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1 Podwojna

e transformacja -
synergia cyfryzacji

i zamykania obiegow
gospodarczych
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Obowigzujgcy obecnie na Swiecie

model gospodarczy charakteryzuje sie
marnotrawnym podejsciem do zasobdw
zgodnie z zasadg ,wez - wykorzystaj -
wyrzuc”. Nic dziwnego, ze coraz czesciej
spotykamy sie z rosngcymi cenami
surowcow i produktow, zwiekszong
zmiennoscig cen, czy wrecz niedoborem
doébr. Z duzg pewnoscig mozemy

juz stwierdzi¢, ze kontynuowanie
prowadzenia dziatalnosci gospodarczej
wedtug dotychczasowego modelu
zakonczy sie istotnym obnizeniem jakosci
zycia tego i kolejnych pokolen. W celu
przeciwdziatania tym niekorzystnym
zmianom mozemy dgzy¢ do zmiany
modelu gospodarowania w kierunku
wykorzystania zasobdw, ktérymi juz
dysponujemy w granicach planetarnych,
ograniczajac ilos¢ generowanych odpadéw
i marnotrawstwo. Oznacza to, ponowne
wykorzystanie débr w catym ich tancuchu
wartosci. Mozliwe jest dzielenie sie dobrami
z innymi uzytkownikami, redystrybucja,
naprawy, modyfikacje, recykling, itp. Model
oparty na tego typu zamykaniu obiegdéw
gospodarczych, nazywany jest gospodarkg
obiegu zamknietego (gospodarka
cyrkularng), zas proces dgzacy do jego
wdrozenia nazywany jest transformacjg
cyrkularna. To ambitny projekt majacy na
celu zapewnienie odpowiedniej jakosci
zycia przy wykorzystaniu jak najmniejszej
ilosci zasobdw.

Transformacja cyrkularna napotyka jednak
powazne problemy z implementacja.
Po pierwsze funkcjonuje ona w ramach

systemu odziedziczonego po modelu
.wez - wykorzystaj - wyrzuc¢”, tzw. modelu
linearnym. Tak wiec system podatkowy,
systemy raportowania i statystyki, systemy
logistyczne, brak $ledzenia produktéw

i ich elementéw sprzyja marnotrawieniu
zasobow. Po drugie brak jest obecnie
efektow skali, ktore wykazatyby przewage
modelu cyrkularnego. Tego typu
problemow nie napotyka transformacja
cyfrowa, ktéra ma coraz wiekszy wptyw
na funkcjonowanie przedsiebiorstw

i spoteczenstwa.

Transformacja cyfrowa polega na integracji
technologii informacyjnych w gospodarce
oraz w codziennym zyciu spoteczenstwa.
Polega ona na digitalizacji dotychczas
analogowych produktéw, ustug lub
operacji. Celem jej wdrozenia jest wzrost
ilosci, utatwienie przeptywu i wykorzystania
informacji w gospodarce. Jest ona
utozsamiana z dgzeniami do wzrostu
gospodarczego, utatwiania globalnego
przeptywu doébr i ustug, zwiekszania
mozliwosci konsumpcyjnych, a wiec celami
ktére sg charakterystyczne dla modelu
linearnego.

Na pierwszy rzut oka transformacja cyfrowa
i zamykanie obiegdw gospodarczych

mogg sie wiec odznacza¢ odrebnymi,

a nawet rozbieznymi dgzeniami. Jednak,
gdy przyjrzymy sie blizej tym dwdém
rodzajom transformacji okaze sie, ze efekty
ucyfrowienia (np. automatyzacja proceséw
lub uzywanie aplikacji) sprzyjajg zamykaniu
obiegdéw gospodarczych. Technologie
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cyfrowe nakierowane sg przede wszystkim
na efektywne wykorzystanie zasobow,

tak fizycznych jak i cyfrowych. Moga

by¢ wiec kluczem do odblokowania
uzytecznos$ci débr wymaganej przez model
gospodarki obiegu zamknietego. Innowacje
cyfrowe mogg stac sie nieodzownym
sprzymierzencem w naszym dgzeniu do
zrownowazonego rozwoju.

Innymi stowy transformacja cyrkularna

i cyfrowa mogg przebiegac rownolegle,
wzajemnie wzmacniajgc swoje dziatanie’.
Proces ten nazywany jest podwdjng
transformacja.

Istotne znaczenie cyfryzacji w transformacji
cyrkularnej zwigzane jest z faktem, ze

informacja jest kluczowa w lepszym
wykorzystaniu zasobdéw. Pozwala ona

na zidentyfikowanie dostepnych doébr

i ich wartosci, metod ich wykorzystania,
interesariuszy zainteresowanych

tym procesem. Informacje na temat
dziatalnosci, takie jak ilos¢ wykorzystanej
energii, materiatow, wiedza o sposobach
uzytkowania, wspomagajg wybor
najlepszych sposobdéw produkgji

i uzytkowania, wspierajg projektowanie
nowych produktéw, pozwalajg na
Sledzenie produktéw i tworzenie systemow
zawracania zasobéw, itd. Smiato wiec
mozna postawic teze, ze im wiecej
wartosci chcemy uzyskaé, tym wiecej
informacji potrzebujemy.

Ryc. 1 Schemat celéw transformacji cyfrowej i cyrkularnej

TRANSFORMACJA
CYFROWA

Krétkoterminowy
zysk finansowy

TRANSFORMACJA
CYRKULARNA

Maksymalizacja wartosci
ekonomicznej débr
i zasobow

Poprawa efektywnosci
i doswiadczenia
korzystania z dobr

Kreowanie popytu na
innowacyjne dobra
cyfrowe

Zrédto: Opracowanie wiasne

1. von der Leyen, U. (2019). Unia ktéra mierzy Wyzej Ma&j program dla Europy. Wylyczne ,oo//Zyczne na nastepnq
//ec. /info/files/politi deli

kadencje Komisji Europejskiej 2019-2024. h
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Wydajnos¢ dzieki technologiom informacyjnym:

Firma Arup zaprojektowata wezet konstrukcyjny z wykorzystaniem
m.in. uczenia maszynowego i druku 3D, aby zmniejszy¢ ilos¢ materiatu
o ponad 40%. W tym samym czasie niezawodnos¢ i inne cechy
konstrukcyjne wezta pozostaty niezmienione.

Integracja zasad gospodarki o obiegu Wykorzystanie technologii cyfrowych
zamknietym i technologii cyfrowych moze skutkowac zwiekszeniem
prowadzi do zmiany marnotrawnych innowacyjnosci i wydajnosci, a wiec
proceséw produkcyjnych na maksymalizacjg wartosci ekonomicznej,
zrownowazone podejscie do korzystania spotecznej i Srodowiskowej w jak

z zasobow. Obecnie termin cyfryzacji najdtuzszym okresie. Wiasnie to jest
obejmuje technologie takie jak sztuczna sednem dazen modelu gospodarki
inteligencja (Al), Internet rzeczy (loT), big obiegu zamknietego.

data, blockchain i inne omdéwione dalej

w niniejszej publikacji. Sg one nakierowane,
po pierwsze na gromadzenie i transfer
danych, po drugie na przetwarzanie

ich w wiedze pozwalajgca na uzyskanie
korzysci ekonomicznych.

2. Zrédio: hitps.//constructionmanagement.co.uk/arup-pioneers-3d-printed-steel-nodes/
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Innowacje lekowe stworzone dzieki sztucznej

inteligencji®

Czasteczka - znana jako DSP-1181 - zostata stworzona przy uzyciu
algorytmow sztucznej inteligencji, ktore selekcjonowaty potencjalne

zwigzki, sprawdzajac je w ogromnej bazie danych wedtug zadanych

parametrow. Tego typu uzycie technologii informacyjnych pozwolito
na przejscie do etapu testow klinicznych po zaledwie 12 miesigcach,
wobec standardowych 5 lat. Lek przechodzi obecnie kolejne testy.
Potencjalnie bedzie stosowany w leczeniu pacjentéw z zaburzeniami
obsesyjno-kompulsywnymi (OCD).

PrzejScie na gospodarke o obiegu
zamknietym, przy rownoczesnym
ucyfrowieniu nie jest jednak pozbawione
wyzwan. Istniejg pewne rozbieznosci
miedzy dwoma koncepcjami. Po
pierwsze, standardowo rozumiana
transformacja cyfrowa jest nakierowana na
krotkoterminowy zysk. Wynika to z faktu,
ze firmy odpowiedzialne za innowacyjne
ustugi i produkty cyfrowe, dziatajg w duzej
mierze w sposéb odziedziczony po
modelu gospodarki linearnej. Po drugie,
transformacja cyfrowa nie bierze pod
uwage ograniczen zasobowych naszej
planety. W rezultacie technologie cyfrowe
w fazie szybkiego wzrostu powodujg
niebagatelng presje na zasoby ziemi*
(patrz rozdziat 5). Przyktady, w ktérych
transformacja cyfrowa koliduje z ekologig,
obejmujg produkcje i utylizacje urzgdzen
cyfrowych, co prowadzi do problemow

takich jak odpady elektroniczne oraz
kwestie natury rynkowej i etycznej
zwigzane z wydobyciem tzw. mineratéw
krytycznych. Znaczace jest rowniez
wyzwanie zwigzane ze zwiekszonym
zuzyciem energii ze wzgledu na rozrastanie
sie centr danych, technologii blockchain
czy upowszechnienie korzystania ze
sztucznej inteligencji. W takich wypadkach
firmy czesto nie zwracajg uwagi na zrédto
pochodzenia energii potrzebnej do
funkcjonowania nowych produktow i ustug.
Decydujg sie wiec na korzystanie z juz
dostepnych zrédet energii, w tym paliw
kopalnych.

Nie nalezy przy tym zapominac,

ze pochopne wdrazanie innowacji
technologicznych w wielkiej skali,
nie dbajac o ich efekty zewnetrzne,
moze dziatac kontrproduktywnie dla

3. Zrédfo: https://www.bbc.com/news/technology-51315462

4. Znaczqcy jest tu rowniez mechanizm ekonomiczny, nazywany paradoksem Jevonsa. Zaktada on, ze im efektywniej
wykorzystywany jest dany surowiec, tym bardziej rosnie jego zuzycie. Innymi stowy wzrost efektywnosci
wykorzystywania zasobow materialnych wynikajgcy z lepszego korzystania z informacji powoduje, nie jak by sie
mogto wydawac spadek popytu na te zasoby, poniewaz te same potrzeby mozemy zaspokoic przy mniejszym ich
zaangazowaniu, lecz wzrost potrzeb a takze wykorzystywanych w tym celu zasobdw, wynikajqcy z fatwiejszego/

tariszego/efektywniejszego wykorzystywania zasobow.
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podwajnej transformacji w dtugim
okresie. Przedtuzanie korzystania ze
starych technologii pozyskania energii, czy
wykorzystania zasobdw po to aby napedzac
szybka popularyzacje innowacji cyfrowych
moze utrwalac gospodarke linearng. Ta

z kolei nie jest nastawiona na korzystanie
z technologii cyfrowych w takim stopniu
jak gospodarka obiegu zamknietego.

W rezultacie mozemy miec¢ do czynienia
ze zmniejszeniem popytu na innowacje
cyfrowe w dtugim terminie.

Podsumowujac, podwdjna transformacja,
a wiec jednoczesne wdrazanie
transformacji cyfrowej i cyrkularnej,
moze skutkowac zjawiskiem synergii. Tak
wiec oba procesy mogg by¢ wzmacniane

w poréwnaniu do wdrazania ich

w sposoOb oddzielny. Zamykanie obiegow
gospodarczych moze okazac sie znacznie
szybsze przy zastosowaniu technologii
cyfrowych. Z kolei innowacje informacyjne
zyskujg wieksze znaczenie i duzo szersze
mozliwosci zastosowania, w poréwnaniu
ze standardowym modelem gospodarki,
ktéry zdecydowanie w mniejszym stopniu
korzysta z wszelkiego rodzaju danych.

W rezultacie wspoétdziatania cyfryzacji
wdrazanej w sposéb zréwnowazony

i zamykania obiegdéw gospodarczych
zwiekszamy szanse na efektywng

zmiane sposobu w jaki produkujemy

i konsumujemy, z korzyscig dla naszego
zycia, konkurencyjnosci przedsiebiorstw
oraz stanu naszej planety.

