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NAPREDNI KONCEPTUALNI MODEL ZA MJERENJE KOLICINE
KOMUNALNOG OTPADA | OPTIMIZACIJU PROCESA
PRIKUPLJANJA

Prethodno priopcenje

Kristian Doki¢ ", Kresimir Lackovié %, Mirjana Radman-Funarié¢

! Fakultet turizma i ruralnog razvoja u PoZegi, Vukovarska 17, Pozega,
% Sveudilidte Sjever, Centar Koprivnica, Trg dr. Zarka Dolinara 1, Koprivnica,
Kristian Doki¢. E-mail: kdokic@ftrr.hr

Sazetak
Optimizacija prikupljanja komunalnog otpada predmet je interesa niza znanstvenika i analizom litera-

ture se vidi kako informacijski sustavi i za to potreban hardver, napreduju. Taj napredak uzrokovan je
prije svega napretkom tehnologije koja se moze implementirati u takve sustave. U ovom radu prikazan
je konceptualni model za mjerenje koli¢ine komunalnog otpada i optimizaciju procesa prikupljianja koji
koristi kameru za mjerenje koliCine otpada, a za komunikaciju sa posluziteljem koristi Wi-Fi mrezu ko-
risnika usluge odvoza komunalnog otpada. Navedeni pristup ukljuéuje neka rieSenja koja su postala
izvodiva razvojem cjenovno povoljnih loT modula. Koridtene platforme omogucuje spajanje kamere, te
se mogu koristiti za vizualnu analizu koliCine otpada u spremniku. Osim toga ta ista kamera znatno
pojednostavljuje koristenje Wi-Fi mreze korisnika usluge odvoza komunalnog otpada za prijenos
podataka o koli¢ini otpada. PredloZeni model donosi niz prednosti za komunalnu tvrtku koja prikuplja
otpad, ali i za korisnika usluge. Isto tako uvodenje novih tehnologija trazi dodatno odrzavanje, a pred-
lozeno rjesenje je samo jedan korak u smjeru potpune automatizacije prikupljanja komunalnog otpada
uz pomoc vozila pete razine autonomije.

Kljuéne rijeéi: Gospodarenje otpadom, Kamera, Pametna kanta, Prikupljanje otpada

Advanced Conceptual Model for Measuring the Amount of Municipal

Waste and Optimizing the Collection Process
Abstract

The optimization of municipal waste collection is the subject of interest of a number of scientists, and
an analysis of the literature shows how information systems and the necessary hardware are
progressing. This progress is primarily caused by the advancement of technology that can be
implemented in such systems. This paper presents a conceptual model for measuring the amount of
municipal waste and optimizing the collection process, which uses a camera to measure the amount
of waste, and uses the Wi-Fi network of users of the municipal waste collection service to
communicate with the server. The aforementioned approach includes some solutions that have beco-
me feasible through the development of cost-effective loT modules. The platforms used allow the
connection of a camera, and can be used for visual analysis of the amount of waste in the container.
In addition, the same camera significantly simplifies the use of the Wi-Fi network by users of the
municipal waste collection service to transfer data on the amount of waste. The proposed model
brings a number of advantages for the utility company that collects waste, but also for the user of the
service. Likewise, the introduction of new technologies requires additional maintenance, and the
proposed solution is only one step in the direction of complete automation of municipal waste
collection with the help of vehicles of the fifth level of autonomy.

Kljuéne rijeéi: Camera, Smart bin, Waste collection, Waste management

" Eposta: kdokic@ftrr.hr
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1. UVOD

Europska unija ima viSe planova vezanih uz zbrinjavanje otpada, medu kojima su
najvazniji: Strategija "od proizvodnje do otpada", Direktiva o biorazgradivom otpadu, Direktiva
o komunalnom otpadu i Direktiva o industrijskom otpadu.

