Nowoczesne technologie wykorzystywane
w gospodarce odpadami komunalnymi w smart city

Ewa Bondar
Politechnika Biatostocka, Wydziat Inzynierii Zarzadzania

e-mail: ewabondar@wp.pl

Klaudia Panasewicz
Politechnika Biatostocka, Wydziat Inzynierii Zarzagdzania

e-mail: klaudia.panasewicz@pb.edu.pl

Danuta Szpilko
Politechnika Biatostocka, Wydziat Inzynierii Zarzadzania

e-mail: d.szpilko@pb.edu.pl

DOI: 10.24427/az-2023-0019

Streszczenie

We wspdtczesnym Swiecie miasta stojg przed licznymi wyzwaniami, ktére muszg pokonac,
aby poprawic jakos¢ zycia mieszkancow. Jednym z wyzwan jest gospodarowanie odpadami,
ktére w Swietle koncepcji smart city jest istotne, aby zapewnic¢ ludziom lepsze zycie w mie-
scie. W tym celu stosuje sie nowoczesne technologie, dzieki ktéorym gospodarowanie odpa-
dami komunalnymi staje sie bardziej efektywne. Celem artykutu jest identyfikacja nowocze-
snych technologii wykorzystywanych w gospodarce odpadami komunalnymi w smart city.
W artykule przedstawiono przyktady wybranych technologii, w tym Internetu Rzeczy, wyko-
rzystywanych w gospodarce odpadami komunalnymi. Charakterystyka tych rozwigzan zo-
stata przygotowana na podstawie przegladu literatury i stron internetowych.

Stowa kluczowe
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Nowoczesne technologie wykorzystywane w gospodarce odpadami komunalnymi w smart city

Wstep

Globalizacja, rozw6j nowoczesnych technologii oraz szeroko rozumianego biz-
nesu napedzaja powstawanie kolejnych trendow. Czgsto stanowig one odpowiedz na
negatywne skutki zmian cywilizacyjnych. Staly wzrost liczby ludnosci, zjawisko
urbanizacji, poglebiajacy si¢ konsumpcjonizm oraz wzrost oczekiwan spotecznosci
wobec wtadz spowodowatl tworzenie si¢ kolejnych koncepcji, ktore maja na celu
poprawe jakos$ci zycia ludnosci. Jedna z takich koncepcji jest smart city. Jej zasad-
niczym zatozeniem jest ulepszenie funkcjonowania miasta, aby spetniato ono wy-
magania mieszkancow. Jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu technologii informa-
cyjno-komunikacyjnych w roznych dziedzinach zycia miejskiego. Zamyst inteli-
gentnych miast obejmuje usprawniania w szesciu wymiarach: gospodarce, zarzadza-
niu, mobilnos$ci, spoleczenstwie, warunkach zycia oraz $rodowisku naturalnym.
Wszystkie sg ze soba powigzane i wzajemnie na siebie oddziatuja.

Coraz bardziej istotnym aspektem smart city staje si¢ inteligentne srodowisko.
Dziatania w ramach tego obszaru skupiaja si¢ na odpowiedzialnosci wzgledem s$ro-
dowiska naturalnego, rozsagdnym korzystaniu z zasobdéw naturalnych, dbaniu o ja-
ko$¢ powietrza i ograniczaniu zanieczyszczen. Wyzwaniem staje si¢ takze logistyka
zwrotna miast. Ze wzgledu na staly wzrost liczby mieszkancow miast, zauwazalny
jest takze wzrost liczby generowanych odpadéw komunalnych. Skutkiem tego jest
pogorszenie stanu srodowiska naturalnego oraz obnizenie jako$ci zycia. Warto za-
znaczy¢, ze problem odpadow komunalnych ma wptyw na konkurencyjno$¢ miasta,
jego pozycje w rankingach oraz wizerunek w oczach interesariuszy. Problem ten
napedzany jest rowniez ciggla nadprodukcijg oraz trendami wspomagajacymi kon-
sumpcjonizm. Aby zarzadzanie odpadami komunalnymi w miastach bylo efek-
tywne, poza wprowadzeniem norm prawnych regulujacych procesy z tym zwigzane,
nalezy wdrozy¢ rozwigzania oparte na nowoczesnych technologiach. Takim inno-
wacyjnym rozwigzaniem jest miedzy innymi Internet Rzeczy (Internet of Things).
Dzigki IoT mozliwa jest optymalizacja kolejnych etapow gospodarki odpadami ta-
kich jak gromadzenie, zbiorka, transport czy przetwarzania odpadéw komunalnych.

Celem artykutlu jest identyfikacja i charakterystyka dobrych praktyk w zakresie
technologii wykorzystywanych w gospodarce odpadami komunalnymi w smart city.