Dopasowanie produkcji do popytu dzieki wsparciu

sztucznej inteligencji®

Firma H&M wykorzystuje big data do analizy potrzeb klientéw

na poziomie lokalnym. Sztuczna inteligencja analizuje paragony
sklepowe, zwroty w sklepie i dane dotyczgce kart lojalnoSciowych,
aby zbada¢ wymagania klientéw. Ponadto algorytmy analizujg posty
na blogach i wyszukiwarki, aby zebrac wiecej informacji o trendach

w modzie. W efekcie firma moze produkowac wtasciwe produkty

w ilosci odpowiadajgcej realnemu zapotrzebowaniu oraz alokowac je
we wiasciwe miejsce, co ogranicza marnotrawstwo i koszty produkgji.
Przy okazji zwiekszona wiedza o potrzebach konsumentdw skrdcita
czas wprowadzania produktéw na rynek z ok. 12 do 6 miesiecy.

5. Zrédho: https://analyticsindiamag.com/ai-features/how-artificial-intelligence-is-driving-growth-at-hm/
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Transformacja
e gospodarcza

a rosnaca rola

informacji
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2 1 Cykl 2ycia i kosztéw finansowych, ktére decyduja

o krotkoterminowym zysku. Tak wiec

d Ob a a pOt rze ba wiedza o zasobach po momencie sprzedazy
oo dobr, co do zasady nie jest uwzgledniana
cyfryzacji

w dziatalnosci gospodarczej. Inaczej rzecz
sie ma w przypadku modelu gospodarki

Odziedziczony model gospodarczy obiegu zamknietego, ktérego potrzeby
najprosciej opisywany jako ,wez- informacyjne sg zdecydowanie wyzsze.
wykorzystaj-wyrzuc”, nie korzysta Kazde zamykanie obiegow gospodarczych
z duzej ilosci danych. Kluczowe wymaga duzej ilosci danych. Najlepiej jezeli
w dziatalnosci w ramach tego modelu dotyczg one wszystkich etapdw cyklu zycia
sg informacje odnosnie dochoddéw produktu.

Maksymalizacja wartosci budynku i jego elementéw
dzieki wykorzystaniu szczegétowych danychs

Madaster to internetowy rejestr, w ktérym przechowywane sg dane
o materiatach i produktach stosowanych w konkretnym budynku.
Zawiera szczegbdtowe dane na temat ilosci i rodzaju stosowanych
materiatow, modyfikacjach i remontach, w podziale na strukture
budynku. Pozwala to na tatwg konserwacje, ale rowniez na
traktowanie budynku jako banku materiatéw, aby na koniec swego
zycia przedstawiat on wartos¢, a nie koszt dla wtasciciela. Obecnie
rejestr zawiera dane nt. 25 milionéw m? powierzchni budynkéw. Tak
duza ilos¢ danych nie bytaby mozliwa do zarzgdzania i wykorzystania
bez zastosowania technologii informacyjnych, m.in. chmury
obliczeniowe;j.

THE GREEN HOUSE UTRECHT

GENERAL P BUILDING BUILDING PROCESS CIRCULARITY FINANCIAL DOSSIER APPS USERS

FILTER VIEW*

AN A A N
(o M &) ) 0 ?
TOTALS SITE STRUCTURE SKIN SERVICES SPACE PLAN STUFF UNKNOWN
TOTALS 858.16 m* 3.21m* 242.16 m* 382.23 m* 5.62 m* 221.88 m* om 3.06 m
1.38 kt T.05¢t 634.66 t 281.55¢t 13.18t 430.94 1t 0g T.821
PRODUCTS 537 ] 359 T0 35 68 0 ']
1
& 315 1009 37%, 0% 0% 78% 0% 0%,
STONE 264.8Tm 321m 88.56m 115‘§8 om 172.99 m om om
610.98 ¢t 7.05¢t 212.54 t dm og 191.39 og 0g
2 6.61 kg
[ ] 1 ==
e 3% o 0 0% 78% 99 0 999
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157t

6. Zrédo: https://madaster.com/
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Zamykac obiegi gospodarcze mozna na
wiele réznych sposobdéw, lecz kluczowy dla
efektywnosSci wszystkich tych metod jest
wydajny przeptyw dostepnej i wiarygodnej
informacji. Wykorzystywanie danych

moze przyczyniac sie do optymalnego
pozyskiwania wartosci ekonomicznej

z zasobodw, zuzywania mniejszej ilosci
materiatdéw i energii, zmniejszania emisji,
minimalizowania ilosci odpadéw, czy
wspotdzielenia débr. Dostep do danych moze
ulepszy¢ proces projektowania produktow

i wspierac ,naprawialnos¢” produktow.
Wreszcie zapewnienie odpowiedniej
informacji moze samo w sobie stanowic
sedno modelu biznesowego nakierowanego
na zréwnowazong dziatalnosc.

Rzetelne zbieranie i przeksztatcanie duzych
ilosci danych jest duzym wyzwaniem
operacyjnym oraz organizacyjnym. Oprécz
przeptywu informacji miedzy réznymi
podmiotami wazne jest, aby zapewni¢
mozliwos¢ podazania danych za
konkretnym produktem, czy nawet jego
elementem przez caly cykl jego zycia,
tak aby proces ten byt mozliwie prosty

i tani. Dlatego coraz czesciej korzysta sie

z rozwigzan maszynowych. De facto bez
transformacji cyfrowej nie jest mozliwe
efektywne wdrozenie modelu gospodarki
obiegu zamknietego. Obecnie przetomowe
technologie informacyjne umozliwiajg

transformacje cyrkularng na kazdym etapie
cyklu zycia dobra.

Przyktadowo sztuczna inteligencja jest
wykorzystywana w handlu do zarzadzania
ryzykiem w catym taricuchu dostaw,

moze pomadc zautomatyzowac i ulepszy¢
infrastrukture recyklingu odpadow

oraz wydtuzy¢ zywotnos$¢ débr poprzez
konserwacje predykcyjng’. Technologia
Blockchain moze poma&c w zwiekszeniu
przejrzystosci i identyfikowalnosci

tancucha dostaw: poprzez zmniejszenie
ilosci odpadow, utatwienie naprawy? oraz
zwiekszenie widocznosci przeptywdw
materiatéw odpadowych, ktére mozna
poddac recyklingowi lub ponownie
wykorzystac®. Technologia Big Data moze
leze¢ u podstaw optymalizacji i usprawnienia
procesu przeptywu dobr w tancuchéw
dostaw i moze pomoc w wydobyciu istotnych
informacji o produktach i materiatach na
réznych etapach cyklu zycia produktu.

Ponizej przedstawiono rodzaje danych
wykorzystywanych w modelu gospodarki
obiegu zamknietego w catym cyklu zycia
doébr. Réwnoczesnie zwrécono uwage na
korzy$ci mozliwe do osiggniecia i technologie
cyfrowe, ktore mozliwe sg do wykorzystania
na poszczegblnych etapach cyklu zycia dobr.

7. Zrédho: https://content. ellenmacarthurfoundation.org/m/3911fc04a84fcb05/original/Accelerating-the-circular-

economy-through-commercial-deconstruction-and-reuse.pdf

8. Ferreira i in. (2023): Boosting additive circular economy ecosystems using blockchain: An exploratory case study.
Computers & Industrial Engineering Volume 175, January 2023, 108916

9. Zrédho: https.//norden.diva-portal.org/smash/get/diva2:185056 1/FULLTEXTO1.pdf
10. Gupta i in. (2019): Circular economy and big data analytics: A stakeholder perspective. Technological Forecasting and

Social Change Volume 144, July 2019, Pages 466-474
12
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Ryc. 2 Zapotrzebowanie na dane, korzysci i mozliwe technologie cyfrowe wykorzystywane

na poszczegolnych etapach cyklu zycia débr w modelu gospodarki obiegu zamknietego.

Etap cyklu zycia

Rodzaj danych

Wybrane korzysci Przyktadowe

Zaopatrzenie
w zasoby

Dane o zaopatrzeniu
w materiaty i elementy,
ich pochodzeniu
i skfadzie materiatowym
dobr

Dane o projekcie,
etapach i miejscach
produkgji, produktach
ubocznych,
mozliwosciach
demontazu itp.

Produkcja

Dystrybucja Dane o potfozeniu
i lokalizacji,

Srodkach transportu itp.

Uzytkowanie Dane nt. sprzedazy,
uzytkowania,
mozliwosciach napraw,

pochodzeniu, sktadzie
itp.

Zagospodarowanie Dane nt. lokalizacji débr,
odpadu zdatnosci do ponownego

cyrkularne technologie cyfrowe

Blockchain do $ledzenia
tancucha dostaw

Spetnienie wymogow
prawa i oczekiwan
klienta odnosnie
zréwnowazonego
pochodzenia

Sztuczna inteligencja
w celu wsparcia
ekoprojektownia

Wsparcie
ekoprojektowania,
optymalizacja i nadzor
produkgji i zapasow

Wsparcie efektywnosci
transportu
i magazynowania

Standaryzadja
oznakowan w logistyce

Internet Rzeczy w celu
konserwadji predykcyjnej

Wybdr produktu,
wydtuzenie dtugosci
zycia, optymalizacja

mozliwosci i czasu

napraw, wspotdzielenie
dobr i uzytkowanie ich
jako ustugi

Optymalizacja
recyklingu, odzysku

Platformy internetowe
wymiany zasobow

uzycia, odzysku zasobow elementdw, zapewnienie

itp.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Nietrudno zauwazy¢, ze w $lad za
zamykaniem obiegdéw zasobow idzie
zamykanie obiegu informacji. Innymi stowy,
aby zasoby mogty by¢ wykorzystywane
ponownie na réznych etapach cyklu
zycia produktu, konieczny jest przeptyw
informacji miedzy tymi etapami.
Przyktadowo, w celu optymalnego
ekoprojektowania na etapie produkgji,
potrzebujemy danych o uzytkowaniu,
zas chcgc odpowiednio zagospodarowac
zasoby na koniec cyklu zycia produktu

separacji materiatow
niebezpiecznych

nalezy miec informacje o jego sktadzie
materiatowym. Jeszcze raz nalezy
podkresli¢, ze tak znaczne wymogi co
do ilosci wykorzystywanych danych,
ich dostepnosci w réznych okresach,
nawet dekad, a takze dzielenia sie nimi
z tysigcami, jezeli nie milionami podmiotow,
wymaga wykorzystania rozwigzan
cyfrowych. Rosngce wymagania co do ilosci,
rzetelnosci i dostepnosci danych dotyczg
zas zarébwno konsumentdw, producentow
jak i regulatorow.
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2.2. Rosnace potrzeby informacyjne
konsumentow

Zwracanie uwagi na Obecnie widoczny jest wzrost zainteresowania produktami

YVP*YW produktow 0 zréwnowazonych wiasciwosciach, pochodzeniu czy obnizonych efektach

i ustug zewnetrznych. Wedtug jednego z badan 48% Polakdw jest sktonnych
zrezygnowac z produktu, ktory negatywnie oddziatuje na sSrodowisko!".
Wedtug innego badania na wybranych grupach produktéw (AGD i RTV,
produkty spozywcze i kosmetyczne, ubrania) to jakos¢ i trwatosce jest
gtéwnym czynnikiem wyboru débr, a nie ich cena’. Dostarczanie
informadji na temat $ladu Srodowiskowego produktow, ich skfadu, kosztéw
uzytkowania, Swiadectw pochodzenia moze wiec wptywac na decyzje
konsumpcyjne.

Ponowne Konsumenci sg coraz bardziej sktonni do ponownego wykorzystywania
uzytkowanie dobr  dobr. W tym celu korzystajg z rynkéw i platform dla towaréw uzywanych.
Chociaz handel uzywanymi towarami rozwija sie w przypadku niektorych
grup produktéw, pozostaje on niszowg dziatalnoscig gospodarcza.
Czesto rynki towarow uzywanych sg mniej przejrzyste niz rynki nowych
produktow, co utrudnia konsumentom handel i zakupy. Zastrzezenia
konsumentow co do jakosci towardw i brak wiedzy na temat indywidualnych
egzemplarzy produktéw wydajg sie stanowic bariere dla upowszechnienia
handlu towarami uzywanymi's. Zapewnienie lepszych informacji m.in.
0 pochodzeniu produktow, ich uzytkowaniu, naprawach moze zacheci¢ do
handlu nimi poprzez zwiekszenie pewnosci konsumentow co do jakosci
ponownie uzytkowanych produktow.

