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Streszczenie

Miasta we wspotczesnym Swiecie stojg w obliczu szeregu wyzwan. Jednym z nich jest go-
spodarka odpadami komunalnymi, ktdrych ilos¢ rosnie z roku na rok stwarzajgc problemy
zwigzane z ich odbiorem, selekcjg, recyklingiem lub utylizacjg. W inteligentnych miastach
wdraza sie szereg rozwigzan opartych na nowoczesnych technologiach, aby wspoméc go-
spodarke odpadami. Celem artykutu jest identyfikacja dobrych praktyk w zakresie wykorzy-
stania nowoczesnych technologii w gospodarce odpadami w smart city. W artykule przed-
stawiono przyktady zastosowania technologii, w tym Internetu Rzeczy, w praktyce zarzadza-
nia odpadami komunalnymi. Analiza i charakterystyka technologii zostata przygotowana na
podstawie przegladu literatury i stron internetowych.
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Wstep

Rozwo6j miast to rowniez rozwdj przysztej cywilizacji. Postep w dziedzinach
ekonomii, szeroko rozumianej technologii oraz znaczny wzrost liczby mieszkancow
zdecydowanie wptywaja na funkcjonowanie miast. Potrzeby obecnych pokolen, nie
zagrazajac mozliwosciom zaspokajania potrzeb przyszlego pokolenia, mozna za-
pewnic poprzez zrownowazony rozwoj opierajacy si¢ na trzech fundamentach: eko-
nomicznym, spotecznym i srodowiskowym [Pawtowski, 2017]. Jego celem jest za-
pewnienie postepu gospodarczego przy jednoczesnej ochronie rownowagi spotecz-
nej i srodowiskowej [Rogall, 2010].

Ciagle zmiany, pojawiajace si¢ problemy oraz nowe potrzeby spoteczenstwa
sprawiajg, ze wcigz poszukiwane sa nowe rozwigzania usprawniajace funkcjonowa-
nie miast. Tworzone sg kolejne koncepcje majace na celu poprawe jakosci zycia.
Jedna z nich jest smart city, ktora wykorzystuje rozwigzania wcigz rozwijajacej si¢
technologii informacyjno-komunikacyjnej (ICT — Information and Communications
Technology), aby poprawi¢ wydajnos$¢ infrastruktury miejskiej oraz stopniowo
wprowadza¢ obywateli w §wiadome zarzadzanie konieczne dla prawidtowego funk-
cjonowania miasta [Azkuna, 2012]. Rozw¢j inteligentnych miast widoczny jest
dzigki inwestowaniu w kapitat spoteczny oraz infrastrukture komunikacyjng [Nam
i Pardo, 2014]. Ma to na celu promowanie zrownowazonego postepu gospodarczego
oraz wysokiej jakosci zycia, w tym umiejetnego gospodarowania zasobami natural-
nymi, w ramach partycypacji obywatelskiej [Nijkamp, 2008; Szpilko i in., 2020].
Mimo powstawania kolejnych udogodnien technologicznych wcigz istnieja bariery
uniemozliwiajagce budowe inteligentnych miast [Hollands, 2008]. Najwazniejsze
z nich to bariery organizacyjne, czyli niezintegrowane rozwigzania IT lub brak po-
dejscia procesowego na poziomie urzedow [Dohler i in., 2011]. Istotne sg tez bariery
finansowe i mentalne, migdzy innymi problemy administracyjne wynikajace z braku
kwalifikacji, oczekiwanie szybkich i pozytywnych efektow, brak rozumienia kon-
cepcji smart city czy obawa przed zmiang [Glasmeier i Christopherson, 2015].

Inteligentne miasta korzystaja z wielu mozliwo$ci minimalizujacych negatywny
wplyw na srodowisko, czasem wrgcz poprawiajac jego kondycje. Pozyskuja energie
ze zrodet odnawialnych w mozliwie jak najwigkszym stopniu [Jankowska, 2015].
Ograniczaja zuzycie energii za pomoca najnowszych innowacji technologii oraz po-
prawiajg jakos¢ ustug zwigzanych z jej dostarczaniem [Stawasz i Sikora-Fernandez,
2015]. Zastosowanie ekologicznych rozwigzan ma na celu zapewnienie dobrej jako-
$ci zycia obywateli oraz ich bezpieczenstwa [Mikulik, 2007].
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Dobrze rozwinigty i sprawnie funkcjonujgcy system ekologiczny miasta jest jed-
nym z podstawowych warunkoéw zréwnowazonego rozwoju obszarOw zurbanizowa-
nych i zapewnienia dobrych warunkéw zycia. Czgsto omawiany jest temat emisji
gaz6w cieplarnianych, zanieczyszczania wody lub wylesienia, jednak zapomina si¢
o0 przybierajacym na sile problemie jakim jest nieprawidtowa gospodarka odpadami.
To zjawisko gtownie dotyczy duzych miast, w ktorych najbardziej widoczne sa
skutki konsumpcjonizmu oraz nadmiernej produkcji. Probe walki z tym zjawiskiem
podjeta Unia Europejska wdrazajac polityke, ktadaca nacisk na zamiang odpadow
w zasoby. Strategia opiera si¢ mi¢gdzy innymi na prewencji, recyklingu, rezygnacji
z nieoszczgdnych 1 szkodliwych dziatan. Wyzej wymienione elementy i praktyki,
skoncentrowane na segregacji $mieci i szeroko rozumianym dbaniu o porzadek
w miejscach publicznych, sa sktadowymi wizji ekologicznego smart city. Gospo-
darka odpadami opiera si¢ na takich filarach jak infrastruktura techniczna, sanitarna,
transportowa i informatyczna [Stawasz, 2015]. Nalezy rowniez uwzglgdnic jej no-
woczesno$¢ oraz dopasowanie do aktualnych potrzeb miasta. Istnieje wiele rozwig-
zan technologicznych, ktére usprawniajg caly proces zarzgdzania odpadami.

Celem artykutu jest identyfikacja dobrych praktyk w zakresie wykorzystania no-
woczesnych technologii w gospodarce odpadami w smart city. W artykule przedsta-
wiono przyktady wykorzystania technologii Internetu Rzeczy w praktyce zarzadza-
nia odpadami komunalnymi. Analiza i charakterystyka technologii zostata przygo-
towana na podstawie przegladu literatury i stron internetowych.

