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STRESZCZENIE

Selektywne gromadzenie odpadow komunalnych w  systemie
Luzrodta” stanowi jedno z podstawowych narzedzi zwigkszania
poziomu recyklingu, a takze zmniejszania zuzycia energii i nakladow
pracy zwiqgzanych z  pozniejszym  doczyszczaniem — odpadow
w sortowniach. Istotnym problemem tego systemu pozostaje jednak
obecnos¢ zanieczyszczen w workach i pojemnikach przeznaczonych do
selektywnej zbiorki odpadow. W artykule przedstawiono obowiqzujgce
wymagania prawne w zakresie selektywnego zbierania odpadow
w Polsce oraz omoéwiono problemy i gtowne przyczyny bledow
popetnianych przez mieszkancow podczas segregacji odpadow
komunalnych. Celem pracy bylo zaprojektowanie automatycznego
systemu  kontroli segregacji odpadow zbieranych selektywnie,
umozliwiajgcego weryfikacje poprawnosci segregacji odpadow
trafiajgcych  do  pojemnikow  zlokalizowanych —w  altanach
Smietnikowych poprzez analize kodow kreskowych umieszczonych na
opakowaniach orvaz bazy danych przypisujgcej kodom EAN rodzaju
materiatu. Opracowany system integruje rozwiqzania mechaniczne
(klapa wrzutowa, system podnoszenia wciggarkq {tancuchowg),
elementy automatyki i elektroniki (modut skanujgcy kody kreskowe)
oraz nowoczesng architekture wiat Smietnikowych. Dobor modutu
skanujgcego przeprowadzono z zastosowaniem metody AHP,
umozliwiajgcej wielokryterialng ocene dostepnych na rynku rozwigzan.
W procesie projektowania uwzgledniono wymagania funkcjonalne,
eksploatacyjne,  ergonomiczne oraz  aspekty  bezpieczenstwa
uzytkowania.

Stowa kluczowe: segregacja odpadow, wiaty smietnikowe, metoda
AHP
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ABSTRACT

Selective collection system of municipal solid waste at the source
is one of the key measures for increasing recycling rates and also
reducing energy consumption and labor requirements associated with
waste purification in waste sorting facilities. However, a significant
challenge of this system is the presence of contaminants in bags and
containers intended for separately collected waste. This paper presents
the current legal requirements governing selective municipal waste
collection in Poland and discusses the main problems and causes of
incorrect waste segregation by residents. The aim of the study was to
design an automated control system for selectively collected waste
segregation, enabling the verification of waste deposited in containers
located in waste collection enclosures through the analysis of barcodes
printed on product packaging. The proposed system integrates
mechanical components (a loading hatch and a chain hoist lifting
mechanism), automation and electronic components (a barcode
scanning module), and a modern waste enclosure design. The barcode
scanning module was selected using the Analytic Hierarchy Process
(AHP), which enables the multi-criteria evaluation of available
solutions. The system design considered functional, operational,
ergonomic, and user safety requirements.

Keywords: waste segregation, waste collection enclosures, Analytic
Hierarchy Process (AHP)

WSTEP

W dobie rosngcej $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa
1 jednoczes$nie zaostrzajacych si¢ unijnych celow recyklingu (55% odpadow
komunalnych do 2025 r., a 65% do 2035 r.) tradycyjne pojemniki na
selektywng zbiorke odpadow coraz czgsciej okazujg si¢ niewystarczajace.
Jednym z najistotniejszych problemoéw pozostaje zanieczyszczenie odpadow
zbieranych selektywnie u zrédta oraz w systemie gniazdowym w wyniku
wrzucania odpadow do niewlasciwego pojemnika, co ostatecznie obniza
jako$¢ surowcow wtornych (odzyskiwanych w sortowniach) i zwigksza
koszty przetwarzania tych odpadéw. Rozwigzaniem staja si¢ systemy
automatycznej klasyfikacji poprawnosci sortowania odpadéw oparte na
sztucznej inteligencji, systemach wizualizacji komputerowej, sensorach
i robotyce.

