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Wptyw zielonych technologii smart city na
poprawe jakosci zycia mieszkancow

The impact of green smart city technologies on improving

STRESZCZENIE

Artykut dokonuje przegladu literatury dotyczacej wpltywu
zielonych technologii na poprawe jakosci zycia mieszkancéw w
inteligentnych miastach, inaczej nazywanych smart Ccity.
Wskazuje, iz zielone technologie, takie jak odnawialne Zrédta
energii, niskoemisyjny transport, cyfrowe monitorowanie
Srodowiska oraz inteligentne systemy zarzadzania energia,
przyczyniaja sie do poprawy warunkéw zdrowotnych, wzrostu
satysfakeji mieszkaricdw oraz redukcji emisji gazéw cieplarni-
anych. Jednoczeénie analiza identyfikuje wyzwania z jakimi
wiaze sie wdrazanie tychze metod, w tym nieréwnosci
spoteczne, wysokie koszty wdrozen i brak zaangazowania oby -
watelskiego. Artykut podkre$la potrzebe integrowania zielonych
technologii z polityka miejska, jak i rozwijania narzedzi oceny
ich wptywu na jako$¢ zycia. Wyniki przegladu stanowia pod-
stawe do dalszych badan oraz praktycznych dziatan w zakresie
Zréwnowazonego rozwoju miast.

Stowa kluczowe: smart city, zielone technologie, jako$¢ zycia,
zréwnowazony rozwdj, inteligentne miasta.

residents’ quality of life

ABSTRACT

The article reviews the literature on the impact of green tech-
nologies on improving the quality of life of residents in smart
cities. It indicates that green technologies, such as renewable en-
ergy sources, low-emission transport, digital environmental
monitoring, and intelligent energy management systems, con-
tribute to improving health conditions, increasing residents’
satisfaction, and reducing greenhouse gas emissions. At the
same time, the analysis identifies challenges associated with the
implementation of these methods, including social inequalities,
high implementation costs, and lack of citizen engagement. The
article emphasizes the need to integrate green technologies with
urban policy and to develop tools for assessing their impact on
quality of life. The review’s findings provide a basis for further
research and practical actions in the field of sustainable urban
development.

Keywords: smart city, green technologies, quality of life,
residents, intelligent cities.

1. UWAGI WSTEPNE, HIPOTEZY, METODYKA BADAN I KROTKI PRZEGLAD LITERATURYON

Wspdtczesnie miasta mierza sie z licznymi wyzwaniami, ktére
zwigzane sg z zmianami klimatycznymi, rosngcg urbanizacja i
oczekiwaniami mieszkanicéw wobec jakosci zycia. W
odpowiedzi na te wyzwania zaczeta rozwija¢ sie koncepcja
smart city, taczaca idee zréwnowazonego rozwoju z technolo-
giami cyfrowymi. Z idei zréwnowazonego rozwoju w kontekscie
smart city szczegdlnie korzysta sie z zielonych technologii,
ktdére maja na celu poprawe efektywnosci energetycznej, zwiek-
szenie komfortu mieszkancéw oraz redukcje emisji gazéw

(Batty et al., 2012; Giffinger et al., 2007). W smart city zielone
technologie obejmuja, miedzy innymi efektywne sieci energety-
czne, odnawialne zrédta energii, inteligentne systemy zarzadza-
nia odpadami oraz oraz zréwnowazony transport miejski,
wspoélnie tworzace ramy dla ekologicznej transformacji
przestrzeni miejskiej (Desideri & Verducci, 2017).

Gléwnym celem niniejszego artykutu jest dokonanie
przegladu literatury naukowej, skoncentrowanej na wptywie
zielonych technologii na poprawe jakosci zycia mieszkancéw w
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smart city i w kontekécie zycia w nich. Celem tegoz przegladu
jest wskazanie kluczowych obszaréw wdrozen, korzysci oraz
wyzwan, ktére wynikaja z zastosowania tych technologii.
Hipoteze badawcza stanowi zatoZzenie, iz implementacja
zielonych technologii w smart city w sposéb znaczacy przyczy-
nia sie do podniesienia jako$ci zycia mieszkancéw poprzez
poprawe warunkow spotecznych oraz Srodowiskowych.

Weryfikacja powyzszej hipotezy oparta zostata na analizie
dostepnych raportéw, opracowan naukowych i studiéw przy-
padkéw, ktére dotycza wdrozen zielonych rozwigzan w mias-
tach na catym S$wiecie. Zastosowana w artykule metoda jest
krytyczna analiza desk resarch, czyli przeglad oraz synteza lit-
eratury, skoncentrowanej na tematyce zielonych technologii,
smart city i jako$ci zycia ich mieszkancéw (Alawadhi & Scholl,
2016; Kitchin, 2014). Ow analiza obejmuje zaréwno publikacje
naukowe oraz raporty branzowe, jak i dostepne materiaty kon-
ferencyjne i dokumenty strategiczne, dzieki czemu mozliwe jest
szerokie, interdyscyplinarne spojrzenie na badany problem.

