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INTRODUCERE

Evolutia rapida a societatii si a activitatilor cotidiene a condus la degradarea semnificativa
a calitatii mediului pe intreaga planeta, cu efecte manifestate prin distrugerea stratului de ozon,
schimbari climatice, pierderea biodiversitatii sau deversari de deseuri, mai ales a celor toxice
(Perez-Calderon et al., 2011). Interesul crescut cu privire la identificarea impactului de mediu si
reducerea la minimum a acestuia a condus la constientizarea, in cadrul companiilor, a necesitatii
de a adopta politici si strategii de protectia mediului in scopul intelegerii si gestionarii continue a
problematicii mediului inconjurator (Fortuna si colab., 2011; Ghinea si colab., 2012a; Perez-
Calderon si colab., 2011). Elementul cheie al dezvoltarii durabile il reprezinta reconcilierea intre
procesul de dezvoltare tehnico-economica si calitatea mediului, promovarea procesului integrat de
elaborare si luarea deciziilor, atat la nivel global, cat si regional, national sau local.

Alinierea la legislatia Uniunii Europene cu privire la protectia mediului inconjurator a
impus si continud sa impuna necesitatea gasirii de solutii pentru incadrarea in limitele impuse de
cadrul legal privitor la indicatorii de calitate a componentelor de mediu. Aceste solutii implica
eforturi pe planuri multiple care includ cercetarea stiintificd si dezvoltarea, precum si
imbunatatirea tehnologiilor si echipamentelor. Partile interesate, deciziile, complexitatea deciziei,
impactul asupra mediului, reglementarile de mediu si dezvoltarea economica sunt factorii cheie
care trebuie luati in considerare pentru o imbunatatire continud a capacitatii de productie, un
consum mai eficient al resurselor si diminuarea emisiilor (Ghinea si Gavrilescu, 2010; Molinos-
Senante si colab, 2010; Wotowa si colab, 2010).

in contextul dezvoltarii durabile industria trebuie si ajunga la un ciclu de productie inchis
prin utilizarea eficientd a materialelor prime, energiei si apei, stabilirea conditiilor pentru a
minimiza impactul asupra mediului $i consumul de resurse.

in acest context, industria poate alege intre diferite optiuni de protectie a mediului, cele
mai relevante fiind:

o controlul poludrii, principalele directii de actiune fiind controlul si tratarea emisiilor de
poluanti (tratarea deseurilor poluante, reciclare pe alte amplasamente, reducerea volumului de
poluare si diluare pentru a reduce toxicitatea);

® prevenirea poluarii (P2), care se concentreaza pe gestionarea eco-eficientd a resurselor
si realizarea unei productii mai curate, proiectarea pentru mediu, eco-design (Cagno si colab.,
2005). Principiul P2 considerd ca poluantii pot fi redusi sau eliminati prin cresterea eficientei in
manipularea materiei prime, energiei si resurselor naturale.

Aspectele de care trebuie sa se {ind seama la aplicarea unor practici de protectia mediului
si/sau prevenirea poluarii sunt:

. impactul deseurilor asupra mediului depinde de capacititile de regenerare si

asimilarea a acestuia;
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e  deseurile sunt intdlnite pe intregul ciclu de viata al unui produs. Indiferent de natura
lui (chimica sau non-chimica), un proces poate influenta mediul de la prima etapa de productie
(achizitia de materii prime), prin toate fazele din ciclul de viata al unui produs, inclusiv gestionarea
deseurilor.

Procesele de productie si consum sunt in strdnsa legatura cu sursele de materii prime si
mediul inconjurator atat in privinta consumului de resurse, cat si al generdrii de deseuri. Din

punctul de vedere al economistilor, att sursele cat si deseurile reprezinta capitalul natural.

In acest context, teza de doctorat “Integrarea aspectelor economice si practici de
prevenire a poludarii pentru o industrie durabila” considera implementarea unor alternative de
prevenire a poludrii in sectoarele industriale, in special din Romania, pentru a oferi prin evaluarea
integrata a factorilor de mediu si tehnico-economici cadrul stiintific necesar factorilor de decizie.

Teza de doctorat are in vedere realizarea unor studii §i cercetari, bine fundamentate din
punct de vedere stiintific, referitoare la aplicarea unor metode, tehnici si metodologii specifice in
scopul asigurarii unei dezvoltari pe baze durabile a productiei industriale prin prisma practicilor de
prevenire a poludrii considerdnd trei componente cheie ale procesului de fabricatie: tehnologia,
energia §i materia prima.

in acest context, studiile si cercetdrile au fost particularizate pentru industria de fabricare
a hartiei tissue, deoarece, pe de o parte, aceasta reprezintd un sector cu un potential important de
poluare, iar pe de alta parte, are un potential ridicat de conservare a resurselor si energiei prin
reducerea la sursa si reciclare.

Obiectivul principal al tezei de doctorat a constat in selectarea §i evaluarea unor
alternative de prevenire a poluarii cu aplicabilitate in procesul de fabricare a hartiei tissue,
precum §i evaluarea durabilitatii lor in ceea ce priveste atdt eficienta in asigurarea calitdtii
mediului, cdt i cea tehnicd §i economicd. Studiul implicd, de asemenea, analize comparative ale
procesului de fabricatie din Romdnia cu un proces dezvoltat pe baze durabile, din Olanda.

Desi unele studii au evidentiat posibilitatea de implementare a alternativelor de prevenire
a poluarii in industria hartiei, foarte putine studii au fost stiintific sustinute de o analiza integrata,
bazata pe evaluarea ciclului de viata, analiza cost-beneficiu si modele multicriteriale, care permit
selectarea celei mai sustenabile alternative si/sau scenariu.

In Romdnia, prezenta tezd de doctorat este primul studiu pe aceasti temd.

Obiectivele specifice au fost elaborate pentru a aborda si evalua urmatoarele
alternative de prevenire a poludrii:

- substitutia materiei prime, in cadrul careia fibrele virgine utilizate in procesul de
fabricare a hértiei tissue sunt inlocuite cu fibre recuperate;

- schimbarea tehnologiei, in cadrul ciireia tehnologia de fabricare a hértie tissue din

Olanda se recomanda a fi aplicati in fabrica din Romaénia.
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in acest cadru specific, cercetirile din prezenta tezi de doctorat cuprind un spectru larg de
abordari ce vizeaza urmatoarele aspecte:

L] analiza situatiei actuale a studiilor de caz care abordeazd procesul de fabricare a
hartiei tissue din Romania si Olanda, care utilizeaza diferite tipuri de materie prima;

. selectarea si dezvoltarea alternativelor de prevenire a poludrii §i a scenariilor
asociate;

. stabilirea limitelor procesului si selectia proceselor unitare luate in considerare in
etapa de evaluare;

L] colectarea datelor privind intrarile (resurse) si iesirile (emisii, produse, deseuri)
relevante pentru procesul de fabricatie a hartiei tissue;

L] aplicarea modelelor si metodologiei specifice analizei de Evaluare a Ciclului de
Viata, cu scopul de a determina impactul asupra mediului a scenariilor de-a lungul ciclului de viata
a hartiei tissue; etapa care a fost realizata cu ajutorul softului GaBi, un instrument specific analizei
ECV;

L] evaluarea, compararea si ierarhizarea scenariilor considerand eficienta alternativelor
si/sau a scenariilor din punct de vedere a factorilor de mediu;

. aplicarea metodologiei si metodelor de evaluare a viabilititii economice si
performantei scenariilor propuse folosind Analiza Cost - Beneficiu;

. evaluarea, compararea si ierarhizarea scenariilor folosind indicatorii Analizei Cost -
Beneficiu si analiza de sensibilitate;

L] aplicarea modelelelor si instrumentelor asociate cu metoda de analiza multicriteriala
pentru a evalua, intr-o manierd integrata, performanta de mediu, tehnicd si economicd a
alternativelor de prevenire a poluarii si a scenariilor elaborate;

L] stabilirea criteriilor necesare pentru a sprijini factorii de decizie in selectarea
prioritatilor si realizarea celei mai bune decizii in privinta implementarii unui anumit scenariu de
fabricare a hartiei tissue, pe baza metodei multicriteriale Procesul Analitic lerarhic si analizei de
sensibilitate;

. studii privind posibilitatea de a aplica principiile ecologiei industriale, considerand
procesul de fabricare a hartiei ca sistem central.

Teza este extinsd pe 338 de pagini fiind structurata in 7 capitole, cu 113 tabele, 124 figuri
si 395 referinte.

Capitolul 1, intitulat “Stadiul actual al cercetirilor privind integrarea aspectelor
economice si a practicilor de prevenire a poluarii in procesele industriale durabile” cuprinde un
studiu cuprinzator si critic de literatura privind progresele realizate pe plan mondial in abordarea



Rezumatul tezei de doctorat
INTEGRAREA ASPECTELOR ECONOMICE SI A PRACTICILOR DE PREVENIRE A POLUARII PENTRU O
INDUSTRIE DURABILA

in Capitolul 2 intitulat ,, Instrumente de evaluare a practicilor de prevenire a poludrii si
aspecte economice ale prevenirii poluarii” am descris metodele, abordarile si instrumentele de
modelare aplicate pentru evaluarea alternativele de prevenire a poluarii si a scenariilor, din punctul
de vedere al factorilor de mediu, tehnici si economici. in cadrul studiului am aplicat metode
recunoscute ca instrumente de suport decizional: Evaluarea Ciclului de Viata (ECV), Analiza
Cost-Beneficiu (ACB), Analiza Multicriteriald (MCA), cu accent pe eficienta sistemului industrial
din punct de vedere a factorilor de mediu si tehnico-economici, astfel incat sa se asigure
viabilitatea industriei de fabricare a hartiei tissue- selectata ca studiu de caz. Metodele au fost
utilizate in procesul de luare a deciziilor pentru a determina cea mai buna practica de prevenire a

poluarii si/sau a scenario, cu scopul de a preveni sau cel putin reduce generarea poludrii in proces.

in Capitolul 3 intitulat ,,Studii de caz privind integrarea aspectelor economice si a
practicilor de prevenire a poludarii pentru o industrie durabild” am descris si analizat informatiile
relevante privind procesul tehnologic de fabricare a hartiei tissue din Romania folosind ca materie
prima fibre virgine sau fibre recuperate, precum si procesul de fabricare a hartiei tissue din Olanda.
Procesul de fabricare a hartiei este un proces complex, care implica multe etape, avand astfel un
potential ridicat de poluare si un mare consum de resurse datoritd exigentelor calitative a
produsului finit.

