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Analiza emisji zanieczyszczen
sektora energetyczno-przemystowego
z wykorzystaniem rozmytego analitycznego
procesu hierarchicznego i metody TOPSIS

Dominika Siwiec”, Andrzej Pacana™

Emisja gazow cieplarnianych (w tym CO,), glownie w nawigzaniu do sektora energetyczno-
przemystowego, generuje negatywne zmiany w srodowisku naturalnym. Dlatego, aby podej-
mowac skuteczne dzialania majqce na celu redukcje tych emisji, wazne jest wlasciwe ich
analizowanie. W zwigzku z tym celem artykutu bylo zaproponowanie wykorzystania techniki
do analizy emisji zanieczyszczen, ktora uwzgledni jednoczesnie wielkos¢ oraz szkodliwos¢
wytwarzanych emisji. Technikq tq byl rozmyty analityczny proces hierarchiczny (FAHE, Fuzzy
Analytic Hierarchy Process) oraz metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Simi-
larity to an Ideal Solution). Proponowang technike przetestowano na aktualnych, dostgpnych
danych statystycznych z Gtownego Urzedu Statystycznego, dotyczqcych emisji zanieczyszczen
powietrza w Polsce w roku 2018 wedtug sekcji PKD. W ramach przetestowania techniki okre-
Slono, ktory z zakladow szczegolnie ucigzliwych dla czystosci powietrza wediug sekcji PKD ma
najwiekszy wplyw na zanieczyszczenie powietrza, z jednoczesnym uwzglednieniem wielkosci
i szkodliwosci wytwarzanych emisji. Mimo ze uzyskane wyniki wynikajg z subiektywnych
ocen podmiotu stosujgcego technike, wykazano, ze technika ta umozliwia przeanalizowa-
nie emisji zanieczyszczen z jednoczesnym uwzglednieniem wielkosci i szkodliwosci emisji.
Z kolei subiektywizm ocen po czesci zredukowano przez rozmytq skale Saaty’ego. Stosujgc
proponowang technike FAHP oraz metode TOPSIS, wykazano, ze mozliwe jest dokonanie
subiektywnej oceny szkodliwosci emisji zanieczyszczer oraz zintegrowanie ich z rzeczywistymi
danymi, np. z danymi GUS. W zwigzku z tym proponowana technika jest nowym podejsciem
do analizy emisji zanieczyszczen, dlatego tez jej zastosowanie moze usprawnic proces decyzyjny
w ramach ograniczania emisji, a tym dwutlenku wegla, ktorego redukcja, jak wskazano, jest
aktualnym problemem na skale globalng.

Stowa kluczowe: rozmyty analityczny proces hierarchiczny, TOPSIS, emisja zanieczysz-
czefi, redukcja zanieczyszczem.
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Analysis of pollution emission of the energy-industrial sector with use
the fuzzy analytic hierarchy process and TOPSIS method

Greenhouse gas emissions (in it CO,), 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 (FAHE, 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 CO,, whose reduction, as indicated, is a cur-
rent global problem.

Keywords: fuzzy analytic hierarchy process, TOPSIS, pollution emission, pollution reduc-
tion.
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1. Wstep

Zmiany klimatu, a przede wszystkim
zanieczyszczenie powietrza, stanowig jedno
z podstawowych zagrozen XXI wieku,
generujacych problemy w zréwnowazeniu
Srodowiska i zapewnieniu bezpiecznego
zycia i zdrowia spofeczenistwa (Adiaha
i in., 2020). Weditug Ramowej Konwencji
Narodow Zjednoczonych oraz Protokotu
z Kioto, aby zredukowaé negatywne zmiany
klimatu, koniecznejest ograniczanie emi-
sji gazOw cieplarnianych (Stan srodowiska
w Polsce Raport 2018, 2018). Ogranicza-
nie to powinno koncentrowac si¢ u Zrodet
ich powstania, ktore to kontrolowane byty
przed rewolucja przemystowq (Przemyst 4.0)
gléwnie przez procesy naturalne. Od uprze-
mystfowienia to antropogeniczne zmiany
klimatu odgrywaja jednak coraz bardziej
istotna role (Bukosa i in., 2019), przy czym
azw 90% generowane sa przez gazy cieplar-
niane (Zwolinski, 2011; Wu i Mu, 2019). To
wlasnie wzrost st¢zenia gazow cieplarnia-