Proces badawczy podzielono na kilka etapéw. Pierwszym
byto okreslenie kryteriéw doboru literatury — skoncentrowanie
sie na publikacjach dotyczacych zielonych technologii oraz ich
wptywu na $rodowisko i jakosci zycia w miastach, opub-
likowanych w ostatnich dziesieciu latach. Nastepny etap
stanowita selekcja Zrdédet z baz danych takich jak Google
Scholar, Web of Science, Scopus, a takze specjalistycznych cza-
sopism naukowych zwiazanych z technologiami smart, urban-
istyka i ekologia (Yigitcanlar & Lee, 2014; Schaffers et al., 2011).
Ostatnim krokiem bylo przeprowadzenie krytycznej analizy
oraz syntezy zgromadzonych materiatéw w celu wytonienia na-
jistotniejszych wnioskéw oraz identyfikacja luk badawczych.

Przeprowadzone dotychczas badania wyraZnie wskazuja,
iz zielone technologie w inteligentnych miastach moga przy-
czynia¢ sie do usprawnienia systemow transportowych,
ograniczenia zuzycia energii oraz redukeji zanieczyszczen, co
bezposrednio wptywa na poprawe satysfakcji, zdrowia i kom-
fortu mieszkancéw (Yigitcanlar & Lee, 2014; Schaffers et al.,
2011).

Jednoczes$nie podkresla sie wyzwania, ktére wiaza sie z
konieczno$cig zaangazowania spotecznosci lokalnych w proces
transformacji, wysokimi kosztami wdrozen i potrzeba integracji
réznych systeméw (Nam & Pardo, 2011).

Wobec powyzszego, artykut ma na celu przedstawienie
aktualnego stanu wiedzy na temat wptywu zielonych tech-
nologii na jako$¢ zycia mieszkarcdw smart city w sposéb kom-
pleksowy, z uwzglednieniem zardéwno barier, jak i korzysci, co
stanowi baze oraz fundament do dalszych badan empirycznych
oraz wdrozen praktycznych.

W ramach koncepcji smart city rozwdj zielonych tech-
nologii stanowi odpowiedZ na wzrastajace potrzeby miast w za-
kresie walki z kryzysem Kklimatycznym, zréwnowazonego
rozwoju oraz poprawy jakosci zycia mieszkaficow. Zaréwno po-
jecie ,smart city”, jak i ,zielone technologie” wielokrotnie
funkcjonujg w literaturze jako komplementarne, jednakze kazde
z nich posiada odrebne podstawy definicyjne i funkcjonalne.
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2.POJECIE ZIELONYCH TECHNOLOGII W KONTEKS-
CIE MIEJSKIM

Zielone technologie (ang. green technologies lub environmental
technologies) odnosza sie do proceséw, systeméw oraz produk-
t6éw, ktdre maja na celu zmniejszenie negatywnego wptywu dzi-
atalnoéci cztowieka na s$rodowisko przy jednoczesnym
wspieraniu efektywnego wykorzystywania zasobéw natural-
nych (Karakiewicz, 2013; OECD, 2011). W odniesieniu do miast
oznacza to, miedzy innymi zastosowanie technologii, ktére
stuza redukcji emisji gazéw cieplarnianych, ochronie zasobéw
wodnych, gospodarce odpadami oraz poprawie efektywnosci
energetycznej (Albino et al.,, 2015).

2.1. Definicja i cechy smart city

Pojecie to nie posiada jednej przyjetej definicji, jednakze
powszechnie przyjmuje sie, iz odnosi sie ono do miasta, ktére
wykorzystuje nowoczesne technologie informacyjno-komu-
nikacyjne (ICT), aby poprawiaé¢ jako$¢ zycia mieszkancow i
efektywnos¢é ustug publicznych oraz chroni¢ $rodowisko
(Caragliu et al., 2011, Batty et al, 2012). Inteligentne miasta
cechuja sie dazeniem do neutralnosci klimatycznej, otwarto$cia
danych, zréwnowazeniem, interoperacyjnoscia systemow i par-
tycypacja spoteczna (Angelidou, 2014; Neirotti et al., 2014).