Ca raspuns la obiectivele tezei, procesul de fabricare a hartiei tissue din Romania a fost
selectat ca studiu de caz, iar ca practici de prevenire a poludrii au fost alese: substitutia materiilor
prime - fibre virgine cu hartia recuperata - fibre reciclate; schimbarea unei secvente tehnologice
din procesul romanesc cu unul similar, dar mai curat i mai eficient din studiul de caz olandez.

in acest context, au fost elaborate si fundamentate sase scenarii de prevenire a poludrii,
considerand procesul actual de fabricare a hartiei tissue din Romania ca scenariu de referinta.
Celuloza pentru fabricarea hartiei poate fi produsa din fibre virgine, prin mijloace chimice sau
mecanice, sau din fibre recuperate. Scenariile care utilizeaza fibra recuperata ca materie prima au
fost elaborate pe baza principiului de alocare. Conform acestui principiu materiile prime utilizate
in procesul de fabricatie au un anumit impact alocat din primul ciclu de productie, in acest caz
fabricarea celulozei din fibra virgina, (energie, emisii), la care se adaugd impactul procesului
actual de productie (energie, deseuri, emisii).

Pentru o imagine de ansamblu a impactului asupra mediului al industriei de fabricare a
hartiei tissue, in Capitolul 4 intitulat ,,Evaluarea impactului asupra mediului a sistemelor de
fabricare a hartiei tissue folosind analiza ciclului de viagd” am aplicat metodologia ECV
(Evaluarea Ciclului de Viatd). Abordarea ciclului de viatd a sistemului-produs este o metoda
suport pentru luarea deciziilor in vederea estimarii si evaludrii impactului asupra resurselor si a
mediului atribuit fiecarei etape din viata unui produs (bunuri si/sau servicii) - de la extractia
materiilor prime, procesul de productie, etapa de transport pana la utilizare, eliminare sau reciclare.

Metodologia pentru efectuarea unei analize a ciclului de viatd a unui produs este compusa din
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patru faze interative denumite: Definirea scopului si granitelor sistemului, Analiza de inventariere,
Evaluarea impactului de mediu si Interpretarea rezultatelor.

in faza de evaluare a impactului datele rezultate in urma analizei de inventariere au fost
grupate, agregate in categorii de impact, cum ar fi consumul de resurse, schimbari climatice,
acidifiere sau ecotoxicitate folosind software-ul GaBi, ca un instrument fiabil pentru studii privind
ciclul de viatd a unui sistem. Metodologiile disponibile in Gabi, cum ar fi: CML 2001, CML 1996,
EDIP 97, EDIP 2003, EI95, EI99 au fost utilizate pentru a evalua potentialele impacte asupra
mediului care apar de-a lungul vietii unui produs, de la achizitia de materii prime pana la
productie, utilizare si eliminare.

De asemenea, in cadrul acestui capitol am realizat si o analizd comparativa a procesului
din Roménia cu cel din Olanda in raport cu impactul asupra mediului si pentru a obtine date
cantitative pentru a recomanda tehnologia olandeza pentru implementare in fabrica roméneasca.
Schimbarea unui segment a procesului tehnologic de fabricare a hartiei tissue poate conduce la
potentiale economii i imbunatatiri ale calitatii produsului finit care ar plati inapoi investitia intr-un

timp scurt.

in Capitolul 5 intitulat ,,Analiza economicd a scenariilor de fabricare a hdrtiei tissue
aplicind Analiza Cost Beneficiu” am realizat un studiu economic cu scopul de a analiza
fezabilitatea alternativelor si/sau a scenariilor utilizind ca metoda de evaluare Analiza Cost-
Beneficiu. Analiza economicd a procesului de fabricare a hartiei tissue a fost realizatd pentru
fiecare scenariu asociat cu cele doud alternative de prevenire a poludrii considerate in studiu
(substitutia materiilor prime si schimbari ale tehnologiei). Pentru fiecare dintre scenariile evaluate
au fost determinate costurile si beneficiile implicate in fabricarea produselor tissue. Valorile
determinate, calculate si estimate in analiza de inventariere au fost ulterior utilizate pentru a
determina costurile si beneficiile totale specifice fiecarui scenariu. Eficienta alternativelor si/sau
scenariilor a fost determinata utilizdnd diversi indicatori specifici analizei cost-beneficiu, cum ar

fi: Raportul Beneficiu — Cost, Raportul Cost — Beneficiu si Valoarea Actualizata Neta.

in Capitolul 6 intitulat ,, Evaluarea eficientei scenariilor de fabricare a hdrtiei tissue din
punctul de vedere al aspectelor de mediu §i tehnico-economice folosind metoda multicriteriali
de analiza” contine o analizd cuprinzitoare din perspectiva unor criterii cu un rol important in
determinarea performantei unui proces. in cadrul acestui capitol am aplicat analiza multicriteriald
pentru a evalua posibilitatea alternativele de prevenire a poluarii si a scenariilor propuse de
atingere a durabilitatii prin intermediul criteriilor de mediu si tehnico-economici. Mai precis, a fost
aplicatd metoda Procesul Analitic lerarhic (AHP) pentru a obtine ponderi de preferinta ale
factorilor de mediu, economici si tehnici utilizati in determinarea performantei procesului care
utilizeaza fibre virgine sau fibre recuperate ca materii prime. in cadrul acestui capitol au fost
parcurse mai multe etape specifice metodei AHP: Definirea problemei de analizat si selectia

factorilor de decizie; Structurarea ierarhiei decizionale; Stabilirea prioritdtilor prin realizarea
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unor matrici de comparatii utilizind metodele analizei AHP: metodele ,,Ranking §i Rating” si
metoda ,,Comparatiei prin Perechi”; Verificarea consecventei rezultatelor obtinute folosind un

indice de consecventa.

Informatii relevante cu privire la provocarile reprezentate de realizarea unei industrii
durabile aplicand principiile ecologiei industriale, dar si recomandari pentru studiile viitoare au
fost prezentate in Capitolul 7 intitulat ,Aplicabilitatea principiilor ecologiei industriale in
fabricile de hdrtie”. Pentru a atinge o dezvoltare durabilda in cadrul ecologiei industriale sunt
necesare schimbari in procesul industrial, tipul si cantitatea de resurse utilizate in procesul de
fabricare, modul de tratare a deseurilor, controlul emisiilor si a calitatii produselor, constituind pe
cét posibil un ciclu inchis unde deseurile generate dintr-un proces sunt revalorificate, fiind astfel

reutilizate ca materie prima in alt proces.

Teza se incheie cu concluziile generale desprinse din cercetarile si studiile de literatura
efectuate in cadrul acestei teze de doctorat.

Aceasti teza a fost elaborata in cadrul unui program doctoral de cotuteli intre Universitatea
Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din Iasi, Roménia si Universitatea Twente - Centrul Twente
pentru Studii in Tehnologie si Dezvoltarea Durabili, (CSTM), Facultatea de Management si
Guvernare, sub indrumarea stiintifici a doamnei Profesor Maria Gavrilescu si a domnului

Profesor Hans Th. A. Bressers.

Capitolul 3.
STUDII DE CAZ PRIVIND INTEGRAREA ASPECTELOR ECONOMICE S$I A
PRACTICILOR DE PREVENIRE A POLUARII PENTRU O INDUSTRIE DURABILA

Considerata principalul responsabil pentru consumul de materiale in cadrul societatii
umane, precum si pentru schimbul de materiale si energie cu mediul inconjurator, industria hartiei
si, in special, industria de fabricare a hartiei tissue a fost selectata ca studiu de caz in aceasta teza
cu scopul de a evalua durabilitatea industriala si eficienta alternativelor de prevenire a poluarii si a
scenariilor asociate acestor alternative.

in acest capitol am prezentat informatii relevante privind procesul tehnologic de fabricare
a hartiei tissue din Romania folosind ca materie prima fibre virgine sau fibre recuperate. De
asemenea, au fost prezentate si informatii legate de procesul de fabricare a hartiei tissue din
Olanda. In cadrul acestui capitol am accentuat faptul ci celuloza poate fi fabricati din fibre
virgine, prin mijloace chimice sau mecanice, sau din hartie reciclata. Procesul de fabricare a hartiei
si a celulozei este constituit din mai multe etape, cu un potential ridicat de poluare, acesta fiind si

un mare consumator de resurse datorita cerintelor calitative ale produsului final. Pe langa materia
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prima se mai consuma substante chimice §i o cantitate mare de apa si energie sub forma de abur,

combustibil sau energie electrica.