nych, obok dzialan, takich jak przyktadowo
masowe zuzycie paliw kopalnych w przemy-
§le, czy masowy transport, wplywa na antro-
pogeniczne zmiany klimatu (Uprety i Cao,
2016; Zwolinski, 2011). Do wspomnianych
gazow cieplarnianych, ktére wskazal Mie-
dzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu
(IPCC 2000) zaliczane sa przede wszystkim:
para wodna (H,O), podtlenek azotu (N,O),
ozon (O5), metan (CH,) i dwutlenek wegla
(CO,) (Adiaha i in. 2020). Sposréd wspo-
mnianych gazéw cieplarnianych to wiasnie
emisja dwutlenku wegla stala si¢ jednym
z gléwnych problemoéw globalnych i gtow-
nych obszaréw badawczych (Bukosa i in.,
2019; Liebermann i in., 2019; Uprety i Cao,
2016; Wu i Mu, 2019). W wyniku wzrostu
stezenia CO, dochodzi do negatywnego
oddzialywania tych emisji na ekosystemy
calego Swiata, przyktadowo wzrost produk-
cji biomasy, a takze niekorzystne zmiany
zachodzace w glebie oraz tzw. zdarzenia
ekstremalne (Liebermann i in., 2019).
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Problem z emisja gazdw cieplarnianych
jest analizowany przez rzady ponad 190
krajow UNFCCC (tj. Ramowa Konwen-
cja Narodéw Zjednoczonych w sprawie
Zmian Klimatu) (Stan Srodowiska w Polsce
Raport 2018, 2018). Wskazano przy tym,
ze to Chiny sa najwi¢kszym konsumentem
energii, a tym samym producentem emi-
sji gazow cieplarnianych (Lin i in., 2019;
Zhang i in., 2018), gdzie ponad 75% emisji
gazow cieplarnianych w tym kraju pocho-
dzi ze zuzycia energii opartej na weglu
(Liu, 2013). W przypadku Polski, w ktorej
odnotowano ponad 50 elektrowni i elek-
trocieptowni weglowych, problem z emisja
gazow cieplarnianych réwniez jest istotny
(Wegiel zabija, 2013). Potwierdzeniem
tego jest fakt, ze to wlaSnie na spalaniu
wegla w 90% bazuje polski sektor ener-
getyczny, przy czym szczegllne znaczenie
maja elektrownie przemysiowe (Wegiel
zabija, 2013). Dodatkowo, w wyniku pro-
cesOw spalania paliw (okoto 93% catko-
witej emisji dwutlenku wegla) najwigkszy
udzial, réwny 49%, charakteryzuje prze-
mysl energetyczny. Mimo ze zredukowano
emisje¢ dwutlenku wegla o okoto 29% (od
1988 do 2017 roku) to jego ilos¢ w kraju
nadal jest znaczaca, o czym §wiadczy odno-
towana w 2017 roku sumaryczna emisja
CO,, ktora Wymosia okoto 81% catkowi-
tej emisji gazéw cieplarnianych (Ochrona
srodowiska 2019, 2019). Dodatkowo, zapo-
wiadajace wyniki modeli klimatycznych
wskazuja, ze maksymalna emisja CO, przy-
pada na lata 2020-2030, przy czym szacuje
sig, ze catkowite jej zredukowanie nastapi
dopiero w 2100 roku (Stan srodowiska
w Polsce Raport 2018, 2018). Problem ten
jest w szczeg6lnoSci zauwazalny w aktual-
nie nast¢pujacym wzroscie czestotliwoSci
i natezenia zjawisk, takich jak susze czy
huragany, ktére wraz ze wzrostem gazow
cieplarnianych beda si¢ poglebiac. Aby
temu zapobiec, niezb¢dne jest ograniczenie
emisji gazoéw cieplarnianych, m.in. z sektora
energetycznego, z ktérego udzial emisji
CO, odpowiada za 58,8% wszystkich emisji
gazdw cieplarnianych (Khan i Khan, 2019).
Problematyka emisji CO, z sektora energe-
tycznego, jak wskazuje przeglad wybranych
pozycji literatury przedmiotu, byta analizo-
wana gléwnie w kontekScie emisji gazow
cieplarnianych.

Khan i Khan, w artykule z 2019 roku,
przeanalizowali zwigzek miedzy globalng
emisja dwutlenku wegla z sektora energe-

tycznego i Srednim, 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 szeregdéw
czasowych). Wykazano, ze mozliwe jest
prognozowanie emisji CO, oraz trendow
temperaturowych z wicksza efektywnoscia,
gdzie rozmyte szeregi czasowe byly najwy-
dajniejsza technika sposrod pozostatych
(Khan i Khan, 2019). Z kolei, w artykule
z roku 2019 autorstwa Tian, Feng, Li, i Xu,
przedstawiono scenariusze do analizy zuzy-
cia energii oraz zminimalizowania emisji
CO,. Prognozy przeprowadzono z uwzgled-
nieniem zar6wno wzrostu PKB, jak i zmian
w wielkoSci populacji, dopasowaniu struk-
tury energetycznej, czy usprawnieniu tech-
nologii i wzroscie wydajnosci energetyczne;j.
Techniki, ktore zastosowano, to autoregre-
syjny, zintegrowany model §redniej rucho-
mej oraz model logistyczny. Wywniosko-
wano, ze wyniki uzyskane ze scenariusza
bazowego, w porOéwnaniu do scenariusza
planowania energetycznego wskazujga na
redukcje emisji dwutlenku wegla o 45%.
Kolejno, w pracy Kusumadewi i Limme-
echokchai (2017), w ramach dzialan zrow-
nowazonego rozwoju w sektorze energe-
tycznym, wykorzystano model LEAP do
przeliczenia zapotrzebowania na energi¢
i emisje CO,, po czym przedstawiono scena-
riusze dotyczace m.in. biogazu czy oswietle-
nia. Artykut z roku 2011 Gerbelova, Ioaki-
midis i Ferrao zawiera natomiast analize
wdrozenia techniki wychwytywania i reduk-
cji CO, w sektorze energii elektrycznej, tj.
w elektrowniach termoelektrycznych dzia-
tajacych na bazie paliw kopalnych. Analize
przeprowadzono za pomocg oprogramowa-
nia zintegrowanego modelu kontroli §rodo-
wiska (IECM) do okreSlonej konfiguracji
elektrowni, po ktorej wykazano zdolno$¢
oceny wydajnosci i kosztow redukcji emisji
CO, (Gerbelova i in., 2011). Innym przykfa-
dem jest artykutl autorstwa Tolis i in. z 2010
roku, w ktérym autorzy wnioskuja, ze pro-
dukcja energii elektrycznej powinna opie-
ra¢ si¢ na optymalnej kombinacji Zrodel
zaréwno konwencjonalnych, jak i odnawial-
nych. Za pomoca narze¢dzia obliczeniowego
(modelu matematycznego) symulowano
i optymalizowano struktury wytwarzania
energii elektrycznej, bazujac na obecnych
i nowo powstajacych technologiach. Wyka-
zano, ze mozliwe jest redukowanie prze-
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widywanej emisji dwutlenku wegla, wraz
z jednoczesnym osigganiem minimalizacji
aspektow spoteczno-ekonomicznych. Zro-
dto wiarygodnych analiz w kontekScie emi-
sji CO, stanowia takze dane statystyczne
(np. Ochrona srodowiska 2019, 2019), ktore
dotycza przyktadowo emisji gazow cieplar-
nianych, zanieczyszczefi do powietrza, czy
iloSci np. wytwarzanego dwutlenku wegla.
Przyktadowo, dane z Gtéwnego Urzedu
Statystycznego (GUS) (Ochrona Srodo-
wiska, 2019) wskazywaly, ze w 2017 roku
gazem emitowanym w nadmiernej iloSci
przez sektor przemysiowo-energetyczny byt
dwutlenek wegla (CO,).

