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Analiza emisji zanieczyszcze
sektora energetyczno-przemys owego

z wykorzystaniem rozmytego analitycznego
procesu hierarchicznego i metody TOPSIS

Dominika Siwiec*, Andrzej Pacana**

Emisja gazów cieplarnianych (w tym CO2), g ównie w nawi zaniu do sektora energetyczno-
przemys owego, generuje negatywne zmiany w rodowisku naturalnym. Dlatego, aby podej-
mowa  skuteczne dzia ania maj ce na celu redukcj  tych emisji, wa ne jest w a ciwe ich 
analizowanie. W zwi zku z tym celem artyku u by o zaproponowanie wykorzystania techniki 
do analizy emisji zanieczyszcze , która uwzgl dni jednocze nie wielko  oraz szkodliwo  
wytwarzanych emisji. Technik  t  by  rozmyty analityczny proces hierarchiczny (FAHP, Fuzzy 
Analytic Hierarchy Process) oraz metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Simi-
larity to an Ideal Solution). Proponowan  technik  przetestowano na aktualnych, dost pnych 
danych statystycznych z G ównego Urz du Statystycznego, dotycz cych emisji zanieczyszcze  
powietrza w Polsce w roku 2018 wed ug sekcji PKD. W ramach przetestowania techniki okre-
lono, który z zak adów szczególnie uci liwych dla czysto ci powietrza wed ug sekcji PKD ma 

najwi kszy wp yw na zanieczyszczenie powietrza, z jednoczesnym uwzgl dnieniem wielko ci 
i szkodliwo ci wytwarzanych emisji. Mimo e uzyskane wyniki wynikaj  z subiektywnych 
ocen podmiotu stosuj cego technik , wykazano, e technika ta umo liwia przeanalizowa-
nie emisji zanieczyszcze  z jednoczesnym uwzgl dnieniem wielko ci i szkodliwo ci emisji. 
Z kolei subiektywizm ocen po cz ci zredukowano przez rozmyt  skal  Saaty’ego. Stosuj c 
proponowan  technik  FAHP oraz metod  TOPSIS, wykazano, e mo liwe jest dokonanie 
subiektywnej oceny szkodliwo ci emisji zanieczyszcze  oraz zintegrowanie ich z rzeczywistymi 
danymi, np. z danymi GUS. W zwi zku z tym proponowana technika jest nowym podej ciem 
do analizy emisji zanieczyszcze , dlatego te  jej zastosowanie mo e usprawni  proces decyzyjny 
w ramach ograniczania emisji, a tym dwutlenku w gla, którego redukcja, jak wskazano, jest 
aktualnym problemem na skal  globaln .

S owa kluczowe: rozmyty analityczny proces hierarchiczny, TOPSIS, emisja zanieczysz-
cze , redukcja zanieczyszcze .
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1. Wst p

Zmiany klimatu, a przede wszystkim 
zanieczyszczenie powietrza, stanowi  jedno 
z podstawowych zagro e  XXI wieku, 
generuj cych problemy w zrównowa eniu 
rodowiska i zapewnieniu bezpiecznego 
ycia i zdrowia spo ecze stwa (Adiaha 

i in., 2020). Wed ug Ramowej Konwencji 
Narodów Zjednoczonych oraz Protoko u 
z Kioto, aby zredukowa  negatywne zmiany 
klimatu, koniecznejest ograniczanie emi-
sji gazów cieplarnianych (Stan rodowiska 
w Polsce Raport 2018, 2018). Ogranicza-
nie to powinno koncentrowa  si  u róde  
ich powstania, które to kontrolowane by y 
przed rewolucj  przemys ow  (Przemys  4.0) 
g ównie przez procesy naturalne. Od uprze-
mys owienia to antropogeniczne zmiany 
klimatu odgrywaj  jednak coraz bardziej 
istotn  rol  (Bukosa i in., 2019), przy czym 
a  w 90% generowane s  przez gazy cieplar-
niane (Zwoli ski, 2011; Wu i Mu, 2019). To 
w a nie wzrost st enia gazów cieplarnia-

nych, obok dzia a , takich jak przyk adowo 
masowe zu ycie paliw kopalnych w przemy-
le, czy masowy transport, wp ywa na antro-

pogeniczne zmiany klimatu (Uprety i Cao, 
2016; Zwoli ski, 2011). Do wspomnianych 
gazów cieplarnianych, które wskaza  Mi -
dzyrz dowy Zespó  ds. Zmian Klimatu 
(IPCC 2000) zaliczane s  przede wszystkim: 
para wodna (H2O), podtlenek azotu (N2O), 
ozon (O3), metan (CH4) i dwutlenek w gla 
(CO2) (Adiaha i in. 2020). Spo ród wspo-
mnianych gazów cieplarnianych to w a nie 
emisja dwutlenku w gla sta a si  jednym 
z g ównych problemów globalnych i g ów-
nych obszarów badawczych (Bukosa i in., 
2019; Liebermann i in., 2019; Uprety i Cao, 
2016; Wu i Mu, 2019). W wyniku wzrostu 
st enia CO2 dochodzi do negatywnego 
oddzia ywania tych emisji na ekosystemy 
ca ego wiata, przyk adowo wzrost produk-
cji biomasy, a tak e niekorzystne zmiany 
zachodz ce w glebie oraz tzw. zdarzenia 
ekstremalne (Liebermann i in., 2019).

Analysis of pollution emission of the energy-industrial sector with use
the fuzzy analytic hierarchy process and TOPSIS method

