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Streszczenie

Celem artykutu jest identyfikacja oraz analiza kluczowych zagrozen prowadzgcych do uszko-
dzen folii polietylenowej wykorzystywanej w rolnictwie, przy zastosowaniu metody FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis). Folia polietylenowa (HDPE, LDPE, LLDPE) stanowi nie-
zbedny element nowoczesnej agrotechniki, petnigc funkcje ochronne, stabilizujgce mikro-
klimat oraz wspomagajace procesy zakiszania pasz. Mimo wysokiej funkcjonalnosci, mate-
riat ten jest podatny na degradacje wynikajgcg z btedéw procesowych, czynnikow mecha-
nicznych oraz oddziatywania $rodowiska naturalnego. W pracy przeanalizowano cztery
gtéwne etapy cyklu zycia produktu: produkcje metodg cast (wylewu), transport i magazy-
nowanie, instalacje oraz eksploatacje polowga. Przeprowadzona analiza FMEA pozwolita na
wyznaczenie Liczby Priorytetu Ryzyka (WPR) dla poszczegdlnych wad. Najwyzsze wartosci
wskaznika krytycznosci odnotowano w fazie eksploatacji, gdzie uszkodzenia spowodowane
gradobiciem osiggnety WPR = 224, oraz w fazie produkcji, gdzie niewtasciwa stabilizacja
UV (WPR = 180) zostata uznana za kluczowe zagrozenie dla trwatosci materiatu. Istotne
ryzyka zidentyfikowano réwniez w obszarze montazu (uszkodzenia od elementéw konstruk-
cyjnych) oraz logistyki (deformacje termiczne). Na podstawie wynikéw analizy oraz opraco-
wanego wykresu Pareto wskazano, ze priorytetowe dziatania korygujgce powinny koncen-
trowac sie na optymalizacji dozowania dodatkdw stabilizujgcych UV, automatyzacji kontroli
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jakosci surowca oraz wdrozeniu rygorystycznych procedur montazowych i ochronnych
w warunkach polowych. Wykazano, ze systematyczne podejscie do analizy ryzyka pozwala
nie tylko na ograniczenie strat ekonomicznych i materiatowych, ale réwniez przyczynia
sie do zmniejszenia negatywnego wptywu zuzytych tworzyw sztucznych na srodowisko po-
przez wydtuzenie czasu ich uzytkowania.

Stowa kluczowe

FMEA, WPR, folia polietylenowa

Wstep

Folia polietylenowa odgrywa istotng role jako srodek produkcji w rozwoju
rolnictwa. Japonia, bedaca pionierem w badaniach nad materiatami do jej wytwa-
rzania, zacz¢la wykorzystywac ja juz w 1951 roku. W po6zniejszym czasie rozwig-
zanie to zostato przyjete takze w krajach rozwinigtych, takich jak Stany Zjedno-
czone, Wtochy czy Francja [Sun i in., 2020].

Materiaty te znajdujg zastosowanie migdzy innymi w postaci folii Sciotkujacych,
ktore hamujg wzrost chwastow, redukuja utrate wody z gleby poprzez parowanie
oraz pomagaja w utrzymaniu odpowiedniej temperatury podtoza [Zhao i in., 2023].
Ponadto folie polietylenowe stosowane sa do produkcji folii kiszonkarskich oraz
do owijania bel sianokiszonki, co umozliwia zabezpieczenie pasz przed dostepem
tlenu i zapewnia prawidlowy przebieg procesu fermentacji. W rolnictwie wykorzy-
stuje si¢ je rowniez jako ostony rzedow roslin oraz w konstrukcjach niskich i wyso-
kich tuneli foliowych, gdzie petnig funkcje ochronng przed niekorzystnymi warun-
kami atmosferycznymi i sprzyjaja tworzeniu korzystnego mikroklimatu dla wzrostu
ro$lin [Hayes, 2025].

Pomimo licznych zalet, materialy te sa narazone na réznego rodzaju uszkodze-
nia, wynikajgce zard6wno z czynnikow mechanicznych, jak i oddziatywania promie-
niowania UV, temperatury czy wilgotnosci. Uszkodzenia te mogg prowadzi¢ do ob-
nizenia funkcjonalno$ci folii, strat ekonomicznych oraz negatywnego wplywu
na $rodowisko naturalne, zwtaszcza w kontekscie problemoéw z ich utylizacja.

Celem artykutu jest zastosowanie metody FMEA do analizy cyklu zycia folii
polietylenowej w rolnictwie w celu identyfikacji kluczowych zagrozen prowadzg-
cych do jej uszkodzen oraz opracowania dziatan minimalizujgcych ryzyko ich wy-
stepowania.
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1. Przeglad literatury

Podstawowymi odmianami polietylenu stosowanymi w produkcji folii elastycz-
nych s3 HDPE, LDPE oraz LLDPE. HDPE (polietylen o wysokiej ggstosci) charak-
teryzuje si¢ gestoscig przekraczajaca 0,94 g/cm?, natomiast LDPE (polietylen o ni-
skiej gestosci) posiada ggstos¢ w przedziale 0,915-0,939 g/cm?. Z kolei LLDPE,
czyli liniowy polietylen o niskiej gestosci, ma gestos¢ wynoszacg 0,88—0,93 g/cm?
i jest kopolimerem etylenu z a-olefinami (C4—CS8), otrzymywanym z wykorzysta-
niem katalizatorow Zieglera—Natty lub uktadow metalocenowych. W produkc;ji folii
stosuje si¢ rowniez dodatki poprawiajgce wiasciwosci uzytkowe tworzyw, do kto-
rych naleza [Gibas, 2014]:

» Stabilizatory UV — to substancje chronigce polimery przed degradacja wy-
wotang promieniowaniem UV, ktore pochtaniaja energie, wygaszaja wzbu-
dzone czasteczki lub neutralizuja wolne rodniki, dzigki czemu spowalniaja
proces starzenia materialu. Stosuje si¢ migdzy innymi salicyniany, oksoani-
liny oraz orto-hydroksybenzofenony;

* Dodatki antyblokingowe — zapobiegaja sklejaniu si¢ warstw folii polietyle-
nowych poprzez zwigkszenie chropowatosci powierzchni i ograniczenie
adhezji migdzy nimi, a do ich najczestszych nalezg krzemionka syntetyczna,
talk, kaolin oraz kreda;

* Dodatki antyfoggingowe — przeciwdzialaja powstawaniu efektu zamglenia
na foliach, poniewaz zmieniaja sposdb kondensacji pary wodnej i powoduja
tworzenie rownomiernej, cienkiej warstwy zamiast kropli, a wykorzystuje
si¢ w tym celu miedzy innymi estry gliceryny, poli(estry gliceryny), estry
kwasu sorbitowego i ich eto ksylany;

*  Dodatki antyelektrostatyczne — ograniczajg gromadzenie si¢ tadunkow elek-
trostatycznych w tworzywach sztucznych poprzez poprawe przewodnictwa
powierzchniowego lub tworzenie warstwy ulatwiajacej ich rozpraszanie.
W tym celu stosuje si¢ antystatyki zewnetrzne, antystatyki wewnetrzne oraz
wypelniacze przewodzace;

* Dodatki przedtuzajace Swiezo$¢ zywnosci — to rozwigzania stosowane
w opakowaniach, ktore ograniczaja przenikanie tlenu i wilgoci, dzigki
czemu spowalniajg proces psucia si¢ produktow i wydhuzaja ich trwatos¢.

Folia produkowana jest dwiema glownymi metodami blown oraz cast, ktore roz-
nig si¢ zarowno sposobem wytwarzania, jak i wlasciwosciami koncowego produktu.
Metoda blown czyli rozdmuchu polega na podgrzaniu zywicy a nastgpnie jej roz-
dmuchiwaniu w dwodch kierunkach wzdluznym i poprzecznym. Po uformowaniu
material jest chtodzony powietrzem. Folia uzyskana w ten sposob cechuje si¢ dobra
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odpornoscia na przebicia i uszkodzenia oraz wysoka kleisto$cig, jednak ma ograni-
czong elastycznos$¢ i po przekroczeniu okreslonego stopnia rozciggni¢cia moze ulec
naglemu zerwaniu. Natomiast metoda cast zwana rowniez wylewem maszynowym
polega na wylewaniu stopionego tworzywa przez specjalne szczelinowe matryce,
a nastgpnie jego rozcigganiu i szybkim chtodzeniu przy uzyciu rolek. W procesie
tym czgsto stosuje si¢ polietylen, niekiedy z dodatkiem innych tworzyw lub barwni-
kéw, co umozliwia produkcje folii kolorowych. Metoda ta jest szybsza i bardziej
wydajna niz blown dzicki czemu folia cast jest tansza w produkcji. Wyrdznia
si¢ ona duzg elastycznoScia wytrzymaloScia oraz odporno$cia na rozdarcia
[https://cast.pl/, 08.04.2026].

Proces wytwarzania folii metoda cast przebiega w kilku etapach technologicz-
nych, ktore przedstawiono na rysunku 1. Na poczatku nastgpuje dozowanie surowca,
czyli polimeru wzbogaconego o stabilizatory, ktore chronig materiat przed utlenia-
niem oraz degradacjg termiczna. Surowiec jest podawany najczesciej w sposob gra-
wimetryczny do uktadow plastyfikujacych wyttaczarek. Nastepnie dochodzi do pla-
styfikacji, czyli stopienia materialu w temperaturze dobranej do rodzaju polimeru.
W kolejnym etapie stopione tworzywo przechodzi przez system filtracji oraz pompy,
co pozwala oczysci¢ i ustabilizowac jego przeptyw. Potem materiat trafia do bloku
zasilajacego, gdzie mozliwe jest precyzyjne potaczenie kilku warstw réznych poli-
merow. Tak przygotowana masa kierowana jest do szerokiej dyszy wylewowe;,
z ktorej jest rownomiernie wyttaczana w formie ptynnej folii. Nastepnie materiat
trafia na obracajace si¢ watki chtodzace. Pierwsze z nich sg intensywnie schtadzane,
co pozwala szybko ustabilizowa¢ strukture folii, a kolejne utrzymuja temperaturg
otoczenia. Bezposrednio po tym etapie odbywa sie kontrola grubosci folii, ktora po-
zwala na biezace monitorowanie jej jakosci i parametréw. Kolejno folia przechodzi
obrobke koronowa, ktoérej celem jest zwigkszenie jej zwilzalnosci oraz poprawa
przyczepno$ci powierzchni. Nastepnie usuwane sg krawedzie materiatu, a powstate
odpady sg rozdrabniane i ponownie wykorzystywane w procesie produkcji, co po-
zwala ograniczy¢ straty surowca. Ostatnim etapem jest nawijanie gotowej, schlo-
dzonej folii na rolki, co umozliwia jej dalszy transport i zastosowanie w r6éznych
branzach [Dziadowiec i in., 2023].
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Rys. 1. Schemat blokowy procesu produkgji folii polietylenowej

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Dziadowiec i in., 2023, s. 10-12].

