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Od projektu do recyklingu — brakujace ogniwo

w modelowaniu tektury faliste]

From design to recycling — the missing link in corrugated board modelling

Modelowanie tektury falistej oraz opakowari z tego materiafu kon-
centruje sie najczesciej na etapie projektowania konstrukcji, ocenie
parametrow wytrzymatosSciowych oraz doborze odpowiednich mate-
riaféw. W praktyce cykl zycia opakowania obejmuje jednak znacznie
szerszy zakres zjawisk: produkcje, magazynowanie, transport,
uzytkowanie, uszkodzenia eksploatacyjne oraz recykling wiokien.
Oznacza to, Ze decyzje projektowe podejmowane na poczgtku proce-
Su wplywajg na koszty, trwafosc i efektywnos¢ Srodowiskowg takze
w dalszych etapach zycia produktu. W artykule oméwiono obecny
stan modelowania tektury falistej oraz wskazano obszary, w ktorych
podejscie to pozostaje niepeine. Szczegding uwage poswiecono
wptywowi warunkow logistycznych, zmian wilgotnosci, rzeczy-
wistych scenariuszy uzytkowania oraz jakosci surowca wtornego
po recyklingu. Przedstawiono koncepcje zintegrowanego modelu
cyklu zycia opakowania, 1gczgcego dane projektowe, produkcyjne,
eksploatacyjne i srodowiskowe. Wskazano, ze rozwdj takich narzeazi
moze wspierac bardzief racjonalne projektowanie, redukcje nadmia-
rowego materiatu, ograniczenie Strat transportowych oraz poprawe
efektywnosci gospodarki obiegu zamknigtego. PrzysztoS¢ branzy
opakowaniowej moze nalezec do modeli, ktore analizuja nie tylko
moment produkcji pudetka, lecz cafe jego Zycie az do ponownego
wykorzystania wiokien.

Stowa kluczowe: tektura falista, cykl Zycia opakowania, recykling,
modelowanie, gospodarka obiegu zamknigtego, opakowania, pro-
Jjektowanie; zrownowazony rozwoj

The modelling of corrugated board and packaging structures is
most often focused on the design stage, Strength assessment,
and material selection. In practice, however, the packaging life
cycle involves a much broader range of phenomena, including
production, storage, transport, use, operational damage, and fibre
recycling. This means that design decisions made at the beginning
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of the process affect costs, durability, and environmental efficiency
throughout later stages of product life. This paper discusses the
current state of corrugated board modelling and identifies areas
where the existing approach remains incomplete. Particular attention
is given to the influence of logistical conditions, humidity changes,
real-use scenarios, and the quality of recycled fibre after end-of-life
processing. A concept of an integrated packaging life-cycle model
combining design, production, operational, and environmental data
is presented. It is shown that the development of such tools may
support more rational design, reduction of excess material use,
lower transport losses, and improved circular-economy efficiency.
The future of the packaging industry may belong to models that
analyse not only the moment a box is produced, but its entire life
until the fibres are used again.

Keywords: corrugated board, packaging life cycle, recycling, mo-
deling, circular economy, packaging, design, sustainability

Wprowadzenie

Tektura falista nalezy do najwazniejszych materiatow opa-
kowaniowych wspotczesnej gospodarki. tgczy niskg mase,
korzystny stosunek wytrzymatosci do cigzaru, fatwos¢ prze-
twarzania oraz wysoki potencjat recyklingu. Dzigki tym cechom
stafa sig podstawowym materiatem transportowym i magazy-
nowym dla wielu sektoréw przemystu, handlu oraz dynamicznie
rozwijajacego sie rynku e-commerce. Kazdego dnia miliony
opakowan z tektury falistej uczestnicza w globalnym przeptywie
towarow.

Rozwdj branzy opakowaniowej doprowadzit rownocze$nie do
powstania zaawansowanych metod projektowania i oceny jakosci.
Powszechnie stosuje sig badania ECT, BCT, testy laboratoryj-
ne papierow sktadowych, metody numeryczne oraz narzedzia
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Cykl zycia opakowania z tektury falistej obejmuje wszystkie etapy - od projektu, przez produkcje i uzytkowanie, az po recykling wiokien
i powrét do nowych wyrobéw. Decyzje podjete na poczatku wptywaja na koszty, trwatosé, jakos¢ surowea wtérnego oraz wptyw srodowiskowy.

Rys. 1. Cykl zycia opakowania z tektury falistej — od projektu po recykling

optymalizacji konstrukcji. W rezultacie wiele wspdétczesnych opa-
kowan projektowanych jest sprawniej i dokfadniej niz kiedykol-
wiek wczesniej. Znaczenie klasycznych analiz wytrzymatosci pudet
transportowych oraz zaleznosci pomiedzy parametrami tektury
anosnoscig opakowan szeroko omowit Frank [6].

Jednoczes$nie wigkszos¢ tych analiz koncentruje sig na po-
czatkowym etapie zycia produktu, a wigc na chwili produkcji oraz
pierwszej ocenie parametrow uzytkowych. Tymczasem rzeczywi-
ste zycie opakowania trwa znacznie dfuzej. Obejmuje magazyno-
wanie, transport, zmiany klimatyczne, uszkodzenia eksploatacyjne,
kontakt z uzytkownikiem koficowym, a nastepnie recykling wtokien
i ich powrot do kolejnych wyrobdw papierniczych. Oznacza to, ze
decyzja projektowa podjeta dzi$ wptywa nie tylko na wytrzyma-
tos¢ pudetka jutro, lecz rowniez na efektywno$¢ logistyki, liczbe
reklamaciji, slad Srodowiskowy oraz jako$¢ surowca wtornego
w przysztosci. Projektant opakowania oddziatuje wigc na znacznie
dtuzszy fancuch skutkow, niz sugeruje sam rysunek konstrukcyjny.

W dobie gospodarki obiegu zamknietego, rosnacych cen su-
rowcow, wymagan ESG oraz cyfryzacji przemystu coraz wyraz-
niej widac potrzebe nowego podejscia. Branza potrzebuje modeli
obejmujacych nie tylko nosnos¢ pudetka, ale petny cykl zycia
opakowania, od projektu po recykling. Ujecie opakowania jako
obiektu funkcjonujgcego w petnym cyklu zycia przedstawiono
schematycznie na rysunku 1.

Celem niniejszego artykutu jest wskazanie brakujgcego ogniwa
w obecnym modelowaniu tektury falistej oraz przedstawienie
kierunku rozwoju narzedzi integrujacych wiedze materiatowa,
logistyczng, uzytkowg i Srodowiskowg. Cykl zycia pudta nie
koriczy sie w chwili dostawy. Dla wtdkien jest to czesto dopiero
Srodek historii.
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Co obecnie potrafimy dobrze modelowac?

