgce dostosowane do wtasciwej wysokosci;
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e wagi zostaty przeprojektowane i skalibrowane;

e PLC zostaty przeprogramowane (trzy razy w celu dostosowania optymalnych procesow);
e opracowano nowg wage dla gtéwnego miksera;

e opracowano bardziej wyrafinowany projekt czujnikdw obcigzenia o doktadnosci 10 g.

W sumie wykonano ponad 200 modyfikacji istniejgcej linii przed i w trakcie okresu testowego.
Wdrozenie modyfikacji w TUPP rozpoczeto sie w maju 2017r., a zakoriczono w maju 2018r., kiedy
AMS rozpoczat produkcje paneli InnoWEE HDG.

May 2017

3.6. Analizuj i Ulepszaj — Dane z produkgcji
Produkcja — dane statystyczne

Jednym z kluczowych punktéw metodologii 60, % EQUIPMENT FAILURES DURING PRODUCTION

jak wspomniano powyzej, jest gromadzenie _

danych. Dane gromadzone we wszystkich nidentite e
procesach produkcyjnych (Ryc. 56) wskazuja: Unpredictable; Hardware

9,09% failures; 15,15%

e 57,57% (19 awarii) - ingerencja
cztowieka (wdrozenie instrukcji 11, co
odpowiada 33,33% i brak konserwacji
8, co odpowiada 24,24%),

e 12,12% (4 awarie) — btedy projektowe,

e 15,15% (5 awarii) - awarie sprzetowe ..uctions
producenta, oraz implementation e

e 9,09% (3 awarie) — z nieprzewidzianych
lub innych przyczyn, takich jak lokalne
awarie zasilania w rejonie Acharnes,

e 6,06% (2 awarie) — nie mozna
zidentyfikowadé przyczyny i jest ona zwigzana z awarig komponentu.

Ryc. 56. Rozktad uszkodzen mechanicznych lub
wyposazenia
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Analizujgc dalej te dane, zaobserwowano, ze istnieje ciggta poprawa miedzy fazami produkgiji,
poczawszy od fazy prob i btedéw do fazy produkcji wysokiego ryzyka. Prawie 84,8% awarii wystgpito
w okresie instalacji pilotazowej (faza prob i btedéw, partie poczatkowe i partie posrednie), a tylko
6,06% z nich wystapito podczas normalnej produkcji paneli HGD.

Failures by cause timeline

Constantimprovement

e

3
2 2 2
1 1 11 1 1 11 1
oo Ll lﬂﬂ I}Dﬂl}ﬂl

Trial & Error Initial Intermediate MNormal Advanced High Risk
production production production production production
® Instructions implementation ™ Maintanace ® Manufacturer's failures
Design errors B Unpredictable ® Other causes

Ryc. 57. O$ czasu awarii wedtug przyczyny

Ponadto, analizujac stopien wystapienia awarii, zauwazamy, ze 64,5% tych awarii miato niewielkie
znaczenie, a tylko 7,75% stanowity awarie wysokiego ryzyka (warto wspomnie¢, ze wystgpity one
podczas ogdlnych przerw w dostawie pradu na etapie produkcji z powodu warunkéw pogodowych
w catym miescie).

Ale najwazniejszym aspektem statystyki sg prawdopodobnie statystyki dotyczace catkowitej
produkgcji:
e wyprodukowano 416 paneli (w tym testy DEFECTIVE PRODUCTS BY CAUSE

laboratoryj ne), other causes Air bubbles

12%

e przetworzono ponad 3000 kg pasty
geopolimerowej,

e faktyczny czas produkcji wynosit 53 dni
(podczas gdy 27 z nich byto w nocy, ze
wzgledu na  ekstremalne  warunki
pogodowe — ciepto w Grecji latem).

Podczas gdy ogdlng wydajnos¢ opartg na
metodologii 60 potwierdzajag wyprodukowane
wadliwe panele:

e produkcja paneli ETICS-podobnych: 2,1%, Ryc. 58. Wadliwe produkty wedtug przyczyny

e wentylowane panele fasadowe: 0,63%;

e panele promieniujace: 0,33%.
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Analizujac przyczyny powstatych

defektow, byty one zwyczajne dla 40,00%
kazdej produkcji materiatéw
budowlanych, takie jak defekty

udarowe, podczas transportu,

kurczenia  itp., ale warto ' 21,62%
wspomnieé, ze prawie potowa
defektéw (49%) wystgpita przez == - %—
interwencje cztowieka niezbedng =«

w procesie produkcyjnym.

Defective panels on % during production phases

Constant impruvement

3, E8% 3,51% 278%

Jednak patrzac na dane liczhbowe -

analizy wystepowania defektéow, -

. . . . ., , Trial & Error Initial Intermediate MNormal Advanced High Risk
jasne jest, ze W|QkSZOSC defektow production  production  production  production  production
(67,64%) pojawita sie na etapie
przygotowania procesu
produkcyjnego, gdzie procedury produkcyjne nie zostaty zakorczone, a personel nie byt
zaznajomiony z produkcjg pasty HDG, podczas gdy na pdzniejszych etapach produkcji znacznie

spadty wady produkcyjne, wykazujac ciggta poprawe.

Ryc. 59. Wadliwy odsetek paneli w kazdym etapie produkcji

Ranking 60

Jak juz wspomniano, metodologia 60 jest ukierunkowana na wytwarzanie produktéw o zerowej
liczbie wad. W wiekszosci przypadkéw, szczegdlnie w przypadku pilotazowej produkcji, nie jest to
wykonalne i dotyczy produkcji zaawansowanych technologicznie, takich jak aeronautyka,
elektronika itp., w ktérych ingerencja cztowieka jest ograniczona. W naszym przypadku faktycznym
zakresem stosowania metodologii 60 jest ciggte samodoskonalenie wdrozonych proceséw
produkcyjnych i utrzymanie jakosci wytwarzanych produktéw na tym samym poziomie.

Defective Parts

1 Initial Start =0.5 691,462
L& & & § §F & 5 N 0 °F N B B 0 | (. & § § § &0 0 | i 8 & & & & & 5 5 0 0 0 0 &N 3 |
2 0.5 308,538 31% 69%
3 1.5 66,807 6.7% 93.3%
4  Endof ETICS 2.5 6,210 0.62% 99.38%
e 233 0.023% 99.977%
& b6o0TARGET 45 3.4 0.00034% 99.99966%
7 5.5 0.019 0.0000019% 99.9999981%

Ryc. 60. Ranking wydajnosci TUPP w metodologii 6o dla produkcji paneli ETICS-podobnych

Kiedy rozpoczeto produkcje paneli HDG, w okresie préb i btedéw efektywnos¢ instalacji pilotazowej
wynosita od poziomu 1 do 2, w produkcji paneli ETICS-podobnych skutecznos¢ wzrosta od poziomu
3 do 4i byta utrzymywana na tym samym poziomie podczas wszystkich rodzajow produkcji paneli.

Ale z liczb jasno wynika, ze na kazdym etapie wadliwe produkty byty redukowane, co wskazuje na
ciggta poprawe procesu produkcyjnego.
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e Fren

Wreszcie, ogdlny ranking 60 wynosit 3,06% miedzy poziomami 3 i 4, podczas gdy zwykty ranking dla
pilotazowej produkcji zaktadu wynosi miedzy poziomami 2 i 3, co dowodzi, ze produkcja paneli HDG
w TUPP byfa wyzsza niz standardy przemystowe, a dziatanie TUPP byto z powodzeniem powyzej
oczekiwanej wydajnosci.

6 sigma ranking per production stage 60 ranking Contribution per production phase

0.48% ' 0.24% ﬁ
2.50 Constant improvement

Trial & Error, 1.92%

Normal production,

1.92%
2.00
150
1.00
0.50
) Initial production,
Intermediate 1.92%
production, 1.68%
0.00
ETICS Production Ventilated fagade Radiant ceiling production
. 1l . L " roduction
® Trial & Error = Initial production ® Intermediate production P
= Normal production H Advanced production  High Risk production
= Normal i n i ® High Risk production

Ryc. 61. Analiza fazy produkcyjnej w rankingu 6o
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4. Instalacja, system monitorowania i ocena wydajnosci w rzeczywistych
budynkach demonstracyjnych

Po zwiekszonej produkcji wykonanej w Grecji przez AMSolutions panele zostaty przetransportowane
i zainstalowane w 4 budynkach demonstracyjnych w Padwie (Wtochy), Atenach (Grecja),
Bukareszcie (Rumunia) i Putte-Mechelen (Belgia). Byty one dokfadnie monitorowane przed i po
instalacji, aby oceni¢ parametry termiczne w rzeczywistych warunkach, a takze obserwowano
trwatos¢. Wyniki monitorowania wykorzystano réwniez w symulacjach przeprowadzonych na
wirtualnych budynkach demo w celu zweryfikowania wptywu i skutecznosci interwencji. Instalacje
byty nastepujace:

e Dom pilotazowy w Padwie (Wtochy) — panele ETICS-podobne, wentylowana fasada, panele

sufitowe promieniujace;

e Stary ratusz w Voula, niedaleko Aten (Grecja) — panele ETICS-podobne, wentylowana fasada;

e Dom opieki Don Orione w Bukareszcie (Rumunia) — panele ETICS-podobne;

e Ekologiczny dom mieszkalny w Putte-Mechelen (Belgia) — promieniujgce panele sufitowe.

4.1. Dom pilotazowy, teren CNR w Padwie, Wtochy

W domu pilotazowym zainstalowano trzy rodzaje rozwigzan panelowych: panele ETICS-podobne,
wentylowane panele elewacyjne i promieniujgce (Ryc. 62). Ze wzgledu na szczegdlne cechy
prefabrykowanej konstrukcji, ktérej Sciany sktadajg sie z pityt warstwowych z metalowg
powierzchnig zewnetrzng, metody instalacji zostaty dostosowane i mogg rézni¢ sie od innych
obiektow demonstracyjnych.

ETICS &

B C

RADIANT

VENTILATED FACADE
Ryc. 62. Lokalizacja kazdego rodzaju paneli na planie domu pilotazowego w Padwie, ktorego potudniowa i
wschodnia fasada jest pokazana po prawej stronie

Instalacja paneli ETICS-podobnych
Na podtnocnej Scianie zainstalowano 28 paneli
ETICS-podobnych (Ryc. 63) wedtug nastepujacej
procedury:
e wyréwnanie paneli podstawowych przez
dolny profil metalowy;
e natozenie odpowiedniego kleju na
strukture blachy;
e ustawienie paneliizastosowanie tgcznikéw

termicznych przechodzacych przez sciang i Ryc. 63. Panele ETICS-podobne zainstalowane na
przykreconych od strony wewnetrznej; pétnocnej $cianie domu pilotazowego
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e wypetnienie potagczen miedzy panelami odpowiednim elastycznym klejem;
e montaz metalowej obrébki blacharskiej w celu ochrony goérnych i bocznych krawedzi
instalacji.