Zuzyte folie polietylenowe w rolnictwie stanowig trudny odpad, poniewaz cze-
sto sa zabrudzone ziemia, resztkami roslin oraz wilgocia, co utrudnia ich ponowne
przetworzenie. Zanim trafig do recyklingu, wymagaja wtasciwego przygotowania:
trzeba je oczysci¢ z wigkszych zanieczyszczen, posortowa¢ wedlug rodzaju
oraz przechowywac w suchych warunkach. [https://ekologistyka24.pl/,08.04.2026].
Dopiero wtedy sa przekazywane do zaktadow przetworczych, gdzie przechodza pro-
ces mycia, rozdrabniania i przetwarzania na regranulat wykorzystywany pdzniej
do produkcji nowych wyrobow z tworzyw sztucznych, na przyktad workoéw czy rur.
Recykling folii polietylenowych jest wymagajacy i kosztowny, gtownie ze wzgledu
na ich rozproszenie w gospodarstwach oraz wysoki stopien zabrudzenia. Mimo
to ma duze znaczenie dla ochrony srodowiska, poniewaz pozwala ograniczy¢ ilos¢
odpadow trafiajgcych na sktadowiska oraz zmniejsza zuzycie surowcow pierwot-
nych. Dlatego wlasciwa zbiorka i zagospodarowanie folii rolniczych jest bardzo
istotna [Jakubowska i in. 2012]
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2. Metodyka badan

Metoda FMEA to podejsécie analityczne stuzace do okreslania zaleznosci przy-
czynowo skutkowych, ktore prowadza do powstawania mozliwych wad produktu,
z uwzglednieniem poziomu ryzyka i jego krytycznosci. Jej gtownym celem jest sys-
tematyczne i uporzadkowane wykrywanie potencjalnych niezgodnosci w produkcie
lub procesie, a nastgpnie podejmowanie dziatan majacych na celu ich wyeliminowa-
nie lub ograniczenie ryzyka ich wystapienia [Rychty-Lipinska, 2007].

W literaturze, oprocz analizy FMEA wyrobu i procesu (PFMEA), wyrdznia
si¢ takze inne jej odmiany, takie jak SFMEA (dotyczaca systemu), MFMEA (odno-
szaca si¢ do maszyn) czy EFMEA (zwigzana ze Srodowiskiem), a takze kilka dodat-
kowych typow. Metoda FMEA jest efektywnym narzgdziem doskonalenia produktu,
poniewaz systematyczne identyfikowanie potencjalnych niezgodnosci pozwala
na wdrazanie nowych rozwigzan. Rozwigzania te nie tylko eliminujg istniejace pro-
blemy, lecz réwniez mogg inspirowac powstawanie innowacyjnych usprawnien da-
nego wyrobu [Kowalik, 2018]. Wspiera rowniez wybor alternatywnych rozwigzan
juz na etapie projektowania, co pozwala na optymalizacj¢ procesu. Dzigki jej zasto-
sowaniu mozna eliminowa¢ zbedne operacje w produkcji, a takze dobra¢ wiasciwe
metody kontroli i badan w trakcie realizacji procesu. Ponadto przyczynia
si¢ ona do doskonalenia jako$ci oraz wlasciwosci oferowanych produktow i ustug
[Dragun, 2016]. Aby prawidtowo zastosowa¢ metode FMEA, nalezy wykona¢ na-
stqpu]qce kroki [Batko i in., 2023]:

okresli¢ analizowany system;

» przygotowac¢ liste mozliwych wad lub usterek w obrgbie tego systemu;

» wskaza¢ potencjalne skutki tych wad;

» zidentyfikowac ich mozliwe przyczyny;

* przeprowadzi¢ analiz¢ potencjalnych problemow;

* oszacowac ryzyko zwigzane z poszczegolnymi wadami;

* zaplanowac i wdrozy¢ dziatania zapobiegawcze oraz oceni¢ ich efektyw-

nos¢.

Dla kazdej wady nalezy przeanalizowac jej przebieg. Trzeba okresli¢, co powo-
duje dang wadg i jakie skutki ona wywotuje. Nastepnie nalezy przypisac jej trzy
parametry oceny: Z — oznaczajacy wage problemu z punktu widzenia odbiorcy we-
dlug tabeli 1, R — czyli prawdopodobienstwo pojawienia si¢ bledu zgodnie z tabelg
2 oraz, W — okreslajacy stopien trudnosci jego wykrycia zgodnie z tabelg 3.

350 Academy of Management — 10(2)/2026



Weronika Rogowska, Natalia Mikolik, tukasz Dragun

Tab. 1. Wskazowki do przyjmowania wskaznika Z

z Znaczenie wady FMEA wyrobu/konstrukcji/procesu

1 Bardzo mate Wada wyrobu nl_e wptywa na Yvaru’n'kl uzytkowania. .
Wada procesu nie wptywa na jako$é wyrobu lub ustugi
Wada ma niewielkie znaczenie i prowadzi jedynie

9-3 Mate do drobnego pogorszenia wtasciwosci wyrobu. Wada

procesu w nieznacznym stopniu wptywa na jakos$¢ wy-
robu/ustugi.

