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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Zgodnie z art. 16, ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z pézn. zm.)
osiggniecie naukowe okresla sie tytutem:

Identyfikacja i analiza czynnikow wplywajacych na poprawe efektywnosci
lancucha logistyki zwrotnej zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego
(ZSEE).

4.2. Wykaz prac dokumentujacych osiagniecie naukowe

Osiaggniecie naukowe zostalo opublikowane i rozpowszechnione w formie
jednotematycznego cyklu 11 publikacji, sktadajacego sie z: 1 monografii naukowej, 7 artykutéw
naukowych, 1 publikacji w wydawnictwie konferencyjnym, 1 rozdziatu w pracy zbiorowe;j
i 1 zgtoszenia patentowego.

[1] Nowakowski P. ,Logistyka recyklingu zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego.
0d projektowania po przetwarzanie.”
Wydaw. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2015, 263 s.,(Monografia; Politechnika Slqska nr 549).

Recenzenci monografii naukowej:

Prof. dr hab. inz. Jerzy Osinski Politechnika Warszawska
Prof. dr hab. inz. Jan Szadkowski Akademia Techniczno-Humanistyczna Bielsko-Biata

[2] Krél A, Nowakowski P., Mrowczynska B., ,How to improve WEEE management? Novel
approach in mobile collection with application of artificial intelligence.” Waste Management,
2016, vol. 50, p. 222-233. d0i:10.1016/j.wasman.2016.02.033. Udzial procentowy - 40%
Impact Factor JCR: 3.829, Punktacja MNiSW 40 pkt.

[3] Nowakowski P., “The influence of residents’ behaviour on waste electrical and electronic
equipment collection effectiveness.” Waste Management & Research. 2016, vol. 34 no. 11
p-1126-1135 doi:10.1177/0734242X16669997.

Impact Factor JCR: 1.553, Punktacja MNiSW 25 pkt.

[4] Nowakowski P., “A proposal to improve e-waste collection efficiency in urban mining:
Container loading and vehicle routing problems - A case study of Poland.” Waste
Management. 2017, vol. 60, p. 494-504 do0i:10.1016/j.wasman.2016.10.016.

Impact Factor JCR: 3.829, Punktacja MNiSW 40 pkt.

[5] Nowakowski P., Szwarc K. ,Wspomaganie mobilnej zbidérki zuzytego sprzetu elektrycznego

i elektronicznego w oparciu o aplikacje sieciowq ze zintegrowanq bazq danych”
Udzial procentowy - 65 %.
Transport Problems 2016. VIII International scientific conference, Katowice, 29.06-
01.07.2016. V International symposium of young researchers, Katowice 27-28 June 2016.
Proceedings. Ed. Aleksander Stadkowski, Silesian University of Technology. Faculty of
Transport. Katowice : Silesian University of Technology. Faculty of Transport, 2016, (CD-
ROM) s. 801-810.



[6] Nowakowski P. ,Wyznaczanie efektywnosci taricucha logistyki zwrotnej na przyktadzie
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego”.
Logistyka 2015 nr 2, dysk optyczny (CD-ROM) s. 655-665, dod.: Logistyka - nauka. Artykuty
recenzowane CD-ROM nr 1.

[7] Nowakowski P. “Towards improvement of information system in collection waste electrical
and electronic equipment - case study of Poland”, Logistyka Odzysku 2015 nr 1, s. 86-90,
Punktacja MNiSW 6 pkt.

[8] Nowakowski P. ,Wykorzystanie systemu RFID dla celéw recyklingu przy montazu sprzetu
elektronicznego”. Technologia i Automatyzacja Montazu 2014 nr 1, s. 51-54.
Punktacja MNiSW 7 pkt.

[9] Nowakowski P. ,Sposéb kodowania informacji o sktadzie materiatowym sprzetu
elektrycznego i elektronicznego” . 2013. Zgloszenie patentowe P 402980. Warszawa.

[10] NowakowskKi P. ,Identyfikacja czynnikéw wpltywajqgcych na efektywnos¢ taricucha logistyki
zwrotnej zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego”. Innowacje w zarzadzaniu i
inzynierii produkcji. T. 2. pod red. Ryszarda Knosali. Opole: Oficyna Wydaw. Polskiego
Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, 2017, s. 65-78.

[11] NowakowskKi P. ,Szanse i zagrozenia zbiérki i recyklingu ZSEE - czy osiggniemy w Polsce
wymagany poziom zbiorki do roku 20217”. Logistyka Odzysku 2017 nr 1, s. 43-47,
Punktacja MNiSW 6 pkt.

4.3. Omowienie celu naukowego i uzyskanych wynikow

Sprzet elektryczny i elektroniczny (SEE) zalicza sie do grupy srodkéw technicznych o bardzo
szerokich zastosowaniach w przedsiebiorstwach i gospodarstwach domowych. Do budowy
urzadzen z tej grupy wykorzystuje sie materiaty konstrukcyjne, ktore sg tatwe w recyklingu, ale
wykorzystuje sie takze komponenty zawierajace substancje niebezpieczne. Po zakonczeniu
eksploatacji SEE konieczne jest jego wtasciwe zagospodarowanie. Z tego wzgledu w Unii
Europejskiej, a takze w wielu innych krajach przygotowano odpowiednie akty prawne w celu
budowy systemu zagospodarowania odpadéw tego sprzetu. Zostaty one ujete, jako odrebna
grupa odpaddw. Przyjeta w 2002 r. Dyrektywa Unii Europejskiej (UE) dotyczaca WEEE
(ang. Waste Electrical and Electronic Equipment), i jej znowelizowana wersja z 2012 r. okreSlity
ramy systemu zarzadzania zuzytym sprzetem elektrycznym i elektronicznym (ZSEE).
Jednocze$nie zostaty okreslone wymagania dla projektantéw i producentéw sprzetu obejmujace
metodologie projektowania zorientowana na recykling (ang. DFR - design for recycling), a takze
kompleksowe ujecie oddziatywania produktéw na Srodowisko naturalne (ang. DFE - design for
environment).

Najwazniejsze postanowienia dyrektywy dotycza zbiérki, przetwarzania i recyklingu ZSEE.
W Polsce Ustawa o zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym zostata uchwalona w 2005
r, a jej nowelizacja w 2012 r. W nowelizacji dyrektywy UE i Ustawy o ZSEE zaostrzono znacznie
wymagania dotyczace poziomu zbioérki tych odpadéw. W Polsce poziom zbiorki ZSEE w 2021 r.
ma wynosi¢ 65% masy sprzetu umieszczonego na rynku.



Obecne priorytety UE dotyczace obiegu materiatdbw w gospodarce daza do cyklu
zamknietego tancucha dostaw (ang. circular economy), co zostato przedstawione na rysunku 1.
Koncepcja ta zaklada maksymalny odzysk lub recykling surowcéow z produktéw
wprowadzonych na rynek, przy minimalnej ilosci odpadéw trafiajacych na sktadowiska.
Jednoczes$nie procesy produkcji, dystrybucji i transportu powinny w niewielkim stopniu
oddziatywaé negatywnie na srodowisko.

System gospodarowania ZSEE jest waznym elementem wlasciwego funkcjonowania
zamknietej petli tancucha dostaw, poniewaz surowce wykorzystane do jego budowy mozna
poddac procesowi recyklingu, a przy wtasciwej organizacji zbiérki, demontazu i przetwarzania
tych odpaddéw uzyskac korzys$ci ekonomiczne.

—

Eko-projektowanie Wytwarzanie

Recykling Eksploatacja

\ Odpady

Rys. 1. Koncepcja domknietego taricucha dostaw w gospodarce (ang. circular economy)

Lancuch logistyki zwrotnej odpadéw zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego
(ZSEE) pomimo zaangazowania sie réznych instytucji i firm nie funkcjonuje wtasciwie i problem
dotyczy nie tylko Polski, ale réwniez i innych krajéw. Na podstawie danych opublikowanych
przez Eurostat, a takie przez Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS) mozna
stwierdzi¢, ze Sredni poziom zbidérki ZSEE wynosi w UE ok. 34%, natomiast w Polsce 38%
sprzetu umieszczonego na rynku. Wymagania dotyczace poziomu zbiérki sg, wiec nizsze o
blisko 30% w stosunku do wymaganych w 2019 r. w starszych panstwach cztonkowskich UE
iw 2021 r. w Polsce.

Problematyka zwigzana z poprawa funkcjonowania systemu ma swoje odzwierciedlenie w
licznych publikacjach naukowych, prowadzonych projektach m.in. przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju i inicjatywach na szczeblu lokalnym i krajowym. Ich celem ma by¢
opracowanie sposobow poprawy funkcjonowania tancucha logistyki zwrotnej, a efekty majg
wymiernie wptyng¢ na poziom recyklingu surowcoéw zawartych w sprzecie i wyeliminowania
substancji niebezpiecznych wptywajacych na degradacje Srodowiska i zdrowia ludzkiego.
Jednocze$nie firmy zajmujace sie zbiérka i przetwarzaniem ZSEE powinny uzyska¢ korzysci
ekonomiczne.



Z tego wzgledu podjatem zadanie doktadnej analizy problemdédw powstajacych w tanicuchu
logistyki zwrotnej ZSEE wraz z propozycja rozwigzan majacych na celu usprawnienie jego
funkcjonowania i poprawy jego efektywnos$ci. Zakres moich badan zostat ukierunkowany na
gtébwne obszary, w ktérych moga wystapi¢ czynniki majace wplyw na zmniejszenie
efektywnoSci taficucha logistyki zwrotnej ZSEE. Teze takg mozna wysuna¢ po doktadnej analizie
publikacji, raportéw, a takze konsultacji z przedstawicielami instytucji zaangazowanych
w obstuge tego tancucha.

Efektem tych dziatan jest wybrany cykl publikacji, ktéry pozwolit mi na realizacje zadan
badawczych o charakterze poznawczym, metodologicznym i aplikacyjnym, a wyniki i wnioski
umieszczone w publikacjach majg na celu usprawnienie gospodarowania ZSEE.

Zadania badawcze podzielitem na nastepujace etapy:

1. Badania wptywu zachowania mieszkancéw na poziom zbiérki i strumienr odpadéw ZSEE
z gospodarstwach domowych.

2. Analiza logistyki zbidrki i proceséw transportowych ZSEE.

3. Zastosowanie systemdw informatycznych we wspomaganiu zbidrek i projektowaniu
tras pojazddéw zbierajacych ZSEE.

4. Wspomaganie procesu demontazu i identyfikacja sktadu materiatowego zuzytego
sprzetu przekazanego do przetwarzania.

5. Wyznaczenie efektywnosci tanicucha logistyki zwrotnej ZSEE, ocena ogniw tancucha
i propozycja usprawnien.

Wyniki z wykonania przedstawionych powyzej zadan badawczych zostaly zawarte
w poszczeg6lnych cze$ciach wskazanego cyklu publikacji naukowych. Wykaz najwazniejszych
osiggnie¢ uzyskanych przy realizacji poszczegélnych zadan badawczych wraz z podaniem
numeru pozycji publikacji ze wskazanego w punkcie 4.2 cyklu dokumentujacego osiagniecie
naukowe przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie zadar badawczych i osiggniec z poszczegdlnymi czesciami cyklu publikacji
dokumentujqcych osiggniecie naukowe

Zadania badawcze Najwazniejsze osiagniecia badawcze [nr pozycji z wskazanego
w punkcie 4.2 cyklu publikacji]

Zadanie 1 ¢ badanie wptywu zachowania mieszkancéw na wielkos¢ strumienia
odpadoéw ZSEE usuwanych z gospodarstw domowych [3],

Badania wptywu ¢ badanie preferowanych sposob6w pozbywania sie sprzetu lub

zachowania mieszkancow jego przechowywania w gospodarstwach domowych [3],

na poziom zbiorki e badanie wptywu wiedzy o sposobach usuwania ZSEE na

i strumien odpadow rzeczywisty poziom zbiérki [3],

ZSEE z gospodarstw ¢ analiza wykorzystania systemdéw informacyjnych w celu

domowych wtlasciwego sposobu postepowania ze zuzytym sprzetem [1,7],

e prognoza osiggniecia wymaganego poziomu i ocena sposobéw
zbiérek ZSEE w Polsce [11].
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Zadania badawcze

Najwazniejsze osiggniecia badawcze [nr pozycji z wskazanego
w punkcie 4.2 cyklu publikacji]

Zadanie 2

Analiza logistyki zbidrki
i procesow
transportowych ZSEE

e analiza sposob6w zbioérki z podziatem na zbiérke mobilng
i stacjonarng [1,2],

e wyznaczenie kosztéw prowadzenia zbidrek ZSEE [2,6],

e propozycje wprowadzenia nowych form prowadzenia
zbiorek ZSEE [2,5],

e opracowanie koncepcji nowego sposobu zbiorki mobilnej ZSEE na
zadanie, z uwzglednieniem wielokryterialnej optymalizacji [2,5],

e analiza problematyki pakowania sprzetu do przestrzeni
tadunkowej pojazdéw i kontenerow [4],

e wprowadzenie zaleznosci objetoSciowej sprzetu, jako
priorytetowej przy wykonywaniu proceséw transportowych [4],

e propozycja przygotowania uproszczonych algorytmoéw zatadunku
dla pracownikéw magazynéw przy zatadunku ZSEE [4],

e przygotowanie systematyki srodkéw transportu
wykorzystywanych w zaktadach demontazu [1].

