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Uzywane w rozprawie skroty:

LCA | analiza pelnego cyklu istnienia (ang. Life Cycle Assessment)
LCI analiza zbioru wejs¢ 1 wyjs¢ (ang. Life Cycle Inventory)
LCIA | ocena wptywu cyklu zycia (ang. Life Cycle Impact Assessment)
LDPE | polietylen o niskiej gegstosci (ang. Low Density Polyethylene)
LDPE polietylen o niskiej gqstos’ci pochodzacy z recyklingu (ang.
Recycled Low Density Polyethylene)
KM kierunek maszynowy w badaniu probek folii
KP kierunek poprzeczny w badaniu probek folii
Pt punkt srodowiskowy w LCA
CO, | dwutlenek wegla
CH4 metan
N2O | podtlenek azotu
SFs heksafluorek siarki
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Definicja okreslen uzytych w rozprawie:

produkt nienadajacy do dalszego uzytkowania
Brak (w procesie masowego pakowania zgrzewka
nienadajgca si¢ do transportu);
geometryczne, materialowe, dynamiczne
Cechy o . % , ,
. i srodowiskowe cechy konstrukcji opakowan: postac,
konstrukcyjne . . X .
. wymiar, tolerancja elementu opakowania foliowego.
foliowych , . . . LS
, Ksztalt elementow, ich powierzchni, obcigzenia,
opakowan . . .
. rodzaju smarowania, rodzaju zastosowanych ze
termokurczliwych | . 0
srodowiska materialow itd.;
. intensywno$¢ i produkty obrobki mechanicznej,
Charakterystyki Y WIO P ty , . J:
S0 chemicznej, montazu opakowan, maszyn i urzadzen
szkodliwosci , : . ; ,
procesow  wytwarzania, docierania  elementow
systemowych ) . L
(niestacjonarnych), transportu itd.;
intensywnos$¢ 1 produkty zuzywania umiarkowanego
Charakterystyki opakowan, maszyn 1 urzadzen proceséw, zwykle
szkodliwosci o stalej intensywno$ci. Intensywno$¢ zuzywania
srodowiskowych | przy$pieszonego (awaryjnego) opakowan, maszyn

1 urzadzen procesow, zwykle o rosngcej intensywno$ci,

Cykl istnienia
wyrobu

kolejne i powigzane ze sobg etapy zycia wyrobu, od
momentu pozyskania surowcow i wytworzenia wyrobu
z zasobow naturalnych az do etapu jego likwidacji;

Granice systemu

zestaw kryteriow okreslajacy przynalezno$¢ danych
procesow jednostkowych do systemu wyrobu;

Jednostka ilosciowy efekt danego obiektu badan stosowany
funkcjonalna w celu odniesienia;
dane wejsciowe do procesu termokurczliwego
Materiaty pakowania, do ktorych nalezg np. surowce uzyte do
produkcji foli oraz energia;
okreslenie efektywnosci procesu termokurczliwego
Ocena pakowania  zgrzewek  napojow w  wyniku

prowadzonych analiz;

Ocena cyklu zycia

zebranie 1 ocena wszystkich wej$¢ 1 wyjs¢ podczas
catego cyklu zycia badanego obiektu badan;

Parametry procesow
foliowych
opakowan

termokurczliwych

parametry technologiczne: rodzaju ostatecznej obrobki,
operacji, zabiegdow, czynnosci, jakosci obrobki cieplnej
lub cieplno-chemicznej, chropowatosci powierzchni,
jako$ci montazu, cech eksploatacji, prawidlowego
uzytkowania, konserwacji 1 obslugi miedzy
naprawami; rowniez sktadowania i recyklingu;
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zbior wszystkich dzialan powigzanych ze sobg lub

srodowiskowe (Pt)

Proces wzajemnie na siebie oddziatujacych,
przeksztatcajacych wejscia w wyjscia;
warto$¢ jednego punktu odpowiada 1/1000 rocznego
Punkty obcigzenia srodowiska generowanego przez jednego

Europejczyka. Wartos¢ ta jest obliczana przez
podzielenie calego obcigzenia w Europie przez liczbe
mieszkancoéw i pomnozenie przez 1000;

Recykling

proces majacy na celu przetworzenie odpadow
z produktow wycofanych z uzytkowania w celu
przywrdcenia ich do gospodarki;

System techniczny

zbidr elementéw wzajemnie na siebie oddzialujacych
w obrebie granic danego systemu;

suma powstaltych w procesie masowego pakowania

Szkodliwosci brakow w postaci bezuzytecznych zgrzewek oraz
zanieczyszczenia w postaci emisji gazoéw;

Szkodliwodé wszystkie dzgﬂama powodujace szkody w obrebie
systemu technicznego;

$lad weglowy suma emisji gazow cieplarnianych emitowanych

bezposrednio lub posrednio przez badany obiekt badan.
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1. Wprowadzenie

1.1. Problematyka pracy

Proby rozwigzania probleméw naukowych inzynierii mechanicznej
produktéw, maszyn, urzadzen i instalacji produktow technologicznych systemow
opakowan, w tym recyklingu, podejmowane sg w Polsce i na $wiecie od lat 90.
ubiegltego stulecia. Z uwagi na wzrastajagcg Swiadomo$¢ spoleczenstwa
w aspektach zachowania rownowagi (balansu) migdzy rozwojem gospodarczym
a ograniczaniem jego negatywnych wplywow rosnie rowniez zainteresowanie
metodami, ktore badaja i umozliwiaja zmniejszenie szkodliwosci maszyn
i procesow technologicznych. Dla badan i podstaw inzynierii mechanicznej
szczegblnego znaczenia nabiera okreslenie wplywu cech konstrukcyjnych
i parametrow pakowania butelek w foli¢ termokurczliwg na szkodliwos¢
w systemie technicznym. Okreslenie i poznanie zwigzkow konstrukcji foliowania
produktéw, np. butelek, parametrow procesoOw bedzie podstawag do
sygnalizowanego rozwigzania problemow §rodowiskowych i systemowych, tych
i podobnych uktadoéw inzynieryjno-technicznych. W procesach pakowania
istotny jest odpowiedni dobor surowca, z ktorego wyprodukowane sg folie
termokurczliwe, jak i1 poszukiwanie rozwigzan wpltywajacych na ograniczenie
zuzycia energii. Wplyw procesu masowego pakowania oraz kazdego innego
procesu technologicznego na otoczenie powinien by¢ rozpatrywany zgodnie
z przyjetymi przez osobe badajaca granicami systemu stanowigcymi ograniczenia
zakresu analiz, polegajacych na przetworzeniu danych wejsciowych (np. zuzycie
materiatow, energii) w wyjsciowe 1 oszacowaniu emisji substancji majacych
negatywny wplyw na zasoby naturalne oraz zycie i zdrowie ludzkie [116, 131].

Od lat funkcjonuje system zarzadzania sSrodowiskowego zgodny z normg PN
EN ISO 14001, ktéry obejmuje struktur¢ organizacyjng, procedury oraz srodki
niezbedne do opracowania i1 wdrozenia, a takze utrzymania polityki
srodowiskowej. Glownym celem wprowadzania zmian jest zastosowanie
w konkretnym przedsigbiorstwie rozwigzan majacych wplyw na zmniejszenie
szkodliwo$ci maszyn. Wprowadzane zmiany nie powinny zaburza¢ mozliwosci
przeprowadzania proceséOw produkcyjnych przy réwnoczesnym minimalnym
wykorzystaniu zasobow naturalnych i braku pogorszenia ich jakosci oraz
ekonomii [115, 116, 142].

Istnieje wiele metod stuzacych okresleniu szkodliwo$ci produktu Iub
procesu. Jedna =z nich jest proekologiczna ocena szkodliwosci LCA
(z ang. Life Cycle Assesment). Do zalet tej metody nalezy fakt, ze dazy ona do
uwzglednienia wszystkich czynnikow, ktore majg wplyw na otoczenie danego
wyrobu. Przeprowadzenie badan i analiz z wykorzystaniem tej metody to zadanie
czasochtonne, bowiem konieczne jest zebranie doktadnych danych wejsciowych
1 wyjsciowych o materiatach, energii, paliwach, emisji itd. badanego obiektu.
Czesto w takich analizach uwzglednia si¢ rowniez wplyw transportu
wystepujacego podczas roznych faz cyklu zycia rozpatrywanego obiektu [154,

7:11342799



28, 24]. W przypadku ograniczonej dostgpnosci do danych rzeczywistych
z systemu technicznego pomocne okazuja si¢ bazy danych, m.in. Ecoinvent,
Agri-footprint, AGRIBALYSE, Carbon Minds, Environmental Footprint
database, ESU world food LCA database (optional), Quantis World Food LCA
Database (optional), US Life Cycle Inventory Database, uwzgledniajace
usrednione warto$ci wptywow srodowiskowych dla produktéw, materialow
i procesow, jednakze nadal brakuje ich wartoSci w odniesieniu do polskich
realiow. Podczas przegladu literatury naukowej napotka¢ mozna wiele
przyktadow badan szkodliwosci roznych obiektow. W wigkszosci opracowan,
w tym np. autorstwa Lenzen i Munksgaard, badania dotycza analizy wptywu na
otoczenie procesu polegajacego na wytworzeniu energii ze zrodet odnawialnych
[78]. Z uwagi na fakt, ze energia stanowi podstawowy element niezbg¢dny
w kazdym przedsi¢biorstwie, pojawia si¢ potrzeba analiz dla efektywnego jej
gospodarowania oraz minimalizowania oddziatywania proceséw przeksztatcania
energii [3]. Autorzy w analizie obiektow technicznych skupiaja si¢ szczegolnie
na etapie eksploatacji, ktory jest ich kluczowym i najdtuzej trwajagcym etapem
cyklu zycia [68]. Z uwagi na réznorodnos¢, liczebno$¢ danych niezbednych do
przeprowadzenia analizy LCA etapu eksploatacji danego obiektu — nadal
wigkszo$¢ badan dotyczy procesow wytworczych. Powodem takiego stanu jest
takze fakt, ze w Polsce nie ma jasnego, prawnego nakazu wykonywania analiz
obiektow przez przedsigbiorstwa w okresie ich eksploatacji [20, 75]. Zbyt mata
wiedza w zakresie wplywu poszczegolnych cech i parametrow procesu
pakowania butelek w foli¢ termokurczliwa na system techniczny oraz jego
efektywno$¢ staly si¢ istotnym powodem do podjecia przedmiotowe]
problematyki badawczej, co w konsekwencji doprowadzilo do powstania
oryginalnej metody badan przedmiotowego procesu.

Analizujac literatur¢ przedmiotu, znaleziono wiele przyktadéow badania
szkodliwos$ci roznych obiektow technicznych czy produktéw. Bulim Choi et al.
[20] w swoim artykule poddali badaniu szkodliwos$¢ wyrazong jako slad weglowy
folii opakowaniowych wykonanych z LDPE, PLA oraz mieszanki PLA/PBAT
przy uzyciu trzech réznych scenariuszy przetwarzania odpaddw, opartych na
bazie danych Korei Poludniowej, za pomoca oceny cyklu zycia. Autorzy
zauwazaja, ze mieszanki bioplastikow z PLA, takie jak PLA/PBAT, mogg by¢
bardziej szkodliwe pod wzgledem emisji dwutlenku wegla niz popularne
dotychczas materialy na przyktad LDPE. Majewski i Sobolewska [84] w swoim
artykule przedstawili analiz¢ poréwnawczg szkodliwosci pudet wykonanych
z polipropylenu, re-HDPE i tektury stuzacych do transportu deseréw z jabtek.
Uzyskane wyniki wskazaly na najwickszy negatywny wplyw opakowan
kartonowych wsrod analizowanych. Abbate et al. [1] zaprezentowali zmienno$¢
warto$ci szkodliwos$ci zwigzanych z substytucjg polietylenu malej gestosci
(LDPE) pozyskiwanego z paliw kopalnych, biopolietylenem LDPE (bio-LDPE)
i kwasem polimlekowym (PLA), stosowanymi jako folia do opakowan. Autorzy
zwrdécili uwage na potencjalne problemy zwigzane z ogolng analizg cyklu zycia,
ktora nie uwzglednia w wystarczajagcym stopniu kontekstu przedsigbiorstwa.

8:19349540



Wykazali oni konieczno$¢ wzmacniania dokladnosci LCA jako narzedzia
wspomagajacego podejmowanie decyzji, otwierajac tym dyskusje na temat
sposobdw poprawy wiarygodnosci praktycznych zalecen analizy cyklu zycia.
Costamagna et al. [76] przedstawili oceng nie tylko technicznej wykonalnosci,
ale przede wszystkim zrownowazenia $srodowiskowego efektywnego procesu
umozliwiajagcego  recykling  wielowarstwowych  folii  poliamidowo-
polietylenowych stosowanych w opakowalnictwie. Wyniki wskazaly, ze proces
recyklingu, prowadzony poprzez selektywne rozpuszczanie folii, pozwala na
zmniejszenie ogdlnego, negatywnego wptywu tych materiatbw w catym ich
cyklu zycia. Delnavaz et al. [28] zbadali wlasciwosci wytrzymatosciowe
i mechaniczne betonu zawierajagcego pyt krzemionkowy jako material
cementowy uzupetniajacy oraz wode z odzysku jako alternatywne Zrodto Swiezej
wody, a takze ocenili szkodliwo$¢ betonu. Wyniki dowiodly, ze dodanie
odpowiedniej ilosci pylu krzemionkowego jest pozadane ze wzgledow
kosztowych, wlasciwosci mechanicznych, trwatosciowych betonu oraz z uwagi
na ograniczenie szkodliwo$ci. Koining et al. [70] poréwnali szkodliwos¢ folii
jednowarstwowych i wielowarstwowych w celu ilosciowego okreslenia wptywu
zmiany sposobu gospodarowania odpadami folii z tworzyw sztucznych na
otoczenie. Autorzy zwrocili szczegolnie uwage na potrzebg zwigkszonej zbiorki,
recyklingu i znacznej poprawy w sortowaniu folii, aby zminimalizowa¢ globalne
ocieplenie oraz zuzycie zasobow. Toniolo et al. [133] ocenili za pomocg LCA,
w jakim stopniu innowacyjne opakowanie nadajace si¢ do recyklingu jest
korzystniejsze dla ludzkosci niz opakowanie nienadajace si¢ do recyklingu.
Autorzy wskazali, ze wybdr metodyki porownawczej opartej na wynikach LCA
jest slusznym rozwigzaniem do okreslenia, w jakim stopniu nowe opakowanie
nadajace si¢ do recyklingu jest mniej szkodliwe. Oceng oddziatywania procesow
na otoczenie zaprezentowano w artykule Deboraha et al. [26]. Badaniom poddano
cztery procesy zwigzane z cementem. W ramach przeprowadzonej analizy
otrzymano wynik, ze najbardziej intensywnym energetycznie i emisyjnie
procesem podczas produkcji cementu jest wytwarzanie klinkieru [26].

W wigkszosci badania opisywane w dostepnej literaturze dotycza analizy
szkodliwo$ci procesow wytwarzania folii, opakowan, butelek i innych
produktéw. Wcigz malo jest rozwazan, ktore dotyczylyby oceny procesow
technologicznych masowego pakowania pod wzglegdem energetyczno-
srodowiskowym, w celu ich udoskonalenia, tak aby w przysztosci
charakteryzowaly si¢ mozliwie najwickszg efektywnoscia ekonomiczna,
technologiczng i srodowiskowg oraz mniejszg szkodliwoscig. Niewystarczajgca
liczba informacji w zakresie wptywu poszczegdlnych cech i parametrow procesu
pakowania na szkodliwo$¢ w systemie technicznym stala si¢ gtéwng przyczyna
podjecia przedmiotowej problematyki, dlatego za stuszne i innowacyjne
przyjmuje si¢ realizacj¢ badan w zakresie niniejszej rozprawy doktorskiej.
Efektem rozwazan sa:

e opracowane autorskie modele matematyczne wskaznikow opisujacych

proces masowego pakowania butelek w foli¢ termokurczliwa,
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e zidentyfikowane i scharakteryzowane wplywy poszczegélnych cech
1 parametrow procesu na jego szkodliwos¢ w systemie technicznym,

e zalecenia majgce na celu zmniejszenie szkodliwosci przedmiotowego
procesu,

e wnioski z badan laboratoryjnych weryfikujacych wlasciwosci uzytkowe
folii termokurczliwych: powszechnie stosowanych w przemysle
materialow polietylenowych z foliami z dodatkiem recyklatow.

W zrownowazonym projektowaniu, konstruowaniu i uzytkowaniu tworcy
maszyn oraz nowych technologii muszg bra¢ pod uwage nie tylko aspekty
techniczne i ekonomiczne, ale takze potencjalny wptyw na otoczenie systemowe
podczas wszystkich etapéw dzialania maszyn. Wcigz poszukiwane s3
wysokoefektywne, wysokosprawne, a zarazem nieszkodliwe procesy
produkcyjne. Badania te powinny dazy¢ do opracowywania nowych,
oryginalnych modeli odwzorowujacych charakterystyki procesow [20, 21, 70,
84, 127].

1.2. Cel i problem pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy i praktyki za cel pracy

przyjeto:

1. Badanie, analize, ocen¢ i wskazanie mozliwosci opisu i doskonalenia
elementéow oraz relacji zbioru cech konstrukcyjnych i zbioru cech
parametrow procesu masowego pakowania w foli¢ termokurczliwg
butelek z napojami na szkodliwo$¢ w systemie technicznym.

2. Opracowanie = modeli  matematycznych  podstawowych  oraz
prorozwojowych wskaznikow charakteryzujacych proces masowego
pakowania butelek.

Dla osiggnigcia celu rozprawy postanowiono rozwigzac trzy problemy badawcze
inzynierii mechanicznej w obrgbie procesow technologicznych pakowania
produktow:

1. Jakie sa cechy konstrukcyjne termokurczliwych opakowan foliowych
i jaki jest wptyw tych cech konstrukcyjnych na obcigzenie §rodowiska
technologicznego (naturalnego), w tym systemu technicznego maszyn
1 urzadzen procesOw ich wytwarzania oraz eksploatacji?

2. Jakie sg parametry procesOw wytwarzania 1 eksploatacji
termokurczliwych opakowan foliowych 1 jaki jest wplyw tych
parametrow na obcigzenie Srodowiska naturalnego maszyn i urzadzen
procesow ich wytwarzania oraz eksploatacji?

3. Czy zastosowanie nowego tworzywa konstrukcyjnego do produkcji
opakowan foliowych wptynie na zwigkszenie efektywnos$ci w procesie
masowego pakowania butelek do napojow oraz przyczyni si¢ do
zmniejszenia negatywnych skutkéw przedmiotowego procesu?

Realizacja przyjetych celow rozprawy byta mozliwa poprzez wykonanie sze$ciu
zadan badawczych:
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a) szczegotowe] analizy stanu wiedzy 1 techniki, zebraniu
i uporzadkowaniu danych wejsciowych wybranych faz cyklu zycia
masowego procesu pakowania butelek z napojami za pomocg folii
termokurczliwej,

b) opracowaniu modeli matematycznych wskaznikéw charakteryzujacych
badany proces masowego pakowania butelek w foli¢ termokurczliwg,

¢) wyznaczeniu cech uzytkowych oraz okresleniu wplywu na koncowe
parametry procesu pakowania stosowanych w przemysle folii
termokurczliwych, w tym folii zawierajacych dodatek w postaci
recyklatow,

d) identyfikacji dominujacych, szkodliwych oddziatywan poszczegolnych
etapow procesu masowego pakowania butelek z napojami,

€) wyznaczeniu poziomow szkodliwo$ci procesu masowego pakowania
butelek na otoczenie systemu technicznego,

f) opracowaniu nowych wskazan dla projektowania, zasilania, sterowania,
monitorowania, a w konsekwencji i rozwoju systemow technicznych
zawierajacych maszyny do masowego pakowania butelek.

Po zrealizowaniu badan laboratoryjnych, symulacyjnych, przemystowych

i uzyskaniu odpowiedzi na przedstawione wyzej problemy badawcze, bgdzie
mozna stwierdzi¢, czy cele rozprawy doktorskiej pt. ,,Wptyw cech i parametrow
pakowania butelek w foli¢ termokurczliwg na szkodliwo$¢ w systemie
technicznym” zostaty osiagnigte.

1.3. Zakres pracy

Praca zawiera sze$¢ rozdzialdéw. W pierwszym rozdziale omoéwiono
problematyke pracy oraz okreslono przyczyny podjecia tematyki rozprawy
doktorskiej. Okreslono cel, problem oraz zakres pracy. W drugim rozdziale
przedstawiona zostata analiza stanu wiedzy z zakresu realizowanego tematu.
Wskazano wspotczesne trendy dotyczace procesow technologicznych opakowan,
a takze omoéwiono polityke Unii Europejskiej w zakresie zrownowazonego
rozwoju. Scharakteryzowano aspekty wptywu proceséw technologicznych na
otoczenie oraz sposoby oceny szkodliwosci z wykorzystaniem metody LCA.
W trzecim rozdziale scharakteryzowano obiekt badan, za ktory przyjeto proces
masowego pakowania butelek w foli¢ termokurczliwg, przeprowadzany na
dwoch pakowarkach roznigcych sie zrodtem energii zasilajacej piec zgrzewajacy
folig, tj. zasilanie gazem ziemnym Iub energig elektryczng oraz uzytym
w procesie pakowania rodzajem folii termokurczliwej. W kolejnym rozdziale
szczegotowo opisano przyjeta metodyke badan:

e laboratoryjnych, polegajacych na wyznaczeniu wlasciwosci uzytkowych

stosowanych w procesie pakowania folii termokurczliwych,

e symulacyjnych, majacych na celu wyznaczenie i poréwnanie

szkodliwos$ci procesu masowego pakowania w czterech wariantach oraz
wskazanie najbardziej obcigzajacego srodowisko etapu procesu,
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e przemyslowych, polegajacych na obserwacji i zebraniu niezbednych
danych ilosciowych oraz sformutowaniu autorskich modeli
matematycznych wskaznikow charakteryzujacych przedmiotowy proces.

W rozdziale pigtym opracowano i przedstawiono powstale w ramach

przeprowadzonych badan laboratoryjnych, symulacyjnych i przemystowych
wyniki. W ostatnim rozdziale zawarto podsumowanie oraz wnioski wynikajace
z przeprowadzonych badan. Wskazano mozliwe do realizacji kierunki analiz oraz
dziatania konieczne dla dalszego rozwoju konstrukcji maszyn oraz ulepszania
cech 1 parametrow procesu masowego pakowania butelek w foli¢
termokurczliwg.
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2. Analiza stanu wiedzy

2.1. Szkodliwo$¢ systemow technicznych oraz metody jej
oceny w cyklu zycia

Podczas procesow produkcyjnych, poza zuzyciem energii oraz surowcow do
wytworzenia koncowego produktu, wystepuje emisja niepozadanych substancji
w postaci gazow cieplarnianych oraz odpadoéw [33]. Istotne jest wprowadzanie
w zycie dzialan majacych na celu rozwoj gospodarki przy réwnoleglym
ograniczeniu nadmiernego zuzycia zasobow naturalnych, w my$l zatozen
ckorozwoju [83]. Pojecie ekorozwoju pojawito si¢ w latach 70. minionego wieku
na konferencjach ONZ dotyczacych ochrony Srodowiska. W poczatkowych
fazach stosowanie tego terminu odnosito si¢ do dziatan majacych na celu
zmniejszenie szkodliwo$ci przemystu przy utrzymaniu okre$lonego tempa
wzrostu gospodarczego [43, 131]. Od kilku lat coraz czesciej uzywany jest w tym
zakresie termin rozwoju zrownowazonego, ktory — zgodnie z podawang definicja
— postrzegany jest jako rozwoj majacy na celu zapewnienie potrzeb ludzkosci,
z jednoczesnym respektowaniem wymagan ochrony s$rodowiska bez ryzyka
narazenia na niebezpieczenstwo przysztych pokolen [100, 126, 135].

W roku 2015 przyjeta zostata przez 193 panstwa Organizacji Narodow
Zjednoczonych Agenda 2030 na rzecz zrownowazonego rozwoju, ktora stanowi
kontynuacje¢ globalnych staran majacych na celu poprawg jakosci zycia
spoteczenstwa. Agenda 2030 po czeSci opiera si¢ na realizowanych w latach
2000-2015 Milenijnych Celach Rozwoju, jednakze skupia si¢ réwniez na
przeksztalceniu gospodarek tak, aby mozliwe bylo stworzenie dltugotrwatego
i zrownowazonego wzrostu gospodarczego na catym $wiecie [43]. Pomimo
znacznego postepu, gospodarka w Polsce nadal pozostaje w czotowce tych, ktore
wytwarzaja najwigcej dwutlenku wegla, dlatego niezbedne jest wprowadzanie
fundamentalnych zmian w przemysle krajowym, w tym rowniez w procesach
produkcyjnych. Aby krajowy przemyst stawal si¢ bardziej ekologiczny,
konieczne jest stale kontrolowanie emisji zanieczyszczen u zrédla ich
powstawania oraz zachg¢canie do wprowadzania zmian, w tym wdrazania
innowacyjnych rozwigzan w procesach przemystowych, majacych na celu
minimalizowanie ich negatywnych skutkow [1, 57]. Powinno dazy¢ si¢ do zmian
W wytwarzaniu energii, opierajac jej produkcj¢ w znacznej czgsci na
proekologicznych zrodtach, w tym na przyktad na energii pochodzacej z wiatru.
Taka zmiana przyczyni si¢ do ograniczenia nadmiernej emisji CO, do atmosfery
oraz wplynie na powstanic nowych miejsc pracy dla specjalistow
z zakresu odnawialnych zrodet energii [60, 86].

Szkodliwos¢ wedtug stownika jezyka polskiego definiowana jest jako
,»cecha czegos$, co szkodzi komus lub czemus” [129]. W pracy za definicj¢
szkodliwo$ci przyjeto oddzialywanie wywolywane przez proces masowego
pakowania prowadzace bezposrednio lub posrednio do pogorszenia jego
otoczenia systemowego m.in. §rodowiska naturalnego, zdrowia ludzkiego oraz
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zubozenia zasobow. W celu dostarczenia informacji majgcych na celu
zminimalizowanie negatywnych oddziatywan danego systemu technicznego
przeprowadza si¢ ocen¢ szkodliwosci, ktora powinna dotyczy¢:

e zidentyfikowania gtdwnych zagrozen stwarzanych przez badany system
techniczny oraz ich Zrddelt,

e przeprowadzenia analiz w zakresie wariantdow zmian w danym systemie
technicznym w celu zmniejszenia jego negatywnego wplywu na
otoczenie,

e poszukiwania optymalnego rozwigzania i wdrozenia go w zycie,
w konsekwencji czego nastapi poprawa wskaznika szkodliwosci danego
systemu technicznego.

W ocenie szkodliwosci procesu technologicznego istotne jest dostarczenie
informacji  niezbednych w realizacji dzialan zwigkszajacych jego
bezpieczenstwo. Taka ocen¢ powinno przeprowadza¢ si¢ na etapie
projektowania, eksploatacji, a w szczegolnosci podczas rozruchu maszyn.
Podczas oceny szkodliwo$ci na etapie projektowania powinny zostaé¢ okre$lone
zagrozenia stwarzane przez proces, Kktore nalezaloby zweryfikowac
i poprawi¢ w celu powstania optymalnego wariantu procesu zarowno pod
wzgledem produkcyjnym, jak i bezpieczenstwa. Ocena szkodliwosci procesu na
ctapie funkcjonowania zostaje przeprowadzona, aby sprawdzi¢ zgodno$é
Z przepisami oraz ograniczy¢ ryzyko nadmiernego oddziatywania procesu na cate
jego otoczenie systemowe. Glownym celem procesow technologicznych jest
dazenie do prawidtowego wytworzenia wyrobu koncowego przy jednoczesnym
monitorowaniu ilosci emisji i ich oddzialywan na otoczenie systemu
technicznego. Istniejace w przedsigbiorstwach systemy zarzadcze, logistyczne
oraz produkcyjne sa podstawg do powstania obszaru, gdzie realizuje si¢ cele
zaktadow produkcyjnych [33]. Nalezy podkresli¢, ze kazda aktywno$c¢
cztowieka, rowniez dziatalno§¢ gospodarcza, peini istotng role¢ w zachowaniu
rownowagi srodowiskowej. Wszystkie podmioty, w tym takze branze bazujace
na maszynach pakujgcych, odpowiedzialne s za wdrazanie i rozpowszechnienie
zrownowazonych praktyk, poniewaz wspotpracujg bezposrednio z jednostkami
wywierajgcymi bezposredni wptyw na srodowisko [7, 54].

W dzialalnos$ci gospodarczej cztowieka zuzywane sg zasoby przyrody
w celu przeksztatcenia ich w wyrob koncowy. Zaréwno procesom wytwarzania
produktu koncowego, jak i pozyskiwania surowca towarzyszy powstawanie
czynnikéw, rozpatrywanych w Kkategoriach szkodliwo$ci, np. substancji
i odpadow, ktore obcigzajg w znacznym stopniu elementy Srodowiskowe [144,
44]. Terazniejszy oraz przyszly rozwdj gospodarczy wymaga okreslenia
1 wprowadzenia w zycie wlasciwej relacji wystepujacej pomiedzy gospodarka
a $rodowiskiem. Nieuniknione jest wprowadzenie modyfikacji proceséOw
produkcyjnych w postaci zasilania ich energig ze zrodet odnawialnych czy uzycia
do produkcji opakowan materialbw pochodzacych z  recyklingu.
Przeprowadzenie analizy cyklu zycia (LCA) umozliwia uzyskanie globalnego
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obrazu szkodliwosci $srodowiskowej ocenianego obiektu technicznego
i poszczegblnych faz jego istnienia. Duza szczegdlowos¢ tej metody niesie
mozliwos¢ analizowania konkretnych elementdéw, z ktoérych dany obiekt zostat
wyprodukowany [53, 10, 6]. Na podstawie wynikow powstatych w badaniu
poréwnawczym kilku wariantow badanego obiektu mozliwe jest wybranie
rozwigzania, ktore ograniczy lub calkowicie wyeliminuje jego negatywny wpltyw
na otoczenie, przy zachowaniu odpowiedniej jakosci i wilasciwosci. Takie
wnioski sg mozliwe tylko poprzez przeprowadzenie na wstegpie badan
szczegOtowej inwentaryzacji badanego obiektu [84, 108, 39].

Wsroéd programéw do oceny cyklu zycia, takich jak GaBi, MiLCA,
OpenLCA wskaza¢ nalezy oprogramowanie SimaPro, ktoére bazuje na
szacowaniu wpltywow S$rodowiskowych z wykorzystaniem baz danych np.
Ecoinvent oraz zaawansowanych metod kalkulacyjnych (np. ReCiPe 2016)
1 opiera si¢ na zatozeniach zblizonych do filozofii G. Taguchiego, przy czym
miejsce strat wymienia si¢ na szkody wywotane w srodowisku przez cykl zycia
badanego obiektu. Oceng szkod przeprowadza si¢ na podstawie oszacowania
obcigzen przypisanych do odpowiedniej kategorii oddzialywan. W celu
zmniejszenia liczby oddzialywan, §rodowisko zostalo zdefiniowane jako zestaw
biologicznych, fizycznych i chemicznych parametrow, stanowigcych warunki
konieczne do funkcjonowania ludzi i przyrody, na ktére w sposob posredni lub
bezposredni  oddzialuje dzialalno§¢ czlowiecka. Ocena moze zostac
przeprowadzona pod warunkiem doboru odpowiedniej metody badan do celu jej
prowadzenia. Wiele metod nie uwzglednia wptywu na caty obszar oddziatywania
badanego obiektu, ograniczajg one dane do oddziatywania tylko na dany region
[8]. Na przyktad Ekowskaznik 99, Metody EDIP, IMPACT 2002+ i EPS sa
reprezentatywne dla Europy Zachodniej, LIME 2.0 dla warunkéw japonskich,
TRACI dla warunkéw amerykanskich i LUCAS dla warunkéw kanadyjskich.
Istnieje rowniez uniwersalna metoda IMPACT WORLD +, ktora jest globalnie
zregionalizowana i daje mozliwo$¢ oceny cyklu Zycia obiektu niezaleznie od
regionu geograficznego. Metoda Impact World + jest aktualizacjg Impact 2002+,
LUCAS i EDIP [19]. Jak podajg zrodia literaturowe, wickszo$¢ regionalnych
kategorii oddziatywan badanego obiektu zostala tutaj okreslona przestrzennie,
a wszystkie szkody dlugoterminowe podzielono na szkody o zakresie
krétkoterminowym (do 100 lat po emisji) oraz dlugoterminowym.