Greenhouse gas emissions (in it CO2), mainly with reference to the energy and industrial sec-
tor, generate negative changes in the natural environment. Therefore, to make effective actions 
in order to reduce this emission, it is important to analyze them properly. Therefore, the aim of 
the article was to propose using a technique to analyze the emissions of pollutants, included 
at the same time the size and harmfulness of emissions produced. This technique was a fuzzy 
analytic hierarchy process (FAHP, Fuzzy Analytic Hierarchy Process) and TOPSIS method 
(Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution). The proposed technique 
was tested on current, available statistic data from the Central Statistical Office, on emissions 
of air pollutants in Poland in the 2018 year, according to PKD section. As part of testing the 
technique, it was specified which of plants according to PKD section has the biggest influence 
in pollutant the air, with simultaneous consideration of the size and harmfulness of generated 
emissions. Although that obtained results arise from subjective assessments of the entity using 
the technique, it was shown that this technique allows analyzed the pollution emissions, by 
including at the same time the size and harmfulness of emission. In turn of the subjectivity 
of assessments partly was reduced by the fuzzy Saaty scale. Using the proposed FAHP tech-
nique and the TOPSIS method, it has been shown that it is possible to perform a subjective 
assessment of the harmfulness of pollutant emissions and to integrate them with actual data, 
e.g. with data from the Central Statistical Office. Therefore, the proposed technique is a new 
approach to analyse emissions pollutions, in it CO2, whose reduction, as indicated, is a cur-
rent global problem.
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Problem z emisj  gazów cieplarnianych 
jest analizowany przez rz dy ponad 190 
krajów UNFCCC (tj. Ramowa Konwen-
cja Narodów Zjednoczonych w sprawie 
Zmian Klimatu) (Stan rodowiska w Polsce 
Raport 2018, 2018). Wskazano przy tym, 
e to Chiny s  najwi kszym konsumentem 

energii, a tym samym producentem emi-
sji gazów cieplarnianych (Lin i in., 2019; 
Zhang i in., 2018), gdzie ponad 75% emisji 
gazów cieplarnianych w tym kraju pocho-
dzi ze zu ycia energii opartej na w glu 
(Liu, 2013). W przypadku Polski, w której 
odnotowano ponad 50 elektrowni i elek-
trociep owni w glowych, problem z emisj  
gazów cieplarnianych równie  jest istotny 
(W giel zabija, 2013). Potwierdzeniem 
tego jest fakt, e to w a nie na spalaniu 
w gla w 90% bazuje polski sektor ener-
getyczny, przy czym szczególne znaczenie 
maj  elektrownie przemys owe (W giel 
zabija, 2013). Dodatkowo, w wyniku pro-
cesów spalania paliw (oko o 93% ca ko-
witej emisji dwutlenku w gla) najwi kszy 
udzia , równy 49%, charakteryzuje prze-
mys  energetyczny. Mimo e zredukowano 
emisj  dwutlenku w gla o oko o 29% (od 
1988 do 2017 roku) to jego ilo  w kraju 
nadal jest znacz ca, o czym wiadczy odno-
towana w 2017 roku sumaryczna emisja 
CO2, która wynios a oko o 81% ca kowi-
tej emisji gazów cieplarnianych (Ochrona 
rodowiska 2019, 2019). Dodatkowo, zapo-

wiadaj ce wyniki modeli klimatycznych 
wskazuj , e maksymalna emisja CO2 przy-
pada na lata 2020– 2030, przy czym szacuje 
si , e ca kowite jej zredukowanie nast pi 
dopiero w 2100 roku (Stan rodowiska 
w Polsce Raport 2018, 2018). Problem ten 
jest w szczególno ci zauwa alny w aktual-
nie nast puj cym wzro cie cz stotliwo ci 
i nat enia zjawisk, takich jak susze czy 
huragany, które wraz ze wzrostem gazów 
cieplarnianych b d  si  pog bia . Aby 
temu zapobiec, niezb dne jest ograniczenie 
emisji gazów cieplarnianych, m.in. z sektora 
energetycznego, z którego udzia  emisji 
CO2 odpowiada za 58,8% wszystkich emisji 
gazów cieplarnianych (Khan i Khan, 2019). 
Problematyka emisji CO2 z sektora energe-
tycznego, jak wskazuje przegl d wybranych 
pozycji literatury przedmiotu, by a analizo-
wana g ównie w kontek cie emisji gazów 
cieplarnianych.

Khan i Khan, w artykule z 2019 roku, 
przeanalizowali zwi zek mi dzy globaln  
emisj  dwutlenku w gla z sektora energe-

tycznego i rednim, globalnym wzrostem 
temperatury. W tym celu zastosowali 
techniki modelowania rozmytego (tj. ada-
ptacyjne neuronowe systemy wnioskowa-
nia (ANFIS), sztuczne sieci neuronowe 
(ANNs) i modele rozmytych szeregów 
czasowych). Wykazano, e mo liwe jest 
prognozowanie emisji CO2 oraz trendów 
temperaturowych z wi ksz  efektywno ci , 
gdzie rozmyte szeregi czasowe by y najwy-
dajniejsz  technik  spo ród pozosta ych 
(Khan i Khan, 2019). Z kolei, w artykule 
z roku 2019 autorstwa Tian, Feng, Li, i Xu, 
przedstawiono scenariusze do analizy zu y-
cia energii oraz zminimalizowania emisji 
CO2. Prognozy przeprowadzono z uwzgl d-
nieniem zarówno wzrostu PKB, jak i zmian 
w wielko ci populacji, dopasowaniu struk-
tury energetycznej, czy usprawnieniu tech-
nologii i wzro cie wydajno ci energetycznej. 
Techniki, które zastosowano, to autoregre-
syjny, zintegrowany model redniej rucho-
mej oraz model logistyczny. Wywniosko-
wano, e wyniki uzyskane ze scenariusza 
bazowego, w porównaniu do scenariusza 
planowania energetycznego wskazuj  na 
redukcj  emisji dwutlenku w gla o 45%. 
Kolejno, w pracy Kusumadewi i Limme-
echokchai (2017), w ramach dzia a  zrów-
nowa onego rozwoju w sektorze energe-
tycznym, wykorzystano model LEAP do 
przeliczenia zapotrzebowania na energi  
i emisj  CO2, po czym przedstawiono scena-
riusze dotycz ce m.in. biogazu czy o wietle-
nia. Artyku  z roku 2011 Gerbelova, Ioaki-
midis i Ferrao zawiera natomiast analiz  
wdro enia techniki wychwytywania i reduk-
cji CO2 w sektorze energii elektrycznej, tj. 
w elektrowniach termoelektrycznych dzia-
aj cych na bazie paliw kopalnych. Analiz  