Instalacja wentylowanych paneli elewacyjnych
30 wentylowanych paneli elewacyjnych
zostato  zainstalowanych na  $cianie
potudniowej (Ryc. 64) za pomoca
dedykowanej stalowej ramy zakotwiczonej
do gleby i przymocowanej do budynku tylko
u gory, aby ograniczyé perforacje Sciany, w
nastepujacy sposoéb:
e mocowanie 4 kolumn ramy stalowej
za pomocag Srub;
e wiercenie paneli w 4 punktach (2
otwory w gérnej czesci, 2 w dolnej);
e mocowanie fgcznikéw do poziomych  Ryc. 64. Wentylowane panele elewacyjne montowane
profili ramy; na potudniowej $cianie domu pilotazowego

e montaz paneli za pomocg kotkdw rozporowych;
e montaz metalowej obrébki blacharskiej w celu ochrony gérnej i bocznych krawedzi instalacji.

Instalacja paneli radiacyjnych

W wewnetrznym pokoju zainstalowano 30 paneli promieniujgcych, opartych na 7 stalowych
profilach omega, ktére podtrzymywaty sufit podwieszany z ptyt gipsowo-kartonowych (Ryc. 65). W
celu zapewnienia wfasciwej temperatury i zapewnienia niezbednego natezenia przeptywu dla
systemu paneli promiennikowych zmodyfikowano system zaopatrzenia w wode. Dodano dwa nowe
rurociagi, jeden dla panelu radiacyjnego i jeden dla osuszacza. Panele zostaty potgczone w systemie
Tichelmanna w celu uzyskania takich samych strat ci$nienia na zasilaniu i powrocie. Pie¢ serii po 6
paneli potgczono réwnolegle.

Ryc. 65. Wczesniej zamontowany sufit podwieszany (po lewej), zastgpiony przez panele promieniujace
InnoWEE (po prawej)

Monitorowanie wydajnosci i trwatosci
W sktad systemu monitorowania wchodza:
e jeden czujnik strumienia ciepta zainstalowany w pétnocnej $cianie budynku w celu obliczenia
przenikalnosci cieplnej Sciany przed i po montazu paneli ETICS-podobnych;
e sze$c¢ cieptomierzy (miernik strumienia, miernik temperatury wody na wlocie i wylocie), po
jednym dla kazdego zainstalowanego klimakonwektora, aby pozna¢ zuzycie energii w
kazdym pomieszczeniu, jeden dla paneli promiennikowych i jeden dla osuszacza;
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e cztery rdzne czujniki mikroklimatyczne w
pokojach, aby poznaé ich wewnetrzne
warunki termiczne;

e specjalne instrumenty do kampanii ad hoc
do oceny wydajnosci cieplnej Sciany i sufitu;

e zewnetrzna stacja pogodowa do
monitorowania temperatury zewnetrznej i
warunkéw klimatycznych;

e pomiary termometrem kulowym (
prowadzone w sezonie zimowym i letnim | . e
przed i po instalacji w celu obliczenia termo- ~ Rvc. 66. Panele promieniujace monitorowane
higrometrycznych warunkow podczas pracy w trybie chtodzenia

wewnetrznych (PMV i PPD).

A — - — ' @ T, RHsensors
’A .. A D n_| I Heat Flux Meter
i) A . B i
I f Globe temperature meter
A o @ P
) [ A Thermal energy
| A o ) meter
‘ .. C Ar "4 Weather Station
B ON

Ryc. 67. Lokalizacja sprzetu monitorujgcego dla paneli ETICS-podobnych i radiacyjnych na planie budynku

Zainstalowane lokalne monitorowanie wentylowanych paneli elewacyjnych sktada sie z czujnikow
temperatury kontaktowej, temperatury wneki powietrznej, predkosci powietrza i wilgotnosci.
Monitorowanie w podczerwieni pokazuje réwniez wydajno$é¢ zainstalowanych paneli
promiennikowych w porédwnaniu do wczesniej zainstalowanego sufitu. Rozktad temperatury
powierzchni jest poréwnywalny z testami laboratoryjnymi wykonanymi przed instalacjag w miejscu
pilotazowym.

Relative Humidity ©
Anemometer ©
Contact Temperature @

Ventilated Air Temperature ©

fagcade panel

Ryc. 68. Zainstalowany sprzet do monitorowania wydajnosci wentylowanych paneli elewacyjnych

Zbadano réwniez rozwigzania zewnetrzne pod wzgledem trwatosci i odpornosci na zuzycie. Na
podstawie wstepnych badan w laboratorium wybrano nastepujgce metody badawcze: absorpcja
wody powierzchniowej (SWA), twardo$¢ powierzchniowa (SHT), czas przeptywu impulsu
ultradzwiekowego (UPV) oraz test Eigen (rezonansowy) oparty na czestotliwosci (EFT).
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W budynku testowym w Padwie monitorowano wentylowang fasade znajdujgca sie po potudniowej
stronie budynku oraz fasade ETICS-podobng znajdujgca sie po pdétnocnej stronie budynku. Do tej
pory przeprowadzono trzy serie pomiaréw: wiosng 2019 r., jesienig 2019 r. i na koniec lata 2020 .,
aby osiggna¢ caty rok ekspozycji.

Na Ryc. 69, odpowiednio, jako przyktad przedstawiono wyniki testu predkosci impulsu
ultradzwiekowego dla fasady wentylowanej i typu ETICs.

3.0 3.0
_ 25 _ 25
2 2
g 2.0 g 2.0
= mvi = mvi
1.5 - - 1.5
E mv2 E mv2
S 10 - - 210
g V3 g V3
0.5 B 0.5
0.0 - 0.0
Panel Nr. Panel Nr.

Ryc. 69. Wyniki badan ultradzwiekowych predkosci impulsu dla elewacji typu wentylowanego (lewy) i ETICs
(prawy).

Wszystkie wyniki wszystkich trzech serii badarn NDT sg poréwnywalne, co prowadzi do wniosku, ze
w lecie 2019 r. nie nastgpito zadne pogorszenie jakosci. Zaréwno elewacje wentylowane, jak i ETICS
dziatajg dobrze.

4.2. Staryratusz w Voula w Atenach, Grecja

W greckim budynku demonstracyjnym zainstalowano dwa rozwigzania zewnetrzne, tj. ETICS-
podobne i wentylowane panele elewacyjne (Ryc. 70).

R g W VENTILATED ETICS

A poedeesniinadby partersiosiy

1l ] OFFICE2 ||
—t—— d |

\
I

Instalacja paneli ETICS-podobnych

Sciane do montazu paneli ETICS-podobnych przygotowano przez usuniecie kabli, przewodéw
rurowych i innych instalacji, a takze usunieto luzng farbe i tynk. Stalowa belka w ksztatcie litery L
zostata przymocowana do $ciany, aby zapewnic dolne podparcie. Poczgwszy od strony wschodniej,
do instalacji przygotowano panele ETICS-podobne. Na tylng strone natozono grubg warstwe pianki
poliuretanowej (PU) o niskiej rozszerzalnosci w uktadzie zygzakowatym, a nastepnie panel
umieszczono na miejscu i przymocowano do $ciany za pomoca facznikdw termicznych. W przypadku
kolejnych rzeddw zastosowano te samg technike montazu co w przypadku montazu pierwszego
rzedu paneli, z wytgczeniem etapdw zwigzanych z mocowaniem belki.

Do uszczelnienia potgczen kazdego panelu zastosowano elastyczny uszczelniacz do fug.
Zastosowano profil aluminiowy z 3 cm krawedzig w ksztatcie litery L, aby zakryé zagiecia i uskoki
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okna. Pianke PU o niskiej rozszerzalnos$ci natozono na jej tylng profilu i zabezpieczono srubami i
tacznikami. Wreszcie jego krawedzie zostaty uszczelnione elastycznym uszczelniaczem do spoin i
pomalowane wielofunkcyjng powtokg AMS. Ryc. 71 pokazuje sciane przed i po instalacji.

¥ Y '

Ryc. 71. Panele ETICS-podobne zainstalowane w greckim budynku demo

Instalacja wentylowanych paneli elewacyjnych

Aby zainstalowaé wentylowane panele elewacyjne, $ciana zostata przewiercona tak daleko, jak to
mozliwe, pod katem prostym za pomocy wiertta o $rednicy M22 przymocowanego do mitota
wiertarskiego do gtebokosci 150 mm. Dwusktadnikowq zywice chemiczng wstrzyknieto do otworu
kotwicy za pomocg pistoletu mechanicznego. Nastepnie kotwy pierwszego panelu (wszystkie 4)
wiozono do otwordw. Ten sam proces powtdrzono dla wszystkich innych paneli we wszystkich
rzedach, ale zawsze dajgc wystarczajgco duzo czasu na czesciowe zestalenie zywicy, aby zapewnié
doktadne wypoziomowanie sworzni. Nadmiar zywicy zostat odciety za pomoca noza.

Podobnie, zastosowano aluminiowy profil zagiety na 3 cm w ksztatcie litery L, aby zakry¢ uskoki
okna. Pianke PU o niskiej rozszerzalnosci natozono na tylng strone profilu i zabezpieczono srubami i
tgcznikami. Wreszcie jego krawedzie zostaty uszczelnione elastycznym uszczelniaczem do spoin i
pomalowane wielofunkcyjng powtokg AMS. Ryc. 72 pokazuje $ciane przed i po instalacji.

T e

Ryc. 72. Wentylowane panele elewacyjne zainstalowane w greckim demonstratorze

Monitorowanie wydajnosci i trwatosci
W sktad systemu monitorowania wchodza:

e dwa czujniki strumienia cieptfa zainstalowane w dwdch pomieszczeniach w pétnocnej $cianie
budynku w celu obliczenia przenikalnosci cieplnej sciany przed i po montazu paneli ETICS-
podobnych. Czujniki temperatury zainstalowane w $cianie bedg przydatne do poznania
wewnetrznej i zewnetrznej temperatury powierzchni $cian zewnetrznych;

e dwa rdine czujniki mikroklimatyczne w pokojach, aby poznac¢ ich wewnetrzne warunki
termiczne;

e zewnetrzna stacja pogodowa zainstalowana na dachu budynku;
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e pomiary termometrem kulowym prowadzone w sezonie zimowym i letnim przed i po
instalacji w celu obliczenia termo-higrometrycznych warunkéw wewnetrznych (PMV i PPD).

Monitorowanie zainstalowanej wentylowanej fasady jest podobne do monitorowania w budynku
pilotazowym i sktada sie z czujnikdw temperatury kontaktowej, temperatury wneki powietrznej,
predkosci i wilgotnosci powietrza.

Jesli chodzi o trwatos¢ i odpornos$¢ na zuzycie rozwigzan zewnetrznych, gtéwny cel obiektu
testowego w Atenach jest podobny do celdw osrodka demonstracyjnego w Padwie, tj. zbadanie
trwatosci fasad ETICS-podobnej i wentylowanej, ale w gorgcych warunkach klimatycznych regionu
srédziemnomorskiego.

Zastosowano te same metody badawcze: absorpcje wody powierzchniowej (SWA), twardosé
powierzchniowg (SHT), czas przeptywu impulsu ultradzwiekowego (UPV) i test Eigen (rezonansowy)
oparty na czestotliwosci (EFT). W Atenach wentylowana fasada i fasada ETICS-podobna znajdujg sie
po tej samej stronie budynku. Do tej pory przeprowadzono dwie serie pomiardw: wiosng 2019 r. i
jesienig 2019 r. Dalsza ocena przewidziana na caty rok narazenia nie byta mozliwa ze wzgledu na
ograniczenia w przemieszczaniu sie koronawirusa.

Na Ryc. 73 jako przyktad przedstawiono wyniki testéw twardosci elewacji ETICS-podobnej i
wentylowanej.

