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METODY UKLADU ROWNAN BILANSOWYCH
OKRESLANIA WSKAZNIKOW
SKUMULOWANEJ EMISJI ZANIECZYSZCZEN
| SKUMULOWANEGO ZUZYCIA WODY

DLA POJEDYNCZEGO WYROBU

Wykorzystujac metody uktadu réwnar bilansowych stosowane do okreslania wskaznikéw sku-
mulowanego zuzycia energii, opracowano metode okreslania skumulowanej emisji zanieczyszczern
atmosferycznych dla pojedynczego wyrobu. Na bazie elementéw teorii graféw wyprowadzono uktad
réwnan bilansu skumulowanej emisji zanieczyszczer, ktéry zastosowano do okreslania wskaznika
skumulowanej emisji zanieczyszczer dla procesu wytwarzania odlewu zeliwnego. Stosujgc analo-
giczne postgpowanie uzyskano uktad réwnari bilansu skumulowanego zuzycia wody, umozliwiajacy
okreslenie wskaznikéw skumulowanego zuzycia wody charakteryzujgcych wyroby budowlane.

1. Wstep

Emisje zanieczyszczen powstajgce w procesach technologicznych wytwarzania wy-
robéw przemystowych wyznacza sig na podstawie petnej analizy proceséw, uwzgled-
niajgcej wszystkie dostarczane surowce energetyczne i nieenergetyczne oraz wszystkie
substancje zanieczyszczajace generowane w tych procesach i odprowadzane do $ro-
dowiska. W praktyce emisja zanieczyszczen wytwarzanych w procesach przemystowych
jest okreslana na podstawie wskaznikéw skumulowanej emisji poszczegéinych substan-
cji zanieczyszczajacych lub réwnowaznej emisji zanieczyszczer. Do wyznaczania
wskaznikéw skumulowanej emisji zanieczyszczern mozna stosowaé metody analogiczne
do stosowanych w obliczeniach wskaznikéw skumulowanego zuzycia energii [1], [2], [3].
Mozliwe jest zastosowanie nastepujgcych metod okreslania wskaznikéw skumulowane;j
emisji zanieczyszczen:

— metody analizy proceséw zwanej metodg sekwencyjna,

— metody bilansu skumulowanej emisji zanieczyszczer: dla pojedynczego procesu,

— metody bilansu skumulowanej emisji zanieczyszczeri dla wielu proceséw.
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Jesli emisja zanieczyszczen pochodzi wytacznie z wykorzystania energii i znane sg
wskazniki jej skumulowanego zuzycia, wéwczas na podstawie tych wskaznikéw i energo-
chtonnosci wyrobdéw oraz wskaznikéw skumulowanej emisji zanieczyszczenr chara-
kteryzujgcych nosniki energii mozliwe jest okreslenie wskaznikéw skumulowanej emisji
zanieczyszczen dla rozpatrywanych wyrobow [4].

W metodzie analizy proceséw (sekwencyjnej) okreslania wskaznikéw skumulowanej
emisji zanieczyszczen wykorzystuje sig analize sieci powigzan proceséw wytwarzania
wyrobéw analizowanych wstecz, rozpoczynajac od procesu rozpatrywanego, przez
kolejne z nich, az do tych proceséw, ktére wywotujg pomijalnie maty przyrost warto$ci
wskaznika skumulowanej emisji zanieczyszczeri. Opis metody analizy proceséw w
zastosowaniu do emisji wraz z przyktadem obliczeniowym zamieszczono w artykule [4].

W wiekszo$ci zaktadéw wytwarza sig okreslong liczbe wyrobdw, ktdrych procesy
wytwarzania nie sg wzajemnie powigzane. W takich przypadkach zastosowanie teorii
graféw, omoéwione szczegdtowo w pracy [5], pozwala na sformutowanie uktadu réwnarn
bilansowych dla poszczegdinych operacji procesu i na tej podstawie okreslenie skumu-
lowanej emisji zanieczyszczen wystepujgcych w procesie wytwarzania dowolnego wy-
robu w danym ciggu technologicznym przedsigbiorstwa. W przypadku jednoczesnego
okreslania skumulowanej emisji zanieczyszczen dla wielu. wyrobdéw lub dla wyrobdw
wytwarzanych w catej gospodarce narodowej mozna zastosowac metode uktadu réwnan
bilansowych, opartg na wykorzystaniu teorii przeptywéw miedzygateziowych, przedsta-
wiong w pracy [2]. Metody uktadu réwnan bilansowych byty wielokrotnie wykorzystywane
do poszukiwania wskaznikéw skumulowanego zuzycia energii i sg szczegétowo omé-
wione w [1], [2], [3].