3.2.4. Elaborarea alternativelor/scenariilor privind procesul de fabricare a hartiei tissue din

Roméania

Orientarea studiului catre probleme legate de productia industriald se datoreaza faptului ca
prevenirea impactului, fata de reducerea acestuia este considerata abordarea cea mai eficientd si
ieftina, deoarece practicile de prevenire a poluarii pot actiona direct asupra factorilor de eficientd a
costurilor prin cresterea productivitatii, utilizarea eficientd a resurselor, imbunatatirea performantei
procesului de fabricare si, desigur, reducerea impactului asupra mediului. Productia industriald
este un domeniu-cheie al activitatii umane fiind strans legata de cele trei sfere ale dezvoltarii
durabile: competitivitatea economicd, importanta sociald (ocuparea fortei de munca, calitatea
vietii), impactul asupra mediului.

Practicile cele mai aplicate de prevenire a poludrii se referd la: management performant,
substituia materiilor prime, un control mai bun al procesului, modificarea echipamentelor,
schimbari ale tehnologiei, reciclare/reutilizare la locul generarii, modificarea produsului (Petraru si
Gavrilescu, 2010a).

in cadrul acestui studiu au fost elaborate obiective specifice pentru a aborda si evalua
urmatoarele alternative de prevenire a poludrii:

- substitutia materiei prime, in cadrul careia fibrele virgine utilizate in procesul de
fabricare a hartiei tissue sunt inlocuite cu fibre recuperate;

- schimbarea tehnologiei, in cadrul céreia tehnologia de fabricare a hartiei tissue din
Olanda sau un segment din aceasta tehnologie se recomanda a fi aplicata in fabrica din Romania.

Deoarece fibrele recuperate provin din fibre virgine, in functie de numarul de cicluri de
reciclare, am considerat ca fibrele recuperate au incluse diverse procente din impactul rezultat in
urma fabricérii celulozei din fibre virgine (80% pentru primul ciclu, de 60% pentru al doilea ciclu,
40% pentru al treilea ciclu). Baza de calcul este reprezentatd de 1 tona de produs. Pe baza acestor
scenarii, au fost elaborate alte doud scenarii, care au evaluat performanta procesului de fabricatie a
3 tone de produse tissue folosind doar fibre virgine (VFB*3), sau doar fibre recuperate in trei
cicluri (RCF*3).

Pentru evaluarea procesului de fabricare a hartiei tissue am utilizate scenariile prezentate
in Fig. 3.6 unde:

e Scenariul VFB — contine procesul de fabricare a unei tone de hartie tissue din fibra virgina
(provenite din lemn de molid) (Fig. 3.6a);

o Scenariul RCF 80% - contine procesul de fabricare a unei tone de hartie tissue din fibra
recuperata cu un impact alocat de 80% din fabricarea celulozei din fibra virgina (Fig. 3.6b);

o Scenariul RCF 60% - contine procesul de fabricare a unei tone de hartie tissue din fibra
recuperata cu un impact alocat de 60 % din fabricarea celulozei (Fig. 3.6¢);
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o Scenariul RCF 40% - contine procesul de fabricare a unei tone de hartie tissue din fibra
recuperatd cu un impact alocat de 40 % din fabricarea celulozei (Fig. 3.6d);

e Scenariul VFB*3 — contine procesul de fabricare a 3 tone hartie tissue folosind ca materie
prima fibra virgina (molid) (Fig. 3.6¢);

e Scenariul RCF*3 - contine procesul de fabricare a 3 tone hartie tissue folosind ca materie
prima fibra recuperatd cu un impact alocat de, respectiv 80%, 60% si 40 % din fabricarea celulozei
(Fig. 3.6);

e Scenariul olandez (Dutch) — contine procesul olandez de fabricare a hartiei tissue
(folosind ca unitate functionald 1 tona hartie tissue).

Virgin
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Fig. 3.5. Scenarii evaluate in cadrul tezei

Procesele unitare considerate pentru fiecare scenariu in parte au fost: transportul
materialelor la fabrica de hdrtie, procesul efectiv de fabricare a hdrtiei tissue, consumul de
substante chimice, consumul de energie si consumul de gaze naturale.

Pentru analiza comparativa a sistemului din Romania cu sistemul actual din Olanda am
ales ca sistem de referintd scenariul romanesc RCF 80%. Principalul motiv din spatele acestei
alegeri a constat in necesarul de materie prima care este aproape identic in ambele scenarii,
scenariul RCF 80% avand un necesar de 1,5 tone fibre/tona de hartie tissue, in timp ce scenariul
olandez necesitd un consum de 1,592 tone fibre/tona de hartie tissue.

Procesul tehnologic de fabricare din Olanda este in mare parte identic cu cel romanesc.
Principalele diferente observate intre procesele de fabricatie au constat in eliminarea etapei de
albire cu agenti reducatori din sistemul olandez, suplimentarea etapei de albire cu agenti oxidanti
si prezenta CO, in etapa de spalare avand rolul de a optimiza conditiile de efectuare a spalarii
celulozei. Principalele beneficii aduse procesului de fabricare au constat in descresterea gradului
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de impuritati, consum redus de substante chimice, apa dar si energie termicd, care ulterior au
condus la costuri reduse de operare (Girard et al, 1999;. Linde, 2003; Luthe et al, 2003).

Capitolul 4.
EVALUAREA EFICIENTEI SISTEMELOR DE FABRICARE A HARTIEI TISSUE DIN
PUNCTUL DE VEDERE AL FACTORILOR DE MEDIU FOLOSIND ANALIZA
CICLULUI DE VIATA

Modelul Evaluarii Ciclului de Viata (ECV) a fost utilizat in acest capitol cu scopul de a
estima si evalua impactul asupra resurselor si a mediului atribuit fiecarei etape din viata unui
produs (bunuri si/sau servicii) - de la extractia materiilor prime, procesul de productie, etapa de
transport pana la utilizare, eliminare sau reciclare (Levan, 2007; Petraru si colab., 2011; Rebitzer si
colab., 2004)

Metodologia pentru efectuarea unei analize a ciclului de viatd a unui produs este compusa
din patru faze interactive (Fig. 2.1): Definirea scopului si granitelor sistemului, Analiza de
inventariere, Evaluarea impactului de mediu si interpretarea rezultatelor (Dahlbo si colab., 2005;.
de Benedetto si Klemes, 2009; losip si colab., 2010; Tosip si colab., 2012; Pennington si colab.,
2004; Petraru si colab., 2011; Pihkola si colab., 2010).

AR
Goal and scope —k;
definition

H

> |
(Cimerorysnass J) < | Interpretation

|

A
Impact assessment ’ —

Fig. 2.1. Etapele unui studiu ECV
4.2. Definirea scopului, unitatii functionale si a granitelor sistemului

Metodologia ECV a fost aplicata pentru a evalua performanta de mediu a procesului de
fabricare a hartiei tissue utilizand diverse scenarii dezvoltate in contextul practicilor de prevenire a
poludrii care au o trasaturd comuna: substitutia materiei prime (fibre virgine, molid) cu fibre

reciclate din hartie recuperatd. In cadrul acestui capitol am realizat §i o analizd comparativa a
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procesului tehnologic de fabricare a hartiei tissue de referintd cu un sistem de fabricare dezvoltat
pe baze durabile cu scopul de a evidentia principalele diferente intre cele doua procese din punct
de vedere al impactului asupra mediului (scenariul Dutch).

Unitatea functionald

Unitatea functionala stabilitd in acest studiu este fabricarea unei tone hértie tissue,
pentru scenariile VFB, 80%, 60% si 40% si pentru cel din Olanda. Pentru scenariile VFB*3 si
RCF*3 unitatea functionala este fabricarea a 3 tone hértie tissue.

Limitele sistemului analizat

Scenariile evaluate includ toate etapele procesului de fabricare a produselor tissue. Pentru
fiecare stadiu al ciclului de viata a produselor tissue au fost determinate si calculate intrarile,
iesirile si emisiile raportate la unitatea functionald specifici fiecirui scenariu in parte. In cazul in
care date specifice nu au fost disponibile au fost utilizate datele generice impreuna cu estimarile
bazate pe datele colectate specifice proceselor de fabricare hartie, in general, dar utilizand si
literatura de specialitate. Fig. 4.1 si 4.2 prezintd limitele sistemului §i procesele unitare la
fabricarea hartiei tissue din fibre virgine si recuperate.
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Fig. 4.2. Limitele sistemului de fabricare a hartiei tissue folosind fibra recuperata ca materie prima
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4.3. Analiza de inventariere

Pentru fiecare scenariu de fabricare a hartiei tissue, intrarile (resurse) si iesirile (emisii,
produse) relevante au fost determinate din literatura de specialitate, statisticile si rapoartele
companiilor, baza de date ale software-ului GaBi, care ulterior au fost calculate si raportate la
unitatea functionald a fiecarui sistem (Holik, 2006; IPPC, 2000; IPPC, 2001; Madsen, 2007; PE
International, 2009; Petraru si colab., 2011). Datele necesare pentru realizarea analizei de
inventariere au constat din informatii privind: materiile prime, substante chimice, energie,
necesarul de apa, abur, emisiile in aer, apa si sol, produse finite, deseuri solide, apa uzata (Madsen,
2007; Petraru si colab., 2011).

