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MONITOROWANIE JAKOSCI POWIETRZA W POLSCE
W KONTEKSCIE KONCEPCJI SMART CITY

Zanieczyszczenia powietrza to jeden z najwigkszych i najwazniejszych probleméw, z jakimi
borykaja si¢ wtadze miasta w dzisiejszych czasach. Aby polepszy¢ jakos¢ powietrza, niezbegd-
ne jest wdrazanie koncepcji skutecznego zarzadzania miastem zgodnie z ideg smart city. Jest
to koncepcja urbanistyczna, ktora przyczynia si¢ do polepszenia jakosci zycia w przestrzeni
miejskiej dzigki zastosowaniu nowoczesnych rozwigzan urbanistycznych i technologicznych.
W pracy przedstawiono ide¢ inteligentnego miasta oraz wskazano, jakie istotne czynniki sg
potrzebne do analizowania dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkow i reagowania na zmiany
w czasie rzeczywistym. Ponadto w pracy wymieniono przyktady polskich miast spetniajacych
warunki smart city oraz zaprezentowano wytyczne dla Polski i perspektywy rozwoju tej kon-
cepcji. Istotnym wynikiem wykonanej analizy problemu jest odpowiedzenie na pytanie, w jaki
sposob inteligentne miasta wptywajg na poprawe zycia mieszkancoéw oraz jak zmieni si¢ ja-
kos¢ powietrza w duzych aglomeracjach miejskich na przestrzeni najblizszych lat.

MONITORING AIR QUALITY IN POLAND
IN THE CONTEXT OF THE SMART CITY CONCEPT

Air pollution is one of the biggest and most important problems faced by city authorities today.
To improve air quality, one of the main priorities is to introduce the concept of effective city
management according to the smart city idea. It is an urban concept that contributes to improv-
ing the quality of life in urban space by using modern urban and technological solutions. The
work presents the idea of a smart city and what important factors are needed to analyze and
react in real time to dynamic events. Moreover, the work lists in detail examples of Polish cities
that meet the conditions of smart city and presents guidelines and prospects for the develop-
ment of this concept for Poland. An important conclusion from the analysis of the problem is
to answer the question how smart cities improve the lives of residents and how the air quality
will change in large urban agglomerations in the coming years.
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1. WPROWADZENIE I CELE BADAWCZE

W obliczu rosngcych probleméw zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza miasta na
calym $wiecie stajg przed nieuniknionym wyzwaniem: jak skutecznie monitorowac jako$é¢
powietrza i zarzadza¢ nig w sposob zrownowazony i przyjazny dla mieszkancow? W Pol-
sce, gdzie problem smogu staje si¢ coraz bardziej palacy, zwlaszcza w okresach jesienno-
-zimowych, potrzeba innowacyjnych rozwigzan jest wicksza niz kiedykolwiek. Niniejszy
artykut ma na celu zbadanie, jak integracja technologii smart city moze przyczynic si¢ do
poprawy monitorowania jakosci powietrza w polskich miastach, a tym samym stworzenia
zdrowszego 1 bardziej zréwnowazonego srodowiska miejskiego.

Motywacja do napisania tej pracy bylo rosnace zapotrzebowanie na efektywne i innowa-
cyjne metody monitorowania srodowiska, ktore moga oferowaé skuteczne rozwigzanie pro-
blemoéw zdrowotnych i ekologicznych wywotanych zanieczyszczeniem powietrza. Wydaje
sig, ze w erze cyfryzacji 1 rosnacej urbanizacji technologie smart city moga by¢ efektywnym
sposobem osiagnigcia tych celow, poniewaz dostarczajg narzedzi nie tylko do precyzyjnego
monitorowania stanu powietrza, ale rowniez do angazowania spotecznosci lokalnych i pro-
mowania dziatan na rzecz jego poprawy.

2. KONCEPCJA SMART CITY

Wiele miast zmaga si¢ z problemami, ktore maja duzy wptyw na stan zdrowia ludzi przeby-
wajacych w danej aglomeracji. Sg to mi¢dzy innymi zanieczyszczenia powietrza, niewiel-
ka ilos¢ terendw zielonych, bezrobocie i czgsto powigzane z tym akty wandalizmu. Kon-
cepcja smart city nie ma jednej sktadnej definicji. Idea tak zwanego inteligentnego miasta
(smart city) moze by¢ opisana jako koncepcja urbanistyczna majaca na celu poprawienie
jakosci zycia mieszkancow i stanu §rodowiska przez analiz¢ uwarunkowan wewnetrznych
i zewnetrznych oraz dostosowanie si¢ do nich za pomoca innowacyjnych i kreatywnych
przedsigwziec [1].