Wszystkie wyniki badan NDT z serii 2 sg poréwnywalne z wynikami badan serii 1, co prowadzi do
whniosku, ze w lecie 2019 r. nie nastgpito zadne pogorszenie. Zarowno elewacje wentylowane, jak |
ETICS-podobne zachowujg sie dobrze.

5 500 500
T 400 - g 400
—
@ 300 - ~ 300 -
@ 7]
£ 200 - EH1 @ 200 - EH1
= o
£ 100 - _— & 100 - _—
[+1]
E 0 - 2 0 -
3 41 55 54 52 42 22 w';: 72 83 64 85 56 74 55
Panel Nr. 0 Panel Nr.

Ryc. 73. Wyniki badania twardosci powierzchni elewacji wentylowanej (po lewej) i ETICs (po prawej)
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Ryc. 74. Sprzet do monitorowania wentylowanej fasady (po lewej), fasady ETICS-podobnej (po prawej u
géry) i warunkoéw klimatycznych w pomieszczeniu (po prawej u dotu)

4.3. Dom opieki Don Orione w Bukareszcie, Rumunia

Instalacja paneli ETICS-podobnych
W rumunskim demonstratorze panele ETICS-podobne zostaty zainstalowane na dwéch fasadach
jednopietrowego budynku, tj. Scianach pétnocno-wschodniej i pétnocno-zachodniej (Ryc. 75).

Montaz 77 paneli ETICS-podobnych rozpoczat sie od przymocowania do Sciany profilu w ksztatcie
litery L, stuzgcego jako podparcie dolne. Instalacja rozpoczeta sie od prawego dolnego panelu. Kazdy
panel zostat zainstalowany za pomocg zaprawy i tgcznikdw termicznych. Przed zainstalowaniem
pigtego rzedu paneli na Sciane na obwodzie okna natozono profil w ksztatcie litery L 50x90 mm. Aby
zapewni¢ ochrone przed infiltracja wody, na gérnej stronie fasady przymocowano aluminiowa
obrébke blacharska. Potgczenia miedzy panelami uszczelniono odpowiednim klejem.

]

DEPOZIT
ZONA NECERCETATA

Ryc. 75. Panele ETICS-podobne zainstalowane w budynku demonstracyjnym w Bukareszcie

Monitorowanie wydajnosci i trwatosci
W sktad systemu monitorowania wchodza:
e czujnik strumienia ciepta zainstalowany w pomieszczeniu w pétnocnej $cianie budynku w
celu obliczenia przenikalnosci cieplnej Sciany przed i po montazu paneli ETICS-podobnych;
e dwa rdzne czujniki mikroklimatyczne w pokojach: jeden w pokoju aby pozna¢ wewnetrzne
warunki termiczne i jeden blisko Sciany zewnetrznej;
e Czujniki temperatury i UR zainstalowane na zewnatrz by mierzy¢ warunki zewnetrzne;

48 / 83



INnnoWEE — Podrecznik szkoleniowy

e Licznik energii elektrycznej do monitorowania zuzycia energii dla ogrzewania i chtodzenia;
e pomiary termometrem kulowym prowadzone w sezonie zimowym i letnim przed i po
instalacji w celu obliczenia termo-higrometrycznych warunkéw wewnetrznych (PMV i PPD).

W odniesieniu do trwatosci i odpornosci na zuzycie, Bukareszt jest trzecim os$rodkiem
demonstracyjnym o tych samych celach, co dwa poprzednio zaprezentowane, tj. testowanie
trwatosci paneli ETICS-podobnych w warunkach kontynentalnych z chtodng zimg i gorgcym
klimatem letnim. Zastosowano te same metody badawcze, co w przypadku lokalizacji
demonstracyjnejw Padwie i Atenach. Do tej pory wykonano dwie serie pomiardw: wiosng 2019 roku
i jesienig 2019 roku. Miedzy pierwszg a drugg oceng fasada zostata przemalowana. Dalsza ocena
przewidziana na caty rok narazenia nie byta mozliwa ze wzgledu na ograniczenia w przemieszczaniu
sie koronawirusa.

Poniewaz przemalowanie nie powinno mieé wiekszego wptywu na wyniki testéw ultradzwiekowych,
przedstawiono je jako przykfad na Ryc. 76.

3.0 3.0
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_E 2.0 + _E 20 -
P 1.5 - E_ 15 -
'S 1.0 - mvi § 10 - mvi
205 V2 2 05 - V2

0.0 - 0.0 -

362216 37384512 1920234 9 6 7 14 19 22 27
Panel Nr. Panel Nr.

Ryc. 76. Wyniki badania ultradZzwiekowego predkosci impulsu dla pétnocnej (po lewej) i zachodniej (po
prawej) fasady.

Poniewaz elewacja zostata przemalowana pomiedzy pierwszg a drugg oceng, ocena wynikéw testu
jest dyskusyjna, nawet jesli do tej pory nie odnotowano wiekszych uszkodzen — elewacje ETICS-
podobne wypadajg dobrze.
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— I Heat Flux Meter
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' ¢ . Electrical
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| | | _ @ Globe thermo meter

hp=1.30

Ryc. 77. Sprzet do monitorowania elewacji ETICS-podobnych
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4.4. Dom ekologiczny Putte, Belgia

Instalacja paneli

W tym ekologicznym domu mieszkalnym zainstalowano radiacyjne panele sufitowe InnoWEE wraz
z komercyjnym konkurentem (Ryc. 78), w celu uzyskania bezposredniego poréwnania w trybie
ogrzewania i chtodzenia.

lll I\ _/

Caeiling Radiant Panels

TR
b5

-

- -

Ryc. 78. Eko-dom i pomieszczenie gdzie zainstalowano panele

Wybrane rozwigzanie komercyjne wymagato dwdch paneli o wymiarach 1,2 m x 2,0 m. Aby
zainstalowad rozwigzanie InnoWEE (15 elementdéw, pogrupowanych po 5 w 3 rzedach), zbudowano
niezalezng konstrukcje wsporczg, ktéra nie ma wptywu na konstrukcje drewniang budynku.
Prefabrykowane czesci zostaty przymocowane za pomocg kotew. Wszystkie 8 metalowych profili
zamocowano na state za pomoca $Srub metrycznych. Belki zostaty ustawione i przyspawane na catym
obwodzie. Po ukonczeniu konstrukcji metalowej zostaty zainstalowane panele. Aby miec
wystarczajgco duzo miejsca na podtgczenie kazdego panelu do obiegdw wodnych, zachowano
szczeline 600 mm miedzy panelami a sufitem. Po ustawieniu kazdego panelu wykonano podtgczenie
wody.

Ryc. 79. Panele komercyjne (po lewej) i promienniki InnoWEE (po prawej) zainstalowane w suficie

Monitoring wydajnosci

System monitorowania sktada sie z czujnika mikroklimatycznego (temperatura i wilgotnos¢), licznika
energii cieplnej (przeptywomierz, temperatura na wlocie i wylocie) dla systemu promieniowania, i
stacji pogodowej w ogrodzie na zewnatrz budynku. W sezonie zimowym i letnim prowadzono
pomiary z termometrami kulowymi, aby obliczy¢ termo-higrometryczne warunki wewnetrzne (PMV
i PPD).
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Ryc. 80. Sprzet monitorujgcy do pomiaru wydajnosci promieniujgcych paneli sufitowych
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5. Modelowanie energii w budynku (BEM) i wirtualnych obiektach
demonstracyjnych

16 | d . . Characteristics and Technical design
Gtownym  celem O Osiggniecia  w performances of the and production

ramach zadania zwigzanego z new solutions (WP2) (WP3)
modelowaniem energii w budynku w
projekcie InnoWEE byta identyfikacja
najlepszych rozwigzan dla fatwej - W4 _
instalacji i demontazu paneli na '::::gﬁ:ﬁ:ﬂ::igt:::’:f;ﬁf:’;g;:
podstawie oceny architektonicznej i
kosztéow. W tym celu nalezy
przeprowadzié odpowiednie

Demonstration and Industrial production

gromadzenie  danych i ustalenie validation in field (WP5) and costs (WP)
ostatecznych wymagan realnych

obiektéw demonstracyjnych. Dane s3
wykorzystywane do  optymalizacji
rozwigzan poprzez modelowanie ich wydajnosci energetycznej w celu opracowania projektu dla
kazdego budynku demonstracyjnego. Dziatania zostaty przeprowadzone w ramach 4. pakietu
roboczego projektu i wymagaty wspdtpracy z innymi pakietami roboczymi, jak pokazano na Ryc. 81.

Demo site data

Ryc. 81. Korelacje miedzy WP4 i innymi WP projektu
InnoWEE

5.1. Ocena technologii i metod instalacji/demontazu oraz monitorowania paneli

Trzy rodzaje paneli geopolimerowych InnoWEE zostaty zainstalowane w 4 budynkach
demonstracyjnych. Kazda instalacja zostata przeanalizowana i oceniona na podstawie czasu i
kosztow niezbednych do przeprowadzenia procesu.

FASADA ETICS FASADA WENTYLOWANA PANELE RADIACYJNE

* Panel przyklejony na Scianie

) : » System kotwienia Scian * Do montazu w systemach
pionowej za pomoca 5 : : e ;
- * Nawiercanie paneli na dla sufitéw podwieszanych
zaprawy murarskiej . . . .
§ ; : miejscu * Nie wykonano instalacji
* Mocowanie tacznikami : : ; :
. : * Poziomowanie i testowej
termokurczliwymi . . . .y
R mocowanie paneli * Mozna uzy¢
* Uszczelnienie silikonowe do : : S
abrita Dolaczen riieds * Instalacja obrébek konwencjonalnych
v .p 3 SO blacharskich elementéow  f3czacych i
panetam| systemy kotwigcych
* Instalacja obrébek ' i acy
blacharskich

Ryc. 82. Podsumowanie metodologii instalacji paneli InnoWEE

Ponizej przedstawiono ocene instalacji, w ktérej koszty odnoszg sie wylacznie do dziatan
instalacyjnych. Inne czynniki wptywajace na ostateczng cene produktéw to: miejsce instalacji,
architektura budynku, stan zachowania.
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W celu skutecznej oceny kosztow nalezy uwzgledni¢ wszystkie czynniki wptywajgce na cene
koricowg produktéw:

e Miejsce instalacji: Kazdy z krajéw, w ktérym zostaty zainstalowane panele, ma inng historie,
tradycje, sciezki rozwoju, aspekty polityczne i ekonomiczne. Z tego powodu nie jest mozliwe
wyréwnanie kosztow dla kazdego miejsca, poniewaz rdznig sie one w zaleznosci od rozwoju
kazdego z nich.

e Praca: Maroézne koszty w zaleznosci od kraju. W Belgii koszty pracy sg wysokie, we Wtoszech
umiarkowane, a w Grecji i Rumunii bardzo niskie.

e Geometria: Geometria budynkdéw rézni sie w zaleznosci od przypadku. Niektére budynki
majg prostg geometrie, inne sg bardziej ztozone, niektére majg zwisy lub wneki, a jeszcze
inne maja rogi.

e Okna: Niektére budynki majg okna na fasadach, dlatego duzg wage przyktada sie do ciecia i
mocowania paneli.