2. Metoda uktadu réwnan bilansowych
dla pojedynczego wyrobu

Zastosowanie metody uktadu réwnarn bilansowych do okreslania wskaznikéw skumu-
lowanej emisji zanieczyszczen dla pojedynczych wyrobédw przemystowych wymaga
znajomosci kilku podstawowych pojec z teorii graféw. Niezbedne pojecia z tego zakresu
zaczerpniete z pracy [6] zestawiono i oméwiono w publikacjach [5], [7].

W celu obliczenia wskaznika skumulowanej emisji zanieczyszczen charakteryzujgce-
go dowolny wyréb w rozpatrywanym przedsigbiorstwie produkcyjnym nalezy najpierw
opracowac uogolniony schemat procesu produkcyjnego z uwzglednieniem wszystkich
wystepujacych w nim operacji technologicznych. Prosty przyktad takiego schematu
pokazano na rysunku 1. Produktowi wytworzonemu w kazdej operacji procesu technolo-
gicznego przyporzadkowuje sig wierzchotek grafu, opatrzony etykieta oznaczajgca
zmienng / wyrazajgcg skumulowang emisje zanieczyszczen charakteryzujgcs dany
produkt. Do poszczegdlnych wierzchotkow (operacji technologicznych) doprowadza sie:
pStwyrdb koricowy z wezeéniejszych wierzchotkéw, surowce i materiaty technologiczne
oraz noéniki energii w iloéciach niezbednych do wytworzenia okreslonej iloci pétwyrobu
reprezentowanego przez dany wierzchotek. Ponadto w poszczegdlnych operacjach
technologicznych mogg powstawaé zanieczyszczenia, ktére réwniez powinny by¢ uwz-
gledniane w przeptywach emisji.
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Rys. 1. Przyktad grafu przeptywu emisji danej substancji zanieczyszczajgcej w procesie
wytwarzania wyrobu

Jezeli w danym przedsigbiorstwie w réznych procesach technologicznych ma zasto-
sowanie m réznych surowcéw i materiatéw technologicznych oraz nosnikéw energii
(pierwotnych i wtdérnych), to uogdlniony graf przeptywu emisji zwigzanej z danym
procesem produkcyjnym bedzie zawierat m + n wierzchotkéw (n jest liczbg operacji
technologicznych procesu wytwarzania wyrobu). W przypadku uogdlnionego grafu
procesu produkcyjnego, pokazanego na rysunku 1, liczba operacji czastkowych procesu
wynosi n = 10, a liczba dostarczanych z zewnatrz surowcéw, materiatéw i nosnikéw
energii wynosi m = 6. Dlatego liczba wszystkich wierzchotkéw grafu wynosi m+ n=16.
Kazda krawedz reprezentujgca nosnik energii, materiat technologiczny, wprowadzana
do procesu produkcyjnego z zewnatrz do wierzchotka oznaczonego &, opatrzonego
etykietg zmiennej niezaleznej o wartosci réwnej skumulowanej emisji zanieczyszczen
jednostki — i-tego nosnika energii lub materiatu technologicznego — ma mnoznik wagowy
krawedzi wynoszacy a; = = 1. Uogdlniony graf przeptywu skumulowanej emisji zwigzanej
Z procesem produkcyjnym w rozpatrywanym przypadku — sktada sie z m + n wierzchot-
kow, w tym nwierzchotkéw (w rozpatrywanym przypadku n=10), z etykietg zmiennej y,oraz
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m wierzchotkéw z etykieta zmiennej niezaleznej (wchodzace z zewnatrz) £, zwanych
rowniez wierzchotkami Zrodtowymi [7]. Postugujgc sie przedstawiong konstrukcijg grafu,
mozna go opisa¢ za pomocg macierzy mnoznikow wagowych [7].