Umozliwienie Wspotdzielenie sie dobrami, czy traktowanie produktu jako ustugi wymaga
wspoétwiasnosci zaufania do wszystkich uzytkownikéw. Alternatywa jest zastgpienie tego
dobr zaufania rzetelnymi danymi. Trwate oznaczenie produktow i mozliwosce

zbierania danych o uzytkowaniu pozwala na bardziej efektywne ich
zagospodarowanie.

Ograniczenie Asymetria informacji miedzy producentem/dystrybutorem a uzytkownikiem/
gsymetrii" konsumentem prowadzi do nieoptymalnego podejmowania decyzji przez
informacji tych drugich'. Na etapie wyboru produktéw konsumenci podejmujg decyzje,

ktore oparte sg na btednych lub niepetnych danych co moze skutkowac
ograniczong satysfakcjg z zakupu i zwiekszonymi efektami zewnetrznymi,
takimi jak emisje gazow cieplarnianych czy zwiekszenie ilosci odpadow.
Rzetelna informacja przekazywana konsumentom mogtaby przeciwdziatac
tym negatywnym efektom.

11. ARC Rynek i Opinie (2019): Raport z badania Konsumenci a gospodarka obiegu zamknietego
12. Innowo (2021): Gospodarka Obiegu Zamknietego. Co na to konsument?

13. Sandes, Fabio & Leandro, Julio. (2019). EXPLORING THE MOTIVATIONS AND BARRIERS FOR SECOND HAND PRODUCT
CONSUMPTION. Global Fashion Management Conference. 2019. 292-296. 10.15444/GFMC2019.02.08.05.

14. Rizos, V., Behrens, A, Van der Gaast, W., Hofman, E., loannou, A, Kafyeke, T, [...] & Topi, C. (2016). Implementation
of circular economy business models by small and medium-sized en-terprises (SMEs): Barriers and enablers.
Sustainability, 8(11), 1212
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Aktywizacja
konsumentow
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Rosnie zapotrzebowanie spoteczne na rozwigzania, ktére sg zréwnowazone,
wygodne, bezpieczne i niezawodne. Zapewnienie ludziom narzedzi, dzieki
ktorym ich potrzeby i obawy odnosnie produktow zostang wystuchane moze
umozliwi¢ im stanie sie aktywnymi uczestnikami transformadji cyrkularnej,
mM.iN. poprzez usprawnienie naprawy, Czy ponownego zagospodarowania
elementéw i materiatow.

2.3. Rosnace potrzeby informacyjne
producentow

Maksymalizacja
efektywnosci
produkgji

Wspétpraca
miedzy
przedsiebiorstwami

Innowacje
i tworzenie popytu
na nowe dobra

Ograniczenie
ryzyka w taicuchu
dostaw

Dane nie tylko umozliwiajg opracowywanie efektywniejszych rozwigzan

i technologii procesu produkcyjnego, ale takze pomagajg w identyfikowaniu
mozliwych nowych sposobdéw gospodarowania zasobami w catym cyklu ich
zyCia i wspierajg ocene wykonalnosci i opfacalnosci ekonomicznej dziatan
biznesowych. Nie nalezy zapominac rowniez o tym, ze dane umozliwiaja
szybszg i dopasowang odpowiedz na zmieniajgcy sie popyt rynkowy

i oczekiwania konsumentow.

Systemy przeptywu informacji miedzy przedsiebiorstwami moga

byC uzytecznymi narzedziami zapewniajgcymi wiekszg przejrzystos¢

w fancuchach wartosci, wspierajgcymi dziatania w zakresie raportowania
oraz ujawniajgcymi efektywne sposoby gospodarowania zasobami, takze
w ramach symbiozy przemystowej. Lepsza wymiana informacji moze
prowadzi¢ do poprawy produktywnosci zasobow i zmniejszenia ryzyka
biznesowego.

Postep gospodarczy oparty jest o wzrost technologiczny. Pomijajgc odkrycia
naukowe, na ktdre natknieto sie przypadkiem, w wiekszosci przypadkow
innowacje wymagajg oparcia o dane. Chodzi tu nie tylko o potwierdzenie

w danych korzysci z innowadji w stosunku do istniejgcych juz technologii, ale
przede wszystkim o sprecyzowanie obszardw, w ktorych nalezy ich szukac,
a takze zidentyfikowanie popytu na okreslone innowacyjne dobra i ustugi.

Dane umozliwiajg zarzadzanie niepewnoscig i ryzykiem w tancuchach
dostaw, zmniejszajgc podatnos¢ na szoki. Zwiekszony outsourcing procesow
produkcyjnych przyczynit sie do obnizenia kosztow, ale spowodowat réwniez
asymetrie informacji w ztozonych fancuchach dostaw. Niewystarczajgca
dostepnos¢ informacji na temat dziatalnosci podmiotdw nizszego szczebla
moze prowadzi¢ do nieoptymalnego podejmowania decyzji przez podmioty
dziatajgce na wyzszym szczeblu i odwrotnie. Na przyktad pochodzenie i sktad
zamawianych komponentow moze by¢ niewtasciwie raportowany. Podobnie
informacje na temat substandji niebezpiecznych stosowanych w produkgji
na wczesniejszych etapach fancucha dostaw majg kluczowe znaczenie

dla szybkiego dostosowania sie do pojawiajgcych sie zmian regulacyjnych
dotyczacych tych substancji. W wiekszosci tancuchow dostaw informacje te
nie sg obecnie dostepne lub sg dostepne w niewystarczajgcym stopniu lub
nie sg skutecznie przekazywane od jednego podmiotu w tancuchu dostaw
do drugiego. Rola danych w tym zakresie bedzie wiec rosta.
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2.4. Wymagania regulacyjne a potrzeby
informacyjne

Ograniczanie
oddziatywania
przedsiebiorstw
na Srodowisko

Internalizacja
efektéw
zewnetrznych

Rozszerzona
odpowiedzialnos¢
producenta
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Wraz ze wzrostem wymogow odnosnie ograniczania oddziatywania
przedsiebiorstw na srodowisko naturalne rosng wymagania odnosnie
raportowania, monitorowania i systemow sprawozdawczych. Podstawg
ich dziafania jest zapewnienie informacji. Przyktadem mogg by¢ tutaj
wymogi odnosnie odzysku niektorych rodzajow odpaddw, lub unijna
dyrektywa w sprawie sprawozdawczosci w zakresie zréGwnowazonego
rozwoju. Przedmiotem monitorowania stajg sie rowniez praktyki
handlowe firm i ich twierdzenia na temat, ogdlnie moéwigc, ekologicznosci
produktow. Obecnie tylko okoto potowa konsumentow ufa twierdzeniom
przedsiebiorstw dotyczgcym ekologicznosci. Dyrektywa o nieuczciwych
praktykach handlowych ma na celu rozwigzanie tego problemu poprzez
zakaz wprowadzania w btgd konsumentéw przy uzyciu tego typu
komunikatow. Mozliwe jest przy tym wykorzystanie analiz w rodzaju LCA
(Life-Cycle Assessment) i PEF (Product Environmental Footprint) w celu
wzmocnienia systemow etykietowania, takich jak wspdlnotowy program
oznakowania ekologicznego, aby pomadc konsumentom w podejmowaniu
bardziej zrownowazonych decyzji zakupowych. Analizy te muszg korzystac
z rzetelnych i doktadnych danych, sledzgc caty cykl zycia badanych
produktow.

Pod tg enigmatyczng nazwa kryje sie proba odzwierciedlenia fgcznych
konsekwendji oddziatywania débr w catym ich cyklu zycia na srodowisko,
spoteczenstwo i gospodarke w cenie produktu. Moze to mie¢ miejsce
poprzez odpowiednie systemy podatkowe, handel emisjami gazow
cieplarnianych, czy ekomodulacji, czyli obcigzania produktow iich opakowan
optatami w zaleznosci od ich charakterystyki. Wszystkie te dziatania
wymagajg rosngcej ilosci informacji odnosnie liczby produktéw i fgcznych
ich konsekwendji. Oczywiscie obecnie nie ma mozliwosci przeanalizowania
wszystkich efektow zwigzanych z dziatalnoscig przedsiebiorstw,

w szczegolnosci dotyczy to efektéw niemonetarnych. Jednak w przysztosci
takie dgzenia bedg dalej postepowac.

System rozszerzonej odpowiedzialnosci producenta oznacza zestaw
Srodkow podjetych w celu zapewnienia odpowiedzialnosci finansowe;

lub finansowej i organizacyjnej producentow za swoje produkty. Innymi
stowy, chodzi o to aby ,zanieczyszczajgcy ptacit’. Obecnie rozszerzona
odpowiedzialnos¢ producenta dotyczy w szczegdInosci etapu konca zycia
produktu, a wiec finansowania lub organizowania zagospodarowania
odpaddéw. Dodatkowo, szczegdtowe przepisy w tej materii odnoszg sie
obecnie jedynie do odpaddw opakowaniowych, elektroodpaddw, pojazddéw
wycofanych z eksploatacji, baterii i akumulatorow, opon i olejow smarowych.
W przysztosci nalezy spodziewac sie rozszerzenia odpowiedzialnosci
producenta na inne rodzaje produktow. W dalszej przysztosci mozliwy jest
scenariusz, w ktérym witasnos¢ kazdego odpadu i odpowiedzialnos¢ za niego
zawsze pozostanie przy producencie.
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W erze dynamicznych zmian
technologicznych, cyfryzacja staje

sie kluczowym elementem rozwoju

i konkurencyjnosci matych i Srednich
przedsiebiorstw (MSP). W szczegblnosci,
skuteczne zbieranie i zarzadzanie danymi
nabierajg fundamentalnego znaczenia
dla usprawnienia proceséw operacyjnych,
podejmowania trafnych decyzji
biznesowych oraz budowania przewagi
rynkowe;.

Cyfrowe narzedzia i systemy informatyczne
umozliwiajg przedsiebiorstwom
automatyzacje procesow, zwiekszenie
efektywnosci zbierania danych oraz ich
szybszg analize i udostepnianie. Dzieki temu
mozliwe jest nie tylko lepsze zrozumienie
potrzeb klientéw, ale réwniez optymalizacja
dziatan w obszarze produkgji, logistyki czy
zarzgdzania zasobami.’

3.1. Standaryzacja
oznakowan

W gospodarce obiegu zamknietego
kluczowg role odgrywa mozliwos¢ Sledzenia
poszczegblnych dobr, a czesto takze ich
komponentow. Petna identyfikowalnosc
produktéw oraz surowcéw, z ktérych

sg wytwarzane, jest niezbedna do
maksymalizacji retencji wartosci w ramach
gospodarki cyrkularnej. Dzieki temu mozliwe
jest efektywne ponowne wykorzystanie
zasobow i minimalizacja strat. O ile

w fazach produkgji i dystrybucji mozliwe

jest traktowanie produktéw w sposéb
zbiorczy, to w fazie uzytkowania oraz korca
zycia produktu niezbedna jest szczegdtowa
wiedza na temat konkretnego dobra.

To wiasnie zachowania konsumentow

i wybory podejmowane na korcu cyklu
zycia produktu decydujg o skutecznosci
zamykania obiegéw gospodarczych.

Istotne informacje obejmujg m.in. sktad
materiatowy produktu, obecnos¢ substancji
niebezpiecznych, mozliwos¢ roztozenia na
czesci oraz dostepnosc lokalnych systemow
recyklingu czy kompostowania. Taka wiedza
jest istotna nie tylko dla konsumentéw
podejmujgcych decyzje o odpowiedzialnym
pozbywaniu sie odpaddw, ale takze dla
przedsiebiorcéw, ktorzy chcg efektywnie
zagospodarowac te dobra, np. poprzez
recykling lub ponowne wykorzystanie
komponentéw. Dzieki temu mozliwe

jest zamykanie obiegdéw gospodarczych

i minimalizowanie strat surowcow.

Zgodnie z ideg GOZ, odpowiedzialnos¢ za
produkt powinna obejmowac caty jego cykl
zycia. Oznacza to potrzebe pozyskiwania
szczegbtowych danych o rosnacej

liczbie indywidualnych débr, szczegdlnie

w przypadku produktéw trwatych, dla
ktérych cykle zycia mogg by¢ wielokrotnie
zamykane. Nawet oznakowanie produktow
nietrwatych moze przynie$¢ znaczgce
korzysci, takie jak optymalizacja proceséw
produkcyjnych czy lepsze zarzadzanie
odpadami i procesami recyklingu.

