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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Patrycji Walichnowskiej
pt. ,, Wplyw cech i parametréw pakowania butelek w foli¢ termokurczliwg na
szkodliwo$¢ w systemie technicznym” realizowanej w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, dyscyplinie: inZynieria mechaniczna”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa wykonania recenzji jest pismo o sygnaturze 3/RNCS.520.6.2023 skierowane od
prof. dra hab. inz. Dariusza Borofiskiego — Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej z dnia 20.12.2023r.

2. Celowosé¢ podjecia tematu

W Polsce obserwuje sig ciagty wzrost zuzycia tworzyw sztucznych do produkcji materiatow
opakowaniowych. Jest to spowodowane wzrostem ilogci stosowanych opakowan polimerowych
praktycznie w kazdym sektorze gospodarki. Proces pakowania folig termokurczliwa produktéw
dystrybuowanych w butelkach szklanych czy plastikowych w koficowej fazie ich wytwarzania
Jest operacja obecnie znajdujaca zastosowanie w roznych gateziach przemystu, najczesciej
spozywczego oraz chemicznego. Proces ten stanowi forme przygotowania towaru do transportu

poprzez jego uszeregowanie, zabezpieczenie oraz utworzenie zwigzlej struktury pozwalajacej na



jej latwiejsze przemieszczanie, lokowanie oraz skladowanie. Niewatpliwg zaletg tej metody jest
bardzo $ciste spakowanie towaru z ograniczeniem zajmowanej przez niego objetosci do
minimum. Pakowanie termiczne opakowan szklanych oraz plastikowych jako forma
przygotowania towaru do transportu jest obecnie bardzo czgsto stosowana. Wcigz rosngca
popularnosé zastosowania tworzyw sztucznych w procesach produkcyjnych opakowan niesie za
soba takze negatywne aspekty. Jest to przede wszystkim obciazenie dla srodowiska. Szacuje sig,
ze odpady z tworzyw sztucznych stanowig okolo 15% wszystkich odpadéw komunalnych
wytwarzanych przez czlowieka z czego ponad polowe stanowig opakowania. Wiasciwy dobor
surowcow do pakowania z ktérych produkowane sa folie termokurczliwe jak i zastosowanie do
ich produkcji materiatébw zrecyklingu a takze poszukiwanie rozwigzan wplywajacych na
ograniczenie konsumpcji energii sa wiec pozadanymi kierunkami badawczymi. Doglebne
rozpoznanie proceséw i parametréw foliowania termicznego produktéw, analiza wptywu cech i
parametréw procesu pakowania butelek w folie termokurczliwg na szkodliwo$¢ w systemie
technicznym w tym z uwzglednieniem petnego cyklu zycia produktu jest wigc podstawa
racjonalnego rozwiazywania probleméw srodowiskowych. Biorgc pod uwage powyzsze uwazam
wiec, ze problem analizy procesowej, energetycznej i srodowiskowej procesu masowego
pakowania folig termokurczliwg rozpatrywany w niniejszej rozprawie doktorskiej zostat podjety
wiasciwie i znajduje odzwierciedlenie w zapotrzebowaniu wiedzy na temat tego procesu w

gospodarce konsumpcyjnej skierowanej na zrownowazony rozwoj cztowieka.

3. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska skiada si¢ ze 126 stron. Zawiera ona szes¢
rozdziatéw i dopehiona jest przez wykaz uzywanych w rozprawie skrétéw, wykaz definicji
okreslert uzytych w rozprawie, spis literatury, spis tabel, spis rysunkéw, streszczenie w jezyku
polskim oraz w jezyku angielskim. W skiad pracy wchodzi 157 pozycji literatury w tym dwie
autorstwa doktorantki, 21 tablic oraz 58 rysunkéw. Dysertacja sklada si¢ z czesci teoretycznej,
badawczej oraz modelowo-symulacyjnej. Rozdziat pierwszy to wprowadzenie w ktorym
przedstawiono problematyke pracy, jej cel i zakres. W rozdziale drugim autorka przedstawia
aktualny stan wiedzy w ktoérym opisuje szkodliwos¢ systeméw technicznych oraz metody jej
oceny w cyklu zycia, procesy produkcyjne, przetworcze i ich wplyw na otoczenie systemu

