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1. INTRODUCERE

Dezvoltarea economica si cresterea consumului de hartie si carton au condus la un
continut tot mai ridicat de produse papetare in deseurile municipale, ceea ce a impus reciclarea
hartiei in special din motive economice. Motivatiile ecologice s-au Tmbinat perfect cu cele
economice, Tn special datoritd cresterii costurilor pentru energie si combustibili. Tn Europa,
consumul de maculatura la fabricarea hartiei a crescut continuu, astfel ca in anul 2005 pentru
prima oara, consumul de fibre secundare a egalat consumul de fibre virgine (CEPI, 2007b).
Tncepand cu anul 2000, activitatile de colectare si reciclare a maculaturii au fost mult accelerate
prin initiativa CEPI (Confederation of European Paper Industries) de a lansa in anul 2000
“European Paper Recycling Declaration 2000-2005”, un angajament voluntar al mai multor
asociatii profesionale care constituie “ERPC - European Recycling Paper Council” si care a avut
ca obiectiv principal atingerea unei rate de reciclare de 56% in 2005, comparativ cu 48,9% in
1999. Rata de reciclare a maculaturii a crescut de la 49,7% in 2000 la 56,4 % in 2005. Dupa
succesul primei declaratii (2000-2005), un nou angajament voluntar a fost semnat pentru
perioada 2006-2010, care a avut un obiectiv mai ambitios, atingerea unei rate de reciclare a
hértiei si cartonului de 66% Tn anul 2010 (ERPC, 2006). Acest obiectiv a fost atins inca din anul
2008 (ERPC, 2009), si depasit Tn urmatorii ani. Figura 5 (ERPC, 2010, CEPI, 2011) sintetizeaza
evolutia principalilor indicatori privind reciclarea hartiei in Europa, in perioada 1995-2010:
rezultatele din anii 2008-2010 marcheaza efectele crizei economice: scaderea consumului de
hartie, cresterea exportului de maculatura si a ratei de reciclare cu accentul pe anul 2009.

Figure 5: Evolutia consumului de hartie si carton si a ratei de reciclare, 1995 -2010

Cresterea in continuare a ratei de reciclare a hartiei si cartonului va fi mai dificila
deoarece se considera necesara exploatarea surselor de maculatura mai putin utilizate, respectiv
maculatura din zonele rezidentiale, de la populatie si comertul cu amanuntul. Cum majoritatea
studiilor (Stawiki, 2008) evidentiaza scaderea accentuata a calitatii maculaturii odata cu
extinderea colectarii de la populatie, este necesar sa se cunoasca limita la care este optim sa
ajunga rata de reciclare.

Majoritatea studiilor de evaluare a impactului de mediu analizeaza reciclarea ca pe o
optiune pentru ,sfarsitul vietii” Tn managementul deseurilor, comparativ cu incinerarea sau
depozitarea finala, dar nici-un studiu nu analizeaza influenta calitatii maculaturii asupra
impactului de mediu la fabricarea hartiilor din fibre reciclate. Pentru a aduce contributii
originale, teza de doctorat intitulata “Evaluarea impactului de mediu al tehnologiilor de
reciclare a hartiei si cartonului” analizeaza intocmai efectele pe care calitatea maculaturii le are
asupra impactului de mediu ntr-un sistem de fabricare a hartiei din 100% fibre reciclate.



Teza de doctorat are o structura proprie care iese din tiparele clasice, primele capitole
combinand studii de literatura cu contributii originale. Teza de doctorat are 158 pagini, este
impartita n 7 capitole ce contin 27 tabele, 75 figuri si 196 referinte bibliografice. Tn continuare
sunt prezentate, in rezumat, o parte din rezultatele cercetarilor, concluziile generale, bibliografia
selectiva si activitatea stiintifica, pastrandu-se numerotarea din teza a capitolelor, figurilor si a
tabelelor.

In primul capitol “Introducere” este analizat stadiul actual al reciclarii hartiei si
cartonului si a metodelor utilizate pentru evaluarea impactului de mediu al reciclarii ca optiune
de management.

Capitolul 2 — “Calitatea maculaturii: definitii, factori de influenta si metode de
monitorizare” sintetizeaza principalele elemente care definesc calitatea maculaturii si solutiile
pentru Tmbunatatirea acestora, punand accentul pe procesele de colectare si sortare.

Capitolul 3 include o documentare privind “Evaluarea impactului de mediu prin studii
LCA” care constituie suportul pentru abordarea principalului subiect al tezei de doctorat —
evaluarea impactului de mediu la reciclarea hartiei.

Capitolul 4 prezinta “Influenta calitatii maculaturii asupra eficientei reciclarii hartiei
si cartonului” de unde au fost obtinute informatii care au constituit o baza importanta pentru
studiul detaliat in Capitolul 5 — “Influenta calitatii maculaturii asupra impactului de mediu
la fabricarea hartiei capac pentru carton ondulat”.

Capitolul 6 completeaza studiul anterior si include “ Evaluarea impactului de mediu la
fabricarea cartonului ondulat din diferite materiale papetare”.

Teza de doctorat se finalizeaza cu Capitolul 7, care contine “Concluziile generale”
desprinse din cercetarile efectate si studiile de literatura parcurse. In final, sunt prezentate
referintele bibliografice consultate pentru documentarea stadiului actual al reciclarii hartiei si
cartonului si elaborarii studiilor de caz. La sfarsit, lucrarile publicate si comunicate pe parcursul
elaborarii tezei de doctorat sunt de asemenea enumerate.

1.2 Reciclarea hartiei

1.2.2 Impactul de mediu la fabricarea hartiei din fibre reciclate

Tn toate activitatile industriale, si Tn particular in industria papetara se manifesta in
present conceptul de dezvoltare durabila. Tinand cont de specificul industriei papetare, realizarea
unui astfel de deziderat este posibila prin utilizarea de materii prime regenerabile, reciclabile si
incinerabile, utilizarea de bioenergie in cadrul proceselor tehnologice, inchiderea avansata a
circuitelor de apa si reducerea la minim a emisiilor cu efluentul (Bobu, 2002). Industria hartiei se
numara printre acele ramuri care satisface aproape perfect asteptarile societatii cu privire la
utilizarea sustenabila a resurselor, compatibilitatea produselor cu mediul inconjurator, inclusiv
prin solutiile de management al deseurilor.

Din punct de vedere economic, hértia recuperata pentru reciclare (maculatura) este o
sursa secundara de materie prima pentru industria hartiei, acoperind circa 50% din necesarul de
material fibros, la nivel global (Ervasti, 2009). Reciclarea hartiei reduce impactul de mediu al
produselor din hartie si carton prin scaderea consumurilor de lemn, energie si a suprafetelor de
teren pentru depozitarea deseurilor, si de asemenea prin reducerea consumului de apa si a
emisiilor n atmosfera (losip si Bobu, 2011; Blanco, 2007).

Din punct de vedere social, reciclarea hartiei asigura locuri de munca, contribuie la
confortul si sanatatea comunitatilor si la educatia populatiei cu privire la protectia mediului.

Contrar perceptii generale, avantajul cheie al reciclarii nu este numai acela de a reduce
numarul de arbori taiati (care provin dintr-o sursa regenerabila) ci si de a devia cantitati cat mai
mari de hartie si cartoane uzate de la depozitare. Prin redirectionarea fibrelor uzate dinspre
depozitele de deseuri catre reciclare, nu numai ca se prelungeste durata de viata utila a materii
prime fibroase, dar sunt reduse si emisiile de gaze cu efect de sera (in special metan) care rezulta



in urma degradarii produselor in sol odata cu trecerea timpului. Cele mai importante beneficii de
mediu ale reciclarii hartiei se obtin prin reducerea consumurilor de energie si apa (WRAP 2006;
Sillman 2009) care contribuie direct la diminuarea emisiilor generate in aer, apa si sol. Prin
reducerea cantitatii de energie utilizata Tn industrie si transport (care implica consum de
motorina, carbune, benzina, toate surse generatoare de C, CH4, etc.), reciclarea reduce emisiile
de gaze cu efect de sera si ajuta la prevenirea schimbarilor climatice (Miner si Perez Garcia,
2007).

Toate aceste beneficii ale reciclarii ca solutie de mangement a deseurilor din hértie si
carton sunt sustinute si de studiile de evaluare a ciclului de viata (LCA) elaborate de diverse
organizatii. Organizatia ,,Environmental Defense” din New York, in anul 2002 (Environmental
Defense, 2002), a realizat un studiu comparativ de evaluare a impactului de mediu la prelucrarea
hartiei din fibre virgine si fibre reciclate, sub aspectul consumului de energie si emisii generate.
Studiul a demonstrat ca prelucrarea hartiei din fibre reciclate necesita un consum de energie de
1880 TJ comparativ cu 3520 TJ la fabricarea hartiei din fibre virgine, iar emisiile de CO, au
valori de 0,14 kt CO2 pentru prelucrarea fibrelor reciclate comparativ cu 0,17 kt CO, in cazul
fibrelor virgine. Rezultate pozitive in favoarea reciclarii comparativ cu alte optiuni de
management in special incinerarea, au fost obtinute de cercetatorii Villanueva si Henzel in 2007
(Villanueva si Hanzel, 2007); de Moris in 2005, (Moris, 2005), de Merild si colaboratorii sai
(Merild et al, 2008), care au aratat ca reciclarea este optiunea preferabila in locul incinerarii si
depozitarii.

1.3 Oportunitatea si obiectivele cercetarii

1.3.1 Oportunitatea evaluarii impactului de mediu la reciclarea hartiei

Analiza stadiului actual si a perspectivelor de dezvoltare a reciclarii hartiei si cartonului a
relevat urmatoarele aspecte concludente:

= La nivel global si European, exista o tendinta clara de crestere a volumului de deseuri
municipale, iar hartia si cartonul reprezinta o fractiune importanta din acestea, respectiv in jur de
20% in Europa. Unul din obiectivele importante ale politicii de mediu a UE prevazut in “Sixth
Environment Action Programme, 2002-2012” vizeaza “decuplarea consumului de resurse si
generarea deseurilor de rata de crestere economica”. Realizarea acestui obiectiv necesita
initiative de prevenire si reducere semnificativa a cantitatilor de deseuri trimise la depozitele
municipale, optiunea preferata de “sfarsit al vietii” fiind reciclarea.

= Industria hértiei si cartonului este una dintre industriile cu cea mai mare traditie n
reciclare, fiind o parte importanta in sustenabilitatea sectorului industrial prin contributii directe
la conservarea resurselor, reducerea impactului de mediu si iTmbunatatirea sanatatii sociale.

= Pentru a fi reciclate la fabricarea hartiei, produsele papetare uzate trebuie sa fie
colectate din diverse surse, sortate si clasificate in grupe si sortimente de maculatura, conform
EN 643, care defineste calitatea acestora. Calitatea maculaturii este definita in principal de:
continutul de umiditate, continutul de materiale neutilizabile (inclusiv componenti ne-papetari,
hartii si cartoane daunatoare productiei) si de sortimentele de hartie care o alcatuiesc (CEPI si
ERPA, 2002). Tn prezent, ratele de colectare si sortare a maculaturii Tn Europa au atins un nivel
foarte ridicat, cca 68,6% 1n 2011, care este foarte apropiat de limita maxima de 75% estimata a
se putea atinge Tn practica. Tn acest context, cresterea in continuare a ratelor de colectare si
reciclare a maculaturii va putea fi realizata numai prin accesarea surselor de maculatura mai
putin exploatate Tn prezent, respectiv produsele papetare uzate provenite de la populatie si din
comertul cu amanuntul.

= Multe studii evidentiaza o deteriorare continua a calitatii maculaturii, respectiv cresterea
gradului de contaminare odata cu cresterea ratei de colectare de la populatie. Tn final aceasta
tendinta se traduce ntr-o calitate mai slaba a maculaturii livrata fabricilor de hartie si carton care
o folosesc ca materie prima pentru a obtine noi produse papetare.
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= Atdt companiile care colecteaza si comercializeaza maculatura, cat si cele care o
folosesc ca materie prima trebuie sa depuna eforturi pentru Tmbunatatirea calitatii maculaturii
prin dezvoltarea unor tehnologii avansate de sortare. In prezent, sortarea maculaturii este inci o
activitate manuala, desi s-au facut unele eforturi pentru introducerea unor elemente de
mecanizare si automatizare. Sortarea manuala sau partial automatizata nu poate asigura calitatea
sortimentelor de maculatura colectate de la populatie. Din acest motiv, dezvoltarea unor
tehnologii avansate de sortare bazate pe noi senzori care sa identifice diferiti componenti ai
maculaturii si echipamente noi de separare a componentilor pe fractiuni cu puritate ridicata este
una din preocuparile cercetatorilor in domeniu din ultimul timp.

= O tehnologie avansatd de sortare a maculaturii are ca scop principal imbunatatirea
calitatii maculaturii, dar in acelasi timp trebuie sa fie sustenabila din punct de vedere al
impacturilor de mediu, economic si social pe toate componentele ciclului de reciclare. Tn general,
studiile de evaluare a impactului de mediu la reciclarea hartiei si cartonului se bazeaza pe
principiile de analiza a ciclului de viatda (LCA) al produselor. Multe din aceste studii analizeaza
reciclarea ca pe o optiune pentru ,sfarsitul vietii” in managementul deseurilor, comparativ cu
incinerarea sau depozitarea finala. Alte studii fac referire la impactul de mediu al utilizarii
fibrelor reciclate, comparativ cu fibrele virgine. Dar, pana in prezent nu exista nici-un studiu care
sa analizeze influenta calitatii maculaturii asupra impactului de mediu la fabricarea hartiilor din
fibre reciclate, astfel incat sa ofere baza de analiza a sustenabilitatii extinderii ratei de reciclare
catre limita maxima posibila.

1.3.2 Obiectivele si etapele cercetarii

Cercetarile care fac obiectul tezei de doctorat au fost gandite sa contribuie la evaluarea pe
baze stiintifice a beneficiilor si limitelor reciclarii, printr-o abordare holistica a elementelor care
constituie ciclul de viata al produselor papetare.

Obiectivul general: Evaluarea efectelor pe care calitatea maculaturii le are asupra
impacturilor de mediu ale unui sistem de fabricare a hartiei din fibre reciclate, prin aplicarea
principiilor evaluarii ciclului de viaza (LCA) al produselor sau a serviciilor.

Obiectivul derivat: Elaborarea unui model si a unei baze de date pentru studii LCIA,
care sa poata fi utilizate la analiza comparativa a impacturilor de mediu a tehnologiilor de
sortare a maculaturii si respectiv, sa furnizeze informayii pentru luarea deciziilor cu privire la
tehnologia care are cel mai mic impact de mediu.

Fundamentarea stiintifica si tehnica a studiului se bazeaza pe simularea impacturilor de
mediu care pot fi influentate de calitatea maculaturii, considerand trei faze importante ale
ciclului de viata al fibrelor reciclate: sortarea maculaturii ca proces tehnologic care determina
calitatea finala a maculaturii Thainte de a fi livrata catre fabrica de hartie; prelucrarea maculaturii
pentru obtinerea pastei din fibre reciclate (instalatie complexa din cadrul fabricii de hartie);
utilizarea pastei din fibre reciclate la fabricarea hartiei (masina de fabricat hartie).

Pentru realizarea obiectivelor propuse, cercetarea s-a derulat in urmatoarele etape:

= Documentare si analiza critica privind standardele de calitate, metodele de imbunatatire
sl monitorizare a calitatii maculaturii.

= Documentare privind evaluarea impactului de mediu al produselor si proceselor prin
studii de analiza a ciclului de viata (LCA).

= Simularea la nivel de laborator si industrial a efectelor calitatii maculaturii asupra
proceselor de reciclare.

= Evaluarea influentei calitatii maculaturii asupra impactului de mediu la fabricarea
hartiei capac.

= Evaluarea impactului de mediu la fabricarea cartonului ondulat si a componentelor sale
papetare.
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3. EVALUAREA IMPACTULUI DE MEDIU PRIN STUDII
LCA

Evaluarea ciclului de viaza (Life Cycle Assessment), Analiza ciclului de viata, Eco-
balanta sau Analiza de la leagan la mormént (EPA, 2010), este metoda in care consumurile de
energie si materii prime, diferite tipuri de emisii si alti factori importanti caracteristici unui
produs, proces sau activitate sunt masurate, analizate si Tnsumate pe intreg ciclul de viata, sub
aspectul impactului de mediu. Conceptul ciclului de viata (de la leagan la mormant) este
prezentat in Figura 18.

Figura 18: Conceptul de ciclu de viata

Aparitia acestui instrument a fost dictata de necesitatea extinderii analizei solicitarilor
asupra mediului atat in amonte de procesul de productie propriu-zis cét si in aval de acesta, deci
asupra intregului ciclu de viata al produsului (Peiu, 2004). Din punct de vedere al istoricului
cercetarii, ideea metodologiei LCA a cunoscut trei etape de dezvoltare: perioada 1960-1980,
perioada 1980-2000 si perioada dupa 2000, perioade ce au fost traversate pentru a gasi solutii
optime pentru eficientizarea productiei si gestionarea deseurilor, a caror volum incepe sa creasca
in paralel cu dezvoltarea economica.