1. Koncepcja smart city i jej znaczenie w ochronie Srodowiska

Wraz z nasilong urbanizacja, dynamiczng globalizacjg oraz sprawniejszym prze-
kazem informacji, miasta stajg przed coraz to nowSzymi wyzwaniami. Rezultatem
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tego jest ciggta praca nad nowymi strategiami rozwojowymi, nowoczesnymi tech-
nologiami i innowacyjnymi projektami, ktére majg za zadanie usprawni¢ procesy
skupione na obszarach wybranych miejscowosci. Wcigz poszukiwane sg nowe, efek-
tywne rozwigzania, ktore wptyng na poprawe jakosci zycia mieszkancow miast i za-
pewnia zrownowazony wzrost spoteczno-gospodarczy. Jedng z odpowiedzi na po-
trzeby spotecznosci jest koncepcja smart city. Pierwsze przejawy inteligentnego
miasta przypadaja na XIX wiek i s3 nastepstwem wizji ,,miasta idealnego”, ktéra
powstata jeszcze w starozytnej Grecji. Na przestrzeni lat sformutowanych zostato
wiele definicji ,,smart” miast. Nalezy zauwazy¢, ze jest to koncepcja o stosunkowo
krotkiej historii, a osoby podejmujace si¢ proby okreslenia jej znaczenia rozpatry-
waty to pod roznymi wzgledami, przez co powstato wiele teorii dotyczacych tego
samego zagadnienia. Trzy glowne generacje smart city zostaly okreslone przez
Boyd’a Cohen’a [Cohen, 2015]. Pierwsza z nich skupia si¢ na mozliwych uspraw-
nieniach wprowadzanych dzigki technologiom ICT (Information and Communica-
tions Technology — technologie informacyjno-komunikacyjne). Sprawny przeptyw
informacji umozliwia poprawe efektywnosci funkcjonowania miasta, a co z tym
zwigzane poprawe jakosci zycia mieszkancow [Kitchin, 2014]. Ze wzgledu na roz-
nice w $wiadomosci urbanistycznej oraz dostepie do technologii, konkretne rozwia-
zania dopasowywane sa do potrzeb oraz charakterystyk wybranych miast. Pewnego
rodzaju ograniczeniem smart city 1.0. jest fakt, ze przedsigbiorstwa z sektora IT pro-
ponuja technologie, ktore nie s3 odpowiedzig na realne potrzeby miast. Traktuja to
jako inwestycje, produkt, ktory nalezy sprzeda¢. Czgsto mieszkancy, a nawet wladze
miasta nie sg gotowi na wprowadzenie takiego rozwigzania. Wybrana innowacja
staje si¢ utrapieniem, a nie sposobem na poprawe jakosci zycia w danej miejscowo-
$ci. Druga generacja smart city skupia si¢ na roli wiadzy w funkcjonowaniu miasta.
Jest ona odpowiedzialna za poszukiwanie konkretnych rozwiazan, ktoére pozwola
uzyskac oczekiwane efekty w danej miejscowosci. Innowacyjne technologie wspie-
raja realizacje strategii rozwojowych miasta, rownocze$nie poprawiajac jakos¢ zycia
spotecznosci. Po zidentyfikowaniu okreslonego problemu witadze skupione sg na
wybraniu narzedzia, ktére odpowiednio uzyte, zniweluje go. Zyskujacymi na popu-
larno$ci propozycjami sg czujniki rejestrujgce m.in. poziom smogu w powietrzu,
obecno$¢ pieszych czekajgcych na przejéciach czy chociazby wolne miejsce parkin-
gowe. W tym wszystkim najwazniejsze jest, aby wladze byly $wiadome realnych
zagrozen oraz wymaganych zmian w kontekscie mieszkancow. Wada smart city 2.0
jest fakt, iz mimo, Ze ten sposob dziatania jest bardziej Swiadomy i precyzyjny, wciaz
nie jest to bezposrednia komunikacja z mieszkancami. Wszelkie decyzje podejmo-
wane sg na podstawie uwag 0sob rzadzacych i 0séb zajmujacych si¢ administracja.
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Uzupetnieniem tego jest trzecia generacja inteligentnego miasta. Smart city 3.0 za-
ktada, ze rozw6j miasta zalezny jest od samych jego mieszkancoéw. Oni poszukuja
rozwigzan problemu, ktory zauwazajg. Spoteczno$¢ powinna by¢ spdjna i z zatoze-
nia stale obserwowaé¢ wszelkie zachodzace zmiany w funkcjonowaniu miasta.
W tym przypadku, wladze maja jedynie wspiera¢ potencjal spotecznosci, uspraw-
nia¢ kanal komunikacji umozliwiajac wczesniejsze podjecie decyzji o nastepnych
dzialaniach. Mieszkancy poszukuja technologii, ktére zapewnia poprawe danej sy-
tuacji, jednak to nie jest glowny element, na ktorym si¢ skupiaja. W koncepcji smart
city 3.0 najwigkszy nacisk ktadzie si¢ na kapitat spoteczny, edukacj¢ oraz staly roz-
woj. W inteligentnych miastach trzeciej generacji odpowiednie zarzadzanie kapita-
tem ludzkim oraz efektywno$¢ swiadczonych ustug publicznych sa réwnie wazne
jak czynnik wzrostu gospodarczego czy technologicznego [Manville i in., 2014].
Zgodnie z tym powstata jedna z definicji smart city, w kto rej okreslono, ze techno-
logie ICT sg narzedziem wspierajgcym ustugi publiczne, angazujgc przy tym whadze
miast, mieszkancéw oraz innych interesariuszy. Tworzenie inteligentnego miasta
wiaze si¢ ze stalym inwestowaniem w kapitat spoteczny, efektywnie eksponujac
konkretne zasoby ludzkie [Caragliu i in., 2011]. Podobng wizj¢ smart city przedsta-
wil N. Komninos, ktory opisujac inteligentne miasta, zwrdcit uwage nie tylko na
innowacje, cyfryzacje oraz technologie komunikacyjne, ale takze na efektywne za-
rzadzanie, wysoki poziom szkolnictwa, umiejetnosci adaptacji i Szybkiego uczenia
si¢ oraz kreatywno$¢. Wyodrebnil on réwniez cztery gldwne obszary smart city,
ktore opieraly si¢ na efektywnym zarzadzaniu, innowacji oraz kreatywnosci. Pierw-
szy z nich skupia si¢ na kreatywnosci spoteczenstwa dziatajacego na bazie zdobytej
wiedzy. Drugi obszar dotyczy instytucji naukowo-badawczych, efektywnosci ich
dziatalnosci oraz wsparcia w poszerzaniu wiedzy i cigglego samorozwoju obywateli.
Nastepny obszar to gtdwnie nowoczesna infrastruktura, cyfryzacja, e-ustugi oraz na-
rzedzia online do zarzadzania informacjg. Ostatnim obszarem jest odpowiednie za-
rzadzanie, umiejetnos¢ ptynnego rozwigzywania problemow oraz otwarto$¢ na in-
nowacje i nowoczesne usprawnienia. To uwidacznia, ze inteligentne miasta nie opie-
raja si¢ jedynie na rozwinietej infrastrukturze, ale takze na jakosci komunikacji oraz
$wiadomosci obywateli, ze majg realny wptyw [Kogan, 2014]. Wszystkie cztery ob-
szary sktadajg si¢ na jeden cel, czyli poprawe jakosci zycia mieszkancoOw oraz wzrost
ekonomiczny miasta i jego konkurencyjno$¢é. W celu okreslenia najbardziej inteli-
gentnych miast co roku tworzone sg roznego rodzaju rankingi. Jednym z nich jest
Indeks Smart City, ktory stanowi ranking najbardziej inteligentnych miast na §wie-
cie. Raport Institute for Management Development z Singapore University for Tech-
nology and Design (SUTD) tworzony jest co roku i opiera si¢ na wskaznikach eko-
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nomicznych, technologicznych oraz ocenie obywateli zamieszkujacych wybrany ob-
szar. Smart City Index 2021 wyodrgbnit 10 ,,smart” miast: Singapur (Republika Sin-
gapuru), Zurych (Szwajcaria), Oslo (Norwegia), Tajpej (Tajwan), Lozanna (Szwaj-
caria), Helsinki (Finlandia), Kopenhaga (Dania), Genewa (Szwajcaria), Auckland
(Nowa Zelandia), Bilbao (Hiszpania) [Smart City Index, 2021].

Osiagnigcie miana smart city kojarzone jest z wieloma czynnikami: technicz-
nymi, ekonomicznymi, spotecznymi, ekologicznymi, politycznymi, prawnymi,
a takze odnoszacymi si¢ do wartosci [Szpilko, 2020; Szpilko i in., 2020]. Obserwu-
jac dynamiczny rozwoj technologii mozna uznaé, ze smart city to miasto, ktorego
funkcjonowanie opiera si¢ na technologii informacyjno-komunikacyjnej. Pozwala to
na wsparcie infrastruktury miejskiej i jej czgéci sktadowych oraz poprawe swiado-
mosci spoteczenstw [Azkuna, 2012]. Duzy nacisk ktadzie si¢ na konfiguracje sys-
temow cyfrowych sieci komunikacyjnych oraz wybranych oprogramowani [Albino
i in., 2015]. Takie spojrzenie na smart city pokazuje istot¢ udziatu innowacji infor-
matycznych, systemow wewngtrznych oraz narzedzi pierwszego kontaktu takich jak
czujniki, w rozwoju miasta [Schaffers i in., 2012]. Poziom innowacji inteligentnych
miast zalezy rowniez mi¢dzy innymi 0d polaczen systemow miejskich, ktore swoje
zastosowanie znajdujg w gospodarstwach domowych, budownictwie czy szeroko ro-
zumianej infrastrukturze miejskiej. To wszystko ma na celu zapewnienie bezpie-
czenstwa oraz wigkszego komfortu mieszkancom danych miejscowosci [Mikulik,
2017].

Jednym z zalozen smart city jest efektywne wykorzystywanie dostgpnych zaso-
bow, co ma na celu poprawe jakosci zycia obywateli w miescie [Winkowska i in.,
2019]. Koncepcja ta obejmuje wszystkie obszary funkcjonowania miasta, nie tylko
te techniczne aspekty takie jak zintegrowany transport czy zrownowazona gospo-
darka zasobami, ale rowniez kwestie bezpieczenstwa i komfortu zycia obywateli
[Ciemcioch, 2016]. Aby stworzy¢ zrownowazone, inteligentne miasto wszystkie
jego obszary musza by¢ rownie rozwini¢te i dopracowane. Jedynie dzigki ich wspot-
pracy i wzajemnemu oddziatywaniu mozliwy jest staly rozwoj miasta [Tosiek,
2017]. Zaleznie od wybranego elementu rozwoju miasta, smart city rozpatruje si¢
w inny sposob. W literaturze przedmiotu zwykle przedstawia si¢ sze$¢ podstawo-
wych wymiarow definiujacych te koncepcje i porzadkujacych jej cechy wspdlne dla
wymiardw rozwoju zréwnowazonego [Giffinger, 2007]. Sa nimi: inteligentna go-
spodarka (smart economy), inteligentne zarzadzanie (smart governance), inteli-
gentna jako$¢ zycia (smart living), inteligentni ludzie (smart people), inteligentna
mobilno$¢ transport i tgczno$¢ (smart mobility), inteligentne Srodowisko (smart
environment).
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W smart city duzy nacisk kladzie si¢ na zrdwnowazong gospodarke zasobami.
Waznymi aspektami jest poziom emisji dwutlenku wegla, zuzycie energii oraz $wia-
domos¢ ekologiczna spoteczenstwa. W wielu sektorach tj. budownictwo, infrastruk-
tura miejska, zaktady przemystowe, inwestuje si¢ w rozwigzania oparte na odna-
wialnych zrodtach energii. W smart city istotna jest postawa obywateli, ich dbato$¢
o srodowisko oraz codzienne nawyki ograniczajace zanieczyszczenie. Aby utrzymac
srodowisko w dobrej kondycji nalezy wciaz edukowa¢ obywateli, ze zasoby natu-
ralne to wartos$¢, bez ktorej inne wymiary smart city, szczegdlnie gospodarka, traca
mozliwo$¢ rozwoju [Kumar, Dahiya, 2017]. W tym celu powstaje coraz wigcej pro-
gramow oraz akcji spotecznych promujacych ekologiczny styl zycia.