Powszechnie stosowang metoda oceny szkodliwosci w cyklu zycia jest
ReCiPe 2016. Jest to przede wszystkim zaktualizowana i poszerzona wersja
ReCiPe 2008, gdzie jako nowsza wersja metod uzywanych w LCA zostata
przeniesiona z kategorii europejskiej do S$wiatowej [128]. W tabeli 1.
przedstawiono zwigzek przyczynowo-skutkowy miedzy $rodowiskowg
ingerencja (np. emisja danej substancji chemicznej) i jego potencjalnym
wpltywem. Przykladem takiego zwigzku moze by¢ np. emisja szkodliwej
substancji chemicznej do powietrza, ktora doprowadza do zwigkszenia jej
stezenia w zbiornikach stodkowodnych, co w konsekwencji przyczynia si¢ do
zanikania gatunkéw w danym akwenie. Metody punktu sSrodkowego mierza efekt
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wystepujacy przed uszkodzeniem obszaru ochrony, natomiast metody punktow
koncowych skupiajg si¢ na konsekwencjach okreslonej emisji, az nie dojdzie do
spowodowania przez nig szkod. Przeksztatcenie punktow srodkowych na punkty
koncowe przyczynia si¢ do uproszczenia interpretacji wynikow na etapie LCIA.
Nalezy pamigtac, ze z kazdym krokiem agregacji rosnie niepewnos¢ wynikow.
Do punktow $rodkowych (kategorii oddziatywan) nalezg globalne ocieplenie,
zubozenie warstwy ozonowej w stratosferze, promieniowanie jonizujace,
tworzenie ozonu (zdrowie ludzkie), tworzenie si¢ drobnych czastek statych,
tworzenie ozonu (ladowe ekosystemy), zakwaszenie ladowe, eutrofizacja wod
stodkich, eutrofizacja morska, lgdowa ekotoksycznosé, ekotoksycznosé
stodkowodna, ekotoksyczno§¢ morska, rakotwoércza toksycznos¢ dla ludzi,
toksyczno$¢ nierakotworcza,  uzytkowanie gruntow, niedobor zasobow
mineralnych, niedobdr zasobdw kopalnych, zuzycie wody [127, 125, 139].

Tab. 1. Zaleznos$ci migdzy szkodami a wskaznikami punktu srodkowego oraz punktu

koncowego w metodzie ReCiPe 2016 [51]

Lp. | Punkt srodkowy

Szkoda

Punkt koncowy

1 | czastki stale

wzrost zachorowan na
choroby uktadu oddechowego

szkodliwos¢
wplywajaca na
zdrowie ludzkie

2 | tworzenie ozonu

wzrost zachorowan na
choroby uktadu oddechowego

szkodliwos¢
wplywajaca na
zdrowie ludzkie

wzrost zachorowan na

e . szkodliwos¢
promieniowanie nowotwory .
300 .. wplywajaca na
jonizujace wzrost zachorowan na inne : ]
zdrowie ludzkie
choroby
.. wzrost zachorowan na .
zubozenie szkodliwos¢
nowotwory .
4 | warstwy ¢ 7ach .. wplywajaca na
g wzrost zachorowan na inne : :
0ZONnowej zdrowie ludzkie
choroby
. , szkodliwos¢
toksycznos¢ wzrost zachorowan na .
5 , wplywajaca na
rakotworcza nowotwory . .
zdrowie ludzkie
. .. szkodliwos¢
toksycznos¢ wzrost zachorowan na inne 2
6 : ) wplywajaca na
nierakotworcza choroby

zdrowie ludzkie

tworzenie si¢
7 | drobnych czastek

wzrost zachorowan na inne
choroby

szkodliwos¢
wplywajaca na

ladowych

statych zdrowie ludzkie
wzrost zachorowan na inne
choroby szkodliwos$¢
globalne . , . C
8 ocieplenic uszkodzenie gatunkéw fauny wplywajaca na jakos¢
P i flory wod stodkich oraz ekosystemow
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cd. Tab. 2. Zaleznosci miedzy szkodami a wskaznikami punktu srodkowego oraz punktu
koncowego w metodzie ReCiPe 2016 [51]

e wzrost niedozywienia
o uszkodzenie gatunkow szkodliwosé
9 | zuzycie wody ladowych fauny ' ﬂ(fry wplywajaca na jakosc¢
e uszkodzenie gatunkow ekosystemow
wod morskich fauny
i flory
2 . , szkodliwos¢
10 ekotoksycznos¢ o uszkodzenie gatunkow wplywajaca na jakogé
wod stodkich fauny i flory wod stodkich ckosysteméw
S . kodliwo$¢
11 eutrofizacja wod e uszkodzenie gatunkow ipgw;?:cs:najakos’é
stodkich fauny i flory wod stodkich ckosysteméw
. . ) szkodliwos¢
12 tworzenie sig e uszkodzenie gatunkow wplywajaca na jakosé
ozonu ladowych fauny i flory ekosystemow
- . kodliwos¢
13 ekotoksycznos¢ e uszkodzenie gatunkow zpic;wlg:cs; na jakos¢
ladowa ladowych fauny i flory ckosystemow
e uszkodzenie gatunkow szkodliwosc
14 | zakwaszenie gleby . wplywajaca na jako$¢
ladowych fauny i flory ckosysteméw
. Kodzeni tunks szkodliwos¢
15 | zmiany terenu LszKOdzenIe gatunxow wplywajaca na jakosc¢
ladowych fauny i flory ekosysteméw
morska e uszkodzenie gatunkow szkodliwos¢
16 ekotoksycznosé wod morskich fauny wpiywajch na jakos¢
i flory ekosystemow
R ok K szkodliwos¢
17 | zasoby mineratow ZWIGKSZONe oszty w zakresie dostepnosci
sl zasobow
szkodliwosc
18 | zasoby kopalniane | e Kkoszty paliw/gazu/wegla w zakresie dostepnosci
zasobow

Ocena obiektu badan za pomocg metody punktu srodkowego powigzana jest
z niska niepewno$cig wynikow. Wigze si¢ jednak z pewnymi trudnosciami
w interpretacji, biorgc pod uwagg liczbe i ztozono$¢ uwzglednianych kategorii
wplywow. Przeksztalcenie wpltywow punktu srodkowego (kategorii wptywow)
do punktu koncowego (kategorii szkod) wprowadza dodatkowa niepewnos¢, ale
zwigksza czytelno$c i tatwo$¢ interpretacji wynikow. Powstate w ramach punktu
koncowego wartosci oddzialywan mozna agregowac, aby uzyska¢ jeden
koncowy wynik. Stosowane w tej metodzie jednostki czesto wydajg si¢
skomplikowane, dlatego w celu ulatwienia interpretacji wynikéw wprowadzana
jest normalizacja np. przez odniesienie warto$ci wptywu do udziatu przecigtnego
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obywatela we wszystkich emisjach i zuzyciach zasobow podczas jednego roku
[109]. Wykorzystanie normalizacji wplywa na obliczenie wartosci wskaznika
kategorii wzgledem informacji odniesienia, co w konsekwencji przyczynia si¢ do
uzyskania wpltywow srodowiskowych odniesionych do réznych kategorii
w formie wspdlnej, bezwymiarowej warto$ci. Takie dzialanie pozwala na
przeprowadzanie porownania kategorii wplywu migdzy soba [57, 62, 74].

Wskazniki punktu koncowego majg za zadanie pokazanie szkod danego
obiektu na trzech poziomach agregacji [52, 128]:

a) zdrowie ludzkie — wyrazone jako liczba utraconych lat Zycia oraz okresu
zycia w niepelnej sprawnosci. Lata te sg tgczone i okreslane jako lata
zycia obarczone niepetnosprawnoscia. Jednostka tych oddziatywan jest
parametr DALY, ktérego tworcami byli Christopher Murray oraz Alan
Lopez. Wskaznik ten stuzy do pomiaru obcigzenia ré6znymi chorobami
danej populacji. Jeden DALY odpowiada utracie jednego roku zycia
w pelnym zdrowiu, gdzie do przyczyn tej utraty przypisuje si¢
przedwczesng sSmier¢ lub inwalidztwo;

b) ekosystemy — wyrazone jako utrata gatunkow na danym obszarze
w okreslonym czasie. Jednostka jest utrata lokalnego gatunku w ciagu
roku [species.yr];

c) zubozenie zasobow — wyrazone jako nadwyzka kosztow przysziej
produkcji zasobow ponad nieskonczone ramy czasowe (przy zatozeniu
statej rocznej produkcji). Jednostka sg dolary amerykanskie ($).

Do ilosciowego okreslenia gazow cieplarnianych stosuje si¢ metode IPCC
2021, ktéra jest nastgpcg metody IPCC 2013. Metoda zostata opracowana przez
Migdzynarodowy Zesp6ét do Spraw Zmiany Klimatu i jest uzywana do
przedstawienia wptywu badanych produktéw lub proceséw na emisje gazow
cieplarnianych wyrazong w kg COazeq [128]. Wspodlczynniki charakteryzujace
IPCC dla bezposredniego potencjatu globalnego ocieplenia emisji do powietrza
nie obejmujg posredniego powstawania podtlenku diazotu w wyniku emisji
azotu, powstawania CO, w wyniku emisji CO czy radiacji spowodowanej emisjg
NOx. Wedtug Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu
wsrod gazow cieplarnianych wyrdznia si¢ m.in. dwutlenek wegla (CO;), metan
(CH4), podtlenek azotu (N,O), fluoropochodne weglowodoréow (HFCs),
perfluoropochodne zwigzki wegla (PFCs), sze$ciofluorek siarki (SFg).

Stosowanie analiz oceny cyklu zycia wpisuje si¢ w S$wiatowe trendy
poszukiwania energooszczednych i efektywnych procesow, jest rowniez
realizacjg zalozen zasobooszczednej gospodarki europejskiej. Z uwagi na fakt
istnienia szeregu produktow, ktorych oddzialywanie na otoczenie na etapie
uzytkowania zalezy od konsumenta, istotna jest odpowiednia edukacja
dotyczaca prawidlowego postgpowania z zuzytym produktem w celu
zminimalizowania negatywnego jego oddzialywania na etapie uzytkowym
i pouzytkowym zagospodarowaniu. Jak pokazujg §wiatowe przyktady, wyniki
LCA moga nie$¢ ze sobg konkretne zmiany, np. na podstawie przeprowadzone;j
przez niemiecka Federalna Agencje Srodowiska wprowadzono system kaucji
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zwrotnej za jednorazowe opakowania do napojow, co przyczynito si¢ do
zmnigjszenia liczby nieodpowiednio zagospodarowanych pouzytkowo
opakowan [7, 84].

2.2. Procesy produkcyjne, przetworcze i ich wplyw na otoczenie
systemu technicznego

Zaréwno zanieczyszczenia w postaci gazow, jak i pytdow majg znaczacy
wplyw na kondycje zdrowia ludzkiego, jakos¢ ekosystemow i zmiang klimatu.
Nadmierna obecno$¢ gazow cieplarnianych przyczynia si¢ do wzrostu liczby
zachorowan na choroby zwigzane z uktadem oddechowym i krwiono$nym
cztowieka. Ponadto wpltywa na zakwaszenie gleb i wod oraz eutrofizacje
ckosystemow wodnych. Zjawisko zakwaszenia jest konsekwencjg obecnoSci
w powietrzu substancji zakwaszajacych, do ktorych nalezg dwutlenek siarki,
amoniak i tlenek azotu [59, 153]. Do podstawowych zrodet emisji gazow
cieplarnianych zwigzanych z dziatalno$cig czlowieka nalezg:

— procesy spalania paliw kopalnianych w ramach produkcji energii,

— procesy produkcyjne,

— procesy spalania wystepujace w przemysle,

— transport,

— wydobycie i dystrybucja paliw kopalnych,

— pouzytkowe zagospodarowanie odpadow,

— rolnictwo.

Glownym antropogenicznym zrodtem emisji gazow do atmosfery sg procesy
spalania paliw kopalnianych. Wielko$¢ tej emisji zalezna jest od struktury i ilosci
zuzycia paliw w gospodarce danego kraju oraz stosowanej do tego technologii.
W Polsce nadal podstawowym nosnikiem energii pozostaje wegiel kamienny. Jak
podaje Agencja Rynku Energii, udzial wegla w produkcji krajowej energii
w 2021 roku wyniést ponad 70%, a wyprodukowanie energii ze Zzrodet
odnawialnych nie przekroczyto 15%. W poréwnaniu z innymi krajami nadal
produkuje si¢ zbyt mato energii pochodzacej ze zrodet niekonwencjonalnych
[145, 59, 27].

Istotne znaczenie w emisji zanieczyszczen trafiajgcych do atmosfery majg
procesy produkcyjne. Wprowadzanie rozwigzan w kierunku zmniejszenia
szkodliwosci procesow dotyczy kazdego przedsigbiorstwa produkcyjnego.
Pozadany efekt mozna osiggnaé poprzez inwestycje w firmie, czyli np. zakup
nowej maszyny pakujacej lub bez naktadow finansowych poprzez wprowadzanie
zmian w plynnosci przebiegu procesu [72]. Zmniejszenie szkodliwosci procesu
masowego pakowania butelek w folie termokurczliwg powigzane jest
z uzyskiwaniem uzytecznych (prawidtowo powstate zgrzewki) i nieuzytecznych
(zanieczyszczenia, wadliwe zgrzewki, hatas, cieplo) produktow procesu.
Zwickszenie liczby produktow uzytecznych przyczynia si¢ do zwigkszenia jego
efektywnos$ci, ale rowniez zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ oraz na
zmnigjszenie ilosci odpadow powstajacych w procesie masowego pakowania,
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czyli ostatecznie na zminimalizowanie szkodliwego oddziatywania na system
techniczny [25, 120].

Z uwagi na wzrastajagcg ilo$¢ zanieczyszczen na $wiecie szczegodlnie
waznym zagadnieniem staje si¢ efekt cieplarniany, ktory jest zjawiskiem
polegajacym na podnoszeniu si¢ temperatury na Ziemi wskutek dostania si¢ do
atmosfery nadmierne;j ilo$ci gazoéw cieplarnianych, m.in. dwutlenku wegla (CO»),
pary wodnej, ozonu (O3) czy metanu (CHs4) [42, 30]. Powszechnie uwaza si¢, ze
najwiecej dwutlenku wegla dostaje si¢ do atmosfery w konsekwencji dziatalnosci
cztowieka. Nie nalezy jednak zapomina¢, ze emisja CO, pochodzi rowniez
z naturalnych Zrodet, jakimi sg wybuchy wulkanow, ktore skutkujg
wprowadzeniem takze niebezpiecznych pylow do atmosfery. Jednym ze
wskaznikéw oceny emisji gazoéw cieplarnianych jest slad weglowy (ang. carbon
footprint), ktory stanowi sume¢ emisji gazow cieplarnianych, emitowanych
bezposrednio lub posrednio przez badany obiekt [155]. Nalezy do wskaznikow
mierzalnych, ktory mozna wyznaczy¢ na podstawie odpowiedniej liczby danych
dla konkretnego przedsigbiorstwa, procesu, ustugi czy produktu.

W $ladzie weglowym uwzgledniane sg emisje dwutlenku wegla, podtlenku
azotu, metanu i innych gazow cieplarnianych. Wyrazany jest w jednostce masy
ekwiwalentu dwutlenku wegla, ktéry umozliwia poréwnanie emisji réznych
gazOéw niejednakowo wplywajacych na globalne ocieplenie na wspoélnej skali.
Slad weglowy dla konkretnego produktu obejmuje emisje Wwystepujace
w catym cyklu jego zycia — od wydobycia surowcow do powstania produktu,
poprzez proces produkcyjny, uzytkowanie, az do momentu zakonczenia cyklu
zycia, np. w formie sktadowania lub recyklingu [20, 141].

W dostepne;j literaturze znalez¢ mozna wiele wynikow badan odnoszacych
si¢ do ilosci wydzielanego dwutlenku wegla w efekcie procesu produkcyjnego
materialow do tworzenia opakowan foliowych, brakuje jednak analiz, ktdre
okreslatyby slad weglowy procesu masowego pakowania w folie termokurczliwe
[30, 64]. Slad weglowy stanowi istotny czynnik, ktéry obrazuje wptyw kazdego
aspektu zycia na postepujgce globalne ocieplenie. Kazdy proces, produkt
i dziatanie ludzkie niosg za sobg konsekwencje w postaci gazow dostajacych si¢
do atmosfery. Z tego wzglgdu w pracy podjeto skuteczng probe wyznaczenia
sladu weglowego procesu masowego pakowania butelek w folie termokurczliwa.

Proces masowego pakowania, tak jak kazdy proces technologiczny, generuje
obcigzenia w systemie technicznym, do ktorych naleza:

a) zuzycie energii elektrycznej,

b) wytwarzanie odpadow,

c) emisja hatasu,

d) emisja szkodliwych gazow,

e) emisja ciepta.

Dostepne na rynku maszyny pakujace zgodne sg z obowigzujgcymi
w momencie sktadania zamo6wienia, sprawdzonymi w rzeczywistosci zasadami,
normami, technikami obnizania emisji halasu w przemysle spozywczym.
Wartosci emisji obecne na stanowiskach roboczych maszyn zalezg nie tylko od
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emisji hatasu samej maszyny, ale rOwniez od: przestrzennego rozmieszczenia
innych jego zrodet, od wentylacji oraz w duzym stopniu od akustyki
pomieszczenia, gdzie dana maszyna pracuje. Aby sttumi¢ dzwigk w danym
obiekcie, uzywa si¢ pokryw dzwigkochtonnych oraz pochtaniajacych dzwigki
oktadzin $cian. Do parametrow akustyki pomieszczenia zalicza si¢ czas poglosu
oraz $redni spadek cisnienia akustycznego [143]. Wedlug aktualnego stanu
wiedzy 1 techniki dla pasm oésemkowych pomiedzy 500 Hz i 4Hz,
w zalezno$ci od powierzchni pomieszczenia, czas poglosu musi miesci¢ si¢
w przedziale 0,5-0,8, a $redni spadek poziomu ci$nienia akustycznego na kazde
podwojenie odleglosci nie powinien by¢ mniejszy niz 4,5 dB(A). Poziom
ci$nienia akustycznego emisji wystgpujacego w obszarze roboczym mierzony
jest w dB(A) w odlegtosci 1 m od zewnetrznej krawedzi danej maszyny i na
wysokosci 160 cm. Zgodnie z przyjetymi normami, przedsigbiorstwa musza
monitorowa¢ proces produkcji i gwarantowac, ze ich dziatalno$¢ nie prowadzi do
nadmiernej emisji hatasu do otoczenia zewngtrznego [38, 140]. Przedsigbiorstwa
majg za zadanie wyznaczanie poziomu emitowanego hatasu i — w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych norm — zminimalizowania do dopuszczalnego
zgodnie z Prawem Ochrony Srodowiska art. 112 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001
roku [138].

Emisja zanieczyszczen obecna podczas procesu tworzenia zgrzewek
stanowi tylko cze$¢ catkowitego obcigzenia danego produktu. Podczas innych
dziatan, ktore odpowiadaja za dostarczenie do procesu surowca oraz energii
niezbednej do jego realizacji, dochodzi réwniez do emisji niepozadanych
substancji. W efekcie emisje zanieczyszczen przypisane do gotowego produktu
wystepuja nie tylko w bezposrednim procesie produkcyjnym danego wyrobu, ale
roOwniez we wczesniejszych procesach, ktore sg niezbedne do wytworzenia
koncowego produktu [8]. W schemacie przedstawionym w pracy Gorzynskiego
pt. ,,Podstawy analizy srodowiskowej wyrobow i obiektu” skumulowana emisja
zanieczyszczen obejmuje procesy zardwno bezposredniego, jak i posredniego
zuzycia surowcow, materialow oraz no$nikow energii w procesie wytwarzania
wyrobu uzytecznego w poszczegdlnych etapach procesoOw niezbednych do
powstania zalozonego wyrobu [44].

2.3. Charakterystyka opakowan z tworzyw sztucznych

W styczniu 2018 roku Unia Europejska opublikowala strategic na rzecz
tworzyw sztucznych (ang. Plastic Strategy), ktéra skupia si¢ na koniecznos$ci
zwigkszenia liczby tworzyw bedacych w obiegu zwrotnym oraz na zmniejszeniu
ich negatywnego wptywu na otoczenie. W strategii znalazly si¢ postulaty, ktore
zobowigzuja kraje europejskie, aby do 2030 roku wszystkie opakowania
wykonane na bazie tworzyw sztucznych nadawaty si¢ do recyklingu lub mogty
by¢ wykorzystane ponownie. Strategia obejmuje rowniez aspekty dotyczace
selektywnej zbidrki odpadow, ktdra ma utatwié proces recyklingu [63, 103, 136].
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Tworzywa polimerowe to produkty, ktorych glownym skladnikiem sa
zwigzki wielkoczasteczkowe, tzw. polimery, otrzymane z substancji
matoczasteczkowych (monomerow) w wyniku przeprowadzenia procesu ich
syntezy. Do wyrobu opakowan wykorzystuje si¢ tworzywa sztuczne w postaci
granulatu, proszkow lub potproduktow. Wedlug definicji zawartej w rozdziale
pierwszym art. 3.1 ustawy z dnia 13 czerwca 2013 roku o gospodarce
opakowaniami i odpadami opakowaniowymi: ,,opakowaniem w rozumieniu
ustawy jest wyrob, w tym wyrob bezzwrotny, wykonany z jakiegokolwiek
materiatu, przeznaczony do przechowywania, ochrony, przewozu, dostarczania
lub prezentacji produktow, od surowcow do towarow przetworzonych” [137].
Wspolczesnie opakowania wytwarzane sa z réznych materiatow i w zaleznosci
od funkcji, jakg majg pemié, produkowane sa w roznych ksztattach [35].
Opakowania sztywne pozwalajg uchroni¢ produkty delikatne przed
zniszczeniem, natomiast opakowania elastyczne, ktore sg lzejsze, skutecznie
chronia wyroby podczas transportu, a takze — gdy stosowane s3 przez
producentdéw transparentne wersje — pozwalajg konsumentowi na ocen¢ jakosci
danego towaru. W Polsce w latach 2013-2017 wzrost zuzycia do produkcji
opakowan tworzyw sztucznych wyniost ok. 20% [117]. Przyczyna takiego stanu
byt wzrost zastosowania opakowan polimerowych w kazdym sektorze
gospodarki. Wazrastajagca popularno$¢ tworzyw sztucznych w procesach
produkcyjnych opakowan ma réwniez negatywne aspekty. Najwickszym z nich
jest obcigzenie dla srodowiska [59, 80]. Wedtug badan przeprowadzonych przez
firmg¢ Conversio, w 2020 roku w Polsce zebrano ponad 2050 tys. ton odpadow
z tworzyw sztucznych, co stanowito 14,6% wszystkich odpadéw komunalnych.
Najwigkszy procentowy udzial w tej liczbie stanowity opakowania (56%),
pozostale 44%  dotyczyly odpadow budowlanych, motoryzacyjnych
i elektronicznych [117].

Dostepne na rynku folie wykonywane sg z réznych rodzajow tworzyw
sztucznych, m.in. polichlorek winylu (PVC), polietylen (PE) i polipropylen (PP).
W zaleznosci od zastosowania danej folii, mozliwe jest tworzenie roéznych
mieszanek tworzyw i dodatkow, w celu zwigkszenia odpornosci na rozciaganie
czy przepuszczalnosci powietrza. Na wilasciwosci folii (m.in. wytrzymatos¢,
grubosé, transparentnos$¢) ma rowniez wplyw sposob jej wytworzenia. Folie
powstale w wyniku rozdmuchu sg ciefnsze i transparentne, natomiast folie
produkowane metoda wylewu — grubsze oraz posiadajace lepsze wartosci
wytrzymalosciowe [13, 41, 119].

Opakowania z tworzyw sztucznych swojg popularno$¢ w sektorze
opakowan zawdzigczaja przede wszystkim dobrym wiasnosciom higienicznym
oraz matym kosztom produkcji [5, 122]. Do najwigkszych zalet tych opakowan
nalezg niska masa oraz elastyczno$¢, co skutkuje tatwoscig tworzenia z nich
dowolnych ksztaltow. Sg takze wytrzymate, co zapobiega ich uszkodzeniom
podczas transportu. Jak wykazano w raporcie rocznym Plastics Europe,
2021/2022 opracowanym przez Fundacje Plastics Europe Polska, cho¢ produkcji
opakowan z tworzyw polimerowych towarzyszy wprowadzanie do atmosfery
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CO,, to jednak korzysci dla otoczenia z mniejszego marnowania jedzenia sg
wielokrotnie wicksze (rys. 1).

Zaoszczedzone emisje CO>
z powodu mniejszych
strat zywnosci

Emisje CO>
opakowanie

Przecietne obcigzenie
Srodowiska liczone
na 1 kg zywnosci

plus 70 g CO>

minus 350 g CO2

Rys. 1. Emisja CO; z produkcji opakowan w porownaniu z zaoszczgdzong emisja
wynikajaca z ograniczenia strat zywnosci [118]

Obecnie w krajach rozwijajacych si¢ az do 50% zasobow zywnosciowych
marnuje si¢ z powodu zbyt niskiej produkcji opakowan z tworzyw sztucznych,
ktore przyczyniaja si¢ do przedtuzenia trwatosci przechowywanych w nich
produktoéw [90, 118]. Zupehie inaczej sytuacja wyglada w krajach rozwinietych,
gdzie poprzez przechowywanie produktow spozywczych w takich opakowaniach
marnowanie zywno$ci szacuje si¢ na poziomie do 3%. Zatem wazng zaleta
opakowan z tworzyw sztucznych jest ograniczenie strat zywnosci i emisji CO,.
Dodatkowo stosowanie opakowan z tworzyw sztucznych przyczynia si¢ do
zmniejszania ilosci paliwa podczas transportu, bowiem ich masa stanowi
zaledwie 3,5% calej masy danego produktu, podczas gdy opakowania
z tradycyjnych tworzyw osiggajg wage nawet dziesigciokrotnie wigkszg [46, 141,
145].

Unia Europejska jako priorytet przyjmuje dazenie do zrownowazonego
rozwoju, ktory moze zostac osiggniety poprzez tgczenie nieszkodliwosci dziatan
ludzkich z rozwojem gospodarczym. W wyniku analiz tworzyw sztucznych na
potrzeby planéw i dlugoterminowej strategii rozwoju, zauwazono zagrozenie,
ktore plynie z nadmiernej eksploatacji zasobéw naturalnych, wzrastajgcej
konsumpcji i braku poszanowania dla otaczajacego Swiata [118]. Z uwagi na taki
stan rzeczy w 2015 roku Komisja Unii Europejskiej wprowadzita w zycie
pierwsze plany dziatania na rzecz gospodarki o obiegu zamkni¢tym. Koncepcja
gospodarki o obiegu zamknigtym odwotuje si¢ do cyklu zycia produktu, procesu
produkcyjnego bgdacego w rownowadze z naturg, minimalizacja odpadoéw
procesowych i ostatecznie ponownego wykorzystania produktow [2, 73, 100].
Opracowana zostata przez praktykow i rozpowszechniona przez fundacje, takie
jak np. Fundacja Ellen MacArthur oraz organizacje pozarzadowe. Wedtug
Korhonena et al. [73] gospodarkg o obiegu zamknigtym mozna scharakteryzowac
jako system z maksymalizacja ustug, ktore sa wytwarzane z liniowego przepltywu
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materialbw w polaczeniu natura — spoteczenstwo — przyroda. Zalozeniem
gospodarki o obiegu zamknigtym jest m.in. maksymalizacja wykorzystania
energii pochodzacej z odnawialnych zrdodel, a takze zwigkszenie efektywnosci
wytwarzania np. przez kogeneracj¢, czyli rOwnoczesne wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepla. Korhonen podkresla rowniez mozliwos¢ wystapienia
zagrozenia, ze zwigkszenie obiegu zamknigtego w danym systemie moze
spowodowac przenoszenie si¢ obcigzen, a wraz z nimi niekorzystnych skutkow
oddziatywan na srodowisko w innych miejscach [73].

Obowigzujace akty prawne wymuszajg rozpowszechnienie idei
zroOwnowazonego rozwoju oraz gospodarki o obiegu zamknigtym i wdrazanie ich
przez firmy w strategiach rozwoju [155]. Czynnikami dodatkowymi
przemawiajacymi za wprowadzanymi zmianami sg: rosngce zapotrzebowanie na
opakowania z tworzyw sztucznych, wicksza $wiadomos$¢ konsumentow
w zakresie produktow jednorazowych oraz mozliwo$ci ich ponownego
przetworzenia [85, 92].

2.4. Rola opakowan

W literaturze dostgpne sg rozne podejscia naukowcow do poszczegdlnych
funkcji opakowan. Ze wzgledu na fakt, ze funkcji nie da si¢ uogdlni¢ do
wszystkich kategorii opakowan, warto postrzegaé opakowanie zgodnie
z definicja pochodzaca z dyrektywy 94/62/WE [94]. Definicja ta okresla
opakowanie jako wyrdb, ktory jest przeznaczony do przechowywania, przewozu
i ochrony danego produktu. Zgodnie z ta definicjg okreSla si¢ cztery glowne
funkcje opakowan [5, 79, 154]:

— ochrona,

— prezentacja,

— mozliwos¢ przewozu,

— przechowywanie.

Funkcja ochronna jest jedng z kluczowych funkcji opakowan. Ma na celu
utrzymanie jakos$ci danego produktu. Podczas transportu opakowania powinny
uniemozliwi¢ pogorszenie jako$ci ich zawartosci [5]. Transport nie moze
wplynag¢ negatywnie na zawarto$¢ opakowania, ktore chroni towar przed
dziataniem czynnikéw zewngtrznych, takich jak wilgotnos$¢, zbyt wysoka lub
zbyt niska temperatura czy $wiatlo. Wazng role w tym aspekcie pelnig
opakowania transportowe, do ktorych nalezy m.in. folia termokurczliwa.
Opakowania tego typu powinny charakteryzowac si¢ duzg wytrzymato$cig
podczas czynno$ci manipulujgcych i pigtrzeniu [134, 12, 152].

Wymagania techniczne stawiane opakowaniom w zwigzku z realizowang
funkcjg ochronng, a zwigzane z minimalizacjg wptywu czynnikoéw endogennych
1 egzogennych na dany produkt, zalezg od jego stanu skupienia, ksztaltu, masy
oraz od cech fizycznych i chemicznych. Wymienione cechy i wlasciwosci
okreslaja:

— wrazliwo$¢ produktu na warunki atmosferyczne,
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— podatno$¢ na pigtrzenie,

— fatwopalnosc,

— szkodliwo$¢ na zdrowie ludzkie,

— mozliwos¢ negatywnego wplywu na wyroby bedace w poblizu danego

produktu.

Im wigcej powyzszych cech wystepuje w danym produkcie, tym trudniejsze jest
dobranie odpowiedniego opakowania spelniajacego wszystkie wymagania
techniczne [4, 9].

Na rysunku 2. wskazano podzial wymagan stawianych przed
wspotczesnymi  opakowaniami, ktére powinny spetniaé swoje funkcje
w zakresie technicznym, promocyjnym, ekologicznym i ekonomicznym.