przeprowadzono za pomoc  oprogramowa-
nia zintegrowanego modelu kontroli rodo-
wiska (IECM) do okre lonej konfiguracji 
elektrowni, po której wykazano zdolno  
oceny wydajno ci i kosztów redukcji emisji 
CO2 (Gerbelova i in., 2011). Innym przyk a-
dem jest artyku  autorstwa Tolis i in. z 2010 
roku, w którym autorzy wnioskuj , e pro-
dukcja energii elektrycznej powinna opie-
ra  si  na optymalnej kombinacji róde  
zarówno konwencjonalnych, jak i odnawial-
nych. Za pomoc  narz dzia obliczeniowego 
(modelu matematycznego) symulowano 
i optymalizowano struktury wytwarzania 
energii elektrycznej, bazuj c na obecnych 
i nowo powstaj cych technologiach. Wyka-
zano, e mo liwe jest redukowanie prze-
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widywanej emisji dwutlenku w gla, wraz 
z jednoczesnym osi ganiem minimalizacji 
aspektów spo eczno-ekonomicznych. ró-
d o wiarygodnych analiz w kontek cie emi-
sji CO2 stanowi  tak e dane statystyczne 
(np. Ochrona rodowiska 2019, 2019), które 
dotycz  przyk adowo emisji gazów cieplar-
nianych, zanieczyszcze  do powietrza, czy 
ilo ci np. wytwarzanego dwutlenku w gla. 
Przyk adowo, dane z G ównego Urz du 
Statystycznego (GUS) (Ochrona rodo-
wiska, 2019) wskazywa y, e w 2017 roku 
gazem emitowanym w nadmiernej ilo ci 
przez sektor przemys owo-energetyczny by  
dwutlenek w gla (CO2).

Jak wskazuje przeprowadzony przegl d 
literatury, emisja gazów cieplarnianych 
(w tym CO2), równie  w kontek cie sektora 
energetycznego, jest problemem na skal  
globaln , rozwa anym przez autorów wielu 
prac badawczych. W pracach tych podejmo-
wano dzia ania maj ce na celu przewidywa-
nie, identyfikowanie i redukowanie emisji 
dwutlenku w gla. Wykorzystywano do tego 
mi dzy innymi techniki prognostyczne, 
techniki modelowania rozmytego czy 
modele matematyczne. Dodatkowo, w ana-
lizach, przyk adowo, zanieczyszcze  powie-
trza emitowanych przez zak ady szczególnie 
uci liwe dla czysto ci powietrza wed ug 
sekcji PKD (dane z GUS) (Ochrona ro-
dowiska 2019, 2019), uwzgl dniano emisje 
dwutlenku w gla. Nie wypracowano jednak 
jednej techniki, za pomoc  której mo liwe 
by oby uwzgl dnienie zarówno wielko ci 
emisji, jak i stopnia szkodliwo ci emisji 
poszczególnych zanieczyszcze , w tym np. 
dwutlenku w gla. Dlatego te , w celu osi -
gni cia efektywnych analiz, a tym samym 
mo liwo ci efektywnej redukcji emisji, 
konieczne jest uwzgl dnianie nie tylko wiel-
ko ci produkcji emisji, lecz tak e stopnia 
szkodliwo ci tych emisji. Wywnioskowano, 
e brak jednej techniki, która umo liwia-
aby jednoczesne uwzgl dnienie w anali-

zach wielko ci emisji i stopnia szkodliwo ci 
tych emisji, stanowi luk  w dokonywaniu 
efektywnych analiz zanieczyszcze  klimatu, 
lecz tak e ogranicza mo liwo  efektyw-
niejszego podejmowania dzia a  w ramach 
redukowania tych emisji. W zwi zku z tym 
celem autorów niniejszego artyku u by o 
zaproponowanie wykorzystania techniki 
do analizy emisji zanieczyszcze , która 
uwzgl dni jednocze nie wielko  oraz 
szkodliwo  wytwarzanych emisji. Tech-
nika ta obejmowa a wykorzystanie rozmy-

tego analitycznego procesu hierarchicznego 
(FAHP) oraz metody TOPSIS. Propono-
wan  metod  TOPSIS przetestowano na 
aktualnych, dost pnych danych statystycz-
nych G ównego Urz du Statystycznego 
dotycz cych emisji zanieczyszcze  powie-
trza w Polsce w 2018 roku.

2. Przedmiot bada

Przedmiotem bada  by y zak ady szcze-
gólnie uci liwe dla czysto ci powietrza 
wed ug sekcji Polskiej Klasyfikacji Dzia al-
no ci (PKD), których sumarycznie w Polsce 
w 2018 roku by o 1886. Zak ady szczególnie 
uci liwe dla czysto ci powietrza wed ug 
sekcji PKD to miejscowe ród a emisji 
zanieczyszcze , z uwzgl dnieniem wszyst-
kich zak adów charakteryzuj cych si  naj-
wi ksz  w skali kraju emisj  zanieczysz-
cze  powietrza, któr  wyznaczono, bazuj c 
na wysoko ci op at za emisj  substancji 
zanieczyszczaj cych powietrze w stosunku 
rocznym (Ochrona rodowiska 2019, 2019). 
Obszary szczególnie uci liwe dla powie-
trza wed ug sekcji PKD, które stanowi y 
przedmiot bada , to:
– górnictwo i wydobywanie,
– przetwórstwo przemys owe,
– wytwarzanie i zaopatrywanie w energi  

elektryczn , gaz, par  wodn  i gor c  
wod ,

– pozosta e sekcje (Ochrona rodowiska 
2019, 2019).
Wybór przedmiotu bada  wynika  

z faktu, e w analizach zak adów szcze-
gólnie uci liwych dla czysto ci powietrza 
wed ug sekcji PKD uwzgl dniano dwutle-
nek w gla, który – jak wskazano w prze-
gl dzie literatury – jest jednym z g ównych 
gazów generuj cych efekt cieplarniany. 
Dodatkowo, w analizie zak adów szcze-
gólnie uci liwych dla czysto ci powietrza 
wed ug sekcji PKD, zarówno wspomniany 
gaz CO2, jak i pozosta e uwzgl dniane 
w analizie emisje, nie by y oceniane pod 
wzgl dem szkodliwo ci. Oprócz tego, ze 
wzgl du na potrzeb  przetestowania pro-
ponowanej techniki, która ma za zadanie 
umo liwi  analiz  danych jako ciowych 
i ilo ciowych, uznano, e problematyka 
analiz zak adów szczególnie uci liwych dla 
czysto ci powietrza jest adekwatna. Przy-
k adowo, ze wzgl du na potrzeb  jednocze-
snego przeanalizowania: czterech ró nych 
zak adów, czterech wybranych niezale nych 
emisji, a tak e ró nych warto ci wielko ci 
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wytwarzanych emisji. Dodatkowo wywnio-
skowano, e zasadne w ramach propono-
wanej techniki jest przeanalizowanie, który 
zak ad, po uwzgl dnieniu zarówno wielko-
ci emisji, jak i szkodliwo ci tych emisji, 

ma najwi kszy wp yw na zanieczyszczenie 
czysto ci powietrza (Ochrona rodowiska 
2019, 2019).