Tak wigc w grafie przeptywu emitowanych zanieczyszczen kazdy wierzchotek repre-
zentuje okreslony potwyrdb, ktéry jest wyrdézniony etykietg zawierajgca zaréwno nazwe
pétwyrobu, jak i charakteryzujacg go skumulowang emisje zanieczyszczen. Etykieta ta
moze wystgpowaé na rysunku danego grafu w postaci liczby kodowej (rys. 1), [5], [7].
Krawedz skierowana z wierzchotka v, do wierzchotka vy, oznacza, ze zmienny przeptyw
emisji v zalezy od zmiennej v, a nie odwrotnle Kazdej («awedm a; przypxsule sie liczbe
okreslajgcg krotnosé emisji zanieczyszczen przeptywajacej z wnerzcho’rka Y, do Y- Czyli
emisja przeptywajaca z wierzchotka L/ do .wierzchotka vy, wyrazi sig lloczynem a;;.
Wierzchotek odpowiadajacy zmiennej niezaleznej &, nie ma krawgdzi dochodzacych,
lecz tylko wychodzgce. Wierzchotki €, okreslajg, wszystkie emisje zanieczyszczen wpro-
wadzane z zewnatrz do poszczegdlnych ogniw procesu. Ponadto do kazdego wierzchot-
ka doptywa emisja wewnetrzna W substancji zanieczyszczajgcej, generowanej w proce-
sie bezposredniego wytwarzama pdtwyrobu j.

Kazdy wierzchotek grafu oznaczony symbolem Y, reprezentuje jedno réwnanie uktadu
przeptywu emisji zanieczyszczen, w ktérym wartosc v.jest réwna sumie iloczynéw wag
wszystkich krawgdzi wehodzaceych i etykiet wierzchotkow poczatkowych y;tych krawedzi,
powiekszonej o emisje K pochodzacg z procesu j. Na przyktad dla wierzchotka v,
réwnanie bilansu strumieni zanieczyszczen ma postac:

843Y4+873Y7+333 Vgt Ha="3 (1)

Podobnie dla wierzchotka v, reprezentujacego pétwyrdb zasilany bezposrednio w noéniki
energii lub pétwyroby dostarczane z zewnatrz, reprezentowane przez wierzchotek &,
otrzymuje sig réwnanie:

F:s +Hg="7s )

W ten sposdb dla sieci operacji reprezentowanych grafem pokazanym na rysunku 1
mozna napisac dziesie¢ réwnan typu (1) lub (2).

Biorgc pod uwage réwnosci (1) i (2), rbwnanie bilansu strumieni emisji zanieczyszczen
dla j-tego wyrobu koricowego mozna zapisa¢ w ogdlnej postaci:

za/}'Yi+§j+Mj=Yj (3)
Ff

gdzie: a, — mnozniki wagowe przeptywu emisji z pétwyrobu i do pétwyrobu j,
YV - skumulowane emisje zanieczyszczen charakteryzujace pétwyroby po-
wstajagce w procesach i i j,

E y & skumulowana emisja zanieczyszczen zwigzana z doprowadzanymi z zew-
. natrz no$nikami energii, materiatami i pétwyrobami,
W emisje zanieczyszczen powstajgcych bezposrednio w j-tym ogniwie sieci
operagiji.
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W réwnaniu (3) sumowanie dotyczy wszystkich krawedzi reprezentujgcych doptywy
strumienia emisji odpowiednio do danego wierzchotka. :

Réwnanie (3) mozna zapisaé zaréwno dla pojedynczej substanciji zanieczyszczajacej
$rodowisko (na przyktad dla CO,, SO,, NO,, dla odpadéw statych), jak i dla emisji
rébwnowaznej reprezentujgcej emisje wielu réznych substancji o zblizonym sposobie
oddziatywania na $rodowisko. _

Mnozniki wagowe a iS4 okres$lone gtéwnie przez catkowite zuzycie materiatéw i pdtwy-
robéw wykorzystywanych w poszczegdinych operacjach wytwarzania danego wyrobu.
Mozna je ustali¢ jedynie na podstawie badarn przeprowadzonych w odpowiednich
procesach wytwarzania wyrobu. W mnoznikach tych powinno sie réwniez uwzgledniaé
czesciowe zuzycie maszyn i urzadzen oraz straty wynikte podczas przerdbki i transportu
pétwyrobdw poprzedzajgcych rozpatrywane ogniwo sieci operacji. Sposéb uwzglednia-
nia zuzycia maszyn i urzadzeri oméwiono w pracy [3].