Vizitele efectuate la compania roméaneasca si asociatiile din Olanda au fost foarte utile in
analiza de inventariere a procesului de fabricare a hartiei tissue. Informatiile necesare pentru a
efectua studiul ECV pentru procesul olandez de fabricare a hartiei tissue au fost obtinute in urma
discutiilor si vizitelor realizate la Asociatia Olandeza de Management al Deseurilor din Den Bosch
(dl. Dick Hoogendoorn), Compania Twence din Hengelo (dl. Wim de Jong), si in special la
Centrul de Competenta pentru Hartie si Carton (KennisCentrum Papier en Karton) (discutii cu dl.
Michiel Adriaanse). De foarte mare ajutor au fost si materialele obtinute de la specialisti cum ar fi
Helena Dahlbo de la Institutul Finlandez de Mediu (Finnish Environment Institute) si Tatjana
Karpenja din INNVENTIA AB (Suedia).

Pornind de la datele furnizate de catre specialistii in domeniul celulozei si hartiei a fost
stabilit necesarul de materii prime pentru fiecare scenariu (Petraru si colab., 2011):

- 1,02 tone celuloza din fibre virgine (scenariul VFB);

- 1,5 tone fibre reciclate (scenariul RCF 80%);

- 1,5 tone + supliment de 15% pentru a compensa scaderea calitdtii fibrelor reciclate din
hartie recuperata, dupa prima reutilizare (RCF 60%);

- 1,5 tone + supliment de 20% pentru a compensa scaderea calitdtii fibrelor reciclate din
hartie recuperata dupa doua cicluri (reutilizarea a doua a fibrelor) (RCF 40%).

in plus, cantitatea de lemn necesard pentru fabricarea a unei tone de hartie din fibre
virgine este de 2,5 tone (molid).

Pentru studiile de caz din Romania valorile cu consumabile au fost luate din listele de
inventariere a companiilor (Vrancart, 2008), dar au fost determinate si pe baza discutiilor purtate
cu expertii in domeniu sau din literatura (Holik, 2006; IPPC, 2001). Valorile pentru scenariul
olandez au fost colectate si determinate dupa discutii purtate cu experti, dar utilizand si literatura
care a stat la baza realizarii sistem durabil olandez de fabricare a hartiei (Diesen, 1999; Gottsching
si Pakarinen, 1999; Neimo, 1999; Paulapuro, 2000).

Necesarul de energie si apa pentru sistemul de fabricare a hartiei tissue din Roméania
specific fiecarei etape a procesului tehnologic de fabricare a fost determinat utilizind cerintele
standard pe unitate de produs tissue (Abbasi i Abbassi, 2004; Arena si colab., 2004; Holik, 2006;
IPPC, 2001). Pentru procesul olandez, necesarul de energie si apa au fost determinate pe baza
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informatiilor furnizate de specialisti, dar si din literatura (Gottsching si Pakarinen, 1999; Neimo,
1999; Paulapuro, 2000).

Valorile emisiilor au fost colectate si determinate pe baza informatiilor furnizate de
sursele disponibile cum ar fi: fabricile de hartie (Vrancart, 2008, 2009) si rapoarte elaborate de
specialistii in domeniu, cum ar fi: Holik (2006), IPPC (2000), IPPC (2001), NPI (1998), Paper
Task Force (1995), Gottsching si Pakarinen (1999), Neimo (1999).

4.4. Evaluarea impactului de mediu a sistemelor de fabricare a hartiei tissue

in conformitate cu ISO 14040 si 14042, etapa de evaluare a impactului ciclului de viata
(EICV) este utilizata in principiu pentru a obtine indicatori cantitativi, si pentru a determina
performanta de mediu a unui sistem (Cherubini et al, 2009; Frischknecht si Jungbluth, 2007;
Madsen, 2007). Rezultatul etapei EICV reprezinta o evaluare a ciclului de viata a unui produs prin
intermediul unor categorii de impact si a domeniilor de protectie (JRC European Commission,
2010a; Pennington si colab., 2004; Rebitzer si colab., 2004).

in Tabelul 2.1 sunt descrise cele mai relevante categorii de impact din metodologiile
folosite intr-un studiu LCA (Petraru si colab., 2011)

Table 2.1. Categorii de impact relevante intr-un studiu de evaluare a ciclului de viata a unui
produs (CML si VROM, 2001; Frischknecht si Jungbluth, 2007; Goedkoop si colab., 2008; Petraru
si colab., 2011; USEPA, 2006)

. Substante care
. Unitatea .
Categoria de . L contribuie la
. Descrierea categoriei de impact de .
impact L categoria de
referintd .
impact
- efectul emisiilor ca urmare a activitatilor kg CO, CO,,CHy,
Potentialul | umane asupra fortei radiative a atmosferei | echiv./kg N,O, CFCs,
de incalzire duce la o crestere a temperaturii emisii HCFCs, HFCs,
globali Pamantului cu efecte negative asupra CCly, CC15CH3 ,
(GWP) ecosistemului, sanatagii umane §i a CcO
resurselor
Potentialul - emisiile antropogenice care distrug | kg CFC-11 CFCs, HCFCs,
de epuizare a | stratul de ozon in stratosfera si maresc | echiv./kg CCly, CC1,CH;,
ozonului nivelul razelor UV (clorofluorcarboni emisii Bromura de
(ODP) (CFC) si oxizi de azot (NOx)) metil (CH;Br)
- acidifierea solului si a apei se produce kg SO, SOx, NOx, HCI,
Potentialul prin transformarea poluantilor atmosferici | echiv./kg HF, NH;
de acidifiere | in compusi acizi (reactia emisiilor de SO, emisii
(AP) cu apa poate forma ploi acide).
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. - include efectele datorate unui nivel kg PO, PO4, NO, NO,,
Potentialul . N . . . o
d ridicat de nutrienti in mediul inconjurator. echiv. /kg Nitrati, NHy
¢ Azot (N) si fosfor (P) sunt cele mai emisii
eutrofizare . o
importante substante care contribuie la
(EP)
eutrofizare.
- Radiatiile solare si prezenta de oxizi de kg C,Hy NOx, VOCs,
. azot (NOx) si hidrocarburile (VOC, cumar | echiv. /kg inclusiv CH,,
Potentialul . . . . .
fi benzina, solventi) distruge echilibrul emisii CcO

de formare a . .. Coa
natural si duce la aparitia ozonului in

ozonu'lm' troposfera. Cunoscut si sub numele de
fotochimic . L.
(POCP) smog dcj vara, forfnarea ozonului 1in
troposfera  provoaca  efecte  asupra
vegetatiei, materialelor §i sanatatii umane.
Potentialul - include efectele negative asupra sanatatii kg 1,4- VOC, particule,
de toxicitate | umane datoritd substantelor toxice emise DCB metale grele,
umand in mediul inconjurator echiv. /kg POPs, NOx, SO,
(HTP) emisii etc.
- include extractia mineralelor rare si a kg Sb Cantitatea de
Potentialul combustibililor fosili (carbune, petrol si | echiv./kg minerale si
de epuizare | gaze  naturale), considerate  non- emisii combustibili
abiotica regenerabile  deoarece  formarea  lor fosili utilizata
(ADP) dureaza perioade indelungate de timp si

odata formate nu pot fi inlocuite de om

in acest studiu, perfomanta procesului tehnologic de fabricare a hartiei tissue utilizind
diverse tipuri de materie prima a fost analizata folosind o aplicatie specifica analizei ciclului de
viatd si anume mediul software GaBi. Metodele de evaluare a impactului de mediu disponibile in
aplicatia GaBi sunt: CML 2001, CML 1996, EDIP 2003, EDIP 1997, Ecoindicator 95,
Ecoindicator 99, Impact 2002+, Ecological Scarcity Method (UBP), TRACI (PE International,
2009; Poopak si Agamuthu, 2011).

4.4.2. Evaluarea impactului de mediu a sistemelor de fabricare a hértiei tissue din Roménia
4.4.2.1. Evaluarea impactului de mediu folosind metodologia CML

intr-o primd abordare, am aplicat metodologia CML 2001 UE 25+3, urmati de
metodologiile CML 2001 Europa si CML 1996. Diferenta dintre metodologiile CML 2001
UE25+3 si CML 2001 Europa constau in modul in care a fost efectuati normalizarea. in CML

2001 UE25+3 normalizarea se face numai pentru statele membre ale UE, in timp ce in CML 2001

Europa normalizarea se face pentru intreaga Europa. In consecintd, impactul asupra mediului
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calculat prin cele doua metode vor releva aceleasi tendinte, dar valorile vor fi diferite ca urmare a
normalizarii.

Fig. 4.10 prezinta rezultatelor obtinute in etapa de evaluare a impactului de mediu pentru
scenariile VFB*3 si RCF*3 folosind indicatori de mijloc specifici metodologiei CML. Rezultatele,
prezentate in valori normalizate pentru UE 25 +3, au evidentiat valori pozitive, semnificand un
impact negativ asupra mediului pentru ambele scenarii. Scenariul VFB*3 are cel mai mare impact
asupra mediului ca urmare a diferentelor constatate intre cele doud procese tehnologice de
fabricare hartie, diversitatea materiei prime utilizate si faptul cd in procesul VFB*3 deseurile nu
sunt reutilizate, in timp ce in scenariul RCF*3 materia prima pentru procesul de fabricatie consta

numai din hartie recuperata.

