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Streszczenie  

Miasta we współczesnym świecie stoją w obliczu szeregu wyzwań. Jednym z nich jest go-
spodarka odpadami komunalnymi, których ilość rośnie z roku na rok stwarzając problemy 
związane z ich odbiorem, selekcją, recyklingiem lub utylizacją. W inteligentnych miastach 
wdraża się szereg rozwiązań opartych na nowoczesnych technologiach, aby wspomóc go-
spodarkę odpadami. Celem artykułu jest identyfikacja dobrych praktyk w zakresie wykorzy-
stania nowoczesnych technologii w gospodarce odpadami w smart city. W artykule przed-
stawiono przykłady zastosowania technologii, w tym Internetu Rzeczy, w praktyce zarządza-
nia odpadami komunalnymi. Analiza i charakterystyka technologii została przygotowana na 
podstawie przeglądu literatury i stron internetowych. 
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Wstęp 

Rozwój miast to również rozwój przyszłej cywilizacji. Postęp w dziedzinach 

ekonomii, szeroko rozumianej technologii oraz znaczny wzrost liczby mieszkańców 

zdecydowanie wpływają na funkcjonowanie miast. Potrzeby obecnych pokoleń, nie 

zagrażając możliwościom zaspokajania potrzeb przyszłego pokolenia, można za-

pewnić poprzez zrównoważony rozwój opierający się na trzech fundamentach: eko-

nomicznym, społecznym i środowiskowym [Pawłowski, 2017]. Jego celem jest za-

pewnienie postępu gospodarczego przy jednoczesnej ochronie równowagi społecz-

nej i środowiskowej [Rogall, 2010]. 

Ciągłe zmiany, pojawiające się problemy oraz nowe potrzeby społeczeństwa 

sprawiają, że wciąż poszukiwane są nowe rozwiązania usprawniające funkcjonowa-

nie miast. Tworzone są kolejne koncepcje mające na celu poprawę jakości życia. 

Jedną z nich jest smart city, która wykorzystuje rozwiązania wciąż rozwijającej się 

technologii informacyjno-komunikacyjnej (ICT – Information and Communications 

Technology), aby poprawić wydajność infrastruktury miejskiej oraz stopniowo 

wprowadzać obywateli w świadome zarządzanie konieczne dla prawidłowego funk-

cjonowania miasta [Azkuna, 2012]. Rozwój inteligentnych miast widoczny jest 

dzięki inwestowaniu w kapitał społeczny oraz infrastrukturę komunikacyjną [Nam 

i Pardo, 2014]. Ma to na celu promowanie zrównoważonego postępu gospodarczego 

oraz wysokiej jakości życia, w tym umiejętnego gospodarowania zasobami natural-

nymi, w ramach partycypacji obywatelskiej [Nijkamp, 2008; Szpilko i in., 2020]. 

Mimo powstawania kolejnych udogodnień technologicznych wciąż istnieją bariery 

uniemożliwiające budowę inteligentnych miast [Hollands, 2008]. Najważniejsze 

z nich to bariery organizacyjne, czyli niezintegrowane rozwiązania IT lub brak po-

dejścia procesowego na poziomie urzędów [Dohler i in., 2011]. Istotne są też bariery 

finansowe i mentalne, między innymi problemy administracyjne wynikające z braku 

kwalifikacji, oczekiwanie szybkich i pozytywnych efektów, brak rozumienia kon-

cepcji smart city czy obawa przed zmianą [Glasmeier i Christopherson, 2015].  

Inteligentne miasta korzystają z wielu możliwości minimalizujących negatywny 

wpływ na środowisko, czasem wręcz poprawiając jego kondycję. Pozyskują energię 

ze źródeł odnawialnych w możliwie jak największym stopniu [Jankowska, 2015]. 

Ograniczają zużycie energii za pomocą najnowszych innowacji technologii oraz po-

prawiają jakość usług związanych z jej dostarczaniem [Stawasz i Sikora-Fernandez, 

2015]. Zastosowanie ekologicznych rozwiązań ma na celu zapewnienie dobrej jako-

ści życia obywateli oraz ich bezpieczeństwa [Mikulik, 2007].  
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Dobrze rozwinięty i sprawnie funkcjonujący system ekologiczny miasta jest jed-

nym z podstawowych warunków zrównoważonego rozwoju obszarów zurbanizowa-

nych i zapewnienia dobrych warunków życia. Często omawiany jest temat emisji 

gazów cieplarnianych, zanieczyszczania wody lub wylesienia, jednak zapomina się 

o przybierającym na sile problemie jakim jest nieprawidłowa gospodarka odpadami. 

To zjawisko głównie dotyczy dużych miast, w których najbardziej widoczne są 

skutki konsumpcjonizmu oraz nadmiernej produkcji. Próbę walki z tym zjawiskiem 

podjęła Unia Europejska wdrażając politykę, kładącą nacisk na zamianę odpadów 

w zasoby. Strategia opiera się między innymi na prewencji, recyklingu, rezygnacji 

z nieoszczędnych i szkodliwych działań. Wyżej wymienione elementy i praktyki, 

skoncentrowane na segregacji śmieci i szeroko rozumianym dbaniu o porządek 

w miejscach publicznych, są składowymi wizji ekologicznego smart city. Gospo-

darka odpadami opiera się na takich filarach jak infrastruktura techniczna, sanitarna, 

transportowa i informatyczna [Stawasz, 2015]. Należy również uwzględnić jej no-

woczesność oraz dopasowanie do aktualnych potrzeb miasta. Istnieje wiele rozwią-

zań technologicznych, które usprawniają cały proces zarządzania odpadami. 

Celem artykułu jest identyfikacja dobrych praktyk w zakresie wykorzystania no-

woczesnych technologii w gospodarce odpadami w smart city. W artykule przedsta-

wiono przykłady wykorzystania technologii Internetu Rzeczy w praktyce zarządza-

nia odpadami komunalnymi. Analiza i charakterystyka technologii została przygo-

towana na podstawie przeglądu literatury i stron internetowych. 