Strategija "od proizvodnje do otpada" ima za cilj smanjenje koli¢ine otpada i poveéanje
recikliranja. Direktiva o biorazgradivom otpadu propisuje ciljeve za smanjenje koli¢ine bio-
razgradivog otpada koji se odlaze na odlagalista, dok Direktiva o komunalnom otpadu
propisuje ciljeve za recikliranje i odlaganje otpada. Direktiva o industrijskom otpadu se odnosi
na upravljanje industrijskim otpadom i propisuje mjere za njegovo recikliranje i unistavanje.
Sve ove direktive imaju za cilj povecati u€inkovitost u upravljanju otpadom i smanijiti njegov
negativan utjecaj na okolis. Ciljevi se postizu kroz planiranje i pracenje ucinkovitosti, kao i
kroz sankcije za one koji ne postuju propisane mjere [1] [2].

Direktiva o komunalnom otpadu (Directive 2008/98/EC) ima za cilj poboljati upravljanje

komunalnim otpadom u Europskoj uniji tako da se smanji koliina otpada koja se odlaze na
odlagalidta i poveca recikliranje.

Ciljevi direktive ukljucuju:

a) Smanjenje koli¢ine komunalnog otpada koji se odlaZze na odlagalista: drzave ¢lanice
trebaju postici cil) od 50% recikliranja i pripreme za ponovnu uporabu komunalnog
otpada do 2020. godine.

b) Povecanje recikliranja: drzave Clanice trebaju postici cilj od 60% recikliranja i pripreme
za ponovnu uporabu komunalnog otpada do 2030. godine.

¢) Priprema za ponovnu uporabu: Drzave Clanice trebaju poticati i podrzavati pripremu
komunalnog otpada za ponovnu uporabu.

d) Planiranje i pracenje: drzave Clanice trebaju planirati i pra¢enje svojih aktivnosti u vezi
s upravljanjem komunalnim otpadom i redovito izvjestavati Europsku komisiju o
postignutim rezultatima.

e) Edukacija i informiranje: drzave ¢&lanice trebaju poduzeti mjere za edukaciju i
informiranje gradana o pravilnom nacinu sakupljanja, prijevoza, obrade i odlaganja
komunalnog otpada [2].

Drzave Europske unije su u razli¢itoj mjeri uspjele ispuniti ciljeve iz Direktive o komu-
nalnom otpadu. Prema podacima Europske agencije za okoli§ (EEA), u 2019. godini, 27 od
28 drzava clanica EU-a je ispunilo cilj od 50% recikliranja i pripreme za ponovnu uporabu
komunalnog otpada. Medutim, tek nekoliko drzava ¢&lanica EU-a je ispunilo cilj od 60%
recikliranja i pripreme za ponovnu uporabu komunalnog otpada koji je zadano za 2030.
godinu. Podaci EEA-e takoder pokazuju da su Belgija, Danska, Njemacka, Austrija i Svedska
imale najveci postotak recikliranja komunalnog otpada u 2019. godini, dok su Rumunjska,
Bugarska, Latvija i Litva imale najmanji postotak recikliranja. Isto tako, drzave &lanice EU-a
takoder su u razliCitoj mjeri uspjele ispuniti cilievi vezane uz odlaganje otpada na
odlagalistima [3] [4].

Hrvatska je uspjela ispuniti neke ciljeve iz Direktive o komunalnom otpadu, ali jo$
uvijek postoje poteskoCe s postizanjem ciljeva iz Direktive. Prema podacima Europske
agencije za okolis (EEA), u 2019. godini Hrvatska je imala postotak recikliranja komunalnog
otpada od 27%, Sto je nize od cilja od 50% recikliranja i pripreme za ponovnu uporabu
komunalnog otpada koji je zadano za 2020. godinu [5].

Hrvatska je takoder imala visok postotak odlaganja otpada na odlagali$tima, koji iznosi
64,8% u 2019. godini. To znaci da Hrvatska joS uvijek nije ispunila cilj od 65% smanjenja
kolicine komunalnog otpada koji se odlaze na odlagalista. Prema izvjes$taju Europske komisije
iz 2020. godine Hrvatska jo$ uvijek nije ispunila obveze iz Direktive 0 komunalnom otpadu i
potrebno je poduzeti dodatne mjere kako bi se postigli ciljevi [5] [3]. Jedan od nacina je razvoj
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tehnoloskih rieSenja koja omogucuju smanjenje koli€¢ine komunalnog otpada koji se odlaze na
odlagaliSta na nacin da $to viSse doprinesu razdvajanju i recikliranju $to veéeg postotka
otpada. U ovom radu dan je pregled dijela literature i konceptualni model koji spremniku za
komunalni otpad koristenjem naprednih senzora omogucuje niz dodatnih funkcija koje imaju
za cilj smanjenje koli€ine komunalnog otpada i optimizaciju procesa prikupljanja.