WYMAGANIA STAWIANE WSPOLCZESNYM OPAKOWANIOM

TECHNICZNE PROMOCYJNE EKOLOGICZNE EKONOMICZNE
. ; k
spetnianie | | dotyczace wggzﬁl;‘z;;;e || pak(())svigia
—  funkcji funkcjonalnosci | | wielokrotnego produktow
ochronnej uzytku
dotyczace e
— . (A przydatnos¢
dot,ygzqc’e . informacyjnosci do ré7nych kqls(zt.y
— wlasciwosci — form || wynikajace
uzytkowych utylizacji z analizy strat
| | dotyczace towarowych
estetyki
dotyczace zawarto$¢
| | mechanizacji - metali
procesow cigzkich
pakowania
dotyczace dotyczacze
dostosowania wytwarzania
| [ do dystrybucji — opakowan
i sprzedazy iich sktadu
danych Surowcowego
wyrobow

Rys. 2. Klasyfikacja funkcji opakowan [134]

Wymogi dotyczace ochrony zapakowanych produktow sa zalezne réwniez
od rodzaju transportu i warunkow sktadowania. Przy wybieraniu odpowiedniego
opakowania nalezy zwroci¢ uwage na wysoko$¢ pigtrzenia w stosach, metody
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stosowane przy przetadunku towaru, a takze na jego rozmieszczenie w danym
srodku transportu [33, 142].

W pakowaniu produktow spozywczych duze znaczenie ma ich
zabezpieczenie przed zanieczyszczeniem i skazeniem bakteryjnym [63]. Wazne,
aby takie opakowania spelnialy wszystkie wymagania higieniczno-sanitarne.
Material wybrany do produkcji tego typu opakowan powinien chroni¢ zawarto$¢
przed przedostaniem si¢ do niej szkodliwych substancji, m.in. metali cigzkich,
barwnikow, stabilizatoréw, pozostatosci niespolimeryzowanych monomerow
czy zmigkczaczy [85].

Z uwagi na zwigkszajgca si¢ mechanizacje procesu pakowania pojawia si¢
zapotrzebowanie na dobor opakowan pod wzgledem ksztattu i wlasciwosci
dostosowanych do zakresow pracy pakowarek oraz wielkosci pakowanego
przedmiotu. Zakres tych wymagan jest $cisle powigzany z faktem, czy
opakowanie bedzie formowane przed wypehlieniem go produktem, czy
formowane na produkcie, np. przy owinigciach. Zapakowane produkty nalezy
rowniez przygotowac do dalszej mechanicznej obrobki, a nastgpnie do systemu
dystrybucji 1 sprzedazy. Opakowania jednostkowe potaczone dalej w zbiorcze
muszg swoja postacig spelnia¢ specyficzne wymogi, np. wymiarowe, okreslone
indywidualnie na potrzeby procesu transportowego oraz sprzedazy [126, 152].

Wymagania promocyjne wywieraja na opakowaniu posiadanie
odpowiednich cech, ktore sprawia, ze dany produkt staje si¢ bardziej atrakcyjny
dla konsumentow. Na atrakcyjnos¢ wptywa wiele takich elementoéw, jak:
kolorystyka opakowania, forma, grafika umieszczona na etykiecie, a takze rodzaj
uzytego materialu podczas produkcji opakowania. Wazne jest zatem, aby
opakowania mialy ergonomiczny ksztatt, ktory ulatwia ich przenoszenie
i chroni przed wyslizgnigciem si¢ z r¢ki. Powinny posiadac¢ tatwos$¢ otwierania,
a zarazem mozliwo$¢ ponownego szczelnego zamknigcia, najlepiej jakby te
czynnosci mogly by¢ wykonywane za pomoca jednej reki [47]. Istotna jest
rowniez dodatkowa ochrona w postaci bezpiecznikowych zamknig¢ chronigcych
przed niepozgdanym wyciekiem substancji. Jest to szczegdlnie wazna cecha,
ktéra powinna by¢ zastosowana w przypadku opakowan do substancji
niebezpiecznych lub zracych [46, 80].

W momencie gdy liczba odpadow opakowaniowych osigga obecnie wysoki
poziom, coraz wigkszego znaczenia nabiera ekologiczna funkcja opakowan [81,
87]. Dziatania zwigzane z ekologiczng funkcja opakowan okreslane sg przez
koncepcje 4R — reduce, reuse, recycle, remover. Wedtug zatozen tej koncepcji
nalezy zmniejszy¢ mas¢ opakowania, uzywaé tego samego opakowania
kilkukrotnie, odzyska¢ surowiec opakowania oraz przetworzyé ponownie
wykorzystane opakowanie [73, 145]. Z ekologicznego punktu widzenia,
opakowania w cyklu zycia powinny pochtania¢ jak najmniejszg ilo$¢ surowca
1 energii, a takze posiada¢ jak najmniejszg masg, co doprowadzi do oszczgdnoSci
podczas transportu [121]. Opakowania powinny nadawac si¢ do ponownego
uzycia lub podlega¢ recyklingowi, dlatego tak wazny jest dobor odpowiedniego
surowca, gdyz to jego wlasciwosci warunkuja mozliwo$¢ wykorzystania
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pouzytkowego odpadu jako surowca wtornego. Wskazane jest wykonywanie
opakowania z jednorodnego materiatu, tak aby mozliwy byt recykling okreslonej
procentowo jego masy i wykorzystanie do powtdrnego wytworzenia wyrobu
zgodnie z obowigzujacymi normami prawnymi [ 134, 144].

Pod wzgledem ekonomicznym opakowania powinny spetnia¢ swoje funkcje
przy jak najmniejszych kosztach przeznaczonych na pakowanie produktow oraz
utrzymaniu wysokiej efektywnosci systemu pakowania przy uwzglgdnionych
stratach ~ towarowych,  towarzyszacych  procesowi  magazynowania
i transportowania [124, 134]. Wplywa to na konieczno$¢ stalego analizowania
kosztow procesu pakowania. Analizie podlega m.in. technologia pakowania,
stopien automatyzacji procesu, ceny stosowanych opakowan czy warunki ich
sktadowania [5, 72].

2.5. Folie termokurczliwe

Specyficznymi opakowaniami produktéow sg te wykonane z folii
termokurczliwych. Po raz pierwszy folie termokurczliwe zaczgto wykorzystywac
w Polsce w 1970 roku. Pochodzity one z importu. Po uplywie dwoch lat zaczeto
je produkowa¢ na rynku krajowym. Poczatkowo tworzywa te znalazly
zastosowanie w hutach szkla, przemysle chemicznym i meblarskim [11, 77].
Dopiero z uplywem czasu nastgpit rozwdj stosowania ich w przemysle
spozywczym, glownie w zakladach przetworstwa owocowo-warzywnego
i przemystu rybnego. Proces termokurczliwego pakowania jest to termin, ktory
dotyczy opisu metody obkurczania folii wokot pojedynczego artykutu lub ich
grupy w celu uzyskania szczelnego opakowania produktow. Do przeprowadzenia
takiej operacji stosuje si¢ folie termokurczliwe, ktore posiadaja zdolnosé
kurczenia si¢ pod wplywem dziatania ciepta [23, 66].

Do powstania zgrzewek, w ramach procesu masowego pakowania, stosuje
si¢ folie termoplastyczne, ktore posiadaja wilasciwosci kurczenia si¢ pod
wplywem dzialania odpowiedniej temperatury. Prawidtowe zapakowanie
w foli¢ termokurczliwg obejmuje dwa etapy. W pierwszym kroku owija si¢
w folie, a nastgpnie nagrzewa z zewnatrz, w wyniku czego folia obkurcza sig,
tworzac szczelne 1 gotowe do transportu opakowanie. W ostatnich latach
zauwazalna jest popularyzacja stosowania folii z dodatkiem recyklatow oraz folii
biodegradowalnych, ktéore maja na celu zmniejszenie negatywnego
oddzialywania na otoczenie [22, 65, 90].

W celu uzyskania wiedzy na temat wlasciwosci uzytkowych folii
termokurczliwych przeprowadzane s3 badania laboratoryjne, w ktorych
wyznacza si¢ m.in. [17, 41]:

— grubos¢,

—  kurczliwo$¢,

— odporno$¢ na uderzenie,

—  wytrzymatos$¢ na rozdzieranie,

— wytrzymatos$¢ na rozcigganie.

27
27:49357588



Poprawnie przeprowadzone badania daja producentom folii informacje o tym,
czy ich produkt moze zosta¢ wykorzystany na skale przemystowa. W artykule
autorstwa Panev [93] dokonano analizy poréwnawczej dostepnych na rynku folii.
Wynika z nigj, ze termokurczliwe folie polietylenowe charakteryzuja si¢ niska
przepuszczalno$cig pary wodnej, tatwo przepuszczaja opary organiczne. Sa
odporne na roztwory kwasne, zasadowe i solne oraz na niskg temperaturg.
Charakteryzuja si¢ niskg odpornoscig na weglowodory i ich pochodne [93].

W  dostgpnej literaturze obecne sa liczne rozwazania dotyczace
wlasciwosci 1 poprawy charakterystyk uzytkowych folii opakowaniowych.
Pietrosanto et al. [102], w celu ograniczenia $ladu weglowego, przeprowadzili
badania wiasciwosci funkcjonalnych w petni biodegradowalnych folii do
zastosowan w opakowaniach ekologicznych. Zbadali wptyw parametréw procesu
wytlaczania z rozdmuchem na zachowanie folii. W badaniu podkreslono
szczegolng istotno$¢ skltadu mieszanki 1 wariantdw rozciggania na
charakterystyki folii. Autorzy wykazali, ze kurczliwo$¢ folii wzrasta w kierunku
maszynowym wraz z wi¢cksza zawartoscia PLA w mieszance. [los¢ PLA
w mieszance folii wptywa réwniez na wigkszg przezroczysto$¢ i sztywnosé
powstatych w procesie folii. Patel et al. [96] w swojej pracy poréwnali
wlasciwosci folii termokurczliwej o trzech zawarto$ciach mieszanki polietylenu.
Autorzy wykazali, ze wzrost zawarto$ci polietylenu o matej gestosci w sktadzie
folii spowodowat spadek energii przebicia folii oraz wytrzymatosci wewnetrzne;j.
Reddy et al. [119] przeprowadzali badania w zakresie wplywu rdéznych
materiatlow opakowaniowych z folii polifoliowej na jako$¢ gruszki. Autorzy
dowodzg, ze obrobka opakowan foliowych z HDPE, LDPE, PP skutecznie
utrzymuje 1 poprawia parametry jakosciowe, takie jak np. cukier catkowity
w zapakowanym produkcie. Pauer et al. [97] zbadali wplyw na Srodowisko
i mozliwo$¢ recyklingu folii stosowanych w pakowaniu bekonu. Autorzy
uwzglednili opakowania z folii termokurczliwej (PE/dichlorek winylidenu
(PVdC) oraz PA/EVOH/PE). Z badan wynika, ze wptyw na $rodowisko zalezy
w duzej mierze od wagi opakowania i zawarto$ci PA. Autorzy wskazuja, ze jesli
nawet nadajgca si¢ do recyklingu folia PE/EVOH zostanie poddana recyklingowi,
jej wplyw na zmiane¢ klimatu jest znacznie wyzszy niz w przypadku produktu
termokurczliwego zawierajacego PVAC. He et al. [48] w swojej pracy
przedstawili wptyw biodegradowalnych folii z mieszanki adypinianu
polibutylenu (PBAT)/poli(kwasu mlekowego) (PLA) na jako$¢ grzybow
shiitake. Wedtug autoréw, oprocz sktadu gazu w opakowaniu foliowym, wazne
jest rowniez kontrolowanie poziomu przepuszczalnosci pary wodnej, co wplywa
na uniknigcie kondensacji i spowolnienie degradacji pakowanych grzybow.
Z badan wynika, ze dzicki odpowiedniej wilgotnosci wzglednej wewnatrz folii
PBAT/PLA, mozliwe jest wydtuzenie przydatnosci grzyboéw do spozycia o okoto
4—6 dni w poréwnaniu z grzybami pakowanymi w foli¢ LDPE.

Z analizy literatury jasno wynika, ze w dalszym ciggu niedostateczna jest
ilos¢ wiedzy w zakresie szkodliwosci procesow pakowania produktow
spozywczych, w szczegdlnosci butelek w foli¢ termokurczliwg. Dostepne
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opracowania nie wyczerpuja i nie dostarczajg szczegblowej wiedzy, wytycznych
dla poprawy parametréw procesOw przemystowych masowego pakowania
butelek.

Osiagnigcia rozprawy dostarczajg zatem nowej wiedzy o procesie, jego
charakterystykach uzytkowych, podprocesach sktadowych wykazujacych istotny
wplyw na szkodliwos¢ w systemie technicznym. Uzyskane w ten sposdb wyniki
1 zalecenia stanowig podstaw¢ do racjonalnego sterowania procesem pakowania
oraz jego eksploatacyjnymi charakterystykami uzytkowymi w celu zmniejszenia
negatywnych (szkodliwych) oddziatywan. Biorac pod uwage skalg procesow
pakowania i ogromng ilo$¢ pakowanych zgrzewek w ciggu np. jednej godziny,
zalecenia odnosnie do poprawy procesu wdrozone w zakladach masowego
pakowania znaczaco przyczynig si¢ do obnizenia skumulowanych oddzialywan
w czasie (np. roku) w skali §$wiatowe;.
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3. Charakterystyka obiektu badan

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej dalo wiele nowych mozliwosci
rozwoju przemyshu spozywczego, bedacego od lat jednym z najwazniejszych
sektorow krajowej gospodarki, ale rowniez wymusito funkcjonowanie polskiej
gospodarki wedhig europejskich standardow. Wsrod tych zasad znalazly sig
migdzy innymi zalecenia kontrolowania emisji szkodliwych gazéw
wystepujacych podczas procesoéw technologicznych [69].

Efekt cieplarniany jest konsekwencja emisji do atmosfery nadmiernej ilosci
réznych zwigzkéw, m.in. pary wodnej, metanu, dwutlenku wegla czy ozonu.
Gazy te powstaja ze zrodet naturalnych, ale sa rowniez konsekwencja
dziatalnosci czltowieka — towarzysza one procesom produkcyjnym.
W pieédziesieciu procentach za efekt cieplarniany odpowiedzialny jest
dwutlenek wegla, ktorego najwigksze ilosci emisji pochodzg z energii niezbgdne;j
do przeprowadzenia proceséw technologicznych, w tym réwniez procesu
masowego pakowania butelek [57, 67].

Przyjetym w rozprawie obicktem badan jest rzeczywisty, przemystowy
proces masowego, zbiorczego pakowania butelek. W rozprawie poréwnano
procesy pakowania przeprowadzane na dwoch pakowarkach réznigcych sig
sposobem zasilania tunelu grzewczego, w ktoérym folia obkurczana jest wokot
pogrupowanych butelek. Pierwsza z nich to pakowarka SP A-M firmy KHS,
w ktorej tunel grzewczy zasilany jest gazem ziemnym. Tunel grzewczy drugiej
pakowarki VEGA HTI100 firmy OCME zasilany jest energia elektryczng
pochodzaca z europejskiego miksu energetycznego (rys. 3). Obie porownywane
maszyny stosowane do pakowania butelek w zgrzewki (pakiety) z folii
termokurczliwej stanowig przemystowe obiekty w zaktadzie produkcyjnym
napojow w wojewodztwie kujawsko-pomorskim.

1 4 _¢ : i Ls s BT

Rys. 3. Linie technologiczne masowego pakowania butelek poddane analizie,
A —pakowarka SP A-M, B — pakowarka VEGA HT100 (materiaty wtasne)

30
30:11528572



Istotnym etapem w cyklu zycia maszyny pakujacej jest jej uzytkowanie,
poniewaz to w tym okresie speia ona szereg zadan, do ktorych zostata
zaprojektowana i wytworzona. Podczas uzytkowania pakowarka narazona jest na
oddziatywanie czynnikow wymuszajacych, do ktorych naleza:

— czynniki robocze, ktére oddziatuja na pakowarke w wyniku procesu
masowego pakowania,
— czynniki zewngtrzne, ktore oddziatujg bez wzgledu na funkcjonowanie
danej maszyny, przyktadem sg czynniki atmosferyczne,
— czynniki antropotechniczne, ktére s3 wywolane $wiadoma lub
nieswiadomg dziatalno$cig cztowieka.
Pakowarki musza by¢ tak konstruowane i budowane, aby zapewniaty bezpieczne
miejsce pracy oraz spelnialy szereg wytyczonych im zadan. Kazdy
z jej elementow musi zabezpiecza¢ osoby obslugujace przed urazami,
porazeniem pradem czy nadmiernym hatasem. W obu przedmiotowych
pakowarkach wystepuje szereg elementow eksploatacyjnych, miedzy innymi
tancuchy, drazki gwintowane, liniowe prowadnice przesuwu, kota zebate,
tozyska, ktore podczas pracy maszyny moga zostaé z czasem uszkodzone,
dlatego tak istotne jest ich sprawdzanie i reagowanie na ewentualne uszkodzenia
[29]. Na powstanie ewentualnych uszkodzen w pakowarkach majg wplyw
warunki pracy poszczeg6lnych jej elementow, ktore zalezg od:
— rodzaju tarcia uwarunkowanego smarowaniem,
— predkosci rolek,
— temperatury otoczenia,
—  btedéw ludzkich.
Elementy konstrukcyjne pakowarki moga pekna¢ wskutek zmeczenia materiatu.
Czesto takie peknigcia sg niezauwazalne, przez co zniszczenie danego elementu
nastepuje niespodziewanie. Pe¢knigcia zmeczeniowe powstaja najczescie]
w miejscach gwaltownego wzrostu naprezen, ktore powstaja przez obecnosc
karboéw. W czesciach eksploatacyjnych maszyn pegknigcia poczatkowo pojawiaja
si¢ na powierzchni wierzchniej danego elementu, ale z czasem pegknigcie
postepuje w gltab materiatu. W przypadku braku szybkiego wykrycia przez
uzytkownika maszyn takiego stanu, dany przekroj zostaje dostatecznie ostabiony
1 w konsekwencji dochodzi do naglego peknigcia elementu [55, 56].
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3.1. Pakowarka SP A-M z tunelem grzewczym zasilanym gazem
ziemnym

Pakowarka SP A-M wyposazona jest w przeno$niki podawania na wejsciu
oraz na wyjsciu, ktore odpowiadaja za przekazywanie towaru do owinigcia
1 automatycznego roztadowania produktu juz opakowanego. W maszynie
realizowany jest proces masowego pakowania butelek, ktory ma na celu
zespolenie elementow jednostkowych (butelek z napojami) w zespolone
zgrzewki poprzez owinigcie w folig, a nastepnie obkurczenie jej przy uzyciu
goracego powietrza w piecu grzewczym [55]. Maszyna pakujaca sklada sic
z czterech modutéow procesowych (rys. 4). Podczas pracy pakowarki butelki,
a dalej zgrzewki, przechodza przez moduly procesowe w nastepujacej kolejnosci:
modul doprowadzajacy, modut formatujacy, modut zawijajacy, modut
obkurczajacy.

Posta¢ pakowanych

Widok modutu z gory Widok rzeczywisty modutu produktow

modut doprowadzajacy

Rys. 4. Schemat pakowarki SP A-M z podzialem na moduly systemowe wraz z postacia
pakowanych produktéw na poszczegdlnych etapach pakowania (materiaty wtasne)
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Modul procesowy doprowadzajacy produkt (rys. 5) przejmuje z linii rozlewajace;j
napelnione butelki, rozdziela je na odpowiednio wybrang wczesniej liczbg
rzgdow, a nastgpnie transportuje do modutu formatujacego.

Rys. 5. Elementy modutu doprowadzajacego: 1 — dozujacy przenosnik tasmowy,
2 — doprowadzajacy przenosnik tasmowy, 3 — kontrola dzwigni, 4 — prowadnice
szynowe (materialy wtasne)

W module doprowadzajacym dozujacy przenosnik tasmowy zamontowany jest
rownolegle do doprowadzajacego przenosnika tasmowego. W zaleznosci od
stopnia wypetnienia modutu butelkami, w sposdb automatyczny nastgpuje ich
transport do doprowadzajacego przenosnika tasmowego, potaczonego
bezposrednio z modutem formatujacym. Aby zapobiec zakleszczaniu si¢ butelek,
zastosowano wibratory (rys. 6) umieszczone na prowadnicach szynowych.
Drgania wywotane w tych elementach w efekcie ulatwiaja przemieszczanie si¢
grup butelek.

Rys. 6. Schemat modutu doprowadzajacego z zaznaczonymi prowadnicami szynowymi
— 1 oraz bazami wibratoréw liniowych — 2 (materiaty wtasne)
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Podczas produkcji dzwignie wychylne zlokalizowane sg na linii produkcyjnej, po
ktorej transportuje si¢ butelki. W momencie przewrocenia si¢ butelek, dzwignia
wychylna przesuwa si¢ w dot, w wyniku czego czujnik przekazuje do pulpitu
sterowniczego sygnal o powstalym bledzie w procesie. W przypadku gdy
dzwignie wychylne nie s3g potrzebne, mozliwe jest ich unieruchomienie za
pomocg tasmy gumowej lub dzwigni zaciskowej. Mozna réwniez zmienic¢
potozenie dzwigni wychylnych za pomocg mechanizmu przestawiania wysokosci
dzwigni w sytuacji zmiany wysoko$ci pakowanego produktu (rys. 7).

Rys. 7. Elementy modutu doprowadzajacego: 1 — tasma gumowa, 2 — dzwignia
wychylna, 3 — zespot przestawiania wysokosci dzwigni (materiaty wlasne)

W sktad modutu formatujagcego wchodzi system rozdzielania, ktory odpowiada
za podziat dostarczanych produktéw na grupy (zgodnie z okreslonym formatem
zgrzewki) oraz gérny lancuch zabierakowy, transportujacy utozone butelki do
kolejnego modutu.

System rozdzielania pakowanych produktow sklada si¢ z segmentow
rozdzielajacych, ktore sa zamocowane do tancuchow rozdzielajacych (rys. 8).
Podczas procesu masowego pakowania butelek w foli¢ termokurczliwg segmenty
rozdzielajace zanurzajg si¢ od dotu w strumieniu butelek w celu podzielenia ich
na grupy, co utatwia potaczenie pakowanych produktow w zgrzewki.

ST .

Rys. 8. System rozdzielania: 1 — segmenty rozdzielajace, 2 — lancuchy rozdzielajace
(materialy wilasne)
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Nastepnie poprzez zatrzymanie i zwolnienie grup butelek segmenty rozdzielajace
dostarczaja je do nastgpnych etapow w formacji okreslonej przez rodzaj
zgrzewki. W zaleznosci od wybranego formatu zgrzewki, dla wigkszych
pojemnosci butelek, tj. powyzej 1,5 1, konieczne jest stosowanie bocznych podpor
fancuchow transportowych lub prowadnic szynowych, umieszczonych miedzy
fancuchami transportowymi (rys. 9). W ten sposob poprawia si¢ stabilno$¢
transportowanych butelek i zabezpiecza si¢ je przed przesunigciem, majacym
negatywny wptyw na koncowg postac¢ zapakowanych zgrzewek.

Rys. 9. Lancuchy transportowe: 1 — przenos$niki tancuchowe, 2 — prowadnice szynowe
miedzy przeno$nikami tancuchowymi, 3 — boczne podpory przenosnikow
tancuchowych (materiaty wtasne)

Sformatowane grupy produktow sa transportowane za pomoca gornych
zabierakow do nastepnego modutu procesowego. We wlocie lancucha
transportowego znajduje si¢ dzwignia wychylna, ktora jest uruchamiana
pneumatycznie i odpowiada za niezakleszczanie si¢ produktow. W momencie
gdy ktory$ z produktow przewrocilby si¢, dzwignia wychylna automatycznie
odchylana jest do gory, po czym nastgpuje aktywacja czujnika, ktory udostgpnia
na pulpicie sterowniczym komunikat o wystgpieniu btedu podczas procesu.

W kolejnym etapie grupy butelek trafiajag do modutu zawijajacego, gdzie
nastgpuje ich owiniecie w foli¢ termokurczliwa przez drazki mechanizmu
owijania. Plynne przejscie pakowanych produktéw przez modul owijajacy
umozliwia przenosnik tasmowy (rys. 10).

Rys. 10. Widok na modut zawijajacy (materiaty wlasne)
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Jesli w czasie procesu pakowania nastapi koniec rolki folii, czujniki laserowe
generuja na pulpicie sterowniczym komunikat dajacy sygnal operatorowi
maszyny o konieczno$ci uzupelienia materiatu do pakowania. Nowa rolka
zostaje potaczona przez zgrzewanie z koncem zuzytej na stanowisku recznego
zgrzewania folii (rys. 11). Transportowane przez przeno$nik tasmowy kawatki
folii trafiaja do mechanizmu owijania, gdzie uktadane sa pod wprowadzonymi
i ulozonymi grupami butelek. Nastgpuje owinigcie butelek w folie
termokurczliwg i przetransportowanie ich do modutu obkurczajacego.

Rys. 11. Trzpienie do mocowania rolek folii: 1- czujniki laserowe do rozpoznawania
koncowki folii (materiaty wtasne)

W kolejnym etapie procesu owinicte w foli¢ grupy produktow trafiaja do
modulu obkurczajacego, gdzie transportowane sa przenosnikiem tasmowym
wykonanym z plecionki stalowej przez tunel obkurczania (rys. 12). Dedykowane
wentylatory wdmuchujg gorace powietrze (o temperaturze 190-215°C,
w zaleznosci od rodzaju folii termokurczliwej) do wngtrza tunelu

Rys. 12. Tunel obkurczania z przenosnikiem tasmowym z plecionki stalowej
W jego wngtrzu (materiaty wlasne)
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W dalszej kolejnosci opakowane butelki przechodza do uktadu chtodzenia (rys.
13) znajdujacego si¢ na wylocie tunelu i wyposazonego w wentylatory. Na tym
ctapie powstale zgrzewki zostaja schlodzone, a nastgpnie obrocone
i odprowadzone z maszyny za pomocg przeno$nika tasmowego.

Rys. 13. Wentylatory na wyjsciu z pieca grzewczego (materiaty wiasne)

Po zakonczonym procesie masowego pakowania butelek w foli¢ termokurczliwa,
gotowe zgrzewki przenoszone sg na palety, owijane folig typu stretch
i transportowane do magazynu. Nast¢pnie trafiajg do wyznaczonych wcze$niej
odbiorcow.

3.2. Pakowarka VEGA HT100 z tunelem grzewczym zasilanym energig
elektryczna

Pakowarka VEGA HT100 jest maszyna przystosowang do grupowania
butelek w celu owinigcia ich folig termokurczliwg. Butelki sg uktadane w kilku
rzgdach i1 przenoszone do strefy wybierania, gdzie nastgpuje ich rozdzielenie na
poszczegdlne formaty. W tym samym czasie folia w szpulach jest rozwijana
i cieta na odcinki o wymiarach przystosowanych do danego formatu zgrzewki.
Owinicte butelki wprowadzane sg do pieca, gdzie pod wplywem goracego
powietrza nastepuje obkurczenie folii wokot produktow. Pakowarka (rys. 14)
sktada si¢ z czterech gltownych zespotdéw: modulu przenosnikowego
i naprowadzajacego butelki, modulu wybierania i oddzielania produktow,
modulu owijania i modutu zgrzewania [56].
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Postaé
Schemat modutu Widok rzeczywisty modutu pakowanych
produktow

modut przenos$nikowy i naprowadzajacy butelki

A

il

Al
(LU

m

Rys. 14. Schemat pakowarki VEGA HT100 z podziatem na modutly systemowe wraz
z postaciag pakowanych produktow na poszczegdlnych etapach pakowania
(materialy wilasne)

W pierwszym etapie procesu masowego pakowania butelki odbierane sa
z linii produkcyjnej przez przenosnik boczny umiejscowiony na wejsciu
pakowarki (rys. 15). Produkty kolejno przesuwaja si¢ ze stala predkoscia do
nastgpnego etapu.
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Rys. 15. Zespot przenosnikow do akumulacii i naprowadzania butelek
(materiaty wlasne)

W dalszej kolejnosci butelki na przenos$niku formowania sg dzielone na rzedy,
zgodnie z formatem zgrzewki. Przeno$niki podaja butelki ze zmienng predkoscia
w zaleznosci od trybu pracy:

a) minimalna akumulacja — pakowarka rozpoczyna prace z niska
predkoscia,

b) kontrola przeptywu — maszyna zaczyna pracowaé z wyzszg predkoscia,
urzadzenie to jest odpowiedzialne za regulacj¢ predkosci pakowarki
opartg na przeptywie butelek do zapakowania,

¢) maksymalna akumulacja — gdy maszyna jest zatrzymana, przenosnik na
wejéciu zatrzymuje si¢, w przypadku gdy maszyna jest w ruchu,
przenosnik zmniejsza predkos¢ przeptywu produktow.

W zespole wyboru i oddzielania produktow (rys. 16) butelki sg selekcjonowane
zgodnie z wybranym formatem zgrzewki za pomocg dwoch zespotow kotkow
wyboru. Dalej za transport butelek odpowiedzialna jest taSma tancuchowa, ktéra
sprawdza si¢ okresowo, tak aby grubo$¢ poszycia z tworzywa nie byla nizsza niz
10 mm, co mogloby doprowadzi¢ do jej uszkodzenia podczas pracy pakowarki.
Zespot przeciwkotkow na tym etapie procesu odpowiada za przenoszenie do
popychacza butelek, dostosowujac przy tym predko$¢ do zmiany skoku.

Rys. 16. Zespot wyboru i oddzielania produktéw (materiaty wlasne)
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Kolejnym zespotem pakowarki jest popychacz srodkowy (rys. 17), ktory
sktada si¢ z linii tancuchowej wraz ze zderzakami pozycjonujagcymi, bedgcymi
w cigglym ruchu. Zadaniem tego zespotu jest przetransportowanie butelek do
strefy owijania. W zalezno$ci od ustawionego programu pracy oraz od przepltywu
produktu na wejsciu do maszyny, predkos$¢ obrotu popychacza jest odpowiednio
regulowana.

Rys. 17. Zesp6t pakowarki odpowiedzialny za przetransportowanie butelek do strefy
owijania (materialy wlasne)

W zespole podawania folii (rys. 18) wystepuje uchwyt do szpul sktadajacy si¢
z dwoch sworzni podtrzymujacych szpule z folig. Sworznie petnig funkcje
kontrolne nad iloscig rozwijanej folii, tak aby zawsze byla ona odpowiednio
naprezona. Folia przechodzi przez eguter, ktory odpowiada za weryfikacje
poziomu hamowania sworznia podczas procesu. Do zespotu rozwijania folii
naleza:
— gumowe rolki odpowiedzialne za rozwijanie folii ze szpuli,
— ostrze i przeciwostrze obrotowe tnace foli¢ na odcinki,
— zespot perforowanych tasm przenoszacych odcinki folii do strefy
nawijania,
— noze stuzace do oddzielenia folii w przypadku pakowania zgrzewki
w dwoch lub trzech rzedach,
— rozwieracz stosowany do odsuwania folii w przypadku pakowania
zgrzewki w dwoch lub trzech rzedach,
— zgrzewarka folii taczaca koncowke zuzytej rolki tworzywa z poczatkiem
folii z nowej szpuli — cykl ten jest automatyczny, nie powoduje
zatrzymania maszyny.
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Rys. 18. Zespdt podawania folii (materiaty wlasne)

Istotnym elementem procesu eksploatacji analizowanej pakowarki jest wlasciwe
naprezenie pasa zespotu cigeia folii. W momencie gdy pas jest poluzowany, za
pomoca ciggna mozliwe jest jego ponowne napi¢cie w celu kontynuowania
procesu pakowania.

