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Sadržaj – Demontaža, kao proces, postala je izuzetno važna aktivnost kojom se pokušava rešiti problem otpada, kao i iskorišćavanja neobnovljivih prirodnih resursa. Veliki broj proizvoda na kraju životnog veka odlaže se na otpadima. U toku procesa demontaže proizvoda do baznih komponenti moguće je preusmeriti tokove materijala, na sisteme za ponovno korišćenje materijala/delova, za ponovnu obradu i reciklažu. Sastavni deo WEEE direktive predstavlja strategija kojom se organizuje vraćanje odbačenih proizvoda koji su još u funkciji. Ova strategija podržava intenziviranje uvođenja procesa demontaže. U kompleksnom sistemu procesi, kao što je demontaža, omogućavaju selekciju komponenti koje je moguće ponovo koristiti, komponenti koje nije moguće reciklirati i opasnih komponenti od onih komponenti koje je moguće reciklirati. Pored toga, potrebno je izvršiti akviziciju podataka o svim tokovima proizvoda, materijala, delova/podsklopova i opasnih komponenti/materijala na kraju životnog veka. Unapređenje svih navedenih tokova u sistemu za preradu proizvoda, koji su izašli iz upotrebe, moguće je postići primenom RFID tehnologije. Informacije dobijene primenom ove tehnologije su pouzdane, precizne i dinamične i omogućavaju optimalno upravljanje proizvodima na kraju životnog veka uz poboljšanje fleksibilnosti sistema.  
Abstract - In an attempt to solve the problem of waste and slow down the depletion of non-renewable natural riches, disassembly has become increasingly important. Large number of products arrives at a waste dump, the last and the usual end phase of a life cycle of most of the products. Now, during the process of disassembly and dismantling the basic components, they should be redirected to the disassembly systems for renewal, reprocessing and recycling. An integral part of the WEEE directive is the product take back strategy which supports the endeavor to recycling as efficient as possible. System processes, like disassembly, make it possible to selectively separate the renewable, non-recycling and dangerous components from those which are recyclable. The collection of data about all kinds of flows of products, materials, parts/subassemblies and dangerous components/materials are necessary at the end of the life cycle. By applying RFID technologies to the systems for refining the outdated product, the management of all the above mentioned flows can be improved. Information gathered in this way is reliable, precise and dynamic. They provide optimal management with products that have come to the end of their work lifetime with achieving of the overall system flexibility.
1. UVOD
Fleksibilnost je jedna od najpoželjnijih karakteristika proizvodnih sistema, često predstavljena kao optimalno rešenje za brojne praktične probleme. Potreba za većom fleksibilnosti sistema posebno se može primetiti prilikom projektovanja sistema za montažu/demontažu. 

Fleksibilnost montažno / demontažnog sistema (proizvodnog sistema uopšte) može biti razmatrana u pogledu na: 

· kapacitet, i

· sposobnost sistema za izvođenje procesa.

Kapacitivna sposobnost je mogućnost prilagođavanja sistema u pogledu potrebe promene ritma (R[min/kom]) rada sistema (smanjenje ili povećanje ritma). Promena ritma rada sistema - kapacitivna fleksibilnost, podrazumeva da se izvođenje pojedinih operacija rada može u sistemu, u zavisnosti od potreba, skraćivati ili produžavati. Praktično, sistem treba da «diše» u skladu sa zahtevima nametnutim od strane okruženja.

Fleksibilnost u pogledu sposobnosti sistema za izvođenje procesa ogleda se u mogućnosti sistema da preradi: 

· veći broj varijanti proizvoda,

· različite vrste proizvoda.   