Studiile LCA se dezvolta consistent dupa anul 2000 si in industria papetara, rezultate
importante fiind obtinute de Peran si colab., in 2003 care au studiat evaluarea impactului de
mediu la utilizarea diferitelor ambalaje (Peran et al, 2003), Zabaniotou si colab., (Zabaniotou si
Kassidi, 2003) a caror studiu s-a concentrat pe evaluarea impactului de mediu la fabricarea
cofrajelor pentru oua obtinute din polistiren si hartie reciclata, Romero si colab., unde au evaluat
comparativ caracteristicile de mediu ale ambalajelor din carton ondulat versus ambalajele din
plastic (Romero et al, 2005), sau Lopez si colab. a caror principal obiectiv a fost compararea
impactului de mediu la utilizarea a doua tipuri de combustibili fosili (pacura si gaz natural) n
industria de celuloza si hartie portugheza (Lopes et al, 2003). Metodologia a fost aplicata cu
succes si pentru a compara diferite produse papetare cu aceiasi functie (Gaudreault et al,
2007a,b), pentru a compara diferite optiuni de management a deseurilor sau chiar pentru a evalua
diferite etape din ciclul de viata al unui nou produs papetar obtinut (Gaudreault et al, 2010).

De la momentul debutului studiilor de evaluare a ciclului de viata autoritatile de
reglementare au facut mari eforturi pentru a standardiza metodologia, cu scopul de a asigura o
fiabilitate ridicata a rezultatelor obtinute. Primul organism international care a actionat pentru
dezvoltarea LCA a fost SETAC (The Society of Environmental Toxicology and Chemistry) in
anul 1991, urmata de ISO care din 1994 face LCA un instrument de management de mediu la
nivel global. 1SO14040 devine primul standard in care se stabilesc cadrul, terminologia si
optiunile metodologice, imbunatatit ulterior in 2006. Standardele care completeaza seria sunt:

= ISO 14041: 1998, Management de mediu - Evaluarea ciclului de viata- definirea
scopului si domeniului de aplicare- Analiza de inventar.

= SO 14042: 1999, Managementul de mediu - Evaluarea ciclului de viaza — Evaluarea
impactului ciclului de viaya.
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= ISO 14043:2000, 2000 Managementul de mediu - Evaluarea ciclului de viata-
Interpretarea rezultatelor.

= ISO/TR 14047, Managementul de mediu- evaluarea ciclului de viaza - Exemplu de
aplicarii ale 1SO 14042.

= ISO TR 14049: 2000, Management de mediu - Evaluarea ciclului de viaza- Exemple de
aplicarii ale 1SO 14041 pentru definirea scopului, domeniului de studiu si analiza de inventar.

Tn anul 2006, 1SO 14044 inlocuieste versiunile anterioare ale 1SO 14041 si 1SO 14043
sub titulatura Management de mediu - Evaluarea ciclului de viaga — Cerinyie si orientari.

Metodologia de lucru pentru studiile LCA include patru faze interative denumite:
definirea scopului si a granitelor sistemului, inventarierea si analiza datelor, evaluarea
impactului de mediu si interpretarea rezultatelor, reprezentate schematic in Figura 19.

/( Definirea scopului ) R \ ( A

, : Aplicatii:
si a granitelor

* Dezvoltare produse

* Planificare investitii
Interpretare

* Politici publice

~ « Strategie de piata
Evaluarea impactului
* Altele

\ de mediu ) / \ J

Figura 19: Etapele studiului LCA (1SO 14040, 2006)

Definirea scopului si a granitelor sistemului este considerata prima etapa cruciala si
una din cele mai importante deoarece este faza determinarilor esentiale. Elementele definite aici,
cum ar fi obiectivul, domeniul de aplicare, unitatea functionala, procedurile de alocare precum si
principalele ipoteze ce stabilesc granitele sistemului, sunt considerate elemente cheie pentru
calitatea rezultatelor (ISO 14040, 2006). Tn aceasta prima etapa, toti actorii implicati trebuie sa
inteleaga clar scopul studiului pentru a lua decizii care vor influenta rezultatele finale. Obiectivul
studiului trebuie sa explice motivul pentru care se realizeaza studiul, aplicatiile si nu Tn ultimul
rand audienta tinta. Unitatea functionala trebuie sa fie descrisa intr-o forma clara si trebuie sa ia
in considerare ca un sistem poate avea functii multiple, n special cand se realizeaza studii
comparative. Granitele sistemului luat Tn studiu, sunt acelea care definesc care parti sau procese
din Tntreg ciclul de viata apartin sistemului analizat, si care sunt necesare pentru a furniza functia
care a fost definita prin unitatea functionala.

Analiza de inventar este ce-a de-a doua etapa importanta a unui studiu LCA, fiind in
esenta 0 balanta de materii si energie, dar mai poate include si alti parametri (Romero et al,
2005). Aceasta etapa secundara implica modelarea sistemului de produs, colectarea datelor si la
fel de bine decrierea si verificarea acestora. Datele necesare in inventar cuprind informatii despre
intrari (materii prime, energie, chimicale) si iesiri (emisii Tn aer, apa si sol, deseuri generate).
Acestea trebuie sa fie relevante pentru unitatea functionala si de regula sunt colectate prin
masuratori directe, din literatura de specialitate, diverse materiale teoretice, studii asemanatoare,
etc. La baza analizei de inventar se regaseste diagrama de flux care acopera toate etapele ciclului
de viata.
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Evaluarea impactului de mediu, cea de-a treia etapa din evaluarea ciclului de viata, este
etapa in care rezultatele analizei de inventar sunt procesate si interpretate in termeni de impact de
mediu. Etapa are drept scop interpretarea rezultatelor inventarului, indicand capacitatea unui
produs sau a unei activitati de a denatura mediul Tnconjurator, prin utilizarea diferitelor categorii
de impact precum distrugerea stratului de ozon, incalzire globala, acidificare, eco-toxicitate,
formarea ozonului foto-chimic, etc. Etapa de evaluare a impactului de mediu cuprinde trei
elemente definite de nomenclatura SETAC, clasificare, caracterizare si ponderare. Dintre aceste
elemente, doar clasificarea si caracterizarea sunt obligatorii, in timp ce ponderarea este optionala.
In etapa de clasificare fluxurile elementare sunt atribuite la una sau mai multe categorii de
impact relevante iar in etapa de caracterizare are loc conversia rezultatelor din inventar in unitati
comune si agregarea rezultatelor transformate fiecarei categorii de impact.

Interpretarea este este faza finala din LCA 1in care rezultatele analizei de inventar sunt
combinate cu rezultatele etapei de evaluare a impactului pentru a definitiva studiul cu concluzii
si recomandari. Tn aceasta etapa se vor identifica etapele critice din punct de vedere al impactului
asupra mediului dar si al fazelor din ciclul de viata al produsului sau activitatii care au fost
analizate (Zamagni et al, 2008). In cazul in care este vorba de un LCA comparativ, se pot
identifica care din alternativele comparate prezinta o mai buna performanta de mediu.

3.3. Sisteme software utilizate Tn studiile LCA

Atunci cand evaluarea impactului de mediu implica un numar mare de date de inventar si
aspecte de mediu care urmeaza a fi gestionate, pentru usurarea modului de calcul s-au dezvoltat
numeroase programe software printre care SimaPro, GaBi, TEAM. Acestea ajuta practicantii
LCA sa realizeze un astfel de studiu intr-o perioada scurta de timp (losip et al, 2010; Jonbrink et
al, 2002; PE International, 2006). Pentru studiile de caz care se regasesc in teza de doctorat a fost
folosit sistemul software GaBi. GaBi calculeaza diferite tipuri de balante si ajuta la analiza si
interpretarea rezultatelor. GaBi este un sistem modular care cuprinde planuri, procese, fluxuri,
precum si functiile acestora, motiv pentru care sistemul poate fi considerat cu o structura clara si
transparenta. Bazele de date utilizate de sistem sunt independente unele de celelalte ele fiind
responsabile pentru salvarea tuturor informatiilor relationate unui sistem analizat. Transparenta
rezultatelor obtinute Tntr-o balanta constituie un alt avantaj al sistemului software, deoarece din
acest motiv balanta poate fi calculata la diferite nivele. Acest lucru permite identificarea
punctelor slabe, puncte ce afecteaza de fapt impactul asupra mediului.

4. INFLUENTA CALITATII MACULATURII ASUPRA
EFICIENTEI RECICLARII HARTIEI SI CARTONULUI

Studiul documentar privind stadiul actual al reciclarii maculaturii a evidentiat faptul ca la
nivel European, calitatea maculaturii variaza in limite largi de la tara la tara in functie de sursele
de generare si de sistemele de colectare utilizate. Sursele de maculatura din comert si industrie
sunt intens exploatate, fiind de o calitate ridicata si usor de colectat (Ringman, 2009). Tn acest
context, cresterea ratelor de colectare si reciclare a maculaturii poate avea loc prin imbunatatirea
colectarii de la populatie, respectiv din surse mici, dispersate la nivel regional si care au un grad
relativ mare de contaminare. Colectarea de la populatie produce maculatura mixta, care conform
EN 643 include sortimentele 1.01 (nesortata) si 1.02 (sortata preliminar la sursa) care rezulta prin
colectarea separata la sursa, si sortimentul 5.01 ce se obtine prin colectarea intr-un singur flux.
Maculatura din sortimente mixte poate fi utilizata direct pentru alte reciclari / recuperari dar,
pentru reciclare la fabricarea hartiei si cartonului aceasta trebuie sa fie sortata pentru a
corespunde cu specificatia de calitate ceruta pentru un anumit sortiment de hartie sau carton.
Obisnuit sortarea maculaturii colectate de la populatie are ca obiectiv eliminarea materialelor
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contaminante (refuzuri) si clasificarea hartiei si cartonului in doua fractiuni corespunzatoare
sortimentelor 1.11 si 1.04 din lista EN 643. Avand in vedere tendintele de scadere a calitatii
maculaturii si considerand scopul proiectului SORT IT de dezvoltare a unei tehnologii de sortare
a maculaturii mixte pentru productia sortimentelor de maculatura 1.11 si 1.04 cu puritate marita
(maximum 2% contaminanti), acest studiu a avut urmatoarele obiective:

* Evaluarea efectelor calitatii maculaturii la scara de laborator si analiza efectelor asupra
proprietatilor pastelor fibroase si asupra proprietatilor produsului finit.

* Evaluarea efectelor calitatii maculaturii la scara scara industriala (sortiment 1.04 pentru
hartii de ambalaj) si evaluarea impactului proceselor de pe fluxul de procesare si reciclare a
maculaturii, cu accent pe consumurile specifice de materii prime, energie si apa, precum si pe
emisiile generate.

4.1 Evaluarea efectelor variatiei calitatii maculaturii la scara de
laborator

Obiectivul cercetarii efectuate la nivel de laborator fost acela de a evalua efectele
continutului de contaminanti (hartii si cartoane neutilizabile) asupra proprietatilor pastei reciclate
sl asupra proprietatilor hartiei obtinute din sortimente de maculatura generate in urma sortarii
maculaturii mixte colectata de la populatie, respectiv sortimentele 1.11 si 1.04. Studiul include
doua etape distincte:

= Evaluarea influentei continutului de hartii grafice asupra proprietatilor pastei reciclate
pentru fabricarea hartiei de ambalaj;

= Evaluarea influentei continutului de hartii de ambalaj asupra proprietatilor pastei
descernelizate pentru fabricarea hértiei de ziar.

4.1.1 Programul experimental

Conceptul general al programului experimental, prezentat in Figura 35, implica toate
etapele fluxului de reciclare a maculaturii mixte colectate de la populatie: obtinerea sortimentelor
de maculatura 1.11 (hartii grafice) si 1.04 (hartii de ambalaj) conform definitiilor de calitate din
standardul EN 643; simularea variatiilor de calitate pentru ambele sortimente de maculatura prin
prepararea unor amestecuri in care sortimentul 1.11 este contaminat cu hartii de ambalaj si
sortimentul 1.04 cu hértii grafice; prepararea pastelor de maculatura din aceste probe si utilizarea
acestora la obtinerea hartiei in laborator; analiza caracteristicilor pastei care reflecta partial
comportarea acestei in procesele industriale de fabricare a hartiei, care reflecta eficacitatea
sistemului Tn realizarea unui produs cu proprietati prestabilite.

Prepararea sortimentelor de maculaturi: Tn prima faza a studiului s-au colectat doua
tipuri de maculatura, respectiv o maculatura de ambalaje nesortata utilizata in procesul de
productie a hartiei de ambalaj la SC Vrancart SA, Adjud, si maculatura din ziare si reviste de la
distribuitorii de presa. Pentru a caracteriza maculatura in conformitate cu specificatiile si
conditiile impuse de EN 643, probele colectate au fost sortate manul pentru a se Tndeparta
componentii ne-papetari si hartiile si cartoanele care nu corespund sortimentelor. Standardul EN
643 reda urmatoarele definitii pentru sortimentele de maculatura investigate:

Sortimentul de maculatura 1.11: hartii grafice sortate pentru descernelizare colectate de
la populatie, ziare si reviste, fiecare in proportie minima de 40%; procentul de hartii si cartoane
nedescernelizabile trebuie sa fie reduse la un nivel maxim de 1,5%, nivelul actual trebuie sa fie
negociat intre cumparator si vanzator.

Sortimentul de maculatura 1.04: hértii si cartoane colectate de la supermarketuri; hartii si
cartoane uzate care contin minim 70% carton ondulat, restul fiind carton monostrat si hartii
pentru ambalare.
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Sortimentele de maculatura mai sus mentionate au fost preparate in urmatorul mod:
hartiile grafice si componentii ne-papetari au fost indepartati din hértiile de ambalaj nesortate,
pentru a obtine un amestec de 70% carton ondulat si 30% alte cartoane si hartii de ambalaj
(similar sortimentului de maculatura 1.04); un amestec de ziare si reviste in raport 1:1 a fost
preparat si un proces de imbatranire accelerata (60°C, 72h) a fost aplicat pentru a obtine
sortimentul de maculatura 1.11.

Ziare si reviste de la

Hartii si cartoane de ambalaj uzate, nesortate distribuitorii de presa
Hartii grafice =~ «———| Sortare manuala Imbatranire artificiala
Componenti non- (60 °C, 72 h)
papetari l
Sortiment 1.04 Sortiment 1.11
70% OCC, 30% alte hartii de ambalaj ziare : reviste = 50:50
L2 / v v v v v v v v v
0|5 120 |15 |20 |25 o] 5 |10 |15 | 20
— Amestecuri de ambalaje Amestecuri pentru descernelizare

l |

Descernelizare si Flotatie

Destramare si sortare (Ingede 11)
Caracteristicile pastei reciclate Caracteristicile pastei reciclate

- Glrad defr%acinetje ( °SR) -Grad de alb, inainte de flotatie
- Clasare fibre ( Ungger ) (UP) si dupa flotatie (DIP)

- Continut de cenusa L
- Lungime de rupere Inspectie vizuala (DIP)

Figure 35: Program experimental urmat pe parcursul studiului

Prepararea amestecurilor model cu diferite nivele de contaminare: Tn urmaitoarea
etapa, dupa determinarea continutului de umiditate (9,31% pentru probele de hartii de ambalaj si
6,45% pentru hartiile grafice), au fost preparate amestecuri model cu diferite nivele de
contaminare pentru fiecare sortiment in parte:

= Amestecurile model pentru maculatura descernelizabila au constat in amestecarea
maculaturii pentru descernelizare (sortimentul 1.11) cu maculatura bruna pentru ambalaj
(sortimentul 1.04) in procente care au variat intre 0 si 20%;

= Amestecurile model pentru sortimentele de ambalaj au constat in amestecarea
sortimentului 1.04 cu hartii grafice pentru descernelizare in procente care au variat intre 0 si
25%.

Prelucrarea maculaturii: Utilizarea maculaturii ca materie prima implica un tratament a
maculaturii in mai multe etape, pentru a separa si elimina contaminanti pentru ca in final sa se
obtina pasta din fibre reciclate. Complexitatea sistemului de procesare depinde de sortimentul de
maculatura utilizat, dar n aceiasi masura si de sortimentul de hartie final ce urmeaza a fi obtinut.
Cele doua cazuri investigate in prezentul studiu (sortimentul de maculatura 1.11 pentru
fabricarea hartiei de ziar si sortimentul de maculatura 1.04 pentru fabricarea hartiei de ambalaj)
implica sisteme diferite de procesare. La nivel de laborator, urmatoarele sisteme de procesare au
fost folosite:
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Sortimentul de maculaturag 1.11 (amestecuri model cu continuturi variabile de hartii
brune): pasta din fibre reciclate a fost obtinuta in urma procesului de descernelizare alcalina,
conform pasilor si parametrilor de operare descrisi de metoda Ingede 11 (chimicale: 0,6%
NaOH; 1,8% silicat de sodiu; 0,7% H,O,; destramarea in destramatorul Hobart: consistenta ¢ =
15%, 20 min, 45°C, 128 mg/L Ca*"; conditii in baia de apa: ¢ = 5%, 45°C, 60 min; omogenizare
in dezintegratorul standard: ¢ = 4%, 45°C, 1 min; dilutie si flotatie Tn celula de flotatie PTS: ¢ =
0,8%, 45°C, 10 min) (Ingede, 2009).

Sortimentul de maculatura 1.04 (amestecuri model cu continuturi variabile de hartii
grafice): pasta din fibre reciclate a fost obtinuta in urma destramarii maculaturii Tntr-un
destramator de laborator la consistentd joasa (3%), urmata de o sortare pe un sortizor cu fante
(0,25 mm latimea fantei).