15. Zrédfo: Opracowano na podstawie: https://netzerocities.app/resource-3577
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Znaczenie standaryzacji
w cyfrowym oznakowaniu
produktéw

W kontekscie gospodarki cyrkularnej
konieczne jest wdrozenie spdjnych

i otwartych standardow oznakowan,

ktére umozliwig ptynny przeptyw danych
pomiedzy wszystkimi uczestnikami
tancucha wartosci. Dotychczasowy model
gospodarowania, oparty na ograniczonym
przekazywaniu informacji o produktach,
wymaga przetamania ,silosowosci”

i stworzenia otwartego ekosystemu
danych. Kluczowe jest, aby standardy byty
neutralne, inkluzywne i umozliwiaty tatwg
identyfikacje oraz przekazywanie informacji
na kazdym etapie cyklu zycia produktu.

Systemy oznakowania powinny by¢
kompatybilne miedzy sobg, aby
umozliwiac tatwe aktualizacje i zapobiegac
utracie danych w przypadku zmian
technologicznych. Jednoczesnie musza
one zapewniac niski koszt implementacji
oraz prostote obstugi, aby utatwic ich
popularyzacje. Idealnym rozwigzaniem
sg tu standardy umozliwiajgce zaréwno
integracje w procesach produkcyjnych,
jak i wykorzystanie przez konsumentow
w procesach recyklingu czy utylizacji.

Obecnie najczesciej stosowane technologie
wspierajgce oznakowanie to:

= Kody kreskowe i QR - tatwe
w zastosowaniu, tanie i kompatybilne
z procesami recyklingu; dziatajg
jak cyfrowe paszporty produktow
- skanery optyczne odczytujg
zakodowane w nich dane, takie jak
sktad materiatowy (np. procentowa
zawartos¢ PET w opakowaniu) lub
instrukcje recyklingu. Przyktadowo,
skanujgc kod na butelce wody,
konsument uzyskuje informacje,
ze folie termokurczliwg nalezy
zdjg¢ przed wrzuceniem do zéttego
pojemnika, co minimalizuje btedy
w segregacji. W przemysle te
same kody umozliwiajg Sledzenie
historii produktu - fabryka
remanufakturujgca elektronike moze
dzieki nim identyfikowa¢ komponenty
nadajgce sie do ponownego montazu.

W |dentyfikacja radiowa (RFID)
- umozliwia bezdotykowe
i wsadowe przetwarzanie danych,
co jest szczegdlnie istotne
w logistyce i masowej dystrybucji.
W przeciwienstwie do kodow
kreskowych, nie wymaga linii
widzenia - paleta opakowan
zwrotnych w magazynie moze
by¢ przeskanowana przez sciane
kontenera.
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mmm Markery chemiczne i optyczne -
umozliwiajg identyfikacje materiatow,
takich jak tekstylia czy tworzywa
sztuczne, wspierajgc procesy
sortowania i recyklingu.

Kazda z tych technologii wnosi wartos¢ na
innym etapie cyklu zycia produktu. Podczas
gdy kody QR edukujg konsumentdw,
technologia RFID optymalizuje logistyke
zwrotdw, a markery chemiczne zapewniajg
czystosc strumieni recyklingowych. Dzieki
ich potgczeniu tworzy sie systemowa petla,
w ktorej informacje o produkcie nie znikajg
wraz z jego zuzyciem, lecz stajg sie sitg
napedowga kolejnych cykli uzytkowania.

W wielu branzach - od tekstylnej, przez
opakowaniowg, po elektroniczng -
technologie te umozliwiajg tworzenie
bardziej cyrkularnych modeli biznesowych,
poprawiajg transparentnos¢ tancuchow
dostaw i wspierajg kontrole jakosci.
Ponadto, standaryzacja identyfikacji
produktéw wspomaga realizacje regulacji
prawnych, takich jak europejski Cyfrowy
Paszport Produktu, umozliwiajgc firmom
lepsze raportowanie i spetnianie celéw
zrbwnowazonego rozwoju.

Wdrozenie Technologii RFID w handlu tekstyliami

Technologia RFID jest coraz popularniejsza w handlu detalicznym,
poprawiajgc efektywnosc¢ zarzgdzania zapasami. To byt jeden

z powodow wdrozenia RFID w sieci Reserved. Gtdwnym celem byto
usprawnienie zarzadzania asortymentem. Proces wdrozenia trwat
okoto roku, co jest rekordem na skale globalng. Firma przeszkolita 500
dostawcow, aby produkty byty wyposazone w metki RFID na etapie
produkcji. Zainstalowano tunele RFID w centrach dystrybucyjnych,
ktére automatycznie kontrolujg dostawy.

Wdrozenie RFID przyniosto znaczne korzysci, w tym poprawe
dostepnosci towaru o 15%, okoto 100-krotne skrdcenie czasu
inwentaryzacji oraz przyspieszenie rejestracji towaru o 70%. Dla MSP
technologia RFID moze poprawic zarzadzanie zapasami, zwiekszy¢
efektywnos$c¢ operacyjng i podnies¢ konkurencyjnosc.

16. Zrédfo: https://businessinsider.com.pl/technologie/nowe-technologie/technologia-rfid-elektroniczne-metki-w-sieci-

reserved/5tsw21k
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3.2. Internet
Rzeczy (loT)

Internet Rzeczy (IoT) to technologia
tgczgca urzadzenia fizyczne z internetem,
umozliwiajgca przedsiebiorcom zbieranie
i wymiane danych. W kontekscie
gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ),
loT rewolucjonizuje sposdb funkcjonowania
przedsiebiorstw poprzez umozliwienie
monitorowania operacji w czasie
rzeczywistym, efektywniejsze zarzgdzanie
zasobami i wydtuzanie cyklu zycia
produktow.

loT wspiera zarzadzanie skomplikowanymi
procesami w ramach GOZ. Dzieki
technologii Sledzenia materiatow firmy
mogg monitorowac przeptyw surowcow

Zarzadzanie budynkiem dzieki loT~

w fancuchu dostaw oraz lepiej zarzgdzac
logistykg zwrotng. Czujniki w produktach
zbierajg dane o ich stanie technicznym,

co jest kluczowe dla firm zajmujgcych sie
recyklingiem lub regeneracjg. loT umozliwia
rowniez zdecentralizowang produkcje,
naprawe i modyfikacje produktu, redukujgc
koniecznos¢ transportu na duze odlegtosci.

Dla MSP z ograniczonymi zasobami, loT
staje sie narzedziem umozliwiajgcym
osiggniecie wiekszej efektywnosci
operacyjnej przy jednoczesnym spetnianiu
wymogow zrownowazonego rozwoju.
Technologia ta pozwala przedsiebiorstwom
dziata¢ bardziej zrobwnowazenie -
minimalizujgc odpady i maksymalizujac
wartos¢ pozyskiwang z kazdego produktu
czy surowca.

Velis Real Estate Tech (Polska) tworzy inteligentne systemy
zarzadzania budynkami. Dzieki opracowanym przez siebie czujnikom
loT mozliwe jest monitorowanie zuzycia energii czy wody w czasie
rzeczywistym oraz automatyczne dostosowywanie parametréow
budynku do aktualnych potrzeb uzytkownikéw. Takie rozwigzania
nie tylko obnizajg koszty operacyjne, ale rowniez wspierajg cele
zrbwnowazonego rozwoju poprzez ograniczenie marnotrawstwa

zasobow.

W branzach operujgcych na aktywach

0 wysokiej wartosci, wczesne

inwestycje w technologie |oT przyniosty
znaczgce korzysci. Miliardy czujnikéw
wykorzystywane sg w sektorach transportu,

produkgji i inzynierii do przewidywania
momentu konserwacji predykcyjnej, co
wydtuza zywotnos¢ maszyn i redukuje

marnotrawstwo zasobdw.

17. Zrédio: https.//mww.kpt krakow. pl/success-stories/globalne-sukcesy-velis-real-estate-tech/
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Internet Rzeczy to ,inteligentny krwiobieg”
wspotczesnego biznesu - od urzgdzen
noszonych przez ludzi po zaawansowane
systemy przemystowe. Dla MSP 10T

moze stac sie kluczowym narzedziem
transformacji w kierunku gospodarki

0 obiegu zamknietym. Firmy te mogg dzieki
niemu zwiekszy¢ swojg innowacyjnos¢,
poprawic efektywnos$¢ operacyjng

i spetnia¢ wymagania regulacyjne zwigzane
z gospodarkg obiegu zamknietego.

3.3.
Zautomatyzowane
systemy

wizyjne

Zautomatyzowane systemy wizyjne (ang.
machine vision) to technologie oparte

na obrazowaniu, ktére umozliwiaja
inspekcje produktéw w procesach
produkcyjnych i przemystowych. Dzieki
zastosowaniu inteligentnych kamer oraz
zaawansowanego oprogramowania,
systemy te sg w stanie automatycznie
przeprowadzac kontrole jakosci,
sortowanie produktéw czy monitorowanie
procesow produkcyjnych. Wspotczesne
systemy wizyjne wykorzystujg zaréwno
kamery 2D, jak i 3D, umozliwiajgc bardziej
precyzyjng analize detali.

22

Typy systemow wizyjnych
i ich zastosowania

Istnieje wiele rodzajéw systemdow
wizyjnych, ktére mozna dostosowac do
konkretnych potrzeb przedsiebiorstwa.
Wybor odpowiedniego rozwigzania zalezy
od kilku czynnikow, takich jak rodzaj
inspekcji, specyfika produktow, predkosc
linii produkcyjnej oraz budzet.

Emm Systemy inspekcji druku i kodéw
- umozliwiajg identyfikacje btednie
oznaczonych lub uszkodzonych
etykiet, co ma kluczowe znaczenie dla
$ledzenia produktow i minimalizacji
strat. Pozwalajg one na weryfikacje
czytelnosci kodow kreskowych i QR,
kontrole jakosci nadrukow oraz
sprawdzanie poprawnosci informacgji
na etykietach, takich jak sktadniki
czy daty waznosci. Przyktadem
moze byc¢ zastosowanie systemu
wizyjnego w przemysle spozywczym,
gdzie kamery kontrolujg nadruki
na etykietach, eliminujgc produkty
z nieczytelnymi lub btednymi
oznaczeniami, co ogranicza ilos¢
odpadow produkcyjnych.

mmm Systemy inspekcji wad produktu -
umozliwiajg automatyczng detekcje
defektow w czasie rzeczywistym,
co minimalizuje odpady i zwieksza
efektywnos$c¢ produkgji. Dzieki
tym technologiom mozliwe jest
wykrywanie wgniecen, peknieg,
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uszkodzen opakowan, a takze kontrola

poprawnego rozmieszczenia etykiet
i zamkniec. Przyktadowo, w przemysle
motoryzacyjnym, systemy te

Technologie wizyjne pozwalajg ograniczy¢

marnotrawstwo zywnosci’

pozwalajg na biezgcg kontrole jakosci
komponentdw, eliminujgc wadliwe

czesci jeszcze na etapie produkgji.'®

Firma TOMRA dostarcza urzadzenia do sortowania, gotowania na
parze i obierania warzyw i owocow. System moze rowniez dostarczac
informacje na temat stanu zywnosci i proceséw dojrzewania.
Technologie firmy wykorzystujg czujniki i algorytmy sztucznej
inteligencji, aby segregowac zywnos$¢. Pomagajg one przekierowywacd
produkty nadajgce sie do sprzedazy detalicznej oraz produkty dobre;j
jakosci, ktore nie sg uwazane za odpowiednie do bezposredniej
sprzedazy, w celu wykorzystania w procesach przetworstwa zywnosci,
zapobiegajgc powstawaniu odpadow.

mmm Inspekcja opakowan i kontrola
procesu pakowania - to kolejny
obszar, w ktorym systemy wizyjne
przynoszg korzysci. Umozliwiajg one
weryfikacje integralnosci opakowania,
kontrole ksztattu i stanu materiatu
opakowaniowego oraz automatyczne
wykrywanie wad powierzchniowych.
Przyktadowo, w przemysle
kosmetycznym, technologia ta
pomaga wykrywac uszkodzone lub
nieszczelne opakowania, co znaczgco
zmniejsza ilos¢ odpaddw i zwieksza
bezpieczenstwo produktow.

mmm Systemy inspekcji materiatéw

I surowcow - wspierajg wykrywanie
wad materiatowych i optymalizacje
wykorzystania surowcow. Umozliwiajg
one inspekcje powierzchni tkanin,
papieru, plastiku czy metalu pod katem
uszkodzen, automatyczne sortowanie
materiatdw w procesie recyklingu oraz
monitorowanie jakosci surowcéw

w czasie rzeczywistym. Przyktadowo,
w przemysle tekstylnym zastosowanie
systemow wizyjnych pozwala na
wykrywanie uszkodzen materiatow
przed ich dalszym przetwarzaniem, co
zmniejsza ilos¢ odpaddw i poprawia
efektywnosc¢ produkgji.