1. Koncepcja smart city

Wspolczesnie postep urbanizacji wymusza na miastach dostosowywanie si¢ do
cigglych zmian i korzystania z r6znorodnych technologii. Wraz ze wzrostem liczby
ludnosci oraz rozwojem spoteczno-ekonomicznym miast pojawita si¢ koncepcja
smart city. Istnieje wiele definicji tego pojecia. Jest ono badane pod wzgledem roz-
nych czynnikéw, miedzy innymi technicznych, ekonomicznych, srodowiskowych
i spotecznych. Smart city jest definiowane jako miasto wykorzystujace technologie
informacyjno-komunikacyjne w celu zwigkszenia interaktywnosci i wydajnosci in-
frastruktury miejskiej i jej komponentow sktadowych, a takze do podniesienia §wia-
domosci mieszkancow [Azkuna, 2012; Winkowska i in., 2019]. Caragliu i in. [2011]
warto$ciujg smart city jako miasto ktadace nacisk na inwestowanie w kapitat ludzki
i spoteczny oraz odpowiednie zarzadzanie posiadanymi zasobami. Inna wizja inteli-
gentnych miast opiera si¢ na cyfrowym fundamencie, czyli rozwigzaniach informa-
tycznych, czujnikach i wbudowanych systemach [Schaffers i in., 2012]. Proby wy-
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jasnienia tego pojecia podjat si¢ takze N. Komninos [2002], ktory stwierdzil, ze naj-
wazniejszymi czynnikami w inteligentnym mie$cie sa innowacja, kreatywnos$¢
i efektywne zarzadzanie. Wyodrgbnit on cztery gldwne obszary smart city. Pierw-
szym z nich jest kreatywna populacja realizujaca dziatania wykorzystujace wiedze.
Drugi dotyczy sprawnego funkcjonowaniu instytucji i procedur dotyczacych posze-
rzania wiedzy, adaptacji i rozwoju. Kolejnym obszarem jest rozwinigta infrastruk-
tura, cyfrowa przestrzen, e-ustugi i narzedzia online. Ostatnim jest zdolnos$¢ do in-
nowacji, skutecznego zarzadzania oraz rozwigzywania napotykanych problemow.
Miasto inteligentne posiada instytucje badawczo-rozwojowe, rozwini¢tg infrastruk-
tur¢ cyfrowa, dobrze rozwinigte szkolnictwo wyzsze oraz najnowsze technologie
komunikacyjne, ktore poprawiaja ekonomiczne i srodowiskowe aspekty obszaréw
miejskich [Komninos, 2002]. Smart city okreslane jest jako potaczenie inteligencji
cyfrowych sieci komunikacyjnych oraz oprogramowania [Albino i in., 2015; Pi-
chlak, 2018]. Biorac pod uwage problem z okre§leniem uniwersalnej definicji inte-
ligentnego miasta, nalezy zauwazy¢, iz obszar ten jest nadal nowy i wciaz eksploro-
wany. Nalezy jednak zauwazy¢, iz najczesciej powtarzajace si¢ w definicjach ele-
menty to: kreatywne zarzadzanie, innowacyjne rozwigzania oraz postep technolo-
giczny, ktory wspiera rozwoj spoteczny i ekonomiczny [Jonek-Kowalska, 2018].

Okreslonych zostato szes$¢ podstawowych wymiaréw koncepcji smart city, ktore
sg tozsame z wymiarami zrownowazonego rozwoju [Giffinger, 2007]. Sg nimi:

1. smart economy — inteligentna gospodarka — opiera si¢ na wykorzystywaniu
innowacyjnych i elastycznych rozwiazan do poprawienia efektywnosci i pro-
duktywnosci danej gospodarki. Podstawowymi czynnikami sa: innowacyj-
nos¢, przedsigbiorczos¢, produktywnosc, globalnosé, elastyczno$¢ rynku
pracy;

2. smart mobility — inteligentna mobilno$¢ — polega na wykorzystaniu kreatyw-
nosci lub zaawansowanych technologii do zarzadzania transportem i komuni-
kacja, takze cyfrowg. Wskaznikami sa: wydajnos¢ transportu, stosowanie
zrownowazonych rozwigzan, wykorzystanie transportu publicznego, lokalna
i globalna dostepnos¢ transportu czy infrastruktura technologiczna,

3. smart environment — inteligentne srodowisko — polega na odpowiedzialnym
podejsciu do srodowiska oraz wykorzystaniu odnawialnych zrodet energii.
Podstawowymi aspektami sa na przyktad ochrona srodowiska, zréwnowa-
zone zarzgdzanie surowcami, zanieczyszczenie, inteligentne budynki, wyko-
rzystanie czystej energii, konsumpcja wody, czysto$¢ powietrza czy ilos¢ te-
renow zielonych w miescie;

4. smart people — inteligentni ludzie — w centrum zainteresowania jest cztowiek,
czyli zrodto pozytywnych zmian. Kluczowe kwestie to edukacja na przyktad
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che¢ podnoszenia kwalifikacji, kreatywno$¢, migdzy innymi zaangazowanie
w zycie publiczne czy wdrozenie spoleczenstwa w aktualng technologie np.
korzystanie ze smartfondéw czy szybkiego Internetu,;

5. smart living — inteligentne warunki zycia — opiera si¢ na poprawie jakosci zy-
cia w miescie przez powszechny dostep do szeroko rozumianych ustug pu-
blicznych miedzy innymi dostep do mieszkan, osrodkéow kultury, rozrywki,
zapewnieniu bezpieczenstwa na przyktad dzigki technologii do zapobiegania
przestepstwom, opiece zdrowotnej, czyli wysokiej jakosci stuzby zdrowia czy
inwestycjach ulepszajacych warunki zycia mieszkancow;

6. smart governance — inteligentne zarzadzanie — to wielopoziomowy system za-
rzadzania miastem, polegajacy na wspotpracy wiadz lokalnych oraz obywa-
teli, na przyktad poprzez wykorzystywanie e-ustug, uwzglednienie budzetu
obywatelskiego, budowg infrastruktury pro-obywatelskiej, lokalne strategie
rozZwojowe.

Kompleksowe wprowadzanie idei smart city i korzystanie z jej wszystkich aspektow
opiera si¢ na wdrazaniu wielowymiarowych strategii zawierajacych elementy
wszystkich sze$ciu plaszczyzn.

Badajac kwestie zwigzane z inteligentnymi miastami B. Cohen wyroznit ich trzy
generacje [Cohen, 2015]. Pierwsza generacja skupia si¢ na wdrazaniu nowych roz-
wigzan miasta inteligentnego dzigki technologiom ICT [Jedlinska, 2020; Szpilko,
2020]. Zdominowana jest nowymi technologiami, pozwalajacymi na wzrost
efektywnoséci funkcjonowania miast [Kitchin, 2014]. Przyktadem smart city
pierwszej generacji sa miasta zaprojektowane od podstaw jako eksperymenty
technologiczne, jak np. Masdar w Zjednoczonych Emiratach Arabskich [Dziedzic,
2015] czy New Sangdo w Korei Potudniowej [Oh i Larson, 2011].