 

1. Koncepcja smart city 

Współcześnie postęp urbanizacji wymusza na miastach dostosowywanie się do 

ciągłych zmian i korzystania z różnorodnych technologii. Wraz ze wzrostem liczby 

ludności oraz rozwojem społeczno-ekonomicznym miast pojawiła się koncepcja 

smart city. Istnieje wiele definicji tego pojęcia. Jest ono badane pod względem róż-

nych czynników, między innymi technicznych, ekonomicznych, środowiskowych 

i społecznych. Smart city jest definiowane jako miasto wykorzystujące technologie 

informacyjno-komunikacyjne w celu zwiększenia interaktywności i wydajności in-

frastruktury miejskiej i jej komponentów składowych, a także do podniesienia świa-

domości mieszkańców [Azkuna, 2012; Winkowska i in., 2019]. Caragliu i in. [2011] 

wartościują smart city jako miasto kładące nacisk na inwestowanie w kapitał ludzki 

i społeczny oraz odpowiednie zarządzanie posiadanymi zasobami. Inna wizja inteli-

gentnych miast opiera się na cyfrowym fundamencie, czyli rozwiązaniach informa-

tycznych, czujnikach i wbudowanych systemach [Schaffers i in., 2012]. Próby wy-
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jaśnienia tego pojęcia podjął się także N. Komninos [2002], który stwierdził, że naj-

ważniejszymi czynnikami w inteligentnym mieście są innowacja, kreatywność 

i efektywne zarządzanie. Wyodrębnił on cztery główne obszary smart city. Pierw-

szym z nich jest kreatywna populacja realizująca działania wykorzystujące wiedzę. 

Drugi dotyczy sprawnego funkcjonowaniu instytucji i procedur dotyczących posze-

rzania wiedzy, adaptacji i rozwoju. Kolejnym obszarem jest rozwinięta infrastruk-

tura, cyfrowa przestrzeń, e-usługi i narzędzia online. Ostatnim jest zdolność do in-

nowacji, skutecznego zarządzania oraz rozwiązywania napotykanych problemów. 

Miasto inteligentne posiada instytucje badawczo-rozwojowe, rozwiniętą infrastruk-

turę cyfrową, dobrze rozwinięte szkolnictwo wyższe oraz najnowsze technologie 

komunikacyjne, które poprawiają ekonomiczne i środowiskowe aspekty obszarów 

miejskich [Komninos, 2002]. Smart city określane jest jako połączenie inteligencji 

cyfrowych sieci komunikacyjnych oraz oprogramowania [Albino i in., 2015; Pi-

chlak, 2018]. Biorąc pod uwagę problem z określeniem uniwersalnej definicji inte-

ligentnego miasta, należy zauważyć, iż obszar ten jest nadal nowy i wciąż eksploro-

wany. Należy jednak zauważyć, iż najczęściej powtarzające się w definicjach ele-

menty to: kreatywne zarządzanie, innowacyjne rozwiązania oraz postęp technolo-

giczny, który wspiera rozwój społeczny i ekonomiczny [Jonek-Kowalska, 2018].  

Określonych zostało sześć podstawowych wymiarów koncepcji smart city, które 

są tożsame z wymiarami zrównoważonego rozwoju [Giffinger, 2007]. Są nimi: 

1. smart economy – inteligentna gospodarka – opiera się na wykorzystywaniu 

innowacyjnych i elastycznych rozwiązań do poprawienia efektywności i pro-

duktywności danej gospodarki. Podstawowymi czynnikami są: innowacyj-

ność, przedsiębiorczość, produktywność, globalność, elastyczność rynku 

pracy; 

2. smart mobility – inteligentna mobilność – polega na wykorzystaniu kreatyw-

ności lub zaawansowanych technologii do zarządzania transportem i komuni-

kacją, także cyfrową. Wskaźnikami są: wydajność transportu, stosowanie 

zrównoważonych rozwiązań, wykorzystanie transportu publicznego, lokalna 

i globalna dostępność transportu czy infrastruktura technologiczna; 

3. smart environment – inteligentne środowisko – polega na odpowiedzialnym 

podejściu do środowiska oraz wykorzystaniu odnawialnych źródeł energii. 

Podstawowymi aspektami są na przykład ochrona środowiska, zrównowa-

żone zarządzanie surowcami, zanieczyszczenie, inteligentne budynki, wyko-

rzystanie czystej energii, konsumpcja wody, czystość powietrza czy ilość te-

renów zielonych w mieście; 

4. smart people – inteligentni ludzie – w centrum zainteresowania jest człowiek, 

czyli źródło pozytywnych zmian. Kluczowe kwestie to edukacja na przykład 
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chęć podnoszenia kwalifikacji, kreatywność, między innymi zaangażowanie 

w życie publiczne czy wdrożenie społeczeństwa w aktualną technologię np. 

korzystanie ze smartfonów czy szybkiego Internetu; 

5. smart living – inteligentne warunki życia – opiera się na poprawie jakości ży-

cia w mieście przez powszechny dostęp do szeroko rozumianych usług pu-

blicznych między innymi dostęp do mieszkań, ośrodków kultury, rozrywki, 

zapewnieniu bezpieczeństwa na przykład dzięki technologii do zapobiegania 

przestępstwom, opiece zdrowotnej, czyli wysokiej jakości służby zdrowia czy 

inwestycjach ulepszających warunki życia mieszkańców; 

6. smart governance – inteligentne zarządzanie – to wielopoziomowy system za-

rządzania miastem, polegający na współpracy władz lokalnych oraz obywa-

teli, na przykład poprzez wykorzystywanie e-usług, uwzględnienie budżetu 

obywatelskiego, budowę infrastruktury pro-obywatelskiej, lokalne strategie 

rozwojowe. 

Kompleksowe wprowadzanie idei smart city i korzystanie z jej wszystkich aspektów 

opiera się na wdrażaniu wielowymiarowych strategii zawierających elementy 

wszystkich sześciu płaszczyzn. 

Badając kwestie związane z inteligentnymi miastami B. Cohen wyróżnił ich trzy 

generacje [Cohen, 2015]. Pierwsza generacja skupia się na wdrażaniu nowych roz-

wiązań miasta inteligentnego dzięki technologiom ICT [Jedlińska, 2020; Szpilko, 

2020]. Zdominowana jest nowymi technologiami, pozwalającymi na wzrost 

efektywności funkcjonowania miast [Kitchin, 2014]. Przykładem smart city 

pierwszej generacji są miasta zaprojektowane od podstaw jako eksperymenty 

technologiczne, jak np. Masdar w Zjednoczonych Emiratach Arabskich [Dziedzic, 

2015] czy New Sangdo w Korei Południowej [Oh i Larson, 2011]. 