3. Metoda

Metod  stanowi a technika rozmytego 
analitycznego procesu hierarchicznego 
(ang. fuzzy analytic hierarchy proces, FAHP) 
(Chang, 1996; Saaty, 1987) oraz metoda 
TOPSIS (Technique for Order Preference by 
Similarity to an Ideal Solution). Zastosowa-
nie tych metod przedstawiono przyk adowo 
w artyku ach takich autorów jak uczak 
i Wysocki (2011); Mir i Padma (2016, s. 4); 
Radionovs i Užga-Rebrovs (2016, s. 19); 
Horvathova, Copikova i Mokra (2019); 
Pacana i Siwiec (2018); Pacana, Siwiec 
i Bednarova (2020); Piantanakulchai 
i Saengkhao (2003).

W artykule metod  FAHP wykorzystano 
do oceny szkodliwo ci typów emisji wytwa-
rzanych przez zak ady szczególnie uci -
liwe dla czysto ci powietrza wed ug sekcji 
PKD. Z kolei metod  TOPSIS zintegro-
wano z rzeczywistymi danymi z G ównego 
Urz du Statystycznego (GUS). Motywacj  
do zastosowania zintegrowanej techniki 
FAHP oraz metody TOPSIS by a mo li-
wo  jednoczesnego przeanalizowania nie-
zale nych od siebie wielko ci emisji wytwa-
rzanych przez zak ady szczególnie uci liwe 
dla czysto ci powietrza wed ug sekcji PKD, 
jak i uwzgl dnienia w analizie szkodliwo-
ci poszczególnych emisji. Dodatkowo, 

w ramach uwzgl dnienia szkodliwo ci emi-
sji, która mo e by  ró na w zale no ci od 
kontekstu analizy, zasadne by o wykorzy-
stanie rozmytej skali Saaty’ego (stosowa-
nej w FAHP), która uwzgl dnia subiek-
tywno  podmiotu dokonuj cego analizy 
(Chang i Dong, 2017; Shabir i Padma, 
2016). Z kolei motywacj  do wykorzysta-
nia w analizie danych z G ównego Urz du 
Statystycznego by  fakt, e jest to wiary-
godne ród o danych dotycz cych m.in. 
emisji zanieczyszcze  w Polsce, w których 
znajduj  si  aktualne dane statystyczne. Na 
ich podstawie mo liwe by o przeprowadze-
nie oceny ilo ci wytwarzanych emisji przez 
zak ady szczególnie uci liwe dla czysto ci 
powietrza wed ug sekcji PKD.

Pocz tkowym etapem jest sprecyzowa-
nie celu analizy. W analizowanym przy-
padku celem by o okre lenie, który z zak a-
dów szczególnie uci liwych dla czysto ci 
powietrza wed ug sekcji PKD, ma najwi k-
szy wp yw na zanieczyszczenie czysto ci 
powietrza przy jednoczesnym uwzgl dnie-
niu wielko ci i szkodliwo ci wytwarzanych 
emisji.

Kolejno za o ono wybranie przedmiotu 
bada . W analizowanym przypadku by y to 
sekcje zak adów szczególnie uci liwych dla 
czysto ci powietrza wed ug PKD (Polska 
Klasyfikacja Dzia alno ci), które wyszcze-
gólniono w rozdziale dotycz cym przed-
miotu bada  niniejszej pracy.

Nast pnie przyj to wybranie rodza-
jów emisji. W analizowanym przypadku 
emisje dobrano na podstawie zestawienia 
emisji zanieczyszcze  powietrza z zak a-
dów szczególnie uci liwych dla czysto ci 
powietrza wed ug sekcji PKD w 2018 roku. 
Emisjami tymi by y (Ochrona rodowiska 
2019, 2019):
– emisja zanieczyszcze  py owych ogó em,
– emisja zanieczyszcze  gazowych, w tym 

dwutlenek siarki,
– emisja zanieczyszcze  gazowych, w tym 

tlenek w gla,
– emisja zanieczyszcze  gazowych, w tym 

dwutlenek w gla.
W nast pnym etapie dokonywana jest 

ocena szkodliwo ci wybranych do analizy 
emisji, czyli przyznanie ocen wszystkim 
rodzajom emisji w rozmytej skali Saaty’ego 
(tabela 1), przy czym ocena szkodliwo ci 
powinna by  dokonana w zale no ci od 
charakteru prowadzonej analizy.

W ramach wiarygodnych i efektyw-
nych analiz ocena szkodliwo ci wybranych 
do analizy emisji powinna by  wynikiem 
eksperckim, lub w zale no ci od potrzeb, 
wynikiem oceny podmiotu stosuj cego pro-
ponowan  technik . Ze wzgl du na fakt, e 
przeprowadzana analiza mia a charakter 
testowy, oceny szkodliwo ci poszczegól-
nych kategorii emisji w kontek cie zanie-
czyszczenia powietrza zosta y dokonane 
w sposób subiektywny przez autorów arty-
ku u.

Na podstawie sporz dzonej tabeli 
porówna  parami dotycz cych szkodliwo ci 
emisji (jak przedstawiono w tabeli 4) prze-
prowadzono obliczenia zgodnie z technik  
FAHP. Pocz tkowo obliczane s  warto ci 
cechy syntetycznej (syntetycznego miernika 
rozwoju) (1–3) (Chang, 1996):
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Tabela 1. Rozmyta dziewi ciostopniowa skala preferencji mi dzy dwoma porównywanymi elementami

Opis rozmytej 
dziewi ciostopniowej

skali preferencji 

Klasyczna
skala Saaty’ego

Skala rozmyta bazuj ca 
na trójk tnych liczbach 

rozmytych

Odwrotno  
warto ci

ze skali rozmytej

Równie wa ny 1 (1, 1, 1) (1, 1, 1)

Niewiele wa niejszy 3 (1, 3, 5) (1/5, 1/3, 1)

Wa niejszy 5 (3, 5, 7) (1/7, 1/5, 1/3)

Znacznie wa niejszy 7 (5, 7, 9) (1/9, 1/7, 1/5)

Zdecydowanie wa niejszy 9 (7, 9, 9) (1/9, 1/9, 1/7)

ród o: opracowanie w asne na podstawie: Saaty (1987).
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gdzie:
lj – pierwsza z trzech trójk tnych liczb roz-
mytych w skali Saaty’ego dotycz ca oceny 
emisji,
mj – druga z trzech trójk tnych liczb roz-
mytych w skali Saaty’ego dotycz ca oceny 
emisji,
uj – trzecia z trzech trójk tnych liczb roz-
mytych w skali Saaty’ego dotycz ca oceny 
emisji.