Zadanie 3

Zastosowanie systemow
informatycznych we
wspomaganiu zbidrek i
projektowaniu tras
pojazddéw zbierajacych
ZSEE

e syntetyczne opracowanie dostepnych systeméw informatycznych
wspomagajacych zbiorke ZSEE [1,7],

¢ syntetyczne opracowanie dostepnych systeméw informatycznych
wspomagajacych demontaz ZSEE [1],

e opracowanie algorytmu stuzacego do budowy systemu
informatycznego wspomagajacego zbiorke ZSEE [2,5],

e przygotowanie strony internetowej, serwera z systemem i bazg
danych [www.elektrosmieci.eu],

e uruchomienie wersji testowej systemu w dwdch wersjach: petnej i
uproszczonej [www.elektrosmieci.eu].

Zadanie 4

Wspomaganie procesu
demontazu i identyfikacja
sktadu materiatowego
sprzetu przekazanego do

e opracowanie i systematyka gtéwnych maszyn stosowanych w
zaktadach demontazu ZSEE [1],

e opracowanie koncepcji nowego sposobu identyfikacji
komponentow i catych urzadzen na etapie produkcji dla celéw
demontazu [9],

¢ badanie uzyteczno$ci systemu identyfikacji w warunkach

przetwarzania produkcyjnych [8],
e opracowanie projektu zaktadu demontazu ZSEE z wyznaczeniem
wskaznikéw [1].
Zadanie 5 e opracowanie wskaznikdw efektywnosci dla poszczegdlnych

Wyznaczenie efektywnosci
tancucha logistyki
zwrotnej, ocena ogniw
fanicucha i propozycja
usprawnien

proces6w w tancuchu logistyki zwrotnej ZSEE [3,6,10],
e opracowanie wytycznych i zalecen dla poprawy efektywnos$ci
zbiorki, transportu i przetwarzania ZSEE [2,4,5,7,10,11].

Badania w zakresie tematu dzieta naukowego rozpoczatem od przegladu literatury

w najwazniejszych czasopismach, publikacjach branzowych, raportach miedzynarodowych
i krajowych m.in. GIOS, Gléwnego Urzedu Statystycznego, Instytutu Badan nad Gospodarka
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Rynkowa (IBNGR). W celu doktadnego poznania problemu niezbedne byly konsultacje
w instytucjach i firmach zwigzanych z gospodarowaniem ZSEE, co miato na celu analize
dziatania systemu w praktyce w Polsce. Problematyka dotyczaca tancucha logistyki zwrotnej
ZSEE jest nowa, poniewaz system funkcjonuje od 10 lat, a sposéb postepowania przy
przetwarzaniu tych odpadéw rézni sie od przetwarzania odpadéw komunalnych.

Poszczegdlne etapy badawcze polegaty na identyfikacji obszaréw, w ktérych wystepuja
ograniczenia i problemy we wtasciwym funkcjonowaniu tancucha logistyki zwrotnej ZSEE.

Przeglad istniejacych opracowan, a takze wyniki wlasnych wczes$niejszych publikacji sktonity
mnie do kompleksowego opracowania tematyki gospodarowania odpadami ZSEE, ktérego
efektem byta monografia [1]. W tej publikacji, w duzej mierze usystematyzowatem wiedze
dotyczaca interdyscyplinarnego podejScia do tancucha logistyki zwrotnej ZSEE. Bylo to
pierwsze tego typu opracowanie, w szeroki sposob przedstawiajace gospodarowanie odpadami
ZSEE, uwzgledniajace takze proces projektowania SEE, opublikowane w Polsce. Monografia
obejmuje: aspekty prawne gospodarowania ZSEE, charakterystyke infrastruktury logistycznej,
technicznej i informacyjnej wraz z aspektami spotecznymi - dotyczacymi zachowania
mieszkancéw przy usuwaniu ZSEE, ktére maja bezposredni wptyw na wielko$¢ strumienia ZSEE
trafiajacego do przetwarzania. W publikacji tej wyznaczytem kierunek dalszych badan,
z ktérych wydzielitem gtéwne obszary, w ktérych uznatem, ze wystepuja problemy i nastepuje
w nich zmniejszenie efektywnosci tancucha logistyki zwrotnej ZSEE.

Pierwszy obszar badawczy zawiera kluczowe dla dalszej analizy czynniki - sposoby
usuwania ZSEE, ktére determinuja wielko$¢ strumienia odpadéw ZSEE z gospodarstw
domowych.

Cechg charakterystyczng usuwania odpadéw ZSEE z gospodarstw domowych jest
zréznicowany sposob postepowania mieszkancow, polegajacy na wykorzystaniu legalnych form
zbiérek (zbiérka mobilna, stacjonarna, przy zakupie nowego sprzetu lub odwoéz do punktu
zbiérki odpadéw komunalnych), ale takze nielegalnych (punkt skupu ztomu lub usuniecie
zuzytego sprzetu wraz z odpadami komunalnymi). Innym sposobem niewtasciwego
postepowania jest sktadowanie zuzytego sprzetu w gospodarstwie domowym. W ten spos6b
sprzet ten nie trafia do demontazu i recyklingu (rys. 2).

{ Wytworcy ]

Gospodarstwa
domowe
v

Sktadowanie
\ 4 v v A4

Nielegalny sposob zbiorki Legalny sposob zbiorki

' v ;

Miejski/gminny punkt zbiorki,

A 4 A

. Serwis sprzetu, Sklepy RTV-AGD,
Odpady Skup Zarejestrowane punkty zbiorki
komunalne ztomu
l l v ‘
[ Sktadowisko odpadow J [ Recykling, Odzysk, Ponowne uzycie }4 ----- ot

______ Przeptyw informacji
_— Przeptyw fizyczny

Rys. 2. Sposoby postepowania z ZSEE i sposoby informowania mieszkaricow o ich usuwaniu
z gospodarstw domowych
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Poziom zbiérki ZSEE jest wyznaczony, jako wskaznik, na podstawie masy zuzytego sprzetu
zebranego w stosunku do sprzetu umieszczonego na rynku. Analiza wtasnych danych zebranych
na podstawie ankiet z gospodarstw domowych, badania ankietowego klientéw oddajacych ZSEE
w sieci supermarketéw, a takze z dostepnych raportéw GIOS i raportéw IBNGR pozwolito na
ekstrapolacje wynikéw i identyfikacje sposobéw postepowania mieszkancow ze zuzytym
sprzetem w Polsce. Wynika z nich, ze oprocz legalnych sposobdw usuwania sprzetu
z gospodarstw domowych, powszechne jest jego sktadowanie - zwtlaszcza sprzetu matego,
telekomunikacyjnego i komputerowego, usuwanie wraz z odpadami komunalnymi oraz
w wypadku duzego sprzetu - sprzedaz w punktach skupu ztomu. Wyniki tych badan zostaty
opublikowane w [3] i pozwolity na oszacowanie potencjalnych strat masy ZSEE nie trafiajacego
do recyklingu, ze wzgledu na niewlasciwe postepowanie mieszkanncow. Na tej podstawie
mozliwe jest obliczenie masy catkowitej m. ZSEE - legalnie zbieranego, usuwanego nielegalnie
i sktadowanego w gospodarstwach domowych:

me, = m;+my +mg (D
m; =Y, my (2)
Mmy = Z?=1 m; (3)
mg =Y, m, (4)

gdzie: m; - masa ZSEE zebrana w legalny sposob, m, - masa ZSEE usunieta z gospodarstw domowych
w sposob nielegalny, m; - masa sprzetu zuzytego sktadowanego, n - liczba zuzytych urzadzen
zebrana w legalnej zbidérce, k - liczba zuzytych urzadzen usunieta z gospodarstw domowych,
[ - liczba zuzytych urzadzen sktadowana w gospodarstwach domowych.

W konsekwencji mozna wyznaczy¢ efektywno$¢ usuwania ZSEE z gospodarstw domowych,
jako wskaznik:

m

W, =

(5)

Mur
gdzie: m;- masa ZSEE zebrana w legalny sposéb, m,-- masa SEE umieszczona na rynku

Charakterystyka czynnikow wptywajacych na sposéb postepowania mieszkancow przy
usuwaniu ZSEE z gospodarstw domowych zostalta w sposéb syntetyczny przedstawiona
w publikacjach [1,3]. Analizujac inne badania z literatury $wiatowej okazuje sie, Ze podobny
sposOb postepowania obserwowany jest nie tylko w krajach rozwijajacych sie (np. Wang, Z.
et. al. Determinants of residents’ e-waste recycling behaviour intentions: Evidence from China.
2016 Journal of Cleaner Production 137, 850-860.), ale takze w krajach rozwinietych takich jak
Wielka Brytania lub Niemcy (Ongondo F. et. al., How are WEEE doing? A global review of the
management of electrical and electronic wastes. Waste Management 2010, vol. 31, 714-730,,
Welfens, et. al. Drivers and barriers to return and recycling of mobile phones. Case studies of
communication and collection campaigns. 2016 Journal of Cleaner Production vol. 132,
p.108-121.).

Jednym z istotniejszych elementéw wptywajacych na zachowanie mieszkancéw przy
usuwaniu odpaddw jest, oprocz Swiadomosci o zagrozeniu skazeniem $rodowiska naturalnego
tymi odpadami, wiedza o wtasciwym postepowaniu z wyeksploatowanym sprzetem oraz
lokalizacjach punktéw zbiérek i harmonogramach zbiérek. Swiadomosé ta w ostatnich latach
wzrosta, co pokazatem poréwnujac wynik badan z 2012 i 2014 r. [3]. Brakuje jednak
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ujednoliconego sposobu informowania mieszkancéw o sposobach prowadzenia zbidrek
i miejscach, gdzie mozna odda¢ odpady. Poréwnanie takie przedstawitem w artykule [7],
w ktérym scharakteryzowatem sposoby informowania producentéw sprzetu, firmy zbierajace
i organizacje odzysku ZSEE o legalnych sposobach usuwania sprzetu z gospodarstw domowych
i lokalizacjach punktéw zbidérek. W publikacji tej poddatem ocenie ich przydatnos¢.

Gltowne wnioski ptyngce z tej czeSci przeprowadzonych badan wskazujg na koniecznos$c
podjecia dalszych dziatan zwigzanych z informowaniem spoteczeristwa o witasciwych
sposobach postepowania ze zuzytym sprzetem. Nalezy do tego mozliwie tatwy dostep do portali
informacyjnych o lokalizacji punktéw zbiérki, rozstawieniu konteneréw i zbiérkach mobilnych.
Dodatkowo w publikacji [11] wskazuje na potrzebe dotarcia do innych grup celowych w
spoteczenstwie, zwtaszcza os6b w wieku Srednim i emerytalnym. Osoby nalezace do tych grup
w gléwnej mierze decyduja o tym, kiedy ZSEE zostanie usuniety z gospodarstw domowych.
W tym wypadku powinny zosta¢ podjete dziatania edukacyjne skierowane do tych grup
celowych.

