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Streszczenie

W ramach rozprawy doktorskiej pt. ,Zastosowanie metod redukcji emisji
Srodowiskowych w produkcji opakowan” badano wptyw innowacyjnego systemu wydruku
prébnego na podtozu docelowym jako metody redukcji emisji Srodowiskowych w cyklu zycia
produktu na podstawie doswiadczen empirycznych, wieloletniej wspotpracy z wiascicielami
marek, oraz drukarniami w zakresie procesu przygotowania produkcji poligraficznej w branzy

opakowaniowej.

Badania poszerzono o aspekty wptywu systemu wydruku prébnego na podtozu
docelowym na toksycznos¢ $rodowiska naturalnego, a takze o aspekty Swiadomego
podejmowania decyzji podczas akceptacji plikéw reprograficznych na etapie oceny wydruku
prébnego. W przebiegu badan przedmiotowej pracy uwzgledniono pordéwnanie metody
wydruku prébnego na podtozu docelowym i procesu drukowania w produkcji poligraficznej
przy zastosowaniu konwencjonalnego systemu wydruku probnego. Ponadto przedstawiono
metode wydruku probnego na podtozu docelowym jako rozwigzanie majace na celu
pominiecie testow maszynowych w ramach wprowadzania nowego produktu na rynek oraz

redukcje emisji srodowiskowych.

W badaniach ujeto réwniez obszary ekoprojektowania opakowan w kontekscie redukcji
ilosci odpadow, Sladu weglowego oraz ekotoksycznosci, jako dopetnienie efektywnosci
dziatania systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym w ramach wypetnienia wymagan
zawartych w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2025/40 z dnia 19 grudnia

2024 r. w sprawie opakowan i odpaddéw opakowaniowych.

Przestanka do realizacji pracy doktorskiej byta luka naukowa w przedmiotowym
zakresie badawczym i, na prézno byto szukac literatury oraz opracowan badawczych
zwigzanych z rozwojem systeméw wydrukéw probnych , ktére nie tylko beda wspieraty procesy
decyzyjne wsrod wiascicieli marek oraz precyzyjnie przedstawiaty specyfike procesu
Srodowiska druku produkgji poligraficznej, ale rowniez beda miaty wptyw na ograniczenie
emisji srodowiskowych przez ograniczenie lub eliminacje kosztownych, dtugotrwatych i
energochtonnych testéw maszynowych. Emisje przemystowe odpowiadajg za znaczaca czesé

wprowadzania gazéw cieplarnianych oraz dioksyn do $rodowiska przyrodniczego, dlatego

niezbednym jest skupienie sie na ograniczeniu negatywnego wptywu przemystu na srodowisko



przyrodnicze. Pod uwage wzieto réwniez sam proces przygotowania opakowania, poczawszy
od procesu projektowania do druku z wykorzystaniem systemu wydruku probnego na podtozu

docelowym.

System wydruku prébnego na podtozu docelowym pozwala na ocene wzoru
graficznego w sposéb przewidujacy wszelkie aspekty techniczne zwiazane z komercyjnym
procesem drukowania projektu opakowania. W szczegblnosci, gdy proces drukowania
odbywac sie bedzie z udziatem podtozy majacych znaczacy wptyw na odbidr percepcyjny
wzoru graficznego / opakowania, takich jak: folie z metaliczng warstwa barierowa, folie
aluminiowe, folie transparentne, tektury z metaliczng warstwa uszlachetniajaca, papiery
brazowe. Kluczowym elementem tematu badawczego jest aspekt ograniczenia emisji
Srodowiskowych dzieki zastosowaniu w ocenie przygotowania produkcji poligraficznej
innowacyjnego systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym. Natomiast potaczenie
systemu wydruku probnego z ekoprojektowaniem opakowan wyznacza trend, w kierunku
ktérego przemyst poligraficzny powinien podazac¢ w najblizszych latach, aby spetni¢ zatozenia
Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2025/40 z dnia 19 grudnia 2024 r. w

sprawie opakowan i odpaddéw opakowaniowych.

Prace nad opracowaniem, testowaniem w warunkach laboratoryjnych, a nastepnie
wdrozeniem przemystowym systemu wydrukow prébnych na podtozu docelowym rozpoczety
sie w dziale Chespa Repro Studio? firmy Chespa sp. z .0.0. w roku 2019. Efektem kilkuletnich
prac nad rozwojem technologii systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym, oraz
powzieciem wspotpracy z firma Climate3? z Niemiec, w zakresie badania oraz obliczania $ladu
weglowego metoda cyklu zycia produktu, stato sie wdrozenie innowacyjnego systemu wydruku
prébnego, ktéry nie tylko przyczynia sie do szybszej i wiernej oceny pracy reprograficznej przed
jej procesem drukowania w drukarni, ale przede wszystkim do znaczacej redukcji emisji

Srodowiskowych w procesie produkcji opakowan.

Firma Chespa byta pierwsza firmg w Europie, ktéra dostarczyta swoim klientom

mozliwos¢ wiernej i rzetelnej oceny wzoru opakowania na etapie wydruku probnego z

! https://www.chespa.eu/crs

2 https://www.climate3.org/en-gb
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wykorzystaniem podtozy produkcyjnych, ktére nastepnie beda stuzyty do procesu drukowania
przemystowego projektu. System wydruku prébnego na podtozu docelowym jest systemem
umozliwiajacym jego kalibracje i certyfikacje, dzieki czemu znalazt uznanie wsréd licznych

witascicieli marek oraz drukarmn.

Stowa kluczowe: wydruk prébny, funkcje opakowan, ekoprojektowanie opakowan, emisje

Srodowiskowe, ocena cyklu zycia.



Abstract

As part of the PhD dissertation “Application of Methods for Reducing Environmental
Emissions in Packaging Production,” this research investigated the impact of an innovative
proofing system applied directly to the target substrate as a means of reducing environmental
emissions throughout the product life cycle. The study was grounded in empirical evidence and
extensive professional experience, drawing on long-term collaboration with brand owners and

printing houses engaged in packaging production preparation.

The scope of the research was extended to encompass the environmental toxicity
implications of the proofing system on the target substrate, as well as the role of informed
decision-making during the acceptance of reprographic files at the test-print evaluation stage.
A comparative analysis was conducted between proofing on the target substrate and
conventional proofing systems used in industrial printing. Furthermore, proofing on the target
substrate was presented as an alternative approach capable of eliminating the need for
machine testing during the introduction of new products, thereby contributing to the reduction

of environmental emissions.

The study also examined packaging eco-design in the context of waste minimization,
carbon footprint reduction, and ecotoxicity, complementing the demonstrated effectiveness of
proofing on the target substrate in fulfilling the objectives of Regulation (EU) 2025/40 of the
European Parliament and of the Council of 19 December 2024 on packaging and packaging

waste.

The rationale for undertaking this research stemmed from a clearly identified scientific
gap. No previous studies were found that addressed the development of proofing systems
capable of simultaneously supporting brand owners’ decision-making processes, accurately
replicating the printing environment, and contributing to emission reductions through the
elimination of costly, time-consuming, and energy-intensive machine trials. As industrial
processes account for a substantial share of global greenhouse gas and dioxin emissions, it is
essential to pursue innovations that mitigate the environmental impact of packaging
production. Accordingly, this research also considered the entire packaging preparation

workflow - from design to printing - utilizing proofing directly on the target substrate.
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The proposed proofing system enables accurate evaluation of graphic designs while
anticipating the full range of technical variables associated with commercial printing. This
approach is particularly advantageous when working with substrates that significantly affect
the visual appearance of the final packaging, such as metallic barrier foils, aluminium foils,
transparent films, cardboard with metallic finishes, and brown paper. The central premise of
this research is that the implementation of a proofing system on the target substrate can serve
as an effective mechanism for emission reduction during the prepress stage. Integrating this
approach with principles of packaging eco-design establishes a forward-looking direction for
the printing industry to meet the objectives of Regulation (EU) 2025/40 on packaging and

packaging waste.

Development, laboratory testing, and subsequent industrial implementation of the
proofing system on the target substrate began in 2019 at the Chespa Repro Studio, a
department of Chespa sp. z 0.0. Several years of technological development, in collaboration
with Climate3 (Germany), involving carbon footprint assessment and life cycle analysis, led to
the successful implementation of the innovative system. This solution not only enables faster
and more precise evaluation of reprographic work prior to printing but, more importantly,
significantly decreases environmental emissions throughout the packaging production

process.

Chespa became the first company in Europe to offer its clients the capability to
accurately and reliably evaluate packaging designs at the proofing stage using the same
substrates employed in industrial printing. The proofing system on the target substrate
supports calibration and certification procedures and has been widely recognized by brand
owners and printing houses for its contribution to quality assurance and sustainability in

packaging production.

Keywords: proofing, packaging functions, eco-design of packaging, environmental emissions,

life cycle assessment.
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Wykaz pojeé

Adobe llustrator - oprogramowanie do tworzenia obrazéw wektorowych, ilustracji i

rysunkow [1]

Adobe Photoshop - oprogramowanie graficzne do retuszu i edycji zdjec [2]

Agencja kreatywna - jest to agencja, biuro, specjalisci w obszarze marketingu, ktérych

zadaniem jest zmiana wizerunku marki [3]

Agencja reprograficzna - (ang. reprohouse / print management agency) - jednostka

zajmujaca sie obrébka oraz przygotowaniem plikdbw graficznych do procesu

drukowania w roznych technikach procesu drukowania [4]

CRS? (Chespa Repro Studio) - jednostka / dziat bedacy w strukturach firmy Chespa sp. z

0.0., zajmujacy sie przygotowaniem plikow do druku oraz technologia poligraficzna [4]

deltakE (AE)* - miara odlegtosci miedzy dwoma punktami barwy lub zakres tolerancji

mierzonej probki barwy wzgledem referencji [5] [6]. Mozna wymieni¢ cztery

podstawowe rodzaje deltyE:

a. deltakE 2000 - najnowsza formuta i zarazem najdoktadniejsza, ktora uwzglednia
percepcje ludzkiego oka [7]

b. deltak 76 - najstarsza formuta, wcigz powszechnie stosowana [8]

c. deltak 94 - nastepca formuty deltyE 76

d. deltat CMC - czesto stosowana w poligrafii, szczegdlnie do zastosowan
pomiarowych materiatéw elastycznych, cho¢ zostata stworzona z mysla o branzy
tekstylnej [7]

Dioksyny - trwate zanieczyszczenia Srodowiska pochodzenia antropogenicznego, m.in.

ze spalania odpaddw [34] [35]

DTP (ang. desktop publishing) - proces, w ktorym grafik komputerowy przygotowuje plik

do druku poprzez jego dostosowanie do wymagan drukarni [11]

Ekoprojektowanie - projektowanie m.in. opakowan z mysla o srodowisku [12]

3 https://www.chespa.eu/crs

4 https://www.xrite.com/blog/tolerancing-part-3
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Ekotoksyczno$é - wptyw negatywnych dla srodowiska substancji, zwigzkdw albo emisji
mogacych spowodowac straty w Srodowisku i wptyna¢ na zdrowie lub 2zycie
organizmow lub ludzi [5] [6] [15] [16] [17]

Fleksografia - jedna z technologii procesu drukowania w przemysle poligraficznym i
charakteryzuje sie zastosowaniem w procesie drukowania wypuktych form drukowych
z uzyciem ciektych, Srednio lepkich farb drukarskich oraz watka rastrowego
przenoszacego farbe na forme drukowa [18]

FograCert - system pozwalajacy na certyfikacje wydruku prébnego (ang. hard proof) do
standardu profilu maszynowego w celu kontroli poprawnosci procesu drukowania [19]
GMG Proof Control - system firmy GMG Color, ktéry umozliwia pomiar oraz kontrole
wydruku prébnego (ang. hard proof) w drodze jego certyfikacji [20]

ISO 12647-7:2016° - jedna z norm poligraficznych, dotyczaca technologii graficznej w
postaci kontroli separacji technicznych oraz standaryzacji procesu drukowania
wydruku prébnego [21]

Nadlewki, podlewki, odsuniecia - zabiegi techniczne majace na celu unikniecie efektu
rozpasowania sie grafiki podczas procesu drukowania [22]

Nieprzezroczystos¢ (ang. opacity) - stopien krycia np. biatej farby w druku [32] [33]
Oswietlenie 500 lux - jednostka w uktadzie SI, ktéra obejmuje obszar, na ktorym
rozprzestrzenia sie strumien Swietlny, a nie jest intensywnosc [25]

Pantone® - zbiér barw specjalnych, w formie listkowego wzornika fizycznego badz w
formie elektronicznej, stuzacy do okreslenia koloru w m.in. poligrafii rynku
opakowaniowego [26]

Papier typu kraftliner - papier wyprodukowany z wtdkien pierwotnych, czesto koloru
brazowego, ktéry stuzy do procesu produkcji opakowan majacych bezposredni kontakt
z zywnoscia [27]. Dostepny jest rowniez papier typu testliner, ktéry w przeciwienstwie
do papieru kraftliner, wytworzony zostat z makulatury [28]

PDF - (ang. portable document format) - najpopularniejszy format do zapisywania

danych w tym plikéw graficznych w celu przygotowania grafiki do druku [29]

5 https://www.iso.org/standard/66426.html

6 https://www.pantone.com/eu/en
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Proces tworzenia prébnego wydruku / wydruk prébny (ang. proofing / proof) — system
pozwalajacy na zaprezentowaniu w formie certyfikowanej odbitki kontraktowej, grafiki
przygotowanej przez agencje [30]

Produkcja poligraficzna - proces projektowo-technologiczny, ktéry ma na celu
realizacje zlecenia wytworzenia produktu np. opakowania poczawszy od
zaprojektowania wzoru graficznego po realizacje procesu drukowania w drukarni [31]
Profil ICC (ang. International Color Consorcium) - format pliku zawierajacy dane
maszynowe, pozwalajacy na konwersje grafiki miedzy dwoma réwnymi profilami.
Wykorzystuje sie go w celu przygotowania plikbw do procesu drukowania [32]

Rekaw termokurczliwy (ang. shrink sleev) - nosnik grafiki w formie rekawa
termokurczliwego, ktory po aplikacji na obiekt taki jak butelka, np. PET poddawany jest
procesowi obkurczania przy udziale goracej, suchej pary wodnej w celu przybrania
ksztattu obiektu, na ktérym sie znajduje [33]

Rozszerzona przestrzen barw (ang. expanded color gamut, ECG), system C7'. Jest to
element systemu procesu drukowania w rozszerzonej przestrzeni kolorystycznej.
Wykorzystuje on do procesu drukowania obiektow powiekszona ilos¢ kolorow, o
maksymalnie 3 dodatkowe kanaty [34] [35]

Studium przypadku (ang. case study) - proces dazenia do celu, opis drogi od poczatku
procesu do osiagniecia zamierzonych celéw np. biznesowych, projektowych czy
Srodowiskowych [36]

Substancja zanieczyszczajaca (ang. pollutant) - substancje zanieczyszczajace
Srodowisko [37]

Ttoczenie (ang. embossing) - ttoczenie, jedna z metod uszlachetniania procesu
drukowania [38]

Ttoczenie na goraco (ang. hot stamping) - ttoczenie folig na goraco, jedna z form
uszlachetniania wynikéw procesu drukowania opakowan [39]

Ttoczenie na zimno (ang. cold stamping) — proces ttoczenia, foliowania na zimno [40]

jedna z form uszlachetniania wynikow procesu drukowania opakowan [39]

7

https://egmgcolor.com/support/help/opencolor/GMG Text/OpenColor/Separation/OC Separation RGB-to-
ECG.htm
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Wtasciciel marki, zleceniodawca (ang. brand owner) - wtasciciel produktu, producenta
opakowan [1] [2]

Zakres 3 (ang. scope 3°) — oznacza zakres badan i jest wymieniony w kontekscie obliczen
oceny cyklu zycia produktu (Life Cycle Assessment, LCA), odnosi sie do granic i
szczegbtowosci analizy [43]

Zmiana wzoru marki (ang. rebranding lub re-design) - proces polegajacy na
odswiezeniu, zmianie lub przeksztatceniu produktu m.in. opakowania w celu uzyskania

lepszych efektow sprzedazowych [44]

8 https://industrialsustainabilitysolutions.com/scope-3-emissions-reporting-guide
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Wprowadzenie

Drukowanie jest sztuka, a poligrafia to obszar, w ktérym kazdy detal ma znaczenie. W
dzisiejszym Swiecie, w ktorym wizualna prezentacja produktu lub towaru odgrywa wiodaca
role, jako$¢ druku staje sie nieodtacznym elementem sukcesu w dziedzinie poligrafii. Jednakze,
nawet najnowoczesniejsze i najbardziej zaawansowane maszyny drukarskie nie zawsze
gwarantuja uzyskania perfekcyjnego wyniku na danym podtozu [45] [46]. Réznorodnosc
podtozy drukowych sprawia, iz uzyskanie pozadanej kolorystyki opakowania wigze sie z
koniecznos$cia powziecia krokdéw w kierunku implementacji precyzyjnego systemu zarzadzania
barwa [47]. Wtasnie tutaj wchodzi w gre proces tworzenia wydruku probnego, zwanego
powszechnie proofingiem czyli procesu, ktéry ma na celu zapewnienie, ze kazde opakowanie,

kazdy kolor i kazdy detal sa zgodne z oczekiwaniami i standardami jakosci [48].

Wydruk prébny jest nieodzownym elementem systemu zarzadzania jako$cia barwng w
drukarniach branzy poligraficznej, ktéry stanowi system weryfikacji oraz potwierdzenia jakosci
druku przed produkcjg wtasciwa [49]. Celem procesu tworzenia wydruku prébnego jest
zaprezentowanie odbiorcy koncowego wygladu jego produktu w druku [50]. Wydruk probny
stanowi forme upewnienia sie, ze projekt graficzny wyglada zgodnie z oczekiwaniami a kolory,
ksztatty i inne elementy graficzne sa doktadnie odzwierciedlone na fizycznym materiale, na

ktérym zostanie wykonany ostateczny druk [51]

Najszerzej rozpowszechniony system produkcji wydrukéw probnych  na rynku
poligraficznym opiera sie na wykorzystaniu w celu przygotowania wydruku probnego,
dedykowanego papieru proofingowego [52]. Konwencjonalne systemy stuzace do produkcji
wydruku prébnego, czyli takie, ktore opieraja sie na wykonywaniu wydruku prébnego przy
zastosowaniu wyspecyfikowanego i certyfikowanego papieru, takiego jak system GMG Color,
EFI Fierry [53] czy CGS ORIS [54] bazuja na podstawowych papierach do procesu druku
cyfrowego. Kazdy z wymienionych dostawcow oprogramowania ma w ofercie dedykowane
papiery. W przypadku firmy GMG Color, ktorej podtoza stosuje firma Chespa w celach
przygotowania wydruku prébnego, w ofercie znajdujg sie papiery typu: matowego 250,
potyskowego 250, z dodatkiem wybielaczy optycznych 150 (ang. optical brightening agent,
OBA), studio newspaper 76, studio transparent 139 [55].
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W przypadku systemow konwencjonalnego przygotowania wydruku probnego mozna
by powiedzie¢, iz rynek nie oferuje wiecej mozliwosci w powszechnym oraz ogélnodostepnym
zakresie. Jeszcze do niedawna na rynku funkcjonowat system pozwalajacy na wydruk projektu
graficznego na podtozach dedykowanych, byt to system pod nazwa Kodak Approval, ktory
swoje poczatki miat w latach dziewiecdziesigtych dwudziestego wieku [56]. System pozwalat
na wydruk projektu graficznego na jednym z kilku dedykowanych podtozy, m.in. na folii
transparentnej, folii z metaliczng warstwa barierowa czy tez folii biatej, dzieki czemu grafik
komputerowy lub wtasciciel marki mogli oceni¢ przyblizony efekt projektowanej i
zreprodukowanej grafiki na podtozu zblizonym do podtoza produkcyjnego [57]. Tworca
systemu, firma Kodak borykata sie z powaznymi problemami finansowymi, ktére doprowadzity
firme do bankructwa, w efekcie czego system Kodak Approval przestat by¢ oferowany oraz
wspierany od roku 2013, tym samym system zniknat z rynku poligraficznego [58]. Na rynku
poligraficznym pojawita sie luka, ktéra prébowano wypetnié. Poszukiwano systemu, ktéry
zastapitby rozwigzanie Kodak Approval. Dynamicznie zmieniajacy sie rynek poligraficzny, ktory
stawiat coraz wieksze wymagania dostarczanym materiatom poligraficznym oraz rozwijat sie w
kierunku wysokojakosciowych wydrukéw oraz standaryzacji procesu produkgji poligraficznej,
nie byt sktonny dopuscic¢ systemu, ktory bytby niezdatny do procesu certyfikacji oraz procesu

kalibracji.

Prace nad wdrozeniem innowacyjnego, certyfikowanego i pozwalajacego na kalibracje
systemu przygotowania wydruku prébnego zapoczatkowano w firmie Chespa w roku 2016.
Posiadany woéwczas sprzet oraz oprogramowanie niestety nie pozwalaty na osiggniecie
wyznaczonego celu w postaci opracowania i komercjalizacji systemu przygotowania wydruku
prébnego opartego na wykorzystaniu docelowych podtozy produkcyjnych. Poszukiwano
sposobu, aby system byt stabilny, pozwalajacy sie skalibrowac i certyfikowac a efekt finalny w
postaci wydruku prébnego byt powtarzalny. Kolejne lata przynosity negatywne rezultaty.
Dopiero w roku 2019 doszto do przetomu, zmiany strategii, systemu sprzetu drukujacego oraz
oprogramowania sterujacego barwa, w efekcie czego we wrzesniu 2019 r. wyprodukowano w
firmie Chespa pierwszy, certyfikowany i pozwalajacy sie skalibrowac wydruk prébny na podtozu
docelowym, ktory spetniat wszelkie wymagania normy certyfikacji 1ISO 12647-7:2016 [21]. W

kolejnych latach system byt dopracowywany, udoskonalany oraz dodawano kolejne funkcje,

m.in. mozliwo$¢ zasymulowania wybidrczego lakieru matowego lub potyskowego. Mozliwosé
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zadania lakieru matowego o $cisle sprecyzowanym stopniu zmatowienia w ramach pomiaru
urzadzeniem typu glossmeter BYK GmbH w geometrii pomiaru 60°. Pojawita sie mozliwos¢
symulacji uszlachetnien takich jak ttoczenie na zimno albo na goraco, ttoczenie wypukte lub

perforowanie.

Procesy przemystowe wptywaja na stan zanieczyszczenia srodowiska przyrodniczego
réznego rodzaju toksynami, ktére stanowia potencjalne zagrozenie dla zdrowia i Zycia
organizméw ladowych oraz wodnych, a takze sg powodem zubozenia rdznorodnosci
biologicznej Ziemi. Potwierdzono, iz przeszto 1800 substancji chemicznych migruje z
produktéw, w tym z opakowan, ktére majg kontakt z zywnoscia, do produktéw spozywczych.
Wiele ze wskazanych substancji budzi powazne watpliwosci w kwestii ich wptywu na zdrowie
ludzi. Jednym ze zwigzkow stanowiagcych powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi jest bisfenol A
(BPA?), ktéry zostat zakazany do stosowania w przedmiotach, ktére maja kontakt z zywnoscia
przeznaczona do spozycia przez dzieci. Wciaz jednak oznacza sie znaczace ilosci tej substanc;ji
w zywnosci [59] [60]. Dtugotrwate narazenie na oddziatywanie czynnikbw chemicznych na
organizm ludzki moze powodowac reakcje niekontrolowang w formie replikacji lub wzrostu
komdrek somatycznych, ktore to przyczyniac sie moga do rozwoju chordb nowotworowych
badZz mutacji genowych w organizmach zywych [61]. Lista substancji chemicznych
znajdujacych sie w opakowaniach jest dtuga, lecz nie ma jednego zbioru wszystkich substanciji,
a dane na ten temat sa rozproszone [62]. W zwiazku z tym, obliczenia w ramach cyklu zycia
produktu pozwalaja na okreslenie wptywu danego procesu, w tym wypadku systemow

wydrukéw prébnych na emisje zwiazkéw chemicznych do srodowiska.

Jedna 7z substancji referencyjnych w badaniach oceny cyklu zycia jest 1,4-
dichlorobenzen (DCB*¥). W temperaturze pokojowej przyjmuje postaé bezbarwna lub biata.
Jest to substancja palna, w formie krystalicznej. Nalezy do substancji rozpuszczalnych, dobrze
rozpuszcza sie w wodzie i rozpuszczalnikach organicznych. W trakcie podgrzewania

wytwarzany jest silnie toksyczny gaz - chlorowodér. Ekspozycja na te substancje moze

9 https://www.eea.europa.eu/publications/peoples-exposure-to-bisphenol-a

10 https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/1-4-dichlorobenzene
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przyczyniac sie do rozwoju choréb nowotworowych badz mutacji genowych w organizmach

zywych [63] [64].

W 2022 r. postanowiono zrobi¢ kolejny krok, podejmujac proby wykorzystania systemu
wydrukéw prébnych na podtozu docelowym, aby ograniczy¢ negatywny wptyw opakowan na
Srodowisko, a w szczegdlnosci zredukowac emisje srodowiskowe. Emisje srodowiskowe to
zamierzone lub niezamierzone wprowadzanie do S$rodowiska substancji lub energii
pochodzacych z dziatalnosci przemystowej i pozaprzemystowej cztowieka, w szczegdlnosci w
formie gazéw, pytow, Sciekow, odpaddw, hatasu, wibracji, promieniowania badz ciepta, ktére
moga oddziatywad negatywnie na stan srodowiska przyrodniczego lub zdrowie organizmow
zywych, w tym ludzi. W ujeciu prawnym, zgodnie z ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo
ochrony Srodowiska (Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627) [65], emisja oznacza bezposrednie lub
posrednie wprowadzenie substancji lub energii z instalacji, urzadzen lub innych Zrédet do
powietrza, wody lub ziemi. Emisje te stanowia jedno z podstawowych ogniw presji
antropogenicznej na $rodowisko i sa przedmiotem systemowe] kontroli oraz regulacji
administracyjno-prawnych, w tym w ramach pozwolen zintegrowanych, norm emisyjnych oraz

monitoringu srodowiskowego.

e Do gtéwnych Zrodet emisji zanieczyszczen powietrza atmosferycznego zaliczyé
nalezy procesy spalania paliw kopalnych, procesy przemystowe, rolnictwo oraz
gospodarstwa domowe. W ranach emisji zanieczyszczen powietrza, gtéwnymi
substancjami oddziatujgcymi sa dwutlenek wegla (CO,), dwutlenek siarki (SO,),
pyty zawieszone (PM10iPM2,5), lotne zwigzki organiczne (LZ0) oraz metan (CH,)
[66] [67] [68] [69].

e Gtéwnymi Zrédtami emisji do wéd powierzchniowych i podziemnych sg emisje
pochodzace ze zrodet, takich jak $cieki przemystowe i komunalne, sptywy
rolnicze oraz odprowadzanie wod opadowych z terendéw zurbanizowanych.
Zrédtami emisji sg w tym wypadku substancje biogenne, takie jak azot (N) i
fosfor (P), zwiazki metali ciezkich, takie jak rtec¢ (Hg), otéw (Pb) czy kadm (Cd),
substancje organiczne np. fenole oraz mikroorganizmy chorobotwércze.

e W przypadku zanieczyszczen Srodowiska glebowego, do gtownych zrodet emisji

zaliczy¢ nalezy produkcje oraz sktadowanie odpaddéw (przemystowych,
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komunalnych,  niebezpiecznych), wyciek substancji niebezpiecznych
(substancje ropopochodne, zwiazki chemiczne), intensywne rolnictwo (nawozy
mineralne, pestycydy) oraz przemyst wydobywczy (hatdy, osady poflotacyjne,
poptuczyny pokopalniane). Zrédtami emisji sg w tym przypadku substancje,
takie jak wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), metale ciezkie,

sol drogowa (chlorki) czy tez substancje ropopochodne [70] [71] [72] [73].

Jednoczesdnie rozpoczeto badania nad wptywem opisywanego systemu wydrukdw
prébnych na podtozu docelowym na ograniczenie powstawania odpaddéw produkcyjnych,
konsumpcji wody, energii elektrycznej oraz zasobow ludzkich podczas przygotowania
produkgji poligraficznej. Bodzcem badanej metody podejscia do produkgji poligraficznej byt
przypadek jednego z klientow dziatu Chespa Repro Studio, ktéry na krotko przed
wprowadzeniem systemu wydrukdédw prébnych na podtozu docelowym, oceniajac wzor
graficzny na konwencjonalnym wydruku prébnym wykonanym na papierze, nie byt Swiadomy
wptywu braku poddruku biata farbag na wyglad koloru specjalnego na transparentnej etykiecie.
Projekt oraz omawiany element wzoru graficznego byt na tyle istotny, iz klient zatrzymat proces
akceptacji oraz zaordynowat korekte plikéw. Gdyby wéwczas system wydruku probnego na
podtozu docelowym zostat wdrozony (lecz akceptacja procesu drukowania odbywata sie w
lipcu 2019 roku, czyli na 2 miesiace przed zakonczeniem prac zwigzanych z implementacja
systemu) to klient bytby w stanie oceni¢ wzér graficzny na transparentnej folii OPP (ang.
oriented poliprophylene) po oklejeniu na butelke wypetniong brazowym ptynem typu mrozona
herbata. System wydruku prébnego na podtozu docelowym stat sie narzedziem mogacym
znaczaco obnizy¢ koszty produkcji poligraficznej na etapie przygotowania plikéw do procesu
drukowania oraz podczas akceptacji procesu drukowania. W przypadku omawianego systemu
porownujemy ,jabtko” do ,jabtka™, czyli posiadamy wydruk probny na podtozu docelowym,
identycznym z podtozem i jego wtasciwosciami jakie posiada wydruk znajdujacy sie na

przemystowej maszynie drukujace;.

W zwiazku z dynamicznie rozwijajaca sie dziatalnoscia firmy Chespa w zakresie

rozwiazan przyjaznych dla $rodowiska, bazujac na systemie wydruku probnego na podtozu

1 https://www.beng.eu/pl-pl/knowledge-center/knowledge/define-accurate-color.html
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docelowym, postanowiono stworzy¢ opakowania marketingowe, ktdre w znaczacy sposob
przyczyniaja sie do poprawy kondycji srodowiska naturalnego, wptywaja na redukcje sladu
weglowego oraz ograniczajg produkcje odpaddw oraz emisji srodowiskowych. Dziatania te
wpisuja sie w ramy Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2025/40 z dnia 19

grudnia 2024 r. w sprawie opakowan i odpadow opakowaniowych®.

Rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno — eksperymentalny i sktada sie z 10
rozdziatéw, z czego 4 rozdziaty stanowia cze$¢ teoretyczna, natomiast 6 kolejnych czes¢

eksperymentalng oraz podsumowanie i wnioski.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,Emisje srodowiskowe i gospodarka odpadami
branzy opakowaniowej” zajeto sie scharakteryzowaniem emisji Srodowiskowych, ze
szczegblnym uwzglednieniem gazow cieplarnianych, takich jak dwutlenek wegla, para wodna,
metan, podtlenek azotu, fluoropochodne weglowodoréw, perfluoropochodne zwiazki wegla
oraz szesciofluorek siarki. Emisje gazdw cieplarnianych rozpatrywano pod katem naturalnych
oraz antropogenicznych substancji zanieczyszczajacych. W ostatniej czesci rozdziatu opisano
gospodarke odpadami w przemysle opakowaniowym, ze szczegdlnym uwzglednieniem kwot

recyklingu odpadow opakowaniowych na rynku polskim.

W drugim rozdziale ,Rodzaje i typy wspotczesnych systemoéw wydrukéw probnych”
zajeto sie opisaniem i scharakteryzowaniem dostepnych na rynku poligraficznym systemow
wydrukow prébnych. Podzielono systemy wydrukdéw probnych w zaleznosci od nosnika -
materiatu na jakim zostaty wykonane lub przy udziale jakich urzadzeh dokonuje sie oceny
grafiki z wykorzystaniem opisywanej metody wydrukéw probnych. W dalszej czesci rozdziatu

dokonano charakterystyki procesu kontroli oraz certyfikacji wydrukéw probnych.

Rozdziat trzeci zatytutowany ,Slad weglowy w ocenie cyklu zycia produktu” to opis
procesu obliczeniowego oraz narzedzi bioracych udziat w liczeniu Sladu weglowego w zakresie
cyklu zycia produktu. Opisano zakresy badawcze oraz scharakteryzowano metode oceny cyklu

zycia produktu.

12 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/ALL/?uri=CELEX:32025R0040
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W rozdziale czwartym pod tytutem ,Ekoprojektowanie opakowan”, opisano zasady
ekoprojektowania opakowan, w tym definicje opakowania ekologicznego, zasady gospodarki
w obiegu zamknietym oraz szczegdtowo omdwiono funkcje opakowan. Ponadto w rozdziale
opisane zostaty kierunki w ekoprojektowaniu opakowan. Zwiefczenie rozdziatu stanowi opis
przyktadu jednego z partneréw biznesowych firmy Chespa, jakim jest firma Frosta AG, w

kierunku przygotowania opakowania przyjaznego dla srodowiska.

W rozdziale pigtym ,Zakres i plan pracy” rozprawy, dokonano poréwnania dwéch
systemow wydruku probnego, na podtozu docelowym oraz na tradycyjnym papierze
proofingowym, pod katem ich wptywu $rodowiskowego i decyzji wtascicieli marek. Badania
miaty charakter interdyscyplinarny, obejmujac zagadnienia z zakresu poligrafii, inzynierii oraz
nauk $rodowiskowych i toksykologii. Analizie poddano réwniez preferencje klientow firmy
Chespa w zakresie postrzegania efektywnosci i uzytecznosci badanych rozwiazan. Badania
przeprowadzono na dwéch typowych podtozach opakowaniowych: papierze kraftliner i folii

PE, co pozwolito na ocene réznic wynikajacych z ich wiasciwosci fizykochemicznych.

W rozdziale széstym zatytutowanym ,Analiza preferencji klientéw dotyczacych systemu
wydrukéw prébnych na podtozu docelowym”, rozpoczynajacym cze$¢ badawcza, opisano
wyniki ankiety przeprowadzonej wérdd klientéw firmy Chespa, dziatu Chespa Repro Studio w
zakresie przydatnosci innowacyjnego systemu wydrukow probnych na podtozu docelowym na
proces podejmowania decyzji w zwiazku z opracowywana grafika wzoru opakowan, zgodnosci

wydruku probnego do wydruku produkcyjnego oraz przydatnosci w pracy dziatu marketingu.

W rozdziale siodmym pod tytutem ,Analiza $rodowiskowa systemdw wydrukdw
prébnych - podtoza papierowe”. W tym rozdziale opisano znaczenie wydruku probnego na
podtozu docelowym w procesie drukowania wzoru graficznego w poréwnaniu do
konwencjonalnego wydruku prébnego bazujacego na wydruku na papierze, ze szczegdlnym
uwzglednieniem obliczania sladu weglowego w ramach cyklu zycia produktu. Prowadzone
badania wyjasniaja znaczenie systemu wydruku probnego na podtozu docelowym w drodze
do osiagniecia znaczacej redukeji emisji srodowiskowych w produkcji opakowan. Wyjasniono
rowniez zalety oraz przewage systemu wydruku probnego na podtozu docelowym nad

systemem konwencjonalnym wydruku prébnego w procesie podejmowania decyzji

marketingowych na etapie oceny reprograficznej wzoru graficznego
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Rozdziat b6smym o tytule ,Analiza Srodowiskowa systemow wydrukdw probnych - testy
przedprodukcyjne” to opis korzysci ptynacych z wykorzystania systemu wydruku probnego na
podtozu docelowym jako metody majacej na celu redukcje lub eliminacje czasochtonnych,
kosztownych oraz obcigzajgcych srodowisko naturalne testow maszynowych. System wydruku
prébnego na podtozu docelowym stanowi nieoceniona pomoc dla agencji reprograficznej oraz
wtasciciela markiw kwestii oceny, wyboru czy tez doboru odpowiednich parametréw produkgji
poligraficznej przy zatozeniu zmiany podtoza lub wzoru graficznego na etapie pracy z plikiem
graficznym. W dalszej czesci rozdziatu opisano znaczacy wptyw systemu wydruku probnego na
podtozu docelowym na redukcje emisji srodowiskowych, ograniczenie produkcji odpadow

oraz wptyw na ograniczenie toksycznosci dla Srodowiska przyrodniczego.

W rozdziale dziewiatym, zatytutowanym ,Opakowania przyjazne Srodowisku” opisano
przyktady ekoprojektowania opakowan oraz drogi, jaka pokonano w kierunku
wyprodukowania opakowania przyjaznego dla Srodowiska. W rozdziale opisano dziatania w
zakresie realizacji projektéw majgcych na celu spetnianie zasad ekoprojektowania opakowan.
Stworzone opakowania stuzyty jako materiaty marketingowe firmy Chespa podczas
miedzynarodowych targéw DRUPA 2024 w Dusseldorfie w Niemczech oraz jako materiat
marketingowy w 2024 r. podczas odbywajgcego sie corocznie Sympozjum Poligraficznego
firmy Chespa. W przypadku opisywanych opakowan dokonano obliczen emisji
Srodowiskowych dla poszczegdlnych komponentéw opakowan, a takze przedstawiono dane

toksykologiczne majace wptyw na biosfere organizméw wodnych i ladowych.

W rozdziale dziesigtym, zatytutowanym ,Podsumowanie i wnioski” opisano przebieg
rozprawy doktorskiej od czesci wprowadzajgcej w tematyke opakowan, przez badania
Srodowiskowe, skofnczywszy na opisie celéw badawczych, pytan badawczych po opis hipotez

gtéwnych.
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Cel pracy

Za gtébwny cel badawczy niniejszej rozprawy przyjeto okreslenie znaczenia i wptywu
systemu wydruku probnego na podtozu docelowym w na redukcje emisji Srodowiskowych w
ramach cyklu zycia produktu oraz ograniczenie lub eliminacje przedprodukcyjnych testéw

maszynowych, a takze udziat systemu w ekoprojektowaniu opakowan.
Sformutowano nastepujace cele szczegbtowe:

C 1 Ocena systemu wydruku probnego na podtozu docelowym jako efektywnego
narzedzia do oceny projektu graficznego przed przystapieniem do procesu przygotowania

produkgji poligraficznej, w ramach redukcji emisji Srodowiskowych w zakresie cyklu zycia

produktu.

C 2 Wptyw systemu wydruku probnego na podtozu docelowym na ocene
skomplikowanych elementow grafiki projektu graficznego z wykorzystaniem nietypowych
podtozy drukowych w ramach redukcji emisji srodowiskowych, ograniczeniu powstawania

odpaddw poprodukcyjnych oraz zuzycia zasobow przyrodniczych i ludzkich.

C 3 Aspekty ekoprojektowania opakowan z wykorzystaniem systemu wydruku
prébnego na podtozu docelowym jako metody redukcji powstawania odpadow z tworzyw
sztucznych, emisji Srodowiskowych i dziatalnos¢ w kierunku zréwnowazonego rozwoju w

przemysle poligraficznym.

Realizacja postawionych celéw badawczych wymagata uzyskania odpowiedzi na

nastepujace pytania badawcze:

P 1 Jakie sg podobienstwa i réznice konwencjonalnego systemu wydruku probnego w

porownaniu do systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym?

P 2 Jaki jest obecny stan wiedzy na temat obliczania emisji $rodowiskowych dla

systemow wydrukow probnych i ich wptyw na proces produkcji opakowan?

P 3 Jakie sa metody oceny oraz kontroli specyficznych elementow grafiki lub wptyw

charakterystycznego podtoza drukowego na grafike?

29



P 4 Jak wyglada sytuacja na rynku opakowaniowym pod katem redukcji emis;ji
Srodowiskowych oraz zmniejszania udziatu tworzyw sztucznych w procesie projektowania,

przygotowywania i wprowadzania do obrotu opakowan konsumenckich?

Gtéwna hipotezg badawcza przedmiotowe] rozprawy doktorskiej jest stwierdzenie, iz
system wydruku probnego na podtozu docelowym w znaczacym stopniu przyczynia sie do
redukcji emisji Srodowiskowych, a takze ma znaczacy wptyw na zmnigjszenie ilosci
generowanych odpaddw oraz zuzycia zasobdéw Srodowiskowych w procesie produkcji i

ekoprojektowaniu opakowan. Sformutowano réwniez nastepujace hipotezy szczegdtowe:

H 1 Zastosowanie systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym przyczynia sie

do redukcji emisji $rodowiskowych, co pozwala na uzyskanie korzysci w wymiarze

Srodowiskowych, spotecznym i ekonomicznym.

H 2 System wydruku probnego na podtozu docelowym moze by¢ z powodzeniem
stosowany w celu oceny wzoréw grafik w procesie zmiany wzoru marki, zmiany podtoza na
bardziej wyrafinowane lub majace znaczacy wptyw na odbiér wizualny kolorystyki wzoru, oraz

redukcji emisji Srodowiskowych.

H 3 Proces ekoprojektowania opakowan z wykorzystaniem systemu wydruku prébnego

na podtozu docelowym jako forma redukcji emisji $rodowiskowych oraz dazenie do

ograniczenia negatywnego wptywu opakowan konsumenckich na ekosystemy i biosfere.
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Stan wiedzy






Rozdziat 1. Emisje Srodowiskowe i gospodarka odpadami branzy

opakowaniowej

1.1. Emisje naturalne

Nauke zajmujgca sie badaniem zaleznosci w $rodowisku naturalnym pomiedzy
organizmami zywymi a srodowiskiem, w sposob wzajemnego oddziatywania na siebie nazywa
sie ekologig [74]. Dziedzina zajmujaca sie badaniem szkodliwego wptywu substancji na
organizmy zywe oraz $rodowisko nosi nazwe toksykologii [75]. Méwiac o substancjach
toksycznych, toksykantach lub truciznach, mamy na mysli takie substancje, ktore maja
negatywny wptyw na srodowisko naturalne [76]. Jednak, to nie sama trucizna, lecz jej dawka
czyni te trucizne szkodliwg (tac. Dosis facit veneum) [77] i, w niektorych przypadkach niewielkie
dawki toksykantow moga mie¢ pozytywny wptyw na organizmy zywe czy tez srodowisko
naturalne [61]. Substancje toksyczne pochodzace ze Zrédet naturalnych okreslane sa jako
trucizny badz toksyny. Moga by¢ one wytwarzane przez organizmy zywe [78], lecz nie sa dla nich
samych toksyczne [79]. Spos$rdd najczesciej spotykanych toksyn pochodzenia naturalnego
mozna wymieni¢: metale ciezkie, pierwiastki promieniotwdrcze, wielopierscieniowe

weglowodory aromatyczne, pyty, pary, trucizny roslinne oraz neurotoksyny [80].
1.2.  Emisje antropogeniczne

Zanieczyszczenia $rodowiska wywotane przez cztowieka, emitujace szkodliwe
substancje nosza nazwe substancji toksycznych lub toksykantow [61]. Pewne substancje
toksyczne moga wchodzi¢ w szlaki metaboliczne zwigzkdéw odzywczych organizméw zywych,
co powoduje, ze w fatwy i szybki sposdb migruja w gtab organizmu, stanowiac powazne
zagrozenie dla tego organizmu [81]. Antropogeniczne zanieczyszczenia $rodowiska sa
powaznym problemem spotecznym, nie tylko w skali lokalnej, lecz rowniez w skali globalnej
[82]. Wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia potrafig przemieszczac sie swobodnie w Srodowisku
naturalnym, powodujac straty w ekosystemach oraz moga powodowac utrate zycia lub
zdrowia organizmoéw zywych [83]. Do czestych zanieczyszczen zaliczy¢é mozemy art. emisje
lotnych zwiazkow organicznych, czyli wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych.
Substancje te wptywaja ograniczajaco na liczebno$é gatunkéw w ekosystemie oraz zubozaja

bioréznorodnos¢ [84]. Do najistotniejszych zanieczyszczen powietrza, ktore majg znaczacy,
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negatywny wptyw na krélestwo roslin i zwierzat (w tym ludzi) zalicza sie; dwutlenek siarki (SO,),
tlenki azotu (Nox: NO, NO,), dwutlenek wegla (CO,) oraz ozon (O) [85]. Zanieczyszczenia
mozemy podzieli¢ na dwie grupy, s to zanieczyszczenia magazynowe (ang. stock pollutants),
czyli takie, ktore magazynowane sg w Srodowisku naturalnym, np. nie biodegradowalne
tworzywa sztuczne, syntetyczne chemikalia i metale ciezkie. Czesto te zanieczyszczenia nie sg
lub sa w matym stopniu absorbowane ze srodowiska. Problem pojawia sie wéwczas, gdy
dochodzi do duzej koncentracji tych zanieczyszczen w $rodowisku. Druga grupa sa
zanieczyszczenia funduszowe (ang. fund pollutants), do ktorych zaliczy¢ mozna dwutlenek
wegla. Ten typ zanieczyszczen ma pewne zdolnosci absorpcyjne w Srodowisku. Problem z ta
grupa zanieczyszczen pojawia sie wowczas, gdy ich ilos¢ przekracza zdolnosé absorpcyjna
Srodowiska [86]. Ze wzgledu na dynamicznie postepujacg gospodarke rolng, emisje
przemystowe oraz niskie emisje, zanieczyszczenia staja sie powaznym, globalnym problemem

[87].