W  kolejnym kroku nastgpuje owinigcie grupy butelek w foli¢
termokurczliwg. Za ten etap odpowiada zespot zawijajacy (rys. 19), sktadajacy
si¢ z linii tancuchowej ze zderzakami pozycjonujacymi, przenosnika tasmowego,
tasmy stabilizujgcej oraz przenosnika siatkowego.

Rys. 19. Modut zawijajacy: 1 — linia tancuchowa ze zderzakami pozycjonujacymi,
2 — przeno$nik tasmowy (materialy wlasne)

Linia tancuchowa ze zderzakami pozycjonujacymi owija foli¢ wokoét butelek,
a tasma znajdujaca si¢ ponizej przenosi zapakowany produkt do pieca.
Przenos$nik siatkowy, ktoéry umieszczony jest na wejsciu do pieca, charakteryzuje
si¢ taka sama predkoscig liniowg co przenosnik umieszczony wewnatrz pieca
grzewczego. Aby unikna¢ upadku butelek podczas przejscia do pieca, stosowana
jest gorna tasma stabilizujgca, naprezana za pomoca jednakowych bocznych §rub
regulujacych.
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Ostatnim elementem pakowarki, dokad trafiaja odpowiednio utozone
i owinigte w foli¢ termokurczliwg butelki, jest piec (rys. 20), w ktorym nastgpuje
obkurczenie folii wokét produktéw. Butelki przechodza przez tunel na
przenos$niku siatkowym. Generatory ciepta w postaci grzatek elektrycznych
ogrzewaja powietrze przenoszone przez wentylatory w catej powierzchni tunelu,
tak aby folia mogta zosta¢ obkurczona rownomiernie na pakowanych produktach.

Rys. 20. Widok wejscia do tunelu grzewczego: 1 — tasma siatkowa, 2 — tunel grzewczy
(materiaty wiasne)

Powietrze po obkurczeniu folii powraca ponownie do generatoréw ciepta,
powtarzajac ten sam cykl dla nastgpnej grupy butelek. Na wyjsciu z tunelu
zamontowany jest system wentylacji (rys. 21), ktéry odpowiada za schtodzenie
i ostateczne dostosowanie folii do ksztaltu pakowanego produktu. Aby
zaoszczgdzi¢  energie, istotne jest wlasciwe zarzadzanie kurtynami
umieszczonymi na wejsciu i wyjsciu z pieca. Catkowite zamknigcie kurtyn
podczas postojow pakowarki lub czeSciowe zamkniecie w momencie przejscia
produktow umozliwia ograniczenie strat na skutek migracji ciepta poza
przestrzen robocza pakowarki.

Rys. 21. Widok wyjscia z tunelu grzewczego: 1 — wentylatory, 2 — przenosnik siatkowy
na wyjsciu pieca (materiaty wlasne)
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4. Metody badan

Na szkodliwo$¢ w systemie technicznym podczas procesu masowego
pakowania termokurczliwego ma wpltyw wiele czynnikow — istotne sg cechy
zmienne, tj. wlasciwosci uzytkowe folii termokurczliwej, odpowiedni dobor
parametréw pracy oraz stan techniczny maszyn. Okre$lenie statych
i zmiennych procesu wplywa na mozliwo$¢ wyznaczenia modeli
matematycznych opisujacych zaleznosci zmiennych, bedacych swego rodzaju
wskaznikami, kryteriami oraz funkcjami majacymi na celu regulacje procesu
pakowania butelek w foli¢ termokurczliwg. Schemat relacji zmiennych zaleznych
i niezaleznych przedmiotowego procesu przedstawia rysunek 22.

OTOCZENIE SYSTEMU TECHNICZNEGO

1
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Rys. 22. Zmienne zalezne i niezalezne wraz z ich wzajemnymi relacjami w procesie masowego
pakowania butelek: Ejr — energia brutto zuzyta w ramach pracy jednostek roboczych na
produkcje produktow uzytecznych, Ez — energia brutto zuzyta na zgrzewanie produktow

uzytecznych, Ecu — energia brutto zuzyta na chtodzenie powstalych produktéw uzytecznych,

Esg — energia brutto tracona na braki, Esz — energia brutto tracona na ujawniajace si¢ w procesie

zanieczyszczenia, Rm — wlasciwosci wytrzymatosciowe folii, Wu — wiasciwosci uzytkowe folii,

Tz — temperatura zgrzewania folii, Ck — cechy konstrukcyjne pakowarek, m; — masa
wyemitowanych zanieczyszczen w postaci gazow podczas procesu, mp — masa powstatych
w procesie brakdw w postaci nienadajacych si¢ do uzycia zgrzewek, mc— suma masy wszystkich
produktow powstalych w procesie pakowania, mp — masa produktéw uzytecznych, ms — masa
powstatych szkodliwosci, Ec — wskaznik calkowitego zuzycia energii, Ej— wskaznik energii
jednostkowej, WS — procentowy wskaznik szkodliwosci badanego procesu, WEP — procentowy
wskaznik efektywnosci procesu masowego pakowania butelek (opracowanie wiasne)
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W procesach pakowania butelek w foli¢ termokurczliwg tworzenie modeli oraz
kryteriow oceny energetyczno-srodowiskowej i efektywnosciowej ma sens,
w przypadku gdy mozliwe jest zidentyfikowanie jego zmiennych sktadowych.
W przedstawionym modelu (

rys. 22) okreslono zmienne wej$ciowe (kontrolowane) np. ilos¢ zuzytej energii
elektrycznej oraz zmienne wyjSciowe stanowigce wskazniki oceny procesu
masowego pakowania butelek. W procesic masowego pakowania model
energetyczno-Srodowiskowy mozna przedstawi¢ jako funkcje zbioru
charakterystyk powigzanych ze soba:

Mes =f(Tz E Ez Ecn, Es, Esz, R, Wu, Ck, my, my, mp, ms, me, Ec, Ej, WS, WEP)

gdzie:
Tz — temperatura zgrzewania folii,
Ejr — energia brutto zuzyta w ramach pracy jednostek roboczych podczas
produkcji produktow uzytecznych,
Ez — energia brutto zuzyta na zgrzewanie produktow uzytecznych,
Ecn — energia brutto zuzyta na chtodzenie powstalych produktéw uzytecznych,
Egp — energia brutto tracona na braki,
Esz — energia brutto tracona na ujawniajace si¢ w procesie zanieczyszczenia,
Rm— wiasciwosci wytrzymatosciowe folii termokurczliwych,
Wu — wlasciwosci uzytkowe folii termokurczliwych np. kurczliwos$¢, odpornosé
na uderzenie,
Ck — cechy konstrukcyjne pakowarek,
mz — masa wyemitowanych zanieczyszczen w postaci gazow podczas procesu,
mg — masa powstatych w procesie brakoéw w postaci nienadajacych si¢ do uzycia
zgrzewek,
mp — masa powstalych produktéw uzytecznych,
ms— masa powstalych szkodliwosci,
mc — suma masy wszystkich produktéow powstatych w procesie pakowania,
Ec— wskaznik catkowitego zuzycia energii,
E; — wskaznik energii jednostkowej,
WS — procentowy wskaznik szkodliwosci badanego procesu,
WEP — procentowy wskaznik efektywno$ci procesu masowego pakowania
butelek.

Majac na uwadze cele pracy oraz stwierdzenia ze stanu wiedzy i praktyki
0 szczegdblnym  znaczeniu oddziatywan $rodowiskowych — procesow
przemystowych, badania szkodliwo$ci w niniejszej rozprawie obejmowaly
glownie szkodliwos$¢ w aspekcie generowania odpadow, zuzycia energii, emisji
szkodliwych substancji do otoczenia  oraz dlugoterminowych
i krétkoterminowych szkod procesu w cyklu zycia w odniesieniu do zdrowia
ludzkiego, jakosci ekosystemow oraz zubozenia zasobow. Badania szkodliwo$ci
podzielono na trzy etapy: badania laboratoryjne, badania symulacyjne oraz
badania przemystowe (rys. 23).
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OKRESLENIE CELOW I PROBLEMOW

1. Wyznaczenie grubosci

mechanicznych przy
probie statycznego
rozciggania.

1.  Weryfikacja

BADAWCZYCH PRACY
BADANIA BADANIA BADANIA
LABORATORYJNE SYMULACYJNE PRZEMYSLOWE

Opracowanie modeli

folii. oddziatywan matematycznych

2. Oznaczenie swobodnej ba_danego procesu dla wskaznikow
kurczliwosci liniowe;. kategorii szkod: charakteryzujacych badany

3. Wyznaczenie zdrowie ludzkie, proces:
odpornosci na ekosystemy — wskaznik  catkowitego
uderzenie metoda i zasoby. zuzycia energii,
swobodnie 2. Wyznaczenie — wskaznik energii
spadajacego grotu. najbardziej jednostkowej,

4. Oznaczenie obcigzajacego — procentowy wskaznik
wytrzymatos$ci na otoczenie etapu szkodliwosci procesu,
rozdzieranie. procesu masowego — procentowy wskaznik

5. Oznaczanie pakowania butelek. efektywnosci procesu.
wiasciwosci

OSIAGNIECIE CELOW ROZPRAWY

Rys. 23. Schemat badan realizowanych w rozprawie (opracowanie wlasne)

Badania laboratoryjne obejmowaty analize wlasciwosci uzytkowych folii
o roznym udziale tworzywa pochodzacego z recyklingu w kontekscie ich
przydatnosci w procesach pakowania. Wtasciwosci uzytkowe folii maja
kluczowe znaczenie dla szkodliwo$ci procesu w odniesieniu do zuzycia energii,
emisji szkodliwych substancji i odpadoéw. To wiasciwosci tworzyw w duzej
mierze begda odpowiada¢ za wlasciwosci uzytkowe folii 1 ewentualne
powstawanie brakow podczas produkcji, a w konsekwencji generowania
odpadow i zuzycia energii do wytworzenia produktow nieuzytecznych.

Badania symulacyjne obejmowaty analize cyklu Zycia procesu masowego
pakowania butelek z podzialem na poszczegolne etapy produkcyjne wytwarzania
gotowych zgrzewek. Analiz¢ przeprowadzono dla czterech wariantdéw procesu
roéznigcych si¢ sposobem zasilania etapu zgrzewania folii oraz rodzajem folii
termokurczliwej. W ramach pracy wyznaczono, jak zmiana zrédta zasilania pieca
grzewczego 1 folii na materiat z dodatkiem recyklatow wplywa na wielko$ci
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oddziatywan przedmiotowego procesu pakowania oraz w jaki sposob przyczynia
si¢ to do zmian w emisji gazéw cieplarnianych. Wskazano, ktory z etapow
procesu masowego pakowania wywiera najwigkszy potencjalny wplyw na
otoczenie systemu technicznego. Zgodnie z zaloZeniami zréwnowazonego
rozwoju dla technologii konieczne jest zmniejszanie wplywow srodowiskowych,
dlatego oszacowano wptyw procesu na otoczenie w trzech obszarach: zdrowie
ludzkie, jako$¢ ekosystemow oraz zuzycie zasoboéw. Wyznaczono rdéwniez
emisj¢ gazow cieplarnianych w postaci ekwiwalentu CO» (tzw. $lad weglowy).
Ocena emisji CO, w odniesieniu do eksploatacji maszyn wchodzacych w sktad
przemystowej linii produkcyjnej jest istotna choéby z punktu widzenia
ekorozwoju, poniewaz przedsigbiorstwa sa zobowigzane do uiszczania optat za
emisj¢ COs.

Badania przemyslowe obejmowaty uporzadkowanie danych o zuzyciu
materialow, surowcoéw, energii, emitowanych odpadach oraz powstatych
zgrzewkach w procesie masowego pakowania butelek, opracowanie wskaznikow
oceny procesu w aspekcie jego szkodliwosci, a takze oceng czterech wariantow
procesu roznigcych sie rodzajem stosowanych folii oraz sposobem zasilania pieca
grzewczego. Szkodliwos¢ oceniono po pierwsze, w aspekcie zuzycia energii
catkowitej 1 zuzycia energii na jednostke masy wyprodukowanych zgrzewek za
pomocg wskaznikow catkowitego zuzycia energii i energii jednostkowe;,
poniewaz minimalizowanie zuzycia energii jest jednym z kluczowych celow
planowanej przez Uni¢ Europejska nowej dyrektywy w sprawie efektywnosci
energetycznej (COM/2021/558final), zakladajacej zbiorowe zmniejszenie
zuzycia energii o co najmniej 11,7% do 2030 roku. Aby osiggnaé ten cel, kazde
panstwo cztonkowskie powinno zacza¢ od 1,3% oszczednos$ci zuzycia energii
rocznie do konca 2025 roku, dgzac do osiagnigcia poziomu 1,9% oszczednoscei
w latach 2026-2030. Dyrektywa bedzie wymagata od czlonkow unijnych
zatwierdzenia oraz ustalenia krajowych strategii i s$rodkow, ktore beda
kontrolowane w zakresie zuzycia energii koncowej i pierwotnej [149, 151]. Po
drugie, szkodliwo$¢ oceniono w aspekcie efektywnosci wykorzystania zasobow
i produkcji odpadow za pomocg opracowanych wskaznikow, czyli:

— procentowego wskaznika szkodliwosci procesu, ktory pozwala na
weryfikacje najbardziej szkodliwego wariantu procesu masowego
pakowania butelek,

— procentowego wskaznika efektywnosci procesu, ktory wskazuje, w jaki
sposob rodzaj zasilania oraz zawarto$¢ recyklatow w  folii
termokurczliwej wptywa na efektywno$¢ procesu pakowania butelek.

4.1. Metody badan laboratoryjnych

W celu wyznaczenia whasciwosci uzytkowych badanych folii w ramach
badan laboratoryjnych przeprowadzono nastgpujace badania:
a) wyznaczenie grubosci folii — 20 punktow pomiarowych na kazdej
z badanych rodzajow folii [105],
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b) oznaczenie swobodnej kurczliwosci liniowej — 5 prob dla kazdego
rodzaju folii w kierunku poprzecznym i maszynowym [88],
¢) wyznaczenie odpornosci na uderzenie metodg swobodnie spadajacego
grotu — 20 prob dla kazdego rodzaju folii [106],
d) oznaczenie wytrzymato$ci na rozdzieranie — 10 prob dla kazdego rodzaju
folii w kierunku poprzecznym i maszynowym [107],
e) oznaczanie wlasciwosci mechanicznych przy probie statycznego
rozciggania — 10 prob dla kazdego rodzaju folii w kierunku poprzecznym
i maszynowym [99, 100].
Wszystkie probki do przeprowadzenia wymienionych wyzej badan
przygotowano i przechowywano zgodnie z warunkami opisanymi w normach.
Kierunek maszynowy (KM) inaczej wzdtuzny probki, rozumie si¢ jako kierunek
folii zgodny z kierunkiem jej wytlaczania z rozdmuchem (glowng osig
anizotropii). Za kierunek poprzeczny (KP) przyjeto kierunek prostopadly do
kierunku maszynowego osi anizotropii [17].

4.1.1. Wyznaczenie grubosci folii

Grubos¢ probek folii zmierzono przy uzyciu mikrometru elektronicznego
Wilson Wolpert 200-01 DDL (rys. 24) wedtug normy PN ISO 4593:1999 [105].
Umozliwial on pomiar w zakresie 0+-25 mm z doktadno$cig 0,001 mm. Szerokos¢
folii okreslono za pomocg liniatu z doktadnosciag do 1 mm. Pomiary grubosci folii
wykonano zgodnie z norma w dwudziestu punktach. Przeprowadzono cztery
pomiary na réznych wysokosciach od zaznaczonego na folii punktu. Pomiary
przeprowadzono analogicznie dla kazdego z szeSciu badanych rodzajow
tworzywa [104].

Rys. 24. Punkty pomiaru grubosci folii (materiaty wlasne)
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4.1.2. Badanie swobodnej kurczliwosci liniowej

Badanie swobodnej kurczliwosci liniowej polegalo na oznaczeniu zmian,
ktore zachodza w materiale z tworzywa sztucznego pod wpltywem dziatania
temperatury. Metode t¢ stosuje si¢ do oceny przydatnosci danej folii
termokurczliwej z réznych tworzyw sztucznych do powstania opakowan.
Badania zostaty przeprowadzone zgodnie z normg ASTM D2732, standardowej
metody badania nieograniczonego, liniowego skurczu termicznego folii
Z tworzyw sztucznych za pomocg maszyny Memmert z misg wraz z olejem
silikonowym (rys. 25).

Rys. 25. Maszyna Memmert z misa wraz z olejem silikonowym (materiaty wiasne)

W celu przeprowadzenia badania przygotowano probki o wymiarach 100x100
mm, zaznaczajac na nich kierunek maszynowy. Umieszczone w specjalnym
uchwycie probki (rys. 26) zanurzano kolejno na 10 sekund w oleju silikonowym
o temperaturze 140°C. Wazne bylo, aby nie trzymaé probek nad misg olejowa
przed zanurzeniem, z uwagi na mozliwos¢ wystapienia przedwczesnego skurczu
lub wyzarzenia folii. Po uptywie 10 sekund probki wyciggano i odktadano na tacy
do ostygniecia i odsaczenia z nadmiaru oleju. Po przeprowadzonym badaniu
zmierzono i zapisano wymiary liniowe probek [88].

Rys. 26. Przyktadowe probki przed i po przeprowadzonym badaniu swobodnej
kurczliwosci (materiaty wtasne)
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4.1.3. Badanie odpornosci na uderzenie metoda swobodnie
spadajacego grotu

W celu wyznaczenia odpornosci folii na uderzenie metoda spadajacego
grotu przeprowadzony zostal test odpornosci na uderzenie zgodnie z normg PN-
EN 14477:2005 [106]. Podczas badania probki folii o wymiarach 200x210 mm
umieszczano w gtowicy obustronnie zaciskajacej (rys. 27), nastgpnie za pomoca
dzwigni odblokowywano odwaznik w postaci grotu, ktory z wysokosci 660 mm
spadal na badang probke. W zaleznosci od wyniku, w kazdej kolejnej probie masa
grotu byla odpowiednio zwickszana lub zmniejszana o 5 g. Wynikiem
przeprowadzonego testu jest masa grotu, dla ktorej 50% poddanych testowi
probek w serii ulega zniszczeniu [57, 66, 106].

Rys. 27. Przyrzad do przeprowadzenia badania odpornosci probek folii na uderzenie za
pomocg spadajacego grotu (materiaty wtasne)

Dla probek folii OrLPDE/100LDPE color, 50rLPDE/50LDPE color oraz
100rLDPE/OLDPE color niemozliwe bylo wyciecie probek o wymaganych do
badan wymiarach ze wzglgdu na wykonane przez producenta naci¢cia w folii
utatwiajace oderwanie pary butelek od catej zgrzewki (rys. 28).

Rys. 28. Przyktad nacig¢¢ na folii wykonanych przez producenta uniemozliwiajace
wyciecie probek do badan (materiaty wlasne)
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W celu scharakteryzowania odpornosci folii na uderzenie za pomocg metody
spadajgcego grotu wyznaczono srednig mase powodujaca uszkodzenie wyrazona
w gramach, odchylenie standardowe oraz sit¢ uderzenia w niutonach.

4.1.4. Oznaczenie wytrzymalo$ci na rozdzieranie metoda
Elmendorfa

W celu wyznaczenia sily potrzebnej do rozdzierania probek z cienkiej folii
na ustalonej dtugosci od nacigcia w okreslonych warunkach obcigzenia (1600 g)
przeprowadzono badanie metodg Elmendorfa zgodnie z normg PN-EN ISO 6383-
2:2005, uzywajac do tego maszyny Pro Tear Tearing Tester, Twing-Albert
Instrument Co [107]. Probki do badan wycicto w kierunku maszynowym
1 poprzecznym zgodnie z szablonem o statym promieniu z nacigciem o dlugosci
20 mm (rys. 29).

: :

Rys. 29. Przyktadowa probka przed i po wykonaniu oznaczenia wytrzymalosci na
rozdzieranie (materiaty wtasne)

Probki folii poddano dziataniom sity rozdzierajgcej, ktora zostala wywotana
energig zmagazynowang w wahadle o masie 1600 g. Badanie przeprowadzono na
maszynie Pro Tear Tearing Tester, Twing-Albert Instrument Co (rys. 30)
w temperaturze pokojowej. Sil¢ potrzebna do rozdarcia poszczegdlnych
rodzajow badanych folii odczytano w niutonach [58, 91, 107].

Rys. 30. Maszyna Pro Tear Tearing Tester, Twing-Albert Instrument Co podczas
przeprowadzania badania wytrzymalos$ci na rozdzieranie (materialy wlasne)
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4.1.5. Oznaczenie wlasciwosci mechanicznych przy statycznym
rozciaganiu

Podstawowym zZrodlem informacji o mechanicznych wlasciwos$ciach
tworzyw sztucznych jest statyczna proba rozciaggania. Polega ona na osiowym
rozcigganiu w uchwytach probek materialu o S$ciSle okreslonych,
znormalizowanych ksztattach [17]. W przypadku tatwo odksztatcalnych tworzyw
modul Younga ma znaczenie teoretyczne. Rzeczywiste naprezenia
odpowiadajace odksztatlceniom mogacym pojawi¢ si¢ podczas eksploatacji
znacznie odbiegaja od tych, ktorych mozna by spodziewac si¢ na podstawie
modutu sprezystosci. Charakteryzujgc  wilasciwosci  uzytkowe tworzyw
polimerowych, czgsto nie podaje si¢ modutu sprezystosci, natomiast
w to miejsce Wwyznacza si¢ naprezenia odpowiadajace poszczegdlnym
warto$ciom wydluzenia wzglednego. Dlatego w przeprowadzonych badaniach
wyznaczono wydluzenie wzgledne przy granicy plastyczno$ci, maksymalnym
naprezeniu i przy zerwaniu analizowanych folii [31, 123].

W celu wyznaczenia wtasciwosci mechanicznych przy statycznym
rozcigganiu przeprowadzono badania wedhig normy PN-EN ISO 527-1:2020
[113] oraz PN-EN ISO 527-3:2019-01 [112]. W pierwszym kroku wycigto probki
folii o szerokosci 15 mm w kierunku maszynowym i poprzecznym. Badania
przeprowadzono na maszynie TIRA Test 27025 na ksztattkach z kazdego rodzaju
folii (rys. 31), przyjmujac predkos¢ posuwu 100 mm/min oraz dtugos¢ odcinka
pomiarowego L, =50 mm [112, 113].

Rys. 31. Przyktadowa probka folii: A — przed, B — w trakcie, C — po probie rozciagania
(materialy wilasne)
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Powstale wyniki opisano za pomoca S$rednich arytmetycznych, odchylenia
standardowego oraz wspotczynnika zmiennosci.

W ramach badan laboratoryjnych przeprowadzono rowniez analiz¢ statystyczna,
wykorzystujagc do tego jedno- oraz dwuczynnikowy test analizy ANOVA
(poziom istotnosci p<0,05), ktory pozwala na sprawdzenie wystepowania
istotnych statystycznie réznic w badanych wlasciwosciach, uwzgledniajgc sktad
procentowy recyklatow oraz grubo$¢ badanej folii. Jako test post-hoc
wykorzystano test Tukeya.

4.2. Metody badan symulacyjnych

Celem badan symulacyjnych bylo identyfikacja szkodliwo$ci oddziatywan
procesu masowego pakowania butelek w foli¢ termokurczliwg; identyfikacja
etapow 1 parametréw procesu o najwiekszej szkodliwosci na otoczenie systemu
technicznego; zaproponowanie wytycznych dla poprawy wskaznikow
szkodliwos$ci 1 rozwoju systemdéw masowego pakowania. Badania symulacyjne
zrealizowano dla czterech wariantow procesu masowego pakowania:

a. wariant [ (P, For, Fsor, Ecz, Eemix) — dane pochodzace z pracy pakowarki
SP A-M (P)) w roku 2021, w ktorym wykorzystano foli¢
OrLDPE/100LDPE (F¢) oraz folig¢ 50rLDPE/SOLDPE (Fso), etap
zgrzewania folii zasilany byl gazem ziemnym (Egz), natomiast reszta
etapow energig elektryczng z europejskiego miksu energetycznego (Egmix),

b. wariant II (P2, For, Fsor, EEmix) — dane pochodzace z pracy pakowarki VEGA
HT100 (P2) w roku 2021, w ktorym wykorzystano foli¢ OrLDPE/100LDPE
(For) oraz foli¢ 50rLDPE/SO0LDPE (Fso), etap zgrzewania folii, tak jak caty
proces, byl catkowicie zasilany energig elektryczng z europejskiego miksu
energetycznego (Egmix),

c. wariant Il (P, Fsor, Ecz, EEmix) — dane pochodzace z pracy pakowarki SP
A-M (P;) w roku 2022, w ktérym wykorzystano foli¢ 5S0rLDPE/SOLDPE
(Fsor), etap zgrzewania folii zasilany byt gazem, natomiast reszta etapow
energig elektryczng z europejskiego miksu energetycznego (Egmix),

d. wariant IV (P2, Fsor, Eemix) — dane pochodzace z pracy pakowarki VEGA
HT100 (P2) w roku 2022, w ktorym wykorzystano foli¢ S0rLDPE/SOLDPE
(Fsor), etap zgrzewania folii, tak jak caty proces, byl calkowicie zasilany
energig elektryczna z europejskiego miksu energetycznego (Egmix).

W badaniach symulacyjnych zastosowano metode analizy cyklu zycia
(LCA), ktorg wykorzystuje si¢ do okreslenia wptywu na otoczenie systemowe
procesow, np. w ustalonych granicach, tj. ,,od wejscia do wyjscia tej samej
organizacji” [111]. W ramach badan postuzono si¢ metodg ReCiPe 2016, w ktorej
istniejg dwa gtdowne sposoby uzyskiwania charakterystyki, tj. na poziomie punktu
srodkowego 1 na poziomie punktu koncowego. Dla procesu masowego
pakowanie butelek w czterech wariantach wyznaczono (zgodnie z tabelg 1):

— 18 wskaznikoéw punktu srodkowego (kategorii wpltywow),
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— 3 wskazniki punktu koncowego (kategorii szkod).

Przeprowadzono ponadto pordwnanie teoretyczne, jak zmienilyby si¢ wartosci
szkodliwych oddziatywan, gdyby energia =zasilajgca maszyny pochodzita
z wiatru. Dodatkowo, za pomocg metody IPCC 2021 dla kazdego z wariantow
procesu pakowania wyznaczony zostat $lad weglowy wyrazony jako ekwiwalent
CO, [49, 52, 109].

Analize¢ cyklu zycia procesu masowego pakowania butelek w foli¢
termokurczliwg przeprowadzono zgodnie z normami PN-EN ISO 14040:2009
oraz PN-EN ISO 14044:2009 [110, 113]. Wykonano podstawowe elementy
analizy, do ktorej naleza: okreslenie celu i zakresu badan, analiza zbioru wejsé
1 wyj$¢, ocena oddziatywan w cyklu zycia oraz interpretacja wynikow.

Cel i zakres badan

W pierwszym kroku LCA okres$lany jest cel oraz zakres prowadzonej
analizy. Nalezy ustali¢ zamierzone zastosowanie uzyskanych z badan wynikoéw
i uzasadni¢ ten wyboér. Wazne, aby okresli¢, czy prowadzona analiza ma
charakter poréwnawczy. W takim przypadku systemy powinny by¢
poréwnywane przy wykorzystaniu takiej samej jednostki funkcjonalne;j,
jednakowych wlasciwosciach uzytkowych, granicach systemu, jakosci danych
oraz przy tych samych regutach decyzyjnych dotyczacych oceny wej$c i wyjsé
[61, 82]. Majac na uwadze okreslony cel rozprawy oraz sformutowany cel badan
symulacyjnych w analizie LCA, poréwnano oddzialywania przedmiotowego
procesu masowego pakowania w czterech réznych wariantach, ktore roznity si¢
rodzajem zastosowane]j pakowarki i folii termokurczliwych oraz Zzrodtem energii
do zasilania pieca grzewczego na etapie zgrzewania folii. Z uwagi na fakt, ze jest
to badanie poréwnawcze, na poczatku zapewniono réwnowaznos$¢ badanych
procesow. Polegato to na przyjeciu do poréwnania takiej samej jednostki
funkcjonalnej, granic systemu, jakosci danych, regut decyzyjnych dotyczacych
wejs¢ 1 wyjs¢, dzigki czemu mozliwe bylo zidentyfikowanie najbardziej
obcigzajacego otoczenie czynnika procesu masowego pakowania oraz podanie
wskazan do dalszego jego rozwoju. Na podstawie zebranych danych
z realizowanych w przedsigbiorstwie procesow masowego pakowania, ustalono
jednostke funkcjonalng, za ktorg przyjeto 1000 zgrzewek wyprodukowanych
przez dang pakowarke. Granice przyjetego systemu obejmujg etapy procesu,
takie jak: doprowadzenie produktow, formatowanie produktow, owinigcie folig
grupy butelek, zgrzewanie folii oraz chtodzenie zgrzewek (rys. 32). W badaniach
wykluczono etapy pozyskiwania, magazynowania, transportu surowca oraz
pouzytkowe zagospodarowanie zgrzewek.
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ETAPY PROCESU PAKOWANIA BUTELEK W FOLIE TERMOKURCZLIWA

1. Doprowadzenie
produktow

2. Formatowanie
produktow

3. Owinigcie folig
grupy butelek

4. Zgrzewanie folii

5. Chtodzenie
zgrzewek

Rys. 32. Etapy wchodzace w sklad granic rozpatrywanego procesu pakowania butelek
(opracowanie wlasne)

Analiza zbioru wejs¢ i wyjsé¢ (LCI)

Drugi etap LCA polegal na zgromadzeniu i analizie zbioru wejs¢ (np.
materiaty, media) i wyj$¢ (np. odpady). Dane zebrano dla kazdego etapu
jednostkowego wchodzacego w granice badanego systemu, zgodnie ze
schematem modelowym granic systemu (rys. 33). Istotnym elementem na tym
etapie analizy bylo przyporzadkowanie odpowiednich strumieni wejsé i wyjsé
procesu jednostkowego do badanego systemu [15, 40, 83].
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Rys. 33. Schemat przedmiotowego procesu masowego pakowania butelek
z uwzglednieniem danych wejSciowych i wyjsciowych: Eg — energia elektryczna,

S — surowce, Z — zanieczyszczenia, T — transport, S, iy— surowce bedace danymi
wejsciowymi w I 1 I wariancie procesu, Sam, rv)— surowce bedace danymi
wejsciowymi w III i IV wariancie procesu, Egmix, mn— energia elektryczna w I 1 111
wariancie procesu, Eemixar, 1v) — energia elektryczna w 11 1 IV wariancie procesu, Egza,
— gaz zasilajacy etap zgrzewania folii w I i Il wariancie procesu, Z, 1, 1, 1v) —
zanieczyszczenia w postaci emisji gazow cieplarnianych (CO», SFs, CHa, N2O), B, 11, 11,
v)— odpady w postaci nieuzytecznych zgrzewek (opracowanie wtasne)
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Do przeprowadzenia analizy przyjeto dane rzeczywiste o ilo$ci surowcow
i energii wykorzystywanych w badanym procesie. Dane pochodzg z pomiarow
wykonanych w latach 2021 1 2022 w zaktadzie przemystowym, ktory zajmuje si¢
m.in. pakowaniem butelek w foli¢ termokurczliwg na terenie wojewddztwa
kujawsko-pomorskiego. Znajac roczng produkcje zgrzewek, zuzycie energii oraz
surowcoOw, przygotowano tabele inwentarzowe (tab. 3 i 3) dla przyjetej jednostki
funkcjonalnej w postaci 1000 zgrzewek. Na podstawie informacji z pracy
pakowarek w roku 2021 i 2022 ustalono, ze w przedmiotowym procesie
pakowania wystepujace w postaci nienadajacych si¢ do transportu zgrzewek
— braki — stanowig ok. 1% calej rocznej produkcji.