Rozwoj nauki o materiatach papierniczych oraz inzynierii opa-
kowan sprawit, ze wiele aspektow zachowania tektury falistej
potrafimy opisywacé z duzg doktadnoscig. W poréwnaniu z sytua-
cja sprzed kilkunastu lat branza dysponuje znacznie dojrzalszym
zestawem narzedzi badawczych, obliczeniowych i projektowych.
Najwazniejsze obszary, w ktorych obecne modelowanie osiggneto
wysoki poziom dojrzatosci, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Obecne mozliwo$ci modelowania opakowan z tektury falistej

Obszar Stan obecny d 0';?:;?;2 i
Charakteryzacja ECT, BCT, SCT, gramatura, Wysoki
materiatowa wilgotno$¢ y
Modelowanie MES, modele analityczne, .
konstrukcji FEFCO Wysoki
Optymalizacja Redukcja masy, . ) )
geometrii prototypowanie Sredni/Wysoki
Monitoring produkcji Kontrola gnlme Sredni

parametrow
. LCA/LCC fragmenta- .
Ocena cyklu zycia ryczne Niski

Mozna stwierdzi¢, ze poczatek zycia pudetka zostat solidnie opi-
sany przez inzynierig. Zestawienie obszaréw dobrze rozwinigtych
oraz tych wymagajacych dalszego rozwoju pokazano na rysunku 2.

Najlepiej rozwinigtym obszarem pozostaje charakteryzacja
materiatowa papierow skfadowych. Istotnym etapem rozwoju
modeli obliczeniowych byto réwniez wyznaczanie zastgpczych
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CO DZIS UMIEMY MODELOWAC DOBRZE

Charakteryzacja materiatowa

+ Wiasciwosci papieréw sktadowych
(gramatura, E-modut, wytrzymatosc)

= Testy laboratoryjne (ECT, BCT, FCT, FT)

Madal

rie konstrukeji

+ Modele analityczne i numeryczne
(FEM, modele homogenizowane)

o_

+ Optymalizacja geometrii opakowan

Ocena wytrzymatosci statycznej
+ Sciskanie statyczne i dynamiczne o

+ Analiza stabilnosci | wyboczer

CZEGO WCIAZ BRAKUJE W MODELOWANIU

| Scenariusze logistyczne i klimatyczne

1 @ * Zmiennos¢ warunkdéw transportu
(temperatura, wilgotnos¢, wibracje)

+ Dtugotrwate magazynowanie
Rzeczywiste uzytkowanie

| @ « Ztozone, nieregularne obcigzenia
* Uszkodzenia w catym cyklu uzytkowym
-

-—': + Zmiany wtasciwosci w czasie (starzenie)
|
|

Starzenie i degradacja materiatu

+ Zmeczenie materiatu i degradowanie
widkien

Projektowanie i prototypowanie

« Projekt CAD/CAE opakowari 0 .
+ Testy prototypdw i weryfikacja

CEL: PELNY CYKL ZYCIA
Od projektu do recyklingu

w jednym, zintegrowanym
modelu

Recykling i jakosé wiékien wtérnych
* Wptyw procesu recyklingu na wtasciwosci

&

* Zmiennos¢ jakosci widkien wtérnych

/ ‘ Wptyw parametréw produkcyjnych
[ ‘ + Klejenie, wilgotnoi¢ w procesie 0 ==
g + Parametry falowania i cigcia

Ocena $rodowiskowa i kosztowa LCA/LCC
+ Petna analiza cyklu zycia (LCA)

il

+ Koszty catkowite w catym cyklu (LCC)

WNIOSK: Dzisiejsze modele bardzo dobrze opisuja poczatek zycia opakowania, ale nie obejmuja catej jego drogi.
Przysztosé nalezy do modeli integrujacych projekt, logistyke, uzytkowanie i recykling w jeden spéjny system.

Rys. 2. Co dzi$ umiemy modelowac dobrze, a czego wcigz brakuje

wiasciwosci mechanicznych tektury falistej, umozliwiajgcych
traktowanie jej jako materiatu efektywnego w analizach inzynier-
skich [2]. Parametry, takie jak: gramatura, grubo$¢, wilgotnosc,
sztywno$¢, wytrzymato$¢ na rozcigganie, Sciskanie i zginanie, s
rutynowo mierzone i wykorzystywane w kontroli jakosci. Dzigki
standaryzowanym metodom producenci potrafig porownywac
partie surowca oraz utrzymywac stabilno$¢ produkcji.

Bardzo dobrze opanowano rowniez testy uzytkowe tektury
i opakowan. Badania ECT, BCT, SCT, RCT czy testy Cobb od lat
stanowig praktyczny jezyk komunikacji pomiedzy papiernig, pro-
ducentem opakowan i klientem koncowym. W ostatnich latach
rozwijane sg rowniez modele MES, ukierunkowane bezposrednio
na odwzorowanie testu ECT oraz analize mechanizmow zniszczenia
probki [15]. Parametry te pozwalajg oceni¢ zdolno$¢ materiatu
do pracy w typowych warunkach logistycznych oraz stanowia
podstawe specyfikacji handlowych.

Kolejnym obszarem wysokiej dojrzatosci jest projektowanie
konstrukcyjne opakowan. Branza posiada bogaty katalog spraw-
dzonych wykrojow, standardéw FEFCO, rozwigzan specjalnych
oraz procedur doboru opakowania do rodzaju produktu. W wielu
przypadkach do$wiadczenie konstruktoréw potgczone z prostymi
modelami daje bardzo skuteczne rezultaty praktyczne. Wspot-
czesne analizy pokazuja réwniez znaczenie geometrii fali, w tym
rozwigzan mikrofalowych, dla odpowiedzi mechanicznej materiatu
i no$nosci konstrukcji [4].

Duzy postep dokonat sie takze w modelowaniu numerycznym,
szczegolnie z wykorzystaniem metody elementow skoriczonych.
Do lepiej rozpoznanych parametréw nalezy dzi$ rdwniez modut
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§cinania poprzecznego tektury falistej oraz jego wptyw na odpo-
wiedz paneli warstwowych [12]. Symulacje pozwalajg analizowac
deformacje $cian, wyboczenie, wptyw otwor6w, prace narozy, roz-
migszczenie naprezen oraz zachowanie pudetek pod obcigzeniem.
Waznym krokiem w rozwoju uproszczonych modeli obliczenio-
wych byto rowniez wprowadzenie analitycznej homogenizacji do
modelowania tektury falistej [14]. Zjawiska wyboczeniowe w pty-
tach z tektury falistej analizowano szczegotowo m.in. w pracy [1].
Dzieki temu mozliwe jest testowanie wariantow konstrukcyjnych
bez konieczno$ci wykonywania petnej liczby prototypow.

Coraz lepiej rozwinieta jest rowniez optymalizacja materiafo-
wo-konstrukcyjna. Wiele przedsiebiorstw potrafi dobiera¢ kombi-
nacje papierow i geometrii tak, aby spetni¢ wymagania nosnosci
przy mozliwie niskiej masie. W tym obszarze ekonomia i mechanika
coraz cze$ciej prowadza wspolny dialog.

Warto podkresli¢ rosngce mozliwosci w zakresie monitoringu
procesu produkcyjnego. Linie tekturnicze wyposazane sa w syste-
my kontroli grubo$ci, wilgotnosci, geometriii stabilno$ci parametrow.
Dzieki temu jako$¢ materiatu jest coraz cze$ciej nadzorowana nie
tylko laboratoryjnie, lecz takze online.