O zmiany uzytkowania terenu
B inne (gf. cement)

40

gaz ziemny

B ropa naftowa
30 :

B wegiel

20 -

Emisje CO, (GtCO,/rok)

10
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Rys. 1.1 Catkowite globalne antropogeniczne emisje CO, z podziatem na Zrodta

Zrédto: [88].

Na rysunku 1.1 przedstawiono zmiane emisji dwutlenku wegla pochodzenia

antropogenicznego, na przestrzeni ostatnich 137 lat. Z wykresu wynika, iz najwiekszym zrodtem

emisji CO, do Srodowiska stato sie spalanie oraz przetworstwo ropy naftowej [88]. Branza rynku
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opakowan w duzej mierze wykorzystuje tworzywa sztuczne w celach opakowaniowych.
Tworzywa sztuczne, takie jak folie opakowaniowe, wytwarzane sa w gtownej mierze z paliw
kopalnych, takich jak ropa naftowa. Branza opakowaniowa wykorzystuje na cele produkgji

opakowan Swiatowe zasoby ropy naftowej na poziomie 4% [89].

Osobng grupg zanieczyszczen staje sie mikroplastik [90]. Zanieczyszczenia te sa
definiowane jako zagrozenie dla zdrowia i Zycia organizméw zywych, w tym ludzi. Jako
mikroplastik okresla sie czasteczki tworzyw sztucznych w przedziale od 5 mm do 1 nm [91].
Globalne badania prébek wody wodociagowej wykazaty, ze az 83% analizowanych probek
zawierato czasteczki mikroplastiku [92]. Mikroplastik oznaczany jest w tkankach organizméw

zywych, takich jak dzdzownice [93] i ludzkich organach [94] .

Rys. 1.2 Podsumowanie uzyskanych wynikow zawartosci mikroplastiku w tkankach pierscienic.

Zrédto: [93].

Na rysunku 1.2 przedstawiono zdjecia mikroskopowe o linii wzbudzenia 633 nm i

obiektywie o powiekszeniu 10x. Rozmiar mierzonych obszaréw wynosi 500 x 500 pm, przy
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gestosci probkowania 5 um. Kolor czerwony wskazuje lokalizacje doktadnego skanu tkanek
pobranych z organizmdw pierscienic. Analize obecnosci mikroplastiku w tkankach wykonano
przy uzyciu mikroskopii Ramanowskiej. Badanie potwierdzito obecnosé czastek mikroplastiku
we wszystkich badanych tkankach. Wyniki analizy $wiadcza o tym, ze czasteczki mikroplastiku
maja zdolnos$¢ do przechodzenia przez bariery tkankowe [93]. Czasteczki mikroplastiku sa
szczegblnie grozne dla organizméw zywych, poniewaz duze frakcje tworzyw sztucznych ulegaja
rozpadowi do frakcji mniejszych, zanieczyszczajgc Srodowisko naturalne. Unoszacy sie w
powietrzu mikroplastik moze przedostawac sie w procesie oddychania tlenowego do wewnatrz
organizmdw, w tym do organizmu ludzkiego [95]. Czasteczki mikroplastiku i nanoplastiku kraza

w tancuchu pokarmowym, stanowigc powazne zagrozenie dla organizmow [96).
1.3. Gospodarka odpadami opakowaniowymi, kwoty recyklingu.

Rynek poligraficzny objety jest przepisami z zakresu gospodarowania odpadami, jak ma
to miejsce w przypadku kazdej innej branzy produkcyjne]. Zdecydowana wiekszo$¢ unijnych
aktow prawnych dotyczacych gospodarowania odpadami stanowia dyrektywy. W grudniu 2024
r. zostato podpisane Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2025/40 z dnia 19
grudnia 2024 r. w sprawie opakowan i odpadoéw opakowaniowych, zmiany rozporzadzenia (UE)
2019/1020 i Dyrektywy (UE) 2019/904 oraz uchylenia dyrektywy 94/62/WE. W rozporzadzeniu
okreslono zasady projektowania, recyklingu, przetworstwa oraz gospodarowania odpadami
opakowaniowymi na terenie Unii Europejskiej. Ponadto system gospodarowania odpadami

tworza przepisy takie jak:

Dyrektywa Rady 96/61/WE z dnia 24 wrzesSnia 1996 r. dotyczaca zintegrowanego
zapobiegania zanieczyszczeniom iich kontroli [97]. Dyrektywa ta zostata zaktualizowana
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie
emisji przemystowych i emisji pochodzacych z chowu zwierzat gospodarskich (zintegrowane
zapobieganie zanieczyszczeniom iich kontrola) [98]. Wymagania obu dyrektyw zostaty
uwzglednione w prawodawstwie krajowym i zawarte zostaty w Ustawie z dnia 27 kwietnia 2001
r. Prawo ochrony S$rodowiska, Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627 [65]. Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpaddéw oraz

uchylajaca niektore dyrektywy, okresla cele i dziatania jakie panstwa cztonkowskie powinny

realizowac w zakresie usuwania oraz odzysku odpadéw. Do gtéwnych celéw dyrektywy naleza
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dziatania takie jak: postepowanie w kierunku ograniczenia w wytwarzaniu odpadow,
promowanie dziatalnosci zwigzanej z recyklingiem odpaddw, promowanie dziatan z zakresu
gospodarki w obiegu zamknietym, monitoring odpadéw od ich powstania do momentu
usuniecia z rynku [99]. Jednym z kluczowych aktow prawnych w zakresie gospodarowania
odpadami opakowaniowymi jest Ustawa z dnia 13 czerwca 2013 r. o gospodarce

opakowaniami i odpadami opakowaniowymi [100].

Podstawowym aktem prawnym regulujgcym gospodarke odpadami w Polsce jest

ustawa o odpadach. W ustawie zawarte zostaty definicje dotyczace odpaddw:

odpady - ,rozumie sie przez to kazda substancje lub przedmiot, ktérych posiadacz

pozbywa sie, zamierza sie pozbyc lub do ktorych pozbycia sie jest obowigzany” [12]

odzysk - ,rozumie sie przez to jakikolwiek proces, ktérego gtownym wynikiem jest to,
aby odpady stuzyty uzytecznemu zastosowaniu przez zastgpienie innych materiatéw, ktore w
przeciwnym przypadku zostatyby uzyte do spetnienia danej funkgji, lub w wyniku ktorego
odpady sa przygotowywane do spetnienia takiej funkcji w danym zaktadzie lub ogdlnie w

gospodarce” [12]

odzysk energii - ,rozumie sie przez to termiczne przeksztatcanie odpadoéw w celu

odzyskania energii” [12]

odzysk materiatow - ,rozumie sie przez to kazdy odzysk inny niz odzysk energii i
ponowne przetwarzanie na materiaty, ktore moga zosta¢ wykorzystane jako paliwa lub inne
Srodki wytwarzania energii; odzysk materiatéw obejmuje w szczegdlnosci przygotowanie do

ponownego uzycia, recykling i prace ziemne” [12]

ponowne uzycie - ,rozumie sie przez to dziatanie polegajace na wykorzystywaniu
produktéw lub czesci produktow niebedacych odpadami ponownie do tego samego celu, do

ktérego byty przeznaczone” [12]

przetwarzanie - ,rozumie sie przez to procesy odzysku lub unieszkodliwiania, w tym

przygotowanie poprzedzajace odzysk lub unieszkodliwianie” [12]

recykling - ,rozumie sie przez to odzysk, w ramach ktérego odpady sa ponownie
przetwarzane na produkty, materiaty lub substancje wykorzystywane w pierwotnym celu lub

innych celach; obejmuje to ponowne przetwarzanie materiatu organicznego (recykling
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organiczny), ale nie obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania na materiaty, ktore

maja by¢ wykorzystane jako paliwa lub do prac ziemnych” [12]

spalarnia odpadéw - ,rozumie sie przez to zaktad lub jego cze$¢ przeznaczone do
termicznego przeksztatcania odpadoéw z odzyskiem lub bez odzysku wytwarzanej energii
cieplnej, obejmujace instalacje i urzadzenia stuzace do prowadzenia procesu termicznego
przeksztatcania odpaddw wraz z oczyszczaniem gazow odlotowych i wprowadzaniem ich do
powietrza, kontrola, sterowaniem i monitorowaniem proceséw oraz instalacjami zwigzanymi z
przyjmowaniem, wstepnym przetwarzaniem i magazynowaniem odpadéw dostarczonych do
termicznego przeksztatcania oraz instalacjami zwiazanymi z magazynowaniem i
przetwarzaniem substancji otrzymanych w wyniku spalania i oczyszczania gazow odlotowych;
jezeli wspotspalanie odpadow odbywa sie w taki sposob, ze gtdwnym celem tej instalacji nie
jest wytwarzanie energii ani wytwarzanie produktéw materialnych, tylko termiczne

przeksztatcenie odpaddw, wéwczas instalacja ta uwazana jest za spalarnie odpadow” [12]

unieszkodliwianie odpadéw - ,rozumie sie przez to proces niebedacy odzyskiem,

nawet jezeli wtornym skutkiem takiego procesu jest odzysk substancji lub energii” [12]

W niniejszej pracy skupiono sie przede wszystkim na procesie ograniczenia ilosci
wytwarzanych odpadéw produkcyjnych. Jesli juz odpady powstaty, wowczas w procesie
powinno by¢ zaplanowane ponownego ich uzycie, recykling, odzysk badzZ unieszkodliwienie

odpadow.

Wydruk prébny na podtozu docelowym umozliwia redukcje ilosci odpadow, co za tym
idzie, przejscie na technologie niskoodpadowe badZz bezodpadowe. Technologia
bezodpadowa skupia sie na wyeliminowaniu wytwarzania odpaddéw oraz ich petnym

wykorzystaniu w dalszych procesach technologicznych [101].

Zarbwno produkcja odpaddéw w krajach wspdlnoty jak i recykling odpadow
sukcesywnie rosna [102]. Na podstawie danych Eurostatu oceni¢ mozna, ze proces
wytwarzania odpadow jest wiekszy od kwot recyklingu odpadow z tworzyw sztucznych [103].
Liderem w dziedzinie recyklingu i odzysku odpadéw opakowaniowych w Unii Europejskiej sa
Wtochy i Belgia [104]. W roku 2022 w Belgii poddawano recyklingowi 80% odpadow

opakowaniowych, natomiast odzyskowi poddawano 99,1% odpadow opakowaniowych.
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Polska uplasowata sie powyzej potowy stawki kwot recyklingu wszystkich klas odpadow
opakowaniowych, z poziomem 59,9% dla wskaznika odzysku odpaddw, natomiast w
przypadku recyklingu odpadow wskaznik byt na poziomie 55,5%. Dane dla Polski pochodza z
2019 r. Sprawa ma sie jednak z gota inaczej, jesli chodzi o dane dotyczace kwot recyklingu dla
odpadéw opakowaniowych z tworzyw sztucznych. Sredni wynik recyklingu odpadéw dla Unii
Europejskiej uktadat sie na poziomie 40,7%. Najwyzszy poziom recyklingu odpadow
opakowaniowych z tworzyw sztucznych majg Wtosi i jest to kwota 54,6%, natomiast Polska

uzyskata wartos$¢ 31,5%, lecz w tym wypadku réwniez dane pochodza z 2019 r. [105)].

Wedtug danych dla Polski za rok 2022, poziom recyklingu odpadéw opakowaniowych
wyniost 60,4%. Najwieksza czes¢ stanowity poddane recyklingowi odpady z tektury oraz
papieru. Poziom recyklingu papieru i tektury w Polsce wynosi od 83,9 do 89,1% a rozrzut tych

wartosci jest uzalezniony od zastosowanej metody.
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Rys. 1.3 Poziom recyklingu odpadow w Polsce — wariant nr 1

Zrédto: wykonanie wtasne na podstawie [106].

W roku 2022 dokonano oceny stopnia podatnosci do procesu recyklingu odpadow w

Polsce. Zastosowano dwie metody obliczania poziomu recyklingu. Pierwsza metoda dotyczy
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danych pozyskanych bezposrednio od podmiotéw wprowadzajgcych odpady na rynek,

natomiast druga metoda bazowata na metodologii I0S - PIB [106].

Na rysunku 1.3 przedstawiono dane dotyczace kwot recyklingu odpaddw
opakowaniowych zadeklarowane przez podmioty wprowadzajgce odpady oraz podmioty
samodzielne. W wyniku analizy danych oszacowano, iz kwoty recyklingu w roku 2022 uktadaja

sie nastepujaco dla poszczegdlnych grup odpaddw:

e odpady z metalu - 93,90%
e odpady z papieru i tektury - 89,10%
e odpady szklane - 65,30%
e odpady z tworzyw sztucznych - 40,70%
e odpadyzdrewna-20,90%
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Rys. 1.4 Poziom recyklingu odpaddw w Polsce — wariant nr 2

Zrédto: wykonanie wtasne na podstawie [107].
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Na rysunku 1.4 przedstawiono dane dotyczace kwot recyklingu odpaddw

opakowaniowych obliczonych na podstawie metodologii I0S-PIB:

odpady z metalu - 36,60%

e odpady z papieru i tektury - 83,90%

e odpady szklane - 45,00%

e odpady z tworzyw sztucznych - 45,80%

e odpadyzdrewna-16,70%

Analizujac obie metody, mozna wyciggna¢ wniosek, ze w przypadku metodologii 10S-
PIB kwoty recyklingu wiekszosci grup odpadéw opakowaniowych spadty w stosunku do
zadeklarowanych kwot przez wprowadzajacych odpady. Niemniej jednak wartos¢ recyklingu

odpadow pochodzacych z tworzyw sztucznych wzrosta 0 5,1% [106].

W dniu 1 stycznia 2022 r. weszto w zycie Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska
zdnia 19 grudnia 2021 r. w sprawie rocznych pozioméw recyklingu odpaddéw opakowaniowych
w poszczegblnych latach do 2030 r®. [108]. W rozporzadzeniu zawarto informacje okre$lajace
roczne poziomy recyklingu odpadow opakowaniowych, ktore wprowadzajacy te odpady jest

zobowiazany osiagnac w poszczegdlnych latach do 2030 ., co przedstawiono w tabeli 1.1 [109].

Analizujac dane dotyczace kwot recyklingu odpaddw opakowaniowych dla Polski w
roku 2022, mozna stwierdzi¢, ze zarbwno w przypadku wariantu nr 1 jak i wariantu nr 2
osiggnieto wymagane rozporzadzeniem wielkosci recyklingu odpaddéw opakowaniowych z
tworzyw sztucznych. Niemniej jednak brak dostepnych danych z kolejnych lat znaczaco
utrudnia ocene postepu rynku producentéw opakowan w zakresie ich recyklingu. W roku 2025
minimalne procentowe wielkosci recyklingu odpaddw opakowaniowych z tworzyw sztucznych
powinny uktadac sie na poziomie 50%, czyli kolejno 0 4,2% wiecej niz w przypadku wariantu nr

2109,3% w przypadku wariantu nr 1.

3 Nie dotyczy opakowan bezposrednich produktow leczniczych, o ktérych mowa w przepisach ustawy z
dnia 6 wrzesnia 2001 r. - Prawo farmaceutyczne (Dz. U.z 2021 r. poz. 1977, z pbdzn. zm.).
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Tabela 1.1 Roczne obligatoryjne kwoty recyklingu odpadéw opakowaniowych

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Odpady
Lp. opakowaniowe
wedtug rodzaju
g J [0/0]

1 Razem" 59 61 63 65 66 67 68 69
Tworzyw 30 40 45 50 51 52 53 54
sztucznych

3 | Aluminium 51 51 51 51 53 55 57 59

4  Metalizelaznych 55 60 65 70 72 74 76 78

5 | Papieruitektury 66 70 73 75 7 79 81 83

6 Szkia 62 64 67 70 71 72 73 74

7 | Drewna 19 21 23 25 26 27 28 29

8 Wielomateriatowe
poziomy recyklingu okreslone w przepisach wydanych na podstawie art.
25 ust. 4 ustawy z dnia 13 czerwca 2013 r. 0 gospodarce opakowaniami i
Srodki odpadami opakowaniowymi (Dz. U.z 2020 r. poz. 1114,z p6Zn. Zm.)
niebezpieczne

10 Pozostate - - . g ; i _ ;

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [108).

¥ Dotyczy sumy wszystkich rodzajow opakowan wymienionych w lp. 2-7 i 10.
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Rozdziat 2. Rodzaje i typy wspbtczesnych systemdw wydrukdw

prébnych

2.1. Charakterystyka wydruku prébnego

Wydruk prébny (ang. proof) jest to odbitka / wydruk wiernie symulujacy przygotowang
przez operatora studia DTP grafike komputerowa na materiale referencyjnym. Wydruk prébny
uznaje sie za wtasciwy, gdy spetnia kryteria umozliwiajace jego certyfikacje [110]. Wydruk
prébny musi stanowi¢ materiat o najwyzszej jakosci [111], a jego certyfikacja odbywa sie
zgodniez norma ISO 12647-7:2016 poprzez pomiar paska kontrolnego, ktory nadrukowany jest
na wydruk probny [112] [19]. Wydruk prébny stanowi nieodzowna cze$¢ produkdji
poligraficznejijestjednym z najwazniejszych elementow procesu drukowania w drukarni[113].
Certyfikacja wydruku probnego odnosi sie do pomiaru koloréw procesowych oraz koloréw

specjalnych, np. Pantone [114].
2.2.  Cyfrowy wydruk prébny

Jest to jedna z form przedstawiania klientowi i komunikowania sie z nim w kwestii
przygotowania grafiki do druku. Cyfrowy wydruk probny najczesciej wystepuje w formacie PDF
(ang. portable document format), ktory jest graficznym nosnikiem informacji o projekcie. Po
otrzymaniu takiego pliku, klient moze dokonac¢ oceny merytorycznej przygotowanej pracy.
Najczesciej uzywanym pojeciem cyfrowego wydruku probnego wsrdd pracownikow dziatow
marketingu wtascicieli marek jest okreslenie ,soft proofing”, wowczas mowa jest o pliku PDF
przesytanym do oceny merytorycznej przez agencje reprograficzna. Bardzo czesto omytkowo
taki materiat traktowany jest przez wtascicieli marek jako wydruk probny i czesto podlega
ocenie kolorystycznej przez osoby odpowiedzialne za akceptacje projektu graficznego [115].
Aby méc dokonywac oceny kolorystyki na podstawie cyfrowego wydruku probnego,
niezbednym jest zaopatrzenie sie w sprzet oraz oprogramowanie pozwalajace na
profesjonalng prace z barwa. Do tego typu wyposazenia zalicza sie monitor ekranowy
posiadajagcy mozliwos¢ kalibracji  [116], monitory tego typu stanowig podstawowe
wyposazenie grafikéw komputerowych zajmujacych sie przygotowanie wzoru graficznego do
procesu drukowania. Ponadto niezbedny jest tez sprzet pomiarowy, np. spektrofotometr, oraz

program graficzny do zarzadzania plikiem graficznym z mozliwoscia wykorzystania
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dedykowanego profilu kolorystycznego typu ICC*(ang. International Color Consortium),
maszyny drukujacej [117] [118]. Aby méc mowic o rzetelnym i powtarzalnym procesie oceny
kolorystyki projektu za pomoca cyfrowego wydruku prébnego, niezbednym jest zapewnienie
operatorowi powtarzalnych i stabilnych warunkéw pracy, takich jak; odpowiednie oswietlenie,
najlepiej ustandaryzowane z mozliwoscia sterowania natezeniem Swiatta wyrazonym w Lux-
ach lub Candelach, ograniczonym o$wietleniu bocznym oraz odpowiednim sasiedztwem barw,
np. koloru $cian, aby nie dochodzito do rozpraszania i zaburzania percepcji kolorystycznej
ocenianej grafiki [119]. Tego typu system znajdzie swoje zastosowanie w przypadku agencji
reprograficznych, agencji kreatywnych czy w studiach przygotowania plikow graficznych do
procesu drukowania (ang. desk top publishing, DTP) drukarin badZ przygotowalni form
drukowych. Kazdy z wymienionych podmiotéw posiada niezbedny sprzet, oprogramowanie
oraz wiedze w zakresie sposobu korzystania z posiadanego wyposazenia, aby uzyskac
pozadany efekt. Cyfrowy wydruk probny w zdecydowanym stopniu przyczynia sie do bardziej
efektywnej pracy, pozwala na szybka i precyzyjna komunikacje miedzy wieloma podmiotami,
mogacymi omawiac projekt w tym samym czasie. System pozwala zaoszczedzi¢ duza ilos¢
czasu oraz zmniejsza naktady finansowe, np. zwiazane z koniecznoscig wydruku oraz wysytki
wydruku probnego [120]. Jesli wtasciciel marki nie posiada wymaganego sprzetu czy
oprogramowania, a tym bardziej wiedzy technicznej w kwestii obstugi programow graficznych,

wowczas cyfrowy wydruk probny nie znajdzie zastosowania.

Od kilku lat dostepne sga na rynku systemy pozwalajagce na wierne, rzetelne i
profesjonalne wykorzystanie pliku graficznego w formacie PDF w celu petnej oceny
merytorycznej oraz kolorystycznej, projektowanej grafiki osobom niewyspecjalizowanym.
Rozwigzania te, nie wymagaja od operatora specjalistycznej wiedzy z zakresu obstugi
oprogramowania graficznego typu Adobe Photoshop lub Adobe Ilustrator. Do tego typu
rozwiazan zaliczy¢ mozna dwa wiodgce systemy cyfrowych wydrukéw probnych. Pierwszym z
nich jest oprogramowanie pod nazwa Spectraproof®, Niemieckiej firmy Lacunasolution,

drugim jest oprogramowanie Remote Director, Amerykanskiej firmy ICS Color.

15 https://www.beng.com/en-us/campaign/monitor-for-mac/articles/what-is-icc-profile-designer-
should-care-about.html
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Spectraproof® jest oprogramowaniem, ktore wykorzystuje algorytmy matematyczne
widma Swietlnego w potaczeniu z zarzadzaniem kolorami w formacie plikéw ICC w celu
uzyskania wiernej odbitki kontraktowej na ekranie skalibrowanego monitora ekranowego. W
celu zapewnienia odpowiednich warunkéw, obserwator, poza wyposazeniem stanowiska
pracy w odpowiednie oprogramowanie oraz monitor ekranowy, musi dokonywac oceny grafiki
w towarzystwie ustandaryzowanego oswietlenia (Rys. 2.1). System w poréwnaniu ze
standardowym cyfrowym wydrukiem prébnym, posiada mozliwo$¢ symulacji efektéw
specjalnych, takich jak selektywne lakiery matowe lub potyskowe na powierzchni wydruku,
laminacje folig czy teZ ocene podtoza, na jakim wydrukowano test maszynowy i odbywac sie

bedzie proces drukowania ocenianej pracy [121].

Rys. 2.1 Przyktadowe stanowisko pracy z oprogramowaniem Spectraproof®

Zrédto: [101].
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Remote Director jest oprogramowaniem o niemal identycznej zasadzie dziatania, jak
wczesniej opisane oprogramowanie pod nazwa Spectraproof®. Oprogramowanie pozwala na
ocene cyfrowego wydruku prébnego z osadzonym profilem maszynowym oraz kolorami
specjalnymi na ekranie skalibrowanego monitora graficznego (Rys. 2.2). Oprogramowanie
pozwala na dynamiczne zarzadzenie barwa, ktéra wedtug potrzeb klienta koncowego moze
zosta¢ zmieniona w kazdym czasie, a informacja o zmianie moze zostac¢ naniesiona w formie
komentarza na ocenianym pliku graficznym. W przypadku oprogramowanie Remote Director,
réwniez niezbednym wyposazeniem bedzie monitor ekranowy z mozliwoscia profesjonalne;
kalibracji i komora Swietlna, w ktorej monitor powinien zosta¢ umieszczony [122]. Komora
Swietlna powinna cechowad sie mozliwoscia sterowania natezeniem oSwietlenia
ustandaryzowanego D50 [123]. Zastosowanie oswietlenia D50 pozwala na zachowanie
neutralnej barwy oswietlenia, ktéra nie bedzie ulegata odchytce w kierunku cieplejszym -

z0ttym, lub zimniejszym - niebieskim [124].

Rys. 2.2 Przyktadowe stanowisko pracy z oprogramowaniem Remote Director

Zrédto: [122].

16 https://www .xrite.com/service-support/understanding illuminants
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Oba opisane systemy informatyczne zostaty zaprojektowane z mysla o ocenie
wydrukéw prébnych w formie cyfrowej. Wykorzystanie algorytmow umozliwiajacych prace z
plikami w formacie PDF, z mozliwoscig osadzenia profilu kolorystycznego maszyny drukujacej,
tworzy narzedzie wspierajace natychmiastowa komunikacje pomiedzy podmiotami
uczestniczacymi w procesie produkgji. Takie rozwiazanie pozwala na eliminacje niezgodnosci
wynikajacych z subiektywnych umiejetnosci operatora oraz minimalizuje ryzyko btedéw
obserwacyjnych, gdyz przesytany plik zawiera wszystkie niezbedne informacje do jego edycji i

oceny przez wtasciciela marki.

Implementacja opisywanych systemdéw przyczynia sie do istotnych oszczednosdi,
wynikajacych zaréwno z rezygnacji z fizycznego drukowania wydrukdéw prébnych, jak i z
ograniczenia kosztéw logistycznych zwigzanych z ich przesytka. Najwazniejsza korzyscia jest
jednak znaczace skrocenie czasu realizacji procesu. Od momentu opublikowania cyfrowego
wydruku prébnego przez grafika komputerowego do jego otrzymania przez wtasciciela marki

lub drukarnie uptywa zaledwie kilka minut, niezaleznie od lokalizacji geograficznej uczestnikdw

procesu.

2.3.  Wydruk prébny

System konwencjonalnego wydruku probnego, ktory obecnie jest powszechnie
stosowany, zostat opracowany w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych XX wieku, w
okresie intensywnych przemian technologicznych w Polsce [125] [126]. Od tamtego czasu
system wydruku probnego konwencjonalnego przeszedt liczne modyfikacje i ulepszenia,
jednak podstawowa idea procesu drukowania na dedykowanych, biatych papierach pozostaje
niezmienna. System ten cechuje sie niska cena produkgcji wydruku probnego, prosta obstuga
oprogramowania oraz drukarki, duza szybkoscig dziatania oraz mozliwoscig wiernego

odwzorowania barw zastosowanych w projekcie

Proces przygotowania wydruku prébnego odbywa sie na cyfrowej drukarce, ktéra moze
by¢ wyposazona w spektrofotometr, umozliwiajacy certyfikacje wydruku prébnego tuz po jego

wydrukowaniu.

Wydruk prébny to fizyczne odwzorowanie wzoru graficznego na dedykowanym

papierze, wykonane przy uzyciu drukarek umozliwiajacych jego kalibracje [127]. Wydruk
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probny wykonuje sie po zakonczeniu pracy grafika komputerowego, aby przedstawi¢ go

klientowi koncowemu do akceptacji merytorycznej i kolorystycznej wzoru graficznego [50].

Wydruk probny stuzy ocenie zgodnosci przygotowanej grafiki przed procesem
drukowania zlecenia komercyjnego [128]. Pliki graficzne nie powinny trafia¢ do drukarni ani do
firmy wykonujacej narzedzia drukarskie, jesli wydruk probny nie zostat wczednigj
zaakceptowany. Tylko akceptacja klienta koncowego pozwala na dalsze etapy produkcji, takie
jak przygotowanie montazu wzoru graficznego i narzedzi do procesu drukowania. Zazwyczaj
wydruki probne stanowig jednorazowe odbitki stuzace do ustawienia barw w procesie

drukowania [129] [130].

Na rynku istnieje wiele systemow wydrukow probnych, lecz do najpopularniejszych
naleza: GMG Color", EFI Fiery*® oraz CGS ORIS*¥. Najczesciej dostawcy oprogramowania
posiadaja w swojej ofercie podtoza papierowe, dedykowane do procesu druku cyfrowego.
Papiery te stanowig wysokojakosciowy materiat, ktory jest niezmienny pod katem wtasciwosci,
sktadu i odcienia, a Swiadczy o tym certyfikacja FograCert?® zgodna z norma ISO 12647-7 [131].
Petna lista certyfikowanych podtozy przez Instytut Fogry, znajduje sie na stronie internetowe;j
Fogra Forschungsinstitut flr Medientechnologien e.V. [132]. Najpopularniejszymi podtozami
do wydrukéw probnych sa specjalistyczne papiery proofingowe o zréznicowanym sposobie
wykonczenia: potyskliwy (ang. glossy), pétmatowy (ang. semi-matte) oraz matowy (ang. matt)
(Rys. 2.3). Papiery te moga zawierac dodatki, takie jak wybielacze optyczne, wowczas mowi sie
o papierkach typu OBA czyli zawierajacych wybielacze optyczne (ang. optical brightening

agent) lub moga byc¢ ich pozbawione, wéwczas méwi sie o papierach NO-OBA [133].

T https://gmgcolor.com

18 https://www.fiery.com/products/large-format/fiery-xf

9 https://www.cgsoris.com/products/media

20 https://fogra.org/en/certification/certified-persons-companies-and-products
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Rys. 2.3 Rodzaje papieréw proofingowych firmy GMG Color

Zrédto: [50].

Nie tylko oprogramowanie oraz papier biorg udziat w procesie przygotowania
wydrukéw prébnych. Istotnym elementem tego procesu jest odpowiedni dobdr maszyny
drukujacej, czyli drukarki cyfrowej. Nie kazda drukarka spetnia odpowiednie wymagania dla
urzadzen dedykowanych do wydrukéw probnych, a $wiadczy o tym jej zakres odwzorowania
przestrzeni barwnej, maszyny drukujacej w drukarni. Przede wszystkim przestrzen barwna
drukarki do wydrukow prébnych determinuje ilos¢ koloréw, z jaka drukarka moze pracowad.
Najlepszymi drukarkami sa takie, ktore pracuja w obszarze zwanym ECG (ang. expanded color
gamut) czyli rozszerzonej przestrzeni barwnej, pozwalajgcej na maksymalne pokrycie
przestrzeni barwnej komercyjnych maszyn drukarskich. Drukarka do wydrukéw prébnych musi
sie charakteryzowac wysoka powtarzalnoscia druku, ktéra weryfikowana jest za pomoca
urzadzen pomiarowych. Drukarka musi by¢é poddawana regularnym kalibracjom, ktore
weryfikujg poprawnosc jej pracy [134]. Wybor drukarki nie moze by¢ przypadkowy, najczesciej
producent oprogramowania stuzacego do zarzadzania barwa, publikuje liste drukarek
wspieranych przez oprogramowanie systemu zarzadzania barwa. Lista zawiera drukarki
najwyzszej klasy, ktore zostat zweryfikowane pod katem jakosci oraz stabilnosci procesu
drukowania certyfikowanych wydrukow probnych, przyktadowa drukarka stuzaca do

wydrukéw prébnych przedstawiona zostata na rysunku 2.4 [135].
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Rys. 2.4 Przyktadowa drukarka cyfrowa stuzaca do wykonywania wydrukéw probnych

Zrédto: wykonanie wtasne.

Aby uzyskaé pewno$é, iz wydruk probny zostat wydrukowany prawidtowo, nalezy
poczyni¢ kilka krokow w kierunku odpowiedniej konserwacji oraz kalibracji maszyny
drukujacej. W przedmiotowej pracy mowa bedzie o popularnych drukarkach cyfrowych firmy
Epson, model SureColor SC-P7000 violet spectro. Aby drukarka cyfrowa mogta drukowac
poprawnie nalezy dba¢ o zachowanie sprawnosci i czystosci gtowicy drukujacej, czyli jednego
z najwazniejszych elementow urzadzenia. Drukarka powinna pracowac w $rodowisku o statej
temperaturze oraz statej wilgotnosci powietrza, ktéra miesci sie w przedziale 40-60%?, co
zapewnia stabilne warunki pracy gtowicy i utrzymuje odpowiednig wilgotno$¢ papieru w
procesie druku. Pierwszym krokiem kontroli poprawnosci pracy maszyny jest wykonanie testu
droznosci dysz gtowicy (ang. noozle check), co przedstawia rysunek 2.5. Opcja ta moze zostac

ustawiona automatycznie i moze byé powtarzana w interwatach czasowych, lub moze

2https://dpg.schillers.com/assets/pdf/download for epson surecolor p7000 printer hardware.pdf?u
tm_source=chatgpt.com
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dochodzi¢ do druku pomiedzy zleceniami. Istnieje réwniez mozliwos¢ recznego wywotania
druku testu w celu kontroli poprawnosci pracy dysz atramentu gtowicy drukujacej. W tym celu
nalezy wybrac z panelu sterujacego drukarki opcje Print Noozle Pattern. Po wyborze funkgji
druku testu, maszyna przystapi do wydruku testu dla wszystkich kanatéw gtowic znajdujacych

sie w maszynie [136].

e VM PK LK OR GR v Y VLM LC

Version :LNO31MA,FA.09,A000 S/N :VM4E004160 Date :2025/03/03 06:33

Rys. 2.5 Przyktadowy wydruk testu droznosci dysz gtowicy Noozle Check z drukarki Epson SC-P7000, w
widocznymi ubytkami dysz w kanale VM (Vivid Magenta)

Zrodto: wykonanie wiasne.

Gdy po wydrukowaniu testu droznosci dysz gtowicy, pojawig sie ubytki w jednym z
kanatéw (Rys. 2.6), nalezy niezwtocznie wykonac automatyczne czyszczenie gtowicy maszyny
drukujacej. Czynnosc ta wykonuje sie, wybierajgc odpowiednia funkcje z panelu sterowania
maszyny drukujacej, badZ nalezy wybra¢ opcje czyszczenia dysz gtowicy z poziomu
oprogramowania [136]. Po zakonczeniu procesu czyszczenia, ktory z reguty trwa kilkadziesiat
sekund, nalezy ponownie dokona¢ wydruku testu droznosci dysz gtowicy w celu kontroli
powodzenia procesu czyszczenia gtowicy maszyny drukujacej. Gdy na wydruku testowym

wszystkie dysze drukuja sie poprawnie, nalezy przystapi¢ do kolejnego etapu kontroli drukarki.

a) Przyklad czystych dysz
——f ————
%;:% J ==
Na wzorze testu dysz nie wystepuja przerwy.
b) Przyklad zatkanych dysz

== =

Rys. 2.6 Test droznosci dysz gtowicy: a) kanaty farbowe drozne, b) kanaty farbowe niedrozne

Zrédto: [136].
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Kolejnym krokiem kontroli drukarki jest wykonanie testu kalibracyjnego (ang. check
calibration), ktéry polega na wydrukowaniu paska kontrolnego GMG Calibration Control Strip V2
(Rys. 2.7) w celu oceny stanu kalibracji maszyny drukujacej. W tym celu w oprogramowaniu

sterujacym drukarka, np. GMG Color: Color Proof, nalezy wybrac opcje Check Calibration [137].

Layout Image List s m 8
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Rys. 2.7 Okno procesu druku paska kontrolnego GMG Calibration Control Strip V2
Zrédto: [137].

Jesli po wydrukowaniu paska kontrolnego GMG Calibration Control Strip V2 tolerancja
wyrazona w parametrze deltak przekracza warto$¢ 1,0, woéwczas nalezy wykonad proces
powtornej kalibracji maszyny przy uzyciu opcji Auto CaliWizard, z poziomu oprogramowania.
Po wyborze odpowiedniej opcji, system automatycznie dokona powtdrnej kalibracji drukarki.
Po zakonczeniu procesu nalezy ponownie zweryfikowac poziom kalibracji maszyny drukujacej,
drukujac pasek kontrolny GMG Calibration Control Strip V2. Gdy warto$¢ deltyE na pasku
kontrolnym znajduje sie ponizej wartosci 1,0, (Rys. 2.8) wowczas uzna¢ mozna, iz drukarka

dziata prawidtowo i mozna dokonac¢ wydruku prébnego [137].
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Rys. 2.8 Pasek kontrolny GMG Calibration Control Strip V2 z: a) nieprawidtowg wartoscia deltyE, b)
pasek kontrolny z prawidtowa wartosciag deltyE

Zrédto: wykonanie wiasne.

Ze wzgledu na liczne aspekty utrzymania wysokiej jakosci sprzetu stuzacego do procesu
drukowania wydrukéw probnych, ten rodzaj wydrukow prébnych wymaga zdecydowanie
wiekszej wiedzy w obstudze i konserwacji cyfrowej maszyny drukujacej w poréwnaniu z

systemem stuzgcym do procesu oceny cyfrowych wydrukéw prébnych
2.4.  Wydruk prébny na podtozu docelowym

System wydruku probnego na podtozu docelowym zostat opracowany w firmie Chespa
w roku 2019, w dziale Chespa Repro Studio (CRS), jako narzedzie do komunikacji wizualnej z
wtascicielami marek. W tym czasie na terenie Polski i Europy nie funkcjonowat inny rodzaj w
petni mogacego zosta¢ poddanym procesowi kalibracji system wydrukéw prébnych na
podtozu docelowym, ktory mozna by wykorzystac w celu przygotowania wydruku probnego,
podtoza produkcyjnego, dostarczonego przez drukarnie lub wtasciciela marki. System wydruku
prébnego na podtozu docelowym bazuje na procesie wydrukowania cyfrowego projektu

graficznego na drukarce cyfrowe;.

Doktadny opis procesu przygotowania wydruku prébnego na podtozu docelowym za
pomoca oprogramowania do zarzadzania barwa oraz cyfrowe] drukarki do wydruku probnego
nie moze zosta¢ w tym miejscu umieszczony, jako ze system jest tajemnica firmowa firmy

Chespasp.zo.o.
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Rys. 2.9 Przyktad wydruku prébnego na podtozu docelowym

Zrédto: wykonanie wtasne.

System wydruku probnego na podtozu docelowym dzieki opracowanej technologii
druku oraz odpowiednim przetwarzaniu, kalibracji i pomiarom materiatu produkcyjnego jest
systemem w petni poddajgcym sie procesowi kalibracji. Wydruk probny (Rys. 2.9), ktory jest
efektem koncowym procesu drukowania cyfrowego uzyskuje certyfikacje w drodze pomiaru
paska kontrolnego UGRA/FOGRA* z wykorzystaniem narzedzi pomiarowych, takich jak
spektrofotometr oraz oprogramowanie pomiarowe typu GMG ProofControl. Popularny system
druku wzoru graficznego na podtozu dedykowanym, jakim byt system Kodak Approval®, nie
dawat mozliwosci kalibracji wydrukow, ktére czesto w znacznym stopniu roznity sie
kolorystycznie od wydruku produkcyjnego w drukarni. Stworzony przez firme Chespa system,
pozwala na wykonanie wydruku prébnego przy uzyciu produkcyjnych podtéz, na ktédrych
odbywac sie bedzie proces drukowania w drukarni, bez wzgledu na rodzaj zastosowanego
materiatu. Wydruki probne wykonywane sg przy zastosowaniu takich materiatow jak: folie z
metaliczng warstwa barierowg folie aluminiowe, folie transparentne (Rys. 2.10), folie biate,
papiery powlekane oraz niepowlekane, w tym biate, kremowe, brazowe, z metaliczng warstwa

uszlachetniajaca, a takze folie termokurczliwe [138].

2 https://www.proof.de/pl/do-czego-sluzy-ugra-fogra-media-wedge-3-0/

2 https://proofing.de/lexicon/kodak-approval/
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Rys. 2.10 Prezentacja wydruku prébnego na podtozu docelowym: a) wydruk prébny konwencjonalny,
b) wydruk prébny na podtozu docelowym

Zrédto: [138].

Rys. 2.11 Poréwnanie obu metod wydrukéw prébnych

Zrédto: [138].

Zdecydowana zaleta systemu wydruku probnego na podtozu docelowym jest
mozliwos¢ zasymulowania efektow specjalnych, takich jak wybidrcze lakiery, uszlachetnienie
takie jak ttoczenie na zimno lub tfoczenie na goragco czy ttoczenie. Lecz zdecydowanie

najwieksze uznanie wérod wiascicieli marek system zdobyt dzieki mozliwosci zaprezentowania
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selektywnego potozenia biatej separacji (Rys. 2.11 1 2.12), co staje sie kluczowe w przypadku
prezentacji np. elementow niezawierajgcych biatej separacji pod elementami grafiki, ktére
zostaty nadrukowane bezposrednio na podtoze z metaliczna warstwa barierowg badzZ na
podtoze transparentne.

7 . W , S Y

BNl Chespa PROOF - na podtozu docelowym
D 3 7 4 °° 7‘) ; \c

_ : . W/
| AR 4 = .\
. N -

RUSKAWKOWA 5

W

OCOLATE WITH STRAWBERRY FILLING '
[ 4

KOLADA M A TRUSKAWK(

Rys. 2.12 Porownanie obu metod wydrukow prébnych - widoczne paski w biatej separacji

Zrédto: [138].

Paski widoczne na powyzszym rysunku, na wydruku prébnym na podtozu docelowym
sg wynikiem selektywnego procesu drukowania biatej farby na podtozu z metaliczna warstwa
barierowa. Catos¢ pokrywa kolor specjalny klienta, co w efekcie daje obraz cienkich paskow
biegnacych horyzontalnie przez frontowag cze$¢ opakowania. Efekt jest niemozliwy do
uzyskania w standardowej technologii wydruku probnego, poniewaz w tej technologii nie jest

mozliwe nadrukowanie biatej farby na biaty papier proofingowy.

56



standard PROOF Chespa PROOF - na pod%oz-u docelowym
” . ..f.— wv

L !
[

ud

Rys. 2.13 Porownanie obu metod wydrukow prébnych - widoczne podlewki w biatej separacji

Zrédto: [138].

System wydruku prébnego na podtozu docelowym pozwala na ocene wszystkich
technicznych elementéw przygotowania grafiki do druku, na etapie wydruku prébnego, co
wczesniej byto niemozliwe do osiagniecia podczas korzystania z systemu wydruku probnego
konwencjonalnego. Pracownicy dziatow marketingu witascicieli marek, czesto zgtaszali swoje
uwagi dotyczace takich elementéw jak: nadlewki, podlewki czy odsuniecia (Rys. 2.13), ktore
pojawiaja sie na wydruku produkcyjnym, a ktérych dotychczas nie widziano na wydruku
prébnym. Wszystkie wymienione elementy techniczne, stanowia wymogi drukard w kwestii
przygotowania plikéw do druku. Pomijanie stosowania zabiegéw technicznych zgodnych z
wymaganiami zawartymiw specyfikacjach przygotowania plikéw do druku moze prowadzi¢ do
komplikacji oraz problemow jakosciowych podczas druku komercyjnego [22] [57] [139]. Dzieki
zastosowaniu systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym uzyskano wiarygodna,
fizyczna reprezentacje projektowanego wzoru graficznego. Umozliwia to wiascicielowi marki
dokonanie oceny barwnej i funkcjonalnej projektu na wczesnym etapie procesu
produkcyjnego, jeszcze przed rozpoczeciem witasciwej produkcji w ramach procesu

drukowania.