Zgodnie z definicjg zawarta w ustawie o odpadach, odpadami sa wszelkie
substancje lub przedmioty, ktérych posiadacz si¢ pozbywa, zamierza pozby¢
lub do ktorych pozbycia si¢ zostatl zobowigzany. Jedng z podstawowych grup
odpadéw powstajacych w kazdym gospodarstwie domowym sa odpady
komunalne. Zgodnie z przepisami, odpady te obejmujg odpady powstajace
w gospodarstwach domowych, z wylaczeniem pojazdow wycofanych
z eksploatacji, a takze odpady niebedace odpadami niebezpiecznymi,
pochodzace od innych wytworcow, ktore ze wzgledu na swoj charakter lub
sktad sg podobne do odpadéw domowych. (Dz. U. 2013, poz. 21, zpdzn. zm.).
Wsréd  odpadéow  komunalnych  wyrdéznia  si¢  w szczegdlnosci:
niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne, odpady zbierane
selektywnie (w tym papier i tekturg, szklo, metale, tworzywa sztuczne,
bioodpady, drewno, tekstylia, opakowania, zuzyty sprzet elektryczny
i elektroniczny, zuzyte baterie i akumulatory) oraz odpady wielkogabarytowe,
takie jak meble, rowery, wozki i materace (Hryb i Ceglarz, 2021). Zgodnie
z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/851 z dnia 30 maja



Projektowanie automatycznego systemu kontroli segregacji odpadow ...

2018 r. zmieniajaca dyrektywe 2008/98/WE w sprawie odpadow, od
1 stycznia 2025 r. panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej sa zobowigzane
do zapewnienia selektywnej zbiorki tekstyliow. Do tego samego terminu kraje
te powinny réwniez wprowadzi¢ selektywng zbiorke odpadow
niebezpiecznych, tak aby nie zanieczyszczaly one innych strumieni odpadow
komunalnych.

Analizy funkcjonowania systemow selektywnej zbiorki odpadow
w matopolskich gminach wykazaly, ze system wieloworkowego
(wielopojemnikowego) selektywnego zbierania odpadow zapewnia znacznie
wyzsza czysto$¢ frakcji (zanieczyszczenia na poziomie 6,4—7,7%) niz system
jedno-workowy (17,0%). Najczestszymi zanieczyszczeniami sa odpady
organiczne oraz niebezpieczne (Lukasiewicz i Malinowski, 2018).
Zmniejszenie udzialu zanieczyszczen pozwoli na uzyskanie wigkszego
strumienia odpadéw nadajacego si¢ do wykorzystania w procesach
recyklingu. Waznymi elementami polskiego systemu gospodarki odpadami
komunalnymi (ktore maja prowadzi¢ do zwigkszenia poziomu recyklingu) sa
od 2015 roku stacjonarne Punkty Selektywnego Zbierania Odpadéw
Komunalnych (Malinowski i in., 2021) oraz aktualnie wdrazany system
kaucyjny.

Okoto 60% ludnosci Polski mieszka w budynkach wielorodzinnych,
odsetek ten w niektorych miastach osigga poziom 80% populacji (GUS,
2023). W zwiazku z tym dominujacg formg gromadzenia odpadow w Polsce
sg osiedlowe wiaty $mietnikowe wyposazone w réznokolorowe pojemniki.
Stanowiag one element systemu zbierania odpadéw komunalnych typu ,,0d
drzwi do drzwi” lub ,,u zroédta”, polegajacy na umiejscowieniu pojemnikoéw
w bezposrednim sgsiedztwie budynkoéw mieszkalnych (Hryb i Ceglarz, 2021).
Selektywne gromadzenie odpadow u zrédla jest korzystne ze wzgledu na
walory edukacyjne, niemniej rozwigzanie to generuje szereg problemow
1 wyzwan, ktore istotnie ograniczajg efektywno$¢ catego systemu gospodarki
odpadami komunalnymi (d’Obyrn i Szalinska, 2005). Do najwazniejszych
wyzwan naleza (Generowicz, 2025):