Kontynuacja badan dotyczacych zachowania mieszkancow, a w szczegdélnosci identyfikacji
przyczyn przetrzymywania odpadéw ZSEE w gospodarstwach domowych Polsce zaowocowata
przygotowaniem publikacji: NowakowskKi P. ,Investigating the reasons for storage of e-waste in
households and impact on collection rate . - Waste Management and Research, ktéra obecnie jest
w trakcie recenzji.

Drugim elementem tancucha logistyki zwrotnej ZSEE, w ktéorym zidentyfikowatem
nieprawidlowosci jest proces zbiérki i transportu, ktéry wymaga racjonalizacji. Doktadng
analize sposobéw prowadzenia zbiérek przedstawitem w monografii [1] w rozdziale 9. Analiza
sposobéw prowadzenia zbidrek, a takze konsultacje z przedstawicielami przedsiebiorstw
prowadzacych zbioérke i organizacjami odzysku ZSEE pozwolilty na sformutowanie zadan
badawczych w celu opracowania sposobéw pozwalajagcych na zwiekszenie efektywnosci
zbioérki. Do wyznaczenia efektywnoSci ekonomicznej transportu i sktadowania
zaproponowatem wskaznik (6) z mojej publikacji [6].

PN ()

s,r i=1
e N(s) N(r)

Z Kngs) + Z Kor)

n(s)=1 n(r)=1

gdzie:
Wei’r - wskaznik efektywno$ci ekonomicznej transportu ZSEE pojazdem s i sktadowania

w kontenerze r,
pi - przychéd z zebranej masy i-tego zuzytego sprzetu [PLN],
m - liczba zebranych zuzytych urzadzen,
s - numer typu pojazdu
n(s) - numer sktadowej kosztu zbiorki dla pojazdu s,

N(s) = {n(s) 1., N(S)} - zbiér numeréw sktadowych kosztéw dla s-tego pojazdu,
N(S) liczba sktadowych kosztéw dla s-tego pojazdu,

kn(s) - warto$¢ sktadowej kosztu o numerze n(s) wyznaczone dla pojazdu s do zbiérki [PLN],

r - numer typu Kontenera,
n(r) - numer sktadowej kosztéw zbioérki dla kontenera r,

N(r) = {n(r) i N(r)} - zbiér numeréw sktadowych kosztéw dla r-tego kontenera, a
N(r) liczby sktadowych kosztéw dla r-tego kontenera,

kn(r) - warto$¢ sktadowej kosztu o numerze n(r) wyznaczone dla kontenera r [PLN],
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Prowadzenie zbidérek ZSEE jest wykonywane nieefektywnie m.in. ze wzgledu na
niewlasciwe planowanie tras pojazdéw. Ma to bezposredni wplyw na wzrost Kkosztow
i zwiekszenie emisji spalin przy wykonywaniu zadan transportowych. Potencjalny przychod,
jaki moze uzyska¢ firma zbierajaca jest zalezny od masy surowcoéw zawartych w ZSEE. Je$li
proces transportowy bedzie przygotowany niewtasciwie bedzie skutkowalo to wzrostem
kosztéw i zmniejszeniem potencjalnego dochodu ze zbidrki lub nawet stratg. Dlatego
w prowadzeniu zbidérek nalezy uwzgledni¢ problem marszrutyzacji. W zwigzku z tym konieczne
jest wykorzystanie algorytmow optymalizacji tras, ktére pozwalajg na ograniczenie kosztow, ale
takze ograniczenie emisji spalin przy wykonywaniu zadan transportowych. Wyniki moich
badan wskazujg na koniecznos$¢ uwzglednienia dwéch gtéwnych czynnikéw wpltywajacych na
obnizenie efektywnosci zbiérki i transportu - problem marszrutyzacji i problem zatadunku
zuzytego sprzetu do przestrzeni tadunkowej pojazdéw zbierajacych (problem pakowania).
Obydwa czynniki musza by¢ uwzglednione dla zapewnienia efektywnos$ci zbiérki ZSEE.
Potencjat recyklingowy zuzytego sprzetu jest uzalezniony od masy poszczego6lnych surowcéw
wykorzystanych w jego budowie. Jesli koszty zbiorki przewyzsza przychdd ze sprzedazy
surowcoOw pozyskanych w wyniku przetwarzania sprzetu w zaktadzie demontazu firmy
zbierajace beda mialy strate. Wazne jest jednak uwzglednienie objetosci poszczegélnych
urzadzen - od tego zalezy ile bedzie mozna zatadowa¢ do przestrzeni tadunkowej kontenera lub
pojazdu zbierajacego odpady. W artykule [4] zdefiniowatem miernik objeto$ciowo-masowy
ZSEE. Nalezy nadmieni¢, Zze w zdecydowanej wiekszos$ci publikacji i danych z urzedéw
statystycznych, w tym Eurostatu, wielko$¢ zebranego sprzetu podaje sie w jednostkach masy.
Jednak to gtéwnie objeto$¢ sprzetu wptywa na koszt prowadzenia zbidérek. Zdecydowana
wiekszo$¢ grup ZSEE ma niski miernik masowo objetoSciowy - przyktadowo dla chtodziarek
miernik ten wynosi $rednio 100 kg/ms3, a dla pralek 250 kg/m3. Wptywa to na stosunkowo
niewielkg mase jednostki tadunkowej oraz odpadéw zgromadzonych w przestrzeni tadunkowej
pojazdu lub kontenera. Z moich badan przeprowadzonych na podstawie danych z firm
zbierajacych zuzyty sprzet wynika, Ze typowe kontenery do transportu ZSEE o objetosci
34-36 m3 zawierajg zwykle mase zaledwie 3500 kg - 4500 kg tych odpadéw. Badania
prowadzone w sieciach supermarketéw, ktore przy dostawie nowych produktéw odbierajg
réwniez stary i zuzyty sprzet od klientow (mieszkancow) wskazaty na istotny problem
zmniejszajacy efektywnos$¢ zbiorki i transportu. Zuzyty sprzet jest tadowany do przestrzeni
fadunkowej kontenera i pojazdéw w sposéb niewtasciwy i nieracjonalny. Nalezy nadmieni¢, ze
obowigzujace prawo =zabrania demontazu ZSEE poza uprawnionymi zakladami
demontazowymi, czyli sprzet musi by¢ transportowany w catosci.

Z tego wzgledu podjatem opracowanie kolejnego zadania badawczego majacego na celu
opracowanie modelu dla celéw transportu ZSEE. Model ten przedstawitem w artykule [4],
w ktorym to, przedstawitem algorytm zatadunku zuzytego sprzetu do kontenera. Zastosowanie
modeli pakowania, umozliwia optymalizacje wykorzystania objetosci kontenera. Racjonalizacja
zatadunku nowych towaréw w dystrybucji, np. na paletowych jednostkach tadunkowych, jest
znane i wykorzystywane w wielu firmach, natomiast dla ZSEE brak jest naukowych opracowan.
Z tego wzgledu model pakowania, ktéry zaadaptowatem do zatadunku ma znaczenie nie tylko
naukowe, ale takze utylitarne. Jego zastosowanie umozliwia poprawe wykorzystanej objetosci
kontenera lub przestrzeni tadunkowej pojazdu, co wptywa na zmniejszenie liczby transportow
i ograniczenie kosztéw. Algorytm pakowania kontenera przedstawiony jest na rysunku 3.



15

Sprawdzenie wymiarow
sprzetu do zatadunku

I

Przygotowanie i sprawdzenie
punktow wstawienia sprzetu
i=0

¥

Pobranie i-tego punktu
wstawienia sprzetu

¥

Dla mozliwej rotacji sprzetu
sprawdzenie kolizji

zatadunku

| Sprawdzenie mozliwosci

Wszystkie
sprawdzone

Rys. 3. Algorytm pakowania zuzytych urzqdzen do kontenera

Zadanie polega na takim utozeniu poszczegdlnych urzadzen, aby mozna byto wykorzysta¢
maksymalnie pojemno$¢ kontenera lub przedziat tadunkowy pojazdu. Ze wzgledu na niewielki
miernik masowy najczesciej spotykanych w gospodarstwach domowych duzych urzadzen
(pralki i lodéwki) nie zachodzi obawa przekroczenia dopuszczalnej masy jednostki tadunkowej
- kontenera z odpadami. Zalozenia modelowe zatadunku kontenera przedstawione s3 na
rysunku 4.

Rys. 4. Zatozenia modelowe i sekwencje zatadunku zuzytego sprzetu w kontenerze
do zbiorki ZSEE

Do rozwigzania tego typu probleméw wykorzystatem model, w ktérym optymalizacja bedzie
polegata na minimalizacji niewykorzystanej objetosci w Kkontenerze przy odpowiednim
ustawianiu sprzetu [4]. Dla wielu typow sprzetéw mozna wprowadzi¢ zatozenie uproszczenia
ksztattu geometrycznego. Duze sprzety gospodarstwa domowego, takie jak pralki, chtodziarki,
zmywarki i kuchnie, a takze $redni sprzet jak kuchenki mikrofalowe, drukarki komputery
osobiste moga by¢ uproszczone do postaci prostopadto$cianu. Dla wielu z nich dopuszczalna
jest rotacja.



16

Efektywno$¢ zatadunku ZSEE wraz z problemem marszrutyzacji stanowi najwazniejsze
wyzwanie dla osiggniecia wysokiej efektywnosci zbiorki i transportu ZSEE. W artykule [4]
przedstawitem dwa scenariusze zbiérki odpadéw ZSEE z sieci marketow Avans, a w
obliczeniach wykorzystatem algorytm zachtanny i przeszukiwania tabu. Scenariusze zbi6rki
ZSEE zawieraty dwa przypadki - maksymalne wykorzystanie przestrzeni tadunkowej pojazdu
zbierajacego i nieoptymalng trase zbiorki oraz wykorzystanie czeSciowe przestrzeni
tadunkowej i trase optymalna pojazdu odbierajgcego odpady. Z badan wynika, ze priorytetowo
powinien zosta¢ potraktowany problem pakowania, na co réwniez wskazujg inni badacze
przyktadowo (Bortfeldt, A., Homberger, ]., 2013. Packing first, routing second—a heuristic for the
vehicle routing and loading problem. Computers & Operations Research vol. 40, 873-885.).
Dodatkowy sprzet zaladowany do pojazdu pozwala na skompensowanie strat wynikajacych
z wiekszego kosztu wykonania trasy dtuzsze;.

Efekty badan i opracowany model zostaty wykorzystane w praktyce przy zatadunku
kontenerow w jednej z duzych firm prowadzacych sprzedaz SEE w Polsce. Na podstawie
wytycznych, przygotowatem algorytm zachtanny zatadunku ZSEE dla pracownikéw
magazynowych, ktorego bezposrednim efektem jest lepsze wykorzystanie przestrzeni
tadunkowej kontenera. Jest to zilustrowane na rysunku 5 [4].

Rys. 5. Réznice przy utoZeniu sprzetéw w kontenerze, po prawej widok po zastosowaniu algorytmu
zachtannego pakowania

Uzyskanie wiekszego stopnia upakowania sprzetu pozwala na dodatkowe oszczednosci do
kilkunastu procent. W przypadku duzych firm sprzedajacych produkty z branzy elektrycznej
i elektronicznej na rynku polskim jest to oszczedno$¢ wysytki, co najmniej 20 konteneréw
rocznie, co korzystnie wplywa na ograniczenie kosztéw transportu i zmniejszenie emisji spalin.
Wyniki tego opracowania pozwolity na uzyskanie osiggniecia o charakterze utylitarnym.