Caracterizarea pastei din fibre reciclate: Pastele din fibre reciclate preparate au fost
caracterizate prin diferite proprietati care au fost alese tinand cont de aplicatiile lor la fabricarea
hértiei:

Pasta descernelizata (1.11) pentru obrinerea hartiei de ziar: gradul de alb al pastei (R4s7)
Tnainte si dupa flotatie a fost masurat pe un strat fibros, conform metodelor Ingede 1 si 2 (Ingede,
2007; Ingede, 2011); inspectia vizuala si masurarea rezistentei la tractiune (ISO 1942-2) au fost
efectuate pe foi de laborator cu un gramaj standard de 70 g/m? (obtinute pe formatorul de
laborator Rapid Koten din pasta descernelizata dupa flotatie), conditionate in conditii standard
(24h, 23°C si 50% umiditate).

Pasta din fibre reciclate pentru obrinerea hartiei de ambalaj: gradul de macinare s-a
masurat pe aparatul Schopper Riegler (°SR); fractiile de fibre lungi / scurte au fost evaluate in
urma clasarii pe aparatul Ungger (sitda Nr. 50 si 16, 10 minute, la un debit al apei de 10L/min);
continutul de cenusa si proprietatile de rezistenta au fosta masurate pe foi de laborator,
conditionate Tn aceleasi conditii standard prezentate mai sus.

4.1.2 Efectele continutului de contaminanti in sortimentul de maculatura 1.11

Gradul de alb al pastei reciclate: Tn maculatura descernelizata, continutul de hartii
grafice influenteaza in special gradul de alb si aspectul vizual al pastei descernelizate, si implicit
hértia reciclata (in acest caz hértia de ziar). Figura 36 reprezinta grafic evolutia gradului de alb a
pastei reciclate, nedescernelizate (UP) si descernelizate (DIP), in functie de continutul de hartii
brune de ambalaj (hartii si cartoane neutilizabile). Gradul de alb al pastei scade cu cresterea
continutului de hartii brune atat in cazul pastei de maculatura nedescernelizate cat si n cazul
celei descernelizate. Se mai poate observa de asemenea ca, gradul de alb (AB) creste in urma
flotatiei (indepartarea cernelurilor) dar manifesta o scadere odata cu cresterea continutului de
hartii de ambalaj. Acest lucru inseamna ca, continutul de hértii de ambalaj nu numai ca reduce
gradul de alb, datorita prezentei fibrelor neanalbite, dar afecteaza separarea si indepartarea
particulelor de cerneala.

Graficul din Figura 37 prezinta dependenta dintre gradul de alb al pastei descernelizate si
continutul de carton in maculatura, pentru doua experimente realizate in laboratoare diferite, cu
tipuri diferite de hartii de ambalaj: punctele albastre — OCC (maculatura din ambalaje din carton
ondulat scos din uz) brun / fata alba (50/50) utilizat in studiul nostru; puncte violet — kraftliner
utilizat intr-un studiu elaborat la Universitatea Darmstadt (Putz, 2000). Gradul de alb al pastei
descernelizate descreste liniar odata cu crestera continutului de carton in ambele cazuri, cu un
coeficient de regresie destul de mare. Evident, panta este mai mare in cazul cand se utilizeaza
100% hartie bruna kraftliner. Aceasta comparatie, ne-a permis sa evidentiem ca astfel de
experimente sunt reproductibile si ca metoda Ingede 11 este un instrument valoros de evaluare a
descernelizarii sortimentelor de maculatura imprimate.
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Figura 36: Influenta continutului  de Figura 37: Efectul comparativ al continutului

contaminanti asupra gradului de alb, Tnainte contaminanti de asupra gradului de alb al pastei

(UP) si dupa flotatie (DIP) descernelizate pentru doua tipuri de hartii si
cartoane neutilizabile

Aspectul vizual al pastei descernelizate: Pe langa efectul sau asupra gradului de alb,
continutul de hartii de ambalaj Tn sortimentul de maculatura descernelizat influenteaza aspectul
vizual al pastei descernelizate, si prin urmare aspectul produsului papetar obtinut - hartia.
Imaginile scanate pentru probele de hartie (Figura 38) evidentiaza prezenta fibrelor brune in
pasta descernelizata obtinuta la un continut de 15% hartii brune.

(a) (b)
Figura 38: Imagini scanate ale probelor de hartie din pasta descernelizata fara (a) si cu 15%
continut de hartii de ambalaj (b)

Acest efect este indus de diferentele intre conditiile de destramare (energie si timp)
necesare pentru hartia de ambalaj respectiv pentru hartia de ziar. De obicei, la destramarea
sortimentului de maculatura 1.11 se foloseste destramatorul cu tambur, deoarece acest
echipament utilizeaza o forta moderata la defibrare astfel Tincat reducerea marimii
contaminantilor de tipul materialelor lipicioase sau folii de plastic fine, sunt evitate. Cu toate
acestea, forta nu este suficienta pentru a separa individual fibrele. Imaginile arata de asemenea
un aspect maroniu al foilor de laborator obtinute, datorita amestecarii fibrelor brune (neénalbite)
cu fibrele albe.
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4.1.3 Efectele continutului de contaminanti in sortimentul de maculatura 1.04

Gradul de macinare si fractiunea de fibre scurte: Gradul de macinare al pastei
reciclate creste aproape liniar odata cu cresterea continutului de hartii grafice in amestecul model
(Figura 39). Cresterea gradului de macinare nu este efect al procesului de macinare, dar rezulta
indeosebi din cresterea continutului de material fin (fibre scurte, material de umplere).
Modificarile in componenta lungimii fibrei de celuloza reciclata au fost demonstrate prin
clasarea fibrelor. Prin cresterea continutului de hartii grafice in sortimentul de maculatura 1.04,
lungimea medie a fibrelor este Tn scadere datorita cresterii continutului de fibra scurta (Figura
40) si scaderii continutului de fibra lunga (Figura 41). Prin urmare, o crestere a continutului de
hartii grafice in compozitia sortimentului 1.04 va influenta negativ deshidratarea, retentia si
proprietatile de rezistenta.
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Figura 39: Gradul de macinare pentru pasta Figura 40: Fractiuni de fibra scurta in pasta
reciclata in functie de continutul de hartii reciclata in functie de continutul de hartii
grafice grafice
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Figura 41: Fractiuni de fibra lunga in pasta reciclata in functie de continutul de hartii grafice

Continutul de cenusa si proprietatile de rezistenta: Contaminarea hartiei de ambalaj
cu hartii grafice duce la o crestere a continutului de cenusa in hartia reciclata (Figura 42), ceea ce
va corespunde unor proprietati de rezistenta scazute (Figura 43). Continutul de cenusa creste cu
aproximativ 1%, si lungimea de rupere scade cu aproximativ 100 m pentru fiecare 5% continut
de hartii grafice adaugat in amestecul hartiei de ambalaj. Rezultatele obtinute duc la concluzia ca
rezistenta hartiei scade odata cu cresterea continutului de cenusa, 100m lungime de rupere pe 1%
continut de cenusa reprezinta a relatie comuna intre rezistenta si continutul de cenusa.
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Figura 42: Continutul de cenusa al hartiei Figura 43: Lungimea de rupere a hartiei
reciclate Tn functie de continutul de hartii reciclate in functie de continutul de hartii
grafice grafice

4.2 Evaluarea efectelor variatiei calitatii maculaturii la scara industriala

4.2.1 Efectele potentiale ale calitatii maculaturii asupra eficientei reciclarii

Clasificarea maculaturii pe sortimente de calitate este definita de procesul de sortare.
Calitatea sortimentelor de maculatura furnizate fabricilor de hartie si respectiv tehnologia de
sortare influenteaza toate procesele aferente lantului de reciclare si in special consumurile de
materii prime si energie, care la randul lor afecteaza nivelul emisiilor in apa, aer si sol. Calitatea
inferioara a maculaturii se datoreaza continutului ridicat de materiale neutilizabile (componenti
ne-papetari si hartii si cartoane care nu corespund sortului), care pe intreg procesul de reciclare
determina (Bobu et al, 2010):

= Randament scazut de prelucrare a maculaturii (debitul masic de fibre reciclate /

debitul masic de maculatura ce intra in instalatia de procesare) care produce: impact economic
direct datorita cresterii costurilor cu materia prima fibroasa pe tona de hartie fabricata; impact
ecologic, asociat cresterii volumului de deseuri solide generate la prelucrarea maculaturii,
precum si cresterea consumului de energie la managementul deseurilor, in functie de optiunea de
sfarsit al vietii.

= Calitate inferioara a pastei din fibre reciclate, datorita cresterii continutului de fibra
scurta, cenusa, materiale lipicioase (stickies), provenite din contaminarea maculaturii. Calitatea
redusd a pastei de maculatura va produce: impact economic, datorita maririi costurilor cu
energia, chimicale si eventual fibre virgine, necesare mentinerii calitatii produsului finit; impact
ecologic, datorita cresterii consumului de energie si apa si a emisiilor asociate la fabricarea
hértiei.

Impactul calitatii maculaturii la scara industriala, poate fi mai usor explicat daca se
analizeaza tehnologia de prelucrare a maculaturii care implica un proces complex, in care
contaminantii sunt separati de fibrele celulozice si eliminati in mai multe etape (Figura 44).
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Figura 44: Intrari si iesiri la prelucrarea maculaturii (Bobu, 2010)

4.2.2 Experimente industriale de simulare a sortarii maculaturii

Programarea unor experimente industriale care sa simuleze sortarea maculaturii,
respectiv diferite grade de contaminare a maculaturii, trebuie sa plece de la ideia ca n realitate
nu exista maculatura fara un anumit continut de materiale neutilizabile, dar acesta trebuie redus
la minimum, in special pentru maculatura colectata de la populatie. Tn prezent, este recunoscut
faptul ca nu exista un sistem de colectare optim care sa asigure calitatea maculaturii dorite si din
acest motiv strategiile de recuperare trebuie sa includa un proces eficient de sortare care va
permite eliminarea contaminantilor si clasificarea corecta pe sorturi conform EN 643.

Astfel, experimentele industriale de la SC Vrancart SA Adjud au fost gandite sa simuleze
diferite nivele de sortare si grade de contaminare a maculaturii, plecand de la calitatea curenta a
sortimentului 1.04 (medie anuala pe anul 2008 - continut de contaminanti 5%), respectiv
continutul si tipul principal de contaminanti, variind gradul de contaminare Tn jurul acestei valori
prin eliminarea si adaugarea unor cantitati controlate de contaminanti. Simularea sortarii, precum
si schema bloc a fluxului tehnologic incluzand prelucrarea maculaturii, fabricarea hartiei si
operatiile de tratare a deseurilor si a apelor de proces sunt reprezentate schematic in Figura 45.

Pentru fiecare scenariu simulat s-au prelucrat loturi de maculatura cu diferite grade de
contaminare (Po — 4%, P1 — 6%, P, — 8%, P3 — 10%) care au fost prelucrate si pasta de maculatura
astfel obtinuta a fost utilizata la fabricarea hartiei capac pentru carton ondulat. Pentru primul
scenariu simulat (Po), maculatura de la furnizori (5% continut de hartii nereciclabile) s-a sortat
prin eliminarea partiala a contaminantilor de natura fibroasa. Celelalte loturi de maculatura s-au
obtinut prin impurificarea treptata adaugandu-se contaminanti (hartii si cartoane ne-reciclabile),
cea mai mare cantitate fiind atribuita ambalajelor pentru lichide. Loturile de maculatura cu
diferite grade de contaminare au fost introduse Tn fluxul de productie - prepararea pastei de
maculatura si fabricarea hartiei capac din fibre reciclate. Pentru fiecare scenariu in parte s-au
inregistrat indicatorii de baza ai sistemului de productie: = consumul specific de maculatura (t/t);
= refuzurile generate (%); = productivitatea orara a masinii de hartie (t/h); = consumul specific de
energie (KWh/t).

Tn urma experimentelor realizate, s-au obtinut rezultate care au confirmat faptul ca odata
cu cresterea continutului de contaminanti scade productivitatea orara a masinii de hértie si creste
consumul specific de energie. Influenta continutului de contaminanti asupra productivitatii orare
a masinii de hartie si asupra consumului specific de energie este prezentata in Tabelul 15.
Continutul de contaminanti s-a dovedit a fi si principalul parametru care influenteaza consumul
specific de maculatura dar si cantitatile de refuzuri generate, dependenta dintre acestea fiind
prezentata in Tabelul 16.
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Figure 45: Simularea sortarii si schema bloc a fluxului tehnologic la fabricarea hértiei

capac

Tabel 15: Influenta continutului de contaminanti asupra productivitatii orare a masinii de hartie
si consumului specific de energie

Contaminanti Tn maculatura, | Productivitatea oraraa | Consumul specific de energie,
% masinii de hartie, t/h kwWh/t
4 1,205 230
1,127 241,6
8 1,082 259
10 1,048 277

Tabel 16: Influenta continutului de contaminanti asupra consumul specific de maculatura si
refuzuri generate

Contaminanti Tn maculatura, % Consumul specific de Refuzuri generate,
maculatura, t/t %
4 1,06 6,1
6 1,10 9,77
8 1,16 14,31
10 1,26 21,12
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5. INFLUENTA CALITATII MACULATURII ASUPRA
IMPACTULUI DE MEDIU LA FABRICAREA HARTIEI CAPAC
PENTRU CARTON ONDULAT

Prezentul studiu a fost conceput pentru a analiza influenta calitatii maculaturii asupra
impactului de mediu la fabricarea hartiei capac din sortimentul de maculatura 1.04, plecand de la
conceptul noii instalatii de sortare a maculaturii realizata in cadrul proiectului SORT IT, prin
simularea sortarii maculaturii la scara industriala, in fabrica de hartie de ambalaj de la compania
SC Vrancart SA Adjud. Pentru a evalua influenta calitatii maculaturii, in prima etapa s-a realizat
un studiu de analiza a ciclului de viata la fabricarea hartiei capac. Acest studiu a implicat: =
definirea scopului si a obiectivelor; = elaborarea modelului LCA; = stabilirea limitelor sistemelor
analizate; = colectarea si calcularea datelor de inventar; = alegerea metodologiei de evaluare a
impactului de mediu respectiv a categoriilor de impact; = modelarea si calculul impactului de
mediu. Pentru acest studiu datele de inventar au fost colectate ca date medii anuale pentru anul
2008, la SC Vrancart SA, Adjud. Considerand ca aceste date sunt caracteristice sistemului
produs de referinta, pe baza datelor din programul experimental industrial s-au calculat si datele
de inventar aferente modelelor simulate. Atat datele de inventar medii anuale cat si cele obtinute
in simularile realizate la scara industriala au fost folosite pentru analiza influentei calitatii
maculaturii asupra impactului de mediu.

5.1 Descrierea sistemelor produs

Pentru a evalua impactul calitatii maculaturii asupra mediului inconjurator, s-au definit
sisteme de produs care vor fi supuse studiilor de evaluare a ciclului de viata (LCA) dupa cum
urmeaza:

= Fabricarea hartiei capac pentru carton ondulat dintr-un lot de maculatura cu nivel de
contaminare 5% - cazul de referinta (situatia curenta la VVrancart);

= Fabricarea hartiei capac pentru carton ondulat din loturi de maculatura cu diferite nivele
ale continutului de contaminanti (4, 6, 8, 10%) - modele simulate.

Pentru fabricarea hértiei capac, materia prima a fost colectata de la mai multi furnizori, si
apoi a fost transportata catre fabrica de referinta SC Vrancart SA, unde a fost sortati. In
conformitate cu datele anuale furnizate de fabrica de hartie pentru anul 2008, patru tipuri de
maculatura sunt utilizate frecvent ca materii prime: 1.04 (54,2%), 1.05 (35,3%), 4.01 (7,6%),
4.05 (2,9%). A se vedea Figura 48.

de la furnizori multipli

|

s N
Transport la de centrul de

colectare la fabrica de hartie
N\ J

I

Fabricarea
hartiei de ambalaj din 100%
maculatura

|

e N
Hartie capac reciclata pentru
carton ondulat (testliner)

- /

-
Materie prima colectata J

-

o

Figura 48: Reprezentarea schematica a etapelor principale din ciclul de viata al hartiei
capac, din perspectiva cradle-to-gate
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Specificatiile de calitate pentru fiecare sortiment de maculatura utilizat de fabrica SC
Vrancart Adjud nu sunt disponibile deoarece materia prima provine de la mai multi furnizori. Cu
toate acestea, normele generale de primire sau de refuz sunt prevazute pentru toate sortimentele
de ambalaje. Conditiile minime de acceptare a maculaturii (in special a sorturilor 1.04 si 1.05
care reprezinta 89% din consumul total de maculatura) la SC Vrancart, sunt listate in Tabelul 17.

Table 17: Reguli de acceptare a maculaturii la fabrica Vrancart Adjud

Sortimente de maculatura — EN 643: 1.04 si 1,05 Conditii acceptare
Continutul de umiditate. max. 10%
Conglnutu.l ole componenti ne-papetari: textile, materiale sintetice, nisip, max. 0.5%
metale, sticla.
Continutul de hartii si cartoane ne-reciclabile (hartii sanitare, ambalaje de interzise

la lichide, etichete, hartii si cartoane laminate, etc.)