18. Zrédio: https.//space24.pl/przemysl/sektor-krajowy/robotyzacja-to-przyszlosc-przemyslu-polska-musi-przyspieszyc

19. https.//www.tomra.com/food/media-center/news/2023/a-spotlight-on-ai
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mmm Systemy kontroli proceséw Jesli chodzi o uzytecznosc
produkcyjnych?’ - wspierajg zautomatyzowanych systemoéw
optymalizacje i automatyzacje linii wizyjnych, to przynoszg one MSP szereg
produkcyjnych, poprawiajac precyzje korzysci. Automatyczna inspekcja
i zmniejszajgc ilos¢ odpaddw. produktéw zmniejsza ilo$¢ odpaddw
Wykorzystujg dane zwrotne z kamer poprzez eliminacje wadliwych wyrobow
do precyzyjnego pozycjonowania na wczesnym etapie produkcji,
robotéw przemystowych, co przektada sie na redukcje strat
monitorowania trendéw w danych materiatowych. Precyzyjna kontrola
produkcyjnych oraz rejestrowania jakosci pozwala na spetnianie wysokich
zdarzen i przechowywania danych standardéw produkcyjnych, co zwieksza
historycznych dla analizy jakosci. konkurencyjnos$¢ na rynku. Automatyzacja
Przyktadem moze by¢ zastosowanie proceséw kontrolnych zmniejsza rowniez
systemow wizyjnych w branzy koszty operacyjne, ograniczajgc potrzebe
elektronicznej, gdzie monitorujg one zatrudniania dodatkowego personelu.

montaz komponentdw, minimalizujgc
ryzyko defektéw i btedéw
montazowych.

Optymalizacja produkcji rolniczej dzieki systemom

wizyjnymz=
]

Firmy takie jak FARMWAVE, Taranis i Aerobotics wykorzystujg sztuczng
inteligencje do interpretowania zdje¢ upraw ze smartfondéw, satelitow
i dronow, aby jak najwczesniej wykrywac oznaki szkodnikow i chorab,
dzieki czemu rolnicy mogg precyzyjnie interweniowacd i zmniejszy¢
straty w uprawach. Istnieje rowniez mozliwos¢ monitorowania
wilgotnosci gleby i cyklu wegetatywnego w celu planowania prac
rolniczych, a takze optymalizacji wykorzystania nawozow.

20. Zrédfo: https://www.elmark.com.pl/blog/systemy-wizyjne-dla-cobotw--wszystko-co-powinienes-
wiedziec?srsitid=AfmBOor_E0GtxqOVrTQjOHO-swPI93jArdb5T75a_ZpPAol_aH5QZh9j
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3.4. Blockchain

Blockchain nie jest tak skomplikowany,
jak mogtoby sie wydawad. W uproszczeniu
jest to rozproszony rejestr, ktory eliminuje
koniecznos$¢ angazowania zaufanej
trzeciej strony do audytowania transakgcji.
Technologia ta przechowuje informacje

o transakcjach w czasie rzeczywistym

w ,blokach”, ktére sg kryptograficznie
powigzane, tworzgc niezmienny zapis
aktywnosci.

W kontekscie gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ), blockchain moze
wspiera¢ dwa kluczowe obszary:
weryfikacje pochodzenia produktow
oraz zachecanie do pozytywnych
zmian w zachowaniach konsumenckich
i biznesowych.

Pewnos¢ na temat zrodta dostaw>

Weryfikacja pochodzenia
produktéw dzieki blockchain

Gospodarka cyrkularna promuje
zrébwnowazone zarzgdzanie zasobami,
redukcje odpaddéw oraz ponowne
wykorzystanie i recykling surowcow. Aby
skutecznie wdrozyc¢ te praktyki, konieczna
jest transparentnos¢, ktéra buduje
zaufanie do kupowanych produktéw

i ich pochodzenia. Wieksza przejrzystosc
w fancuchach dostaw moze wymusic na
firmach zmiane sposobu pozyskiwania
surowcow i procesow produkcyjnych.
Blockchain stanowi fundament dla budowy
cyfrowych, transparentnych tancuchéw
dostaw, oferujgc niezmienny zapis
transakgcji, ktory potwierdza pochodzenie
produktow.

Przyktadem zastosowania tej technologii jest start-up Provenance,
ktéry przetestowat blockchain w branzy rybotowstwa, sledzac
pochodzenie tunczyka od momentu potowu az do sprzedazy

w sklepie, jednoczesnie potwierdzajgc spoteczne i Srodowiskowe

standardy jego potowu.

Motywowanie do
proekologicznych zachowan
dzieki blockchain

Blockchain umozliwia tokenizacje zasobdéw
naturalnych, nadajgc im unikalne cyfrowe
tozsamosci (podobne do cyfrowych
monet), ktérymi mozna handlowac.

To sprawia, ze wartos$¢ zasobow staje

sie bardziej namacalna, tworzgc nowe
systemy wyceny i wymiany surowcoéw

oraz zachecajgc do ich cyrkularnego
wykorzystania. Branza recyklingu juz
testuje takie rozwigzania - Plastic Bank
opracowat system, w ktorym osoby
zbierajgce plastikowe odpady otrzymujg za
nie cyfrowe tokeny, ktére mogg wymieniac
na towary w partnerskich sklepach.
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Ograniczenia blockchain

Blockchain przechowuje dane pochodzace
np. z urzadzen loT lub tagdéw RFID. To

powigzanie z rzeczywistoscig fizyczng stwarza

wyzwania, zwtaszcza w zakresie jakosci
danych - jesli wprowadzane informacje sg
btedne, wyniki rowniez bedg niewiarygodne.
Ponadto ograniczona skalowalnosc i brak
interoperacyjnosci z istniejgcymi systemami

budzg watpliwosci co do realnych mozliwosci

wdrozenia tej technologii na szeroka skale.
Dlatego wiele projektéw nadal znajduje sie
w fazie pilotazowe;j.

Blockchain oferuje MSP nowe mozliwosci
w zakresie poprawy transparentnosci
tancuchdéw dostaw, lepszego zarzadzania
zasobami i motywowania do cyrkularnych
praktyk. Cho¢ technologia ta nadal
napotyka wyzwania zwigzane z integracja

i skalowalnoscig, jej potencjat w gospodarce
0 obiegu zamknietym jest ogromny.

W miare jak rozwijajg sie nowe rozwigzania,
blockchain moze stac sie kluczowym
narzedziem wspierajgcym zréwnowazony
rozwdj matych i Srednich przedsiebiorstw.

Identyfikowalno$¢ produktéw w tancuchach dostaw

dzieki blockchainz

W Indonezji firma Unilever wykorzystata technologie blockchain do
pozyskania ponad 188 000 ton owocow palmy olejowej. Rozwigzanie
umozliwito dostawcom, stworzenie tokendw, ktére odzwierciedlajg
przeptyw materiatéw oleju palmowego w catym taricuchu dostaw

i rejestrujg unikalne atrybuty zwigzane z pochodzeniem oleju.

3.5. Cyfrowe
blizniaki

| paszporty
produktow

Wdrozenie technologii cyfrowych, takich jak
cyfrowe blizniaki i paszporty produktowe,
pozwala na precyzyjne zarzgdzanie
produktami w catym ich cyklu zycia.

Cyfrowe blizniaki jako
narzedzie optymalizacji

Cyfrowy blizniak to wirtualna reprezentacja
obiektu lub systemu, ktéra obejmuje

caty cykl jego zycia. Jest aktualizowana na
podstawie danych w czasie rzeczywistym

i wykorzystuje symulacje, uczenie
maszynowe oraz rozumowanie do
wspomagania podejmowania decyzji.

21. Zrédio: https://www.unilever.com/news/press-and-media/press-releases/2022/sap-unilever-pilot-blockchain-

technology-supporting-deforestationfree-palm-oil/

22. Zrédfo: Grieves, M., & Vickers, J. (2017). Digital twin: Mitigating unpredictable, undesirable emergent behavior in
complex systems. In Transdisciplinary perspectives on complex systems (pp. 85-113). Springer, Cham.
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Dzieki korzystaniu z tego narzedzia MSP

moga:

mmm Monitorowac stan i zuzycie produktu
W czasie rzeczywistym, co pozwala

na optymalizacje utrzymania ruchu
i wydtuzenie czasu uzytkowania.

mmm  |dentyfikowac mozliwosci naprawy lub
regeneracji, co redukuje koniecznos¢
produkcji nowych komponentow
i obniza koszty.

mmm Analizowac Slad materiatowy
i wyznaczac najlepsze Sciezki
ponownego wykorzystania surowcow.

Dla MSP, ktére czesto operuja na
ograniczonych zasobach, cyfrowe
blizniaki mogg zoptymalizowad
procesy i obnizy¢ koszty operacyjne.
Przyktadem moze by¢ uzycie cyfrowych
blizniakédw do monitorowania stanu
maszyn produkcyjnych, co pozwala

na prognozowanie awarii i unikanie
kosztownych przestojow.

Cyfrowe paszporty
produktowe - rzetelne
Swiadectwo informacji na
temat produktow

Paszporty produktowe (Digital Product
Passport, DPP) to systemy przechowujgce
informacje o danym produkcie przez caty
jego cykl zycia. W kontekscie GOZ, DPP
mogg zrewolucjonizowac zarzgdzanie

zasobami, poniewaz umozliwiaja:

mm Sledzenie sktadu i pochodzenia
surowcow, co utatwia recykling
i ponowne wykorzystanie
komponentéw.

mmm Poprawe przejrzystosci w tancuchach
dostaw, co pomaga MSP w weryfikacji
zgodnosci z regulacjami ekologicznymi
i certyfikacjami.

mm \Wsparcie dla konsumentow
poprzez dostarczanie im informacji
o mozliwosciach naprawy i recyklingu
zakupionych produktow.

Od 2026 roku Cyfrowy Paszport
Produktu (DPP) stanie sie obowigzkowym
wymogiem dla przedsiebiorstw
wprowadzajgcych produkty na rynek

UE, zgodnie z Rozporzgdzeniem

w sprawie ekologicznego wzornictwa dla
zrownowazonych produktow (ESPR).

Dla matych i Srednich przedsiebiorstw
najwazniejsze korzysci wynikajgce

z wdrozenia cyfrowych blizniakdw

i paszportéw produktowych to:

1. Oszczednosci - optymalizacja proceséw
produkcyjnych i zmniejszenie zuzycia
surowcow obniza koszty.

2. Lepsze zarzadzanie odpadami -
identyfikacja mozliwosci ponownego
wykorzystania i recyklingu surowcéw.

3. Zgodnosc z regulacjami - utatwienie
raportowania i dostosowania do
wymagan legislacyjnych UE.
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4. Poprawa relacji z klientami -
dostarczanie informacji o produktach
i ich Sladzie ekologicznym moze by¢
przewagg konkurencyjna.

Sledzenie materiatéw dzieki cyfrowemu

paszportowi baterii?*

Globalny sojusz na rzecz baterii (ang. Global Battery Alliance,

GBA) wdraza cyfrowy paszport baterii. Paszporty baterii zawierajg
informacje dotyczgce srodowiska, odpowiedzialnosci spotecznej i tadu
korporacyjnego (ESG), w tym czesSciowe raportowanie $ladu weglowego,
lokalizacje pozyskiwania materiatow i przestrzegania praw cztowieka.
Na przyktad paszport byt w stanie przesledzi¢ droge 100% kobaltu
uzywanego w akumulatorach Tesli od kopalni, w ktorej go wydobyto.