U sistem za demontažu pristižu proizvodi koji su došli do kraja upotrebnog veka u vrlo različitim varijantama proizvoda, vrstama i količinama. Projektovati sistem za demontažu samo jedne vrste proizvoda je u najvećem broju slučajeva ekonomski neopravdano. Funkcionisanje rada takvog jednog sistema u najvećoj meri moralo bi biti finansijski podržano od strane onih koji predaju svoje proizvode na demontažu i reciklažu (plaćanjem odgovarajućih taksi prilikom predaje proizvoda, npr. u Japanu za TV taksa je oko 22$) [1]. Sa druge strane, sistem koji se projektuje sa ciljem da se preradi veći broj različitih varijanti, vrsta i potpuno neizvesnih količina proizvoda, treba da bude i odgovarajuće fleksibilnosti. Postavljanje sistema sa ovakvim karakteristikama u principu ima bolju perspektivu u odnosu na sve aspekte poslovanja. 

Jedan od problema koji se može uočiti prilikom oblikovanja sistema za demontažu proizvoda jeste složenost informacionih tokova. Sinhronizacija svih potrebnih informacionih tokova i njihovo optimalno procesiranje u sistemu su neophodni u nastojanju da se postigne potrebni nivo fleksibilnosti sistema. 

Sistemi za demontažu, i s tim u vezi potrebni informacioni tokovi, su vrlo specifični po svojim karakteristikama. Dalje u radu biće prikazane osnovne specifičnosti sistema za demontažu, i u njima potrebni tokovi informacija. Potom će biti dato idejno rešenje na koji način se predlaže postizanje povećane fleksibilnosti sistema optimizacijom informacionih tokova primenom RFID tehnologije.
2. SISTEMI ZA DEMONTAŽU
Perspektiva za proizvode koji su došli do kraja upotrebnog veka danas je u značajnoj meri izmenjena u odnosu na onu kakva je bila pre samo 10 do 15 godina. U velikom broju zemalja propisani su zakoni, za upravljanje zastarelim proizvodima, koji su usklađeni sa odgovarajućim direktivama čije je donošenje imalo za cilj stvaranje perspektive održivog razvoja. Tim zakonima se zabranjuje odlaganje proizvoda, koji su došli do kraja životnog veka, na otvorene otpade. Ovim pravnim aktima su uglavnom obuhvaćeni električni i elektronski proizvodi (WEEE direktiva) [2].

Pošto se ne mogu odložiti na otpad svi ti proizvodi se moraju prvo preraditi u sistemima za demontažu. Po izvršenom rastavljanju proizvoda na pojedinim operacijama vrši se selekcija materijala i delova/podsklopova u odgovarajuće tokove. U osnovi se mogu razlikovati sledeće mogućnosti za selekciju komponenti po izvršenoj demontaži:

1. izdvajanje opasnih komponenti - materijala (O ili H (hazard));

2. reciklaža materijala (R);

3. ponovo upotrebiti (P12);

4. doraditi (D);

5. spaljivanje (S ili I (incineration));

6. odlaganje na otpad (W (waste)).
2.1 Primer postupka demontaže PC monitora
Potreba za projektovanjem sistema za demontažu u velikoj meri je i posledica opredeljenja da se spreči i/ili smanji zagađenje prirodne okoline. Postoji veliki broj proizvoda kojima se ugrožava prirodna okolina danas. Za proveru našeg modela Personal Computer (PC) monitor je dobar izbor iz više razloga. Pre svega, što se u zadnje vreme intenziviraju nastojanja da se što pre pronađe rešenje za problem – šta sa odbačenim monitorima kojih je iz dana u dan sve više u magacinima, a zakoni ne dozvoljavaju njihovo jednostavno odlaganje na otpad. Ne smeju se odlagati na otpad jer sadrže opasne materijale. Planiranje rukovanja opasnim (štetnim) materijalima je razvijenim modelom takođe predviđeno i na to je stavljen poseban akcenat - što je potrebno proveriti kroz eksperiment. Sadržaj komponenti koje su opasne prilikom izvođenja operacija rada za radnike (katodna cev – CRT (Cathode Ray Tube)) treba imati u vidu i ispitati njihov uticaj na projektovanje sistema za demontažu.