technicznego, charakterystyke i role opakowari z tworzyw sztucznych oraz analize dostgpnych
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informacji o foliach termokurczliwych. W tym rozdziale autorka zawarta réwnies informacje
o wspétezesnych trendach dotyczacych proceséw technologicznych opakowarn oraz polityke Unii
Europejskiej w zakresie zréwnowazonego rozwoju. Scharakteryzowany zostaty wptyw procesow
technologicznych na otoczenie oraz sposoby oceny szkodliwosci z wykorzystaniem metody Life
Cycle Assessment. Rozdziat trzeci to charakterystyka obiektu badan ze szczegbtowym opisem
pakowarek SP A-M z tunelem grzewczym zasilanym gazem ziemnym oraz VEGA HT100
ztunelem grzewczym zasilanym energia elektryczng. Metodyka badafi opisana zostata w
rozdziale czwartym. Skfada si¢ z trzech czesci metodyki badan laboratoryjnych (wyznaczenie
grubosci folii, swobodnej kurczliwosci liniowej, odpornosci na uderzenie, wytrzymatoéci na
rozdzieranie oraz wiasciwosci mechanicznych przy statycznym rozcigganiu), symulacyjnych
(poréwnanie szkodliwosci procesu masowego pakowania w czterech wariantach oraz wskazanie
najbardziej obcigzajacego srodowisko etapu procesu) oraz przemystowych (ktérych celem byta
obserwacja oraz zebranie danych i sformutowanie wlasnych modeli matematycznych
wskaznikow charakteryzujacych proces). Kolejny rozdziat opisuje uzyskane wyniki badan
laboratoryjnych symulacyjnych oraz przemystowych oraz ich analiza. Prace koficzy
podsumowanie zawierajace opis wykonanych prac oraz plan dalszych kierunkéw rozwojowych w
tym mozliwe do przeprowadzenia analizy oraz dziatania konieczne do dalszego ulepszania

konstrukcji maszyn pakujacych butelki w folie termokurczliwg.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi spéjng i logiczng catos¢ w ktorej krok po kroku
realizowane sa zadania prowadzace do rozwiazania postawionych celi. Przedstawione
W niniejszej dysertacji badania szkodliwosci obejmowaty zakresem przede wszystkim
szkodliwos¢ w aspekcie generowania odpadow, zuzycia energii, emisji szkodliwych substancji
do otoczenia oraz dlugoterminowych i krétkoterminowych szkéd procesu w cyklu zycia w
odniesieniu do zdrowia ludzkiego, jakosci ekosysteméw oraz zubozenia zasobdw. Pierwsza
czgscig rozprawy stanowia badania laboratoryjne. Badaniom poddano 6 typéw foli:
OrLDPE/100LDPE white, 0rLDPE/100LDPE color, 50rLDPE/S0LDPE white, 50rLDPE/50LDPE
color, 100rLDPE/OLDPE white oraz. 100rLDPE/OLDPE color. Prowadzone badania wykazaty,

ze wzrost zawartodci recyklatow w folii, wptywa na zmniejszenie jej wydhuzenia niszczacego



oraz wytrzymatosci na rozcigganie. Wykazano, ze warto$¢ wytrzymatosci na rozdzieranie
wzrasta wraz z iloscig recyklatoéw w sktadzie badanych probek folii. Istotnym wnioskiem z badan
jest wykazanie mozliwosci zmniejszenia temperatury pieca grzewczego, W procesie
termokurczliwego pakowania butelek w przypadku uzycia do procesu folii z dodatkiem
recyklatow. Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych wykazuja stuszno$¢ zastagpienia przez
zaklad produkcyjny w procesie masowego pakowania butelek folii OrLDPE/100LDPE foliami
50rLDPE/50LDPE bez utraty jakosci powstatych w ramach proceséw opakowan w postaci
zgrzewek.