W rezultacie zwiekszono przejrzystosc tancucha dostaw, zmniejszono
wptyw na srodowisko i zwiekszono zaufanie konsumentéw.

3.6. Chmury
obliczeniowe
i platformy
internetowe

Chmura obliczeniowa (ang. cloud
computing) to model dostarczania

ustug informatycznych, takich jak
przechowywanie danych, przetwarzanie czy
analiza, za posrednictwem Internetu. Dzieki
tej technologii uzytkownicy mogg korzystac
z zasobow komputerowych na zgdanie,

bez koniecznosci posiadania wtasnej
infrastruktury IT. Dane i aplikacje sg
przechowywane na serwerach dostawcéw

ustug chmurowych, co umozliwia tatwy
dostep z dowolnego miejsca i urzgdzenia.

Chmura obliczeniowa wspiera MSP
w transformacji cyrkularnej poprzez:

mm Optymalizacje zarzagdzania
zasobami: chmura umozliwia firmom
monitorowanie cyklu zycia produktéw,
od projektowania po utylizacje, co
sprzyja lepszemu planowaniu i redukg;ji
marnotrawstwa.

BN Zarzgdzanie danymi w czasie
rzeczywistym: dzieki chmurze MSP
mogg analizowac¢ dane na biezaco,
identyfikowac obszary generujgce
odpady i podejmowac szybkie dziatania

23. Zrédho: https.//www.globalbattery.org/battery-passport-poc-pilots/

24. Zrédfo: National Institute of Standards and Technology (NIST) https:/nvipubs.nist.gov/nistoubs/legacy/sp/

nistspecialpublication800-145.pdf
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korygujgce, co pozwala ograniczac
negatywny wptyw na srodowisko.

mmm Elastycznosc i skalowalnosé:
rozwigzania chmurowe pozwalajg
MSP na elastyczne dostosowywanie
zasobow do aktualnych potrzeb,
minimalizujgc nadprodukcje
i marnotrawstwo surowcow.

mmm Zréwnowazone tancuchy dostaw:
chmura umozliwia lepszg wspotprace
z partnerami biznesowymi, co
przektada sie na bardziej efektywne
i zrownowazone zarzgdzanie zasobami
w catym tancuchu dostaw.

mmm Zmniejszenie Sladu weglowego:
przechowywanie i przetwarzanie
danych w chmurze, zamiast
w lokalnych serwerowniach, czesto
przyczynia sie do zmniejszenia zuzycia
energii i emisji CO,, co wspiera cele
transformacji cyrkularne;.

Technologia chmurowa oferuje

MSP narzedzia, ktére nie tylko
zwiekszajg efektywnos¢ operacyjng,

ale réwniez wspierajg realizacje celéw
zrownowazonego rozwoju, minimalizujgc
wptyw dziatalnosci gospodarczej na
Srodowisko.

Platformy cyfrowe mogg stuzyc¢ jako

rynki, na ktorych przedsiebiorstwa moga
handlowac¢ produktami i materiatami
wtérnymi. Dzieki tym platformom MSP
mogg tatwiej znalez¢ nabywcédw dla swoich

produktéw i materiatéw, co zwieksza
efektywnos$¢ gospodarczg i ekologiczng®.

Zalety Platform Cyfrowych dla MSP:

mmm Redukcja kosztow transakcyjnych:
platformy cyfrowe utatwiajg znalezienie
partneréw handlowych, co zmniejsza
koszty poszukiwania i negocjacji.

mmm 7wiekszona przejrzystosc: dostep
do informacji o jakosci i dostepnosci
materiatow wtérnych pomaga
w podejmowaniu lepszych decyz;ji
biznesowych.

WEE |nnowacyjne modele
biznesowe: platformy umozliwiajg
rozwoj nowych modeli biznesowych
opartych na wspotpracy i wymianie
informacji.

Platformy cyfrowe oferujg potencjat
korzysci, jednak aby byty one w petni
wykorzystane, konieczne jest pokonanie
wyzwan zwigzanych z gotowoscig cyfrowa,
bezpieczenstwem danych i regulacjami.
Wsparcie instytucjonalne i finansowe moze
odegrac kluczowg role w tym procesie.

25. Zrédfo: hitps.//epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docld/7103/file/7103_Berg.pdf
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Ograniczenie marnotrawstwa lekéw dzieki
platformie wymiany?”

Okoto 700 aptek w Holandii, korzysta obecnie z systemu
ograniczajgcego marnotrawstwo lekow. Dotychczas leki, ktére byty
zamawiane dla konkretnego pacjenta, ale nie zostaty odebrane
pozostawaty zwykle na potkach do czasu przeterminowania. Platforma
PharmaSwap zostata zatozona, aby temu zapobiec. Farmaceuci

mogg dzieli¢ sie nadmiarem lekdéw na recepte z podmiotem, ktory

ma pacjenta potrzebujgcego doktadnie tego leku. Hurtownie

mogg rowniez udostepniac na platformie zapasy lekéw, ktérych
termin przydatnosci jest krétki. PharmaSwap przyczynia sie do
oszczednosci kosztéw w opiece zdrowotnej, jednoczesnie ograniczajgc
marnotrawstwo zasobow.

26. Zrédto: hitps.//epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docld/7103/file/7103_Berg.pdf
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Maszynowe

e technologie
przetwarzania
danych w wiedze
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Rozwdéj technologii informatycznych
przyczynia sie do dynamicznego wzrostu
ilosci danych cyfrowych. Dane te opisujg
otaczajacg nas rzeczywistos¢, a zawarte

w nich informacje majg ogromng wartosc.
Ze wzgledu na ich skale oraz tempo
gromadzenia, do ich analizy niezbedne jest
wykorzystanie zaawansowanych systemow
komputerowych. Takie podejscie stosujg
nie tylko osrodki naukowe, ale takze firmy
z réznych sektoréw - od finansowego

i publicznego, przez produkcyjny, az po
handel.

Pozyskane dane mogg by¢ przeksztatcane
w wiedze, ktora nastepnie wspiera
procesy decyzyjne i dziatania biznesowe.
Tradycyjnie to ludzie odpowiadali za
interpretacje danych i formutowanie
wnioskéw. Obecnie jednak coraz
wiekszg role odgrywajg technologie
oparte na sztucznej inteligencji i uczeniu
maszynowym, ktére automatyzujg te
procesy, zastepujgc cztowieka w analizie
i wycigganiu wnioskow.

32

4.1. Sztuczna
inteligencja

I uczenie
maszynowe

Sztuczna inteligencja (Al) i uczenie
maszynowe (ML) to jedne z najwazniejszych
technologii wspotczesnego Swiata, ktore
rewolucjonizujg sposoéb, w jaki ludzie
przetwarzajg informacje, podejmuja
decyzje i rozwigzujg ztozone problemy.
Dzieki algorytmom uczgcym sie na
podstawie danych mozliwe jest tworzenie
systemoéw zdolnych do rozpoznawania
wzorcow, przewidywania zdarzen oraz
automatyzacji wielu proceséw w réznych
dziedzinach - od medycyny i przemystu po
finanse i marketing.

Rozwdj sztucznej inteligencji opiera sie

na modelach matematycznych, statystyce
oraz ogromnych zbiorach danych, ktére
pozwalajg komputerom samodzielnie
poprawiac swoje dziatanie bez koniecznosci
bezposredniego programowania kazdej
decyzji.

Wraz z cyfryzacjg gromadzenia danych,
pojawia sie potrzeba cyfryzacji procesu
pozyskiwania wiedzy. Sztuczna
inteligencja moze by¢ wykorzystywana
do przetwarzania danych i formutowania
whnioskow o praktycznym zastosowaniu,
wspierajgc tym samym transformacje

w kierunku gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ).
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Kluczowe techniki Al wykorzystywane do
wspierania cyrkularnosci to:

mmm Uczenie maszynowe, ktore zapewnia
komputerom zdolno$¢ do nauki na
podstawie danych, analizy i wyciggania
wnioskéw ztozonych wzorcow danych
oraz dokonywania prognoz przy
minimalnej ingerencji cztowieka,
m.in. poprzez wykorzystanie wzoréw
statystycznych i algorytmow uczacych
sie.

mmm Sztuczne sieci neuronowe, ktére
nasladujg sposéb funkcjonowania
komorek nerwowych w ludzkim mézgu
i stosujg algorytmy uczace sie, ktére
mogg samodzielnie dostosowywac
sie do nowych danych, rozwigzujgc
ztozone problemy.

mmm Konwolucyjne sieci neuronowe
to klasa sieci neuronowych
wyposazonych w zaawansowane
funkcje przetwarzania obrazu
cyfrowego, czesto stosowane do

analizy wizualne;j.

mmm Analiza szeregdéw czasowych to
technika pozwalajgca na prace ze
zmiennymi ewoluujgcymi w czasie.
Jest bardzo skuteczna w identyfikacji
trendéw w danych historycznych
i przewidywaniu przysztych zdarzen.
Metody obejmujg m.in. linie trendu,
autoregresje, srednig ruchomg oraz
zaawansowane modele gtebokiego
uczenia, takie jak Long Short-Term
Memory (LSTM).

Dzieki zdolnosci do szybkiej interpretacji
duzych ilosci ztozonych danych

i dostarczania prostych, przejrzystych
informacji zwrotnych, sztuczna inteligencja
moze wspiera¢ innowacje w zakresie
gospodarki o obiegu zamknietym

w roznych sektorach. Al moze petnic role
technologii wspomagajacej gospodarke
cyrkularng na kazdym etapie cyklu zycia
produktu.
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Ryc. 3 Wybrane zastosowania sztucznej inteligencji na poszczegoélnych etapach cyklu zycia
produktu.

* Al analizuje dane o dostepnych surowcach, ich pochodzeniu

: i sktadzie, pomagajac w wyborze zréwnowazonych materiatéw.
Zaopatrzenie

w zasoby * Systemy predykcyjne mogg prognozowac zapotrzebowanie na

surowce i minimalizowac¢ odpady poprzez optymalne planowanie
dostaw.

* Al monitoruje procesy produkcyjne w czasie rzeczywistym,
wykrywajac wady produktéw i zwiekszajgc efektywnosc.

*» Sztuczna inteligencja wspiera automatyzacje i robotyzacje, co

Produkcja redukuje zuzycie surowcéw oraz emisje CO2.

* Algorytmy optymalizujg zuzycie energii w fabrykach,
zmniejszajac Slad weglowy.

* Al optymalizuje logistyke i taricuchy dostaw, przewidujac
najbardziej efektywne trasy transportowe i ograniczajgc koszty
Dystrybucja paliwa.

* Systemy S$ledzenia i analizy danych umozliwiajg inteligentne
zarzadzanie zapasami oraz przewidywanie popytu.

* Al umozliwia predykcyjng konserwacje produktéw, wydtuzajgc
ich zywotnos¢ i zmniejszajgc potrzebe czestej wymiany.

* Inteligentne systemy analizujg sposéb uzytkowania produktéw,

Uzytkowanie sugerujac bardziej efektywne metody eksploataciji.

* Al wspiera modele gospodarki wspétdzielenia (np. car-sharing),
optymalizujgc dostepnosc i wykorzystanie zasobow.

* Algorytmy rozpoznawania obrazu pomagajg w sortowaniu
odpadéw i identyfikacji surowcéw nadajgcych sie do recyklingu.

Zagospodarowanie §. Al analizuje sktad produktéw i ich mozliwoéci demontazu,

odpadéw utatwiajac procesy odzysku materiatow.

* Inteligentne systemy przewidujg najlepsze metody utylizacji
odpadéw, maksymalizujgc ponowne wykorzystanie surowcow.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

34




ZAMYKANIE OBIEGOW GOSPODARCZYCH DZIEKI TECHNOLOGIOM INFORMACYJNYM

Sztuczna inteligencja i, szerzej, technologie
cyfrowe pozwalajg dgzy¢ do wiekszej
efektywnosci ekologicznej. Geolokalizacja,
wirtualizacja, dematerializacja oraz
transparentnos$c¢ przeptywu produktow

i materiatow to technologie cyfrowe, ktére
- w potgczeniu z Al - mogg umozliwic
wdrazanie modeli gospodarki cyrkularne;.