Nast pnie uporz dkowano liniowo 
i sklasyfikowano obiekty wed ug warto ci 
cechy syntetycznej, a tak e obliczono sto-
pie  mo liwo ci, e liczba rozmyta M1 jest 
wi ksza b d  równa liczbie rozmytej M2 (4) 
(Chang, 1996):

gdzie:
M1 = (lj, mj, uj),
M2 = (lj, mj, uj), b d ce dwiema liczbami 
rozmytymi.

Nast pnie porównano warto ci mini-
malne, czyli nast puje obliczenie wska ni-
ków udzia u, gdzie warto ci porównywane 
stanowi y ogólny wynik analizowanych 
rodzajów szkodliwo ci emisji wytwarzanych 
przez sekcje zak adów szczególnie uci li-
wych dla czysto ci powietrza wed ug sekcji 
PKD. Warto ci globalne wspó czynników 
wa onych otrzymuje si  przy tym przez 

pomno enie lokalnych wspó czynników 
wa onych przez wspó czynniki wa one dla 
poszczególnych kryteriów (emisji). Wów-
czas uzyskane warto ci stanowi  wspó -
czynniki wa one, które mo na zapisa  za 
pomoc  wektora W (Chang, 1996). Dodat-
kowo znormalizowano uzyskane warto ci, 
tj. otrzymane warto ci minimalne podzie-
lono przez sum  tych warto ci minimal-
nych. Suma warto ci normalizowanych dla 
danego kryterium powinna by  równa war-
to ci 1. Na podstawie uzyskanych warto ci 
mo liwe jest utworzenie rankingu, gdzie 
warto  maksymalna to pozycja pierwsza 
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w rankingu, oznaczaj ca, e emisja ta jest 
najbardziej szkodliw  dla czysto ci powie-
trza.

Kolejno, istotne jest sprawdzenie, czy 
przyznane oceny poszczególnym rodzajom 
emisji szkodliwo ci zanieczyszcze  zosta y 
przyznane w sposób konsekwentny, dlatego 
te  sprawdzono, czy uzyskane wyniki nie 
naruszaj  zasady sta o ci preferencji. Dla-
tego te  niezb dne jest obliczenie maksy-
malne warto ci w asnej macierzy porówna  
(lmax) (5) wska ników zgodno ci macierzy 
porówna  CI (6) oraz CR (7) (Saaty, 1987):
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gdzie:
lmax – wspó czynnik niespójno ci,
n – liczba analizowanych przyczyn poten-
cjalnych,
wij – warto  oceny,
wj – warto  wagi,
r – rednia warto  indeksu losowego dla n 
wed ug Saaty’ego (Saaty, 1987).

Je eli w rezultacie uzyskano lmax = n, 
CI = 0, CR = 0, to przyjmuje si , e wyniki 
s  w pe ni zgodne. Tak e akceptowalne jest 
osi gni cie lmax bliskiego n, dla CI < 0,1 
oraz CR < 0,1. Je eli nie osi gnie si  pe -
nej lub akceptowalnej zgodno ci uzyska-
nych wyników, to proces nale y powtórzy  
od etapu przydzielania ocen. Po uzyskaniu 
pe nej lub akceptowalnej zgodno ci wyni-
ków mo liwe jest zintegrowanie za pomoc  
metody TOPSIS uzyskanych wag z rzeczy-
wistymi danymi pozyskanymi z GUS za rok 
2018 (Ochrona rodowiska, 2019). Celem 
tej integracji jest dokonanie oceny wiel-
ko ci wytwarzanych emisji przez zak ady 
szczególnie uci liwe dla czysto ci powie-
trza wed ug sekcji PKD za rok 2018.

Pocz tkowo dokonuje si  obliczenia 
wektora znormalizowanego i tworzy si  
tzw. przekszta cenie normalizacyjne (8) 
(Hwang, Yoon, 1981):
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gdzie:
xij – rzeczywiste warto ci emisji zanieczysz-
cze  powietrza wytwarzanych przez zak ady 
szczególnie uci liwe dla czysto ci powie-
trza wed ug sekcji PKD w 2018 roku.

Kolejno tworzy si  wa on  macierz 
znormalizowan , b d c  ilorazem warto-
ci wag znormalizowanych dla szkodliwo ci 

badanych emisji (które obliczono metod  
FAHP) i warto ci znormalizowanej macie-
rzy poszczególnych emisji zanieczyszcze  
powietrza wytwarzanych przez zak ady 
szczególnie uci liwe dla czysto ci powie-
trza wed ug sekcji PKD w 2018 roku.

Nast pnie wyznaczany jest wzorzec oraz 
tzw. antywzorzec (Hwang i Yoon, 1981). 
Za o ono, e w ramach analizy emisji 
zanieczyszcze  powietrza wytwarzanych 
przez zak ady szczególnie uci liwe dla 
powietrza wed ug sekcji PKD, wzorcem 
b d  warto ci minimalne emisji zanie-
czyszcze  powietrza, z kolei antywzorcem 
– warto ci maksymalne emisji zanieczysz-
cze  powietrza. Wówczas kolejno mo liwe 
jest obliczenie odleg o ci euklidesowej od 
wzorca oraz antywzorca oraz wyniku wydaj-
no ci (9–11) (Hwang i Yoon, 1981):
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gdzie:
Pi – wynik wydajno ci,
Vij – warto  z wa onej macierzy znorma-
lizowanej dla poszczególnych emisji zanie-
czyszcze  powietrza,
V j
+  – warto  wzorca odpowiadaj ca danej 

emisji zanieczyszcze  powietrza wytwarza-
nej przez zak ad szczególnie uci liwy dla 
czysto ci powietrza wed ug sekcji PKD,
V j
-  – warto  antywzorca odpowiadaj -

ca danej emisji zanieczyszcze  powietrza 
wytwarzanej przez zak ad szczególnie 
uci liwy dla czysto ci powietrza wed ug 
sekcji PKD.
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Na podstawie wyniku wydajno ci mo -
liwe jest stworzenie rankingu zak adów 
szczególnie uci liwych dla czysto ci powie-
trza wed ug sekcji PKD. Warto  maksy-
malna wyniku wydajno ci Pi oznacza przy 
tym zak ad wed ug sekcji PKD, maj cy naj-
wi kszy wyp yw na zanieczyszczenie czysto-
ci powietrza z jednoczesnym uwzgl dnie-

niem wielko ci i szkodliwo ci wytwarzanych 
emisji.