W smart city drugiej generacji istotną rolę odgrywają władze miasta. Ich zada-

niem jest ciągłe poszukiwanie rozwiązań, które okażą się najbardziej skuteczne i od-

powiednie w danym mieście. To one określają kierunek rozwoju miasta oraz zakres 

proponowanych rozwiązań technologicznych. Realizacja koncepcji Smart City 2.0 

jest widoczna w miastach, w których za pomocą technologii, realizowane są pro-

gramy mające na celu poprawę ich i jakości życia mieszkańców. Są to między in-

nymi czujniki informujące o wolnych miejscach parkingowych, szerokiej dostępno-

ści Wi-Fi czy sensory ochrony pieszych. Dobrym przykładem inteligentnego miasta 

drugiej generacji jest Rio de Janeiro, w którym aby rozwiązać problem bezpieczeń-

stwa na ulicach poproszono firmę IBM o przygotowanie czujników i kamer monito-

rujących. Dzięki temu miasto może szybciej reagować i zapobiegać zagrażają-

cym mieszkańcom zdarzeniom [Jedlińska, 2020]. Słabą stroną tych dwóch genera-
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cji wskazywaną w literaturze jest lekceważenie roli mieszkańców we współtworze-

niu środowiska życia i pracy. Najpopularniejszą generacją natomiast jest Smart City 

3.0. W tym przypadku główną rolę odgrywa społeczeństwo. Miasto otwarte jest na 

nowe pomysły mieszkańców, a lokalna władza powinna stwarzać przestrzeń dla roz-

woju obywateli. Smart City 3.0 oznacza skupienie się na ludzkim wymiarze miasta, 

na poziomie zadowolenia, spełnienia wymagań mieszkańców. W tej generacji łączy 

się wymiar społeczny z wymiarem cyfrowym. Pomysły i nowe potrzeby komuniko-

wane przez społeczeństwo są kierowane do oferentów, którzy próbują sprostać ich 

wymaganiom projektując nowe rozwiązania. Przykładami tego typu miast są: Wie-

deń, Vancouver, a także kolumbijskie miasto Medellin. 

Jednym z bardzo ważnych aspektów smart city jest ochrona środowiska. Władze 

miast wciąż muszą mieć na uwadze jakość środowiska naturalnego, ponieważ prze-

kłada się ona wprost na zadowolenie mieszkańców i spełnienie ich potrzeb. W tym 

celu wdraża się nowe udogodnienia, które mają sprawić, że skutki negatywnej dzia-

łalności człowieka na środowisko będą mniej odczuwalne. Wdrożenie innowacji po-

trzebne jest w takich obszarach jak gospodarka, transport, planowanie czy zarządza-

nie kapitałem społecznym. Należy pamiętać, że jedynie dzięki wsparciu społeczeń-

stwa możliwa jest realizacja strategii środowiskowych [Wan i in., 2017].  

Strategie środowiskowe miast obejmują między innymi: 

• wykorzystanie technologii z odnawialnych źródeł energii [Letaifa, 2015]; 

• alternatywne technologie ogrzewania gospodarstw domowych [Ekholm 

i in., 2014]; 

• dostarczanie ciepła z kogeneracji poprzez systemy ciepłownicze [Späth 

i Rohracher, 2015]; 

• planowanie i wdrażanie rozwiązań z zakresu zielonej infrastruktury w miej-

skiej przestrzeni publicznej [Rößler, 2015]; 

• projekty budowlane, które ograniczają zarówno nadmierną konsumpcję za-

sobów na etapie budowania i eksploatacji budynków, jak i emisję związa-

nych z tymi działaniami zanieczyszczeń, na przykład poprzez stosowanie 

odpowiednich urządzeń [Xue i in., 2015]; 

• realizowanie filozofii zero odpadów. 

Zarządzanie inteligentnymi miastami łączy takie obszary jak konkurencyjność, 

zrównoważony rozwój, zarządzanie mobilnością oraz zasobami ludzkimi. Wyżej 

wymienione elementy rozwijane są dzięki nowoczesnym technologiom i wysoko 

rozwiniętej automatyzacji. Na rynek wprowadzane są technologie ekologiczne, 

które ograniczają negatywne oddziaływanie na środowisko. Obejmują one techniki 
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kontroli zanieczyszczeń, produkty i usługi, które zużywają mniej zasobów lub wy-

korzystują je w lepszy sposób jak na przykład technologie energooszczędne. Takie 

rozwiązania minimalizują koszty oraz zmniejszają emisję zanieczyszczeń. 

 

2. Technologie w smart city a ochrona środowiska 

Wciąż poszukiwane są nowoczesne rozwiązania mające na celu zaspokojenie 

potrzeb obecnych miast i ich mieszkańców. Prognozy demograficzne wskazują na 

wzrastające zainteresowanie społeczeństwa życiem w miastach. ONZ przewiduje, 

że do 2050 roku aż 70% ludności będzie zamieszkiwało miasta [McGuirk, 2015]. 

Konsumpcyjny styl życia współczesnego społeczeństwa wpływa na gwałtownie po-

stępującą degradację środowiska, co przejawia się pod postacią postępujących zmian 

klimatu. Skutkiem tego jest między innymi zanieczyszczenie powietrza, podnosze-

nie się poziomu wód czy ekstremalne zjawiska pogodowe. W raporcie Unii Euro-

pejskiej o stanie środowiska podkreślono, iż zadowalająca jakość życia nie zostanie 

uzyskana bez uwzględnienia ograniczeń Ziemi [Komisja Europejska, 2013]. Ekolo-

giczna wizja promowana przez UE opiera się na niskoemisyjnym społeczeństwie, 

zielonej gospodarce o obiegu zamkniętym i odpornym ekosystemie. Niestety urba-

nizacja i jej skutki niosą za sobą przykre konsekwencje dotyczące środowiska natu-

ralnego.  

Zgodnie z koncepcją smart city inteligentne środowisko skupia się na ochronie 

powietrza, zasobach energetycznych, gospodarce wodnej oraz odpadami. Ochrona 

środowiska naturalnego w inteligentnych miastach opiera się na ochronie powietrza 

w miastach, zabudowie pozwalającej na „przewietrzanie miasta”, minimalizacji ha-

łasu, budowie infrastruktury wodno-kanalizacyjnej, racjonalnym wykorzystywaniu 

wód głębinowych, dbałości o rzeki, zbiorniki wodne oraz tereny przyległe, parki 

i tereny zielone, racjonalnym gospodarowaniu przestrzenią, ochronie gruntu przed 

zanieczyszczeniami czy odpowiedniej lokalizacji obiektów infrastruktury i budow-

nictwie mieszkaniowego [Stawasz i Sikora-Fernandez, 2015].  