Za eksperimentalna istraživanja izbor PC monitora za demontažu je dobar iz dva razloga, jer: 

· je problem PC monitora i CRT aktuelan,

· se algoritam za oblikovanje sistema za demontažu testira i na proizvodu koji u sebi sadrži opasne materijale i komponente (npr. CRT u sebi sadrži opasne materijale (Pb- olovo) ali je i opasna komponenta jer pri radu sa njom, usled visokog vakuma, može doći do implozije). 
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Slika 1. Eksplozivna šema PC monitora
2.2 Izbor strategija za upravljanje proizvodima na kraju životnog veka
Strategije za upravljanje proizvodima na kraju životnog veka vrše opšte usmeravanje proizvoda, i daju preporuke za upravljanje proizvodom na kraju životnog veka. 

Proizvodi završavaju svoj životni vek kada vlasnik uoči da su troškovi održavanja i popravke isuviše veliki u poređenju sa ukupnom vrednosti istog tog proizvoda ili kada je primetno da je tehnološki prevaziđen. Proučavanja vezana za strategije kraja životnog veka proizvoda su u novije vreme vrlo brojna. 
Kao rezultat ovih istraživanja najprihvatljivijom i po svom karakteru sveobuhvatna klasifikacija kraja životnog veka razlikuje sledeće (3(:

1. Ponovnu upotrebu upotrebljavanih proizvoda;

2. Rekonstrukciju upotrebljavanih proizvoda;

3. Korišćenje upotrebljavanih proizvoda za rezervne delove;

4. Reciklažu sa demontažom;

5. Reciklažu bez demontaže;

6. Deponovanje upotrebljavanih proizvoda.

Pri izboru odgovarajuće strategije za dati proizvod (PC monitor) pošlo se od analize faktora za izbor strategije upravljanja proizvodom na kraju životnog veka. Uticaj pojedinih faktora (spoljašnji faktori - npr. vek upotrebe, i faktori materijala - npr. zagađenje okoline) bili su od najvećeg uticaja u opredeljenju za odgovarajuću strategiju.
Imajući u vidu da se kao otpad javlja sve veći broj PC monitora sa katodnom cevi (CRT) i da se ova tehnologija ubrzano potiskuje sa tržišta, došlo se do zaključka da ne postoji interes za strategiju 1. Takođe, ne postoji ni mogućnost da se na neki način izvrši rekonstrukcija proizvoda pa je potpuno eliminisana strategija 2. 

Deponovanje - prosto odlaganje na otpad (strategija 6) nije predviđeno, jer se u PC monitoru nalaze različite komponente koje u sebi sadrže različite toksične (npr. olovo) i kancerogene (PCB kondenzatori, otpornici....) materijale. 

Reciklaža bez demontaže je neizvodljiva, što je posledica strukture proizvoda (različite vrste metala, različite vrste plastike itd.) 

Analizom strukture proizvoda, može se primetiti da se demontažom ne mogu dobiti vredniji materijali ili delovi/sklopovi. Moguće je samo iskoristiti različite zavrtnjeve (ako se ne oštete prilikom demontaže).


 Najveća vrednost koja je ugrađena u proizvod uglavnom je u delovima proizvoda koji posle demontaže postaju sekundarni materijal spreman za reciklažu. Sa druge strane, onemogućava se da toksični materijali i delovi dospeju u okolinu.

U osnovi za izabranu strategiju može se smatrati strategija 4. Elementarno prihvaćenom strategijom može se smatrati i strategija 3. Međutim ona za rezultat ne pruža neku naročitu ekonomsku korist od samog procesa. 

2.3 Analiza dubine demontaže proizvoda
Na određivanje dubine - nivoa demontaže presudan uticaj imaju ekološki razlozi i podrška WEEE direktivi. 