Praktycznym przyktadem jest instalacja
specjalnych czujnikow w budynkach,

ktore zbierajg ogromne ilosci danych

i Sg potgczone z oprogramowaniem
wykorzystujgcym algorytmy sztucznej
inteligencji. Takie oprogramowanie moze
reagowac w czasie rzeczywistym na zmiany
operacyjne i Srodowiskowe, optymalizujac
zarzgdzanie energig i jej efektywnosg,

co w konsekwencji prowadzi do
zmniejszenia zuzycia i zwiekszenia korzysci
Srodowiskowych oraz ekonomicznych.

W sektorze mobilnosci wykorzystanie
informacji geoprzestrzennych
interpretowanych przez Al pozwala na
wiekszg przejrzystos¢ przeptywu ludzi

i materiatéw w miastach. Oprogramowanie
analizuje dane i sugeruje optymalne
modele tras, co skutkuje zmniejszeniem
ruchu drogowego i redukcjg zwigzanych

z nim emisji zanieczyszczen.

Ponadto Al, dzieki zdolnos$ci monitorowania
i interpretacji danych w czasie
rzeczywistym, umozliwia rozwéj modeli
wspotdzielenia produktéw i dobr, takich jak
samochody, hulajnogi elektryczne, rowery

i wiele innych, co dodatkowo przyczynia sie
do poprawy efektywnosci wykorzystania
zasobow.

Optymalizacja odsprzedazy mebli dzieki sztucznej

inteligencji?’

15 procent zwracanych produktow IKEA staje sie odpadami. Aby
temu zaradzi¢, firma zastosowata sztuczng inteligencje do obstugi
zwroconych towardw. Zainstalowata platforme Al opracowang przez
swojego partnera w 50 lokalizacjach w catych Stanach Zjednoczonych.
Przewiduje ona najlepsze mozliwe miejsce docelowe dla zwrdconych
towardw - powrdét na poétki sklepowe, do hurtowni sklepu
internetowego, przekazanie na cele charytatywne, czy sprzedaz do

zewnetrznej hurtowni.

27. Zrédho: https.//www.fastcompany.com/90471230/to-slash-waste-ikea-looks-to-artificial-intelligence
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4.2. Big data

Big data odnosi sie do ogromnych zbioréw
danych, ktére moga byc¢ analizowane

w celu odkrycia ukrytych wzorcow, trendow
i zaleznosci. W potaczeniu z algorytmami
uczenia maszynowego umozliwia
automatyczne wycigganie wnioskow

i podejmowanie decyzji w oparciu

o dane. Wykorzystanie algorytmaéw

uczenia maszynowego do analizy duzych
zbioréw danych jest logicznym krokiem

dla firm, ktére dgzg do maksymalnego
wykorzystania potencjatu big data. Systemy
uczenia maszynowego stosujg algorytmy
oparte na danych oraz modele statystyczne

do analizy i identyfikacji wzorcéw w danych.

R6zni sie to od tradycyjnych podejs¢
opartych na regutach, ktore dziatajg
wedtug Scisle okreslonych instrukgcji. Coraz
wiecej organizacji dostrzega korzysci
ptyngce z potgczenia big data i uczenia
maszynowego.

Gospodarka o obiegu zamknietym

jest obecnie szeroko dyskutowanym
zagadnieniem zaréwno w Srodowisku
akademickim, jak i w przemysle,
szczegolnie w konteksScie rosngcego
zagrozenia niedoborem globalnych
zasobow naturalnych oraz ograniczonych
mozliwosci finansowych matych i Srednich
przedsiebiorstw na catym Swiecie.

Wraz z piatg rewolucjg przemystowg,
okreslang jako Industry 5.0, na pierwszy
plan wysuwajg sie kwestie zwigzane ze
zrownowazonym rozwojem, koncentracjg

na cztowieku oraz odpornoscig systemow.
Dlatego oczywiste jest, ze gospodarka

0 obiegu zamknietym odgrywa

kluczowa role w ramach Industry 5.0.,
umozliwiajgc doktadne monitorowanie
przeptywu surowcow i produktow,

a takze optymalizacje proceséw
produkcyjnych w czasie rzeczywistym.
Zaawansowana analiza danych pozwala
na identyfikacje wzorcow konsumpgji
oraz przewidywanie zapotrzebowania,

co utatwia minimalizowanie odpaddéw

i bardziej efektywne wykorzystanie
zasobow. Ponadto, dzieki big data
mozliwe jest skuteczniejsze projektowanie
modeli biznesowych opartych na
ekonomii cyrkularnej, co sprzyja
zwiekszeniu konkurencyjnosci firmiich
dtugoterminowej stabilnosci. Ze wzgledu
na wykorzystanie sztucznej inteligencji

i nowoczesnych technologii kluczowe jest
zrozumienie, jak skutecznie stosowac
analityke big data, aby maksymalnie
wykorzystac potencjat gospodarki o obiegu
zamknietym?.

Analityka big data jako czes$¢ technologii
cyfrowych jest rozwijajgcg sie dziedzinag.
Dotychczas przeprowadzono niewiele
badan i opracowan dotyczacych tego, jak
big data moze by stosowane do petnego
wykorzystania strategii cyrkularnych

w celu poprawy efektywnosci zasobow

i produktywnosci. Skuteczne zarzgdzanie
zasobami w inicjatywach big data staje sie
coraz bardziej istotne dla organizacji.

28. Weerasinghe, T, Beta, K., & Nagaraj, S. S. (2023). Effective usage of Big Data analytics in Circular Economy. IEEE

ICTMOD Conference - 2023.
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Big data ograniczajgce zuzycie energii*
]

Jednym z przyktaddw firmy wykorzystujgcej big data w gospodarce
cyrkularnej jest Orange Polska. Firma ta wdraza zasady gospodarki
obiegu zamknietego, dgzac do minimalizacji emisji zanieczyszczenh

i marnotrawstwa zasobow, co przyczynia sie do przeciwdziatania
zmianom klimatycznym. Wykorzystanie technologii, w tym analizy
duzych zbioréw danych, pozwala Orange na efektywne zarzgdzanie
zasobami oraz optymalizacje proceséw produkcyjnych i ustugowych.

Przyktadem takiego dziatania jest monitorowanie i analiza danych
dotyczacych zuzycia energii w sieciach telekomunikacyjnych, co pozwala
na identyfikacje obszaréw wymagajgcych optymalizacji pod wzgledem
efektywnosci energetycznej. Dzieki temu Orange moze wdrazac
innowacyjne rozwigzania ograniczajgce zuzycie energii i emisje CO,,
przyczyniajgc sie do realizacji zatozen gospodarki cyrkularne;.

Kluczowe aspekty +  przeptywem zasobdw, a takze utatwiajg
wykorzystania analityki
big data w gospodarce
o obiegu zamknietym

recykling i ponowne wykorzystanie
komponentow;

mmm udostepnianie danych - platformy

Na podstawie badan zidentyfikowano oparte na big data umozliwiajg lepszg

kilka kluczowych czynnikéw, dzieki ktérym koordynacje dziatan i tworzenie

analityka big data pomaga w optymalizacji zamknietych petli surowcowych;
zarzgdzania zasobami w gospodarce o . .
, EEm zamawianie czesci zamiennych
cyrkularnej: o

- inteligentne systemy oparte

mmm Sledzenie produktéw i materiatow na analizie big data umozliwiajg

- dzieki technologii 0T i systemom
identyfikacji, takim jak RFID czy
blockchain, firmy mogg gromadzic¢

i analizowac dane przy uzyciu
technologii big data, monitorujgc cykl
zycia produktéw i materiatéw w czasie
rzeczywistym. Informacje te pozwalaja
na skuteczniejsze zarzgdzanie

prognozowanie zuzycia komponentéw
oraz ich automatyczne zamawianie.

W rezultacie przedsiebiorstwa moga
unikng¢ nadmiernego magazynowania
czesci oraz minimalizowac odpady
wynikajgce z nieefektywnego
zarzgdzania zasobami;

29. Zrédho: https.//www.orange.pl/poradnik-dla-firm/firma-online/gospodarka-cyrkularna-czym-jest/2utm_

source=chatgpt.com
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mmm optymalne wykorzystanie zasobow,
poprzez: redukcje przestojéw
w produkcji, zamawianie czesci
zamiennych, przewidywanie kondycji
i zuzycia produktéw, planowanie
konserwacji, poprawe efektywnosci
energetycznej.

Wykorzystanie big data w gospodarce

0 obiegu zamknietym pozwala na znaczng
poprawe efektywnosci zarzgdzania
zasobami, redukcje strat i lepsze
dopasowanie podazy do popytu. Dzieki
nowoczesnym technologiom mozliwe jest
nie tylko minimalizowanie negatywnego
wptywu dziatalnosci przemystowej

na srodowisko, ale takze zwiekszenie
konkurencyjnosci przedsiebiorstw poprzez
bardziej zrbwnowazone i optymalne
zarzadzanie procesami produkcyjnymi.

4.3. Technologie
predykcyjne

W czasach, gdy odpowiedzialne
zarzgdzanie zasobami nie jest juz wyborem,
lecz koniecznoscig, koncepcja gospodarki
0 obiegu zamknietym stata sie centralnym
elementem strategii biznesowych

i oczekiwan spotecznych. Gospodarka
cyrkularna dgzy do minimalizacji odpadéw
i maksymalizacji wykorzystania zasobow,
promujgc systemy, w ktorych materiaty
pozostajg w uzyciu tak dtugo, jak to
mozliwe. W tym kontekscie predykcyjne
utrzymanie ruchu wyrdéznia sie nie tylko
jako zaawansowana technologia, ale jako
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kluczowy czynnik wspierajgcy GOZ. Zmienia
ono tradycyjny model reakcyjnych napraw
na proaktywne dziatania, wydtuzajac
zywotnos¢ aktywéw i komponentdéw

w sposob, ktéry bezposrednio wspiera
zasady cyrkularnosci.

Predykcyjne utrzymanie ruchu umozliwia
przewidywanie awarii i podejmowanie
dziatan zapobiegawczych, zanim dojdzie do
uszkodzen. To rozwigzanie jest korzystne
dla gospodarki cyrkularnej, poniewaz
wydtuza czas eksploatacji maszyn i ich
czesci, zmniejszajgc ilos¢ odpadow

i wspierajgc bardziej zrownowazony rozwo;.

Rola danych w predykcyjnym
utrzymaniu ruchu

Dane pochodzgce z czujnikow i systemow
umozliwiajg tworzenie predykcyjnych
modeli, ktére pozwalajg na przeprowadzanie
konserwacji w odpowiednim momencie.
Predykcyjne utrzymanie ruchu
wykorzystuje analityke danych, uczenie
maszynowe oraz technologie sensorowe

do monitorowania stanu technicznego
urzgdzen i przewidywania koniecznosci
przeprowadzenia konserwacji. Jest to
odejscie od tradycyjnych harmonogramow
serwisowych opartych na czasie
uzytkowania, ktére czesto prowadzg do
przedwczesnych wymian komponentéw lub
awarii spowodowanych zaniedbaniem.

Dzieki precyzyjnemu prognozowaniu
potencjalnych usterek predykcyjne
utrzymanie ruchu umozliwia interwencje
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tylko wtedy, gdy jest to rzeczywiscie
konieczne, co optymalizuje wykorzystanie
zasobow i minimalizuje przestoje.

Aby w petni wykorzystac potencjat
predykcyjnego utrzymania ruchu

w gospodarce cyrkularnej, konieczne jest
jego strategiczne zintegrowanie na poziomie
catych tancuchow wartosci, a nie tylko

w poszczegblnych organizacjach. Wdrazanie
tej technologii nie moze ograniczac sie do
pojedynczych dziatdéw technicznych - musi
obejmowac caty proces, od pozyskiwania
surowcoOw po zarzgdzanie korncem cyklu
zycia produktu. Predykcyjne utrzymanie
ruchu to nie tylko technika konserwacji, ale
strategiczne narzedzie do systemowych
zmian w kierunku cyrkularnosci.

Zasady projektowania cyrkularnego
koncentrujg sie na tworzeniu produktéw,

ktore sg trwate, naprawialne, ponownie
wykorzystywane i nadajgce sie do
recyklingu. Dane z systemow predykcyjnego
utrzymania ruchu dostarczajg cennych
informacji zwrotnych, ktére pomagaja
ulepszac procesy projektowe w duchu
gospodarki o obiegu zamknietym.