Rozwój społeczno-gospodarczy można ocenić dzięki określeniu poziomu inno-

wacyjności oraz zaawansowania technologii, z których korzystają wybrane miasta 

czy kraje [Fusco Girad i in., 2009]. Technologie informacyjne i komunikacyjne 

uznawane są za wyznacznik sukcesu miasta [Caragliu i in., 2011]. Mają znaczący 

wpływ na jego rozwój, wykazują wzrost znaczenia kapitału społecznego oraz edu-

kacji mieszkańców, a także poziomu ekologii [Lombardi i in., 2012]. Sektor ICT 

uważany jest za czynnik, który najbardziej wpływa na powstawanie miast o wyso-

kim poziomie zaawansowania [Hollands, 2008]. Istnieje wiele rozwiązań technolo-
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gicznych stosowanych w inteligentnych miastach. Jednym z najbardziej powszech-

nych są czujniki, które umożliwiają sterowanie, monitorowanie oraz optymalizację 

procesów [Hancke i in., 2013]. Ma to na celu między innymi ograniczenie zużycia 

zasobów naturalnych oraz negatywnego wpływu na środowisko naturalne. Korzy-

stanie z czujników wiąże się również z minimalizacją kosztów w wielu sektorach. 

Innowacyjne rozwiązania pozwalają między innymi dokonać pomiaru parametru 

gazu czy wody bez ingerencji osób trzecich. Nowoczesne wersje sensorów oraz in-

nych urządzeń pomiarowych są wciąż unowocześniane dzięki nanotechnologii 

[Ueno i in., 2007].  

Ważnym elementem ICT, który sprawia, że miasta stają się bardziej przyjazne 

mieszkańcom jest coraz bardziej popularny Internet Rzeczy (IoT – Internet of 

Things), czyli inteligentne urządzenia z własnymi adresami IP, które zostały połą-

czone w sieć z innymi urządzeniami za pośrednictwem Internetu [Miller, 2016]. 

Czujniki wysyłają zebrane dane w formie sygnałów do komputerów lub smartfonów, 

które mają w sobie wbudowane systemy pozwalające analizować i obserwować oto-

czenie. Urządzenia te mogą dzięki analizie zebranych danych prognozować i skła-

niać do podjęcia odpowiednich decyzji. Czujnikiem może być GPS, czujnik natęże-

nia ruchu, wilgotności czy temperatury. Informacje są wysyłane za pomocą techno-

logii takich jak Wi-Fi, Bluetooth, NFC czy RFID. Internet Rzeczy stosowany jest 

między innymi w: logistyce, systemach bezpieczeństwa, budownictwie, energetyce 

czy inteligentnych domach [Lipski, 2015]. Wymienione rozwiązania wspierają ko-

munikację „dalekiego zasięgu”, wymianę informacji, ale także monitorowanie wa-

runków otoczenia. Gdy czujnik zarejestruje znaczącą zmianę na przykład wzrost 

temperatury, może zareagować (na przykład przez wyłączenie kotła grzewczego). 

Taka automatyzacja pozwala na ograniczenie zużycia zasobów naturalnych oraz 

oszczędności finansowe. Coraz szersze zastosowanie ma również komunikacja krót-

kiego zasięgu opierająca się na takich technologiach jak NFC i RFID. Identyfikacja 

radiowa wykorzystywana jest przy inteligentnych przystankach, parkingach, czy 

oświetleniu miasta. Natomiast NFC umożliwia wymianę informacji, danych między 

urządzeniami w obszarach miejskich smart city. 

Obszary rozwiązań technicznych w smart city umożliwiają ciągły rozwój miast, 

a co za tym idzie, zaspokojenie potrzeb mieszkańców. Dzięki nowoczesnym tech-

nologiom możliwy jest postęp koncepcji smart poszerzanej o nowe kategorie, takie 

jak: 

• inteligentne sieci elektroenergetyczne (smart grid technology) – sieć urzą-

dzeń opartych na systemach zdalnego, dwukierunkowego odczytu, dzięki 

którym można kontrolować dostawy energii, sprawniej nią zarządzać, szyb-

ciej reagować na awarie, regulować moce przyłączanych farm wiatrowych 
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czy biogazu oraz lepiej współpracować z krajowym systemem elektroener-

getycznym [Kałuża, 2010]. W kwestii ogrzewania wykorzystywane są ni-

skokosztowe, hybrydowe systemy grzewcze oraz technologie gromadzenia 

i utrzymywania ciepła. Takie rozwiązanie pomaga zmniejszyć zapotrzebo-

wanie na energię, zmniejszyć liczbę nowobudowanych elektrowni konwen-

cjonalnych oraz zminimalizować straty energii, wody czy temperatury; 

• inteligentne budownictwo (smart building) – ta koncepcja jest rozwijana na 

wszystkich etapach cyklu życia budynku, skupiając się na fazie projektowa-

nia, budowy i eksploatacji. Już istniejące budynki są przygotowywane do 

zużycia możliwie jak najniższego poziomu zużycia energii [Strategic 

Energy…, 2022]. Inteligentny budynek łączy w sobie cechy zrównoważo-

nego budynku i zielonego budynku. Szacuje się, że około 10% całkowitej 

emisji CO2 budynku pochodzi z produkcji materiałów budowlanych, a 15% 

całkowitej emisji CO2 podczas procesu budowlanego jest spowodowane 

brakiem inteligentnego podejścia logistycznego [European Committee, 

2009]. Dlatego już przy projektowaniu analizowana jest efektywność ener-

getyczna budynku z uwzględnieniem lokalizacji, infrastruktury miejskiej 

i warunków środowiskowych. Korzysta się przy tym z najnowocześniej-

szych technologii, ekologicznych materiałów oraz procesów budowlanych 

opartych na ICT; 

• inteligentny transport (smart transport) – zawiera takie elementy jak: nisko-

emisyjny transport publiczny, inteligentne systemy sprzedaży biletów po-

przez aplikacje, inteligentne systemy zarządzania ruchem, które pozwalają 

ograniczyć zanieczyszczenie powietrza spalinami oraz zapewnić bezpie-

czeństwo uczestników ruchu. Na przestrzeni ostatnich lat rozwinęły się rów-

nież inicjatywy takie jak smart bikes, czyli wypożyczalnie rowerów miej-

skich. Dzięki wbudowanym nadajnikom GPS, lokalizacja roweru jest na 

bieżąco znana. Takie rozwiązanie zachęca mieszkańców miast do zdrowego 

trybu życia oraz ogranicza zanieczyszczenie powietrza [Nowicka, 2014]; 

• inteligentny pomiar wody (smart water metering) – zarządzanie wodą ma-

jące na celu eksploatację wody, na poziomie regionalnym lub miejskim, 

oparty na zrównoważonym rozwoju i samowystarczalności. Jest to możliwe 

dzięki kontrolującym technologiom informacyjnym oraz rozwiniętemu mo-

nitoringowi [Tadokoro i in., 2011]. Pomiar dokonywany jest dzięki inteli-

gentnym licznikom, które przechowują i udostępniają dane z określoną czę-

stotliwością. Skuteczność tego procesu opiera się na dobrze dobranych czuj-

nikach i monitoringu systemu wodnego [Ntuli i Abu-Mahfouz, 2016]. Od-
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powiedzialna gospodarka wodna skutkuje zmniejszeniem wycieków i awa-

rii, poprawą jakości wody oraz optymalizacją operacyjną [Howell i in., 

2017]. 