Roéwnanie bilansu skumulowanej emisji danej substancji zanieczyszczajgcej mozna
wykorzystaé do obliczania wskaznikéw skumulowanej emisji pétwyrobdw we wszystkich
ogniwach procesu oraz emisji powstajacej bezposrednio w kazdym z ogniw procesu.
Uktad réwnan bilansowych emisji danej substancji zanieczyszczajacej, zapisany za
pomocag wzoru (3), dla okreslonej sieci operacji w procesie wytwarzania danego wyrobu
koricowego, ma postac:

O+ 8oy Tt s T8 1, %81 ¥ g =%

8% by, Tt Q+E + =7,

gdzie n — liczba ogniw (réwna liczbie wierzchotkéw grafu) uwzglednianych w rozpatry-
wanym procesie.

Niewiadomymi w otrzymanym uktadzie réwnan (4) sg skumulowane emisje danej
substancji zanieczyszczajacej, charakteryzujace poszczegdlne pétwyroby wytwarzane
w ogniwach sieci procesu reprezentowanych przez wierzchotki v.

Element a; macierzy mnoznikéw wagowych grafu wigkszy od zera oznacza, ze
wytworzenie jednostki wyrobu ogniwa czastkowego, no$nikéw energii, materiatéw tech-
nologicznych opisanych zmienng, y,zwigzane jest z przeptywem emisji zanieczyszczen.
Natomiast elementy a; réwne zeru oznaczajg, ze wytworzenie produktu Y nie wymaga
zuzycia ani pétwyrobu'y;, ani nosnika energii, ani materiatu technologicznego.

W zapisie macierzowym ukfad réwnarn (4) przyjmuje postaé:

ATy+g+p=7 ‘ e
lub
1-AN)y=E+p (8)

gdzie: | — jednostkowa macierz diagonalna,
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AT — macierz mnoznikéw wagowych a przeplywu emisji zanieczyszczeri

0 ayq...ap
AT — 512 0...a,Q

................ (7)

v— wektor wskaZnikéw skumulowanej emisji zanieczyszczeri charakteryzujacych wszy-
stkie pétwyroby

Y= (8)

& — wektor skumulowanej emisji zanieczyszczeri doprowadzanych z zewnatrz w postaci
nosnikéw energii, materiatéw i pétwyrobéw

& 9)

p — wektor bezposredniej emisji zanieczyszczeri powstajacej w poszczegdlnych
operacjach procesu wytwarzania danego wyrobu

By (10)
u=(te
by
Mnozac lewostronnie réwnanie (6) przez macierz odwrotng (I—AT)‘1, przy zatozeniu
Ze macierz (I—AT) jest nieosobliwa, otrzymuje sie:

r=0-AD" E+p )

Réwnanie (11) formutuje sie w przypadku pétwyrobdw, to znaczy tych produktéw, ktére
sa zuzywane czesciowo lub catkowicie w innych ogniwach procesu wytwarzania danego
wyrobu oraz w przypadku wyrobu koricowego tego procesu. Do pétwyrobdéw zalicza sig
rowniez nosniki energii. Macierz (I—AT)‘1 powinna obejmowad wszystkie ogniwa procesu
wytwarzania pétwyrobéw w catej sieci operacji prowadzgcych do wytworzenia danego
produktu koricowego.