e realne ryzyko zanieczyszczenia frakcji odpadéw gromadzonych
w konkretnym pojemniku lub worku. W zabudowie wielorodzinnej
w szczegolnosci w blokach mieszkalnych z wydzielonymi wiatami
$mietnikowymi istnieje wysokie ryzyko wymieszania frakcji odpadow
segregowanych. Wspolnoty mieszkaniowe sg formami organizacyjnymi
skupiajagcymi setki czy nawet tysigce mieszkancow. Wystepujace
wzwigzku z tym zjawisko anonimizacji 1  rozproszenia
odpowiedzialnosci wplywa negatywnie na mozliwos¢ weryfikacji
poprawnosci segregacji odpadow poprzez poszczegdlne gospodarstwa
domowe (Dudek i in, 2023),

e niewystarczajaca kubatura obiektow i ich niedostosowanie do
selektywnej zbiorki odpadow,

e niewlasciwe lub nieergonomiczne ulozenie pojemnikow,

e wystepowanie niedostatecznych warunkéw oswietleniowych,

e czynnik ludzki, rozumiany jako niewystarczajgca $wiadomos¢
ekologiczna mieszkancow, czy wrecz brak motywacji do prowadzenia
wlasciwej segregacji, bedacy konsekwencja braku wewnetrznej
motywacji do wlasciwego zarzadzania domowym strumieniem odpadow
(Hryb i Ceglarz, 2021).

Przyktadem nieprawidlowego gromadzenia odpadéw w pojemnikach
umieszczonych w wiatach $mietnikowych jest fotografia 1. Aktualnie na
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terenie calego kraju stosowany jest jednolity system selektywnej zbiorki
odpadow komunalnych, obejmujacy pigc frakcji: metale i tworzywa sztuczne,
papier, szklto, bioodpady oraz odpady zmieszane (Hryb i Ceglarz, 2021).
Udziat odpadéw komunalnych zbieranych selektywnie w 2023 r. w strukturze
wszystkich wytworzonych odpadow wynosit 41%, jednak poziom segregacji
w gospodarstwach domowych wynosit jedynie 27% (GUS, 2023). W zwiazku
z tym konieczne jest podjecie dzialan majacych na celu zwigkszenie poziomu
segregacji odpadow.

Rysunek 1. Pojemnik na tworzywa sztuczne w altanie Smietnikowej
Figure 1. Container for plastic waste located in a waste collection enclosure
Zrodlo / Source: Fotografia wlasna/ Author's own photograph

W dobie rozwoju technologii cyfrowych, mechatroniki, automatyzacji
oraz koncepcji przemyshu 4.0, dostgpnych jest na rynku wiele rozwigzan
umozliwiajacych precyzyjna identyfikacj¢ odpadow. Polaczenie wizji
komputerowej, sensorow, robotyki i technologii loT pozwala osiggac
doktadnos¢ klasytikacji powyzej 95-98% 1 skutecznie wspiera¢ realizacj¢
celow gospodarki o obiegu zamknigtym. Wspotczesne systemy kontroli
segregacji tacza kilka warstw technologii, tworzac kompleksowy mechanizm
nie tylko klasyfikacji, ale takze monitoringu, feedbacku i egzekucji
poprawnego postgpowania z odpadami. Systemy dostgpne komercyjnie
wykorzystuja wizje komputerowa, przetwarzanie obrazu oraz konwolucyjne
sieci neuronowe oparte o architektury takie jak YOLO, ResNet, ConvNeXt
czy MobileNet, umozliwiajace zaawansowane rozpoznawanie ksztaltu,
koloru, tekstury oraz etykiet opakowan w czasie rzeczywistym
Zaawansowane systemy wizyjne wymagaja jednak znacznego naktadu pracy
zwiazanego z trenowaniem modeli oraz zaangazowania specjalistow IT
(Ahmad i in., 2025). Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie
zaawansowanych sensorow spektroskopii NIR (w bliskiej podczerwieni),
ktoére umozliwiajg precyzyjna identyfikacj¢ rodzaju tworzywa sztucznego
(PET, HDPE, PP i innych). Technologia ta jest czg¢sto uzupelniana czujnikami
pojemnosciowymi, indukcyjnymi oraz optycznymi, co zwigksza skuteczno$¢
detekcji danego materiatu (Kwasniowski i Zajac 2004).