Jak wskazuje przeprowadzony przeglad
literatury, emisja gazéw cieplarnianych
(w tym CO,), rowniez w kontekscie sektora
energetycznego, jest problemem na skale
globalng, rozwazanym przez autoréw wielu
prac badawczych. W pracach tych podejmo-
wano dzialania majace na celu przewidywa-
nie, identyfikowanie i redukowanie emisji
dwutlenku wegla. Wykorzystywano do tego
mig¢dzy innymi techniki prognostyczne,
techniki modelowania rozmytego czy
modele matematyczne. Dodatkowo, w ana-
lizach, przyktadowo, zanieczyszczen powie-
trza emitowanych przez zaktady szczeg6lnie
ucigzliwe dla czystoSci powietrza wedlug
sekcji PKD (dane z GUS) (Ochrona sro-
dowiska 2019, 2019), uwzgledniano emisje
dwutlenku wegla. Nie wypracowano jednak
jednej techniki, za pomoca ktorej mozliwe
byloby uwzglednienie zar6éwno wielkoSci
emisji, jak i stopnia szkodliwo$ci emisji
poszczegdlnych zanieczyszczen, w tym np.
dwutlenku wegla. Dlatego tez, w celu osia-
gniccia efektywnych analiz, a tym samym
mozliwosci efektywnej redukcji emisji,
konieczne jest uwzglednianie nie tylko wiel-
kosci produkcji emisji, lecz takze stopnia
szkodliwosci tych emisji. Wywnioskowano,
ze brak jednej techniki, ktéra umozliwia-
faby jednoczesne uwzglednienie w anali-
zach wielkos$ci emisji i stopnia szkodliwoSci
tych emisji, stanowi luk¢ w dokonywaniu
efektywnych analiz zanieczyszczen klimatu,
lecz takze ogranicza mozliwos$¢ efektyw-
niejszego podejmowania dziatafh w ramach
redukowania tych emisji. W zwigzku z tym
celem autoréw niniejszego artykutu byto
zaproponowanie wykorzystania techniki
do analizy emisji zanieczyszczen, ktora
uwzgledni jednocze$nie wielko$¢ oraz
szkodliwo$¢ wytwarzanych emisji. Tech-
nika ta obejmowata wykorzystanie rozmy-

tego analitycznego procesu hierarchicznego
(FAHP) oraz metody TOPSIS. Propono-
wang metod¢ TOPSIS przetestowano na
aktualnych, dostepnych danych statystycz-
nych Gtownego Urzedu Statystycznego
dotyczacych emisji zanieczyszczen powie-
trza w Polsce w 2018 roku.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly zaklady szcze-
gblnie ucigzliwe dla czystoSci powietrza
wedtug sekeji Polskiej Klasyfikacji Dziatal-
nosci (PKD), ktorych sumarycznie w Polsce
w 2018 roku byto 1886. Zaktady szczegllnie
ucigzliwe dla czystoSci powietrza wedlug
sekcji PKD to miejscowe zrodia emisji
zanieczyszczen, z uwzglednieniem wszyst-
kich zaktadow charakteryzujacych si¢ naj-
wu;kszq w skali kraju emisjg zanieczysz-
czen powietrza, ktoéra wyznaczono, bazujac
na wysoko$ci optat za emisj¢ substancji
zanieczyszczajacych powietrze w stosunku
rocznym (Ochrona srodowiska 2019, 2019).
Obszary szczegdlnie uciazliwe dla powie-
trza wedlug sekcji PKD, ktore stanowity
przedmiot badan, to:

— gornictwo i wydobywanie,

— przetworstwo przemystowe,

— wytwarzanie i zaopatrywanie w energi¢
elektryczna, gaz, par¢ wodna i goraca
wode,

— pozostale sekcje (Ochrona srodowiska
2019, 2019).

Wybor przedmiotu badan wynikat
z faktu, ze w analizach zaktadow szcze-
gblnie uciazliwych dla czystosci powietrza
wedlug sekcji PKD uwzgledniano dwutle-
nek wegla, ktory — jak wskazano w prze-
gladzie literatury — jest jednym z gtéwnych
gazOw generujacych efekt cieplarniany.
Dodatkowo, w analizie zakladoéw szcze-
g0lnie ucigzliwych dla czystosci powietrza
wedlug sekcji PKD, zar6wno wspomniany
gaz CO,, jak i pozostale uwzgledniane
w analizie emisje, nie byly oceniane pod
wzgledem szkodliwosci. Oprocz tego, ze
wzgledu na potrzeb¢ przetestowania pro-
ponowanej techniki, ktéra ma za zadanie
umozliwi¢ analiz¢ danych jakoSciowych
i iloSciowych, uznano, ze problematyka
analiz zakladow szczegdlnie uciazliwych dla
czystoSci powietrza jest adekwatna. Przy-
ktadowo, ze wzgledu na potrzebe jednocze-
snego przeanalizowania: czterech réznych
zaktadow, czterech wybranych niezaleznych
emisji, a takze r6znych wartosci wielkoSci
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wytwarzanych emisji. Dodatkowo wywnio-
skowano, ze zasadne w ramach propono-
wanej techniki jest przeanalizowanie, ktory
zaktad, po uwzglednieniu zaréwno wielko-
Sci emisji, jak i szkodliwoSci tych emisji,
ma najwigkszy wplyw na zanieczyszczenie
czystoéci powietrza (Ochrona Srodowiska
2019, 2019).