Obecnie szczegolnie wazny staje si¢ ostatni wymiar smart city, czyli Srodowisko
naturalne. Coraz wigksza czes¢ populacji decyduje si¢ na zycie w miescie, a nie na
terenach podmiejskich, wsiach. ONZ przewiduje, ze do 2050 roku 70% ludnosci
bedzie zamieszkiwato miasta. Postepujaca urbanizacja oraz konsumpcjonizm moga
spowodowa¢ ogromne straty w jako$ci srodowiska naturalnego w wielkich metro-
poliach oraz mniejszych miastach. Dynamiczny tryb Zycia mieszkancow i zattocze-
nie terenu moze spowodowac zobojetnienie spoteczenstwa w kwestii srodowiska
naturalnego. Zbyt szybki rozw6j gospodarczy, ekonomiczny moze okazac si¢ szko-
dliwy wobec proekologicznych rozwigzan, co wskazywatoby wzajemne zagrozenie
obu tym wymiarom. Obecnie najwickszymi wyzwaniami przed jakimi stoi spole-
czenstwo to smog, zanieczyszczenie wody, emisja zanieczyszczen oraz nadproduk-
cja odpadow. Aby unikngé znaczacego pogorszenia stanu srodowiska naturalnego
wladze miast zmuszone sa do ciaglego poszukiwania rozwigzan, ktére beda mini-
malizowaé negatywne dziatanie ludno$ci. Ekologiczne innowacje, opieraja si¢ na
nowoczesnych rozwigzaniach technologicznych, narzedziach oraz ustugach ograni-
czajacych negatywne oddziatywanie cztowieka na $rodowisko [Letkiewicz, Szulc,
2022]. Rozpatrujgc problem zanieczyszczenia srodowiska nalezy pamigtac, ze jego
wysoki poziom obniza komfort Zycia mieszkancoéw, dlatego istotna jest stata analiza
obecnego stanu i natychmiastowa reakcja [Wan i in., 2017]. Unia Europejska zwraca
jednak uwage na ograniczenia Ziemi, ktore nalezy wzia¢ pod uwage rozpatrujac
mozliwo$¢ zmiany jakosci zycia ludnosci [Decyzja..., 2013]. Odpowiedni stan $ro-
dowiska naturalnego, a co si¢ z tym wigze, niski poziom zanieczyszczenia powie-
trza, inteligentna energia oraz budownictwo, zrownowazona gospodarka zasobami
oraz odpowiedzialna gospodarka odpadami komunalnymi to gtéwne elementy inte-
ligentnego $rodowiska (smart environment) [Augustyn, 2020]. Sa to elementy, ktore
maja realny wpltyw na atrakcyjno$¢ miasta wobec mozliwych przysztych mieszkan-
cOw lub inwestorow. Aby zmierzy¢ poziom rozwinigcia czesci sktadowych srodo-
wiska naturalnego okreslono konkretne wskazniki wspierajace ich oceng (tab. 1).
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Tab. 1. Czynniki i wskazniki inteligentnego srodowiska

Czynniki Wskazniki
Odpowiednie warunki | Liczba godzin nastonecznienia
naturalne Udziat powierzchni zielonych
Ochrona srodowiska Indywidualne dziatania na rzecz ochrony srodowiska

Opinia na temat ochrony srodowiska

Zarzadzanie zasobami | Efektywne wykorzystanie wody (z uwzglednieniem PKB)

Efektywne wykorzystanie energii (z uwzglednieniem PKB)
Zanieczyszczenia Smog

Stezenie czgstek statych w powietrzu

Smiertelne przypadki choréb drég oddechowych na jednego mieszkarica

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Giffinger, 2007].

Ochrona $rodowiska w inteligentnych miastach to zestaw dziatan podejmowa-
nych przed wladze oraz swiadomych zagrozen obywateli. Smart environment to nie
tylko recykling odpadéw czy $wiadome wykorzystanie dostepnych zasobow. Zgod-
nie z ta koncepcja istotne sg takze troska o zielone tereny oraz zbiorniki wodne,
dostosowana do obecnych standardow gospodarka przestrzenna oraz infrastruktura
miejska [Stawasz, Sikora-Fernandez, 2015]. W odpowiedzi na wymienione wyzej
wyzwania, wladze miast podejmuja si¢ r6znych dziatan strategicznych, dostosowa-
nych do potrzeb obywateli. Strategie skupiajg si¢ na:

* uzywaniu technologii odnawialnych zrodet energii;

» filozofii zero odpadow;

* innowacyjnych rozwigzaniach wspierajacych zielona infrastrukture w miej-

skiej przestrzeni publicznej;

» systemach cieplowniczych dostarczajacych ciepto z kogeneracji;

* inteligentnym budownictwie minimalizujacym wykorzystanie zasobow

oraz ograniczajgcym emisje zanieczyszczen do srodowiska naturalnego.

Nalezy pamigtac, ze poza pro-ekologiczng polityka miasta niezwykle istotne sa
narzedzia, ktore pozwalaja zachowa¢ srodowisko w zadowalajgcym stanie, pomimo
pojawiajacych si¢ zagrozen. Elementem wspierajacym zachowanie $rodowiska
w odpowiedniej kondycji oraz pozwalajacym na tworzenie kolejnych usprawnien
w tym sektorze jest technologia komunikacyjno-informacyjna. Sektor ten czesto
traktowany jest jako wyznacznik rozwini¢cia, innowacyjnosci oraz sukcesu miasta
[Baraniewicz-Kotasinska, 2017]. Dzigki technologiom ICT mozliwa jest wzajemna
wspotpraca i dynamiczna wymiana informacji migdzy r6znymi instytucjami, sekto-
rami [Gabrys, 2014]. To wlasnie sie¢ potaczonych ze soba urzadzen cyfrowych sta-
nowi podstawe funkcjonowania inteligentnego miasta. To dzigki niej mozliwa jest
stala wymiana informacji oraz natychmiastowe reagowanie.
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2. Zastosowanie Internetu Rzeczy w gospodarce odpadami komunalnymi

Globalizacja, wzrost liczby ludnosci i ciagly rozwoj technologii zwiekszyty dy-
namike procesow urbanizacji. W potaczeniu z wysokim poziomem nadprodukecji po-
woduje to wytwarzanie nadmiernej ilosci odpadow. Ten narastajacy problem znaj-
duje si¢ obecnie w czotowce globalnej polityki srodowiskowej, ktora dazy do zrow-
nowazonego rozwoju. Wiagze si¢ miedzy innymi z wykorzystywaniem rdznego ro-
dzaju innowacji w okre$lonych obszarach funkcjonowania miast, takich jak gospo-
darka odpadami komunalnymi. Odpowiedzia na obecne potrzeby okazaty si¢ tech-
nologie informacyjno-komunikacyjne (Information and Communication Techno-
logy — ICT), ktére znalazty swoje zastosowanie zarowno w przedsigbiorstwach, do-
mach obywateli jak i w srodowisku miejskim, gdzie gléwnym celem jest optymali-
zacja funkcjonowania infrastruktury miejskiej. Coraz wigksza role odgrywaja row-
niez w kontek$cie efektywnego zarzadzania odpadami komunalnymi. Pozwalaja
usprawni¢ konkretne elementy takie jak zbiorka odpadéw czy ich transport, ale row-
niez kwestie administracyjne. Czgsto dzieki nim miasto ogranicza koszty zwigzane
z najbardziej wymagajacymi procesami operacyjnymi. Co istotne, dzigki rozwigza-
niom proponowanym w sektorze ICT mozliwe jest lepsze poznanie zachowan
mieszkancow, a przede wszystkim zapewnienie im edukacji, bezpieczenstwa i kom-
fortu.

Wazng czesécig ICT jest coraz bardziej popularny Internet of Things (IoT),
co w dostownym ttumaczeniu oznacza Internet Rzeczy. Pierwsza osoba, ktora okre-
slita to pojecie byt K. Ashton, prekursor technologii Radio Frequency Identification
(RFID). Przedstawit IoT jako integracje urzadzen sensorycznych z innymi elemen-
tami globalnej sieci [Ashton, 2009]. Internet Rzeczy obejmuje inteligentne elementy
sieci, czujniki oraz technologie przetwarzania, ktore potaczone tworzg system,
w ktorym inteligentne ustugi sg dostarczane bezposrednio do uzytkownika [Aswin
Raaju i in., 2019]. Takie urzadzenia umozliwiaja mierzenie, zbieranie i przetwarza-
nie danych pokazujacych faktyczny stan. Ich funkcjonalno$¢ opiera si¢ na module
komunikacji bezprzewodowej, ktory zebrane dane kieruje bezposrednio do chmury
[Kolenda, 2015]. Do wymiany danych potrzebne jest potaczenie urzadzen z odregb-
nymi adresami IP z serwerami sieciowymi za pomoca internetu [Miller, 2016].
Strukture IoT, ktora sktada si¢ z czterech poziomoéw przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Architektura Internetu Rzeczy

Zrédto: [Krupanek, Bogacz, 2018, s. 111-116].