4. Wyniki

Na podstawie aktualnych danych staty-
stycznych z G ównego Urz du Statystycz-
nego (GUS) (Ochrona rodowiska, 2019) 
zestawiono emisje zanieczyszcze  w przy-
padku zak adów szczególnie uci liwych 
dla czysto ci powietrza wed ug sekcji PKD 
w 2018 roku (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie emisji zanieczyszcze  powietrza – zak ady szczególnie uci liwe dla czysto ci 

powietrza wed ug sekcji PKD w 2018 roku

Wyszczególnienie

Emisje zanieczyszcze

py owe gazowe

ogó em

w tym

dwutlenek 
siarki

tlenek w gla
dwutlenek 

w gla

w tysi cach ton

Ogó em 31,8 217,3 327,4 213 214,2

Górnictwo i wydobywanie  1,3  1,3  1,2 796,3

Przetwórstwo przemys owe 16,5  49,0 258,6 59 967,4

Wytwarzanie i zaopatrywanie w energi  
elektryczn , gaz, par  wodn , gor c  wod

12,8 164,3  61,8 149 624,9

Pozosta e sekcje  1,2  2,7  5,8 2 825,6

ród o: opracowanie w asne na podstawie: Ochrona rodowiska 2019 (2019).

W sposób subiektywny dokonano oceny 
szkodliwo ci wybranych do analizy emisji 
za pomoc  rozmytej skali Saaty’ego bazu-

j cej na trójk tnych liczbach rozmytych 
(tabela 3).

Tabela 3. Ocena szkodliwo ci emisji za pomoc  rozmytej skali Saaty’ego

Symbol kategorii emisji
Klasyczna

skala Saaty’ego

Skala rozmyta bazuj ca 
na trójk tnych liczbach 

rozmytych

Opis ocen
w skali Saaty’ego

Tlenek w gla 5 (3, 5, 7) wa niejszy

Dwutlenek w gla 7 (5, 7, 9)
znacznie 
wa niejszy

Emisje zanieczyszcze  py owych 3 (1, 3, 5)
niewiele 
wa niejszy

Dwutlenek siarki 5 (3, 5, 7) wa niejszy

ród o: opracowanie w asne.
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Tabela 4 przedstawia macierz porówna  
parami szkodliwo ci emisji badanych typów 

emisji zanieczyszcze  powietrza.

Tabela 4. Macierz porówna  parami badanych typów emisji zanieczyszcze  powietrza

Macierz porówna  
parami emisji zak adów 

wg sekcji PDK
Tlenek w gla Dwutlenek w gla

Emisje 
zanieczyszcze  

py owych
Dwutlenek siarki

Tlenek w gla 1, 1, 1 1/7, 1/5, 1/3 3, 5, 7 1, 1, 1

Dwutlenek w gla 3, 5, 7 1, 1, 1 5, 7, 9 3, 5, 7

Emisje zanieczyszcze  
py owych

1/7, 1/5, 1/3 1/9, 1/7, 1/5 1, 1, 1 1/7, 1/5, 1/3

Dwutlenek siarki 1, 1, 1 1/7, 1/5, 1/3 3, 5, 7 1, 1, 1

ród o: opracowanie w asne.

Z kolei tabela 5 przedstawia wyniki 
oblicze  z metod  FAHP cechy syntetycz-
nej przeprowadzonych na podstawie ocen 
z macierzy porówna  parami szkodliwo ci 

wytwarzanych emisji przez zak ady szcze-
gólnie uci liwie dla czysto ci powietrza 
wed ug sekcji PKD.

Tabela 5. Wyniki oblicze  warto ci cechy syntetycznej (syntetycznego miernika rozwoju) szkodliwo ci 

emisji wytwarzanych przez zak ady szczególnie uci liwe dla czysto ci powietrza wed ug sekcji PKD

Rodzaj emisji wytwarzanej przez zak ady 
szczególnie uci liwe dla czysto ci 

powietrza wg sekcji PKD

l j
j

m

1=

/ m j
j

m

1=

/ u j
j

m

1=

/ S1 S2 S3

Tlenek w gla  5,14  7,20  9,33 0,10 0,20 0,38

Dwutlenek w gla 12,00 18,00 24,00 0,24 0,49 0,98

Emisje zanieczyszcze  py owych  2,25  4,34  6,53 0,05 0,12 0,27

Dwutlenek siarki  5,14  7,20  9,33 0,10 0,20 0,38

M
j

m

gi

j

1=

/ 24,54 36,74 49,20 – – –
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==

-= G//  0,02  0,03  0,04 – – –

ród o: opracowanie w asne.

Wyniki z obliczonego stopnia mo liwo-
ci, warto ci minimalne i utworzony z nich 

wektor analizowanych rodzajów szkodliwo-
ci emisji wytwarzanych przez sekcje zak a-

dów szczególnie uci liwych dla czysto ci 
powietrza wed ug sekcji PKD przedstawia 
tabela 6.
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Wyniki znormalizowanych warto ci 
wspó czynników wa onych oraz ranking 
analizowanych rodzajów szkodliwo ci 
emisji wytwarzanych przez sekcje zak a-

dów szczególnie uci liwych dla czysto ci 
powietrza wed ug sekcji PKD przedstawia 
tabela 7.