Ważnym elementem smart city jest również inteligentna gospodarka odpadami 

(Smart Waste Management). Odpady są skutkiem nieefektywnego postępowania 

społeczeństwa i dowodem marnotrawienia zasobów [Zaman i Lehmann, 2013], dla-

tego siódmy ogólny unijny program w zakresie środowiska naturalnego do 2020 

roku „Dobra jakość życia z uwzględnieniem ograniczeń naszej planety” skupił się 

na zamianie odpadów w zasoby [Komisja Europejska, 2013]. Do zamiany tej pro-

wadzić mają takie działania jak: ponowne wykorzystywanie zasobów i recykling, 

rezygnacja z nieoszczędnych i szkodliwych praktyk. Optymalizacja procesu zarzą-

dzania gospodarką odpadami jest możliwa dzięki IoT, automatyce, uczeniu maszy-

nowemu i analityce dostępnych zbiorów danych. Jednym z takich rozwiązań są sen-

sory, które pozwalają mierzyć poziom wypełnienia pojemników na śmieci, tak żeby 

dzięki sieci komórkowej dane mogły zostać przesłane do przedsiębiorstwa, które jest 

odpowiedzialne w danej miejscowości za wywóz śmieci [Enevo, 2022b]. Posiadając 

dane można efektywnie planować odbiór odpadów, uwzględniając stan zapełnienia 

pojemnika. Takie rozwiązania sprawiają, że zwiększa się wydajność pracy oraz 

ogranicza koszty przedsiębiorstwa. Dzięki technologiom optycznym powstała rów-

nież metoda identyfikacji rodzaju odpadów. W koszach instalowane są kamery, 

które określają z jakiego materiału jest wrzucany produkt. Ta i inne technologie spra-

wiają, że powstaje coraz więcej inteligentnych miast. Takie rozwiązania pozwalają 

ograniczyć zużywanie zasobów naturalnych, zoptymalizować koszty świadczenia 

usług publicznych, takich jak wywóz odpadów, a także usprawnić transport miejski. 

Ta koncepcja właśnie sprawia, że miasta stają się bardziej nowoczesne, funkcjonalne 

oraz otwarte na potrzeby mieszkańców. 

 

3. Technologie wspomagające zarządzanie odpadami komunalnymi 

Odpady komunalne, w szczególności stałe, są jednym z kluczowych zagrożeń 

dla środowiska [Shareefdeen i in., 2015]. Szacuje się, że do 2050 roku roczna pro-

dukcja odpadów stałych osiągnie około 3,4 miliarda ton, co oznacza koszt opera-

cyjny zintegrowanej gospodarki odpadami w przybliżeniu równy 635,5 mld USD 

[Kaza i in., 2020]. Na tym przykładzie należy zauważyć, że nieodpowiednie zarzą-

dzanie odpadami wiąże się ze znaczącymi stratami dla miast. Należy również pa-

miętać, że poza czynnikami ekonomicznymi, błędy w gospodarce odpadami mogą 

skutkować bezpośrednimi zagrożeniami dla społeczności i środowiska. Przykładem 

są pożary wysypisk śmieci w dużych, zatłoczonych miastach [Tapashetti i in., 2016]. 
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W związku z tym nieustannie opracowywane są metody i techniki wspierające efek-

tywne zarządzanie odpadami. Jest to możliwe dzięki nowoczesnym technologiom 

i innowacyjnym rozwiązaniom, które mają na celu ułatwienie segregacji śmieci, ich 

transport, składowanie oraz przetwarzanie. Jednym z głównych rozwiązań jest sze-

roko rozumiany Internet Rzeczy (IoT – Internet of Things). Twórca technologii Ra-

dio Frequency Identification (RFID) – K. Ashton – określił IoT jako połączenie urzą-

dzeń sensorycznych z innymi komponentami sieci. Narzędzia te muszą posiadać 

moduł komunikacji bezprzewodowej i współpracują dzięki chmurze danych [Ko-

lenda, 2015]. Powszechnie Internet Rzeczy znany jest jako platforma, która obej-

muje inteligentne obiekty sieci, czujniki i technologie przetwarzania, które połą-

czone działają jednocześnie, tworząc system, w którym inteligentne usługi są dostar-

czane wszystkim użytkownikom końcowym [Aswin Raaju i in., 2019; Szum, 2021]. 

Technologia IoT składa się z czterech poziomów zaprezentowanych na rysunku 1.  

 

 
Rys. 1. Architektura Internet of Things 

Źródło: [Krupanek i Bogacz, 2018]. 

 

Pierwszy z poziomów to warstwa użytkownika (user service layer), czyli łącz-

nik, dzięki któremu użytkownik otrzymuje dane z sieci. Struktura usługowa jest wy-

korzystywana w odniesieniu do konkretnej usługi i typu potrzebnych danych [Lee 

i in., 2017]. Kolejna warstwa, czyli platforma w chmurze ma za zadanie dostarczyć 

rozwiązania programowe i bazodanowe, wspierając w ten sposób warstwę usługową 

[Cha i in., 2016]. Czasem wymagane jest połączenie kilku platform, aby uzyskać 



Nowoczesne technologie wspomagające zarządzanie odpadami komunalnymi w smart city 

134 Academy of Management – 6(1)/2022  

pożądany efekt. Należy jednak zaznaczyć, że najważniejszym aspektem jest dobry 

interfejs programisty (API – Application Programming Interface), który pozwala na 

odpowiednie programowanie systemu [AllSeen Alliance, 2014]. Kolejna ważna 

warstwa skupia się na sieci. Dzięki niej możliwa jest transmisja danych pomiędzy 

wybranymi elementami, czyli relacja użytkownik-platforma lub użytkownik-urzą-

dzenie. Sieć często dostarcza dane w czasie rzeczywistym, dlatego użytkownik na 

bieżąco odbiera informacje. Istotną kwestią jest tempo obiegu danych oraz rozmiar 

jaki zajmują. Ostatnią warstwę tworzą urządzenia, które są niezbędne do zbierania 

danych. Dzięki podłączeniu do sieci całej grupy urządzeń, mogą one wymieniać się 

zebranymi bazami informacji.  