2.2. Klasyfikacje zielonych technologii smart city
Zielone technologie smart city w literaturze naukowej klasy-
fikuje sie wedtug réznych kryteriéw. Jednym z najbardziej pop-
ularnych sposobéw klasyfikacji jest ta wedtug obszaru
zastosowania (Zanella et al., 2014):
- Energetyka — systemy zarzadzania energia w budynkach
(building energy management systems — BEMS), panele fo-
towoltaiczne, inteligentne sieci (smart grids),
- Transport — transport publiczny zasilany energia odnaw-
ialng, elektromobilno$¢, rowery miejskie,
- Woda i odpady — recykling oparty na IoT, inteligentne kosze
na $mieci, systemy monitorowania zuzycia wody,
- Zieler miejska i jako$¢ powietrza — zielone dachy i $ciany,
planowanie urbanistyczne sprzyjajace cyrkulacji powietrza
oraz czujniki Srodowiskowe.

2.3. Praktyczne zastosowania zielonych technologii w
smart city

Na catym $wiecie mozna znalez¢ przyktady praktycznego zas-
tosowania zielonych technologii. W Barcelonie w ramach sys-
temu zarzadzania zasobami wodnymi zainstalowano sie¢
czujnikéw Srodowiskowych, co umozliwito usprawnienia w
gospodarce wodnej dzieki sieci czujnikéw i systemom
zarzadzania (Bakici et al., 2013), a w Singapurze wdrozono Smart
Nation Initiative, majaca na celu integracje systeméw trans-
portowych, S$rodowiskowych oraz energetycznych, co ma
skutkowaé zwiekszeniu jakos$ci zycia w wysoce zurbani-
zowanym i gesto zaludnionym miescie (Chourabi et al., 2012).

3. ZIELONE TECHNOLOGIE W SMART CITY JAKO
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NARZEDZIE POPRAWY JAKOSCI ZYCIA
MIESZKANCOW

Zielone technologie w kontek$cie smart city s3 zintegrowanym
zestawem rozwigzan urbanistycznych, technologicznych oraz
srodowiskowych. Ich celem jest wsparcie zréwnowazonego roz-
woju miejskiego, ale przede wszystkim zmniejszenie negaty-
wnego wplywu dziatalnosci cztowieka na Srodowisko przy
jednoczesnym podnoszeniu jakosci zycia ich mieszkancéw. W
literaturze (Bibri & Krogstie, 2017, Ahvenniemi et al., 2017) pod-
kresla sie, ze rozwiazania te nie tylko odpowiadaja na rosnace
potrzeby spoteczne zwiazane ze zdrowiem, dostepem do czystej
przestrzeni publicznej czy komfortem zycia, ale réwniez stuza
poprawie efektywnos$ci miejskich systeméw.

Do najczesciej opisywanych zielonych technologii w mias-
tach typu smart city naleza:

- Inteligentne systemy energetyczne, takie jak smart grids i
mikrosieci, umozliwiajace efektywne zarzadzanie energia
odnawialng, poprzez zmniejszanie emisji CO, i obniZanie
kosztéw dla uzytkownikéw (Kramers et al., 2014).

- Zielona infrastruktura, tak jak, na przyktad dachy i Sciany
pokryte rodlinnoscia, parki kieszonkowe czy inteligentne sys-
temy nawadniania, ktére wptywaja na mikroklimat miejski i
poprawe estetyki przestrzeni publicznej, a w upalne dni takze
na obnizenie temperatury (Neirotti et al., 2014).

- Systemy transportu niskoemisyjnego, takie jak rowery
miejskie, pojazdy elektryczne, aplikacje do wspétdzielenia po-
jazddw badz inteligentne systemy zarzadzania ruchem (Mora
etal., 2019).

- Cyfrowe zarzadzanie $rodowiskiem, obejmujace, na przyktad
czujniki jakosci powietrza, wody, poziomu hatasu czy tez
natezenia ruchu, pozwalajace miastom reagowaé w czasie
rzeczywistym na problemy $rodowiskowe (Ahvenniemi et al.,
2017).

W literaturze naukowej dotyczacej omawianej tematyki,
czesto wskazuje sie, iz pozytywne skutki implementacji
zielonych technologii sa bezposrednio odczuwalne przez
mieszkancéw, miedzy innymi poprzez:

- zmniejszenie zachorowan na choroby uktadu oddechowego i
sercowo-naczyniowego,

- wzrost poziomu satysfakcji z zycia oraz dobrostanu psy-
chicznego,

- wieksze zaangazowanie obywatelskie w zycie miejskie dzieki
aplikacjom, a takze systemom partycypacyjnym (Bibri, 2021),
- poprawe bezpieczenstwa, jak i réwniez komfortu przestrzeni
miejskich.

Przyktadami wdrozenia w zycie dobrych praktyk sa mi-
asta, takie jak wspomniana wyzej Barcelona, Amsterdam czy
Kopenhaga, w ktérych po wprowadzeniu zielonych technologii
odnotowano poprawe jakosci powietrza, wzrost liczby
uzytkownikéw. Raportowane sa poprawy jakosci powietrza i
efektywnosci energetycznej w réznych programach miejskich
(Kramers et al., 2014; Bibri & Krogstie, 2017).