Pierwszym poziomem jest poziom urzadzenia. Takim urzadzeniem sg rdznego
rodzaju czujniki pozwalajace wykaza¢ migdzy innymi lokalizacje, ruch czy warunki
otoczenia takie jak temperatura lub wilgotnos¢. Tego rodzaju narzedzia zbierajac
dane pozwalaja na stalg obserwacje, a co si¢ z tym wigze, natychmiastowg reakcje
w chwili zagrozenia. Stanowig one wstgpny etap tego procesu. Zebrane dane kiero-
wane sg do drugiego poziomu, czyli poziomu sieci, czgsto zwanym warstwg komu-
nikacji. Jest to fundament calej budowy systemu, poniewaz gwarantuje transmisj¢
danych w czasie rzeczywistym migdzy wszystkimi elementami systemu: urzadze-
niem, platformg i1 uzytkownikiem. Posiada ona standard zapewniajacy szybkosé
transmisji, oszczedno$¢ oraz odpowiedni rozmiar modutu komunikacyjnego pota-
czonego z sensorem. Trzecim poziomem jest platforma. Jego zadaniem jest wsparcie
warstwy ustugowej za pomocg rozwigzan programowych [Cha i in., 2016]. Istnieje
wiele rodzajow platform IoT, miedzy innymi platformy sprzetowe, ktore zapewniaja
warunki do sterowania elementami czy platformy analizy danych pozwalajace na
dopasowanie si¢ do typu rejestrowanych danych. Najistotniejszg kwestig funkcjono-
wania platformy jest odpowiedni interfejs programisty (ang. APl — Application Pro-
gramming Interface) potrzebny do oprogramowania systemu. W swojej ofercie za-
wierajg platformy loT takie marki jak Microsoft, Intel czy Google. Zwykle opiera
si¢ to na schemacie subskrybent — wydawca [Krupanek, Bogacz, 2018]. Ostatni jest
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poziom ushug ukierunkowanych na uzytkownika. User service layer umozliwia prze-
kazanie danych uzytkownikowi. Do konkretnej ustugi i typu potrzebnych danych
dobrana jest odpowiednia struktura ustugowa. Ustugi Internetu Rzeczy sa wykorzy-
stywane migdzy innymi w obszarze opieki zdrowotnej, budownictwie, logistyce 4.0
czy inteligentnych miastach [Chui i in., 2010]. Pozostate obszary zastosowania In-
ternetu Rzeczy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zastosowanie Internetu Rzeczy w konkretnych branzach

Zrédto: [Scully, 2020].

McKinsey Global Institute szacuje, iz minimalna warto$§¢ Internetu Rzeczy
na $wiecie w 2025 roku osiggnie poziom okoto 4 miliardow dolarow [McKinsey,
2015]. Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj technologii spoteczenstwo jest coraz bar-
dziej zalezne od inteligentnych urzadzen, ktére moga zapewni¢ im lepszy komfort
zycia codziennego, ale rowniez ochroni¢ przed réznego rodzaju zagrozeniami. Po-
wstaja coraz bardziej innowacyjne rozwigzania, ktore pozwalaja na integracj¢ duzej
ilosci narzedzi, poprawiajac tym samym prace¢ catego systemu. Aby caly proces wy-
miany danych miedzy sensorem a obiektem koncowym dziatat efektywnie nalezy
zapewni¢ sprawny transfer danych [Osseiran i in., 2016]. Elementem, ktory pozwala
na rozwoj sieci IoT, zwlaszcza pod wzgledem obstugi wielu urzadzen takich jak
czujniki lub elementy sterujgco-monitorujgce jak tablety czy komorki, jest komuni-
kacja bezprzewodowa. Dzigki wspotpracy technologii komunikacji elektronicznej
I komputerowej coraz bardziej rozwija si¢ system maszyna — maszyna (M2M — Ma-
chine To Machine) [Tekbiyik, Uysal-Biyikoglu, 2011]. Urzadzenia, dysponujace
modutem komunikacyjnym zbieraja dane i przekazuja do kolejnych elementow
sieci. W tym celu wykorzystywane sa technologie szerokopasmowej sieci malej
mocy (LPWAN — Low Power Wide Area Network) [Xylouris, 2017]. Jest to zbior
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technologii potrzebnych do sprawnej komunikacji przy stosunkowo niskich kosz-
tach i nizszym zuzyciu energii [Sinha i in., 2017]. Najbardziej powszechne stan-
dardy LPWAN to LoRa, NB-IoT, Sigfox [Zwozdziak, Szatata, 2018]. Pierwszy
z nich, system komunikacji bezprzewodowej LoRa (ang. Long Range) to rozlegta
sie¢ matej mocy z dalekim zasiggiem transmisji sygnatu, o niskim poziomie poboru
mocy, z baterig wytrzymata nawet do 20 lat uzytkowania [Tian i in., 2019]. Jest to
zalezne jest od temperatury otoczenia oraz od czestotliwosci wysytania komunika-
tow. Jej zaletami jest wysoka odpornos¢ na zaktocenia i wrazliwos¢ na duzych od-
legtosciach dzigki modulacji bezprzewodowej opartej na technologii CSS (Chirp
Spread Spectrum) [AN1200.22.LoRa Modulation Basics, 2015]. Jej zakres dziatania
to okoto 15 km w terenie niezabudowanych i 5 km w obszarze zabudowanym. Wy-
korzystuje nielicencjonowane pasmo czestotliwosci (ISM 433 MHz, 868 MHz oraz
915 MHz) [Dambal i in., 2019]. LoRa zapewnia transmisj¢ danych w zakresie
0,3 Kb/s — 50 Kb/s. Architektura sieci LoRaWAN przypomina topologi¢ gwiazdy.
Komunikacja moze przebiega¢ w obu kierunkach, ale powszechnie jest to ruch
z urzadzenia koncowego do serwera [Sinha i in., 2017]. Pozwala to nie tylko na gro-
madzenie danych, ale rowniez ich obrobke oraz sterowanie urzadzeniem. Budowa
systemu opiera si¢ na trzech elementach: wezle koncowym, bramie, serwerze sie-
ciowym i serwerze aplikacji (rys. 3). Pierwszy z nich to urzadzenie koncowe, ktore
posredniczy w komunikacji miedzy punktami sieci. Proces opiera si¢ na regulowanej
transmisji sygnatow elektrycznych. W bramce zbierane sg dane i przetwarzane, a na-
stepnie wysylane sa do gldwnego serwera sieci. Struktura sieci jest stosunkowo
mata, co wigze si¢ z nizszym Wskaznikiem zuzycia energii.

urzadzenia koricowe bramka LoRa chmura
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Rys. 3. Architektura sieci l0T z zastosowaniem standardu LoRa

Zrédto: [LoRa Alliance, 2015].

Kolejnym standardem ciaglej komunikacji w sieci Internetu Rzeczy urzadzen
wyposazonych w czujniki w jest NB-10T (Narrow Band 10T). Ta technologia opiera
si¢ na publicznej komunikacji mobilnej sieci, przy uzyciu sieci telekomunikacyjnych
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4@, ktora pozwala na optymalizacje wykorzystania danych pakietowych (4 genera-
cji, zwanej ang. LTE — Low Term Evolution) [Cruz i in., 2021]. To stosunkowo
nowy standard, ktory zapewnia niskie zuzycie energii (mozliwe 10 lat zasilania ba-
terig) oraz gwarantuje taczno$¢ przy sygnale ze stacji bazowej o poziomie nizszym
o okoto 23 dB niz w wypadku 2G [Panufnik, 2016]. Inng zaletag NB-IoT jest fakt, ze
bazuje na licencjonowanym pasmie, co gwarantuje globalny zasieg w sieciach LTE
i facznos¢ z praktycznie dowolnego miejsca eliminujac zagrozenie szumow oraz za-
ktoécen z innych sieci. Standard ten pozwala utrzymywac odpowiednig jakos$¢ sy-
gnatu, przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa poprzez szyfrowanie da-
nych. Charakterystyka modutu LTE Cat.NB1 umozliwia zamocowanie go bezpo-
$rednio w urzadzeniu koncowym, co wigze si¢ z rezygnacja stosowania komunikacji
dwuetapowej, koncentratorow. Narrow Band IoT pozwala na integracje wigkszej
ilosci urzadzen w celu regularnego przekazywania danych, jednak o ograniczone;j
wielkosci [Deutsche Telekom AG, 2016]. Wyzej wymienione zalety, niskie koszty
narzedzi oraz wysoka dostepnos¢ infrastruktury komunikacyjnej sprawiaja, ze stan-
dard NB-IoT zdobywa coraz wigksza popularnos¢ na rynku Internetu Rzeczy. Przy-
ktadowy modut Narrow Band przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Modut LTE Cat.NB1 BG96
Zrédto: [SOS Electronic, 2022].