W smart city drugiej generacji istotng role odgrywaja wtadze miasta. Ich zada-
niem jest ciaggte poszukiwanie rozwigzan, ktore okazg sie najbardziej skuteczne i 0d-
powiednie w danym miescie. To one okreslaja kierunek rozwoju miasta oraz zakres
proponowanych rozwigzan technologicznych. Realizacja koncepcji Smart City 2.0
jest widoczna w miastach, w ktorych za pomocg technologii, realizowane sa pro-
gramy majace na celu poprawe ich i jakosci zycia mieszkancow. Sa to migdzy in-
nymi czujniki informujgce o wolnych miejscach parkingowych, szerokiej dostgpno-
$ci Wi-Fi czy sensory ochrony pieszych. Dobrym przyktadem inteligentnego miasta
drugiej generacji jest Rio de Janeiro, w ktéorym aby rozwigza¢ problem bezpieczen-
stwa na ulicach poproszono firm¢ IBM o przygotowanie czujnikdéw i kamer monito-
rujacych. Dzigki temu miasto moze szybciej reagowac i zapobiegaé zagrazajg-
cym mieszkancom zdarzeniom [Jedlinska, 2020]. Stabg strong tych dwéch genera-
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cji wskazywang w literaturze jest lekcewazenie roli mieszkancow we wspottworze-
niu Srodowiska zycia i pracy. Najpopularniejsza generacjg natomiast jest Smart City
3.0. W tym przypadku gtowna role odgrywa spoteczenstwo. Miasto otwarte jest na
nowe pomysty mieszkancow, a lokalna wtadza powinna stwarzaé przestrzen dla roz-
woju obywateli. Smart City 3.0 oznacza skupienie si¢ na ludzkim wymiarze miasta,
na poziomie zadowolenia, spetnienia wymagan mieszkancow. W tej generacji laczy
si¢ wymiar spoteczny z wymiarem cyfrowym. Pomysty i nowe potrzeby komuniko-
wane przez spoteczenstwo sg kierowane do oferentow, ktorzy probuja sprostac ich
wymaganiom projektujgc nowe rozwigzania. Przyktadami tego typu miast sg: Wie-
den, Vancouver, a takze kolumbijskie miasto Medellin.

Jednym z bardzo waznych aspektow smart city jest ochrona srodowiska. Whadze
miast wcigz musza mie¢ na uwadze jako$¢ srodowiska naturalnego, poniewaz prze-
ktada si¢ ona wprost na zadowolenie mieszkancow i spetnienie ich potrzeb. W tym
celu wdraza si¢ nowe udogodnienia, ktore majg sprawié, ze skutki negatywnej dzia-
alnos$ci cztowieka na §rodowisko bedg mniej odczuwalne. Wdrozenie innowacji po-
trzebne jest w takich obszarach jak gospodarka, transport, planowanie czy zarzadza-
nie kapitatlem spolecznym. Nalezy pamigtac, ze jedynie dzigki wsparciu spoleczen-
stwa mozliwa jest realizacja strategii sSrodowiskowych [Wani in., 2017].

Strategie srodowiskowe miast obejmujg miedzy innymi:

* wykorzystanie technologii z odnawialnych zrodet energii [ Letaifa, 2015];

+ alternatywne technologie ogrzewania gospodarstw domowych [Ekholm

iin., 2014];

* dostarczanie ciepla z kogeneracji poprzez systemy cieptownicze [Spith
i Rohracher, 2015];

* planowanie i wdrazanie rozwigzan z zakresu zielonej infrastruktury w miej-
skiej przestrzeni publicznej [RoBler, 2015];

* projekty budowlane, ktore ograniczaja zar6wno nadmierng konsumpcje za-
sobow na etapie budowania i eksploatacji budynkow, jak i emisje zwigza-
nych z tymi dziataniami zanieczyszczen, na przyklad poprzez stosowanie
odpowiednich urzadzen [Xue i in., 2015];

* realizowanie filozofii zero odpadow.

Zarzadzanie inteligentnymi miastami tgczy takie obszary jak konkurencyjnosc,
zrownowazony rozwoj, zarzadzanie mobilnoscig oraz zasobami ludzkimi. Wyzej
wymienione elementy rozwijane sg dzigki nowoczesnym technologiom i wysoko
rozwini¢tej automatyzacji. Na rynek wprowadzane sg technologie ekologiczne,
ktore ograniczaja negatywne oddziatywanie na srodowisko. Obejmuja one techniki
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kontroli zanieczyszczen, produkty i ustugi, ktore zuzywaja mniej zasobow lub wy-
korzystuja je w lepszy sposob jak na przyktad technologie energooszczgdne. Takie
rozwigzania minimalizujg koszty oraz zmniejszaja emisj¢ zanieczyszczen.

2. Technologie w smart city a ochrona srodowiska

Weciaz poszukiwane sa nowoczesne rozwigzania majace na celu zaspokojenie
potrzeb obecnych miast i ich mieszkancow. Prognozy demograficzne wskazuja na
wzrastajgce zainteresowanie spoteczenstwa zyciem w miastach. ONZ przewiduje,
ze do 2050 roku az 70% ludnosci bedzie zamieszkiwato miasta [McGuirk, 2015].
Konsumpcyjny styl zycia wspotczesnego spoteczenstwa wptywa na gwattownie po-
stepujaca degradacje srodowiska, co przejawia si¢ pod postacig postepujgcych zmian
Klimatu. Skutkiem tego jest mi¢gdzy innymi zanieczyszczenie powietrza, podnosze-
nie si¢ poziomu wod czy ekstremalne zjawiska pogodowe. W raporcie Unii Euro-
pejskiej o stanie srodowiska podkreslono, iz zadowalajaca jako$¢ zycia nie zostanie
uzyskana bez uwzglednienia ograniczen Ziemi [Komisja Europejska, 2013]. Ekolo-
giczna wizja promowana przez UE opiera si¢ na niskoemisyjnym spoteczenstwie,
zielonej gospodarce o obiegu zamknigtym i odpornym ekosystemie. Niestety urba-
nizacja i jej skutki niosg za sobg przykre konsekwencje dotyczace srodowiska natu-
ralnego.

Zgodnie z koncepcja smart city inteligentne srodowisko skupia si¢ na ochronie
powietrza, zasobach energetycznych, gospodarce wodnej oraz odpadami. Ochrona
srodowiska naturalnego w inteligentnych miastach opiera si¢ na ochronie powietrza
w miastach, zabudowie pozwalajacej na ,,przewietrzanie miasta”, minimalizacji ha-
tasu, budowie infrastruktury wodno-kanalizacyjnej, racjonalnym wykorzystywaniu
wod glebinowych, dbatosci o rzeki, zbiorniki wodne oraz tereny przylegle, parki
i tereny zielone, racjonalnym gospodarowaniu przestrzenig, ochronie gruntu przed
zanieczyszczeniami czy odpowiedniej lokalizacji obiektow infrastruktury i budow-
nictwie mieszkaniowego [Stawasz i Sikora-Fernandez, 2015].