Dane gromadzone przez czujniki i systemy
konserwacyjne moga ujawnia¢ wzorce
awarii komponentéw, identyfikowac stabe
punkty konstrukcyjne oraz wskazywac
obszary, w ktérych mozna poprawic
trwatos¢ produktow. Dzieki takiemu cyklowi
informacji zwrotnych przedsiebiorcy mogg
iteracyjnie ulepszac swoje rozwigzania,
zwiekszajac ich trwatos¢ i utatwiajgc
konserwacje, co bezposrednio wspiera
cyrkularnosc juz na etapie projektowania
produktu.

Predykcyjne prognozowanie awarii maszyn

ograniczajgce przestoje*

Toyota wdrozyta zaawansowany system predykcyjnego utrzymania
ruchu, wykorzystujgcy technologie 10T i sztucznej inteligencji, aby
monitorowac stan maszyn w czasie rzeczywistym i przewidywac
potencjalne awarie. Dzieki temu firma moze planowac konserwacje
w sposoOb proaktywny, minimalizujgc nieplanowane przestoje

i optymalizujgc efektywnos¢ operacyjna.

Wspotpracujgc z Amazon Web Services (AWS), Toyota Motor North
America zaimplementowata system, ktory zbiera dane z czujnikéw
zamontowanych na urzgdzeniach produkcyjnych. Analiza tych
danych pozwala na wczesne wykrywanie anomalii w pracy maszyn,
co umozliwia szybkg interwencje serwisowg przed wystgpieniem
powazniejszych problemdw?.

30. Zrédho: https.//pressroom.toyota.com/toyota-and-generative-ai-its-here-and-this-is-how-were-using-it/

31. Zrédho: https.//aws.amazon.com/solutions/case-studies/innovators/toyota/ 39
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5 Potrzeba
e Minimalizacji

efektow
zewnetrznych
cyfryzacji gospodarki
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Choc¢ technologie informacyjne sg
nieodzownym elementem zamykania
obiegdw gospodarczych, ich dynamiczny
rozwoj w ostatnich latach oraz czesto
niezrownowazone podejscie do ich
wdrazania wigzg sie z licznymi efektami
zewnetrznymi. Prognozy wskazujg, ze

liczba urzgdzen Internetu rzeczy na Swiecie
wzrosnie niemal dwukrotnie -z 15,9
miliarda w 2023 roku do ponad 32,1 miliarda
w 2030 roku®. Znaczgcy wzrost technologii
cyfrowych pociggnie za sobg wieksze zuzycie
energii, co dodatkowo nasili problemy
zwigzane z emisjg gazéw cieplarnianych,
przyczyni sie do intensyfikacji wydobycia
surowcow oraz zwiekszy produkcje
odpadow elektronicznych.

Podwdjny charakter wptywu technologii
cyfrowych - wspierajgcych zréwnowazony
rozwdj z jednej strony, a generujgcych
nowe obcigzenia Srodowiskowe z drugiej

- podkresla koniecznosc¢ zintegrowanego

i odpowiedzialnego podejscia do
transformacji cyfrowej. Takie podejscie
obejmuje stosowanie energooszczednych
technologii, integracje odnawialnych zrodet
energii oraz konsekwentne wdrazanie
zasad gospodarki o obiegu zamknietym

w sektorze technologii informacyjnych.
Tylko w ten sposoéb cyfryzacja moze realnie
wspierac transformacje w kierunku bardziej
zrownowazonej i odpornej gospodarki,
zamiast pogtebiac istniejgce problemy
Srodowiskowe.

Ryc. 4 Zaleznosci miedzy transformacjg cyfrowg a zrbwnowazonym rozwojem srodowiska

Monitoring
sSrodowiskowy

Odpady
elektroniczne

INTERNET RZECZY

=

Zwiekszone
Efektywne zuzycie energii
wykorzystanie BIG DATA
zasoboéw
i . TRANSFORMACJA ) .
Zréwnowazony YEROWA Zwiekszone Degradacja
rozwéj $rodowiska C S e doiska
Inteligentne
zarzadzanie
energig

Ograniczenie
emisji gazéw
cieplarnianych

Wyczerpywanie
zasobow

Zwiekszona
emisja
dwutlenku wegla

CLOUD COMPUTING

Zrédto: Goel, A, Masurkar, S., & Pathade, G. R. (2024). An Overview of Digital Transformation and Environmental
Sustainability: Threats, Opportunities, and Solutions. Sustainability, 16(24), 11079. https.//doi.org/10.3390/su162411079

32. Goel, A, Masurkar, S., & Pathade, G. R. (2024). An Overview of Digital Transformation and Environmental Sustainability:
Threats, Opportunities, and Solutions. Sustainability, 16(24), 11079. https.//doi.org/10.3390/su162411079
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5.1.
Zapotrzebowanie
na energie

Rozwdj technologii cyfrowych przyczynia
sie do dynamicznego wzrostu zuzycia
energii elektrycznej, czesto pochodzgcej

z nieodnawialnych Zrodet, co bezposrednio
przektada sie na zwiekszong emisje

gazow cieplarnianych. Do najbardziej
energochtonnych technologii
informacyjnych nalezg centra danych,

sieci telekomunikacyjne oraz urzadzenia
elektroniczne, takie jak komputery,
serwery, smartfony i urzgdzenia

Internetu rzeczy (loT). Wedtug danych
Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA),

w 2022 roku centra danych oraz sieci
transmisji danych odpowiadaty za okoto
1,4-1,7% globalnego zuzycia energii
elektrycznej®. Szacuje sie, ze do konca
2026 roku zapotrzebowanie to moze sie
podwoic, gtdwnie w wyniku rosngcego
wykorzystania modeli generatywne;j
sztucznej inteligencji oraz przetwarzania
ogromnych ilosci danych w czasie
rzeczywistym. Energia potrzebna do
zasilania i chtodzenia tych obiektow,

w ktorych przechowywane sg dziesigtki
miliondw serwerdw, jest ogromna. Szacuje
sie, ze standardowe centrum danych moze
zuzywac tyle energii, co okoto 25 000

gospodarstw domowych, a powierzchnie
centrow danych mogg potrzebowac od
100 do 200 razy wiecej energii niz typowe
biura*.

Zapotrzebowanie na gromadzenie

i przetwarzanie danych stale rosnie,

a wdrazanie nowoczesnych technologii
staje sie nieuniknione. W zwigzku

z tym kluczowe jest promowanie
zrownowazonych alternatyw
wykorzystujgcych energooszczedny
sprzet oraz stosujgcych odnawialne
zrodta energii w celu zmniejszenia emis;ji
gazow cieplarnianych oraz zwiekszenia
efektywnosci energetyczne;j.

5.2.
Zapotrzebowanie
na materiaty
krytyczne

Cyfryzacja gospodarki wigze sie ze wzrostem
popytu na materiaty krytyczne, ktére sg
niezbedne do produkcji zaawansowanej
elektroniki oraz infrastruktury technologii
informacyjnej. Europejska Komisja

w raporcie z 2023 r. zidentyfikowata 34
surowce jako krytyczne dla gospodarki

UE, z czego wiele znajduje bezposrednie
zastosowanie w sektorze ICT*. Nalezg do

33. Zrédho: https.//www.iea.org/energy-system/buildings/data-centres-and-data-transmission-networks

34. Liu, Y., Wei, X; Xiao, |.,; Liu, Z,; Xu, Y., Tian, Y. Energy Consumption and Emission Mitigation Prediction Based on Data
Center Traffic and PUE for Global Data Centers. Glob. Energy Interconnect. 2020, 3, 272-282.

35. Zrédho: https://single-market-economy.ec.europa.eu/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-

materials_en
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nich m.in. kobalt, lit, neodym, dysproz,
tantal, pallad oraz platyna. Wedtug
Miedzynarodowej Agencji Energii globalne
zapotrzebowanie na te mineraty, ma
wzrosngc trzykrotnie do 2030 roku

i czterokrotnie do 2040 roku.

Urzadzenia cyfrowe (smartfony, laptopy,
serwery, routery, sensory loT) zawieraja
liczne pierwiastki ziem rzadkich oraz metale
szlachetne. Przyktadowo:

mmm Smartfony i tablety odpowiadajg
za znaczng czesc globalnego
zapotrzebowania na kobalt (9,4%)
i pallad (8,9%)*

mmm Typowy serwer wykorzystywany
w centrach danych moze zawierac
nawet kilkadziesigt gramow metali
rzadkich, takich jak neodym i dysproz.

Wydobycie i przetworstwo tych surowcow
wigze sie z powaznymi konsekwencjami
Srodowiskowymi. Procesy wydobywcze
prowadzg do degradacji ekosystemow,
wylesiania oraz utraty bior6znorodnosci.
Ponadto, powoduje powazne
wyczerpywanie zasobéw wodnych

i pustynnienie, generuje znaczne ilosci
toksycznych i radioaktywnych odpadow,
skazajgcych okoliczng glebe i wody
gruntowe oraz wigze sie z wysokimi
emisjami gazéw cieplarnianych®.

Projektowanie produktéw elektronicznych
o wysokiej zawartosci mineratow
krytycznych zgodnie z zasadami
ekoprojektowania, zapewniajgc ich
modularnos¢, tatwos¢ naprawy oraz
recyklingu, jest kluczowe. Istotne jest takze
rozwijanie modeli biznesowych bazujgcych
na przedtuzaniu zycia produktow,

poprzez na przyktad leasing sprzetu,
serwisowanie czy regeneracje urzadzen.
Cyfryzacja gospodarki powinna is¢

w parze z zamykaniem obiegu materiatow
krytycznych poprzez rozwoj systemow
odzysku surowcéw z urzgdzen wycofanych
z eksploatacji.

5.3.

Kruchos¢
globalnych
tancuchow dostaw

Rosngca zaleznos¢ cyfryzacji od globalnych
tancuchdéw dostaw komponentéw
elektronicznych i materiatéw krytycznych
zwieksza podatnos¢ gospodarki na
zaktdcenia. Pandemia COVID-19, konflikty
geopolityczne, miedzy innymi napiecia

na linii USA-Chiny czy wojna w Ukrainie,
pokazaty, jak wrazliwe sg globalne sieci
dostaw na nagte kryzysy.

36. Zrédho: https.//www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/critical-minerals-data-explorer

37. Goel, A, Masurkar, S., & Pathade, G. R. (2024). An Overview of Digital Transformation and Environmental Sustainability:
Threats, Opportunities, and Solutions. Sustainability, 16(24), 11079. https.//doi.org/10.3390/5u162411079

38. Diao, H.; Yang, H.; Tan, T.; Ren, G.,; You, M., Wu, L.; Yang, M.; Bai, Y., Xia, S.; Song, S.; et al. Navigating the Rare Earth
Elements Landscape: Challenges, Innovations, and Sustainability. Miner. Eng. 2024, 216, 108889.
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W szczegblnosci sektor ICT doswiadcza
deficytu kluczowych komponentow,
takich jak mikroprocesory czy pamieci
potprzewodnikowe, ktorych produkcja
jest silnie skoncentrowana geograficznie

- np. okoto 90% najnowoczesniejszych
chipéw na Swiecie produkowanych jest

na Tajwanie®. Z kolei Chiny odpowiadajg
za ponad 60% Swiatowej produkcji metali
ziem rzadkich#. Tego typu zaleznosci
powodujg, ze przedsiebiorstwa inwestujgce
w cyfryzacje musza liczyc¢ sie z ryzykiem
opo6znien w dostawach sprzetu IT, wzrostu
cen komponentdw i materiatow oraz
ograniczonej dostepnosci kluczowych
technologii.

Kruchos¢ globalnych tancuchéw dostaw
wskazuje na potrzebe dywersyfikacji
zrodet dostaw oraz budowania bardziej
lokalnych i odpornych tancuchow wartosci.
Kluczowy jest w tym wypadku odzysk
surowcow, recykling komponentéw IT oraz
rozwoj wtasnych centréw serwisowych

i naprawczych zgodnie z zatozeniami
gospodarki obiegu zamknietego.

39. Zrédho: https.//www.osw.waw.pl/pl/publikacje/analizy/2023-08-09/tsmc-zbuduje-fabryke-w-rfn

40. Zrédho: https.//www.forbes.com/sites/miltonezrati/2023/12/11/how-much-control-does-china-have-over-rare-earth-
elements/
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