Przed wprowadzeniem w firmie Chespa do powszechnego zastosowania systemu

wydruku prébnego na podtozu docelowym, nie istniata mozliwo$¢ doktadnego, zgodnego
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kolorystyczne przedstawienia wtascicielowi marki, technicznych aspektéw projektu
graficznego, o ktorych powyzej napisano. Dzieki zastosowaniu odpowiednich algorytméw,
system wydruku prébnego na podtozu docelowym pozwala na zaprezentowanie stopnia
nieprzezroczystosci  biatej farby, wyrazonej w wartosci procentowej parametru
nieprzezroczystosci na takim poziomie, ktéry wystepuje w drukarni podczas procesu
drukowania w procesie produkcyjnym. Jest to zaleta, ktéra przewyzsza tradycyjny system
wydruku prébnego, w ktérym symulacje podtoza uzyskuje sie poprzez nadrukowanie na biaty
papier koloréw procesowych w takim pokryciu i odcieniu, aby nadruk symulowat metalicznos¢
podtoza, brazowy papier lub zotty odcien tworzywa sztucznego, np. polietylenu lub

polipropylenu co przedstawiono na rysunku 2.14.

Rys. 2.14 Symulacja podtoza docelowego na wydruku probnym konwencjonalnym

Zrédto: wykonanie wiasne.
2.5.  Pomiar kontrolny i certyfikacja wydruku prébnego

W celu weryfikacji poprawnosci wydruku probnego niezbednym bedzie dodanie do
layoutu grafiki paska kontrolnego. Najczesciej stosowanym paskiem kontrolnym jest
Ugra/Fogra Media Wedge V3.0. Jest to pasek trzy rzedowy sktadajacy sie tgcznie z 72 pol, ktore
pokrywaja mozliwie szerokg palete barw koloréw procesowych, pierwszorzedowych,
drugorzedowych, kilku powierzchni szarosci oraz pomiaru podtoza, a takze kilka innych

potaczen kolorow [134].
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Rys. 2.15 Pasek kontrolny Fogra Media Wedge, automatycznego systemu kontrolnego.

Zrédto: wykonanie wiasne.

Pomiar kontrolny oraz certyfikacja wydruku probnego moga odbywac sie na dwa

sposoby:

1. Pomiar automatyczny - dochodzi do niego wéwczas, gdy drukarka cyfrowa
wyposazona jest w urzadzenie pomiarowe typu spektrofotometr, ktéry potaczony jest z
drukarka. W tym wypadku po nadrukowaniu paska kontrolnego, drukarka dokonuje
wstepnego suszenia nadruku farb w pasku kontrolnym, nastepnie wbudowany
spektrofotometr dokonuje pomiaru w sposéb automatyczny, a efektem koncowym
procesu jest nadruk tabelki certyfikacyjnej obok paska kontrolnego, co przedstawiono
na rysunku 2.15.

2. Pomiar manualny - z tego rodzajem pomiaru mamy do czynienia wowczas, gdy
drukarka cyfrowa nie zostata wyposazona w zintegrowany spektrofotometr. W takim
przypadku w layoucie pliku graficznego dodany zostaje pasek kontrolny Ugra/Fogra, a
nastepnie drukuje sie go wraz ze wzorem. Po wydrukowaniu pomiar musi zostac
wykonany recznie za pomoca urzadzenia pomiarowego, takiego jak spektrofotometr.
Po wykonaniu pomiaru istnieje mozliwos¢ wygenerowania etykiety certyfikacyjnej,

ktéra umieszcza sie na wydruku prébnym, obok paska kontrolnego, co przedstawione

zostato na rysunku 2.16.

Rys. 2.16 Pasek kontroli Ugra/Fogra Media Wedge CMYK V3, manualnego systemu kontrolnego z
etykieta certyfikacyjna

Zrédto: wykonanie wtasne.
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Rozdziat 3. Slad weglowy w ocenie cyklu zycia produktu

3.1. Charakterystyka $ladu weglowego w cyklu zycia produktu

O globalnym ociepleniu moéwi sie od wielu lat. Zmiany klimatyczne w czasach, gdy na
Ziemi nie wystepowali ludzie, zachodzity w sposob naturalny i cykliczny. Do gtéwnych
czynnikdw wptywajacych na procesy naturalnych zmian klimatu zaliczy¢ mozna: aktywnosc¢
stofica, wybuchy wulkandw, cyrkulacje oceaniczng oraz zmiany parametrow orbity ziemskie]
[140] [141]. Zmiany klimatyczne wystepowaty na Ziemi od poczatku jej istnienia i nie miaty nic
wspolnego z dziatalnoscig cztowieka [142]. Coraz czesciej w kontekscie zmian klimatycznych
styszy sie gtosy o upolitycznianiu problemu ocieplania sie klimatu, lub dziataniom skierowanym

na korzy$¢ okreslonej grupy przedsiebiorstw [143].

W chwili gdy ludzie opanowali sztuke tworzenia skomplikowanych maszyn i urzadzen,
a takze zaczeto odchodzi¢ od gospodarki manualnej na rzecz gospodarki zmechanizowanej,
doszto do przetomu zwanego pierwsza rewolucja przemystowa, ktéra miata miejsce w drugiej
potowie XVIII wieku [144]. Zmiany klimatu majace podtoze w ekspansywnej dziatalnosci
cztowieka zaczety przybierac na sile, stajac jednym z kluczowych problemdéw wspotczesnego
Swiata [145]. Dynamiczne zmiany klimatu pociggaja za sobg nie tylko konsekwencje

Srodowiskowe w postaci ocieplania sie klimatu lecz réwniez gospodarcze [146] [147].

Do gtownych gazow cieplarnianych zaliczy¢ mozemy np. dwutlenek wegla, metan oraz
pare wodna. Jednak sposrod wymienionych gazéw, jedynie dwutlenek wegla wykazuje
skokowy przyrost w srodowisku naturalnym w minionych dekadach, co pokazujg badania na
stacjach pomiarowych [148]. Zwiekszajaca sie zawartos$¢ dwutlenku wegla w sSrodowisku (Rys.
3.1) ma swoje podtoze np. w procesie produkcji oraz spalania paliw kopalnych w tym ropy
naftowej. W chwili obecnej stezenia dwutlenku wegla w przyrodzie przewyzszaja naturalng
zdolnos$¢ Srodowiska do absorpgji i neutralizacji dwutlenku wegla [149]. Jednocze$nie wegiel
jest niezbednym sktadnikiem budulcowym organizmdw zywych oraz bierze udziat w przeptywie
materii miedzy odbiornikami, a przeptyw ten nazywany jest cyklem weglowym [150] [151].
Zmiany w cyklu weglowym wptywaja negatywnie na planete, powodujac ocieplanie sie

klimatu, przyspieszenie wzrostu roslin i prowadzi do eutrofizacji zbiornikéw wodnych, a takze
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zaburza funkcjonowanie odbiornikow cyklu weglowego [152] [153]. W celu zmniejszenia emis;i

dwutlenku wegla do Srodowiska, panstwa wprowadzity kwoty emisji dwutlenku wegla [154].
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Rys. 3.1 Stezenie dwutlenku wegla w atmosferze na przestrzeni ostatnich 800 000 lat

Zrédto: [149].

Slad weglowy pozwala na pomiar emisji gazéw cieplarnianych, a takze bada ich wptyw
na $rodowisko. Slad weglowy oblicza sie poprzez analize wspétczynnika emisji dwutlenku
wegla, najczesciej w drodze obliczania oceny cyklu zycia [155]. Slad weglowy oblicza sie dla
catego procesu, przedsiebiorstwa lub produktu, ale takze mozna policzy¢ go dla cztowieka lub
ustugi poprzez obliczenie catkowitej emisji gazéw cieplarnianych. Slad weglowy okreéla sie

jako ekwiwalent dwutlenku wegla na jednostke funkcjonalng [156] [157].

Ocena cyklu zycia jest to proces polegajacy na analizie wptywu produktu, ustugi lub
dziatalnosci cztowieka na srodowisko, od ,kotyski”, czyli pozyskania surowca, az po ,gréb”*,

czyli do czasu unieszkodliwienia powstatego w procesie odpadu. Oceny cyklu zycia dokonuje

2 https://ecochain.com/blog/cradle-to-grave-in-lca
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sie, bazujac na normach zarzadzania Srodowiskowego: ISO 14040:2006 (Environmental

management — Life cycle assessment — Principles and framework), oraz 1SO 14044:2006

(Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and guidelines) [158]

[159] [160] [161].

Ocena cyklu zycia produktu pozwala na obliczenie ilosci wyemitowanych substancji

chemicznych w czasie cyklu zycia produktu i ocene ich wptywu na potencjalne skutki dla

organizméw oraz catych ekosystemow [162] [163]. Wptyw toksycznosci na ludzi oraz

Srodowisko przedstawiono ponizej na schemacie (Rys. 3.2).
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Rys. 3.2 Schemat przyczynowo-skutkowy wptywu toksycznosci na zdrowie ludzi oraz ekosystemaéw

Zrédto: [164].

3.2. Kategorie emisji w ocenie $ladu weglowego

Zgodnie z wytycznymi GHG Protocol [165] emisje klasyfikuje sie w trzech kategoriach:

— Scope 1 - emisje bezposrednie;

— Scope 2 - emisje posrednie z energii;

— Scope 3 - emisje posrednie w tafcuchu wartosci.

Klasyfikacja emisji wedtug zakresow (ang. Scope) stanowi podstawe do identyfikagji

zrédet emisji gazdéw cieplarnianych w organizacji oraz ich przyporzadkowania do

odpowiednich etapéw cyklu zycia produktu lub procesu. Umozliwia to zarbwno kompleksowa

analize wptywu przedsiebiorstwa na Srodowisko, jak i poréwnywalnos¢ wynikow miedzy

r6znymi podmiotami. Ponizej opisano szczegdtowo znaczenie poszczegdlnych kategorii emisji

w ocenie $ladu weglowego.
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Zakres (ang. Scope) 1

Sa to bezposrednie emisje gazow cieplarnianych bedacych wtasnosciag
przedsiebiorstwa lub przez nie kontrolowanych. Do tej grupy zaliczaja sie emisje pochodzace
ze spalania w kottach, piecach, pojazdach. Zaliczamy tu réwniez emisje pochodzace z

procesow technologicznych [166].
Zakres (ang. Scope) 2

Sa to emisje pochodzace z procesu dziatania firmy i zalicza sie do nich konsumpcja
paliw wchodzacych w proces ogrzewania, chtodzenia, wykorzystanie energii elektrycznej oraz
pary przemystowej, a emisje gazow cieplarnianych powstaja w miejscu wytwarzania emitentow

[167].
Zakres (ang. Scope) 3

Zalicza sie do nich wszystkie posrednie emisje oraz takie, ktére nie wchodza do emisji z
zakresu 2. W tym zakresie pod uwage bierze sie emisje z procesu produkcji oraz dostarczania
produktéw i ustug. Ponadto zakres 3 obejmuje emisje pochodzace z uzytkowania,
unieszkodliwiania produktow i ustug przedsiebiorstwa. W zakresie 3 zalicza sie do emisji takze
transport towaréw do odbiorcéw oraz podréz samochodami stuzbowymi w celu realizacji

ustugi [168].

Takie podejécie jest zgodne z zasadami zréwnowazonego rozwoju i stanowi punkt
wyjécia do opracowania strategii dekarbonizacji, raportowania ESG oraz analizy cyklu zycia
produktu LCA (ang. Life Cycle Assessment). Na rysunku 3.3 przedstawiono graficzne zestawienie
trzech zakresow emisji (Scope 1, Scope 2 i Scope 3) wraz z przyktadami Zzrodet ich powstawania
wtancuchu wartosci przedsiebiorstwa. llustracja ta pozwala w sposdb syntetyczny zobrazowac
réznice pomiedzy emisjami bezposrednimi i posrednimi oraz ich powiazanie z poszczegdlnymi

etapami dziatalnosci organizacji [169].
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Rozdziat 4. Ekoprojektowanie opakowan

4.1. Definicja opakowania ekologicznego

Opakowanie ekologiczne, to takie opakowanie, ktére zostato zaprojektowane oraz
wyprodukowane w sposdb, by miato jak najmniejszy, negatywny wptyw na Srodowisko [170].
Poczawszy od procesu projektowania opakowania w agencji kreatywnej, skupiajac sie na
redukcjiilosci i wielkosci nadruku, poprzez odpowiedni dobér rodzaju i gramatury materiatow,
a skonczywszy na procesie druku, np. zastepujac farby rozpuszczalnikowe bazujace na
alkoholu, na farby wodorozcienczalne, wyprodukowane z surowcow odnawialnych [171] [172]
[173]. Opakowania ekologiczne powinny sktadad sie, o ile jest to mozliwe i uzasadnione, z
tworzyw pochodzacych z recyklingu, a same opakowania powinny poddawac sie z tatwoscia

procesowi recyklingu [174].
4.2. Gospodarka odpadamiw obiegu zamknietym

Gospodarka obiegu zamknietego (GOZ) polega na takim zarzadzaniu produkcjg, ktore
przyczynia sie do wyeliminowania powstania odpaddw [175]. W procesach gospodarki obiegu
zamknietego, powstate odpady podlegaja wykorzystaniu  w dalszych procesach
produkcyjnych, np. w drodze recyklingu lub poprzez procesy kompostowania (Rys. 4.1).
Dziatania w opisywanym segmencie proceséow produkcyjnych polegaja réwniez na
minimalizowaniu powstawania odpadow poprzez dziatania w sposéb przemyslany oraz z
poszanowaniem dobra S$rodowiska naturalnego [176] [177] [178]. Przetaczanie sie
przedsiebiorstwa na gospodarke w obiegu zamknietym przyczynia sie do zwiekszenia
konkurencyjnosci przedsiebiorstwa poprzez dostep do zasobdw, mozliwosé wykorzystania
posiadanych surowcow, ograniczenie korzystania z zasobdw pochodzacych z rynku, chroniac
przedsiebiorstwo przed niedoborami zasobéw na rynku. Nie tylko dziatania przedsiebiorstw na
etapie procesow produkcyjnych pozwalaja na redukcje oraz eliminacje ilosci odpaddw i
konsumpcji energii oraz zasobdw [179] [180]. Postepowanie w kierunku przemyslanego i
odpowiedniego projektowania urzadzen, produktéw, ustug oraz proceséw produkcyjnych
przyczyniaja sie do rozszerzenia oddziatywania produkcji na implementacje systemu obiegu
zamknietego [181] [182]. Dziatanie w kierunku redukgji, a takze eliminacji ilosci odpaddw nie

polega wytacznie na eliminacji samych odpaddw np. z tworzyw sztucznych, tektury, szkta czy
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metalu, ale bazuje takze na zagospodarowaniu odpadéw organicznych. Odpady spozywcze
moga by¢ z powodzeniem wykorzystane w procesach produkcji biogazu w biogazowniach,
ktére moga zapewnic dostep do czystego i taniego zrédta energii dla zaktadu przemystowego
[183] [184]. Korzysci wynikajace z przejscia na gospodarke obiegu zamknietego nie maja
jedynie wymiaru ekonomicznego, ale rowniez cechuje je wymiar Srodowiskowy, w postaci
redukcji emisji gazow cieplarnianych. Ponadto system przyczynial sie moze do poprawy
kondycji zdrowia publicznego [185]. Pozytywnym trendem w kierunku przechodzenia na

gospodarke obiegu zamknietego charakteryzujg sie kraje Unii Europejskiej, w ktorych

dostrzega sie zalety z przejscia na system obiegu zamknietego [181] [186].

@
Surowce L
V¢

Zréwnowazone
projektowanie

GO
Gospodarka N
&' odpadami

GOSPODARKA
Odpad .
resztkowe O OBIEGU Produkcja

ZAMKNIETYM

i =

Zbiorka ! .
Dystrybucja

Konsumpcja,

Ponowne uzycie,
Naprawa

Rys. 4.1 Model gospodarki obiegu zamknietego
Zrodto: [187].
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4.3. Podstawowe funkcje opakowan

W zaleznosci od tego jaka role ma do spetnienia opakowanie, jest ono projektowane w
celu zapewnienia produktowi okre$lonej witasciwosci, np. jakosci lub Swiezosci [188].
Opakowanie moze zawiera¢ w sobie produkt jednostkowy i tym samym by¢ tak zwanym
opakowaniem jednostkowym, ale rowniez moze stuzy¢ jako opakowanie zbiorcze, ktore
stanowi ochrone dla opakowan jednostkowych [189]. Podstawowe funkcje opakowan to:
funkcja ochronna, funkcja logistyczna, funkcja informacyjna, funkcja marketingowa, funkcja

ekologiczna, funkcja uzytkowa i funkcja identyfikacyjna.
43.1. Funkcjaochronna

Opakowanie powinno chroni¢ produkt znajdujacy sie wewnatrz przed warunkami
zewnetrznymi, ale tez powinno sprawiac, iz znajdujace sie w opakowaniu substancje nie
wydostang sie z jego wnetrza. Dzieki prawidtowemu zabezpieczeniu i ochronie produktu

zachowuje sie jego Swiezos¢ oraz wtasciwosci [190].
4.3.2. Funkcja logistyczna

Zadaniem opakowania jest réwniez utatwienie jego transportu srodkami ladowymi,
morskimi oraz lotniczymi. Dzieki odpowiedniej konstrukcji opakowania, np. pozwalajacego na
efektywne sktadowanie, zapewniajace wykorzystanie petnego potencjatu tadownosci srodka
transportu, transport produktu staje sie znacznie tatwiejszy i efektywniejszy ekonomicznie.
Jedng z cech funkgji transportowych opakowania jest réwniez zabezpieczenie produktu
znajdujacego sie wewnatrz przed warunkami zewnetrznymi podczas transportu produktu, np.

z fabryki do klienta [191].
43.3. Funkcjainformacyjna

Opakowanie powinno spetnia¢ nie tylko funkcje S$cisle techniczne, zwigzane z
koniecznoscia ochrony produktu znajdujacego sie wewnatrz opakowania oraz pozwalaé na
jego efektywny transport, ale powinno rowniez, a by¢ moze przede wszystkim spetniac funkcje
informacyjna. Opakowanie jako nosnik informacji nie tylko pozwala na jasne i precyzyjne
okreslenie zawartosci opakowania, gramatury, wartosci odzywczych czy przeznaczenia, ale
przede wszystkim powinno zawiera¢ wazne informacje z punktu widzenia jakosSci i

bezpieczenstwa produktu, np. termin przydatnosci do spozycia, ilos¢ i rodzaj alergendw.
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Ponadto opakowanie petni funkcje informacji prawnej, co oznacza, ze na opakowaniu powinny
zosta¢ umieszczone wszelkie znakowania zgodne z wytycznymi przepiséw krajowych oraz

wspolnotowych [192].
4.3.4. Funkcja marketingowa

Opakowanie poza spetnieniem funkcji technicznych czy informacyjnych jest réwniez
reklama sama w sobie oraz buduje warto$¢ i pozycje marki na rynku. Opakowanie jest
wizytébwka produktu znajdujacego sie wewnatrz opakowania i nierzadko to wtasnie
opakowanie ,sprzedaje” produkt. Dzieki zastosowaniu wszelkiego rodzaju uszlachetnien
opakowanie staje sie dla konsumenta atrakcyjniejsze, wzor graficzny wtasciciela marki uzyskuje
wymiar marki luksusowej, dzieki czemu sprzedaz danego produktu wzrasta. Opakowanie moze
by¢ tez nosnikiem informacji, lecz sg to informacje powiazane z dziatalnoscig marketingowa
wtasciciela marki, np. wszelkiego rodzaju konkursy, dziatania firmy z zakresu zrownowazonego

rozwoju badz dziatalno$ci humanitarnej [193] [194] [195] [196].
4.3.5. Funkcja ekologiczna

Opakowania, ktore zostaty wyprodukowane z surowcow pochodzenia naturalnego,
zawierajgce surowce odnawialne oraz majg maty, negatywny wptyw na srodowisko, moga by¢
okreslane mianem opakowan ekologicznych. Funkcja ekologiczna opakowania odnosi sie
gtéwnie do procesu wytwdérczego, surowca, z ktérego opakowanie zostato wytworzone, ale
réwniez jego przeznaczenia. Do surowcow ekologicznych opakowan zaliczy¢ mozna: podtoza
biodegradowalne, kompostowalne, pochodzace z recyklingu czy w petni poddajace sie
recyklingowi. Funkcja ekologiczna opakowania odnosi sie réwniez do aspektow
marketingowych, poniewaz opakowanie wytworzone z surowcéw naturalnych lub z recyklatu
podnosi Swiadomos¢ konsumentéw, buduje wizerunek marki oraz przyczynia sie do ochrony

Srodowiska, np. poprzez redukcje emisji gazéw cieplarnianych [197] [198] [199].
43.6. Funkcja uzytkowa

Opakowanie powinno spetnia¢ réwniez wymogi ergonomii i estetyki, ale réwniez
powinno by¢ praktyczne. Funkcja uzytkowa opakowania opiera sie na wszelkich aspektach,
ktére przyczyniaja sie do utatwienia obchodzenia sie z opakowaniem przez konsumenta. Do

funkcji uzytkowych mozna liczy¢ réwniez zdolno$¢ opakowania do tatwego pochwycenia, np.
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butelka na wode z wyprofilowanym wgtebieniem na dton, utatwiajacych utrzymanie butelki w
jednej dtoni, lub wtasciwosci antyposlizgowe, czy utatwiajace skorzystanie z produktu
znajdujgcego sie wewnatrz, np. wszelkiego rodzaju perforacje badz nakretki utatwiajace

odkrecanie przez osoby starsze [200] [201].
4.3.7. Funkcjaidentyfikacyjna

Konsument powinien z tatwoscia skojarzy¢ opakowanie z marka, nie powinno byc¢ co
do tego watpliwosci, aby nie wprowadza¢ konsumenta w btad. Funkcja identyfikacyjna ma
rébwniez za zadanie tatwa i szybka weryfikacje pochodzenia produktu, ale réwniez jego
przeznaczenie. Waznym aspektem tejze funkgji jest rowniez mozliwos¢ szybkiej identyfikacji

mozliwego zagrozenia dla zdrowia lub zycia 0sob i zwierzat [202] [203] [204].
4.4, Kierunki w ekoprojektowaniu opakowan
44.1. Redukcja masy, objetosci, gramatury materiatow

Kluczowym dokumentem determinujagcym aspekty projektowania opakowan pod
katem ich oddziatywania na Srodowisko naturalne jest rozporzadzenie PPWR (ang. Packaging
and Packaging Waste Regulation)®. Jednym z gtownych aspektow redukgji ilosci odpaddw jest
ich ograniczanie podczas produkcji opakowan. Przepisy rozporzadzenia PPWR naktadaja na
producenta opakowan konieczno$¢ przemyslanej produkcji opakowan, w tym przechodzenie
na opakowania wielokrotnego uzycia, wielokrotnego napetniania, rezygnacje z produkgcji
opakowan jednokrotnego uzycia, redukcje objetosci opakowan, aby opakowanie
dostosowywac wytacznie do wielkosci produktu znajdujacego sie wewnatrz opakowania, czy
tez redukcji masy opakowania. Przez wymienione dziatania, producent opakowan przyczynia
sie bezposrednio do zachowania zasobow surowcowych, redukcji konsumpgcji tworzyw
sztucznych, tym samym zmniejszeniu generowania ilosci odpadéw pochodzacych z rynku
opakowaniowego. Redukcja objetosci oraz masy opakowania, pozwala na ograniczenie ilosci
spalanych paliw kopalnych w ramach transportu produktu z fabryki, w ktorej produkt jest

wytwarzany do miejsca jego sprzedazy lub dalszego przetwérstwa [205] [206] [207].

% https://www.parp.gov.pl/component/content/article/85845:rozporzadzenie-opakowaniowe-ppwr-

czyli-nowe-rozwiazania-w-zakresie-gospodarowania-odpadami
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44.2. Wybdr materiatéw przyjaznych dla Srodowiska

Pogtebiajacy sie kryzys surowcowy, wymusza na producentach opakowan dziatania
zmierzajace w kierunku transformacji surowcowej. Zmiany wprowadzane sg poprzez dziatania
legislacyjne, lecz réwniez za sprawa rosnacej $wiadomosci konsumentéw, ale réwniez
przetaczanie sie wielu branz na system gospodarki obiegu zamknietego [162]. Od kilku lat
obserwuje sie tendencje do poszukiwania alternatywnych surowcdw opakowaniowych, ale
réwniez odchodzenie od struktur wielomateriatowych na rzecz struktur monomateriatowych.
Do materiatow alternatywnych z catg pewnoscia zaliczy¢é mozna wszelkiego rodzaju tworzywa
bazujace na biopolimerdw, takie jak folia z dodatkiem PLA (kwas polimlekowy) [208], lub folia
celulozowa [209]. Lecz oprocz wymienionych, najpopularniejszych biopolimerach, istnigje
znacznie wiecej biopochodnych polimeréw, ktére moga zostaé wykorzystane w przemysle

opakowaniowym, co przedstawiono na rysunku 4.2.
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Rys. 4.2 Podziat biodegradowalnych polimerow
Zrédto: [210].

Materiatem przyjaznym dla Srodowiska jest papier jako czyste i odnawialne Zrédto
surowca, z ktorego wytwarzane jest podtoze do druku, co za tym idzie, opakowanie. Papier
jednak jako surowiec opakowaniowy, sam w sobie posiada znikome wtasciwosci barierowe, w
zwigzku z czym musi zosta¢ powleczony powtokami, ktore zapewnig opakowaniu odpowiednia

barierowos$¢ oraz odpornosé, np. przeciwko tlenowi, parze wodnej oraz ttuszczom [210]. Papier
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wytworzony z celulozy jest surowcem niemal doskonatym, ze wzgledu na tatwy i efektywny
sposéb jego recyklingu w drodze przetworstwa papieru, biodegradacji jego widkiem w

Srodowisku naturalnym lub w procesie kompostowania [211] [212].
44.3. Optymalizacja cyklu zycia opakowania i redukcja $ladu weglowego

Jednym z kluczowych aspektow ekoprojektowania opakowan jest takie podejscie do
wytwarzanych opakowan, aby proces miat jak najmniejszy, negatywny wptyw na srodowisko
naturalne, w tym ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych. Podstawowymi parametrami,
ktére pozwalaja kontrolowac emisje sSrodowiskowe przedsiebiorstwa, ale réwniez produktu sa
kalkulacje Sladu weglowego oraz ocena cyklu zycia produktu [213] [214]. Dzieki systemom
pozwalajacym policzy¢ $lad weglowy opakowania czy produktu, mozna w tatwy i szybki sposéb
oceni¢ wptyw danego surowca na stopien degradacji Srodowiska. Surowce kopalne pozyskane
w celu wytworzenia tworzyw sztucznych, ktére sa surowcem do produkcji opakowan
bazujacych na poliolefinach beda charakteryzowaty sie innym, nie rzadko wiekszym $ladem

weglowym w porownaniu do odpowiednikéw pochodzacych z natury [215].
444, Ograniczenie lub eliminacja szkodliwych substancji w opakowaniach

Opakowanie jest produktem przemystowego wytwarzania materiatu stuzacego jako
nosnik produktu. Zaréwno opakowanie wytworzone z polimeréw syntetycznych, jak i
biopolimerow moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia ludzkiego poprzez
migracje zwigzkéw chemicznych z opakowania do zywnosci [216]. Do jednych z najbardzie;
niebezpiecznych substancji oznaczanych w opakowaniach zaliczy¢é mozna substancje
polifluoroalkilowe i perfluoroalkilowe (PFAS®), natomiast w opakowaniach odnotowano
ponad 60 réznych substancji chemicznych, ktére stanowig potencjalne zagrozenie dla zdrowia
i zycia ludzkiego [217] [218]. Kolejna grupa zwiazkdw potencjalnie niebezpiecznych sa
substancje, ktore dostaja sie do opakowania w sposdb niezamierzony (ang. non-intentionally
added substances, NIAS?"). Substancje moga pojawic sie w opakowaniu poprzez niezamierzone

zanieczyszczenie procesu produkcyjnego, moga pochodzi¢ z samego materiatu bazowego lub

% https://www.epa.gov/pfas/pfas-explained

Y"https://foodpackagingforum.org/resources/background-articles/non-intentionally-added-
substances-nias
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z procesu technologicznego. Mozna wymienic¢ trzy zrédta pochodzenia substancji NIAS w
opakowaniach, sa to: produkty uboczne, produkty rozpadu oraz zanieczyszczenia [219][220].
Kolejna grupa niebezpiecznych substancji oznaczanych w opakowaniach sg weglowodory
aromatyczne olejow mineralnych (MOAH%). Wykazano doswiadczalnie, iz weglowodory
aromatyczne olejéw mineralnych sg w stanie migrowac z opakowan papierowych do zywnosci,
co stanowi powazne zagrozenie kancerogenne i genotoksyczne [221] [222]. Druga grupa
substancji sa nasycone weglowodory olejow mineralnych (MOSH%), lecz nie sa one uwazane za
toksyczne, ze wzgledu na niewielka czestotliwos¢ wystepowania lipogranulomow [223]. W
opakowaniach moga znajdowac sie metale ciezkie, a ich zrodtem jest sam materiat
opakowaniowy. W procesach produkcji tworzyw sztucznych takich jak: polietylen (PE),
polipropylen (PP), polistyren (PS), polichlorek winylu (PVC) oraz politereftalan etylenu (PET),
stosuje sie rozmaite katalizatory. Mate stezenia metali ciezkich maja swoje Zzrédto w
zastosowanych katalizatorach bioracych udziat w procesie produkcji tworzyw sztucznych.
Natomiast zanieczyszczenia kadmem (Cd) lub otowiem (Pb) pochodza z procesu druku i

zwiazane sg z pigmentami i stabilizatorami organicznymi [224].

Wszystkie wymienione wyzej substancje oraz zwiazki sa potencjalnie niebezpieczne lub
toksyczne dla ludzi. Odpowiednie i przemyslane projektowanie, dobdr i zastosowanie
materiatu opakowaniowego pozwolg na ograniczenie wystepowania zagrazajacych zdrowiu

ludzkiemu substancji w opakowaniu, a co za tym idzie, w produkcie.
4.45. Komunikacjaz konsumentem

Jednym z niezwykle istotnych aspektow transformacji opakowan jest odpowiednia
komunikacja i edukacja konsumenta. To konsument jako ostateczny odbiorca tresci
opakowania, bedzie determinowat i ksztattowat rynek opakowan pod katem doboru
surowcow, z ktérych dane opakowanie zostanie wytworzone. Swiadomy konsument wybierze
taki produkt, ktéry opakowany zostat w materiat, niestanowiacy bezposredniego zagrozenia
dla zdrowia czy zycia ludzkiego. Ponadto obecnie panujacy trend zwigzany z dziatalnoscig

obywateli na rzecz ochrony srodowiska, z naciskiem na eliminacje emisji gazow cieplarnianych,

28 https://www.pfpz.pl/nowosci/?id news=6529&lang id=1

Phttps://bezpieczenstwozywnosci.wip.pl/aktualnosci/bezpieczenstwo-zywnosci-mosh-i-moah-
4410.html
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przyczynia sie do swiadomych decyzji zakupowych konsumenta pod katem wyboru takich
produktow, ktdre spetniajg zasady zréwnowazonego rozwoju. Coraz czesciej wtasciciel marki
umieszcza na opakowaniu informacje tekstowa badz infografike przekazujaca tresci zwiazane
z ochrong srodowiska poprzez zastosowanie do wyprodukowania opakowania i/lub produktu
substancji pochodzacych ze Zrédet odnawialnych, komponentéw biodegradowalnych lub
kompostowalnych. Tego typu dziatania sg katalizatorem dla wtascicieli marek, ale rowniez

agencji kreatywnych, do dziatania w kierunku przechodzenia na materiaty opakowaniowe

przyjazne dla Srodowiska [225] [226] [227] [228].

4.4.6. Drogadoopakowania przyjaznego dla $rodowiska: opakowanie papierowe na

mrozonki firmy Frosta AG

Firma Frosta AG stanowi doskonaty przyktad zarzadzania przedsiebiorstwem w mysl
zasad zrébwnowazonego rozwoju w trosce o Srodowisko. Historia dziatalnosci firmy Frosta w
kierunku ekoprojektowania opakowan oraz redukcji iloSci tworzyw sztucznych w
wytwarzanych opakowaniach siega roku 2015, kiedy to dziat badawczo — rozwojowy (ang.
Research and Development, R&D) pod przewodnictwem Urbana Buschmanna podjat kroki w
kierunku wyeliminowania aluminiowych wyprasek na produkt pod nazwa ,Ryba z pieca” i
zastgpiono te wypraske papierowa tacka. Zmiane ttumaczono wysoce energochtonnym
procesem wytwarzania wyprasek z aluminium, oraz negatywnym wptywem na zdrowie

konsumentow [229].

Przetom nastapit w roku 2014, kiedy podjeto decyzje o rozpoczeciu procesu
ekoprojektowania opakowan, czyli zmiany szaty graficznej opakowania w celu redukcji ilosci
farb na opakowaniu, ale rowniez zmianie ulegta struktura opakowania. Do roku 2014 wszystkie
opakowania na mrozonki typu torebka, sktadaty sie z laminatu dwoch rdéznigeych sie od siebie
podtozy: BOPP transparentne jako zewnetrzna warstwa opakowania, na ktorej odbywat sie
zadruk wzoru, oraz biaty PE, ktéry stanowit warstwe wewnetrzng opakowania. W przypadku
wzoréw znajdujacych sie na rynku do roku 2014, zadruk farbami graficznymi stanowit 100%
powierzchni opakowania, ale réwniez nasycenie koloréw byto na wysokim poziomie. W latach
2014, 2015 zespét dziatu badawczo — rozwojowego (R&D), pod kierownictwem Urbana
Buschmanna pracowat nad zmiana struktury opakowania, na taka, ktora sktadac sie bedzie z

mono materiatu, ale jednoczesnie podjeto dziatania marketingowe w kierunku zmiany designu
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opakowania, na takie, ktére charakteryzowac sie bedzie mniejszym zuzyciem farb drukarskich.
W efekcie prac zespotu badawczo — rozwojowego (R&D), w roku 2015 na rynku pojawito sie
opakowanie zbudowane wytgcznie z mono materiatu PE biatego, dzieki czemu zredukowano
ilos¢ tworzywa sztucznego o 10%. Wprowadzono nowy wzér graficzny, ktory charakteryzowat
sie znaczaco mniejszym pokryciem procentowym farb drukarskich, co przedstawiono na
rysunku 4.3. Wprowadzono jeszcze jedna, niezwykle istotng z punktu widzenia ochrony
Srodowiska zmiane. Firma Frosta AG postanowita przej$¢ w druku opakowan z systemu farb

rozpuszczalnikowych na system farb wodorozcienczalnych [230].

Eko projektowanie

Spa'tzle

SPKTZLE‘
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2014 -2015
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Laminat PP/PE Materiat PE mono
Nadruk na catej powierzchni 10% e materiatu _
Farby rozpuszczalnikowe Ekonomiczne drukowanie

Farby na bazie wody

Aspekt zasobdw (recykling)

Rys. 4.3 Proces ekoprojektowania opakowan.
Zrédto: Rozwdj ekologicznych opakowan z perspektywy wiasciciela marki, Urban Buschmann

Climate3 Sustainability Consulting, 24 Symposjum Poligraficzne, 19 maja 2022 roku.

W latach od 2015 do 2017 rozszerzano o kolejne produkty idee opakowan mono
materiatowych w firmie Frosta AG. Udoskonalano procesy oraz dokonywano kolejnych, juz
drobniejszych rebrandingdw. Do kolejnego przetomu doszto w roku 2017, kiedy to Urban
Buschmann ogtosit Zarzadowi firmy Frosta AG, iz planuje wprowadzenie na rynek opakowania

na mrozonki, zbudowanego w 100% z papieru. Opakowanie miato zosta¢ wykonane z
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materiatu, ktory nie bedzie zawierat w swoim sktadzie tworzywa sztucznego i, ktéry nie bedzie
dopuszczat kontaktu tworzywa sztucznego z produktem spozywczym. W 2017 roku zostatem
zaproszony do wspotpracy nad tym ambitnym projektem jako przedstawiciel dziatu
technologicznego Chespy Repro Studio w firmie Chespa sp. z 0.0. Firma Frosta wytypowata do
wspotpracy przy tym projekcie firme Chespa ze wzgledu na jej wysoka wiedze technologiczna
w zakresie procesu druku, produkcji form drukowych oraz produkcji lakieréw i farb drukowych.
Projekt wydawat sie niemozliwy do zrealizowania, byt ambitny i niezwykle skomplikowany.
Dzieki zastosowanym technologiom, wiedzy eksperckiej lidera projektu po stronie Chespy,
autora dysertacji oraz wspotpracy ze spdtkami: Chespa Klisze oraz Chespa Farby Graficzne, po
3 latach od rozpoczecia projektu, pierwsza papierowa torebka na mrozonki znalazta sie w
regularnej sprzedazy. Opakowanie papierowe na mrozonki, sktadato sie wytacznie z papieru,
jakim byt mechanicznie gtadzony, niepowlekany, niebielony brazowy typu kraftliner [231]. W
strukturze opakowania zastosowano bariery dyspersyjne, ktére wykazywaty wysoka odpornosc
na pare wodng, ttuszcze oraz tlen. Strukture podtoza stanowig dwie warstwy papieru,
zewnetrzna, ktora jest zblizona do struktury zwyktego worka na cement, oraz wewnetrzna,
ktéra stanowi brazowy papier zblizony wtasciwosciami papieru do pieczenia. Obie powtoki
zespolone zostaty przy uzyciu kleju na bazie skrobi [232]. Powtoka zewnetrzna, ktéra zostata
opracowana przez firme Chespa, stanowita doskonatg bariere przeciwko parze wodnej oraz
tlenowi, ale takze pozwalata na wymiane gazowa miedzy Srodowiskiem zewnetrznym a
Srodowiskiem wewnetrznym opakowania, dzieki czemu produkt znajdujacy sie wewnatrz
torebki zachowywat dtuzej Swiezos¢, w porownaniu do tego samego produktu znajdujacego
sie w torebce wykonanej w tworzywa sztucznego, co przedstawiono na rysunku 4.4. Dzieki
zastosowanym rozwiazaniom i eliminacji tworzyw sztucznych z opakowania, przy rocznej
produkcji Frosty AG na poziomie 40 miliondw opakowan, roczna redukcja tworzyw sztucznych
wynosi 320 ton [230] [233] [234] [235]. Za swoje opakowanie firma Frosta AG zostata nagradzana

w wielu konkursach branzowych na terenie Republiki Niemiec [236] [237].
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Rys. 4.4 Proces przejscia z opakowania mono materiatowego PE na opakowanie papierowe
Zrédto: Rozwdj ekologicznych opakowan z perspektywy wiasciciela marki, Urban Buschmann

Climate3 Sustainability Consulting, 24 Symposjum Poligraficzne, 19 maja 2022 r.

4.5. Rozporzadzenie UE w zakresie opakowan i odpadéw opakowaniowych z 19 grudnia

2024 r.

Rozporzadzenie ustanawia wymogi dotyczace cyklu Zycia opakowan, aby ograniczy¢
ich wptyw na $rodowisko na rynku UE. Odpady traktowane sa jako Zrodto surowcédw, ktore
mozna ponownie wykorzysta¢ do produkcji tego samego produktu, lecz zawierajacego
dodatek surowca pochodzacego z recyklingu, badZz moga stuzy¢ do produkgji innych
przedmiotéw, niz pierwotnie miato to miejsce. Najwazniejszym celem rozporzadzenia jest
zapobieganie powstawaniu odpaddw, nastepnie ponowne wykorzystanie odpadu, recykling,
inne procesy odzysku, natomiast najmniej korzystnym i niepozadanym sposobem
zagospodarowania odpaddéw jest ich unieszkodliwianie w drodze spalania lub poprzez
sktadowanie na pryzmach [205]. Piramida waznosci proceséw postepowania z odpadami

opakowaniowymi przedstawiono na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5 Piramida waznosci procesow postepowania z odpadami opakowaniowymi

Zrodto: wykonanie wtasne na podstawie [205].
4.5.1. Opakowania zdatne do recyklingu

Przepisy rozporzadzenia UE 2025/40 wskazuja konieczno$¢ przydatnosci wszystkich
opakowan do recyklingu (Tab. 4.1), co zapisane zostato w np. 6 ust. 1 rozporzadzenia. Istnieja
jednak pewne wytaczenia z zapisow obowiazku przydatnosci do procesu recyklingu, co
zapisane zostato w np. 6 ust. 11. Opakowania, ktére nie zostaty wytaczone z obowiazku
recyklingu, beda musiaty spetnia¢ warunki przydatnosci do recyklingu, ktére okreslac¢ beda
kryteria przydatnosci surowcéw do procesu recyklingu. Uznaje sie, ze opakowanie jest zdatne

do recyklingu, jesli spetnia okreslone warunki:

a. Zostato zaprojektowane z mysla o recyklingu i wykonane z surowcéw, ktore w tatwy
sposdéb beda podlegaty procesom recyklingu, a jakos¢ wytworzonego surowca
wtérnego bedzie porownywalna do materiatu pierwotnego.

b. Jesli stanie sie odpadem, podlega selektywnej zbidérce odpaddw, nastepnie poddane
zostanie procesowi sortowania z podziatem na konkretne rodzaje surowca, poddawane

recyklingowi na duza skale.

Rozporzadzenie okresla klasy przydatnosci odpaddw do recyklingu: A, B i C. Klasa A
oznacza, iz wydajnos¢ recyklingu powinna by¢ na poziomie co najmniej 95%. W przypadku
klasy B, wydajnos¢ recyklingu powinna siega¢ poziomu co najmniej 80%. Natomiast w
przypadku klasy C, wydajnos¢ recyklingu powinna by¢ na poziomie co najmniej 70%. Odpady,
ktore uzyskaja warto$¢ ponizej 70% beda sklasyfikowane jako technicznie niezdatne do

recyklingu [205]
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Tabela 4.1 Tabela klas wydajnosci recyklingu

2030 2035 2038
Projektowanie z myly ijektuv.raﬂr z myilg Projekmm?hm z myila
o recyklingu Elaza wyﬂa]nnscl o recyklingu o recyklingu s
Elasa wydajnosci Ocena motliwodci recyklingu (dla Ocena Mozliwodci Klasa wydajnoci Elasa wydajnosci Ocena mozlivwosc Klasa wydajaosci
recyklingu recyklingu na jednostke, | projektowania z mydla | recyklingu na jednostke, %‘Eﬂa‘ﬂz Msi::lg} recyklingu recyklingu na jednostke, mﬂi‘:fﬂa‘ﬂo m&}
w drodze wazenia o recyklingu) w drodze wazenia | = w drodze wazenia recysing e
kryteridw kryteridw kryteriow
Elasa A co najmnigj 95 % Elasa A co najmniej 95 % Klaza A (recykling na |Klaza A co najmniej 95 % Klaza A | na
duzy skalg) duzg skale)
Elasa B co najmniej 80 % Klaza B co najmniej 30 % Klaza B (recykling na |Klaza B co najmniej 80 % Klaza B (recykling na
duzy skalg) duzg skale)
Elasa C co najmnigj 70 % Elasa C co najmnigj 70 % Klaza C (recykling na |Elasa C co najmniej 70 % Klasza C | na
duzg ska duzg skal
uzq skalg) ZAKAZ WPROWA- uzq skalg)
DZANIA DO OBRO-
TU
TECHNICZNIE NIE- poniZej 70 % TECHNICZNIE NMIE- poniZej 70 % NIEPODDAWANE TECHNICZNIE NIE- | ponifej 70 %6 NIEFODDAWANE RE-
ZDATIWE DO RECT- ZDATME DO RECY- RECYELINGOWI MA |ZDATNE DO RECY- CYELINGOWT NA
ELINGU ELINGU DUZA SEALE ELINGU DUZA SEALE
(ponizej progow {ponizej progow
okreslonych w art. 3 okreslonych w art. 3
ust. 1 pkt 39) ust 1 pkt 39)

Zrédto: [205]
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452. Minimalna zawarto$¢ recyklatu w opakowaniach

Rozporzadzenie okresla jaka ma by¢é minimalna zawartos$¢ materiatu pochodzacego z
recyklingu, czyli recyklatu jako dodatku do tworzywa pierwotnego, z ktérego wytwarzane sa
opakowania. Kazdy producent opakowan zostanie zobligowany do stosowania surowcow
pochodzacych z recyklingu w masie materiatu, z ktérego wykonane zostanie opakowanie.
Surowiec pochodzacy z recyklingu musi zosta¢ wytworzony z odpadéw po konsumenckich,
czyli takich, ktore zebrano z rynku w formie odpadu. Nie bedzie uznawato sie surowcédw
pochodzacych z recyklingu jako dodatkéw do opakowan, ktére pochodzi¢ beda z procesu
produkcyjnego jako odpad produkcyjny. W przypadku stosowania surowcoéw pochodzacych z
recyklingu obowiazuja pewne wytaczenia, ktére opisano w art. 1 pkt 23 dyrektywy 2001/83/WE,
w zakresie opakowan produktéw leczniczych stosowanych u ludzi [238]. Wytaczenia dotycza

réwniez opakowan weterynaryjnych produktow leczniczych, zgodnie z (UE) 2019/6 [239].