Panele ETICS-podobne

Panele ETICS-podobne zostaty zainstalowane w dwdch rzeczywistych miejscach, po tescie instalacji
na wolnostojgcej scianie zelbetowej. Zalety paneli ETICS-podobnych zalezg od kilku czynnikow i
zmieniajg sie w zaleznosci od typu budynku i miejsca jego ustawienia.

W przypadku paneli ETICS-podobnych zalety sg zwigzane z faktem, ze istnieje tylko jedna faza
instalacji, a sama instalacja jest prostsza niz w przypadku tradycyjnego systemu ETICS. Zmniejsza sie
ilos¢ mocowan, a efekt estetyczny jest lepszy niz w przypadku tradycyjnego systemu ETICS.

Z przeprowadzonej instalacji wynika, ze struktura budynkéw miata fundamentalng role pod
wzgledem czasu i kosztow. W Padwie, gdzie konstrukcja budynku byta lekkg konstrukcjg wykonang
z ptyt warstwowych, konieczne byto wykorzystanie duzej ilosci mocowan i pretéw przejsciowych,
aby zapewni¢ bezpieczne mocowanie paneli. Ponadto, z tego powodu konieczne byto
rozprowadzenie masy klejgcej w otworach wykonanych na precie przechodzacym, aby zapewnic
izolacje.

W Bukareszcie i w Voula instalacja byta tatwiejsza niz w Padwie, poniewaz konstrukcje budynkow
byty tradycyjnymi Scianami wykonanymi z pustakéw lub betonu. Trudnosci zwigzane byty z
geometrig budynkéw — obecnoscig okien i naroznikow.

Sredni czas montazu na panel, biorgc pod uwage $rodkowa tendencje czasu montazu dla Padwy i
Bukaresztu, mozna uzna¢ za 5-10 minut na panel, czyli okoto 10-25 min/m?. Dla tradycyjnego
rozwigzania ETICS mozna przyjaé czas okoto 40 min/m?2.

W odniesieniu do kosztéw instalacji, rozwigzanie InnoWEE kosztuje okoto 20-30 €/m? w zaleznosci
od kilku czynnikéw. Tradycyjna cena moze by¢ brana pod uwage jako okoto 30 €/m?2.

Biorgc pod uwage réwniez specyficzne czynniki instalacyjne, takie jak: rusztowania, koszty BHP, a
nawet projekt, przewiduje sie, ze koszty rozwigzania InnoWEE wyniosg od 54,00 do 97,36 €/m?.

Gtéwne zalety rozwigzania InnoWEE w ujeciu czasowym w pordwnaniu z tradycyjnym rozwigzaniem
sg nastepujgce:

e Prefabrykowane panele;
e Instalacja paneli wymaga tylko kilku krokow;
e tatwa metoda instalacji;
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e Panele wazg niewiele i sg tatwe w obstudze, poniewaz sg mate.
Panele wentylowane

Panele wentylowane zostaty zainstalowane w Padwie i w Voula, po prdobie montazu na
wolnostojacej scianie zelbetowej w Padwie. Zalety ptyt wentylowanych zalezg od kilku czynnikéw i
zmieniajg sie w zaleznosci od typu budynku i miejsca jego ustawienia.

W budynku w Padwie montaz paneli trwat dtuzej niz w innych miejscach ze wzgledu na istniejaca
konstrukcje budynku. W rzeczywistosci konstrukcja Domu Pilotazowego wykonana jest z lekkich
$cian z ptyt warstwowych, dlatego konieczne byto zaprojektowanie i zamontowanie konstrukcji
wtornej, na ktorej zawieszone zostaty ptyty. Ponadto wszystkie panele musiaty byé ciete na miejscu
recznie.

Kluczowg kwestig byto zaprojektowanie i zamontowanie dodatkowej konstrukcji, niezbednej ze
wzgleddéw konstrukcyjnych, co wigzato sie z wiekszg iloscig czasu i wyzszymi kosztami.

Drugim etapem, ktory wymagat wiecej czasu, byfa faza recznego nawiercania paneli — operacja ta
wymagata duzej dokfadnosci.

Tak czy inaczej, gtéwng zaletg rozwigzania InnoWEE, w porownaniu z tradycyjnym rozwigzaniem,
jest posiadanie prefabrykowanych paneli o niewielkiej wadze i tatwej obstudze ze wzgledu na mate
wymiary.

Z instalacji wykonanych w réznych miejscach pokazowych mozna byto oszacowac czas i poniesione
koszty, tak aby mozna je byto poréwnac z czasem i kosztami podobnych rozwigzan obecnych na
rynku.

Oczywiscie nalezy wzig¢ pod uwage, ze poréwnania dokonuje sie biorgc pod uwage fakt, ze budynki
miaty rozne charakterystyki, wiec do ukonczenia instalacji konieczne byty rézne kroki. Nawet koszty,
jak juz wspomniano, rdznig sie z kilku powoddw: typologia budynku, metody instalacji, koszty pracy.

Na podstawie wymaganych wynikbw mozna okresli¢ sredni czas montazu jednego panelu
wynoszacy 5-15 minut, co oznacza okoto 10-30 min/m?2. Czas potrzebny do wykonania tradycyjnej
elewacji wentylowanej mozna uzna¢ za okoto 20 min/m?2.

Odnosénie kosztu montazu, to wentylowane rozwigzanie InnoWEE kosztuje okoto 20-40 €/m? bez
systemu kotew, ktéry rézni sie znacznie w zaleznosci od konstrukcji budynku. Tradycyjna cena
fasady wentylowanej moze by¢ brana pod uwage jako okoto 30 €/m?2.

Roéwniez w przypadku rozwigzan dotyczacych paneli wentylowanych, w projekcie InnoWEE wzieto
pod uwage specyficzne czynniki montazowe, takie jak: rusztowania, koszty BHP, a nawet projekt,
tak wiec zakres kosztow dla paneli InnoWEE przewidziany jest na poziomie 54,00-97,36 €/m? , bez
systemu kotwigcego.

Gtéwne zalety wentylowanego rozwigzania InnoWEE w ujeciu czasowym w poréwnaniu z
rozwigzaniem tradycyjnym sg nastepujace:

e Prefabrykowane panele;
e tatwa metoda montazu;
e Panele wazg niewiele i sg tatwe w obstudze, poniewaz sg mate.
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Prototypowe panele

Prototypy paneli byly monitorowane po instalacji w miejscach demonstracyjnych w celu oceny
zewnetrznych warunkéw klimatycznych na produktach. Whnioski wyciggniete z peknie¢ w
prototypach pozwalajg na lepszg wydajnos¢ w prawdziwych demonstratorach.

W tej fazie projektu panele byty monitorowane pod katem potencjalnych uszkodzen, awarii i zmian
koloréw podczas ich uzytkowania.

Wyniki monitorowania mozna podsumowac nastepujgco:
e Pekanie i niszczenie materiatow
- panele ETICS-podobne: liczba peknie¢ nieznacznie wzrosta;
- wentylowane panele elewacyjne: powstaty nowe pekniecia, a poprzednie rozszerzyty
sie;
e Wariacje koloréw
- panele ETICS-podobne: kolor naturalnych paneli pozostat niezmieniony;

5.2. Modelowanie charakterystyki energetycznej réznych produktow

W ramach modelowania wydajnosci energetycznej symulowano rézne scenariusze dla kazdej
demonstrac;ji:

e Scenariusz 0: aktualne warunki budynkéw demonstracyjnych,

e Scenariusz 1: zachowanie wersji demonstracyjnych po wdrozeniu rozwigzan InnoWEE,

e Scenariusz 2: optymalizacja i analiza wrazliwosci.

Tabela 6. Podsumowanie informacji o realnych budynkach demo

Wentylowana elewacja
Pilotaz Pilotaz (Dom pilotazowy CNR) Wrtochy (Padowa) Sufit promieniujacy
ETICS-podobne

ETICS-podobne

S TelaYerda)A Stary ratusz w gminie Voula Grecja (Voula) Wentylowana elewacja

Nowy Eko-dom mieszkalny, Putte-Mechelen  Belgia (Putte) Sufit promieniujacy

Istniejgcy Dom opieki Don Orione, Voluntari Rumunia (Bukareszt) ETICS-podobne

Wtoski budynek pilotazowy

Dom Pilotazowy jest budynkiem znajdujgcym sie wewnatrz Obszaru Narodowej Rady Badan Naukowych
w Padwie, we Wtoszech. Zostat zbudowany okoto 1993 roku jako jednopietrowy budynek biurowy, a
konstrukcja jest wykonana z prefabrykowanych scian. Dom Pilotazowy byt wykorzystywany jako biuro
do 2016 roku, kiedy to osoby korzystajgce z konstrukcji zostaty przeniesione w inne miejsca. Plan
budynku jest prawie kwadratowy, o powierzchni nieco wiekszej niz 70 m? i orientacji zblizonej do pétnoc-
potudnie. Budynek sktada sie z trzech gtéwnych pomieszczen, matego pokoju, tazienki i korytarza o
tacznej kubaturze blisko 200 m3.

Oryginalny plan budynku sktada sie z trzech gtéwnych pomieszczen (strefy A, B, C) oraz powierzchni
obejmujacej maty pokdj, tazienke i korytarz (strefa D). Plan budynku, ze wskazaniem pomieszczen,
pokazany jest na Ryc. 83.

55/ 83



INnnoWEE — Podrecznik szkoleniowy LS

varese Trento Uding
Triéste
adova

Novara Verona
Ropebs

Pacenza Ferrara

o Hrvatsks
Con Citta di San 244
East & 12 Spezia Marino
®
Firenze Ancona
Perugia
Grosseto
T
% Pescara
Italia
©
Al Roma Campobasso
Latna
Caserta
Sassari
Casteddu/
S th Caghar
Palermo " -]

Trapani

Ryc. 83. Strefy obiektu pilotazowego, w ktérych zainstalowano rézne panele

Strefa A — panele ETICS-podobne: zmniejszenie zapotrzebowania na energie o 10% w sezonie
grzewczym i 15% w sezonie chtodniczym.

Strefa B — fasada wentylowana: redukcja o 1% w sezonie zimowym i letnim, dzieki dobrej
przepuszczalnosci istniejgcej sciany.

Strefa C—sufity promieniujgce: zainstalowane panele wystarczajg do ogrzania catego pomieszczenia
do wymaganej temperatury 20°C w sezonie zimowym i do 26°C wymaganych w sezonie letnim,
zwiekszajgc wydajnosé w stosunku do wczesniej zainstalowanego klimakonwektora.

Zone A

2200.00 130.50

130.00
2190.00 19950
2180.00 129.00

128.50
2170.00 128.00

127.50
2160.00 127.00
2150.00 12650

126.00
2140.00 125.50

2¢cm 4cm 6cm 8cm 10cm
e Thermal Energy required w05t Of Electricity

Ryc. 84. Redukcja zuzycia energii zmieniajg grubos¢ EPS

Grecki budynek demonstracyjny

Ratusz Vouliagmeni jest historycznym budynkiem potozonym w parku osiedla mieszkaniowego w
gminie Voula-Vouliagmeni w Grecji. Zostat on zaprojektowany pod koniec lat szes¢dziesigtych i
sktada sie z dwdch pieter i czesciowej piwnicy. Wszystkie szczegdty konstrukcyjne, poziomy
aktywnosci, zyski wewnetrzne, dane pogodowe i projekt HVAC zostaty zastosowane do symulacji.
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Ryc. 87 Model budynku Sciezka Storica — Ratusz w Voula

Zgodnie z metodologig IPMVP, symulacja budynku musi by¢ dostosowana, "skalibrowana", tak aby
jej wyniki odpowiadaty zaréwno danym o zapotrzebowaniu, jak i zuzyciu pochodzgcym z
miesiecznych rachunkéw za media w ramach dopuszczalnych tolerancji. Powszechnie wiadomo, ze
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wzorce zachowan majg znaczacy wptyw na rzeczywiste zuzycie. Dlatego tez istnieje btad procentowy
pomiedzy danymi mierzonymi a wynikami symulacji, ktére opieraja sie na wskaznikach
predykcyjnych. Zastosowano szereg procedur majgcych na celu zniwelowanie tej luki w zakresie
wiasciwosci uzytkowych pomiedzy dostarczonymi rachunkami za energie elektryczng a modelem
budynku. Wyniki kalibracji przedstawiono na wykresie ponizej (Ryc. 88).