Wada wywotuje wyrazne niezadowolenie uzytkownika.
Wyrdb nie zaspokaja potrzeb lub jest ucigzliwy. Uzyt-
4-6 Przecietne kownik dostrzega mankamenty. Wada procesu zna-
czaco wptywa na jakos¢ wyrobu, a naprawa wigze sie z
przecietnymi kosztami.

Niezadowolenie uzytkownika jest duze i wynika z nie-
moznosci uzycia wyrobu zgodnie z przeznaczeniem
7-8 Duze (bez zagrozenia bezpieczenstwa lub naruszenia prawa).
Wada procesu powoduje powstanie wyrobu niezgod-
nego, ktérego naprawa jest kosztowna.

Wada zagraza bezpieczenstwu uzytkownika lub naru-
sza przepisy prawa. Wada procesu uniemozliwia na-
prawe wyrobu.

Bardzo duze — kry-

9-10
tyczne

Zrédto: [Hamrol, 2013, s. 382].

Tab. 2. Wskazéwki do przyjmowania wskaznika R

R Wystgpienie

1 Nieprawdopodobne Nie wystepuje.
Wyprodukowanie wyrobu niezgodnego (braku)

5 Prawie nieprawdopo- | jest prawie wykluczone; w procesach realizowanych

dobne wczesniej nie wystepowato. Bardzo wysoka zdolnos¢

jakosciowa procesu i maszyny.

3 Rzadko ?d.arzajq sie brall<|, ale rzadko. Wysoka zdolnos¢ jako-
$ciowa procesu i maszyny.

4 Pojawienie sie braku jest bardzo prawdopodobne.

5 Przecietnie Proces cechuje sie dobra zdolnoscig jakosciowa, ale

6 jest niestabilny.

; Czesto Nalezy spodziewac sig, ze czesto pojawiajg sie braki.

20 Bardzo czesto Btad prawie nie do unikniecia.

Zrédto: [Hamrol, 2013, s. 383].
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Tab. 3. Wskazowki do przyjmowania wskaznika W

w Wykrywalnos¢ wad Opis
Stosowane srodki kontroli i nadzorowania dajg prawie
1-2 Bardzo wysoka pewnos¢ wykrycia wady wyrobu lub zaktécenia pro-

cesu, ktére moze jg wywotac.

Stosowane $rodki kontroli i nadzorowania dajg duza

34 Wysoka szanse wykrycia wady wyrobu lub zaktécenia procesu.

Stosowane srodki kontroli i nadzorowania dajg szanse
5-6 Przecietna wykrycia wady, jednak ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci kontroli 100% sg one ograniczone.

Jest bardzo prawdopodobne, ze stosowane $rodki kon-
7-8 Niska troli i nadzorowania nie wykryjg wady wyrobu lub za-
ktdcenia procesu.

Z duzg pewnoscig mozna s3gdzi¢, ze stosowane Srodki

9 Bardzo niska kontroli nie wykryjg wady wyrobu lub zaktécenia pro-
cesu.
Nie sg znane $rodki kontroli i nadzorowania umozliwia-
10 Niemozliwa jgce wykrycie danej wady wyrobu lub zaktécenia pro-
cesu.

Zrédto: [Hamrol, 2013, s. 384].

Po obliczeniu poszczegdlnych wskaznikow wyznacza si¢ wskaznik priorytetu
ryzyka (WPR), korzystajac ze wzoru:

WPR=Z xR xW

Warto$¢ tego wskaznika pozwala uporzadkowac przyczyny probleméw wedtug
ich waznos$ci. Im wyzszy wynik WPR, tym dana wada jest bardziej istotna i tym
szybciej nalezy podjac dziatania, aby ja wyeliminowac lub ograniczy¢. Takie podej-
$cie ma sens szczegélnie wtedy, gdy roznice pomigdzy wartoSciami wskaznikow
sa wyrazne. To zespot prowadzacy analize FMEA decyduje, jakie przedziaty i progi
uznaje za wlasciwe [Rogowska, 2023].

Okreslenie zakresu analizy FMEA ma duze znaczenie dla jej wynikéw. Gdy
obejmuje ona zbyt mato elementéw, moze nie dostarczyé zadnych nowych wnio-
skow. Z kolei zbyt szeroki zakres wigze si¢ z duzym naktadem czasu i wysokimi
kosztami. Zwykle nie ma potrzeby ponownego analizowania czgséci dobrze znanych
z wezesniejszych produktow, chyba Ze istnieje ryzyko ich niezgodnos$ci z nowymi
rozwigzaniami. Wazne jest takze dobranie odpowiedniego poziomu szczegdtowosci.
Zbyt doktadne rozbicie systemu na elementy nie zawsze jest korzystne, poniewaz
moze utrudni¢ dostrzezenie problemoéw wynikajacych z zalezno$ci miedzy poszcze-
gblnymi czeSciami produktu [https://mfiles.pl/, 15.04.2026].
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3. Woyniki badan

Na podstawie przeprowadzonej analizy procesu zidentyfikowano kluczowe
etapy cyklu zycia folii polietylenowej stosowanej w rolnictwie. Obejmuje on pro-
dukcje folii, realizowana najcze$ciej metoda wylewu, a nastgpnie jej transport oraz
magazynowanie przed zastosowaniem. Kolejnym etapem jest instalacja w warun-
kach gospodarstw rolnych, w tym w konstrukcjach takich jak tunele foliowe
lub w procesie owijania bel z wykorzystaniem owijarek rolniczych. Po wdrozeniu
folia przechodzi faze eksploatacji w warunkach polowych, gdzie podlega oddziaty-
waniu czynnikéw srodowiskowych i uzytkowych. Ostatnim etapem cyklu zycia jest
demontaz materiatu oraz jego zagospodarowanie pouzytkowe, obejmujace procesy
recyklingu lub unieszkodliwiania.