Analizom scenarija varijanti za selekciju delova - komponenti i strukturne šeme proizvoda, dolazi se do zaključka da se opasni po okolinu podsklopovi nalaze i na najvećoj dubini(nivou) u strukturnoj šemi proizvoda - 6 nivou.
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Slika 2. Selekcija delova pri demontaži – dubina demontaže
Opasne komponente - pozicije 19, 24 i 29 nalaze se na 6 nivou u strukturnoj šemi.
Pri analizi potrebnih postupaka rada radnika na radnim stanicama dolazi se do zaključka da je za izabrani primer procedura selekcije komponenti (delova/podsklopova) i materijala u postupku demontaže u značajnoj meri pojednostavljena. To je posledica, pre svega, izabrane strategije, čime je eliminisana potreba za analizom i dijagnozom stanja komponenti po izvršenoj demontaži. Međutim i kod ovako pojednostavljenih tehnoloških struktura tokovi informacija zadržavaju kompleksnost.
Radi povećanja efikasnosti i fleksibilnosti kompletnog procesa demontaže, u pogledu mogućnosti prihvata različitih varijanti proizvoda sugeriše se implementacija RFID tehnologije u odgovarajućim čvorovima sistema. 
2.4 Idejno rešenje sistema za demontažu PC monitora

Na osnovu predhodno izvršene MTM analize utvrđeno je da vreme trajanja svih zahvata demontaže PC monitora iznosi:

             Σtii ~ 5min

Na liniji koja se nalazi u laboratoriji Fakulteta tehničkih nauka u Novom Sadu, Instituta za industrijske sisteme i menadžment, na raspolaganju postoje ukupno četiri radna mesta – što znači da je stepen podele rada  Spr = 4. Na osnovu datog Spr  i Σtii može se utvrditi da je ukupna godišnja količina koja se može obraditi radom u tako jednom sistemu oko 80 000 komada.  

Idejno rešenje lay - out-a za sistem za demontažu PC monitora prikazano je na slici 3. Ubrzavanje i olakšavanje postupka selekcije komponenti omogućeno je kružnom transpornom trakom. U delu sa kontejnerima prema, idejnom rešenju, selekcija materijala se vrši automatski pošto su pored transportne trake postavljeni odgovarajući senzori koji mogu da razlikuju materijale koji se nađu ispred njih. Nailazak odgovarajućeg materijala naspram senzora, posle trenutka raspoznavanja, inicira pokretanje mehaničkih elemenata pomoću kojih se odstrani materijal koji se nalazi u njihovom zahvatu.
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Slika 3. Idejno rešenje lay - out-a za sistem za demontažu PC monitora
U zavisnosti od varijante proizvoda, a samim tim i varijante demontaže, pre ulaska proizvoda u sistem za demontažu na proizvod se postavlja transponder (tag) koji sa svojim EPC kodom odgovara vrsti i tipu proizvoda za koji je izvršen izbor strategije. Potom se proizvod odlaže na transportnu traku odakle kreće u proces demontaže. Na svim radnim stanicama, čitač RFID tagova preuzima signal sa taga i iz baze podataka «povlači» niz instrukcija tehnološkog postupka demontaže u vidu vizuelne prezentacije na monitoru ispred radnika. Instrukcije su u formi korak po korak. Aktiviraju se uzimanjem odgovarajuće vrste alata, a po njegovom vraćanju na mesto aktivira se sledeći korak (na svaki alat postavljen je i odgovarajući tag sa podatkom o vrsti alata). Ako se neki zahvat izvršava bez alata, onda se iniciranje sledeće instrukcije vrši ručno. Po završenoj operaciji (nizu zahvata) predviđenoj za to radno mesto niz instrukcija se završava. Dubina demontaže na svakom radnom mestu je do šestog nivoa. 
Postupci demontaže su sledeći: radnik odlaže predmete od odgovarajućeg materijala (aluminijum, bakar, štampana ploča, plastika) na palete koje se nalaze na transportnoj traci. Na svakoj paleti nalazi se tag koji odgovara određenoj vrsti materijala. Pri dolasku palete do mesta mehaničke selekcije prema vrsti materijala (na određenom mestu na transportnoj traci) očitavanjem signala sa RFID taga aktiviraju se izvršni organi koji uklanjaju materijal sa palete u odgovarajući prihvatni kontejner (slika 3.).