2. PREGLED LITERATURE

Yahya i ostali analizirali su upotrebu tehnologije Internet of Things (loT) u upravijanju
komunalnim otpadom. Rad se fokusira na to kako se loT moZze koristiti za poboljSanje efikas-
nosti i efektivnosti sakupljanja i obrade komunalnog otpada. Opisane su razliite primjene
loT-a u upravlijanju komunalnim otpadom, kao $to su automatizirano sakupljanje otpada,
pracenje koli¢ine i kvalitete otpada, kao i pracenje rada kamiona za sakupljanje otpada. Rad
takoder opisuje kako se loT moze koristiti za poboljSanje interakcije izmedu gradana i vlasti
kroz sustave online prijave za sakupljanje otpada. Rezultati rada pokazuju da upotreba loT-a
u upravijanju komunalnim otpadom ima potencijal za poboljSanje efikasnosti i efektivnosti
sakupljanja i obrade otpada te pomaze u postizanju ciljeva odrzivog upravljanja otpadom.
Autori rada istiCu kako je upotreba loT-a u upravljanju komunalnim otpadom jos uvijek u ranoj
fazi razvoja, ali da ima velik potencijal za poboljSanje efikasnosti i efektivnosti u ovom
podrucju. Takoder se istiCe potreba za daljnjim istraZivanjem i razvojem tehnologije kako bi se
iskoristio puni potencijal loT-a u upravljanju komunalnim otpadom ([6].

Wirsbinna analizira kako se tehnologija LoRaWAN (Long Range Wide Area Network)
moze koristiti kao dio strategije pametnih gradova. LoRaWAN je bezi¢na tehnologija koja se
koristi za povezivanje uredaja na velike udaljenosti s niskim potroSnjom energije. Rad opisuje
kako se LoRaWAN moze koristiti za poboljSanje upravljanja komunalnim otpadom, kao sto je
pracenje koli€ine otpada i automatizirano sakupljanje otpada. Takoder se opisuje kako
LoRaWAN moze poboljdati efikasnost u drugim podruéjima pametnih gradova, kao $to su
upravljanje prometom, odrzavanje infrastrukture i upravljanje energijom. Rezultati rada poka-
zuju da je LoRaWAN tehnologija korisna za rjeSavanje izazova u upravijanju komunalnim
otpadom i drugim podrucjima pametnih gradova. Autori rada istiCu vaznost integriranja
LoRaWAN tehnologije u strategije pametnih gradova kako bi se postigli ciljevi odrzivosti |
efikasnosti. Takoder se istiCe potreba za daljnjim istrazivanjem i razvojem tehnologije kako bi
se iskoristio puni potencijal LoRaWAN-a u pametnim gradovima [7].

Vishnu i ostali u radu pod naslovom "loT-Enabled solid waste management in smart
cities" analiziraju kako se tehnologija Internet of Things (loT) moze koristiti u upravljanju
komunalnim otpadom u pametnim gradovima. Rad se fokusira na to kako loT moze poboljsati
efikasnost i efektivnost sakupljanja i obrade komunalnog otpada. Opisuju se razli€ite primjene
loT-a u upravijanju komunalnim otpadom, kao 5to su automatizirano sakupljanje otpada,
pracenje koli¢ine i kvalitete otpada, kao i pra¢enje rada kamiona za sakupljanje otpada. Rad
takoder opisuje kako se loT moze koristiti za poboljSanje interakcije izmedu gradana i viasti
kroz sustave online prijave za sakupljanje otpada. Rezultati rada pokazuju da upotreba loT-a
u upravljanju komunalnim otpadom ima potencijal za pobolj$anje efikasnosti sakupljanja i
obrade otpada, te pomaze u postizanju ciljeva odrzivog upravljanja otpadom u pametnim
gradovima. [8].