CML 2001 EU25+3

5.00E-09
4.50E-09
4.00E-09
3.50E-09
3.00E-09
2.50E-09
2.00E-09
1.50E-09
1.00E-09
5.00E-10

0.00E+00+

Inhabitants Equivalents

RCF*3 VFB*3

[BAD AP DEP 0 GWP 100 years DHTP 0POCP |

Fig. 4.10. Evaluarea impactului de mediu a scenariilor cu 3 tone hartie tissue folosind metodologia
CML 2001 EU25+3

in Fig. 4.12a-¢ este prezentati contributia relativi a proceselor unitare la impactul de
mediu asociate cu productia unei tone hartie tissue pentru scenariile VFB, RCF 80%, RCF 60% si
RCF 40%. Procesele unitare considerate a fi necesare in procesul de fabricare a hartiei tissue sunt:
transportul materialelor la fabrica, procesul efectiv de fabricare a hartiei tissue, consumul de
energie electricd, consumul de substante chimice i consumul de gaz natural (necesar pentru a
suplimenta resursele in producerea aburului).
Influenta proceselor unitare asupra potentialului de acidifiere (AP)
Conform rezultatelor obtinute am constat urmatoarele (Fig. 4.12a):
- contributia la acidifiere a procesului unitar - consumul de energie electrica este:
. 84.18% in scenariul RCF 40%;
. 80.03% in scenariul RCF 60%;
. 76.40% in scenariul RCF 80%;
. 70.04% in scenariul VFB;
Motivul diferentelor se datoreaza descresterii impactului alocat fibrei din primul ciclu de

productie, fabricarea celulozei, cu fiecare reutilizare.
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- contributia procesului unitar de fabricare a hdrtiei tissue la potentialul de acidifiere este:
. 11.15%, in scenariul RCF 40%;
. 15.57%, in scenariul RCF 60%;
. 19.51%, in scenariul RCF 80%;
. 18.62%, in scenariul VFB.

O contributie semnificativa la aceasta categorie de impact este adusd si de consumul de
gaz natural utilizat pentru completarea necesarului de resurse pentru producerea aburului. Impactul
datorat necesarului de gaz natural este mai semnificativ in cadrul scenariului care utilizeaza fibra
virgina datoritd complexitatii procesului tehnologic de fabricare a hartiei tissue.

- transportul materiilor prime de la furnizori catre fabrica de hartie dar si consumul de
substante chimice induce cea mai mica contributie la categoria de impact. Pentru scenariul VFB
transportul materialelor si consumul substantelor chimice au avut cea mai mare contributie. Cu
orice reutilizare calitatea fibrei recuperate scade determinand o crestere in necesarul de materiale
pentru a atinge calitatea impusa a produsului final. Procesele unitare din cadrul scenariului RCF
40% au prezentat astfel cea mai mare valoare a categoriei de impact AP comparativ cu celelelate
scenarii RCF.

Am observat ca emisiile care contribuie la aceasta categorie de impact, SO, si NOx, sunt
generate in special datoritd consumului de energie, dar si in timpul procesului de fabricare a hartiei
tissue (de exemplu in timpul producerii aburului).

Influenta proceselor unitare asupra potentialului de eutrofizare (EP)

Am constat cd pentru scenariile RCF 80%, RCF 60% si VFB procesul unitar de fabricare
a hartiei tissue afecteazd majoritar categoria de impact EP (55.87%, 48.55% and 81.84%) (Fig.
4.12.b). Pentru aceleasi scenarii influenta consumului de energie este de 32.38%, 37.52% si
8.62%. Consumul de gaz natural are o contributie la categoria de impact de 11.49%, 9.91%,
8.80%. Scenariul cu impactul cel mai mic este scenariul RCF 40% cu o contributie a procesului
unitar de fabricare hartie de doar 32.40%. in cadrul acestei categorii de impact influenta
transportului si consumul de substante chimice este relativ mic cu valori procentuale de 1% pana la
2.4%. Principalele substante care influenteaza potentialul de eutrofizare sunt nutrientii care se
gasesc in materia prima, in special in scenariile care utilizeaza fibra virgina, COD si BOD (emisii
in apd), si NOx (emisii in aer).

Influenta proceselor unitare asupra potentialului de incalzire globala (GWP)

Consumul de energie in procesul de fabricare a hartiei tissue are o contributie
semnificativa la categoria de impact in toate scenariile analizate: 72.75% pentru RCF 40%;
71.99% pentru RCF 60%; 71.62% pentru RCF 80%; 49.47% pentru VFB (Fig. 4.12¢). Consumul
de gaz natural este procesul unitar care influenteazd GWP cu: 17.77 pentru RCF 40%; 17.58%
pentru RCF 60%; 17.49% pentru RCF 80%; 40.30% pentru VFB. Pentru scenariile VFB si RCF
80% s-a putut observa cd urmatorul contribuitor la impact este procesul unitar de fabricatie, urmat
de consumul de substante chimice. Consumul de substante chimice are o contributie mai mare
pentru scenariile RCF60% si RCF40% fata de contributia procesului unitar de fabricare datorita
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descresterii impactului alocat fibrei din primul ciclu de productie. Pentru toate scenariile analizate
o contributie redusa la incalzirea globala este atribuita transportului de materiale. Emisiile de CO,
sunt principalii factori responsabili pentru contributia proceselor unitare la incalzirea globala.

Influenta proceselor unitare asupra potentialului de toxicitate umanda (HTP)

Categoria de impact este influentatd majoritar de consumul de energie (o contributie de
94.16% pentru scenariul RCF 40%; 93.98% pentru scenariul RCF 60%; 93.90% pentru scenariul
RCF 80%; 85.37% pentru scenariul VFB) si de consumul de gaz natural (aproximativ 4% pentru
scenariile RCF 40%, RCF 60%, RCF 80% si 12.50% pentru scenariul VFB) (Fig. 4.12d).

Contributia procesului unitar de fabricare a hartiei tissue la HTP este de aproximativ 2%.
Restul contributiilor sunt atribuite in proportii mici celorlalte procese unitare: consumul de
substante chimice si transportul materialelor. Emisiile de metale grele, generate in urma
consumului de electricitate si gaze naturale sunt principalii factori care influenteaza categoria de
impact. Procesul efectiv de fabricare contribuie foarte putin la aceastd categorie de impact prin
generarea emisiilor de SO,, NOx.

Influenta proceselor unitare asupra potentialului de formare a ozonului fotochimic
(POCP)

Consumul de energie a avut o contributie semnificativa la categoria de impact in fiecare
scenariu cu 80.68%, 75.64%, 71.36% si 67.49% pentru scenariile RCF 40%, RCF 60%; RCF 80%
si respectiv scenariul VFB (Fig. 4.12¢). Procesul unitar de fabricare a hartiei tissue influenteaza
categoria de impact cu 13.09% pentru scenariul RCF 40%; 18.58% pentru RCF 60%; 23.37%
pentru RCF 80%; 18.01% pentru VFB. Consumul de gaz natural are o contributie la POCP de
aproximativ 4% pentru scenariile RCF 40%, RCF 60%, RCF 80% si o contributie de 12.93%
pentru scenariul VFB. O influenta de doar 2% este reprezentata de consumul de substante chimice
si transportul materialelor. Principalele substante responsabile de formarea ozonului fotochimic
asociate cu fabricarea hartiei tissue sunt emisiile VOC si NOx.

Influenta proceselor unitare asupra potentialului de epuizare a resurselor abiotice (ADP)

Categoria de impact este dominata de consumul de energie pentru toate scenariie, cu o
contributie de aproximativ 67% pentru scenariile care utilizeaza fibra recuperata. Consumul de gaz
natural are o contributie la ADP de 31%. Transportul materialelor are o contributie de 1-1.35%.
Pentru scenariul care utilizeaza fibra virgina influenta gazului natural asupra categorie de impact
este majoritara cu o valoare de 59% , in timp ce o consumul de energie are o contributie de 39%.

AP 23
o0 1005
a0
a0t o
7%
oot o
son
ot o
o
200 2o
o
" Reraon RCF60% RCF 80% VB T ReFao% RCF60% RCF80% VB
[BTarspor BErergy BProcss B Gremcai B Nawra Gos | [BTanspor BEnergy BProcess D Ghamials GNabalGas |
a) Potentialul de Acidifiere b) Potentialul de Eutrofizare

16



Rezumatul tezei de doctorat
INTEGRAREA ASPECTELOR ECONOMICE SI A PRACTICILOR DE PREVENIRE A POLUARII PENTRU O
INDUSTRIE DURABILA

80% 80%

0%

0%

RCF40% RCF60% RCF80% VFB

[ETarspor B Energy B Process BChemials Bawal 6o |

¢) Potentialul de Incilzire Globala

60%

0%

RCF 40% RCF60% RCF80% VB

[BTarspor BEvorgy BPoss B Chomicas e G |

d) Potentialul de Toxicitate Umana

RCF 40% RCF60% RCF80% VB

[BTmrspor B Evergy B BChemica B Ratur G |

e) Potentialul de Formare a Ozonului Fotochimic

Fig. 4.12. Contributiile procentuale la categoriile de impact a principalelor procese unitare pentru
sistemele cu o tond hartie tissue

Rezultate similare au fost obtinute si in metodologiile CML 2001 Europa si CML 1996
(Fig. 4.13 si 4.14). Metodologia CML 96 Europa arata aceleasi tendinte in cazul categoriilor de
impact dar cu accent pe schimbdrile climatice, datorita substantelor care se descompun treptat si
devenit inactive in timp (un orizont de 20, 100 si 500 de ani). Orizonturile mai lungi sunt de obicei
utilizate pentru a evalua efectul cumulativ al emisiilor de gaze cu efect de serd, in timp ce
orizonturile mai scurte ofera doar o indicatie a efectelor pe termen scurt.