Continutul de hartii si cartoane care nu corespund cu  definitia
sortimentului Tn EN 643 (in principal héartii grafice cu continut de pasta max. 4%.
mecanica - ziare si reviste )

Obiectivul studiului. Tipul studiului: Obiectivul general al studiului de caz 1l constituie
evaluarea efectelor pe care calitatea maculaturii le are asupra impacturilor de mediu ale unui
sistem de fabricare a hartiei din fibre reciclate, prin aplicarea principiilor evaluarii ciclului de
viata (LCA) al produselor sau a serviciilor. Pentru realizarea acestui obiectiv general s-au
parcurs si obiective secundare precum: = analiza si selectarea scenariilor si modelelor de simulare
a ciclului de viata, care in esenta se refera la simularea a patru nivele de calitate ale maculaturii; =
colectarea / calcularea datelor si completarea fiselor de inventar pentru fiecare scenariu simulat; =
analiza datelor de inventar pentru cazurile studiate; = stabilirea categoriilor de impact care
urmeaza a fi evaluate; = modelarea scenariilor in sistemul software GaBi 4.4; = generarea de
informatii referitoare la contributia proceselor unitare care compun sistemul (modelul LCA) la
diferiti indicatori de mediu; = identificarea substantelor care generaza impactul si relationarea
acestora cu gradul de sortare a maculaturii.

Considerand obiectivul general si pe cele derivate, studiul elaborat este considerat pe de o
parte atributiv deoarece investigheaza un potential de impact asupra mediului cauzat de
fabricarea hartiei capac, dar pe de alta parte este orientat pe schimbare deoarece se concentreaza
pe analiza schimbarilor in procesul de fabricatie a hartiei capac prin inlocuirea materiei prime de
calitate inferioara cu o materie prima de calitate superioara.

5.2 Definirea domeniului de studiu

5.2.1 Definirea functiilor sistemelor produs, unitatea functionala

Prezentul studiu urmareste fabricarea hartiei capac pana la poarta fabricii si nu include
distributia produsului papetar, utilizarea si managementul deseurilor. Prin urmare, domeniul de
studiu este limitat la o evaluare ,,cradle-to-gate” privind productia hértiei capac prin utilizarea
maculaturii de calitate variata, obtinuta prin simularea diferitelor nivele de sortare. Pentru
descrierea clara a domeniului, definirea unitatii functionale se considera element definitoriu,
(ISO 14040, 2006). Astfel, unitatea functionala s-a stabilit a fi productia unei tone de hartie
capac cu specificatiile de calitate redate n Tabelul 18. Toate intrarile si iesirile din inventarul
ciclului de viata si rezultatele de impact obtinute n etapa de evaluare a impactului sunt raportate
la acesta unitate functionala.

24




Studiul de evaluare a impactului de mediu comparativ a fost realizat tocmai pentru a
evidentia ca o tehnologie inovativa de sortare va permite o sortare mai buna a maculaturii si prin
urmare, va reduce cantitatile de energie si materii prime consumate in centrele de sortare. Ca
rezultat, mai putine materiale nedorite vor fi livrate catre fabricile de hartie. Acest fapt va
permite reducerea cantitatiilor de energie si a materialelor necesare pentru a separa materialele
nedorite ca refuzuri.

5.2.2 Alocarea

Alocarea este una din problemele critice Tn evaluarea impactului de mediu (ISO 14044,
2006), in special Tn cazul in care fabrica (unitatea de proces) prelucreaza mai multe produse. Din
acest motiv a fost necesar sa mentionam ca la fabrica de hartie SC Vrancart SA, linia de
productie luata Tn considereare in acest studiu produce majoritar un singur tip de hartie: hartie
capac. Singurul produs care mai poate fi obtinut este hartia de uz casnic si sanitar, dar care are un
procent foarte scazut (0,06%) din productia totala. Prin urmare, alocarea de masa a fost asumata,
ludnd n considerare productia anuala (losip et al, 2011).

5.2.3 Specificatiile sistemelor de produs studiate

Sistemul produs de referinza (fabricarea hartiei capac — date medii anuale pentru anul
2008) si sistemul produs nou (modele simulate) se concentreze pe procesele de fabricatie a caror
eficienta depinde exclusiv de calitatea materiei prime utilizate. Tabelul 18 reda specificatiile de
calitate corespunzatoare produsului finit: hartie capac standard (unitatea functional).

Tabel 18: Specificatii de calitate pentru hartia capac standard (marimea functional)

Proprietatile hartiei Unitati Valori Limite de toleranta
Gramajul g/m? 110 (106 - 114)
Continutul de umiditate % 7,5 (6,0-9,0)
Rezistenta la plesnire kPa 200 (178)
SCT DT KN/m 1,45 (1,27)
Grosime (valoare medie) pum 180 -
Macro-rugozitate (valoare medie) mL/min 900 -
Porozitate (valoare medie) mL/min 45 -
L 64 -
Culoare (valoare medie) A 5,2 -
B 21 -

5.2.4 Limitele sistemului. Etape, procese si date eliminate din ciclul de viata

Pentru evaluarea impactului de mediu, ca limite ale sistemului in fiecare scenariu s-a
acordat o atentie deosebita etapei de fabricatie a hartiei capac. Pentru a evidentia aceste limite,
Figura 49 prezinta modelul LCA pentru cazul de referinta, model care a fost urmat si pentru
scenariile simulate.

Din modelul de simulare LCA se poate observa ca pentru evaluarea impactului de mediu
sunt luate in considerare toate procesele si operatiile afectate de etapa de sortare a maculaturii.
Mai exact procesele din lantul cradle-to-gate a produsului papetar obtinut din 100% maculatura
incluse Tntre limitele sistemului acopera etape importante ca:
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= Operatii de sortare a maculaturii, ce includ utilizarea energiei electrice, transporturi
interne, materiale auxiliare, precum si tratamente ale deseurilor, emisii;

= Transportul maculaturii de la centrul de colectare catre fabrica;

= Operatiuni Tn fabrica de hartie (prepararea pastei din fibre reciclate respectiv fabricarea
hértiei capac (hartie din fibre reciclate), incluzand utilizarea energiei electrice, produselor
chimice, transporturi interne, tratarea deseurilor, emisii.

Cu toate acestea exista cativa pasi care nu au fost inclusi intre limitele sistemului:

= Producerea si eliminarea infrastructurii (masini, vehicule, drumuri, cladiri, etc.) si
ntretinerea acestora,;

= Impactul rezultat la obtinerea pastei din fibre reciclate care este alimentata in instalatie
deoarece este imposibil sa se determine numarul de utilizari ale fibrelor in hartia recuperata. Mai
mult, compozitia hértiei recuperate mixte (colectate) are fluctuatii datorita originii de la diversi
furnizori, precum si datorita variatiilor geografice si sezoniere (de exemplu: compozitia hartiei
colectate se poate modifica de la 0 zona la alta; chiar daca este considerata aceiasi zona
compozitia n timpul iernii nu este aceeasi cu cea din timpul verii). Tn plus, studiul LCA este axat
pe efectul modificarilor asupra sistemului de productie dar si asupra produsului final.

Maculatura mixta colectata de la supermarket
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maculatura Refuzuri
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Figura 49: Model de simulare LCA pentru cazul de referinta

5.2.5 Criterii de eliminare (Cut-off rules)

Criteriile de eliminare joaca de asemenea un rol important in studiu LCA deoarece exista
materiale (in special substante chimice) care sunt utilizate in cantitati mici. Tn conformitate cu
standardele 1SO pentru studiile LCA (14040:2006 si 14044:2006) precum si cu raportul 1SO /
TR 14049, regulile cutt-off au fost definite avand in vedere criteriile de masa. Procesele cu o
cota de material de intrare mai mica de 1% din masa totala iesita dintr-o unitate de proces au fost
excluse. Pe un astfel de criteriu a fost exclusa poliacrilamida utilizata la tratarea apei uzate a
carei cantitate era doar de 0,003 kg / unitatea functionala. Pentru cazul energiei, au fost
considerate toate intrarile de energie, aspect care este mai strict decat cerintele ISO / TR 14049.
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5.3 Colectarea datelor de inventar pentru cazurile studiate

5.3.1 Chestionarul de baza pentru colectarea datelor de inventar - sistemul de
referinta

Pentru sistemul produs de referinta, datele care fac cuprinsul inventarului, intrari
(consumul specific de maculatura, apa, chimicale, energie, distanta medie de transport) si iesiri
(emisii in aer, apa, deseuri solide) au fost culese pe baza unui chestionar de la partenerul
industrial ca date medii anuale pentru o perioada de douasprezece luni (lanuarie — Decembrie
2008). Datele de inventar pentru etapa de transport a maculaturii de la furnizori catre fabrica de
hartie, au fost calculate pe baza distantei medii de 224,5 km pe tona de maculatura (calculata ca
medie ponderala pentru cantitatea totala de maculatura livrata la fabrica in anul 2008, din diverse
surse). Prin multiplicarea distantei medii cu consumurile de maculatura pe tona de hartie s-au
obtinut distantele pe care se transporta maculatura pentru a se produce o tona de hartie (unitatea
functionala a sistemului). Prin urmare, in inventarul etapei de transport se va considera consumul
de combustibil pentru functionarea vehiculelor (camioane) si emisiile generate de acestea in
timpul deplasarii. Pentru modelarea etapei de transport s-a aplicat modelul de transport pentru
camionul de 28 t capacitate totala, cu un consum de 35 litri motorina la 100 km, care se gaseste
in baza de date Ecoinvent si include aspecte ambientale ale combustibilului consumat. De
asemenea, pentru ca modelul sa fie n acord cu limitele sistemului, s-au eliminat aspectele
ambientale corespunzatoare utilizarii infrastructurii, fabricarea si retragerea din uz a vehiculelor.

Ori de cate ori a fost posibil, datele secundare au fost obtinute din baze de date, in
principal Ecoinvent, o baza de date de prestigiu (Ecoinvent, 2006), care este integrata in softul
utilizat pentru evaluarea ciclului de viata LCA, GaBi in varianta 4.4 (PE International, 2006).

5.3.2 Date colectate / calculate pentru scenariile simulate

Loturile de maculatura cu diferite grade de contaminare s-au utilizat la fabricarea hartiei
capac, fiecare pentru o perioada de 10-12 ore. Tn timpul experimentelor industriale s-au colectat
date privind consumul specific de maculatura, consumul de energie in diferite module (preparare
pasta, masina de hartie si tratarea apelor reziduale), volumul de deseuri solide generate,
productivitatea orara a masinii de fabricat hartie, elemente principale care pot fi masurate direct.
Alte date de inventar s-au calculat pe baza tendintelor stabilite pentru perioada experimentelor cu
privire la consumurile de materii prime, energie, apa si alte utilitati. Spre exemplu, emisiile in
apa s-au evaluat in functie de consumul specific de apa, iar emisiile Tn aer s-au calculat in functie
de consumul de gaz natural si volumul de deseuri alimentate in cazanul de abur (s-au urmarit n
particular volumele de deseuri rezultate din hértii si cartoane care nu se destrama, deoarece
cresterea volumului acestora determina o scadere a consumului de gaz natural, dar determina
cresterea consumului de energie la prelucrarea maculaturii si scaderea productivitatii masinii de
fabricat hartie). Transportul maculaturii s-a considerat acelasi ca si in cazul de referinta si date
secundare s-au preluat din aceiasi baza de date Ecoinvent.

5.4 Analiza datelor de inventar pentru cazurile studiate

5.4.1 Metodologia de evaluare a impactului. Categorii de impact relevante

Pentru evaluarea comparativa a impactului de mediu s-au parcurs patru etape obligatorii:

= Selectarea categoriilor de impact, a indicatorilor si a modelelor;

= Clasificarea, respectiv repartizarea rezultatelor din etapa de inventar pe categorii de
impact (de exemplu atribuirea emisiilor de dioxid de carbon la incélzirea globald) Clasificarea,
respectiv repartizarea rezultatelor din etapa de inventar pe categorii de impact (de exemplu
atribuirea emisiilor de dioxid de carbon la incalzirea global);
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= Caracterizarea, respectiv calcularea rezultatelor indicatorilor (de exemplu modelarea
impactului emisiilor de dioxid de carbon si metan la incalzirea globala). Aceasta subdiviziune
este in general cantitativa. Ca rezultat al caracterizarii, contributia totala potentiala a fiecarei
categorii de impact a sistemului investigat este agregata si raportata.

= Analiza calitatii datelor.

Factorii de caracterizare utilizati Tn acest studiu sunt factorii metodologiei de evaluare a
impactului de mediu CML 2001, actualizati in august 2007 (CML, 2009). Indicatorii CML sunt
acei indicatori care se concentreaza pe lantul cauza-efect. Acest lucru inseamna ca astfel de
indicatori agrega date privind emisiile la potentialul de impact in diferite categorii (de exemplu,
incalzirea globala, acidificarea, etc.), dar nu merge atat de departe pentru a evalua obiective, cum
ar fi pierderea biodiversitatii, daune asupra sanatatii umane cauzate de aceste efecte (WRAP,
2008). Metodologia CML 2001 este o metoda de evaluare a impactului de mediu care limiteaza
modelarea cantitativa in lantul cauza-efect pentru a limita incertitudinile si rezultatele din
inventar in asa numitele categorii de mijloc (midpoint categories). Pentru evaluarea impactului
de mediu, sistemele de productie sunt examinate din perspectiva mediului cu ajutorul unor
indicatori de categorie. Conform aspectelor prezentate mai sus, primul pas in evaluarea
impactului de mediu a fost acela de a decide care categorii de impact ar trebui sa fie incluse in
studiul LCA. Tn vederea identificarii categoriilor de impact care au efect asupra mediului
inconjurator in cazul sistemului produs de referinta si scenariilor simulate, un nou chestionar s-a
trimis catre fabrica. Primii pasi care au fost urmati au vizat selectarea indicatorilor cheie si
agregarea indicatorilor in aspecte de mediu (utilizarea resurselor, calitatea mediului, sanatate
umana si siguranta). Un exemplu de raspuns primit la chestionar este prezentat in Tabelul 19.

Table 19: Raspunsuri din chestionar

Tehnologia| Noua |Unitati / tona| CONtributii

Indicatori de impact asupra mediului curenta | tehnologie | de hartie

(+or-)

Utilizarea resurselor

Utilizarea energiei, total X Y MJ -
Utilizarea apei, total X Y m3 -
Calitatea mediului
Emisii de CO, Y X kg CO, -
Deseuri solide X Y Kg -
Potential de incélzire globala X Y Kg CO, -
Echiv.
Potential de eutrofizare X Y Kg POg -
Echiv.
Potential de acidificare Y X Kg SO,
Echiv.
Sanatate umana si siguranta
Emisii periculoase Y X Kg -
Toxicitate X Y Kg 1,4-DCB -
Echiv.

Nota: Indicatorii marcati cu X) sunt cei considerati a avea impact mai mare
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Conform proceselor care indica schimbari in sistem (datorita carora avem studii
comparative), etapa de sortare s-a dovedit a fi definitorie. La stabilirea listei indicatorilor de
impact s-a tinut seama de efectele potentiale pe care calitate maculaturii, care rezulta prin
aplicarea tehnologiei de sortare, le are asupra consumului de resurse si emisii generate. Pe baza
rezultatelor obtinute din chestionar si luand in considerare emisiile din Tntreg ciclul de viata al
produsului (hartia capac pentru carton ondulat), urmatoarele categorii de impact s-au stabilit a fi
evaluate: = Potentialul de incalzire globala (GWP); = Potentialul de eutrofizare (EP); = Potentialul
de acidificare (AP); = Potentialul de toxicitate umana (HTP); = Potentialul de formare a ozonului
foto-chimic (POCP); = Potentialul de epuizare a resurselor abiotice (ADP).

Pe parcursul studiului, s-au dovedit a fi importanti si unii parametrii derivati direct din
inventar: utilizarea energiei primare; continutul de contaminanti din sortimentul de maculatura;
volumul de deseuri solide generate la prepararea pastei de maculatura.

5.4.2 Descrierea categoriilor de impact

Tn functie de nivelul de raportare, fiecare dintre categoriile de impact au efecte mai mult
sau mai putin daunatoare mediului inconjurator. In continuare sunt detaliate categoriile de impact
selectate pentru studiu si principalele lor efecte asupra mediului inconjurator.

Potenzialul de incdlzire globald: Tncilzirea globali a atmosferei este provocati de
captarea radiatiilor IR reflectate de pe suprafata Pamantului, si poate contribui la schimbarile
climatice ce au consecinte grave pentru multe ecosisteme. Incalzirea globala poate fi cauzata de
0 varietate de factori, atat naturali cat si indusi de fiinta umana. Fenomenul de incalzire globala a
inceput sa Tngrijoreze omenirea dupa anii '60, in urma dezvoltarii industriale masive si a cresterii
concentratiei gazelor cu efect de sera care sunt considerate in mare masura responsabile de acest
fenomen (PAS, 2008).

Eutrofizarea se refera la Tmbogatirea cu material organic a unui ecosistem, cea mai
frecventa fiind Tmbogatirea cu nutrienti (Nixon, 1995). Aceasta poate sa apara pe sol sau n apa.
Azotul (sub forma de nitrit, nitrat sau ionul amoniu) la care se adauga fosforul (sub forma de
orto-fosfat) sunt principalele elemente nutritive care influenteaza eutrofizarea. Acestea patrund
in mediu (duc la o crestere excesiva a plantelor) si prin actiunea lor pe termen lung fac ca apele
sa fie din ce Tn ce mai sarace in oxigen. Dar, de fapt o crestere considerabila a substantelor
nutritive Tnseamna pentru rauri si lacuri distrugerea faunei acvatice. In general, eutrofizarea este
0 problema regionala. Tn studiile LCA eutrofizarea nu acoperi doar efectele nutrientilor ci si
poluarile organice care afecteaza productivitatea biologica (Baumann si Tillman, 2004).