Z danych z roku 2021 (tab. 3) wynika, ze pakowarka SP A-M, w ktorej tunel
grzewczy zasilany byt gazem ziemnym, do produkcji 1000 zgrzewek zuzyta
o okoto 20 kWh wiecej niz pakowarka VEGA HT100, ktorej piec grzewczy
zasilany byt energig elektryczng z europejskiego miksu energetycznego. Obie
pakowarki na produkcje 1000 zgrzewek zuzyly 35,35 kg folii, w tym 89%
stanowita folia OrLDPE/100LDPE, a 11% folia z dodatkiem recyklatow. W obu
przypadkach najbardziej energochtonnym etapem procesu pakowania bylo
zgrzewanie folii w piecu grzewczym. Pakowarka SP A-M pobrala na ten etap
58,93 kWh energii, natomiast pakowarka VEGA HT100 — 34,58 kWh energii.

Tab. 3. Dane inwentaryzacyjne zuzycia energii i folii w roku 2021 dla jednostki
funkcjonalnej 1000 zgrzewek (opracowanie wlasne)

PAKOWARKA SP PAKOWARKA
PARAMETR AM VEGA HT100

Gaz (kWh) 58,93 0

Energia elektryczna (kWh) 6,33 46,10
Folia termokurczliwa (kg) 35,35 35,35

ZUZYCIE ENERGII NA KAZDYM Z ETAPOW (kWh)
Doprowadzanie produktow 0,63 5,07
Formatowanie produktow 3,99 4,52
Owinigcie folig grupy butelek 1,14 1,48
Zgrzewanie folii 58,93 34,58
Chtodzenie powstatych zgrzewek 0,57 0,46
ZUZYCIE MATERIALU ROBOCZEGO (kg)

Folia OrLDPE/100LDPE 31,52 31,52
Folia 50rLDPE/50LDPE 3,83 3,83

W 2022 roku pakowarka SP A-M zuzyta do wytworzenia 1000 zgrzewek o ok.
3,5 kWh mniej energii w procesic masowego pakowania niz w roku 2021,
a pakowarka VEGA HT100 o ok. 22 kWh wigcej energii pordwnujac zuzycie
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z rokiem poprzedzajacym (tab. 3). Podczas etapu zgrzewania folii maszyna SP
A-M w roku 2022 pobrata 55,64 kWh energii, a pakowarka VEGA HT100 50,85
kWh. Oba obiekty techniczne zuzyly 31,57 kg folii termokurczliwej
50rLDPE/SO0LDPE. W roku 2022 na zadnej z pakowarek nie uzywano folii bez
dodatku recyklatow.

Tab. 4. Dane inwentaryzacyjne zuzycia energii i folii w roku 2022 dla jednostki

funkcjonalnej 1000 zgrzewek (opracowanie wlasne)

Gaz (kWh) 55,64 0
Energia elektryczna (kWh) 6,23 67,81
Folia (kg) 31,57 35,32

ZUZYCIE ENERGII NA KAZDYM Z ETAPOW (kWh)

Doprowadzanie produktow 0,63 7,46
Formatowanie produktow 3,92 6,64
Owinigcie folig grupy butelek 1,12 2,17
Zgrzewanie folii 55,64 50,85
Chtodzenie powstatych zgrzewek 0,56 0,68
ZUZYCIE MATERIALU ROBOCZEGO (kg)
Folia OrLDPE/100LDPE 0 0
Folia 50rLDPE/50LDPE 31,57 31,57

Ocena wplywu cyklu zycia badanego obiektu badan

W kolejnym etapie LCA nastgpuje ocena wptywu, w ktorej okresla si¢
powigzania $rodowiskowe wszystkich wejs¢ 1 wyj$¢ badanego procesu
[114]. Obowiazkowsg fazg LCIA jest wybdr kategorii wpltywow, wskaznikow
i modeli charakteryzowania, czyli przypisanie otrzymanych wynikow LCI do
odpowiedniej kategorii szkdd oraz obliczenie wskaznika kategorii. Elementami
opcjonalnymi w tej fazie sa: normalizacje, grupowanie, wazenie i analiza jako$ci
danych [52, 156]. W analizie LCIA procesu masowego pakowania uwzglgdniono
wszystkie 18 kategorii wplywow oraz 3 kategorie szkod dostepne w metodzie
ReCiPe 2016, a takze obliczenie $§ladu weglowego zgodnie z metodg IPCC 2021.

W fazie LCI podczas analizy systemow, w ktorych rownolegle wytwarza si¢
kilka produktow lub wykorzystywane sa produkty przejSciowe, istotnym
elementem jest alokacja danych [16]. Polega ona na rozdzieleniu wejs¢ i wyjsé
migdzy wyroby, bazujagc na wystepujacych migdzy nimi zalezno$ciach
fizycznych, do ktoérych nalezg np. masa, zawarto$¢ energii lub objetos¢. Mimo
tego, ze alokacja petni istotna role w procedurach obliczeniowych, to —jak podaje
dostepna literatura — wszedzie tam, gdzie mozliwe, nalezy jej unikaé¢. Aby moc
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ja poming¢ w obliczeniach, nalezy podzieli¢ procesy jednostkowe na dwa lub
wicksza liczbe podprocesow, ktore moga zosta¢ przypisane do konkretnego
wyrobu. Alokacja moze by¢ rowniez zastgpiona poprzez poszerzenie granic
systemu do rozwazan nad sgsiadujagcym systemem. Z uwagi na przyj¢te granice
badanego systemu i podziat procesu masowego pakowania na poszczegolne jego
etapy pominigto alokacj¢ [34, 130, 132].

Interpretacja wynikéw

Ostatnim obligatoryjnym etapem oceny cyklu zycia jest faza interpretacji
wynikdw, ktora zgodnie z normg ISO 14043 sktada si¢ z: identyfikacji istotnych
negatywnych oddziatywan s$rodowiskowych bazujacych na wynikach LCI
i LCIA, oceny zawierajacej sprawdzenie kompletnos$ci, wrazliwosci i spojnosci
wynikow oraz wysunigcia wnioskow, a takze zalecen w celu ulepszenia badanego
obiektu [108, 109]. Wazne, aby wyniki zostaly zinterpretowane zgodnie z celem
i zakresem przeprowadzonych badan. W tym kroku formutowane sg rowniez
wytyczne, ktére maja na celu zmniejszenie negatywnych skutkow
srodowiskowych. Ponadto otrzymane wyniki stajg si¢ podstawg do
podejmowania decyzji w zakresie konkretnych dzialan zmniejszajacych
szkodliwo$¢ badanego procesu. Poprzez identyfikacje¢ proceséw jednostkowych
wej$¢ 1 wyj$¢ danego systemu technicznego otrzymywane sg informacje, na
podstawie ktorych podejmuje si¢ kroki zmniejszajace zuzycie energii oraz
materialow niezbednych do przeprowadzenia procesu masowego pakowania
butelek w foli¢ termokurczliwg [89, 110].

4.3. Metody badan przemystowych

Energia jest podstawowym czynnikiem umozliwiajgcym przeprowadzanie
wigkszosci  procesoOw  technologicznych.  Wydobyciu,  przetworstwie
1 przetwarzaniu paliw kopalnianych niezbednych do jej wytworzenia towarzyszy
emisja niebezpiecznych substancji do atmosfery. W procesie masowego
pakowania butelek zuzywa si¢ surowce, ktore podczas wydobycia oraz transportu
obarczone sg zuzyciem no$nikow energii. Wytworzenie ostatecznego produktu,
czyli zgrzewki foliowej, jest mozliwe dzigki wicloetapowym, ztozonym
procesom produkcyjnym, w ktorych zuzywa si¢ poszczegdlne surowce oraz
media. Przebieg masowego pakowania butelek w foli¢ termokurczliwa mozna
scharakteryzowa¢ m.in. za pomocg zuzycia energii na poszczegdlnych etapach
procesu. Wejscia do systemu technicznego okresla si¢ jako elementy, bez ktorych
dany proces nie moglby by¢ przeprowadzony, natomiast wyjscia jako elementy
obcigzajace srodowisko.

Celem badan przemystowych bylo wyznaczenie modeli matematycznych
wskaznikow, charakteryzujacych proces masowego pakowania butelek w folig
termokurczliwg. Modelem matematycznym nazywa si¢ przedstawiony za
pomocg rownan matematycznych zwigzek migdzy dwiema lub wigkszg liczba
zmiennych. Jest okre§lany jako odpowiedni zbidér symboli oraz relacji
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matematycznych, a takze §cistych zasad odpowiedzialnych za operowanie nimi.
Wazne, aby zawarte w modelu symbole i relacje mialy swoje odniesienie
w rzeczywistym obiekcie badan [157]. Jesli dany problem bedzie rozwazany
zgodnie z zasadami matematycznymi i logiki, otrzymane wnioski begda
odpowiada¢ rzeczywistosci w przypadku, gdy sformutowanie wyjsciowe bylo
okreslone zgodnie z celem zalozonym na poczatku wyznaczania modelu
matematycznego. W momencie gdy postugujemy si¢ modelem i zmiany wartosci
liczbowych wielkosci  wyjsciowych sa uzyskiwane po wczesniejszym
wprowadzeniu odpowiednio zmiennych wartosci na wejsciu, to model taki
okresla si¢ modelem deterministycznym. W przypadku gdy w powtdrzeniach
obliczen za pomocg tego samego modelu bez zmiany danych wejsciowych
uzyskuje si¢ rézne wielkosci wyjsciowe, wtedy model nazywany jest
stochastycznym. W procesie powstawania modeli matematycznych wyrdznia si¢
nastepujace etapy [32]:

— sformutowanie celow i zalozen modelowania,

— okreslenie kategorii modelu oraz jego budowy,

— identyfikacja badanego systemu technicznego,

— opisanie za pomocg algorytmu obliczen,

— weryfikacja modelu.

Bazujac na przyjetych zatozeniach, dostepnej literaturze oraz danych
z przedsiebiorstwa, wyznaczono nastepujace modele.

A. WskaZnik catkowitego zuZycia energii w procesie masowego pakowania
butelek

Model wskaznika calkowitego zuzycia energii (Ec) okre$lono jako sume
energii zuzytej do wyprodukowania uzytecznych produktow (Ep) oraz
szkodliwo$ci (Es) w postaci zgrzewek nienadajgcych si¢ do transportu oraz
zanieczyszczen w postaci gazow. Warto$¢ energii, ktora zostala zuzyta do
produkcji uzytecznych produktow (Ep), mozna zapisa¢ zatem jako sumg¢ energii
brutto zuzyta w ramach pracy jednostek roboczych na produkcje produktow
uzytecznych (Ejr), ich zgrzewania (Ez) oraz chtodzenie (Ecu) zgodnie
z zaleznoscig (2). Energi¢ brutto zuzyta do produkcji szkodliwosci opisuje
zaleznos$¢ (3), wedlug ktorej energia ta jest sumg energii brutto traconej na braki
(Esg) oraz energii brutto traconej na ujawniajace si¢ zanieczyszczenia w procesie
(Esz)i

Ee wskaznik catkowitego zuzycia energii w procesie masowego
pakowania butelek

Ep energia brutto zuzyta na produkty uzyteczne
energia brutto zuzyta na powstanie szkodliwosci podczas realizacji

Es procesu, czyli brakow w postaci zgrzewek nienadajacych si¢ do
uzytkowania oraz emisji zanieczyszczen w postaci gazow
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EP =E]R+E2+ECH(kWh) (2)

energia brutto zuzyta w ramach pracy jednostek roboczych na

Eur produkcje produktow uzytecznych

Ez energia brutto zuzyta na zgrzewanie produktow uzytecznych

Ecn energia brutto zuzyta na chlodzenie produktow uzytecznych

Es = Esp + Esz (kWh) 3)

Eg | energia brutto tracona na braki w procesie

energia brutto tracona na ujawniajace si¢ W  procesie

EsZ . .
Zanieczyszczenia

B. Wskaznik energii jednostkowej procesu masowego pakowania

Dla procesow przemystowych oprocz znajomosci catkowitego zuzycia
energii, niezwykle wazna jest informacja o ilo$ci energii przypadajacej na
jednostke masowg wytwarzanego produktu, co pozwala na poréwnywanie
energochtonnos$ci roznych maszyn i technologii. Dla charakteryzowania procesu
masowego pakowania butelek wyznaczono wigc wskaznik energii jednostkowe;j
procesu masowego pakowania (Ej). Jest to iloraz wskaznika energii catkowitej
procesu (Ec) i masy produktow uzytecznych (mp):

o _Ec JkWh )
/—m—P(T) 4)

E; wskaznik energii jednostkowej procesu

Ec | wskaznik energii catkowitej procesu pakowania

m, | masa produktéw uzytecznych powstatych w procesie pakowania

We wskazniku energii jednostkowej mase produktéw uzytecznych (mp) wyraza
si¢ jako roznice masy wszystkich produktow powstatych w ramach procesu (mc)
i masy szkodliwosci (ms). Energie catkowita (Ec) wyraza si¢ jako sume energii
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zuzytej do powstania uzytecznych produktow (Ep) oraz szkodliwosci (Es)
(zgodnie z zaleznoscia (1)):

__ Ep+Eg %
E] - me-mg ( g ) )
E; energia jednostkowa procesu dla produktow uzytecznych

Ep energia brutto zuzyta na produkty uzyteczne

energia brutto zuzyta na powstanie szkodliwosci podczas realizacji
Es procesu, czyli brakéw w postaci nienadajagcych si¢ do uzytkowania
zgrzewek oraz emisji zanieczyszczen w postaci gazow

ms | masa szkodliwo$ci powstalych w procesie pakowania

mc | suma masy wszystkich produktoéw powstalych w procesie pakowania

C. Procentowy wskaznik szkodliwosci procesu masowego pakowania butelek

W  celu  zmniegjszenia  negatywnych  oddzialywan  procesow
technologicznych niezbedna jest wiedza w zakresie ich szkodliwosci. W celu jej
wyznaczenia okre$lono wskaznik szkodliwosci procesu masowego pakowania
butelek (6), ktory jest ilorazem masy szkodliwosci powstatych podczas
przedmiotowego procesu (ms) i masy wszystkich produktéw powstatych
w ramach procesu (mc):

ms

WS = (Tmn—i) - 100%= 100% (%) (6)

mp+mg

WS | wskaznik szkodliwosci procesu masowego pakowania

mc suma masy wszystkich produktow powstalych w procesie pakowania

ms masa szkodliwo$ci powstatych w procesie pakowania

mp masa produktow uzytecznych powstatych w procesie pakowania

We wskazniku szkodliwo$ci mase szkodliwosci powstalych w procesie
pakowania rozumie si¢ jako sume¢ masy brakéw w postaci zgrzewek
nienadajacych si¢ do transportu oraz mas¢ zwiazkdw chemicznych nalezacych
do gazéw cieplarnianych tj. CO,, SFs, CH4, N2O pochodzacych z bezposredniej
1 posredniej szkodliwosci badanego sytemu technicznego:
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mg = Mg + Meoy + Mgpe + Meps + Myzo (8) (7

mg masa szkodliwosci powstatych w procesie pakowania

mg masa brakow w postaci zgrzewek nienadajgcych si¢ do transportu
mco, | masa emisji CO, towarzyszgca procesowi masowego pakowania
msrs | masa emisji SF¢ towarzyszgca procesowi masowego pakowania
mcen, | masa emisji CHs towarzyszaca procesowi masowego pakowania
myo | masa emisji NoO towarzyszaca procesowi masowego pakowania

D. Procentowy wskaznik efektywnosci procesu

Efektywnos¢ rozpatrywana jest wedlug réznych punktéw odniesienia
w zalezno$ci od potrzeb przeprowadzanych analiz. Realizujgc zamierzenia
okreslone na wstgpie rozprawy, opracowano autorski wskaznik efektywnos$ci

procesu,

ktory stanowi iloraz masy produktow uzytecznych (mp) i masy

wszystkich produktow powstalych w procesie masowego pakownia (mc)
wyrazony w procentach:

— ﬂ . = mP .
WEP = (mc) 100% = 22—+ 100% (%) (8)
WEP | wskaznik efektywnosci procesu
m suma masy wszystkich produktow powstalych w procesie
¢ pakowania
mp masa produktow uzytecznych powstatych w procesie pakowania
msg masa szkodliwosci powstatych w procesie pakowania
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5. Wyniki przeprowadzonych badan i ich analiza

Badania laboratoryjne, symulacyjne i przemystowe zostaty przeprowadzone
na podstawie danych dostepnych z dzialajacego na terenie Polski
przedsigbiorstwa branzy spozywczej, w ktorym realizowany jest przedmiotowy
proces masowego pakowania butelek w folie¢ termokurczliwa.

5.1. Wyniki i analiza badan laboratoryjnych

W celu zrealizowania wymienionych na wstepie zatozen pracy
przeprowadzono m.in. badania laboratoryjne cech uzytkowych folii, w ramach
ktérych wyznaczono grubos¢, odpornos¢ na uderzenie, swobodng kurczliwo$e,
odpornos¢ na rozdzieranie, wytrzymalos¢ na rozcigganie badanych rodzajow
folii, wykorzystywanych w przedmiotowym procesie masowego pakowania.
Zadanie miato na celu udzielenie odpowiedzi na pytanie, jak dodatek recyklatow
wplywa na wtasciwosci uzytkowe badanych folii.

5.1.1. Wyznaczenie grubosci folii

Aby wyznaczy¢ grubo$¢ folii, przeprowadzono badania zgodnie z norma PN
ISO 4593:1999 za pomoca grubosciomierza Mahr Extrames 2000, nacisk stopki:
0,5 N. Wyniki pomiaré6w wraz z grubo$ciami podanymi przez producentow folii
zestawiono 1 opisano w tabeli 4.

Tab. 5. Grubos¢ badanych folii (opracowanie wtasne)

Grubosé¢ folii . . Odchylenie
Srednia
podawana smierzona standardowe dla
Rodzaj badanej probki przez crzond grubosci

grubos¢ folii . .

producenta [mm] zmierzonej
+0,005 [mm] [mm]
OrLDPE/100LDPE white 0,045 0,046 0,002
OrLDPE/100LDPE color 0,050 0,054 0,001
50rLDPE/50LDPE white 0,045 0,045 0,001
50rLDPE/50LDPE color 0,067 0,067 0,001
100rLDPE/OLDPE white 0,050 0,049 0,003
100rLDPE/OLDPE color 0,050 0,053 0,003
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Powyzsze dane sg wynikiem badania biezacej partii produkcji i okreslonego
fragmentu folii uzyskanej z rolki od producenta. Folie dostarczane sg do
przedsigbiorstwa przez dwoch producentéw, ktorzy produkuja odpowiednio:
producent A — foli¢ biala i producent B — foli¢ kolorowa. Na podstawie
przeprowadzonych pomiarow wynika, ze wyznaczone warto$ci mieszcza si¢
w przedziatach tolerancji podanych przez producenta folii na karcie katalogowe;j
produktu.

5.1.2. Badanie swobodnej Kkurczliwosci liniowej folii
termokurczliwej

Badanie swobodnej kurczliwos$ci liniowej w kierunku maszynowym
przeprowadzono zgodnie z normg ASTM D2732. Wyniki badan z wyliczonym
odchyleniem standardowym przedstawiono w tabeli 5. W kierunku maszynowym
najwigckszg kurczliwoscig wsréd wszystkich folii charakteryzuje si¢ folia
100rLDPE/OLDPE color (83,2% KM), a w kierunku poprzecznym folia
50rLDPE/S0LDPE white (25,4% KP).

Tab. 6. Wyniki badan swobodnej kurczliwosci liniowej folii termokurczliwej
(opracowanie wiasne)

Kierunek maszynowy Kierunek poprzeczny
Rodzaj badane;j folii
Srednia Odchylenie Srednia Odchylenie
(%) standardowe (%) standardowe
(%) (%0)
OrLDPE/100LDPE white
(0,046 mm) 66,8 0,8 23,6 1,7
OrLDPE/100LDPE color
(0,054 mm) 69,0 1,9 5,2 0,8
50rLDPE/50LDPE white
(0,045 mm) 75,4 1,1 25,4 1,9
50rLDPE/50LDPE color
(0,067 mm) 67,8 1,1 9,0 0,7
100rLDPE/OLDPE white
(0,049 mm) 69,0 1,1 17,8 1,1
100rLDPE/OLDPE color
(0,053 mm) 83,2 0,8 18,8 1,6

W ramach analizy sprawdzono normalno$¢ rozktadu wynikow kurczliwosci
w kierunku maszynowym, ktora jest istotng wlasciwoscia uzytkowa folii dla jej
producentdw, za pomocg testu Shaphiro-Wilka. Analiza wykazata normalnos¢
rozktadu danych. Potwierdzenie istnienia rozktadu normalnego dato mozliwo$¢
porownania wynikow badan swobodnej kurczliwosci za pomoca
jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA), ktora obejmowata weryfikacje
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hipotezy zerowej zaktadajacej, ze wszystkie srednie w pordéwnywanych grupach
sa rowne. Czynnikiem, wobec ktorego porownywano kurczliwosé, byt rodzaj
badanej folii. Analiza wariancji pokazala istotno$¢ roznic migdzy
rozpatrywanymi $rednimi (dla przyjetego poziomu istotnosci p<0,05). W celu
znalezienia odpowiedzi na pytanie, ktore z badanych grup folii r6znig si¢ migdzy
soba, konieczne bylo przeprowadzenie jednego z testow post-hoc, nazywanych
roOwniez testami wielokrotnych poréwnan. W przedmiotowe] analizie
wykorzystano test Tukeya, ktorego wyniki przedstawiono w tabeli 6. Analiza
wykazala, ze rodzaj folii istotnie wplywa na jej kurczliwo$¢, o czym $wiadcza
otrzymane istotne statystycznie rdznice dla Sredniej kurczliwo$ci folii.
Zauwazalne jest rowniez, ze folie z wigksza zawarto$cig recyklatow w sktadzie
charakteryzujg si¢ wicksza kurczliwo$cig w kierunku maszynowym.

Tab. 7. Wyniki testu Tukeya dla kurczliwos$ci w kierunku maszynowym (opracowanie
wlasne)

Rodzaj badanej probki Srednia (%) Grupy
100rLDPE/OLDPE color (0,053 mm) 83,2 A
50rLDPE/S0LDPE white (0,045 mm) 75,4 B
100rLDPE/OLDPE white (0,049 mm) 69,4 C
OrLDPE/100LDPE color (0,054 mm) 69,0 C D
50rLDPE/SOLDPE color (0,067 mm) 67,8 C D
OrLDPE/100LDPE white (0,046 mm) 66,8 D E

W dalszym kroku przeprowadzono analiz¢ jednoczynnikowg majacg na celu
weryfikacje, czy $rednie warto$ci kurczliwosci folii w kierunku maszynowym sg
znaczaco rozne w zalezno$ci od procentowej ilosci recyklatow w ich sktadzie.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze $rednie te sg znaczaco rozne, a wartos¢
kurczliwo$ci w kierunku maszynowym wzrasta wraz z ilo§cig procentowego
dodatku tworzywa pochodzacego z recyklingu w sktadzie badanych folii (rys.
34).
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Rys. 34. Wpltyw dodatku recyklatu na kurczliwosc¢ folii w kierunku maszynowym
(opracowanie wlasne)

W  kolejnym kroku przeprowadzono dwuczynnikowg analiz¢ wariancji
(ANOVA), w ktorej wyznaczono interakcje kurczliwosci od koloru folii oraz
procentowego sktadu recyklatow. Z otrzymanego wykresu (rys. 35) wynika, ze
czynnik, jakim jest barwa, nie wptywa na kurczliwos$¢ badanych probek folii.
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Rys. 35. Zalezno$¢ kurczliwosci w kierunku maszynowym od zawarto$ci procentowe;j
recyklatow oraz koloru folii (opracowanie wlasne)

Sprawdzono rowniez normalno$¢ rozktadu wynikow kurczliwosci w kierunku
poprzecznym, ktora wykazata normalnos$¢ rozkladu danych. Nastgpnie
przeprowadzono analiz¢ wariancji, ktora nie wykazala istotnosci rdznic migdzy
badanymi $rednimi kurczliwosci w kierunku poprzecznym (tab. 8).
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Tab. 8. Wyniki testu Tukeya dla kurczliwos$ci w kierunku poprzecznym (opracowanie
wlasne)

Rodzaj badanej probki Srednia (%) Grupa
100rLDPE/OLDPE color (0,053 mm) 23,6 A
50rLDPE/SOLDPE white (0,045 mm) 5,2 A

100rLDPE/OLDPE white (0,049 mm) 25,4 A
OrLDPE/100LDPE color (0,054 mm) 9,0 A
50rLDPE/SOLDPE color (0,067 mm) 17,8 A
OrLDPE/100LDPE white (0,046 mm) 18,8 A

W celu sprawdzenia, czy S$rednie wartosci kurczliwosci folii w kierunku
poprzecznym sg znaczgco rézne, przeprowadzono analiz¢ jednoczynnikowa.
Wyniki przestawiono w formie wykresu na rysunku 36. Przeprowadzona analiza
wykazata, ze ilo$¢ recyklatow w sktadzie folii nie wptywa na jej kurczliwosc¢
w kierunku poprzecznym (rys. 36).
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Rys. 36. Wplyw dodatku recyklatu na kurczliwos¢ folii w kierunku poprzecznym
(opracowanie wiasne)
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5.1.3. Badanie odpornosci na uderzenie metoda swobodnie
spadajacego grotu

W celu scharakteryzowania odpornosci na uderzenie folii wyznaczono sil¢
uderzenia powodujaca uszkodzenie probki. Podczas przeprowadzania badania
zauwazono, ze wszystkie probki z danej serii charakteryzowaty si¢ podobnymi
sladami uszkodzenia. Zaobserwowano, ze folie z dodatkiem recyklatow
charakteryzuja si¢ wigkszg warto$cig sity uderzenia prowadzacej do uszkodzenia
probek niz folie bez jego dodatku (tab. 9).

Tab. 9. Wyniki badan odpornosci na uderzenie (opracowanie wlasne)

. . Odchylenie
Srr;cll:;a standardowe Sita Odchylenie
Rodzaj badanej probki .| $redniej masy standardowe
uszkodzenia . N) .
(@ uszkodzenia sity (N)
(2)

OrLDPE/100LDPE white
(0,046 mm) 62,50 4,62 0,61 4,62
OrLDPE/100LDPE color ) i ) )
(0,054 mm)
50rLDPE/50LDPE white
(0,045 mm) 93,00 5,28 0,91 5,28
50rLDPE/50LDPE color ) i ) )
(0,067 mm)
100rLDPE/OLDPE white
(0,049 mm) 71,50 4,26 0,70 4,26
100rLDPE/OLDPE color ) i ) )
(0,053 mm)

Z otrzymanych danych wynika, ze w przypadku 50-procentowego dodatku
regranulatu odporno$¢ na uderzenie jest wyraznie wyzsza niz dla pozostatych
dwoch rodzajow badanych folii. Dla folii 50rLDPE/S0LDPE white odnotowano
niszczacy sit¢ uderzenia na poziomie 0,91 N, czyli 0 0,21 N wigksza niz dla folii
100rLDPE/OLDPE white i o 0,30 N wicksza w poréwnaniu z folig
OrLDPE/100LDPE white. Na podstawie badan wnioskowa¢ mozna, ze dodatek
recyklatow wptywa na zwigkszenie odpornosci folii na uderzenie, co w swoich
badaniach m.in. potwierdzili Klozinski i Jakubowska [65].
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5.1.4. Oznaczenie wytrzymaloSci na rozdzieranie (metoda
Elmendorfa)

Oznaczajgc wytrzymato$¢ na rozdzieranie, przeprowadzono badania
zgodnie z normg PN-EN ISO 6383-2:2005 w temperaturze pokojowej [107].
Wyniki dla folii OrLDPE/100LDPE white przedstawiono tylko w kierunku
poprzecznym oraz 50rLDPE/S50LDPE color w kierunku wzdluznym z uwagi na
przekroczony zakres wahadla uzytego w badaniu dla nieuwzglgdnionych
kierunkow badan. Powstate wyniki zaprezentowano na rysunku 37. W kierunku
maszynowym najwigkszg wytrzymaloscig na rozdzieranie charakteryzuje si¢
folia 50rLDPE/SO0LDPE color (2,1 N), a w kierunku poprzecznym folia
OrLDPE/100LDPE white (13,75 N).

100rLDPE/OLDPE white (0,049) ™ | 36 8,47
50rLDPE/SOLDPE color (0,067) 7 1

50rLDPE/SOLDPE white (0,045) [ | 03 523

Rodzaj folii

0rLDPE/100LDPE color (0,054) 5™ 7 10,79
O0rLDPE/100LDPE white (0,046) 13,75

KP ®mKM 0 15

5 10
Wytrzymato$¢ na rodzieranie (N)

Rys. 37. Wytrzymato$¢ na rozdzieranie badanych rodzajow folii: KM — kierunek
maszynowy, KP — kierunek poprzeczny (opracowanie wiasne)

5.1.5. Oznaczenie wlasciwosci mechanicznych przy statycznym
rozciaganiu

5.1.5.1. Wyniki statycznego rozciggania badanych probek folii

Badane folie poddano probie statycznego rozciggania w warunkach
normalnych. Przygotowane i kondycjonowane wczes$niej probki (10 probek
z kazdego rodzaju badanych folii wycigtych w kierunku maszynowym
i poprzecznym) rozciggano z predkoscia 100 mm/min do momentu ich pgknigcia.
Celem tych badan byto okreslenie podstawowych cech wytrzymatosciowych folii
do termokurczliwego pakowania butelek. Wszystkie $rednie wartosci wynikow
odporno$ci na rozcigganie, napr¢zenia niszczgcego, napr¢zenia przy granicy
plastycznosci, wydtuzenia przy odpornosci na rozcigganie, naprezenia
niszczgcego, naprgzenia przy granicy plastycznosci oraz grubo$ci probek
odnotowane podczas badania wraz z odchyleniem standardowym
1 wspolczynnikiem zmienno$ci zebrano i przedstawiono w tabeli 9.
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W pierwszym kroku probeg statycznego rozciggania przeprowadzono dla
folii OrLDPE/100LDPE white, dla ktorej przyktadowy wykres sita
— odksztalcenie wzgledne pokazano na rysunku 38. Po przekroczeniu
maksymalnej wartosci sity folia zaczeta rozciggac si¢ przy jednocze$nie matym
przyroscie sily i duzym wydhuzeniu, az do osiagnig¢cia wydtuzenia blisko 700%,
przy ktorym wystgpowalo zniszczenie probki. W  kolejnym kroku
przeprowadzono prébe dla folii OrLDPE/100LDPE color, dla ktérej napr¢zenie
przy zerwaniu wyniosto 34,66 MPa, a $rednia wartos¢ wydluzenia wzglednego
niszczacego probki — 654,8% (tab. 9). Zgodnie z rysunkiem 38., dla probek folii
S50rLDPE/S50LDPE white obcigzonych w kierunku maszynowym, wydluzenie
probek rosnie proporcjonalnie do warto$ci obcigzenia dla probek, az do momentu
osiggnigcia warto$ci sity odpowiadajacej granicy plastycznosci. Po
przekroczeniu granicy plastycznos$ci materiat zaczyna ,,ptynaé”, czyli nastepuje
wydluzenie probek przy niewielkich zmianach wartosci sity. Dla tego rodzaju
folii $rednia warto§¢ wydluzenia przy zerwaniu w kierunku maszynowym
wyniosta 411,5% (tab. 9). Prdba statycznego rozciggania przeprowadzona dla
folii SOrLDPE/SOLDPE color wykazata, ze $rednia warto$¢ wydluzenia
niszczacego probki wynosi 563,3% (tab. 10). Dla folii 100rLDPE/OLDPE white
$rednie wydluzenie wzgledne, przy ktorym badana folia ulegata zniszczeniu,
wyniosto 418,23% (tab. 10). Ostatnim rodzajem produktu poddanego badaniu
byta folia 100rLDPE/OLDPE color, ktorej srednie wydluzenie wzgledne, przy
ktérym badana folia pekata, wyniosto 473,86%.