Konkurencje dla technologii LoRa oraz NB-IoT moze stanowi¢ SigFox. Stan-
dard ten oferuje bardzo szeroki zakres sygnatu dzigki ultra waskopasmowym sygna-
tom do komunikacji z urzadzeniami, co przektada si¢ na niskie zuzycie energii.
Transmisja w tym standardzie wykorzystuje nielicencjonowane pasmo czg¢stotliwo-
$ci 868 MHz w Europie i 902-928 MHz poza nig [Hemjal, 2019]. SigFox pozwala
generowac dane pochodzace z wielu urzadzen bez potrzeby utrzymywania statego
potaczenia z siecig. Urzadzenia te nie sg przydzielone do konkretnych stacji bazo-
wych. Przesylana wiadomos$¢ jest odbierana przez wszystkie stacje, do ktorych do-
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trze. Losowy dostep do sieci eliminuje konieczno$¢ przesytania danych i marnowa-
nia energii na potrzeby synchronizacji urzadzen. Urzadzenia transmitujg dane na lo-
sowej czestotliwosci, a nastepnie przesytaja dwie kopie komunikatu na dwoch in-
nych cze¢stotliwosciach w réznych odstgpach czasu. Okreslane jest to mianem tzw.
trybu réznicowania czasu i czestotliwosci. Wada tego rozwigzania jest mozliwosé
jednorazowego transferu z matg ilo$cig danych o rozmiarze 12 bajtéw, gdzie razem
z danymi potrzebnymi do kontroli transmisji wynik ten to nie wigcej niz 26 bajtow
[Piatek, 2018]. Nastepna kwestig jest fakt, iz jedno urzadzenie moze przesta¢ mak-
symalnie 140 komunikatéw dziennie. Zaleta jaka jest daleki zasigg sieci wynika
przede wszystkim z niskiej przepustowosci danych, mocy wyjsciowej urzadzen
i czutosci stacji bazowych. Sie¢ Sigfoxa dziata w ponad 70 krajach. Lacznie obej-
muje 17 milionow urzadzen i jest prowadzona przez samego Sigfoxa, albo przez
firmy partnerskie [Sigfox, 2022] (rys. 5).

’y‘\-':in.’

Rys. 5. Mapa panstw w zasiegu sieci Sigfox

Zrédto: [Sigfox, 2022).

Tab. 2. Poréwnanie wiasciwosci standardu LoRa, NB — lot i Sigfox

LoRa NB-loT Sigfox
Rok wprowadzenia 2012 2016 2009
- 87
Czestotliwos¢ nada- 8(.53. 8 0 700 - 900 868, 902, 928
. Nielicencjono- . . o .
nia [MHz] Licencjonowana Nielicencjonowana
wana
Szybko$¢ transmisji | 0.29 -50 DL: 200 Uplink: 0.1
[kbps] (DL/UL) UL: 144 Downlink: 0.6
Zasieg [km] 10-15 <35 30-50
Szerokos¢ pasmowa 0.5-125 200 192
[kHz]
Czas oczekiwania[s] | 1-2 2.08 <10
Dzienna liczba Sie¢ publiczna: 120

Akademia Zarzadzania — 7(2)/2023 125



Nowoczesne technologie wykorzystywane w gospodarce odpadami komunalnymi w smart city

LoRa NB-loT Sigfox
komunikatéw Zalezna od 140

umow

z operatorem;
Sie¢ prywatna:

bez limitu
Efektywnosc ener- 510 510 510
getyczna [lata]
Mobilnosé Tak Nie Tak

Zrédto: opracowanie wtasne.

Wraz z urbanizacja, wzrostem ludnos$ci i rozwojem technologii, wzrastajg wy-
magania spoleczenstwa. Cztowiek coraz bardziej uzaleznia swoje dziatania od no-
woczesnych rozwigzan, ktore oferuje mu rynek. Wplyw Internetu Rzeczy mozna
zauwazy¢ kazdego dnia, w zyciu codziennym. Elementy IoT takie jak identyfikacja,
wykrywanie, generowanie, przetwarzanie czy komunikacja, wspieraja wiele
usprawnien, z ktorych korzysta ludno$¢ [Fallavi i in., 2017]. Rozwigzania Internetu
Rzeczy widoczne s3 miedzy innymi w przemysle, produkcji, ale réwniez w takich
sektorach jak sektor zdrowia, energetyczny, wodny, budownictwa, transportu. 10T
umozliwia réwniez ciggle udoskonalenia w inteligentnych miastach. Dzigki nim
usprawnia si¢ funkcjonowanie miast poprzez zmiany w ich infrastrukturze, transpor-
cie oraz wszelkich ustugach miejskich. Rzutuje to na poprawe jakosci zycia miesz-
kancow oraz ich bezpieczenstwa. Technologie 0T sg coraz czgsciej wykorzysty-
wane w kontekscie ochrony $rodowiska naturalnego. Standardy komunikacyjne
W sieci tworzacej Internet Rzeczy sg przydatne i efektowne w konteksScie zarzadza-
nia zbiorkg i transportem odpadéw (tab. 2). Zintegrowane w sieci urzadzenia, ktore
pozwalajg na stalg analize¢ danych stajg si¢ kolejnym narzedziem optymalizujacym
gospodarke odpadami. Ze wzgledu na innowacyjne rozwigzania loT, generacje
i analize¢ zebranych danych, automatyke i dynamiczny rozwdj urzadzen mobilnych,
zarzadzanie odpadami moze by¢ o wiele bardziej efektywne niz przedtem. W tym
obszarze najwazniejsza rolg odgrywaja urzadzenia koncowe, czyli kosze wyposa-
zone w czujniki, ktore sg niezbednym elementem w optymalizacji procesu zarzadza-
nia odpadami [Hancke i in., 2013]. Dzi¢ki nim mozliwe jest monitorowanie wybra-
nych wskaznikéw oraz w razie zagrozenia, szybkie reagowanie. Czujniki regularnie
zbierajg informacje odno$nie stanu pojemnika i przekazuja je w formie sygnatow do
urzadzen posiadajacych systemy pozwalajace na ich przetworzenie i dalszg analizg.
Dzigki takiemu systemowi mozliwe jest okres$lenie obecnego stanu, odpowiedzenie
na pytanie czy obecne dziatania przynosza oczekiwane skutki, prognozowanie i po-
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dejmowanie decyzje o ewentualnych zmianach. Schemat sktada si¢ z czterech eta-
pow (rys. 6). Najpierw sensor zbiera dane odno$nie stanu odpadow, warunkow w ja-
kich si¢ znajduja oraz lokalizacji pojemnika. Nastepnie za pomocg standardow ko-
munikacji radiowej, sensor taczy si¢ z wybranym serwerem lub serwerami chmury
danych, aby mozna bylo przetworzy¢ pozyskane dane w potrzebne informacje.
Oprogramowanie udostepnia otwarty interfejs programistyczny, ktory dopasowuje
rozwigzania programistyczne do konkretnych wymagan, zapewniajac przy tym po-
laczenie wszelkich funkcjonalnosci. Przetworzone dane pozwalaja oceni¢ stan wy-
pehienia pojemnika, rodzaj odpadow, wykry¢ zagrozenie takie jak pozar, zaleznie
od wykorzystanego czujnika. Po otrzymaniu informacji osoba zarzadzajaca proce-
sem podejmuje decyzje o mozliwym odbiorze odpaddw.

¢

@

Rys. 6. Architektura systemu inteligentnych pojemnikéw na $mieci

Zrédto: [Softeq, 2022].

