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Interpretacja wynikéw badan pomiarowych wigze si¢ z analizami wielu zmiennych opisujacych bada-
ne zjawisko. Wykorzystanie analizy statystycznej, a w szczegdlnosci analizy PCA (Principal Compo-
nent Analysis) i MLRA (Multiple Linear Regression Analysis) skutecznie grupuje dane na gtéwne
czynniki, ograniczajac tym samym ilo§¢ zmiennych. Analiza st¢zen metali cigzkich w pyle PM10 lub
PM2,5 pozwala na identyfikacje ilosci zrodet zanieczyszczen na badanym obszarze oraz okre$lenia
udziatu poszczegdlnych zrodet w emisji catkowitej. W pracy przedstawiono wyniki analiz statystycz-
nych PCA i MLRA przeprowadzonych dla stezen pytu PM10 zmierzonych na obszarze przemysto-
wym Dolnego Slaska. Wykonane analizy pozwolily na wyodrebnienie dwoch wiodacych zrodet emi-
sji na badanym obszarze: przemyst metalurgicznego oraz energetyke zawodowa.

1. WSTEP

Atmosfera ziemska skladajaca si¢ w gtéwnej mierze z azotu, tlenu i ditlenku wegla za-
wiera rowniez substancje- zanieczyszczenia wprowadzane w wyniku dziatalno$ci przemy-
stowej cztowieka. Zanieczyszczenia w formie gazowej, cieklej lub stalej (pyly) pod wpty-
wem promieniowania krotkofalowego Stonca, katalizatoréw oraz innych substancji
znajdujacych si¢ w atmosferze ulegaja wielu przemianom oraz reakcjom chemicznym.
Zwiazki te moga by¢ przenoszone na znaczne odlegtosci przez chmury o wysokosci pod-
stawy ponizej 2000 metrow, przyczyniajac si¢ do zakwaszania srodowiska poprzez kwasne
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opady lub prowadzac do zjawiska suchego pochlaniania zanieczyszczen przez
podtoze [14, 17, 20].

Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na zanieczyszczenie powietrza pylami drobnymi
(PM10, PM2.5), poniewaz jako czastki respirabilne przedostaja si¢ wraz z powietrzem do
uktadu oddechowego cztowieka, gdzie ulegaja kumulacji, badz przenikaja do krwioobiegu
[3,4,5, 6, 11, 12, 13]. Zawarto$¢ metali ciezkich w pyle drobnym zalezna jest od rodzaju
przemyshu, z ktorego jest emitowna czasteczka [20], dlatego tez coraz wigksze znaczenie
dla ochrony zdrowia ludzi i §rodowiska naturalnego ma zdolnos$¢ do identyfikacji zrodet
emisji zanieczyszczen na badanym obszarze [7, 9, 10].

2. ZRODLA EMISJI ZANIECZYSZCZEN

W skali globalnej znaczenie problemow zanieczyszczenia $srodowiska metalami
cigzkimi okreslone jest w ,,Konwencji w Sprawie Transgranicznego Zanieczyszczenia
Powietrza na Dalekie Odleglosci”. Konwencja ta szczegdétowo rozpatruje problem
zanieczyszczenia kadmem, olowiem oraz rtecig, dodatkowo przedmiotem zaintereso-
wania grup roboczych wykonujacych analizy uzupeiniajace dla potrzeb Protokotu
Metale Cig¢zkie bedagcym elementem Konwencji, sg: cynk, arsen, chrom, miedz, nikiel
i selen. Dotychczas najwigcej danych o europejskiej emisji metali cigzkich do powie-
trza zgromadzono w ramach miedzynarodowego programu CORINAIR, w ktérym
wyznaczano wielko$ci krajowych emisji zanieczyszczen uwzglednianych w Konwen-
cji [20].

Wykonana dla potrzeb tego programu analiza pozwolita wyodrebni¢ 11 gtéwnych
kategorii zrodet emisji odpowiedzialnych za emisje wymienionych wyzej metali [20].

Najwicksza ilo$¢ proceséw bedacych zrodtem emisji metali cigzkich miesci si¢
w podgrupach ujmujacych procesy zwigzane z produkcja ciepta i energii elektryczne;j.
Innym, licznie reprezentowanym rodzajem zrodet emisji metali cigzkich jest dziatal-
no$¢ przemystowa, w tym zwlaszcza hutnictwo, produkcja cementu i nawozow
sztucznych. Odrgbng grupg zrédel, odpowiedzialnych zwlaszcza za emisj¢ otowiu, sa
srodki transportu [7, 9, 10].