Internet Rzeczy, innowacyjne technologie i rozbudowywane bazy danych coraz 

częściej pozwalają na optymalizację procesu zarządzania odpadami. To dzięki tym 

nowoczesnym rozwiązaniom możliwa jest poprawa wydajności oraz minimalizacja 

kosztów usług związanych z odpadami. Jednak aby ten proces był skuteczny, po-

trzebny jest sprawny transfer danych [Osseiran i in., 2016]. Komunikacja bezprze-

wodowa umożliwiająca wszechobecną łączność między maszynami może być wy-

korzystywana w różnych obszarach i cechować się precyzyjnymi wymaganiami. IoT 

zapewnia coraz to lepsze rozwiązania, które pozwalają na współpracę dużej ilości 

urządzeń, zapewniając przy tym niezawodność oraz opłacalność usługi. Rozwiąza-

nia maszyna-maszyna (M2M – machine-to-machine) opierają się na połączeniu 

technologii stosowanych w komunikacji elektronicznej i komputerowej [Tekbiyik 

i Uysal-Biyikoglu, 2011]. Dane znajdujące się w sieci zbierane są przez urządzenia 

posiadające moduły komunikacyjne. Są to wszelkiego rodzaju sensory i czujniki. 

Urządzenia komunikując się tworzą sieć M2M. Jest to możliwe dzięki sieci Low-

Power-Wide-Area (LPWA) [Xylouris, 2017]. Sieć ta to zbiór technologii, które po-

zwalają na szeroko rozumianą komunikację przy stosunkowo niskich kosztach i niż-

szym zużyciu energii [LoRa Alliance, 2015]. Wraz z szybkim rozwojem rynku IoT, 

sieć LPWA stała się jedną z jego najszybciej rozwijających się systemów. Powią-

zane są z nią technologie takie jak LTE Cat 1, Sigfox, Wave25, 3GPP, ZigBee, 

Thread, SubGHz, NFC, RPMA czy Z-Wave [Zwoździak i Szałata, 2018]. Dwie wio-

dące technologie tej sieci to LoRa oraz NB-IoT. Mimo, że obie cechuje korzystanie 

z wąskiego pasma radiowego, zmniejszenie prędkości połączenia kosztem większej 

liczby jednoczesnych połączeń, a także zwiększenie zasięgu z wysoką sprawnością 

energetyczną procesu komunikacji, to nadal istnieją aspekty, w których można do-

strzec różnice. 

LoRa (Long Range) jest to system komunikacji bezprzewodowej, rozległa sieć 

o małej mocy, której największymi zaletami są daleki zasięg transmisji sygnału oraz 

niski pobór mocy [Tian i in., 2019]. Działa w nielicencjonowanych pasmach, takich 
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jak 433 Hz, 868 Hz i 915 Hz a jej zasięg szacuje się na 15 km na terenie w obszarze 

niezabudowanym oraz do 5 km w obszarze zabudowanym [Dambal i in., 2019]. Jest 

niezwykle odporna na zakłócenia i może być odbierana na dużych odległościach 

dzięki modulacji bezprzewodowej opartej na technologii CSS (Chirp Spread Spec-

trum) [Lora, 2015]. Ten standard umożliwia transmisję danych od 0,3 Kb/s do 50 

Kb/s. Moduł transmisji składa się głównie z węzła, bramy i serwera sieciowego. 

LoRa węzeł, czyli urządzenie końcowe, odpowiada za transmisję sygnałów elek-

trycznych, komunikacji pomiędzy elementami sieci. Bramka LoRa jako stacja trans-

ferowa przechowuje dane i sprawdza ich integralność, po czym wysyła zestawy da-

nych do serwera sieci. Architektura przyjmuje topologie gwiazdy, co oznacza, że 

każdy węzeł i brama mogą się ze sobą komunikować w dwie strony (rys. 2) [LoRa 

Alliance, 2015]. Bez względu na miejsce docelowe użytkownika, węzeł LoRa łączy 

się z aktualną najbliższą bramą. To zmniejsza złożoność struktury sieci i sprawia, że 

zmniejsza się zużycie energii i wydłuża żywotność baterii wewnętrznej. Technolo-

gia ta jest coraz częściej stosowana w kontekście smart city oraz inteligentnej go-

spodarki odpadami. 

 

 
Rys. 2. Współpraca urządzeń sieci IoT z zastosowaniem standardu LoRa  

Źródło: [LoRa Alliance, 2015]. 

 

NarrowBand IoT (NB-IoT) to nowa technologia IoT obsługiwana przez 

publiczną komunikację mobilną sieci. Jest zintegrowana ze standardem Long-Term 

Evolutiom (LTE), ale może być traktowana jako nowy interfejs powietrzny 

[Schlienz i Raddino, 2016]. Standard NB-IoT zapewnia bardzo niskie zużycie 

energii. Obsługuje najnowsze zabezpieczenia 3GPP (3rd Generation Partnership 

Project). Standard zapewnia uwierzytelnianie na najwyższym poziomie oraz 

szyfrowanie danych i ochronę sygnalizacji. Pozwala to na użytkowanie urządzenia 

na tej samej baterii przez nawet 10lat. NB-IoT wiąże się z stosunkowo niskimi 

kosztami jednostkowymi i zapewnia szeroki zakres zasięgu. Ta technologia sieci 
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o małej mocy umożliwia łączenie się praktycznie w dowolnym miejscu, a także 

współpracuje z już istniejącymi sieciami komórkowymi [Routray i Hussein, 2019]. 

NB-IoT jest wykorzystywana do wdrażania dużej ilości połączonych urządzeń 

o niskiej złożoności, przeznaczonych do systematycznego przesyłania małych 

pakietów danych. Pozwala na bardzo dużą liczbę obiektów sieciowych na komórkę 

radiową (około 50 000 urządzeń) [Deutsche Telekom AG, 2016]. Wszystkie te 

elementy sprawiają, że technologia NB-IoT jest niezwykle atrakcyjna w kontekście 

jej wykorzystania w przestrzeni miejskiej. 