Przeprowadzone badania symulacyjne LCA wplywu czterech wariantow procesu
(zastosowanie réznych: pakowarek, rodzaju folii oraz sposobu zasilania procesu zgrzewania) na
trzy kategorie szkdd, tj. zdrowie ludzkie, ekosystemy i zubozenie zasobéw pozwolity wyznaczy¢,
ze etap zgrzewania folii wywiera najwickszy wplyw na otoczenie systemowe (w kategorii
oddziatywania na zdrowie ludzkie 23,08-79,6%, w kategorii ekosystemy 22,87%-83,09%,
a w kategorii zubozenie zasobow charakteryzuje od 21,02 do 87,03% negatywnych
oddziatywan). W przeprowadzonych analizach autorka udowodnita, ze uzycie w procesie
pakowania folii z dodatkiem recyklatéow wptywa na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla,
heksafluorku siarki oraz podtlenku azotu. Zmiana stosowanej folii OrLDPE/100LDPE na folig z
udziatem recyklatdéw w wariantach IIT i IV przyczynita si¢ do zmniejszenia udziatu folii w
catkowitej liczbie oddziatywan badanych wariantéw na otoczenie.

Badania przemystowe obejmowaty analiz¢ danych o zuzyciu materialéw, surowcéw, energii,
emitowanych odpadach oraz powstatych zgrzewkach w procesie masowego pakowania butelek,
a takze opracowanie wskaznikéw oceny procesu w aspekcie jego szkodliwosci (catkowitego
zuzycia energii, energii jednostkowej, procentowego wskaznika szkodliwosci procesu,
procentowego wskaznik efektywnoscei procesu). Otrzymane wyniki udowadniajg, ze zasilanie
pieca grzewczego gazem oraz pakowanie butelek w folie zawierajace recyklaty przyczynia si¢ do
zwiekszenia wskaznika efektywnosci procesu oraz zmniejszenia wskaznika szkodliwosci, mimo
zwigkszenia wartosci wskaznikéw energetycznych.

Zmiana sposobu zasilania pieca grzewczego gazem oraz zastosowanie folii
50rLDPE/S50LDPE zamiast OrLDPE/100LDPE wplywa na zmniejszenie $ladu weglowego
wyrazonego jako ekwiwalent CO, w ustalonych granicach dla przyjetej w ramach analizy

jednostki funkcjonalnej. Wykazano, ze zmiany Zrodia zasilania maszyn na energi¢ odnawialng



pochodzgca wytgcznie z elektrowni wiatrowych moze zmniejszy¢é negatywnego wptyw badanych
wariantéw procesu masowego pakowania we wszystkich kategoriach szkéd.

Merytorycznie dysertacja stanowi przyktad rozwigzania ztozonego problemu, ktoérego wyniki
sg istotne z punktu widzenia praktyki przemystowej. Formutowane tezy, spostrzezenia i cele
badawcze oraz dobér odpowiednich metod i narzedzi do rozwiazania zadan naukowych w ocenie
recenzenta sg poprawne. Analiza wynikéw badaf naukowych oraz ich komunikatywne
prezentowanie w formie graficznej, tabelarycznej, oraz pisemnej spetniajg ogdlnie przyjete
wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Postawione w pracy w punkcie 1.2 cele zostaly

zrealizowane zaréwno pod katem, teoretycznym, eksperymentalnym jak i procesowym.

5. Uwagi krytyczne

1. W pracy brakuje informacji i szczegétowego opisu prébek folii uzytych do badan.

2. Dane odchylenia standardowego sity w [N] w tabeli 9 zostaly przedstawione nieprawidtowo.

3. Autorka przedstawia alternatywng mozliwos$¢ zasilania procesu zgrzewania butelek folig
termokurczliwg energig pozyskang z farm wiatrowych zamiast jak to ma obecnie miejsce
z europejskiego miksu energetycznego. W pracy nie mozna doszukaé si¢ uzasadniania
dlaczego akurat autorka wzieta pod uwage rozwazania dotyczace energii pozyskanej z wiatru.
Zdaniem recenzenta w przypadku matych i $rednich przedsigbiorstw bardziej naturalnym
byloby rozwazenie pozyskiwanie energii z paneli fotowoltaicznych, ktéry w tatwy sposéb
mozna zainstalowaé.

4. Krytycznie podchodze do nazwania dziatan zwigzanych z czgscig przemystowa rozprawy jako
~badania”. Wedhug recenzenta byla to analiza danych dostarczonych przez przedsiebiorstwo

wraz z opracowaniem wskaznikéw energetycznych.