Jednym ze sposobéw identyfikacji zrédet emisji zanieczyszczen na badanych ob-
szarach sg metody statystyczne, pozwalajgce okresli¢ ich ilos¢ oraz przyblizony pro-
cent udzialu w catkowitej emisji zanieczyszczen.

Klasyfikacja cech okre$lajagcych migdzy innymi stgzenie poszczegolnych metali
cigzkich w pyle oraz stgzenia konkretnej frakcji pylu, pozwala na sklasyfikowanie
powstatej grupy wynikow i przypisanie jej do konkretnego zroda emisji zanieczysz-
czen (tabela 1).
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Tabela 1. Zestawienie zanieczyszczen powietrza emitowanych z poszczegdlnych gatezi gospodarki

Gataz gospodarki Mozliwe zanieczyszczenia
Rolnictwo Aerozole pestycydow, amoniak, siarkowodor
Energetyka, CO,, NO,, SO,, UO,, WWA z wegla, radioizotopy
cieptownictwo Z materialéw rozszczepialnych, pyt
Nieczynne lotne zwigzki organiczne, amoniak, siarkowodor
zaktady przemystowe
Przemyst SO,, zwiazki Ph, Cd, As, Hg, Ni, Tl itp.
wydobywczy metali w postaci pytu i aerozolu
Przemyst pyly i aerozole SOy, zwiazki Pb, As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb,
metalurgiczny Tl i Zn, lotne zwigzki organiczne, mgly kwasu

Przemyst chemiczny

i ; lotne zwigzki organiczne, H
i elektroniczny ZW13zK1 organiczne, Hg

lotne substancje organiczne, pyly i aerozole (Pb, V, Cd, Cu, Zn), WWA,
PCB, dioksyny, dymy, spaliny, CO,, NO,, SO, As, Pb, V, Zn, WWA,
PCDD, PCDF, pyly cementu, krzemiany, siarczany

Zrédia
miejsko-przemystowe

spaliny, pyly i acrozole (Pb, Hg Cd,), WWA, PCB, CH,, NH3, H,S,

Skdadowiska odpadéw lotne substancje organiczne, CO,, NO,, PCDD, PCDF

Spaliny i aerozole(CO,, NO,, SO,, WWA, PAN, O3, PbBrCl,

Transport V, Mo), pary paliw ptynnych

3. METODY STATYSTYCZNE

Jednym ze sposobéw identyfikacji zrédet emisji zanieczyszczen na badanych ob-
szarach jest zastosowanie metod statystycznych, pozwalajacych okresli¢ ilos¢ zrodet
oraz przyblizony procent udziatu w calkowitej emisji zanieczyszczen.

Do wyodrebnienia ilosci czynnikdéw majacych wplyw na ogoét mierzonej cechy
stosuje si¢ metody analizy czynnikowej oraz regresji wiclorakiej. Metody te
pozwalaja uzyska¢ wiarygodne informacje o badanej zbiorowosci oraz sa
powszechnie stosowane w interpretacji wynikow pomiaréw w dziedzinie nauk tech-
nicznych [1, 2, 8, 15, 16].

Analiza skupien (ang. cluster analysis, termin wprowadzony w pracy Tryon, 1939)
[21] obejmuje kilka roznych algorytméw klasyfikacji. Metoda ta pozwala na grupo-
wanie danych i organizowaniu ich w racjonalne struktury, aby stopien powigzania
obiektow z obiektami nalezagcymi do tej samej grupy byt jak najwigkszy,
a z obiektami pozostatych grup- jak najmniejszy. Analiza skupien stuzy do wykrywa-
nia struktury danych bez wyprowadzania interpretacji [16].

Glowne zastosowania czynnikowych technik analitycznych to: (1) redukcja liczby
zmiennych oraz (2) wykrywanie struktury w zwigzkach migdzy zmiennymi, to znaczy
klasyfikacja zmiennych. Dlatego analiza czynnikowa jest stosowana jako metoda re-
dukcji danych lub wykrywania struktury (termin analiza czynnikowa zostal po raz
pierwszy wprowadzony przez Thurstonea, 1931) [8, 15, 16, 21].
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Redukcja zmiennych polega na przedstawieniu ich w formie wykresu rozrzutu
1 dopasowaniu linii, ktora najlepiej oddaje zwiazek migedzy tymi zmiennymi. Reduku-
jemy dwie zmienne do jednego czynnika bedacego ich kombinacjg liniowa. Nastepnie
definiujemy zmienna, ktéra w przyblizeniu okresla lini¢ regresji na wykresie, otrzy-
mujac zmienng okreslajacg wiekszo$¢ zakresu informacji przedstawianego przez na-
sze pierwotne wskazniki [1, 2, 15, 16, 21].