3. Metoda

Metode stanowita 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 przyktadowo
w artykufach takich autoréw jak Luczak
i Wysocki (2011); Mir i Padma (2016, s. 4);
Radionovs i Uzga-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 szkodliwosci typdw emisji wytwa-
rzanych przez zaktady szczeg6lnie uciaz-
liwe dla czystoSci powietrza wedtug sekcji
PKD. Z kolei metod¢ TOPSIS zintegro-
wano z rzeczywistymi danymi z Giéwnego
Urzedu Statystycznego (GUS). Motywacja
do zastosowania zintegrowanej techniki
FAHP oraz metody TOPSIS byla mozli-
woS¢ jednoczesnego przeanalizowania nie-
zaleznych od siebie wielkosci emisji wytwa-
rzanych przez zaklady szczegdllnie ucigzliwe
dla czystoSci powietrza wediug sekcji PKD,
jak i uwzglednienia w analizie szkodliwo-
Sci poszczegblnych emisji. Dodatkowo,
w ramach uwzglednienia szkodliwoSci emi-
sji, ktora moze by¢ r6zna w zaleznoSci od
kontekstu analizy, zasadne byto wykorzy-
stanie rozmytej skali Saaty’ego (stosowa-
nej w FAHP), ktéra uwzglednia subiek-
tywno$¢ podmiotu dokonujacego analizy
(Chang i Dong, 2017; Shabir i Padma,
2016). Z kolei motywacja do wykorzysta-
nia w analizie danych z Giéwnego Urzedu
Statystycznego byt fakt, ze jest to wiary-
godne zrédlo danych dotyczacych m.in.
emisji zanieczyszczen w Polsce, w ktorych
znajduja si¢ aktualne dane statystyczne. Na
ich podstawie mozliwe bylo przeprowadze-
nie oceny iloSci wytwarzanych emisji przez
zaklady szczegdlnie ucigzliwe dla czystosci
powietrza wedlug sekcji PKD.

Poczatkowym etapem jest sprecyzowa-
nie celu analizy. W analizowanym przy-
padku celem byto okreSlenie, ktory z zakta-
dow szczegOlnie ucigzliwych dla czystoSci
powietrza wedtug sekcji PKD, ma najwigk-
szy wplyw na zanieczyszczenie czystoSci
powietrza przy jednoczesnym uwzglednie-
niu wielkosci i szkodliwoS$ci wytwarzanych
emisji.

Kolejno zatozono wybranie przedmiotu
badafn. W analizowanym przypadku byly to
sekcje zaktadow szczegolnie ucigzliwych dla
czystoSci powietrza wedlug PKD (Polska
Klasyfikacja DzialalnoSci), ktore wyszcze-
gblniono w rozdziale dotyczacym przed-
miotu badan niniejszej pracy.

Nastepnie przyjeto wybranie rodza-
jow emisji. W analizowanym przypadku
emisje dobrano na podstawie zestawienia
emisji zanieczyszczenh powietrza z zakla-
dow szczegOlnie ucigzliwych dla czystosci
powietrza wedtug sekcji PKD w 2018 roku.
Emisjami tymi byly (Ochrona srodowiska
2019, 2019):

— emisja zanieczyszczen pylowych ogdtem,

— emisja zanieczyszczen gazowych, w tym
dwutlenek siarki,

— emisja zanieczyszczen gazowych, w tym
tlenek wegla,

— emisja zanieczyszczen gazowych, w tym
dwutlenek wegla.

W nastepnym etapie dokonywana jest
ocena szkodliwosci wybranych do analizy
emisji, czyli przyznanie ocen wszystkim
rodzajom emisji w rozmytej skali Saaty’ego
(tabela 1), przy czym ocena szkodliwosci
powinna by¢ dokonana w zaleznoSci od
charakteru prowadzonej analizy.

W ramach wiarygodnych i efektyw-
nych analiz ocena szkodliwosci wybranych
do analizy emisji powinna by¢ wynikiem
eksperckim, lub w zalezno$ci od potrzeb,
wynikiem oceny podmiotu stosujacego pro-
ponowang technike. Ze wzgledu na fakt, ze
przeprowadzana analiza miala charakter
testowy, oceny szkodliwosci poszczegdl-
nych kategorii emisji w kontekscie zanie-
czyszczenia powietrza zostaly dokonane
w sposob subiektywny przez autorow arty-
kutu.

Na podstawie sporzadzonej tabeli
porownan parami dotyczacych szkodliwosci
emisji (jak przedstawiono w tabeli 4) prze-
prowadzono obliczenia zgodnie z technika
FAHP. Poczatkowo obliczane sa wartoSci
cechy syntetycznej (syntetycznego miernika
rozwoju) (1-3) (Chang, 1996):
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Tabela 1. Rozmyta dziewigciostopniowa skala preferencji miedzy dwoma pordwnywanymi elementami

Opis rozmytej Klasvczna Skala rozmyta bazujaca Odwrotnosé
dziewigciostopniowej Y , na trdjkatnych liczbach wartoSci
skala Saaty’ego
skali preferencji rozmytych ze skali rozmytej
Roéwnie wazny 1 (1, 1,1) (1, 1,1)
Niewiele wazniejszy 3 (1,3,5) (1/5,1/3, 1)
Wazniejszy 5 (3,5,7) (1/7,1/5, 1/3)
Znacznie wazniejszy 7 (5,7,9) (19, 1/7,1/5)
Zdecydowanie wazniejszy 9 (7,9,9) (1/9, 1/9, 1/7)

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie: Saaty (1987).

m . n m . 1
S, = Zl Mé@[Z} Zl MfgiI €))
J= =17=
gdzie,
Z Méz = (Z 1,-72 m,-,z ”j) 2
j=1 j=1" j=1 j=1
oraz
1
Y j 1 1 1
Z MélI = < m ’ m ’ m )’ (3)
[i—lj—l o1l ijlmj ijllj
gdzie: Nastepnie uporzadkowano liniowo

l; - pierwsza z trzech trojkatnych liczb roz-
mytych w skali Saaty’ego dotyczaca oceny
emisji,
m; — druga z trzech trojkatnych liczb roz-
mytych w skali Saaty’ego dotyczaca oceny
emisji,
u; — trzecia z trzech trdjkatnych liczb roz-
mytych w skali Saaty’ego dotyczaca oceny
emisji.

V(M, = M,) = hgt(M, N M,) =

i sklasyfikowano obiekty wedlug wartoSci
cechy syntetycznej, a takze obliczono sto-
pien mozliwosci, ze liczba rozmyta M, jest
wigksza badz réwna liczbie rozmytej M, (4)
(Chang, 1996):

la
Os
L—u

dlam, = m,
dlal,= u,

4)

inne.

(my—u))—(my—1,)’

gdzie:

M] = (l, mj7 u])a . . .
) = (G, my, uj), bedace dwiema liczbami
rozmytymi.