Koncepcja smart city obejmuje wiele roznych aspektow. Sg to miedzy innymi [2]:

— inteligentna gospodarka (smart economy) — efektywna gospodarka, ktoéra wykorzystuje
najnowsze technologie; ma na celu wprowadzenie innowacyjnych ustug i produktow,
a takze promuje budowanie sieci wspotpracy na poziomie lokalnym i migdzynarodowym;

— inteligentna mobilnos$¢ (smart mobility) — nowoczesne sposoby podrézowania i logistyka,
ktore wykorzystuja inteligentne technologie do zintegrowania réznych $rodkéw transpor-
tu, aby usprawnié¢ przeptyw ludzi i towarow;

— inteligentne $rodowisko (smart environment) — wysokiej jakosci zasoby spoteczne;

— inteligentne sprawowanie wladzy (smart governance) — potozenie nacisku na zaangazo-
wanie spotecznosci w podejmowanie decyzji oraz wysoka jakos¢ 1 tatwy dostep do ustug
publicznych;

— inteligentne warunki zycia (smart living) — wyzszy standard zycia, ktory obejmuje bez-
pieczne i zdrowe warunki zycia w miescie oferujacym bogactwo mozliwosci kulturowych
i finansowych.
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3. SZKODLIWE SUBSTANCJE W POWIETRZU

Obecnie w powietrzu wystepuje wiele szkodliwych substancji. Sa one emitowane gltéwnie
przez transport, przemyst energetyczny i spalanie paliw. Grozne sa gazy takie jak dwutlenek
azotu (NO,), tlenek wegla (CO), dwutlenek siarki (SO,), tlenek azotu(Ill) (NO), ozon (O,).
Sa one sktadnikami smogu i stanowia powazne zagrozenie dla ludzkiego zdrowia, w szcze-
g6lnosci przy dluzszym kontakcie z dang substancja.

Inna niebezpieczng grupa sa pyly zawieszone. Powstaja one migdzy innymi w wyniku erupcji
wulkanow lub pozarow laséw, niemniej jednak wigksza ich cze$¢ produkuje cztowiek. Do tej
kategorii zalicza si¢ pyt PM2,5. Jest to aerozol atmosferyczny uznawany za najgrozniejsza
dla zdrowia cztowieka substancje, jaka znajduje si¢ w powietrzu. Jego $rednica nie przekra-
cza 2,5 pm, dlatego jest w stanie przedostac si¢ do krwiobiegu wraz z wdychanym powiet-
rzem. Jest on powodem wystgpowania takich chorob jak zaburzenia rytmu serca, miazdzyca,
zapalenie naczyn krwiono$nych lub nowotwory pluc, krtani i gardla. Pyt PM2,5 jest tak
niebezpieczny, ze WHO (World Health Organization) ustalito norme $redniego dobowego
stezenia tego pytu, ktora wynosi 25 pg/m?® (roczna norma to 10 pg/m®). Po przekroczeniu
normy oglaszany jest alarm.

Drugim niebezpiecznym pylem zawieszonym jest pyt PM10. Jest to zawiesina rakotwor-
czych metali niezaleznych (takich jak benzopireny, dioksyny, furany) o $rednicy nieprzekra-
czajacej 10 um. Odpowiada on za gwattowne zapalenie oskrzeli, ataki kaszlu czy pogorsze-
nie si¢ stanu 0sob z astmg. W tym przypadku WHO réwniez wprowadzito norme dziennego
$redniego stezenia pytu w powietrzu, ktora wynosi 50 pg/m? (roczna to 20 pg/m?), jednak
informacje o przekroczonej normie podaje si¢ dopiero wtedy, kiedy $rednie dobowe stezenie
osiggnie 200 pg/m? [3].

Wymienione zagrozenia pokazuja, jak wazne jest monitorowanie i préba poprawy jakosci
powietrza.