Sistemom koncipiranim na ovakav način moguće je u budućnosti unaprediti praćenje broja ciklusa reciklaže pojedinih materijala, obzirom da je propisima predviđeno da se pojedini materijali mogu reciklirati samo određen broj puta (primera radi neke vrste plastike je moguće reciklirati do 4 puta).  
2.5 Informacioni tokovi u sistemu za demontažu
Značaj informacionih tokova u sistemu za demontažu ogleda se u: prikupljanju (akviziciji) real-time podataka iz sistema za demontažu, poboljšanju kvaliteta i dostupnosti određenih informacija neophodnih ne samo za proces demontaže nego i ostale procese povezane sa ovim (reciklaža materijala, remontaža, servis i sl.).
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Slika 4. Informacioni tokovi u sistemu za demontažu 

Po ulasku u sistem za demontažu od strane proizvoda upućuje se zahtev sistemu da se izvrši demontaža u sladu sa odgovarajućim tehnološkim postupkom. Ovaj zahtev postavlja se putem informacije očitane sa RFID taga. 

Pod pretpostavkom da će se u sistemu za demontažu procesirati veći broj varijanti proizvoda, kao rezultat prethodno izvedenih istraživanja identifikovane su potrebe za odgovarajućim informacionim tokovima, odnosno podacima (odgovorima na sledeća pitanja) dobijenim nakon ulaska proizvoda u sistem za demontažu:

· Koji proizvod se trenutno nalazi na ulasku u sistem za demontažu?

· Kroz koje operacije demontaže proizvod treba da prođe (tehnološki postupak)?

· Rutiranje proizvoda – na koje(a) radno/radna mesto(a) treba uputiti proizvod?

· Na kojim mestima se (ko) trenutno radi?
· Šta je sve urađeno na datom radnom mestu?

· Ko je sve radio na datom radnom mestu (iz razloga što radnici mogu da promene radna mesta)?

· Koliki je učinak svakog od radnika?

· Koji alati su u trenutno u upotrebi (tool tracking)? 

· Koja varijanta proizvoda se nalazi na kom radnom mestu? (preporuke za izbor radnog/radnih mesta) i dr.
Glavni problem koji se javlja u informacionom sistemu ogleda se u obezbeđenju tehnoloških postupaka operacija rada za demontažu pojedinih vrsta i varijanti proizvoda. To je posledica nedostatka bilo kakvih informacija o proizvodu koji je dospeo u sistem za demontažu.
3. ZAKLJUČAK
Veliki broj proizvoda na kraju životnog veka odlaže se na otpadima. U toku procesa demontaže proizvoda do baznih komponenti moguće je preusmeriti tokove materijala, na sisteme za ponovno korišćenje materijala/delova, za ponovnu obradu i reciklažu. 
U kompleksnom sistemu procesi, kao što je demontaža, omogućavaju selekciju komponenti prema mogućnošću korišćenja. Informacioni tokovi koje je moguće uspostaviti u ovim sistemima treba da obezbede akviziciju podataka o svim tokovima proizvoda, materijala, delova/podsklopova i opasnih komponenti/materijala na kraju životnog veka. Unapređenje svih navedenih tokova u sistemu za preradu proizvoda, koji su izašli iz upotrebe, moguće je postići primenom RFID tehnologije. 
Primena RFID u demontaži će još više biti olakšana kada pojedini proizvođači budu u svoje proizvode (npr. elektro-proizvode koji podležu WEEE direktivi) ugrađivali tagove sa, za svaki proizvod jedinstvenim, EPC kodom. Na ulasku proizvoda u sistem za demontažu EPC iščitan sa taga omogućio bi povezivanje proizvoda sa odgovarajućom procedurom za demontažu što bi ubrzalo procesiranje proizvoda.

U radu je dat, kao primer, postupak demontaže PC monitora uz prikaz koncepcije sistema za demontažu i predlog unapređenja samog sistema uvođenjem RFID tehnologije.
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