Utilizdind metodologia CML 1996 a fost evaluat impactul de mediu a scenariilor si
influenta proceselor unitare cu privire la incélzirea globala cu un interval de timp de 20, 100 si 500
de ani (Fig. 4.16). Energia si consumul de gaze naturale sunt evidentiate ca principali factori care
influenteaza categoria de impact. Impactul procesului unitar de fabricatie asupra GWP scade cu
reutilizarea fibrelor, in timp ce impactul rezultat in urma consumului de energie, gaze naturale si
produse chimice este mai pronuntat mai ales pentru GWP 500 de ani, unde procesul unitar de
fabricatie reprezinta doar o contributie de aproximativ 1%.

Conform rezultatelor obtinute utilizind metodologia CML pentru evaluarea impactului de
mediu asociat cu fabricarea hartiei tissue ierarhia alternativelor considerate pentru implementare
este:

favorabil—> RCF40% — RCF60% — RCF80% — VFB — nefavorabi
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Fig. 4.13. Evaluarea impactului de mediu Fig. 4.14. Evaluarea impactului de mediu
folosind metodologia CML 2001 Europa folosind metodologia CML 1996
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Fig. 4.16. Contributia proceselor unitare asupra Potentialului de incilzire Globala cu un interval
de timp de 20 ani (a), 100 de ani (b) si 500 de ani (c)

4.4.2.2. Evaluarea impactului de mediu folosind metodologia EDIP

Fig. 4.18 si 4.19 arata rezultatele impactului asupra mediului a scenariilor VFB*3 si
RCF*3 pentru metodologiile EDIP 1997 si EDIP 2003. Rezultatele obtinute au evidentiat valori
pozitive pentru categoria de impact NEP (Potentialul de imbogatirea cu nutrienti) pentru ambele
scenarii datorita concentratiei emisiilor de azot si fosfor gasite in materia prima si produsele
chimice. Concentratia emisiilor de CO, generate in timpul procesului de fabricatie au o contributie
mai mare la GWP pentru scenariul VFB*3 fata de scenariul RCF*3. Potentialul de Acidifiere este
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caracterizat prin concentratiile ridicate de azot (NOx si NH;) si sulf (SO,) in aer, in timp ce
substantele care contribuie la formarea ozonului fotochimic evidentiazd un impact relativ mare

asupra vegetatiei.
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Fig. 4.18. Evaluarea impactului de mediu Fig. 4.19. Evaluarea impactului de mediu
folosind metodologia EDIP 1997 folosind metodologia EDIP 2003

4.4.2.3. Evaluarea impactului de mediu folosind metodologia Eco-Indicator

Metodologia Eco-Indicator este utilizatd pentru a transforma datele din analiza de
inventariere in puncte finale ale lantului cauza-efect, cum ar fi (Dreyer si colab., 2003;
Frischknecht si Jungbluth, 2007; Goedkoop si Spriensma, 2001; Gu si colab., 2008):

. Efecte asupra sanatatii umane, exprimate ca dizabilitati ajustate la ani de viata si
contine efecte cancerigene, respiratorii si efectele aparute datorita schimbarilor climatice,
epuizarea stratului de ozon si radiatii ionizante;

. Efecte asupra calitatii ecosistemului, exprimate ca procent de specii care au disparut in
anumite zone datoritd impactului de mediu si confine ecotoxicitatea, acidifiere si eutrofizare (intr-o
singura categorie de impact);

e [Efecte asupra resurselor care indica extractia resurselor evidentiind calitatea
mineralelor si restul resurselor.

Fig. 4.22 si 4.23 arata rezultatele obtinute in urma evaluarii sistemelor de fabricare a
hartiei tissue utilizind metodologiile EI 95 si EI99. Analiza a evidentiat importanta reutilizarii
deseurilor obtinute in procesul de fabricatie conducand astfel, pentru scenariile care utilizeaza fibra
recuperatd, la un impact asupra mediului mai mic fatd de scenariul care utilizeaza doar fibra
virgina.

Fig. 4.24a-c arata contributia proceselor unitare la categoriile de impact specifice
metodologiei EI95: Metale grele (kg Pb-Equiv.), Efecte Carcinogenice (kg PAH-Equiv.), Smogul
de iarna (kg SO,-Equiv.). Asa cum se poate observa categoriile de impact sunt influentate
majoritar de procesul unitar consumul de energie (o contributie care variaza intre 84%-98%).
Pentru categoriile de impact, Metale grele si Smogul de iarna, procesul unitar de fabricare a hartiei
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tissue este elementul secundar care influenteaza categoria de impact, fiind urmat de consumul de

gaz natural si consumul de substante chimice utilizate in fabricarea hartiei. Fata de celelalte

categorii de impact, Substantele Carcinogenice, sunt influentate atat de consumul de energie

electrica, gaz natural si substante chimice cat si de transportul materialelor la fabrica.
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Fig. 4.22. Evaluarea impactului de mediu

folosind metodologia EI 95
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Fig. 4.23. Evaluarea impactului de mediu

folosind metodologia EI 99
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Fig. 4.24. Contributia proceselor unitare la impact ul de mediu folosind metodologia EI 95

unde: a) Metale grele; b) Substante carcinogene; ¢) Smogul de iarna
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in urma evaludrii impactului de mediu a procesului de fabricare a hartiei tissue cu
metodologia Eco-Indicator, scenariul RCF 40 % a fost considerat ca fiind scenariul cel mai
favorabil din punct de vedere al factorilor de mediu, urmat de scenariul RCF 60%, RCF 80% si in
final scenariul care utilizeaza fibra virgina. Principalul motiv care a condus la obtinerea acestor

rezultate a fost impactul alocat fibrei recuperate din primul ciclu de productie.

4.4.3. Analizi comparativi a impactului asupra mediului: Procesul rominesc comparativ cu

procesul olandez de fabricare a hértiei tissue

Pentru a evidentia situatia industriei din Romdnia a fost realizati o analizd
comparativi a sistemului industrial de fabricare a hartiei tissue din tara noastra cu un sistem
industrial dezvoltat pe baze durabile, si anume procesul de fabricare din Olanda. Rezultatele au
aratat ca procesul olandez este mult mai durabil decat cel romanesc datorita diferentelor observate
intre cele doua sisteme, eficientei in gestionarea resurselor, dar i ca urmare a modernizarii
procesului tehnologic de fabricare a hartiei tissue.

Principalele diferente observate in sistemul olandez constau in realizarea unor etape
succesive de albire cu agenti oxidanti, eliminarea etapei de albire cu agenti reducdtori si
prezenta CO; in etapa de spalare pentru a optimiza conditiile efecturaii spalarii (Fig. 4.7) (Girard
et al, 1999; Linde, 2003; Luthe et al, 2003).

O alta practica de prevenire a poluarii este schimbarea tehnologiei, fiind astfel analizata
si eventual recomandata pentru implementare in fabrica din Romania. Analiza a inceput cu
determinarea impactului asupra mediului a procesului olandez de fabricare a hartiei tissue fiind
ulterior comparat cu impactul generat de procesul romanesc (RCF 80%). Analiza comparativa a
impactului de mediu procesului olandez de fabricare a hartiei tissue cu cel romanesc a fost
realizata folosind metodologiile CML 2001, CML 1996, EDIP 1997, EDIP 2003, Eco-Indicator 95
si Eco-Indicator 99.
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4.4.3.1. Analizi comparativa a impactului de mediu a proceselor de fabricare a hartiei tissue

din Roménia si Olanda folosind metodologia CML

Fig. 4.26 prezinta rezultatele evaluarii impactului de mediu a procesului roméanesc de
fabricare a hartiei tissue cu cel olandez folosind metodologia CML 2001 EU25+3. Diferentele
constatate in sistemul olandez de fabricare a hartiei tissue a condus la un impact mult mai mic
asupra mediului, contributiile proceselor unitare avand o distributie aproape identica pentru fiecare
categorie de impact asa cum se poate observa si din Fig. 4.27.

Influenta proceselor unitare asupra categoriei de impact AP

Procesul unitar cu cea mai mare contributie asupra categoriei de impact este consumul de
energie (76,40% pentru scenariul roméanesc, RO si o influenta de 60,93% pentru scenariul olandez,
Dutch) (Fig. 4.27a). Procesul unitar de fabricare a hartiei tissue a avut o contributie de 19,51%
pentru scenariul RO, in timp ce pentru scenariul Dutch contributia procesului unitar la AP a fost
redusd. Pentru scenariul Dutch consumul de produse chimice a avut o contributie de 19,25%
datoritd echipamentelor tehnologice cu un necesar mic de materiale, apa si resurse regenerabile.
Contributiile ramase fiind alocate celorlalte procese unitare care influenteaza categoria de impact.

Influenta proceselor unitare asupra categoriei de impact EP

Procesul unitar olandez de fabricare hartie are o contributie mai mica la categoria impact
decat procesul din Roménia (Fig. 4.27b). Acest lucru se datoreaza concentratiei scazute de
nutrienti, cum ar fi azot si fosfor (materia prima, substante chimice, apa uzatd), dar si emisiilor
COD, BOD generate in special dupa tratarea apelor reziduale.

Influenta proceselor unitare asupra categoriei de impact GWP

Impactul proceselor unitare ale sistemului olandez este mai mic, contributia asupra
categoriei de impact fiind aproape identicd (Fig. 4.27c). Am observat ca procesele unitare,
consumul de energie si gaze naturale nu ridica aceleasi probleme evidentiate in sistemul romanesc.
Ca urmare a unui necesar redus de energie pentru fabricarea hartiei tissue, procesul unitar
reprezentat de consumul de energie are o contributie asupra categoriei de impact de doar 48%
pentru sistemul olandez, in timp ce pentru scenariul romanesc contributia ajunge la aproximativ
71,62%. Consumul de substante chimice si gaze naturale influenteaza aceasta categorie de impact
cu un procentaj de 23,45%, respectiv 23,18% pentru sistemul olandez, in timp ce procesul unitar
de fabricare are o contributie de numai 3.88% (fata de cel romanesc o contributie de 5,33%), urmat
de transportul cu 1.48%.