Minimalna zawartos¢ surowcéw pochodzacych z recyklingu w kazdego rodzaju

opakowaniu od 2030 r. [205]:

a) ,30% w przypadku opakowan do kontaktu z produktami wrazliwymi wykonanych z
politereftalanu etylenu jako gtéwnego sktadnika, z wyjatkiem butelek jednorazowego

uzytku na napoje.”

b) ,10% w przypadku opakowan do kontaktu z produktami wrazliwymi wykonanych z
materiatéw z tworzyw sztucznych innych niz politereftalan etylenu, z wyjatkiem butelek

jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych na napoje.”
c) ,30% w przypadku butelek jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych na napoje.”

d) ,35% w przypadku opakowan z tworzyw sztucznych innych niz te, o ktérych mowa w
punktach a), b) i ¢) niniejszego ustepu.”
Minimalna zawartos¢ surowcéw pochodzacych z recyklingu w kazdego rodzaju

opakowaniu od 01 stycznia 2040 r. [205]:

a) ,50% w przypadku opakowan do kontaktu z produktami wrazliwymi wykonanych z
politereftalanu etylenu jako gtéwnego sktadnika, z wyjatkiem butelek jednorazowego

uzytku na napoje.”
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b) ,25% w przypadku opakowan do kontaktu z produktami wrazliwymi wykonanych z
materiatéw z tworzyw sztucznych innych niz politereftalan etylenu, z wyjatkiem butelek

jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych na napoje.”
c) ,65% w przypadku butelek jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych na napoje.”

d) ,65% w przypadku opakowan z tworzyw sztucznych innych niz te, o ktérych mowa w

punktach a), b) i ¢) niniejszego ustepu.”

Rozporzadzenie przewiduje rowniez odstepstwo od powyzszych zasad w okreslonych
przypadkach. Jesli pojawi sie problem z dostepnosciag danego surowca pochodzacego z
recyklingu lub jego ceny beda wysokie, co spowoduje utrudnienie w procesie wykorzystania
surowcdw pochodzacych z recyklingu w celu spetnienia wymogdw rozporzadzenia, wowczas
na wniosek osob fizycznych lub prawnych Komisja bedzie uprawniona do podjecia aktu

delegowanego zgodnie z art. 64 w celu zmiany zapisoéw rozporzadzenia [205].

453. Minimalizacja opakowan

Rozporzadzenie ma na celu ograniczenie stosowania przewymiarowanych i sztucznie
powiekszonych opakowan, ktére moga wprowadzac konsumentéw w btad, a jednoczesnie
przyczyniaja sie do nieefektywnego wykorzystania przestrzeni transportowej i magazynowej.
Opakowania, ktére beda wprowadzane na rynek od roku 2030 beda musiaty zostac
zaprojektowane w taki sposob, aby do minimum ograniczy¢ ich mase oraz objetosc.
Jednoczednie opakowanie musi wcigz zapewnia¢ produktowi ochrone oraz musi by¢
funkcjonalne i dopasowane do ksztattu produktu. Zakaz wprowadzania do obrotu bedzie
dotyczyt tych opakowan, ktére nie beda spetniaty kryteriéw wydajnosci, okreslonych w
zataczniku IV rozporzadzenia, a sg to: procesy wytwarzania opakowan, logistyka,
funkcjonalnos¢, wymogi informacyjne, higiena i bezpieczenstwo, wymogi prawne oraz

zawartos$¢ materiatu pochodzacego z recyklingu, mozliwosc recyklingu i ponowne uzycie [205].

Rozporzadzenie przewiduje wytaczenia rowniez w tym przypadku. Dotyczy to
opakowan, ktore podlegaja ochronie prawnej wiasnosci przemystowej, zgodnie z
rozporzadzeniem Rady (WE) nr6/2002, ktore okresla wzory wspolnotowe [195], lub opakowanie
zostato objete systemem jakosci, takim jak system jakosci produktow rolnych i Srodkdw

spozywczych [196].
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Rozdziat 5. Zakres i plan pracy

W czeSci empirycznej niniejszej rozprawy doktorskiej przeprowadzono szczegdtowe
badania poréwnawcze, ktérych celem byta ocena wptywu na Srodowisko i decyzje wtascicieli
marki dwoch alternatywnych systeméw wydruku prébnego. Pierwszy dotyczyt wydruku
probnego na podtozu docelowym, drugi dotyczyt tradycyjnego wydruku prébnego
realizowanego na dedykowanym biatym papierze proofingowym. Szczegdlng uwage zwrécono
na ich oddziatywanie na srodowisko naturalne. Analizie poddano zaréwno aspekty zwigzane z
wptywem omawianych proceséw na biosfere, jak i kwestie toksykologiczne odnoszace sie do

organizmdw zywych oraz funkcjonowania ekosystemow wodnych i ladowych.

Przeprowadzone badania miaty charakter interdyscyplinarny, obejmujac zaréwno
zagadnienia z zakresu inzynierii mechanicznej w zakresie dyscypliny poligraficznej, jak i nauk
Srodowiskowych oraz toksykologii. Badania te pozwolity na identyfikacje kluczowych réznic i
zaleznosci pomiedzy ocenianymi technologiami pod wzgledem ich potencjalnego wptywu

ekologicznego.

Uzupetnieniem przeprowadzonej analizy iloSciowej byta ocena preferencji klientow
firmy Chespa. W tym celu zrealizowano anonimowe badanie preferencji, skierowane do grupy
odbiorcow korzystajacych z rozwigzania wydruku prébnego na podtozu docelowym. Wyniki
tego badania, przedstawione i zinterpretowane w rozdziale sz6stym, pozwolity na uzupetnienie
wynikéw Srodowiskowych o perspektywe praktyczna, obejmujaca subiektywng ocene
efektywnosci oraz uzytecznosci badanych technologii z punktu widzenia klienta koAcowego,

czyli wtasciciela marki.

Eksperymenty badawcze zostaty zrealizowane na dwoch typach podtozy powszechnie
stosowanych w praktyce przemystowej w sektorze opakowan: papierze typu kraftliner
(szczegdtowe wyniki zaprezentowano w rozdziale siodmym oraz folii z polietylenu (PE)
(oméwienie zawarto w rozdziale 6smym). Wybor tych podtozy wynikat z ich reprezentatywnosci
dla typowych zastosowan opakowaniowych oraz ich odmiennych wtasciwosci
fizykochemicznych, majacych wptyw na charakter i intensywnos$¢ oddziatywania proceséw

drukarskich na srodowisko.
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Odrzucenie wydruku prébnego na podiciu Akceptacja wydruku prébnego na
docelowym, ponowny proces reprografii podioiy docelowym

0OBROBKAPO
PROCESIE
DRUKOWANIA

-

Odrzucenie konwencjonalnego wydruku prébnego, ponowny proces obrobki merytorycznej oraz reprograficznej

Rys. 5.1 Schemat poréwnujacy proces wydruku prébnego na podtozu docelowym oraz testow przedprodukeyjnych

Zrédto: wykonanie wtasne.

86



Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat poréwnujacy proces przygotowania projektu
graficznego od etapu przygotowania sktadu grafiki (ang. artwork stage) w ramach specyfikacji
przygotowania pliku do procesu drukowania po proces reprografii, akceptacji wydruku
probnego lub przygotowania testu przedprodukcyjnego, do momentu komercyjnego procesu
drukowania z udziatem wiasciciela marki. Niebieskga przerywana linig oznaczono obszar
wptywu wydruku prébnego na podtozu docelowym na proces przygotowania projektu
graficznego. Wzér graficzny w formie wydruku prébnego na podtozu docelowym oceniany jest
przez wtasciciela marki. Dzieki wykorzystaniu podtoza produkcyjnego, mozliwe jest
przewidzenie na etapie wydruku prébnego, zachowania sie wybranych elementéw wzoru
graficznego nadrukowanego bezposrednio na podtoze, np. brazowy papier, w miejscu, w
ktérym pozbawiono element grafiki biatego poddruku. Ponadto dzieki mozliwosci wiernego
zasymulowania biatej barwy, wybidrczo nadrukowanej na podtoze, witasciciel marki jest w
stanie ocenic na etapie wydruku probnego finalny wyglad wzoru graficznego tozsamy z probka
po procesie drukowania komercyjnego. Spogladajac na ramke oznaczonag czerwong
przerywang linia, zaobserwowa¢ mozna zakres dziatania alternatywnej, tradycyjnej metody
testu przedprodukcyjnego. Pierwsza czes¢ obu zakresdw pokrywa sie ze soba, obejmujac prace
przygotowania sktadu grafiki do etapu akceptacji wydruku prébnego przez wtasciciela marki.
Po etapie akceptacji wydruku probnego konwencjonalnego, w przypadku testu
przedprodukcyjnego, przystepuje sie do procesu produkcji narzedzi do procesu drukowania i
planowanie produkcji poligraficznej. W przypadku tej metody testowania wzoru graficznego

np. na brazowym papierze, konieczne jest uruchomienie petnej produkgji poligraficzne;.

Petna produkcja poligraficzna obejmuje przygotowanie:

wydruku probnego konwencjonalnego,

o fleksograficznych farb wodorozcienczalnych,

e watkow rastrowych do procesu drukowania,

e maszyny drukarskiej,

e komor raklowych wyposazonych w nowe noze raklowe,
o fleksograficznych ptyt fotopolimerowych,

e watkow formowych wyposazonych w pianke kompensacyijna,
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e Srodkow chemicznych powierzchniowo czynnych stuzacych do prac
konserwacyjnych,
e procesu mycia watkow rastrowych, komér raklowych oraz zespotdw

drukujacych.

Nastepnie po procesie drukowania i osiagnieciu pozadanych przez witasciciela marki
rezultatéw, niezbednym bedzie unieszkodliwienie odpadow po procesie testowania produkgji

poligraficznej.

W odrdznieniu do etapu testowania laboratoryjnego procesu drukowania w ramach
wykorzystania do tego celu wydruku prébnego na podtozu docelowym, w przypadku testu

przedprodukcyjnego generowana jest znaczaca ilos¢ odpadow poprodukeyjnych, w postaci:

e folii pochodzacej z procesu produkcji testowej,

e pozostatosci farb po procesie druku,

e fleksograficznych form do druku,

e wydruku prébnego konwencjonalnego,

e zanieczyszczonego czysciwa po procesie czyszczenia zabrudzonych form do
druku oraz watkow rastrowych,

e zanieczyszczona woda po procesie mycia narzedzi stuzacych do druku.

Wytworzone odpady w procesie druku testéw przedprodukcyjnych maja znaczacy

wptyw na wzrost emisji Srodowiskowych oraz zwiekszenie ilosci generowanych odpadéw.
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Rozdziat 6. Analiza preferencji klientéw dotyczacych systemu

wydrukéw prébnych na podtozu docelowym

W ramach etapu badan wstepnych niniejszej rozprawy, przeprowadzono ankiety wsréd
klientow firmy Chespa sp. z o0.0. Celem tych ankiet byto uzyskanie wstepnych danych
jakosciowych i ilosciowych dotyczacych odbioru oraz oceny rozwiazania systemowego pod
nazwa wydruk probny na podtozu docelowym. Badanie miato na celu wstepna identyfikacje
obszarow funkcjonalnych, ktére w ocenie przedstawicieli wiasciciela marki wymagaja

optymalizacji, a takze zgromadzenie opinii na temat efektywnosci wdrozenia danego

rozwigzania z punktu widzenia jego praktycznych zastosowan.

Ankieta zostata przygotowana przy wykorzystaniu narzedzia Google Forms, co
umozliwito sprawne zebranie danych w formie cyfrowej oraz zapewnito odpowiedni poziom
anonimowosci respondentow. Dystrybucja formularza odbyta sie droga elektroniczna i objeta
zarbwno bezposrednich klientéw firmy Chespa, jak i podmioty bedace uzytkownikami
koncowymi omawianego systemu, czyli drukarnie.

Kwestionariusz ankiety sktadat sie z pytan zamknietych, jednokrotnego oraz
wielokrotnego wyboru, opracowanych w sposéb umozliwiajacy ilosciowa analize wynikdw.
Szczegbtowy wykaz pytan wraz z mozliwymi wariantami odpowiedzi przedstawiono w

ponizszej tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Pytania ankietowe

L.p. Pytanie Odpowiedzi / oceny
1 | Wjakiej wielkosci przedsiebiorstwie pracujesz | Mate - do 25 0sob / Small - up to 25 employees
What size company do you work for? Srednie - do 250 0s6b / Medium - up to 250
employees
Duze - powyzej 250 0sob /Large — above 250
employees
2 Jaka branze reprezentuje Twoje Firma produkcyjna branzy FMCG / FMCG
przedsiebiorstwo What industry
industry does your company represent? Firma produkcji opakowan (drukarnia)
/Packaging production company
(printinghouse)
Sie¢ handlowa / Commercial network
Inne / Other
3 W jakim stopniu jeste$ zadowolonal(y) ze Zdecydowanie nie / definitely not
wspotpracy z naszg firma oraz korzystania z Raczej nie / rather not
naszych ustug Trudno powiedzie¢ / hard to say
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To what extent are you satisfied with the
cooperation with our company and the use of
our services?

Raczej tak / probably yes
Zdecydowanie tak / definitely yes

4 Czy nasze ustugi spetniaja Twoje oczekiwania Zdecydowanie nie / definitely not
Do our services meet your expectations? Raczej nie / rather not
Trudno powiedziec¢ / hard to say
Raczej tak / probably yes
Zdecydowanie tak / definitely yes
5 Jak oceniasz ogdlna jakosc obstugi 1
How do you evaluate general quality of 2
cooperation? 3
4
5
6 Jak oceniasz biuro obstugi klienta 1
How do you rate the customer service? 2
3
4
5
7 Jak oceniasz wsparcie technologiczne 1
How do you rate technological support? 2
3
4
5
8 | Jakoceniasz nasze doswiadczenie i know-how 1
How do you rate our experience and know-how? 2
3
4
5
9 Jak oceniasz nasza innowacyjnosé 1
How do you rate our innovation? 2
3
4
5
10 Na podstawie Twoich dotychczasowych 1
doswiadczen z nasza firma, ocen skali 0-10 jak 2
chetnie polecit(a) by$ nasz ustugi 3
Based on your experience with our company, 4
rate on a scale of 0 - 10 how willing you would 5
be to recommend our services? 6
7
8
9
10
11 Czy korzystasz w swojej firmie z systemu TAK/ YES
proofingu na podtozu docelowym Chespy NIE / NO
Do you use the Chespa proofing system on the
target substrate in your company?
12 | Jakczesto korzystasz z systemu proofingu na Nie korzystam / [ don't use it

podtozu docelowym Chespy
How often do you use the Chespa proofing on
the target substrate?

Korzystam okazjonalnie / I use it occasionally

Korzystam /I use
Korzystam czesto / [ use it often
Korzystam bardzo czesto /| use it very often
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13 Jak oceniasz stopien przydatnosci systemu
proofingu na podtozu docelowym Chespy w
ocenie projektu opakowania
How do you assess the usefulness of the
proofing system on the Chespa target substrate
in assessing the packaging design?

Nie widze korzysci /| don't see the benefit
Niewielkie korzysci / little benefit
Zauwazalne korzysci / noticeable benefits
Duze korzysci / great benefits
Znaczaca pomoc / significant help

14 Jak system proofngu na podtozu docelowym
Chespy wptywa na proces podejmowania
decyzji w przypadku druku na wymagajacym
podtozu, np.: metaliza, transparent, brazowy
papier.

How the Chespa's proofing on the target
substrate affects the decision-making process
when printing on a demanding substrate i.e.;
metallise film, transparent film, brown paper.

Brak wptywu / no influence
Niewielki wptyw / little impact
Umiarkowany wptyw / moderate impact
Duzy wptyw / hudge impact
Kluczowy wptyw / key influence

15 | Jakoceniasz przydatno$é sytemu proofingu na
podtozu docelowym Chespy w poréwnaniu do
systemu proofingu konwencjonalnego na
biatym papierze
How do you assess the usefulness of the Chespa
proofing system on the target substrate
compared to the conventional proofing system
on white paper?

Nie widze zalet / | don't see any advantages
Niewielkie zalety / slight advantages
Porownywalnie / comparably
Duze korzysci / great benefits
Kluczowy wptyw / key influence

16 Jakie zajmujesz stanowisko w strukturach
organizacyjnych firmy, w ktérej pracujesz
What position do you hold in the organizational
structures of the company where you work?

Marketing / marketing
Rozwoj opakowan / R&D
Zakupy / purchasing
Technologia / technology
Manager Sredniego — wyzszego szczebla /
middle-senior level manager
Inne / other

17 | Czykorzystasz z realistycznego systemu mock-
upow / makiet firmy Chespa
Do you using Chespa realistic mock-up system?

Nie korzystam /I don't use it
Korzystam okazjonalnie / I use it occasionally
Korzystam /| use
Korzystam czesto /| use it often
Korzystam bardzo czesto /| use it very often

18 Jak oceniasz jako$¢ wykonania oraz realizm
mock-updw / makiet w zestawieniu z
opakowaniem produkcyjnym oraz Twoimi
oczekiwaniami
How do you rate the quality of workmanship and
realism of the mock-ups compared to the
production packaging and your expectations?

Brak zdania / no opinion
Przecietne / average
Zadowalajace / satistying
Bardzo dobre / very good
Nie do odréznienia od produkcji
/Indistinguishable from production

19 Uwagi dotyczgce ustug oraz produktow
Comments regarding services and products

Komentarz / comment

Zrédto: opracowanie wtasne

6.1.  Wyniki przeprowadzonej ankiety

Ankiete wystano do 9 firm klientow koncowych wspétpracujacych z firmg Chespa,

zebrano 9 ankiet, wyniki dotyczace systemu wydruku probnego na podtozu docelowym
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przedstawiono na rysunkach 6.1 - 6.3. Na potrzeby przeprowadzenia ankiety, sformutowanie
,wydruk probny na podtozu docelowym lub wydruk prébny” zastgpiono stowem ,proofing na
podtozu docelowym lub proofing”. Zastosowanie zwrotu angielskiego jest podyktowane
powszechnoscig stosowania takiej formy okreslenia wydruku prébnego przez wiascicieli
marek, a w szczegbdlnosci te przedsiebiorstwa, ktére naleza do przedstawicieli kapitatu

zagranicznego.

Ankiete otrzymato 9 firm wspétpracujacych z firma Chespa w zakresie wykorzystywania
wydrukéw probnych na podtozu docelowym, w celu realizacji projektéw graficznych w procesie
przygotowania plikéw do druku. Na pytania ankietowe odpowiedzi udzielat dziat, do ktérego
ankieta trafita, lecz najczesciej byt to dziat marketingu, ktéry odpowiada za proces tworzenia
wzoréw graficznych, oraz dziat technologiczny i badawczo rozwojowy, ktory wspottworzy
zespot doradztwa technologicznego w zakresie konstrukcji, tworzenia oraz procesu
drukowania wzoru graficznego opakowania. W zwiazku z tym, odpowiedzi nalezy traktowac
jako sume wnioskéw dziatu ankietowanej firmy, a nie jak jednostkowa odpowiedz?

poszczegblnego pracownika dziatu badanej firmy.
e Pytanie ankietowe:

,<Jak oceniasz stopien przydatnosci systemu proofingu na podtozu docelowym Chespy

w ocenie projektu opakowania”.

@ Nie widze korzysci / | don't see the
benefit

@ Niewielkie korzysci / Little benefit

Zauwazalne korzysci / noticeable
benefits

@ Duze korzysci / great benefits
@ Znaczaca pomoc / significant help

Rys. 6.1 Udziat procentowy odpowiedzi na pytanie dotyczace przydatnosci systemu proofingu

Zrédto: badanie wiasne.

Z przedstawionych danych wynika (Rys. 6.1), ze zdecydowana wiekszos¢ respondentéw

(88,9%) ocenia system wydruku prébnego na podtozu docelowym jako znaczaca lub bardzo
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duzg pomoc w kwestii przydatnosci systemu w ocenie projektu opakowan. Tylko niewielki

odsetek ankietowanych (11,1%) deklaruje brak korzysci w wykorzystaniu nowego systemu.
e Pytanie ankietowe:

,<Jak system proofingu na podtozu docelowym Chespy wptywa na proces
podejmowania decyzji w przypadku druku na wymagajacym podtozu, np.. metaliza,

transparent, brazowy papier”.

@ Brak wptywu / no influence

@ Niewielki wptyw / little impact
Umiarkowany wptyw / moderate impact

@ Duzy wplyw / huge impact

@ Kluczowy wptyw / key influence

Rys. 6.2 Udziat procentowy odpowiedzi dotyczacy wptyw badanego systemu na proces decyzyjny

Zrédto: badanie wtasne.

Z analizy odpowiedzi wynika, ze wiekszos¢ respondentow (87,5%) ocenito system
wydruku probnego na podtozu docelowym jako kluczowy lub ze ma bardzo duzy wptyw na
podejmowanie decyzji marketingowych lub technicznych w przypadku druku na trudnych
podtozach (Rys. 6.2). Tylko niewielka czes¢ respondentéw (12,5%) ocenia, ze system wydruku
probnego na podtozu docelowym nie ma wptywu na podejmowanie decyzji w przypadku druku
na wymagajacym podtozu, jakim sa folie metalizowane (metaliza), transparentne czy papiery

brazowe.
e Pytanie ankietowe:

,<Jak oceniasz przydatnos$¢ systemu proofingu na podtozu docelowym Chespy w

poréwnaniu do systemu proofingu konwencjonalnego na biatym papierze?”.
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@ Nie widze zalet / | don't see any
advantages

@ Niewielkie zalety / slight advantages
Poréwnywalnie / comparably

@ Duze korzysci / great benefits

@ Kluczowy wptyw / Key influence

Rys. 6.3 Udziat procentowy odpowiedzi na pytanie dotyczace poréwnania badanych systemow

Zrédto: badanie wiasne.

Z analizy odpowiedzi wynika, ze wiekszos¢ respondentéw (88,9%) ocenia wiekszg
przydatnos¢ systemu wydruku probnego na podtozu docelowym niz systemem

konwencjonalnym wydruku probnego (Rys. 6.3).

Z przeprowadzonych badan ankietowych wynika bardzo dobra ocena systemu
wydruku prébnego na podtozu docelowym wsréd klientdw koncowych firmy Chespa.
Zgromadzone dane potwierdzajg, ze rozwigzanie to skutecznie odpowiada na potrzeby rynku
w zakresie jakoSci oraz precyzji odwzorowania projektu graficznego na etapie procesu
przygotowania wydruku prébnego, ktory poprzedza proces drukowania w drukarni. Az 87,5%
respondentéw uznato system wydruku prébnego na podtozu docelowym za przydatne
narzedzie wspierajace codzienna prace wiasciciela marki w zakresie oceny przygotowane;
grafiki oraz dalszej pracy w drukarni w trakcie procesu drukowania, szczegdlnie w kontekscie
realizacji projektow o podwyzszonym stopniu trudnosci. Wskazano, iz analizowany system
odgrywa istotng role w procesie podejmowania decyzji dotyczacych procesu drukowania na
nietypowych podtozach, takich jak folie z metaliczna warstwa barierowa, folie transparentne
oraz papiery niepowlekane. Wyniki te jednoznacznie wskazuja na znaczenie systemu wydruku
probnego na podtozu docelowym jako narzedzia podnoszacego jakos¢ i efektywnosé
przygotowania produkgji poligraficznej, co moze miec¢ bezposrednie przetozenie na satysfakcje

wtascicieli marek oraz przewage konkurencyjna przedsiebiorstw z branzy opakowaniowej.
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Rozdziat 7. Analiza Srodowiskowa systeméw wydrukdw prébnych —

podtoza papierowe

Przedmiotem niniejszego badania byto poréwnanie oddziatywania na Srodowisko
dwéch odmiennych proceséw przygotowania wydruku prébnego, wykorzystywanych w

procesie akceptacji projektu graficznego opakowania.

W pierwszym procesie zastosowano konwencjonalne rozwiazanie polegajace na
cyfrowym przygotowaniu wydruku probnego na biatym papierze. Wydruk ten stanowit wzorzec
kolorystyczny, do ktérego dopasowywany byt projekt graficzny przygotowany do procesu
drukowania w technologii konwencjonalnej, w tym wypadku jest to technologia druku
fleksograficznego. Celem tego etapu byto zapewnienie zgodno$ci miedzy wydrukiem prébnym

a docelowym wygladem opakowania po procesie drukowania.

Drugi analizowany proces, mimo pozornego podobienstwa, réznit sie istotnie pod
wzgledem zastosowanego podtoza. Wydruk prébny wykonano réwniez metoda cyfrowa,
bezposrednio na materiale, z ktorego wykonane miato byc finalne opakowanie. Proces ten w
niniejszej pracy, okreslany jest mianem wydruku prébnego na podtozu docelowym, w ktorym
zaktada sie uzycie rzeczywistego podtoza produkcyjnego w celu wykonania wydruku prébnego,
co pozwala na uwzglednienie wszystkich wiasciwosci fizycznych danego materiatu, takich jak
sztywnosc, stopien zmatowienia, przezroczystos¢, specyficzna strukture taka jak wszelkiego

rodzaju ttoczenia czy odcien podtoza.

Zastosowanie wydruku prébnego na podtozu docelowym ma szczegdlne znaczenie w
przypadku opakowan, ktorych materiat znacznie odbiega pod wzgledem wtasciwosci od
standardowego papieru proofingowego. Dotyczy to réwniez sytuacji, w ktoérych barwa
zawartosci opakowania (np. produktu spozywczego) moze mie¢ wptyw na percepcje barwna

opakowania, co zilustrowano na rysunku 2.11.

Osoba odpowiedzialna za akceptacje projektu, zazwyczaj wtasciciela marki, dysponujac
wydrukiem prébnym wykonanym na podtozu docelowym, ma mozliwo$¢é dokonania oceny

zgodnosci projektu w sposob bardziej precyzyjny i intuicyjny. Dzieki temu mozliwe jest
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bezposrednie poréwnanie efektu koncowego z wydrukiem prébnym (,jabtko do jabtka™),
uwzgledniajac nie tylko barwe dostosowana do wiasciwosci materiatu, ale réwniez inne efekty
estetyczne i funkcjonalne, takie jak stopien zmatowienia, przezroczystosc, metalicznosé, efekty

ttoczenia, foliowanie na zimno czy foliowanie na goraco.

Wydruk probny realizowany na podtozu docelowym umozliwia ponadto identyfikacje
potencjalnych zmian w wygladzie opakowania, ktére mogtyby wystapi¢ w wyniku interakgji z
zawartoscia opakowania przed rozpoczeciem produkcji w zaktadzie wtasciciela marki.
Tradycyjna technologia wydruku probnego na biatym papierze nie oferuje tych mozliwosci, co
moze stanowi¢ utrudnienie wiascicielowi marki w procesie decyzyjnym, zwtaszcza w sytuacji,

gdy brak mu specjalistycznej wiedzy technicznej niezbednej do rzetelnej oceny zgodnosci

projektu z efektem druku maszynowego.

W ciggu ostatnich szesciu lat w firmie Chespa przeprowadzono kilkaset akceptacii
procesu drukowania z zastosowaniem obu opisanych powyzej metod wydruku prébnego.
Z obserwacji wynika, ze majac do dyspozycji wydruk probny na podtozu docelowym, czas
akceptacjijest zdecydowanie krétszy, co oprdcz wielu innych zalet ma bardzo korzystny wptyw
na $rodowisko naturalne poprzez redukcje strumienia odpadow  produkcyjnych,
zminimalizowanie zuzycia wody oraz energii elektrycznej, a takze znaczaco zmniejsza koszty
wykorzystanych do produkcji surowcow, a co najwazniejsze pozwala na znaczaca redukcje

Sladu weglowego produktu.

W ramach przeprowadzonych badan dokonano poréwnania dwoch metod realizacji
wydruku probnego: innowacyjnej, opartej na bezposrednim zastosowaniu podtoza
docelowego oraz konwencjonalnej, wykorzystujacej standardowe podtoza papierowe. Analiza
koncentrowata sie na ocenie czasu niezbednego do przygotowania procesu drukowania w
odniesieniu  do specyfikacji wiasciciela marki, przy jednoczesnym uwzglednieniu

obowiazujacych norm regulujacych przebieg proceséw w technologii fleksograficzne;.

Zakres opracowania uwzglednia cato$¢ naktadow w drukarni: zuzycie papieru, energii,

czyszczenie linii produkeyjnej, unieszkodliwianie resztek farbowych i poptuczyn po procesie

30 https://www.beng.eu/pl-pl/knowledge-center/knowledge/define-accurate-color.html
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mycia maszyny drukarskiej i unieszkodliwienie zuzytego w procesie papieru. Poniewaz
zastosowany papier jest papierem niebielonym i niegtadzony oraz niepowlekanym, wazna role
odgrywa przygotowanie do druku z wykorzystaniem systemu wydruku prébnego na podtozu
docelowym. Dzieki zastosowaniu wydruku prébnego na podtozu docelowym, proces
akceptacji procesu drukowania wymaga znaczaco krétszego czasu na podjecie decyzji przez
wtasciciela marki. W trakcie akceptacji procesu drukowania wtasciciel marki poréwnuje efekty
procesu drukowania do wydruku probnego, ktéry zostat wykonany na podtozu produkcyjnym,

ze wszelkimi technicznymi aspektami procesu drukowania komercyjnego.

W zakresie przebiegu akceptacji wzoru graficznego w ramach procesu drukowania z
wykorzystaniem systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym, zaobserwowano réwniez
znaczaca poprawe w zakresie bilansowania catego procesu produkcyjnego, w przypadku,
ktérego zastosowano konwencjonalny system wydruku probnego oparty na dedykowanym,
biatym papierze proofingowym. Wskazuje to na istotny wptyw przyjetej metody wydruku
probnego na stabilno$¢ i przewidywalnos¢ parametréw produkcyjnych, co moze miec
bezposrednie przetozenie na jako$¢ koncowego produktu oraz efektywnos$¢ operacyjna catego

tancucha technologicznego.

Dzieki zdobytemu doswiadczeniu, wiedze wykorzystuje sie do wspierania
alternatywnej, a zarazem efektywniejszej metody uzyskiwania pozadanej barwy podczas
procesu drukowania w drukarni — pierwszej produkcji poligraficznej oraz rozwoju programu

redukcji emisji sSrodowiskowych w tym CO,-eq*.

W przypadku oceny cyklu zycia produktu czesto bierze sie pod uwage trzy aspekty
toksycznosci Srodowiskowej. Pierwsza jest ekotoksycznos$é ladowa, druga ekotoksycznosc
morska a trzecig ekotoksyczno$¢ wod srodladowych, czyli wody stodkiej. W przypadku
ekotoksycznosci ladowej najwiekszy wptyw na zanieczyszczenie srodowiska maja emisje
pestycydéw wprowadzanych do gleb rolniczych w procesach aktywnosci rolniczej. Metale
ciezkie oraz kwas siarkowy stanowia najwieksze zanieczyszczenie w  przypadku

ekotoksycznosci morskiej [241].

3https://ec.europa.eu/eurostat/statistics
explained/index.php?title=Glossary:Carbon dioxide equivalent
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7.1. Metodyka wykonania obliczen

Podstawa niniejszych obliczer bilansowania Srodowiskowego sg miedzynarodowe
normy oceny cyklu zycia (EN I1SO 14040:2021 i EN I1SO 14044:2021) oraz EN I1SO 14067:2019 ($lad
weglowy produktu) i PEF (Slad $rodowiskowy produktu). Obliczenia wykonano przy
zastosowaniu kalkulatora Niemieckiej firmy Climate3. Dane dotyczace systemu wydruku
probnego na podtozu docelowym oraz wydruku probnego konwencjonalnego dostarczono z
zasobow firmy Chespa i prowadzonych przez doktoranta testow systemu wydruku probnego
na podtozu docelowym. Pozostate dane pochodza z systemu oraz baz danych Climate3.
Szczegbtowe dane dotyczace emisji sSrodowiskowych pochodza z bazy danych zewnetrznych
GEMIS 5.1 [242]. Dane o poziomach recyklingu odpadéw w Polsce zaczerpnieto ze zrédet
Internetowych [243] [244]. Energie z procesu spalania odpaddéw zaczerpnieto z danych
Hiezwerte, Beilicke, Bautechnischer Brandschutz [245]. Dane dotyczace wptywu aktywnosci
cztowieka na srodowisko, pochodzace z gospodarki, przemystu i dziatalnosci wytworczej
zostaty zaczerpniete z systemu ecoinvent v3.10 [246]. Szczegdtowe dane pochodzace z bazy
ecoinvent v3.10 zostaty wykorzystane poprzez system Climate3 jako cze$¢ algorytmu systemu.
Informacje dotyczace procesu produkcji fleksograficznych form drukowych oraz ich sktadu
chemicznego zaczerpnieto z literatury [247] [248] [249]. Szczegdtowa receptura farby
rozpuszczalnikowej, ktéra zostata wykorzystana w systemie kalkulacji Climate3 zostata
pozyskana z zasobow firmy Chespa Farby Graficzne. Dane szczegdtowe dotyczace receptur farb
sg danymi niejawnymi firmy Chespa, w zwiazku z czym nie jest mozliwe podanie szczegbtowego
sktadu chemicznego farb. Energia elektryczna spozytkowana w celu procesu drukowania
opakowania komercyjnego oraz wydatkowana w celu czyszczenia i konserwacji maszyny
drukujacej pochodzi z danych empirycznych zgromadzonych w bazie danych systemu

Climate3s.

7.1.1. Celbadania

Przedmiotem badania byto okreslenie wielkosci emisji gazow cieplarnianych, emisji
zwiazkdw toksycznych oraz odpadéw, wytworzonych w czasie mierzonym od chwili
rozpoczecia procesu ustawiania barwy w drukarni podczas procesu drukowania do wydruku
probnego konwencjonalnego oraz poréwnaniu tego samego procesu do wydruku prébnego

na podtozu docelowym, az do chwili zatwierdzenia wyniku przez wtasciciela marki. W ramach
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badania bilansowania Srodowiskowego postuzono sie metoda oceny cyklu zycia produktu
(LCA), poniewaz jest to narzedzie umozliwiajace kompleksowa ocene wptywu Srodowiskowego
analizowanych technologii, co wspiera podejmowanie decyzji biznesowych, dotyczacych ich
wyboru i optymalizacji. Okresla ono produkty, procesy oraz dziatania, ktére powinny zostac

usprawnione w okreslonej kolejnosci priorytetow [250].
7.1.2. Jednostka funkcjonalna

W nawigzaniu do celéw badania, jednostka funkcjonalna (JF) jest definiowana jako
zakonczenie procesu uzyskiwania pozadanej barwy wzoru graficznego podczas procesu
drukowania komercyjnego w drukarni fleksograficznej. Wydruk probny wykonany na papierze
nie bielonym, brazowym typu kraftliner, mechanicznie gtadzony o wymiarach: obwod watka

formowego 250 mm oraz szeroko$¢ uzytku 495 mm.
7.1.3. Jako$¢ danych
W kalkulacjach przyjeto zasade, iz dane pochodza ze Zzrodet pierwotnych.

Surowce uzyte do przygotowania obu rodzajow wydrukéw probnych pochodzg z
danych pierwotnych firmy Chespa, natomiast emisje zanieczyszczeh po stronie drukarni
pochodza z zasobdw firmy Climate3 i stanowia integralng czes¢ kalkulatora sladu weglowego

opracowanego przez firme Climate3.

Dane dotyczace systemow wydruku probnego konwencjonalnego oraz wydruku

probnego na podtozu docelowym zostaty pozyskane z firmy Chespa.

Poszczegdlne zbiory danych, na podstawie ktérych obliczane sg ekwiwalenty CO, dla
materiatéw, Zrédet energii, magazynowania, transportu, recyklingu itp., znajduja sie w
centralnej bazie danych firmy Climate3 i sa integralng czescia systemu kalkulacji $ladu
weglowego. Zapewnia to rzetelno$¢ danych oraz chroni przed potencjalng mozliwoscia
powstania rozbieznosci w wartosci danych. Ponadto, jezeli dostepne sa odpowiednie dane,
bierze sie réwniez pod uwage szczegdlne odniesienie geograficzne. Odniesienie
technologiczne odpowiada aktualnemu stanowi wiedzy producenta lub innych dostawcow

SUrOWCOW.
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7.14. Granice systemu

Slad weglowy produktu, stuzy do rejestracji wszystkich emisji gazéw cieplarnianych,
ktére wystepuja w cyklu zycia produktu, w tym przypadku dwéch roznych procesow
drukowania wydruku probnego. Istotnym jest poréwnanie obu systemow wzgledem siebie,
poniewaz wyniki cyklu Zzycia produktu moga rozni¢ sie od siebie w zaleznosci od
zastosowanych danych. Granice systemu uwzgledniajag proces akceptacji procesu drukowania
komercyjnego opakowania od chwili porownania wydruku probnego z efektem procesu
drukowania na maszynie drukarskiej w technologii fleksograficznej, pierwszej prébki do

momentu zaakceptowania pracy i zwolnienia projektu do procesu drukowania (Tabela 7.1).

Tabela 7.1 Granice systemowe procesu przygotowania wydruku przemystowego z wykorzystaniem
systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym w poréwnaniu z systemem wydruku prébnego

konwencjonalnego

Surowce / Opakowania Surowce
* Procesy produkcji; farby oraz papier
* Opakowanie produktu
* Produkcja form drukowych
Opakowania (wtorne i trzeciorzedowe materialy opakowaniowe)
*  Produkcja
*  Przechowywanie
* Transport
* Opakowanie transportowe surowca opakowaniowego

Transport surowcow Przechowywanie, sktadowanie, magazynowanie

Transport srodkami lgdowymi

Proces drukowania
Czyszczenie i konserwacja maszyny drukujgcej
Unieszkodliwienie papieru oraz opakowania

Proces produkcyjny

Unieszkodliwienie resztek farbowych
Unieszkodliwienie form drukowych

Zakres wspdtpracy z klientem koricowym *  Akceptacja projektu graficznego przed zadrukiem
Wyijazd klienta do drukarni w celu akceptacji zadruku

Zr6dto: wykonanie wtasne.
7.1.5. Metodyka oraz przeglad krytyczny

Proces bilansowania zostat oparty o wytyczne zawarte w normach EN ISO 14040:2021 -
,<Zasady iramy” [251,s.01] oraz EN ISO 14044:2021 - ,Wymagania i wytyczne dotyczace oceny
cyklu zycia produktu (LCA)” [252]. Wymienione normy sa dokumentami, na podstawie ktérych
system Climate3 dokonuje kalkulacji oraz opracowuje metodyke badan. W przypadku

przedmiotowej pracy dokonano bilansowania w oparciu o wymienione normy, dlatego tez nie
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jest wymagany przeglad krytyczny badan. W oparciu o przyjety cel oraz zakres niniejszego
opracowania, szczegblny nacisk potozono na analize wptywu rozpatrywanych metod na

nasilanie sie efektu cieplarnianego.

W celu oceny $rodowiskowego oddziatywania obu systemédw na emisje gazow
cieplarnianych, zastosowano wskaznik potencjatu globalnego ocieplenia (ang. Global Warming
Potential, GWP) dla horyzontu czasowego wynoszacego 100 lat. Wskaznik ten jest niezwykle
istotny, ze wzgledu na wptyw gazow cieplarnianych na stopief pochtaniania energii oraz proces
spowolnienia tempa emisji cieplnej z powierzchni planety w przestrzef kosmiczna. Do gazow
cieplarnianych o duzym potencjale wptywu na wzrost temperatury na planecie, zaliczy¢ mozna
dwutlenek wegla (CO,), ktory zostat wybrany jako gaz referencyjny, w metodach obliczania
Sladu weglowego produktu. Stato sie tak, poniewaz dwutlenek wegla to gaz, ktory stanowi
gtéwne zrédto emisji przemystowych pochodzacej z proceséw dziatalnosci cztowieka i, choc
jego wskaznik GWP jest rowny 1, to jego obecnos¢ w atmosferze utrzymywac sie bedzie przez
tysiace lat. Obecno$¢ gazdéw takich jak metan (CH,), tlenek azotu (N,0),
chlorfluoroweglowodory (CFC), wodofluoroweglowodory (HFC) lub perfluoroweglowodory
(PFC) utrzymywac sie beda w Srodowisku przez dekade. W przypadku metanu, okres trwatosci
Srodowiskowej wynosi okoto 100 lat, natomiast w przypadku tlenku azotu w skrajnych
wypadkach okres ten szacowany jest od kilkuset lat do kilku tysiecy lat [153] [253]. W celu

uproszczenia oceny emisji Srodowiskowych, skonsolidowano emisje gazéw cieplarnianych w

jeden wskaznik jakim jest ekwiwalent CO,. Tym samym przyjeto kolejno dla:

— 1 kgdwutlenku wegla (CO,) = ekwiwalent CO, wynosi 1 kg [254] [67].
— 1 kg metanu (CH,) = ekwiwalent CO, wynosi 30 kg [67]
— 1 kg podtlenku azotu (N,0) = ekwiwalent CO, wynosi 265 kg [67]

Obliczenia wykonano na podstawie doswiadczen empirycznych firmy Climates,
zgromadzonych w toku realizacji ponad 150 analiz $ladu weglowego produktu (ang. product
carbon footprint, PCF) oraz ocen cyklu zycia (LCA). Dane wejsciowe pochodzity zrenomowanych
baz danych: ecoinvent v3.10 oraz GEMIS 5.1. Bilansowanie srodowiskowe wykonano na

podstawie LCA. Nie dokonano przegladu krytycznego wynikow badan.
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7.1.6. Alokacja

W niniejszym opracowaniu przyjeto iloSciowe podejScie do alokacji obciazen
Srodowiskowych w ramach analizy cyklu zycia (ang. Life Cycle Assessment, LCA). W przypadku
materiatbw  opakowaniowych  zastosowano  zasade  réwnowaznego  podziatu
odpowiedzialnosci (50/50) miedzy producenta a dostawce. Taki wybor wynika z faktu, ze
proces recyklingu odpadow prowadzony jest przez dostawce w otwartym systemie recyklingu,
co utrudnia jednoznaczne przypisanie korzysci srodowiskowych do konkretnego uczestnika

tancucha dostaw [255].
7.1.7. QOgraniczenia

Procesy przygotowania do procesu drukowania opisane w tym kontekscie obejmuja
specyficzny sktad materiatow oraz przebieg okreslonego procesu, dla ktorego wyznaczono $lad
weglowy. 7 tego wzgledu wyniki przeprowadzonych badan odnosza sie wytacznie do
konkretnych metod przygotowania akceptowalnego efektu procesu drukowania i nie moga
by¢ traktowane jako ogdlne wytyczne dotyczace catego procesu produkcji poligraficznej. W
zwigzku z powyzszym, wyniki te nie sa odpowiednie do okreslenia Sladu weglowego innych
produktéw, powstajacych przy uzyciu odmiennych struktur i technologii procesu drukowania,

niz te opisane w niniejszym opracowaniu [256].
7.2. Modelowanie

Proces gromadzenia i przetwarzania danych musi by¢ niezwykle precyzyjny. Dane
gromadzi sie w zakresie cyklu zycia produktu, poczawszy od surowcdédw do produkcji
opakowania badz wydruku prébnego, az po wytworzenie odpadu i jego unieszkodliwienie.

Najlepiej obrazuje ten proces rysunek 7.1 schemat przeptywu danych w cyklu zycia produktu.
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Rys. 7.1. Schemat przeptywu danych w obliczeniach cyklu Zycia produktu
Zrédto: [254].

W analizie cyklu zycia uwzgledniono nastepujace zatozenia, ktore mogty oddziatywac

na uzyskane wyniki:

Wykorzystane w procesie surowce: papier stuzagcy do procesu drukowania
komercyjnego pracy i przygotowania wydruku probnego na podtozu docelowym, farby
drukarskie oraz substancje wykorzystywane w badanym procesie pochodza z obszaru
krajow Unii Europejskie;j.

Transport surowcéw odbywa sie droga ladowag z wykorzystaniem samochoddéw
ciezarowych.

Komponenty farb drukarskich pochodza z obszaru krajow Unii Europejskiej oraz spoza
krajow cztonkowskich.