Brak skutecznych metod w zakresie poprawienia ,,czystosci” selektywnej
zbidrki, a wigc ograniczenia mozliwosci blednego wyrzucenia odpadu do
konkretnego pojemnika, wymaga zupelie nowego podejscia. Zasadnym
rozwigzaniem moze by¢ wdrozenie systemu technicznego wykorzystujgcego
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skaner optyczny rozpoznajacy rodzaj materialow, kod kreskowy, kolor,
fakture przedmiotu wyrzucanego do konkretnego pojemnika (kontenera).
W niniejszej pracy podjeto probe zaprojektowania automatycznego systemu
lub urzadzenia (w formie dedykowanej klapy pojemnika wyposazonej
w skaner) uniemozliwiajacego btedna segregacje odpaddw.

Celem pracy bylo zaprojektowanie systemu zintegrowanego
z pojemnikiem o objetosci 1100 dm? wyposazonego w skaner identyfikujacy
wrzucane odpady (na podstawie analizy kodow kreskowych oraz bazy danych
z przypisanymi kodom EAN rodzajami materialu opakowaniowego)
oraz mechanizm automatycznego otwarcia i blokowania klapy wrzutowe;.
Zakres pracy obejmuje: analiz¢ wymagan funkcjonalnych i uzytkowych dla
projektowanego urzadzenia (analiza projektowanego systemu technicznego),
przeglad dostgpnych technologii skanowania odpadéw, opracowanie
kryteriow oceny 1 zastosowanie metody AHP w kierunku wybrania
optymalnego rozwigzania w zakresie skanera, wykonanie zapisu konstrukcji
klapy i obudowy urzadzenia.

MATERIAL I METODY

Zaprojektowanie nowego systemu lub urzadzenia wymagato dokonania
przegladu istniejacych i dostgpnych na rynku rozwigzan. Na podstawie
przeprowadzonych wizji lokalnych w altanach $mietnikowych stwierdzono,
ze urzadzenie powinno si¢ sktadaé¢ z nastgpujacych elementow:

e pojemnika na odpady o pojemno$ci 1100 dm? wykonanego z tworzywa
sztucznego (polietylenu wysokiej gestosci — HDPE),

o modutu skanera odpadow sktadajacego si¢ z: matrycy CMOS do odczytu
kodéw 1D/2D (np. QR, DataMatrix), uktadu optycznego z diodami do-
swietlajacymi pole skanowania oraz oprogramowania dekodujacego i kla-
syfikujacego odpady,

e wzmocnionej obudowy i konstrukcji mechanicznej odpornej na warunki
zewngtrzne wraz z elementami montazowymi do integracji z pojemni-
kiem,

e czujnikdw pomocniczych takich jak: czujnik pozycji do kontroli stanu
klapy (otwarta/zamknigta) oraz czujnik przej$cia odpadu przez gardziel,

e mechanizmu klapy wrzutowej: napedu elektrycznego, przekladni i me-
chaniki otwierania/zamykania klapy oraz systemu zabezpieczen przed
przytrzasnigciem dloni,

e modutu sterujacego elektronika,
diod LED sygnalizujacych status (zielony — akceptacja, czerwony — od-
mowa) oraz sygnatu dzwiekowego informujacego o wyniku procesu,

e modutu rejestracji i komunikacji danych,

e oprogramowania sterujacego,

e systemu podnoszacego urzadzenie przymocowanego do dzwigara altany
$Smietnikowe;.