Przedstawione standardy komunikacyjne dla sieci sensorycznych tworzących 

Internet Rzeczy są przydatne i efektowne, gdy nie jest istotna wielkość przesyłanych 

danych. To jednak nie umniejsza ich wartości. Doskonale sprawdzają się one między 

innymi w obszarach zarządzania odbiorem i wywozem odpadów. W kontekście go-

spodarki odpadami ostatnią, wspomnianą warstwę, stanowią pojemniki, które są 

podłączone do Internetu. Dzięki temu można monitorować na bieżąco ich stan. Do 

takiego pomiaru używane są czujniki ultradźwiękowe, komórkowe i czujniki gazu. 

Pierwszy typ urządzenia montuje się do pomiaru ilości śmieci oraz obiektów wokół. 

Drugi rodzaj sensorów jest odpowiedzialny za pomiar masy odpadów w śmietniku. 

Ostatni czujnik ma za zadanie sprawdzać, czy w pojemniku nie ma ognia lub dymu 

[Madakam i in., 2015]. Coraz częściej jest również wykorzystywany do sprawdzania 

poziomu wilgoci. Wszystkie zebrane dane są przetwarzane i analizowane w chmu-

rze. Dzięki niej zakłady świadczące usługi związane z odpadami mogą ocenić czy 

śmieci są wrzucane do odpowiednich koszy i czy są sortowane w zalecany sposób. 

Podmioty te dzięki zamontowanym czujnikom również wiedzą kiedy należy opróż-

nić pojemniki, a także jak zaplanować optymalną trasę przejazdu śmieciarek. 

Wraz z wzrostem innowacyjnych technologii ułatwiających i zachęcających 

mieszkańców miast do odpowiedzialnej gospodarki odpadami powstają przedsię-

biorstwa proponujące nowe rozwiązania. Są nimi między innymi: Big Belly, Ecube 

Labs, Enovo, Vconsyst. Amerykańska firma Big Belly Smart Grid (Bigbelly) opra-

cowała sieć inteligentnych śmietników (rys. 3) posiadających tryb zgniatający od-

pady oraz system monitorujący wnętrze kosza. Za pomocą integracji uczenia ma-

szynowego oraz technik przetwarzania obrazu możliwe jest samodzielne określenie 

poziomu napełnienia zbiornika. Urządzenia mogą dodatkowo wysyłać wiadomości 

do właściciela z informacją o poziomie zapełnienia [Gil, 2018]. Śmieci wrzucane do 

pojemnika, stopniowo go zapełniają, a gdy zgromadzi się ich większa ilość, zostają 

zgniecione przez prasę. To sprawia, że można zmniejszyć częstotliwość opróżniania 

kosza. Dzięki temu objętość odpadów zmniejsza się o jedna czwartą. Innym inno-

wacyjnym pomysłem jest zasilanie BigBelly energią słoneczną. Zasilana energią 
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słoneczną sprężarka Bigbelly jest jedyną inteligentną sprężarką odpadów, która za-

pewnia nawet dziesięć razy lepszą rzeczywistą wydajność w porównaniu do trady-

cyjnego pojemnika na śmieci. Mieści ona 600 litrów odpadów. Na pokrywie kosza 

zamontowane są ogniwa fotowoltaiczne. Zasilane są w ten sposób systemy monito-

ringu, GPS i prasa. Sprawia to, że kosz jest w pełni ekologiczny. Należy dodać rów-

nież, że inteligentny kosz łączy się bezprzewodowo z wykorzystaniem standardu 

NB-IoT z aplikacją zarządzaną z chmury [Bigbelly, 2022].  

 
Rys. 3. Inteligentny kosz BigBelly Solar 

Źródło: [Bigbelly, 2021]. 

  

Inne rozwiązania zaproponowało przedsiębiorstwo Ecube Labs. Posiada ono 

bazę ponad 300 klientów, rozmieszczonych w 57 krajach i tygodniowo przyjmuje 

1 715 323 litrów odpadów [Ecube Labs, 2022]. Oferowanymi przez przedsiębior-

stwo technologiami jest między innymi CleanCUBE, czyli zgniatarka śmieci zasi-

laną energią słoneczną, czujnik poziomu napełnienia o nazwie CleanFLEX oraz ul-

tradźwiękowy sensor Clean Plus CAP, który przekazuje dane do systemu Ecube 

Labs zainstalowanego na dedykowanych serwerach. Do komunikacji między ele-

mentami służy standard telekomunikacyjny 2G i 3G. Elementem łączącym wszyst-

kie produkty tej marki jest platforma zarządzania odpadami Clean City Networks 

(CCN) (rys. 4). CCN zapewnia monitoring stanu środowiska oraz inteligentny pulpit 

nawigacyjny. Oparta na sieci Web i hostowana w chmurze usługa Clean City Ne-
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twork jest dostępna, gdy klient posiada sprawną przeglądarką oraz dostęp do Inter-

netu. Platforma zapewnia pełną kontrolę i wgląd w operacje związane z gospodarką 

odpadami. 

 

 
Rys. 4. Clean City Network 

Źródło: [Ecube Labs, 2022]. 

  

Jednym z liderów innowacyjnych rozwiązań w kategorii gospodarki odpadami 

jest fińskie przedsiębiorstwo Enevo, które wprowadziło na rynek czujnik ultradźwię-

kowy One Collect. Sensor ten cechuje się dużą elastycznością działania w kontek-

ście otaczających go warunków. Sprawnie pracuje w zakresie temperatur od -40 

stopni Celsjusza do nawet 85 stopni Celsjusza. Jest również odporny na wstrząsy 

oraz drgania i wszelkie zachlapania. Posiada on czujnik ruchu, który pozwala wy-

kryć ewentualny pożar lub oznaki wandalizmu. One Collect zapewnia także niskie 

zużycie mocy (możliwy jest dziesięcioletni czas pracy akumulatorów), a także zgod-

ność z niemal wszystkimi rodzajami pojemników. Czujni dopasowany jest do po-

trzeb związanych z odpadami mieszanymi, bioodpadami lub elektroniki. 

Technologię Enevo zastosowano w McDonald's w Nottingham. Przed wprowa-

dzaniem zmian odpady były odbierane o stałych porach, niezależnie od stopnia wy-

pełnienia pojemników. Zdarzały się również sytuacje gdy transport do wybranego 
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punktu został pominięty, co skutkowało stratami finansowymi oraz poważnym pro-

blemem dla zespołu zarządzającego. Rozwiązaniem tego problemu umożliwiły czuj-

niki marki Enevo. Dzięki nim przedsiębiorstwo otrzymywało informacje kiedy na-

leży opróżnić pojemniki oraz kiedy odbywa się odbiór odpadów. Jednocześnie 

w czasie rzeczywistym przekazywane były powiadomienia o wszelkich zagroże-

niach lub błędach, wymagających korekty (rys. 5). Enevo zapewniła również bazę 

danych, na której opierały się dalsze działania i decyzje zarządu restauracji. Dzięki 

wprowadzonym zmianom odnotowano dwunastoprocentowy spadek kosztów wy-

wozu odpadów [Crofts, 2018]. 