BUILDING MODEL CALIBRATION
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[kWh/month]
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0
Jan Feb Mar Ap May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

E=== Electricity Meter 6880 6080 6320 5160 5240 5280 8120 8680 7880 5120 4360 5840
e Simulation Data | 6368,71 6096,68 551569 466540 552518 6548,61 9220,67 8761,90 6504,20 5190,89 4346,63 6339,83

Ryc. 88. Kalibracja modelu budynku z danymi pomiarowymi

Zaréwno panele ETICS-podobne, jak i wentylowana elewacja sg zintegrowane z istniejgcym
modelem budynku w celu uzyskania oszczednosci energii wynikajgcych z tych efektéw. Office 1 i
Office 2 na parterze sg podane jako wybrane strefy do przeprowadzenia analizy.

Ryc. 89. Pomieszczenia w budynku demonstracyjnym z panelami ETICS-podobnymi i wentylowanymi na
Scianach zewnetrznych

Wyniki poréwnania stanu istniejgcego budynku z budynkiem remontowanym pokazujg catkowita
roczng poprawe charakterystyki energetycznej obu rozwigzan. Roczna symulacja dynamiczna
pokazuje oszczednos$¢ energii na poziomie 10,41% kWh/rok dla Office 1 i 2,44% kWh/rok dla
Office 2.
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Thermal Loads of Voula Town Hall - Scenario 0 & Scenario 1 ETICS
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Ryc. 90. Obcigzenia cieplne ratusza Voula przed i po izolacji ETICS

Ponadto obliczono roczne oszczednos$ci energii przy zastosowaniu réznych rodzajéw izolacji ETICS-
podobnych, w zaleznosci od grubosci warstwy izolacyjnej. Zgodnie z wynikami stwierdzono, ze:

e Zuzycie energii elektrycznej moze wzrosng¢ przy ponad 8 cm izolacji, ze wzgledu na wzrost
zapotrzebowania na chtodzenie

e 8 cm izolacji da zwrot za okoto trzynascie lat, biorgc pod uwage podane ceny. Analiza
ekonomiczna rozwigzan zaktada:
- Koszt energii elektrycznej: 0,16 €/kWh,
- Inflacja w zakresie kosztdw energii elektrycznej: 3%.

Annual Energy Savings - ETICs insulation
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340
320
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Ryc. 91. Roczne oszczednosci energii w zaleznosci od grubosci EPS w ETICS-podobnych panelach InnoWEE w
greckim budynku demonstracyjnym
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ETICS panels performance - Accumulative Cashflow
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Ryc. 92. Oszczednos¢ kosztow w zaleznosci od grubosci EPS w ETICS-podobnych panelach InnoWEE w
greckim demo

Odnosnie wentylowanej elewacji, nie ma rozsgdnego okresu zwrotu, poniewaz pierwsza inwestycja
kapitatowa jest znacznie wyzsza w pordwnaniu z oszczednosciami energii. Jak opisano powyzej, w
celu unikniecia kondensacji pary wodnej, wraz z wentylowang fasadg zaleca sie wykonanie izolacji
$cian zewnetrznych. Nastepna linia wykresu przedstawia potencjalne oszczednosci energii zwigzane
z gruboscia tej izolacji A = 0,038 W/mK. Po dodaniu izolacji o grubosci 4 i 6 cm nastepuje istotne
zmniejszenie zuzycia energii. Wzrasta ono jednak nieznacznie z 6 do 10 cm.

Annual Energy Savings - Ventilated Facade
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Ryc. 93. Wentylowana fasada wraz z izolacjg $cian zewnetrznych

Belgijski budynek demonstracyjny
W Eco-House pordwnano komercyjne sufitowe panele promieniujgce z sufitowymi panelami
InnoWEE.
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Ryc. 94. Analizowane pomieszczenie z panelami promieniujgcymi

Biorgc pod uwage, ze budowa tego miejsca demonstracyjnego zostata niedawno zakoriczona, wyniki
symulacji zostang zweryfikowane po okresie probnym na miejscu. Termostat w analizowanym
pomieszczeniu zostat ustawiony na 20°C dla obu przypadkow, a z ponizszego wykresu (Ryc. 95)
wynika natychmiastowa poprawa charakterystyki energetyczne;j.

Comparison between commercial panel and InnoWEE panel
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Ryc. 95. Wartosci godzinowe dla okresu grzewczego temperatury pokojowej przy uzyciu paneli
komercyjnych lub paneli InnoWEE i mocy dostarczanej przez te panele.

Rumurniski budynek demonstracyjny

Budynek demonstracyjny znajdujacy sie w Rumunii jest wielofunkcyjnym pomieszczeniem w domu
opieki dla oséb starszych i sierot z niepetnosprawnoscig fizyczng i umystowq. Jednopietrowy
budynek ma ksztatt prostokata i prostg strukture parteru, z konstrukcjg wykonang z napietych belek
i betonowych filaréw. W rumunskim demo, na dwdch zewnetrznych $cianach pomieszczenia
magazynowego budynkdéw zainstalowano panele ETICS-podobne.
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Ryc. 96. Rumuniski budynek demo z magazynem

Jesli chodzi o system HVAC, na miejscu nie ma systemu ogrzewania lub chtodzenia, a obtozenie jest
zbyt mate. W zwigzku z tym nie istnieje rzeczywiste zuzycie energii, a jedynie zapotrzebowanie.
Poniewaz nie sg dostepne dane z licznikdw, nie jest mozliwa kalibracja modelu budynku jak w
poprzednich przypadkach. Jednakze poréwnanie zapotrzebowania na ciepto ze standardowym
budynkiem o podobnych cechach! w tym samym scenariuszu pokazuje, ze wartos¢ ta miesci sie w
zakresie waznosci.

Wdrozenie ETICS daje w rezultacie 20% catkowitych oszczednosci energii, jak wida¢ w ponizszej
tabeli.

Tabela 7. Poréwnanie zapotrzebowania na ciepto pomieszczenia magazynowego przed (scenariusz 0) i po
(scenariusz 2) instalacji paneli InnoWEE

. . . Magazyn z zainstalowanymi panelami -
Istniejacy magazyn — scenariusz 0 .
scenariusz 2

Ogrzewania [kWh] Ogrzewanie [kWh]

375,09 296,80
222,16 173,97
63,08 4161

! http://webtool.building-typology.eu/#bm
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1,52 1,01
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
12,22 7,67
118,16 86,28
302,69 238,25
RAZEM

1094,92 845,59

W celu petnego zbadania potencjatu ulepszonego projektu, oceniono instalacje paneli ETICS-
podobnych o rdzinej grubosci izolacji. Projekt musi byé zoptymalizowany pod wzgledem
realistycznych i ekonomicznych parametrow, osiggajagc kompromis pomiedzy kosztami i
charakterystyka energetyczng. Projekt opiera sie na ponizszych parametrach:

e Redukcja zapotrzebowania na energie

e Optymalizacja grubosci izolacji

e Aspekty ekonomiczne, koszty inwestycji.

Zapotrzebowanie

Annual Energy savings Grubosé -
energetyczne Oszczednosci
1 200,00 (cm) (kWh/rok)
. 00000 ‘\'\‘.\‘*“‘_ﬂ 0 1094,92 0,00%
2 0000 2 1011,88 7,58%
2 o000 3 971 11,32%
-
E 400,00 5 915,47 16,39%
[«
S L0000 6 895,24 18,24%
7 877,89 19,82%
0 2 4 6 8 10 8 863,87 21,10%
Insulation [cm)] 9 851,31 22,25%

Ryc. 97. Catkowita roczna oszczednosc energii przy réznych grubosciach izolacji

Pierwszy wykres powyzej przedstawia roczne oszczednosci energii przy réznej grubosci materiatu
izolacyjnego. Wyraznie widac¢, ze wraz ze wzrostem grubosci zmniejsza sie zapotrzebowanie na
energie. Redukcja ta wynosi od 7,58% dla 2 cm do 22,25% dla 9 cm. Jednak zaréwno z wykresu, jak
i z tabeli wynika, ze szacunkowy procent oszczednosci energii staje sie coraz mniej zauwazalny
powyzej 6 cm izolacji. W rzeczywistosci, oszczednosci te rosng nieznacznie o 2,43% pomiedzy 7 cm
a9cm.
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Ryc. 98. Skumulowane przeptywy pieniezne dla rumunskiego budynku demo

W odniesieniu do skumulowanych przeptywdéw pienieznych, mozna stwierdzié, ze instalacja ETICS
zwraca sie w ciggu 16 lat, gdy zainstalowane sg 2 cm izolacji. Niemniej jednak, nie oczekuje sie
zwrotu powyzej 7 cm.

Analizy te opierajg sie na nastepujgcych zatozeniach:
e Koszt energii elektrycznej: 0,099 €/kWh,
e Inflacja w zakresie kosztow energii elektrycznej: 3%.

5.3. Ocena higrotermiczna

Uproszczone jednowymiarowe obliczenia przeptywu ciepta nie uwzgledniajg wplywu mostkéw
termicznych, takich jak wsporniki systemu InnoWEE. W celu doktadniejszej oceny wtasciwosci
termicznych oraz ryzyka kondensacji powierzchniowej lub rozwoju plesni, wykonano
tréjwymiarowe modelowanie numeryczne. Oceniono szereg réznych grubosci izolacji termiczne;j,
przy czym izolacja ta zostata umieszczona na zewnetrznej powierzchni oryginalnej sSciany
skierowanej w strone wentylowanej pustki.