Laczenie dwoch skorelowanych zmiennych w jeden czynnik okres§la podstawowa
idee analizy czynnikowej, poniewaz metoda ta polega na scalaniu wielu zmiennych
w czynniki skorelowanych miedzy soba parametrow.

Regresja wieloraka (termin ten zostat uzyty przez Pearsona w 1908 roku) pozwala
na ujecie zwiazkdw pomigdzy zmiennymi w sposob ilosciowy. Metoda to pozwala
estymowac¢ oczekiwang warto§¢ zmiennej losowej (objasnianej), przy zadanych war-
tosciach zmiennych objasniajacych [1, 2, 8, 15, 16].

Zastosowanie metod statystycznych do identyfikacji zrodet emisji pozwala na wy-
odrgbnienie czynnikow najbardziej skorelowanych wielko$ci stezen metali cigezkich,
a nastepnie na klasyfikacje poszczegodlnych czynnikdow i przypisaniu ich do konkret-
nego zrodta emisji (np. energetyka, przemyst metalurgiczny). W tym zakresie zasto-
sowanie znajduja techniki statystyczne: PCA i MLRA [1, 2, 8, 15].

Zrédta literaturowe podaja bardzo wysoka skutecznosé¢ technik statystycznych do
okreslania iloéci zrodet emisji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym na obsza-
rach przemystowych [8, 18, 19]. Ze wzgledu na powszechne zastosowanie techniki
statystycznych w analizie zrodet [1, 2, 8, 15, 18, 19] w pracy zastosowano i przed-
stawiono wyniki analiz PCA i MLRA przeprowadzonych dla stezen pytu PM10 zmie-
rzonych na obszarze przemystowym Dolnego Slaska.

4. IDENTYFIKACJA ZRODEL ZANIECZYSZCZEN NA BADANYM OBSZARZE

Okreslenie iloSci oraz rodzaju zrodet emisji na badanym terenie wymaga przepro-
wadzenia pomiarow stezenia oraz sktadu chemicznego pytow drobnych (PM10 lub
PM2.5) [14, 15, 18]. W przypadku przemystowych zrodel emisji nalezy zwrocic
szczegbdlng uwage na stezenia metali cigzkich, takich jak otow, kadm, arsen, rtec,
chrom oraz mangan.

Prezentowane wyniki analiz dotycza pomiaréw stezenia pylu PM10 na terenach
przemystowych. Charakterystyczng cechg badanego obszaru jest duze zageszczenie
przedsigbiorstw zajmujacych si¢ metalurgia, hutnictwem, przemystem chemicznym
oraz przemystem ci¢zkim. Dodatkowo, w poblizu usytuowana jest elektrocieptownia
zasilajaca miasto o zaludnieniu ok. 100 000 mieszkancow.

W analizach statystycznych wykorzystano bazy pomiarowe stezen pylu PM10 oraz
zawartosci metali cigzkich w pyle z okresu od stycznia 2011 roku do grudnia
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2012 roku, udostgpnione przez Zaktad Przemystowy potozony na poinocnych tere-
nach wojewodztwa dolnos$laskiego. Pomiary stezen pylu wykonywane byly na terenie
stacji pomiarowe] nalezacej do Zaktadu Przemystowego, natomiast analiza jego skta-
du pierwiastkowego przeprowadzona zostata w przyzaktadowym laboratorium anali-
tycznym. Analizy statystyczne wykonywano dla miesiecznych okreséw pomiarowych.
Zakresy zmierzonych stgzen pylu PM10 przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie stezen pylu PM10 na badanym obszarze przemystowym

2011 2012
Min Max Min Max
hgm’] | [wgm’] | [pgm’] | [pgm’]
Styczen 4 60 5 95
Luty 7 100 4 77
Marzec 22 165 11 101
Kwiecien 6 53 11 56
Maj 7 42 11 35
Czerwiec 9 57 5 29
Lipiec 9 49 7 38
Sierpien 9 39 7 33
Wrzesien 7 42 10 35
Pazdziernik 7 40 11 123
Listopad 18 204 12 131
Grudzien 11 79 11 58

Na rysunku 1 przedstawiono graficzng prezentacj¢ wynikow udziatu poszczegdl-
nych zrodel w emisji catkowitej na badanym terenie. Wyniki te uzyskano przeprowa-
dzajac kolejno analize¢ czynnikowg (PCA) — okre§lono iloSci czynnikéw gtownych
(tabela 3), a nastepnie regresje wielorakg (MLRA) — okre$lajac wspotczynniki kie-
runkowe regresji wielorakiej (tabela 4).