Aby znalezé skumulowang emisjg zanieczyszczer dla okreslonego wyrobu produko-
wanego w danym przedsigbiorstwie, nalezy rozwiazad uktad réwnari (11), uwzglgdniajac
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ze przeptyw wszystkich débr (pétwyrobdw) odnosi sig na przyktad do okreslonej masy
lub jednej sztuki wyrobu. Przy obliczaniu skumulowanej emisji zanieczyszczeri wyrobu
najpierw wydziela sig wszystkie pStwyroby (nosniki energii pierwotne i wtérne oraz
materiaty, a takze typowe czesci, podzespoty i zespoty), ktére uzyskuje sie z zewnatrz
i ktére tworzg wyréb korficowy. Dzigki okresleniu ilosci pétwyrobéw wchodzacych do
procesu technologicznego z zewnatrz, mozna wyznaczyé macierz kolumnowa € skumu-
lowanej emisji zanieczyszczen wnoszonych przez nie do procesu. Jednoczesnie okresla sig
elementy macierzy mnoznikéw wagowych AT uogdlnionego grafu przeptywu emisji,
opisujgcego analizowany proces produkcyjny.

Rozwigzujac uktad réwnarn algebraicznych liniowych (11), otrzymuje sig skumulowang
emisje zanieczyszczen charakteryzujgca wyréb koricowy oraz wszystkie pétwyroby
powstajgce w ogniwach posrednich (czastkowych) procesu, kiére wptywajg na poziom
skumulowanej emisji zanieczyszczeri dotyczaca wyrobu koricowego. Jednoczesnie
uzyskuije sie informacje, jakie czynniki majg najwiekszy wptyw na skumulowang emisje
zanieczyszczen zwigzang z wytworzeniem danego wyrobu koricowego.

3. Metoda uktadu réwnan bilansowych do okreslania
skumulowanego zuzycie wody

Metode obliczania skumulowanej emisji zanieczyszczern omoéwiong w punkcie 3
mozna réwniez zastosowac do okreslania skumulowanego zuzycia wody. Postugujac
sie oznaczeniami zamieszczonymi na rysunku 2, réwnanie bilansu skumulowanego
zuzycia wody dla j-tego wyrobu koricowego mozna zapisaé w ogdlnej postaci:

Ec,jw,.+gj+x/.+wj (12)
|
gdzie: Gy — mnozniki wagowe przeptywu skumulowanego zuzycia wody z p&twy-
robem ido pétwyrobu j,
Wi, w;, = skumulowane zuzycie wody charakteryzujgce pétwyroby powstajace
w procesach /i j,
e — bezposrednie zuzycie wody w jtym ogniwie sieci operacji,
X — skumulowane zuzycie wody zwigzane z dostarczanymi z zewnatrz

nos$nikami energii, materiatami i pétwyrobami.

W réwnaniu (12) sumowanie dotyczy wszystkich krawedzi reprezentujgcych doptywy
skumulowanego zuzycia wody do danego wierzchotka.

Mnozniki wagowe c;— poza catkowitym zuzyciem materiatéw i pétwyrobéw — powinny
réwniez uwzglednia¢ czesciowe zuzycie maszyn i urzagdzen oraz straty powstate podczas
operacji przerébki i transportu pétwyrobéw poprzedzajgcych rozpatrywane ogniwo sieci
operacji. Sposdb uwzgledniania zuzycia maszyn i urzadzeri oméwiono w pracy [3].

W zapisie macierzowym uktad réwnan (12) przyjmuje postac:

C'w+g+x=w (13)
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lub po przeksztatceniach otrzymuije sie:
w=(1-¢hY'(x+g) (14)
C" — macierz mnoznikéw wagowych Cj zuzycia wody

0 021"'0111 (15)
_| €120..cpp

w — wektor wskaznikdw skumulowanego zuzycia wody charakteryzujgcych wszystkie
potwyroby

w, (16)

% — wektor skumulowanego zuzycia wody zwigzanego z doprowadzanymi z zewnatrz
nos$nikami energii, materiatami i pétwyrobami ’

X4 (17)

%
x=|"?

Xn
g — wektor kolumnowy bezposredniego zuzycia wody w j-tej operagji procesu wytwarza-
nia danego wyrobu

94 (18)

Réwnanie (18), podobnie jak (11), stosuje sie zaréwno dla pétwyrobdw, to znaczy tych
produktoéw, ktére sg zuzywane czesciowo lub catkowicie w innych ogniwach procesu
wytwarzania danego wyrobu, jak i dla wyrobu koricowego tego procesu.