Zaleznie od potrzeb mozna wybra¢ czujniki ultradzwigkowe, komérkowe i czuj-
niki gazu. Czujniki ultradzwigkowe informujg o ilosci zebranych w pojemniku od-
padow, komoérkowe sprawdzajg ich mase, a czujniki gazu alarmujg o wystgpowaniu
ognia [Madakam i in., 2015]. Informacje zebrane przy wykorzystaniu sensorow sa
wysylane za pomocg takich technologii jak Wi-Fi, Bluetooth NFC czy RFID. Inne
czujniki pozwalajg okresli¢ aktualng temperature, wilgotno$¢, a takze lokalizacje ko-
sza na odpady — GPS (ang. Global Positioning System) [Vishnu i in., 2021]. Wbu-
dowane sensory GPS pozwalajg nie tylko okresli¢ miejsce w jakim znajduje si¢ po-
jemnik, ale takze zoptymalizowac trase $mieciarki wybierajac t¢ najbardziej efek-
tywna, ograniczajac przy tym dodatkowe koszty ustugi. Dzigki tej technologii moz-
liwy jest rowniez regularny podglad na jakim etapie trasy znajduje si¢ $mieciarka
oraz rejestrowanie kolejnych punktow zbiorki. Innym usprawnieniem gospodarki
odpadami jest technologia RFID (ang. Radio Frequency Identification) [Glowienka
i in., 2020]. Przy wykorzystaniu fal radiowych, mozliwe jest odczytywanie danych
W czasie rzeczywistym, co pozwala na natychmiastows identyfikacje kontenera.
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Dane zakodowane w chipie zawierajg unikalny identyfikator, dzigki czemu tatwo
sprawdzi¢ czy ilo$¢ pojemnikow si¢ zgadza lub czy nie dokonano kradziezy. Od-
rgbny kod pojemnika zostaje automatycznie odczytany poprzez czytnik RFID w mo-
mencie odebrania odpadoéw. Sczytane przez terminal dane s3g automatycznie wy-
$wietlane, po czym w systemie zapisuja si¢ informacje dotyczace migdzy innymi
czasu oprozniania konkretnego kontenera. Wykorzystanie technologii RFID po-
zwala na identyfikacje pojemnikéw na odpady, monitorowanie selektywnej zbiorki
czy chociazby raportowanie i wykrywanie pewnych nieprawidtowosci. Z danymi
zebranymi poprzez sensory mozna w tatwy sposob dostosowa¢ migdzy innymi
zbiorke odpadow. Automatyzacja pozwala rowniez na natychmiastowg reakcje sys-
temu w razie zagrozenia takiego jak pozar. Innowacyjne sensory oraz pozostale
urzadzenia pomiarowe sg wciagz ulepszane dzigki nanotechnologii [Ueno i in., 2007].
Uzycie czujnikow w kontekscie gospodarki odpadami przynosi wiele zalet. Przede
wszystkim pozytywnie wptywa na srodowisko naturalne, ze wzgledu na miedzy in-
nymi minimalizacj¢ zuzycia zasobow naturalnych czy ograniczenie zanieczyszcze-
nia $rodowiska poprzez nadmierny transport. Dzigki zamontowanym sensorom
przedsigbiorstwo odpowiedzialne za transport odpadow wie kiedy nalezy oproznic
kosze, a takze jak zaplanowa¢ optymalng trase¢ $§mieciarek, minimalizujac przy tym
koszty i1 emisj¢ zanieczyszczen powietrza. Inwestycja w czujniki oznacza rdwniez
ograniczenie kosztow §wiadczenia ustug publicznych zwigzanych z odbiorem i prze-
robka odpadow, a takze poprawe wydajnosci. Korzystanie z nich nie wymaga 0sob
trzecich. Po zamontowaniu czujnik automatycznie gromadzi dane i wysylta je do
chmury. Inng kwestia jest fakt, ze wraz z rozwojem technologii, rynek proponuje
coraz to nowoczes$niejsze rozwigzania. Dzieki temu mozliwa jest cho¢by identyfika-
cja rodzaju materiatu odpadow i ich nastepna automatyczna segregacja. Kazde takie
innowacyjne rozwigzanie pozwala na jeszcze bardziej efektywna gospodarke odpa-
dami. Wykorzystywanie przez miasta wyzej wymienionych technologii, jest zgodne
z koncepcja smart city co pozwala na jednoczesny rozwoj ekonomiczny i ekolo-
giczny, przy statym podnoszeniu komfortu zycia mieszkancow miast.

3. Charakterystyka wybranych nowoczesnych technologii wykorzystywa-
nych w gospodarce odpadami komunalnymi

Narastajacy problem generowania coraz wigkszej ilosci odpadow dotyczy
wszystkich krajow $wiata, jednak kazde panstwo odczuwa to w inny sposob i wpro-
wadza réznego rodzaju dziatania majace na celu optymalizacje¢ ich wytwarzania.
Réwnie waznym problemem jest fakt, iz mimo coraz czg¢stszego podejmowania te-
matu ekologicznych rozwigzan w gospodarce odpadami, wcigz nie widac¢ znaczacej
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poprawy w kwestii segregacji. Analizujac dane dotyczace generowania i przetwa-
rzania odpadow, ktore zawiera raport Global Waste Index mozna dostrzec pewne
skrajno$ci w kontekscie wynikow osigganych przez kraje Europy. Zestawiajac cho-
ciazby wskazniki Szwecji, ktora stale dazy do maksymalnego odzyskiwania i prze-
twarzania odpadéw, z wynikami Turcji, kraju, w ktorym gléwnym elementem go-
spodarki odpadami jest sktadowanie ich. Obecnie te r6znice staja si¢ jeszcze bardziej
istotne, poniewaz Komisja Europejska wyznaczyta nowe cele w obszarze recyklingu
i sktadowania odpadow. Zgodnie z dyrektywa 2018/850, ktéra okresla obowiagzki
dotyczace recyklingu oraz ograniczenia wielkosci sktadowanych na wysypiskach
odpadow komunalnych, panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej zobligowane sa
do podjecia wszelkich dziatan, aby do 2030 r. odpady komunalne, ktére nadaja si¢
do recyklingu czy odzysku, nie byly przyjmowane na sktadowiska odpad6éw. Nato-
miast do 2035 r. zobowigzane sa do zagwarantowania, aby na sktadowiska odpadow
komunalnych nie trafiato wigcej niz 10% ilosci wytwarzanych odpadow [Dyrektywa
..., 2018]. Okreslono réwniez nowy poziom recyklingu odpadéw komunalnych,
ktory do 2030 r. zostanie zwigkszony wagowo do 60%, a do 2035 r. wynik ten ma
osiagna¢ 65% [Wskaznik ..., 2022]. Wyzej wymienione regulacje moga stanowic¢
wyzwanie dla niektorych krajow, jednak warto zaznaczy¢, ze czg$¢ z nich juz od
dawna pracuje nad efektywnym zarzadzaniem odpadami komunalnymi. Rozwdj
technologii oraz nowoczesne rozwigzania analityczne pozwalaja na osigganie lep-
szych wynikow oraz poprawe jakosci zycia ludnosci.

Pionierami ekologicznych rozwigzan oraz zrownowazonej gospodarki odpa-
dami sg kraje skandynawskie, ktore wcigz tworza innowacyjne projekty bazujace na
nowoczesnych technologiach. Najlepszym tego odzwierciedleniem jest ,,Copenhill”,
czyli projekt laczacy elektrocieptownie wykorzystujaca odpady komunalne oraz
osrodek sportowy. Sama spalarnia nazywana jest Amager Bakke. Znajduje si¢ w Sto-
licy Danii — Kopenhadze i stanowi kolejny krok w strone osiggni¢cia neutralnosci
klimatycznej do 2025 roku. Budynek wpisuje si¢ w kategori¢ ,,waste to energy
plant”, co oznacza, ze z pozyskanych z gospodarstw domowych wysoko energetycz-
nych odpadow, wytwarza si¢ energi¢ elektrycznag (rys. 7). Codziennie do zaktadu
przyjezdza okoto 300 pojazdow z odpadami nienadajacymi sie do recyklingu, ktore
od razu sg rejestrowane w systemie oraz wazone. Odpady zamieszczane sg w Silosie,
gdzie dwa chwytaki mieszajg je do momentu uzyskania odpowiedniej struktury. Te
zautomatyzowane urzadzenia pracujg calodobowo, co usprawnia caty proces. Na-
stepnie umieszczane sa w piecach. Proces spalania przebiega w temperaturze 950-
1000°C i zajmuje okoto 2 godzin. Piece posiadaja oddzielne kotly, dlatego spaliny
Z piecow przekazuja swoja energie cieplng bezposrednio do wody w rurach kotta.
Kazdy kociot produkuje do 137 ton pary w ciggu godziny. Wytworzona para wodna
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gromadzona jest we wspdlnej rurze parowej, skad prowadzona jest do turbiny paro-
wej. Ta natomiast zintegrowana jest z generatorem, dzigki ktoremu mozliwe jest
przeksztalcenie energii elektrycznej. Po wykorzystaniu ci$nienia oraz ciepla z pary,
pozostaje energia cieplna, ktora jest wykorzystywana w sieciowych wymiennikach
ciepla: woda z sieci cieptowniczej jest podgrzewana w wymienniku ciepta, a nastep-
nie przesytana do systemu cieptowniczego [Denmark's ..., 2019]. Elektrocieptownia
wytwarza energi¢ z ponad 400 000 ton odpadoéw rocznie. Zaleznie od zapotrzebo-
wania na cieplo oraz cen pradu, generowane jest okoto 60 MW energii elektrycznej
i 157-246 MW energii cieplnej. Uzyskana energia pozwala na dostawe pradu do
okoto 50 000 gospodarstw domowych i ogrzanie 120 000 domow. Amager Bakke
pozwala rowniez zaoszczgdzi¢ 100 miliondw litrow wody rocznie, a nawet odzyskac
100 ton popiotu, ktéry wykorzystywany jest na budowach czy remontach. Zaktad
Amager Bakke umozliwia takze ponowne wykorzystanie 90% odpadow metalo-
wych. Efektywno$¢ energetyczna spalarni oceniana jest na poziomie 99%, natomiast
redukcja emisji siarki 99,5% [Kopenhaska spalarnia ..., 2022].

Rys. 7. Przekrdj budynku spalarni Amager Bakke
Zrédto: [BIG Bjarke Ingels Group).