Wykresy powstale podczas rejestru proby rozciggania w  kierunku
maszynowym (rys. 38) prezentuja, ze badane rodzaje tworzywa wykazuja
zalezno$¢ wydtuzenia od obcigzenia. Otrzymane wyniki wytrzymatosci na
rozcigganie charakteryzowaly si¢ duza powtarzalnoscia, co potwierdzaja niskie
wartosci odchylen standardowych (tab. 10). Swiadczy to o jednorodnosci
wlasciwos$ci wytrzymalosciowych materiatu poszczegolnych rodzajow badanych
folii.
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Rys. 38. Przyktadowy wykres sita — wydtuzenie wzgledne podczas proby statycznego
rozciggania w kierunku maszynowym: A — folia OrLDPE/100LDPE white, B — folia
OrLDPE/100LDPE color, C — folia 50rLDPE/S0LDPE white, D — folia
50rLDPE/SOLDPE color, E — folia 100rLDPE/OLDPE white, F — folia

100rLDPE/OLDPE color (materiaty wlasne)
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Otrzymane wyniki wskazuja, ze folie OrLDPE/100LDPE white,
OrLDPE/100LDPE color, 50rLDPE/SOLDPE white, SOrLDPE/SOLDPE color
charakteryzuja si¢ wytrzymatoscig na rozcigganie w kierunku maszynowym na
podobnym poziomie 32-38 MPa. Najnizszg odporno$¢ wykazata folia
100rLDPE/OLDPE white, osiggajac wartos¢ 21 MPa. Wyznaczono rowniez
wytrzymato$¢ na rozcigganie probek w kierunku poprzecznym. Najmniejsze
srednie  warto$ci  wytrzymatoSci na rozcigganie odczytano dla folii
100rLDPE/OLDPE white (21,73 MPa) oraz 50rLDPE/SOLDPE white (25,56
MPa). Z uzyskanych wynikow wida¢, ze w badanych rodzajach folii
z dodatkiem recyklatow wigkszy udziat tworzywa pochodzacego z recyklingu
w skladzie wplywa na obnizenie wytrzymalosci materialu na rozciagganie
w kierunku poprzecznym.

Wydtuzenie przy zerwaniu jest cechg materialu, ktora informuje
0 zniszczeniu tworzywa podczas jego eksploatacji oraz procesOw zwigzanych
z przygotowaniem odpadow do ponownego przetworstwa. Najwigksze wartosci
wydluzenia niszczacego otrzymano dla folii OrLDPE/100LDPE, dla ktérej
warto$¢ tego parametru w kierunku maszynowym wyniosta 655,06% 1 654,84%
— odpowiednio dla folii biatej i kolorowej. Probki z dodatkiem recyklatow
osiggnety nizsze wartosci wydtuzenia na poziomie 411-563%. Powstate wyniki
potwierdzajg informacje zawarte w artykule Klozinskiego i Jakubowskiej [65],
ktorzy wskazuja, ze wraz ze wzrostem zawartosci recyklatow w sktadzie folii,
wzrasta liczba wtracen folii, co w konsekwencji wptywa na zmniejszenie jej
wydluzenia w probie statycznego rozciggania.

Wyniki wskazuja, ze badane folie charakteryzowaly si¢ wyzsza
wytrzymaloscia na rozcigganie w kierunku maszynowym niz w kierunku
poprzecznym (z wyjatkiem probki 100rLDPE/OLDPE white, dla ktorej
wytrzymato$¢ na rozcigganie w kierunku maszynowym i poprzecznym byla
zblizona). Uzyskane wyniki przedstawione w tabeli 9. wskazuja jednoznacznie,
ze wraz ze wzrostem zawartoSci regranulatu w skladzie folii maleje jej
wytrzymato$¢ na rozcigganie w kierunku maszynowym. Gorsze parametry
wytrzymalosciowe folii z dodatkiem recyklatbw w porownaniu z folig
OrLDPE/100LDPE wynikaja z faktu, Ze podczas procesu recyklingu
przetwarzane tworzywo traci swoje wlasciwosci wytrzymatosciowe. Im lepsze
parametry  posiada  polimer wejsciowy, tym utrata  wlasciwosci
wytrzymatosciowych podczas przetwarzania bgdzie mniejsza dla powstajacego
regranulatu. Rojek i Szymiczek [123] podczas badan probek folii, réznigcych si¢
zawartos$cig: regranulatu, polietylenu liniowego matej gestosci (LLDPE) oraz
polietylenu matej gestosci (LDPE), wykazali, ze dodanie w skladzie folii
wigkszej ilosci LLDPE powoduje wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych
badanych probek folii.

Otrzymane, zblizone wyniki wytrzymatosciowe folii wykonanych
z 50-procentowym dodatkiem recyklatow oraz folii bez udzialu materialow
pochodzacych z recyklingu wskazuja na zasadno$¢ stosowania folii z dodatkiem
recyklatbw w procesach masowego pakowania butelek. Przedsigbiorstwa
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wykorzystujac do pakowania folie termokurczliwe, zawierajace w skladzie
recyklaty, przyczyniaja si¢ do zmniejszenia szkodliwosci procesu pakowania,
przy jednoczesnym zachowaniu jakosci tworzonych zgrzewek.

5.1.5.2. Wpltyw grubosci oraz typu tworzywa na wytrzymatos$¢ na
rozcigganie folii

Zebrane wyniki wytrzymato$ci na rozcigganie z proby statycznego
rozciggania poddano analizie statystycznej. Na wstepie analizy sprawdzono
normalno$¢ rozkladu za pomocg testu Shapiro-Wilka dla wynikow badan
w kierunku maszynowym. Badania normalnosci rozktadu dowiodty, ze wyniki
dla wszystkich analizowanych folii wykazujg rozklad normalny (tab. 11).
Nastepnie za pomocg analizy wariancji (ANOVA) sprawdzono wptyw takich
czynnikow, jak grubos¢, typ tworzywa i barwa na wytrzymato$¢ na rozciaganie
folii.

Tab. 11. Wyniki testu Shapiro-Wilka sprawdzajacego normalno$¢ rozktadu wynikow
wytrzymatosci na rozcigganie w kierunku maszynowym

Ho— Rozktad badanej proby jest rozktadem normalnym
Zatozenia H: — Rozklad badanej proby nie jest rozkltadem
normalnym
Badana folia p-value Wynik

O0rLDPE/100LDPE white 032055 Nie ma podstaw do odrzucenia H, — rozktad

(0,046 mm) ’ jest normalny

OrLDPE/100LDPE color Nie ma podstaw do odrzucenia H, — rozktad
0,18589 | .

(0,054 mm) jest normalny

50rLDPE/S0LDPE white 0.1168 Nie ma podstaw do odrzucenia H, — rozktad

(0,045 mm) 11687 jest normalny

50rLDPE/50LDPE color Nie ma podstaw do odrzucenia H, — rozktad
0,60733 | .

(0,067 mm) jest normalny

100rLDPE/OLDPE white Nie ma podstaw do odrzucenia H, — rozktad
0,15872 | .

(0,049 mm) jest normalny

100rLDPE/OLDPE color Nie ma podstaw do odrzucenia H, — rozktad
0,24526 | .

(0,053 mm) jest normalny

Wyniki analizy ANOVA wykazaty, ze wartosci $rednie wytrzymato$ci na
rozcigganie w kierunku maszynowym dla badanych folii r6znig si¢ istotnie
statystycznie dla przyjetego poziomu istotnosci o = 0,05. Oznacza to, ze rodzaj
danej folii wplywa na zmienng zalezng, ktdra jest wytrzymato$é na rozcigganie.

Przeprowadzony nastepnie test post-hoc Tukeya potwierdzit i wskazal
istotne statystycznie réznice pomigdzy Srednig wytrzymatoscig folii w kierunku
maszynowym (tab. 12). Srednie zestawione w tabeli 11., oznaczone réznymi
literami, r6znig si¢ istotnie statystycznie. Roznice w wytrzymato$ciach badanych
folii mogg by¢ spowodowane rézng jakoscig wykorzystanego do ich produkcji

74

74:25759755



polietylenu niskiej gestosci lub krotno$cig procesu przetwarzania polimeréw
w procesie recyklingu, bowiem z kazdym ponownym recyklingiem tworzyw
spadajg wartosci ich wlasciwosci uzytkowych [14].

Tab. 12. Wyniki testu Tukeya dla wytrzymatosci na rozcigganie w kierunku
maszynowym (opracowanie wlasne)

Rodzaj badanej folii Srednia Grupa
OrLDPE/100LDPE white (0,046 mm) 38,632 A

50rLDPE/50LDPE color (0,067 mm) 36,912 A

OrLDPE/100LDPE color (0,054 mm) 34,797

50rLDPE/S0LDPE white (0,045 mm) 32,856 C D
100rLDPE/OLDPE color (0,053 mm) 31,833 D
100rLDPE/OLDPE white (0,049 mm) 20,995 E

Za pomoca jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA) sprawdzono, czy
udziatl procentowy recyklatu w skfadzie folii wptywa na wytrzymalos¢ na
rozcigganie w kierunku maszynowym. Wyniki wykazaly, ze zawarto$¢ recyklatu
w skladzie folii wplywa na wytrzymato§¢ na rozciaganie w kierunku
maszynowym — uzyskano istotne statystyczne réznice w $rednich (rys. 39).
Zauwaza si¢, ze wzrost zawartosci recyklatow w sktadzie folii obniza jej
wlasciwosci  wytrzymalosciowe. Najwieksze rdznice wytrzymatoSci na
rozcigganie wystepujg pomigdzy foliami bez recyklatow i foliami wykonanymi
w 100% z tworzyw pochodzacych z recyklingu. Zakres wytrzymatosci folii bez
recyklatéw 1 z 50-procentowg domieszka rLDPE jest zblizony. Roznice
w wytrzymatosciach folii z dodatkiem recyklatoéw moga wynika¢ z rozbieznosci
w sktadzie w postaci np. barwnika lub krotno$ci powtarzania recyklingu na
wykorzystanych do produkcji folii regranulatach.
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Rys. 39. Wptyw sktadu procentowego recyklatow w folii na ich wytrzymato$¢ na
rozciagganie w kierunku maszynowym (opracowanie wlasne)
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Sprawdzono réwniez, czy grubos¢ badanych probek folii ma istotny wptyw na
wytrzymalo$¢ na rozcigganie w kierunku maszynowym. Wyniki w postaci
graficznej przedstawiono na rysunku 40. Dla grubosci, Srednie warto$ci
wytrzymatosci na rozcigganie w kierunku maszynowym nie sg istotnie rézne, na
co wskazaty wyniki analizy ANOVA. Zatem dla badanych folii ich grubo$¢ nie
ma istotnego znaczenia dla wytrzymalosci na rozcigganie w kierunku
maszynowym. Wyniki wskazujg, ze folie grubsze (0,061-0,07 mm)
charakteryzowaly si¢ minimalnie wyzsza wytrzymato$cia na rozcigganie.
Jednakze roznica ta wynika z faktu, ze do grupy w przedziale 0,061-0,07 mm
nalezy tylko folia 50rLDPE/S50LDPE color, a w pozostaltych grupach
o mniejszych grubosciach znalazty si¢ folie o r6znej ilosci dodatku recyklatow
w skladzie i duzych roznicach w s$rednich wytrzymatosciach, co wida¢
na rysunku 40.
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Wytrymalos¢ na rozcigganie KM [MPa]

L

Srednia
0 Wartosci odstajace
— Mediana
grubo$é [mm] i Zakres w granicach 1,5IQR

T T T
0,040-0,050 0,051-0,060 0,061-0,07

Rys. 40. Wptyw grubosci badanych folii na ich wytrzymato$¢ na rozcigganie
w kierunku maszynowym (opracowanie wlasne)

Analizie statystycznej ANOVA poddano rowniez wyniki wytrzymalosci na
rozcigganie w kierunku poprzecznym. Na jej podstawie stwierdzono, ze $rednie
wytrzymalo$ci na rozcigganie w kierunku poprzecznym rdznig si¢ istotnie
miedzy sobg (rys. 41). Roznice w $rednich wytrzymalosciach na rozcigganie
w kierunku poprzecznym, podobnie jak wielkosci w kierunku maszynowym
mogg by¢ powigzane z rdznicg w sktadzie w postaci np. barwnika lub krotno$ci
powtarzania recyklingu na wykorzystanych do produkc;ji folii regranulatach.
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40 1 — 0rLDPE/100L DPE white
2 — 50rL DPE/50LDPE color
3 — 0rL DPE/100L DPE color
4 — 50iL DPE/SOLDPE white
5 — 100rLDPE/OL DPE color
6 — 100rLDPE/OLDPE white

N

Wytrzymalosé na rozciaganie KP (MPa)

| o Srednia

20 : . , : . : o Wanloéci odstajgce
1 3 4 5 6 - Mediana
I Zakres w granicach 1,5IQR

Rys. 41. Poréwnanie wytrzymato$ci na rozciagganie w kierunku poprzecznym dla
poszczegodlnych badanych folii (opracowanie wlasne)

Z testu Tukeya wynika, Ze $rednie wartosci wytrzymatoSci na rozcigganie
w kierunku poprzecznym poszczegélnych rodzajow folii, ktore oznaczono
roznymi literami, sg znaczgco roézne (

tab. 13). Wyniki wskazuja, ze najwigcksza wytrzymato$cia na rozcigganie
charakteryzuja si¢ folie bez dodatku recyklatow, najnizszg za$ folie wykonane
tylko z tworzyw pochodzacych z recyklingu.

Tab. 13. Wyniki testu Tukeya dla wytrzymatosci na rozcigganie w kierunku
oprzecznym (opracowanie wlasne)

Rodzaj badane;j folii Srednia Grupa
OrLDPE/100LDPE white (0,046 mm) 35,533 A
50rLDPE/SOLDPE color (0,067 mm) 30,135 B
OrLDPE/100LDPE color (0,054 mm) 29,096 B
50rLDPE/S0LDPE white (0,045 mm) 28,568 B
100rLDPE/OLDPE color (0,053 mm) 25,555 C
100rLDPE/OLDPE white (0,049 mm) 21,727 D

Analogicznie jak dla kierunku maszynowego, za pomoca jednoczynnikowe;j
analizy wariancji (ANOVA) sprawdzono, czy zawartos¢ procentowa recyklatow
w sktadzie folii wptywa na wytrzymato$¢ na rozcigganie folii w kierunku
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poprzecznym. Podobnie jak w kierunku maszynowym, badane folie wykazuja
spadek wartosci wytrzymatos$ci na rozcigganie wraz ze wzrostem zawartosci
regranulatu (rys. 42).
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25 | J_ o
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Wytrzymalos¢ na rozcigganie KP [MPa]

20 |
Srednia

Wartosci odstajace
Mediana

Zakres w granicach 1,5IQR

T T T
0%rec 50%rec 100%rec

H| oo

Zawartos$¢ procentowa recyklatow

Rys. 42. Wplyw sktadu procentowego recyklatow w folii na ich wytrzymatos¢ na
rozcigganie w kierunku poprzecznym (opracowanie wilasne)

Przeprowadzono roéwniez analiz¢ wplywu grubosci badanych folii na
wytrzymato$¢ na rozcigganie w kierunku poprzecznym. Wyniki w postaci
graficznej zaprezentowano na rysunku 43. Dla folii o grubosci 0,04-0,05 mm
zauwazalny jest najwickszy rozrzut s$rednich, spowodowany najwicksza
liczebno$cig tej grupy. W kierunku poprzecznym grubo$¢ folii nie ma
odzwierciedlenia we wplywie na wytrzymatos¢ badanych probek folii.

40

35 o

254

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie KP [MPa])

N

204

Srednia

Wartosci odstajace
Mediana

Zakres w granicach 1,5IQR

T T T
0,040-0,05 0,051-0,06 0,061-0,070

H| o=

Grubos¢ [mm]

Rys. 43. Wplyw grubosci badanych folii na ich wytrzymato$¢ na rozcigganie
w kierunku poprzecznym (opracowanie wlasne)
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5.1.5.3. Podsumowanie badan laboratoryjnych

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty, ze wzrost zawartosci
recyklatbw w folii, tym samym wzrost liczby wtrgcen wystepujacych
w strukturze folii, wptywa na zmniejszenie warto$ci wydtuzenia niszczacego oraz
wytrzymato$¢ na rozcigganie, ktore zostalo okreslone na podstawie proby
statycznego rozciggania. Najwigkszg odpornos¢ na uderzenie odnotowano dla
folii 50rLDPE/SO0LDPE white, dla ktorej sita niszczaca probke wyniosta 0,91 N
(tab. 13). Najwigksza wartoscig swobodnej kurczliwosci (83,2%) w kierunku
maszynowym charakteryzowaly si¢ probki kolorowej folii ze 100-procentowym
sktadem materialu pochodzacego z recyklingu. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze warto$¢ wytrzymato$ci na rozdzieranie wzrasta wraz z ilo$cia
recyklatéw w skladzie badanych probek folii. Analizujac wyniki z dostgpng
literatura, potwierdza si¢ zaleznos¢ spadku wartosci wytrzymatosciowych folii
wraz z dodatkiem recyklatu. Jednakze roznice te nadal umozliwiajg
produkowanie uzytecznych zgrzewek nadajacych si¢ do transportu butelek
z napojami. Wprowadzenie do procesu masowego pakowania butelek folii
z dodatkiem recyklatow wplywa na zmniejszenie temperatury pieca grzewczego,
obkurczajacego foli¢ wokot butelek. Roznica w temperaturach ksztattuje si¢ od
215°C dla folii polietylenowych, 195°C dla folii z 50-procentowym udziatem
recyklatow w skladzie oraz 190°C dla folii zawierajacej 100% regranulatu
w procesie masowego pakowania realizowanym w przedmiotowym
przedsigbiorstwie. Obnizenie temperatury pieca grzewczego ma Swoje
odzwierciedlenie w zuzyciu energii, a w dalszej kolejnosci w ocenianym
w rozprawie oddziatywaniem procesu masowego pakowania butelek na
otoczenie.

Wyniki powstale w ramach badan laboratoryjnych pordéwnano
z uzyskanymi od producenta folii warto$ciami cech uzytkowych poszczegdlnych
folii, ktore potwierdzity, ze otrzymane w pracy wyniki zawierajg si¢
w przedziatach podanych przez producentow w kartach katalogowych produktow
foliowych. Ponadto, uzyskane wyniki badan laboratoryjnych potwierdzaja
stlusznos¢ zastgpienia przez zaklad produkcyjny w procesie masowego
pakowania butelek folii OrLDPE/100LDPE foliami 50rLDPE/SOLDPE bez utraty
jakos$ci powstalych w ramach procesow opakowan w postaci zgrzewek.
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5.2. Wyniki badan symulacyjnych

W ramach badan symulacyjnych przeprowadzona zostata analiza cyklu
zycia procesu masowego pakowania butelek w foli¢ termokurczliwg
w okreslonych granicach systemu technicznego. Badania przeprowadzono
w programie SimaPro w wersji 9.3, bazujagc na bazie danych Ecoinvent
i wykorzystujac dane z dwoch lat pracy pakowarek w danym przedsigbiorstwie.
Analiza uwzgledniata cztery warianty procesu pakowania roznigce si¢ pod
wzgledem zastosowanej pakowarki, typu folii oraz zZrodta zasilania etapu
zgrzewania folii. Dla czterech wariantow procesu zbadano wplyw zuzycia
materialow i surowcow na jego szkodliwo$¢ w systemie technicznym, wptyw
etapOw procesu masowego pakowania na szkodliwos$¢ w systemie w odniesieniu
do jakosci ekosystemow, zdrowia ludzkiego i zubozenia zasoboéw naturalnych,
a takze emisji gazow cieplarnianych wyznaczonej za pomoca sladu weglowego.
Dodatkowo oszacowano wplyw zmiany zrédla zasilania z konwencjonalnego na
odnawialne na szkodliwos$¢ procesu masowego pakowania butelek.

5.2.1. Wplyw zuzycia materialow i surowcow na szkodliwosé
procesu masowego pakowania butelek

Na podstawie zebranych danych z rzeczywistej pracy pakowarek dla
procesu pakowania opracowano drzewa procesow, ktore przedstawiajg przepltyw
materialow, energii w ramach granic przyjetego systemu technicznego oraz ich
procentowy udziat w potencjalnym oddzialywaniu na otoczenie. Na rysunkach
44.146. przedstawiono drzewo procesu dla pakowarki SP A-M odpowiednio dla
roku 2021 (wariant I) oraz 2022 (wariant III), natomiast na rysunkach 45. i 47.
— dla pakowarki VEGA HT100 w roku 2021 (wariant II) i 2022 (wariant IV).
Wielkosci poszczegdlnych wpltywow na catkowite oddzialywanie badanego
systemu technicznego przedstawiaja grubosci linii tgczacych poszczegolne
elementy wykresu.

W  wariancie 1 (rys. 44) procesu masowego pakowania butelek,
w najwigkszym stopniu na otoczenie systemowe wplywa zuzycie folii
OrLDPE/100LDPE (78,4%). Za obciazenia na poziomie 19% odpowiada
wykorzystanie energii z gazu do zasilania pieca grzewczego. Najnizszy udziat
(na poziomie 0,9%) w catkowitych oddzialywaniach procesu pakowania
w wariancie I odnotowano dla zuzycia folii S0rLDPE/S50LDPE. Energia z miksu
energetycznego wykorzystana do zasilania maszyny stanowita 1,72%
catkowitego wpltywu.
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50:LDPE/ 0LDPE/ m cnergia b
S0LDPE 100LDPE elektryczna

09% 78,4 % 172% 199%

Rys. 44. Drzewo surowcow i mediow dla procesu masowego pakowania za pomoca
pakowarki SP A-M w roku 2021 wraz z ich procentowym udziatem calkowitego
oddziatywania na otoczenie — wariant I (P1, For, Fsor, Ecz, EEmix) (opracowanie wtasne)

W wariancie II (rys. 45) najwigkszy potencjalny udzial w negatywnych
oddziatywaniach na otoczenie (85,4%) wykazano dla zuzycia folii
OrLDPE/100LDPE. Znikome wartosci (0,938%) odnotowano w tym wariancie
dla tworzywa opakowaniowego SOrLDPE/SOLDPE. Energia -elektryczna
z europejskiego miksu energetycznego w wariancie Il odpowiadata za 13,7%
wszystkich negatywnych oddziatywan.

Wariant 11
100 % =]
energia
50rLDPE/SOLDPE 0:LDPE/100LDPE elckuyg:ma
oo | 85,4 % 13,7 %

Rys. 45. Drzewo surowcow i mediow dla procesu masowego pakowania za pomoca
pakowarki VEGA HT100 w roku 2021 wraz z ich procentowym udziatem calkowitego
oddzialywania na otoczenie — wariant II (P2, For, Fsor, EEmix) (opracowanie wtasne)

W wariancie III (rys. 46) badanego procesu najwigkszy potencjalny udziat
oddziatywania odnotowano dla gazu zasilajgcego piec grzewczy pakowarki
(67,5%). Zuzycie folii SO0rLDPE/S0LDPE odpowiadato za 26,1% catkowitych
wpltywow Srodowiskowych, a energia pochodzaca z europejskiego miksu
energetycznego — 6,4%.
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S0 LDPE/
S0LDPE clektyczna

26,1 % !] 6,4 %

Rys. 46. Drzewo surowcow i mediow dla procesu masowego pakowania za pomoca
pakowarki SP A-M w roku 2022 wraz z ich procentowym udziatem catkowitego
oddziatywania na otoczenie — wariant III (P, Fsor, Ecz, EEmix) (Opracowanie witasne)

W wariancie IV (rys. 47) dominujacy udzial w catkowitym wplywie na otoczenie
miato zuzycie energii elektrycznej z europejskiego miksu energetycznego
(72,2%). Pozostate 27,8% szkodliwych oddziatywan powoduje zuzycie folii
50rLDPE/50LDPE.

50rLDPE/ encrgia
S0LDPE eleltryczna

278% 722%

Rys. 47. Drzewo surowcow i mediow dla procesu masowego pakowania za pomoca
pakowarki B VEGA HT100 w roku 2022 wraz z ich procentowym udzialem
catkowitego oddziatywania na otoczenie — wariant IV (P2, Fsor, Eemix) (opracowanie
wlasne)

Warto zauwazy¢, ze w wariantach 1 i II wykorzystanie folii bez dodatku
recyklatéw odpowiadato za generowanie najwigkszej ilosci szkodliwych
oddziatywan. Zmiana stosowanej folii OrLDPE/100LDPE na folig
z udziatem recyklatow w wariantach III i IV przyczynila si¢ do zmniejszenia
udziatu folii w catkowitej liczbie oddziatywan badanych wariantdw na otoczenie.
W wariantach III i IV nastgpita zmiana w materialach i surowcach, ktore
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odpowiadaja za najwigkszg wartos¢ wprowadzanych obcigzen do $rodowiska
— w wariancie III byl to gaz, a w wariancie IV energia elektryczna. Wyniki
wskazujg zatem, ze dalszego obnizenia wplywdw Srodowiskowych nalezy
oczekiwa¢ po kolejnych zmianach typu folii na ta ze zwickszong zawarto$cia
tworzyw z recyklingu. Obnizenie negatywnych oddziatywan srodowiskowych
moze by¢ takze realizowane poprzez obnizenie zuzycia energii w procesie
pakowania. Moze to by¢ osiggnicte poprzez zwigkszenie efektywno$ci maszyn
wchodzacych w sklad linii produkcyjnych wskutek ulepszen technologiczno-
konstrukcyjnych.

5.2.2. Wplyw procesu masowego pakowania butelek na
szkodliwos¢ w systemie technicznym

5.2.2.1. Wplyw parametréw 1 etapdw procesu masowego
pakowania butelek z podziatem na kategorie szkod

W kolejnym kroku za pomocg programu SimaPro wyznaczono ilo$¢ gazoéw
cieplarnianych (CO,, SFs, CH4, N2O), ktore wptywaja na powstawanie efektu
cieplarnianego i zostaly uwzglednione w Protokole z Kioto przyjetego podczas
Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (COP3)
w 1997 roku. W tabeli 14. przedstawiono ilosci gazoéw dostajacych si¢ do
atmosfery w procesie masowego pakowania butelek w czterech rozpatrywanych
wariantach.

Tab. 15. Emisja wybranych gazéw cieplarnianych w czterech wariantach procesu
masowego pakowania butelek z napojami (opracowanie wilasne)

Rodzaj Wariant I (Py, Wariant IT Wariant 111 Wariant IV
emitowanego For, Fsor, Ecz, | (P2, For, Fsor, (P1, Fsor, (P2, Fsor,
gazu (g) EEmiX) EEmix) EGZ, EEmix) EEmix)
D 80460,5 82076,4 23216,78 24663,31

wegla (CO»)
LEI i 0,00498 0,00899 0,000713 0,000711

siarki (SFe)
Metan (CHs) 0,000020 0,000028 0,000147 0,000192

Podtlenek azotu
1 1 4 47.1
N:0) 95 79 58, 7,
84
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Z otrzymanych danych wynika, ze II wariant procesu charakteryzuje si¢
najwiekszg ilo$cig powstajacego podczas pakowania 1000 zgrzewek dwutlenku
wegla (82076,4 g). Heksafluorek siarki jest emitowany w najwyzszym stopniu w
IT wariancie, gdzie pakowarka zasilana jest wylacznie energia z europejskiego
miksu energetycznego oraz do pakowania uzyto dwoch rodzaju folii (tab. 15).
Najwyzsza emisjg metanu (0,000192 g) wyréznia si¢ wariant IV procesu.
Podtlenek azotu osigga najwyzsze warto$ci emisji dla wariantu [ procesu
masowego pakowania butelek. Zmiana w ilosciach emisji gazow wskazuje, ze
uzycie w procesie pakowania folii z dodatkiem recyklatow wplywa na
zmnigjszenie emisji dwutlenku wegla, heksafluorku siarki oraz podtlenku azotu.
Dla wariantu IV emisja metanu osigga najwyzsza warto$¢, co zwigzane jest
Z najwyzszym zuzyciem energii elektrycznej przez ten wariant procesu.

W kolejnej czgsci badan symulacyjnych dokonano poréwnania wynikow
charakteryzowania dla czterech badanych wariantdw procesu masowego
pakowania. Z etapu charakteryzowania (tab. 16) wynika, ze w wariancie II
procesu potencjalnic najwigksze negatywne oddzialywania wyst¢puja
w kategorii zmian klimatu (0,000127 DALY), zubozZenia warstwy ozonowej
(5,21E-09 DALY), a takze toksycznosci (1,58E-05 DALY). Dla wariantu
I wartosci te wynoszg odpowiednio 0,000126, 3,52E-09 i 9,90E-06 DALY,
wariantu III 3,29E-05, 1,53E-09 1 2,58E-06 DALY, a w wariancie IV — 3,67E-
05, 3,02E-09 oraz 1,23E-05 DALY. W pozostatych kategoriach, takich jak
powstawanie fotochemicznych utleniaczy, tworzenie czgstek statych najwyzsze
warto$ci oddziatywan posiada wariant 1 (odpowiednio 1,79E-08 i 8,43E-05
DALY). W przypadku promieniowania jonizujacego najwyzszy wplyw
przypisuje si¢ wariantowi IV (2,53E-07 DALY). Dla kategorii ekosystemow
dominujagcym wskaznikiem oddzialywan jest zmiana klimatu, dla ktorej
najwicksza warto$¢ otrzymano dla wariantu drugiego (7,21E-07 species.yr). Na
wskaznik zakwaszenia gleb oddziatuje na najwyzszym poziomie wariant I,
osiggajac wartos¢ wptywu 7,54E-09 species.yr. Dla eutrofizacji wod stodkich,
zajecia terenéOw miejskich oraz przeksztalcenia terenu wariant II uzyskat
najwyzszg warto§¢ wpltywu (tab. 16). Dla wariantu IV najwyzsze wyniki
odczytano dla kategorii ekotoksycznos¢ wod stodkich, ekotoksycznos¢ wod
morskich oraz zajecie gruntow rolnych. Wariant III wptywa w najwickszym
stopniu na ekotoksyczno$¢ gleb (4,63E-10 species.yr). W przypadku kategorii
wyczerpanie metali zaobserwowano najwyzszy poziom oddzialywan wariantu I1I
(5,26E-02 $), natomiast dla wyczerpania paliw kopalnych wariantu I (9,87 $).