Biorac pod uwage wnioski z wykonania pierwszego zadania badawczego, ktére wskazuje, ze
firmy zbierajace powinny przygotowaé efektywny sposéb zbiérki wygodny dla mieszkancow,
opracowatem koncepcje nowego sposobu zbidrki mobilnej. Koncepcja ta zaktada wykorzystanie
dostepnych kanatéw komunikacyjnych - strony www, aplikacji mobilnych lub zgloszen
telefonicznych do odbioru ZSEE. Sposéb zbidrki polega na tym, Ze na podstawie zgtoszen od
mieszkancéw, firma zbierajgca odpady ZSEE, opracowuje plan odbioru sprzetu po
przeprowadzeniu optymalizacji tras pojazdow zbierajacych odpady [2] (rys. 6). Proponowana
przeze mnie metoda zbiérki mobilnej ma przyczyni¢ sie do zaoferowania mieszkancom
wygodnego sposobu odbioru odpaddw, gdy pojazd firmy zbierajacej podjezdza pod domostwo,
a pracownicy pomagajga wynie$¢ zuzyty sprzet (dotyczy to zwlaszcza duzego i Sredniej wielkosci
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sprzetu). Miernikiem zadowolenia mieszkancow bedzie terminowy odbiér zgodnie
z deklarowanymi oknami czasowymi przez kazdego z mieszkancéw (lub minimalne
opOZnienie), a w modelowaniu zostanie wykorzystana satysfakcja klienta. Jesli mieszkaniec
bedzie zadowolony z ustugi terminowego odbioru ZSEE, to istnieje duze prawdopodobienstwo
na poinformowaniu innych mieszkancéw o korzysSciach i wygodzie nowej formy zbiérki, co
zostato przedstawione w pracach badawczych z zakresu marketingu i zarzadzania (Helgesen, @.,
2006. Are loyal customers profitable? Customer satisfaction, customer (action) loyalty and
customer profitability at the individual level. . Mark. Manag. 22, 245-266. Hill, N., Alexander, ].,
2006. The Handbook of Customer Satisfaction and Loyalty Measurement. Gower.

Taki sposob zbiérki ma na celu zwiekszenie strumienia odpadéw ZSEE zbieranych w legalny
sposob. Firmy zbierajgce odpady beda mogty zrealizowa¢ terminowo odbidr zuzytego sprzetu
przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow transportu i kosztéw osobowych.

Zgtoszenie odbioru ZSEE (telefon,
www, aplikacja smartfon)

v

Odbiodr zgtoszenia przez firme
odbierajaca

v

Zamkniecie listy zgtoszen

v

Optymalizacja tras pojazdow wg.
zgtoszen i zadeklarowanych
okien czasowych

v

Przydziat pojazdu do zbiorki

v

Odbiér fizyczny odpadow

Rys. 6. Algorytm zbiorki mobilnej ZSEE ,na zZqdanie” - zgtoszenia przez mieszkaricéw

z podaniem godzin odbioru

Zbiérki duzego sprzetu poprzez formularz internetowy lub zgloszenie telefoniczne sa
stosowane przez kilka firm w Polsce, jednak nie s3 przez nie wykorzystywane algorytmy
optymalizacji, a zwlaszcza uwzglednienie okien czasowych. Firmy takie po przyjeciu zgloszenia
z reguty same narzucaja termin odbioru. Konsultacje prowadzone w takich firmach wskazuja, ze
wykorzystuje sie proste sposoby lokalizacji punktéw odbioru (np. mapy cyfrowe) z intuicyjnym
planowaniem trasy przez operatora. Uwzglednienie lokalizacji kilkudziesieciu punktéw
zglaszajacych wraz z uwzglednieniem okien czasowych powoduje, Ze jest to zadanie NP-trudne.
Z tego wzgledu pojawia sie konieczno$¢ zastosowania algorytméw heurystycznych. Do
rozwiazania tego problemu badawczego dobratem model zawierajacy elementy logiki rozmytej
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w celu okreslenia zadowolenia klienta (mieszkanca) oddajgcego zuzyty sprzet i algorytm
genetyczny optymalizujacy trasy przejazdu pojazdéw zbierajgcych. Model wraz z algorytmem
obliczeniowym i wynikami dla dzielnicy miasta Tychy zostat przedstawiony w publikacji [2].
Czas obliczen dla symulacji zgtoszen jest krétki i wyniki optymalizacji pozwalaja w sposéb
efektywny wykorzystac¢ pojazdy, ktérymi dysponuje firma. Wyniki badan i nowy sposoéb zbiorki
mobilnej ZSEE na telefon, ktérg zaproponowatem daty impuls do rozwiniecia tematu w celu
przygotowania systemu informatycznego, pozwalajacego z jednej strony na administracje
systemem ze strony firmy zbierajacej odpady i z drugiej mozliwo$¢ zgtaszania odpadéw do
usuniecia z gospodarstw domowych przez mieszkancéow, za pomoca formularza strony
internetowe;j.

W ramach trzeciego zadania badawczego przedstawionego w tablicy 1 opracowalem
algorytm zbi6rki mobilnej przy zgloszeniu internetowym (strona www, lub aplikacja mobilna)
lub przy zgloszeniu telefonicznym. Powstal w ten sposoéb projekt i nastepnie system
informatyczny - System Zbiorki Elektro$mieci (SZE). System wykorzystuje aplikacje sieciowg
wraz z baza danych. Jego gtéwne zatozenia i koncepcja zostata opublikowana w artykule [5].

System ten opiera na kilku gtéwnych modutach:
e interfejsie uzytkownika,
o mozliwosci lokalizacji istniejgcych punktéw zbidrki sprzetu,
o mozliwosci zgltoszenia sprzetu do odbioru przez mieszkancow.

Firma zbierajagca ma mozliwosc:

e administracji systemem,

o akceptacji punktoéw zbidrki i zgloszen odbioru od mieszkancow,

e przeprowadzenia symulacji odbioréw ZSEE,

e zatwierdzenia punktéw odbioru i przestania informacji do mieszkancéw lub firm
zglaszajacych odbiér,

e przygotowania harmonogramu odbioréw odpadéw - sekwencji odwiedzanych punktéw

e przygotowanie listy z kodami QR dla kierowcy, ktéry potwierdza odbiér (lub jego brak)
zdalnie.

Gtéwnymi modutami po stronie serwera s modut obliczeniowy wykorzystujacy algorytmy
heurystyczne i baza danych. System jest udostepniony na stronie internetowej -
www.elektrosmieci.eu. i zostat przygotowany w dwoch wersjach. Wersja uproszczona - LT -
stuzy do wprowadzenia danych dla ograniczonej liczby grup sprzetu ZSEE i przeprowadzenia
symulacji odbioréw sprzetu z punktéw zglaszajacych po optymalizacji tras odbioru, petna
wersja systemu umozliwia wybor wielu sprzetéw z bazy danych, zadeklarowanie okien
czasowych terminu odbioru sprzetu i przeprowadzenie wstepnej i ostatecznej optymalizacji.
System w wersji petnej umozliwia petng komunikacje firmy zbierajgcej odpady z mieszkancami,
ktérzy zglosili che¢ odbioru ZSEE. Do tego celu wykorzystuje sie poczte elektroniczng i SMS-y.
Schemat funkcjonowania systemu SZE przedstawiony zostat na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat zgtaszania ZSEE do odbioru, doboru pojazdéw i optymalizacji tras
w systemie informatycznym SZE
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Po przeprowadzeniu wstepnej optymalizacji tras i zaakceptowaniu punktéw zgtaszajacych
odpady mozna przeprowadzi¢ ostateczng optymalizacje z uwzglednieniem dostepnych
pojazdéw floty, ktérymi dysponuje firma zbierajaca. Nastepnie, po optymalizacji tras
z uwzglednieniem okien czasowych, system przygotowuje harmonogram zbiérki. Jest on
dostepny w postaci pliku zawierajgcego dane geo-lokalizacyjne i moze by¢ wyeksportowany w
formacie do druku (pdf) lub do nawigacji samochodowej (gpx, kml). Kierowca komunikuje
odbiér ZSEE z punktu, z ktérego nastapito zgloszenie, w trybie on-line po zeskanowaniu
odpowiedniego kodu QR - wygenerowanego przez system. W przypadku braku odbioruy,
kierowca skanuje alternatywny kod, zawierajacy taka wtasnie informacje. Do optymalizacji tras
pojazdéw wykorzystane sg algorytmy przeszukiwania tabu i mréwkowy. Obecnie trwajg
rozmowy z przedsiebiorcami zajmujgcymi sie zbidérka w celu testéw systemu w warunkach
rzeczywistych. System jest w peini parametryczny i istnieje mozliwos$¢ jego dostosowania do
mobilnej zbiérki innych odpadéw lub zbiorki taczacej ZSEE z innymi grupami odpaddw.

Prowadzone badania ukierunkowane na optymalizacje tras pojazdéw zbierajacych oraz
zaladunku ZSEE do przestrzeni tadunkowej pojazdéw oraz duze zainteresowanie tym
problemem przez uczestnikéw konferencji Symposium on Urban Mining, zaowocowaty
przygotowaniem artykutu: Nowakowski P., Krol A., Mréwczynska B. ,Supporting mobile WEEE
collection on demand: A method for multi-criteria vehicle routing, loading and cost optimisation”.
- ktéry jest w recenzji w czasopi$mie Waste Management. Jednocze$nie dazac do wyboru
sposobu zbiérki ZSEE, ktdéry jest najbardziej korzystny dla $rodowiska z punktu widzenia
ograniczenia emisji powstajacych przy transporcie przeprowadzitem analize poréwnawczg
trzech najczesSciej wykorzystywanych sposobdw zbidrki ZSEE. Wyniki tych badan zostaly
zawarte w publikacji zgloszonej do czasopisma - Resources, Conservation and Recycling -
Nowakowski P., B. Mrowczynska “Towards sustainable WEEE collection and transportation
methods in circular economy - comparative study for rural and urban settlements”, ktéra zostata
przekazana przez edytora do recenzji.

Realizacja czwartego zadania badawczego przedstawionego w Tablicy 1 obejmowata
analize rozwigzan stosowanych w demontazu ZSEE w zaktadach w Polsce. W monografii [1]
w rozdziale 5 zaproponowatem systematyke maszyn i przedstawilem gtowne technologie
przetwarzania dla kilku specjalistycznych linii demontazowych ZSEE, ktérej do tej pory nie byto
w publikacjach w Polsce. Chociaz w przemysle wydobywczym, przetworstwie kruszyw, rud
i zZtomu s3 stosowane podobne technologie, to jednak demontaz i przetwarzanie ZSEE wymaga
maszyn o mniejszej wydajnoSci i innej konfiguracji catej linii. Technologie demontazu
i przetwarzania ZSEE réznig sie miedzy soba ze wzgledu na specyfike budowy poszczego6lnych
grup sprzetu i wymagajg wykorzystania stanowisk, na ktérych nastepuje usuniecie substancji
niebezpiecznych, a takze przygotowanie do rozdrabniania komponentéw wykorzystanych w
budowie SEE i pdZniejszej separacji surowcow.

W monografii [1], w rozdziale 11 opracowatem projekt zaktadu wyposazonego w linie
demontazu do przetwarzania gléwnych grup SEE. Oszacowane s3 koszty prowadzenia
demontazu i a takze $rodki i zasoby ludzkie niezbedne w zaktadzie przetwarzania ZSEE.
Uwzgledniajac poszczeg6lne czynniki wptywajgce na koszty i przychody wyznaczytem wskaznik
efektywnosci przetwarzania ZSEE zgodnie z technologia t (7), ktéry wynosi [6]:
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d m(i)

2.2 mij

Wt _ i=1 j=1 (7)

p d m(i)

22 ki

i=1 j=1
gdzie:
Wpt - wskaznik efektywno$ci przetwarzania sprzetu zgodnie z technologia ¢
t - numer technologii przetwarzania stosowanej w zaktadzie,
ri,j— przychody ze sprzedazy j-tego surowca do zaktadow recyklingowych pozyskanego
z i-tego demontowanego sprzetu [PLN],

m(i) - liczba surowcéw pozyskanych z przetwarzanego i-tego urzadzenia,
d - liczba zuzytych urzadzen do przetworzenia,

ki,j —Kkoszty linii demontazu dla i-tego urzadzenia (energii, osobowe, amortyzacja,

inne - czes$ci zamienne, utrzymanie nieruchomosci, administracja) [PLN],
dla j-tego surowca przy zastosowaniu t-tej technologii.

Wskaznik efektywnosci dla wszystkich technologii demontazu i przetwarzania stosowanych
w zaktadzie okreslitem, jako [6] (8):

.F
t
W, =) o, W, (8)
t=1
gdzie:
Wp - wskaznik efektywnosci catkowitej demontazu i przetwarzania, ¢, - procent sprzetu
demontowanego wg t-tej technologii,

T= {t :1,2,...,'?} - zbiér numerow technologii demontazu, T - liczba technologii
demontazu.