4. SPOSOBY MONITOROWANIA JAKOSCI POWIETRZA

Istnieje kilka sposobéw monitorowania stanu powietrza. Jednym z najbardziej skutecznych
jest zbieranie i magazynowanie danych za pomoca stacji automatyczno-manualnych. Re-
gionalne wydziaty monitoringu $rodowiska (RWMS) opracowaly wojewddzkie programy
dziatan w tym zakresie. Stacje pomiarowe rozmieszczono w wybranych cze$ciach wo-
jewodztw. Kryteria lokalizacji zostaty okreslone w rozporzadzeniu Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska w sprawie dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu [4]. O lo-
kalizacji stacji pomiarowych decyduje Gtéwny Inspektor Ochrony Srodowiska (GIOS).
Zgodnie z art. 88 ust. 2 ustawy Prawo ochrony $rodowiska [5] GIOS przeprowadza wie-
loletnie oceny jako$ci powietrza w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS).
Dane sa magazynowane w krajowej bazie danych JPOAT2,0 Gtéwnego Inspektora Ochro-
ny Srodowiska. Sa one ogdlnodostepne i mozna je wyszukaé za pomoca portalu Jakosé
Powietrza [6].
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Inna metoda jest stosowanie dronoéw (rys. 1) z wbudowanymi czujnikami sluzacymi do po-
miaru stezen zanieczyszczen powietrza. Drony sa wykorzystywane do celow badawczych,
kontrolnych i pomiarow interwencyjnych. Umozliwiaja uzyskanie bardziej zréznicowanych
danych na temat stanu powietrza w réznych warunkach i obszarach miasta.

Rys. 1. AirDron od SoftBlue SA
Zrodto: [7]

Kolejnym przyktadowym sposobem monitorowania jakosci powietrza jest sie¢ czujnikow IoT.
System jest zasilany z baterii, ktdre zapewniajg mu autonomiczne funkcjonowanie przez
ponad rok. Co godzing system wybudza si¢ i dokonuje cosekundowych pomiaréw czastko-
wych, nastgpnie usredniajac ich wynik. Urzadzenie jest stosowane do pomiaru st¢zenia py-
tow PM2,5, PM10 oraz temperatury powietrza. Zebrane dane sg przesytane z czujnikéw do
centralnego systemu przez radiowg sie¢ IoT LoVo — LoRaWAN. Po przekroczeniu normy
system wysyla do zapisanych uzytkownikoéw wiadomosci SMS. Informuje on o mozliwym
niebezpieczenstwie zwigzanym z przebywaniem na wolnym powietrzu, co jest idealng opcja
dla 0sdb, ktorzy nie sprawdzajg regularnie stanu powietrza [8].

5.PRZYKELADOWE DZIALANIA
SEUZACE POPRAWIE JAKOSCI POWIETRZA
W KONCEPCII SMART CITY

Inteligentny system transportu (ITS) to system informacyjny i komunikujacy. Stuzy miedzy
innymi do zredukowania liczby zakorkowanych miejsc, co zapewnia wigkszy komfort i bez-
pieczenstwo pasazerom i uczestnikom ruchu ulicznego. Dzigki niemu zmniejsza si¢ rowniez
ilos¢ spalin produkowanych przez pojazdy. ITS wykorzystuje inteligentne technologie trans-
portowe, takie jak systemy sterowania sygnalizacja $wietlna, tablice zmiennej tresci (rys. 2),
automatyczne wykrywanie incydentow czy aplikacje, ktore przetwarzaja i magazynuja po-
trzebne dane. Dzigki temu zapewnia bezpieczniejsze i bardziej skoordynowane korzystanie
z sieci transportowych [9].
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Rys. 2. Przyktadowa tablica zmiennej tresci inteligentnego systemu

Zrodto: [10]

Wprowadzenie stref niskoemisyjnych jest kolejnym duzym krokiem do poprawy jakosci
powietrza w polskich miastach. Strefa czystego powietrza (SCT) jest wydzielonym sekto-
rem obejmujacym drogi, po ktérych moga poruszac si¢ jedynie pojazdy spelniajace normy
emisji spalin. Wjazd do strefy czystego powietrza beda miaty migdzy innymi samochody
elektryczne, napedzane wodorem lub gazem ziemnym. Od potowy 2024 roku w Warszawie
zostata wprowadzona wilasnie taka strefa [11], w zwiazku z czym samochody niespetniajace
wymaganych norm (przykladowo wyposazone w silnik Diesla badZz benzynowy) nie begda
mogly wjezdza¢ na teren strefy. Ciagle rozwijajaca si¢ infrastruktura i ustugi sa czescia trans-
formacji transportu miejskiego. Stawianie na rowery miejske, hulajnogi elektryczne (rys. 3)
i inne formy ekologicznej mobilno$ci ma na celu zmniejszenie zaleznosci od indywidual-
nych pojazdéw silnikowych. Aktywne promowanie bardziej ekologicznych $rodkéow trans-
portu zwigksza ciekawos¢ i swiadomos¢ ludzi. Jest to kluczowe dla walki z zanieczyszcze-
niami powietrza.