Acidificarea: O parte dintre activitatile umane si unele surse naturale, cum ar fi vulcanii
sl vegetatia Tn descompunere, duc la aparitia substantelor acide care sunt emise in atmosfera, si
in acest mod continutul Tn acid azotic si sulfuric creste, depasind limita admisa (Dobon et al,
2009). Principalele substante care duc la acidificare sunt: oxizii de sulf rezultati la arderea
petrolului si carbunelui (care au un continut ridicat de sulf), oxizii de azot formati la temperaturi
ridicate (combustia in motoare) si amoniacul care este produs in principal in urma activitatilor
agricole. Aceste gaze interactioneaza la nivelul atmosferei cu apa, oxigenul si alte substante
chimice, reactii in urma carora se formeaza diversi compusi acizi. Daca aceste substante chimice
acide sunt duse de curentii de aer n zone Tn care vremea este umeda, ele pot cadea pe suprafata
terenurilor sub forma ploilor acide, zapadi sau ceatd. In zonele uscate, acestea se pot ncorpora
in praf sau fum, si intr-un final se pot depune pe suprafata solurilor, pe cladiri, arbori, etc. Ca si
consecinte grave, se vor provoca perturbari semnificative prin cresterea pH-ului asupra
vegetatiei, solurilor, se vor coroda cladirile. Acidificarea este o problema tipic continentala.

Formarea ozonului foto-chimic: Principalul mecanism care sta la baza formarii foto-
oxidantilor (ozonului) cat si a disparitiei acestuia este un ciclu natural care are loc in urma

29



reactiei dintre oxizii de azot si radiatiile solare (Goedkoop et al, 2008). O concentratie mai mare
in troposfera de NOx si VOC (hidrocarburi cum ar fi benzina, solventii, etc.) distruge echilibrul
natural si duce la aparitia ozonului. Productia de ozon la nivelul solului are loc in anumite
perioade din an datorita unor reactii complexe intre hidrocarburi (CxHy, cea mai mare parte
emise de autovehicule sau procese industriale), oxizi de azot (NOx, derivati de la autovehicule,
centrale electrice, arderea biomasei), radiatia solara si temperaturi ridicate (Labouze et al, 2004).
Acest fenomen este cunoscut si sub denumirea de ,,ceata de vara”. Aparitia ozonului irita pielea,
ochii, dar contribuie si la un numar semnificativ de decese, afecteaza sanatatea umana, a
animalelor si a plantelor. Formarea ozonului foto-chimic este o problema regionala.

Toxicitatea umana: Tn studiile LCA, toxicitatea umani acopera efecte variate: efecte
alergene, daune ireversibile, leziuni de organe, efecte cancerigene, etc. (Lundie et al, 2007).
Categoria de impact este afectata de emisiile in aer, apa si sol, atat la nivel local cat si la nivel
regional.

Epuizarea resurselor abiotice: Epuizarea resurselor abiotice ia in considerare faptul ca o
mare parte din necesarul de energie provine din combustibili fosili (carbune, petrol si gaze
naturale), care sunt considerate non - regenerabile, deoarece formarea lor dureaza perioade
indelungate de timp si odata formate nu pot fi inlocuite de om (van Oers et al, 2002). Epuizarea
resurselor abiotice a fost si raméane o problema, deoarece consumul acestora va face ca in viitor
sa fie nevoie de utilizarea altor tipuri de resurse energetice.

5.5 Analiza impacturilor de mediu pentru diferite calitati ale
maculaturii: Cazul de referinta si modele simulate

5.5.1 Modelare si calcul

Studiile de evaluare a impactului de mediu s-au concretizat prin utilizarea softului
Profesional GaBi in varianta 4.4, elaborat de catre PE International GmbH (PE International,
2006), care contine integrat baza de date Ecoinvent. Pentru modelare, la fiecare caz in parte s-au
definit fluxuri, procese, unitati, care in final au fost conectate intr-o interfata grafica denumita
proces-plan (Moberg et al, 2007). Procesul unitar de fabricatie a hartiei capac (prelucrare
maculatura, masina de hartie si arderea deseurilor si namolurilor in cazul de ardere) a fost
considerat o ,,cutie neagra” unde materiile prime si energia sunt consumate iar produsele finite si
deseurile sunt generate.

5.5.2 Influenta proceselor unitare asupra categoriilor de impact

Tn prima parte a evaluarii impactului de mediu, conform metodologiei de evaluare a
ciclului de viata LCA (ISO 14040, 2006), dupa ce s-au selectat categoriile de impact care
urmeaza a fi analizate alaturi de indicatorii de categorie (unitati din fiecare categorie de impact,
Ex: CO,-Echiv. pentru potentialul de incalzire globald), s-au aplicat etapele obligatorii de
clasificare si caracterizare a datelor de inventar pentru fiecare sistem.

Tn etapa de clasificare, datele de inventar au fost alocate fiecarei categorii de impact de
mediu, pentru ca apoi in etapa de caracterizare sa fie determinate rezultatele in functie de
indicatorul de categorie (Ex: pentru GWP toate emisiile care influenteaza categoria de impact -
CO,, N2O, CH4, CFC, HCFC - au fost convertite in CO, echivalenti, aplicAnd un factor de
caracterizare pentru fiecare substanta). Factorii de caracterizare folositi sunt cei prevazuti in
sistemul software GaBi 4. Rezultatele etapei de caracterizare exprimate in valori absolute pentru
productia unei tone de hértie capac folosind maculatura cu diferite nivele ale continutului de
contaminanti si bazate pe metodologia CML 2001, Dec. 07 sunt prezentate in Tabelele 20-25.
Fiecare tabel contine de asemenea valorile absolute obtinute pentru sistemul produs de referinta
— fabricarea hartiei capac, a caror date de inventar sunt date medii anuale pentru anul 2008.
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Tabelul 20: Rezultatele etapei de caracterizare pentru epuizarea resurselor abiotice (ADP)

Cazul - contaminanti, % Unitatea Valori absolute obtinute
Po— 4 Kg Sb — Echiv. 6,04
P1—6 Kg Sb — Echiv. 6,02
P,—8 Kg Sb — Echiv. 6,01
P;-10 Kg Sb — Echiv. 5,98
Cazul de referinta — 2008, 5% Kg Sb — Echiv. 6,06

Tabelul 21: Rezultatele etapei de caracterizare pentru potentialul de incalzire globala (GWP)

Cazul - contaminanti, % Unitatea Valori absolute obtinute
Po—4 Kg CO; — Echiv. 687,41
P,—6 Kg CO, — Echiv. 721,85
P,—8 Kg CO; — Echiv. 782,72
P;-10 Kg CO;, — Echiv. 847,50
Cazul de referinta — 2008, 5% Kg CO; - Echiv. 691,90

Tabelul 22: Rezultatele etapei de caracterizare pentru pote

ntialul de acidificare (AP)

Cazul - contaminanti, % Unitea Valori absolute obtinute
Po—4 Kg SO, — Echiv. 15,98
P.-6 Kg SO, — Echiv. 16,45
P,—8 Kg SO, — Echiv. 17,51
P;-10 Kg SO, — Echiv. 18,67
Cazul de referinti — 2008, 5% Kg SO, — Echiv. 16,02

Tabelul 23: Rezultatele etapei de caracterizare pentru potentialul de eutrofizare (EP)

Cazul - contaminanti Unitatea Valori absolute obtinute
Po— 4 Kg PO,> — Echiv. 0,64
P.-6 Kg PO,> — Echiv. 0,66
P,—8 Kg PO,> — Echiv. 0,70
P; - 10 Kg PO,> — Echiv. 0,75
Cazul de referintii — 2008,5% | KgPO,> — Echiv. 0,65

Tabelul 24: Rezultatele etapei de caracterizare pentru potentialul de toxicitate umana (HTP)

Cazul - contaminanti, % Unitatea Valori absolute obtinute
Po—4 Kg DCB - Echiv. 222,17
P1-6 Kg DCB - Echiv. 223,54
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P,-8 Kg DCB - Echiv. 229,99
P; - 10 Kg DCB - Echiv. 232,93

Cazul de referinta — 2008, 5% Kg DCB - Echiv. 222,35
"DCB = diclorbenzen

Tabelul 25: Rezultatele etapei de caracterizare pentru potentialul de formare a ozonului foto-
chimic (POCP)

Cazul - contaminanti, % Unitatea Valori absolute obtinute
Po—4 Kg Etena — Echiv. 0,88
P1-6 Kg Etena — Echiv. 0,93
P,—8 Kg Etena — Echiv. 0,98
P; - 10 Kg Etena — Echiv., 1,04
Cazul de referintia — 2008, 5% Kg Eteni — Echiv. 0,91

Pentru a evidentia contributia relativa a proceselor unitare implicate Tn fabricarea
sistemului produs de referinga — hartie capac (date medii anuale pentru anul 2008) respectiv, a
sistemului produs nou - hartie capac la diferite nivele de contaminare a maculaturii, a fost
efectuat un studiu detaliat pentru fiecare sistem analizat. O prima interpretare a rezultatelor s-a
realizat tocmai pe baza acestor parametri individuali si pentru fiecare categorie de impact
analizata s-au identificat substantele responsabile de impactul de mediu.

5.5.2.1 Influenta proceselor unitare in sistemul produs de referinta — 5%
contaminanti

Figura 54 ilustreaza influenta principalelor procese unitare implicate in fabricarea hértiei
capac la un nivel de contaminare de 5% sub forma contributiilor procentuale, la care s-a tinut
cont de limitele sistemului stabilite Tn prima etapa a studiului.

100% -
80% 1 l

60%

40% A

20% 1

0% --_-_

AP EP GWP HTP POCP

W Transport O Gaz natural O Hectricitate @ Chimicale m Fabricarea hartiei

Figura 54: Contributiile procentuale a principalelor procese unitare la categoriile de impact
pentru sistemul produs de referinta

Influensa proceselor unitare asupra potensialului de acidificare (AP): Tn prezentul
scenariu, procesul unitar de fabricatie a hartiei capac (din maculatura cu un nivel de contaminare
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5%) afecteaza majoritar aceasta categorie de impact, contributia sa procentuala fiind de 70,6%.
Consumul de gaz natural utilizat la cazanul de ardere pentru completarea necesarului de
combustibil la producerea aburului este elementul secundar care influenteaza categoria de impact
cu aproximativ 16%. Consumul de electricitate are o contributie de 7,5%. O contributie mai mica
in potentialul de acidificare este atribuita chimicalelor, in special aditivilor pentru cresterea
rezistentei hartiei - (2,2%). Datorita faptului ca procesele unitare din baza de date Ecoinvent au
deja atribuit impactul, contributia amidonului cationic se explica indeosebi prin impactul pe care
il are asupra mediului utilizarea combustibilului consumat de utilaje in intreg ciclul de viata
(cultivare, udare, aplicare fertilizator, Tngrijire pe perioada dezvoltarii, recoltare, uscare,
transportare catre fabrica producatoare, managementul deseurilor) al plantei din care se obtine.
Transportul maculaturii de la furnizori catre fabrica de hértie unde are loc si etapa de sortare
contribuie de asemenea la impact, contributia sa fiind de aproximativ 2%.

Emisiile anorganice in aer influenteaza potentialul de acidificare in proportie de 99,99%.
Pentru generarea a 70,7% din acestea este responsabil procesul de fabricatie a hartiei capac,
emisiile semnificative fiind cele de SO, a caror contributie la potentialul de acidificare este de
aproximativ 65,5% din totalul emisiilor. Emisii importante de SO, mai sunt generate si in alte
procese unitare in proportie de aproximativ 23,7%, cele mai semnificative fiind: 16% in urma
consumului de gaz natural si 5,3% dupa consumul de electricitate.

Influensa proceselor unitare asupra potentialului de eutrofizare: La aceasta categorie de
impact ca procese unitare responsabile se pot mentiona procesul unitar de fabricatie a hartiei
capac si chimicalele, ultimul cu o contributie de 37,7%. Consumul de electricitate afecteaza mai
putin aceasta categorie de impact 12%, la care se poate adauga etapa de transport 9%, principalul
impact fiind derivat din utilizarea si consumul combustibilului necesar pentru o astfel de etapa.
Impact destul de redus in potentialul de eutrofizare este atribuit consumului de gaz natural la
producerea aburului pentru masina de hartie (1,4%). In ceea ce priveste substantele care
afecteaza categoria de impact, responsabile sunt atat emisiile in aer cat si emisiile Tn apa.
Emisiile Tn aer au o contributie totala la potentialul de eutrofizare de aproximativ 51%, din care
cele mai reprezentative sunt emisiile de NO, si NO eliberate la obtinerea energiei termice,
contributiile lor fiind de 23% respectiv 21%. Emisiile in apa (eliberate dupa tratarea apelor
reziduale) prin emisiile de COD si BOD au o contributie putin mai scazuta, 8% respectiv 6%.
Emisiile de NO; provin si din alte procese unitare precum transportul materiei prime in urma
caruia sunt eliberate 7% din total sau consumul de electricitate de unde sunt generate emisii n
proportie de aproximativ 10%.

Influensa proceselor unitare asupra potengialului de Tncalzire globala: Consumul de
energie electrica la prepararea pastei de maculatura are o contributie importanta (45%) la
incélzirea globala. Procesul de fabricatie a hartiei capac contribuie la potentialul de incalzire
globala cu aproximativ 23,8%. La acesta se pot adauga influentele gazului natural utilizat la
producerea aburului 6%, a etapei de transport a maculaturii 6,3% si a chimicalele datorita
impactului cauzat de combustibilul utilizat in obtinerea lor. Emisiile de CO, au fost identificate
ca fiind principalele elemente responsabile de impact, contributia calculata fiind de aproximativ
88,6%. 23,8% din emisiile de CO, provin din procesul unitar de fabricatie a hartiei indeosebi din
incinerarea deseurilor in cazanele speciale pentru a recupera energia, 6% de la arderea
combustibililor Tn etapa de transport, in timp ce 43% sunt eliberate in urma consumului de
electricitate.

Influensa proceselor unitare asupra potengialului de toxicitate umana: Desi in mod
normal putem afirma ca prelucrarea produselor papetare nu afecteaza si nici nu trebuie sa
afecteze sanatatea umana, in urma evaluarii detaliate a categoriei de impact s-a putut observa ca
procesele unitare care afecteaza preponderent categoria de impact sunt consumul de electricitate
42% si consumul de gaz natural 39%. La acestea se adauga in proportie de aproximativ 2%
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contributia etapei de transport a maculaturii prin emisiile de gaze rezultate din arderea
incompleta restul contributiilor fiind atribuite Tn proportii mici celorlalte procese unitare.

Responsabile de toxicitatea umana s-au dovedit a fi emisiile Tn aer care au o contributie
de 45,3% din care 38,3% sunt atribuite emisiilor de metale grele. Contributii remarcabile a
emisiilor de metale grele s-au calculat in urma consumului de electricitate (25%) la care se pot
adauga influentele scazute dar totusi existente a etapei de transport (1%). Emisiile Tn apa
afecteaza si ele toxicitatea umana 42,8%, 37,7% fiind emisii anorganice. Aceste emisii rezulta
indeosebi Tn urma consumului de gaz natural - 37,3%. Procesul efectiv de fabricare a hartiei
capac din maculatura cu nivel de contaminare 5% contribuie foarte putin la acesta categorie de
impact, 1%, prin emisii de SO, 0,45%, NO, 0,63% si particulele de praf 0,005%.

Influensa proceselor unitare asupra potengialului de formare a ozonului foto-chimic:
Procesul de fabricatie a hartiei contribuie cu aproximativ 60,7% la potentialul de formare a
ozonului foto-chimic, urmat de consumul de gaz natural 17,8%, electricitate 9%, transport
maculatura 4,5%. Cu o pondere de 75%, emisiile de SO, sunt responsabile de formarea ozonului
foto-chimic, 55,3% fiind eliberate in etapa de fabricatie si 20% din celelalte procese componente
(Ex: 13,6% in urma consumului de gaz natural, 4,5% dupa consumul de electricitate).

Influensa proceselor unitare asupra potengialului de epuizare a resurselor abiotice:
Epuizarea resurselor abiotice este total dominata asa cum era si de asteptat de consumul de
resurse energetice in special resurse ne-regenerabile a caror contributie la impact este de 99,98%.
Din acest procent, 5,3% sunt consumate in etapa de transport, 41,5% la consumul de gaz natural
sl 31,3% la consumul de electricitate. Consumul de gaz natural si electricitate raman unii dintre
consumatorii semnificativi de resurse non-regenerabile.

5.5.2.2 Influenta proceselor unitare - modele simulate cu 4, 6, 8, 10% contaminanti

La evaluarea comparativa a impactului de mediu Tn cazul fabricarii hartiei capac pentru
carton ondulat in diferite scenarii de contaminare, s-a putut observa ca odata cu modificarea
calitatii materiei prime utilizate (care a implicat consumuri mai mari de energie, de maculatura,
apa, genereaza mai multe deseuri si emisii) impactul de mediu a crescut de la scenariu la
scenariu, efecte care se pot observa in rezultatele obtinute din etapa de caracterizare (Tabelele
20-25). Procesele unitare care influenteaza categoriile de impact au ramas aceleasi ca si in cazul
de referinta insa contributia lor la fiecare categorie de impact a variat.

Impactul calitarii maculaturii asupra potengialului de acidificare si a emisiilor de SO,
generate: O analiza detaliatda a categoriei de impact a aratat ca emisiile care contribuie la
potentialul de acidificare (AP) sunt in principal oxizi anorganici (SO,, NOX) care rezulta din
arderea combustibililor si sunt convertiti in SO, echivalenti.