Jednym z istotniejszych probleméw wystepujacych przy demontazu ZSEE, ktory wptywa na
utrate niektorych surowcdéw, jest brak znajomosci sktadu materiatowego sprzetu, ktéry zostaje
przekazany do demontazu. Z jednej strony dotyczy to braku mozliwosci oceny sprzetu pod
katem jego potencjatu recyklingowego, a z drugiej utratg wielu cennych surowcéw, gtownie
metali szlachetnych i metali ziem rzadkich, ktére wystepuja w ZSEE. Mozliwo$¢ preselekcji
komponentéw elektronicznych i podzespotéw wystepujacych w SEE w istotnym stopniu
pozwala na odzysk tych metali. Pozwala to osiggna¢ korzysci ekonomiczne, ale recykling musi
by¢ prowadzony w zaktadach dysponujgcych odpowiednia technologia.

Przy demontazu ZSEE Kkonieczne jest réwniez oddzielenie elementéw zawierajacych
substancje niebezpieczne, ktére wystepuja m.in. w bateriach, akumulatorach, i kondensatorach
elektrolitycznych. Istnieje, bowiem ryzyko skazenia srodowiska tymi substancjami, a takze
obnizeniem wartosci gtéwnych surowcéw pozyskanych w demontazu (stale, stopy aluminium,
mosigdz i miedz). W tym wypadku zaktady recyklingowe odbierajace surowce z zaktadu
demontazu ZSEE oferuja nizsza cene, przez co przychody ze sprzedazy surowcéw ulegajg
zmniejszeniu.

W rozdziale 2 monografii [1] przeprowadzitem analize cyklu zycia (LCA) i wplyw
poszczegblnych procesow na $rodowisko na przyktadzie sprzetu z grupy elektronarzedzi, dla
kilku scenariuszy. Sktad materiatlowy determinuje zakres oddziatywan na srodowisko i zdrowie
ludzi i przeprowadzenie analizy LCA obecnie jest stosowane w wiekszoSci firm
produkcyjnych SEE.



22

Jednym z wazniejszych zadan, ktére stoi przed projektantami SEE i jego wytwdrcami, oprécz
zastosowania metodologii DFR lub DFE jest przekazanie informacji o sktadzie materiatowym
podmiotom odpowiedzialnym za demontaz i przetwarzanie ZSEE. Taka informacja moze by¢
przestana za posrednictwem systeméw identyfikacji, ktére sa stosowane na etykietach
dotgczanych do produkowanego sprzetu. NajczeSciej w systemach identyfikacji wykorzystuje
sie kody kreskowe, kody 2D i system wykorzystujacy czestotliwos¢ radiowa RFID (ang. Radio
Frequency Identification).

Cho¢ we wspotczesnych systemach identyfikacji opartych o kod EPC (ang. Electronic
Product Code) organizacja nadzorujaca globalne fancuchy dostaw - GS1 (ang. Global System1)
przewiduje w identyfikacji produktéw mozliwo$¢ zapisu sktadu materiatowego, opiera sie ona
jednak o zewnetrzne bazy danych, z ktérych miatby nastepowa¢ odczyt. Do tej pory tylko
nieliczne firmy testowaty takie rozwigzanie, w bardzo ograniczonym zakresie (np. Perin, E,,
2015. Brazilian recycling plant uses RFID to facilitate reverse logistics. RFID Journal). Ktopotliwe
jest utrzymywanie takich baz danych, a takze wprowadzanie szczegdétowych danych o kazdym
produkcie. Nalezy pamieta¢ o duzej réznorodnosci produktéw nalezacych do grup sprzetu
elektrycznego i elektronicznego. Dla grup SEE nie powstal dotad system informatyczny
podobny do systemu stosowanego w demontazu pojazdéw - IDIS (ang. International
Dismantling Information System). Koncepcja dziatania systemu IDIS przewiduje, ze kazdy
producent pojazdéw samochodowych zamieszcza dane w tym systemie o wykorzystanych
materiatach i proponowanych sposobach i narzedziach niezbednych w jego demontazu. W ten
sposob firmy zajmujace sie demontazem pojazdéw mogg wspomagac sie w procesie rozbidrki
pojazdéw majac dostep do bazy systemu IDIS przez Internet.

W zwigzku z tym, ze brakuje systemu, z ktérego po uprzednim zapisie danych przez
producentéow SEE, mogtyby korzysta¢ zaktady demontazu ZSEE opracowatem nowa metode
identyfikacji sprzetu, ktéra jest przedmiotem zgloszenia patentowego [9]. Jego istotg jest
spos6b kodowania informacji w etykiecie zawierajacej kod 2D lub etykiete radiowa RFID przez
producenta sprzetu podczas jego produkcji lub montazu. Etykieta ma zawiera¢ informacje
o sktadzie materiatowym komponentéw wykorzystanych w budowie podzespotu i catego
urzadzenia. Etykieta pozostawataby w sprzecie przez caly okres jego uzytkowania i w konicowej
fazie cyklu zycia w zaktadzie demontazu sprzetu nastepowatby jej odczyt. Pozwoliloby to na
identyfikacje sktadu surowcowego catego urzadzenia do demontazu, a takze dla wiekszych
urzadzen poszczegdlnych komponentdw. Zapis informacji w etykiecie zawiera charakterystyke
sktadu materiatowego wykorzystanego w budowie sprzetu. Odczyt nastepuje bezposrednio
z etykiety i nie jest konieczne potaczenie z zewnetrzng baza danych.

Koncepcja tej metody polega na tym, Ze sktad materiatowy ZSEE trafiajacego do demontazu
powinien by¢ odczytany przed demontazem (je$li obecna jest etykieta radiowa RFID) lub tuz po
rozpoczeciu demontazu (np. otwarciem obudowy urzadzenia do rozbidrki). Jego odczyt
i interpretacja powinna wspomoéc podjecie decyzji o wyborze dalszych krokéw demontazu,
a takze technologii demontazu.

Zasada kodowania sktadu materiatowego wedlug mojego sposobu identyfikacji polega na
zsumowaniu mas poszczegdlnych surowcow zawartych w uzytych komponentach. Jest to
mozliwe po odczycie zestawienia komponentéw - BOM (ang. Bill of Materials). Kod zawiera
litere okres$lajgca surowiec i nastepujaca po niej mase tego surowca. Gltoéwne surowce
wystepujgce w sprzecie ograniczajg sie do stali, tworzyw sztucznych, miedzi i jej stopow, a takze
aluminium i jego stopéw. Zatem w kodzie jest uwzgledniona zawarto$¢ gtéwnych materiatow
konstrukcyjnych oraz obecnos$¢ metali szlachetnych, ziem rzadkich (ktérych masa z reguty jest
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nizsza od 1 g) i materiatéw niebezpiecznych. Zasada kodowania sktadu materiatowego SEE do
zapisu w etykiecie przedstawiona jest w tablicy 2.

Tablica 2. Schemat zapisu danych na etykiecie dotqczanej do SEE

Materiat Oznaczenie Zawarto$¢

Tworzywa sztuczne P Warto$¢ liczbowa [g]
Metale zelazne F Wartos¢ liczbowa [g]
Metale niezelazne N Wartos¢ liczbowa [g]
Szkto G Warto$¢ liczbowa [g]
Inne (to be selected) Warto$¢ liczbowa [g]
Substancja niebezpieczna H Inna substancja

B Bateria/akumulator
Metal szlachetny M (1-wysoka, 2-§rednia)
Metale ziem rzadkich R (1-wysoka, 2-§rednia)

Przyktad identyfikacji i kody przeznaczone do umieszczenia na etykietach dotaczanych do
sprzetu elektrycznego i elektronicznego zawiera tablica 3.

Tablica 3. Przyktadowe kody na etykiety dotqgczane do SEE

Etykieta z kodem Kodowane oznaczenie Wyjasnienie

DataMatrix QR

% E?E' P340F250N100 340g tworzywa sztuczne, 250g metale

= ,ﬁ zelazne, 100g metale niezelazne, brak lub
bardzo niska zawarto$¢ metali
szlachetnych i substancji niebezpiecznych.

zelazne, 80g metale niezelazne,
niebezpieczna substancja (bateria) wysoka
zawarto$¢ metali szlachetnych (high grade)
i metali ziem rzadkich.

% [=li~[=] | P820F120N8OHBG1R1 | 820g tworzywa sztuczne, 120g metale
o

[=]: El BG1 Etykieta na podzespoét: ptytka z baterig i
- N
. EE‘% metalami szlachetnymi

Wstepne badania mozliwosci zastosowania takiego sposobu identyfikacji w produkcji
urzadzen elektrycznych przeprowadzitem w zaktadach zajmujacym sie montazem m.in. sprzetu
elektronicznego. Testy wykonatem w zakladach ESM Logistics S.A. (w czasie prowadzonych
badan firma nalezata do grupy Pronox) przy produkcji telewizora LED Haier LET40T3, ktory byt
przeznaczony na rynek brytyjski. W zaktadach tych nastepuje montaz finalny kilku gtéwnych
podzespotéw, ktore zawierajg juz wszystkie funkcjonalne komponenty. Badania miaty na celu
weryfikacje - czy mocowanie dodatkowej etykiety (RFID) wptywa na zmiane konfiguracji linii
montazowej i proces montazu. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzona zostata
tatwos$¢ w przygotowaniu etykiet, a takze mocowania ich w produkowanym sprzecie. Rezultaty
badania przedstawitem w publikaciji [8].

Dalsze préby postanowilem przeprowadzi¢ w znacznie wiekszym przedsiebiorstwie
SANHUA - AVECO. Zaktad produkuje podzespoty do duzego sprzetu AGD (pralki, zmywarki,
itp.) dla wiodacych producentéw S$wiatowych sprzetu gospodarstwa domowego. W tym
wypadku testowatem wykorzystanie kodéw 2D. Aktualnie stosowane etykiety zawieraja kod 2D
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- DataMatrix. Wyznaczone zadanie badawcze sprowadzato sie do odczytu zestawienia
komponentéw BOM, zsumowaniu mas gtéwnych surowcéw i przygotowaniu zmodyfikowanej
etykiety. Jako, Ze sposéb kodowania zaproponowany przeze mnie umozliwia zapis
z wykorzystaniem kodu DataMatrix - etykieta zmodyfikowana zawierala informacje gtéwng
i dodatkows. Informacja gtéwna jest wykorzystywana przez producenta do identyfikacji typu
podzespotu (napiecia i mocy), i danych logistycznych. Po niej nastepuje informacja dodatkowa
zawierajgca sktad materiatowy (rys. 8).

Rys. 8. Weryfikacja systemu kodowania i przyktad etykiety dla pompy
w zaktadzie SANHUA-AVECO

Badania przeprowadzitem na przykladzie pomp wykorzystywanej w pralkach.
W pierwszym kroku nalezato zsumowac mase poszczegdlnych surowcoéw. Byto to mozliwe po
uzyskaniu dostepu do zestawienia komponentéw z systemu CAD od poddostawcéw, a takze
danych o innych cze$ciach z wlasnego zaktadu. Zasada budowy zmodyfikowanego kodu
uwzglednia integralno$¢ informacji podstawowych i zachowania pierwszego bloku danych
stosowanego przez producenta i nastepnie dodanie bloku informacji o sktadzie materiatowym,
jako czesci dodatkowe;j.

Testy przebiegly pomyslnie, potwierdzajac uzyteczno$¢ nowego sposobu identyfikacji -
bez zmiany konfiguracji linii produkcyjnej mozliwe jest drukowanie etykiet z danymi
producenta i informacji recyklingowych zawartych w proponowanym przeze mnie sposobie
kodowania.

Na rysunku 9 przedstawione sg etykiety - oryginalna i zmodyfikowana.

-

Rys. 9. Widok etykiety oryginalnej (po lewej) i zmodyfikowanej - zawierajqcej dodatkowe dane
o sktadzie materiatowym (po prawej)

Dodatkowg zaletg wykazana w badaniu byto wykorzystanie tej samej drukarki, ktora jest
uzywana do druku aktualnych etykiet. Dodatkowy koszt zwigzany jest jedynie
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z przygotowaniem danych z list BOM, ktére dokonywane jest jednak jednorazowo dla catej
partii produkcyjne;.