Podstawowe  zalozenia  projektowe  obejmujg  automatyczne
rozpoznawanie odpadow przy uzyciu skanera, zsynchronizowane otwieranie
klapy wytacznie po prawidlowej identyfikacji, odporno$¢ konstrukcji na
warunki zewnetrzne (wilgo¢, pyl, zmienne temperatury), zapewnienie
bezpieczenstwa uzytkowania poprzez eliminacje ryzyka przytrza$niecia dtoni,
zastosowanie energooszczgdnych komponentow oraz standardowych
interfejsoéw komunikacyjnych umozliwiajacych integracje z systemami
monitoringu odpadow.
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Projektowany system techniczny powinien oprécz zdefiniowanego
powyzej wejscia i wyjscia, realizowa¢ kolejne funkcje pozwalajace na
osiggniecie celu, ktorym w tym przypadku jest zminimalizowanie bltedow
w segregacji odpadow zbieranych selektywnie w altanach $§mietnikowych.

Uktad funkcjonalny dziatania projektowanego urzadzenia powinien
uwzglednia¢ nastepujace elementy:

e umieszczenie odpadu w strefie skanowania — odpad znajduje si¢ przed
oknem skanera,

e aktywacja skanera — czujnik obecnosci (fotodetektor) uruchamia skano-
wanie,

e identyfikacja odpadu — skaner analizuje kod/oznaczenie,

e przekazanie danych do modutu sterujgcego — mikrokontroler odbiera wy-
nik skanowania,

e decyzja logiczna — algorytm klasyfikacji sprawdza, czy odpad spelnia
kryteria wrzutu,

e sterowanie mechanizmem klapy — w przypadku pozytywnej identyfikacji
nastepuje otwarcie klapy wrzutowe;j,

e wrzut odpadu do pojemnika — uzytkownik umieszcza odpad wewnatrz
pojemnika,

e zamknigcie klapy,

e rejestracja zdarzenia — system zapisuje informacj¢ o wrzucie (np. liczba,
rodzaj odpadu),

e gotowos$¢ do kolejnego cyklu — urzadzenie wraca do stanu oczekiwania
na nastepny odpad.

Ponadto sprawne funkcjonowanie urzadzenia powinno obejmowac
nastgpujace wymagania: $redni czas obstugi jednego wrzutu powinien
zawierac si¢ w zakresie od 2 do 3 s (skanowanie oraz otwarcie i zamknigcie
klapy), temperatura pracy: od —20°C do +50°C, stopien ochrony obudowy:
IP65 (odpornos¢ na pyt i wodg), zasigg odczytu skanera: 5-10 cm
w zaleznosci od kontrastu 1 wielkosci kodu, szybkos¢ dekodowania: > 60
odczytéw na sekunde, pobor mocy na poziomie: 10-30 W (w trybie pracy)
oraz maks. 5 W (w trybie czuwania), natomiast napi¢cie nominalne: 12-24 V
DC. Takie postawienie problemu ogranicza do minimum mozliwos¢
niewlasciwego, omytkowego wrzutu odpadéw do pojemnika.

W wyniku analizy i wizji lokalnych w wiatach $mietnikowych ustalono,
7ze zintegrowany system techniczny powinien charakteryzowaé si¢
mozliwoscig skanowania kodow kreskowych, kodow QR i DataMatrix dzigki
zastosowaniu skanera kodow. Skanowane kody powinny by¢ przetwarzane
przez sterownik, ktory na podstawie zdefiniowanych wzorcow dokonuje
identyfikacji odpadu i steruje systemem mechatronicznym kontrolujacym
pozycje klapy wrzutowej przymocowanej do pojemnika na odpady
o pojemnosci 1100 dm?,

Kluczowym elementem projektowanego systemu jest dobor
optymalnego skanera. Do wyboru skanera zastosowano metode Analytic
Hierarchy Process (AHP). Jest to strukturalna technika wielokryterialnego
podejmowania decyzji, pozwalajaca na poréwnanie alternatyw w sposob
obiektywny 1 powtarzalny (Adamus i Lasak, 2009). Jej istota jest
dekompozycja ztozonego problemu decyzyjnego na hierarchi¢ ztozong z celu
gtownego, kryteriow oceny oraz alternatyw (wariantdw rozwigzan),
anastepnie przeprowadzenie poréwnan parami elementéw na kazdym
poziomie hierarchii (Prusak i Stefanow, 2014; Malinowski, 2021).
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W wyniku analizy literatury, rozméw 1 ocen dokonanych przez