85
85:11413843



Tab. 16. Wyniki charakteryzowania badanych wariantow procesu masowego pakowania

butelek (opracowanie wlasne)

86:19033397

Wariant I . Wariant .
Kategoria Kategoria (P1, For, Wariant Il I (P, Wariant
> Jednostka (P2, For, ’ IV (P,
szkod wplywu Fso Bozo | po 75 " Fsor, Ecz, )
50rs tmlx) FSOr, Etmlx)
EEmlx) EEmlx)
;g‘:v‘zeklﬂgnzﬁ DALY 0,000126 | 0,000127 | 3,29E-05 | 3,67E-05
zubozenie
warstwy DALY 3,52E-09 | 521E-09 | 1,53E-09 | 3,02B-09
0ZOonowej
toksycznosé DALY 9,90E-06 | 1,58E-05 | 2,58B-06 | 1,23E-05
Zdrowie
ludzkie powstawanie
fotochemicznyc DALY 1,79E-08 1,42E-08 5,59E-09 2,30E-09
h utleniaczy
tcvzv;rtfl’(“;fa{ych DALY 8,43E-05 | 3,39E-05 | 5,58E-05 | 1,04E-05
}’ggggzé‘éwame DALY 8,01E-08 | 228E-07 | 2,81E-08 | 2,53E-07
zl‘:‘()‘:;:té‘;‘ynam species.yr | 7,16E-07 | 721E-07 | 1,86E-07 | 2,08E-07
Sgg’“ aszeme species.yr | 7,54E-09 | 1,77E-09 | 5,90E-09 | 634E-10
f;‘gﬁig%i N species.yr | 7,71E-10 | 1,46E-09 | 131E-10 | 1,19E-09
gl‘;:"ksym"“ species.yr | 4,02E-10 | 438E-10 | 4,63E-10 | 1,02E-10
Ekosystemy jﬁ;’;‘;ﬁgﬁ;ﬁ?“ species.yr | 3,25E-10 | 528E-10 | 2,08E-10 | 6,11E-10
ekotoksycznosé .
NOPNA speciesyr | 6,17E-11 | 1,02E-10 | 4,01E-11 | 1,16E-10
fg{g;‘:hgmmow species.yr | 7,61E-09 | 1,98E-08 | 2,28E-09 | 2,22E-08
fﬂ;‘;‘;;ﬁnow species.yr | 4,11E-09 | 5,15E-09 | 3,59E-10 | 2,96E-09
naturalne
przeksztatcenie species.yr 3,24E-09 3,76E-09 2,40E-11 3,40E-09
terenu
m’tc;?rpame $ 131E-02 | 1,60E-02 | 526E-02 | 3,78E-02
Zasoby wyczerpanie
paliw $ 9,87 9,76 1,23 1,20
kopalnych
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W tabeli 16. zestawiono udzial procentowy poszczegodlnych kategorii
wplywow w oddziatywaniach w obrebie trzech kategorii szkod: zdrowie ludzkie,
jakos¢ ekosysteméw i zubozenie zasobow. Dla I wariantu 57,19% wptywu
w zakresie zdrowia ludzkiego pochodzi ze zmian klimatu, 38,27% stanowi
tworzenie czastek statych, mmiej niz 5% to toksyczno$¢, reszta kategorii
wplywow stanowi mniej niz 1%. W II wariancie 71,77% wptywu na szkody
w zakresie zdrowia ludzkiego stanowi pogorszenie zdrowia ludzkiego bedgcego
konsekwencja zmian klimatycznych, 19,16% — tworzenie czgstek statych, 8,93%
toksyczno$¢, natomiast reszta wymienionych kategorii wptywu stanowi mniej niz
1%. Dla wariantu I1I najwigkszy wptyw na szkody w zakresie zdrowia ludzkiego
wywoluje tworzenie czgstek statych, co stanowi 61,11% wszystkich szkod.
Pogorszenie stanu zdrowia zwigzane z zmianami klimatu stanowi 36,03%,
toksycznos$¢ 2,83%, pozostate czynniki stanowig mniej niz 1%. Dla wariantu [V,
podobnie jak 11 II, zmiany klimatu stanowig najwyzszy procent wszystkich szkod
w zakresie zdrowia ludzkiego (61,52%). Toksycznos¢ wywiera wplyw na
poziomie 20%, tworzenie czastek statych 17,43%, pozostale mniej niz 1%. Na
szkody zwigzane z pogorszeniem jakosci ekosystemdéw najwicksze wartoSci
wplywu zauwazono w obrebie zmian klimatu. Wszystkie cztery warianty
charakteryzujg si¢ wigkszym niz 90-procentowym wpltywem wyczerpania paliw
kopalnych na szkody w kategorii zasobow.

Z wynikéw przedstawionych w tabelach 15. i 16. mozna wnioskowacé, ze
zmiana rodzaju folii i zasilania procesu masowego pakowania butelek wplywa na
zmian¢ w oddziatlywaniach w poszczegdlnych kategoriach szkdd. Zauwazalne
jest, ze po zmianie rodzaju folii wartosci wptywdw na szkody w zakresie zdrowia
ludzkiego maleja dla kategorii wptywu zmiany klimatu, ktore sg dominujacym
czynnikiem oddzialujacym w obrebie szkod na zdrowie ludzkie. W kategorii
szkod ekosystemy uzycie folii z dodatkiem recyklatow powoduje zmniejszenie
oddziatywania w dominujgcej kategorii wptywu — zmiana klimatu. W kategorii
szkod zasoby, zamiana polietylenowej folii na foli¢ z dodatkiem recyklatow
powoduje zmniejszenie wartoSci wplywoéw w obrebie wyczerpania paliw
kopalnych. Z kolei zmiana zasilania procesu z elektrycznego na gazowe
powoduje zmniejszenie wartosci oddziatywan na zmiany klimatu w kategorii
szkdd zdrowie ludzkie. W zmianach klimatu zachodzgcych w kategorii szkod
ckosystemy zauwazalne jest zmniejszenie negatywnego wptywu w przypadku
zasilania pieca grzewczego energia z europejskiego miksu energetycznego.
W kategorii wplywu wyczerpanie paliw kopalnych wplywajacych na szkody
w obrgbie zasobow nie stwierdzono wptywu zmiany zasilania pieca grzewczego
na warto$ci oddziatywan — otrzymane wyniki charakteryzujg si¢ zblizonymi
warto$ciami.
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Tab. 17. Udziat procentowy kategorii wplywdéw w oddzialywaniach w obrebie kategorii
szkod dla procesu masowego pakowania butelek (opracowanie wtasne)

Wariant | . Wariant .
Kategoria . (P1, For, Wariant I1 111 (P, Wariant
, Kategoria wptywu (P2, For, IV (P2,
szkod Fsor, Egz, Fsor, Ermi) Fsor, Ecz, Fsor, Efmi)
EEmix) 50r, CEmix EEmix) 50r, EEmix
zmiany klimatu,
zdrowie ludzkie 57,19 71,77 36,03 61,52
A 0,002 0,003 0,002 0,005
0ZONOwWej
toksycznosé 4,49 8,93 2,83 20,62
Zdrowie _
ludzkie powstawanie
fotochemicznych 0,01 0,01 0,01 0,004
utleniaczy
DR 38,27 19,16 61,11 17,43
statych
promieniowanie 0,04 0,13 0,03 0,42
jonizujace
zmiana klimatu, 96,75 95,62 95,19 86,95
ekosystemy
zakwaszenie gleb 1,02 0,23 3,02 0,27
eutrofizacja wod
todbich 0,10 0,19 0,07 0,50
ekotoksycznosé gleb 0,05 0,06 0,24 0,04
ekotoksyczno$¢ wod
Ekosystemy stodkich 0,04 0,07 0,11 0,26
ekotoksycznosc wod 0.01 0.01 0.02 0.05
morskich
zajgeie gruntow 1,03 2,63 1,17 9,28
rolnych
zajecic lerenow 0,56 0,68 0,18 1,24
miejskich
naturalne 0,44 0,50 0,01 1,42
przeksztatcenie terenu
wyczerpanie metali 0,13 0,16 4,10 3,05
Zasoby - -
wyezerpanie paliw 99,87 99,84 95,90 96,95
kopalnych
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Kolejnym efektem przeprowadzonej analizy bylo pokazanie warto$ci
catkowitego oddziatywania poszczegdlnych wariantdow procesu na szkody
w zakresie zdrowia ludzkiego, ekosystemdw oraz zuzycia zasobow. Porownanie
systemOéw migdzy sobg bylo mozliwe poprzez uzycie tej samej jednostki
funkcjonalnej, granic systemu, jakosci danych, reguly decyzyjnosci w zakresie
danych wejsciowych 1 wyjSciowych oraz ocenie wpltywu. Porownujac
potencjalne obcigzenie otoczenia wywolane przez dane warianty procesu
masowego pakowania butelek dla produkcji 1000 zgrzewek, w kategorii szkod:
zdrowie ludzkie oraz zasoby, wariant I charakteryzuje si¢ najwyzszymi
warto$ciami oddziatywan (tab. 18). W kategorii szkéd wywotywanych na
ekosystemach najwicksze oddziatywanie na poziomie 7,54E-07 species.yr
wyznaczono dla wariantu II. We wszystkich trzech kategoriach szkod zmiana
folii uzywanych w procesic masowego pakowania na tworzywo z dodatkiem
recyklatu wpltywa na zmniejszenic wartosci oddzialywan. Z uzyskanych
wynikow wida¢, ze zasilanie pieca grzewczego gazem wptywa na zwickszenie
warto$ci oddzialywania w obrgbie zdrowia ludzkiego i zasoboéw. Natomiast
w kategorii szkdd ekosystemy wartosci oddzialywan sg mniejsze dla wariantow
procesow zasilanych gazowo.

Tab. 18. Wartosci oddzialywan kazdego =z wariantow badanego procesu
w trzech kategoriach szkod dla przyjetej jednostki funkcjonalnej (opracowanie wlasne)

Kateg’orla Jednostka Wariant badanego procesu Wartos¢
szkod
Wariant I (Pl, F()r, F50r, EGZ, EEmix) 2,20E-04
Zdrowie Wariant II (P2, For, Fsor, EEmix) 1,77E-04
ludzki DALY
udzkie Wariant III (Py, Fsor, Ecz, Eemix) 9,13E-05
Wariant IV (P2, Fsor, Egmix) 5,97E-05
Wariant I (P, For, Fsor, Ecz, Egmix) 7,40E-07
Wariant II (P2, For, Fsor, EEmix) 7,54E-07
Ekosystemy | species.yr
Wariant 111 (Pl, Fsor, Ecz, EEmix) 1,95E-07
Wariant IV (Pz, Fsor, EEmix) 2,39E-07
Wariant I (P1, For, Fsor, Ecz, EEmix) 9,89
Wariant IT (Pz, For, Fsor, EEmix) 9,77
Zasoby $
Wariant 111 (P1, Fsor, EGz, EEmix) 1,28
Wariant IV (PZ, FSOr, EEmix) 1’24
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Analiza identyfikacji szkodliwosci procesu masowego pakowania butelek
w folig¢ termokurczliwg obejmowata badanie wptywow jego pigciu etapéw na
kazdg z kategorii szkdod. W kategorii oddziatywania na zdrowie ludzkie
najwyzszy udzial w negatywnych oddzialywaniach ma etap zgrzewania folii
(23,08-79,6%) we wszystkich badanych wariantach procesu masowego
pakowania butelek. Dla pozostatych etapow udziat ten wynosit 3,20-19,44% dla
formatowania produktow, 2,03-19,49% dla doprowadzania produktow,
3,67-19,07% dla owinigcia folig i 1,01-18,92% dla chlodzenia zgrzewek (rys.
48).

S
21000 _2&
N
2
E 80,0
R 70,0 7.2 18,92
g
é 60,0
:g 50,0
&
< 40,0
&
2 30,0
=
5 20,0
=]
2 10,0
2
5§ 00
S I
=9
Wariant procesu masowego pakowama
u Doprawadzanie produktow Wariant I (P, Fy., Fsos Ezs Egmid)
Chlodzem.e Zgr;_ewek Wariant I (P,, Fy,, For, Epni)
" Zgrzewanie folii Wariant IIT (P, Fsy,, Ez, Eppiy)

B Owinigcie folig grupy produktéw

® Formatowanie produktow Wariant IV (P, Fsor, Egmic)

Rys. 48. Wplyw poszczegolnych etapdw procesu masowego pakowania na kategorig
szkod zdrowie ludzkie w zalezno$ci od wariantu procesu (opracowanie wlasne)

W kategorii szkod ekosystemy zauwazalne sa podobne zaleznosci, jak we
wczesniej omowionej kategorii szkod (rys. 49). Dla wszystkich wariantow etap
zgrzewania folii charakteryzowat si¢ najwickszym wplywem na wartosci
oddzialywan w tej kategorii (22,87-83,09%). Dla wariantow III i IV
przedmiotowego procesu szkody wplywajace na ekosystem na etapie zgrzewania
folii s niemal czterokrotnie wyzsze w odniesieniu do reszty etapow, natomiast
dla wariantu I i IT warto$ci oddziatywania na etapie zgrzewania sg porownywalne
z poziomami szkod reszty etapow w tych wariantach.
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Procentowy udziat w kategorii szkod ekosystemy (%)

Wariant procesu masowego pakowanla

® Doprowadzanie produktow Wariant T (P,, Fou, Fsor Eips Epnn)

Chlodzenie zgrzewek .
H Zgrzewanie folii Waqant I (Py, For, Fsors Egmiy)
B Owinigcie folig grupy produktow Wariant III (P, Fsq.. Egz, Egpic)
B Formatowanie produktow Wariant IV (P, Fso,, Epi)

Rys. 49. Wptyw poszczegdlnych etapow procesu masowego pakowania na kategorig
szkod ekosystemy w zalezno$ci od wariantu procesu (opracowanie wlasne)

We wszystkich wariantach procesu masowego pakowania butelek najwigkszym
oddziatywaniem w kategorii zubozenie zasobow charakteryzuje si¢ etap
zgrzewania folii, ktory generuje od 21,02 do 87,03% negatywnych oddziatywan
w tej kategorii w zaleznos$ci od wariantu (rys. 50). Nizsze wartosci udzialu
w nastepstwach srodowiskowych w obrebie zubozenia zasobow odnotowano dla
reszty etapow procesu masowego pakowania butelek, tj. doprowadzanie
produktéw (1,29-19,84%), formatowanie produktow (8,18-19,81%), owinigcie
folig grupy butelek (2,33—19,68%), chtodzenie zgrzewek (1,0-19,65%).
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Wariant procesu masowego pakowania
B Formatowanie produktow
= Owinigcie folig grupy produktéw
Zgrzewanie folii
Chlodzenie zgrzewek
B Doprowadzanie produktow

Wariant I (P, Fy, F50., EGz Epmix)
Wariant II (P,, F,, F5g, Egi)
Wariant IIT (P}, Fs,, EGz Egmiv)
Wariant IV (P,, Fsgp, Eppix)

Rys. 50. Wplyw poszczegolnych etapdw procesu masowego pakowania na kategorig
szk6d zubozenie zasobow w zaleznos$ci od wariantu procesu (opracowanie wlasne)

W rozpatrywanych trzech kategoriach szkod etap zgrzewania folii wywiera
najwickszy wplyw na otoczenie systemowe (tab. 19). W wariancie I etap ten
wywiera wplyw na poziomie 6,23 Pt na kategori¢ szkod zdrowie ludzkie, 0,31 Pt
dla ekosystemow oraz 7,96 Pt na zasoby. W II wariancie proces masowego
pakowania butelek podczas etapu zgrzewania folii oddziatuje na zdrowie ludzkie
i ekosystemy odpowiednio na poziomie 4,89 Pt oraz 7,82 Pt. Wartosci tych
oddziatywan sa mniejsze niz dla wczesniejszego badanego wariantu procesu.
W kategorii wptywu na ekosystemy wariant Il oddziatuje na poziomie 0,31 Pt.
Wariant III wyrdznia si¢ najmniejszym obcigzeniem we wszystkich trzech
badanych kategoriach szkdd. Relatywnie zblizone, ale nieco wyzsze wartosci
oddziatywan od wariantu trzeciego przypisano dla czwartej konfiguracji
badanego procesu, w ktorym oddzialywanie na szkody w obrebie zdrowia
ludzkiego wyznaczono na poziomie 1,31 Pt, w obrgbie ekosystemu 0,08 Pt oraz
0,76 Pt dla kategorii zubozenie zasobow. Z otrzymanych wynikéw widaé, ze
pakowanie butelek w folie z dodatkiem recyklatow wptywa na zmniejszenie
warto$ci szkdd we wszystkich trzech badanych kategoriach podczas etapu
zgrzewania folii w procesie masowego pakowania butelek. Najwicksze zmiany
zauwazalne sg w kategorii szkod zasoby, gdzie podczas etapu zgrzewania folii
nastepuje spadek szkod o ok. 7,1 Pt. W wariantach procesu, gdzie uzyta zostata
folia bez dodatkow recyklatow, zmiana sposobu zasilania pieca grzewczego na
gazowe spowodowato wzrost wartosci wptywu na szkody w obrebie zdrowia
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zblizonym poziomie. Warianty procesu, w ktorych butelki byly pakowane w folie

z dodatkiem recyklatow oraz etap zgrzewania zasilano gazem, charakteryzujg si¢
mniejszymi wartosciami szkod na wszystkie trzy kategorie: zdrowie ludzkie,

ludzkiego oraz zasobow. W przypadku ekosystemdw warto$ci oddzialywan sa na
ekosystemy i zasoby.
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5.2.2.2. Wplyw parametréw procesu masowego pakowania butelek
na emisj¢ gazoéw cieplarnianych (slad weglowy)

Nastepnym etapem badan symulacyjnych byto wyznaczenie $ladu
weglowego dla badanych wariantow procesu masowego pakowania butelek za
pomocg metody IPCC 2021. Dla wariantu I (rys. 51) najwigkszy procentowy
udziat w powstawaniu $ladu weglowego stanowi uzycie do pakowania folii
OrLDPE/100LDPE (79,9%), 16,4% udzialu to zuzycie gazu w celu zasilenia
pieca grzewczego, 2,7% energia z europejskiego miksu energetycznego oraz 1%
uzycie folii SOrLDPE/50LDPE.

100%
80%
60%
40%
20%
0%
Wariant I (P, Fy,, Fsop, Egzo Epmix)
m folia OrLDPE/100LDPE = folia SOrLDPE/SOLDPE
= energia miks energetyczny gaz ziemny

Rys. 51. Udziat poszczegdlnych surowcow w powstawaniu $ladu weglowego dla
wariantu I (Py, For, Fsor, EGz, Eemix) procesu masowego pakowania butelek w folie
termokurczliwg (opracowanie wlasne)

Analizujac wyniki dla wariantu II (rys. 52), 79,6% wartosci sladu weglowego
pochodzi z uzycia w procesie folii OrLDPE/100LDPE. Zuzycie w procesie
energii elektrycznej pochodzacej z europejskiego miksu energetycznego stanowi
19,3%, a zaledwie 1% przypisywany jest wykorzystaniu w pakowaniu folii
50rLDPE/50LDPE.

100%
80%
60%
40%

20%

0%

Wariant I (P, F,, Fsgpo Epmi)

u folia OrLDPE/100LDPE m folia SOrLDPE/SOLDPE ® energia miks energetyczny
Rys. 52. Udziat poszczegdlnych surowcoOw w powstawaniu $ladu weglowego dla
wariantu II (P2, For, Fsor, EEmix) procesu masowego pakowania butelek w folig
termokurczliwg
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W 1III wariancie badanego procesu masowego pakowania butelek (rys. 53)
najwiekszy wptyw na warto$¢ sladu weglowego miato zuzycie gazu do zasilenia
pieca grzewczego (58,19%). Zuzycie folii S0rLDPE/S0LDPE odpowiada za
32,07%, a energii elektrycznej pochodzacej z miksu energetycznego — 9,87%
generowanego $ladu weglowego.

100%

80%
60%
40%
20%

0%
Wariant III (P, Fsg,, Egz, Epmid)
m folia S0rLDPE/S0LDPE ~ ® energia miks energetyczny M gaz ziemny

Rys. 53. Udziat poszczego6lnych surowcow w ilosci §ladu weglowego dla wariantu 111
(P1, Fsor, Ecz, Eemix) procesu masowego pakowania butelek w foli¢ termokurczliwa
(opracowanie wilasne)

W IV wariancie procesu 77,09% wartosci $ladu weglowego pochodzito
z uzycia energii do zasilania maszyn (rys. 54). W tym przypadku uzyta do
owinigcie butelek folia 50rLDPE/SOLDPE odpowiada za 23,03% calkowitej
warto$ci wyznaczonego wskaznika.
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Wariant IV (P,, Fsq,, Egmi)
m folia S0rLDPE/SOLDPE ~ ®energia miks energetyczny

Rys. 54. Udziat poszczegodlnych surowcow w ilosci sladu weglowego dla wariantu IV
(P2, Fsor, EEmix) procesu masowego pakowania butelek w folie termokurczliwg
(opracowanie wlasne)

Porownujac uzyskane wyniki dla wszystkich czterech wariantow (rys. 55),
znacznie mniejsze wartosci $ladu weglowego wyznaczono dla wariantow III
i IV procesu masowego pakowania butelek, w ktorych uzyto folii
50rLDPE/SOLDPE. Poréwnujgc wariant 1 i III, gdzie do zasilania pieca
grzewczego uzyto gazu, zauwazalna jest roznica wartosci $ladu weglowego na
poziomie ok. 60 kg emisji gazéw cieplarnianych dla przyjetej jednostki
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funkcjonalnej. Wariantem z najwyzsza warto$cig Sladu weglowego wsrod
analizowanych przypadkow byt wariant 11, gdzie butelki byly pakowane gtownie
w foli¢ OrLDPE/100LDPE i wszystkiec maszyny zasilano energig elektryczna
pochodzaca z europejskiego miksu energetycznego.

100
90 Wariant I (P, Fy, 5o, EGz Epmix)

87,2 87,6
Wariant II (P, Fo,, Fs,, Eppix)

20 Wariant IIT (P, Fso,, Egz, Epmi)
o Wariant IV (P,, Fs., Egmi)
60
50
40 323
30 23,2
20
10

0
Wariant I Wariant 11 Wariant 111 Wariant IV

Slad weglowy (kg COy.)

Rys. 55. Wyniki oceny §ladu weglowego metoda IPCC 2021 badanych wariantow
procesu masowego pakowania butelek dla przyjetej jednostki funkcjonalnej 1000
zgrzewek (opracowanie wiasne)

Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze zmiana wykorzystania w procesie
masowego  pakowania butelek folii OrLDPE/100LDPE na  folig
50rLDPE/50LDPE, a takze zasilanie pieca grzewczego gazem, przyczynia si¢ do
zmniejszenia $ladu  weglowego wyrazonego jako ekwiwalent CO;
w ustalonych granicach dla przyjetej w ramach analizy jednostki funkcjonalne;.
W badanych czterech wariantach procesu najmniejszag wartoscig $ladu
weglowego na poziomie 23,2 kg COzq charakteryzuje si¢ III wariant
przedmiotowego procesu, w ktorym zasilano piec grzewczy gazem i do
pakowania butelek uzyto tylko folii z dodatkiem recyklatow. Zmiana folii (na
foli¢ z dodatkiem recyklatoéw) powoduje zmniejszenie wartosci Sladu weglowego
o0 ok. 50 kg przez obie pakowarki dla przyjetej jednostki funkcjonalnej, tj. 1000
zgrzewek.

5.2.3. Wplyw zmiany zrodla pozyskiwania energii do zasilania
procesu masowego pakowania butelek na jego szkodliwos$¢

Chcac wyznaczy¢, jak zmienia si¢ szkodliwo$¢ procesu w przypadku
zmiany zrodla energii do jego zasilania, zestawiono warto$ci poszczegdlnych
wplywoéw omawianych wariantow procesu masowego pakowania z wariantem
zasilania danego wariantu procesu za pomocg energii elektrycznej pochodzace;j
z pracy turbin wiatrowych. Do analizy przyjeto te same dane dotyczace ilo$ci
zuzytego surowca i energii w procesie w ciaggu rocznej produkcji, zmieniono
tylko energi¢ elektryczna z europejskiego miksu energetycznego,
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wykorzystujacego gltownie paliwa kopalne, na energi¢ pochodzaca ze zrodia
odnawialnego. Symulacje przeprowadzono dla zatozonej na wstepie jednostki
funkcjonalnej — 1000 zgrzewek. Wyniki zebrano i przedstawiono w tabeli 19.
Powstale wyniki udowadniaja, ze zmiana zrodta energii na niekonwencjonalne
wplywa na zmniejszenie wszystkich wartosci potencjalnych oddziatywan we
wszystkich trzech badanych kategoriach szkod. W kategorii zdrowie ludzkie
najwickszy spadek wartosci negatywnych oddziatywan, na ktéry ma wpltyw
zmiana zrodla energii zauwazalny jest w wariancie IV przedmiotowego procesu
podobnie jak w kategorii szkod w obrgbie ekosystemow. Dla kategorii szkod
zasoby we wszystkich badanych wariantach zauwazalny jest spadek warto$ci
oddziatywan nas poziomie 1§ towarzyszacy zasilaniu procesu energia
odnawialng (tab. 20).

Tab. 20. Wyniki analizy porownawczej badanych wariantdw procesu przy zmianie zrodta
energii elektrycznej (opracowanie wtasne)

Kategoria szkod Wariant procesu Warto$¢
Wariant I (P, For, Fsor, Ecz, Egmix) 2.20E-04
Wariant I (EW) 1,36E-04
Wariant II (P2, For, Fsor, EEmix) 1,77E-04
Zdrowie ludzkie Wariant I (EW) 1,36E-04
(DALY) Wariant ITI (P1, Fsor, Ez, Egmix) 9,13E-05
Wariant IIT (EW) 1,37E-05
Wariant IV (P2, Fsor, EEmix) 5,97E-05
Wariant IV (EW) 8,96E-06
Wariant I (P, For, Fsor, Ecz, Egmix) 7,40E-07
Wariant I (EW) 5,92E-07
Wariant II (P2, For, Fsor, EEmix) 7,54E-07
Ekosystemy Wariant II (EW) 5,96E-07
(species.yr) Wariant 111 (P1, Fsor, Ez, Egmix) 1,95E-07
Wariant IT11 (EW) 6,05E-08
Wariant IV (P2, Fsor, Egmix) 2,39E-07
Wariant IV (EW) 5,98E-08
Wariant I (P1, For, Fsor, Ecz, Emix) 9,89
Wariant I (EW) 8,90
Wariant II (P2, For, Fsor, EEmix) 9,77
Zasoby Wariant IT (EW) 8,89
(%) Wariant III (P1, Fsor, Ez, Egmix) 1,28
Wariant II1 (EW) 0,24
Wariant IV (P2, Fsor, EEmix) 1,24
Wariant IV (EW) 0,22
97

97:66062710



We wszystkich badanych przypadkach zmiana Zrédla energii wptyneta na
zmniejszenie szkodliwoséci badanego procesu. W kategorii szkod na zdrowie
ludzkie zmiana zrodia energii elektrycznej powoduje zmniejszenie wartoSci
wpltywow dla kazdego z czterech badanych wariantdow procesu masowego
pakowania (rys. 56). Najwicksza roznica wartos$ci szkod w kategorii zdrowie
ludzkie zauwazalna jest dla wariantu I, gdzie pierwotnie wynosita 22,39 Pt,
natomiast po zmianie zrodta zasilania z tradycyjnego na energi¢ pochodzaca
z farmy wiatrowej wyniosta 13,88 Pt. W wariancie Il zauwazalny jest spadek
oddzialywan w rozpatrywanej kategorii o 4,87 Pt, w wariancie III o 0,0668 Pt
1 warlancie IV o 1,33 Pt.

22,39
52 2 2L R Wariant I (P, Fy,, Fso, Egz, Eppiy)
:8 E E 20’00 13.8818 16’316: War%ant I (P2= F0r= FSOr’ EEmix)
N7 T 1500 > Wariant 111 (P, Fg,, Ecz, Epic)
Q g % 10,00 Wariant IV (P,, Fsg,, Egi)
S e
§ 22 500 07864 0,11796 17470 0,415
= E 0,00 || -

Wariant I Wariant I Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant
(EW) oI I@EW I DIEW) IV IVEW

Rodzaj analizowanego wariantu procesu
Rys. 56. Wplyw procesu masowego pakowania butelek w IV wariantach
w zalezno$ci od zrodta energii elektrycznej w kategorii szkod zdrowie ludzkie (Pt)
(opracowanie wlasne)

W kategorii szkod w obrebie ekosystemow rowniez zauwazalne jest zmniejszenie
wartosci nastepstw $Srodowiskowych w przypadku zmiany zrodta energii na
farmy wiatrowe w kazdym badanym wariancie procesu masowego pakowania.
Dla wariantu I odnotowano spadek o 0,27 Pt, dla II — 0 0,29 Pt, IIl — o 0,04 Pt
i IV -0 0,07 Pt (rys. 57). Podobnie jak w kategorii szkod zdrowie ludzkie,
oddzialywanie w zakresie ekosystemow jest znaczgco mniejsze dla wariantow,
podczas ktorych do pakowania butelek uzywana jest wyltgcznie folia z dodatkiem
recyklatow.

. g }’4618 135 1,36 Wariant I (P, Fy,, Fsor, Eze Egmic)
e ‘q‘; 1’20 1,08 1,0744 War;ant 11 (PZ’ FOr’ FSOrs EEmix)
VA L00 Wariant III (P, F5o,, Egz, Epmi)

Yoo > iant IV (P,, F,., Eg.:

\2 % é:/ 0,80 Warian ( 25+ 50r Emlx)
= 0,60
—

g a) 0,40 01

= 8 0,20 0,056 0,01736 0,025
£ 0,00 - _

Wariant I Wariant I Wariant [ Wariant I Wariant Wariant Wariant Wariant

(EW) (EW) I OI(EW) IV IVEW)

Rodzaj analizowanego wariantu procesu

Rys. 57. Wplyw procesu masowego pakowania butelek w IV wariantach
w zalezno$ci od zrodta energii elektrycznej w kategorii szkod ekosystemy (Pt)
(opracowanie wlasne)
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Poroéwnujac wyniki oddzialywania na zasoby (rys. 58), zmiana zrodta energii na
odnawialne wplywa na zmniejszenie oddzialywan kazdego z badanych
wariantdow procesu masowego pakowania butelek. Najwickszg zmiang widac
w przypadku wariantu I, gdzie oddziatywanie zmniejszyto si¢ z 37,26 Pt do 33,53
Pt. W wariancie II nastgpil spadek o 3,35 Pt, co stanowi spadek o ok. 10%.
W wariantach III 1 IV odnotowano spadek w oddziatywaniu odpowiednio o 0,57
Pti0,84 Pt.

= 40,00 37,26 37,2
g 35,00 33,534 33,852 Wariant I (P, Fy,, Fso, Egz, Egpic)
1 ’ Wariant IT (P,, Fy,, Fsor, Epmi)
£ = 30,00 Wariant III (P}, Fsq,, Egz, Egpi)
2 & 25,00 Wariant IV (P, Fyg,, Egi)
§ % 20,00
N 2 1500
2 N 10,00
g 5,00 0,712 0,1424 1,008 017136
= 0,00 —
Wariant I Wariant I Wariant I Wariant I Wariant Wariant Wariant Wariant
(EW) (EW) I HI@EW) IV IV(EW)

Rodzaj analizowanego wariantu procesu

Rys. 58. Wplyw procesu masowego pakowania butelek w IV wariantach
w zalezno$ci od zrodta energii elektrycznej w kategorii szkod zasoby (Pt)
(opracowanie wlasne)

Uzyskane w ramach badan symulacyjnych wyniki oceny $rodowiskowej
zwigzane s3 w duzym stopniu z zuzyciem energii elektrycznej z europejskiego
miksu energetycznego, ktory np. w Polsce w ok. 40% stanowi energia z wegla
kamiennego i ok. 20% z wegla brunatnego. Reszta skladowych to energia
produkowana z gazu ziemnego, gazu przemyslowego oraz elektrowni
odnawialnych zrodet energii. Przeprowadzona w pracy analiza zmiany zrodta
zasilania maszyn na energi¢ pochodzacg wylacznie z elektrowni wiatrowych
wykazata zmniejszenie negatywnego wpltywu badanych wariantdéw procesu
masowego pakowania we wszystkich kategoriach szkod. W trzech kategoriach
szkod najnizszymi wskaznikami wartosci  potencjalnego oddzialywania
charakteryzuje si¢ wariant III procesu masowego pakowania butelek. Wyniki
wskazujg zatem, ze dla obnizenia szkodliwosci procesu masowego pakowania
zasadne jest zwickszenie udziatu energii odnawialnej w catkowitym zuzyciu
energii. Z korzyScig w obrgbie oddzialywania na $rodowisko bytaby zatem
inwestycja przez przedsigbiorstwo we wlasne zrddlo zasilania. OczywiScie
nalezatoby tutaj uwzgledni¢ aspekty optacalnosci ekonomicznej takiego
dziatania, tzn. sprawdzi¢, czy oszczednosci w zakresie obnizenia rachunkow za
energi¢ elektryczng i1 emisje CO. przewyzszylyby koszty inwestycyjne
w stosunkowo krotkim czasie.
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5.3. Wyniki badan przemystowych

W badaniach przemystowych analizowano i oceniono proces masowego
pakowania butelek na podstawie opracowanych wskaznikow opisanych
w rozdziale 4.3. Ocenie poddano proces pakowania w czterech wariantach:

a. wariant I (P1, For, Fsor, Ecz, Eemix) — dane pochodzace z pracy pakowarki

SP A-M w roku 2021, w ktorym wykorzystano foli¢ 0rLDPE/100LDPE
oraz foli¢ 5S0rLDPE/SOLDPE, etap zgrzewania folii zasilany byt gazem,
natomiast reszta etapow energig elektryczng z europejskiego miksu
energetycznego,

b. wariant II (P2, For, Fsor, EEmix) — dane pochodzgce z pracy pakowarki
VEGA HT100 w roku 2021, w ktorym wykorzystano foli¢
OrLDPE/100LDPE oraz foli¢ 50rLDPE/50LDPE, etap zgrzewania folii,
tak jak caly proces, byl calkowicie zasilany energia elektryczna
z europejskiego miksu energetycznego;

c. wariant III (Py, Fsor, Ecz, Eemix)— dane pochodzace z pracy pakowarki SP
A-M w roku 2022, w ktérym wykorzystano foli¢ S0rLDPE/50LDPE,
etap zgrzewania folii zasilany byl gazem, natomiast reszta etapow
energig elektryczng z europejskiego miksu energetycznego;

d. wariant IV (P2, Fsor, EEmix) — dane pochodzace z pracy pakowarki VEGA
HT100 w roku 2022, w ktorym wykorzystano foli¢ 50rLDPE/50LDPE,
etap zgrzewania folii, tak jak caty proces, byt catkowicie zasilany energia
elektryczng z europejskiego miksu energetycznego.