Ramson i ostali predstavijaju dizajn i implementaciju sustava za pracenje razine
popunjenosti kante za smece koji koristi tehnologiju LoRaWAN (Long Range Wide Area
Network) i loT (Internet of Things). LoRaWAN je bezi¢na tehnologija koja se koristi za pove-
zivanje uredaja na velike udaljenosti s niskom potroSnjom energije. Sustav se sastoji od
senzora koji se postavljaju u kante za smece i koji mjere razinu smec¢a u kanti te prenose
podatke putem LoRaWAN mreze na centraini server. Centralni server analizira podatke i
obavjestava vlasti o potrebi za praznjenjem kante. Opisuje se kako je sustav testiran u
stvarnom okruzenju te kako su rezultati pokazali visoku toénost u mjerenju razine smeca u
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kantama. Sustav takoder omogucuje automatizirano planiranje praznjenja kanti i smanjuje
potrebu za ruCnim planiranjem. Autori takoder napominju kako je ovaj sustav prilagodljiv i
moguce ga je primijeniti na razli¢ite vrste kanta za smece i razlicite vrste otpada, te kako je
jednostavan za instalaciju i odrzavanije [9].

Lozano i ostali u svom radu opisuju dizajn i implementaciju inteligentnog sustava za
sakupljanje otpada koji koristi LoORaWAN (Long Range Wide Area Network) tehnologiju i
algoritme optimizacije ruta. Sustav se sastoji od senzora koji se postavljaju na kante za sme-
¢e i koji mjere razinu smeca u kanti te prenose podatke putem LoRaWAN mreze na centraini
server. Centralni server analizira podatke i generira optimizirane rute za kamione za sakup-
ljanje otpada. Opisano je testiranje sustava u stvarnom okruzenju te kako su rezultati pokazali
znacCajno smanjenje potrosnje energije i pobolj$anje efikasnosti u sakupljanju otpada. Autori
takoder navode kako se sustav moZe prilagoditi razli¢itim potrebama grada te kako je
jednostavan za instalaciju i odrZzavanje. Autori rada isti¢u vaznost ovakvog sustava u uprav-
lianju komunalnim otpadom te navode kako bi ovakvi sustavi mogli imati znagajan utjecaj na
postizanje ciljeva odrzivosti u gradovima [10].

Inasaridze i ostali analiziraju koritenje loT senzora i tehnologije LoRaWAN za mjere-
nje razine punjenja mijeSanog otpada u kantama. Rad opisuje dizajn i implementaciju sustava
koji koristi senzore za mjerenje razine punjenja otpada u kantama te prenosi podatke putem
LoRaWAN mreze na centralni server za analizu. Rezultati rada pokazuju visoku toénost u
mjerenju razine punjenja otpada u kantama te kako sustav omogudéuje automatizirano
planiranje praznjenja spremnika [11].

Gawande i ostali se bavi mjerenjem sadrzaja vlage u komunalnom otpadu. Opisano je
koristenje senzora za mjerenje koliCine viage u komunalnom otpadu. Ovaj senzor se sastoji
od elektroda koje se postavijaju u komunalni otpad te se koriste za mjerenje elektri¢nog
otpora otpada, Sto se zatim koristi za odredivanje sadrzaja vlage. Rezultati rada pokazuju da
Je senzor pokazao visoku preciznost u mjerenju sadrzaja vliage u komunalnom otpadu, te da
je ovaj nacin mjerenja pokazao vecu preciznost u usporedbi sa drugim metodama, kao $to su
termometri i higrometri. Autori rada istiCu kako ovaj nac¢in mjerenja sadrzaja vlage u komu-
nalnom otpadu ima potencijal za poboljSanje efikasnosti u upravijanju komunalnim otpadom.
To se postize zato Sto se precizno zna koli¢ina vlage u otpadu $to omogucuje bolju procjenu
procesa kompostiranja i recikliranja, te kako se na taj na¢in moze smanijiti potrodnja energije i
emisije ugljicnog dioksida. Autori takoder navode da se ovaj senzor moZe koristiti i za druge
vrste otpada, kao Sto su biogoriva i kompost te da je jednostavan za instalaciju i odrzavanje
[12].