Nastepnie poréwnano warto$ci mini-
malne, czyli nastgpuje obliczenie wskaZni-
kéw udziatu, gdzie wartoSci poréwnywane
stanowily og6lny wynik analizowanych
rodzajow szkodliwoSci emisji wytwarzanych
przez sekcje zaktadéw szczegodlnie ucigzli-
wych dla czystosci powietrza wedtug sekcji
PKD. Wartosci globalne wspotczynnikow
wazonych otrzymuje si¢ przy tym przez

pomnozenie lokalnych wspotczynnikow
wazonych przez wspdlczynniki wazone dla
poszczegdlnych kryteriow (emisji). Wow-
czas uzyskane wartoSci stanowig wspol-
czynniki wazone, ktore mozna zapisaC za
pomoca wektora W (Chang, 1996). Dodat-
kowo znormalizowano uzyskane wartosci,
tj. otrzymane wartoSci minimalne podzie-
lono przez sume tych warto$ci minimal-
nych. Suma wartoSci normalizowanych dla
danego kryterium powinna by¢ réwna war-
tosci 1. Na podstawie uzyskanych wartosci
mozliwe jest utworzenie rankingu, gdzie
warto$¢ maksymalna to pozycja pierwsza
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w rankingu, oznaczajaca, ze emisja ta jest
najbardziej szkodliwa dla czystosci powie-
trza.

Kolejno, istotne jest sprawdzenie, czy
przyznane oceny poszczegdlnym rodzajom
emisji szkodliwoSci zanieczyszczeni zostaly
przyznane w sposob konsekwentny, dlatego
tez sprawdzono, czy uzyskane wyniki nie
naruszaja zasady staloSci preferencji. Dla-
tego tez niezbedne jest obliczenie maksy-
malne wartoSci wlasnej macierzy poréwnan
(Anar) (5) wskaznikdéw zgodnoSci macierzy
porownan CI (6) oraz CR (7) (Saaty, 1987):

1 k
A’max - n
cr="CL (7)
gdzie:
Amax — WSpOlczynnik niespojnosci,

n — liczba analizowanych przyczyn poten-
cjalnych,

w;; — warto$¢ oceny,

w; — wartos¢ wagi,

r — $rednia warto$¢ indeksu losowego dla n

wedtug Saaty’ego (Saaty, 1987).

Jezeli w rezultacie uzyskano 4., = n,
CI = 0, CR = 0, to przyjmuje si¢, ze wyniki
sa w pelni zgodne. Takze akceptowalne jest
osiagnigcie A, bliskiego n, dla CI < 0,1
oraz CR < 0,1. Jezeli nie osiagnie si¢ pel-
nej lub akceptowalnej zgodnoSci uzyska-
nych wynikéw, to proces nalezy powtorzy¢
od etapu przydzielania ocen. Po uzyskaniu
pelnej lub akceptowalnej zgodnosci wyni-
koéw mozliwe jest zintegrowanie za pomoca,
metody TOPSIS uzyskanych wag z rzeczy-
wistymi danymi pozyskanymi z GUS za rok
2018 (Ochrona srodowiska, 2019). Celem
tej integracji jest dokonanie oceny wiel-
koSci wytwarzanych emisji przez zaktady
szczegOlnie ucigzliwe dla czystoSci powie-
trza wedtug sekcji PKD za rok 2018.

Poczatkowo dokonuje si¢ obliczenia
wektora znormalizowanego i tworzy si¢
tzw. przeksztalcenie normalizacyjne (8)
(Hwang, Yoon, 1981):

=
ik

== (8)

gdzie:

Xx;; — rzeczywiste wartoSci emisji zanieczysz-
czen powietrza wytwarzanych przez zaklady
szczegOlnie ucigzliwe dla czystoSci powie-

trza wedtug sekcji PKD w 2018 roku.

Kolejno tworzy si¢ wazona macierz
znormalizowana, bg¢daca ilorazem warto-
$ci wag znormalizowanych dla szkodliwoSci
badanych emisji (ktére obliczono metoda
FAHP) i wartosci znormalizowanej macie-
rzy poszczeg6lnych emisji zanieczyszczen
powietrza wytwarzanych przez zaktady
szczegOlnie ucigzliwe dla czystoSci powie-
trza wedtug sekcji PKD w 2018 roku.

Nastepnie wyznaczany jest wzorzec oraz
tzw. antywzorzec (Hwang i Yoon, 1981).
Zalozono, ze w ramach analizy emisji
zanieczyszczeii powietrza wytwarzanych
przez zaktady szczegllnie ucigzliwe dla
powietrza wedlug sekcji PKD, wzorcem
beda warto$ci minimalne emisji zanie-
czyszczen powietrza, z kolei antywzorcem
— wartoSci maksymalne emisji zanieczysz-
czef powietrza. Wowczas kolejno mozliwe
jest obliczenie odleglodci euklidesowej od
wzorca oraz antywzorca oraz wyniku wydaj-
nosci (9-11) (Hwang i Yoon, 1981):

s=|So-vr] o
s=|Ew-vy[ a0
_ s
b= 5rvs (1

gdzie:

P; — wynik wydajnosci,

V; — wartos¢ z wazonej macierzy znorma-
lizowanej dla poszczegblnych emisji zanie-
czyszczen powietrza,

V] — wartos¢ wzorca odpowiadajaca danej
emlsp zanieczyszczefn powietrza wytwarza-
nej przez zaklad szczegdlnie uciazliwy dla
czystosci powietrza wedlug sekcji PKD,

V; — warto$¢ antywzorca odpowiadaja-
ca danej emisji zanieczyszczen powietrza
wytwarzanej przez zaklad szczegOlnie
ucigzliwy dla czystoSci powietrza wedtug
sekcji PKD.
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Na podstawie wyniku wydajnoSci moz-
liwe jest stworzenie rankingu zakladow
szczegoblnie ucigzliwych dla czystoSci powie-
trza wedlug sekcji PKD. Warto$¢ maksy-
malna wyniku wydajnoSci P; oznacza przy
tym zakfad wedlug sekcji PKD, majacy naj-
wickszy wyplyw na zanieczyszczenie czysto-
Sci powietrza z jednoczesnym uwzglednie-
niem wielkosci i szkodliwo$ci wytwarzanych
emisji.