W wyznaczeniu warto$ci modeli matematycznych wskaznikow oceny
szkodliwo$ci wykorzystano dane z tabel 2., 3., 14. oraz informacje uzyskane
z przedsigbiorstwa, w ktorym realizowany jest przedmiotowy proces masowego
pakowania butelek. Okre$lono, ze procentowy udzial brakow w postaci
nieuzytecznych zgrzewek (nienadajacych si¢ do transportu), stanowi ok. 1%
catkowitej ilosci wyprodukowanych zgrzewek. Dla przejrzystosci analizy
warto$ci wskaznikow zostaly okreslone dla przyjetej jednostki funkcjonalnej
w analizie LCA, czyli 1000 wyprodukowanych zgrzewek. Glownymi danymi
wejsciowymi do obliczenia wskaznika catkowitego zuzycia energii oraz
wskaznika energii jednostkowej byty dane inwentarzowe zestawione w tabeli 2.
i 3. Do wyznaczenia wskaznika szkodliwosci i efektywnosci procesu masowego
pakowania wykorzystano dane o masie produktow uzytecznych i brakow.
Wartosci emisji CO», SFs, CHs, N20 wyznaczono na podstawie analizy LCA,
co zostalo omowione w rozdziale 5.2 (tab. 14). W tabeli 20. przedstawiono
zestawienie danych wejsciowych do wyznaczenia wymienionych wskaznikow.
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Tab. 21. Dane wejsciowe do wyznaczenia wskaznikow oceny szkodliwos$ci procesu
masowego pakowania butelek w foli¢ termokurczliwg (opracowanie wlasne)

Wartos¢
Par}e Jednostka Wariant I Wariant 11 Wariant II1 Wariant IV
wejsciowe (P1, For, P.. F P.F P, F
Feon. Ec (P2, For, (P1, Fsor, (P2, Fsor,
’ ) ’ FSOr EEmix) EGZ, EEmix) EEmix)
EEle)
Ec kWh 65,26 46,10 61,87 67,81
Ep kWh 64,61 45,64 61,25 67,13
Emnr kWh 5,70 10,96 5,61 16,11
Ez kWh 58,34 34,23 55,08 50,34
Ecu kWh 0,56 0,46 0,55 0,67
Es kWh 0,65 0,46 0,62 0,68
mc g 116359,01 117958,91 55160,88 56596,12
mp g 34996,5 34996,5 31254,3 31254,3
ms g 82199,01 82809,91 24575,88 25110,52
mp g 353,50 353,50 315,70 315,70
mco2 g 80460,5 82076,4 23216,78 24663,31
msre g 0,00498 0,00899 0,000713 0,00711
MCH4 g 0,00002 0,000028 0,000147 0,000192
mn20 g 195 179 58,4 47,1

Na podstawie zebranych danych wyznaczono wartosci wskaznikow opisujacych
badany proces masowego pakowania butelek w folie termokurczliwg (tab. 22)
umozliwiajgce porownanie czterech badanych wariantow procesu pakowania.
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Tab. 22. Warto$ci wskaznikdw przedmiotowego procesu masowego pakowania butelek
(opracowanie wiasne)

Wskaznik catkowitego zuzycia energii (1)
Wariant 1 Wariant 11 Wariant 111 Wariant IV
(P1, For, Fsor, (P2, For, Fsor (P1, Fsor, Ecz, Py Fer. Ero
EC . . . ( 25 L'50r, El’l’llX)
( kw h) EGZ, EEle) EEle) EEle)
65,26 46,10 61,87 67,81
Wskaznik energii jednostkowej procesu masowego pakowania dla produktow
uzytecznych (4)
Wariant I Wariant I1 Wariant III Wariant IV
E (P1, For, Fsor, (P2, For, Fsor (P1, Fsor, Egz, (P>, Fsor, Erm)
(kWI{I /g) Ecz, EEmix) EEmix) EEmix) ’ " e
0,00186 0,00132 0,00198 0,00217
Procentowy wskaznik szkodliwo$ci procesu (6)
Wariant | Wariant 11 Wariant I11 Wariant IV
WS (P1, For, Fsor, (P2, For, Fsor (P1, Fsor, Egz, (P, Fsor, Esmi)
(%) EGZ, EEmix) EEmix) EEmix) ’ o e
69,62 70,03 42,77 44,22
Procentowy wskaznik efektywnosci procesu (8)
Wariant | Wariant 11 Wariant I11 Wariant IV
WEP (P1, For, Fsor, (P2, For, Fsor (P1, Fsor, Ecz, (P>, Fsor, Erm)
(%) EGZ, EEmix) EEmix) EEmix) ’ " e
30,08 29,67 56,66 55,22

Analizujac powyzsze wyniki dla 1000 powstalych w ramach procesu
zgrzewek, najwyzszym wskaznikiem catkowitego zuzycia energii oraz
wskaznikiem energii jednostkowej charakteryzuje si¢ wariant IV. Najwyzszym
procentowym wskaznikiem szkodliwosci o wartosci 70,03% charakteryzuje si¢
wariant Il przedmiotowego procesu, w ktorym do pakowania butelek uzyto
gtownie folii OrLDPE/100LDPE oraz caly proces byl zasilany energig
elektryczng z europejskiego miksu energetycznego. Najwyzszym procentowym
wskaznikiem efektywnosci procesu charakteryzuje si¢ wariant Il (56,66%)
procesu masowego pakowania butelek, w ktorym zastosowano tylko foli¢
z dodatkiem recyklatow i1 gaz do zasilania pieca grzewczego. Analizujac
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uzyskane wyniki (tab. 22) wnioskowa¢ mozna, ze uzycie w procesiec masowego
pakowania butelek folii z dodatkiem recyklatow wpltywa na zwigkszenie
wskaznika efektywnosci. W wariantach procesu zasilanych wylgcznie energia
z europejskiego miksu energetycznego (wariant II 1 IV) wskaznik szkodliwosci
osigga wicksze wartosci, w odniesieniu do wariantéw z gazowym zasilaniem
pieca grzewczego. Analizujac wskazniki energii calkowitej oraz energii
jednostkowej zauwazalny jest fakt, ze mniejsza warto$¢ tych wskaznikéw nie
wplywa na poprawe efektywnosci oraz zmniejszenie szkodliwosci w obrebie
analizowanego procesu pakowania, co zauwazalne jest w wynikach otrzymanych
dla wariantu II, w ktérym wskaznik energii catkowitej i wskaznik energii
jednostkowej charakteryzuja si¢ najmniejszg wartoscia.

Otrzymane wyniki (tab. 22) udowadniaja, ze zasilanie pieca grzewczego
gazem oraz pakowanie butelek w folie zawierajace recyklaty przyczynia si¢ do
zwigkszenia wskaznika efektywno$ci procesu masowego pakowania oraz do
zmniejszenia wskaznika szkodliwo$ci, mimo zwigkszenia wartosci wskaznikow
energetycznych, tj. wskaznika calkowitego zuzycia energii oraz wskaznika
energii jednostkowej. Analizujgc poszczegdlne warianty mozna przyjaé, ze
wariantem charakteryzujagcym si¢ najlepsza wartoscia oceny energetyczno-
srodowiskowej jest wariant III, dla ktorego wyznaczono najwicksza wartos¢
wskaznika efektywnosci i najmniejszg wskaznika szkodliwosci. Na podstawie
przeprowadzonej analizy nalezy stwierdzi¢, ze opracowane wskazniki maja
charakter uzyteczny, aplikacyjny i moga z powodzeniem shuzy¢ do oceny
1 pordwnania procesOw przemystowego, masowego pakowania butelek w foli¢
termokurczliwg. Opracowane modele dostarczajg cennych informacji
niezbgdnych dla poprawy efektywnosci i zmniejszenia szkodliwosci systemow
pakujacych.
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6. Podsumowanie i wnioski

W ramach realizacji pracy doktorskiej zbadano wplyw cech

i parametrow procesu pakowania butelek na szkodliwos¢ w systemie

technicznym. Powodem podjecia tematu rozprawy byt niedostateczny poziom

wiedzy w zakresie analizy pakowania produktow w foli¢ termokurczliwg, ktdra
opieralaby si¢ nie tylko na analizie cyklu zycia gotowego produktu, ale gtéwnie
koncentrowata si¢ na ocenie oddzialywania cech i parametrow procesu
podziclonego na etapy, na wiasciwosciach mechanicznych uzytego surowca

w procesiec oraz wyodrgbnieniu procesowych modeli matematycznych

wskaznikow opisujacych przedmiotowy proces z wykorzystaniem rzeczywistych

danych z przemystu. Osiagnigcie gtownych zatozen pracy byto mozliwe dzigki
realizacji sze$ciu zadan badawczych polegajacych na:

a) przeprowadzeniu szczegotowej analizy stanu wiedzy i techniki, zebraniu

i uporzqdkowaniu danych wejsciowych wybranych faz cyklu zycia
masowego procesu pakowania butelek z napojami za pomocq folii
termokurczliwej.
Zadanie pierwsze zostalo zrealizowane dzicki przeprowadzeniu
szczegotowe] analizy wiedzy z zakresu ocen szkodliwo$ci proceséw
technologicznych oraz wspotczesnych opakowan, a takze polityki
zakladajacej m.in. gospodarke o obiegu zamknigtym;

b) opracowaniu modeli matematycznych wskaznikow charakteryzujgcych
badany proces masowego pakowania butelek w folie termokurczliwg.
Drugie zadanie zostato zrealizowane poprzez opracowanie, na podstawie
przeprowadzonych badan, wskaznikow matematycznych opisujacych
przedmiotowy proces, do ktorych naleza:

— model wskaznika catkowitego zuzycia energii (1),

— model wskaznika energii jednostkowej (4),

— model procentowego wskaznika szkodliwosci procesu (6),
— model procentowego wskaznika efektywnosci procesu (8);

¢) wyznaczeniu cech uzytkowych oraz okresleniu wplywu na koncowe
parametry procesu pakowania  stosowanych w  przemysle folii
termokurczliwych, w tym folii zawierajqcych dodatek w postaci recyklatow.
Trzecie zadanie, ktore polegato na wyznaczeniu wtasciwosci uzytkowych
folii oraz okresleniu wplywu na koncowe parametry procesu pakowania
stosowanych w przemys$le folii termokurczliwych, w tym folii
zawierajacych recyklaty, zostalo zrealizowane poprzez przeprowadzenie
badan laboratoryjnych. Badania wykazaty, ze dostgpne na rynku folie
z dodatkiem recyklatdw mogg i staja si¢ coraz czeSciej zamiennikiem
tradycyjnych folii termokurczliwych bez utraty wlasciwosci niezbednych do
poprawnego uzytkowania gotowych zgrzewek. Badania potwierdzity wptyw
dodatku recyklatow w skladzie folii na jej poszczegdlne wiasciwosci
uzytkowe, potwierdzajac informacje zawarte do tej pory w literaturze
i dotyczace m.in. zmniejszenia wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie
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w  kierunku maszynowym przy wzroscie ilosci  recyklatow
w skladzie folii oraz wzro$cie wartosci kurczliwosci, odpornosci na
uderzenie, rozdzieranie wraz ze zwigkszeniem dodatku recyklatow;

d) identyfikacji dominujgcych szkodliwych oddziatywan poszczegolnych

etapow procesu masowego pakowania butelek z napojami oraz wyznaczeniu
poziomow szkodliwosci procesu masowego pakowania butelek na otoczenie
systemu technicznego.
Zadanie czwarte i pigte polegajace na identyfikacji dominujacych
szkodliwych oddzialywan poszczegdlnych etapow procesu masowego
pakowania butelek z napojami i wyznaczeniu pozioméw szkodliwosci
zostalo zrealizowane dzigki badaniom symulacyjnym wykonanym za
pomocg programu SimaPro. Z badan wynika, Zze wariant [ procesu,
w ktorym etap zgrzewania folii zasilany byt gazem oraz uzyto gtéwnie folii
OrLDPE/100LDPE, charakteryzowatl si¢ najwyzszym wptywem w zakresie
szkod na zdrowie ludzkie oraz zasoby. Natomiast II wariant procesu, gdzie
do zasilania uzyto wylgcznie energii z europejskiego miksu energetycznego
oraz gtownie folie OrLDPE/100LDPE, wykazal najwyzsze potencjalne
oddziatywanie w kategorii szkod na ekosystemy. Wykazano, ze w kazdym
z czterech badanych wariantow procesu najbardziej energochtonnym
1 zarazem majacym najwickszy wplyw na szkody w trzech badanych
kategoriach ma etap zgrzewania folii. Przeprowadzona analiza pozwala
stwierdzi¢, ze zmiana foli, uzywanych w procesie masowego pakowania, na
tworzywo z dodatkiem recyklatu wplywa na zmniejszenie warto$ci
oddzialywan we wszystkich trzech kategoriach szkod. Zasilanie pieca
grzewczego gazem wplywa na zwigkszenie warto$ci oddziatywania
w obrgbie zdrowia ludzkiego i zasobow. Natomiast w kategorii szkod
ckosystemy wartosci oddzialywan sg mniejsze dla wariantdow procesow,
gdzie uzyto gazu do zasilania etapu zgrzewania folii. Badania polegajace na
wyznaczeniu $ladu weglowego czterech wariantdow procesu masowego
pakowania wykazaly, ze zmiana zrédla zasilania pieca grzewczego na
gazowe oraz uzycie folii z dodatkiem recyklatow wplywa na zmniejszenie
wartosci $ladu weglowego. Wariantem o najnizszej warto$ci tego wskaznika
byl wariant III procesu masowego pakowania butelek, w ktorym etap
zgrzewania folii zasilano gazem ziemnym, a butelki byly owijane w folie
zawierajagce w swoim sktadzie dodatek recyklatow;

e) opracowaniu nowych wskazan dla projektowania, zasilania, sterowania,
monitorowania, a w konsekwencji i rozwoju systemow technicznych
zawierajgcych maszyny do masowego pakowania butelek.

Ostatnie zadanie polegalo na opracowaniu nowych wskazan dla
projektowania, zasilania, sterowania, monitorowania, a w konsekwencji
1 rozwoju systemow technicznych zawierajgcych maszyny do masowego
pakowania butelek. Analiza wptywu poszczegolnych cech oraz parametrow
procesu masowego pakowania na szkodliwo$¢ w systemie technicznym
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pozwolila zaproponowaé nastgpujace postulaty dotyczace procesu

masowego pakowania:

e catkowite =zastgpienie Ww procesie masowego pakowania folii
OrLDPE/100LDPE foliami 50rLDPE/50LDPE, ktore przyczynig si¢ do
zmniejszenia negatywnego oddziatywania catego procesu na otoczenie
systemowe, a zarazem realizacji zatozen gospodarki o obiegu
zamknigtym;

e modyfikacje folii 100rLDPE/OLDPE w celu poprawienia jej wlasciwosci
mechanicznych. Na chwile obecng powstale w  badaniach
laboratoryjnych  wyniki oraz obserwacje w ramach badan
przemystowych  potwierdzaja  sluszno$¢  braku  mozliwosci
przemystowego stosowania ich w procesach masowego pakowania
butelek;

e dazenie do minimalizacji zuzycia energii, poprzez uzycie
energooszczednych silnikow, w ktorych zastosowano by materiat
0 wyzszej przewodnos$ci elektrycznej np. zamiast aluminium uzyto by
miedzi, ktéra posiada wyzszg wytrzymalo$¢ termiczng, co
w konsekwencji wptyngtoby na dtuzsza prace silnika przy wyzszych
obcigzeniach lub poprzez wykorzystanie serwonapedow, ktore
stosowane sg w celach regulacji predkosci oraz ustalenia kata ustawienia
watu serwosilnika w liniach produkcyjnych;

e popularyzowanie badan w zakresie oceny oddzialywania procesow
technologicznych;

e zwickszenie udzialu energii odnawialnej do =zasilania zaktadow
przemystowych. Jak udowodniono w badaniach symulacyjnych, zamiana
konwencjonalnego Zrodla energii na niekonwencjonalne przyczynia si¢
do zmniejszenia szkodliwos$ci procesu w zakresie oddziatywania na trzy
kategorie szkdd, tj. zdrowie ludzkie, ekosystemy i zasoby.

Whioski poznawcze
W ramach przeprowadzonego postgpowania badawczego zrealizowano cel
pracy, za ktory przyjeto badanie i analize wptywu cech i parametrow procesu
termokurczliwego masowego pakowania butelek z napojami na szkodliwosé
w systemie technicznym oraz opracowanie modeli matematycznych
podstawowych  wskaznikow charakteryzujagcych przedmiotowy proces.
Przeprowadzone w rozprawie badania staly si¢ podstawa do udzielenia
odpowiedzi na trzy wymienione na wstepie problemy inzynierii mechanicznej
W postaci pytan, tj.:
1. Jakie sq cechy konstrukcyjne termokurczliwych opakowan foliowych
i jaki jest wplyw tych cech konstrukcyjnych na obcigienie srodowiska
technologicznego (naturalnego), w tym systemu technicznego maszyn
i urzqgdzen procesow ich wytwarzania i eksploatacji?

106
106:96292448



Do cech konstrukcyjnych termokurczliwych opakowan foliowych nalezy
zawarto$¢ recyklatow w skladzie badanych folii oraz grubos$¢ folii
Przeprowadzona analiza wykazata wplyw dodatku recyklatu w skladzie
folii termokurczliwej na jej cechy uzytkowe. Badania laboratoryjne
potwierdzity zmniejszenie m.in. wartoSci wytrzymatosci folii na
rozcigganie w kierunku maszynowym wraz ze wzrostem ilo$ci
recyklatdw w skladzie badanych w rozprawie folii (rozdziat 5.1).
Ponadto badania dowiodty, ze zmiana w procesie masowego pakowanie
butelek folii na foli¢ z dodatkiem recyklatow wptywa na obnizenie
temperatury potrzebnej do jej obkurczenia podczas etapu zgrzewania
oraz na oddziatywanie badanego procesu na trzy kategorie szkod, tj.
zdrowie ludzkie, ekosystemy oraz zubozenie. Zmiana folii wptywa
roéwniez na zmniejszenie $ladu weglowego. Warianty procesu, w ktorych
butelki pakowano w foli¢ z dodatkiem recyklatow wykazaly mniejsze
wartosci $ladu weglowego niz procesy, gdzie uzyto gtownie foli¢
OrLDPE/100LDPE (rozdziat 5.2).

2. Jakie sq parametry procesow wytwarzania i eksploatacji
termokurczliwych opakowan foliowych i jaki jest wplyw tych
parametrow na obcigienie srodowiska naturalnego maszyn i urzgdzen
procesow ich wytwarzania i eksploatacji?

Do parametréw procesOw wytwarzania i eksploatacji termokurczliwych
opakowan foliowych naleza: sposob zasilania procesu, rodzaj folii
termokurczliwej, typ pakowarki, wysoko$¢ temperatury w piecu
grzewczym podczas etapu obkurczania folii. Na podstawie
przeprowadzonej analizy zauwazalne jest, ze uzycie do pakowania
butelek folii z dodatkiem recyklatow wplywa na obnizenie temperatury
w piecu grzewczym niezbg¢dnej do obkurczenia jej wokot pakowanych
produktow. Zmiana ta wplywa na zmniejszenie negatywnych
oddziatywan na otoczenie w trzech badanych kategoriach szkod, t.
zdrowie ludzkie, ekosystemy, zubozenie zasobow (tab. 18) oraz
zmniejszenie wartosci $ladu weglowego (rys. 55). Analizujac kolejny
parametr, jakim jest sposob zasilania procesu, zauwazalny jest fakt
zwigkszenia oddzialywan na otoczenie w obrebie zdrowia ludzkiego oraz
zasobow w wariantach procesu, w ktorych piec grzewczy zasilany byt
gazem (tab. 18). W realizowanych badaniach rodzaj pakowarki wykazat
rowniez istotny wplyw na wartosci szkodliwosci. Dla pakowarki SP
A-M wykazano wigksze wartoSci oddzialywan procesu na szkody
w obrgbie zdrowia ludzkiego oraz zasobdéw. Natomiast dla oddziatywan
na ekosystemy pakowarka Vega HTI100 osigga wicksze wartosci
negatywnych oddzialywan. Podobnie wyniki prezentujg si¢ dla
wyznaczonego Sladu weglowego (rys. 55). Warianty procesow
z wykorzystaniem pakowarki SP A-M wyr6zniajg si¢ mniejszymi
warto$ciami $ladu weglowego w porownaniu z wariantami z pakowarka
Vega HT100. Przeprowadzone dziatania badawcze pozwolity wykazaé,
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ze typ folii uzytej w procesie pakowania butelek oddzialuje na wartosci
szkodliwo$ci badanego procesu. Zmiana typu folii na foli¢ z dodatkiem
recyklatbw wplywa na zmniejszenie wartosci Sladu weglowego,
oddziatywania w obrgbie wszystkich trzech badanych szkod,
zmniejszenie temperatury potrzebnej do obkurczenia folii wokot butelek
oraz na zwigkszenie wartoSci autorskiego wskaznika efektywnos$ci
procesu, co potwierdzajg wyniki zaprezentowane w rozdziale
5. niniejszej rozprawy.

3. Czy zastosowanie nowego tworgzywa konstrukcyjnego do produkcji

opakowan foliowych wplynie na zwigkszenie efektywnosci w procesie
masowego pakowania butelek do napojow oraz przyczyni si¢ do
zmniejszenia negatywnych skutkow przedmiotowego procesu?
W badanym procesic masowego pakowania butelek wariantem
0 najwyzszej wartosci szkodliwosci w kategorii zdrowie ludzkie oraz
zasoby jest wariant [ procesu. W odniesieniu do szkodliwosci w obrebie
ckosystemu byt wariant II. W obu tych wariantach do pakowania butelek
uzyto gtéwnie folii bez dodatkéw recyklatu, co wskazuje, ze
zastosowanie nowego tworzywa konstrukcyjnego (folii z dodatkiem
recyklatow) wplywa na zmniejszenie negatywnych oddzialywan procesu
na otoczenie. Ponadto, jak dowiodly badania zaprezentowane
w rozdziale 5.3, zmiana tworzywa do pakowania na foli¢ z dodatkiem
recyklatow powoduje zwigkszenie wskaznika efektywnosci oraz
zmniejszenie wskaznika szkodliwosci badanych wariantow procesu
masowego pakowania butelek.

Zrealizowanie zatozen rozprawy doktorskiej pozwolilo na wykazanie, Zze na
podstawie identyfikacji gtownych Zrodet negatywnych oddzialywan badanego
procesu na otoczenie, mozliwe staje si¢ zaproponowanie i wdrozenie zmian
w celu ich minimalizacji.

Whioski aplikacyjne

Zaproponowane w pracy modele matematyczne wskaznikow opisujacych
przedmiotowy proces moga zosta¢ wykorzystane na etapie eksploatowania
maszyn pakujgcych, niezbednych w procesie masowego pakowania butelek
w foli¢ termokurczliwg.

Przeprowadzona analiza szkodliwosci procesu masowego pakowania
wykazala, ze jego najbardziej energochlonnym etapem jest moment zgrzewania
folii. W celu zmniejszenia ilo$ci energii potrzebnej na tym etapie procesu,
szczegblnie wazna jest odpowiednio zaplanowana produkcja bez przerw, ktore
powoduja straty ciepta poprzez spadek temperatury w komorze, a takze
odpowiednia izolacja komodr grzewczych. Wprowadzenie modyfikacji
konstrukcyjno-procesowej  polegajacej na  wymianie  silnikéw  na
energooszczedne, przyczyni si¢ nie tylko do zaoszczedzenia energii, ale rOwniez
znajdzie swoje odzwierciedlenie w poprawie efektywnosci badanego procesu.
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Dodatkowo, aby zmniejszy¢ szkodliwos$¢ tego etapu, a zarazem catego procesu,
warto zamieni¢ energi¢ pochodzacg ze zrodet tradycyjnych na energi¢ pozyskang
np. z wiatru czy innego odnawialnego zrodta. W celu obnizenia energochtonnosci
procesu masowego pakowania butelek w foli¢ termokurczliwg powinno dazy¢ si¢
do zwigkszenia sprawnosci poszczegdlnych elementéw pakowarek m.in.
uktadow mechanicznych. Wplynie to na poprawe efektywnosci wykorzystania
pobieranej z sieci energii elektrycznej zasilajacej maszyny.

W konsekwencji przeprowadzonych dziatan badawczych i analizy wynikow
zaleca si¢ rowniez szersze zastosowanie folii S0rLDPE/SOLDPE w procesach
masowego pakowania, zastgpujac przy tym nadal stosowane folie
OrLDPE/100LDPE. Przyczyni si¢ to rownoczes$nie do mniejszego szkodliwego
oddziatywania procesu na otoczenie oraz prawidlowego zagospodarowania
odpadow foliowych. Taka modyfikacja idealnie wpasowuje si¢ w idee
gospodarki o obiegu zamknigtym, ktorej gtowne zamierzenia koncentrujg si¢ na
racjonalnym wykorzystaniu zasobéw oraz ograniczeniu negatywnego wptywu na
otoczenie wytwarzanych produktow, ktore powinny, tak samo jak materiaty
1 surowce, by¢ uzywane w gospodarce najdtuze;j, jak to jest mozliwe.

Whioski rozwojowe

Wazng kwestia jest kontynuowanie rozwazan nad szkodliwoscig procesow
technologicznych z wykorzystaniem folii termokurczliwych. Dalsze badania
w zakresie procesow oraz eksploatacji maszyn pakujacych butelki
w foli¢ termokurczliwg powinny by¢ kontynuowane w zakresie modyfikacji
uzywanych w procesie folii, w tym rowniez mozliwym uzyciu produktow
biodegradowalnych. Zaleca si¢ rowniez kontynuowanie badan majacych na celu
zmniejszenie szkodliwosci oraz zwigkszenie efektywnosci przedmiotowego
procesu przy rownoczesnym obnizeniu zuzycia energii i surowcoéw niezbednych
do jego przeprowadzenia. Ponadto powinno si¢ poglebi¢ rozwazania w zakresie
poprawy wlasciwosci folii 100rLDPE/OLDPE, aby w przysztosci mogty sta¢ si¢
alternatywg dla tradycyjnych folii stosowanych w procesach masowego
pakowania butelek.
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STRESZCZENIE

Wplyw cech i parametrow pakowania butelek w foli¢ termokurczliwa na
szkodliwos$¢ w systemie technicznym

mgr inZ. Patrycja Walichnowska

Stowa kluczowe: szkodliwos$¢, cechy konstrukcyjne, parametry procesowe,
analiza energetyczno-Srodowiskowa, system techniczny

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy energetycznej i Srodowiskowej
analizy procesu masowego pakowania. Za gtowny cel pracy przyjeto badanie
oraz analiz¢ wptywu cech i parametréw procesu pakowania butelek w foli¢
termokurczliwg na szkodliwo$¢ w systemie technicznym oraz opracowanie
modeli matematycznych charakteryzujgcych przedmiotowy proces. W ramach
realizacji doktoratu przeprowadzone zostaty badania laboratoryjne, na podstawie
ktorych wyznaczono wlasciwosci uzytkowe folii uzywanych w procesie
termokurczliwego pakowania, w tym folii z r6znym procentowym dodatkiem
recyklatéw. Przeprowadzono badania symulacyjne, gdzie wyznaczono za
pomocg LCA wplyw czterech wariantow procesu na trzy kategorie szkod, tj.
zdrowie ludzkie, ekosystemy i zubozenie zasobow. Przeprowadzona analiza
pozwolita wskazaé, ktory z etapow procesu masowego pakowania butelek
oddziatuje najbardziej na otoczenie pakowarki oraz jak zmieniajg si¢ wskazniki
oddzialywan w poszczeg6lnych wariantach procesu. Wyznaczono $lad weglowy
dla kazdego z badanych wariantow procesu. Dodatkowo obliczono, jak
zmienityby si¢ poszczegdlne oddziatywania, jesli w procesie maszyny pakujace
bylyby zasilane energia pochodzacg ze zrddla niekonwencjonalnego. Ponadto
zrealizowano badania przemystowe, ktore polegaty na uporzadkowaniu danych
0 zuzyciu materialow, surowcow, energii, emitowanych odpadach powstalych
zgrzewek w procesic masowego pakowania butelek oraz opracowaniu
wskaznikow, za ktoérych pomoca mozliwe byto porownanie badanych wariantow
procesu pakowania butelek. Przeprowadzone w ramach rozprawy dzialania
naukowe umozliwily wyznaczenie wptywu cech i parametrow przedmiotowego
procesu na szkodliwo$¢ w systemie technicznym. Dzigki przeprowadzonym
badaniom i analizie wynikow realne stalo si¢ sformulowanie zalecen oraz
wytycznych do poprawy przedmiotowego masowego procesu pakowania butelek
w foli¢ termokurczliwg.
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ABSTRACT

The impact of the features and parameters of packaging bottles in heat-
shrinkable film on the harmfulness of the technical system

M.Sc. Patrycja Walichnowska

Key words: harmfulness, design features, process parameters, energy and
environmental analysis, technical system

This doctoral dissertation concerns the energy and environmental analysis
of the mass packaging process. The main aim of the work was to study and
analyze the impact of the features and parameters of the process of packaging
bottles in shrink film on the harmfulness of the technical system and to develop
mathematical models characterizing the process in question. As part of the PhD
thesis, laboratory tests were carried out, based on which the functional properties
of films used in the heat-shrink packaging process were determined, including
films with various percentages of recyclates added. Simulation studies were
carried out in which the impact of four process variants on three categories of
damage, i.e. human health, ecosystems and resource depletion, was determined
using LCA. The analysis made it possible to indicate which stage of the mass
bottle packaging process has the greatest impact on the surroundings of the
packaging machine and how the impact indicators change in individual process
variants. The carbon footprint was determined for each of the tested process
variants. Additionally, it was calculated how individual impacts would change if
in the process, packaging machines would be powered by energy from an
unconventional source. In addition, industrial research was carried out, which
consisted in organizing data on the consumption of materials, raw materials,
energy, emitted waste resulting from packs in the process of mass bottle
packaging and developing indicators that made it possible to compare the tested
variants of the bottle packaging process.The scientific activities carried out as
part of the dissertation made it possible to determine the impact of the features
and parameters of the process in question on the harmfulness of the technical
system. Thanks to the research carried out and analysis of the results, it became
possible to formulate recommendations and guidelines to improve the mass
process of packaging bottles in shrink film.
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