Rys. 3. Hulajnogi elektryczne w Poznaniu

Zrodto: [12]
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Dzigki fatwo dostgpnym aplikacjom i platformom internetowym mieszkancy oraz turysci sa
w stanie bezproblemowo sprawdzi¢ dostepnosc¢ i potozenie najblizszej hulajnogi lub roweru.
Sprawia to, ze ludzie chetniej korzystaja z wyzej wymienionych ustug. Wymiana samochodu
na rower jest bardzo korzystna dla polepszenia si¢ jakoSci powietrza na terenach polskich
miast. Redukcja liczby samochodéw na drogach przyczynia si¢ do zmniejszenia korkow
ulicznych, a co za tym idzie — ilosci wydzielanych spalin. Dlatego wazne jest to, aby miasta
byty odpowiednio wyposazone w trasy rowerowe i parkingi dla rowerow [13].

6. SKALA ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA W POLSCE

Dzieki nowoczesnym programom i technologiom jestesmy w stanie na biezagco monitorowaé
stan jako$ci powietrza w wybranych rejonach Polski. Przyktadem jest strona Airly, ktora na
biezaco udostepnia informacje pobrane z okoto 40 000 punktéw pomiarowych (rys. 4).

Rys. 4. Stan jakosci powietrza w Krakowie na 20.02.2024 r.
Zrodto: [14]

Dzigki informacjom z automatycznych stacji pomiarowych jesteSmy w stanie obserwowac,
jak zmienia si¢ jako$¢ powietrza w ciagu dnia. Porownujac dane z godziny 6.00 oraz z go-
dziny 23.00 (rys. 5, 6), widzimy, ze jako$¢ powietrza nawet w ciagu niecatej doby moze si¢
znaczaco zmienic.

Uzywajac tych samych technologii, mozemy rowniez sprawdzi¢, jak zmienita si¢ jakos$¢ po-
wietrza w Polsce na przestrzeni lat. Analizujac dane za 2010 rok (rys. 7), mozna zauwazy¢
jedynie kilka miast, ktore charakteryzowaty si¢ dobra jakoscia powietrza. Po siedmiu latach,
czyli w 2017 roku (rys. 8), strefa z dobra jakoScia powietrza powickszyla si¢ o trzy woje-
wodztwa, a w 2022 roku (rys. 9) ponad 50% powierzchni Polski zaliczato si¢ do tej grupy.
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Rys. 6. Stan jakosci powietrza w Polsce na 21.02.2024 r., godz. 23.00

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [15]
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PODSUMOWANIE

W artykule zostata omoéwiona koncepcja smart city. Zwrocono uwage na jej kluczowe
aspekty, takie jak inteligentna gospodarka, mobilno$¢ i zarzadzanie, ktére maja na celu po-
prawe warunkoéw zycia mieszkancow i turystow. Pokazano, Ze zanieczyszczenie powietrza
jest kluczowym problemem dla wtadz miejskich oraz omoéwiono glowne rodzaje zanie-
czyszezen, w tym pyt PM10 i PM2,5, podkreslajac ich negatywny wptyw na zdrowie ludzi.
Przedstawiono metody monitorowania jako$ci powietrza przy uzyciu migdzy innymi stacji
automatyczno-manualnych i drondéw z wbudowanymi czujnikami, zaprezentowano dziatania
majace poprawi¢ jako$¢ powietrza oraz pokazano, jak zmienit si¢ stan jakosci powietrza

w Polsce na przestrzeni lat.
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Podzi¢ekowania

Artykut powstat na podstawie wygloszonego na 64. Barborkowej Konferencji Studenckich
Kot Naukowych AGH referatu, ktory zajat drugie miejsce w sekcji XVI. Inzynieria produkcji
i jakos$ci. Serdeczne wyrazy wdzigcznos$cei kieruje w strong Pana dr. inz. Mariusza Niekurza-
ka, opiekuna Kota Naukowego ,,Menadzer Produkcji”. Dzigkuje za pomoc przy pracy oraz
wsparcie merytoryczne.
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