4. Wyniki

Na podstawie aktualnych danych staty-
stycznych z Gidéwnego Urzedu Statystycz-
nego (GUS) (Ochrona srodowiska, 2019)
zestawiono emisje zanieczyszczei wW przy-
padku zakiadéw szczegdlnie ucigzliwych
dla czystosci powietrza wedtug sekcji PKD
w 2018 roku (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie emisji zanieczyszczen powietrza — zakfady szczegdlnie ucigzliwe dla czystosci

powietrza wedtug sekcji PKD w 2018 roku

Emisje zanieczyszczen
pylowe gazowe
Wyszczegolnienie . W tym
ogolem | dwutlenek dwutlenek
coa. tlenek wegla
siarki wegla
w tysigcach ton
Ogdtem 31,8 217,3 3274 2132142
Gornictwo i wydobywanie 1,3 1,3 1,2 796,3
Przetworstwo przemystowe 16,5 49,0 258,6 59 967,4
Wytwarzanie i zaopatrywanie w energic 128 164.3 61.8 149 624.9
elektryczna, gaz, par¢ wodna, goraca wode
Pozostale sekcje 1,2 2,7 5,8 2 825,6

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie: Ochrona srodowiska 2019 (2019).

W sposob subiektywny dokonano oceny

jacej na trojkatnych liczbach rozmytych

szkodliwoSci wybranych do analizy emisji
za pomocg rozmytej skali Saaty’ego bazu-

(tabela 3).

Tabela 3. Ocena szkodliwosci emisji za pomocg rozmytej skali Saaty’ego

Klasvczna Skala rozmyta bazujaca Onbis ocen
Symbol kategorii emisji Y N na tréjkatnych liczbach P y
skala Saaty’ego w skali Saaty’ego
rozmytych
Tlenek wegla 5 (3,57 wazniejszy
Dwutlenek wegla 7 (5,7,9) znaczie
wazniejszy
. . . niewiele
Emisje zanieczyszczen pytowych 3 (1,3,5) wasniejszy
Dwutlenek siarki 5 (3,5,7) wazniejszy

Zrédfo: opracowanie wiasne.
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Tabela 4 przedstawia macierz poréwnan

parami szkodliwoSci emisji badanych typow

emisji zanieczyszczef powietrza.

Tabela 4. Macierz porownan parami badanych typow emisji zanieczyszczen powietrza

Macierz poréwnan Emisje

parami emisji zakladéw | Tlenek wegla | Dwutlenek wegla | zanieczyszczen |Dwutlenek siarki
wg sekeji PDK pylowych

Tlenek wegla 1,1,1 1/7,1/5,1/3 3,57 1,1,1
Dwutlenek wegla 3,57 1,1,1 57,9 3,57
Emisje zanieczyszczeh
pylowych 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

Zrédfo: opracowanie wiasne.

Z kolei tabela 5 przedstawia wyniki
obliczeni z metoda FAHP cechy syntetycz-
nej przeprowadzonych na podstawie ocen

z macierzy pordwnan parami szkodliwosci

wytwarzanych emisji przez zaklady szcze-
gblnie ucigzliwie dla czystoSci powietrza
wedlug sekcji PKD.

Tabela 5. Wyniki obliczer wartosci cechy syntetycznej (syntetycznego miernika rozwoju) szkodliwosci
emisji wytwarzanych przez zakfady szczegdlnie ucigzliwe dla czystosci powietrza wedfug sekcji PKD

Rodzaj emisji wytwarzanej przez zaklady m n n
szczegolnie ucigzliwe dla czystosci Zl L Z} m; Z} u; S1 S2 S3
powietrza wg sekcji PKD a a a
Tlenek wegla 5,14 7,20 9,33 0,10 | 0,20 | 0,38
Dwutlenek wegla 12,00 18,00 24,00 | 0,24 | 0,49 | 0,98
Emisje zanieczyszczen pylowych 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
2 M 2454 | 3674 | 4920 | - | - | -
j=1
n m . 1
2 M;,,T 0,02 0,03 0,04 | - - -
i=1j=1

Zrédfo: opracowanie wiasne.

Wyniki z obliczonego stopnia mozliwo-
Sci, wartoSci minimalne i utworzony z nich
wektor analizowanych rodzajow szkodliwo-

Sci emisji wytwarzanych przez sekcje zakta-

dow szczeg6lnie ucigzliwych dla czystosci
powietrza wedlug sekcji PKD przedstawia
tabela 6.
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Tabela 6. Wyniki obliczen stopnia mozliwosci oraz wartosci minimalne porownarn szkodliwosci emisji wytwarzanych
przez zakfady szczegdlnie ucigzliwe dla czystosci powietrza wedfug sekcji PKD

Wyniki obliczen stopnia mozliwoSci WartoSci minimalne poréwnan parami
tlenek wegla i dwutlenek wegla 0,32 minimalna warto$¢ poréwnania
tlenek wegla i emisje zanieczyszczef pylowych 1,00 |tlenku wegla z pozostalymi min; = 0,32
tlenek wegla i dwutlenek siarki 1,00 |sZkodliwymi emisjami
dwutlenek wegla i tlenck wegla LO0 | minimalna wartosé poréwnania
dwutlenek wegla i emisje zanieczyszczen pylowych | 1,00 | dwutlenku wegla z pozostatymi min, = 1,00
dwutlenek wegla i dwutlenek siarki 1,00 szkodliwymi emisjami
emisje zanieczyszczef pytowych i tlenek wegla 0,68 | inimalna wartosé poréwnania
emisje zanieczyszczen pylowych i dwutlenek wegla | 0,92 | emisji zanieczyszczen pylowych min; = 0,68
emisje zanieczyszczen pylowych i dwutlenek siarki | 0,68 |* pozostalymi szkodliwymi emisjami
dwutlenek siarki i tlenek wegla LO00 | inimalna wartosé poréwnania
dwutlenek siarki i dwutlenek wegla 0,32 | dwutlenku siarki z pozostalymi min, = 0,32
dwutlenek siarki i emisje zanieczyszczen pytowych | 1,00 szkodliwymi emisjami
w 0,32; 1,00; 0,68; 0,32

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wyniki znormalizowanych wartoSci
wspolczynnikow wazonych oraz ranking
analizowanych rodzajow szkodliwo$ci
emisji wytwarzanych przez sekcje zaktla-

dow szczego6lnie ucigzliwych dla czystoSci
powietrza wedlug sekcji PKD przedstawia
tabela 7.