Aby znalezé skumulowane zuzycie wody dla okre$lonego wyrobu produkowanego
w danym przedsigbiorstwie, nalezy rozwigzaé uktad réwnan (18), uwzgledniajgc ze
przeptyw wszystkich débr (pétwyrobdw) odnosi sig na przyktad do okreslonej masy lub
jednej sztuki wyrobu.
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Rys. 2. Przykfad grafu przeptywu skumulowanego zuzycia wody w procesie wytwarzania danego
wyrobu

4. Przyktad zastosowania metody uktadu réwnan bilansowych
do obliczenia wskaznika skumulowanej emisji
dwutlenku wegla

Na podstawie danych zawartych w pracy [7], dotyczacych obliczania skumulowanego
zuzycia energii dla procesu wytwarzania odlewu z zeliwa szarego o masie 5,5 kg,
obliczono wskaznik skumulowanej emisji dwutlenku wegla.

W procesie wytwarzania odlewu wyrdzniono 18 nastepujacych operacji technologicz-
nych: 1 — obrébka cieplna odlewu, 2 — usuwanie uktadu wlewowego, 3 — oczyszczanie
odlewu, 4 — wybijanie odlewu, 5 — zalewanie formy, 6 — zabiegi metalurgiczne, 7 —
wytapianie metalu, 8 — przetop ztomu obiegowego, 9 — sktadanie formy, 10 —umocnienie
rdzenia, 11 — wykonanie rdzenia, 12 — wykonanie rdzennicy, 13 — przeréb masy
rdzeniowej, 14 — umocnienie pétform, 15 — wykonanie pofform, 16 — wykonanie modelu,
17 — przeréb masy formierskiej, 18 — regeneracja masy formierskiej.
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Uktad réwnan do obliczenia skumulowanej emisji zanieczyszczer generowanych
w rozpatrywanym procesie wytwarzania odlewu zeliwnego, zapisany w postaci ogéinej
za pomocg wzoru (5), podano nizej. Zgodnie z pracg [7] zatozono, ze skumulowane
emisje zanieczyszczen potwyrobéw w operacjach 8,12 i 16 sg pomijalnie mate, dlatego
otrzymano uktad 15 réwnan.

Uktad réwnan bilansu skumulowanej emisji zanieczyszczen:

1.8 Y+ iy —=7= 0 2. 83,73+8~1,=0

3. 8,374+ 8~ 13=0 4 85,%—Y,=0

5. 855V + 5Vt 5™V =0 6. 8,6%~15=0
7.8+, -1, =0 8. 859 Y10+ Big9¥14 Ve =0
9. 81,1011+ 810~ Y10 =0 10. 84341 Vi3 + 841 = V41 =0
M. & _1;=0 12. @45 14 15 =714 =0

13. 1715 Y17+ 815 =115 =0 14. 8547 Vig + 847~ Y37 =0
15. &g =115 =0

Uktad réwnan (19) rozwigzano w celu znalezienia wskaznika skumulowanej emisji
dwutlenku wegla dla wyrobu koricowego. Emisja CO, wprowadzana za posrednictwem
materiatdw technologicznych, pétwyrobéw i nosnikdw energii wystepuje w wigkszosci
operacji technologicznych. Nizej podano obliczone sumaryczne wartosci emisji &, dla
odpowiednich operaciji: §, = 0,1490 kg CO, , £, = 1,2675 kg CO,. &, =0,04254 kg CO,;
€, =1,4495 kg CO,; &,,=0,6448 kg CO,; &, =0,1955 kg CO?_, £;=0,4524 kg CO
£,5=7,136 kg COZ; €,, =0,00866 kg COZ, £, =0,001062 kg CO,, .