5 ekspertow z branzy komunalnej, specyfikacji producentow skanerow oraz

wymagan projektu przyjeto cztery kryteria optymalizacyjne:

e K1 — cena zakupu urzadzenia (skanera) wyrazona w PLN. Im nizsza cena,
tym korzystniejsze rozwigzanie (kryterium minimalizujace).

o K2 — liczba obstugiwanych kodéw (1D i 2D). Im wigksza liczba kodow,
tym skaner jest bardziej uniwersalny i korzystniejszy.

o K3 — szybko$¢ odczytu wyrazona w milisekundach (ms). Im nizsza
warto$¢ (szybsza reakcja), tym korzystniej.

o K4 — zakres temperatur pracy (°C). Im szerszy dopuszczalny zakres
temperatur, tym skaner jest bardziej odporny na warunki zewngtrzne
i korzystniejszy pod katem wykorzystania (kryterium maksymalizujace).

Wyzej wymienione kryteria wykorzystano do oceny 4 wariantow
decyzyjnych, ktorymi byly 4 skanery dostgpne na rynku. Ich charakterystyke
przedstawiono w rozdziale wyniki. Kolejny etap analizy stanowita budowa
macierzy poréwnan: najpierw kryteriow (w celu wyznaczenia wag kazdego
z nich), a nastgpnie wariantow decyzyjnych w obrebie kazdego z kryteriow.
Do oceny zastosowano fundamentalng skalg Saaty’ego (1-9), gdzie:

e 1 oznacza elementy rownowazne,

3 — umiarkowang przewagg,

5 —silng przewagg,

7 — bardzo silng przewagg,

9 — ekstremalng przewagg.

wartos$ci parzyste (2, 4, 6, 8) jako posrednie.

Dla kazdej pary kryteriow tworzono macierz kwadratowa. Przyktadowo,
jesli ekspert uznat, ze K1 (cena) ma umiarkowang przewage nad K2,
wpisywano warto$¢ 3, a w pozycji odwrotnej przypisywano wartos$¢: 1/3. Dla
kazdej macierzy obliczono wektor wlasny (Amax). Nastepnie przeprowadzono
normalizacj¢ i obliczanie priorytetow (wag). Wagi kryteriow wzgledem celu
glownego oraz wagi alternatyw wzgledem poszczeg6Inych kryteriow zostaty
wyznaczone iteracyjnie (Adamus i Lasak, 2009). Po wykonaniu obliczen na
podstawie wskazan 5 ekspertow obliczono wskaznik spdjnosci CR = CI / R],
gdzie CI = (Amax—n)/(n—1). Warto$¢ RI pobierano z tabeli indeksow Saaty’ego
(Adamus i Lasak, 2009). Warunkiem akceptacji wynikow poréwnan byto
osiggniecie wskaznika spojnosci CR < 0,1. W pracy wszystkie macierze
spetialy ten warunek, co potwierdzito wiarygodno$¢ ocen ekspertow.
Usrednienie ocen ekspertow pozwolito na wskazanie najkorzystniejszego
skanera.