Tabela 7. Wyniki znormalizowanych wartosci wspotfczynnikéw wazonych dla szkodliwosci emisji wytwa-
rzanych przez zakfady szczegdlnie ucigzliwe dla czystosci powietrza wedfug sekcji PKD

Rodzaj emisji wytwarzanej przez zaklady szczegolnie ucigzliwe Wartos$é .
Py . . . Ranking
dla czystoSci powietrza wg sekcji PKD znormalizowana
Tlenek wegla 0,43 1
Dwutlenek wegla 0,14 3
Emisje zanieczyszczef pylowych 0,29 2
Dwutlenek siarki 0,14 3

Zrédfo: opracowanie wiasne.

Wyniki wykazaly, ze tlenek wegla zaj-
muje pierwsza pozycje w rankingu z waga
rowna 0,43. Kolejno sa to emisje zanie-
czyszczen pylowych (waga 0,29), nastgpnie
dwutlenek wegla oraz dwutlenek siarki
z wagg 0,14. Dodatkowo, zbadano zgod-
no$¢ macierzy porownan, uzyskujac wartoS¢
wskaznika CR = 0, co $wiadczy o zgodnosci
macierzy pordwnan.

Kolejno przeprowadzono analizg za
pomoca metody TOPSIS, ktora dotyczyla
szkodliwosci i wielkoSci emisji wytwarza-
nych przez zaktady szczegélnie ucigzliwe
dla czystoSci powietrza wedtug sekcji PKD.
Wyniki obliczonego wektora znormalizo-
wanego oraz utworzone przeksztalcenie
normalizacyjne przedstawia tabela 8.
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Tabela 8. Wyniki obliczonego wektora znormalizowanego oraz utworzone przeksztafcenie normalizacyjne dla emisji zanie-
czyszczen powietrza

Warto$ci wektora znormalizowanego emisji emisje
wytwarzanej przez zaklady zanieczyszczen | dwutlenek siarki | tlenek wegla | dwutlenek wegla
szczegollnie ucigzliwe dla czystoSci powietrza pylowych
wg sekcji PKD 20,96 171,48 265,95 161221,33
. . L. emisje
Mac1er; .?n"“?lahzowan? Wart'osa uzyskanych zanieczyszczeni | dwutlenek siarki | tlenek wegla | dwutlenek wegla
dla emisji zanieczyszczen powietrza
pylowych
Gornictwo i wydobywanie 0,06 0,01 0,00 0,00
Przetworstwo przemystowe 0,79 0,29 0,97 0,37
Wytwarzanie i zaopatrywanie w energie 0,61 0.96 023 0.93
elektryczna, gaz, par¢ wodna, goragca wode
Pozostale sekcje 0,06 0,02 0,02 0,02

Zrédfo: opracowanie wiasne.

Wazong macierz znormalizowang dla

emisji zanieczyszczen i odlegtosci euklide-
+ -

sowe od wzorca (V) oraz antywzorca Vi),

a takze ranking zakladow szczegdlnie ucigz-
liwych dla czystosci powietrza wedtug sekcji
PKD przedstawia tabela 9.

Tabela 9. Wyniki obliczenn wazonej macierzy znormalizowanej oraz ranking zakfadow szczegdlnie ucigzliwych dla czystosci
powietrza wedfug sekcji PKD

wartoSci wag znormalizowanych dla szkodliwosci badanych
emisji (wagi uzyskane z FAHP)
wazona macierz znormalizowana |emisje zanieczyszczeni| dwutlenek dwutlenek P; | Ranking
s tlenek wegla !
pylowych siarki wegla
0,29 0,14 0,43 0,14

Gornictwo i wydobywanie 0,02 0,00 0,00 0,00 0,98 1
Przetworstwo przemyslowe 0,23 0,04 0,42 0,05 0,77 3
Wytwarzanie i zaopatrywanie
w energie elektryczna, gaz, 0,18 0,13 0,10 0,13 0,87 2
par¢ wodng, goraca wode
Pozostate sekcje 0,02 0,00 0,01 0,00 0,98 1
i) 0,06 0,01 0,00 0,00 - -
Vi) 0,79 0,96 0,97 0,93 - -

Zrédfto: opracowanie wiasne.

Wyniki z obliczefr technika FAHP oraz
metoda TOPSIS wykazaly, ze po jedno-
czesnym uwzglednieniu wielkoSci oraz
szkodliwosci emisji najwickszy wplyw na
zanieczyszczenie czystosci powietrza maja
zaktady wedlug sekcji PKD, tj.: gbrnic-
two i wydobywanie oraz pozostale sekcje.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze ocena
szkodliwosci badanych typdw emisji zanie-
czyszczen zostala przeprowadzona w spo-
sOb subiektywny, dlatego tez uzyskane
wyniki w zaleznoSci od przyznanych ocen
szkodliwosci mogg si¢ roznic.
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5. Dyskusja