Podréz wiasciciela marki do drukarni w ramach uczestnictwa w akceptacji procesu
drukowania, zostata rowniez uwzgledniona, jednak na potrzeby badania zaliczono 50%

emisji z podrézy w przypadku wydruku prébnego na podtozu docelowym.

Charakterystyka papieru jako podtoza stuzacego do procesu drukowania oraz sposéb i

metody korekt maszynowych pochodza z konkretnego projektu. Jest to torebka papierowa

firmy FROSTA AG, ktorej projekt zostat zrealizowany w 2020 r. Kontynuacja tego projektu

nastepowata w latach kolejnych oraz ulegata modyfikacjom, gtéwnie poprzez zastosowanie

réznego typu podtozy papierowych. Uktad graficzny przedstawiono na rysunku 7.2, natomiast

wydruk przemystowy przedstawiono na rysunku 7.3.
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Rys. 7.3 Wydruk przemystowy badanego projektu

Zrédto: wykonanie wiasne.
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7.2.1. Unieszkodliwienie odpadéw

Unieszkodliwianie odpadow wszystkich uzytych w procesie przygotowania produkgji
materiatéw, odbywa sie wedtug ustandaryzowanego schematu. Podstawg sa okreslone kwoty
dla recyklingu papieru w Polsce okreslone na 80% [258]. Dane szczegdtowe pobrano z systemu

Knomena i stanowig integralna czesc systemu obliczeniowego Climate3.

Podstawa obliczen jest uwzglednienie zysku z odzyskanego materiatu, zgodnie z
kwotami recyklingu, a takze zysku energetycznego pochodzacego z procesu spalania
z czesciowym odzyskiem energii. Po stronie naktadéw, niezbedne sa wydatki zwiazane z
gromadzeniem i transportem odpaddw, zapotrzebowaniem energetycznym w procesie
recyklingu, oraz innymi naktadami, az do momentu produkcji papieru w zaktadzie

papierniczym.

Ponadto ujemne emisje pochodzace z unieszkodliwienia odpadéw w drodze ich
spalania i sktadowania okre$lonej czesci materiatu produkcyjnego, réwniez wykazywane

zostaty w niniejszym opracowaniu.

W przypadku systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym, odpady podlegaja
wytacznie procesowi spalania z czeSciowym odzyskiem energii elektrycznej. Ze wzgledu na
specyfike wytwarzania wydruku probnego, nie jest mozliwe poddanie materiatu procesowi

recyklingu czy odzysku surowcéw.
7.2.2. Podstawa modelowania oraz obliczenia danych
Wykorzystane w ponizszym zestawieniu dane pochodza z nastepujacych zrodet:

e Wspdtczynniki oddziatywania na Srodowisko sg przeliczane zgodnie z opracowania The
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2013
[67]. Wartosci energii pochodzg z opracowania, Global Emission Model for Integrated
Systems GEMIS 5.1 [242] [259]. Dane zostaty pobrane i zaimplementowane w systemie
Climate3 jako zrédta branzowe w celu wykonania kalkulacji emisji Srodowiskowych

oraz toksykologicznych przedmiotowej pracy (Tab. 7.2).
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Tabela 7.2 Zestawienie zrodet emisji klimatycznych ze zrodet energii

kg kg kg kg kg PFC kg PFC
COy-e/kWh CO;/kwh CHa/kWh N;0/kWh 4/kwh 116/kWh

Olej napedowy 3,04x1077 292x107" 1,24x107%* 3,10x10° 1,22x10% 1,54x1071°

340x107"  3,36x10"  1,10x10% 3,65x10® 8,45x107" 1,08 x107'°

Zrédto: dane z kalkulatora Climate3 — LCA [259]

e Pozostate dane zostaty zaczerpniete z opracowania, ecoinvent 3.10 (cut off model).
Przetwarzanie danych w strukturach wejscia/wyjscia odbywa sie w systemie Climate3-
LCA. Informacje techniczne oraz dane zrodtowe przechowywane sg z poszczegdlnego

etapu procesu i potwierdzone literatura zrédtowa.
7.3. Wyniki badan

Suma emisji CO,-eq w drodze przygotowania procesu drukowania wedtug systemu
wydruku prébnego na podtozu docelowym osigga wartos¢ szeSciokrotnie mniejsza w
porébwnaniu z systemem wydruku probnego konwencjonalnego (Rys. 7.4). Niewatpliwie
najwieksza zaleta systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym jest konsumpcja
surowcdw. Réznica miedzy badanymi procesami wskazuje ponad szeSciokrotnie nizsze
zapotrzebowanie na surowce dla systemu wydruku probnego na podtozu docelowym (28 kg

CO,-eq/JF) w poréwnaniu z systemem wydruku probnego konwencjonalnego (182 kg CO,-

eq/JF).
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Rys. 7.4 Zestawienie poréwnawcze wynikow badan dla obu procesow

Zrédto: wykonanie wtasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.

Przedmiotowe sumy wielkosSci strumienia zanieczyszczen, sg oceniane w petnym
tancuchu przeptywu produktu, zgodnie z zakresem badania, w kazdym aspekcie procesu

produkcji: prad elektryczny, produkcja papieru lub farb itd.
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Rys. 7.5 Analiza poréwnawcza zuzycia wody oraz zapotrzebowania na papier w odniesieniu do obu
systeméw wydrukow probnych

Zrbdto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.

Badanie LCA obu proceséw (Rys. 7.5) potwierdza, iz system wydruku probnego na
podtozu docelowym wymaga uzycia ponad szesciokrotnie mniejszej ilosci papieru (37 kg/JF) w
przebiegu akceptacji procesu drukowania z udziatem wtasciciela marki w poréwnaniu z
konwencjonalnym systemem wydruku prébnego (240 kg/JF). System wydruku prébnego na
podtozu  docelowym charakteryzuje sie réwniez ponad szeSciokrotnie nizszym
zapotrzebowaniem na wode (8130 kg/JF) w poréwnaniu do procesu wydruku probnego

konwencjonalnego (1270 kg/JF).

Poza jakze istotnymi aspektami emisji zanieczyszczen pochodzacych z procesow
produkcyjnych oraz generowaniem odpadow poprodukcyjnych, nalezy wspomniec o obszarze

toksykologii srodowiska przyrodniczego.

Jako podstawe referencyjna dla kalkulacji toksycznosci systemoéow dla Srodowiska

zastosowano substancje 1,4-dichlorobenzen (DCB*).

32 https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/1-4-dichlorobenzene
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W odniesieniu do niniejszego badania, mozna stwierdzi¢, iz wptyw systemu wydruku
probnego na podtozu docelowym na toksyczno$¢ wobec Srodowiska jest znaczaco nizszy w
porobwnaniu z systemem wydruku probnego konwencjonalnego. Dzieki zastosowanemu
rozwigzaniu wydruku probnego na podtozu docelowym, ktére pozwala na ocene wzoru
graficznego opakowania z zastosowaniem podtoza produkcyjnego, oceniajacy grafike
wtasciciel marki, posiada narzedzie pozwalajagce na znaczaca redukcje ilosci korekt

maszynowych, w zwigzku z czym zmniejsza sie ilos¢ zuzytych zasobow.

Z badania wynika, iz system wydruku probnego na podtozu docelowym, w sposob
szczegblny wptywa na ograniczenie toksycznosci morskiej (Rys. 7.6). Wielko$¢ emisji
wyrazonych w kilogramach 1,4-DCB-Aq, uktada sie na poziomie 93,8 kg 1,4-DCB-Aq, podczas
gdy w przypadku systemu wydruku probnego konwencjonalnego emisje wynosza 395,6 kg 1,4-
DCB-Ag. Roznica toksycznosci na korzys¢ systemu wydruku probnego na podtozu docelowym
jest czterokrotnie nizsza. W przypadku toksycznosci ladowej roznice nie sa juz tak znaczace,
lecz wciaz z korzyscia ptynaca w kierunku systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym
i charakteryzuja sie czterokrotnie nizsza emisja. Dla systemu konwencjonalnego jest to wartos¢
4,6 kg 1,4-DCB-Aq, a dla systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym jest to wartosc 1,2
kg 1,4-DCB-Ag. Ponownie roznice emisji zauwazyé mozna w przypadku toksycznosci dla wody
stodkiej. W przypadku systemu konwencjonalnego wielko$¢ emisji toksycznosci wynosi 165,8
kg 1,4-DCB-Aq, natomiast dla systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym wartos¢ ta

uktada sie na poziomie 41,5 kg 1,4-DCB-Aqg, co ponownie stanowi czterokrotnie nizsza wartos¢

dla systemu wydruku probnego na podtozu docelowym.
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Rys. 7.6 Analiza poréwnawcza wptywu ekotoksycznosci obu systeméw na srodowisko ladowe, morskie
oraz wody stodkiej

Zrédto: wykonanie wtasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.

Przygotowanie do procesu drukowania wzoru graficznego, stosujac metode wydruku

probnego na podtozu docelowym, powoduje emisje CO,-eq na poziomie 43 kg CO,-eq/JF.

W celu oszacowania wptywu na srodowisko systemu wydruku prébnego na podtozu
docelowym, réwnolegle dokonano bilansowania tradycyjnego systemu wydruku prébnego,
opartego na wykorzystaniu dedykowanego, biatego papieru proofingowego, ktory powoduje

emisje CO,-eq na poziomie 202 kg CO,-eq/JF.

Emisje klimatyczne w fazie przygotowania procesu drukowania przemystowego z
wykorzystaniem systemu wydruku proébnego na podtozu docelowym, przyczynia sie do
zmniejszenia emisji CO,-eq ponad czterokrotnie, w poréwnaniu z konwencjonalnym systemem

wydruku probnego, na co wskazuje analiza ponizszego rysunku 7.7.
Suma emisji Srodowiskowych dla obu systemow wynosi:

e System wydruku prébnego konwencjonalnego: 202 kg CO,-eq/JF
e System wydruku prébnego na podtozu docelowym: 43 kg CO,-eq/JF
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Rys. 7.7 Porobwnanie emisji klimatycznych oraz kredytow z recyklingu odpaddw

Zrodto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.
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Rys. 7.8 Roztozenie emisji Srodowiskowych z podziatem na obszary kalkulacji dla systemu wydruku
probnego konwencjonalnego (w kg CO,-eq)

Zrédto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.
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Z rysunku 7.8 wynika, ze w przypadku konwencjonalnego systemu wydruku probnego
najwiekszy udziat w emisjach srodowiskowych ma zuzycie surowcéw, ktore stanowi az 182 kg
CO,-eq catkowitej sumy emisji. Dla poroéwnania, w systemie wydruku probnego na podtozu
docelowym (Rys. 7.9) udziat ten wynosi jedynie 28 kg CO,-eq, czyli jest szes¢ i pot razy

mniejszy niz w systemie konwencjonalnym.

u SuUrowce ® Opakowanie transportowe na surowce
» Transport / skfadowanie Proces produkcji
= Podioze do druku

Rys. 7.9 Roztozenie emisji Srodowiskowych z podziatem na obszary kalkulacji dla systemu wydruku
probnego na podtozu docelowym (w kg CO,-eq)
Zrbdto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.
Analiza wynikow badan (tabela 7.3) wskazuje, ze zaréwno zuzycie papieru 240 kg, jak i
wody 8130 kg w konwencjonalnym systemie wydruku prébnego jest ponad szesciokrotnie
wyzsze w porownaniu z wydrukiem probnym realizowanym na podtozu docelowym, dla

ktérego zuzycie wody wynosi 1270 kg, a zuzycie papieru wynosi 37 kg.
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Tabela 7.3 Stosunek rdéznicy zuzycia papieru oraz wody przez badane systemy wydrukéw probnych

Wydruk prébny konwencjonalny Wydruk prébny na podioiu docelowym

Zuzycie papieru (kg) 240 37

Zuzycie wody (kg) 8130 1270

Zrédto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulagji systemu Climate3.
7.4. Badanie czutosci

Wielkosci emisji zanieczyszczeh w obu badanych metodach przygotowania produkgji
poligraficznej, charakteryzuja sie duzymi réznicami wynikow. Zmiana jednego z parametréw
systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym lub systemu wydruku prébnego
konwencjonalnego, nie spowoduje powstania znaczacych roznic z punktu widzenia

opracowania i zatozen badawczych w odniesieniu do wielko$ci otrzymanych wynikdw.
7.5.  Omowienie wynikéw

Wyniki przeprowadzonych badan dowodza, ze system wydruku probnego na podtozu
docelowym, poprzez usprawnienie jakim jest, wykorzystanie podtoza produkcyjnego w celu
przygotowania wydruku probnego oraz znaczace skrocenie czasu niezbednego do uzyskania
oczekiwanej przez klienta kolorystyki na maszynie drukarskiej, umozliwia ponad szesciokrotne
ograniczenie zuzycia kluczowych surowcéw, takich jak woda i materiaty produkcyjne.
Jednoczesnie, zastosowanie tej technologii pozwala na okoto szesciokrotne zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie trwajacego kryzysu
energetycznego oraz rosnacej Swiadomosci ekologicznej dotyczacej koniecznosci redukcji

emisji zanieczyszczen atmosferycznych.

W Polsce, a takze w wybranych krajach europejskich, obserwuje sie zjawisko
narastajacego deficytu stodkiej wody powierzchniowej [260] [261], co prowadzi do czestszego
wystepowania susz hydrologicznych i glebowych [262]. W tym kontekscie nalezy podkreslic, ze
system wydruku prébnego na podtozu docelowym charakteryzuje sie znaczaco mniejszym

zapotrzebowaniem na wode w poréwnaniu do tradycyjnych metod wydruku prébnego. Dzieki
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jego wdrozeniu, mozliwa jest realizacja strategii racjonalnego gospodarowania zasobami

wodnymi, osiagajac tym samym konkretne korzysci sSrodowiskowe.

System wydruku prébnego na podtozu docelowym nie tylko pozwala na zmniejszenie
zuzycia zasobow w postaci wody, energii elektrycznej oraz papieru, ale przede wszystkim
pozwala na znaczaca redukcje emisji gazow cieplarnianych, ktore sg bezposrednia przyczyna
ocieplania sie klimatu [263]. Wedtug zatozen Unii Europejskiej kluczowym jest zredukowanie
emisji gazéw cieplarnianych do roku 2030 o 55% z w poréwnaniu z poziomami z roku 1990
[264]. Natomiast Unia Europejska planuje osiagniecie zerowej emisji klimatycznej netto do roku
2050. Aby osiagna¢ neutralno$¢ klimatyczng musi dojs¢ do zrébwnowazenia emisji

Srodowiskowych wyrazonych w wartosci CO, z ich absorpcja przez sSrodowisko [265].

Aspekty globalnego ocieplenia sa powaznym problemem wspdtczesnego Swiata, ktory
poprzez swoje dziatania przyczynia sie do drastycznego wzrostu temperatury na planecie.
System wydruku prébnego na podtozu docelowym stat sie narzedziem nie tylko
poligraficznym, pozwalajacym na szybka ocene i akceptacje projektu podczas akceptacji
zadruku, lecz tez stanowi narzedzie w drodze redukcji $ladu weglowego, ktory przyczynia sie do

wzrostu temperatury w odniesieniu lokalnym oraz globalnym.

Catosciowa analiza wskazuje, iz holistyczne podejScie proceséw produkcji
poligraficznej do ochrony S$rodowiska, przejawiajgce sie we wdrazaniu bardziej
zrbwnowazonych i wydajnych rozwigzan technologicznych, takich jak system wydruku
probnego na podtozu docelowym, stanowi istotny krok w kierunku redukcji negatywnego
wptywu dziatalnosci przemystowej na srodowisko. Dotyczy to zarébwno ograniczenia zuzycia

wody, jak i zmniejszenia emisji zanieczyszczen zwigzanych z produkcja. Dodatkowo, redukcja

zuzycia papieru przektada sie bezposrednio na poprawe stanu zasobdw naturalnych.
7.6.  Wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan empirycznych jednoznacznie wskazujg na wiele
korzysci wynikajacych z przyjetej przez firme Chespa strategii rozwoju technologicznego i
Srodowiskowego, ktérej centralnym elementem jest wdrozenie innowacyjnego systemu
wydruku prébnego na podtozu docelowym. Zidentyfikowane efekty wskazuja, Ze przyjeta przez

przedsiebiorstwo $ciezka transformacji proceséw produkcyjnych przyczynia sie w sposéb
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mierzalny do redukcji negatywnego wptywu dziatalnosci przemystowej na Srodowisko

naturalne.

System wydruku probnego na podtozu docelowym, jako zintegrowane rozwigzanie
wspomagajace proces przygotowania do procesu drukowania, odgrywa kluczowa role w
minimalizacji zuzycia zasobdw naturalnych, w tym przede wszystkim papieru, energii
elektrycznej oraz wody, ale rowniez minimalizuje zuzycie farb drukarskich, lakierow, Srodkdw
chemicznych stuzacych myciu i konserwacji maszyn drukujacych, co potwierdzajg badania
[266]. Dzieki wdrozeniu tego systemu, mozliwe stato sie znaczne ograniczenie ilosci
generowanych odpadéw produkcyjnych, co w dalszej perspektywie przektada sie na redukcje
emisji zwigzanych z unieszkodliwieniem odpaddw oraz transportem surowcow wtornych.
Jednoczesdnie, system ten znaczaco optymalizuje zuzycie energii w cyklu przygotowania
procesu drukowania, umozliwiajac bardziej efektywne  wykorzystanie zasobow

energetycznych, a tym samym zmniejszenie sladu weglowego.

Warto rowniez podkresli¢ aspekt organizacyjny i czasowy - zastosowanie systemu
wydruku prébnego na podtozu docelowym pozwala na istotne skrocenie czasu realizadji
projektéw, poprzez wyeliminowanie potrzeby fizycznej obecnosci wtasciciela marki w zaktadzie
drukarskim w celu akceptacji wzoru. W rezultacie zwiekszona zostata nie tylko efektywnosc¢
pracy, lecz réwniez zmniejszono zuzycie energii i emisje zwigzane z transportem i logistyka, co
nalezy traktowac jako kolejny element wptywajacy pozytywnie na bilans Srodowiskowy

przedsiewziecia.

Zintegrowane podejscie do wdrazania rozwigzan technologicznych, opartych na
zasadach zréwnowazonego rozwoju, pozwala skutecznie taczyc cele gospodarcze z troska o
przysztos$¢ Srodowiska naturalnego. Dzieki wdrozeniu systemu wydruku probnego na podtozu
docelowym, firma wyraznie pozycjonuje sie jako lider innowacyjnych praktyk w sektorze
poligraficznym, wyznaczajac kierunek transformacji ekologicznej dla catej branzy. Zastuguje to
na uznanie nie tylko w kontekscie dziatalnosci gospodarczej, lecz réwniez z perspektywy
spotecznej odpowiedzialnosci biznesu (ang. Corporate Social Responsibility, CSR*), ktérej

jednym z filarow jest aktywna ochrona zasobow naturalnych [267].

3 https://www.parp.gov.pl/csr
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Dodatkowo, zastosowana w ramach analiz metodyka oceny obcigzenia
Srodowiskowego moze stanowi¢ podstawe dla dalszych badan w zakresie projektowania
narzedzi wspierajacych podejmowanie decyzji w obszarze zréwnowazonego rozwoju. Jej
potencjat aplikacyjny dotyczy nie tylko branzy poligraficznej, ale rowniez innych sektoréw
przemystowych, dla ktérych istotne jest znalezienie réwnowagi pomiedzy efektywnoscia
ekonomiczna a odpowiedzialnoscia ekologiczng zgodnych z koncepcja lean manufacturing

[268].

W Swietle powyzszych ustalen mozna stwierdzic, ze dziatania w zakresie implementacji
systemu wydruku probnego na podtozu docelowym stanowia przyktad dobrych praktyk w
obszarze innowacji $rodowiskowych i moga by¢ wzorem dla innych podmiotéw
przemystowych dazacych do zmniejszenia negatywnego wptywu na srodowisko naturalne.
Integracja rozwigzan technologicznych z priorytetami $rodowiskowymi i spotecznymi
pozostaje nie tylko wyzwaniem, lecz przede wszystkim koniecznoscia we wspdtczesnym
modelu prowadzenia dziatalnosci gospodarczej w warunkach zmieniajacego sie klimatu i

wyczerpywania sie zasobow naturalnych.
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Rozdziat 8. Analiza Srodowiskowa systemu wydrukéw prébnych - testy

przedprodukcyjne

8.1. Streszczenie

W badaniu przedstawiono analize potencjalnego, negatywnego wptywu procesu
przygotowania produkcji poligraficznej na Srodowisko naturalne. Szczegblng uwage
poswiecono etapowi testow przedprodukcyjnych, ktore wiaza sie z intensywnym zuzyciem
surowcdw, energii oraz generowaniem odpaddéw. W odpowiedzi na wspdtczesne wyzwania
Srodowiskowe i rosnace znaczenie zrownowazonego rozwoju, przebadano alternatywne
rozwigzanie technologiczne, jakim jest system wydruku probnego na podtozu docelowym.
Porownano wptyw obu metod na $rodowisko naturalne, wskazujac potencjalne korzysci

ekologiczne i ekonomiczne.

Wspotczesny przemyst poligraficzny, mimo postepujacej cyfryzacji i automatyzacji,
nadal wiaze sie z istotnym zuzyciem zasobow naturalnych oraz emisja zanieczyszczen.
Szczegblnie newralgicznym etapem w  kontekscie wptywu na Srodowisko jest faza
przygotowania procesu drukowania, w ktérym realizowane sg w okreslonych przypadkach
testy przedprodukeyjne. Ich celem jest weryfikacja jakosci odwzorowania projektu graficznego

oraz dopasowanie parametréw technologicznych do specyfikacji materiatowe;.

Proces ten, choc¢ niezbedny z punktu widzenia zapewnienia jakosci produktu
koncowego, wiaze sie z koniecznoscia przygotowania petnego zestawu narzedzi drukarskich,
takich jak fleksograficzne formy fotopolimerowe do druku, odpowiednio dobrane farby,
wykrojniki, a takze proces drukowania bazujacy na wtasciwym surowcu produkcyjnym. Testy
wykonywane sg z zachowaniem petnego rezimu technologicznego, tozsamego z warunkami
komercyjnego procesu drukowania, co skutkuje duzym zuzyciem energii elektrycznej i wody,

emisja gazow i pytéw oraz generowaniem znacznej ilosci odpadow.

Negatywne oddziatywanie testow przedprodukcyjnych na srodowisko naturalne nasila
sie szczegblnie w przypadku ztozonych projektow graficznych lub w sytuacjach, gdy
zadrukowywany materiat charakteryzuje sie specyficznymiwtasciwosciamifizykochemicznymi,

utrudniajacymi proces drukowania lub akceptacji wzoru przez wtasciciela marki. Tego rodzaju
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realizacje wymagaja niejednokrotnie kilku cykli testowych, co proporcjonalnie zwieksza ilos¢

zuzywanych surowcow i energii.

Zuzyte materiaty eksploatacyjne i probki testowe, z uwagi na brak mozliwosci
ponownego wykorzystania, kierowane sa najczesciej do unieszkodliwienia termicznego z
czesciowym odzyskiem energii lub do procesow recyklingu. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz kazdy
taki proces niesie ze soba dodatkowe obcigzenie dla srodowiska w postaci emisji zwiazkdw
chemicznych i zuzycia energii. Co wiecej, aspekty ekonomiczne zwiazane z przygotowaniem
prob, w tym koszt surowcow, energii oraz pracy, stanowig istotng pozycje w ogdlnym bilansie

kosztéw produkeyjnych.

W odpowiedzi na wczesniej omawiane wyzwania srodowiskowe i ekonomiczne,

opracowano nowoczesny system wydruku prébnego na podtozu docelowym.

Gtéwng cecha tego rozwiazania jest przeniesienie procesu wydruku probnego poza
zasadniczy cykl produkeyjny. Dzieki zastosowaniu specjalistycznych urzadzen stuzacych do
wykonania wydruku probnego na podtozu docelowym mozliwe jest odwzorowanie
rzeczywistego efektu koncowego na wtasciwym materiale bez koniecznosci angazowania linii
produkcyjnej w celu przygotowania testowego procesu drukowania. Rozwigzanie to znaczaco
ogranicza zuzycie surowcow, energii, farb oraz emisje odpadow i zanieczyszczen. Co wiece),
wydruk probny realizowany w tym modelu wykazuje wysoka powtarzalno$¢ i precyzje

odwzorowania barw, co redukuje potrzebe wielokrotnego wykonywania testéw.

Porownanie konwencjonalnych metod testow przedprodukcyjnych z wydrukiem
probnym na podtozu docelowym pozwala na dokonanie obiektywnej oceny ich wptywu na
Srodowisko naturalne. W szczegdlnosci, analiza uwzgledniajaca wskazniki zuzycia energii,
wody, emisji CO, oraz ilosci generowanych odpadéw wskazuje na wyrazna przewage

opisywanego systemu.

Ograniczenie liczby testéw realizowanych na liniach produkcyjnych przektada sie na
zmniejszenie zuzycia materiatow eksploatacyjnych oraz redukcje kosztéow operacyjnych.
Dodatkowo, poprawa efektywnosci przygotowania produkcji wptywa pozytywnie na catkowity
Slad Srodowiskowy przedsiebiorstwa, co wpisuje sie w strategie zrbwnowazonego rozwoju oraz

wymogi Srodowiskowe stawiane przez kontrahentéw i instytucje regulacyjne.
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8.2. Metodyka wykonania obliczen

Podstawa bilansowania Srodowiskowego niniejszych obliczen sg miedzynarodowe
normy oceny cyklu zycia (EN I1SO 14040:2021 i EN ISO 14044:2021%*) oraz EN ISO 14067:2019%
(slad weglowy produktu) i $lad srodowiskowy produktu (ang. product environtmental footprint,
PEF). Zasady kalkulacji sa tozsame z zasadami, ktore przyjeto w obliczeniach badania

opisywanego w rozdziale széstym niniejszej pracy.
8.2.1. Celbadania

W niniejszym badaniu przeprowadzono szczegdtowa analize poréwnawcza systemu
wydruku prébnego na podtozu docelowym wzgledem testéw przedprodukcyjnych. Celem
analizy byto okreslenie wptywu systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym na
Srodowisko naturalne w kontekscie przygotowania materiatow poligraficznych do procesu

drukowania fleksograficznego.
Zakres bilansowania klimatycznego obejmowat nastepujace etapy:

e Produkcje materiatow do procesu drukowania.

e Wytwarzanie farb drukarskich oraz materiatéw opakowaniowych, ich sktadowanie i
transport.

e Realizacje wtasciwego procesu drukowania.

e Dystrybucje wydruku prébnego do wtasciciela marki.

Na wszystkich etapach procesu uwzgledniono rowniez aspekty zwiazane z recyklingiem

wykorzystanych materiatéw opakowaniowych.
8.2.2. Jednostka funkcjonalna

W kontek$cie zatoZzonych celéw badawczych niniejszego badania, jednostka
funkcjonalna (JF) zostata okreslona jako finalny etap procesu technicznego przygotowania
wzoru, umozliwiajacy jego zwolnienie do procesu drukowania. Dla potrzeb obliczeniowych
zwiazanych z realizacja badania przyjeto, ze materiatem bazowym wykorzystywanym do

procesu drukowania jest jednowarstwowa powtoka folii biatego polietylenu (PE), przy czym

% https://gielda-odpadow.pl/strefa-wiedzy/norma-iso-14040-14044-ocena-cyklu-zycia-lca

* https://www.dgsglobal.com/pl-pl/certyfikacja/weryfikacja-iso-14067
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zastosowano parametry techniczne w postaci obwodu watka formowego wynoszacego 250

mm oraz szerokosci rolki ustalonej na 495 mm.

8.2.3. Jako$¢ danych

W kalkulacji przyjeto zasade, iz dane pochodza ze Zzrodet pierwotnych.

Surowce uzyte do przygotowania wydruku probnego na podtozu docelowym pochodza
z danych pierwotnych firmy Chespa, natomiast emisje zanieczyszczen po stronie drukarni
pochodza z zasobdw firmy Climate3 i stanowia integralng czes¢ kalkulatora sladu weglowego

opracowanego przez firme Climate3.

Poszczegélne zbiory danych, na podstawie ktérych obliczane sg ekwiwalenty CO, dla
materiatéw, Zrédet energii, magazynowania, transportu, recyklingu itp., znajduja sie w
centralnej bazie danych firmy Climate3 i sa integralng czescia systemu kalkulacji $ladu
weglowego. Zapewnia to rzetelno$¢ danych oraz chroni przed potencjalng mozliwoscia
powstania rozbieznosci w wartosci danych. Ponadto, jezeli dostepne sa odpowiednie dane,
bierze sie réwniez pod uwage szczegdlne odniesienie geograficzne. Odniesienie

technologiczne odpowiada aktualnemu stanowi wiedzy producenta lub innych dostawcéw.
8.2.4. Granice systemu

Slad weglowy produktu, stuzy do rejestracji wszystkich emisji gazéw cieplarnianych,
ktére wystepuja w procesie produkcyjnym badanego produktu jakim jest poréwnanie systemu
wydruku prébnego na podtozu docelowym do testow przedprodukcyjnych. Istotnym jest
porobwnanie obu systemow wzgledem siebie, poniewaz wyniki cyklu zycia produktu moga by¢
rézne w zaleznosci od zastosowanych danych. Granice systemu uwzgledniaja proces testu
nowego wzoru opakowania lub elementéw skomplikowanych od chwili rozpoczecia oceny

grafiki do momentu zaakceptowania pracy na poziomie zadowalajacym dla wtasciciela marki.

Porownujac dane opisujace granice systemowe dla testéw przedprodukcyjnych
(Tabela 8.1), z granicami systemowymi dla wydruku prébnego na podtozu docelowym (Tabela
8.2) mozna wyciagna¢ wniosek, iz dzieki zastosowaniu wydruku prébnego na podtozu
docelowym testowanie skomplikowanych elementéw grafiki lub nowego wzoru graficznego

opakowania odbywac sie moze na etapie wydruku probnego, bez koniecznosci podrozy
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wtasciciela marki na testowy proces drukowania do drukarni. Te informacje znalezé mozna w
etapie ,zakres wspotpracy z klientem koncowym”.

Tabela 8.1 Granice systemowe testéw przedprodukcyjnych

Surowce / Opakowania Surowce
*  Procesy produkciji; farby oraz folia PE biata
* Opakowanie produktu
* Produkcja form drukowych
Opakowania (wtdrne i trzeciorzedowe materialy opakowaniowe)
*  Produkcja
*  Przechowywanie
¢  Transport
* Opakowanie transportowe surowca opakowaniowego

Transport surowcow Przechowywanie, sktadowanie, magazynowanie

Transport srodkami ladowymi

Proces produkcyjny Przygotowanie pliku graficznego (DTP)

Proces drukowania

Czyszczenie i konserwacja maszyny drukujacej
Recykling surowca PE biatego
Unieszkodliwienie resztek farbowych

Odzysk rozpuszczalnikdw

Unieszkodliwienie form drukowych

Zakres wspotpracy z klientem koncowym Akceptacja projektu graficznego przed zadrukiem

Wyjazd klienta do drukarni w celu akeeptacji zadruku

Zrédto: wykonanie wiasne

Tabela 8.2 Granice systemowe wydruku probnego na podtozu docelowym

Surowce / Opakowania Surowce
®  Procesy produkcji; farby oraz folia PE biata
* Opakowanie produktu
Opakowania (wtarne i trzeciorzedowe materiaty opakowaniowe)
*  Produkcja
*  Przechowywanie
¢ Transport
* Opakowanie transportowe surowca opakowaniowego
Transport surowcow * Przechowywanie, skladowanie, magazynowanie
* Transport srodkami lagdowymi
Proces produkcyjny ¢  Przygotowanie pliku graficznego (DTP)
*  Proces drukowania
¢  Unieszkodliwienie odpadow w drodze spalania
*  Unieszkodliwienie resztek farbowych z uktadu maszyny
drukujacej
Zakres wspotpracy z klientem koncowym *  Akceptacja projektu graficznego przed zadrukiem

Zrédto: wykonanie wiasne.
Oznacza to, iz dzieki wykorzystaniu systemu wydruku probnego na podtozu
docelowym, nie jest konieczne przygotowanie testow przedprodukcyjnych, ktére stanowig

wyzwanie dla produkgji poligraficznej pod katem unieszkodliwiania odpadow oraz konsumpcji
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zasobow, ale takze pozwala na eliminacje udziatu wtasciciela marki w procesie drukowania
testu przedprodukcyjnego, poniewaz proces testowania odbywa sie na etapie wydruku

prébnego.

W przypadku testu przedprodukcyjnego oszacowano, na podstawie badanego wzoru,
konieczno$¢ podrozy wiasciciela marki z miejsca pracy do drukarni. Odlegtosc ta to 200 km z
biura do drukarni oraz 200 km z drukarni do biura w drodze powrotne]. Dla opisanej wielkosci
oraz $redniego spalania ropy naftowej (ON) na poziomie 6 |/100 km obliczono emisje
klimatyczng dla badanego testu na 72,32 kg CO,-eq. Natomiast w przypadku wydruku
probnego na podtozu docelowym wymagana jest jedynie wysytka wydruku prébnego na
podtozu docelowym w celu jego zatwierdzenia.

Dla rzetelnego okreslenia emisji srodowiskowych, przyjeto, iz wtasciciel marki w
procesie drukowania testowego moze potencjalnie wprowadzi¢ korekty barwne wzoru, co
nazwano trzema petlami. Dla dostawy trzech wydrukéw prébnych na podtozu docelowym, przy
wykorzystaniu ustugi kurierskiej, mozna przyjac sumaryczna emisje Srodowiskowa na poziomie
0,83 kg CO,-eq. Posiadajac powyzsze dane mozna stwierdzi¢, iz dzieki zastosowaniu systemu
wydruku probnego na podtozu docelowym, wytacznie w zakresie uczestnictwa wtasciciela
marki w procesie drukowania testowego powigzanym z testem przedprodukcyjnym w
poréwnaniu do systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym, emisje zanieczyszczen sg

o osiemdziesiat trzy razy nizsze na korzys¢ systemu wydruku probnego na podtozu docelowym.
8.2.5. Metodyka oraz przeglad krytyczny

Bilansowanie srodowiskowe przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi w
normach EN ISO 14040:2021 (,Zasady i struktura”) [251] oraz EN ISO 14044:2021 (,Wymagania i
wytyczne”) [252], ktore stanowig podstawe metodyki oceny cyklu zycia (ang. Life Cycle
Assessment, LCA). W ramach przyjetego celu oraz zakresu opracowania, szczegdlny nacisk

potozono na analize wptywu badanych metod na nasilanie efektu cieplarnianego.

Do oceny oddziatywan srodowiskowych zastosowano wskaznik potencjatu globalnego
ocieplenia (ang. Global Warming Potential, GWP) [253], przyjmujac horyzont czasowy

wynoszacy 100 lat, zgodnie z rekomendacjami standardéw LCA [269].
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Analize oparto na danych empirycznych zgromadzonych przez system Climate3-LCA z
ponad 150 przeprowadzonych studiéw typu PCF (ang. Product Carbon Footprint) oraz LCA, przy
wykorzystaniu baz danych ecoinvent w wersji 3.10 oraz Gemis 5.1. Ze wzgledu na zastosowanie
bilansowania na podstawie danych pochodzacych z wyzej wymienionych norm, nie jest

wymagany przeglad krytyczny.
8.2.6. Alokacja

W niniejszym opracowaniu przyjeto alokacje oparta na kryterium ilosciowym. W
odniesieniu do unieszkodliwiania materiatow opakowaniowych zastosowano zasade
réwnomiernego podziatu odpowiedzialnosci (50/50), co uzasadnia prowadzenie procesu

recyklingu przez dostawce w systemie otwartego obiegu.

Emisje generowane podczas transportu i sktadowania materiatow zostaty przypisane
proporcjonalnie, z uwzglednieniem stopnia zatadunku palety. W dalszych etapach
obliczeniowych uwzgledniono mase przypisana do petnej objetosci jednej jednostki

tadunkowe;.

W analizowanym przypadku za parametr odniesienia przyjeto objetos¢ jednostki
tadunkowej, tj. palety. Dla przyktadu, standardowy samochdd logistyczny dysponuje
przestrzenia zatadunkowa odpowiadajaca 33 miejscom paletowym. Kazda z tych palet moze
miec jednak r6zna mase - od okoto 200 kg do nawet 800 kg [270]. Oznacza to, ze liczba palet
pozostaje stata (33 jednostki), natomiast ich masa catkowita moze sie znaczgco roznic. W
konsekwencji, zuzycie paliwa przez pojazd wzrasta proporcjonalnie do masy przewozonego
tadunku, co oznacza, ze przy petnym zatadunku paletami o masie 800 kg, spalanie bedzie

istotnie wieksze niz w przypadku tadunku o mniejszej masie jednostkowej.
8.2.7. QOgraniczenia

Procesy przygotowania do procesu drukowania omawiane w niniejszym badaniu
charakteryzuja sie specyficznymi sktadnikami materiatowymi oraz sg realizowane w
okreslonym ciagu technologicznym, dla ktérego oszacowano wartos¢ $ladu weglowego CO,-
eq. W zwiazku z tym, wyniki przedstawionych badan odnosza sie wytacznie do wskazanych
metod przygotowania do druku i nie moga by¢ traktowane jako uniwersalne zasady, ktore

odnosza sie do catoksztattu procesu produkgji poligraficzne]. Z tego wzgledu, uzyskane wyniki
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nie powinny by¢ stosowane do szacowania $ladu weglowego produktéw w kontekscie innych

struktur i technologii druku niz te, ktére zostaty opisane w niniejszym badaniu.
8.3. Modelowanie

W analizie cyklu zycia uwzgledniono nastepujace zatozenia, ktore mogty oddziatywac

na uzyskane wyniki:

e Tworzywa sztuczne oraz substancje wykorzystywane w analizowanym procesie
pochodza z krajow Unii Europejskiej.

e Transport surowcow realizowany jest za pomocg pojazdow ciezarowych.

e Komponenty farb drukarskich pozyskiwane sg zaréwno z panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej, jak i spoza jej obszaru.

e Przygotowanie projektu graficznego do procesu drukowania testowego oraz wydruku
probnego na podtozu docelowym opiera sie na komputerowej obrébce pliku
graficznego za pomoca odpowiedniego oprogramowania graficznego.

e W obu analizowanych procesach czas przeznaczony na przygotowanie plikow wynosi

trzy godziny robocze.
8.3.1. Proces przygotowania wydruku prébnego na podtozu docelowym

System wydruku prébnego na podtozu docelowym zostat zaprezentowany i wdrozony
do powszechnego uzytku w firmie Chespa w drugiej potowie 2019 r. Efektywnosc¢ tego systemu
zostata udokumentowana zarowno na drodze badan laboratoryjnych, jak i testow
przeprowadzonych w ramach wewnetrznych procedur firmy, a takze potwierdzona
praktycznym zastosowaniem w regularnym procesie produkcyjnym. Wydruk probny na
podtozu docelowym okazat sie szczegdlnie skuteczny w przypadku trudnych w procesie
drukowania motywdw oraz materiatdw wymagajacych specyficznych wtasciwosci, takich jak
folie z metaliczna warstwa barierowa, aluminium, brazowy papier typu kraftliner, tektura lita z
metaliczng warstwa uszlachetniajaca, a takze materiaty transparentne, gdzie stosuje sie

wybidrcza aplikacja biatej farby.

Nalezy jednak zauwazyc, ze istniejg pewne ograniczenia zwigzane z zastosowaniem
systemu, szczegdlnie w przypadku bardzo skomplikowanych wzoréw. W takich sytuacjach,

mimo watpliwosci co do efektywnosci, konieczne staje sie przeprowadzenie co najmniej
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jednego testu przedprodukcyjnego. W przypadku nowych wzordow graficznych lub wymiany
szaty graficznej marki, liczba wymaganych testow przedprodukcyjnych zostata okreslona na
jeden test przedprodukcyjny co dwadziescia wzoréw graficznych. Na podstawie danych
empirycznych firmy Chespa ustalono, ze Srednia liczba nowych projektow graficznych wymiany
szaty graficznej marki wynosi dwadziesScia wzoréw, co sprawia, ze proces przedprodukcyjny
uwzglednia jeden test na kazde dwadziescia wzorow. W zwigzku z tym, catos¢ naktadu testu

przedprodukcyjnego jest wliczana do obliczer zwigzanych z danym procesem produkcyjnym.

Przygotowanie wydruku prébnego odbywa sie na cyfrowej maszynie drukujacej, ktéra
wyposazona jest w strefowy blat grzewczy, umozliwiajagcy szybsze odparowanie
rozpuszczalnika z powierzchni zadrukowanego materiatu. W opracowaniu uwzgledniono
zuzycie energii elektrycznej na kazdym etapie produkcji wydruku prébnego. Gotowe wydruki
probne sg nastepnie pakowane i wysytane do wtasciciela marki za posrednictwem firmy
kurierskiej. W analizie uwzgledniono réwniez obciazenie sSrodowiskowe zwigzane z etapem

przygotowania wydruku prébnego do wysytki oraz ustuge kurierska.
8.3.2. Proces przygotowania testu przedprodukcyjnego

W trakcie prowadzenia obliczen zwiazanych z przygotowaniem  testu
przedprodukcyjnego, zatozono koniecznos¢ przeprowadzenia co najmniej dwéch testow w
drukarni. Testy te majg szczegdlne znaczenie w przypadku nowych, skomplikowanych
projektéw graficznych lub projektéw wymiany szaty graficznej projektéw. Celem testow
przedprodukcyjnych jest identyfikacja potencjalnych probleméw zwiazanych z jakoscia
procesu drukowania, co pozwala na optymalizacje procesu przed rozpoczeciem regularne;
produkcji. Po ich zakonczeniu, pliki s3 uznawane za gotowe do procesu drukowania i

przekazywane do drukarni. W niniejszym badaniu szczegdtowo rozliczono wydatki surowcowe

zwigzane z opisanymi procesami.

Do przeprowadzonych badan wybrano folie polietylenowa (PE) biatg o gramaturze 40
g/m? i szeroko$ci 1 m. W tej szerokos$ci mieszcza sie dwa powtdrzenia wzoru graficznego o
szerokos$ci 495 mm po szerokosci, co daje sumarycznie 990 mm, natomiast dziesie¢ milimetrow
niezadrukowane stanowi naddatek, ktory w przypadku projektu komercyjnego bedzie podlegat
usunieciu w procesie konfekcjonowania. Ilos¢ materiatu zostata dobrana w sposéb, ktory

zapewnia osiagniecie pozadanych rezultatéw. W przypadku folii polietylenowej (PE), obliczona
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zostata petna Sciezka produkcji, obejmujgca zardwno wytwarzanie granulatu, jak i proces

ekstruzji folii.

Ogdlna receptura farb rozpuszczalnikowych zostata dostarczona przez producenta farb
drukarskich, w tym informacje o pigmentach, rozpuszczalnikach oraz dodatkach do spoiw.
Szczegbtowa receptura farby stanowi integralng czes¢ kalkulatora firmy Climate3 — LCA. Farbe
z systemu mieszalnego dozowana do metalowych wiader transportuje sie na drewnianych

paletach za pomocg samochododw ciezarowych.

Sktad chemiczny fleksograficznych form fotopolimerowych wykorzystywanych w

badaniach, przyjeto na podstawie danych zawartych w literaturze przedmiotu [247] [248] [249].

W analizie uwzgledniono odlegtos¢ transportu surowcow, wynoszaca 300 km od
producenta do drukarni oraz czas przechowywania magazynowego materiatow w warunkach
temperatury pokojowej, ktory wynosi 8 dni.

W opracowaniu uwzgledniono réwniez emisje zwiazane z procesem produkcji
drukarskiej. Do najistotniejszych zrédet emisji zalicza sie: surowce wykorzystywane procesie
drukowania, zuzycie energii elektrycznej oraz konsumpcje farb drukarskich, wraz z procesem
ich suszenia. Ponadto, obliczono odzysk rozpuszczalnika w procesie destylacji oraz emisje

wynikajace z procesu spalania resztek oparow, uwzgledniajac teoretyczna wartos¢ opatowa

rozpuszczalnika.