Mimo tych sukcesow, wspding cechg wigkszosci obecnych
modeli jest koncentracja na etapie produkcji i pierwszego uzycia.
Dobrze wiadomo, jakie pudetko opuszcza zaktad oraz jak zachowu-
je sie w tescie chwilowym. Natomiast brakuje wiedzy, co dzieje sie
pozniej, z uptywem czasu, w réznych warunkach klimatycznych,
logistycznych i recyklingu. Zatem wspofczesna branza $wietnie
nauczyta sie projektowac narodziny pudetka, a kolejnym wyzwa-
niem jest nauczy¢ sie modelowac jego dalsze zycie.
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1. PROJEKT | MATERIALY
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i rodzaju opakowania
= Wptyw klejow, farb, powlok i dodatkéw
= Powigzanie wiasciwosci widkien wtérnych
z nowymi zastosowaniami
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3. LOGISTYKA | TRANSPORT

0 Co modelujemy dobrze

* Obcigzenia statyczne i dynamiczne
w transporcie

LUKA 2 « Symulacje upadkéw i wibracji

Niewystarczajace modele
opisujace wplyw ustawien
maszyn i zmiennosci
procesu na wlasciwosci

gotowej tektury

* Analiza warunkéw klimatycznych
(temperatura, wilgotnosc)

o Luki modelowe

LUKA 3 + Brak rzeczywistych tras i profili wstrzaséw

Uproszczone scenariusze
logistyczne, brak danych
z rzeczywistych taricuchéw
dostaw

+ Brak diugoterminowego wplywu wilgoci
i cykli klimatycznych

+ Niedoszacowanie efektéw pigtrzenia
| czasu magazynowania

LUKA 4
Brak modeli rzeczywistego
uzytkowania i uszkodzeni

eksploatacyjnych

w catym cyklu Zycia

0 Co modelujemy dobrze
* No$nos¢ podezas skltadowania
» ObcigZenia uiytkowe (Sciskanie, zginanie)
= Uszkodzenia mechaniczne (przebicia,
rozerwania)

: 5. KONIEC ZYCIA

o Luki modelowe
LUKAS | ZBIORKA

« Zréinicowane sposoby uzytkowania
(nieprzewidywalne obcigzenia)

* Wplyw interakcji z uzytkownikiem
koricowym
* taczenie uszkodzen w czasie rzeczywistym

| LEGENDA

| Obszary dobrze i .. Przerwa w ciaglosci
modelowane o LUK modeiowe modelowania

KLUCZOWY WNIOSEK

Modele obecnie opisuja gtéwnie poczatek Zycia opakowania. Brakujgce ogniwa dotycza
potgczenia etapéw, rzeczywistych danych z taficucha dostaw, zjawisk dtugoterminowych
oraz jakosci wtokien po recyklingu. Petny obraz wymaga spojnego modelu catego cyklu Zycia.

Rys. 3. Gdzie modele sig urywaja — mapa luk w modelowaniu

Gdzie modele sie urywaja?

Mimo duzych postepéw w modelowaniu materiatu i konstrukgi,
wiele obecnych narzedzi konczy swojg historig zbyt wezesnie. Najwaz-
niejsze luki obecnych modeli i ich konsekwencje zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Gtowne luki obecnych modeli opakowan z tektury falistej

znacznie rzadziej analizuje zachowanie po tygodniu, miesiacu, czy
sezonie sktadowania. A wiasnie czas bywa najcichszym przeciw-
nikiem konstrukcji.

Drugim stabiej opisanym zjawiskiem jest wpiyw wilgotnosci
i zmian klimatycznych. Papier reaguje na wode niemal jak zywy
organizm — pecznieje, mieknie, zmienia sztywno$¢ i parametry
wytrzymatosciowe. Numeryczne bada-
nia wptywu wilgotnosci i temperatury na

Luka modelowa Opis problemu

Skutek biznesowy wiasciwosci mechaniczne tektury przed-

Magazynowanie dtugoterminowe Petzanie i utrata sztywnosci

Uszkodzenia skladowania | Stawiono w [3]. Mimo to wiele decyzji

Wilgotno$¢ i klimat Zmiana parametrow papieru

Reklamacje projektowych nadal opiera si¢ na danych

Transport dynamiczny Wibracje, udary, przefadunki

z warunkow standardowych, ktdre nie za-

Straty logistyczne . .
WSZze przypominajg rzeczywistos¢ maga-

Uzytkowanie klienta Nieprzewidywalne obcigzenia

Zwroty zynu, chtodni, czy kontenera morskiego.

Brak sprzezenia zwrotnego do

Recykling projektu

Kolejny punkt zerwania modeli sta-
nowi transport dynamiczny. Drgania,

Nizsza jako$¢ wtokien

Najczesciej opisujg one moment produkciji, stan poczatkowy
oraz krotkotrwatg odpowiedz opakowania na obcigzenie labo-
ratoryjne. Tymczasem rzeczywiste zycie pudetka zaczyna sie
z chwilg, gdy opuszcza ono zaktad. To tam pojawiajg sig zjawiska,
ktdre wcigz sg modelowane fragmentarycznie lub wcale. Giéwne
miejsca przerwania ciggtosci obecnych modeli zestawiono na
rysunku 3.

Pierwszym obszarem niedostatecznie ujgtym jest magazyno-
wanie w czasie. Tektura falista poddana dtugotrwatemu obcigze-
niu ulega pefzaniu, stopniowym deformacjom oraz utracie czgsci
sztywno$ci. Wiele modeli uwzglednia no$nos$¢ chwilowa, lecz
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obcigzenia dynamiczne, wielokrotne
przetadunki, nierownosci drog oraz zmienne potozenie tadunku

oddziatujg na opakowanie inaczej niz statyczny test sciskania.
Przeglad numerycznych podejs¢ do oceny no$nosci opakowan
wentylowanych pokazuije, jak silnie warunki uzytkowania, geome-
tria otwordw oraz scenariusze obcigzenia wptywajg na zachowanie
konstrukcji [5].

Niedostatecznie znane jest takze realne uzytkowanie przez
klienta koncowego. Opakowania bywajg wielokrotnie otwiera-
ne, przenoszone, ponownie zamykane, chwilowo przecigzane lub
uzywane niezgodnie z zatozeniami projektowymi. Klient nie czyta
modelu MES przed uzyciem pudetka.
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Modele czesto urywajg sig rowniez na etapie uszkodzen czes-
ciowych. Niewielkie zagniecenie naroza, lokalne zawilgocenie,
naderwanie klapy, czy mikropgknigcia po transporcie moga zna-
€z3co zmieni¢ dalszg nosnosc konstrukeiji. Tymczasem wiele analiz
zaktada idealny stan wyjsciowy albo catkowitg awarie, pomijajac
szarg strefe degradacii posredniej.

Najwigkszg luka pozostaje jednak koniec zycia materiatu i re-
cykling. Decyzje projektowe dotyczace klejow, nadrukow, dodat-
kow, gramatury oraz wielomateriatowych elementow wptywajg na
jakos¢ masy wtoknistej, lecz rzadko sq modelowane juz na etapie
konstrukcji. Pudetko znika z analizy wtedy, gdy zaczyna sie jego
drugie zycie — jako surowca.

Problem ma rowniez wymiar organizacyjny. Dane dotyczace
projektowania, produkcii, logistyki, reklamacji i recyklingu znajduja
sig zwykle w roznych systemach i firmach. Model urywa sig tam,
gdzie konczy sie odpowiedzialno$¢ jednego dziatu lub jednego
uczestnika tancucha.