Warto$ci mnoznikéw wagowych a;oraz wartoéci emisiji zewnetrznych €, ustala sig na
podstawie wynikéw badar przeprowadzanych na odlewni. W rozpatrywanym przyktadzie
do ustalenia tych wielko$ci postuzyty dane empiryczne ustalone przez autora pracy [7],
ktéry opracowat je i wykorzystat do wyznaczenia wskaznikéw skumulowanego zuzycia
energii odlewu. Na podstawie danych podanych w tej pracy na stronach 56-61 otrzy-
mano: 321_1 1115 a32_1 0; a, _1 ,0; ag _1,0;a =3,122; a, _1 ,0; a109_1,08;

a1 10= 10,8134 =1, 077; a, 9_1 08; a1514_1 0; a1715_1 12; a1817_0946

Emisja bezposrednia CO, wystepu;e jedynie w procesach 1i 7 i jest generowana
podczas spalania oleju opam‘owego i koksu w procesie wytopu oraz podczas spalania
gazu ziemnego w procesie wyzarzania odlewu. Na podstawie obliczeri otrzymano:
u, =0,1522 kg CO,, u,=0,3528 kg CO, .

Emisje powstajgcg bezposrednio podczas operacji okre$lono na podstawie
wskaznikéw skumulowanego zuzycia energii charakteryzujgcych nosniki energii oraz
wskaznikéw emisji charakteryzujacych poszczegdlne paliwa pierwotne.

Po uwzglednieniu powyzszych wartosci a, W §;i po rozwigzaniu uktadu réwnari (19)
otrzymuije sie wskaznik skumulowanej emisji dwutlenku wegla generowanego w procesie
wytwarzania odlewu zeliwnego, wynoszacy ¥, = 3,308 kg CO,/kg.

5. Podsumowanie

Wykorzystujac elementy teorii graféw, wyprowadzono uktad réwnar bilansu skumulo-
wanej emisji zanieczyszczen, ktéry moze by¢ wykorzystany do okreslenia wskaznikéw
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skumulowanej emisji dla pojedynczych wyrobéw przemystowych. Otrzymany uktad
réwnari zastosowano do okre$lania wskaznika skumulowanej emisji zanieczyszczer dla
procesu wytwarzania odlewu zeliwnego.

Stosujgc analogiczne postepowanie, uzyskano uktad réwnar bilansu skumulowanego
zuzycia wody, umozliwiajacy okreslenie wskaznikéw skumulowanego zuzycia wody
charakteryzujgcych wyroby przemystowe.

Literatura

[1] Bibrowski S. red.: Energochtonno$¢ skumulowana. Paristwowe Wydawnictwo Naukowe,
Warszawa 1983

[2] SzargutJ.: Analiza energetyczna i ekonomiczna w energetyce przemystowej. Wydawnic-
twa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1983

[3] Szargut J.: Problemy obliczania i stosowania wskaznikéw ciggnionego zuzycia energii.
Archiwum Energetyki, 4, 1979, s. 167—-180

[4] GoérzynskiJ.: Skumulowana emisja zanieczyszczen materiatéw i wyrobéw budowlanych.
Prace Instytutu Techniki Budowlanej — Kwartalnik, 4 (112), 1999

[6] Sala A.: Zmniejszanie Energochtonnosci. Miedzyresortowe Centrum Naukowe Eksploata-
cji Majatku Trwatego, Radom 1993

[6] Deo N.: Teoria graféw i jej zastosowanie w technice i informatyce. Paristwowe Wydaw-
nictwo Naukowe, Warszawa 1980

[7] Gruszka P.: Metoda oceny energochtonnosci skumulowanej maszynowych odlewéw
zeliwnych. Praca doktorska, Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczno-Tech-
nologiczny, Warszawa 1984

[8] Ziebik A., Szargut J.: Podstawy gospodarki energetycznej. Wydawnictwo Politechniki
Slgskiej, Gliwice 1995

[9] Szargut J., Ziebik A.: Podstawy energetyki cieplnej. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1998

EQUATION SYSTEM METOD FOR THE DETERMINATION OF CUMULATIVE
EMISSION FACKTORS AND CUMULATIVE CONSUMPTION OF WATER OF SINGLE
PRODUCTION PROCESS

Summary

Taking into account the equation system method for the determination of cumulative
energy consumpion factors a method for the determination of cumulative emission
factors is presented. The equations system has been obtained on the basis of graph
theory and applied to the determination of cumulative emission factor of a single iron
casting. Using similar procedure, the equation system for the determination of cumulative
water consumption of building elements has also been elaborated.
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