Copenhill to potaczenie spalarni odpadow z osrodkiem sportowym [Welcome
..., 2022]. Na dachu elektrocieptowni ulokowano sztuczny stok narciarski o dtugosci
450 m, ktéry dostepny jest przez caty rok. Wyznaczone sa rOwniez trasy przezna-
czone do joggingu i spaceréw, a ich zwienczeniem jest punkt widokowy. Jest to
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przestrzen publiczna wyposazona mi¢dzy innymi w $cianke wspinaczkowa, kolejke
linowa czy chociazby plenerowa sitowni¢. Osrodek uznawany jest rowniez jako cen-
trum edukacji rekreacyjnej i ekologicznej. Teren rozrywkowy obejmuje tacz-
nie 16 000 m2. Warto zaznaczy¢, iz zaktad przedstawiony na rysunku 7 otrzymat
tytut ,,Budynku Roku 2021 na prestizowym konkursie architektonicznym ,,World
Architecture Festival 2021”. Copenbhill jest najlepszym przyktadem motywacji Da-
nii, ktora skupia si¢ na zrownowazonym rozwoju, ktory zostanie uzyskany w mo-
mencie synchronizacji trzech wzajemnie na siebie wptywajacych aspektow takich
jak innowacyjne technologie, $wiadome spoleczenstwo oraz ekologiczne rozwigza-
nia. Dziatania podejmowane przez wtadze Danii skupiajg si¢ na poprawie jakosci
zycia mieszkancow, chronigc przy tym srodowisko naturalne korzystajac z nowo-
czesnych narzedzi.

Rys. 7. Amager Resource Center w Kopenhadze

Zrédto: [Iconic World ..., 2022].

Coraz cze$ciej w celu usprawnienia funkcjonowania gospodarki odpadami wy-
korzystywane s3 inteligentne rozwigzania. Powoli wprowadzane sg w kolejne etapy
procesu zarzadzania odpadami. Jednym z nich jest transport odpadoéw z miejsca
zbiorki. W 2021 witadze Kopenhagi podjety decyzje o zainwestowaniu w elektryczne
pojazdy odbierajace odpady [Kopenhaga ..., 2022]. To rozwigzanie ma wesprze¢
miasto w dazeniu do osiggnigcia neutralnosci pod wzgledem emisji dwutlenku wegla
do 2025 r. W 2022 r. zakupionych zostalo 15 elektrycznych $mieciarek, natomiast
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do 2025 r. ma ich by¢ 100. Poza pojazdami wladze rozbudowujg rowniez infrastruk-
ture fadowania. Przedsigbiorstwo Scania zapewnia miastu elektryczne pojazdy Sca-
nia L25. Smieciarka ta cechuje si¢ nisko zbudowana kabina miejska oraz silnikiem,
ktorego moc ciaglta wynosi 230kW (310 km), a szczytowa 295kW (400 km)
[15 elektriske ..., 2022]. Harmonogram pracy pojazdéw sktada si¢ z dwoch zmian,
a miedzy nimi nastepuje czas tadowania. Aby zapewnic jak najlepsze wyniki finan-
sowe oraz ekologiczne, $mieciarki bedg tadowane gtéwnie nocg. Producent szacuje,
ze do 2025 r. elektryczne samochody beda stanowi¢ okoto 10% sprzedazy pojazdow
w Europie.

Innym rozwigzaniem, ktére powoli zostaje odkrywane, usprawniajacym gospo-
darke odpadami jest podziemny transport zebranych odpadéw. Podziemny zautoma-
tyzowany system odbioru i transportu odpadéw jest coraz bardziej popularny
w wielu szwedzkich dzielnicach. Przyktadem zastosowania pneumatycznej zbiorki
odpadow jest ekologiczne osiedle Sztokholmu, Hammarby Sjostad. Osiedle po-
wstato na terenach dzielnicy przemystowej i jego podstawowym zalozeniem jest
ograniczenie negatywnego wptywu na srodowisko, dzigki miedzy innymi zastapie-
niu transportu samochodowego bardziej ekologicznymi rozwigzaniami. Takie roz-
wigzania zastosowano w gospodarce odpadami komunalnymi. W Hammarby
Sjostad wprowadzono dwa standardy tej technologii: stacjonarny oraz mobilny. Wi-
zualizacj¢ systemu przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Wizualizacja pneumatycznego systemu transportu odpadéw komunalnych

Zrédto: [Hammarby Sjostad ..., 2022].

Dziatanie stacjonarnego pneumatycznego systemu transportu odpadow opiera
si¢ na kilku etapach. Pierwszym z nich jest zbiorka odpadow. Kazdy mieszkaniec
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wybranego bloku otrzymuje karte dostgpu, ktora przyktada do czytnika, aby otwo-
rzy¢ pojemnik. Na osiedlach umieszczone sg ogdlnodostepne pojemniki podzielone
na trzy kategorie: odpady zmieszane, bioodpady oraz papier. Odpady magazyno-
wane sg do momentu, gdy komputerowo sterowany zawor zostanie otworzony i roz-
pocznie si¢ proces oprozniania. Gdy ich ilo§¢ w terminalu wejsciowym przekroczy
wskazany poziom, za pomocg pomp prézniowych odpady zasysane sa do przezna-
czonych konteneréw na konkretnej stacji. System pozwala na jednoczesng zbiodrke
odpadow z kilku punktow. Frakcje odpadow sa transportowane przez spojny system
rur przy predkosci 70 km/h. Do transportu odpadow wykorzystuje si¢ powietrze wy-
twarzane przez wentylatory, ktore wytwarzajg podcisnienie. Powietrze dostaje si¢
do rur pod ci$nieniem atmosferycznym, zatrzymuje odpady state i przenosi je do
stacji zbidrki. W docelowych punktach zbidrki, zaleznie od rodzaju, odpady zbierane
sa do okreslonych kontenerdéw, ktore dalej odbierane przez hakowce, kierowane sa
do miejsc dalszego gospodarowania na potrzeby odzysku i recyklingu takich jak
centra recyklingu, sktadowiska czy spalarnie [Underground waste ..., 2022]. Jest
rowniez mozliwo$¢ mobilnego odbioru odpadéw. Dziata bardzo podobnie jak sys-
tem stacjonarny. Jednak w tym standardzie pojemniki sa oprozniane pojedynczo
i zasysane do systemu rur z predkoscig 90 km/h. Ten system rdozni si¢ takze miej-
scem odbioru odpadow. W systemie mobilnym, odpady nie sa transportowane do
kontenerow, a przekazywane sg bezposrednio z rur do pojazdu zasysajacego. Aby
wprowadzi¢ tej rodzaj podziemnej zbiorki odpaddéw nalezy ulokowaé punkty zbidrki
w miejscach tatwo-dostepnych dla pojazdéw. Rozwigzanie podziemnego transportu
odpadow pozwala na state monitorowanie strumienia odpadow, eliminacje przepet-
nionych pojemnikow czy ograniczenie zatoréw na drodze w czasie odbioru odpadoéw
przez $mieciarkg. Sie¢ gospodarki odpadami komunalnymi przedstawiono na ry-
sunku 9. Podobne rozwigzania wprowadzono rowniez w Finlandii, Holandii, Francji
czy Hiszpanii.
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Rys. 9. Architektura pneumatycznego systemu odpaddw w Hammarby Sjoéstad

Zrédto: [Envac’s, 2022].