W rezultacie branza dobrze opisuje lokalne fragmenty procesu,
lecz stabiej rozumie ich potaczenia. To troche tak, jakby znac¢ ana-
tomie kazdego organu, ale nie badac¢ krazenia krwi migdzy nimi.
Niestety, obecne modele czesto korczg sie przy bramie zakfadu,
aprzeciez dla pudetka to dopiero poczatek najbardziej interesujacej
czesci podrozy.

Projekt dzi$, konsekwencje jutro

Kazde opakowanie z tektury falistej zaczyna si¢ od decyzji
projektowych, ktdre czesto wydajg si¢ lokalne i techniczne: wybor
gramatury, rodzaju papieru, geometrii pudetka, typu kleju, zakresu

DECYZJE PROJEKTOWE PODEJMOWANE DZIS

nadruku. W rzeczywisto$ci sg to decyzje 0 znacznie dtuzszym
zasiegu. To, co konstruktor ustala dzis$ przy biurku, moze wptywac
nalogistyke jutro, koszty za miesigc i jako$¢ recyklingu w kolejnym
cyklu materiatowym. Zalezno$ci miedzy decyzjami projektowymi
a skutkami w kolejnych etapach zycia opakowania przedstawiono
na rysunku 4.

Najbardziej oczywistym przyktadem jest dobor materiatu. Cigz-
Sze papiery moga zwiekszac no$nosc, lecz rownoczesnie podnosza
zuzycie surowca, mase transportowg i $lad $rodowiskowy. Zbyt
lekkie rozwigzanie moze z kolei prowadzi¢ do uszkodzen produktow,
reklamacji oraz dodatkowych transportow zastepczych. Zalezno$¢
miedzy ,odchudzaniem” opakowan a zachowaniem wymaganej
nos$nosci szeroko omoéwiono w pracy Hubbe’a [13]. Kazdy gram
papieru ma wiec podwajne zycie — mechaniczne i Srodowiskowe.

Duze znaczenie ma takze geometria konstrukcji. Wymiary
pudetka wptywaja nie tylko na jego wytrzymatos¢, lecz rdwniez na
efektywnosc paletyzaciji, wykorzystanie przestrzeni magazynowej
oraz liczbe opakowan mieszczacych sig w pojezdzie transporto-
wym. Kilka milimetrow roznicy w projekcie moze pozniej oznaczac
tysigce pustych litrow powietrza przewozonych po Europie. Na
poziomie materiafu podobng role odgrywa réwniez sam ksztatt
warstwy pofalowanej, ktéry wptywa zaréwno na parametry me-
chaniczne, jak i ekonomike rozwigzania [11].

Kolejne elementy to kleje, nadruki i dodatki funkcjonalne. Roz-
wigzania poprawiajace estetyke, identyfikacje marki lub wygode
uzytkowania moga jednoczesnie utrudniac recykling lub zwiekszac
ztozono$¢ procesu sortowania. Projektant opakowania wspotde-
cyduje wiec takze o pracy przysztej papierni.

KONSEKWENCJE W CALYM CYKLU ZYCIA

DOBOR MATERIALOW
| Gramatura, jakos¢ papieréw,
udziat makulatury, rodzaj fali

Kazda decyzja projektowa
oddziatuje na szereg etapéw
cyklu zycia opakowania

GEOMETRIA | KONSTRUKCJA
Wymiary, typ fali, kierunek fali,
ksztatt wykrojnikéw, klejenie

ZALOZENIA WYTRZYMALOSCIOWE
Wspdtczynniki bezpieczefistwa,
scenariusze obcigzen,

kryteria uszkodzen

0 0 ODPORNOSCE NA WARUNKI SRODOWISKOWE
0 Wilgotnos¢, temperatura,
wrazliwo$¢ na zmiany klimatu

LATWOSC RECYKLINGU I

Rodzaj klejow, powtoki,
dodatki funkcjonalne

EKONOMIKA PROJEKTU
Masa materiatu, koszty produkciji,

Swiadome projektowanie =

‘ d’ lepsza wydajnosé, nizsze koszty,
mniej odpadéw, wyzsza
jakosé widkien witornych

koszty logistyki

\Il
’@‘

Rys. 4. Projekt dzi$ = konsekwencije jutro

Dobry projekt to nie tylko mocne pudetko.
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To pudetko, ktére dziata efektywnie w catym cyklu zycia — dzis, jutro i w przysztosci.

/ . PRODUKCJA
o Zubvci s £ Nizsze koszty
~» | uzycie energii i surowcow i
% /= Odpady produkcyjne
LOGISTYKA | TRANSPORT
» Efektywnosé przestrzeni tadunkowej i :“u'::i::::ﬁ
\ _ * Odpornosé na wibracje i wstrzasy
UZYTKOWANIE B )
* Ochrona produktu w‘:}:z;:z:";:za
= Doswiadczenie uzytkownika
WARUNKI SRODOWISKOWE
! " — e ; Ryzyko degradaciji
TTeT * Zmiennos¢ wilgotnoéci i temperatury R
i » Diugotrwate magazynowanie
RECYKLING | JAKOSC WEOKIEN
Lepsza jakosé
& tatwoscC rozdrabniania | oczyszczania 2 "
> atwodl rozdrabniania i Y . wihékien wtdrnych
+ Jakos¢ wiékien wtérnych
SLAD SRODOWISKOWY | KOSZTY CALKOWITE N
e 4 « Emisje CO, w catym cyklu zycia (LCA) srodowiskowy
« Koszty catkowite (TCO) i koszty
D e ~N M B B ~ e W\ // ~ .
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Istotne sg rowniez decyzje dotyczace marginesu bezpieczen-
stwa. Nadmiernie konserwatywne projektowanie zwigksza koszty
materiatowe i emisje zwigzane z produkcjg. Zbyt agresywna opty-
malizacja moze generowac straty produktowe, zwroty i odpady.
Btad po obu stronach ma swojg cene.

W praktyce projekt wptywa réwniez na zachowania uzyt-
kownika koncowego. Opakowanie tatwe do ztozenia, wygodne
w otwieraniu, czytelnie oznaczone i intuicyjne w segregacji ma
wigkszg szanse zostac poprawnie wykorzystane i wiasciwie zu-
tylizowane. Coraz wigksze znaczenie ma takze raportowanie
srodowiskowe i ESG. Firmy oczekujg danych dotyczgcych masy
materiatu, udziatu surowca wtornego, emisji transportowych
i mozliwosci recyklingu. To oznacza, ze projekt opakowania
przestaje by¢ jedynie decyzjg techniczng, a staje sig elemen-
tem strategii biznesowej. Najwigkszym wyzwaniem jest fakt, ze
skutki decyzji projektowych pojawiajg si¢ w roznych miejscach
i w roznym czasie. Konstruktor widzi koszt arkusza dzis, logi-
styk odczuwa skutki za tydzien, klient za miesigc, a recykler
przy nastgpnym cyklu materiatowym. Bez wspolnego modelu
tatwo optymalizowac jeden etap kosztem drugiego. Dlatego no-
woczesne projektowanie powinno coraz czesciej uwzgledniac
petny horyzont skutkdw, a nie tylko parametr startowy. Pudetko
to nie jednorazowy produkt, lecz wezet w sieci procesow. Zatem
rysunek techniczny pudetka jest w istocie mapg przysztych kon-
sekwencji. Kazda linia zagiecia biegnie dalej niz wida¢ na ekranie
projektanta.