Influenta proceselor unitare asupra categoriei de impact HTP

Diferentele majore observate intre cele doua sisteme au condus in cadrul acestei categorii
de impact la valori negative a procesului unitar de fabricare a hartiei tissue pentru scenariul
olandez (Fig. 4.27d). Valoarea negativd a categoriei de impact reprezintd beneficii de mediu
datoritd unei concentratii scazute a emisiilor de SO, si NO,. Contributia consumului de energie,
gaze naturale si transportul materialelor influenteaza categoria de impact in special prin emisiile de
metale grele.
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Influenta proceselor unitare asupra categoriei de impact POCP

Concentratia emisiilor generate in timpul procesului de fabricatie a evidentiat si pentru
aceastd categorie de impact beneficii de mediu (Fig. 4.27¢). Astfel, emisiile de NOx si VOC
generate in timpul procesului unitar de fabricare a hartiei tissue nu au o concentratie suficienta
pentru a forma ozon in troposferd. Principala contributie la categoria impact este adusa de
consumul de energie, produse chimice si gaze naturale.
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Fig. 4.26. Evaluarea impactului de mediu a scenariului din Olanda si Romania folosind metodologia
CML 2201 EU25+3
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Fig. 4.27. Contributia proceselor unitare asupra categoriilor de impact pentru scenariul din

Romania si cel din Oland utilizd nd metodologia CML 2001 EU25+3

4.4.3.2. Analizi comparativa a impactului de mediu a proceselor de fabricare a hartiei tissue

din Roménia si Olanda folosind metodologia EDIP

Fig. 4.32 si 4.33 prezinta rezultatele evaluarii impactului de mediu a procesului de
fabricare a hartiei tissue din Romania comparativ cu sistemul existent in Olanda folosind
metodologiile EDIP 1997 si EDIP 2003. Toate categoriile de impact au evidentiat pentru scenariul
olandez valorile relativ scazute fatd de scenariul romanesc, dovedind astfel importanta selectarii

adecvate a granitelor sistemului.
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Fig. 4.32. Analiza comparativa a impactului de

mediu pentru scenariul olandez si romanesc

folosind metodologia EDIP 1997

Fig. 4.33. Analiza comparativa a impactului

de mediu pentru scenariul olandez §i romanesc

folosind metodologia EDIP 2003

4.4.3.3. Analizi comparativa a impactului de mediu a proceselor de fabricare a hartiei tissue
din Roménia si Olanda folosind metodologiile Eco-Indicator 95 si 99

Analiza comparativa a sistemului din Romania cu cel din Olanda cuprinde si evaluarea

eficientei procesului de fabricare a hartiei tissue folosind categoriile de impact de la sfarsitul

lantului cauza-efect (punct final), bazate pe metodologia Eco-Indicator.
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Fig. 4.36 prezinta rezultatele evaludrii impactului de mediu al sistemelor folosind
categoriile de impact specifice metodologiei EI 95, cum ar fi: Substantele Cancerigene, Metale
Grele si Smogul de Iarna. Rezultatele au subliniat valori mici pentru scenariul olandez, scenariul
RO evidentiind un impact mai mare ca urmare a contributiei la categoriile de impact a emissilor
generate, in special, in urma consumului de energie.

Fig. 4.38 prezinta rezultatele evaludrii impactului de mediului folosind categoriile de
impact specifice metodologiei EI 99. Pentru acest studiu Deteriorarea calitatii ecosistemelor cu
categoriile de impact Acidifiere/Nitrifiere (N / A), ecotoxicitate (ET), Efecte asupra sanatatii
umane, cu efecte cancerigene (CE), schimbdrile climatice (CC) si respiratorii (anorganic), Efecte
asupra resurse naturale cu combustibili fosili (FF) sunt utilizate pentru determinarea eficientei

procesului tehnologic.
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Fig. 4.36. Evaluarea impactului de mediu a Fig. 4.38. Evaluarea impactului de mediu a
scenariului olandez si roméanesc folosind scenariului olandez si roméanesc
metodologia EI 95 folosind metodologia EI 99

in urma evaluarii impactului de mediu folosind metodologia EI 99 procesul olandez de
fabricare hartie a evidentiat beneficii de mediu pentru categoriile de impact Acidifiere/Nitrifiere si
Efecte Respiratorii datorita concentratiei reduse de emisii generate in timpul procesului actual de
fabricatie. Principalii factori responsabili pentru impactul asupra mediului sunt substantele SO,
NOx si VOC.

lerarhizarea scenariilor evaluate conform impactului asupra mediului arata scenariul
RCF40% (scenariul cu 40% impact alocat din fabricarea celulozei din fibra virgina) ca fiind cel
mai sustenabil, urmat de scenariul RCF 60% (cu un impact alocat de 60%), apoi scenariul RCF
80% (impact alocat din fabricarea celulozei de 80%,) si in final scenariul VFB (scenariul care
implicd fabricarea hdrtiei tissue din fibre virgine).

Rezultatele analizei comparative intre sistemul olandez si cel romdnesc au evidentiat cd
proces olandez este durabil din punctul de vedere al impactului asupra mediului. Astfel, ludnd in
considerare alternativa de prevenire a poludarii — schimbarea tehnologiei, s-au obfinute date
cantitative care ne pot ajuta in recomandarea tehnologiei sau unui segment din tehnologia

olandeza pentru implementare in fabrica romdneasca.
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Chapter 5.
ANALIZA ECONOMICA A SCENARIILOR DE FABRICARE A HARTIEI TISSUE
APLICAND ANALIZA COST BENEFICIU

Studiile economice de fezabilitate sunt instrumente esentiale in procesul de luare a
deciziilor privind implementarea proiectelor. Avand ca principal obiectiv determinarea solutiei
optime sau evaluarea eficientei deciziilor deja luate/proiectelor deja implementate, Analiza Cost-
Beneficiu este 0 metoda economica puternica de evaluare cu o procedura sistematica de evaluare a
deciziilor cu impact asupra societatii (Cheremisinoff, 2001; Dupuis, 1985; Petraru si Gavrilescu,
2010a; RDC-Environment si Pira International, 2003; UNEP, 2006; Voorhees si colab., 2001)..

Analiza cost-beneficiu analizeaza beneficiile §i costurile cu scopul de a determina
beneficiul net si a evidentia cea mai viabila alternativa din punct de vedere economic (Huang si
colab., 2008;. Kuik, 2000; RDC-Environment si Pira International, 2003). Principalele etape

desfasurate in cadrul unei analize cost-beneficiu sunt prezentate in Fig. 2.15.

Define nature of
problem

Inventory
analysis

Monetary
evaluation

Discounting costs and benefits
values

Calculate attractiveness of the
altiematives

Sensitivity
analysis
Choose the best
altemative

Fig. 2.15. Etapele Analizei Cost-Beneficiu (Kunreuther si colab, 2001; Petraru si Gavrilescu,
2010a; Ghinea si Gavrilescu, 2010)
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5.1. Scopul si domeniul de aplicare a analizei

Obiectivul acestei analize consta in evaluarea viabilitatii economice a diferite alternative
de fabricare a hartiei tissue cu scopul de a determina cel mai fezabil proces de fabricare produse de
hartie. Studiul de caz avut in vedere este procesul de fabricare a hartiei tissue din Roméania
folosind ca materie prima fibrele virgine (molid). Asa cum a fost mentionat anterior unele scenarii
sunt elaborate luand in considerare doua alternative de prevenire a poludrii: substitutia materiei
prime (fibre virgine, cu fibre recuperate) si schimbarea tehnologiei de fabricatie (procesul olandez
recomandat pentru implementare in fabrica romaneasca). Influenta principalilor parametri asupra
ierarhiei scenariilor conform eficientei sistemelor din punct de vedere al factorilor economici a fost
de asemenea evaluatid folosind analiza de sinsibilitate. In Fig. 5.1. sunt prezentate limitele
scenariilor analizate cu metoda ACB.
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Fig. 5.1. Limitele sistemului de fabricare a hartiei tissue
(Petraru si colab., 2011; Gemechu si colab., 2011)

5.2. Analiza de inventariere

Analiza de inventariere pentru scenariile considerate s-a dovedit a fi o sarcina grea
datoritda complexitatii scenariilor si alternativelor, deoarece costurile au trebuit sa fie determinate
luand in considerare numarul de cicluri pentru hértie recuperata, scaderea calitatii fibrelor reciclate
care a condus la cresterea costurilor cu achizitia materiei prime, substantelor chimice. In analiza de
inventariere, necesarul de materiale a fost un factor important in determinarea eficientei unui
scenariu datoritd diferentelor existente intre procesele de fabricare a hartiei tissue (fiecare
alternativa utilizeaza o cantitate diferitd de materie prima care conduce la o modificare a cantitatii

utilizate a celorlalte consumabile).
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Pentru fiecare dintre scenariile evaluate au fost determine costuri si beneficii asociate cu
fabricarea produselor tissue.
Costurile estimate pentru scenarii de fabricare a hartiei tissue au inclus costurile de
capital (investitii), de operare si intretinere (de productie) (Diesen, 1999).
Costurile de productie sunt costurile care implica (AWAST, 2004; Diesen, 1999):
e costurile cu achizitia materialelor (lemn, fibre recuperate, produse chimice, energie,
gaze naturale, apa si combustibil);
o costurile cu personalul, de intrefinere, costurile administrative §i alte costuri care sunt
sau pot aparea in timpul procesului de fabricatie.
Costurile de investitii reprezinta costurile cu terenul, costurile de achizitie a
echipamentelor §i masinilor.
Beneficiile luate in considerare pentru analiza cost-beneficiu au fost: beneficiile care
rezultd din vdanzarile produselor tissue, beneficii de mediu, beneficii care rezultd de operatiunile

efectuate de fabrica (de intretinere si de management) si beneficiile din respectarea legislatiei.
5.3. Evaluarea economici a alternativelor de fabricare a hartiei tissue

in aceasta faza a analizei cost beneficiu sunt construite tabele cu costuri §i beneficii, sunt
identificate costurile si beneficiile relevante, sunt estimate cantitatile pentru o anumita perioada de
timp si este determinatd fezabilitatea pentru fiecare scenariu luat in considerare §i pentru
alternativele P2 (Norden, 2007; Treasury Board of Canada Secretariat, 1998).