Etykiety przygotowane w ten sposéb moga by¢ w prosty sposéb wykorzystane na etapie
demontazu. Odczyt i interpretacja kodu jest natychmiastowa, co pozwala na jego wykorzystanie
w zaktadach stosujacymi proste metody demontazu, ale takze zaawansowanych, gdzie mozna
zastosowac systemy wspomagania decyzji i demontaz automatyczny. Dodatkowo, jesli stosuje
sie identyfikatory radiowe preselekcja ZSEE moze by¢ zrealizowana juz na etapie zbiorki
(rys. 10). Koszt etykiet radiowych RFID jest jednak wyzszy niz etykiety z kodem 2D.

Produkcja
Kodowanie danych podzespotow € < 2D, RFID Tag (
W kOC!ZI(—:.' 2D i/lub Sumowanie masy surowcéw w komponentach
etykiecie RFID y
Wytwarzanie
produktu z grupy SEE ¢ < 20, REID Tag (
U2ytk6wanie

Wycofanie z eksploataciji
\ 4

Zbiorka ZSEE

Dekodowanie
danych o skfadzie

; N
. Czy jest :
materiatowym tag RFID 2 =" Otwarcie obudowy
( Odczyt etykiety RFID 6 -----------
A
C Odczyt kodu 2D 6 _________________ Odczyt i interpretacja
danych
Decyzja
A
Reczny demontaz Przetwarzanie mechaniczne | | Wysyika do innego zaktadu

Rys. 10. Zasada odczytu informacji o sktadzie materiatowym ZSEE
wg nowego sposobu identyfikacji

Wyniki badan funkcjonalno$ci nowego sposobu identyfikacji zostaly zawarte w zgtoszonym
przeze mnie artykule, ktory jest obecnie w recenzji: A novel, cost efficient identification method
for disassembly planning of waste electrical and electronic equipment - Journal of Cleaner
Production.
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4.4. Podsumowanie

Pigte zadanie badawcze (tablica 1) miato charakter podsumowujacy, ktérego celem byto
okreslenie efektywnosci poszczegolnych ogniw tancucha logistyki zwrotnej ZSEE i jednocze$nie
uzyskanie efektu utylitarnego w propozycjach poprawy jego funkcjonowania. Rezultaty badan
w postaci opracowania wskaznikéw efektywnos$ci dla poszczegélnych proceséw w tancuchu
logistyki zwrotnej ZSEE przedstawione sa w publikacjach [3,6,10]. Natomiast opracowanie
wytycznych i zalecen dla poprawy efektywnosci zbidrki, transportu i przetwarzania ZSEE
przedstawitem w publikacjach [2,4,5,7,10,11].

Interdyscyplinarne studium, ktore przeprowadzitem w ramach tego dziela naukowego
zawierato cze$¢ analityczno-badawczg, ktéra opierata sie o konsultacje i badania w firmach:
prowadzacych zbiorke - (supermarkety ze sprzetem RTV-AGD, Biosystem), demontaz
i przetwarzanie sprzetu (Biosystem) i organizacjami odzysku ZSEE (AuraEko, ElektroEko),
montaz sprzetu elektronicznego (ESM Logistics) i produkcje (SANHUA-AVECO). Badania
sposobéw postepowania mieszkancéw przy usuwaniu ZSEE z gospodarstw domowych byty
prowadzone w formie ankietowej i pozyskane z kilku miejsc.

Na podstawie zebranych danych przeprowadzitem identyfikacje stabych ogniw
wystepujacych w tancuchu logistyki zwrotnej ZSEE. Dokonatem podziatlu na czynniki
wystepujace w procesie zbiorki i w procesie demontazu i przetwarzania sprzetu, wptywajace
na efektywno$¢ taficucha logistyki zwrotnej. W Polsce poziom zbidrki jest ciggle na stosunkowo
niskim poziomie, zwlaszcza w perspektywie wymagan okreslonych w znowelizowanej
dyrektywie WEEE. Dlatego pilnie nalezy podja¢ dziatania poprawiajace efektywnos$¢ fancucha
logistyki zwrotne;j.

Do najwazniejszych czynnikdw wptywajacych na zmniejszenie efektywnos$ci tancucha
logistyki zwrotnej ZSEE zakwalifikowatem:

e niewlasciwe postepowanie mieszkancéow ze zuzytym sprzetem, takie jak jego
przechowywanie (sktadowanie) w gospodarstwach domowych i usuwanie w sposéb
nielegalny (odpady komunalne, punkty skupu ztomu) [3],

e niewlasciwie prowadzone sposoby zbierania, a w szczeg6lnosci majace wptyw na
koszty transportu - brak optymalizacji tras zbiérek mobilnych, brak optymalizacji
zatadunku (pakowania) konteneréw i pojazdéw dostawczych [2,4],

e brak lub stabo rozwiniete systemy informatyczne wspomagajace zbiérke sprzetu [1,7],

e brak skutecznego sposobu wymiany informacji o sktadzie materialowym pomiedzy
producentami a zaktadami demontazowymi [1,8].

Podsumowujac, najwazniejsze osiggniecia w przedstawionym dziele naukowym mozna
przedstawi¢ w nastepujacych punktach, jako sposoby rozwigzania problemoéw zbiorki,
transportu i przetwarzania ZSEE:

1. Zaproponowatem nowg koncepcje prowadzenia zbiérek mobilnych - na zgdanie (na
zgloszenie), uwzgledniajgce satysfakcje klientow (mieszkancéw). Jest ona
miernikiem zadowolenia klienta przy terminowym odbiorze sprzetu. Jednocze$nie
mozliwa jest optymalizacja tras zbiorki. Dla zbiorki stacjonarnej zaproponowatem
optymalizacje zatadunku konteneréw. Ze wzgledu na charakter tych zadan
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(NP-trudne) wymagajg one zastosowania algorytméw  heurystycznych
(np. genetycznego, przeszukiwania tabu, mréwkowego lub pszczelego).

2. Efektem praktycznym wynikajacym z analizy, identyfikacji oraz opracowania metod
badawczych byto przygotowanie systemu informatycznego - System Zbiérki
Elektro$mieci dzialajacego, jako aplikacja sieciowa z mozliwoscig przeprowadzenia
optymalizacji zbidrki dla zadanych okien czasowych z wizualizacja trasy. Dla
umozliwienia testéw systemu zarejestrowatem domene www.elektrosmieci.eu, na
ktérej udostepnitem do publicznego uzytkowania dwie wersje systemu -
uproszczong i petna.

3. Dodatkowo opracowatem algorytm przeznaczony dla pracownikéw fizycznych
odpowiedzialnych za zatadunek konteneréw ZSEE, co zostato sprawdzone w sposdb
praktyczny w magazynie jednego z supermarketéw duzej sieci sprzedazy SEE.

4. Dla utatwienia procesu demontazu opracowatem sposéb kodowania informacji o
sktadzie materiatlowym sprzetu elektrycznego i elektronicznego na etapie produkcji
lub montazu bedacy przedmiotem zgtoszenia patentowego. Jego funkcjonalnos¢
zostata zweryfikowana na liniach montazu w ESM Logistics i AVECO, wskazujac
latwos¢ jego wykorzystania bez zmiany konfiguraciji linii produkcyjnych.

5. Zidentyfikowane problemy wystepujace w tancuchu logistyki zwrotnej ZSEE
zaowocowaly przygotowaniem kolejnych artykutéw naukowych i jednocze$nie na
podstawie rezultatéw badan i wnioskow dalsze prace sg w trakcie opracowania.

Zaproponowane przeze mnie rozwigzania mogg w realny sposob wptyna¢ na zwiekszenie
poziomu zbiorki ZSEE w Polsce. Jednocze$nie pozwalajg one na przeprowadzenie optymalizacji
kosztow prowadzenia zbiorki. Przy krotszych trasach pojazdéw zbierajacych i przy bardziej
efektywnym wykorzystaniu przestrzeni tadunkowej pojazdéw i konteneréw zmniejsza sie
liczba kurséw i tras wykonywanych przez pojazdy. Sprzyja to ograniczeniu emisji i zmniejszeniu
kosztéw firm zbierajgacych odpady. Nowe formy prowadzenia zbiérek maja wptyw na
zwiekszenie strumienia odpaddw ZSEE zbieranych legalnie. W zwigzku z tym z zatoZenia proces
demontazu bedzie przebiegal w sposéb bezpieczny dla srodowiska i przez to wieksza masa
surowcow trafi do recyklingu.

Zaproponowane przeze mnie nowe sposoby zbidrki zuzytego sprzetu i identyfikacji sktadu
materialowego pozwalajg na uzyskanie wymiernych korzysci ekonomicznych i ochrony
$Srodowiska naturalnego.

Potaczenie dziatan zwigzanych z identyfikacja stabych punktéw funkcjonowania tancucha
logistyki zwrotnej i propozycjami zwigzanymi z ich usprawnieniem jest realng szansa na
zwiekszenie efektywnosci poszczegoélnych procesé6w w nim wystepujacych i tym samym
powinno by¢ kierunkiem dziatan firm i organizacji w celu poprawy poziomu zbidérki ZSEE w
Polsce. Problemy badawcze rozpoznane w wyniku realizacji tej pracy pozwolity na
przygotowanie tematow kolejnych publikacji, ktdre zostaty przyjete przez edytoréw czasopism
naukowych i obecnie sg w recenz;ji:

1. (Piotr Nowakowski) Investigating the reasons for storage of e-waste in households and
impact on collection rate. - Waste Management and Research.

2. (Piotr Nowakowski, A. Krol, B. Mrowczynska) Supporting mobile WEEE collection on
demand: A method for multi-criteria vehicle routing, loading and cost optimisation. -
Waste Management.
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3. (Piotr Nowakowski) A novel, cost efficient identification method for disassembly
planning of waste electrical and electronic equipment - Journal of Cleaner Production.

4. (Piotr Nowakowski, B. Mrowczynska) Towards sustainable WEEE collection and
transportation methods in circular economy - comparative study for rural and urban
settlements - Resources, Conservation and Recycling.

Przeprowadzone przez mnie badania lokujg sie w nastepujacych, zdefiniowanych przez
Komitet Inzynierii Produkcji Polskiej Akademii Nauk [Komitet InzZynierii Produkcji Polskiej
Akademii Nauk, Istota inzynierii produkcji, Warszawa 2012, s. 6-8], obszarach prac naukowo-
badawczych w dyscyplinie inzynieria produkcji:
obszar V - Optymalizacja tancuchow dostaw i logistyka oraz obszar X - Efektywnosc,
produktywno$¢ i organizacja przedsiebiorstw.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

0d poczatku zatrudnienia na Politechnice Slagskiej moim gtéwnym tematem badawczym
byto oddziatywanie srodkéw technicznych na biosfere. Tematyka, ktorg sie zajmowatem przed
doktoratem dotyczyta gtéwnie ekologicznych przeno$nikéw z tasmg rurowa. Podstawowymi ich
zaletami sg mozliwos$¢ transportu materiatéw pylacych i higroskopijnych w formie zamkniete;j.
W ten sposob transportowany materiat jest odizolowany od $rodowiska naturalnego i dzieki
temu trasa przeno$nikow moze by¢ prowadzona przez tereny zielone nie powodujac ich
degradaciji.

Tematyka wiekszosci artykuléw naukowych, opublikowanych przeze mnie przed
doktoratem zwigzana byta z tymi przenos$nikami, a w szczeg6lnos$ci z badaniami tasm rurowych.
Temat pracy doktorskiej dotyczyt wyznaczania wtasnosci mechanicznych tasm do
przenos$nikow rurowych. Bralem réwniez udziat w dwéch projektach badawczych. W jednym z
nich "Wplyw wymiaréw geometrycznych taSm do przeno$nikéw rurowych na ich wtasnosci
reologiczne"”, bytem gléwnym wykonawcy, a w drugim "Przeno$niki ekologiczne z tasmg
rurow3” realizowalem badania dotyczace tasm przenosnikowych i przygotowaniu
komputerowego programu obliczeniowego do wyznaczania oporéw ruchu w przeno$niku
rurowym.