Ferrari i ostali opisuju dizajn i implementaciju inovativne loT platforme za upravijanje i
iskoriStavanje organske frakcije komunalnog otpada. Rad se fokusira na dizajn i
implementaciju platforme koja se sastoji od loT senzora, LoORaWAN mreze i aplikacije za
upravljanje podacima. Prototip platforme omoguéuje pracenje razine punjenja kanta za
smece, kao i kvalitete organske frakcije otpada. Podaci se prenose putem LoRaWAN mreze
na centralni server za analizu i obradu. Platforma takoder omogucuje koridtenje podataka za
planiranje i optimizaciju procesa kompostiranja. Rezultati rada pokazuju da je prototip
platforme uspjesno implementiran i testiran te da je pokazao visoku toénost u praéenju razine
punjenja kanta za smece i kvalitete organske frakcije otpada. [13].

Cruz i ostali u svom radu analiziraju primjenu LoRaWAN tehnologije u upravijanju
gradskim otpadom. U ovom radu se opisuje provedba pilot projekta u kojem se koristi
LoRaWAN tehnologija za pradenje razine punjenja kontejnera za otpad u gradu. Rezultati
rada pokazuju kako je LoRaWAN tehnologija uspjesno implementirana i kako je pokazala
visoku tocnost u pracenju razine punjenja kontejnera. Autori rada isticu kako je ovakva
tehnologija korisna za optimizaciju rasporeda kamiona za odvodenje otpada te da moze
smanjiti troskove i smanjiti emisije ugljiénog dioksida. Oni takoder navode kako LoRaWAN
tehnologija ima potencijal za primjenu u razli¢itim gradovima diljem svijeta [14].
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Baldo i ostali implementirali su viSerazinske LoRaWAN mrezZe za inteligentno uprav-
ljanje otpadom. U radu se opisuje dizajn i implementaciju LoRaWAN mreZe koja se sastoji od
senzora za pracenje razine punjenja kontejnera za otpad, baznih stanica za prijenos
podataka | aplikacije za upravlijanje podacima. Ova mreza omogucuje pracenje razine
punjenja kontejnera u stvarnom vremenu te automatsko planiranje rasporeda kamiona za
odvoz otpada. Rezultati rada pokazuju da je LoRaWAN infrastruktura uspjesno imple-
mentirana i testirana te da je pokazala visoku pouzdanost u pracenju razine punjenja
kontejnera. [135].

Algahtani i ostali analiziraju dizajn i implementaciju sustava za upravljanje gradskim
otpadom temeljenog na loT tehnologijama, koristenjem algoritma Cuckoo Search. U radu se
opisuje dizajn i implementaciju sustava koji se sastoji od senzora za pracenje razine punjenja
kontejnera za otpad, posrednika za prijenos podataka i aplikacije za upravijanje podacima.
Algoritam Cuckoo Search koristi se za optimizaciju rasporeda kamiona za odvoz otpada, kako
bi se smanjio broj potrebnih kamiona i smanjila emisija ugljiénog dioksida. Rezultati rada
pokazuju da je sustav uspjes$no implementiran i testiran te da je pokazao visoku preciznost u
pracenju razine punjenja kontejnera i optimizaciji rasporeda kamiona [16].

Ali i ostali predlazu dizajn i implementaciju inteligentnog sustava za pracenje punjenja
kante za otpad i upravljanje komunalnim otpadom temeljenog na loT tehnologijama. U ovom
radu se opisuje dizajn i implementaciju sustava koji se sastoji od senzora za pracenje razine
punjenja kontejnera za otpad, uredaja za prijenos podataka i aplikacije za upravljanje
podacima. Ova tehnologija omogucuje pracenje razine punjenja kontejnera u stvarnom
vremenu, automatsko planiranje rasporeda kamiona za odvoz otpada i optimizaciju procesa
upravljanja komunalnim otpadom. Rezultati rada pokazuju da je sustav uspjesno imple-
mentiran i testiran te da je pokazao visoku preciznost u pracenju razine punjenja kontejnera
te automatskom planiranju rasporeda kamiona. [17].