1. ZRODEA DANYCH

2. RDZEN MODELOWANIA - CYFROWY BLIZNIAK

e

Cyfrowy model petnego cyklu Zzycia

Jezeli decyzje projektowe wptywaja na kolejne etapy istnienia
opakowania, naturalnym krokiem staje sie stworzenie narzedzia,
ktére potrafi te zalezno$ci $ledzi¢ i analizowac. Takg rolg moze
petni¢ cyfrowy model petnego cyklu zycia opakowania, czyli
rozwinieta forma cyfrowego blizniaka [X], obejmujaca nie tylko
konstrukcje pudetka, lecz catg jego droge od projektu po odzysk
wiokien. Przyktadowg architekture takiego rozwigzania przedsta-
wiono na rysunku 5.

W klasycznym ujeciu cyfrowy blizniak odwzorowuje obiekt fi-
zyczny w Swiecie danych. W przypadku tektury falistej oznacza-
toby to model, ktory zna geometrie opakowania, rodzaj uzytych

Tabela 3. Dane potrzebne do budowy cyfrowego blizniaka petnego cyklu
zycia opakowania

Warstwa danych Przyktadowe dane Zrodto
Projektowa FEFCO, wymiary, gramatury | CAD/ERP
Produkcyjna ‘é‘g'pga‘z};(’“' predkos lnit, | \1e</scADA
Logistyczna Ivr:tsriq(s;ilas temperatura, TMS/loT
Uzytkowa gfgeil;nacje, zwroty, uszko- CRM
Recyklingowa g’%ﬁ;{gsc strumienia, jakos¢ Recykler/Papiernia

3. WYNIKI | ZASTOSOWANIA

— E I
DANE PROJEKTOWE = i
‘ @ + Konstrukcja CAD MODELE MODELE [ mopeie MODELE MODELE OFTYMALIZACJA PROJEKTU
+ Dobér materialéw ) MATERIALOWE KONSTRUKCYJNE PROCESOW UZYTKOWE! | | $RODOWISKOWE + Minimalizacja materialu
o Paramstry wytrzymalohtiows ol LOGISTYCZNE | RECYKLINGU —> = I I « Maksymalizacja wytrzymatoéci
« Zalotenia projektowe & Q |"| @ ‘ » ‘”, « Niisze koszty catkowite
[ DANE PRODUKCYINE ‘ ’
B 5 | wlasciwodci papierow, | | FEM, modele produkcja, falcowanie, | symulacje transportu, LCA, recykling, REDUKCIJA RYZYKA
# DMLY Prootu — Ilejéw i tektury homogenizowane, Kejenie, suszenie magazynowania i jakosé whokien . g
« Zubycie surowcow | energii | | optymatizacja ‘ pre e ety Lepsza odpomoéé na uszkodzenia
« Kontrola jakosci \ / = + Mniej reklamacji

+ Wydajnosé

I

* Wigksze bezpieczefistwo laficucha dostaw

¢ |

DANE LOGISTYCZNE
» Trasy i odlegtosci

ZINTEGROWANA PLATFORMA DANYCH

ZROWNOWAZONY ROZWO)

= Warunki klimatyczne
* Wibracje | wstrzasy
+ Czas transportu | magazynowania

v Spéjny model danych

¥ Zarzadzanie wersjami
 Jakoéc i walidacja danych
DANE UZYTKOWE

* Sposob uiytkowania

+ Obcigzenia rzeczywiste

« Reklamacje i uszkodzenia
= Satysfakcja uzytkownika

v Analizy wielokryterialne
¥ Uczenie maszynowe i Al

+ Chmura obliczeniowa

4, KLUCZOWE KORZYSCI Z INTEGRACJI

« Mniejszy $lad weglowy
* Wyzsza zawartos¢ widkien wtornych

+ Wsparcie celow ESG i regulacji

* Symulacja scenariuszy ,co jesli”

« Szybsze wdratanie nowych rozwigzai
* Wspélpraca w ekosystemie

% WIEDZA | INNOWACIE

A ’ @ ."‘*’

DANE KANCA ZYCIA alland .y MONITORING | CIAGLE DOSKONALENIE

* Strumieri zbidrki _J Lepsze decyzje Wyisza efektywnosé Mniejszy wplyw Wigksza odporno$¢ | Zamknigcie petli \ . + Biezace dledzenie wskasnikéw

« Proces recyklingu w calym cykdu Zycia ekonomiczna trodow i e ROk f4 + Aktualizacja modeli

*+ Jako$< wiokien widrnych

= Zanieczyszczenia, lepkosc = Uczenie sig na danych z rynku
e ( 5. TECHNOLOGIE WSPERAJACE ) !
. V. TECHNO! ENED) :
' ‘ G'A']) loT i czujniki = Big Data Al /ML Q Chmura obliczeniowa Oo Blockchain Standaryzacja danych :
g '
= < '
U O | 6. PETLA INFORMACJI ZWROTNE | . ’

Dane zwrotne z kazdego etapu wracajg do systemu, doskonala modele i tworza warto$¢ w kolejnych cyklach.

Rys. 5. Cyfrowy blizniak petnego cyklu zycia opakowania
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papierow, parametry produkcji oraz wyniki badan jakosciowych.
Jednak prawdziwa warto$¢ pojawia si¢ dopiero wtedy, gdy model
nie zatrzymuije sie na bramie zaktadu. Zakres danych niezbednych
do budowy zintegrowanego modelu petnego cyklu zycia przedsta-
wiono w tabeli 3.

Pierwsza warstwa takiego systemu sg dane projektowe. Obej-
muja one konstrukcje FEFCO, wymiary, typ fali, uktad warstw,
gramatury, rodzaj kleju, zakres nadruku oraz zatozone scenariusze
uzytkowania. To cyfrowe DNA opakowania.

Drugg warstwe stanowig dane produkcyjne. Parametry linii
tekturowej, wilgotno$¢ wejsciowa i wyjsciowa, predkosc pro-
dukcji, temperatury sekcji grzewczych, zuzycie kleju, odchylenia
geometryczne, czy wyniki kontroli jakosci pozwalajg opisac, jak
rzeczywiste pudetko rozni sig od wersji idealnej z projektu.

Kolejny poziom tworza dane logistyczne i eksploatacyijne.
Czas sktadowania, warunki klimatyczne, drgania transportowe,
liczba przetadunkow, deformacije jednostek paletowych, reklama-
cje klientow oraz zwroty pokazujg, co opakowanie przeszto poza
fabryka. To pamietnik jego codziennej pracy.

Bardzo cenng warstwa sg rowniez dane kornca zycia produkiu.
Informacje o skutecznosSci segregacii, jakosci makulatury, prob-
lemach w rozwtoknianiu, udziale odzyskanych wiokien i stratach
recyklingowych pozwalajg zamkna¢ petle wiedzy. Dzigki temu
projektant moze zobaczy¢ konsekwencje swoich decyzji takze po
uzyciu pudetka.