Kazdy z wymienionych etapow charakteryzuje si¢ specyficznymi zagrozeniami
mogacymi prowadzi¢ do uszkodzen materiatu. Folia polietylenowa, mimo swojej
wszechstronnosci i odpornosci na wilgo¢ oraz chemikalia, wykazuje podatnosé¢
na czynniki mechaniczne, termiczne oraz promieniowanie UV w warunkach eksplo-
atacji rolniczej [https://agrowrap.pl/,12.04.2026].

W fazie produkcji folii metoda cast zidentyfikowano nast¢pujace potencjalne
wady, do ktorych naleza: niejednorodna grubos¢ folii, zbyt mata ilos¢ dodatku anty-
blokowego, wtracenia obce w strukturze oraz niewlasciwa stabilizacja UV [Dziado-
wiec 1 in., 2023]. Analiza tych wad zostata przedstawiona w tabeli 4.

Tab. 4. Analiza ryzyka wad w etapie produkc;ji folii — FMEA

Potencjalna wada Potencjalna przyczyna Skutek wady z R | W | WPR
Niejednorodna gru- | Niewtasciwe parametry Ostabienia struktu- 7 4 |5 140
bos¢ folii wyttaczania ralne, pekniecia

Zbyt mata ilos¢ do- | Btad w dozowaniu kom- Sklejanie sie warstw 6 514 120
datku antyblo- ponentow folii

kwego

Wtrgcenia obce w Zanieczyszczenia su- Punktowe ostabie- 8 3 16 144
strukturze rowca nia, pekniecia

Niewtfasciwa stabili- | Niedostateczna ilos$¢ sta- | Przyspieszona degra- | 9 4 |5 180
zacja UV bilizatoréow dacja fotochemiczna

Zrédto: opracowanie wtasne.

Przeprowadzona analiza FMEA wykazala zréznicowany poziom ryzyka dla zi-
dentyfikowanych niezgodnosci procesu produkcji folii. Najwyzszg wartos¢ liczby
priorytetu ryzyka (WPR = 180) odnotowano dla niewlasciwej stabilizacji UV,
co wskazuje na krytyczne znaczenie tego czynnika ze wzgledu na mozliwos¢ przy-
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spieszonej degradacji materiatu. Wysokie wartosci WPR uzyskaty rowniez wtrace-
nia obce w strukturze (144) oraz niejednorodna grubos¢ folii (140), ktére wptywaja
na obnizenie wlasciwo$ci mechanicznych produktu. Najnizsze spos$rdd analizowa-
nych ryzyk (WPR = 120) dotyczyto niewystarczajacej ilosci dodatku antybloko-
wego, skutkujacej pogorszeniem wlasciwosci uzytkowych.

W celu ograniczenia zidentyfikowanych ryzyk zaleca si¢ wdrozenie dziatan ko-
rygujacych. Przede wszystkim nalezy zapewni¢ doktadna kontrole dozowania stabi-
lizatorow UV oraz sprawdza¢ jako$¢ surowcow. Warto takze zastosowaé systemy
filtracji i dba¢ o czysto$¢ procesu, aby wyeliminowac wtracenia obce. Nalezy row-
niez zoptymalizowaé parametry wytlaczania oraz wprowadzi¢ cigglty pomiar grubo-
sci folii. W przypadku dodatkow antyblokowych wskazana jest automatyzacja
ich dozowania oraz wprowadzenie prostych procedur kontrolnych.

W analizie ryzyka wad na etapie transportu i magazynowania zidentyfikowano
potencjalne problemy obejmujace uszkodzenia mechaniczne rolek, deformacje ter-
miczne oraz zawilgocenie opakowania|https://agrowrap.pl/,12.04.2026]. Doktadna
analiza tych wad zostala przedstawiona w tabeli 5.

Tab. 5. Analiza ryzyka wad w etapie transportu i magazynowania — FMEA

Potencjalna wada Potencjalna przyczyna Skutek wady z R | W | WPR
Uszkodzenia me- Niewtasciwe zabezpie- Perforacje, rozdarcia 6 5 3 90
chaniczne rolek czenie fadunku krawedzi

Deformacja ter- Przechowywanie w zbyt Sklejenie warstw, 7 4 | 4 112
miczna wysokiej temperaturze utrata wtasciwosci

Zawilgocenie opa- Niewtasciwe przechowy- | Rozwdj plesni, degra- | 5 3 |5 75
kowania wanie dacja powierzchni

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przeprowadzona analiza FMEA dla etapu transportu i magazynowania wskazuje
na umiarkowany poziom ryzyka analizowanych niezgodnosci. Najwyzsza warto$¢
liczby priorytetu ryzyka (WPR = 112) odnotowano dla deformacji termicznej, wy-
nikajacej z przechowywania materiatu w zbyt wysokiej temperaturze, co moze pro-
wadzi¢ do sklejenia warstw oraz pogorszenia wlasciwosci uzytkowych folii. Kolej-
nym istotnym zagrozeniem sg uszkodzenia mechaniczne rolek (WPR = 90), spowo-
dowane niewtasciwym zabezpieczeniem tadunku, skutkujgce perforacjami i rozdar-
ciami krawedzi. Najnizsze ryzyko (WPR = 75) dotyczy zawilgocenia opakowania,
ktore moze prowadzi¢ do degradacji powierzchni oraz rozwoju mikroorganizmow.