4. WYZWANIA I OGRANICZENIA ZWIAZANE Z
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IMPLEMENTACJA ZIELONYCH TECHNOLOGII W
SMART CITY

Pomimo licznych zalet, literatura wskazuje réwniez na istotne
wyzwania $cile zwigzane z zielonymi technologiami w mias-
tach. Transformacja ta wymaga duzych naktadéw finansowych,
zaawansowanego zaplecza technologicznego oraz rozbu-
dowanej infrastruktury. Elementy te nie zawsze sa dostepne,
szczegdlnie w miastach $rednich oraz matych (Neirotti et al.,
2014).

Kolejnym wyznaniem sa nieréwnosci cyfrowe oraz
spoteczne, ktére moga prowadzi¢ do niezamierzonych skutkéw
spotecznych, prowadzac tym razem do wykluczenia mniej
zamoznych grup spotecznych z przestrzeni publicznej (Bibri,
2021). Omawiane technologie sa uznawane potencjalnie za
inkluzyjne, ale czesto projektowane z mysla o potrzebach klasy
Sredniej, z pominieciem 0séb starszych, mniej wyksztatconych
czy wykluczonych cyfrowo.

W literaturze ktadzie sie réwniez nacisk na fakt braku
spdjnej strategii wdrazania technologii zielonych, czego
skutkiem jest fragmentaryzacja dziatan oraz niewykorzystany
potencjat transformacyjny. Jak zauwaza Kramers i in. (2014), w
wielu miastach uwaga jest skupiona na pojedynczych projektach
pilotazowych, nie integrujac ich z szersza polityka miejska i bez
zapewnienia odpowiedniego systemu monitorowania ich dtu-
gofalowego wptywu na jako$¢ zycia mieszkancow.

Istotne ograniczenie stanowi takze niedostateczne
wlacznie mieszkancéw w procesy decyzyjne. Wdrozenia smart
city, w tym réwniez technologii zielonych, czesto maja odgdrny
przebieg, pozbawiony realnego udziatu spotecznosci lokalnych,
co z kolei prowadzi do niskiego poziomu akceptacji, nieefekty-
wnego uzytkowania nowych rozwigzan i braku zaufania
(Ahvenniemi et al., 2017).

Problemem jest réwniez ztozono$¢ mierzenia jakosci zycia,
poniewaz brakuje uniwersalnych wskaznikéw pozwalajacych
obiektywnie ocenia¢ wptyw technologii na dobrostan
mieszkancéw. Wiekszos¢ badan operuje wskaznikami tech-
nicznymi, takimi jak poziom emisji CO,), rzadziej uwzgledniajac
dtugoterminowe skutki spoteczno-kulturowe czy subiektywne
odczucia mieszkancéw.

5. PODSUMOWANIE
Podsumowujac, zielone technologie w koncepcji inteligentnych
miast stanowia kluczowy element wsparcia zrdwnowazonego
rozwoju miejskich przestrzeni i poprawy jakosci zycia ich
mieszkancéw. Analiza literatury wskazuje, iz wdrozenia tychze
technologii przynosza wymierne korzysci spoteczne oraz
Srodowiskowe, w tym takze redukcje emisji zanieczyszczen,
podniesienie komfortu i poziomu zdrowia mieszkancéw czy tez
zwiekszenie efektywnosci energetycznej. Proces tejze transfor-
macji wymaga jednak pokonania istotnych wyzwan takich jak
potrzeba integracji réznorodnych systeméw czy wysokie koszty
inwestycji, jak i réwniez aktywne zaangazowanie spotecznosci
lokalnych, w celu unikniecia zjawisk wykluczenia i nieréwnosci.
Wobec dynamicznych zmian urbanistycznych oraz rosng-
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cych wymagan mieszkancéw, przyszte badania w tym obszarze
powinny by¢ skoncentrowane na rozwijaniu holistycznych
modeli wdrazania zielonych technologii, faczacych aspekty
spoteczne, ekonomiczne i techniczne. Istotne jest takze opra-
cowanie standardéw oceniajgcych wptyw omawianych tech-
nologii na subiektywna jako$¢ zycia oraz identyfikacja praktyk,
ktére umozliwig szeroka partycypacje obywatelska na na-
jwyzszym poziomie. Zielone technologie moga sta¢ sie funda-
mentem inteligentnych miast przysztosci, bedacych bardziej
odpornymi na zmiany klimatu oraz lepiej dostosowanymi do
potrzeb ich mieszkanicow.
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