Zintegrowany model moze nastepnie wykorzystywac algo-
rytmy predykcyjne. System bytby w stanie przewidzie¢ ryzyko
uszkodzen przy zmianie gramatury, wptyw nowego nadruku na
recykling, korzysci z innego ukfadu paletyzacji, czy optacalnosc
zmiany konstrukcji dla konkretnego klienta. To przejscie od opisu
przesztosci do sterowania przysztoscia. Taki model nie musi po-
wstac od razu w petnej skali. Moze rozwijac sie etapami — najpierw
integracja projektu z laboratorium, pozniej z logistyka, nastepnie
z reklamacjami i recyklingiem. Cyfrowy blizniak dojrzewa podobnie
jak samo opakowanie, warstwa po warstwie.

Najwieksza wartoscig systemu bytaby petla uczenia sie branzy.
Kazde uszkodzenie, reklamacja, udana optymalizacja i partia ma-
kulatury stawatyby sie informacja wzmacniajaca kolejne projekty.
Mozna stwierdzic, ze obecnie wiele pudetek przechodzi przez Swiat
anonimowo. Cyfrowy model petnego cyklu zycia nadatby im pa-
mieC, a opakowanie, ktore ,pamigta” swoje losy, moze stac sie
znacznie ,madrzejsze” w nastepnym wcieleniu.

Co zyska branza?

Wdrozenie modelu obejmujacego petny cykl zycia opakowa-
nia nie bytoby jedynie technologiczng ciekawostkg. To narzedzie
0 bardzo praktycznych konsekwencjach biznesowych, operacyj-
nych i Srodowiskowych. Branza opakowaniowa dziata w $wiecie
duzych wolumendw i niskich marz jednostkowych, dlatego nawet
niewielka poprawa decyzji moze przynosic znaczace efekty w skali
roku. Kluczowe korzy$ci wynikajace z wdrozenia takiego podejscia
zestawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Gtowne korzy$ci wdrozenia modelu petnego cyklu zycia opa-
kowania.

Korzysé wdrozenia | Opis Horyzont
Lepsze projekto- Dobor opakowan do realnych ol

. . Krotki
wanie warunkow

) . Nizsza masa przy zachowaniu ol

Redukcja materiatu bezpieczefistwa Krotki
Mniej reklamaciji Lepsze dopasowanie logistyczne Sredni
Lepszy recykling Wyzsza jako$¢ widkien wtornych Sredni
ESG i raportowanie | Spdjne wskazniki $srodowiskowe Diugi

Pierwszg korzyscig bytoby lepsze projektowanie opakowan.
Konstruktorzy mogliby oceniac nie tylko wytrzymato$¢ chwilowa
pudetka, lecz réwniez jego zachowanie po czasie sktadowania,
w konkretnych warunkach klimatycznych i logistycznych. Projekt
statby sie bardziej precyzyjny, mniej intuicyjny i lepiej dopasowany
do rzeczywistosci uzytkowania.

Drugim zyskiem bytaby redukcja nadmiarowego materiatu.
Wiele opakowan zawiera margines bezpieczenstwa wigkszy niz
faktycznie potrzebny. Jesli model potrafi wiarygodnie oceni¢ ry-
zyko, mozliwe staje sie odchudzanie konstrukcji bez pogarszania
jakoSci. W Swiecie milionow pudetek nawet kilka gramow mniej
0znacza tony papieru 0szczedzonego rocznie.

Bardzo istotng korzyscig jest ograniczenie strat transpor-
towych i reklamacji. Lepsze dopasowanie opakowania do real-
nych warunkow zmniejsza liczbe uszkodzen produktow, zwro-
tow, konieczno$ci przepakowania oraz sporow jakosciowych. To
0szczednosc nie tylko kosztow bezposrednich, lecz takze czasu
ludzi i reputacji marki.

Kolejny obszar to wyzsza efektywnos$¢ logistyki. Model
obejmujgcy geometrige opakowania, paletyzacje i wykorzystanie
przestrzeni transportowej moze wskazywac rozwigzania zmniej-
szajace liczbe przewozow lub poprawiajgce wykorzystanie tadow-
nosci pojazdow. Czasem najlepsza optymalizacja pudetka odby-
wa sig nie na stole laboratoryjnym, lecz na naczepie cigzarowki.
Znaczenie Swiadomego projektowania opakowan transportowych
z perspektywy bezpieczenstwa, kosztow oraz warunkow eksploa-
tacji podkreslono w [10].

Znaczace korzysci pojawityby sie rowniez w obszarze recy-
klingu i gospodarki obiegu zamknigtego. Projektanci mogliby
lepiej rozumie¢ wptyw klejow, nadrukéw, dodatkow i gramatur
na jako$¢ masy wioknistej. To umozliwia tworzenie opakowan
nie tylko mocnych i tanich, ale takze tatwiejszych do ponownego
wykorzystania materiatowego.

Coraz wigksze znaczenie ma takze raportowanie ESG i $lad
Srodowiskowy. Firmy potrzebujg danych o zuzyciu materiatu, emi-
sjach transportowych, udziale surowca wtdrnego i efektywnosci
recyklingu. Zintegrowany model moze przeksztatci¢ rozproszone
informacje w spojne wskazniki zarzadcze.

Nie mozna poming¢ korzysci organizacyjnych. Potgczenie da-
nych z projektowania, produkcji, logistyki i jakosci buduje wspol-
ny jezyk decyzji miedzy dziatami. Zamiast sporu ,czyje to KPI”,
pojawia sig pytanie ,co jest najlepsze dla catego systemu”.
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W dtuzszej perspektywie zyskujg rowniez klienci koncowi.
Otrzymuja opakowania lepiej dopasowane, bardziej niezawodne
i czesto bardziej przyjazne srodowisku. To przewaga konkurencyj-
na, ktorej nie zawsze widac na pierwszy rzut oka, ale ktorg rynek
szybko odczuwa.

Bariery wdrozenia

Cho¢ idea modelowania petnego cyklu zycia opakowania wy-
daje sie logiczna i atrakcyjna, droga do jej praktycznej realizacji nie
jest prosta. Najwieksze trudnosci rzadko wynikajg z braku teorii,
czy mocy obliczeniowej. Znacznie czesciej przeszkoda okazuije sie
rozproszenie danych, podziat odpowiedzialno$ci miedzy uczest-
nikami rynku oraz codzienna ztozono$¢ organizacyjna. Innymi
stowy, tatwiej narysowac idealny system niz pofaczyc realne firmy.
Najwazniejsze bariery wdrozenia oraz mozliwe kierunki ich ogra-
niczania przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Bariery wdrozenia modelowania petnego cyklu zycia opakowania

. Charakter Mozliwy kierunek

I bariery rozwigzania
Rozproszenie danych Organizacyjna | Wspdlna platforma danych
Brak standardow Techniczna Ujednolicenie formatow
Nieche¢ do dzielenia sig . )
danymi Biznesowa Modele zaufania / NDA
Koszty wdrozenia Finansowa Pilotaze etapowe
Brak kompetencii s
analitycznych Kadrowa Szkolenia i partnerstwa

Pierwszg barierg jest fragmentacja informacji. Dane projekto-
we znajduja sie zwykle u producenta opakowan, dane produkcyjne
w zaktadzie, dane logistyczne u przewoznika lub klienta, a informa-
cje o recyklingu w kolejnych ogniwach fancucha. Kazdy posiada
czeS$¢ uktadanki, lecz rzadko kto$ widzi caty obraz.