Tabela 6. Wyniki oblicze  stopnia mo liwo ci oraz warto ci minimalne porówna  szkodliwo ci emisji wytwarzanych 

przez zak ady szczególnie uci liwe dla czysto ci powietrza wed ug sekcji PKD

Wyniki oblicze  stopnia mo liwo ci Warto ci minimalne porówna  parami

tlenek w gla i dwutlenek w gla 0,32 minimalna warto  porównania 
tlenku w gla z pozosta ymi 
szkodliwymi emisjami

min1 = 0,32tlenek w gla i emisje zanieczyszcze  py owych 1,00

tlenek w gla i dwutlenek siarki 1,00

dwutlenek w gla i tlenek w gla 1,00 minimalna warto  porównania 
dwutlenku w gla z pozosta ymi 
szkodliwymi emisjami

min2 = 1,00dwutlenek w gla i emisje zanieczyszcze  py owych 1,00

dwutlenek w gla i dwutlenek siarki 1,00

emisje zanieczyszcze  py owych i tlenek w gla 0,68 minimalna warto  porównania 
emisji zanieczyszcze  py owych
z pozosta ymi szkodliwymi emisjami

min3 = 0,68emisje zanieczyszcze  py owych i dwutlenek w gla 0,92

emisje zanieczyszcze  py owych i dwutlenek siarki 0,68

dwutlenek siarki i tlenek w gla 1,00 minimalna warto  porównania 
dwutlenku siarki z pozosta ymi 
szkodliwymi emisjami

min4 = 0,32dwutlenek siarki i dwutlenek w gla 0,32

dwutlenek siarki i emisje zanieczyszcze  py owych 1,00

W 0,32; 1,00; 0,68; 0,32

ród o: opracowanie w asne.

Tabela 7. Wyniki znormalizowanych warto ci wspó czynników wa onych dla szkodliwo ci emisji wytwa-

rzanych przez zak ady szczególnie uci liwe dla czysto ci powietrza wed ug sekcji PKD

Rodzaj emisji wytwarzanej przez zak ady szczególnie uci liwe 
dla czysto ci powietrza wg sekcji PKD

Warto
znormalizowana

Ranking

Tlenek w gla 0,43 1

Dwutlenek w gla 0,14 3

Emisje zanieczyszcze  py owych 0,29 2

Dwutlenek siarki 0,14 3

ród o: opracowanie w asne.

Wyniki wykaza y, e tlenek w gla zaj-
muje pierwsz  pozycj  w rankingu z wag  
równ  0,43. Kolejno s  to emisje zanie-
czyszcze  py owych (waga 0,29), nast pnie 
dwutlenek w gla oraz dwutlenek siarki 
z wag  0,14. Dodatkowo, zbadano zgod-
no  macierzy porówna , uzyskuj c warto  
wska nika CR = 0, co wiadczy o zgodno ci 
macierzy porówna .

Kolejno przeprowadzono analiz  za 
pomoc  metody TOPSIS, która dotyczy a 
szkodliwo ci i wielko ci emisji wytwarza-
nych przez zak ady szczególnie uci liwe 
dla czysto ci powietrza wed ug sekcji PKD. 
Wyniki obliczonego wektora znormalizo-
wanego oraz utworzone przekszta cenie 
normalizacyjne przedstawia tabela 8.
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Wa on  macierz znormalizowan  dla 
emisji zanieczyszcze  i odleg o ci euklide-
sowe od wzorca V j

+^ h oraz antywzorca V j
-^ h,

a tak e ranking zak adów szczególnie uci -
liwych dla czysto ci powietrza wed ug sekcji 
PKD przedstawia tabela 9.

Tabela 8. Wyniki obliczonego wektora znormalizowanego oraz utworzone przekszta cenie normalizacyjne dla emisji zanie-

czyszcze  powietrza

Warto ci wektora znormalizowanego emisji 
wytwarzanej przez zak ady

szczególnie uci liwe dla czysto ci powietrza 
wg sekcji PKD

emisje 
zanieczyszcze  

py owych
dwutlenek siarki tlenek w gla dwutlenek w gla

20,96 171,48 265,95 161221,33

Macierz znormalizowana warto ci uzyskanych 
dla emisji zanieczyszcze  powietrza

emisje 
zanieczyszcze  

py owych
dwutlenek siarki tlenek w gla dwutlenek w gla

Górnictwo i wydobywanie 0,06 0,01 0,00 0,00

Przetwórstwo przemys owe 0,79 0,29 0,97 0,37

Wytwarzanie i zaopatrywanie w energi  
elektryczn , gaz, par  wodn , gor c  wod

0,61 0,96 0,23 0,93

Pozosta e sekcje 0,06 0,02 0,02 0,02

ród o: opracowanie w asne.

Tabela 9. Wyniki oblicze  wa onej macierzy znormalizowanej oraz ranking zak adów szczególnie uci liwych dla czysto ci 

powietrza wed ug sekcji PKD

wa ona macierz znormalizowana

warto ci wag znormalizowanych dla szkodliwo ci badanych 
emisji (wagi uzyskane z FAHP)

P
i

Rankingemisje zanieczyszcze  
py owych

dwutlenek 
siarki

tlenek w gla
dwutlenek 

w gla

0,29 0,14 0,43 0,14

Górnictwo i wydobywanie 0,02 0,00 0,00 0,00 0,98 1

Przetwórstwo przemys owe 0,23 0,04 0,42 0,05 0,77 3

Wytwarzanie i zaopatrywanie
w energi  elektryczn , gaz,
par  wodn , gor c  wod

0,18 0,13 0,10 0,13 0,87 2

Pozosta e sekcje 0,02 0,00 0,01 0,00 0,98 1

V j
+^ h 0,06 0,01 0,00 0,00 – –

V j
-^ h 0,79 0,96 0,97 0,93 – –

ród o: opracowanie w asne.

Wyniki z oblicze  technik  FAHP oraz 
metod  TOPSIS wykaza y, e po jedno-
czesnym uwzgl dnieniu wielko ci oraz 
szkodliwo ci emisji najwi kszy wp yw na 
zanieczyszczenie czysto ci powietrza maj  
zak ady wed ug sekcji PKD, tj.: górnic-
two i wydobywanie oraz pozosta e sekcje. 