 
Rys. 5. System zbiórki odpadów  

Źródło: [Enevo, 2022a]. 

  

Rosnące wymagania konsumentów sprawiają, że producenci pojemników mu-

szą również brać pod uwagę estetykę swoich urządzeń. Odpowiedzią na potrzeby 

społeczności jest rozwiązanie marki VConsyst, czyli podziemne pojemniki na od-

pady. Koncepcja to polega na umieszczeniu odpowiedniego kontenera na odpady, 

który umiejscowiony jest pod ziemią na specjalnie przygotowanym stanowisku. 

Cała konstrukcja składa się z: kiosku wrzutowego (1), bębna wrzutowego (2), sys-

temu bezpieczeństwa (3), przeciwwagi systemu bezpieczeństwa (4), stopy poziomu-

jącej (5), platformy chodnikowej (6), podziemnego zbiornika na odpady (7), drzwi 

zwalniających dno pojemnika (8), mechanizmu blokującego dolne drzwi (9) i z be-

tonowego silosa (10) (rys. 6).  
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Rys. 6. Budowa pojemnika podziemnego  

Źródło: [Świat Pojemników, 2015]. 

 

Gdy odpady trafiają do zsypu, spadają do pojemnika umieszczonego w wybeto-

nowanym silosie pod ziemią. Fakt, że jest tam niższa temperatura sprawia, że śmieci 

nie rozkładają się w tak szybkim tempie. To ogranicza nieprzyjemny zapach wokół 

miejsca zbiórki odpadów. Drugim pozytywnym aspektem jest mała zajmowana po-

wierzchnia. Kosz zajmuje obszar o wymiarach 1,65 m x 1,65 m. Dzięki podziem-

nemu zbiornikowi jest on w stanie pomieścić nawet 5 000 litrów odpadów. Ofero-

wane pojemniki podziemne mają pięć rozmiarów i przystosowane są do zbiórki od-

padów mieszanych oraz segregowanych. Kolejną zaletą tego rozwiązania jest wy-

soki poziom bezpieczeństwa. Budowa klapy uniemożliwia dostania się tam zwie-

rząt, a co z tym związane, roznoszenia śmieci po osiedlu [Eco-market, 2018]. Ko-

rzystanie z tego urządzenia opiera się na intuicyjnej komunikacji z użytkownikiem. 

Mieszkańcy wybranego osiedla otrzymują przepustkę, dzięki której otwiera się 

wrzutnię podziemnego kontenera. Zamykając bęben worek z całą zawartością auto-

matycznie wpada do pojemnika, po czym na wyświetlaczu pojawia się komunikat 

dla użytkownika. Identyfikacja użytkowników możliwa jest dzięki technologii Chi-

plock. Pozwala ona również na rejestrację poziomu napełnienia na podstawie ruchu 

zaworu, a także zapis czasu i ilości wrzutów dokonanych przez określoną osobę. 

Wymiana danych jest zgodna z ustalonymi standardami STOSAG. W celu zapew-

nienia wygody użytkownikom stworzono moduł SmartData VConsyst Dynamics. 

Dzięki niemu można obserwować poziom napełnienia, moc baterii i czas opróżnia-

nia kontenerów. 
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Podsumowanie 

Koncepcja smart city staje się coraz bardziej popularna. Jej celem jest poprawa 

jakości świadczonych usług publicznych i standardu życia mieszkańców oraz 

usprawnienie działania miasta jako systemu. Technologie wdrażane w inteligent-

nych miastach znajdują zastosowanie między innymi w budownictwie, infrastruktu-

rze miejskiej, komunikacji miejskiej, gospodarce energetycznej, wodnej i coraz czę-

ściej w gospodarce odpadami. Skutkiem ich wdrożenia jest oszczędność energii, 

sprawniejsze zarządzanie ruchem ulicznym oraz poprawa stanu środowiska natural-

nego. To wszystko ma wpływ na bezpieczeństwo i zdrowie mieszkańców miast oraz 

poziom satysfakcji i spełnienia ich potrzeb. To właśnie ich zadowolenie jest wskaź-

nikiem dobrze funkcjonującego inteligentnego miasta.  

Ciągły rozwój inteligentnych miast jest możliwy dzięki kreatywnemu zarządza-

niu, zebranym bazom danych, które usprawniają analizę sytuacji oraz nowoczesnym 

technologiom, które zwiększają efektywność i jakość proponowanych rozwiązań. 

Technologie informacyjne i komunikacyjne umożliwiają rozwój współczesnych 

miast poprzez innowacyjne rozwiązania wykorzystywane w miejskich systemach. 

Jednym z nich są czujniki, które pozwalają na monitorowanie oraz sterowanie pro-

cesami, co pozwala na lepsze zarządzanie miastem oraz minimalizację negatywnego 

wpływu na środowisko. Ważną technologią wpływającą na rozwój smart city jest 

Internet Rzeczy (IoT), czyli urządzenia w sieci połączone za pomocą Internetu. Roz-

wiązania te stosowane są w budownictwie, transporcie, inteligentnych domach, ale 

także w gospodarce odpadami. Dzięki nim proces segregacji, recyklingu i zarządza-

nia odpadami jest znacznie wygodniejszy i skuteczniejszy. Powstała też baza stan-

dardów komunikacji takich jak LoRa, NB-IoT, które poprawiają efektywność urzą-

dzeń sensorycznych. To pozwala na dłuższy okres użytkowania wybranych urzą-

dzeń oraz ograniczenie zużywania energii. Wraz z rozwojem technologii pojawiają 

się nowe możliwości takie jak pomiar wypełnienia pojemników na śmieci czy iden-

tyfikacja rodzaju odpadów. Wspierają one efektywne zarządzanie wywozem śmieci 

i ich segregację. Powstają innowacyjne kosze, które zasilane są poprzez panele sło-

neczne lub posiadają tryb zgniatający odpady, co czyni je bardziej ekologicznymi. 

Coraz częściej na rynek wprowadzane są również platformy do świadomego zarzą-

dzania odpadami takie jak na przykład 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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