W tablicy 4 przedstawitem syntetyczne zestawienie dorobku naukowego przed i po
doktoracie, a w tablicy 5 informacje dotyczace projektéw i wdrozen.

Tablica 4. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego

Przed doktoratem Po doktoracie Razem

WyKkaz osiagniec autor | wspoétautor | autor | wspoétautor | autor | wspotautor

Publikacje

1. | Publikacje w czasopismach - - 2 1 2 1
wyréznionych przez
Journal Citation Reports.

2. | Artykuty w czasopismach - 2 2 4 2 6
zagranicznych, recenzowane.

3. | Publikacje w recenzowanym 1 8 10 8 11 16
czasopi$mie krajowym lub
zagranicznym

4. | Autorstwo rozdzialu w - - 1 1 -
monografii

5. | Autorstwo monografii lub - - 2 2 2 2
podrecznika akademickiego
w jezyku polskim.

6. | Autorstwo monografii lub - - - 3 - 3
podrecznika akademickiego
w innym jezyku.

7. | Publikowane materiaty z - 2 2 3 2 5
konferencji zagranicznych

8. | Publikowane materiaty z 1 6 5 7 6 13
konferencji krajowych

9. | Publikowane materialy z - - - 8 - 8
konferencji krajowych ze
studentami
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Sumaryczny impact factor wedtug listy JCR - 9.211

Liczba cytowan publikacji:
wedtug bazy Web of Science 3;
wedtug bazy Google Scholar 24;
Indeks Hirscha opublikowanych publikacji:
wedtug bazy Web of Science 1;
wedtug bazy Google Scholar 3;

Tablica 5. Syntetyczne zestawienie dorobku w zakresie projektéw i wdrozen

Przed doktoratem Po doktoracie Razem
Wykaz osiagniec¢ Autor | Wspdtautor | Autor I Wspétautor | Autor | Wspétautor
Patenty, wdrozZenia
1. | Wdrozone rozwigzania 2 2 2 2
projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne, itp.
Zgloszenia patentowe 2 2
Granty, projekty badawcze krajowe
1. | Projekty badawcze krajowe 1 1 2
2. | Prace badawcze statutowe 5 4 9
Projekty miedzynarodowe
1. | Wspotpraca w ramach 1 1
miedzynarodowego
projektu Leonardo da Vinci
2. | Wspétpraca w ramach 1 1
miedzynarodowego
Projektu TEMPUS
3. | Wspétpraca w ramach 1 1
miedzynarodowego
Projektu ERASMUS
Inne prace (opinie, ekspertyzy, itp.)
1. | Opinie o innowacyjnosci, 1 1
celowosci projektu

Po obronie pracy doktorskiej zamierzatem poszerzy¢ tematyke zwigzang z oddziatywaniem
$rodkéw technicznych na $rodowisko i postanowilem Kkontynuowa¢ moje badania
ukierunkowane na petny cykl zycia $rodkéw technicznych ze szczegélnym uwzglednieniem
koncowej fazy cyklu zycia. Dwie grupy $rodkéw technicznych uznatem za szczegélnie
interesujgce w realizacji badan - sprzet elektryczny i elektroniczny oraz pojazdy samochodowe.
Cechg wspolng tych grup srodkéw technicznych jest podobny proces projektowy i produkcyjny,
eksploatacja duzej liczby tych $rodkéw technicznych w gospodarce (w instytucjach, firmach
i gospodarstwach domowych) oraz konieczny proces demontazu przy koncu zycia tych
$Srodkéw. Dodatkowym atrybutem jest znaczny potencjat recyklingowy tych $rodkow
technicznych, co pozwala prawie catkowicie odzyska¢ surowce wykorzystane do ich budowy.
Jednocze$nie w Unii Europejskiej zostaty przyjete trzy wazne dyrektywy okreslajgce sposéb
postepowania z wyeksploatowanymi $rodkami technicznymi i zasadami ich produkcji, ich
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zbiorka, demontazem. Okres$lone zostaty takze wytyczne dla projektantéw i producentéw SEE
i pojazdow samochodowych z uwzglednieniem zasad DFR i DFE, a takze sposobow
informowania uzytkownikéw tych Srodkéw technicznych, w jaki sposéb postepowaé z tymi
$rodkami po wycofaniu z eksploatacji. Obecnie duzy nacisk w prowadzonych badaniach dotyczy
domknietej petli tancucha dostaw i kopalnictwa miejskiego (ang. urban mining).

Polska po wejsciu do UE, przyjela prawodawstwo zwigzane ze zuzytym sprzetem
i pojazdami samochodowymi. Sytuacja przez pierwsze lata byta zta, przy niskiej liczbie ZSEE
i pojazdéw samochodowych trafiajacych do zaktadéw demontazowych dysponujacych
wydajnymi technologiami bezpiecznymi dla $rodowiska. Byto to dodatkowym bodZcem do
podjecia tej tematyki w moich badaniach.

Cze$¢ badan zrealizowanych przeze mnie dotyczyla etapu projektowania $rodkéw
technicznych z uwzglednieniem koncowej fazy cyklu zycia. Bralem udzial w projekcie
europejskim Leonardo da Vinci, w ktéorym wykonywatem zadanie: To develop the DFX (Design
for X) study course for undergraduate and postgraduate students and retraining of engineers in
industry 2003-2005 r. Efektem koncowym tego projektu byto opracowanie Kkursu
e-learningowego dla pracownikéw roéznych branz przemystowych w celu poznania
wspotczesnych metod projektowania (DFX). Zostato to umieszczone na stronie internetowej, na
ktérej zamieszczono pelny kurs projektowania maszyn transportowych wraz ze sprawdzianem
nabytej przez kursanta wiedzy. Bytem gtéwnym wykonawca tego opracowania.

Z problematyka projektowania srodkdw technicznych zapoznatem sie w sposéb praktyczny
bedac na stazu przemystowym juz w 1993 r. w O$rodku Badawczo-Rozwojowym Dzwignic
i Urzadzen Transportowych "Detrans” w Bytomiu. Jako gtéwne zadanie zrealizowatem projekt
i opracowanie dokumentacji hamownika drabiny awaryjnej suwnicy pomostowej wedtug mojej
koncepcji. Hamownik zostal wykonany i zainstalowany na suwnicy pomostowej w zaktadzie
przemystowym w Polsce. Swoje doswiadczenie projektowe i praktyczne wykorzystanie
systeméw CAD przekazywatem tez dyplomantom, ktérzy podjeli prace w firmach o duzej
renomie m.in. w dziale badawczo-rozwojowym firmy Ford w Niemczech, Famaku-Kluczbork,
firmie Wentech i Ruland Engineering & Consulting Sp. z 0. o.

Duza cze$¢ artykuléw naukowych, ktérg opublikowatem dotyczy konca zycia srodkéw
technicznych, w tym pojazdéw samochodowych. Do nich mozna =zaliczy¢ publikacje
w materiatach konferencyjnych i wygtoszenie referatéw naukowych m.in.:

1. Aleksander Stadkowski, Piotr Nowakowski. K voprosu vnedrenid ideologii recyklinga v
process proektirovanid proizvodstva i éksploatacii tehniceskih sredstv. Konferencja Logistika
promyslovih regioniv. 2012 r. Donieck.

2. Piotr Nowakowski. Reuse of automotive components from dismantled end of life vehicles.
Konferencja Transport Problems 2013.

3. Piotr NowakowsKki. Recycling potential of end of life vehicles. Konferencja Industrial'no-
innovacionnoe razvitie transporta, transportnoj tehniki i maSinostroenia Almaty, Kazachstan
2013.

4. Piotr NowakowsKki. Application of information technologies in waste management after
dismantling end of life vehicles. Konferencja Transport Problems 2014.

5. Piotr NowakowsKi. Perspektywy rozwoju recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji
w Polsce. Transport Problems 2015.
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Prace badawcze i ich rezultaty opublikowane w czasopismach naukowych dotyczace
pojazdéw wycofanych z eksploatacji oraz zagospodarowania surowcow i komponentéw
przedstawitem m.in. w artykutach:

1. Piotr Nowakowski. Reuse of automotive components from dismantled end of life vehicles.
Transport Problems 2013 vol. 8 iss. 4, s. 17-25.

2. Aleksander Stadkowski, Piotr Nowakowski, Karolina Lachacz. Funkcional'nost’ sistem
reciklinga dld transportnyh sredstv promyslennogo transporta. Visnik Schidnoukrainskovo
Nacionalnovo Universiteta 2010 no. 5,¢. 2,s. 172-179.

3. Piotr NowakowskKi. Logistics system of collection, dismantling and recycling of end-of-life
vehicles. Transport Problems 2010 t. 5 z. 4, s. 81-86.

4. Piotr Nowakowski. Dismantling of end life vehicles in Poland. Problemy Transportu 2008 t. 3
z.3,s.17-24.

Inne artykuty naukowe poswiecone byly zagadnieniom taficucha logistyki zwrotnej ZSEE:

1. Bogna Mrdéwczynska, Piotr NowakowskKi. Optymalizacja tras przejazdu przy zbidrce zuzytego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego dla zadanych lokalizacji punktéw zbiérki. Czasopismo
Logistyka 2/2015.

2. Piotr Nowakowski, Bogna Mréwczyniska. Systematic approach to collection schemes of waste
electric and electronic equipment. 3-rd International Conference of Logistics, Economics and
Environmental Engineering. Logistics in recession, [Maribor, Slovenia], 21.5.2013.

3. Piotr NowakowskKi. Application of information technologies in handling waste electronic and
electric equipment. Visnik Schidnoukrainskovo Nacionalnovo Universiteta 2011 no. 12, ¢. 1,
s.161-167.

Tematyka zwigzana z zagadnieniami demontazu byla poruszana przeze mnie w
publikacjach obejmujacych proces projektowania jak i koniec zycia srodkéw technicznych.

1. Piotr Nowakowski. Zastosowanie nowoczesnych systeméw CAD do wizualizacji montazu
i demontazu maszyn transportowych. Transport Przemystowy 2007 nr 4, s. 52-55.

2. Piotr Nowakowski. Metodologia projektowania zorientowanego na montaz i recykling na
przyktadzie przenosnika tasmowego o konstrukcji samonosnej. Transport Przemystowy 2006 nr.
1,s.25-29.

3. Piotr NowakowskKi. Identification of optimization tasks in life cycle of machines. Transactions
of University of Kosice 2011 no. 2,s. 163-170.

W ramach prac naukowo-badawczych w Katedrze Logistyki i Transportu Przemystowego,
na Wydziale Transportu wykonywatem badania statutowe. W 2010 tytut prac statutowych BK-
284/RT-3/2010 brzmial: Logistyka systemdw transportowych w duzych aglomeracjach
miejskich. Realizowalem w nim zadanie: Preferencje pasazerdéw transportu zbiorowego na
terenie aglomeracji Slaskiej. W 2014 r. Realizowany temat prac badawczych BK-253/RT3/2014
brzmiat: Analiza i optymalizacja proceséw transportowych. Wykonywatem =zadanie pt.
JProblemy zbiérki i transportu wyeksploatowanych S$rodkéw technicznych dla celow
recyklingu”.
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W 2015 r. tematem badan statutowych BK- 243/ RT3/ 2015 byta: ,Analiza procesow
transportowych i magazynowania oraz wykorzystania nowych metod obliczeniowych dla
$rodkoéw transportu”. Zadanie, ktére wykonatem dotyczyto analizy zadan transportowych dla
wyeksploatowanych srodkéw technicznych w celu demontazu i recyklingu.

W 2016 roku badania statutowe BK- 240/ RT3/ 2016 dotyczyly tematu: ,,Analiza procesow
transportowych i magazynowania oraz wykorzystania nowych metod obliczeniowych dla
$rodkéw transportu”. Wykonatem wtedy badanie oddzialywan na $rodowisko przy zbidrce
i transporcie odpadow.

Swoje zainteresowania badawcze przekazywatem réwniez bedac na stazu w ramach
programu Erasmus, ktérego temat brzmiat: Erasmus STA Teaching Staff Mobility w 2011 r.
Tematyka, ktorg zaprezentowalem dotyczyta demontazu i recyklingu pojazdéw i maszyn
wykorzystywanych w transporcie: “Dismantling and recycling of transportation machines and
vehicles”.