Analiza PCA (tabela 3) pozwolita na wyodrebnienie dwoch wiodacych czynnikow
okres$lajacych zrodta emisji zanieczyszczen na badanym obszarze. Po ich przeanali-
zowaniu, zakwalifikowano zidentyfikowane zrodta emisji jako zrédlo z przemystu
metalurgicznego oraz energetyki zawodowej.

Wykorzystujgc analiz¢ MLRA uzyskano udzial poszczegolnych zrodet w emisji
catkowitej dla kazdego dnia pomiarowego (rysunek 1).
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie udziatu poszczegolnych zrodet emisji w emisji catkowitej

na badanym obszarze dla dwoch okresow pomiarowych (a) pazdziernik 2011 oraz (b) luty 2012.

Tabela 3. Okreélenie ilosci czynnikow glownych przy zastosowaniu PCA
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Tabela 4. Okre$lenie wspotczynnikow kierunkowych regresji wielorakiej MLRA

Pazdziernik 2011
b* Bl std. b BL. std. t(29) p
W. wolny 11,62986 | 3,564292| 3,262882 | 0,002824
Czynnik 1 0,163288 | 0,154647 2,77407 | 2,627272| 1,055876 | 0,299742
Czynnik 2 0,519077 | 0,154647 4,77884 | 1,423744| 3,356528 | 0,002218
Luty 2012
b* Bt std. b Bt std. t(27) p
W. wolny 1,20728 | 4,358532| 0,276992| 0,783896
Czynnik 1 0,755480 | 0,099000| 17,95629| 2,353027| 7,631142| 0,000000
Czynnik 2 0,405741 | 0,099000 9,64367 | 2,353028 | 4,098411| 0,000341
5. WNIOSKI

Badania sktadu pierwiastkowego pytéw drobnych (PM10, PM2.5) pozwalajg okre-
sli¢ gtowne zrdédta pochodzenia pylu w atmosferze. Wykorzystujac techniki staty-
styczne PCA i MLRA mozliwe jest okreslenie udziatu poszczegoélnych zrodet w emi-
sji catkowitej. Udziat procentowy nieznanych zrédet w emisji catkowitej wskazuje na
koniecznos¢ rozszerzenia badan o dodatkowe pomiary stezen metali cigzkich.

Korzysci ptyngce z tego rodzaju analiz, to przede wszystkim okreslenie galezi
przemystu odpowiedzialnych za st¢zenie poszczegoélnych charakterystycznych pier-
wiastkow w atmosferze.

Przedstawiona metoda obliczeniowa obejmujgca zastosowanie metod statystycz-
nych do analizy wynikéw pomiardéw stezen zanieczyszczen atmosfery metalami cig¢z-
kimi jest skuteczng metoda identyfikacji ilo$ci zrodet emisji na terenach przemysto-

wych.
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IDENTIFICATION OF SOURCES OF POLLUTION EMITTED FROM INDUSTRIAL PLANTS AND
DETERMINATION OF THEIR CONTRIBUTION IN THE TOTAL EMISSION ON THE SELECTED
AREA USING THE STATISTICAL TECHNIQUES: PCA AND MLRA

Interpretation of measurement results is associated with the analysis of several variables describing the
examined phenomenon. The use of statistical analysis, especially PCA (Principal Component Analysis)
and MLRA (Multiple Linear Regression Analysis), effectively groups the data on the main factors limit-
ing the number of variables. Analysis of concentrations of heavy metals in PM10 or PM2, 5 allows the
identification of the amount of pollution sources in the area under study and to determine the contribution
of different sources to total emissions. The results of the statistical analyzes of the PCA and MLRA for
concentrations of PM10 measured in an industrial area of Lower Silesia was done. The analyzes made it
possible to indicate the two leading sources of emissions in the study area: the steel industry and energy
production.