Addabbo i ostali analiziraju dizajn i implementaciju LoRa loT senzorskog Cvora za
upravljanje otpadom koji se temelji na prilagodenom ultrazvu¢nom primopredajniku. Opisan je
&vor koji se sastoji od ultrazvuénog senzora za mjerenje razine punjenja kontejnera, LoRa
primopredajnika za prijenos podataka, mikrokontrolera i baterije za napajanje. Ovaj senzorski
&vor omogucuje pracenje razine punjenja kontejnera u stvarnom vremenu te automatsko
planiranje rasporeda kamiona za odvoz otpada. [18].

Abu-Qdais i ostali analiziraju energetsku vrijednost komunalnog otpada u Jordanu te
potencijalne nadine koritenja. U ovom radu se koriste analize sadrzaja ugljika, kalorimetrijske
analize te druge metode za odredivanje energetske vrijednosti komunalnog otpada. Rezultati
pokazuju da komunalni otpad u Jordanu ima visoku energetsku vrijednost, Sto ga cini
pogodnim za iskoristavanje kao izvor energije. Autori rada takoder analiziraju razliCite metode
koristenja komunalnog otpada kao izvora energije, uklju¢ujuéi termi¢ku pretvorbu, anaerobnu
digestiju te koristenje za proizvodnju bio-plina. Oni istiCu kako bi iskoriStavanje komunainog
otpada kao izvora energije moglo pomoc¢i u smanjenju potrebe za fosilnim gorivima te u
reduciranju emisije stakleniékih plinova [19].

3. KONCEPTUALNO RJESENJE

Razvojem tehnologije i u znanstvenoj literaturi se predlazu razli¢ite implementacije za
optimizaciju procesa prikupljanja otpada. Iz pregledane literature oCigledno je da autori
pokusavaju spremnike za komunalni otpad uéiniti ,pametnijim“ ugradnjom mikroupravijaca,
dodatnih senzora i modula za komunikaciju. Ako se fokusiramo na spremnik za komunalni
otpad, njegovu evoluciju mozemo podijeliti u faze:

1. faza — plastiéni spremnik za komunalni otpad (Kanta V 1.0)
2. faza — plastiéni spremnik za kom. otpad sa strojno Eitljivim serijskim brojem (Kanta V 3. 1.1)
3. faza — plastiéni spremnik za komunalni otpad sa jednostavnim senzorima (Kanta V 2.0)

4. faza — plastiéni spremnik za komunalni otpad sa naprednim senzorima (Kanta V 3.0)
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Prva faza je poCetno stanje u kojem se spremnici ne razlikuju, mada najée$ée imaju
utisnut serijski broj koji nije namijenjen za strojno &itanje. Radi se o spremnicima koje
poznajemo vec¢ desetljecima, bez obzira na materijal od kojeg su napravljeni.

U drugoj fazi na spremnike se dodaje strojno &itljiv serijski broj. Pri tome se koriste razlicite
tehnologije, pa tako Gregor-Svetec navodi éetiri najéesce i to:

a) crtiéni kod

b) DataMatrix

c) QR

d) RFID [20].

Na prostoru Republike Hrvatske Cesto se koristi najjednostavniji crtiéni kod iz jednostavnog
razloga sto je najotporniji te je Citliiv i nakon manjih ostecenja. DataMatrix i QR kod su
osjetljiviji jer se radi o dvodimenzionalnom zapisu.

U trecoj fazi u spremnike se ugraduju mikroupravijadi koji prikupljaju informacije iz
jednostavnih senzora te imaju sklop za komunikaciju i napajanje. U prethodno opisanoj
literaturi je niz takvih spremnika, a na slici broj 1 je vidljiv spremnik jedne nizozemske tvrtke
koja koristi ultrazvuCne senzore udaljenosti za procjenu koligine otpada i LoRaWAN
tehnologiju za komunikaciju sa posluziteljem [21].