Odata cu modificarea nivelului de contaminare a maculaturii de la 4% la 10% atat
potentialul de acidificare cat si emisiile de SO, care influenteaza majoritar categoria de impact
cresc cu aproximativ 16%. Emisiile directe de SO, contribuie la potentialul de acidificare n
proportie de aproximativ 70% si principalele lor surse sunt procesul unitar de fabricatie a hartiei
(care implica operatiunile principale si procesele legate de prelucrarea maculaturii, productia de
héartie, generarea de aburi si tratarea apelor reziduale si a deseurilor) si consumul de gaz natural.

Figura 55 prezinta sub forma valorilor absolute, modificarile potentialului de acidificare
si ale emisiilor directe de SO, in functie de continutul de materiale neutilizabile. Tn acord cu
rezultatele obtinute, cresterea continutului de contaminanti duce la producerea unor cantitati mai
mari de substante acidifiante emise Tn atmosfera, ceea ce face ca utilizarea maculaturii cu un
continut de contaminanti mai scazut (4%) sa fie mai avantajoasa decat cea cu un continut de 10%
contaminanti. Procesul unitar de fabricatie a hartiei generaza emisii de SO, in special la
producerea aburului Tn bolier prin arderea deseurilor cu recuperarea energiei termice, utilizand
gazul natural pentru completarea necesarului de combustibil. Figura 56 reda contributiile
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procentuale ale principalelor procese unitare care genereaza emisiile directe de SO, emisii ce
afecteaza preponderent potentialul de acidificare.
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Figura 55: Modificarea potentialului de Figura 56: Contributiile procentuale ale

acidificare si a emisiilor directe de SO, in principalelor procese unitare care generaza

functie de continutul de materiale neutilizabile ~ emisii directe de SO, (* Alte procese: transport
maculatura, transport intern, consum apa)

Impactul calitarii maculaturii asupra potengialului de eutrofizare si a emisiilor de NO;
respectiv BOD si COD: Cresterea continutului de contaminanti de la 4 la 10% in maculatura
utilizata ca materie prima la fabricarea hartiei capac, duce la o crestere a potentialului de
eutrofizare (EP) cu aproximativ 17% dar si a emisiilor care influenteaza aceasta categorie de
impact. Potentialul de eutrofizare este o consecinta a emisiilor in aer si apa care produce o
Tmbogatire cu nutrienti. Astfel, pentru cazul particular de fabricare a hartiei capac din loturi de
maculatura cu diferite grade de contaminare emisiile care influenteaza categoria de impact sunt
emisiile n aer de tipul NO; si NO respectiv emisiile in apa BOD si COD, care sunt transformate
in Kg fosfat echiv.

Emisiile directe de NO, sunt emisiile rezultate la recuperarea energiei termice si
contribuie la potentialul de eutrofizare Tn proportie medie de 24%, in timp ce emisiile de NO
rezultate in urma consumului de electricitate au o pondere medie de aproximativ 22%. Emisiile
de BOD respectiv COD generate in procesul de fabricatie a héartiei indeosebi la tratarea apelor
reziduale prezinta contributii la potentialul de eutrofizare de aproximativ 6,4% respectiv 8,6%. In
Figura 57 sunt redate sub forma valorilor absolute modificarile potentialului de eutrofizare si ale
emisiilor de NO,, BOD respectiv COD rezultate din procesul de fabricatie a hartiei in functie de
continutul de materiale neutilizabile, iar in Figura 58 sunt redate contributiile principalelor
procese unitare care afecteaza categoria de impact.

Importanta consumului de electricitate in potentialul de eutrofizare a fost evidentiata ca
fiind responsabila de potentialul de eutrofizare si in studii asemanatoare elaborate de Ekwall in
1996, sau Frees si colaboratorii sai Tn 2004 (Frees et al, 2004).
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Impactul calitarii maculaturii asupra potengialului de Tncalzire globala si a emisiilor de
CO,: Cand nivelul de contaminare a maculaturii creste de la 4 la 10% potentialul de ncalzire
globala (GWP) creste cu 23%, iar emisiile directe de CO, cresc cu aproximativ 27%. Emisiile
care contribuie la potentialul de incalzire globala sunt emisiile de CO;, N;O, CH,; CFC
(Chlorofluorocarbon), HCFC (Hydrochlorofluorocarbon) care sunt convertite in CO; echivalenti.
Pentru a intelege mai bine modificarile care au loc in potentialul de incilzire globala cét si in
emisiile directe de CO,, variatiile acestora sunt reprezentate grafic in Figura 59.
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Figura 59: Modificarile GWP si a emisiilor Figura 60: Contributiile medii ale proceselor

directe de CO, in functie de continutul de unitare responsabile de emisiile directe de

materiale neutilizabile CO; iIn GWP ( * Alte procese: transport inter,
consum apa)

Emisiile directe de CO; sunt cele care contribuie la potentialul de incalzire globala in
proportie de 90%. Energia electrica consumata la procesarea maculaturii (prepararea pastei din
fibre reciclate) contribuie Tn medie cu aproximativ 50% la emisiile directe de CO,, care sunt
responsabile pentru cresterea potentialului de incélzire globala odata cu marirea continutului de
materiale neutilizabile Tn maculatura. Dupa cum se poate observa din Figura 60 contributia
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medie a procesului unitar de fabricatie a hartiei este de 27%, emisiile de CO, datorandu-se in
principal productiei de abur. Emisiile de CO, atribuite chimicalelor (o medie de 15%) provin in
principal de la productia lor si etapa de transport a maculaturii de la centrul de colectare la
fabrica de hartie. Cresterea nivelului de contaminare a maculaturii de la primul scenariu simulat
(4% contaminanti) la ultimul scenariu simulat (10% contaminanti) influenteaza GWP, care se
datoreaza in proportie de 36% consumului de electricitate (care implica un consum mai mare de
energie electrica in etapa de procesare a maculaturii), in proportie de 41% etapei de transport a
maculaturii de la centrul de colectare la fabrica de hartie unde are loc etapa de sortare (o
contaminare mai mare inseamna mai multe refuzuri transportate catre fabrica de hartie), si in
proportie de 25% procesului unitar de fabricatie a hartiei (care presupune un volum mai mare de
deseuri solide introduse in bolier). Contributiile chimicalelor si a gazului natural nu prezinta
modificari substantiale odata cu cresterea continutului de contaminanti din maculatura.

Impactul calitarii maculaturii asupra potentialului de toxicitate umana si a emisiilor de
metale grele: Odata cu deteriorarea calitatii maculaturii prelucrate, potentialul de toxicitate
umana (HTP) creste, aspect care se concretizeaza si n cantitati mult mai mari de metale grele
identificate ca fiind principalele substante cauzatoare de impact. Aceste emisii de metale grele
sunt convertite in Kg DCB (diclorbenzen) echivalenti. Modificarile potentialului de toxicitate
umana respectiv a emisiilor de metale grele in functie de continutul de materiale neutilizabile se
prezinta grafic in Figura 61.
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Figura 61: Modificarile HTP si a emisiilor Figura 62: Contributiile medii ale
directe de metale grele in functie de continutul proceselor unitare care generaza emisiile

de materiale neutilizabile directe de metale grele in HTP (* Alte
procese: fabricarea hartiei, transport intern, consum
api)

Energia electrica contribuie Th medie cu aproximativ 49% la emisiile directe de metale
grele, emisii responsabile de potentialul de toxicitate umana. Contributia medie a procesului
unitar alaturi de celelalte procese care favorizeaza aparitia metalelor grele in potentialul de
toxicitate umana este prezentata in Figura 62. Emisiile de metale grele atribuite chimicalelor
provin indeosebi de la producerea lor. Influente importante la emisiile de metale grele in
potentialul de toxicitate umana sunt atribuite consumului de gaz natural pentru producerea
aburului, la care se adauga contributia mai scazuta dar totusi prezenta a etapei de transport a
maculaturii. Impactul scazut a etapei de transport Tn analiza potentialului de toxicitate umana s-a
regasit si in studii asemanatoare, printre care studiul realizat de Tillman si colaboratorii sai in
anul 1991 (Tillman et al, 1991) care au indicat in studiul lor o contributie a procesului unitar n
jurul valorii de 2%.
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Impactul calitarii maculaturii asupra potengialului de formare a ozonului fotochimic si a
emisiilor directe de SO,: Tnrautatirea calitatii maculaturii utilizate ca materie prima prin cresterea
continutului de materiale neutilizabile de la 4% la 10% determina modificari ale valorilor
absolute obtinute pentru potentialul de formare a ozonului foto-chimic (POCP) respectiv pentru
emisiile de SO, responsabile de aceasta categorie de impact. Emisiile directe de SO, contribuie
la potentialul de formare a ozonului foto-chimic in proportie de 76%, principalele surse de
generare fiind procesul unitar de fabricatie a hartiei capac si consumul de gaz natural. Pentru
analiza categoriei de impact emisiile directe de SO, sunt convertite in Kg etena echivalenti.
Figura 63 prezinta sub forma valorilor absolute modificarile potentialului de formare a ozonului
foto-chimic si ale emisiilor directe de SO, ce caracterizeaza majoritar categoria de impact in
functie de continutul de materiale neutilizabile. Procesul unitar de fabricatie a hartiei capac
generaza emisii de SO, la producerea aburului prin arderea deseurilor cu recuperarea energiei
termice. Figura 64 prezinta contributiile medii ale principalelor procese unitare de unde sunt
eliberate emisiile directe de SO, care afecteaza potentialul de formare a ozonului foto-chimic.
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Figura 63: Modificarea POCP si a emisiilor Figura 64: Contributiile  medii ale
directe de SO2 in functie de continutul de principalelor procese unitare responsabile de

materiale neutilizabile emisiile directe de SO2 in POCP (* Alte procese:
transport maculatura, transport intern, consum apa)

Impactul calitasii maculaturii asupra potenialului de epuizare a resurselor abiotice: Un
procent ridicat din impactul total in epuizarea resurselor abiotice a fost atribuit consumului de
gaz natural si electricitate. Contributiile medii ale proceselor unitare care contribuie la consumul
resurselor non - regenerabile sunt redate in Figura 65.
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Figura 65: Contributiile medii ale proceselor unitare care contribuie la consumul resurselor non-
regenerabile
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6. EVALUAREA IMPACTULUI DE MEDIU LA FABRICAREA
CARTONULUI ONDULAT DIN DIFERITE MATERIALE PAPETARE

Studiul privind influenta calitatii maculaturii asupra impactului de mediu a evidentiat clar
o crestere a impacturilor n aproximativ toate categoriile de impact analizate odata cu Tnrautatirea
calitatii maculaturii. Produsul luat in studiu, hartia capac, este un semifabricat care se utilizeaza
la fabricarea cartonului ondulat si a ambalajelor din carton ondulat. Tn acest context, s-a
considerat interesant in paralel sa se analizeze impactul de mediu la fabricarea cartonului ondulat
unde hértia capac reprezinta numai una dintre componentele acestuia tindnd seama de utilizarea
finala. Tn plus, hartia capac pentru carton ondulat se fabrica Tn mai multe variante astfel ca
evaluarea impactului de mediu ar aduce influente Tn plus asupra oportunitatii utilizarii fibrelor
reciclate n proportii mai mari sau mai mici la fabricarea hartiei capac. Pentru evaluarea
impactului de mediu s-a utilizat aceiasi metodologie de evaluare LCA, diferenta fiind facuta de
datele de inventar utilizate.

6.1 Descrierea sistemului produs

Pentru a obtine rezultate cat mai aproape de adevar, in evaluarea impactului de mediu la
fabricarea cartonului ondulat, trebuie sa se tina cont de fiecare etapa importanta a ciclului de
viata, Tncepand chiar cu extractia materiilor prime pentru fiecare component papetar. Materiile
prime fibroase utilizate la fabricarea hartiei miez si a hartiei capac pot fi paste din fibre virgine si
/ sau paste din fibre reciclate, fiecare din acestea avand parcursuri diferite pe intreg ciclul de
viata:

Lemnul: Procesul de fabricare a hartilor componente incepe de fapt cu defrisarea
lemnului din padure si transportul acestuia catre fabrica. De cele mai multe ori lemnul este livrat
catre fabrica sub forma de busteni, insa o parte substantiala este adusa sub forma de aschii.
Ulterior, bustenilor li se aplica un proces de decojire iar aschiile se trateaza. Fibrele virgine ca
sursa de materie prima pentru hartiile componente ale cartonului ondulat trebuie sa fie analizate
sub diferite aspecte: tipul arborilor utilizati, recoltarea lemnului, transportul lemnului din padure
la fabrica, procesul de obtinere a pastei fibroase si prelucrarea acesteia pentru productia de
hartie. Fiecare veriga din acest ciclu necesita analize detaliate. Complexitatea proceselor de
obtinere a pastei fibroase difera foarte mult in functie de tipul de pasta fibroasa, respectiv daca
sunt paste de mare randament (pasta mecanica de defibrator sau pasta termo- mecanica, chimico-
termo-mecanica) sau paste dezincrustate chimic. Tn structura lemnului, fibrele de celuloza sunt
legate impreuna intr-o matrice de lignina si alte incruste, iar separarea lor din aceasta structura se
face prin furnizarea de energie mecanica, termica si chimica in proportii foarte diferite de la un
proces la altul. Pe langa consumurile de lemn, energie, chimicale si apa la fabricarea pastei din
fibre virgine se genereaza emisii in aer, apa si sol, care trebuiesc considerate in evaluarea
impactului de mediu.

Hartia recuperata: Pe de alta parte, si obtinerea pastelor din fibre reciclate utilizate ca
materie prima in fabricarea hartiilor testliner si wellenstoff are un parcurs complex si anume:
colectarea maculaturii generata din diferite surse; depozitarea, sortarea pe grupe si sortimente de
maculatura, livrare (baloti sau vrac) si transportul la fabrica de hartie (diferite mijloace de
transport); controlul de calitate la receptie si eliminarea materialelor care nu sunt reciclabile cand
rezulta deseuri de natura diferita; prelucrarea maculaturii prin destramare, sortare / epurare si alte
tratamente specifice. Tn urma acestora se obtine pasta fibroasa care se alimenteaza la masina de
fabricat hartie, precum si emisii lichide (apa uzatd) si solide (refuzuri de la sortare / epurare,
namol, etc).

Hartia testliner este hértia capac fabricata din maculaturd sau cu adaos majoritar de
maculatura care raspunde unor caracteristici impuse. Poate fi mono-sau multi strat, si spre
deosebire de hartia kraftliner are caracteristici de rezistenta inferioare. Cu toate acestea,
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fabricarea acestui tip de hartie trebuie sa confere proprietati de rezistenta cartonului ondulat, sa
permita imprimarea, caracteristici care sunt larg cerute de utilizatori.

Hartia kraftliner este fabricata din cel putin 80% celuloza sulfat rezistenta si in
consecinta se remarca prin caracteristici superioare de rezistente ridicate la plesnire si printr-o
permeabilitate buna, manifesta o comportare buna la pliere si din acest motiv este pe deplin
preferata de producatorii de carton ondulat (Gavrilescu si Toth , 2007).

Hartia wellenstof poate fi de asemenea mono sau multi strat, sortimentul de hartie miez
fiind fabricat in zilele noastre preponderent din maculatura, deoarece hartia miez din
semiceluloza are un pret destul de ridicat. Utilizarea maculaturii ca materie prima la fabricarea
hartiilor pentru cartonul ondulat a determinat inevitabil si scaderea caracteristicilor de rezistenta,
motiv pentru care pentru a reobtine proprietati bune de rezistenta acestui tip de hartie i se aplica
un tratament cu solutii de amidon in partea de presare.

Cartonul ondulat este un produs papetar complex ca structura si compozitie fibroasa, la
fabricarea caruia se folosesc hartia strat pentru ondule (hartia miez), hartia strat neted (hartia
capac) si unele materiale auxiliare, precum cleiul de amidon si aditivi pentru tratamente speciale.
Cartonul ondulat se obtine printr-o tehnologie speciala, care consta din mai multe faze:
conditionarea hartiilor, ondularea hértiei miez, aplicarea cleiului si lipirea hartiei capac, uscarea
si finisarea cartonului (Gavrilescu si Toth, 2007).

6.2 Definirea scopului si a domeniului

Prezentul studiu a vizat analiza, cuantificarea si compararea impactului de mediu asociat
etapei de fabricare a cartonului ondulat din diferite hartii componente (hartie strat ondulat si
hartie strat neted) care au la baza diferite compozitii fibroase (fibre virgine si fibre reciclate).
Analiza s-a axat pe o combinatie cunoscuta de hartie strat neted (kraftliner pe baza de fibre
virgine cu continut scazut de fibre reciclate; hartie testliner bazata pe fibre reciclate) si hartie
strat ondulat (wellenstoff din 100% fibre reciclate) pentru productia de carton ondulat.

Limitele sistemului s-au stabilit considerand un studiu de tip ,,cradle-to-gate” care
acopera etape importante din ciclul de viata al produselor papetare, de la extractia materiilor
prime, transport, procesare, destramarea si prepararea pastelor din fibre virgine si reciclate, la
fabricarea cartonului ondulat si a hartiilor componente, etape prezentate succint in Figura 66.
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Figura 66: Limitele sistemului considerat in analiza
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Au fost totusi si etape care s-au exclus dintre limitele sistemului precum etapa de
distributie catre consumator / utilizator, etapa de utilizare, recilare sau eliminare finala.
Constructia si intretinerea cladirilor, masinile, drumurile dar si utilajele folosite la plantatiile
forestiere au fost de asemenea excluse din limitele sistemului. Mai exact, ca limite a sistemului s-
a luat spre evaluare in fiecare caz in parte etapa de prelucrare in fabrica de hartie respectiv in
instalatiile de fabricare a cartonului ondulat.