WYNIKI I DYSKUSJA

Kluczowym elementem systemu jest skaner identyfikujacy wrzucane
odpady do pojemnika. Sposréd przyjetych kryteriow oceny doboru skanera
najwigksze znaczenie przypisano kosztowi zakupu urzadzenia (K1: waga
44%). Drugim pod wzgledem istotnosci kryterium okazata si¢ szybkosc¢
odczytu (K3: waga 36%), nastepnie liczba obstugiwanych kodow (K2: waga
15%). Najmniejsza wage (5%) przypisano zakresowi temperatur pracy (K4).
Wskaznik spdjnosci macierzy poréwnan kryteriow wyniost 0,037, co
potwierdza wysoka wiarygodno$¢ dokonanych ocen przez ekspertow.
W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke wybranych do analizy skanerow.
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Na podstawie przeprowadzonej syntezy ocen globalnych najwyzszy
priorytet uzyskat wariant W1 (ocena globalna 0,370). Drugie miejsce zajat
wariant W3 (0,312). Roznica migdzy najlepszym a drugim w kolejnosci
wariantem wyniosta zaledwie 0,058 punktu. Pozostale rozwigzania uzyskaty
wyraznie nizsze oceny: wariant W2: 0,174, natomiast wariant W4: 0,143.
Sredni wskaznik spojnosci dla macierzy alternatyw wzgledem kryteriow
wyniost 0,078 i rowniez miescit sie¢ w granicach dopuszczalnych dla metody
AHP. Warianty W1 1 W3 uzyskaly tak wysoki priorytet ze wzgledu na bardzo
niska cen¢ =zakupu, porownywalnie duzg szybko$¢ odczytu oraz
najkorzystniejszy zakres temperatur pracy. Skaner typu W1 Dbylby
rekomendowany do zainstalowania na klapie pojemnika.

Tabela 1. Zestawienie charakterystycznych cech analizowanych skaneréw pod
wzgledem przyjetych kryteridow optymalizacyjnych

Table 1. Summary of the characteristic features of the analyzed scanners in terms of
the adopted optimization criteria

K2 - Liczba K4 — Zakres
K1 - obstugiwanych K3 - temperatur
Wariant Cena zakupu k?) déw y Szybkos¢ pracy
Variant  /Acquisition Supported codes | RO dilzytu d / Operating
code price . ead spee temperature
quantity
range
[PLN] [szt.] [ms] [°C]
Wil 478,00 20 2,5 -20 ++60
w2 2799,00 14 2 -20++450
w3 550,00 18 2 -20 ++55
W4 2799,48 22 3 -20 ++50

Zrédlo/ Source: Opracowanie wlasne / Own elaboration

Klapa wrzutowa z automatycznym systemem otwierania i zamykania
stanowi ruchomy element pojemnika umozliwiajacy kontrolowany wrzut
odpadow. W  zaprojektowanym rozwigzaniu zastosowano system
automatycznego otwierania aktywowany wylacznie po pozytywnej
identyfikacji odpadu za pomocg skanera. Dzigki temu dostep do wnetrza
pojemnika jest mozliwy dopiero po pomyslnej weryfikacji, co zapobiega
wrzucaniu odpadéw do niewlasciwej frakcji. Zamykanie klapy odbywa si¢
automatycznie przy uzyciu czujnikow ruchu monitorujacych aktywnos¢
uzytkownika w strefie otworu wrzutowego. Takie podejscie zwigksza
ergonomi¢ 1 bezpieczenstwo, ogranicza emisj¢ zapachow oraz chroni
zawarto$¢ przed dostepem zwierzat i warunkami atmosferycznymi.

Zaprojektowany system posiada rowniez zintegrowane czujniki optyczne
lub ultradzwigkowe pelniace kluczowa role w rejestracji wrzutu odpadoéw
poprzez wykrycie momentu przejscia przedmiotu przez otwor wrzutowy
i przekazanie sygnatu do sterownika. Przerwanie wigzki §wietlnej lub zmiana
sygnatu generuje impuls potwierdzajacy prawidtowy wrzut. Czujniki
poziomu napehienia (ultradzwickowe lub Time-of-Flight) umozliwiaja
biezace monitorowanie stopnia zapetnienia i automatyczne blokowanie klapy
po osiaggnieciu maksymalnego poziomu. Urzadzenia te charakteryzuja sie¢
wysoka odpornoscig na warunki zewnetrzne (IP67-1P69).