Wspotczynnik temperatury (zdefiniowany w I1SO 13788) zostat uzyty jako metryka do oceny ryzyka
kondensacji powierzchniowej lub rozwoju plesni. Temperatura powierzchni wewnetrznej miesci sie
w skali od O (temperatura powietrza zewnetrznego) do 1 (temperatura powietrza wewnetrznego) w
stanie ustalonym, przy czym nizsze wartosci wskazujg na wieksze ryzyko kondensacji. Wartosci
progowe ryzyka zalezg od klimatu zewnetrznego i warunkéw otoczenia wewngatrz pomieszczen. Jako
podejscie konserwatywne wybrano najbardziej wrazliwy budynek demonstracyjny, ktérym jest
demo w Voula, z progiem 0,62 jako najgorszym scenariuszem. Wszystkie przypadki, w ktérych
zastosowano izolacje, majg wspétczynnik temperaturowy powyzej 0,80 i dlatego sg uwazane za
bezpieczne.
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1SO 13788 (A.1) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Temperature [°C] 20.0 20.0 20.0 20.0 239 25.7 27.2 26,5 244 22.0 20.0 20.0
Saturation vap. pressure [Pa] 2337 2337 2337 2337 2964 3300 3605 3460 3045 2642 2337 2337
Relative humidity [%] 52.3 545 574 625 678 714 744 73.0 68.7 64.0 57.9 544
Vapour pressure [Pa] 1222 1274 1341 1461 2010 2356 2682 2526 2092 1691 1353 1271

Critical relative humidity [%] 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Critical vapour pressure [Pa] 1528 1592 1677 1826 2512 2946 3353 3157 2615 2114 1691 1589
Min. Surf. temperature [°C]  13.3 139 14.7 16.1 212 23.8 26.0 25.0 218 184 149 13.9
Min. temperature factor[[] 0.62 0.61 0.58 0.48 0.55 0.56 0.56 0.56 0.55 0.55 0.58 0.61

Ryc. 99. Ocena higrotermiczna EN ISO 13788:2012

Odnosnie wtasciwosci termicznych, bez szczelin powietrznych wokét wspornika podpierajgcego,
mostek termiczny powoduje wzrost wartosci wspétczynnika U o 8-14%, co jest uwazane za
akceptowalne. Jednak przy lukach powietrznych wokét kotew wartosé wspétczynnika U wzrasta o
25-70%, co powoduje znaczne obnizenie ogdlnej charakterystyki cieplnej. Dlatego zaleca sie
stosowanie elastycznych materiatéw izolacyjnych i owijanie ich ostroznie wokot wspornikéw, aby
zapobiec powstawaniu takich szczelin powietrznych.

I
Ryc. 100. Elewacja wentylowana: bez izolacji (po lewej), izolacja 60 mm bez szczeliny wokdt kotwy
(posrodku), izolacja 60 mm ze szczeling powietrzng w wystepie kotwy (po prawej)
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5.4. Osiggniecia InnoWEE i projekt dla kazdego obiektu demo

W ponizszych tabelach przedstawiono osiggniecia InnoWEE w zakresie oszczednosci energii i emisji
COa,.
Tabela 8. Osiggniecia energetyczne InnoWEE

Odniesienie (energia konncowa) Renowacje INNOWEE

Scenariusz Zapotrze-bowame Zapotrzebo’wame Zapotrze.bowanle Redukeja : Redukdja
na ciepto na chtéd na ciepto %] na chtéd %]
[kWh/m2yr] [kKWh/m?yr] [kWh/m?yr] > [kWh/m2-yr] §

zone A)
Wrtochy (VF, 41,62 1,03 41,08 1,13 1,02 0,97
zone B)

Grecja (ETICS) 52,75 40,39 35,83 32 40,85 -1,1
Grecja (VF) 42,99 40,73 39,32 8,5 41,18 -1,1
49,77 0 39,90 20 0 -

Tabela 9. Osiggniecia InnoWEE w redukcji CO,

Zapotrzebowanie

Odniesienie (energia koricowa) Renowacje INNOWEE

Yo rdy4 | Zapotrzebowanie Zapotrzebowanie Zapotrzebowanie Zapotrzebowanie

na ciepto na chtéd na ciepto Redukcja na chtéd Red:x keja
[kWh/m?-yr] [kWh/m?-yr] [kWh/m?-yr] [l [kWh/m?2-yr] %1
339,45 6,08 303,73 10,5 5,14 15
1088,27 920,77 739,76 32 928,73 0,86
626,61 657,92 573,20 8,5 664,07 -0,93

N/A N/A N/A N/A N/A N/A

W celu zdefiniowania konkretnego projektu rehabilitacji dla kazdego obiektu demo potrzebna jest
walidacja nowych produktéw w rzeczywistej skali. W tym celu przeprowadzono analize cech
charakterystycznych kazdego z miejsc demonstracyjnych, aby zrozumiec¢ konkretne szczegoty
opracowania projektéow instalacyjnych paneli. Zostato to wykonane na podstawie wczesniej
zebranych informacji, w szczegélnosci:

e lokalizacja geograficzna,

e ryzyko sejsmiczne,

e parazenie,

® uzycie,

e urzadzenia instalacyjne.
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6. Analiza cyklu zycia — LCA

Badacze, decydenci i firmy coraz bardziej koncentrujg sie na zmniejszaniu wptywu na srodowisko
budynkdéw i materiatéw w nich wdrazanych. Ocena cyklu zycia (LCA) to znormalizowana technika
uwzgledniajaca wptyw na srodowisko zwigzany z réznymi etapami cyklu zycia produktu. Etapy te
obejmujg wydobycie surowca, dostarczenie wydobytych zasobéw do fabryki, przetwarzanie
materiatu i wytworzenie produktu, wykorzystanie produktu, naprawe i konserwacje, a na koniec
ponowne uzycie produktu, recykling lub ostateczng utylizacje, uwzgledniajgc korzysci z produktu po
uptywie okresu jego uzytkowania, w kolejnym systemie produkcji (ISO14040:2006, 1SO014044:2006,
EN 15804). W dziedzinie zarzgdzania CDW zastosowano LCA w celu zbadania wydajnosci ogdlnych
strategii zarzadzania CDW i zaktaddéw recyklingu CDW, pordwnania naturalnego materiatu z
materiatem pochodzgcym z recyklingu CDW, analizy réznych scenariuszy wycofania z eksploatacji
budynkdéw i elementéw konstrukcyjnych oraz oceny produkcji energii elektrycznej z CDW (Bovea
and Powell, 2016).

LCA sktada sie z czterech réznych faz:

e faza definiowania celu i zakresu, ktdra okresla kontekst badania poprzez okreslenie
jednostki funkcjonalnej, granic systemu oraz wszelkich zatozen i ograniczen badania

e faza analizy inwentaryzacji, ktéra tworzy spis przeptywow wejsciowych i wyjsciowych do i z
badanego systemu, takich jak wktady wody, energii i surowcéw oraz wyjscia (emisji) do
powietrza, ziemi i wody

e faza oceny wptywu, ktéra ma na celu ocene znaczenia i wielkosci potencjalnych oddziatywan
na Srodowisko na podstawie wynikéw analizy inwentaryzacji

e faza interpretacji, w ktorej wnioski z wynikoéw fazy analizy inwentaryzacji i/lub fazy oceny
wplywu sg podsumowane i ocenione w odniesieniu do okreslonego celu i zakresu badania.

Ocena cyklu zycia jako metoda ma pewne ograniczenia, ale moze by¢ wykorzystana jako skuteczne
narzedzie do zdefiniowania niektérych powszechnych trendéw. W przypadku materiatow
pochodzacych z recyklingu CDW, LCA w naszym badaniu koncentrowato sie na:

e Szczegdétowym modelowaniu w goére fancucha dostaw,

e Dobrej definicji scenariuszy,

e Radzeniu sobie z metodologia dla réznych scenariuszy wycofania z eksploatacji,

e Okresleniu odpowiednich granic systemu.

6.1. Metodologia LCA

Celem analizy LCA w ramach projektu InnoWEE jest zbadanie wptywu na srodowisko zwigzanego z
réznymi etapami cyklu zycia prefabrykowanych paneli geopolimerycznych wykonanych z duzych
frakcji odpadéw budowlanych i rozbiérkowych (CDW). Rozwazono trzy rézne prefabrykowane
panele geopolimerowe: (i) panel ETICS-podobny, (ii) panel oktadzinowy do wentylowanych fasad i
(iii) panel promieniujacy.

Analiza oparta jest na deklarowanej jednostce rozwazanego produktu. Zastosowana jednostka to
1 m? rozwazanego prefabrykowanego panelu geopolimerowego, tj. panelu elewacyjnego ETICS-
podobnego, panelu okfadzinowego dla wentylowanych fasad i panelu promieniujgcego.

Niniejsze badanie LCA opiera sie na zasadzie ,od kotyski po gréb” i uwzglednia caty cykl zycia
prefabrykowanych paneli geopolimerowych, tj. etap produktu (A1-A3), etap procesu budowy (A4-

67 /83



3 **
‘ * *
i * *
4] *

g InnoWEE — Podrecznik szkoleniowy
H——

A5), etap uzytkowania (B1-B7), etap zakornczenia zycia (C1-C4) oraz korzysci i obcigzenia poza
granicami systemu (D). Moduty (A1-D) s3 zgodne z definicjg w EN 15804.

Etap produktu obejmuje (i) produkcje materiatéw, w tym wydobycie surowcow, (ii) transport
materiatdbw do zaktadu produkcji paneli, i (iii) produkcje prefabrykowanych paneli
geopolimerowych, ktora obejmuje mieszanie materiatéw sktadowych, odlewanie, utwardzanie,
rozformowywanie, suszenie, montaz, a na koniec pakowanie i przechowywanie wyprodukowanych
prefabrykowanych paneli geopolimerowych. Uwzglednia sie rowniez zuzycie energii (np. mieszanie,
odlewanie, utwardzanie, transport wewnatrz zaktadu itp.) oraz zuzycie wody (np. woda do
czyszczenia itp.) w catym procesie produkcyjnym.

Etap procesu budowy obejmuje transport paneli na plac budowy (tj. modut A4) i montaz paneli (tj.
modut A5). Wybrano odlegto$¢ transportu 200 km, a wszystkie materiaty pomocnicze uzyte w
procesie instalacji (np. fgczniki, zaprawy, kotwy itp.) zostaty uwzglednione w modelu LCA.

Po zainstalowaniu paneli potrzeba konserwacji lub remontu jest na ogét bardzo ograniczona, a
zuzycie energii i wody nie jest konieczne. Dlatego nie ma zadnych wptywéw zwigzanych z etapem
uzytkowania prefabrykowanych paneli geopolimerowych (oddziatywania sg odciete, zgodnie z
warunkami okreslonymi w EN 15804).

Zastosowana koncepcja etapu wycofania z eksploatacji zaktada, ze geopolimerowa cze$é panelu
mogtaby zostaé¢ poddana recyklingowi i uzyta jako zamiennik pierwotnego kruszywa w podtozu
drogowym, natomiast czesSci panelu nie podlegajgce recyklingowi (np. EPS itp.) bytyby utylizowane
na sktadowisku. Nie ma zadnych skutkéw zwigzanych z rozbiorka paneli (modutem C1), poniewaz
wyburzenie odbywa sie recznie. CzesSci niepodlegajgce recyklingowi (np. EPS itp.) Zostaty
przetransportowane na sktadowisko odpaddw (modut C4), przy odlegtosci transportu ustalonej na
50 km. Poziom recyklingu geopolimeru zostat ustalony na 70%, co oznacza, ze 70% geopolimeru
uzyskanego po procesie rozbidrki zostato przetransportowane do zaktadu recyklingu (modutu C3),
natomiast 30% zostato przetransportowane na sktadowisko (modut C4 ). Odlegtos¢ transportu do
zaktadu recyklingu (modut C2) zostata réwniez ustalona na 50 km. W zaktadzie recyklingu
geopolimer kruszy sie do wymaganej wielkosci czgstek (modut C3).