Drugim problemem jest brak wspélnych standardéw danych.
Nawet jesli informacje istnieja, bywajg zapisane w rdznych for-
matach, z réznym poziomem szczegotowosci i bez tatwej mozli-
wosci taczenia. Jedna firma mowi jezykiem ton i palet, druga KPI
transportowych, trzecia gramatur i BCT. System bez wspalnego
stownika fatwo zamienia sie w wieze Babel z tektury.

Istotng barierg pozostaje takze niecheé do dzielenia si¢ danymi.
Czesc¢ informacji ma charakter handlowy, technologiczny lub
strategiczny. Firmy obawiajg si¢ ujawniania kosztow, parametrow
produkcii, reklamacji, efektywnos$ci procesow, a model petnego
cyklu zycia potrzebuje zaufania réwnie mocno jak algorytmow.

Kolejne wyzwanie dotyczy pomiaru konca zycia produktu.
Stosunkowo tatwo zbiera¢ dane z produkcii, trudniej z transportu,
a jeszcze trudniej z recyklingu i rzeczywistego zachowania uzyt-
kownika koncowego. Wiele pudetek znika ze $ciezki obserwacii
w momencie dostawy, cho¢ wianie wtedy zaczyna sie najcie-
kawszy etap danych $rodowiskowych.

Waznym ograniczeniem sg rowniez koszty i priorytety inwesty-
cyjne. Integracja systemow, czujniki, platformy danych, analityka
oraz utrzymanie narzedzi wymagaja naktadow. Dla cze$ci firm bar-
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dziej namacalny wydaje si¢ zakup nowej maszyny niz inwestycja
w cyfrowg widzialnos¢ procesu.

Nie mozna pomingc¢ czynnika ludzkiego. Model obejmujacy caty
cykl zycia wymaga wspofpracy miedzy dziatami, ktore dotychczas
pracowaty osobno: konstrukcja, produkcja, sprzedaz, logistyka,
jako$¢, zrownowazony rozwoj. To czesto zmiana kultury organi-
zacyjnej, a nie tylko wdrozenie oprogramowania.

Pojawia sig takze problem nadmiaru danych bez wnioskow.
Samo gromadzenie informacji nie daje przewagi, jesli organizacja
nie potrafi zamienic¢ ich w decyzje projektowe i procesowe. Cyfrowe
archiwum nie jest jeszcze inteligencjg operacyjna.

Mimo tych trudno$ci wigkszos¢ barier ma charakter przejscio-
wy. Technologie integracyjne dojrzewaja, rosnie presja raportowa-
nia srodowiskowego, a fancuchy dostaw coraz czes$ciej oczekuja
transparentnosci. To oznacza, ze przeszkody z dzisiejszego dnia
moga stac sie standardem jutra. Mozna stwierdzic, ze najwigkszym
wyzwaniem nie jest zbudowanie modelu pudetka, lecz modelu
wspotpracy wokot niego. Gdy ludzie i dane zaczng podrozowac
razem, reszta ruszy za nimi.

Czy recykling powinien wrécic¢ do
projektowania?

Przez wiele lat recykling traktowano jako etap kofcowy, od-
dzielony od procesu projektowania opakowania. Najpierw two-
rzono pudetko spetniajace wymagania handlowe i logistyczne,
a dopiero p6zniej zastanawiano sig, co stanie si¢ z nim po uzyciu.
W realiach gospodarki obiegu zamknietego taki podziat staje
sig coraz mniej aktualny. Recykling nie powinien zaczynaé sig
przy pojemniku na makulature, lecz juz przy pierwszym szkicu
konstrukcyjnym.

Kazda decyzja projektowa wptywa bowiem na pozniejszq moz-
liwo$¢ odzysku wtokien. Dobor papierow, udziat surowca wtorne-
go, gramatura, liczba warstw i zastosowane dodatki chemiczne
ksztattujg nie tylko parametry uzytkowe, lecz takze zachowanie
materiatu podczas rozwtdkniania i ponownego przetwarzania.
Projektant decyduje wiec réwnoczesnie o pierwszym i kolejnym
Zyciu opakowania.

Szczegoine znaczenie maja kleje, nadruki, laminaty i elemen-
ty wielomateriatowe. Rozwigzania atrakcyjne marketingowo lub
funkcjonalnie moga komplikowaé sortowanie, obniza¢ czysto$é
strumienia surowca albo pogarszac jako$¢ odzyskanych widkien.
To nie argument przeciw innowacjom, lecz za $wiadomym bilan-
sem korzysci i kosztéw srodowiskowych.

Coraz wazniejszg koncepcja staje sie projektowanie z mysla
o tatwym odzysku materiatu (design for recycling). Obejmuje ono
uproszczenie struktury opakowania, ograniczanie zbednych dodat-
kow, dobor kompatybilnych materiatow oraz czytelne oznaczenia
utatwiajace segregacje. Opakowanie dobrze zaprojektowane do
recyklingu oszczedza energie i surowce réwniez po zakonczeniu
Swojej pierwszej funkcji.

Jeszcze dalej idzie idea projektowania pod katem jakosci ko-
lejnego zycia widkien (design for second fibre life). Chodzi nie
tylko o to, aby pudetko dato sig przetworzy¢, ale aby odzyskany
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materiaf nadal miat wysokg warto$¢ uzytkowa. To subtelna, lecz
wazna roznica miedzy ,mozna odzyskac” a ,warto odzyskac”.
W praktyce oznacza to potrzebe blizszej wspotpracy migdzy pro-
jektantami opakowan, producentami papieru i sektorem recyklingu.
Informacije o problemach rozwtokniania, zanieczyszczeniach czy
spadku jakosci wtdkien powinny wracac do fazy projektowej jako
sprzezenie zwrotne. Dzi$ te Swiaty zbyt czesto spotykajg sig do-
piero wtedy, gdy problem juz istnieje.

Recykling wracajacy do projektowania ma rowniez wymiar
ekonomiczny. Rosnace ceny surowcow, wymagania regulacyjne
oraz oczekiwania klientdw sprawiajg, ze opakowania tatwiejsze do
ponownego wykorzystania staja sie przewaga konkurencyjna, a nie
wytgcznie gestem w strone ekologii. Nie oznacza to oczywiscie,
ze kazde pudetko musi by¢ projektowane wytacznie pod recykling.
Opakowanie nadal musi chroni¢ produkt, by¢ optacalne i funkcjo-
nalne. Chodzi o rownowage, w ktdrej koniec zycia produktu staje
sig jednym z kryteriow poczatku projektu.

Przyszto$§¢é — inteligentne opakowanie
cyrkularne

Potaczenie projektowania, danych eksploatacyjnych, logistyki
i recykling w jeden spojny system myslenia, naturalnie przynosi
wizje kolejnego etapu rozwoju branzy — inteligentnego opakowa-
nia cyrkularnego. Nie chodzi tu wytacznie o pudetko wyposazone
w elektronike, lecz o opakowanie zaprojektowane tak, aby uczy¢
sie z wiasnego cyklu zycia i coraz lepiej funkcjonowac w obiegu
zamknietym. Docelowg wizje inteligentnego, cyrkularnego opa-
kowania pokazano na rysunku 6.