Dodatkowo dokonano oceny wrazliwo-
Sci wykorzystanej techniki FAHP i metody
TOPSIS w ramach mozliwosci przepro-
wadzenia analizy emisji zanieczyszczen
uwzgledniajacej zaréwno wielko$¢ wytwa-
rzanych emisji, jak i stopief ich szkodli-
wosci, przez zaklady szczegllnie ucigz-
liwe dla czystosSci powietrza wedlug sekcji
PKD w 2018 roku. W tym celu zalozono
zmiang wartosci wagi uzyskanej dla tlenku
wegla z wartoSci 0,43 na warto$¢ 0,12.
Wowczas waga dla dwutlenku wegla oraz
dwutlenku siarki wyniosta 0,24; z kolei
dla emisji zanieczyszczen pylowych waga
byta réwna 0,40. Po zmianie wartosci wag
dla poszczegOlnych emisji zanieczyszczefn
mozliwe bylo wywnioskowanie, ze nadal
najwi¢kszy wplyw na zanieczyszczenie czy-
stoSci powietrza maja zaktady wedtug sekcji
PKD, tj.: ,,Gornictwo i wydobywanie oraz
pozostate sekcje” (miejsce pierwsze w ran-
kingu, z wynikiem wydajnosci P; = 0,98).
W przypadku sekcji zaktadu wediug PKD,
tj.: ,,Przetwdrstwo przemystowe”, uzyskano
wynik wydajnosci P; = 0,84, a wigc wartos¢
ta wzrosta o 0,7. Dlatego tez zaklad ten
uplasowal si¢ na drugim miejscu w ran-
kingu. Z kolei dla sekcji zaktadu wedtug
PKD, tj.: ,,Wytwarzanie i zaopatrywanie
w energi¢ elektryczna, gaz, par¢ wodna,
goraca wode”, uzyskano wynik wydajno-
Sci mniejszy o 0,7 od uprzedniego, a wiec
P, = 0,80. Dzi¢ki temu zaktad ten uplasowat
si¢ na trzecim miejscu w rankingu. Dlatego
tez wywnioskowano, ze zmiana wartoSci
wag emisji zanieczyszczefi miata najwigk-
szy wplyw na zaklady wedtug sekcji PKD
tj.: ,, Wytwarzanie i zaopatrywanie w ener-
gie elektryczna, gaz, par¢ wodna, goraca
wode” oraz ,,Przetworstwo przemysiowe”.
Zaktada si¢ przeprowadzenie w kolejnych
badaniach dalszych analiz, ktére beda pro-
wadzily do okreslenia najbardziej istotnych
emisji zanieczyszczen wytwarzanych przez
zaklady szczegdlnie uciazliwe dla czystoSci
powietrza wedtug sekcji PKD.

6. Wnioski

Nieustannie zachodzace zmiany w emi-
sji gazow cieplarnianych generuja potrzebg
analiz poszczegdlnych emisje z uwzglednie-
niem nie tylko wielkoSci ich produkcji, ale
takze ich szkodliwoSci. Przeprowadzanie
tych analiz w efektywny sposob przyczynia

sie do usprawnienia procesu decyzyjnego
w ramach dziatan zwigzanych z reduko-
waniem tych emisji. Dlatego tez celem
autoréw artykutu bylo zaproponowanie
wykorzystania techniki do analizy emisji
zanieczyszczef, ktéra uwzgledni jedno-
czes$nie wielko$¢ oraz szkodliwo$¢ wytwa-
rzanych emisji. Technika ta jest rozmyty
analityczny proces hierarchiczny (ang.
fuzzy analytic hierarchy process, FAHP)
oraz metoda, w ktorej dane dotyczace
wielkoSci wytwarzanych emisji stanowily
punkt odniesienia do przeprowadzonych
poréwnan. Z tego wzgledu proponowang
technik¢ przetestowano na aktualnie naj-
nowszych dostepnych danych statystycz-
nych Gtoéwnego Urzedu Statystycznego
(GUS) dotyczacych emisji zanieczyszczen
powietrza w Polsce w 2018 roku. Celem
przetestowania proponowane;j techniki byto
okreslenie, ktory zaktad, szczegdlnie ucigz-
liwy dla czystoSci powietrza wedtug sekcji
PDK, ma najwi¢kszy wplyw na zanieczysz-
czenie czystoSci powietrza z jednoczesnym
uwzglednieniem wielkoSci i szkodliwoSci
wytwarzanych emisji.

Bazujac na danych z GUS, dokonano
subiektywnej oceny wielkoSci emisji wytwa-
rzanych przez zaktady szczeg6lnie ucigz-
liwe dla czystoSci powietrza wedtug sekcji
PDK, wykorzystujac przy tym stosowang
w FAHP rozmyta skale Saaty’ego. Z kolei
wykorzystujac metode TOPSIS, zintegro-
wano uzyskane wagi z warto$ciami rzeczy-
wistymi danych dotyczacych zanieczyszczen
powietrza wytwarzanych przez zaklady
szczegOlnie ucigzliwe dla czystoSci powie-
trza wedlug sekcji PKD. Zintegrowanie
wielkoSci i szkodliwosci emisji pozwolifo
wskazad, ktory z analizowanych zaktadow
ma najwickszy wplyw na zanieczyszczenie
czystosci powietrza. Byl to zaktad wg sek-
cji PKD, tj.: gbrnictwo i wydobywanie oraz
pozostate sekcje.

Wykazano, ze za pomoca proponowa-
nej techniki FAHP oraz metody TOPSIS
mozliwe jest dokonanie analizy emisji
zanieczyszczen uwzgledniajacej zaréwno
wielko§¢ wytwarzanych emisji, jak i stopien
ich szkodliwo$ci. Dodatkowo, w ramach
testu, wykazano, ze mozliwe bylo wska-
zanie zakladu wedlug sekcji PKD, ktory
najbardziej oddzialuje na zanieczyszczenie
czystosci powietrza z uwzglednieniem jed-
nocze$nie wielkoSci i szkodliwoSci wytwa-
rzanych emisji. Ze wzgledu na zastosowang
w proponowanej metodzie FAHP, rozmyta
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skale bazujaca na trojkatnych liczbach
rozmytych, mozliwe bylo zredukowanie
z natury problematycznej do oszacowania
i jednoznacznego zdefiniowania szkodliwo-
Sci emisji. Wyniki z tej analizy moga by¢
jednak r6zne, co wynika przede wszystkim
z mozliwoSci przyznania r6znych ocen szko-
dliwoSci analizowanych emisji, aczkolwiek,
mimo to, proponowana technika okazala
si¢ skuteczna w analizach emisji zanieczysz-
czefi. Dlatego tez moze stanowi¢ efektywna
technike proSrodowiskowa do analizy roz-
nego rodzaju emisji. Za jej pomoca moz-
liwe jest podejmowanie adekwatnych dzia-
fan w ramach ograniczania emisji, w tym
dwutlenku wegla, ktorego redukcja, jak
wskazano, jest aktualnym problemem na
skale globalna.
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