Rozwdj spoteczno-gospodarczy mozna oceni¢ dzigki okresleniu poziomu inno-
wacyjnosci oraz zaawansowania technologii, z ktorych korzystaja wybrane miasta
czy kraje [Fusco Girad i in., 2009]. Technologie informacyjne i komunikacyjne
uznawane s3 za wyznacznik sukcesu miasta [Caragliu i in., 2011]. Maja znaczacy
wplyw na jego rozwdj, wykazujg wzrost znaczenia kapitatu spotecznego oraz edu-
kacji mieszkancow, a takze poziomu ekologii [Lombardi i in., 2012]. Sektor ICT
uwazany jest za czynnik, ktory najbardziej wptywa na powstawanie miast 0 wyso-
kim poziomie zaawansowania [Hollands, 2008]. Istnieje wiele rozwigzan technolo-
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gicznych stosowanych w inteligentnych miastach. Jednym z najbardziej powszech-
nych sa czujniki, ktére umozliwiajg sterowanie, monitorowanie oraz optymalizacje
procesow [Hancke i in., 2013]. Ma to na celu migdzy innymi ograniczenie zuzycia
zasobow naturalnych oraz negatywnego wptywu na $rodowisko naturalne. Korzy-
stanie z czujnikdw wiaze si¢ rdwniez z minimalizacja kosztéw w wielu sektorach.
Innowacyjne rozwigzania pozwalaja migdzy innymi dokona¢ pomiaru parametru
gazu czy wody bez ingerencji 0sob trzecich. Nowoczesne wersje sensoréw oraz in-
nych urzadzen pomiarowych sg wcigz unowoczesniane dzigki nanotechnologii
[Uenoi in., 2007].

Waznym elementem ICT, ktory sprawia, Zze miasta stajg si¢ bardziej przyjazne
mieszkancom jest coraz bardziej popularny Internet Rzeczy (loT — Internet of
Things), czyli inteligentne urzadzenia z wltasnymi adresami IP, ktore zostaty pota-
czone w sie¢ z innymi urzadzeniami za posrednictwem Internetu [Miller, 2016].
Czujniki wysytaja zebrane dane w formie sygnatow do komputerow lub smartfonow,
ktore maja w sobie wbudowane systemy pozwalajace analizowacé i obserwowac oto-
czenie. Urzadzenia te moga dzigki analizie zebranych danych prognozowac i skta-
nia¢ do podjecia odpowiednich decyzji. Czujnikiem moze by¢ GPS, czujnik nateze-
nia ruchu, wilgotnos$ci czy temperatury. Informacje sg wysytane za pomocg techno-
logii takich jak Wi-Fi, Bluetooth, NFC czy RFID. Internet Rzeczy stosowany jest
migdzy innymi w: logistyce, systemach bezpieczenstwa, budownictwie, energetyce
czy inteligentnych domach [Lipski, 2015]. Wymienione rozwigzania wspieraja ko-
munikacje ,,dalekiego zasiggu”, wymiang¢ informacji, ale takze monitorowanie wa-
runkow otoczenia. Gdy czujnik zarejestruje znaczaca zmiane na przyktad wzrost
temperatury, moze zareagowac (na przyktad przez wylaczenie kotla grzewczego).
Taka automatyzacja pozwala na ograniczenie zuzycia zasobow naturalnych oraz
oszczednosci finansowe. Coraz szersze zastosowanie ma rowniez komunikacja krot-
kiego zasiegu opierajaca si¢ na takich technologiach jak NFC i RFID. Identyfikacja
radiowa wykorzystywana jest przy inteligentnych przystankach, parkingach, czy
o$wietleniu miasta. Natomiast NFC umozliwia wymiang informacji, danych miedzy
urzadzeniami w obszarach miejskich smart city.

Obszary rozwigzan technicznych w smart city umozliwiaja ciggly rozwoj miast,
a co za tym idzie, zaspokojenie potrzeb mieszkancow. Dzigki nowoczesnym tech-
nologiom mozliwy jest postep koncepcji smart poszerzanej o nowe kategorie, takie
jak:

» inteligentne sieci elektroenergetyczne (smart grid technology) — sie¢ urza-
dzen opartych na systemach zdalnego, dwukierunkowego odczytu, dzigki
ktérym mozna kontrolowaé dostawy energii, sprawniej nig zarzadzac, szyb-
ciej reagowaé na awarie, regulowa¢ moce przytagczanych farm wiatrowych
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czy biogazu oraz lepiej wspoOlpracowac z krajowym systemem elektroener-
getycznym [Katuza, 2010]. W kwestii ogrzewania wykorzystywane sg ni-
skokosztowe, hybrydowe systemy grzewcze oraz technologie gromadzenia
1 utrzymywania ciepta. Takie rozwigzanie pomaga zmniejszy¢ zapotrzebo-
wanie na energi¢, zmniejszy¢ liczbe nowobudowanych elektrowni konwen-
cjonalnych oraz zminimalizowa¢ straty energii, wody czy temperatury;
inteligentne budownictwo (smart building) — ta koncepcja jest rozwijana na
wszystkich etapach cyklu zycia budynku, skupiajac si¢ na fazie projektowa-
nia, budowy i eksploatacji. Juz istniejace budynki sg przygotowywane do
zuzycia mozliwie jak najnizszego poziomu zuzycia energii [Strategic
Energy..., 2022]. Inteligentny budynek laczy w sobie cechy zréwnowazo-
nego budynku i zielonego budynku. Szacuje si¢, ze okoto 10% catkowite;j
emisji CO; budynku pochodzi z produkcji materiatdéw budowlanych, a 15%
catkowitej emisji CO, podczas procesu budowlanego jest spowodowane
brakiem inteligentnego podejs$cia logistycznego [European Committee,
2009]. Dlatego juz przy projektowaniu analizowana jest efektywno$¢ ener-
getyczna budynku z uwzglednieniem lokalizacji, infrastruktury miejskiej
i warunkow srodowiskowych. Korzysta si¢ przy tym z najnowocze$niej-
szych technologii, ekologicznych materiatlow oraz procesow budowlanych
opartych na ICT,;

inteligentny transport (smart transport) — zawiera takie elementy jak: nisko-
emisyjny transport publiczny, inteligentne systemy sprzedazy biletow po-
przez aplikacje, inteligentne systemy zarzadzania ruchem, ktére pozwalaja
ograniczy¢ zanieczyszczenie powietrza spalinami oraz zapewni¢ bezpie-
czenstwo uczestnikéw ruchu. Na przestrzeni ostatnich lat rozwinety sie row-
niez inicjatywy takie jak smart bikes, czyli wypozyczalnie roweréw miej-
skich. Dzieki wbudowanym nadajnikom GPS, lokalizacja roweru jest na
biezgco znana. Takie rozwigzanie zach¢ca mieszkancoéw miast do zdrowego
trybu Zycia oraz ogranicza zanieczyszczenie powietrza [Nowicka, 2014];
inteligentny pomiar wody (smart water metering) — zarzadzanie woda ma-
jace na celu eksploatacje¢ wody, na poziomie regionalnym lub miejskim,
oparty na zréwnowazonym rozwoju i samowystarczalnosSci. Jest to mozliwe
dzieki kontrolujagcym technologiom informacyjnym oraz rozwini¢temu mo-
nitoringowi [Tadokoro i in., 2011]. Pomiar dokonywany jest dzigki inteli-
gentnym licznikom, ktore przechowuja i udostepniajg dane z okreslong cze-
stotliwoscia. Skuteczno$¢é tego procesu opiera si¢ na dobrze dobranych czuj-
nikach i monitoringu systemu wodnego [Ntuli i Abu-Mahfouz, 2016]. Od-
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powiedzialna gospodarka wodna skutkuje zmniejszeniem wyciekow i awa-
rii, poprawa jakosci wody oraz optymalizacja operacyjna [Howell i in.,
2017].