W przypadku testow przedprodukcyjnych, ocena wynikéw procesu drukowania
probnego dokonywana jest osobiscie przez wiasciciela marki lub jego przedstawiciela w
drukarni. W ramach przeprowadzonego badania przyjeto, ze wtasciciel marki odbywa podréz
stuzbowa z siedziby firmy do drukarni, przy czym odlegto$¢ miedzy tymi miejscami oszacowano
sumarycznie na 200 km. W analizowanym scenariuszu nie uwzgledniono udziatu

przedstawicieli agencji kreatywnej ani studia reprograficznego w etapie druku prébnego.
8.3.3. Unieszkodliwienie odpadéw

Proces unieszkodliwiania odpadéw powstajacych w trakcie przygotowania materiatow
produkcyjnych realizowany jest zgodnie z ustalonymi normami i schematami operacyjnymi. W
Polsce gtéwne metody gospodarowania odpadami obejmuja recykling tworzyw sztucznych

(21,2%), czesciowy odzysk energii (35,2%) oraz sktadowanie odpaddéw (43,6%) [271]. Dane
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literaturowe w kwestii recyklingu odpaddw z tworzyw sztucznych sa niesciste. Kwoty recyklingu
podawane sa w przedziatach od 30 do nawet 10% [272]. Wedtug Parlamentu Europejskiego
wedtug, ktérego podzielono recykling Unii Europejskiej na poszczegélne kraje cztonkowskie

wskazuje, iz dla Polski kwota recyklingu nieznacznie przekracza 10% [103].

Analiza efektywnos$ci tych metod opiera sie gtdwnie na obliczeniach zwigzanych z
odzyskiem materiatow, ktére podlegaja recyklingowi, oraz na korzysciach energetycznych
wynikajgcych z procesu spalania odpadéw produkcyjnych. W kontekscie kosztéw,
uwzgledniane sg wydatki zwiazane z transportem i gromadzeniem odpaddw,
zapotrzebowaniem na energie w procesie recyklingu oraz innymi wydatkami, az do uzyskania

granulatu i nowej folii.

Ponadto, w niniejszym badaniu uwzgledniono wptyw emisji gazéw cieplarnianych
wynikajacych ze spalania oraz sktadowania okreslonej czesci odpaddw produkeyjnych, ktére

maja charakter negatywny, jednak takze sa monitorowane w ramach procesu.

W przypadku stosowania systemu wydruku probnego na docelowych podtozach,
produkty uboczne procesu wytwarzania wydruku prébnego sa unieszkodliwiane w wyniku

procesu spalania z czeSciowym odzyskiem energii.
8.3.4. Podstawa modelowania oraz obliczenia danych

Wykorzystane w ponizszym zestawieniu dane pochodza z okreslonych Zrédet.
Wspotczynniki oddziatywania na Srodowisko sg przeliczane zgodnie z opracowania: the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC*)2013 [67].
Wartosci energii pochodza z opracowania: Global Emission Model for Integrated Systems GEMIS
5.1 [242] [259]. Dane zostaty pobrane i zaimplementowane w systemie Climate3 jako zrédta
branzowe w celu wykonania kalkulacji emisji $rodowiskowych oraz toksykologicznych

przedmiotowej pracy (Tabela 8.3).

% https://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl
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Tabela 8.3 Zestawienie zrodet emisji klimatycznych ze zrodet energii

kg kg kg kg kg PFC kg PFC
COy-e/kWh CO,/kWh CHa/kWh N,O/kWh 4/kWh 116/kWh

Olej napedowy 3,04x107  292x107" 1,24x10* 3,10x10° 1,22x10° 1,54x107®

3,40x107" 3,36x107 1,10x10* 3,65x10°° B8,45x10" 1,08x107"

Zrédto: dane z kalkulatora Climate3-LCA [259]

Pozostate dane zostaty zaczerpniete z opracowania: ecoinvent 3.10 (cut off model).
Przetwarzanie danych w strukturach wejscia/wyjscia odbywa sie w systemie Climate3-LCA.
Informacje techniczne oraz dane Zrédtowe przechowywane sg z kazdego etapu procesu i

potwierdzone literaturg zrodtowa.
84. Wyniki

Wyniki badan dotyczace emisji pochodzacych z przygotowania grafiki metoda wydruku
prébnego na podtozu docelowym w porownaniu do testow przedprodukcyjnych
przedstawiono na rysunku 8.1. Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, iz metoda wydruku
probnego na podtozu docelowym pozwala na redukcje zuzycia surowcow stuzacych do
produkgji o niemal czterdziesci razy w porownaniu do metody testéw przedprodukcyjnych.
Zuzycie polietylenu (PE) biatego w celu wykonania wydruku prébnego na podtozu docelowym
generuje 79,7 kg CO,-eq, podczas gdy metoda polegajaca na przygotowaniu testow
przedprodukcyjnych wymaga zuzycia surowca, w takiej ilosci, ktéra w przeliczeniu na

ekwiwalent emisji wygeneruje 3180 kg CO,-eq.
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M Test przedprodukcyjny ® Wydruk prébny na podtozu docelowym

Rys. 8.1 Zestawienie poréwnawcze obliczonych ekwiwalentow emisji dla testu przedprodukcyjnego
oraz systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym

Zrbdto: wykonanie wtasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.

Nalezy réwniez wspomniec, iz sam proces przygotowania préb w przypadku obu metod
znaczaco roézni sie od siebie pod wzgledem emisji srodowiskowych. W przypadku testéw
przedprodukcyjnych procesy generujg o dwadzieScia dziewie¢ razy wieksze emisje w
poréwnaniu do systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym. W ramach proceséw pod
uwage wzieto: konsumpcje energii elektrycznej na procesy produkgcji oraz mycia i konserwacji
maszyn, zuzyte farby do druku oraz odzysk rozpuszczalnika w przypadku testow
przedprodukcyjnych. Dla systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym emisje

Srodowiskowe osiagaja wartos¢ 4,8 kg CO,-eq, natomiast w przypadku testow

przedprodukcyjnych wartos¢ ta osiaga kwote 140 kg CO,-eq.

W procesie przygotowania wzoru graficznego przy uzyciu systemu wydruku probnego

na podtozu docelowym (800 kg/JF zuzycia PE i 4490 kg/JF zuzycia wody), emisja CO,-eq jest o
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czterdziesci razy mniejsza niz w przypadku testéw przedprodukcyjnych (20 kg/JF zuzycia PE i

120 kg/JF zuzycia wody). Jedna z kluczowych zalet systemu wydruku prébnego na podtozu

docelowym jest o czterdziesci razy mniejsze zuzycie tworzywa sztucznego (Rys. 8.2), jakim jest

polietylen (PE).
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Rys. 8.2 Analiza poréwnawcza zuzycia wody oraz zapotrzebowania na tworzywo sztuczne polietylen

(PE) w odniesieniu do obu systemow testowania

Zrédto: wykonanie wtasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.

W wyniku zastosowania wydruku prébnego na podtozu docelowym, catkowita emisja

gazow cieplarnianych wyniosta 80 kg CO,-eq na jednostke funkcjonalna. W poréwnaniu do

testu przedprodukeyjnego jest to wartos¢ o niemal czterdziesci razy nizsza, poniewaz emisje

gazéw cieplarnianych w tym przypadku wynosza 3160 kg CO,-eq. Szczegdtowy rozktad emisji

przypisanych poszczegdlnym etapom procesu zostat przedstawiony na rysunku 8.3. Na tymze

rysunku zaprezentowano kwoty unieszkodliwiania odpaddéw. Dla testu produkcyjnego

unieszkodliwienie odpaddéw siega -260 kg CO,-eq, podczas gdy dla systemu wydruku

prébnego na podtozu docelowym wielkosc ta jest przeszto sze$é razy nizsza i wynosi -6 kg CO,-

eq.
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Przeprowadzona analiza dostarcza wartosciowych danych umozliwiajacych ocene
Srodowiskowa alternatywnych metod przygotowania materiatow poligraficznych, wspierajac

tym samym decyzje projektowe w obszarze zrbwnowazonego rozwoju w sektorze opakowan.

3500

3160

3000 |

2500

N

o

o

o
T

1500 |

kg CO,-eq/JF

[EY

o

o

o
T

500 f
80 -260 -6

-500 -
Emisje klimatyczne Unieszkodliwienie odpadoéw

B Test przedprodukcyjny B Wydruk prébny na podtozu docelowym

Rys. 8.3 Poréwnanie emisji klimatycznych oraz kredytéw z recyklingu odpadéw

Zrédto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.

W celu oszacowania wptywu na srodowisko systemu wydruku prébnego na podtozach

docelowych, réwnolegle dokonano bilansowania testu przedprodukcyjnego.

Z rysunku 8.4 wynika, ze w przypadku testu przedprodukcyjnego najwiekszy udziat w
emisjach srodowiskowych ma zuzycie surowcédw, ktére stanowi az 3180 kg CO,-eq catkowitej
sumy emisji. Dla poréwnania, w systemie wydruku prébnego na podtozu docelowym (Rys. 8.5)
udziat ten wynosi jedynie 79,7 kg CO,-eq, czyli jest o czterdzieSci razy mniejszy niz w systemie

konwencjonalnym.
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m Surowce = Opakowanie transportowe na surowce
® Transport / sktadowanie Proces produkcji

m Podtoze do druku

Rys. 8.4 Roztozenie emisji Srodowiskowych z podziatem na obszary procesu dla testu
przedprodukcyjnego (w kg CO,-eq)

Zrodto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.

m Surowce » Opakowanie transportowe na surowce
» Transport / skfadowanie Proces produkcji
m PodioZe do druku

Rys. 8.5 Roztozenie emisji Srodowiskowych z podziatem na obszary procesu dla systemu wydruku
probnego na podtozu docelowym (w kg CO,-eq)

Zrédto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3
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Emisje klimatyczne w fazie przygotowania druku przemystowego z wykorzystaniem
systemu wydruku prébnego na podtozach docelowych zmniejszaja emisje CO,-eq
czterdziestokrotnie w poréwnaniu z konwencjonalnym testem przedprodukcyjnym. Test
przedprodukcyjny okreslono jako druk naktadowy projektu na podtozu docelowym. Wielkos¢
naktadu okreslono jako 10 000 metréw biezacych wstegi materiatu, jakim jest polietylen (PE)
biaty 0 gramaturze 40 g/m?® oraz szerokosci 495 mm i obwodzie watka formowego 250 mm.
Taka ilos¢ surowca daje 400 kg materiatu, lecz w celu rzetelnego przeprowadzenia badania
niezbednym byto powtorzenie testu, co sumarycznie przyczynito sie do osiagniecia zuzycia
surowca na poziomie 800 kg polietylenu (PE) biatego. Dla systemu wydruku prébnego na
podtozu docelowym, wykorzystano identyczny surowiec w celu wykonania wydruku prébnego.
W celach badawczych zastosowano trzy powtdrzenia wydruku prébnego, w formie petli
poprawkowych. Format wydruku prébnego okredlono na 0,60 m? x 0329 m? x 30 g/m? Dla
podanej ilosci surowca uzyskano wartos¢ zuzytego surowca na 0,034 g. Ponadto po procesie
doboru barw wzoru oraz przetestowaniu elementéw trudnych do przewidzenia, uwzgledniono
w badaniu konieczno$¢ dopracowania projektu na maszynie drukarskiej, a ilos¢ surowca na
dopasowanie parametrow okreslono na 20 kg. Sumaryczna konsumpcja surowca dla systemu
wydruku prébnego na podtozu docelowym wyniosta 20,034 kg. W celu wierniejszego
zobrazowania skali emisji obliczono ekwiwalent dwutlenku wegla dla obu technologii.
Wielkos$¢ emisji zanieczyszczen dla testu przedprodukeyjnego osiggneta wartos¢ 2964 kg CO,-
eq wytacznie dla surowca jakim jest biaty polietylen (PE). Natomiast kwota emisji
zanieczyszczen dla wydruku prébnego na podtozu docelowym osiagneta wielkosé 20,034 kg
CO,-eq wytacznie dla surowca jakim jest biaty PE. Zuzycie wody w przypadku testu
przedprodukcyjnego wynosi 4490 kg, natomiast zuzycie wody w przypadku wydruku probnego
na podtozu docelowym wynosi 120 kg. Rozktad wagowy emisji z podziatem na komponenty

procesu dla wydruku probnego na podtozu docelowym oraz komponenty dla testu

przedprodukcyjnego przedstawia tabela 8.4.

135



Tabela 8.4 Zuzycie tworzywa sztucznego oraz wody w badanych metodach

Wydruk prébny konwencjonalny Wydruk prébny na podiozu docelowym

Surowiec PE bialy (kg) 800 20

Zuzycie wody (kg) 4 480 120

Zrodto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3

Z powyzszego wykresu wynika, iz zuzycie wody w przypadku systemu wydruku
prébnego na podtozu docelowym jest o ponad trzydziesci siedem razy mniejsza w stosunku do

konsumpcji wody przy zastosowaniu testu przedprodukcyjnego.

W kontekscie innych wyzwan $rodowiskowych wspodtczesnego Swiata, niniejsze
badanie zwraca réwniez uwage na problem zanieczyszczen moérz i oceandw odpadami,
szczegblnie z tworzyw sztucznych. Do roku 2050 w morzach odpady z tworzyw sztucznych beda
stanowity przewage nad ichtiofauna [273], rosnace trudnos$ci zwiazane z dostepem do wody w
tym wody pitnej [274] [275] oraz powszechne skazenie S$rodowiska plastikiem i
mikroplastikiem, ktéry stat sie sktadowa pozywienia organizméw wodnych [276]. W kontekscie
niedoboréw wody pitnej na Swiecie: system wydruku probnego na podtozu docelowym
wykazuje w badanym przypadku, zapotrzebowanie na wode na poziomie 120 kg
wykorzystanych zasobow na jednostke funkcjonalna, w poréwnaniu do 4490 kg
wykorzystanych zasobdw na jednostke funkcjonalna w przypadku testow przedprodukeyjnych.
Metoda wydruku probnego na podtozu docelowym pozwala zredukowac konsumpcje wody o

przeszto trzydziesci siedem razy w poréwnaniu do testow przedprodukcyjnych.

Analiza sumy zanieczyszczen uwzglednia petny cykl produkcji, biorac pod uwage
wszystkie etapy procesu, takie jak zuzycie energii elektrycznej, produkcje tworzyw sztucznych

czy farb, zgodnie z zakresem badania.
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8.5. Badanie czutosci

Wielkos¢ emisji zanieczyszczen rozni sie znaczaco w zaleznosci od wybranej metody
przygotowania procesu drukowania. Modyfikacja pojedynczego parametru w systemie
wydruku prébnego na podtozu docelowym lub w przypadku testéw przedprodukeyjnych nie
doprowadzi do istotnych zmian w uzyskanych wynikach, jesli weZmiemy pod uwage zatozenia

badawcze i cel analizy.

Pomimo tego, w przeprowadzonym opracowaniu podjeto probe oceny wptywu
poziomu recyklingu polietylenu (PE) na uzyskane rezultaty dla obu metod. W przypadku
wykorzystania metody testu przedprodukcyjnego, kluczowym czynnikiem oddziatujgcym na
emisje gazéw cieplarnianych oraz odpaddw jest rodzaj zastosowanego materiatu tworzywa
sztucznego, jakim jest polietylen (PE). Ze wzgledu na stosunkowo niski poziom recyklingu
polietylenu (PE) w Polsce, wynoszacy w zaleznosci od zrodta od 10 do 30% [103] [237] [238],

korzysci klimatyczne wynikajace z jego unieszkodliwiania sa znikome.

Jedli hipotetycznie zaktadajac, wspotczynnik recykling polietylenu wzrosnie do 90%,
przy zatozeniu, ze pozostata cze$¢ odpaddw ulega spaleniu bez wezesniejszego sktadowania,
spowoduje to zmniejszenie emisji z okoto -260 do -1040 kg CO,-eq. Przektada sie to na
redukcje emisji w przypadku testéw przedprodukcyjnych o okoto 30%. W odniesieniu do
systemu wydruku probnego na podtozu docelowym, zysk w emisji CO,-eq wzrosnie z -6 kg do

okoto -27 kg na jednostke funkcjonalna, co przedstawiono na rysunku 8.6.

Nawet przy zatozeniu wzrostu poziomu recyklingu polietylenu (PE) z obecnych wartosci
do 90%, system wydruku prébnego na podtozu docelowym wciaz wykazuje okoto

trzydziestoo$miokrotnie nizsza emisje w porownaniu z testem przedprodukcyjnym.
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Rys. 8.6 Wzrost poziomu efektywnosci recyklingu polietylenu (PE) do 90%

Zrodto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.
8.6. Omowienie wynikéw

W procesie badawczym na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano, ze
najwieksza korzyscia klimatyczna wynikajaca z zastosowania systemu wydruku probnego na
podtozu docelowym jest ograniczenie zuzycia surowcdw. Zuzycie tworzywa sztucznego w celu
przygotowania wydruku probnego na podtozu docelowym wynosi 0,034 kg polietylenu (PE)
oraz 500 m? polietylenu (PE) na ustawienie produkcji podczas procesu drukowania. Ilo$¢
polietylenu okreslono jako trzy petle poprawkowe przygotowania wydruku prébnego na
podtozu docelowym, jako korekty zgtaszane przez wtasciciela marki. Emisje srodowiskowe
zwigzane z zastosowaniem systemu wydruku prébnego wynosza 47,19 kg CO,-eq. Dla
porobwnania, test przedprodukcyjny charakteryzuje sie wysokim zapotrzebowaniem na
materiaty produkcyjny jakim jest tworzywo sztuczne, zwtaszcza na folie polietylenowa (PE) i
wynosi 800 kg. Wielkos¢ ta dotyczy dwdch proceséw drukowania testowego, kazdy o naktadzie
10 000 m biezacych wstegi polietylenu (PE) o gramaturze 40g/m?. Emisje Srodowiskowe w tym
przypadku wynosza 2964 kg CO,-eq. W celu przeprowadzenia rzetelnych testow

przedprodukcyjnych majacych na celu okreslenie realnych warunkéw produkcyjnych oraz
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ewentualnych zagrozeh wynikajacych z trudnosci zwigzanych z procesem projektowania
graficznego a co za tym idzie przygotowania pliku reprograficznego lub rodzaju podtoza
drukarskiego, konieczne jest wykonanie procesu drukowania na minimum 10 000 m biezacych
folii, z zachowaniem petnych parametréw komercyjnego procesu drukowania oraz
technologicznych standardéw procesu produkcyjnego, identycznych jak w przypadku
produkcji komercyjnej. System wydruku probnego na podtozu docelowym, dzieki znacznie
mniejszemu zapotrzebowaniu na tworzywa sztuczne, znaczaco ogranicza emisje mikroplastiku
do Srodowiska oraz przyczynia sie do obnizenia toksykologicznego wptywu na srodowisko
produkcji poligraficznej. Szczegélnie istotnym aspektem jest réznica w przypadku toksycznosci
dla cztowieka. W przypadku systemu wydruku probnego na podtozu docelowym, wykazuje on
niemal czterdziestokrotnie mniejszg toksyczno$¢ (2,5x10? kg 1,4-DCB-Aq) w pordéwnaniu do
testow przedprodukecyjnych (9,6x10° kg 1,4-DCB-Aq). Bardzo podobny efekt obserwowaé
mozna w przypadku ekotoksycznosci dla wody stodkiej, w przypadku ktérej réznice wptywu
notujemy na poziomie siegajgcym niemal czterdziestokrotnie na korzy$¢ systemu wydruku
prébnego (9,1x10" kg 1,4-DCB-Aq) w poréwnaniu do testu przedprodukeyjnego (3,5x10° kg 1,4-
DCB-AQ). W kolejnych przypadkach sytuacja jest analogiczna, co przedstawiono na rysunku 8.7.

1,2x10*
1,0x10* | 9,6x10°
8,0x10° }
6,5x10%
EN
g 6,0x10
]
o
2 a0x10® | 3,5x10°
ql.
i
ap
=  2,0x10° |
1,5x102  3,9%10° 1,7x102 9,1x10" 2,5x10°
0 1 1 1
Ekotoksycznoécé ladowa  Ekotoksycznosé morska Ekotoksycznoéc dla Ekotoksyczno$é¢ dla ludzi
(kg 1,4-DCB-Aq) (kg 1,4-DCB-Aq) stodkiej wody (kg 1,4-DCB-Aq)
(kg 1,4-DCB-Aq)
M Test przedprodukcyjny » Wydruk prébny na podiozu docelowym

Dane dla ekotoksycznosci morskiej podzielone przez 1000

Rys. 8.7 Analiza porownawcza wptywu ekotoksycznosci obu systemdw

Zrédto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulagji systemu Climate3.
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Jednym z istotnych elementéw ochrony zasobow przyrodniczych jest zapobieganie
zakwaszaniu oraz eutrofizacji wod (Rys. 8.8). Zakwaszanie wod w tym postepujace zakwaszanie
morz poprzez absorpcje zawartego w powietrzu dwutlenku wegla (CO,) prowadzi do
zwiekszenia stezenia jonéw wodorowych przez co dochodzi do zmniejszenia stezenia jonow
weglanowych, ktére stanowia podstawowy budulec muszli, takich organizmow jak matze,
Slimaki, ale takze obniza budowe struktur takich organizmoéw jak koralowce czy jezowce [277]
[278] (Rys. 8.8). Ponadto drugim zwigzkiem silnie toksycznym w $rodowisku wodnym jest
dwutlenek siarki (SO,), ktory przeksztatcany jest po potaczeniu z woda w kwas siarkowy
(H,SO,). Dlatego tez jako ekwiwalent przy obliczeniach cyklu zycia produktu stosuje sie

parametr SO, [279].

ZAKWASZANIE OCEANOW

JAKZMIANY CH EMI| OCEANOW .
WPLYNA NA ZYCIE MORSKIE? CO, pochtaniany z atmosfery

80, \
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e » ’

dwutlenek jon 2 jony
woda
wegla weglanowy wodoroweglanowe

konsumpcja jondw weglanowych utrudnia tworzenie wapiennego szkieletu

Rys. 8.8 Wptyw zwiekszonego stezenia CO,, na proces rozpuszczania skorupy slimakéw morskich

Zrédto: [278].

Emisja Srodowiskowa powodowana przez system wydruku probnego na podtozu
docelowym w zakresie zjawiska zakwaszania wod wynosi 0,28 kg SO,-eq i jest o ponad
trzydziesci siedem razy mniejsza w poréwnaniu do emisji w metodzie testéw

przedprodukcyjnych, dla ktérych wynosi 10,51 kg SO,-eq.
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Rys. 8.9 Schemat emisji powodujacych dany wptyw na Srodowisko
Zrédto: [280].

Kolejnym aspektem, na ktory warto zwrdci¢ uwage jest proces eutrofizacji wod, ktory
powoduje niekontrolowany zakwit glonow oraz pojawianie sie martwych stref w srodowisku
wodnym, co przyczynia sie do wymierania organizmdw wodnych, przede wszystkim ryb [281].
Jednoczesnie ponadnormatywna zawarto$¢ substancji odzywczych przyczynia sie rowniez do
nasilonego wzrostu roslin wodnych, ktére mogg wptynac na ograniczenie zawartosci tlenu w
wodzie [282]. Do gtéwnych sprawcéw powodujacych procesy eutrofizacyjne zaliczyé mozna
zwigzki fosforu (P) oraz azotu (N) [283]. Na potrzeby badania obliczono wptyw obu systemow
na procesy eutrofizacji wod (Rys. 8.9). System wydruku prébnego na podtozu docelowym
wykazat znaczaco mniejsze oddziatywanie na procesy eutrofizacyjne a mianowicie o
czterdziesci razy w poréwnaniu do testu przedprodukcyjnego. W pierwszym przypadku wartosc

wynosita 1,00 kg PO,-eq, natomiast w drugim przypadku wielkosc ta wyniosta 39,44 kg PO 4-eq.

W Polsce, a takze w wybranych krajach europejskich, obserwuje sie zjawisko
narastajgcego deficytu stodkiej wody powierzchniowej [260] [261], co prowadzi do czestszego
wystepowania susz hydrologicznych i glebowych [262]. W tym kontekscie nalezy podkresli¢, ze
system wydruku prébnego na podtozu docelowym charakteryzuje sie znaczaco mniejszym
zapotrzebowaniem na wode, ktéry wynosi 120 kg wykorzystanych zasobdw / JF w poréwnaniu
do metody opartej na testach przedprodukcyjnych, ktéry wynosi 4490 kg wykorzystanych
zasobow / JF. Dzieki wdrozeniu systemu wydruku probnego na podtozu docelowym, mozliwa
jest realizacja strategii racjonalnego gospodarowania zasobami wodnymi, osiagajac tym

samym konkretne korzysci Srodowiskowe. 7 przeprowadzonej analizy wynika, ze rozwoj
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technologii procesu drukowania w firmie Chespa stanowi istotny krok w kierunku redukgji
negatywnego wptywu dziatalnosci przemystowej na Srodowisko, w szczegdlnosci w kontekscie
zmian klimatycznych oraz gospodarowania woda. Radykalne ograniczenie zuzycia tworzyw

sztucznych przektada sie na zauwazalng poprawe stanu srodowiska naturalnego.
8.7.  Wnioski

Na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz jednoznacznie widac istotne korzysci
Srodowiskowe ptynace z wdrozenia systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym w
zakresie testowania skomplikowanych elementéw graficznych lub w przypadku prowadzenia
procesu wymiany wzoréw graficznych przez wtasciciela marki. Szczegdlny nacisk w przypadku
systemu wydruku probnego potozono na minimalizacje ilosci odpadow z tworzyw sztucznych

oraz redukcje zuzycia energii elektrycznej i wody.

Zastosowanie systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym przyczynia sie do
skrécenia czasu realizacji projektu graficznego od momentu przygotowania pliku
reprograficznego do momentu rozpoczecia procesu drukowania po stronie wykonawcy, jak
rébwniez drastycznie zmniejsza konieczno$¢ poddawania nowych wzoréw testom
przedprodukcyjnym. Zintegrowane podejscie do zarzadzania procesem przygotowania do

procesu drukowania przynosi korzysci nie tylko srodowiskowe, ale takze ekonomiczne.

Zastosowana metoda bilansowania $rodowiskowego moze réwniez stanowic
wartosciowe narzedzie metodologiczne dla przysztych badan nad projektami z zakresu

zrbwnowazonego rozwoju w branzach przemystu poligraficznego.

System wydruku prébnego na podtozu docelowym przyczynia sie w duzym stopniu do
redukcji zanieczyszczen Srodowiska naturalnego poprzez ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych oraz generowanych odpadoéw, czego dowodem sg przeprowadzone badania
emisji Srodowiskowych. Ponadto dzieki znacznemu ograniczeniu uzytych w procesie
przygotowania wydruku prébnego naktadéw energetycznych, zasobdw pierwotnych oraz

ludzkich, metoda ta staje sie pionierska w procesach poligraficznych.

Dzieki zastosowaniu podtoza produkcyjnego oraz wszelkich parametréw bedacych
cechami charakterystycznymi dla komercyjnego procesu drukowania, wtasciciel marki ma

mozliwos$¢ oceny efektu procesu drukowania na etapie wydruku probnego.
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Rozdziat 9. Opakowania przyjazne Srodowisku

Wspotczesny rynek oferuje liczne przyktady opakowan okreslanych jako przyjazne
Srodowisku. Nalezy jednak zauwazyc, ze czes¢ z nich stanowi przejaw tzw. pozornych dziatan
proekologicznych, znanych pod angielskim terminem greenwashing [267]. Zjawisko to polega
na celowym wprowadzaniu konsumentéw w btad, poprzez nieujawnianie petnych informacji o
sktadzie materiatowym lub strukturze opakowania, badz tez ich Swiadome zatajanie. Praktyki
te odnosza sie przede wszystkim do btednego sugerowania, ze dane opakowanie ma
pozytywny wptyw na $rodowisko naturalne, podczas gdy w rzeczywistosci nie spetnia ono

obiektywnych kryteriow zréwnowazonego rozwoju [268].

Za opakowania przyjazne Srodowisku uznaje sie takie, ktore spetniaja okreslone
wymagania, m.in. sg tatwe do recyklingu, zostaty wyprodukowane z surowcéw odnawialnych
badZ z minimalnym udziatem zasobdéw pierwotnych. Ich podstawowym celem jest redukcja
ilosci  tworzyw sztucznych w obiegu oraz ograniczenie generowanych odpadow
opakowaniowych [269]. Dobdr materiatu opakowaniowego powinien by¢ kazdorazowo
precyzyjnie dostosowany do specyfiki produktu, ktéry ma zosta¢ w nim umieszczony.
Opakowanie petni bowiem kluczowe funkcje: zabezpiecza produkt przed szkodliwym
oddziatywaniem czynnikdw zewnetrznych, wspiera zachowanie jego $wiezosci oraz ogranicza

ryzyko mikrobiologicznego skazenia [270].

Rosngce znaczenie trendow prosrodowiskowych wptywa rowniez na postawy
konsumentéw i ich decyzje zakupowe. Badania przeprowadzone przez firme doradcza
McKinsey & Company w 2020 roku wykazaty, ze az 75% przedstawicieli pokolenia oséb
urodzonych w latach 1980-95 [271] zwanych potocznie pokoleniem milenialséw, deklaruje
uwzglednianie aspektow zwiazanych ze zrbwnowazonym rozwojem przy wyborze kupowanych

przez siebie produktow [272] (Rys. 9.1).
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Rys. 9.1 Poziom obaw dotyczacych wptywu na Srodowisko w panstwach deklarujacych skrajne lub
bardzo wysokie zaniepokojenie tym problemem

Zrédto: [284].

Wedtug McKinsey & Company, konsumenci sg sktonni zaptaci¢ wiecej za produkt, jesli
jego opakowanie jest bardziej przyjazne dla srodowiska. Co jest zaskakujace, to konsumenci
krajow rozwijajacych sie, takich jak Brazylia, Meksyk czy Indie sg sktonni doptacaé do opakowan
przyjaznych dla $rodowiska. Badania przeprowadzone przez McKinsey & Company wykazaty, iz
dla krajow rozwinietych najwazniejszymi aspektami zanieczyszczen srodowiska sa odpady
znajdujgce sie w oceanach. Dla krajéw rozwijajacych sie najbardziej licza sie aspekty

zanieczyszczen powietrza i wody [284].
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Rys. 9.2 Preferencje krajow do zrownowazonych surowcéw opakowan

Zrédto: [284].

Preferencje konsumentéw dotyczace surowcoéw ekologicznych sg trudne do
jednoznacznego okreslenia. Jak sie okazuje, w zaleznosci od kraju, preferencje ulegaja zmianie
(Rys. 9.2). W wielu krajach preferowane sa opakowania kompostowalne i wytwarzane z
produktéw roslinnych, takich jak trzcina cukrowa lub skrobia kukurydziana. Natomiast w
Japonii do opakowan przyjaznych $rodowisku zalicza sie materiaty pochodzace z recyklingu

lub w petni poddajace sie procesom recyklingu. Wysoko w rankingu, w skali globalnej
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uplasowaty sie opakowania wykonane z materiatbw odnawialnych lub kompostowalnych.
Natomiast w Wielkiej Brytanii i Indiach duza role odgrywaja opakowania wytworzone na bazie

papieru [284].

9.1. Opakowania przyjazne srodowisku, przygotowane w ramach dziatalnosci opierajacej

sie 0 aspekty zréwnowazonego rozwoju firmy Chespa

Koncepcja, projekty i wykonanie opakowan zostato zrealizowane w firmie Chespa
Group w ramach prezentacji rozwiazan opakowan przyjaznych dla $rodowiska. Jako lider
projektu prowadzitem prace zwigzane z doborem podtozy do druku, procesem drukowania
testow maszynowych, testow powtok dyspersyjnych aplikowanych na wewnetrzng strone
opakowania papierowego, testy pakowania oraz zgrzewania opakowania u producenta bakalii
oraz czekolady, po koncowy proces drukowania wzoru graficznego zaprojektowanych
opakowan. Opakowania zostaty wyprodukowane we wspotpracy z drukarnig SILBO Sp. z 0.0.%"
oraz japonskim producentem fleksograficznych form fotopolimerowych firma Asahi Kasei®,
natomiast dostawca oprogramowania do obréobki form drukowych oraz ich wyprocesowania

byta firma ESKO®.
9.1.1. Papierowe opakowanie na orzeszki arachidowe - DRUPA 2024

W ramach promocji firmy Chespa zaprojektowano i wydrukowano opakowanie w petni
papierowe na orzeszki ziemne (Rys. 9.3), ktére mozna szybko i tatwo poddac recyklingowi w
drodze przetwdrstwa surowca papierowego w papierni. Przygotowanie takiego opakowania
zwigzane byto z udziatem w targach poligraficznych i opakowan DRUPA* 2024, w Dusseldorfie

w Niemczech.

37 https://silbo.pl/

% https://asahi-photoproducts.com

39
https://www.esko.com/en?utm_source=ppc&gad source=1&gad campaignid=21143755587&gbraid=0AAAAAChH

Tm6DYXDm8oBBmMdMENXalHEZoe-&gclid=Cj0KCQjws4fEBhD-ARISACC3d2 stx-
AzC3DLNAVNDpZx871J3g3e00QAJ2t7TD3vIjnjxDgRA-faXicaAklaEALw wcB

40 https://www.drupa.com
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Rys. 9.3 Zaprojektowana grafika opakowania papierowego na orzeszki

Zrédto: [257].

W ramach projektu przygotowano opakowanie z: niepowleczonego, bielonego papieru
firmy Mondi, typ Advantage Protect White 80 g, powtoki dyspersyjne zapewniajace bariere
przeciwko tlenowi (ang. Oxygen Transmission Rate, OTR), ttuszczom oraz parze wodnej (ang.
Water Vapour Transmission Rate, WVTR) oraz farbom wodorozcienczalnym pochodzacym z serii
FLEXIEco, czyli wykonanych przy uzyciu materiatow pochodzacych z surowcdw odnawialnych.
Ponadto proces drukowania materiatu odbyt sie przy zastosowaniu certyfikowanych,

neutralnych pod wzgledem emisji dwutlenku wegla fleksograficznych form fotopolimerowych
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AWP™[285]. Dla badanego produktu osiggnieto cel jakim byto zredukowanie $ladu weglowego
opakowania (Rys. 9.4). W przypadku dwutlenku wegla (CO,) mozna méwic o redukgji gazu
cieplarnianego na poziomie 41% w poréwnaniu do opakowania wykonanego z tradycyjnego
surowca jakim jest wielomateriatowe tworzywo sztuczne, redukcja z 0,1757 kg CO,-eq w
stosunku do 0,1034 kg CO,-eq. Uktadem odniesienia bilansowania Srodowiskowego byto
opakowanie bedace laminatem dwoch warstw tworzywa sztucznego: polipropylenu (BOPP)
transparentnego oraz polipropylenu (BOPP) z metaliczng warstwa barierowa, poddanemu
procesowi drukowania w technologii fleksograficznej, farbami rozpuszczalnikowymi, przy
zastosowaniu konwencjonalnej technologii naswietlania i mycia form fleksograficznych form

fotopolimerowych.
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Rys. 9.4 Analiza porownawcza wptywu ekotoksycznosci i emisji Srodowiskowych opisywanych
opakowan

Zrédto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulagji systemu Climate3.

Sporzadzono bilansowanie w kierunku wptywu opakowania na emisje sSrodowiskowe,
lecz réwniez zuzycie zasobdw pierwotnych. Posiadajac dane empiryczne, mozna potwierdzic,
ze opakowanie papierowe na orzeszki ziemne (0,3378 kg 1,4-DCB-Aq), w pordéwnaniu do
opakowania przygotowywanego dotychczas z tworzywa sztucznego (0,751 kg 1,4-DCB-Aq),

charakteryzuje sie nizszym wskaznikiem toksycznosci dla ludzi siegajacym 55%. Wptyw
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toksycznosci na $rodowisko morskie zostat zmniejszony o niemal 35%, natomiast

ekotoksycznos¢ dla wéd stodkich o 49%.

Opakowania papierowe sgjednymi z najbardziej przyjaznych dla srodowiska [286] [287],
ich biodegradowalnosc jest na wysokim poziomie [288], a w procesach rozktadu biologicznego
m.in. papier (celuloza, jako cukier i doskonate Zrodto pokarmu [289]) dostarcza Srodowisku
naturalnemu sktadnikéw odzywczych takich, jak wegiel [290] [291], niemnie] jednak
krétkotrwate, lecz intensywne nawozenie celulozg moze przynies¢ skutek odwrotny [292].
Ponadto opakowania papierowe sa odpowiedzig na stale rosnace zanieczyszczenie wod
Srédladowych, morskich i oceanicznych plastikiem oraz mikroplastikiem Szacuje sie, ze
kazdego roku do wod oceanicznych trafia 12 miliondw ton plastiku, natomiast tworzywa te
podczas rozpadu przeksztatcaja sie w mikroplastik, ktory unosi sie na powierzchni wody i
stanowi bezposrednie zagrozenie dla zycia organizméw wodnych. Wielko$¢ zanieczyszczenia
mikroplastikiem szacuje sie na 358 biliondw czastek, natomiast pod powierzchnig wody

znajduje sie wielokrotnie wiecej czastek mikroplastiku [293].
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Rys. 9.5 Wzrost poziomu efektywnosci recyklingu polipropylenu (BOPP kontra papier) oraz emisje
klimatyczne

Zrédto: wykonanie wtasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.
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Z powyzszego rysunku 9.5 mozna wyciagnac wniosek, iz opakowanie papierowe na
orzeszki charakteryzuje sie nizsza emisjg klimatyczna (0,11 kg CO,-eq), o0 45%, w poréwnaniu
do opakowania tworzywa sztucznego (0,20 kg CO,-eq). Natomiast ze wzgledu na zastosowany
surowiec papierowy i wysokie kwoty odzysku odpaddéw papierowych w Polsce, siegajace 50%
[294] opakowanie wykonane z papieru staje sie doskonata alternatywa dla opakowan
wykonanych z tworzywa sztucznego. Natomiast w przypadku unieszkodliwiania odpadéw,
wartosci emisji Srodowiskowych dla opakowania papierowego sga wyzsze, poniewaz kwoty
recyklingu odpaddw papierowych sa wieksze niz kwoty recyklingu tworzyw sztucznych, z czego

wynika wyzszy wynik w tym zakresie.

Szczegélnie istotng kwestig jest zapotrzebowanie na wode (Rys. 9.6) w ramach
produkcji opakowania papierowego w poréwnaniu do opakowania konwencjonalnego.
Zapotrzebowanie na wode spada o0 45% w przypadku opakowania papierowego (0,43 kg), w
porownaniu do opakowania z tworzywa sztucznego (0,78 kg), bedacego laminatem dwoch

warstw polipropylenu (BOPP)
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Rys. 9.6 Analiza poréwnawcza konsumpcji wody oraz zapotrzebowania na surowce w odniesieniu do
obu badanych opakowan

Zrédto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulagji systemu Climate3.

Opakowanie papierowe na orzeszki podczas procesu drukowania zostato zadrukowane

farbami fleksograficznymi, wodorozcienczalnymi firmy Chespa, serii FLEXIEco (Rys. 9.7). Jest to
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seria farb, ktéra w swoim sktadzie zawiera surowce odnawialne. W przypadku badanego
opakowania udziat surowcow odnawialnych osiggnat 35%. Farby zostaty zabezpieczone
lakierem nawierzchniowym firmy Chespa, serii FLEXILack FX Barrier, ktory wykazuje odpornosé
przeciwko parze wodnej (ang. Water Vapor Transmission Rate, WVTR) oraz ttuszczom i tlenowi
(ang. Oxygen Transmission Rate, OTR). Druk odbywat sie przy wykorzystaniu fleksograficznych
form fotopolimerowych do druku Japonskiej firmy Asahi Kasei, serii AWP™, ktére maja
certyfikat Carbon Trust* oraz technologie Solvent Zero* [295] [296] [297]. Proces drukowania
odbywat sie w drukarni SILBO w miejscowosci Zory, w wojewddztwie Slaskim w potudniowej

czesci Polski. Efektem procesu drukowania jest opakowanie przedstawione na rysunku 9.7.
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Rys. 9.7 Efekt procesu drukowania w ramach akceptacji projektu opakowania orzeszkéw na papierze

Zrédto: wykonanie wiasne.

Dzieki zastosowaniu zaawansowanych rozwigzan technologicznych (Tabela 9.1), takich
jak odpowiednio dobrane do podtoza papierowego fotopolimerowe formy fleksograficzne,
celowo przygotowane farby wodne oraz precyzyjnie dobrane parametry procesu drukowania,
a takze zastosowaniu nowoczesnej technologii ptaskiego punktu rastrowego (ang. Flat top dot),
uzyskano istotne korzysci srodowiskowe. Wsréd nich nalezy wymieni¢ ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych, redukcje zuzycia surowcéw oraz zmniejszenie toksycznosci wobec

Srodowiska morskiego, wod stodkich, biordznorodnosci i zdrowia cztowieka. Dodatkowo,

4 https://www.carbontrust.com/en-eu/what-we-do/product-carbon-footprint-labelling/carbon-neutral-
verification

2 https://www.asahi-kasei.com/asahikasei-brands/stories/photoproducts awp.html
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dzieki doswiadczeniu i wiedzy technicznej operatora procesu, osiggnieto wysoka jakos¢ krycia

farbami wodnymi na trudnym w obrébce podtozu, jakim jest niepowlekany, bielony papier.

Tabela 9.1 Zestawienie ustawien produkcyjnych podczas procesu drukowania projektu graficznego

Warstwa i kolejnosé procesu Liniatura watka Transfer watka Liniatura formy Technologia
drukowania rastrowego rastrowego drukowej produkeji form
polimerowych

FlexiEco Magenta 300 lpc 7.5 cm?/m? ipro 128 Ipi

FlexiEco Black 300 lpc 6,5 cm?/m? 128 Ipi

FlexiEco P.300 C 200 Ipc 9,5 cm3fm? 128 Ipi

FlexiEco P.7546 C 9,5 cm?/m? 128 Ipi

LED XPS Crystal
ESKO

LED XPS Crystal
ESKO

LED XPS Crystal
ESKO

LED XPS Crystal

ESKO
LED XPS Crystal
FlexiLack FX Barrier 7,5 cm?fm? pole petne / apla ESKOWE

Zrédto: wykonanie wtasne na podstawie przeprowadzonego zadruku w drukarni.
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Technologia druku — rotograwiura * Technologia druku — fleksografia * Technologia druku — fleksografia

Farby — solwentowe * Farby—wodne *  Farby— wodne FLEXIEco Chespy
Podtoze — papier niepowlekany * Podioze — papier niepowlekany * Podioze — papier niepowlekany
Formy drukowe — watki rotograwiurowe * Formy drukowe — Miraclon NX, 1.14 mm * Formy drukowe — AWP 1.14 Asahi Kasei

{technologia elektromechaniczna)

JE’.&?Q!W!(

Rys. 9.8 Pordwnanie technologii fleksograficznych form fotopolimerowych, farb oraz technologii
procesu drukowania na biatym, niepowlekanym papierze

Zrodto: wykonanie wtasne.

Dziatania pro$rodowiskowe w poligrafii, to nie tylko zmiana podtoza na bardzie]
przyjazne srodowisku, lecz rowniez sa to takie dziatania, ktére opierajg sie na przygotowaniu
produkcji poligraficznej w sposéb, ktéry zapewni wysoka jakos¢ efektu procesu drukowania. W
przypadku procesu drukowania trudnego podtoza, jaki jest niepowleczony bielony papier,
najodpowiedniejsza technologia procesu drukowania jest technologia fleksograficzna. W
przypadku wskazanych na rysunku 9.8. projektéw okreslono, iz potaczenie technologii form
drukowych oraz farb drukowych, efekty procesu drukowania moga by¢ imponujace, zaréwno
w polach petnych, 100%, jak i w polach rastrowanych. Dzieki tego typu zabiegom, wtasciciel
marki jest sktonny zaakceptowad efekty procesu drukowania podczas pierwszej wizyty w
drukarni. W przypadku pozostatych projektoéw, wymagane byty dodatkowe testy oraz korekty
maszynowe. Dane bazuja na pracy zawodowej autora, a zdjecia pochodza w projektow

realizowanych przez autora w drukarniach na terenie trzech panstw Unii Europejskie;j.

153



Punkty rastrowe w swiatiach i poftonach na wydruku i plycie po zadruku

Punkty rastrowe w swiatlach i poftonach na plycie przed zadrukiem

Rys. 9.9 Wyglad punktéw rastrowych oraz formy drukowej po procesie drukowania (zdjecia u gory)

oraz zdjecia mikroskopowe punktéw rastrowych po procesie drukowania na formie drukowej AWP™

Zrédto: wykonanie wtasne.