System uzupetniajg elementy mocujace oraz system podnoszenia klapy
(tancuchy stalowe ocynkowane, zaczepy uniwersalne), umozliwiajace
stabilng integracje z konstrukcja wiaty $mietnikowej oraz bezpieczne
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opréznianie pojemnika z zachowaniem wymagah BHP. Na rysunku 2

przedstawiono model postaci konstrukcyjnej systemu sktadajacy si¢ z:

e klapy wrzutowej z widokiem na jej tylng Sciankg, w ktorej umiejsco-
wiony jest punkt podpiecia elektryki, tym punktem jest gniazdko sie-
ciowe 230V

e dwoch z czterech zaczepow 310 mm x 30 mm z zabezpieczeniem klamra
wykonang z ptaskownika,

e czterech punktéw mocujacych ABA 1,6t do zawiesi tancuchowych,

e do podnoszenia klapy wrzutowej zastosowano zawiesia tancuchowe
czterociegnowe stalowe ocynkowane (@ 6mm), dlugos$¢é robocza poje-
dynczego ciggna wynosi okoto 1000 mm, co umozliwia stabilne i row-
nomierne przenoszenie obcigzenia,

e clementem no$nym zawiesi jest ogniwo gtéwne $rednicy 140mm o sym-
bolu VSAK 4 — 6/140, przeznaczone do wspotpracy z hakiem VIP Cobra
z zabezpieczeniem wyposazonym w mechanizm zapadkowy VCGH
(RUD),

e wciggnik tancuchowy o nos$no$ci 3 Mg oraz dlugosci tancucha 3 m (Star-
Lift).

Rysunek 2. Model pojemnika na odpady z klapg oraz systemem podnoszenia
Figure 2. Model of a waste container with a lid and lifting mechanism
Zrodio / Source: Opracowanie wlasne / Own elaboration

Na rysunku 3 zilustrowano wiat¢ $mietnikowa wyposazong
w mechaniczny system z napedem podnoszenia klapy wrzutowe;j,
umieszczony przy wejsciu  do  wiaty. System  zaprojektowano
z uwzglednieniem przepisow BHP. Ze wzgledu na réznorodno$¢ typdw
istniejacych wiat $mietnikowych, rozwigzanie ma charakter koncepcyjny i
wymaga indywidualnego montazu w zaleznosci od warunkéw danej
lokalizacji.
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Rysunek 3. Model wiaty $mietnikowej z zaprojektowanym systemem
Figure 3. Model of a waste shelter with a designed container system
Zrodto / Source: Opracowanie wiasne / Own elaboration

PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo zaprojektowanie zautomatyzowanego systemu
zapobiegajacego  bledom w  segregacji odpadow na osiedlach
mieszkaniowych. Opracowany system ma swoje ograniczenia i w przysztosci
moze by¢ rozwijany np. 2z zastosowaniem sprzezonych kamer
i wytrenowanych algorytmoéw CNN w kierunku zwickszenia doktadnosci
i niezawodnosci rozpoznawania odpadow.

1. Zaprojektowany system, skladajacy si¢ z klapy wrzutowej ze
zintegrowanym skanerem oraz mechanizmu podnoszenia, stanowi spojne
i technicznie wykonalne rozwigzanie, ktore moze by¢ montowane zarowno
w nowych, jak i istniejgcych altanach $mietnikowych oraz pojemnikach
o pojemnosci 1100 dm*. Rozwigzanie poprawia ergonomi¢ pracy stuzb
komunalnych dzigki zastosowaniu mechanizmowi podnoszenia zespotu
klapy podczas oproznienia pojemnika oraz stwarza mozliwosci dalszej
integracji z nowoczesnymi technologiami, takimi jak systemy IoT,
monitoring poziomu napelnienia czy aplikacje mobilne wspierajace
edukacje 1 motywacj¢ mieszkancow.

2. Zastosowanie metody AHP umozliwito obiektywny wybor skanera
(wariant W1) jako rozwigzania optymalnego pod wzgledem stosunku ceny
zakupu do parametréw technicznych, takich jak szybko$¢ odczytu oraz
liczba obstugiwanych standardéw kodow.

3. Nastgpnym krokiem powinno by¢ wdrozenie pilotazowe w wybranych
altanach $mietnikowych spoldzielni mieszkaniowych, co umozliwi
weryfikacje dzialania systemu w warunkach rzeczywistych oraz oceng
jego akceptacji spolecznej i potencjalu wdrozeniowego na szersza skale.
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