Waznym elementem smart city jest rowniez inteligentna gospodarka odpadami
(Smart Waste Management). Odpady sa skutkiem nieefektywnego postgpowania
spoteczenstwa i dowodem marnotrawienia zasobow [Zaman i Lehmann, 2013], dla-
tego siodmy og6lny unijny program w zakresie srodowiska naturalnego do 2020
roku ,,Dobra jako$¢ zycia z uwzglednieniem ograniczen naszej planety” skupit si¢
na zamianie odpadow w zasoby [Komisja Europejska, 2013]. Do zamiany tej pro-
wadzi¢ maja takie dziatania jak: ponowne wykorzystywanie zasobow i recykling,
rezygnacja z nieoszczednych i szkodliwych praktyk. Optymalizacja procesu zarza-
dzania gospodarkg odpadami jest mozliwa dzigki 10T, automatyce, uczeniu maszy-
nowemu i analityce dostepnych zbioréw danych. Jednym z takich rozwigzan sa sen-
sory, ktore pozwalajg mierzy¢ poziom wypelnienia pojemnikoéw na $mieci, tak zeby
dzieki sieci komorkowej dane mogly zostaé przestane do przedsigbiorstwa, ktore jest
odpowiedzialne w danej miejscowosci za wywoz $mieci [Enevo, 2022b]. Posiadajac
dane mozna efektywnie planowac odbidr odpaddéw, uwzgledniajac stan zapelnienia
pojemnika. Takie rozwigzania sprawiaja, ze zwigksza si¢ wydajno$¢ pracy oraz
ogranicza koszty przedsigbiorstwa. Dzigki technologiom optycznym powstata row-
niez metoda identyfikacji rodzaju odpadow. W koszach instalowane sa kamery,
ktore okreslaja z jakiego materiatu jest wrzucany produkt. Ta i inne technologie spra-
wiaja, ze powstaje coraz wigcej inteligentnych miast. Takie rozwigzania pozwalaja
ograniczy¢ zuzywanie zasobow naturalnych, zoptymalizowaé koszty $wiadczenia
ustug publicznych, takich jak wywo6z odpadow, a takze usprawnié transport miejski.
Ta koncepcja wtasnie sprawia, ze miasta stajg si¢ bardziej nowoczesne, funkcjonalne
oraz otwarte na potrzeby mieszkancow.

3. Technologie wspomagajgce zarzadzanie odpadami komunalnymi

Odpady komunalne, w szczegdlnosci state, sg jednym z kluczowych zagrozen
dla srodowiska [Shareefdeen i in., 2015]. Szacuje si¢, ze do 2050 roku roczna pro-
dukcja odpadow stalych osiagnie okoto 3,4 miliarda ton, co oznacza koszt opera-
cyjny zintegrowanej gospodarki odpadami w przyblizeniu roéwny 635,5 mld USD
[Kaza i in., 2020]. Na tym przyktadzie nalezy zauwazy¢, ze nieodpowiednie zarzg-
dzanie odpadami wigze si¢ ze znaczgcymi stratami dla miast. Nalezy rowniez pa-
migtac, ze poza czynnikami ekonomicznymi, btedy w gospodarce odpadami moga
skutkowac bezposrednimi zagrozeniami dla spotecznosci i srodowiska. Przyktadem
sa pozary wysypisk Smieci w duzych, zattoczonych miastach [Tapashetti i in., 2016].
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W zwigzku z tym nieustannie opracowywane sg metody i techniki wspierajace efek-
tywne zarzadzanie odpadami. Jest to mozliwe dzigki nowoczesnym technologiom
I innowacyjnym rozwigzaniom, ktore majg na celu utatwienie segregacji $mieci, ich
transport, sktadowanie oraz przetwarzanie. Jednym z gtownych rozwiagzan jest sze-
roko rozumiany Internet Rzeczy (10T — Internet of Things). Tworca technologii Ra-
dio Frequency Identification (RFID) — K. Ashton — okreslit IoT jako potaczenie urza-
dzen sensorycznych z innymi komponentami sieci. Narzedzia te musza posiadac
modut komunikacji bezprzewodowej i wspotpracuja dzigki chmurze danych [Ko-
lenda, 2015]. Powszechnie Internet Rzeczy znany jest jako platforma, ktora obej-
muje inteligentne obiekty sieci, czujniki i technologie przetwarzania, ktére potg-
czone dzialaja jednocze$nie, tworzac system, w ktorym inteligentne ustugi sa dostar-
czane wszystkim uzytkownikom koncowym [Aswin Raaju i in., 2019; Szum, 2021].
Technologia IoT sktada sie z czterech poziomow zaprezentowanych na rysunku 1.

Opieka Przemysi Smart Bezpieczen-
zdrowotna ¥s Home stwo
Poziom ustug dla uiytkownika
Ustugi w System . LS
) Interfejsy zastosowa-
chmurze operacyjny n
nia
Poziom platformy
Koordyna- Polgczenia Siec oparta Mobilnodé Autentyfika
tor sieciowe na tresci urzadzen -cja

Poziom sieci

Urzgdzenie

Zarzadzanie Autonomi-
Sensor wykona- . e
zasobami cznosé
wcze
Poziom urzgdzenia

Rys. 1. Architektura Internet of Things
Zrédto: [Krupanek i Bogacz, 2018].

Pierwszy z poziomow to warstwa uzytkownika (user service layer), czyli tacz-
nik, dzigki ktéoremu uzytkownik otrzymuje dane z sieci. Struktura ustugowa jest wy-
korzystywana w odniesieniu do konkretnej ustugi i typu potrzebnych danych [Lee
i in., 2017]. Kolejna warstwa, czyli platforma w chmurze ma za zadanie dostarczy¢
rozwigzania programowe i bazodanowe, wspierajac w ten sposob warstwe ustugowa
[Cha i in., 2016]. Czasem wymagane jest potaczenie kilku platform, aby uzyskaé
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pozadany efekt. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze najwazniejszym aspektem jest dobry
interfejs programisty (APl — Application Programming Interface), ktory pozwala na
odpowiednie programowanie systemu [AllSeen Alliance, 2014]. Kolejna wazna
warstwa skupia si¢ na sieci. Dzi¢ki niej mozliwa jest transmisja danych pomiedzy
wybranymi elementami, czyli relacja uzytkownik-platforma lub uzytkownik-urza-
dzenie. Sie¢ czesto dostarcza dane w czasie rzeczywistym, dlatego uzytkownik na
biezaco odbiera informacje. Istotng kwestig jest tempo obiegu danych oraz rozmiar
jaki zajmuja. Ostatnig warstwe tworzg urzadzenia, ktore sg niezbedne do zbierania
danych. Dzi¢ki podigczeniu do sieci calej grupy urzadzen, moga one wymienia¢ si¢
zebranymi bazami informacji.