Unitatea functionala: Unitatea de referinta la care s-au raportat toate intrarile si iesirile
din sistem s-a considerat a fi etapa de fabricare a unei tone din fiecare component papetar si
a unei tone de carton ondulat.

6.3 Date de inventar. Analiza calitatii datelor

Pentru a obtine rezultate fiabile, a fost necesar sa se utilizeze date de o calitate ridicata.
Din acest motiv, datele prelucrate in acest studiu au fost preluate din baza de date FEFCO
(FEFCO, 2009), baza de date specializata pentru cartonul ondulat si componentele sale papetare,
disponibila on line la http://www.fefco.org, date care au fost raportate ca medii anuale pentru
anul 2008. Datele colectate includ informatii privind materiile prime (lemn si maculatura),
chimicale, energie, apa, emisii in aer, apa - prepararea pastei, fabricarea hartiei si a cartonului
ondulat . Pentru etapa de transport, a fost luat Th considerare numai transportul materiilor prime
si nu a fost inclus transportul rezidurilor. Deoarece fabricile nu au furnizat informatii concrete
despre tipurile de camioane utilizate, pentru transportul lemnului din padure catre fabrica, sau a
maculaturii de la centrele de colectare la fabrica, pe baza informatiilor din literatura de
specialitate dar si din studii asemanatoare, s-a presupus ca acestea au 0 capacitate mai mare de
16 tone. Pentru transportul maculaturii, s-au luat in calcul distantele de la furnizori catre fabricile
producatoare, pentru camioanele utilizate estimandu-se ca la intoarcere 40% revin goale. Mai
mult decét atat, refuzurile la descernelizare si refuzurile relationate etapelor de fabricare a pastei
si a hartiei, nu au fost luate Tn considerare, deoarece nu s-au gasit informatii concrete despre ele.
Pentru modelare s-a utilizat sistemul software GaBi in versiunea 4.3. iar majoritatea proceselor
unitare au fost preluate din baza de date Ecoinvent.

6.4 Evaluarea impactului de mediu

Pe baza domeniului stabilit s-a ajuns la concluzia ca un set complet de categorii de
impact asupra mediului ar putea fi investigate. Tn scopul comunicarii succinte a rezultatelor
studiului urmatoarele categorii de impact s-au ales pentru analiza tinand cont de prioritatilor n
probleme legate de durabilitate: = Potentialul de epuizare a resurselor abiotice (ADP); =
Potentialul de acidificare (AP); = Potentialul de eutrofizare (EP); = Potentialul de eco-toxicitate a
apei (FAETP); = Potentialul de incalzire globala (GWP); = Potentialul de toxicitate umana (HTP);
= Potentialul de distrugere a stratului de ozon (ODP); = Potentialul de formare a ozonului foto-
chimic (POCP) si = Potentialul de eco-toxicitate terestra (TETP).

Potentialul de impact a fost calculat utilizand factorii de caracterizare ai metodologiei
CML 2001, Dec.07, utilizata si in primul studiu de caz prezentat. Pentru a identifica care dintre
categoriile de impact sunt cele mai semnificativ afectate, rezultatele caracterizate au fost
normalizate. Cu scopul de a explica rezultatele obtinute, 0 analiza a substantelor cu cea mai mare
contributie la categoria de impact semnificativa a fost de asemenea efectuata.

6.4.1 Evaluarea impactului de mediu la fabricarea cartonului ondulat

Pe baza modelarii in sistemul software GaBi versiunea 4.3. s-a evaluat fiecare categorie
de impact Tn parte. Reprezentarile grafice din Figurile 67 — 70 prezinta contributiile proceselor
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unitare de baza implicate in productia cartonului ondulat si a componentelor sale papetare,
pentru diferite categorii de impact.

Figurile 67a si 67b prezinta dintr-o perspectiva “cradle-to-gate” contributiile diferitelor
procese unitare implicate in fabricarea cartonului ondulat pentru diferite categorii de impact.
Analiza s-a realizat pentru o compozitie prestabilita a cartonului ondulat: 32% kraftliner, 32%
testliner si 36% wellenstoff. Din Figura 67a se poate observa cu usurinta ca in majoritatea
cazurilor, categorii de impact ca AP, EP, GWP, HTP si POCP, sunt influentate de tipul de fibre
folosite in fabricarea componentelor papetare, dar cu intensitati diferite. Astfel, tipul de fibre
utilizate au urmatoarele contributii: 64,3% in GWP, 45,6% in EP, 33,2% in AP si intr-o proportie
mai scazuta de doar 21,3% Tn POCP. O analiza mai detaliata cu privire la influenta tipului de
hértie utilizata evidentiaza ca hartia de tip kraftliner (bazata Tn principal pe fibre celulozice
virgine, cu un continut scazut de fibre reciclate) are cel mai mare impact asupra mediului, urmata
de hartia testliner (bazata partial pe fibre virgine si partial pe fibre reciclate). Hartia de tip
wellenstoff care este obtinutda 100% din fibre reciclate are cea mai mica contributie la toate
aceste categorii de impact. Chimicalele utilizate in diferite etape din ciclul de viata al cartonului
ondulat au de asemenea contributii importante la impactul de mediu. Analiza rezultatelor
obtinute a evidentiat ca tipul componentelor papetare utilizate la fabricarea cartonului ondulat nu
influenteaza categorii de impact ca ADP, FAETP, ODP si TETP, pentru care energia consumata
(sub forma de electricitate), chimicalele si consumul de gaz natural au cea mai mare pondere.
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Figura 67a: Contributiile proceselor unitare de baza implicate in prelucrarea cartonului
ondulat care afecteaza categorii de impact ca: AP, EP, GWP, HTP, POCP (Alte procese: apa,
transport intern, abur)
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Figura 67b: Contributiile proceselor unitare de baza implicate in prelucrarea cartonului ondulat
care afecteaza categorii de impact ca: ADP, FAETP, ODP si TETP (Alte procese: apa, abur)
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6.4.2 Evaluarea impactului de mediu la fabricarea hartiei kraftliner

Pentru a explica Tn detaliu influenta materiei prime fibroase care este responsabila
majoritara de impactul asupra mediului la fabricarea cartonului ondulat, pentru aceleasi categorii
de impact s-a analizat impactul de mediu asociat fabricarii fiecarui component papetar in parte
(kraftliner, testliner si wellenstoff).

Pentru cazul fabricarii hartiei kraftliner (Figurile 68a, b) este evident ca cea mai mare
parte a categoriilor de impact sunt influentate de utilizarea hartiei recuperate ca materie prima.
Influenta materiilor prime fibroase se face resimtita in proportii diferite in categorii de impact ca:
TETP — 79%, HTP — 67%, FAETP - 66%, EP - 60%, ODP — 55%, POCP - 51,5%. Influentele in
ADP - 49,4% si GWP — 47% sunt mai scazute. Avand in vedere ca hartia kraftliner are cea mai
mare contributie la efectele asupra mediului asociate cu productia de carton ondulat (Figurile
67a, b), aceste rezultate sunt greu de explicat. Cu toate acestea, s-ar putea considera ca influenta
mare a hartiei recuperate se datoreaza consumului de combustibil non-regenerabil la colectarea,
transportul si prelucrarea acesteia, in timp ce productia de pasta kraft se bazeaza pe 100%
energie din surse regenerabile. Electricitatea (energia consumata la arderea lesiei negre) este un
alt proces unitar care afecteaza categorii de impact la fabricarea hartiei kraftliner.
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Figura 68a: Contributiile proceselor unitare de baza implicate Tn prelucrarea hartiei kraftliner
care afecteaza AP, EP, GWP, HTP, POCP (Alte procese: apa, combustibili din surse
regenerabile)
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Figura 68b: Contributiile proceselor unitare de baza implicate in prelucrarea hartiei kraftliner
care afecteaza ADP, FAETP, ODP si TETP (Alte procese: apa)
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6.4.3 Evaluarea impactului de mediu la fabricarea hartiei testliner

In cazul procesului de fabricatie a hartiei testliner rezultatele arata ca impactul asupra
mediului este influentat Tn mare parte de intrarile de energie, cum ar fi combustibilii fosili
utilizati sub forma de gaze naturale, dar si de combustibilii utilizati la transport (Figurile 69a,
69b). Consumul de gaz natural afecteaza profund urmatoarele categorii de impact: ODP —
83,6%, GWP - 66%, ADP — 75,3%, POCP — 44,8%. Si celelalte categorii de impact sunt afectate
de utilizarea gazului natural Tnsa intr-o proportie mai scazuta HTP — 34,4%, FAETP — 7,7%, EP
—5,3% si TETP - 4,7%. Utilizarea maculaturii la fabricarea hartiei testliner nu afecteaza in mod
semnificativ impactul asupra mediului. Dintre categoriile de impact afectate de utilizarea
acesteia pot fi mentionate EP — 24,2%, POCP - 13% si in proportie de doar 11% GWP.
Chimicalele utilizate genereaza impact asupra eco-toxicitatii apei (45,3%), eco-toxicitatii terestre
(45%) si potentialului de eutrofizare (56,3%). Etapa de transport a maculaturii prin consumul de
combustibil generaza impact remarcabil de aproximativ 30% Tn AP si 16% in POCP.
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Figura 69a: Contributiile proceselor unitare de baza implicate Tn prelucrarea hértiei testliner ce
influenteaza AP, EP, GWP, HTP, POCP (Alte procese: transport intern, apa)
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Figura 69b: Contributiile proceselor unitare de baza implicate in prelucrarea hartiei testliner ce
influenteaza ADP, FAETP, ODP si TETP (Alte procese: combustibili)

6.4.4 Evaluarea impactului de mediu la fabricarea hartiei wellenstoff

In cazul fabricarii hartiei wellenstoff (Figurile 70a, 70b) majoritatea categoriilor de
impact sunt influentate de utilizarea gazului natural sub forma de combustibil fosil. Cea mai
mare influenta s-a regasit in cazul ODP — 83%, urmata de ADP — 72%, POCP — 45,5%, GWP -
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66%, AP - 36% si HTP — 34,3%. Contributii remarcabile au de asemenea chimicalele utilizate
(impact generat in special la obtinerea lor), electricitatea consumata si etapa de transport a
maculaturii, care afecteaza EP, HTP, GWP, FAETP, TETP si POCP. De exemplu, chimicalele
afecteaza n proportii remarcabile eco-toxicitatea terestra 70%, eco-toxicitatea apei 49%,
potentialul de eutrofizare 39% si potentialul de toxicitate umana 30%. Pentru etapa de transport a
maculaturii contributii importante s-au regasit in potentialul de acidificare, aproximativ 39%.
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Figura 70a: Contributiile proceselor unitare de baza implicate in prelucrarea hartiei wellenstoff
care afecteaza AP, EP, GWP, HTP, POCP (Alte procese: apa, transport intern)
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Figura 70b: Contributiile proceselor unitare de baza implicate in prelucrarea hartiei wellenstoff
care afecteaza ADP, FAETP, ODP si TETP (Alte procese: combustibili, apa)

6.4.5 Normalizarea rezultatelor

Pentru a identifica care dintre categoriile de impact analizate sunt cel mai semnificativ
afectate, rezultatele obtinute au fost normalizate n conformitate cu factorii de normalizare redati
in Tabelul 27. Aceasta inseamna ca, categoriile de impact sunt impartite la referinta. Principalele
categorii de impact normalizate Tn productia de carton ondulat si a componentelor sale papetare
sunt prezentate in Figura 71, de unde se poate observa ca cea mai afectata categorie de impact
este potentialul de Tincalzire globalda, motiv pentru care in continuare se detaliaza aceasta
categorie de impact.
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Figura 71: Impacturile de mediu prezentate ca rezultate normalizate

Tabel 27: Factori de normalizare utilizati in metodologia CML 2001, Dec.07 pentru Vestul

Europei
Quantity Echivalenti Unit
Potentialul de distrugere a stratului de ozon (ODP) 3,0933E+7 Kg R11-Echiv.
Potentialul de epuizare a resurselor abiotice (ADP) 1,7535E+10 Kg Sb- Echiv.
Potentialul de incalzire globala (GWP) 4,44005E+12 Kg-CO,- Echiv.
Potentialul de toxicitate umana (HTP) 5,564288E+12 Kg DCB- Echiv.
Potentialul de eco-toxicitate a apei (FAETP) 8,54478E+11 Kg DCB- Echiv.
Potentialul de eco-toxicitete terestra (TETP) 1,91248E+11 Kg DCB- Echiv.
Potentialul de formare a ozonului foto-chimic (POCP) 7,2283E+9 Kg Etena- Echiv.
Potentialul de eutrofizare (EP) 1,5906E+10 Kg Fosfat- Echiv.
Potentialul de acidificare (AP) 2,1553E+10 Kg SO,- Echiv.

6.4.6 Influenta emisiilor si a proceselor unitare asupra potentialului de incalzire
globala

O analiza detaliata cu privire la potentialul de Tncalzire globala este prezentata in Figurile
72,73, 74 si 75. Influenta proceselor unitare care afecteaza potentialul de incalzire globala a fost
studiata iar substantele care caracterizeaza categoria de impact au fost identificate. Pentru
reprezentarea sugestiva a proceselor unitare cu cea mai mare contributie la impactul de mediu s-a
ales aceiasi metodologie de evaluare, CML 2001-Dec.07.

Din Figura 72 se poate observa ca potentialul de Tncalzire globala in fabricarea cartonului
ondulat este in mare parte influentat de tipul de fibra utilizat. Contributia totala a fibrelor
utilizate este de aproximativ 82%, din care contributia majoritara de 64% o are hartia de tip
kraftliner. O influenta mai scazuta s-a obtinut pentru hértia testliner, in jur de 18%, produs
fabricat din fibre 100% reciclate. Un alt element cu o contributie importanta in potentialul de
incélzire globala este consumul de energie electrica (contributie procentuala de 6%) la care se
mai poate adauga influenta scazuta (aproximativ 3,3%) dar totusi importanta a chimicalelor. Din
analiza emisiilor corelate potentialului de incalzire globala s-a constatat ca emisiile de CO, sunt
direct responsabile pentru categoria de impact care in productia de carton ondulat are o
contributie de aproximativ 97,4%. Consumul de apa, abur si transportul intern sunt alte elemente
ce favorizeaza potentialul de incalzire globala, nsa contributia lor este ceva mai mica.
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Cu o contributie putin peste 47%, fibrele utilizate influenteaza potentialul de incalzire
globala si in fabricarea hartiei kraftliner (Figura 73) urmata de consumul de electricitate (14,6%)
si biocombustibili (12,4%). Contributia fibrelor virgine (lemn) asa cum era de asteptat s-a
dovedit a fi mai scazuta (aproximativ 1,2% din impactul total). La acestea se adauga impactul
destul de scazut generat de transportul lemnului din padure catre fabrica si a maculaturii de la
centrele de colectare la fabrica (1%). Emisiile de dioxid de carbon sunt contribuabilii majoritari
si Tn acest caz - 67,8%. Consumul de apa si combustibili regenerabili (alte procese) accentueaza
potentialul de incalzire globala.

Printre componentele care contribuie la incélzirea globala in productia de hértie testliner
(Figura 74) s-a descoperit ca, consumul de gaze naturale are o contributie la impact de 66%,
urmata de consumul de maculatura 11%, energie electrica 9%, chimicale 6,6% si transportul
maculaturii (4%). Emisiile anorganice n aer tot sub forma de CO,, s-au dovedit si de data
aceasta responsabile de Tncalzirea globala in proportie de 95,5%.
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Tn cazul productiei de hartie wellenstoff (Figura 75), principala contributie la incalzirea
globala este atribuita consumului de gaze naturale care contribuie la impact in proportie de 67%.
Compusii chimici utilizati au o contributie de aproximativ 7%, in timp ce electricitatea,
maculatura si transportul acesteia de la furnizori catre fabrica producatoare contribuie cu 8,4%,
11% si respectiv 4%. 91,7% dintre emisiile anorganice eliberate Tn aer sunt atribuite tot emisiilor
de CO2, eliberate in timpul procesului de fabricatie. Atat in cazul fabricarii hartiei wellenstoff
cat si Tn cazul fabricarii hartiei testliner potentialul de Tncalzire globala este generat intr-o mica
masura de transportul intern si consumul de apa.

7. CONCLUZII GENERALE

Teza de doctorat intitulata ,,Evaluarea impactului de mediu al tehnologiilor de reciclare
a hartiei si cartonului” aduce contributii fundamentale si aplicative intr-o tematica de interes
pentru prezentul si viitorul industriei papetare — reciclarea hartiei si cartonului sub aspectul
impactului de mediu.

Tn prima parte a tezei de doctorat s-a realizat un studiu amplu Tn urma caruia s-au
identificat aspecte importante privind situatia curenta in reciclarea hartiilor si cartoanelor uzate.
Un spectru larg s-a rezervat fundamentarii aspectului de calitate a maculaturii, prin accentuarea
metodelor de colectare si sortare utilizate care sunt principalii factori care o influenteaza. S-a
detaliat metodologia de analiza a ciclului de viata LCA ca metoda principala de evaluare a
impactului de mediu. De la inceputul studiului, la nivel de laborator s-au evaluat efectele calitatii
maculaturii asupra proceselor de reciclare a acesteia la fabricarea hartiei, si alaturi de simularile
la nivel industrial s-au obtinut informatii de baza care au servit ca punct de plecare in elaborarea
studiilor de evaluare a impactului de mediu. Particularitatea aplicarii principiilor de evaluare a
ciclului de viata in studiul de evaluare a impactului de mediu a calitatii maculaturii in fabricarea
héartiei capac a constat in elaborarea unui model care a permis compararea impactului de mediu
la prelucrarea unor loturi de maculatura cu calitati diferite. Avand n vedere utilizarile ulterioare
ale hértiei capac, in paralel cu acest studiu s-a evaluat impactul de mediu la fabricarea cartonului
ondulat si a componentelor sale papetare, diferenta fiind facuta de datele de inventar utilizate.