Slika 1. Spremnik otpada sa ultrazvuénim senzorima

U Cetvrtoj fazi na spremnik se osim navedenih tehnologija dodaju napredni senzori, a
prije svega se tu misli na kameru koja otvara niz moguénosti nadogradnje. U nastavku su
navedene dodatne mogucnosti:

a) Preciznije mjerenje koli¢ine smeca u spremniku

b) Jednostavan unos podataka u mikro upravlja& koridtenjem QR kodova generiranih od
strane pametnog telefona

c) Kontrola ispravnosti sortiranja smeca koristenjem crti¢nog koda na proizvodima Cija se
ambalaza odlaze u spremnik

d) Nadzor nad spremnikom komunalnog otpada

Koliina otpada u spremniku u pravilu se mijeri ultrazvuénim primopredajnikom Kkoji
ponekad mogu imati problema s precizno$cu. Koristenjem kamere taj problem bio bi smanjen,
a da bi se koliCina otpada mogla mjeriti s kamerom potrebno je da spremnici imaju s
unutrasnje strane odredeni broj okomitih jednobojnih traka od dna do vrha spremnika. Boja tih
traka mora biti drugacija od boje spremnika da bi se mogle koristiti za mjerenje. Sama ideja
svodi se na mjerenje povrsine traka koja predstavlja popunjenost spremnika. Da bi se vidljiva
povrsina traka mogla mjeriti potrebna je kamera u boji. PredloZeno rjeSenje sa trakama vidi se
na slici 2. Da bi se s kamerom dobila slika prihvatljiva za mjerenje koli¢ine otpada nuzno je
koristiti Sirokokutne lece.
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Slika 2. Unutrasnjost spremnika sa trakama

Osim kamere u spremnik za komunalni otpad mogao bi se implementirati WiFi modul
za komunikaciju za bezZiénim mrezama vlasnika objekta. Spremnici za komunalni otpad
najceS¢e se nalaze uz stambene objekte u kojima je dostupna infrastruktura za pristup
internetu koristenjem nekog od IEEE 802.11 protokola. Na taj nacin bi se uz dozvolu vlasnika
omogucila relativno brza i sigurna komunikacija sa posluziteljem u komunalnoj tvrtki.

Za razliku od LoRaWAN tehnologije koja se najéeSce spominje u literaturi, predlozeni
moduli troSe znatno viSe elektricne energije te bi im bio potreban izvor napajanja 3to je
moguce rijesiti solarnim naponskim modulima uz koriStenje punjivih baterija (npr. Li-lon).
Nakon analize koncepta 4. faze razvoja, u nastavku su navedene dostupne tehnologije koje
omogucavaju implementaciju.

4. DOSTUPNE TEHNOLOGIJE

PredloZeno konceptualno rjeSenje moguce je implementirati koriste¢i dostupne
tehnologije, a na slici broj 3 je shematski prikaz elektronickog dijela spremnika za komunalni
otpad sa naprednim senzorima.

Slika 3- Shematski prikaz elektroni¢kog dijela spremnika za komunalni otpad s naprednim senzorima

U sredini shematskog prikaza nalazi se mikroupravljac, dok je sa lijeve strane kamera.
Ispod mikroupravljata se nalazi viSenamjenski taster, a sa desne strane je modul za
napajanje na koji je spojen solarni modul i punjive Litij-ionske baterije. Visenamjenski taster i
modul za napajanje sa baterijama i solarnim modulom u nastavku se nece dodatno opisivati
jer se tu radi o upotrebi poznatih i duze vremena dostupnih tehnologija, za razliku od mikro-
upravljaca i kamera koje ¢e biti opisane u nastavku.
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Trziste mikroupravijaCa je dosta aktivno posljednjih nekoliko godina. Sveprisutni /oT
uredaji spojeni na Internet ne bi bili moguéi bez upotrebe mikroupravljaga &ija hiperprodukcija
im je drastiCno smanijila cijene. Ta hiperprodukcija i smanjenje cijena najoéitiji su bili u Kini, pa
je za razvoj plastinog spremnika za komunalni otpad sa naprednim senzorima planiran i
testiran mikrokontroler/SoC kineske tvrke Espressif pod nazivom ESP32. Osim njega testiran
je i SoC OpenMV Cam H7 Plus.