Internet Rzeczy, innowacyjne technologie i rozbudowywane bazy danych coraz
czgsciej pozwalaja na optymalizacjg procesu zarzadzania odpadami. To dzigki tym
nowoczesnym rozwigzaniom mozliwa jest poprawa wydajnos$ci oraz minimalizacja
kosztow uslug zwigzanych z odpadami. Jednak aby ten proces byt skuteczny, po-
trzebny jest sprawny transfer danych [Osseiran i in., 2016]. Komunikacja bezprze-
wodowa umozliwiajaca wszechobecng tacznos¢ migdzy maszynami moze by¢ wy-
korzystywana w roznych obszarach i cechowac si¢ precyzyjnymi wymaganiami. loT
zapewnia coraz to lepsze rozwigzania, ktore pozwalaja na wspolprace duzej ilosci
urzadzen, zapewniajac przy tym niezawodno$¢ oraz oplacalnos¢ ustugi. Rozwigza-
nia maszyna-maszyna (M2M — machine-to-machine) opierajg si¢ na potaczeniu
technologii stosowanych w komunikacji elektronicznej i komputerowej [Tekbiyik
i Uysal-Biyikoglu, 2011]. Dane znajdujace si¢ w sieci zbierane sg przez urzagdzenia
posiadajace moduty komunikacyjne. Sa to wszelkiego rodzaju sensory i czujniki.
Urzadzenia komunikujac si¢ tworza sie¢ M2M. Jest to mozliwe dzieki sieci Low-
Power-Wide-Area (LPWA) [Xylouris, 2017]. Sie¢ ta to zbior technologii, ktore po-
zwalajg na szeroko rozumiang komunikacje¢ przy stosunkowo niskich kosztach i niz-
szym zuzyciu energii [LoRa Alliance, 2015]. Wraz z szybkim rozwojem rynku 10T,
sie¢ LPWA stala si¢ jedng z jego najszybciej rozwijajacych si¢ systemoéw. Powig-
zane s3 z nig technologie takie jak LTE Cat 1, Sigfox, Wave25, 3GPP, ZigBee,
Thread, SubGHz, NFC, RPMA czy Z-Wave [Zwozdziak i Szatata, 2018]. Dwie wio-
dace technologie tej sieci to LoRa oraz NB-loT. Mimo, Ze obie cechuje korzystanie
z waskiego pasma radiowego, zmniejszenie predkosci polgczenia kosztem wigkszej
liczby jednoczesnych potaczen, a takze zwigkszenie zasiegu z wysoka sprawnoscia
energetyczng procesu komunikacji, to nadal istniejg aspekty, w ktoérych mozna do-
strzec roznice.

LoRa (Long Range) jest to system komunikacji bezprzewodowej, rozlegta sie¢
o matej mocy, ktdorej najwickszymi zaletami sg daleki zasigg transmisji sygnatu oraz
niski pobor mocy [Tian i in., 2019]. Dziata w nielicencjonowanych pasmach, takich
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jak 433 Hz, 868 Hz 1 915 Hz a jej zasigg szacuje si¢ na 15 km na terenie w obszarze
niezabudowanym oraz do 5 km w obszarze zabudowanym [Dambal i in., 2019]. Jest
niezwykle odporna na zakldcenia i moze by¢ odbierana na duzych odleglosciach
dzieki modulacji bezprzewodowej opartej na technologii CSS (Chirp Spread Spec-
trum) [Lora, 2015]. Ten standard umozliwia transmisj¢ danych od 0,3 Kb/s do 50
Kb/s. Modut transmisji sktada si¢ glownie z wezta, bramy i serwera sieciowego.
LoRa wezel, czyli urzadzenie koncowe, odpowiada za transmisje sygnalow elek-
trycznych, komunikacji pomigdzy elementami sieci. Bramka LoRa jako stacja trans-
ferowa przechowuje dane i sprawdza ich integralnos¢, po czym wysyta zestawy da-
nych do serwera sieci. Architektura przyjmuje topologie gwiazdy, co oznacza, ze
kazdy wezet i brama moga si¢ ze sobg komunikowa¢ w dwie strony (rys. 2) [LoRa
Alliance, 2015]. Bez wzgledu na miejsce docelowe uzytkownika, wezet LoRa taczy
si¢ z aktualna najblizsza brama. To zmniejsza ztozonos¢ struktury sieci i sprawia, ze
zmniejsza si¢ zuzycie energii i wydtuza zywotno$¢ baterii wewnetrznej. Technolo-
gia ta jest coraz czesciej stosowana w kontekscie smart city oraz inteligentnej go-
spodarki odpadami.

Rys. 2. Wspotpraca urzadzen sieci loT z zastosowaniem standardu LoRa

Zrédto: [LoRa Alliance, 2015].

NarrowBand loT (NB-lIoT) to nowa technologia loT obstugiwana przez
publiczng komunikacj¢ mobilng sieci. Jest zintegrowana ze standardem Long-Term
Evolutiom (LTE), ale moze by¢ traktowana jako nowy interfejs powietrzny
[Schlienz i Raddino, 2016]. Standard NB-IoT zapewnia bardzo niskie zuzycie
energii. Obstuguje najnowsze zabezpieczenia 3GPP (3rd Generation Partnership
Project). Standard zapewnia uwierzytelnianie na najwyzszym poziomie oraz
szyfrowanie danych i ochrong¢ sygnalizacji. Pozwala to na uzytkowanie urzadzenia
na tej samej baterii przez nawet 10lat. NB-IoT wigze si¢ z stosunkowo niskimi
kosztami jednostkowymi i zapewnia szeroki zakres zasiggu. Ta technologia siecCi
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0 matej mocy umozliwia tgczenie si¢ praktycznie w dowolnym miejscu, a takze
wspolpracuje z juz istniejacymi sieciami komorkowymi [Routray i Hussein, 2019].
NB-IoT jest wykorzystywana do wdrazania duzej iloSci potaczonych urzadzen
0 niskiej zlozono$ci, przeznaczonych do systematycznego przesylania matych
pakietow danych. Pozwala na bardzo duza liczbe obiektow sieciowych na komorke
radiowa (okoto 50 000 urzadzen) [Deutsche Telekom AG, 2016]. Wszystkie te
elementy sprawiaja, ze technologia NB-I0T jest niezwykle atrakcyjna w kontekscie
jej wykorzystania w przestrzeni miejskiej.