Aby zminimalizowaé rozpoznane zagrozenia, nalezy wprowadzi¢ rygory-
styczny nadzor nad tancuchem dostaw. Kluczowe jest monitorowanie temperatury
na kazdym etapie sktadowania i transportu oraz dbato$¢ o stabilno$¢ tadunku po-
przez poprawne procedury logistyczne. Dodatkowo, w celu ochrony przed wilgocia,
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wymagane jest stosowanie hermetycznych opakowan oraz stata kontrola parame-
trow powietrza w magazynach.

W fazie instalacji folii wyrdzniono potencjalne wady obejmujace rozdarcia pod-
czas rozwijania, niewlasciwe napre¢zenie folii oraz uszkodzenia spowodowane kon-
taktem z konstrukcja. Analiza tych wad zostata przedstawiona w tabeli 6.

Tab. 6. Analiza ryzyka wad w etapie instalacji folii — FMEA

Potencjalna wada Potencjalna przyczyna Skutek wady z R | W | WPR
Rozdarcia podczas Zbyt duze naprezenie Koniecznos¢ wy- 6 6 |3 108
rozwijania podczas montazu miany, straty mate-

riatowe
Niewtasciwe napre- | Brak przeszkolenia per- Powstawanie fatd, 5 5 |4 100
zenie folii sonelu gromadzenie wody
Uszkodzenia od Ostre krawedzie elemen- | Punktowe perforacje, | 7 5 |4 140
konstrukcji téw mocujgcych pekniecia

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analiza FMEA dla etapu instalacji folii wskazuje na istotne zréznicowanie po-
ziomu ryzyka poszczegdlnych niezgodnosci. Najwyzszg wartos¢ liczby priorytetu
ryzyka (WPR = 140) odnotowano dla uszkodzen wynikajacych z kontaktu z elemen-
tami konstrukcyjnymi, takimi jak ostre krawedzie, co prowadzi do punktowych per-
foracji 1 peknig¢ materiatu. Wysokie ryzyko wigze si¢ rowniez z rozdarciami pod-
czas rozwijania folii (WPR = 108), spowodowanymi nadmiernym naprezeniem w
trakcie montazu, co generuje straty materialowe. Nieco nizsze, lecz nadal istotne
ryzyko (WPR = 100) dotyczy niewtasciwego naprezenia folii wynikajacego z braku
odpowiedniego przeszkolenia personelu, prowadzacego do powstawania fatd i gro-
madzenia si¢ wody.

Aby skutecznie ograniczy¢ zidentyfikowane ryzyka, rekomenduje si¢ wdrozenie
dziatan korygujacych obejmujacych kontrole oraz wlasciwe przygotowanie elemen-
tow konstrukcyjnych, w tym usuwanie ostrych krawedzi lub ich odpowiednie zabez-
pieczanie. Kluczowe jest rowniez przestrzeganie standardow dotyczacych prawidio-
wego naprezenia folii oraz stosowanie narzedzi umozliwiajacych jego precyzyjna
kontrole podczas montazu. Istotnym uzupehieniem tych dziatan jest przeprowadze-
nie szkolen w zakresie wtasciwych technik montazowych, co pozwoli zminimalizo-
wac ryzyko btedow operacyjnych i podnie$¢ ogdlng jakos¢ wykonywanych instala-
cji.

Na etapie uzytkowania folii zidentyfikowano potencjalne wady obejmujace de-
gradacj¢ fotochemiczng, uszkodzenia od gradu, degradacje termiczng oraz uszko-
dzenia spowodowane przez zwierzeta. Dokladna analiza tych wad zostata przedsta-
wiona w tabeli 7.
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Tab. 7. Analiza ryzyka wad w etapie eksploatacji folii — FMEA

Potencjalna wada Potencjalna przyczyna Skutek wady z R | W | WPR
Degradacja foto- Ekspozycja na promienio- | Kruszenie, utrata ela- | 8 7 |3 168
chemiczna wanie UV stycznosci

Uszkodzenia od Zjawiska atmosferyczne Perforacje, utrata 8 4 |7 224
gradu szczelnosci

Degradacja ter- Ekstremalne warunki po- | Utrata elastycznosci, 7 6 |4 168
miczna godowe (temperatura) pekanie

Uszkodzenia od Dziatalnos¢ ptakow, gry- Lokalne perforacje 5 516 150
zwierzat zoni

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analiza FMEA dla etapu eksploatacji folii wskazuje na wysoki poziom ryzyka
zwigzany z oddziatywaniem czynnikow S$rodowiskowych. Najwyzsza wartosé
liczby priorytetu ryzyka (WPR = 224) odnotowano dla uszkodzen spowodowanych
przez grad, ktore prowadza do perforacji i utraty szczelnos$ci materiatu, a jednocze-
$nie sg trudne do wykrycia. Wysokie wartosci WPR (168) dotycza rowniez degra-
dacji fotochemicznej oraz termicznej, wynikajacych z dlugotrwatej ekspozycji
na promieniowanie UV oraz ekstremalne warunki pogodowe, co skutkuje krusze-
niem i utratg elastycznosci folii. Istotnym zagrozeniem sg takze uszkodzenia powo-
dowane przez zwierzgta (WPR = 150), prowadzace do lokalnych perforacji.