Po osiggnieciu stanu zniesienia statusu odpadu przyjmuje sie, ze zmiazdzony HDG bedzie
wykorzystywany w podtozu drogowym, co pozwolitoby unikngé¢ wykorzystania pierwotnego
materiatu do budowy drég. Dlatego korzysci i obcigzenia poza etapem granicznym systemu (modut
D) obejmujg wptywy transportu na plac budowy drogi oraz korzysci wynikajace z wymiany
pierwotnego materiatu w budowie drogi. Odlegto$¢ transportu do budowy drogi zostata ustalona na
50 km. Materiat wtérny (poddany recyklingowi geopolimer) nie ma tej samej jako$ci co materiat
pierwotny. Dlatego zastosowano wspétczynnik korekcji wartosci w celu uwzglednienia réznicy w
jakosci materiatu. Dla wspétczynnika korekcji zastosowano wartos¢ 0,5, co oznacza, ze obliczone
korzysci wynikajgce z zastgpienia materiatu pierwotnego sg mnozone przez wspoétczynnik korekcji o
wartosci 0,5.

6.2. Inwentaryzacja cyklu zycia (LCI)

Oprogramowanie do modelowania GaBi zostato wykorzystane do przeprowadzenia badania LCA
(thinkstep, 2019b), przy czym GaBi jest jednym z najczesciej uzywanych programoéw w dziedzinie
modelowania LCA (Herrmann i Moltesen, 2015). Podejscie do modelowania LCA jest kombinacja
danych zawartych w inwentarzu bazy danych i indywidualnym modelowaniu upstream. Wydobycie
i przetwarzanie surowcow, przetwarzanie materiatu wtérnego, dostawa materiatéw oraz produkcja
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i dostawa energii i wody zostaty modelowane na podstawie danych inwentaryzacyjnych podanych
w bazie danych GaBi Professional. Jednak trzy materiaty wejsciowe nie sg fatwo dostepne w bazie
danych GaBi Professional: metakaolin, krzemian potasu i CDW, co odzwierciedla faktyczny sktad
zastosowanych CDW. Dlatego zostaty one modelowane osobno w poprzedzajgcym procesie
modelowania LCA.

Modelowanie LCA ,,w gére” (upstream):
e metakaolin: produkcja oparta na kruszeniu kaolinu w mtynku, a nastepnie suszeniu
pokruszonego kaolinu i kalcynowaniu pokruszonego kaolinu do metakaolinu w wielkim piecu
- gtéwne dane wejSciowe do wczesniejszego modelu upstream LCA: kaolin i
zapotrzebowanie na energie
e krzemian potasu: hydrotermalna produkcja roztwordéw krzemianu potasu oparta jest na
reakcji zrédta dwutlenku krzemu z wodnym roztworem wodorotlenku potasu
- gtéwne dane wejsciowe do modelu upstream LCA: wodorotlenek potasu, Zzrédto
dwutlenku krzemu (np. piasek krzemionkowy) oraz zapotrzebowanie na energie i
wode
e odpady budowlane i rozbiérkowe (CDW): system modelowania Ecoinvent zostat
wykorzystany do modelowania zawartosci pochodzgcej z recyklingu, co oznacza, ze
materiaty wtdérne lub materiaty poddane recyklingowi majg jedynie wptyw procesow
recyklingu
- gtéwne dane wejsciowe do wczesniejszego modelu LCA: zapotrzebowanie na energie
i wode

6.3. Ocena wptywu cyklu zycia (LCIA)

Ocena wptywu na Srodowisko zostata obliczona na poziomie punktu sSrodkowego za pomocg metody
oceny wptywu CML 2001. Metoda oceny wptywu CML 2001 ogranicza modelowanie iloSciowe do
wczesnych etapow tancucha przyczynowo-skutkowego w celu ograniczenia niepewnosci, przy czym
wyniki sg pogrupowane w kategorie punktéw srodkowych zgodnie ze wspdlnymi mechanizmami
(np. zmiana klimatu) lub powszechnie akceptowanymi grupami (np. ekotoksyczno$é) (Guinée,
2002). Gtéwne zasady metodyki CML 2001 opierajg sie na normach I1SO 14040 i 14044, a czynniki
charakteryzujace sg aktualizowane, gdy dostepna jest nowa wiedza na znacznym poziomie (np.
ostatnia aktualizacja danych z stycznia 2016r.) (thinkstep, 2019b). Wyniki metody oceny wptywu
CML 2001 mozna przedstawié¢ w kategoriach réznych potencjatéw oddziatywania. Metoda oceny
wptywu CML 2001 nie ocenia jednak zapotrzebowania na energie pierwotng (tj. energia pierwotna
ze zrédet odnawialnych i nieodnawialnych) oraz catkowitego zuzycia wody swiezej (zuzycie swiezej
wody). Dlatego zapotrzebowanie na energie pierwotng i catkowite zuzycie $wiezej wody zostaty
ocenione oddzielnie w oprogramowaniu do modelowania GaBi. Rézny potencjat uderzenia i
zapotrzebowanie na energie obliczone w LCA przedstawiono w Tabela 10.

Tabela 10. Kategorie oddziatywania LCA i jednostki zastosowane do ich charakterystyki

Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego GWP [kg CO2 eq.]

LT EL RS (TR ETOIER LR ANV ETS LTl GWP excl. biog. carbon  [kg CO2 eq.]
biogenicznego wegla

Potencjat zakwaszania AP [kg SO2 eq.]
Potencjat eutrofizacji EP [kg PO4-3 eq.]
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Potencjat toksycznosci dla ludzi HTP [kg DCB eq.]
Potencjat zubozenia warstwy ozonowej OoDP [kg R11 eq.]
Potencjat tworzenia fotochemicznego ozonu POCP [kg Ethene eq.]

Potencjat ekotoksycznosci w  wodach B3I [kg DCB eq.]
stodkowodnych
Potencjat ekotoksycznosci w wodach morskich RV [kg DCB eq.]

Potencjat ekotoksycznosci naziemnej TETP [kg DCB eq.]
Zubozenie abiotyczne (pierwiastki) ADP el. [kg Sbeq.]
Zubozenie abiotyczne (kopaliny) ADP fos. [MJ]
Energia pierwotna ze Zrédet nieodnawialnych PENRT [MJ]
Energia pierwotna ze Zzrédet odnawialnych PERT [MJ]
Zuzycie Swiezej wody WATER [kg]

6.4. Interpretacja LCA

Ryc. 101 pokazuje wptyw na srodowisko zwigzany z réznymi etapami cyklu zycia prefabrykowanego
geopolimerycznego panelu ETICS-podobnego. Na Ryc. 101 wida¢, ze etap produktu (moduty A1-A3)
najbardziej przyczynia sie do wptywu na s$rodowisko rozwazanego prefabrykowanego panelu
geopolimerowego. Innym etapem cyklu zycia, ktéry ma bardziej znaczacy wptyw na srodowisko, jest
etap procesu budowlanego (modut A5) pod wzgledem ADP el. i HTP. Wszystkie pozostate etapy cyklu
zycia majg minimalny wptyw na oddziatywanie srodowiskowe prefabrykowanych paneli
geopolimerowych.

Graphical representation of LCA results (Method CML 2001) - ETICS-like panels
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Ryc. 101. Wyniki LCA dla paneli ETICS-podobnych

Podobnie, Ryc. 102 pokazuje wptyw na srodowisko zwigzany z réznymi etapami cyklu zycia
prefabrykowanego geopolimerowego panelu oktadzinowego do fasad wentylowanych. Etap
produktu (moduty A1-A3) ponownie najbardziej przyczynia sie do wptywu na Srodowisko
rozwazanego prefabrykowanego panelu geopolimerowego. Innym etapem cyklu zycia, ktéry ma

70/ 83



INnnoWEE — Podrecznik szkoleniowy

bardziej znaczgcy wptyw na srodowisko, jest etap procesu budowlanego (modut A5) pod wzgledem
elementéw ADP, HTP, POCP i TETP. Wszystkie pozostate etapy cyklu zycia majg minimalny wptyw na
dziatanie panelu elewacyjnego na srodowisko.

Graphical representation of LCA results (Method CML 2001) - Cladding panels
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Ryc. 102. Wyniki LCA dla panelu oktadzinowego do fasad wentylowanych

Wreszcie, Ryc. 103 pokazuje wptyw na sSrodowisko zwigzany z réznymi etapami cyklu zycia
prefabrykowanych geopolimerycznych paneli promieniujgcych. Etap produktu (moduty A1-A3)
ponownie najbardziej przyczynia sie do wptywu na $rodowisko rozwazanego prefabrykowanego
panelu geopolimerowego. Innym etapem cyklu zycia, ktéry ma bardziej znaczacy wptyw na
srodowisko, jest etap procesu budowlanego (modut A5) pod wzgledem ADP el. i HTP. Podobnie jak
w innych rodzajach paneli, wszystkie pozostate etapy cyklu zycia majg minimalny wptyw na
efektywnos$é sSrodowiskowa promiennika.

Graphical representation of LCA results (Method CML 2001) - Radiant panels
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Ryc. 103. Wyniki LCA dla paneli promieniujgcych

71/83



fu} InnoWEE — Podrecznik szkoleniowy

Zaprezentowane wyniki modelowania LCA wykazaty, ze etap produktu (moduty A1-A3) najbardziej
przyczynia sie do wptywu na srodowisko rozwazanych prefabrykowanych paneli geopolimerowych.
Dlatego wszelkie potencjalne zmniejszenie obcigzenia Srodowiska zwigzane z cyklem zycia
rozwazanych prefabrykowanych paneli powinny opieraé sie przede wszystkim na potencjalnej
poprawie procesu produkcji paneli.
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7. Koszt cyklu zycia — LCC

Koszt cyklu zycia (LCC) jest obliczany, jesli zachodzi potrzeba poznania rzeczywistych kosztéw
produktu w czasie (nie tylko kosztéw poczatkowych), poniewaz bardzo czesto koszty powstajgce w
czasie ,zycia” produktu przekraczajg poczatkowe koszty produkcji. W obliczeniach LCC wykrywane
sg rézne koszty, jak widaé na Ryc. 104. Podejscie do obliczania LCC dla wybranych paneli InnoWEE
jest podejsciem modutowym, tj. rozbiciem kosztdw na poszczegdlnych etapach cyklu zycia, ktére sa
takie same jak w przypadku LCA.

Ryc. 104 pokazuje schematyczny rysunek przedstawiajgcy stosunek kosztéw catego cyklu zycia
(WLC) budynku i kosztéw cyklu zycia (LCC) zastosowanych do produktu. Kolorowe kwadraty zostaty
uwzglednione w analizie LCC prefabrykowanych paneli geopolimerowych. Koszty eksploatacji i
obtozenia nie odnoszg sie bezposrednio do produktu InnoWEE, a zatem wktad wynosi zero.

Whole
life cycle cost

. Non construction Life cycle Income Externalities
cost cost
[ - | | |
Construction Maintenance Operation Occupancy cost End-of-life
(Production) and repair
A1-A3,A5 B1-B5 B6-B7 C

Ryc. 104. Schemat analizy LCC w InnoWEE

Na Ryc. 104 pokazano réwniez, w jaki sposdb brana jest pod uwage modutowosé cyklu zycia. Istniejg
osobne kalkulacje kosztéw produkcji dla produkcji (A1-A3), fazy instalacji (A5), uzytkowania (B1-B7)
i fazy wycofania (C). B6-B7 sg ustalone jako zero, poniewaz produkt nie zuzywa energii ani innych
cennych substancji (np. wody). Transport (A4) jest pomijany, poniewaz jest specyficzny dla kazdego
budynku.