Nale y jednak mie  na uwadze, e ocena 
szkodliwo ci badanych typów emisji zanie-
czyszcze  zosta a przeprowadzona w spo-
sób subiektywny, dlatego te  uzyskane 
wyniki w zale no ci od przyznanych ocen 
szkodliwo ci mog  si  ró ni .
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5. Dyskusja

Dodatkowo dokonano oceny wra liwo-
ci wykorzystanej techniki FAHP i metody 

TOPSIS w ramach mo liwo ci przepro-
wadzenia analizy emisji zanieczyszcze  
uwzgl dniaj cej zarówno wielko  wytwa-
rzanych emisji, jak i stopie  ich szkodli-
wo ci, przez zak ady szczególnie uci -
liwe dla czysto ci powietrza wed ug sekcji 
PKD w 2018 roku. W tym celu za o ono 
zmian  warto ci wagi uzyskanej dla tlenku 
w gla z warto ci 0,43 na warto  0,12. 
Wówczas waga dla dwutlenku w gla oraz 
dwutlenku siarki wynios a 0,24; z kolei 
dla emisji zanieczyszcze  py owych waga 
by a równa 0,40. Po zmianie warto ci wag 
dla poszczególnych emisji zanieczyszcze  
mo liwe by o wywnioskowanie, e nadal 
najwi kszy wp yw na zanieczyszczenie czy-
sto ci powietrza maj  zak ady wed ug sekcji 
PKD, tj.: „Górnictwo i wydobywanie oraz 
pozosta e sekcje” (miejsce pierwsze w ran-
kingu, z wynikiem wydajno ci Pi = 0,98). 
W przypadku sekcji zak adu wed ug PKD, 
tj.: „Przetwórstwo przemys owe”, uzyskano 
wynik wydajno ci Pi = 0,84, a wi c warto  
ta wzros a o 0,7. Dlatego te  zak ad ten 
uplasowa  si  na drugim miejscu w ran-
kingu. Z kolei dla sekcji zak adu wed ug 
PKD, tj.: „Wytwarzanie i zaopatrywanie 
w energi  elektryczn , gaz, par  wodn , 
gor c  wod ”, uzyskano wynik wydajno-
ci mniejszy o 0,7 od uprzedniego, a wi c 

Pi = 0,80. Dzi ki temu zak ad ten uplasowa  
si  na trzecim miejscu w rankingu. Dlatego 
te  wywnioskowano, e zmiana warto ci 
wag emisji zanieczyszcze  mia a najwi k-
szy wp yw na zak ady wed ug sekcji PKD 
tj.: „Wytwarzanie i zaopatrywanie w ener-
gi  elektryczn , gaz, par  wodn , gor c  
wod ” oraz „Przetwórstwo przemys owe”. 
Zak ada si  przeprowadzenie w kolejnych 
badaniach dalszych analiz, które b d  pro-
wadzi y do okre lenia najbardziej istotnych 
emisji zanieczyszcze  wytwarzanych przez 
zak ady szczególnie uci liwe dla czysto ci 
powietrza wed ug sekcji PKD.

6. Wnioski

Nieustannie zachodz ce zmiany w emi-
sji gazów cieplarnianych generuj  potrzeb  
analiz poszczególnych emisje z uwzgl dnie-
niem nie tylko wielko ci ich produkcji, ale 
tak e ich szkodliwo ci. Przeprowadzanie 
tych analiz w efektywny sposób przyczynia 

si  do usprawnienia procesu decyzyjnego 
w ramach dzia a  zwi zanych z reduko-
waniem tych emisji. Dlatego te  celem 
autorów artyku u by o zaproponowanie 
wykorzystania techniki do analizy emisji 
zanieczyszcze , która uwzgl dni jedno-
cze nie wielko  oraz szkodliwo  wytwa-
rzanych emisji. Technik  t  jest rozmyty 
analityczny proces hierarchiczny (ang. 
fuzzy analytic hierarchy process, FAHP) 
oraz metoda, w której dane dotycz ce 
wielko ci wytwarzanych emisji stanowi y 
punkt odniesienia do przeprowadzonych 
porówna . Z tego wzgl du proponowan  
technik  przetestowano na aktualnie naj-
nowszych dost pnych danych statystycz-
nych G ównego Urz du Statystycznego 
(GUS) dotycz cych emisji zanieczyszcze  
powietrza w Polsce w 2018 roku. Celem 
przetestowania proponowanej techniki by o 
okre lenie, który zak ad, szczególnie uci -
liwy dla czysto ci powietrza wed ug sekcji 
PDK, ma najwi kszy wp yw na zanieczysz-
czenie czysto ci powietrza z jednoczesnym 
uwzgl dnieniem wielko ci i szkodliwo ci 
wytwarzanych emisji.

Bazuj c na danych z GUS, dokonano 
subiektywnej oceny wielko ci emisji wytwa-
rzanych przez zak ady szczególnie uci -
liwe dla czysto ci powietrza wed ug sekcji 
PDK, wykorzystuj c przy tym stosowan  
w FAHP rozmyt  skal  Saaty’ego. Z kolei 
wykorzystuj c metod  TOPSIS, zintegro-
wano uzyskane wagi z warto ciami rzeczy-
wistymi danych dotycz cych zanieczyszcze  
powietrza wytwarzanych przez zak ady 
szczególnie uci liwe dla czysto ci powie-
trza wed ug sekcji PKD. Zintegrowanie 
wielko ci i szkodliwo ci emisji pozwoli o 
wskaza , który z analizowanych zak adów 
ma najwi kszy wp yw na zanieczyszczenie 
czysto ci powietrza. By  to zak ad wg sek-
cji PKD, tj.: górnictwo i wydobywanie oraz 
pozosta e sekcje.

Wykazano, e za pomoc  proponowa-
nej techniki FAHP oraz metody TOPSIS 
mo liwe jest dokonanie analizy emisji 
zanieczyszcze  uwzgl dniaj cej zarówno 
wielko  wytwarzanych emisji, jak i stopie  
ich szkodliwo ci. Dodatkowo, w ramach 
testu, wykazano, e mo liwe by o wska-
zanie zak adu wed ug sekcji PKD, który 
najbardziej oddzia uje na zanieczyszczenie 
czysto ci powietrza z uwzgl dnieniem jed-
nocze nie wielko ci i szkodliwo ci wytwa-
rzanych emisji. Ze wzgl du na zastosowan  
w proponowanej metodzie FAHP, rozmyt  
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skal  bazuj c  na trójk tnych liczbach 
rozmytych, mo liwe by o zredukowanie 
z natury problematycznej do oszacowania 
i jednoznacznego zdefiniowania szkodliwo-
ci emisji. Wyniki z tej analizy mog  by  

jednak ró ne, co wynika przede wszystkim 
z mo liwo ci przyznania ró nych ocen szko-
dliwo ci analizowanych emisji, aczkolwiek, 
mimo to, proponowana technika okaza a 
si  skuteczna w analizach emisji zanieczysz-
cze . Dlatego te  mo e stanowi  efektywn  
technik  pro rodowiskow  do analizy ró -
nego rodzaju emisji. Za jej pomoc  mo -
liwe jest podejmowanie adekwatnych dzia-
a  w ramach ograniczania emisji, w tym 

dwutlenku w gla, którego redukcja, jak 
wskazano, jest aktualnym problemem na 
skal  globaln .
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