W celu ograniczenia ryzyka zaleca si¢ stosowanie folii o zwigkszonej odporno-
$ci na promieniowanie UV oraz skrajne temperatury, a takze prowadzenie regular-
nych kontroli jej stanu podczas eksploatacji. W przypadku zagrozen zwigzanych
z warunkami atmosferycznymi warto rozwazy¢ zastosowanie dodatkowych wzmoc-
nien konstrukcyjnych, ktore zmniejsza skutki ewentualnych opadéw gradu. Aby
zminimalizowa¢ ryzyko uszkodzen biologicznych, wskazane jest wykorzystanie
srodkow odstraszajacych zwierzeta oraz odpowiednie zabezpieczenie obiektu przed
ich dostepem.

W ramach przeprowadzonej analizy FMEA dokonano oceny wszystkich ziden-
tyfikowanych potencjalnych wad pod katem ich znaczenia, prawdopodobienstwa
wystapienia oraz mozliwoséci wykrycia. Na podstawie obliczonego wskaznika prio-
rytetu ryzyka (WPR) wyloniono niezgodnosci, ktore stanowia najwigksze zagroze-
nie dla stabilno$ci jakosci wyrobu. Zestawienie przedstawione w tabeli 8 obejmuje
cztery wady o najwyzszych wartosciach WPR, co pozwala skupi¢ uwage na obsza-
rach wymagajacych pilnej interwencji, dziatan korygujacych lub dodatkowych za-
bezpieczen procesowych.
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Tab. 8. Zestawienie wynikdw dla czterech potencjalnych wad, ktére uzyskaty najwyzszy wskaznik prio-
rytetu

Potencjalna wada Potencjalna przyczyna WPR

Uszkodzenia od gradu Zjawiska atmosferyczne 224

Niewtasciwa stabilizacja UV Niedostateczna ilos¢ stabilizatorow 180

Degradacja fotochemiczna Ekspozycja na promieniowanie UV 168

Degradacja termiczna Ekstremalne warunki pogodowe (tempera- 168
tura)

Zrédto: opracowanie wtasne.

Na rysunku 2 zostal przedstawiony wykres Pareto dla analizy metody FMEA,
przedstawiajacy rozktad liczby priorytetow (WPR) dla zidentyfikowanych przyczyn
niezgodnosci oraz ich skumulowany udziat procentowy. Wykres pozwala na wizu-
alne wskazanie najwazniejszych czynnikow wptywajacych na ryzyko i utatwia okre-
slenie obszarow wymagajacych priorytetowych dziatan korygujacych.
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Rys. 2. Wykres PARETO dla folii polietylenowej wykorzystywanej w rolnictwie.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Z analizy wynika, ze niewielka liczba przyczyn generuje najwigksza czes¢ cat-
kowitego ryzyka. Okoto 20% najwazniejszych czynnikow odpowiada za zdecydo-
wang wigkszo$¢ problemow, co oznacza, ze dziatania naprawcze powinny w pierw-
szej kolejnosci koncentrowac si¢ na takich obszarach jak: zjawiska atmosferyczne,
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niewystarczajaca liczba stabilizatorow, ekspozycja na promieniowanie UV oraz
ekstremalne warunki pogodowe. Eliminacja lub ograniczenie tych przyczyn przy-
niesie najwickszg redukcje ryzyka w analizowanym procesie.

4. Dyskusja wynikéw

Analiza wlasciwos$ci mechanicznych folii pouzytkowych wykazala, ze czas ich
eksploatacji oraz warunki otoczenia maja kluczowy wptyw na degradacj¢ materiatu
polietylenowego. W badaniach folii silosowej (folia I) odnotowano spadek modutu
Younga o okoto 25% po o$miu miesigcach uzytkowania, przy czym najbardziej
gwaltowne obnizenie parametrow sprezystych nastgpito w okresie zimowym, co po-
twierdza destrukcyjny wptyw niskich temperatur rzedu -6,82°C na strukture poli-
meru. Jednocze$nie zaobserwowano, ze spadkowi modulu Younga towarzyszy
wzrost odpornosci na przebicie, co wynika ze zmian zachodzacych w obszarze spre-
zystym folii pod wptywem czasu. W przypadku folii do owijania bel (folia II) wy-
kazano wyrazne r6znice migdzy warstwg zewnetrzng (I1IB) a wewnetrzng (11A); folia
poddana bezposredniemu dzialaniu czynnikow atmosferycznych cechowala si¢
mniejsza wytrzymatoscia przy zerwaniu niz ta majaca kontakt z kiszonka, cho¢ jed-
noczesnie posiadata wyzszy modut Younga, co moze by¢ efektem zrdéznicowania
procesow degradacji fotochemicznej i fermentacyjnej. Odnotowano rowniez, ze wy-
dluzenie wzgledne przy zerwaniu ulega zmniejszeniu wraz z uptywem czasu, spa-
dajac w przypadku folii silosowej z 290% do 250% [Klozinski i Jakubowska, 2012].