W przypadku kosztow zewnetrznych szacuje sie ewentualne koszty emisji, poniewaz na przyktad
emisje CO;, przyczynityby sie do ceny systemu, chociaz sg one alokowane w module A3. Koszt jest
bezposrednio zwigzany z emisjg CO, mierzong przez GWP w LCA.

Przy obliczaniu LCC dla produktéw InnoWEE uwzgledniono szczegdlne zatozenia:
e koszt produkcji prototypdw jest znany i stuzy jako podstawa,
e realistycznie uwzgledniono industrializacje,
e koszty instalacji oparte sg na danych projektowych i poréwnywalnych danych,
e konserwacja zainstalowanych produktéw zalezy od scenariuszy i zalezna jest od lokalizacji i
konkretnych warunkéw uzytkowania,
e koszty zwigzane z wycofaniem z eksploatacji (modut C): koszty rozbiérki, koszty transportu,
optaty i podatki (np. koszty wywozu na sktadowisko) sg oparte na cenach biezgcych;
- koszt ten zalezy w duzym stopniu od lokalizacji sktadowiska,
- o0golnie wzrasta koszt usuwania,
e uwzgledniono koszty sSrodowiskowe zwigzane z produkcjg (emisje CO2, NO/NOy i SO,), ale
wykrywane sg tylko koszty emisji CO..
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Wszystkie zatozenia opierajg sie na starannie ocenianych parametrach, zapewniajac realistyczny
wynik obliczenia kosztu koricowego.

Niejednoznacznosci wptywajgce na ostateczne wyniki LCC sg gtdwnie zwigzane z lokalizacjg
budynku, w ktérym majg zostac zainstalowane produkty InnoWEE. Gtéwne czynniki, ktére sg zalezne
od lokalizacji, to (i) koszt sity roboczej, (ii) lokalna dostepnos¢ okreslonych komponentéw oraz (iii)
warunki klimatyczne, ktére mogg wptywad (zmniejszaé w poréwnaniu z obecnymi obliczeniami) na
koszty utrzymania.

W tych obliczeniach koszty pochodzg albo z samych danych projektu, albo (takich jak koszty
sktadowania) z oficjalnych zrédet.

Cost evolution

€70,00

€60,00 /

€50,00

€40,00 —/—/—/

€30,00

COST (EUR)

€20,00

€10,00

Time (year)
Ryc. 105. Koszt cyklu zycia (LCC) — Wyniki w scenariuszu industrializacji

Obliczenia na Ryc. 105 pokazujg ewolucje kosztow w czasie. Oczywiste jest, ze poczgtkowy koszt
produktu (w momencie 0) jest stosunkowo niski. Koszt instalacji (w pierwszym roku, oznaczony
wzrostem LCC w roku 0) zalezy od konkretnej lokalizaciji. Jesli koszt instalacji jest mniejszy (np. tansza
sita robocza lub wiekszy obszar objety), cata krzywa zostaje przesunieta w dét. Obliczone koszty
powstate w fazie uzytkowania (B1-B5) sg stabilne. Dalsza optymalizacja konserwacji (np. ogdlne
interwencje w zakresie konserwacji budynku zamiast poszczegdlnych interwencji) mogg obnizy¢
koszty utrzymania. Ogdlnie dane LCC pokazujg dobre wyniki dla ocenianych produktow.
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Ryc. 106. Metodologia zastosowana w wstepnej ocenie kosztu produkowanych SRM

Ocena zachowania sie produktu w catym jego cyklu zycia polega na ocenie jego efektywnosci
Srodowiskowej przy uzyciu metody LCA oraz wydajnosci ekonomicznej przy uzyciu metody LCCA.
LCA ujawnito mocne strony i punkty krytyczne produktéw opartych na HDG InnoWEE. Poniewaz
jednak produkt znajduje sie obecnie na etapie rozwoju, ktéry nie obejmuje petnej industrializacji,
oczekuje sie dalszej redukcji obcigzen dla srodowiska. Wraz z uprzemystowieniem mozliwa jest
dalsza optymalizacja pod wzgledem zaopatrzenia w energie ocenianych produktéw. Poniewaz faza
produkcji ma najwiekszy udziat w prawie wszystkich rozwazanych wskaznikach, wiekszos$¢
optymalizacji mozna przeprowadzi¢ w tej fazie cyklu zycia, szczegdlnie w zakresie dostaw energii
poprzez wprowadzenie energii odnawialnej (np. energii stonecznej).

Podejscie oparte na kosztach cyklu zycia daje dodatkowy wglad w ewolucje kosztéw w czasie i
pokazuje, ze koszty produkcji nie s3 wyraznie dominujgce. Wykazano, ze koszty utrzymania silnie
zalezg rowniez od lokalizacji budynku, ze wzgledu na koszty sity roboczej, a takze obcigzenie
srodowiskowe odstonietych elementéw. Nalezy zauwazy¢, ze szacunki sg stabilne, jesli chodzi o
czestotliwosc¢ interwencji.

Generalnie, biorgc pod uwage zaréwno analize srodowiskowg, jak i kosztowg, produkty InnoWEE sg
poréwnywalne z podobnymi produktami na rynku. Co wiecej, po uprzemystowieniu produkcji
panele InnoWEE majg ogromny potencjat, by przewyzszyé poréwnywalne produkty na rynku.
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8. Podsumowanie

W ramach polityk Unii Europejskiej w zakresie zrownowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu
zamknietym, europejski projekt H2020 RIA InnoWEE — ,,Innowacyjne komponenty prefabrykowane,
wykorzystujgce rézne odpady budowlane i rozbidrkowe, redukujgce zapotrzebowanie energetyczne
budynku i minimalizujgce wptyw na $Srodowisko” — rozpoczety w 2016 r., opracowat trzy rodzaje
prefabrykowanych paneli architektonicznych stuzgcych poprawie charakterystyki energetycznej
budynkow, ktére odpowiadajg za okoto 40% catkowitego zuzycia energii w UE. Zastosowania
docelowe InnoWEE obejmowaty istniejagce budynki wymagajgce renowacji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem budynkéw nalezgcych do dziedzictwa kulturowego. Panele te zostaty
wyprodukowane z specjalnie opracowanymi innowacyjnymi spoiwami geopolimerowymi, zdolnymi
do osadzania duzych ilosci kruszyw z odpaddéw budowlanych i rozbiérkowych, zgodnie z celami UE
okreslonymi w dyrektywie ramowej w sprawie odpaddw.

W rzeczywistosci, w ciggu 4 lat InnoWEE podazyto sciezka celowo podobng do $ciezki firmy, ktéra
chce opracowacd produkt od koncepcji do potencjalnego wprowadzenia na rynek. Poziom gotowosci
technologicznej (TRL) dla kazdego rodzaju paneli zostat pomysinie podniesiony z poziomu 3 (dowdd
koncepcji) do poziomu 6/7 (demonstracja w odpowiednim/operacyjnym $rodowisku), zajmujac sie
ich rozwojem z holistycznym podejsciem, ktdre dotyczyto wszystkich nastepujacych aspektow:
kwestie technologiczne, obowigzujgce normy techniczne i przepisy, obawy dotyczgce zdrowia i
bezpieczenstwa, lokowanie rynku, planowanie przemystowe i biznesowe, a na koniec analiza cyklu
Zycia.

W zwigzku z tym w kontekscie zréwnowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknietym
zbadano i zoptymalizowano materiaty geopolimerowe oraz przemystowe metody produkcji paneli
w celu uzyskania wydajnych i optacalnych produktéw. Przydatnos$é do zamierzonego zastosowania i
efektywnos$¢ termiczna paneli zostaly przetestowane w laboratorium i w instalacjach
demonstracyjnych, a nastepnie sprawdzono je za pomoca skalibrowanych modeli numerycznych. W
planowaniu przemystowym i biznesowym praktycznie wykorzystano potencjat rynkowy tych
produktow, a takze oceniono wptyw na srodowisko, spoteczenstwo i gospodarke.

Konkretniej, materiaty geopolimerowe, ktére stanowity gtdwny element paneli InnoWEE i zawieraty
do 50% kruszyw pochodzacych z recyklingu z CDW, zostaty doktadnie zbadane, a wreszcie
przeprowadzona optymalizacja heurystyczna byfa w stanie sprosta¢ wymaganiom produkcji
przemystowe] i zapewnié¢ zadowalajgcej jakos$ci produkty koricowe. Co wiecej, ich przydatnosé do
ponownego uzycia pod koniec cyklu zycia jako kruszywa poddane recyklingowi zostata wstepnie
oceniona, co sugeruje potencjalng wykonalno$é produkcji w obiegu zamknietym.

Trzy rodzaje paneli, tj. typu ETICS do zewnetrznej izolacji, do wentylowanych fasad i do
wewnetrznego ogrzewania/chtodzenia radiacyjnego, zostaty zaprojektowane, prototypowane i
wyprodukowane z technologig pilotazowego zwiekszania skali, ktéra zostata pomysinie opracowana
i celowo wdrozona.

Panele zostaty szeroko przetestowane pod wzgledem ich wtasciwosci mechanicznych i fizycznych
oraz trwatosci, zgodnie z przepisami wybranych ETAG i EN. Oceniono nastepujgce parametry:
kapilarny pobdr wody, przepuszczalnos¢ pary wodnej, odporno$é na uderzenia, wytrzymatosé
wigzania, zachowanie przy odmrazaniu, zamrazanie w obecnosci soli odladzajacej, odpornos¢ na
karbonatyzacje, reaktywnos$é krzemionki alkalicznej i odpornos¢ na siarczany. Z wyjatkiem
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odpornosci na zamarzanie w obecnosci soli odladzajacej, wszystkie inne wyniki byty poréwnywalne
lub nawet przewyzszaty produkty na bazie cementu.

Instalacja na czterech budynkach demonstracyjnych zlokalizowanych w rdéinych regionach
klimatycznych (Grecja, Belgia, Wiochy i Rumunia), ktére byty monitorowane przed i po instalacji,
pozwolita na systematyczne badanie wydajnosci cieplnej podczas pracy, zapewniajgc w ten sposdb
cenne dane do modelowania numerycznego. Obserwowano rowniez trwatos¢ aplikacji
zewnetrznych dzieki okresowym testom nieniszczgcym.

Prawdziwe budynki demonstracyjne dostarczyty zbiér danych wykorzystywanych w modelowaniu
energii budynkow (BEM) w celu weryfikacji strategii symulacji i kalibracji modeli. Na podstawie
danych uzyskanych z systemdéw monitorowania symulacje 3D czterech wirtualnych budynkéw
demonstracyjnych (zlokalizowanych we Wtoszech, Grecji, Rumunii i Hiszpanii) pozwolity na ocene
wydajnosci paneli w réznych sytuacjach i uzyskanie optymalnego projektu w oparciu o rézne
scenariusze.

W koricu, analizy LCA, obliczone dla instalacji pilotazowej, wykazujg pozytywne wyniki w odniesieniu
do wptywu na Srodowisko. Odstoniete punkty krytyczne ujawniajg kwestie dalszej optymalizacji i
petnego skalowania, ktére ostatecznie prowadzg do ogdlnie lepszej efektywnosci Srodowiskowej w
poréwnaniu z rozwigzaniami dostepnymi na rynku. Analiza kosztow pokazuje réwniez potencjat
konkurencyjnych produktow, gdy produkty zostang w petni powiekszone, a produkcja w pefni
uprzemystowiona.
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