Analiza informatiilor din literatura de specialitate privind reciclarea hartiei si cartonului a
constituit o baza importanta pentru formularea obiectivului principal al tezei de doctorat care a
fost acela de: evaluare a efectelor pe care calitatea maculaturii le are asupra impacturilor de
mediu ale unui sistem de fabricare a hartiei din fibre reciclate, prin aplicarea principiilor de
evaluare a ciclului de viaza (LCA) al produselor sau a serviciilor.

Aspectele teoretice documentate, concluziile partiale prezentate pe parcursul studiului si
informatiile obtinute din studiile de caz elaborate au permis formularea urmatoarele concluzii
reprezentative:

Introducere. Calitatea maculaturii: definitii, factori de influenta si metode de
monitorizare

= Statisticile elaborate pana in prezent privind rolul reciclarii in sustenabilitatea industriei
papetare au permis culegerea unui volum considerabil de informatii ce fac referire la importanta
reciclarii, limitele acesteia si dezvoltarile viitoare. Analiza stadiului actual al reciclarii a permis
evidentierea faptului ca unul dintre factorii cheie care limiteaza cresterea in continuare a ratei de
recilare a hértiei este scaderea calitatii maculaturii colectate de la populatie.

= Reciclarea hértiei si cartonului este o practica utila in multe tiri de pe toate
continentele, insa in prezent tendintele globale in reciclarea hartiei si cartonului sunt determinate
de presiunea factorilor de protectie a mediului fata de trecut, cand factorii economici au impus
dezvoltarea unor anumite tehnologii de valorificare a materialelor reciclabile. Chiar daca nivelul
de reciclare in Europa este aproximativ cel mai ridicat din lume, exista inca potential pentru
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Tmbunatatirea lantului de reciclare tocmai pentru a extinde limitele de reciclare in special in aria
de calitate.

= Industria papetara Europeana reprezintd o baza importanta care satisface aproape
perfect asteptarile societatii prin utilizarea judicioasa a materiilor prime, compatibilitatea cu
mediul Tnconjurator a proceselor si la fel de bine a reciclabilitatii produselor sale. Utilizarea
maculaturii este o alternativa viabila in prezent, pentru inlocuirea treptata a hartiei ,,traditionale”
si este de asemenea o buna decizie datorita beneficiilor in domeniul conservarii mediului
inconjurator la nivel mondial generand o economisire importanta de resurse.

= Hartiile si cartoanele recuperate sunt o sursa valoroasa de materii prime secundare
utilizate de industria papetara Europeani, cu o rata de reciclare de 72,2% in anul 2009. Tn anul
2009 celulozele din lemn reprezentau 40,4% si maculatura 44,2% din materia prima utilizata in
fabricile de hartie din tarile membre CEPI, tendinta care pare sa fie determinata de evolutia
descendenta a resurselor de fibre celulozice primare.

= Chiar daca tarile din Europa au ajuns la o rata proprie de colectare (Ex: 74,5% in
Germania) aproximativ 8,5Mt ar deveni disponibile in fiecare an. Potentialul de atingere a
acestei rate se datoreaza colectarii de la populatie, dat fiind faptul ca sursele de buna calitate sunt
pe deplin exploatate. Pe viitor, colectorii de maculatura vor fi nevoiti sa acceseze noi surse, surse
marginale care in mod normal nu ar fi fost colectate datorita nivelului ridicat de contaminare.

= Unul din cele mai importante criterii pentru reciclare eficienta a produselor papetare
uzate este calitatea maculaturii a carei imbunatatire este necesara pentru cresterea viitoare a ratei
de utilizare si a ratei de reciclare. Calitatea maculaturii este definita Tn principal prin continutul
de materiale neutilizabile care pot fi componenti ne-papetari si hartii si cartoane care nu sunt
reciclabile, daunatoare productiei, precum si prin continutul de hartii si cartoane care nu
corespund definitiei sortului de maculatura, definitii care se regasesc in standardul European EN
643, elaborat n anul 2002 de catre CEPI si ERPA. Tn baza acestor definitii, factorii care
influenteaza calitatea maculaturii pun accentul pe procesele de colectare si sortare a hartiei
recuperate. Pentru a prelucra si utiliza eficient maculatura, este necesar sa se cunoasca sursa de
unde provine, schimbarile survenite asupra calitatii si sa se determine natura si continutul de
contaminanti.

= Sortarea maculaturii are o influenta semnificativa asupra calitatii hartiei. Activitatile de
sortare sunt considerate speciale cand surse de calitate scazuta sunt exploatate pentru a atinge o
rata de colectare ridicata. Sortarea maculaturii pe cale uscata are ca scop Separarea
contaminantilor si clasificarea maculaturii pe sortimente. Sortarea este ultima veriga in lantul de
recuperare a produselor uzate, Tnainte ca acestea sa fie reciclate la fabricarea hartiei. In ciuda
tuturor eforturilor, sortarea maculaturii continua sa fie o activitate manuala, cu toate ca mari
eforturi sunt realizate pentru introducerea automatizarii.

Influenta calitatii maculaturii asupra eficientei reciclarii hartiei si cartonului

Pentru a evidentia efectele pe care calitatea maculaturii le are asupra proprietatilor pastei
si hartiei obtinute si respectiv, asupra eficientei proceselor industriale de prelucrare s-au elaborat
doua studii experimentale, unul la scara de laborator si unul la scara industriala, studii Tn urma
carora s-au obtinut urmatoarele informatii:

Studiile proprii efectuate la nivel de laborator au fost gandit pentru a simula tendinta de
inrautatire a calitatii maculaturii obtinute prin sisteme de colectare municipala (de la populatie).
Investigatiile s-au concentrat pe doua sortimente de maculatura: hartii si cartoane uzate utilizate
in productia hértiei de ambalaj la SC Vrancart SA, Adjud si maculatura din hartii grafice (ziare si
reviste) colectate de la furnizorii de presa. Sortimentele de maculatura au fost preparate conform
cerintelor EN 643, iar caracteristicile pastelor reciclate s-au investigat in functie de anumiti
parametri. Investigarea parametrilor a permis desprinderea urmatoarelor concluzii:
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= Cresterea continutului de hartii si cartoane de ambalaj Tn sortimentul de maculatura
pentru héartia de ziar afecteaza proprietatile optice ale pastei reciclate prin scaderea gradului de
alb si cresterea numarului si dimensiunilor petelor aparute datorita prezentei fibrelor brune.
Pentru a obtine un produs (preponderent din maculatura care contine hartii si cartoane de
ambalaj) cu un grad de alb constant, producatorii sunt constransi sa creasca doza de agenti de
inalbire sau sa utilizeze o a doua etapa de Tnalbire a pastei de maculatura Cu toate acestea, nici
una dintre aceste doua solutii nu asigura ca produsul fabricat va avea gradul de alb dorit, si prin
urmare calitatea hartiei obtinute va fi compromisa.

= Cresterea continutului de hartii grafice in sortimentul de maculatura 1.04 duce la
obtinerea unei paste din fibre reciclate cu o capacitate de deshidratare scazuta care rezultata
indeosebi in urma cresterii continutului de material fin, fibre scurte si fibre lungi, specifice
hartiilor grafice. O alta consecinta a prezentei hartiilor grafice in maculatura pentru fabricarea
hartiei de amabalaj o reprezinta cresterea gradului de macinare a pastei, ce rezulta indeosebi din
scaderea fractiunilor de fibre lungi, cauzate de pierderile cu refuzurile in timpul operatiei de
sortare. Tn general, o crestere a continutului de contaminanti In materia prima utilizata genereza
un volum mai mare de refuz, ceea ce duce la pierderi de fibre lungi, si implicit o imbogatire a
acceptului cu fibre scurte. Continutul de hartii grafice in pasta din fibre reciclate duce la
cresterea continutului de cenusa si a fractiunilor de fibre scurte, dar implica si o scadere a
fractiunilor de fibre lungi ceea ce duce la o scadere drastica a proprietatilor de rezistenta a
hartiei.

Studiul experimental realizat la nivel industrial s-a axat pe simularea calitatii maculaturii
si efectelor asupra intregului flux tehnologic de fabricatie a hartiei capac pentru carton ondulat.
Experimentele au fost gandite sa simuleze diferite nivele de sortare si grade de contaminare a
maculaturii, plecand de la calitatea curenta a sortimentului de maculatura 1.04 (medie anuala pe
anul 2008 - continut de contaminanti 5%) variind gradul de contaminare de la 4 la 10%.
Programul astfel elaborat, a vizat evaluarea efectelor cresterii gradului de contaminare a
maculaturii asupra consumurilor specifice de maculatura, cantitatilor de refuzuri generate,
cantitatilor de energie consumate si productivitatii orare a masinii de hartie. Datele primare
colectate pentru fiecare lot de maculatura au fost calculate in functie de productivitatea orara a
masinii de fabricat hartie si raportate pe tona de hartie produsa. Evidentierea corelatiilor dintre
gradul de contaminare a maculaturii si principalii indicatori care caracterizeaza eficienta
sistemului de fabricatie a permis desprinderea urmatoarelor concluzii:

= Performanta instalatiei de prelucrare a maculaturii (cantitatea si puritatea pastei din
fibre reciclate) si cresterea consumului specific de energie odata cu impurificarea tot a mai mare
a materiei prime, sunt doi parametri identificati Tn urma simularilor. S-a evidentiat clar ca
marirea gradului de contaminare a materiei prime utilizate scade productivitatea orara a masinii
de hartie si creste consumurile specifice de energie, apa si maculatura.

= Tncarcarea apelor uzate si consumul de chimicale cresc datorita pierderilor de fibra in
procesul de prelucrare a maculaturii.

= Studiul influentei puritatii maculaturii arata ca odata cu cresterea continutului de
contaminanti creste si cantitatea de refuzuri generata de instalatie.

= Se cunoaste faptul ca, scaderea randamentului de prelucrare si cresterea volumului de
deseuri solide duc la efecte negative asupra impactului de mediu motiv pentru care este de
asteptat ca o sortare avansata a maculaturii sa aduca imbunatatiri majore procesului de prelucrare
si sa reduca impactul asupra mediului.

= Informatiile obtinute in baza acestui studiu au servit pentru calcularea datelor privind
intrarile si iesirile Tn / din sistemul de fabricatie a hartiei capac din loturi de maculatura cu
diferite nivele de contaminare, care a evaluat influenta calitatii maculaturii asupra impactului de
mediu la fabricarea hartiei capac.
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Investigarea aspectelor din literatura de specialitate care cuprinde informatii vaste despre
metodele utilizate Tn evaluarea impactului de mediu ne-a permis alegerea metodologiei optime
pentru studiile de caz. Evaluarea impactului de mediu a fost astfel posibila prin utilizarea
instrumentului LCA, fiind cea mai eficienta metoda pentru identificarea categoriilor de impact
afectate respectiv a indicatorilor de mediu, dar este si metodologia care raspunde perfect
obiectivelor tezei de doctorat.

Influenta calitatii maculaturii asupra impactului de mediu la fabricarea hartiei
capac pentru carton ondulat

Pentru a raspunde obiectivului propus s-a considerat necesara evaluarea influentei
calitatii maculaturii asupra impactului de mediu la fabricarea hartiei capac, evaluare care s-a
bazat pe elaborarea unui model de analiza LCA. Adaptand modelul LCA de simulare a variatiei
calitatii maculaturii, s-au definit sistemul produs de referinza si sistemele produs simulate. S-au
urmat toti pasii impusi de metodologia de evaluare a impactului de mediu LCA, definirea
scopului si a domeniului de aplicare, analiza de inventar, evaluarea impactului de mediu si
interpretarea. Rezultatele etapei de caracterizare pentru productia unei tone de hartie capac din
maculatura cu diferite nivele ale continutului de contaminanti sunt analizate cu privire la
contributia proceselor unitare la fiecare categorie de impact si schimbarile survenite in urma
variatiei calitatii maculaturii. Studiul a permis evidentierea urmatoarelor aspecte concludente:

Analiza influentei diferitelor procese unitare implicate in fabricarea hartiei capac pentru
sistemul produs de referinta a evidentiat urmatoarele: = Procesul unitar de fabricatie a hartiei
capac influenteaza majoritar categorii de impact precum AP si POCP deoarece procesul unitar
implica operatii si procese importante din ciclul de viata supus analizei; = Energia electrica
consumata la prepararea pastei din fibre reciclate contribuie semnificativ la emisiile Tn aer si
implicit la GWP si HTP; = Consumul de chimicale (in special a amidonului cationic) s-a
identificat drept fiind o activitate critica cu impact major asupra EP, impact fiind derivat in
principal din consumul de combustibil pe intreg ciclu de viata al produsului; = Consumul de gaz
natural la obtinerea aburului — bolier influenteaza preponderent HTP, AP si POCP; = Transportul
maculaturii este principala sursa de NO, generat Tn urma consumului de combustibil procesul
unitar fiind o contributie importanta in EP, GWP, POCP; = Consumul de resurse energetice non-
regenerabile este direct responsabil de ADP.

Tn cazul scenariilor simulate pentru sistemul produs nou, s-a constatat o intensificare a
impactului asupra mediului asociat etapei de fabricatie a hartiei capac odata cu marirea
continutului de contaminanti in maculatura. Cresterea gradului de contaminare a maculaturii de
la 4% (P0) la 10% (P3) determina cresteri importante ale potentialului de Tncalzire globala
(GWP) - 23% ; potentialului de eutrofizare (EP) - 17%; si a potentialului de acidificare (AP) -
16%. Valori crescatoare Tnsa mai mici s-au obtinut si pentru potentialul de toxicitate umana
(HTP) si potentialul de formare a ozonului fotochimic (POCP). Aceste efecte se datoreaza in
principal cresterii consumului de energie in diferite module din sistem, a volumului de deseuri
generate si implicit a emisiilor mult mai mari eliberate atét in aer cat si apa.

Rezultatele obtinute ofera informatii de baza, care impreuna cu alte simulari de calitate
pot servi fabricii de hartie pentru Tmbunatatirea performantelor de mediu, atat prin calitatea
produsului obtinut si prin impactul generat in timpul procesului de fabricatie. Acest studiu
contrazice totusi ideea ca ,reciclarea este cea mai buna solutie de management al sfarsitului
vietii produselor papetare”, aratand ca reciclarea nu este optima in orice conditii. Tn acest
context, conceptul original al studiului poate deschide noi cai de investigare a impactului de
mediu la reciclarea hartiei si cartonului. Tn acelasi timp, informatiile obtinute din studiile LCA
care evidentiaza intensificarea impactului de mediu la reciclarea hartiei odatd cu reducerea
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calitatii maculaturii reprezinta un semnal important pentru industria papetara dar si pentru
dezvoltarea si implementarea politicilor de mediu.

Evaluarea impactului de mediu la fabricarea cartonului ondulat din diferite
materiale papetare

Deoarece hartia capac este 0 componenta a cartonului ondulat, prin aplicarea aceluiasi
concept de evaluare a ciclului de viata (LCA) in paralel cu primul studiu de caz elaborat s-a
evaluat impactul de mediu generat de fabricarea cartonului ondulat prin utilizarea a diferite
componente papetare. Rezultatele obtinute a permis formularea urmatoarelor concluzii
representative:

= Analiza unei compozitii pre - definite a cartonului ondulat (32% kraftliner, 32%
testliner si 36% wellenstoff) a evidentiat ca cea mai mare contributie la impactul de mediu o au
componentele papetare prin compozitia materialului fibros si sistemul de fabricatie a acestora.

= Consumul de hartii si cartoane recuperate influenteaza preponderent impactul de mediu
la fabricarea hartiei de tip kraftliner, efect care se datoreaza in special consumului de
combustibili fosili Tn diferite etape din ciclul de viata, etape precum colectarea materiei prime,
transportul acesteia catre fabrica, sau procesul de fabricatie in sine.

= Consumurile de energie electrica si combustibil devin responsabile de impactul de
mediu la fabricarea hartiilor de tip testliner si welenstoff.

= Aplicarea etapei optionale de normalizare a permis identificarea potentialului de
incélzire globala ca fiind categoria de impact cea mai relevanta. Principalele contributii asociate
acestei categorii de impact sunt datorate consumului de combustibili fosili (in principal gaz
natural) si etapelor de transport a materiilor prime.

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor efectuate in teza de doctorat au fost valorificate
prin publicarea n reviste de specialitate cu factor de impact (4) si reviste nationale (5) sau
comunicate la manifestari stiintifice, la nivel national (3) si international (4).

Lucrarea de doctorat aduce cateva contributii originale:

= Conceperea unor programe experimentale pentru simularea Tn laborator si la scara
industriala a sortarii maculaturii pentru a obtine grade de contaminare diferite si respectiv, pentru
a evalua efectele calitatii maculaturii asupra eficientei procesului de reciclare.

= Elaborarea unui model si a unei baze de date pentru studii LCIA, care sa poata fi
utilizate la analiza impactului de mediu generat de variatia calitatii maculaturii.

» Realizarea pentru prima data a unui studiu LCA care evidentiaza intensificarea
impacturilor de mediu asociate calitatii maculaturii. Oportunitatea unui astfel de studiu a fost
confirmata de studiul prin care s-a evaluat impactul de mediu la fabricarea cartonului ondulat din
diferite materiale papetare.
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