Inteligentne rozwiazania zyskujg coraz wigksza popularno$¢ w obszarze gospo-
darki odpadami. Badanie przeprowadzone przez Frost & Sullivan sugeruje, ze inte-
ligentne zarzadzanie odpadami, oparte na wykorzystywaniu czujnikéw oraz innych
technologicznych innowacji w pojemnikach na odpady, moze wzrosna¢ do 5,42 mld
USD do 2025 r. [Brinkley, 2020]. Rynek oferuje coraz wiecej produktéw do zbiorki
odpadow, sa to migdzy innymi pojemniki sortujace, zageszczajace, zasilane energig
stoneczng. Obecnie popularne stajg si¢ takze podziemne pojemniki na odpady. Za-
myst ten skupia si¢ na umieszczeniu kontenera na konkretny rodzaj odpadow pod
ziemig, na specjalnie przygotowanym teranie. Takie rozwigzanie proponuje czeska
marka Ekoplast. Wykorzystanie podziemnego pojemnika na odpady gwarantuje
przede wszystkim lepszg estetyke infrastruktury miasta. Taki rodzaj pojemnika zaj-
muje zdecydowanie mniej przestrzeni, ale rowniez zapewni¢ wigkszy komfort
mieszkancom. Ze wzgledu na fakt, ze odpady gromadzone sg pod ziemia, piesi nie
odczuwajg nieprzyjemnego zapachu wydobywajacego si¢ ze napelnionego $miet-
nika. Przedsiebiorstwo Ekoplast oferuje trzy pojemnosci pojemnikow 3m?3, 4m?
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i 5m?. Podziemne $mietniki przeznaczone sg do zbiorki odpadéw zmieszanych, bio-
odpadow, papieru, szkta oraz tworzyw sztucznych i metalu. Konstrukcja sktada si¢
z kilku elementoéw. Pierwsza z nich jest kiosk wrzutowy, zwany potocznie wrzutnig
czy pilarem. W zaleznosci od przeznaczenia kiosk moze by¢ w rozmiarze S, M, L.
W bocznej czgéci kolumny umieszczony jest otwor wrzutowy, regulowany meta-
lowa klamka. Klape mozna réwniez otworzy¢ za pomoca stopki umieszczonej
w dole kosza, dzieki czemu uzytkownik nie musi dotyka¢ dtonmi klamki. W celu
autoryzacji na konkretnym osiedlu, mozna réwniez skorzysta¢ z opcji karty dostepu.
Na gorze pojemnika umieszczony jest hak. Dostgpne sg cztery rodzaje systemow
oprozniania: 1-hakowy, 2-hakowy, 3-hakowy oraz kinshofer system. To za ich po-
moca odbywa si¢ roztadunek pojemnikéw. Druga czgécia konstrukcji jest ptyta po-
destowa 0 wymiarach 1600 x 1600 mm, na ktorej stoi pojemnik. Wykonywana jest
z kostki brukowej, stali ocynkowanej czy chociazby gumy. Kolejnym elementem
jest wyjmowany, wewnetrzny zbiornik. Na jego dnie znajduja si¢ drzwi otwierajace
dno pojemnika. Dzigki systemowi blokujacemu dolne drzwi mozliwe jest regulowa-
nie oprozniania pojemnika. Ostatnim elementem jest betonowy silos, ktory chroni
zbiornik przed naporem ziemi i wod gruntowych. Zaleznie od rozmiaru ich masa
wynosi 4t dla pojemnosci 3m?, 4,5t dla pojemnos$ci 4m? oraz 5t dla Sm?. Jest to fun-
dament systemu bezpieczenstwa. Zapewnia uzytkownikom oraz pracownikom
ochrone przed wpadnigciem do betonowego silosu. Dostgpne sg trzy rodzaje syste-
moéw bezpieczenstwa: kurtyna, system dwu-klapowy oraz podloga. Uzytkowanie
podziemnych zbiornikdw na odpady jest intuicyjne i przynosi wiele korzysci. Jedna
z nich jest fakt, ze ze wzglgdu na umiejscowienie gtownego zbiornika pod ziemia
cala konstrukcja zajmuje mniej uzytkowego miejsca, co poprawia estetyke infra-
struktury miasta. Sam kosz wrzutowy zajmuje obszar 1600x1600mm, natomiast
jego pojemnos¢ zalezna jest od wysokosci zbiornika poziemnego. Inng kwestig jest
neutralizacja nieprzyjemnego zapachu. Wyrzucane odpady trafiajg do zsypu, a poz-
niej do pojemnika w betonowym silosie, ktory zapewnia nizszg temperaturg otocze-
nia. Dzigki temu rozktad odpadéw jest spowolniony, a nieprzyjemny zapach nie
przedostaje si¢ na ulice. Zabudowany kosz ogranicza réwniez zagrozenie wandali-
zmu oraz zainteresowaniem zwierzat. Przy tym rodzaju pojemnika nie sg potrzebne
zabezpieczenia takie jak zadaszenie lub zabudowa czy wiata [Elkoplast, 2022].
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Rys. 10. Architektura podziemnych pojemnikéw na odpady

Zrédto: [Ekoplast, 2022].

Wartym uwagi jest rowniez fakt, ze pojemniki podziemne zapewniajg staly mo-
nitoring. Coraz czgéciej inwestuje si¢ w karty dostepu, dzigki czemu jedynie miesz-
kancy okre§lonych osiedli mogg korzysta¢ z tych zbiornikéw. Takie rozwigzanie
pozwala pozna¢ ich potrzeby i dostosowac si¢ do nich. Réwnie istotnym elementem
sa czujniki, ktére umozliwiajg monitorowanie poziom wypetienia pojemnikow.
Sensor moze pracowa¢ w trudnych warunkach, poniewaz pracuje w szerokim zakre-
sie temperatur i jest odporny na wszelkie drgania oraz zachlapania. Pozwala zmie-
rzy¢ poziom wypehienia w glebokosci pojemnika w zakresie 1500-4500 mm. Moz-
liwe jest takze wczesne wykrycie pozaru, co zwigksza bezpieczenstwo mieszkan-
cow. Komunikacja miedzy elementami mozliwa jest dzigki sieci takich jak LoRa-
Wan, SigFox, GMS czy 4GLTE [Ekoplast, 2022]. Caty system pozwala na stale
gromadzenie i przetwarzanie danych, ktére pozwolg na lepsze zarzadzanie catym
procesem. Raporty stworzone na ich bazie umozliwiajg poznanie rutyny mieszkan-
cOw oraz dopasowanie si¢ do niej poprzez dopasowanie godzin zbidrki czy optyma-
lizacjg tras $mieciarek. Wykorzystywanie czujnikow to obecnie podstawa efektyw-
nej zbidrki odpaddéw. Na podstawie zbieranych w czasie rzeczywistym danych moz-
liwe jest dostosowanie tras ci¢zaroOwek do realnych potrzeb. To pozwala na redukcje
niepotrzebnej pracy $mieciarek, co prowadzi do minimalizacji kosztow operacyj-
nych oraz ograniczenia negatywnego wplywu na srodowisko. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze podziemne pojemniki to przede wszystkim rozwigzanie, ktére za pomoca
technologii pozwala podnies¢ komfort zycia mieszkancoéw spetniajac ich wymaga-
nia.
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Podsumowanie

Ze wzgledu na staty wzrost liczby ludnosci na §wiecie oraz proces urbanizacji
coraz wickszy nacisk ktadzie si¢ na jako$¢ zycia w miastach. Wcigz powstaja nowe
koncepcje, ktore majg za zadanie poprawi¢ i ustabilizowa¢ funkcjonowanie miast.
Jedna z nich jest smart city, czyli koncepcja inteligentnego miasta. Koncepcja ta jest
stosunkowo nowa, poniewaz jej poczatki siegajg lat dziewigcédziesigtych XX wieku.
Zaktada ona rozwd¢j miasta w sze$ciu obszarach: gospodarce, zarzadzaniu, mobilno-
$ci, warunkach zycia, spotecznosci oraz srodowisku naturalnym. Ten ostatni wymiar
staje si¢ niezwykle istotny. Rozwdj cywilizacji niesie ze soba negatywne skutki,
ktére mozna zauwazy¢ obserwujac zmiany srodowiska naturalnego. Najwigkszymi
wyzwaniami jest wykorzystywanie zasobow naturalnych, zanieczyszczenie powie-
trza oraz nadprodukcja odpadéw komunalnych. Ten narastajacy problem sktania do
szukania nowoczesnych rozwiazan, ktére poprawig obecna sytuacje, poprawiajac
przy tym warunki zycia w miastach.

Wykorzystywanie innowacyjnych rozwigzan technologicznych w aspekcie go-
spodarowania odpadami komunalnymi wigze si¢ z rozwojem spoteczno-gospodar-
czym. Wspotczesnie wzrasta swiadomo$¢ ekologiczna ludzi, co pozwala na wpro-
wadzanie technologicznych zmian. Wykorzystuje si¢ do tego réznorodne technolo-
gie jak np. Internet Rzeczy (IoT), czyli urzadzenia w sieci, ktore sg potaczone za
pomoca Internetu. Poprzez zastosowanie Internetu Rzeczy np. w czujnikach w ko-
szach, mozna generowac i analizowa¢ zebrane, dzigki ktorym proces gospodarowa-
nia odpadami staje si¢ bardziej funkcjonalny. Jednak ze wzgledu na wzmozong ilo$¢
odpadow, ktorg ludzie produkuja, kraje stosujg tez technologie, aby odzyskiwaé
i przetwarza¢ jak najwiecej odpadow. Projekty takie jak ,,Copenhill”, czy pod-
ziemny transport zebranych odpadow ukazuja, iz zastosowanie nowoczesnych tech-
nologii jest niezbedne, aby efektywniej gospodarowaé odpadami komunalnymi
w smart city.
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Modern technologies used in municipal waste
management in the smart city

Abstract

In today's world, cities have many challenges to overcome in order to improve the quality
of life for residents. One of the challenges is waste management, which, in view of the smart
city concept, is important to provide people with a better life in the city. To this aim, modern
technologies are being used to make municipal waste management more effective. The
purpose of the article is to identify modern technologies used in municipal waste manage-
ment in the smart city. The article presents examples of selected technologies, including
the Internet of Things, used in municipal waste management. The characteristics of these
solutions were prepared on the basis of literature review and websites.
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