ESP32 je vrlo popularan i postoji velika zajednica programera koja ga podrzava, a
koristi se Cesto i u industrijskim uredajima. Ono to ga razlikuje od ostalih u istom cjenovnom
rangu je implementiran WiFi i Bluetooth. Posjeduje mikroprocesor Xtensa LX6 s dvije jezgre
koje rade na 160 ili 240 MHz, a razvila ga je kineska tvrtka Espressif Systems. Proizvodaé na
svojim web stranicama navodi da ESP32 ima slijedeca suéelja: SPI, 12C, 12S, UART, CAN
sabirnica, infracrveni daljinski upravlja¢, PWM, Hallov senzor, 12-bitni SAD ADC, 8-bitni DAC
I kapacitivni senzorski GP1O-ovi. Takoder ima 520 KB SRAM i izmedu 1 i 16 MB FLASH
memorije. Modul ESP32-WROOM-32 moze se vidjeti na slici 4.

Slika 4 — ESP32-WRQOOM-32 modul

Za razvoj i testiranje spremnika za komunalni otpad sa naprednim senzorima koristena
je razvojna plocica pod nazivom ESP32-CAM koja osim procesora, RAM i FLASH memorije
ima na sebi implementiranu i kameru OV2640 ili OV7670, te ¢ita¢ microSD kartica. Navedena
razvojna plocica ima nisku nabavnu cijenu od oko 10 dolara, a u literaturi se spominje niz
uspjesnih implementacija na razlicitim uredajima [22] [23] [24] [25] [26]. Plogica je vidljiva na
slici broj 5.

Slika 5 - ESP32-CAM plocica .

Znatno mocniji izbor koji je takoder koristen za testiranje je OpenMV Cam H7 Plus
razvojna plocica. Bazirana je na procesoru STM32H743 koji sadrzi ARM Cortex-M7 jezgru s I\
koprocesorom za operacije sa pomi¢nim zarezom. Razvojna plo&a na sebi ima 5 MP OV5640
kameru. Kamera dolazi s leCom od 2,8 mm. Procesor radi na 480 MHz s 32 MB SDRAM-a i 1
MB SRAM-a. Plocica takoder sadrzi 32 MB vanjske flash memorije i 2 MB interne flash me-
morije. Core-Mark Score procesora je 2400. Na web stranici proizvodaéa postoji | usporedba
S procesorom implementiranim na razvojnoj plocici Raspberry Pi 2, &ija je Core-Mark Score
2340. Razvojna plo¢a kosta 100 dolara, a samo procesor kosta nedto vise od 10 dolara.
Razvojna plocica je na slici 1.
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Slika 6 - OpenMV Cam H7 Plus ploica

5. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

S obzirom da u Hrvatskoj jo$ nije postignut cilj da se reciklira 50% otpada, tehnoloska
riesenja koja vode k tom cilju su nuzna. Opisan koncept koji sluzi kao osnova za dalji razvoj
nudi neke nove moguénosti koje nisu do sada susretane u literaturi, mada se ne radi o nekim
revolucionarnim konceptima primjene tehnologije. Povecéanje preciznosti mjerenja koliCine
otpada koristenjem kamere, kao i pomo¢ kod razvrstavanja otpada svakako su dobrodosle
moguénosti koje ¢e bi nam mogle na razini drzave pomoci da postignemo zadani cilj.

Predlozeni koncept nije bez mana, tako da koristenje Li-lon baterija utjeCe na dodatno
zagadenje okolisa, a osim toga uvodi potrebu za odrzavanjem ,pametnih® kanti jer iste
zahtijevaju povremenu izmjenu baterija. U kojoj mjeri ¢e taj nedostatak umanijiti prednosti,
predmet je dodatnog istraZivanja koje bi se trebalo provesti prije eventualne masovne
implementacije.

Navedene razvojne plocice pokazale su se prihvatljivim za razvoj pametnog spremnika
za prikupljanje otpada. ESP32-CAM je svakako zanimljivije rjeSenje zbog desetak puta manje
ciiene od OpenMV Cam H7 Plus mada je potonji superioran po brzini procesora. S druge
strane nedostatak modula za bezi¢nu komunikaciju velik je nedostatak na OpenMV Cam H7
Plus plocici.

Autori smatraju da je predloZeni koncept spremnika za komunalni otpad sa naprednim
senzorima dobra osnova za dalji razvoj. Taj isti razvoj ovisi o nizu Cimbenika, a autori se
nadaju da ée projekt biti nastavljen u okvirima javno-privatnog partnerstva ili neke startup
tvrtke.
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