TRENDY KSZTALTUJACE PRZYSZtOSC

© WIZJA: MODELE, KTORE OBEJMUJA CALE ZYCIE OPAKOWANIA

Pierwszg cechg takiego podejscia bedzie projektowanie ad-
aptacyjne. Konstrukcja opakowania nie bedzie tworzona raz na
wiele lat, lecz stale doskonalona na podstawie danych z produkcji,
transportu, reklamacji i recyklingu. Kazda partia moze wnosic¢
wiedze do kolejnej generacji rozwigzania.

Drugim filarem stanie sie cyfrowa identyfikowalno$¢é mate-
riatu. Kody, znaczniki, systemy $ledzenia partii lub cyfrowe pasz-
porty produktu mogg umozliwi¢ poznanie skfadu materiatowego,
historii uzytkowania oraz najlepszej sciezki odzysku. Pudetko
przestaje by¢ anonimowym odpadem, a staje sie nosnikiem in-
formacji o sobie samym.

Istotng role odegra sztuczna inteligencja wspierajaca decyzje.
Algorytmy bedg mogty rekomendowac optymalny dobor papierow,
przewidywac ryzyko uszkodzen, oceniac $lad Srodowiskowy wa-
riantow konstrukcyjnych i wskazywac rozwigzania najkorzystniejsze
dla recyklingu. Projektant zyska partnera, ktory liczy szybciej, ale
decyzje nadal podejmuje cztowiek. Potencjat sztucznej inteligenciji
w predykcji wytrzymato$ci opakowan tekturowych oraz wspoma-
ganiu procesow projektowych pokazano juz w [7].

Kolejnym elementem bedzie modularnos¢ i réznicowanie
scenariuszy. Zamiast jednego uniwersalnego pudetka do wszyst-
kich zastosowan, pojawig sie rodziny opakowan dopasowane
do roznych tras, produktow, poziomow ryzyka i oczekiwan $ro-
dowiskowych. Inteligencja systemu bedzie polegata na precyzji
dopasowania, nie na przesadzie materiatowe;.

Wazna stanie sie takze jakos¢ drugiego zycia widkien. Opa-
kowania przysztosci bedg oceniane nie tylko za no$nosc¢ i ceng,
ale rowniez za to, jak wartosciowy materiat oddajg do kolejnego
cyklu produkcyjnego. Wskazniki recyklingowe mogg stac sie
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rownie istotne jak BCT czy ECT. W szerszym ujeciu rozwojowym
warto rowniez uwzglednia¢ nowe geometrie warstwy pofalowanej
oraz wynikajgce z nich potencjalne korzysci mechaniczne i ma-
teriatowe [8].

Zmieni sig rowniez relacja z klientem koricowym. Opakowanie
moze komunikowaé sposob segregacji, mozliwos¢ ponownego
uzycia, pochodzenie surowca lub $lad $rodowiskowy. Pudetko
stanie sie nosnikiem zaufania marki, a nie jedynie ostong produktu.

W szerszej perspektywie inteligentne opakowanie cyrkularne
oznacza przejscie od modelu liniowego ,wyprodukuj, uzyj, wy-
rzu¢” do modelu ,zaprojektuj, uzyj, odzyskaj, ulepsz”. Kazdy cykl
zamyka sie wiedzg, ktdra wzmacnia nastgpny. Oczywiscie droga
do tej przyszto$ci wymaga standardow danych, wspotpracy mie-
dzybranzowej oraz inwestycji. Jednak kierunek jest coraz wyraz-
niejszy — mniej anonimowego kartonu, wigcej Swiadomego syste-
mu materiatowego. Kierunek ten dobrze wpisuje sie w ideg inteli-
gentnej tektury falistej rozwijanej w realiach Przemystu 5.0 oraz
nowoczesnych, zintegrowanych systemow produkcyjnych [9].
Tak wigc pudetko przyszto$ci nie bedzie tylko opakowaniem pro-
duktu, ale opakowaniem doswiadczenia, danych i kolejnej szansy
dla wiasnych wtokien.

Whnioski

Tektura falista nalezy do najlepiej rozpoznanych materiatow
opakowaniowych pod wzgledem badan wytrzymatosciowych,
technologii produkcji oraz praktyki projektowej. Branza skutecz-
nie modeluje dzi$ wiele kluczowych zjawisk zwigzanych z poczat-
kiem zycia opakowania: dobor materiatow, geometrig konstrukcji,
parametry ECT i BCT czy zachowanie pudetka w standardowych
warunkach obcigzenia. Jest to solidny fundament wspotczesnego
opakowalnictwa.

Jednoczesnie analiza pokazuje, ze obecne podejscie bywa
niepetne, poniewaz zbyt czesto konczy sie na etapie produkciji
lub pierwszego uzycia. Tymczasem rzeczywiste zycie opako-
wania obejmuje: magazynowanie, wptyw wilgotnosci, transport
dynamiczny, zachowania uzytkownika koncowego oraz recy-
kling wtokien. To wiasnie w tych pozniejszych etapach powstaja
koszty, ryzyka i szanse, ktérych nie wida¢ na samym rysunku
technicznym.

Decyzje projektowe podejmowane na poczatku procesu maja
konsekwencje znacznie wykraczajgce poza nosnosc¢ pudetka.
Wptywaja na efektywno$¢ logistyki, zuzycie materiatu, liczbe
reklamacji, mozliwos¢ odzysku wiokien oraz slad Srodowiskowy
produktu. Oznacza to, ze projektowanie opakowania staje sie
zadaniem systemowym, a nie wytgcznie konstrukcyjnym.

Rozwigzaniem moze by¢ rozwoj zintegrowanych modeli
petnego cyklu zycia, taczacych dane projektowe, produkcyjne,
eksploatacyjne i recyklingowe. Takie narzedzia umozliwiajg bar-
dziej precyzyjne decyzje materiatowe, redukcje nadmiarowych
zapasow bezpieczenstwa, lepsze dopasowanie opakowan do
scenariuszy logistycznych oraz wspieranie gospodarki obiegu
zamknigtego.

Szczegolne znaczenie zyskuje powrot recyklingu do fazy pro-
jektowej. Opakowanie przyszto$ci powinno by¢ oceniane nie tylko
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zato, jak chroni produkt dzis, ale rowniez za to, jak wartosciowy
materiat odda jutro do kolejnego cyklu produkcyjnego.
Najwigkszym wyzwaniem pozostaje obecnie nie brak wie-
dzy technicznej, lecz integracja danych, wspofpraca pomig-
dzy uczestnikami tancucha dostaw oraz zmiana perspektywy
zarzadczej z lokalnej na catosciowa. To zadanie trudne, lecz coraz
bardziej konieczne w realiach presji kosztowej i Srodowiskowe;.
Mozna wiec stwierdzi¢, ze brakujgcym ogniwem w modelowa-
niu tektury falistej nie jest kolejny test laboratoryjny, lecz diuzszy
horyzont myslenia. Funkcjonowanie pudta nie konczy si¢ na do-
stawie. Przysztos¢ branzy bedzie nalezafa do tych, ktorzy naucza
sie projektowac nie tylko opakowanie, lecz caty jego cykl zycia.
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