Ostatni, ale rownie istotny aspekt prosrodowiskowy zastosowanych form drukowych,
opiera sie na ich specyficznym sktadzie fizyko - chemicznym, ktéry umozliwia utrzymanie form
fleksograficznych AWP™® w czystosci w trakcie procesu drukowania (Rys. 9.9). Wedtug
zapewnien producenta forma drukowa pozostaje czysta znacznie dtuzej w odniesieniu do form
konkurencji [298]. Tego typu rozwigzania znaczaco przyczyniaja sie do redukgcji zuzycia
zasobdw, takich jak woda, energia elektryczna czy detergenty, ale réwniez znaczaco

ograniczaja emisje Srodowiskowe.

“ https://asahi-photoproducts.com/product/asahi-water-washable-plates
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Natomiast dzieki zastosowaniu powtok dyspersyjnych, ktére charakteryzuja sie
wysokim powinowactwem do wody, proces recyklingu odpadu jakim bedzie opakowanie po

orzeszkach, bedzie przebiegat skutecznie i w strumieniu odpadow papierniczych.
9.1.2. Celulozowe opakowanie na czekolade - DRUPA 2024

W badaniu przedstawiono analize Srodowiskowg nowoczesnego, celulozowego
opakowania na bazie surowcoéw kompostowalnych. Zbadano wptyw zastosowanych
materiatdw oraz technologii procesu drukowania farbami wodnymi na $lad weglowy i
toksykologiczny produktu w odniesieniu do efektéw procesu drukowania farbami
rozpuszczalnikowymi w odniesieniu do opakowan konwencjonalnych. Na podstawie wynikéw

widac istotne korzysci srodowiskowe, szczegdlnie w kontekscie redukgcji emisji CO, oraz

zmniejszenia oddziatywania toksycznego na srodowisko wodne i organizmy zywe.

W obliczu rosnacych wymagan w zakresie zréwnowazonego rozwoju i gospodarki o
obiegu zamknietym, przemyst opakowaniowy zmierza ku innowacjom ograniczajagcym
negatywny wptyw na $rodowisko. Opakowania kompostowalne, w szczegdlnosci oparte na
celulozie, stanowig atrakcyjna alternatywe dla tworzyw sztucznych pochodzenia
petrochemicznego. W niniejszym badaniu poddano pod analize wptyw Srodowiskowy procesu
drukowania farbami wodnymi na opakowaniu celulozowym z certyfikowanych,
kompostowalnych surowcéw oraz przyjazne Srodowisku technologie wykorzystywane w

procesie drukowania.

Analizowane opakowanie zostato wykonane z folii celulozowej o wtasciwosciach
termozgrzewalnych, pozyskanej z surowcéw odnawialnych. Materiat charakteryzuje sie wysoka
barierowoscig wobec wilgoci, gazéw i aromatéw oraz odpornoscia na dziatanie ttuszczow. W
projekcie wykorzystano podtoze firmy Futamura, serii NatureFlex™NM* o gramaturze 60 um i
wtasciwosciach biodegradowalnych [299]. Podtoze ma certyfikat potwierdzajacy zgodnos¢ z
norma NF T 51-800%* (11-2015) ,Plastics - Specification for plastic suitable for home
composting” [300]. Celulozowa folia NatureFlex™NM zostata opatrzona oswiadczeniem firmy o

numerze FUT-PrdMgt-POS-P-0010, zaswiadczajacym o przydatnosci surowca w procesie

4 https://www.futamuragroup.com/en/divisions/cellulose-films/products/natureflex/metallised

 https://www.dinmedia.de/en/standard/nf-t51-800/245551287
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kompostowania [301] oraz ma certyfikat ,O0K COMPOST HOME” o numerze TA8021601775
wydanym przez TUV Austria [302]. Proces drukowania przebiegt przy wykorzystaniu farb
wodorozciefczalnych majacych certyfikat kompostowalnosci wydany przez instytucje TUV
Austria ,OK COMPOST HOME” oraz OK COMPOST INDUSTRIAL” [303], z zastosowaniem
fotopolimerowych form fleksograficznych wyprodukowanych w technologii wodowymywalnej
i certyfikowanych jako neutralne weglowo (ang. carbon neutral) [295] [296] [297]. Narzedzia do

procesu drukowania zostaty dostarczone przez firme Asahi Kasei.

Zastosowanie materiatow i technologii druku przyjaznych dla Srodowiska umozliwito
redukcje $ladu weglowego nadruku opakowania o 12% w poréwnaniu do opakowah
drukowanych  farbami rozpuszczalnikowymi. Dodatkowo przeprowadzono badania
toksykologiczne w kontekscie wptywu na cztowieka i srodowisko. Wykazano, ze analizowany
efekt procesu drukowania opakowania cechuje sie 0 11% nizszym wptywem toksycznosci na
cztowieka, 0 93% redukcja oddziatywania ekotoksycznego, 0 25% redukcja toksycznosci wobec

Srodowiska morskiego oraz 45% redukcja toksycznosci wobec wéd stodkich.

Celulozowe opakowanie kompostowalne wykazuje istotng przewage $rodowiskowa
nad opakowaniem z tworzywa sztucznego, zaréwno pod wzgledem redukgji $sladu weglowego,
jak i nizszej toksycznosci srodowiskowej. Dzieki mozliwosci kompostowania opakowania w
warunkach przemystowych i domowych, technologia ta otwiera nowe perspektywy
gospodarowania odpadami, szczegblnie w regionach i panstwach, gdzie infrastruktura
recyklingu jest stabo rozwinieta. W kontekscie globalnym, rozwiazania tego typu moga miec
szczegblne znaczenie w krajach rozwijajacych sie, w tym w panstwach afrykanskich, gdzie
poziom recyklingu odpaddéw wynosi zaledwie 4%, podczas gdy Srednia dla krajow Unii
Europejskiej siega 62,5% dla odpaddéw opakowaniowych [304]. Poza odpadami
opakowaniowymi sytuacja gospodarowania odpaddéw w Afryce jest bardzo zta. Do panstw
szczegblnie dotknietych brakiem selektywnej zbiorki odpaddw, procesami recyklingu i
odpowiedniego zagospodarowania odpadami nalezy Ghana, w ktorej znajduje sie dzielnica

Akra nazywana przez mieszkancow ,, Toxic City” [305].

Wybdr opakowania na bazie folii celulozowej zostat gteboko przemyslany. Firma
Chespa ma zaktad produkcyjny w miescie Akra, ktére potozone jest w Ghanie. W trosce o

Srodowisko naturalne, chec¢ ograniczenia emisji Srodowiskowych iilosci odpadoéw trafiajacych
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do oceandw, wybor padt na folie wyprodukowana z celulozy. Ponadto produkt, ktory znajduje
sie w opakowaniu, to czekolada, do produkcji ktérej kakao réwniez pochodzi z Ghany.
Kompostowanie moze zosta¢ uznane za odpowiedni Srodek gospodarki odpadami, gdy nie

istnieje mozliwos¢ innego, lepszego sposobu zagospodarowania odpaddw, takich jak recykling

czy odzysk.
B
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Rys. 9.10 Zaprojektowana grafika opakowania celulozowego na czekolade

Zrédto: [257].

Proces drukowania opakowania odbyt sie w drukarni SILBO w miejscowosci Zory w

wojewddztwie Slaskim w potudniowej czesci Polski. Opakowanie przeszto proces drukowania
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zgodnie z zatozeniami procesu drukowania fleksograficznego (Rys. 9.10). Proces drukowania
odbywat sie w formie powierzchniowego procesu, farby po procesie drukowania zostaty
zabezpieczone lakierem w celu podniesienia odpornosci na $cieranie i zarysowania. Po
procesie drukowania partii testowej, opakowanie zostato poddane testom na maszynach
pakujacych u dostawcy czekolady (Rys. 9.11). Czekolade do zapakowania dostarczyta firma
majaca zaktad produkcyjny na terenie Polski. Partner biznesowy nie wyrazit zgody na

ujawnienie marki czekolady, ktéra pakowano.

= J =

Asehl Photoproducts

Chespal\' AsahiKASE!
|

Rys. 9.11 Uformowane opakowanie typu torebka na czekolade w folii celulozowej

ecOcihocounackle  METaLLIsED ¢ EENAL -

Zrédto: wykonanie wtasne.

Na podstawie przeprowadzonych badan toksycznosci stwierdzono, ze efekty procesu
drukowania wykonane farbami wodorozcieAczalnymi charakteryzuja sie nieznacznie (0,42 kg
1,4-DCB-AQ), lecz konsekwentnie korzystniejszymi wynikami w poréwnaniu z efektami procesu
drukowania wykonanymi przy uzyciu farb rozpuszczalnikowych (0,47 kg 1,4-DCB-AqQ) w
przypadku ekotoksycznosci dla cztowieka. W przypadku ekotoksycznosci dla bioréznorodnosci
sytuacja wyglada podobnie. W przypadku opakowania wykonanego z celulozy wskaznik
toksycznosci jest nizszy (0,0030 kg 1,4-DCB-Aq) niz w przypadku opakowania wykonanego z
tworzywa sztucznego (0,0053 kg 1,4-DCB-Aqg). Opakowanie wykonane z celulozy wykazuje
niemal identyczng wartos¢ emisji Srodowiskowej (0,10 kg CO,-eq) w poréwnaniu do
opakowania wykonanego z tworzywa sztucznego (0,11 kg CO,-eq), co przedstawiono na

rysunku 9.12.
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04 F

03 r

0,24

kg 1,4-DCB-Aq/JF oraz kg CO,-eq

0,003 0,0053
Emisja Ekotoksycznos¢  Ekotoksycznos¢ dla Ekotoksycznosé dla Ekotoksycznos¢ dla
Srodowiskowa morska stodkiej wody bioréznorodnosci cztowieka
(kg COz-eq) (kg 1,4-DCB-AQ) (kg 1,4-DCB-Aq) (kg 1,4-DCB-Aq) (kg 1,4-DCB-AQ)

B Opakowanie celulozowe M Opakowanie z tworzywa sztucznego

Dane dla ekotoksycznosci morskiej podzielone przez 1000

Rys. 9.12 Analiza porownawcza wptywu ekotoksycznosci i emisji srodowiskowych opisywanych
opakowan

Zrédto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulagji systemu Climate3.

Emisje klimatyczne dla procesu drukowania farbami wodorozcieficzalnymi (0,0034 kg
CO,-eq) cechuje sie 28% roznica na korzy$¢ tego systemu farbowego w poréwnaniu z
nadrukiem farbami rozpuszczalnikowymi (0,0047 kg CO,-eq). W przypadku procesu
unieszkodliwiania odpadow, rowniez zaobserwowac mozna korzy$¢ ze stosowania systemu

farb wodorozcienczalnych, co przedstawiono na rysunku 9.13.
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kg CO»-eq/JF

0,0047
0,0034 0,00085  0,000075
o LSS L :

Emisje klimatyczne Unieszkodliwienie odpaddéw

B Opakowanie celulozowe

Rys. 9.13 Emisje klimatyczne oraz wielkos¢ unieszkodliwienia odpaddw

Zrédto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulagji systemu Climate3.

W analizie zuzycia surowcoéw w procesie drukowania, w ktorym zastosowano farby
wodne oraz farby rozpuszczalnikowe, stwierdzono, ze poziom konsumpcji farby oraz
zapotrzebowania na wode w procesie drukowania pozostaje na zblizonym poziomie dla obu
badanych systemow (Rys. 9.14). W przypadku opakowania celulozowego zapotrzebowanie na
wode wynosi 0,0120 kg/JF, natomiast w przypadku opakowania wykonanego z tworzywa
sztucznego zapotrzebowanie na wode wynosi 0,0130 kg/JF. Zaréwno w przypadku farb
wodnych, jak i rozpuszczalnikowych, stosowane sg poréwnywalne ilosci farby o podobne;

koncentracji pigmentu oraz rozpuszczalnika, ktérym odpowiednio jest woda lub alkohol.

160



0,014 0,0130

0,012

0,01 r
0,008
0,006
0,004
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0,000055 0,0000352
l

Surowiec Woda

Masa wykorzystanych zasobow kg/JF

B Opakowanie celulozowe B Opakowanie z tworzywa sztucznego

Rys. 9.14 Analiza poréwnawcza konsumpcji wody oraz zapotrzebowania na surowce w odniesieniu do
obu badanych opakowan

Zrodto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.

Rowniez zuzycie wody w procesach pomocniczych, takich jak mycie maszyny
drukujacej, zespotow drukujacych oraz narzedzi uzytych do procesu drukowania, pozostaje na
porownywalnym poziomie. Niewielkie réznice moga wynika¢ z odmiennych wtasciwosci
technologicznych farb, w szczegdlnosci biorgc pod uwage szybkos¢ ich wysychania na formach
drukowych. Farby rozpuszczalnikowe, charakteryzujace sie szybszym czasem schniecia, moga
wymagac czestszych przerw technologicznych na czyszczenie zespotdéw drukujacych, co w
konsekwencji moze prowadzi¢ do nieznacznie zwiekszonego zuzycia zaréwno farby, jak i

Srodkdw czyszczacych.

Opakowanie wykonane z celulozy metalizowanej stanowi doskonate rozwiazanie w
charakterze posrednim procesu zagospodarowania odpaddw. Folia wykonana na bazie
celulozy (Rys. 9.15) ulega biodegradacji oraz kompostowaniu w $cisle okreslonym czasie w
towarzystwie odpowiednich warunkéw glebowych, takich jak wilgotnos¢, obecnosé

mikroorganizmow mezofilnych oraz termofilnych i temperatura [306] [307].
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Warstwa metalu

Folia

B Celuloza ok. 75%, $rodek zmigkczajacy 18%, woda 7%

Rys. 9.15 Struktura folii celulozowej, metalizowanej metaliczng warstwa barierowa

Zrédto: [308].

Tabela 9.2 Zestawienie ustawien produkcyjnych podczas procesu drukowania projektu graficznego

Warstwa i kolejnos¢ procesu Liniatura watka Transfer watka Liniatura formy Technologia
drukowania rastrowego rastrowego drukowej produkcji form
polimerowych

FlexiBio White

LED XPS Crystal
ESKO

FlexiBio Black 400 lpc 4,0 em3/m? ipro 140 Ipi

FlexiBio Magenta

LED XPS Crystal

FlexiBio Yellow ESKO

FlexiBio P.355C 160 Ipc 12,5 cm?/m? 140 Ipi

FlexiBio P.7546 C

FlexiBio Lack 280 Ipc 7.5 cm3/m? pole petne / apla

LED XPS Crystal
ESKO

LED XPS Crystal
ESKO

LED XPS Crystal
ESKO

Zrédto: wykonanie wiasne na podstawie przeprowadzonego zadruku w drukami.
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Dzieki zastosowaniu zaawansowanych rozwigzan technologicznych (Tabela 9.2), takich
jak odpowiednio dobrane do podtoza celulozowego fotopolimerowe formy fleksograficzne,
celowo przygotowane farby wodne oraz precyzyjnie dobrane parametry procesu drukowania,
a takze zastosowaniu nowoczesnej technologii ptaskiego punktu rastrowego (ang. flat top dot),
uzyskano korzysci Srodowiskowe oraz zapewniono prawidtowy proces drukowania z

zachowaniem wysokie] jakosci efektéw procesu w postaci opakowania na czekolade.

Mimo tego, ze w Swietle przepiséw rozporzadzenia w sprawie opakowan i odpadow
opakowaniowych, najwyzszym poziomem zagospodarowania odpaddw jest ich recykling oraz
odzysk [206], to proces kompostowania réwniez stanowi forme biologicznego
zagospodarowania odpadow. Podczas procesu kompostowania celulozy, wytwarzana jest w
pryzmie kompostowej podwyzszona temperatura, ktéra reguluje oraz przyspiesza proces
kompostowania. Ze wzgledu na to, ze celuloza rozktada sie w glebie do postaci gazowej czyli
dwutlenku wegla (CO,) oraz wody, to nie stanowi istotnej bazy pokarmowej dla
mikroorganizmoéow glebowych, dlatego tez uznaje sie ja za mato wydajna metode
unieszkodliwiania odpadéw [309]. Niemniej jednak, jak juz wcze$niej wspomniano,
opakowanie to powstato w ramach walki z zanieczyszczeniem odpadami tworzyw sztucznych,
morz i oceandw, ze szczegblnym uwzglednieniem krajéw Afrykanskich, gdzie kwoty recyklingu

sg kilkukrotnie nizsze w poréwnaniu do sytuacji w Europie.
9.1.3. Polipropylenowe opakowanie na czekolade - Sympozjum Poligraficzne 2024

Opakowanie stworzone zostato na corocznie organizowane przez firme Chespa
Sympozjum Poligraficznego®, w celu zaprezentowania klientom firmy Chespa, drogi do
opakowan zréwnowazonych w ramach wypetnienia zasad zawartych w rozporzadzeniu PPWR

(Rys.9.16).

W ramach realizacji drugiej wersji opakowania czekolady zastosowano wodne farby
drukowe z serii FlexiBIO oraz wodowymywalne formy fleksograficzne wykonane z
fotopolimerowych ptyt AWP™ firmy Asahi Kasei. Modyfikacja projektu, polegajaca na przejsciu
od uproszczonej wersji opakowania celulozowego z ograniczong liczba koloréw do wariantu

wielokolorowego, miata na celu ukazanie petnego potencjatu fleksograficznej technologii

4 hitps://www.chespa.eu/sympozjum-2024
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wodnego procesu drukowania. Zastosowanie zaréwno nowoczesnych farb wodnych, jak i
zaawansowanych form drukowych umozliwito kompleksowa prezentacje mozliwosci tej

technologii w kontekscie jakosci reprodukcji poligraficznej oraz aspektow sSrodowiskowych.

Wyniki wskazuja, ze przy odpowiednim doborze komponentéw, druk fleksograficzny na
bazie wody moze stanowi¢ konkurencyjng alternatywe dla procesu drukowania
rotograwiurowego, zarbwno pod wzgledem jakosci odwzorowania detali, jak i nasycenia
kolorystycznego. Kluczowym elementem osiagniecia wysokiej jakosci reprodukgji barwnej byt
efektywny transfer farby zapewniany przez fleksograficzne ptyty AWP™, w potaczeniu z wysoka

pigmentacja farb FlexiBIO.

Ponadto, zastosowanie podtoza do procesu drukowania o nizszej gramaturze w
poréwnaniu do referencyjnego, opakowania z tworzywa sztucznego, pozwolito na redukcje
masy surowca o 40%. Przetozyto sie to na obnizenie emisji dwutlenku wegla (CO,) o 10%, co
wpisuje sie w aktualne cele zrbwnowazonego rozwoju stawiane przez branze opakowaniowa.
Technologia ta moze zatem odpowiadad na rosngce oczekiwania wtascicieli marek w zakresie

redukcji $ladu weglowego przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci wizualnej

opakowania.

Opakowanie wykonane z polipropylenu (BOPP) perlistego o gramaturze 35 um stanowi
odpowiedZ na zatozenia przepiséw Unijnych naktadajgca na producentéw opakowan
koniecznos¢ redukcji miedzy innymi masy opakowania w celu ochrony zasobow pierwotnych.
W przypadku opakowania przygotowanego na Sympozjum Poligraficzne firmy Chespa,
osiggnieto redukcje ilosci tworzywa sztucznego znajdujacego sie w opakowaniu o 40%.
Opakowaniem referencyjnym byta torebka sktadajaca sie z laminatu dwdch warstw folii:
polipropylenowej (BOPP) transparentnej o gramaturze 26 um z folig polipropylenowa (BOPP) z
metaliczna warstwg barierowga o gramaturze 30 um. Sumaryczna grubos¢ laminatu w
przypadku opakowania tradycyjnego wynosita 56 um, podczas gdy grubos¢ folii wykonanej w
jednej warstwy materiatu badanego projektu wyniost 35 um. Dzieki usunieciu warstwy
polipropylenu z metaliczng warstwa barierowa z opakowania, stato sie ono znacznie
przyjazniejsze dla procesu recyklingu odpadéw opakowaniowych z tworzyw sztucznych.
Metaliczna warstwa barierowa zawarta w opakowaniu czesto zaburza, a czasami wrecz

uniemozliwia proces recyklingu odpaddéw, cho¢ w pewnych okolicznosciach jest on mozliwy,

164



lecz bardzo skomplikowany i kosztowny [310]. Twierdzi sie wrecz, iz folie zwierajace metaliczna
warstwe barierowa ze wzgledu na swojg skomplikowang i ztozong strukture nie nadaja sie do
procesu odzysku oraz recyklingu powstatego odpadu, a jedynym sposobem ich
unieszkodliwienia jest sktadowanie na sktadowiskach odpadéw badz spalanie z czesciowym
odzyskiem energii [311] lub zastosowanie jako dodatki do roznych aplikacji w przemysle

budowlanym [312].
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Wsrdd producentow stodyczy, chetnie wykorzystywana jest folia z metaliczna warstwa
barierowa, ktéra jak zauwazono nie podlega procesowi recyklingu. Dlatego tez stworzono
opakowanie z jednej warstwy materiatu polipropylenowego (BOPP), ktore w petnia podlega
procesom recyklingu [313]. Dzieki zastosowaniu w procesie drukowania opakowania farb
wodorozcienczalnych oraz wodowymywalnych form drukujgcych uzyskano opakowanie w
petni zrownowazone, ktére pozwala na obnizenie emisji Srodowiskowych, zmniejsza
toksycznos¢ dla $rodowiska przyrodniczego oraz przyczynia sie do zachowania i redukdji

zuzycia surowcow pierwotnych w produkgji poligraficzne;.
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Dane dla ekotoksycznos$ci morskiej podzielone przez 1000

Rys. 9.17 Analiza poréwnawcza wptywu ekotoksycznosci i emisji Srodowiskowych opisywanych
opakowan

Zrédto: wykonanie wtasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.

Opakowanie wykonane z jednej warstwy materiatu w poréwnaniu z opakowaniem z
tworzywa sztucznego, laminowanym (0,1297 kg 1,4-DCB-Aq/JF) wykazuje redukcje emisji
Srodowiskowych o 37% (0,0828 kg 1,4-DCB-Aq/JF). W przypadku ekotoksycznosci dla ludzi,
redukcja wskaznika toksykologicznego siega 37% (redukcja z 0,5484 kg 1,4-DCB-Ag/JF do
0,3449 kg 1,4-DCB-Aq/JF). Dzieki usunieciu z opakowania folii z metaliczng warstwa barierowa

oraz kleju do laminacji, najczesciej rozpuszczalnikowego, ktéry taczy ze soba dwie warstwy foli,
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a ktory to zawiera w swoim sktadzie aminy aromatyczne, akryle, poliuretan (PU) [314] [315] lub
octan winylu [316], pozwala na redukcje ekotoksycznosci w ramach bioréznorodnosci na
poziomie 62% (redukcja z 0,0063 kg 1,4-DCB-Ag/JF do 0,0024 kg 1,4-DCB-Ag/JF), co

przedstawiono na rysunku 9.17.

Dzieki zastosowaniu zaawansowanych rozwigzan technologicznych (Tabela 9.3), takich
jak odpowiednio dobrane do podtoza wykonanego z jednej warstwy materiatu fotopolimerowe
formy fleksograficzne, celowo przygotowane farby wodne oraz precyzyjnie dobrane parametry
procesu drukowania, a takze zastosowaniu nowoczesnej technologii ptaskiego punktu
rastrowego (ang. flat top dot), uzyskano korzysci sSrodowiskowe oraz zapewniono prawidtowy
proces drukowania z zachowaniem wysokiej jakosci efektéw procesu w postaci opakowania na

czekolade.

Tabela 9.3 Zestawienie ustawien produkcyjnych podczas procesu drukowania projektu graficznego

Warstwa i kolejnos¢ procesu Liniatura watka Transfer watka Liniatura formy Technologia
drukowania rastrowego rastrowego drukowej produkeji form

polimerowych

LED XPS Crystal
ESKO

LED XPS Crystal
ESKO

LED XPS Crystal
ESKO

LED XPS Crystal
ESKO

FlexiBio Cyan 400 lpc 4,7 cm?*fm? 140 Ipi

FlexiBio Yellow 400 Ipc 4,7 cm?/m? 140 Ipi

FlexiBio P.300 C 200 lpc 9,5 cm?/| 140 lpi

FlexiBio Lack 280 lpc 7,5 cm?*/m? pole petne / apla

Zrédto: wykonanie wiasne na podstawie przeprowadzonego zadruku w drukarni.

W przypadku projektu opakowania wykonanego z jednej warstwy materiatu, do procesu

drukowania podtoza, zastosowano taki sam uktad oraz serie farbowa, taki sam zestaw watkow
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rastrowych o identycznej liniaturze oraz pojemnosci katamarzy, a takze o takiej samej liniaturze
rastra fleksograficznej ptyty fotopolimerowej, jaki opracowano przy procesie drukowania folii

celulozowej z metaliczng warstwa barierowa.

Z badania wynika, iz dla opakowania konwencjonalnego pobdr wody jest o ponad 9%
wiekszy (4,61x107") w poréwnaniu do opakowania wykonanego z jednej warstwy materiatu
(4,18x107"). Analogiczna sytuacja ma miejsce w odniesieniu do zuzycia surowca
wykorzystywanego w procesie drukowania. W przypadku opakowania wykonanego z laminatu
tworzyw sztucznych zapotrzebowanie na surowiec wzrasta o ponad 38% (5,09x107°) w

poréwnaniu do opakowania wykonanego z jednej warstwy materiatu (3,18x107°) (Rys. 9.18).
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Rys. 9.18 Analiza porownawcza konsumpcji wody oraz zapotrzebowania na surowce w odniesieniu do
obu badanych opakowan

Zrédto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.

Na rysunku 9.19 przedstawiono dane dotyczace emisji srodowiskowych oraz
unieszkodliwienia odpadéw wykonanego opakowania. W przypadku opakowania
monomateriatowego emisje klimatyczna sa o niemal dwa razy nizsze (0,094 kg CO,-eq/JF) w
poréwnaniu do opakowania z tworzywa sztucznego wielomateriatowego sktadajacego sie z
laminatu dwoch warstw materiatu (0,15 kg CO,-eq/JF). W przypadku unieszkodliwienia
odpaddéw nieco wyzsza wartosc¢ jest w przypadku opakowania sktadajacego sie z laminatu (-

1,95x10~?) w poréwnaniu do opakowania monomateriatowego (-1,20x107?)
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Rys. 9.19 Emisje klimatyczne oraz wielko$¢ unieszkodliwienia odpaddw

Zrbdto: wykonanie wiasne, na podstawie kalkulacji systemu Climate3.
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Rys. 9.20 Zgodnos¢ kolorystyczna wydruku probnego (po lewej stronie) do efektow procesu
drukowania (po prawej stronie)

Zrédto: wykonanie wiasne.

W przypadku opisywanych projektéw zastosowanie wydruku probnego na podtozu
docelowym pozwolito na proces testowania efektéw obrobki grafiki na poziomie
przygotowania laboratoryjnego, bez koniecznosci wykonywania testéw przedprodukeyjnych.
System wydruku probnego na podtozu docelowym stanowi wsparcie w procesie
przygotowania procesu drukowania (Rys. 9.20), dzieki mozliwosci zaprezentowania wzoru

graficznego na surowcu uzytym do produkcji komercyjne;.
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Rozdziat 10. Podsumowanie i wnioski

Z przegladu literatury naukowej, specjalistycznej oraz branzowej mozna wyciagnac
wniosek, iz tematyka wptywu systemu wydruku probnego na podtozu docelowym na
ograniczenie emisji sSrodowiskowych oraz aspekty zrownowazonego rozwoju nie istnieje. W tej
materii spotkac sie mozna z luka literaturowa i badawcza, a w szczegdlnosci w przypadku
systemow innych niz tradycyjne systemy wydruku prébnego. Ze wzgledu na bardzo
ograniczona literature w zakresie systemow wydrukdw prébnych oraz brak literatury opisujacej
systemy wydrukéw prébnych z wykorzystaniem podtozy docelowych oraz wptywu tychze
systemow na aspekty Srodowiskowe. Autor dysertacji postanowit przeprowadzi¢ badania,

ktorych efektem jest niniejsza praca.

W rozprawie doktorskiej podjeto prébe okreslenia przydatnosci innowacyjnego
systemu wydruku probnego na podtozu docelowym na redukcje emisji srodowiskowych, mase
odpadéw produkcyjnych oraz konsumpcje zasobow, w tym: wody, energii elektrycznej,
surowcdéw do procesu drukowania, farb drukarskich oraz $rodkéw myjacych. W toku
prowadzonych badan okreslono wptyw technologii wydruku probnego na aspekt
prosrodowiskowy, ze szczegbdlnym uwzglednieniem ograniczenia emisji gazow cieplarnianych,

ktére stanowia potencjalnie duze zagrozenie dla bytowania organizméw zywych na Ziemi.

Badania przeprowadzono na dwdch zestawach danych.

Pierwszy zestaw danych, ktéry zostat poddany pod badania, opierat sie na wykazaniu
uzytecznosci systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym w ramach zastosowania
tegoz systemu do oceny zreprodukowanych plikéw graficznych wzoru opakowania wtasciciela
marki, ktory ostatecznie wydrukowany zostat na brgzowym papierze typu kraftliner,
niepowleczonym, mechanicznie gtadzonym, w technologii fleksograficznej. Oceniano czy
system wydruku prébnego na podtozu docelowym moze w petni zastapi¢ konwencjonalny
system wydruku probnego, ktéry opiera sie na biatym papierze, ktory jest systemem wiodgcym
na rynku poligraficznym. Warto$¢ dodana, ktéra ptynie ze stosowania innowacyjnego systemu
wydruku prébnego na podtozu docelowym jest niezaprzeczalna, czego dowodzi niniejsze
badanie. Dla wtasciciela marki niezwykle istotnym aspektem prezentacji wynikow pracy

reprograficznej jest odpowiednie, maksymalnie realne w odniesieniu do warunkow

173



produkcyjnych, zaprezentowanie wynikdéw pracy z wykorzystaniem podtoza produkcyjnego z
petnym jego wptywem na odbior produktu, ale rowniez wptywem podtoza na efekt barwny
wzoru, w szczegdlnosci zdjec oraz koloréw specjalnych na przyktad Pantone®. System wydruku
probnego na podtozu docelowym spetnia wszelkie wymagania wtasciciela marki w aspekcie
realnego przedstawienia koncowego wygladu opracowanej grafiki, ktéry bedzie uwzgledniat
charakterystyke wybranego podtoza do procesu drukowania, niezaleznie od tego, jakie to
bedzie podtoze. Do chwili opracowania systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym
przez autora niniejszej rozprawy doktorskiej, zaden z partneréw biznesowych firmy Chespa, w
ktdrej to rozwigzanie zostato opracowane, nie miat mozliwosci oceny swojej grafiki na etapie
wydruku probnego z wykorzystaniem podtozy docelowych. Méwigc o wydruku probnym, ma
sie na mysli system, ktory jest odpowiednio skalibrowany oraz poddany procesowi certyfikacji,

aby spetniat wszelkie zatozenia norm ISO dla systemow cyfrowego wydruku prébnego.

Drugi zestaw danych, ktory zostat poddany pod badania, opierat sie na wykazaniu, iz
system wydruku probnego na podtozu docelowym moze zastgpi¢ w okreslonych warunkach,
stosowanie testéw przedprodukcyjnych, ktére sg niezbedne w celu przetestowania
skomplikowanych elementéw graficznych, ze szczegdlnym wskazaniem na projekty
przygotowywane w ramach odswiezenia marki (ang. rebranding) badz w sytuacjach, w ktérych
wtasciciel marki zmienia podtoze do procesu drukowania, np. z laminatu materiatu
polipropylenu (BOPP) transparentnego z polipropylenem (BOPP) biatym na materiat
sktadajacy sie z polipropylenu (BOPP) transparentnego z wykonczeniem matowym z
polipropylenem (BOPP) z metaliczna warstwa barierowa. W przypadku konwencjonalnego
systemu wydruku prébnego nie istnieje mozliwos$¢ pozwalajgca na symulacje efektow lakieru
matowego o zdefiniowanym stopniu zmatowienia powtoki, ale przede wszystkim nie ma
mozliwosci do zaprezentowania efektéw metalicznosci elementow grafiki, szczegolnie takich,
ktére podczas prac zwigzanych z odswiezeniem marki zostaty pozbawione poddruku biatg

farba w sposob selektywny, w celu uzyskania pozadanych przez klienta efektow.

W ramach ekoprojektowania opakowan podjeto prdbe przedstawienia trzech
réznigcych sie od siebie strukturg oraz surowcami opakowan, ktére w mysl zapisow
rozporzadzenia o opakowaniach i odpadach opakowaniowych, powinny w petni nadawac sie

do recyklingu. Autor dysertacji jako lider prowadzonych projektéw, wybrat w procesie selekcji
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podtoza takie jak: biaty, niepowleczony papier typu kraftliner, folie celulozowa z metaliczna
warstwa barierowa oraz folie wykonana z jednej warstwy materiatu polipropylenowa (BOPP)
biatg. Kazde ze wskazanych podtozy wykazuje inne wtasciwosci fizyczne oraz przeznaczone jest
do selektywnej zbiorki odpadéw w odrebnym ich strumieniu. Zastosowane surowce oraz
rozwigzania w opisywanych opakowaniach, spetniaja zasady zrownowazonego rozwoju w
rynku poligraficznym. Dzieki bilansowaniu $rodowiskowemu uzyskano dane o wptywie
opakowan na $rodowisko naturalne w poréwnaniu z opakowaniami referencyjnymi,

wyprodukowanymi w technologiach konwencjonalnych.
W rozprawie doktorskiej przyjeto nastepujacy cel gtéwny badania:

Za gtowny cel badawczy niniejszej rozprawy przyjeto okreslenie znaczenia i wptywu
systemu wydruku probnego na podtozu docelowym w na redukcje emisji srodowiskowych w
ramach cyklu zycia produktu oraz ograniczenie lub eliminacje przedprodukcyjnych testow

maszynowych, a takze udziat systemu w ekoprojektowaniu opakowan.

Na podstawie przeprowadzonych badan udowodniono, ze innowacyjny system
wydruku prébnego na podtozu docelowym wptywa na procesy decyzyjne wtasciciela marki w
sposdb umozliwiajgcy podejmowanie decyzji w oparciu o wykorzystanie surowca
produkcyjnego, w ramach wdrazania projektu od$wiezania marki opakowania, poprzez jego
ocene na etapie wydruku probnego, ktéry prezentuje wszelkie aspekty komercyjnego procesu
drukowania. System wydruku prébnego na podtozu docelowym osiggna znaczacy wptyw na
redukcje ilosci odpadédw produkcyjnych w ramach testow przedprodukcyjnych oraz doboru
barwy podczas akceptacji procesu drukowania przez wtasciciela marki w drukarni. Dzieki
zastosowanej technologii wydruku probnego emisje $rodowiskowe ulegna znaczacemu
obnizeniu w ramach bilansowania srodowiskowego, bazujacego na systemie LCA (ang. Life
Cycle Assessment). W zwiazku z redukcjg emisji $rodowiskowych oraz ograniczeniem
wytwarzania odpaddéw produkcyjnych opisywany system w duzym stopniu wptywa na

ograniczenie emisji zwiazkdw toksycznych do Srodowiska
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W ramach celéw szczegétowych dokonano nastepujacych ocen:

C 1. Ocena systemu wydruku probnego na podtozu docelowym jako efektywne narzedzie
do oceny projektu graficznego przed przystgpieniem do procesu przygotowania produkcji

poligraficznej, w ramach redukcji emisji Srodowiskowych w zakresie cyklu Zycia produktu.

System wydruku probnego na podtozu docelowym zostat stworzony przez autora
dysertacji na potrzeby wspétpracy z dziatami marketingu wtascicieli marek, ktérzy poszukiwali
mozliwosci oceny projektowanego przez siebie wzoru grafiki, na materiale do procesu
drukowania komercyjnego. W przypadku okreslonej grupy podtozy, ktére charakteryzuja sie
szczegblnie skomplikowana struktura, system wydruku probnego na podtozu docelowym stat
sie niezastapiony w procesie decyzyjnym oraz oceny wzoru graficznego przed przystapieniem
do procesu drukowania. W przedmiotowej pracy opisano poréwnanie systemu wydruku
probnego na podtozu docelowym do systemu wydruku probnego, ktory wykorzystuje
standardowy, biaty papier proofingowy, posiadajacy okreslone wykonczenie powierzchni. W
rozdziale sibdmym przeprowadzono bilansowanie Srodowiskowe w ramach poréwnania
systemu wydruku probnego na podtozu docelowym w poréwnaniu do wydruku probnego
konwencjonalnego. Surowcem do produkcji poligraficznej byt brazowy papier typu kraftliner,
niepowleczony, mechanicznie gtadzony. Ze wzgledu na to, ze tego typu papiery stanowia
powazne ograniczenie jakosciowe w przypadku projektowania wzoru graficznego, pojawito sie
ryzyko niepoprawnej komunikacji miedzy wtascicielem marki a dziatem reprograficznym firmy
Chespa. W roku 2019, w ktérym to system zostat opracowany oraz wdrozony do zastosowania
komercyjnego, borykano sie z powaznymi ograniczeniami komunikacyjnymi miedzy
partnerami biznesowymi na linii witasciciel marki a studio reprograficzne. Ograniczenie w
komunikacji wynikato ze specyfiki pracy dziatow marketingu wtasciciela marki, w ktérych
pracujg doskonali specjalisci z zakresu budowy wartosci i wizerunku marki, oraz
specjalizujgcych sie w tworzeniu strategii produktu i wyznaczaja trendy w opakowaniach, lecz
nie posiadajq wiedzy specjalistycznej z zakresu szeroko pojetej technologii poligraficznej. Przed
wprowadzeniem innowacyjnego systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym wszelkie
skomplikowane elementy projektu graficznego symulowane byty przy uzyciu wydruku
probnego konwencjonalnego, niezaleznie od zastosowanego w produkcji podtoza.

Pojawiajace sie problemy zwigzane z oceng elementow graficznych, takich jak zdjecia w
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otoczeniu mocno kontrastujgcych obiektow, takich jak brazowe tto wynikajace z zastosowania
papieru brazowego typu kraftliner, powodowato postawanie coraz to liczniejszych utrudnien w
ocenie, akceptacji i podejmowaniu decyzji o wyborze kierunku dziatania z obrébka graficzna

Wzoru.

Po wdrozeniu systemu wydruku probnego na podtozu docelowym komunikacja miedzy
dziatem Chespa Repro Studio, a dziatami marketingu wtascicieli marek osiggneta znaczaco
wyzszy poziom wspdlnego zrozumienia. Od chwili wprowadzenia systemu, przedstawiciel
dziatu marketingu, ktory zarzadzat portfelem projektow, mogt w sposob jasny okresli¢ zakres
oraz granice dla budowania komunikacji wizualnej marki. Od tej chwili pojawita sie mozliwosc¢
faktycznej oceny takich elementéw grafiki, jak separacja barwy biatej o okreslonym parametrze
nieprzezroczystosci warstwy farby. Parametr ten jest niezwykle istotny, szczegdlnie jesli proces
drukowania odbywa sie na folii aluminiowej lub folii z metaliczna warstwa barierowa, przy
zastosowaniu farb o niskim wspdtczynniku nieprzezroczystosci biatej warstwy farby.
Szczegblng wartoscia dodang stata sie mozliwos¢ oceny grafiki, w ktorej wtasciciel marki
uwzglednit elementy grafiki, ktore nie zostaty poddrukowane biata farbg, a podtozem jest folia
z metaliczng warstwa barierowa badz folia transparentna, lecz nastepnie efekt procesu
drukowania zostanie oklejony na opakowanie z ciemng zawartoscia, ktora znaczaco wptynie
na odbior wizualny grafiki na etykiecie. Doskonatym Zzrédtem przyktadéw opisanych w
niniejszej rozprawie jest materiat video, stworzony przez firme Chespa w ramach promogji

innowacyjnego systemu wydruku probnego: https://www.chespa.eu/system-proofingu-na-

podlozu-docelowym/. Dzieki mozliwosciom jakie daje system wydruku probnego na podtozu

docelowym, nie tylko specjalista posiadajacy wiedze techniczna i doswiadczenie z zakresu
technologii poligraficznych, lecz rowniez osoba niezwiazana bezposrednio z poligrafig moze
ocenic projekt graficzny, ktory na wydruku prébnym bedzie zaprezentowany w sposéb, w jaki
nastepnie zostanie wyprodukowany komercyjnie, w drukarni. Dzieki mozliwosciom jakie daje
wtascicielowi marki system wydruku prébnego na podtozu docelowym, ocena wzoru
graficznego staje sie znacznie tatwiejsza, jeszcze na dtugo przed rozpoczeciem procesu
drukowania. Wtasciciel marki, mogac ocenié wzér graficzny na dtugo przed wyprodukowaniem
fleksograficznych ptyt fotopolinerowych, farb fleksograficznych oraz rozpoczeciu przygotowan
procesu drukowania, jest w stanie zapobiec procesowi drukowania wzoru, ktéry nie spetniatby

oczekiwan wizualnych dziatu marketingu. Dziatania te, przyczyniaja sie bezposrednio do
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znaczacego ograniczenia emisji srodowiskowych oraz odpadoéw poprodukcyjnych. System
wydruku prébnego, pozwalajac na ocene efektu drukowania na etapie wydruku probnego

zapobiega negatywnemu wptywowi produkcji poligraficznej na srodowisko naturalne.

Dzieki mozliwosci oceny wygladu opakowania na etapie wydruku probnego odkryto, iz
system wptywa na ograniczenieilosci odpaddw produkeyjnych, przyspiesza procesy decyzyjne,
ogranicza emisje srodowiskowe a co za tym idzie w znaczacy sposob redukuje slad weglowy
produktu w ramach bilansowania srodowiskowego. Z dotychczasowych doswiadczen wynika,
ze brak mozliwosci zwizualizowania finalnego wygladu opakowania w ocenie klienta
koncowego utrudnia wtasciwg ocene takich aspektow, jak wyglad zalewki miedzy separacja
biatg a separacja zbudowana z koloru specjalnego, zastosowanie obryséw wokot elementow
grafiki w formie wybran, czy zaprezentowanie transparentnosci na wydruku prébnym,
przyczyniat sie przed wprowadzeniem systemu wydruku probnego na podtozu docelowym, do
licznych nieporozumien podczas akceptacji w trakcie procesu drukowania w drukarni. Decyzje
podejmowane na etapie procesu drukowania projektéw, przy braku wizualizacji co do
zastosowanych zabiegow technicznych, przyczyniaty sie do wielu nieporozumien na linii
wtasciciel marki a studio reprograficzne. Kierujac sie checia poprawy elementéw grafiki, ktére
na wydruku probnym papierowym byty niemozliwe do zasymulowania, powodowaty znaczgce
straty produkcyjne, generowane w trakcie ustawiania pracy w procesie drukowania w drukarni.
Nierzadko generowany byt odpad przekraczajgcy naktad zaméwienia. Tego typu dziatania
powodowaty znaczace straty materiatowe oraz marnowanie takich zasobéw jak woda i energia
elektryczna, ale tez generowaty odpady, i przyczyniaty sie do znaczacego wzrostu emisji
Srodowiskowych. System wydruku prébnego na podtozu docelowym stat sie narzedziem, ktére
pozwolito na rzeczywista ocene aspektow technicznych, uszlachetnie w procesie drukowania
oraz odbioru opakowania z wykorzystaniem podtoza produkcyjnego, ktore pozyskiwane byto z

drukarni w celu stworzenia wydruku prébnego

C 2. Wptyw systemu wydruku probnego na podtozu docelowym na ocene
skomplikowanych elementow grafiki projektu graficznego z wykorzystaniem nietypowych
podtozy drukowych w ramach redukcji emisji srodowiskowych, ograniczeniu powstawania

odpaddw poprodukcyjnych oraz zuzycia zasobow przyrodniczych i ludzkich.
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System wydruku probnego na podtozu docelowym rozwijany jest przez autora
dysertacji od 2019 roku, w celu usprawnienia i poprawy jakosci wspdtpracy z klientami
koncowymi. Osiagniete rezultaty i poziom rozwoju systemu wydruku prébnego na podtozu
docelowym sg efektem wieloletniej pracy nad udoskonalaniem i rozwojem systemu w celu
zapewnienia obu stronom biznesowym narzedzia pozwalajgcego nie tylko na szybka i
rzeczywista ocene grafiki na podtozu produkcyjnym, ale rowniez pozwala na zredukowanie
negatywnego wptywu na Srodowisko naturalne w branzy poligraficznej. Zaprezentowane w
rozprawie wyniki badan poparte sa wieloletnimi analizami procesu wykorzystujacego wydruki
probne na podtozu docelowym w poréwnaniu do procesu wykorzystujacego wydruki probne
konwencjonalne w drodze procesu drukowania i akceptacji efektow procesu drukowania przez

wtasciciela marki.