Przenoszac te dane na grunt analizy ryzyka przeprowadzonej w niniejszym ar-
tykule, najwyzsza warto§¢ Liczby Priorytetu Ryzyka przypisano uszkodzeniom
od gradu (WPR = 224), co bezposrednio wiaze si¢ z badang w literaturze odporno-
$cig na przebicie i dziatanie sit prostopadtych do powierzchni. Wyniki eksperymen-
talne dotyczace degradacji pod wptywem temperatury i stonca potwierdzaja zasad-
no$¢ wysokich wskaznikow krytycznosci dla degradacji fotochemicznej oraz ter-
micznej (WPR = 168 dla kazdego czynnika), a takze dla niewtasciwej stabilizacji
UV na etapie produkcji (WPR = 180), ktora zostata uznana za kluczowe zagrozenie
procesowe. Zidentyfikowane w badaniach polowych mikrorozciggnigcia folii kon-
taktujacej si¢ z kiszonkg oraz btedy montazowe znajduja odzwierciedlenie w anali-
zie FMEA w obszarze uszkodzen od konstrukcji (WPR = 140) oraz rozdar¢ podczas
instalacji (WPR = 108). Opracowany wykres Pareto wskazuje, ze priorytetowe dzia-
lania korygujace, takie jak optymalizacja dozowania stabilizatorow UV oraz wdro-
zenie rygorystycznych procedur montazowych, pozwola zminimalizowa¢ te naji-
stotniejsze ryzyka mechaniczne i srodowiskowe, na ktore wskazujg zardwno testy
wytrzymalo$ciowe, jak i analiza systemowa.
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Podsumowanie

Przeprowadzona analiza FMEA w potaczeniu z przegladem wtasciwosci mecha-
nicznych folii pouzytkowych pozwala na sformutowanie kompleksowych wnioskow
dotyczacych trwatosci materiatow polimerowych w rolnictwie. Z naukowego
punktu widzenia badania potwierdzaja, ze polietylen (PE-LD, LLDPE) ulega sukce-
sywnej degradacji strukturalnej pod wplywem synergistycznego dziatania promie-
niowania UV oraz zmiennych warunkéw termicznych. Kluczowym spostrzezeniem
jest korelacja miedzy spadkiem modutu Younga (Et) a zmiana odpornosci na prze-
bicie, co wskazuje na przedefiniowanie wlasciwosci sprezysto-plastycznych mate-
riatu w trakcie jego cyklu zycia. Wyniki te wpisuja si¢ w nurt literatury przedmiotu,
wskazujacy na istotne réznice w tempie starzenia si¢ warstw folii w zaleznoSci
od ich ekspozycji na czynniki atmosferyczne lub agresywne srodowisko fermenta-
cyjne (kiszonke).

Z praktycznego punktu widzenia, najwyzsza warto$¢ Liczby Priorytetu Ryzyka
(WPR =224 dla gradu oraz WPR = 180 dla stabilizacji UV) jednoznacznie wskazuje
obszary wymagajace natychmiastowej interwencji jakosciowej. Implikacja tych wy-
nikow jest koniecznos$¢ zautomatyzowania procesu dozowania dodatkdéw uszlachet-
niajacych juz na etapie produkcji metoda cast, co pozwoli wyeliminowaé wady pro-
cesowe 0 najwyzszej krytycznosci. Ponadto, zidentyfikowanie kluczowych zagro-
zeh na etapie montazu i eksploatacji sugeruje potrzebe opracowania bardziej rygo-
rystycznych procedur instalacyjnych oraz systemoéw ochronnych, ktore zminimali-
zujg ekonomiczne skutki uszkodzen mechanicznych. Optymalizacja tych 20% klu-
czowych przyczyn bledow, zgodnie z opracowanym wykresem Pareto, umozliwi
nie tylko wydtuzenie czasu zycia folii, ale takze realne zmniejszenie obciazenia $ro-
dowiska naturalnego odpadami z tworzyw sztucznych.
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Application of the FMEA Method in the Life Cycle Analysis
of Polyethylene Film in Agriculture to Reduce the Risk
of Damage

Abstract

The aim of the article is to identify and analyze the key risks leading to damage of polyeth-
ylene film used in agriculture, using the FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) method.
Polyethylene film (HDPE, LDPE, LLDPE) is an essential component of modern agrotechnol-
ogy, serving protective functions, stabilizing the microclimate, and supporting silage pro-
cesses. Despite its high functionality, this material is susceptible to degradation resulting
from process errors, mechanical factors, and environmental influences. The study analyzes
four main stages of the product life cycle: production using the cast method, transport and
storage, installation, and field operation. The conducted FMEA analysis made it possible
to determine the Risk Priority Number (RPN) for individual defects. The highest criticality
values were recorded in the operation phase, where damage caused by hail reached an RPN
of 224, and in the production phase, where improper UV stabilization (RPN = 180) was iden-
tified as a key threat to material durability. Significant risks were also identified in the in-
stallation stage (damage from structural elements) and in logistics (thermal deformations).
Based on the analysis results and the developed Pareto chart, it was indicated that priority
corrective actions should focus on optimizing the dosing of UV stabilizing additives, auto-
mating raw material quality control, and implementing rigorous installation and protective
procedures in field conditions. It was demonstrated that a systematic approach to risk anal-
ysis not only reduces economic and material losses but also contributes to minimizing the
negative environmental impact of used plastics by extending their service life.
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