Bezposrednim rezultatem dziatan propagujacych nauke i rozw6j kadr byty wspdlne referaty
ze studentami, do ktérych mozna zaliczy¢ m. in.:

1. P.Czernek, Piotr NowakowskKi. ,Systemy wspomagajgce demontaz srodkéw technicznych
z przyktadami ich zastosowan”. 1X Studencka Sesja Naukowa, Katowice, 2011.

2. ]. Urgacz, Piotr Nowakowski. ,Analiza poréwnawcza systeméw logistycznych zbiérki
odpaddéw zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego w krajach rozwinietych”. VIII
Studencka Sesja Naukowa. 40 lat ksztatcenia na kierunku Transport, Katowice, 2010.

3. R. Palka, Piotr NowakowskKi. ,Wykorzystanie strzepiarek w logistyce przerobu ztomu na
przyktadzie CMC Zawiercie” S.A. VII Studencka Sesja Naukowa, Katowice.2009.

4. M. Susik, Piotr Nowakowski. ,Wspomaganie taricucha dostaw fabryki TPCS w Kolinie
technologiq identyfikacji radiowej”. VI Studencka Sesja Naukowa Wydziatu Transportu,
Katowice, 2008.

5. M. Lubas, Piotr Nowakowski. ,Wykorzystanie czestotliwosci radiowej w identyfikacji
towaréw na przyktadzie projektu stanowiska”. VI Studencka Sesja Naukowa Wydziatu
Transportu, Katowice, 2008.

0Od 2008 r. jestem opiekunem studenckiego kota naukowego ,LogistiCAD” dziatajacego na
Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej. Cztonkowie Kota zdobywali wiele nagréd na
konferencjach naukowych i konkursach w latach (2008-2017) m.in.:
e XIII Forum Mtodej Logistyki (konkurs referatéw) Politechnika Warszawska - Il miejsce
medalowe;
e [V Poznanskie Forum Logistyczne (konkurs referatéw) Politechnika Poznanska-
wyrdznienie;
e [V Poznanskie Forum Logistyczne (konkurs case study) Politechnika Poznanska
[II miejsce medalowe;
e XII Studencka Sesja Naukowa Wydziatu Transportu (konkurs referatéw) Politechnika
Slaska wyréznienie -nagroda publiczno$ci za najlepiej przygotowany referat;
e V Konferencja Mtodych Logistykéw POLLOGUS (konkurs referatow) Panstwowa Wyzsza
Szkota Zawodowa im. Angelusa Silesiusa w Watbrzychu I miejsce medalowe;
e VII Dni Transportu (konkurs referatdw) Politechnika Krakowska Il miejsce medalowe;
o w konkursie Wincanton i Krajowej Izby Podatkowej - IIl miejsce;
o Uniwersytecka Liga Logistykdw na Uniwersytecie Ekonomicznym w Katowicach -
[II miejsce.
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W ramach wspéipracy miedzynarodowej bratem udzial w projekcie europejskim Tempus:
LLL Training and Master in Innovative Technologies for Energy Saving and Environmental Control
for Russian Universities, involving Stakeholders. "GREEN MASTER".

Tresci wyktadéw, ktore byly skierowane do pracownikéw akademickich z roéznych
uniwersytetow z Rosji brzmiaty:

e Design for recycling as environmental conscious tool in machines designing;

e Identification of components and reverse supply chain of waste electrical and electronic
equipment;

e Methods of end of life vehicle dismantling;

e Reverse supply chain for end of life vehicles;

e Design of database for waste management system of end of life vehicles.

Celem tego projektu byto upowszechnienie wiedzy o innowacyjnych i energooszczednych
technologiach wykorzystywanych w gospodarce oraz sposoby oszczedzania zasobdéw
naturalnych m.in. poprzez odzysk i recykling. Dodatkowym zamierzeniem tego projektu byto
zainicjowanie wspotpracy naukowo-badawczej pomiedzy uczelniami z Unii Europejskiej i Rosji.
Upowszechnianie tematyki zwigzanej z moim gtdwnym obszarem badawczym zwigzanym
z tancuchem logistyki zwrotnej, staralem sie realizowac nie tylko przez udziat w tym projekcie,
ale takze poprzez publikacje wydane na Ukrainie, w Rosji, Kazachstanie Stowacji i Stowenii.

Jestem autorem ekspertyzy dotyczacej innowacyjno$ci przygotowanej dla stacji demontazu
pojazdoéw: Analiza funkcjonowania zaktadu demontazu pojazdéw samochodowych pod katem
innowacyjno$ci zastosowanej linii technologicznej dla firmy Kupiec S.A. w 2016 r.

Bylem recenzentéw artykutéw czasopism zagranicznych z listy ,A” MNiSW Assembly
Automation (Wyd. Emerald) i Waste Management (Wyd. Elsevier) oraz w krajowych: Journal of
Economic and Technical Sciences (Wyd. WSEA Bytom) i Logistyka 0Odzysku
(Wyd. MMConsulting Warszawa).

Uzyskatem nagrody ].M. Rektora Politechniki Slaskiej za dzialalno$é¢ badawczo-naukowa
w1997 r.i 2016 .

Ze wzgledu na moj dotychczasowy dorobek i dziatalno$¢ w zakresie popularyzacji
wtasciwych sposobow gospodarowania ZSEE zostatem poproszony o wypowiedz ekspercka na
tamach czasopisma Logistyka Odzysku.

Jestem autorem dwoch zgtoszen patentowych:

o NowakowskKi, P., 2013. Sposdb kodowania informacji o sktadzie materiatowym sprzetu
elektrycznego i elektronicznego. Urzad Patentowy Warszawa P 402980.

o Nowakowski, P, 2013. Kontener i sposob zbioérki zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego. Urzad Patentowy Warszawa P 402530.
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6. OMOWIENIE OSIAGNIEC DYDAKTYCZNYCH I ORGANIZACYJNYCH

Oprécz dziatalnosci naukowo-badawczej za szczegllnie istotng uwazam dziatalno$¢
dydaktyczng i organizacyjna.

Jestem autorem podrecznika akademickiego, ktéry ukazat sie w dwoéch wydaniach
,Wybrane techniki komputerowe w projektowaniu i wytwarzaniu” skrypt Politechniki SI. Nr.
2339 (wspotautor T. Lukasik) z 2003 r. i wydania zmienionego skrypt nr. 2401 z 2006 r.

Jestem wspoétautorem podrecznika z 2017 r. pt.: ,Logistyka w tancuchach dostaw - wybrane
zagadnienia” Wyd. Politechniki Slaskiej (wspétautorzy M. Ciesla, G. Hat-Garncarz, T. Opasiak).

W ramach wspomnianego wyzej projektu Tempus ,GreenMa” jestem wspdtautorem
rozdziatéw w dwoéch podrecznikach:

1. Piotr Nowakowski. Dizajn pererabotki othodov i ohrana okruzaiiSej sredy.

Practical application of energy saving technologies. Textbook for the Master Programme
"Innovative technologies for energy saving and environmental protection”. Pod red.
V. Semenova. Tambov 2014.

2. Piotr Nowakowski. Ekologi¢eskad bezopasnost' v aspekte povtornogo ispol'zovania (na
primere demontaZa elektronnogo oborudovania).

Energy efficiency improvement in natural and industrial systems. Textbook for the Master
Programme "Innovative technologies for energy saving and environmental protection”. Pod red.
N. Popova. Tambov 2014.

Opracowatem nowe przedmioty dla siatek studiow I i II stopnia na Wydziale Transportu
na kierunku Transport: Systemy informatyczne w logistyce, Systemy identyfikacji fadunkéw,
Logistyka odpadéw, Ekologia w transporcie przemystowym, Metody negocjacji i prezentacji.

Obecnie prowadze zajecia dydaktyczne na [ stopniu studiéw dziennych i zaocznych
Komputerowo wspomagane projektowanie (wyktad i laboratorium), na II stopniu studiow
dziennych i zaocznych: Logistyka odpadéw (wyktad i projekt), Systemy identyfikacji tadunkéw
(wyktad i laboratorium), Metody negocjacji i prezentacji (wyktad i laboratorium).

Na studiach doktoranckich (III stopnia) prowadze zajecia przygotowujace doktorantéw do
zaje¢ dydaktycznych - Metody i techniki prowadzenia zaje¢ dydaktycznych.

Wcze$niej prowadzitem zajecia dydaktyczne z przedmiotow: Logistyka komunalna (wyktad
i projekt), Systemy informatyczne w logistyce (wyktad i laboratorium), Ekologia w transporcie
przemystowym (wyklad i projekt), Ekologia w transporcie szynowym (wyktad), Techniki
komputerowe (wykitad i laboratorium), Technologia magazynowania (projekt), Maszyny
i urzadzenia przetadunkowe (projekt), Mechanizacja prac tadunkowych (projekt).

Jestem promotorem ponad 100 prac magisterskich i inzynierskich. W szczegélnosci byto to
40 prac i projektéw inzynierskich i 63 prace magisterskie. Kierowatem réwniez pracami
koncowymi na studiach podyplomowych.
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Otrzymywatem wysokie oceny okresowe przy ankietyzacji przez studentéw. Srednia
z wszystkich ankiet z semestrow letniego i zimowego wynosita (w skali do 5) w 2010 r. - 5,
w2011r.-4.4,w2012r.-4.6,w2013r.-4.8,w 2014 r.-4.8,w2015r.-4.8iw 2016 T1.-4.7.

Na studiach podyplomowych prowadzonych na Wydziale Transportu - logistyka
transportu - uczestniczylem w prowadzeniu zaje¢ w czasie dziewieciu edycji tych studiow.
Prowadzitem wyktady i zajecia laboratoryjne z przedmiotu systemy informatyczne w logistyce.

W ramach dziatan organizacyjnych przygotowatem stanowisko badawcze do badania tasm
do przenos$nikéw rurowych.

Jestem administratorem i opiekunem laboratorium komputerowego, w ktérym
prowadzone s3 zajecia z komputerowo wspomaganego projektowania. W laboratorium
wykorzystywane jest rdwniez oprogramowanie specjalistyczne do zastosowan w logistyce
Quguar TMS. Odpowiadam w nim za serwer i stacje robocze.

Jestem projektantem i administratorem strony internetowej Katedry Logistyki i Transportu
Przemystowego Wydziatu Transportu od poczatku uruchomienia strony od 2005 r. Rowniez
administruje baza danych prac dyplomowych, w ktérych zgromadzone s3 dane o pracach
inzynierskich i magisterskich wykonanych w Katedrze Logistyki i Transportu Przemystowego.

Aktywnie uczestnicze w komisjach wydziatowych:
e Wlatach 1995 - 2011 bytem cztonkiem Komisji ds./ uktadania rozktadow zaje¢;
e Bratem udzial w komisjach ds. Rozmowy Kwalifikacyjnej na II stopien studiow
-o0d 2013;
e Jestem pelnomocnikiem dziekana do spraw promocji Wydziatu Transportu - od 2016.

Opracowatem projekt ulotki informacyjnej Wydziatu Transportu dla kandydatéw na studia.
Opracowatem projekt dodatkowych materiatéw stuzgcych promocji wydzialu - roll-up do
wystawienia na targach i innych imprezach promocyjnych.

Uczestniczytem aktywnie, jako prezenter w XIX Ogolnopolskich Targach Edukacja 2017,
reprezentujac Wydziat Transportu.

Przygotowatem promocje Katedry Logistyki i Transportu Przemystowego na spotkania
informacyjne dla studentéw wybierajacych specjalno$¢ na naszym wydziale.

Jestem opiekunem studentow podczas wycieczek organizowanych do zakladow
przemystowych, jako praktyczne uzupetnienie zaje¢ dydaktycznych.

Bratem czynny udziatl w organizacji konferencji naukowych ,Napedy maszyn
transportowych” 1994-2008 oraz ,Logistyka bezpieczeristwa imprez masowych” 2009,
organizowanych przez Katedre, w ktdrej jestem zatrudniony. Bylem przewodniczacym ses;ji
naukowych na konferencji Transport Problems w 2015 r.

Zostalem odznaczony przez J.M. Rektora Politechniki Slaskiej - Zastuzony dla Politechniki
Slaskiej w 2011 r.

Protr N.D‘,.,kom[(.'