System wydruku prébnego na podtozu docelowym znajduje swoje zastosowanie
szczegblnie w przypadku trudnych i wymagajacych podtozy wykorzystywanych w procesie
drukowania, ktére stanowia bariere odwzorowania barwy, elementéw technicznych czy tez
efektéw specjalnych, takich jak wszelkiego rodzaju uszlachetnienia w przypadku wydruku
probnego konwencjonalnego. Nalezy jednak nadmienié, iz system wydruku prébnego
konwencjonalnego znajduje powszechne zastosowanie w poligrafii i jest szeroko stosowany we
wszystkich aspektach przygotowania produkcji poligraficznej. Szczegdlnie przydatny jest
woéwczas, gdy dochodzi do wymiany informacji miedzy podmiotami o podobnym poziomie
wiedzy technologicznej, to jest miedzy drukarniag a agencja reprograficzng badz przygotowalnia
narzedzi do procesu drukowania. SpecjaliSci posiadajacy szeroka wiedze i doswiadczenie w
zakresie materiatoznawstwa, proceséw produkcyjnych w poligrafii oraz efektéw specjalnych,
potrafia oceni¢ aspekty techniczne na podstawie wydruku prébnego konwencjonalnego.
System wydruku probnego na podtozu docelowym znajduje w szczegdlnosci zastosowanie w
przypadku komunikacji miedzy podmiotami niewykwalifikowanymi, ale réwniez podmiotami
wykwalifikowanymi w branzy poligraficznej. Do podmiotow niewykwalifikowanych zaliczy¢
nalezy przedstawicieli dziatbw marketingu, tworzacych koncepcje opakowania lub kadre
zarzadzajaca Sredniego i wyzszego szczebla wiascicieli marek, ktérych zadaniem jest
akceptacja koncepcji wzoru graficznego opakowania oraz ocena efektéw pracy agencyjne;j.
Najczesciej osoby te nie posiadaja gtebokiej wiedzy technologicznej z zakresu reprografii,

technologii procesow drukowania, zarzadzania barwa, czy profilowania. W odpowiedzi na
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potrzeby tej grupy odbiorcéw opracowano system wydruku prébnego na podtozu docelowym

umozliwiajacy wykonywanie préb procesu drukowania na docelowym podtozu produkcyjnym.

Osoby nieposiadajace specjalistycznej wiedzy z zakresu technologii poligraficznej moga
napotykac istotne trudnosci w ocenie charakterystyki wybranych elementoéw graficznych,
szczegblnie w kontekscie przewidywanego efektu koncowego w przypadku zastosowania
réznych rodzajow uszlachetnien, takich jak lakierowanie matowe i btyszczace. Problematyczna
okazuje sie rowniez ocena wizualna oraz wyobrazenie sobie wygladu elementéw graficznych
nadrukowanych bezposrednio na podtozu metalicznym lub wyposazonych w biaty poddruk.
Ztozonosc¢ tych zagadnien wynika z interakcji pomiedzy technologia procesu drukowania a

wtasciwosciami podtozy oraz specyfika uzytych metod uszlachetniajacych.

Jednym z bardziej wymagajacych podtozy w kontekscie procesu druku, zarzgdzania
barwa oraz wydruku prébnego sa puszki do napojéw. Wynika to przede wszystkim ze specyfiki
technologii procesu druku, jaka stanowi technologia offsetu bezwodnego (ang. dry offset), w
ktérej farby nanoszone sa w systemie mokro na mokro, a proces utrwalania odbywa sie
bezposrednio na powierzchni puszki, najczesciej wykonanej z aluminium. Ograniczenia
technologiczne, takie jak maksymalna dopuszczalna sumaryczna ilos$¢ farby natozona na dany
obszar elementu grafiki (ang. maximum ink limit), brak mozliwosci stosowania klasycznego
rastra amplitudowego (AM) oraz charakterystyka podtoza (z metaliczng warstwa barierowa,
niechtonnego), powoduja, ze konwencjonalne systemy wydruku probnego, oparte zazwyczaj
na podtozach symulacyjnych lub papierowych, nie pozwalaja na wiarygodne odwzorowanie

efektu koncowego procesu druku.

Alternatywe stanowi wykonanie wydruku prébnego na docelowym podtozu, tj. na
puszce aluminiowej, z wykorzystaniem specjalistycznych systeméw wydruku prébnego
dostosowanych do warunkéw produkcji opakowan z metalu. Takie rozwiazanie pozwala na
przygotowanie wydruku prébnego, ktory nie tylko umozliwia ocene zgodnosci kolorystycznej i
jakosSciowej z projektem graficznym, ale rowniez stanowi podstawe do precyzyjnego

recepturowania farb oraz ustawien maszyny drukujacej w warunkach produkgji przemystowej.

Warto zaznaczy¢, ze alternatywa dla systemow wydruku probnego moze by¢ réwniez

proces druku testowego na maszynie laboratoryjnej, potocznie zwanej cylinder proofem,
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jednak jego realizacja wigze sie z wysokimi kosztami oraz znacznym naktadem czasu, co czyni

to rozwigzanie mato efektywnym w warunkach komercyjnych.

Dzieki szerokiemu zastosowaniu systemu wydruku probnego na podtozu docelowym
do wybranej grupy podtozy, ktore stanowig wyzwanie w ramach oceny wzoru graficznego przez
wiasciciela marki, w szybki i tatwy sposdb mozna oceni¢ wszelkie aspekty techniczne
przysztego opakowania, na dtugo przed ustawieniem produkcji testowej lub komercyjnej. W
trakcie 6 lat pracy nad rozwojem systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym spotkano
sie z niezliczona iloscia przyktaddw zroznicowanego zastosowania systemu wydruku probnego
na podtozu docelowym. Zaréwno wtasciciele marki, jak i coraz czesciej drukarnie, sktaniaja sie
do korzystania z systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym, aby w petni

zaprezentowac swojemu klientowi efekt finalny opakowania przed jego wyprodukowaniem.

W przypadku drukarn, system znajduje coraz szersze zastosowanie, poniewaz dzieki
mozliwosci przygotowania certyfikowanego wydruku probnego z wykorzystaniem podtozy
docelowych, wiasciciel marki jest w stanie zwizualizowad sobie efekt finalny opakowania na
dtugo przed uruchomieniem produkgcji komercyjnej. Nierzadko drukarnie wspomagaja sie
systemem wydruku probnego na podtozu docelowym, szczegdlnie w przypadku bardzo

wymagajacych klientdw, ktorzy oczekuja petnej zgodnosci wydruku probnego do

produkowanego opakowania.

W praktyce przemystowe] wtasciciele marek niejednokrotnie wykorzystuja wydruki
probne na podtozu docelowym do celéw zblizonej symulacji efektu koncowego, jaki ma zostaé
osiggniety po wdrozeniu wtasciwego procesu druku komercyjnego. W okreslonych
przypadkach wydruki prébne stuzg nie tylko do oceny wrazen wizualnych zwiazanych z
kolorystyka opakowania, lecz réwniez do weryfikacji zgodnosci uktadu graficznego z siatka
wykrojnika oraz dopasowania do finalnej formy opakowania, takiej jak tacka czy wypraska.
Takie dziatania umozliwiaja kontrole poprawnosci przygotowania dokumentacji technicznej,
wtym rysunkéw konstrukcyjnych, przez wewnetrzne dziaty rozwoju opakowan u

zleceniodawcy.

Istnieja rowniez dodatkowe aspekty systemu wydruku prébnego na podtozu
docelowym, nieuwzglednione w niniejszym badaniu, lecz istotne z perspektywy praktycznej,

stanowig istotng warto$¢ dodang dla wtascicieli marek, agencji kreatywnych oraz drukari. Do
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najwazniejszych z nich nalezy mozliwo$¢ symulacji wybranych efektéw uszlachetnien juz na
etapie wydruku probnego. W szczegdlnosci dotyczy to takich technik, jak: wybidrcze
lakierowanie lakierem matowym lub btyszczacy, symulacja uszlachetnier z wykorzystaniem
ztocenia na zimno (ang. cold stamping) i na goraco (ang. hot stamping), odwzorowanie efektu

farb specjalnych (np. ztotych lub srebrnych), a takze symulacja ttoczenia (ang. embossing).

Dzieki mozliwosci zaprezentowania tych efektow w ramach wydruku probnego na
podtozu  docelowym, proces projektowania opakowah moze zostaé znaczaco
zoptymalizowany. W wielu przypadkach etap wydruku prébnego pozwala na rezygnacje z
czasochtonnych i kosztownych testéw przedprodukcyjnych, co wptywa na skrécenie czasu

wdrozenia oraz obnizenie kosztow catego cyklu projektowo-produkcyjnego.

C 3. Aspekty ekoprojektowania opakowan z wykorzystaniem systemu wydruku prébnego
na podtozu docelowym jako metody redukcji powstawania odpaddw z tworzyw sztucznych,
emisji srodowiskowych i dziatalnos¢ w kierunku zrownowazonego rozwoju w przemysle

poligraficznym.

Ekoprojektowanie opakowan stanowi jeden z kluczowych elementow wspdtczesnego
podejscia zaréwno rynku poligraficznego, jak i regulacji prawnych dotyczacych zarzadzania
opakowaniami oraz odpadami opakowaniowymi. W dniu 16 kwietnia 2025 roku zostat przyjety
i opublikowany pierwszy plan roboczy odnoszacy sie do rozporzadzenia ESPR (ang. ecodesign

for sustainable product requlation) i etykietowania energetycznego [317].

Wydruk prébny na podtozu docelowym aktywnie uczestniczy i wptywa na
podejmowanie decyzji projektowych oraz strategicznych wsréd wiascicieli marek. Dzieki
mozliwosci zaprezentowania projektu odswiezenia wizerunku marki danego opakowania, z
wykorzystaniem wielu réznych podtozy, bez koniecznosci prowadzenia dtugich, kosztownych
oraz wysokoemisyjnych testéw produkcyjnych, system wydruku probnego na podtozu
docelowym daje niemal nieograniczone mozliwosci w procesach testowania rozwigzan
zréwnowazonych. Przyktadem tego typu dziatan sg projekty realizowane w okresie minionych
12 miesiecy przez autora rozprawy, we wspotpracy z partnerami biznesowymi. Poprzez
mozliwos¢ zastapienia na etapie wydruku prébnego, podtoza konwencjonalnego, na przyktad

laminatu folii polipropylenowej (BOPP) matowej z folig polipropylenowa (BOPP) z metaliczna

warstwa barierowa, na podtoza zrbwnowazone, takie jak papier, ktére poddaja sie w tatwy
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sposbdb procesowi recyklingu, testowanie moze ograniczyc sie do etapu przygotowania nawet
1 sztuki wydruku prébnego na podtozu docelowym. Rok 2024 stanowit poczatek procesu
zmiany podejscia wtascicieli marek do opakowan jako odpadow, ktére powinny podlegac
tatwemu procesowi recyklingu, w mysl rozporzadzenia o opakowaniach i odpadach

opakowaniowych.

System wydruku prébnego na podtozu docelowym odegrat znaczaca role w aspekcie
procesu przygotowania opakowania papierowego na mrozonki firmy Frosta AG. Dzieki
mozliwosciom, jakie niést ze sobg system wydruku prébnego na podtozu docelowym,
wtasciciel marki byt w stanie oceni¢ efekt projektowania graficznego na etapie wydruku
probnego. Dzieki zastosowaniu podtoza docelowego, ktore wykazywato wiasciwosci
termozgrzewalne, pojawita sie mozliwos¢ uformowania oraz zgrzania wydruku probnego w
torebke. Tego typu materiaty wykorzystywane byty w celach marketingowych oraz

badawczych, w ramach testow konsumenckich oraz testow na pétce (ang. shelf testow).

Dziatania w zakresie zrownowazonego rozwoju w poligrafii powinny nie tylko naktadac
na producentdow opakowan obowigzki zmian idace w kierunku redukcji masy, wielkosci i
objetosci opakowan, ale takze racjonalne procesy przechodzenia z opakowan
konwencjonalnych w kierunku opakowan zrownowazonych, czyli takich, ktore tatwo ulegaja
procesowi odzysku badz recyklingu. Narzedziem wspierajacym takie dziatania jest system
wydruku prébnego na podtozu docelowym, ktory umozliwia odpowiedni dobdr podtoza do
procesu drukowania wzgledem grafiki oraz przeznaczenia produktu, ale takze aktywnie
wspiera dziatania zwigzane z ochrong Srodowiska naturalnego poprzez redukcje emisji

Srodowiskowych oraz redukgji strumienia odpaddéw produkeyjnych, zwigzanych z procesem

drukowania testowego.

W toku badan osiagniety zostat cel gtowny pracy oraz cele szczegdtowe, jakim byto
okreslenie wptywu wydruku prébnego na podtozu docelowym na ograniczenie emisji
Srodowiskowych, w tym ograniczenie ilosci odpaddw oraz jako narzedzie zastepujace testy

przedprodukcyjne, a takze metoda wspomagajaca ekoprojektowanie opakowan.
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Na postawione pytania badawcze, uzyskano nastepujace odpowiedzi:

P 1. Jakie sq podobieristwa i roznice konwencjonalnego systemu wydruku probnego w

poréwnaniu do systemu wydruku probnego na podtozu docelowym?

Porownanie parametrow maszyn drukujacych w ranach systemu wydrukow prébnych

na podtozu docelowym oraz systemu wydrukéw prébnych konwencjonalnych przedstawiono

w tabeli 10.1.

Tabela 10.1 Poréwnanie badanych systemow wydrukéw probnych (opisanych w rozdziale 2)

Proces Konwencjonalny system wydruku

probnego

Technologia procesu
drukowania

Powszechnie dostepne
oprogramowanie sterujace barwa w
procesie cyfrowego wykonywania
wydruku probnego

Oprogramowanie do
zarzgdzania barwg

Minimalna wielkosié kropli
atramentu

Konfiguracja dysz

Zuzycie energii
elektrycznej

Podloza do druku

Wydruk prébny na podiozu docelowym

Powszechnie dostepne oprogramowanie
sterujace barwa w procesie cyfrowego
wykonywania wydruku probnego

Papier, tektura, tworzywo sztuczne

Czestotliwosé
wykonywania / kontroli
kalibracji

Poziom trudnosci obstugi

Zrédto: opracowanie wtasne.

Do 12 miesiecy

Ze wzgledu na objecie systemu wydruku probnego na podtozu docelowym tajemnica

firmowa firmy Chespa, co za tym idzie, zakazem publikacji danych wrazliwych, nie zachodzi
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mozliwos¢ szczegdtowego scharakteryzowania pracy oraz przygotowania wydruku prébnego

w tejze technologii.

P 2. Jaki jest obecny stan wiedzy na temat obliczania emisji Srodowiskowych dla

systemow wydrukow probnych iich wptyw na proces produkcji opakowari?

W aspekcie badan z zakresu bilansowania $rodowiskowego w ramach cyklu zycia
produktu oraz $ladu weglowego, wedtug metodologii LCA (ang. Life Cycle Assessment)
bazujacej na normach ISO 14044 oraz ISO 14040, stwierdzono wystapienie luki badawczej

przemystu poligraficznego w tym zakresie.

Nie natrafiono na publikacje naukowe, popularno-naukowe czy branzowe z zakresu
poligrafii lub ochrony srodowiska, ktére traktowatyby o badaniach systemow wydrukéw

probnych pod katem ich wptywu na redukcje sladu weglowego, emisji Srodowiskowych czy
ograniczenia strumienia odpadow w procesie produkcji poligraficznej. Stwierdzono luke
badawcza w zakresie systeméw wydrukdéw probnych, ktére jak dotad nie byty przedmiotem
badan naukowych w zakresie poligrafii lub ochrony Srodowiska. W literaturze niemal nie
wystepujg informacje o systemach innych niz powszechnie stosowane, jak wydruk prébny
wykorzystujacy dedykowane, certyfikowane podtoza papierowe. Jedyna publikacja, na ktéra
natrafiono, a ktéra to opisuje system wydruku prébnego na podtozach dedykowanych
(podtoza dedykowane to podioza o okreslonych witasciwosciach, nie sg to podtoza
produkcyjne) jest ksiazka pod tytutem ,Poligrafia - sztuka, techniki, technologie” jako praca
zbiorowa, wydawnictwa Centralnego Osrodka Badawczo-Rozwojowego — Przemystu
Poligraficznego, wydana w 2021 roku. W wyzej wymienionej ksigzce w rozdziale 3.7.1. opisano
system ,proofingu” noszacego nazwe Kodak Approval, ktory zostat wprowadzony na rynek w
latach dziewieddziesigtych XX wieku. Producent, do ktorego nalezata technologia oraz media
dedykowane, produkowane dla tegoz systemu ogtosit, iz od 01.04.2019 r. kohczy obstuge
systemu Kodak Approval [318]. Niemniej jednak system Kodak Approval nie dotyczyt

przedmiotu badan w zakresie, ktdrego dotyczy niniejsza dysertacja.

P 3. Jakie sg metody oceny oraz kontroli specyficznych elementow grafiki lub wptyw

charakterystycznego podtoza w procesie drukowania na grafike?
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Przed opracowaniem przez autora dysertacji systemu wydruku prébnego na podtozu
docelowym w firmie Chespa, jedyna metoda oceny oraz kontroli specyficznych elementéw
grafiki takich jak zalewki, wybidrcze elementy grafiki w biatej separacji lub pokrycie czesci
grafiki wybiérczym lakierem matowym lub btyszczacym albo wptyw charakterystycznego
podtoza drukowego na grafike, mozna byto zrealizowal poprzez przygotowanie testow
produkcyjnych w drukarniach. Rozwiagzanie to stosowano powszechnie, w tym takze w
niniejszej dysertacji, poniewaz stanowito ono jedyna rzetelng metode oceny reprodukowane;j
grafiki pod wzgledem zgodnosci kolorystycznej na podtozu produkcyjnym. Aspekty techniczne

opisano w podrozdziale 2.4.

Nalezy wspomnie¢, iz proces drukowania cyfrowego na podtozach z tworzyw
sztucznych nie jest niczym nowym, poniewaz od wielu lat z powodzeniem funkcjonuje
mozliwos$¢ wykorzystania w procesie drukowania dowolnego podtoza, rowniez docelowego
przez drukarki cyfrowe, szczegélnie te, ktore pracuja w systemach utrwalania farb w technologii
nadfioletowej (UV). Niemniej jednak najwiekszg zaleta systemu wydruku prébnego na podtozu
docelowym opracowanym przez autora rozprawy, jest mozliwos¢ wykonywania wysokiej
jakosci, certyfikowanych — wydrukéw prébnych, potwierdzonych raportem systemu
pomiarowego zgodnego z normg ISO 12647-7:2016. Ponadto w badanym systemie jest
mozliwosc¢ tworzenia dowolnych laminatow podtozy, uwzgledniania stopnia przezroczystosci
biatej farby (ang. opacity) oraz stopnia potysku lakieru (pomiar za pomoca urzadzenia typu

multi-angle glossmeter 20/60/85 angle, TypeC BYK [319]).

Poza testami maszynowymi, ktére sg czasochtonne, kosztochtonne, generuja znaczaca
ilos¢ odpadow, powoduja wieksze zuzycie wody, energii elektrycznej oraz zasobdéw
pierwotnych, istnieje alternatywa w postaci systemu wydruku prébnego na podtozu

docelowym.

Nalezy nadmieni¢, iz w chwili opracowania i wprowadzenia innowacyjnego systemu
wydruku prébnego na podtozu docelowym, we wrzesniu 2019 r., byt to pierwszy i jedyny tego
typu system wprowadzony do powszechnej sprzedazy wtascicielom marki. Dane o braku
podobnych systeméw wydrukéw probnych zaczerpnieto z informacji przekazywanych

autorowi przez wtascicieli marek oraz drukarn.
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P 4. Jak wyglgda sytuacja na rynku opakowaniowym pod kgtem redukcji emisji
srodowiskowych oraz zmniejszania udziatu tworzyw sztucznych w procesie projektowania,

przygotowywania i wprowadzania do obrotu opakowan konsumenckich?

Do roku 2024, a konkretnie do chwili podpisania przez Parlament Europejski
dokumentéw rozporzadzenia UE 2025/40 z dnia 19 grudnia 2024 r. w sprawie opakowan i
odpaddéw opakowaniowych, dziatania producentow opakowan w kierunku zrbwnowazonego
rozwoju nie byty spektakularne i opieraty sie w gtéwnej mierze na badaniach trendow
opakowaniowych na rynku. Kierowano sie rowniez potrzebami i gustami mtodych pokolen

konsumentéw, dla ktérych zrownowazony rozwdj oraz ochrona srodowiska majg znaczenie.

Trend zmiany konwencjonalnych typow opakowan, czyli takich, ktére wytworzono z
surowcédw, ktére trudno lub weale nie ulegaja procesowi recyklingu, na opakowania tatwo
poddajace sie procesom recyklingu mozna obserwowac od kilku lat. Dotychczas byt do trend
niszowy, bazujacy najczesciej na pojedynczych produktach, projektach sezonowych badz tez
projektach specjalnych, na przyktad serii organicznej. Stosowanie podtozy przyjaznych dla
Srodowiska, ale réwniez w duzej mierze pozwalajgcych na znaczace obnizenie Sladu
weglowego produktu, nigdy nie byto popularne, przede wszystkim ze wzgledu na wysoka cene
surowca, na przyktad folii celulozowej, folii PLA (kwas polimlekowy) czy papieru. Poza
aspektami finansowymi nalezy zwrdci¢ uwage na aspekt technologiczny. Procesy produkgji
opakowan, ktéry przez dtugie lata oparty byt na wykorzystaniu poliolefin, musi zostac
dostosowany do nowych podtozy, nierzadko znacznie trudniejszych w procesie drukowania
oraz w przemystowym przetwarzaniu produktu w opakowanie. Czesto aspekt
skomplikowanych technologicznie proceséw, skutecznie zniechecata wiascicieli marek do
inwestowania w nowe, bardziej zrbwnowazone surowce. Niestety jak juz wspomniano, czesto

barierg nie do przejscia, byta cena surowca przyjaznego dla srodowiska.

Wzmozong aktywnos$¢ wsrdd wiascicieli marek odnotowano w chwili, gdy pojawita sie
informacja o planach przeksztatcenia Dyrektywy PPWR (ang. Packaging and Packaging Waste
Regulation) w rozporzadzenie. Z dniem podpisania rozporzadzenia przez Parlament Europejski
i nadanie jej numeru UE 2025/40, pafnstwa cztonkowskie maja 18 miesiecy na wdrozenie
systeméw pozwalajgcych na spetnienie wymogdw zawartych w rozporzadzeniu. Natomiast

producenci opakowan majg scisle okreslone ramy czasowe, ktére wprowadzajg obowigzek
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spetnienia wymogow w kwestiach zmian struktury opakowan z takich, ktére trudno lub wcale

nie podlegaja procesowi recyklingu, na takie, ktére tatwo podlegaja procesowi recyklingu.

W ostatnim czasie obserwuje sie intensyfikacje dziatah na rzecz zrbwnowazonego
rozwoju, ograniczenia ilosci odpaddw opakowaniowych, redukcji emisji gazow cieplarnianych
oraz zmniejszenia obecnosci plastiku i mikroplastiku w srodowisku. W odpowiedzi na rosnace
wymagania regulacyjne oraz oczekiwania konsumentow, wtasciciele marek podejmuja wiele
inicjatyw ukierunkowanych na zwiekszenie proekologicznego charakteru opakowan. Do
najczesciej wdrazanych rozwigzan naleza: eliminacja folii z metaliczng warstwa barierowa,
zastepowanie struktur wielomateriatowych laminatami monomateriatowymi, redukcja

gramatury opakowan (proces tzw. pocieniania folii), a takze stosowanie alternatywnych

materiatéw, takich jak papier lub w okreslonych przypadkach folii kompostowalnych.

Trend zmiany opakowan na bardziej zréwnowazone, bedzie trwat. Producenci
opakowan coraz czesciej wykorzystuja surowce pochodzace z recyklingu, dzieki czemu

osiggaja nizszy stopien wykorzystania w produkcji opakowan surowcdw pierwotnych.

W toku prowadzonych badan oraz realizacji pracy doktorskiej, uzyskano odpowiedzi na
wszystkie postawione pytania badawcze. Badania w zakresie bilansowania Srodowiskowego
pozwolity na usystematyzowanie wiedzy oraz kierunkéw dziatania w zakresie opakowan i

technologii zréwnowazonych w procesie produkgji poligraficzne;.

Na podstawie badan nad systemem wydruku prébnego na podtozu docelowym,
opisanych w niniejszej rozprawie, sformutowane wnioski wskazuja, ze ze wzgledu na istniejaca
luke badawcza i literaturowa w zakresie wptywu tego systemu na redukcje sladu weglowego,
ograniczenie ilosci odpaddéw oraz oddziatywanie na Srodowisko naturalne, zagadnienie to ma

charakter ztozony i wymaga kompleksowego podejscia.

W hipotezie gtéwnej zatozono, iz badany system wptywa korzystanie na produkcje
poligraficzng w zakresie zrbwnowazonego rozwoju, ochrony zasobdw produkeyjnych, redukgji
Sladu weglowego oraz sprawia, iz procesy poligraficzne moga zosta¢ ograniczone do etapu
badan laboratoryjnych, w rozumieniu przygotowania testéw w ramach systemu wydruku

probnego. W efekcie prowadzonych badan i analiz, mozna stwierdzi¢, iz system wydruku
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probnego na podtozu docelowym istotnie spetnia wszystkie zatozenia hipotezy postawione w

niniejszej rozprawie.
Poza hipoteza gtowna, postawiono nastepujace hipotezy szczegdtowe:

H 1. Zastosowanie systemu wydruku probnego na podtozu docelowym przyczynia sie do
redukcji Sladu weglowego oraz emisji zanieczyszczen, co umozliwia osiggniecie korzysci w

wymiarze srodowiskowym, spotecznym i ekonomicznym.

Istotnie system wydruku prébnego na podtozu docelowym spetnia zatozenia
postawionej hipotezy szczegétowej, co udowodniono w badaniach przeprowadzonych przez
autora rozprawy, a nastepnie opisano w rozdziale 7 dotyczacym pordéwnania systemu wydruku
probnego na podtozu docelowym wzgledem wydruku probnego konwencjonalnego.
Zastosowanie opisywanego systemu w produkcji poligraficznej, na kazdym etapie
przygotowania grafiki do procesu drukowania, pozwala na redukcje $ladu weglowego oraz
zmniejsza emisje Srodowiskowe i ilos¢ generowanych odpaddw. W rozdziale 7 zaprezentowano
dane, z ktérych wynika, iz system wydruku prébnego na podtozu docelowym w poréwnaniu z
wydrukiem probnym konwencjonalnym przyczynia sie do redukcji emisji klimatycznych o 78%.
W przypadku systemu wydruku probnego na podtozu docelowym zuzycie papieru zmalata o
85%, natomiast zapotrzebowanie na wode obnizyto sie 0 84%. Znaczaca redukcje na korzysé
systemu wydruku probnego na podtozu docelowym zanotowano w przypadku redukcji
zapotrzebowania na surowce, az 0 84%. W sktad badanych surowcéw wchodza: farby uzyte do
procesu drukowania, papier uzyty do przygotowania wydruku probnego oraz formy drukowe,
ktére stuzyty do ustawiania kolorystyki podczas procesu drukowania w ramach akceptagji
wzoru graficznego z udziatem klienta koncowego. W przypadku realizacji zatozen procesu
poligraficznego, ktory obejmowat: zuzycie energii elektrycznej przez maszyne drukujaca w celu
ustawienia kolorystyki podczas produkgcji poligraficznej, energie w celu wyprodukowania farb
niezbednych w procesie ustawiania kolorystyki oraz czyszczenie i konserwacja maszyny
drukujacej po procesie ustawiania kolorystyki, osiggnieto redukcje w tym obszarze o 86% na
korzy$¢ systemu wydruku probnego na podtozu docelowym. Ponadto okreslono toksycznosé

obu proceséw na srodowisko naturalne.

W przypadku systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym uzyskano redukcje

toksyczno$ci wyrazonejw kilogramach 1,4-DCB-Aq dla srodowiska zycia organizméw lgdowych
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0 74%. Dla srodowiska zycia morskiego ekotoksycznosc spadta o 76%, natomiast w przypadku

toksycznosci dla wody stodkiej stwierdzono redukcje wskaznika o 75%. Tym samym mozna

stwierdzic, iz system wydruku probnego na podtozu docelowym wykazuje wielowymiarowosc

w zakresie redukgji negatywnego wptywu na srodowisko w procesie produkcji poligraficzne.

Zatozenie hipotezy 1 zostato potwierdzone w drodze badan nad systemami wydrukdw

probnych. Jednoznacznie mozna okresli¢ system wydruku probnego na podtozu docelowym

jako znacznie bardziej przyjazny dla srodowiska, zasobow naturalnych oraz ekonomii. Korzysci,

o ktérych mowa w zatozeniu hipotezy mozna opisac nastepujaco:

Srodowiskowe - dzieki redukcji emisji $rodowiskowych, w tym: surowcéw, opakowania
transportowego produktu, procesu produkcyjnego, udziatu witasciciela marki w
akceptacji procesu drukowania oraz unieszkodliwienia odpaddéw, opisywany system
przyczynia sie do poprawy jakosci Srodowiska naturalnego. Dzieki redukcji ilosci
odpadéw oraz emisji klimatycznych system w znacznym stopniu przyczynia sie do
redukcji efektu toksycznego wptywu na Srodowiska morskie, wody stodkiej oraz
ladowe.

Spoteczne - redukcja ilosci odpaddw, wptywa korzystnie na gospodarke odpadami,
spetniajac zatozenia gospodarki niskoodpadowej. Redukcja gazéw cieplarnianych
wptywa na poprawe jakosci powietrza, ale réwniez zmniejsza $lad weglowy, w wyniku
czego ogranicza efekt cieplarniany, ktory ma bezposredni wptyw na Zycie oraz
funkcjonowanie spoteczenstwa.

Ekonomiczne - rosngca temperatura planety, ktéra Scisle jest powiazana z ocieplaniem
sie klimatu, wptywa nie tylko na $rodowisko przyrodnicze, lecz réwniez na warunki
ekonomiczne. Mniejsze opady atmosferyczne, wystepowanie lokalnych susz glebowych
oraz hydrologicznych czy nagte i katastrofalne ulewne deszcze, wptywaja negatywnie
na cztowieka i gospodarke, niszczac zaktady produkcyjne, pola uprawne oraz
infrastrukture. Ponadto w wymiarze ekonomicznym system wydruku prébnego na
podtozu docelowym pozwala znaczaco zredukowac ilos¢ odpadoéw wygenerowanych
podczas produkcji poligraficznej, co wptywa na oszczednosci surowcowe oraz
finansowe przedsiebiorstwa. Mozliwo$¢ ustawienia kolorystyki zgodnie ze wzorcem,

ktéry w petni odzwierciedla warunki produkcyjne, przede wszystkim podtoze
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uczestniczace w procesie drukowania, pozwala przypuszczac, ze efekt druku bedzie
identyczny z zaakceptowanym wydrukiem prébnym, dzieki czemu oczekiwania

wtasciciela marki pokryja sie z produktem uzyskiwanym na skale przemystowa.

H 2. System wydruku prébnego na podtozu docelowym moze byc¢ z powodzeniem
stosowany w celu oceny wzorow grafik odswiezanych marek, zmiany podtoza na bardziej
wyrafinowane lub majgce znaczgcy wptyw na odbior wizualny kolorystyki wzoru oraz redukcje

emisji Srodowiskowych.

Wyniki badan przeprowadzonych przez autora niniejszej rozprawy potwierdzajg
trafnos$¢ postawionej hipotezy szczegdtowej, dotyczacej wptywu systemu wydruku probnego
na podtozu docelowym jako narzedzie stuzace usprawnieniu procesu wdrazania nowych
wzoréw w ramach od$wiezenia lub zmiany wizerunku marki, oraz eliminacji lub ograniczeniu
testow przedprodukeyjnych. Analiza danych, zawarta w 6, obejmujaca poréwnanie badanego
systemu z testem przedprodukcyjnym, jednoznacznie wskazuje na przewage innowacyjnego

rozwigzania wydruku probnego zarowno pod wzgledem S$rodowiskowym, jak i

efektywnosciowym.

Zastosowanie systemu wydruku probnego na podtozu docelowym w procesach
produkcji poligraficznej, na etapie przygotowania nowej grafiki do procesu drukowania
(rebrandingu opakowania), umozliwia istotna redukcje sladu weglowego oraz ograniczenie na
podstawie emisji zanieczyszczen i ilosci generowanych odpaddw. W trakcie wykonywania
kalkulacji, badania empirycznych wykazano, ze w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami
testowania nowych elementéw graficznych, podtozy lub wzoréw graficznych, innowacyjny

system pozwala na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych o 97%.

Dodatkowo, wprowadzenie systemu wydruku prébnego na podtozu docelowym
przyczynito sie do znacznego zmniejszenia zuzycia zasobdw naturalnych: zuzycie tworzywa,
jakim jest polietylen (PE) biaty w przypadku badanego zakresu oddziatywania ulegto redukcji o
98%, zapotrzebowanie na wode zmalato o 97%, a zuzycie surowcow, takich jak farby
drukarskie, folia polietylenowa (PE) biata w celu wykonania wydruku probnego czy formy

drukowe zmniejszyto sie rowniez o0 97%.
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Znaczace korzysci ekologiczne odnotowano réwniez w obszarze zuzycia energii
elektrycznej, wykorzystywanej zaréwno przez maszyny drukujace podczas ustawienia
kolorystyki, jak i w procesie produkcji farb oraz konserwacji sprzetu poligraficznego. taczna
redukcja emisji w tej kategorii wyniosta 97% na korzys¢ systemu wydruku probnego na podtozu

docelowym.

Rownie istotne okazaty sie réznice w poziomie toksycznosci proceséw. Analiza
wykazata, ze system wydruku prébnego na podtozu docelowym przyczynia sie do zmniejszenia
wptywu toksycznego, wyrazonego w kilogramach 1,4-DCB-Aq na organizmy lgdowe,

Srodowisko morskie, wode stodka oraz na cztowieka o 97%.

Przeprowadzone badania wykazuja, ze wdrozenie systemu wydruku prébnego na
podtozu docelowym przynosi wieloaspektowe korzysci w zakresie minimalizacji negatywnego
wptywu proceséw poligraficznych na Srodowisko naturalne. Tym samym potwierdzono, iz
rozwiazanie to moze stanowi¢ istotny element zrownowazonej produkcji w branzy

poligraficzne;j.

System wydruku prébnego na podtozu docelowym w istocie spetnia zatozenia hipotezy
szczegbtowe] jako narzedzie stuzace celom oceny wzoréw odswiezenia lub zmiany marki, w
szczegblnosci takich, ktére zostaty zaprojektowane na innym niz pierwotne podtoza. System
posiada szczegblne zastosowanie wowczas, gdy analizie podlegaja elementy wyjatkowo
trudne do oceny przy zastosowaniu tradycyjnego systemu wydruku préobnego. Do elementow
takich zaliczy¢ mozna: podtoza z metaliczna warstwa barierowa, brazowe papiery czy tez
podtoza transparentne, ze szczegdlnym uwzglednieniem wybrania w separacji biatej barwy, co

opisano szczegdtowo w podrozdziale 2.4.

H 3. Proces ekoprojektowania opakowari z wykorzystaniem systemu wydruku probnego
na podtozu docelowym jako forma redukcji emisji Srodowiskowych oraz dgzenie do ograniczenia

negatywnego wptywu opakowan konsumenckich na ekosystemy i biosfere.

System wydruku prébnego na podtozu docelowym znajduje réwniez zastosowanie w
dziedzinie ekoprojektowania opakowan. Dzieki mozliwosci symulacji na etapie wydruku
probnego, charakterystyki podtoza oraz efekty jakich mozna oczekiwad po zmianie podtoza w

ramach wzoru graficznego, w znaczacym stopniu przyczynia sie on do szybszego i bardziej
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przewidywalnego wyboru kierunku procesu od$wiezenia lub zmiany marki, co zaprezentowano

w podrozdziatach 2.4.14.4.6.

System zostat przetestowany we wspotpracy z wtascicielami marek, ktérzy stanowia

grupe partneréw biznesowych firmy Chespa, w ktorej zatrudniony jest autor rozprawy.

Procesem testowania objete zostaty podtoza takie jak: brazowy papier typu kraftliner, folia

polipropylenowa (BOPP) transparentna oraz laminat dwoch folii polipropylenowych (BOPP):

transparentnej matowej oraz z metaliczng warstwa barierowa. Opis szczegdtowy efektow:

Brazowy papier typu kraftliner - testowanie polegato na zaprezentowaniu
odswiezanego wzoru graficznego na nowym podtozu. Zmiana polegata na przejsciu z
monomateriatu polietylenowego (PE) biatego na papier brazowy, przy jednoczesnym
zmniejszeniu pokrycia procentowego farb drukarskich i zmniejszeniu ilosci farb na
podtozu produkcyjnym. W projekcie usunieto tto, ktére pierwotnie stanowito petne
pokrycie powierzchni papieru farbami. W celu wyeksponowania brazowego papieru
oraz zmniejszeniu zuzycia farb drukarskich, usunieto farby z tta projektu, pozostawiajac
tto w kolorze podtoza, aby nada¢ opakowaniu charakteru naturalnosci i efektu
przyjaznego dla srodowiska. W opisywanym przypadku, przy zastosowaniu silnie
kryjacej farby biatej, ktéra pozwolita na wzmocnienie efektu nasycenia barw produktu,
znajdujgcego sie posrodku brazowego tta, stanowigcego papier, wtasciciel marki miat
trudno$¢ z oceng kolorystyki przy wykorzystaniu konwencjonalnego systemu wydruku
probnego. Wtasciciel marki  planowat odrzucenie przygotowanych  plikdw
reprograficznych. W chwili zmiany systemu wydruku probnego, co stanowito jedyna
zmiane w procesie, wtasciciel marki otrzymat wydruk prébny na podtozu docelowym,
ktéry wiernie symulowat efekt procesu drukowania, poniewaz zawierat podtoze
docelowe. Po otrzymaniu przez wtasciciela marki wydruku prébnego na podtozu
docelowym, wydruk probny zostat zaakceptowany natychmiast. Dzieki systemowi
wydruku probnego na podtozu docelowym, wtasciciel marki byt w stanie ocenic grafike
przygotowana na podtozu docelowym, bez koniecznosci uruchamiania maszyny
drukarskiej w celu przygotowania testow przedprodukcyjnych.

Folia polipropylenowa (BOPP) transparentna - w przypadku folii transparentnych

doswiadczenia badawcze autora publikacji opieraty sie na projekcie etykiety na napdj,
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ktory zrealizowany zostat we wspotpracy z jednym z wiascicieli marek produkujacych
wode Zrodlana oraz napoje na bazie wody Zrédlanej. Grafika zostata przygotowana przy
zastosowaniu selektywnej farby biatej. Na czesci frontowej etykiety zastosowano barwe
specjalng w odcieniu zblizonym do ptynu, ktéry znajdowat sie wewnatrz butelki, na
ktéra nastepnie etykieta miata zostac oklejona. Przy uzyciu systemu wydruku prébnego
konwencjonalnego, nie istniata mozliwos¢ przedstawienia efektow przezroczystosci,
wybiorczego efektu biatej separacji czy tez zastosowania nadrukowanego koloru
specjalnego bez poddrukowania tegoz koloru biatg farba. Efekt, jaki uzyskuje sie na
wydruku prébnym konwencjonalnym jest nie do odzwierciedlenia podczas aplikacji
etykiety na opakowanie, szczegdlnie takie, wewnatrz ktdérego znajduje sie produkt
ciemny, ktory moze mie¢ wptyw na odbior kolorystyki projektu graficznego, co miato
miejsce w opisywanym przyktadzie. Efekt procesu oraz rezultaty pracy opisano w
podrozdziale 2.4. Przy zastosowaniu wydruku probnego na podtozu docelowym
wtasciciel marki byt w stanie ocenic rzeczywisty wyglad i efekty kolorystyczne na dtugo
przed uruchomieniem produkcji poligraficznej.

Laminat folii transparentnej matowej oraz z metaliczng warstwg barierowa
polipropylenowa (BOPP) - przyktad tego dziatania opisany zostat w podrozdziale 2.4.
Dzieki zastosowaniu wydruku probnego na podtozu docelowym wtasciciel marki mogt
w tatwy i szybki sposéb ocenic¢ efekty przygotowania wzoru graficznego, w ktorym
znajdowaty sie liczne wybraniata w biatej separacji, ktére powodowaty bezposredni
nadruk koloru na podtoze z metaliczng warstwa barierowa, aby uzyskac efekt
metalicznosci danego koloru. Zastosowano réwniez zabieg estetyczny w postaci
wybidrczego przygotowania ornamentédw paskow na frontowej czesci wzoru
graficznego w celu uatrakcyjnienia wzoru grafiki. Pierwsze prébki zostaty przygotowane
przy zastosowaniu wydruku prébnego konwencjonalnego oraz wydruku prébnego na
podtozu docelowym, co widoczne jest na rysunkach 2.13 oraz 2.14. Widoczne sg roznice
wynikajace z zastosowania podtoza metalicznego z warstwa barierowa w przypadku
systemu wydruku probnego na podtozu docelowym. Wszelkie elementy graficzne, w
ktorych efekty tworzone sg dzieki odpowiedniemu przygotowaniu biatej separacji, sa
widoczne na wydruku probnym na podtozu docelowym, poniewaz w tym systemie

wykorzystuje sie farbe biata w procesie drukowania, podczas gdy w przypadku systemu
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wydruku probnego konwencjonalnego, efekt jest niewidoczny i moze istotnie
wprowadza¢ wiasciciela marki w btad. Dzieki wykorzystaniu systemu wydruku
probnego na podtozu docelowym mozna w duzym stopniu unikngé nieporozumien,
zaskoczenia i rozczarowania stron podczas produkcji poligraficznej w drukarni. Dzieki
wartosciom dodanym opisywanego systemu, mozna unikna¢ wielu nieporozumien

oraz strat materiatowych i procesowych podczas akceptacji zadruku pracy komercyjnej.

W toku procesu badawczego i bazujgc na doswiadczeniach empirycznych autora

publikacji, mozna stwierdzi¢, iz zatozenia hipotezy szczegbdtowej wykazuja znamiona spetnienia

w procesie produkgji poligraficzne;.

Rezultaty przeprowadzonej weryfikacji hipotez badawczych 1, 2 oraz 3 umozliwiaja
sformutowanie wniosku, iz opracowany przez autora dysertacji system wydruku probnego na
docelowym podtozu docelowym spetnia kryteria innowacyjnosci w kontekscie wspoétczesnych

procesow produkcji poligraficzne;j.

Zastosowanie opracowanego systemu umozliwia nie tylko usprawnienie procedur
zwigzanych z przygotowaniem materiatow graficznych na etapie reprograficznego
przygotowania plikéw do procesu drukowania, lecz réwniez znaczaco poprawia efektywnosé
oraz przewidywalnos¢ komunikacji pomiedzy studiem graficznym a wtascicielem marki.

Dzieki temu mozliwe jest wczesniejsze, precyzyjne odwzorowanie ostatecznego efektu
drukarskiego w postaci wydruku prébnego wykonanego na tym samym podtozu, ktére

zostanie wykorzystane w docelowym procesie drukowania.

System ten przyczynia sie do zwiekszenia efektywnosci catego cyklu produkcyjnego,
umozliwia skrécenie czasu realizacji zlecen, zmniejszenie liczby btedéw wynikajacych z btedne;
interpretacji efektu koncowego przez wtasciciela marki, a takze wptywa na minimalizacje strat
materiatowych. Ostatecznie, wydruk prébny na podtozu docelowym stanowi wiarygodna i
mierzalna referencje dla procesu drukowania, co ma istotne znaczenie zaréwno z perspektywy

jakosciowej, jak i ekonomiczne.
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