Pod wzgledem edytorskim praca opracowana jest starannie. Autorka nie ustrzegta si¢ jednak
kilku btedéw edytorskich lub stylistycznych np.:
e str. 8. i inne strony. Sformutowanie et al. jest stosowane w literaturze anglojezycznej
w polskiej wersji powinno brzmie¢ ,,i inni”,
e str. 9. Badaniom poddano cztery procesy zwiazane z cementem. W ramach

przeprowadzonej analizy otrzymano wynik, ze najbardziej intensywnym energetycznie



i emisyjnie procesem podczas produkcji cementu jest wytwarzanie klinkieru — chodzito
0 wytwarzanie cementu?

str. 14, 24. Odniesienia do literatury nie sa podane w kolejnosci rosnacej np. [144,44],

str. 18. podtlenek azotu — nie jest obecnie nazwa rekomendowana, powinno by¢ tlenek
azotu I, lub tlenek diazotu,

str. 21. w zaleznosci od powierzchni pomieszczenia, czas pogltosu musi miesci¢ sig
w przedziale 0,5-0,8, a $redni — czy chodzi o sekundy?

str. 21. podczas procesu tworzenia zgrzewek - wytwarzania zgrzewek?

str. 22. zebrano ponad 2050 tys. ton odpadéw — czy chodzi o 2 mln. 50 tys.?

str. 23 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 wieksza [46, 141, 145]. — nie jest to do kofica zrozumiate
i raczej powinno by¢ tu uzyte stowo masg niz wagg,

str. 26. W momencie gdy liczba — brakuje przecinka,

str. 26. 4R - reduce, reuse, recycle, remover.- czy na korficu nie powinno by¢ remove?

str. 56. inwentarzowe (tab. 3 i 3) dla — btad edytorski,

str. 62. energia brutto zuzyta na powstanie szkodliwosci podczas realizacji — czy stowo
szkodliwosci jest tu prawidtowo uzyte?

str. 64. w przedziatach tolerancji podanych przez producenta folii na karcie katalogowej
produktu — brak podanych odwotan do Zrodet,

str. 65, 67 — brak opisu w tabeli znaczenia duzych liter,

str. 72. Rys. 38. Przyktadowy wykres sita - wydluzenie — sugeruje¢ zmieni¢ na Wykres
zaleznosci ...,

str. 77. btad sktadu tekstu,

str. 87. W kategorii szk6d ekosystemy uzycie folii z dodatkiem — brak cudzystowu,

str. 97. Wartosci w kolumnie wartoéci powinny by¢ zapisane w formacie 10* a nie E —x,
Str. 98-99. Wykresy na rysunkach 56-58 powinny na skalach pionowych mie¢

zaokraglenia do jednosci,



e str. 108. Wprowadzenie modyfikacji konstrukcyjno-procesowej polegajacej na wymianie
silnikéw na energooszczedne, przyczyni sig nie tylko do zaoszczedzenia energii, ale — co
autorka miata na mysli?

e str. 116. Pozycja literatury 110 nie posiada nawiaséw,

o str. 118. pozycje literatury 147-151 brakuje daty kiedy korzystano ze zrédet
internetowych,

o str. 121. Rys.19. — brakuje spacji.
6. Whniosek koncowy

Usterki wymienione w powyzszej recenzji nie obnizajg w istotny sposéb poziomu dysertacji.
Rozprawa prezentuje wymagana ogélng wiedze teoretyczng Kandydatki w dyscyplinie
»InZynieria mechaniczna” oraz dowodzi umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej w tej
dyscyplinie. Jej pozytywne aspekty i znaczace w tym zakresie osiagnigcia Doktorantki pozwalajg
na stwierdzenie, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Patrycji
Walichnowskiej pt. ,,Wphw cech i parametréw pakowania butelek w Jolig termokurczliwg na
szkodliwos¢ w systemie technicznym” jest rozwiazaniem oryginalnym, dotyczacym procesu
termicznego pakowania opakowar, wnoszacym znaczacy wkiad w dyscypline ,Inzynieria
mechaniczna”. Przedstawione rozwigzanie problemu naukowego oraz przestanki do zastosowania
wynikow wilasnych badan naukowych w sferze komercyjnej wykazane w rozprawie przez
mgr inz. Patrycj¢ Walichnowska, spetniajg wymagania formalne okreslone w art. 187. Ust. 1
Ustawy z dnia 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668)
przez co uzasadnione jest nadanie Kandydatce stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Wnosz¢ wige o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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