Przedstawione standardy komunikacyjne dla sieci sensorycznych tworzacych
Internet Rzeczy sg przydatne i efektowne, gdy nie jest istotna wielko$¢ przesytanych
danych. To jednak nie umniejsza ich warto$ci. Doskonale sprawdzaja si¢ one mi¢dzy
innymi w obszarach zarzadzania odbiorem i wywozem odpadéw. W kontekscie go-
spodarki odpadami ostatnig, wspomniang warstwe, stanowia pojemniki, ktére sa
podtaczone do Internetu. Dzigki temu mozna monitorowac¢ na biezaco ich stan. Do
takiego pomiaru uzywane sa czujniki ultradzwigkowe, komorkowe i czujniki gazu.
Pierwszy typ urzadzenia montuje si¢ do pomiaru ilosci $§mieci oraz obiektéw wokot.
Drugi rodzaj sensorow jest odpowiedzialny za pomiar masy odpadéw w $mietniku.
Ostatni czujnik ma za zadanie sprawdzac¢, czy w pojemniku nie ma ognia lub dymu
[Madakam i in., 2015]. Coraz czgsciej jest rowniez wykorzystywany do sprawdzania
poziomu wilgoci. Wszystkie zebrane dane sg przetwarzane i analizowane w chmu-
rze. Dzigki niej zaktady $wiadczace ustugi zwigzane z odpadami mogg oceni¢ czy
$mieci sg wrzucane do odpowiednich koszy i czy sg sortowane w zalecany sposob.
Podmioty te dzigki zamontowanym czujnikom rowniez wiedza kiedy nalezy oproz-
ni¢ pojemniki, a takze jak zaplanowa¢ optymalna trase przejazdu $mieciarek.

Wraz z wzrostem innowacyjnych technologii utatwiajacych i zachgcajacych
mieszkancéw miast do odpowiedzialnej gospodarki odpadami powstajg przedsig-
biorstwa proponujgce nowe rozwigzania. Sg nimi migdzy innymi: Big Belly, Ecube
Labs, Enovo, Vconsyst. Amerykanska firma Big Belly Smart Grid (Bigbelly) opra-
cowala sie¢ inteligentnych $mietnikow (rys. 3) posiadajacych tryb zgniatajacy od-
pady oraz system monitorujacy wnetrze kosza. Za pomocg integracji uczenia ma-
szynowego oraz technik przetwarzania obrazu mozliwe jest samodzielne okreslenie
poziomu napetnienia zbiornika. Urzadzenia moga dodatkowo wysyta¢ wiadomosci
do wtasciciela z informacja o poziomie zapehienia [Gil, 2018]. Smieci wrzucane do
pojemnika, stopniowo go zapetniajg, a gdy zgromadzi sie ich wigksza ilo$¢, zostajg
zgniecione przez pras¢. To sprawia, Ze mozna zmniejszy¢ czestotliwos¢ oprozniania
kosza. Dzigki temu objetos¢ odpadow zmniejsza si¢ o jedna czwartg. Innym inno-
wacyjnym pomystem jest zasilanie BigBelly energia sloneczng. Zasilana energia
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stoneczng sprezarka Bigbelly jest jedyng inteligentng sprezarka odpadow, ktora za-
pewnia nawet dziesi¢¢ razy lepsza rzeczywista wydajnos¢ w poréwnaniu do trady-
cyjnego pojemnika na smieci. Miesci ona 600 litrow odpadow. Na pokrywie kosza
zamontowane sg ogniwa fotowoltaiczne. Zasilane sg w ten sposob systemy monito-
ringu, GPS i prasa. Sprawia to, ze kosz jest w petni ekologiczny. Nalezy doda¢ row-
niez, ze inteligentny kosz taczy si¢ bezprzewodowo z wykorzystaniem standardu
NB-IoT z aplikacjg zarzadzang z chmury [Bigbelly, 2022].

Rys. 3. Inteligentny kosz BigBelly Solar
Zrédto: [Bigbelly, 2021].

Inne rozwigzania zaproponowalo przedsigbiorstwo Ecube Labs. Posiada ono
baze ponad 300 klientow, rozmieszczonych w 57 Krajach i tygodniowo przyjmuje
1715 323 litrow odpadow [Ecube Labs, 2022]. Oferowanymi przez przedsiebior-
stwo technologiami jest miedzy innymi CleanCUBE, czyli zgniatarka $mieci zasi-
lang energia stoneczna, czujnik poziomu napetnienia o nazwie CleanFLEX oraz ul-
tradzwickowy sensor Clean Plus CAP, ktory przekazuje dane do systemu Ecube
Labs zainstalowanego na dedykowanych serwerach. Do komunikacji migedzy ele-
mentami stuzy standard telekomunikacyjny 2G i 3G. Elementem tgczagcym wszyst-
kie produkty tej marki jest platforma zarzgdzania odpadami Clean City Networks
(CCN) (rys. 4). CCN zapewnia monitoring stanu srodowiska oraz inteligentny pulpit
nawigacyjny. Oparta na sieci Web i hostowana w chmurze ustuga Clean City Ne-
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twork jest dostepna, gdy klient posiada sprawng przegladarka oraz dostep do Inter-
netu. Platforma zapewnia petng kontrole i wglad w operacje zwigzane z gospodarka
odpadami.
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Rys. 4. Clean City Network
Zrédto: [Ecube Labs, 2022].

Jednym z lideréw innowacyjnych rozwigzan w kategorii gospodarki odpadami
jest finskie przedsiebiorstwo Enevo, ktére wprowadzito na rynek czujnik ultradzwie-
kowy One Collect. Sensor ten cechuje si¢ duza elastyczno$cig dziatania w kontek-
$cie otaczajacych go warunkow. Sprawnie pracuje w zakresie temperatur od -40
stopni Celsjusza do nawet 85 stopni Celsjusza. Jest rowniez odporny na wstrzasy
oraz drgania i wszelkie zachlapania. Posiada on czujnik ruchu, ktoéry pozwala wy-
kry¢ ewentualny pozar lub oznaki wandalizmu. One Collect zapewnia takze niskie
zuzycie mocy (mozliwy jest dziesigcioletni czas pracy akumulatoréw), a takze zgod-
no$¢ z niemal wszystkimi rodzajami pojemnikéw. Czujni dopasowany jest do po-
trzeb zwigzanych z odpadami mieszanymi, bioodpadami lub elektroniki.

Technologi¢e Enevo zastosowano w McDonald's w Nottingham. Przed wprowa-
dzaniem zmian odpady byly odbierane o statych porach, niezaleznie od stopnia wy-
pelnienia pojemnikdéw. Zdarzaty si¢ rowniez sytuacje gdy transport do wybranego
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punktu zostal pominigty, co skutkowato stratami finansowymi oraz powaznym pro-
blemem dla zespotu zarzadzajacego. Rozwigzaniem tego problemu umozliwity czuj-
niki marki Enevo. Dzigki nim przedsigbiorstwo otrzymywato informacje kiedy na-
lezy oprézni¢ pojemniki oraz kiedy odbywa si¢ odbidr odpadow. Jednoczes$nie
W czasie rzeczywistym przekazywane byly powiadomienia o wszelkich zagroze-
niach lub bledach, wymagajacych korekty (rys. 5). Enevo zapewnita rowniez baze
danych, na ktdrej opieraty si¢ dalsze dziatania i decyzje zarzadu restauracji. Dzigki
wprowadzonym zmianom odnotowano dwunastoprocentowy spadek kosztow wy-
wozu odpadéw [Crofts, 2018].

ro‘? Optimized route o %'Jm

Rys. 5. System zbidrki odpaddéw
Zrédto: [Enevo, 2022al.

Rosnace wymagania konsumentow sprawiaja, ze producenci pojemnikow mu-
sza rowniez bra¢ pod uwage estetyke swoich urzadzen. Odpowiedzig na potrzeby
spotecznosci jest rozwigzanie marki VConsyst, czyli podziemne pojemniki na od-
pady. Koncepcja to polega na umieszczeniu odpowiedniego kontenera na odpady,
ktory umiejscowiony jest pod ziemig na specjalnie przygotowanym stanowisku.
Cala konstrukcja sktada si¢ z: kiosku wrzutowego (1), bgbna wrzutowego (2), sys-
temu bezpieczenstwa (3), przeciwwagi systemu bezpieczenstwa (4), stopy poziomu-
jacej (5), platformy chodnikowej (6), podziemnego zbiornika na odpady (7), drzwi
zwalniajacych dno pojemnika (8), mechanizmu blokujacego dolne drzwi (9) i z be-
tonowego silosa (10) (rys. 6).
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Rys. 6. Budowa pojemnika podziemnego

Zrédto: [Swiat Pojemnikéw, 2015].

Gdy odpady trafiaja do zsypu, spadaja do pojemnika umieszczonego w wybeto-
nowanym silosie pod ziemia. Fakt, Ze jest tam nizsza temperatura sprawia, ze $mieci
nie rozkltadajg si¢ w tak szybkim tempie. To ogranicza nieprzyjemny zapach wokot
miejsca zbiorki odpadéw. Drugim pozytywnym aspektem jest mata zajmowana po-
wierzchnia. Kosz zajmuje obszar o wymiarach 1,65 m x 1,65 m. Dzicki podziem-
nemu zbiornikowi jest on w stanie pomiesci¢ nawet 5 000 litrow odpadow. Ofero-
wane pojemniki podziemne majg pige¢ rozmiaréw i przystosowane sg do zbiorki od-
padow mieszanych oraz segregowanych. Kolejng zaleta tego rozwigzania jest wy-
soki poziom bezpieczenstwa. Budowa klapy uniemozliwia dostania si¢ tam zwie-
rzat, a co z tym zwigzane, roznoszenia $mieci po osiedlu [Eco-market, 2018]. Ko-
rzystanie z tego urzadzenia opiera si¢ na intuicyjnej komunikacji z uzytkownikiem.
Mieszkancy wybranego osiedla otrzymuja przepustke, dzieki ktérej otwiera sie
wrzutni¢ podziemnego kontenera. Zamykajac beben worek z catg zawartoscig auto-
matycznie wpada do pojemnika, po czym na wyswietlaczu pojawia si¢ komunikat
dla uzytkownika. Identyfikacja uzytkownikow mozliwa jest dzigki technologii Chi-
plock. Pozwala ona rowniez na rejestracj¢ poziomu napelnienia na podstawie ruchu
zaworu, a takze zapis czasu i ilosci wrzutow dokonanych przez okre$long osobe.
Wymiana danych jest zgodna z ustalonymi standardami STOSAG. W celu zapew-
nienia wygody uzytkownikom stworzono modut SmartData VConsyst Dynamics.
Dzigki niemu mozna obserwowac poziom napetnienia, moc baterii 1 czas oproznia-
nia kontenerow.
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Podsumowanie

Koncepcja smart city staje si¢ coraz bardziej popularna. Jej celem jest poprawa
jakosci $wiadczonych ustug publicznych i1 standardu zycia mieszkancow oraz
usprawnienie dzialania miasta jako systemu. Technologie wdrazane w inteligent-
nych miastach znajduja zastosowanie migdzy innymi w budownictwie, infrastruktu-
rze miejskiej, komunikacji miejskiej, gospodarce energetycznej, wodnej i coraz cze-
$ciej w gospodarce odpadami. Skutkiem ich wdrozenia jest oszczgdno$¢ energii,
sprawniejsze zarzadzanie ruchem ulicznym oraz poprawa stanu srodowiska natural-
nego. To wszystko ma wptyw na bezpieczenstwo i zdrowie mieszkancow miast oraz
poziom satysfakcji i spetnienia ich potrzeb. To wlasnie ich zadowolenie jest wskaz-
nikiem dobrze funkcjonujacego inteligentnego miasta.

Ciagly rozwoj inteligentnych miast jest mozliwy dzieki kreatywnemu zarzadza-
niu, zebranym bazom danych, ktore usprawniajg analize sytuacji oraz nowoczesnym
technologiom, ktore zwigkszaja efektywnos$¢ i jako$¢ proponowanych rozwigzan.
Technologie informacyjne i komunikacyjne umozliwiaja rozwdj wspotczesnych
miast poprzez innowacyjne rozwigzania wykorzystywane w miejskich systemach.
Jednym z nich sg czujniki, ktore pozwalajg na monitorowanie oraz sterowanie pro-
cesami, co pozwala na lepsze zarzadzanie miastem oraz minimalizacj¢ negatywnego
wplywu na $rodowisko. Wazng technologia wplywajaca na rozwdj smart city jest
Internet Rzeczy (IoT), czyli urzadzenia w sieci potaczone za pomoca Internetu. Roz-
wigzania te stosowane sa w budownictwie, transporcie, inteligentnych domach, ale
takze w gospodarce odpadami. Dzigki nim proces segregacji, recyklingu i zarzadza-
nia odpadami jest znacznie wygodniejszy i skuteczniejszy. Powstata tez baza stan-
dardéw komunikacji takich jak LoRa, NB-IoT, ktore poprawiaja efektywnos¢ urza-
dzen sensorycznych. To pozwala na dtuzszy okres uzytkowania wybranych urza-
dzen oraz ograniczenie zuzywania energii. Wraz z rozwojem technologii pojawiaja
si¢ nowe mozliwosci takie jak pomiar wypetnienia pojemnikéw na $mieci czy iden-
tyfikacja rodzaju odpadow. Wspieraja one efektywne zarzadzanie wywozem $mieci
i ich segregacje. Powstaja innowacyjne kosze, ktore zasilane sg poprzez panele sto-
neczne lub posiadaja tryb zgniatajacy odpady, co czyni je bardziej ekologicznymi.
Coraz czg$ciej na rynek wprowadzane sg rowniez platformy do $wiadomego zarzg-
dzania odpadami takie jak na przyktad Clean City Networks.
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Modern technologies supporting
municipal waste management in smart city

Abstract

Cities in the modern world are facing a number of challenges. One of them is the manage-
ment of municipal waste, the amount of which is growing every year, creating problems
related to its collection, selection, recycling or disposal. Smart cities are implementing
a number of solutions based on modern technologies to support waste management. The
aim of this paper is to identify good practices in the use of modern technologies for waste
management in smart cities. The article presents examples of the use of technology, includ-
ing the Internet of Things, in the practice of municipal waste management. The analysis and
characterisation of the technologies is based on a literature review and websites.
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