Costurile si beneficiile totale si costurile de investitii asociate cu fabricarea hartie tissue
pentru fiecare scenariu in parte sunt prezentate in Tabelul 5.16. Folosind aceste valori am
determinat eficienta scenariilor din punct de vedere economic. Folosind diversi indicatori ACB am

calculat rezultatele finale ale analizei si a fost realizata o ierarhizare a scenariilor.

Tabel 5.16. Costurile si beneficiile totale specifice alternativelor evaluate

Alternative Costuri cu investitiile Costuri totale Beneficii totale
(€y) (€y) (€y)

VFB 22412636 11746641 15641681
RCF 80% 17934799 7580387 15433368
RCF 60% 17934799 8043825 15456540
RCF 40% 17934799 8292632 15468981

VFB*3 22412636 11782916 15643495
RCF*3 17934799 7972521 15452975
Dutch 22990143 36118849 124451110
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5.3.3. Evaluarea alternativelor de fabricare hartie tissue folosind indicatorii specifici Analizei

Cost-Beneficiu

Indicatorii utilizati in analiza cost-beneficiu pentru evaluarea atractivitatii alternativelor
sunt: raportul beneficiu cost, raportul cost beneficiu si valoare actualizata neta.

Raportul Beneficiu — Cost (BCR) - este determinat prin divizarea valorii totale prezente a
beneficiilor (PVB) la valoarea totala prezentd a costurilor (PVC) alternativei (Ec. 5.13). Daca
valoarea BCR este mai mare decat unitatea, atunci proiectul este viabil din punct de vedere

economic.

Bcr=L"8 (5.13)
PVC

Raportul Cost — Beneficiu (CBR) este inversul raportului BCR unde valoarea totalad
prezenta a costurilor proiectului (PVC) este divizatd la valoarea totald prezenta a beneficiilor
financiare (PVB) (Ec. 5.14). Rezultatul raportului trebuie sd fie mai mic decat unitatea pentru ca o
alternativa sa fie considerata o solutie viabila pentru implementare.

CBR = pPrc (5.14)
PVB

PV este valoarea prezenti (actualizatii) a unui flux viitor de beneficii care se determina
prin factorul de actualizare. Factorul de actualizare este folosit pentru a aduce fluxurile de venituri
si cheltuieli din timpul t la momentul 0 pentru a asigura comparabilitatea valorilor necesare pentru
producerea hartiei tissue ce apar in ani diferiti (Ec. 5.15).

1
—— (5.15)
4 1+7)

unde: r reprezinta rata de actualizare utilizata; t reprezinta numarul anului pentru care se realizeaza
actualizarea (10 ani).

Rata de actualizare este determinata folosind Ec. 5.16:

potd N Ty T (5.16)
100 100 100 100

unde: r; este rata anuala a dobanzii; r; este rata anuala a inflatiei; r, este deprecierea sau

reaprecierea anuala a monedei; r, marja de risc, r=r=>5%.
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Valoarea actualizatd netia (NPV) prezinta valoarea economica a unui proiect (beneficiu
sau pierdere) care se calculeazd ca o diferentd intre valoarea actuald a beneficiilor (PVB) si
valoarea actuala a costurilor (PVC) specifice unui proiectului (Ec. 5.17).

NPV = PVB - PVC (5.17)

Rezultatul este o suma de bani care reprezintd valoarea concreta a proiectului (profit sau
pierdere). Daca beneficiul net (beneficii minus costuri) este mai mare decat zero, proiectul poate fi
implementat; in cazul in care rezultatul este mai mic decat zero atunci proiectul nu va aduce

beneficii daca este implementat si nu este recomandat pentru implmentare (Cheremisinoff, 2001,
2003).

5.3.3.3. Raportul Cost-Beneficiu si Beneficiu-Cost
Folosind ecuatiile (5.13) - (5.17) am calculat raportul Cost-Beneficiu si raportul
Beneficiu-Cost. Tabelul 5.31 prezintd rezultatele obtinute pentru toate scenariile de fabricare a

hartiei tissue.

Table 5.31. Raportul Beneficiu-Cost si Cost-Beneficiu

Valoare Valoare
. . Raportul Cost- Raportul
. Prezenti a Prezenti a .
Alternative i B Beneficiu Beneficiu-Cost
Costurilor Beneficiilor
CBR=C/B BCR=B/C
(€/an) (€/an)

VFB 100853215 105909822 0.952256 1.050138
RCF RCF 80% 68387746 104499337 0.654432346 1.52804183
RCF RCF 60% 71524889 104656234 0.683426933 1.463214211
RCF RCF 40% 73209132 104740467 0.69895747 1.43070222

VFB*3 101098768 105922103 0.95446337 1.04770914
RCF*3 71042213 104632094 0.67897153 1.47281581
Dutch 266385469 842658469 0.316125 3.163305

Avand in vedere scenariile din Romania se poate observa ca alternativa cea mai potrivita
pentru implementare, din punct de vedere economic este scenariul cu un impact alocat de 80%,
RCF80% ( raportul cost / beneficiu este cel mai mic semnificidnd un cost de 0.62€ pentru un venit
de 1€). Pentru scenariile VFB si VFB*3 am observat ca rezultatele nu au fost influentate de
unitatea functionala diferita (1 tond respectiv 3 tone hartie tissue), scenariile avand cea mai mare
valoare a raportului CBR i cea mai mica valoare a raportului BCR cu o valoare aproape de a

aduce un prejudiciu economic companiei.
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Pornind de la scenariul cel mai viabil economic la cel mai putin viabil in continuare este

prezentata ierarhia scenariilor care au ca unitate functionala 1 tona hartie tissue:

Dutch>RCF80%>RCF60%>RCF40%>VFB
mare_B/C _raport

mic_B/C _raport

VEB >RCF 40 %> RCF 60% >RCF 80%

mare _C /B _raport mic _C /B _raport

Facand abstractie de dezvoltarea economica si de momentul aplicarii legislatiei de mediu
se poate observa ca, atdt rezultatele raportului Cost-Beneficiu cat si raportul Beneficiu-Cost au
evidentiat cd scenariul olandez este cel mai favorabil pentru implementare din punct de vedere al
analizei factorilor economic cu o cheltuiala de 0.3€ pentru un beneficiu de 1€.

5.3.3.4. Indicatorul Valoare Actualizata Neta

Indicatorul NPV prezinta aceeasi tendintd observata in cadrul raportului cost beneficiu si
beneficiu cost: toate alternativele sunt fezabile din punct de vedere economic, iar scenariul RCF
80% este cel mai potrivit pentru implementare, in timp ce dintre toate alternativele procesul
olandez ramane alternativa cea mai potrivitd cu o valoare de 90% mai mare decét sistemul roméan
(Tabelul 5.32).

Pentru o privire de ansamblu mai buna rezultatele factorului NPV au fost prezentare sub

forma de o ierarhie a scenariilor evidentiind alternativa cu cel mai mare scor.

Dutch>RCF80%>RCF 60%>RCF40%>VFB

valoare mare >valoare mica

Tabelul 5.32. Rezultatele indicatorului Valoare actualizata neta

Valoare Prezenti a Valoare Prezenti a Valuare Actualizati
Alternative Costurilor Beneficiilor Neta

(€/an) (€/an) NPV=B-C

VFB 100853215 105909822 5056607
RCF 80% 68387746 104499337 36111591
RCF 60% 71524889 104656234 33131345
RCF 40% 73209132 104740467 31531335

VFB*3 101098768 105922103 4823335
RCF*3 71042213 104632094 33589881
Dutch 266385469 842658469 576273000
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5.4. Analiza de sensibilitate pentru Analiza Cost Beneficiu

Analiza de sensibilitate stabileste o valoare minima si, respectiv maxima pentru o
variabild cu scopul de a determina viabilitatea unei alternative in cazul unor modificari care pot
aparea in timp. Expertii in domeniu recomanda ca fiecare studiu CBA sa fie insotit de o analiza de
sensibilitate (NORDEN, 2007).

Pentru fiecare scenariu in parte sunt investigati principalii parametri din analiza costurilor
si anume: costurile implicate in procesul de fabricatie, cum ar fi valoarea cu achizitia materiei
prime (lemnul sau fibra recuperatd) si costurilor de investitii. Principalii parametri din analiza
beneficiilor utilizati in analiza de sensibilitate au constat in beneficiile rezultate din vanzarea
produselor finite si beneficiile de mediu.

Pentru a determina influenta variatiei valorilor principalilor factori asupra eficientei
alternativelor evaluate sunt recalculati indicatorii analizei cost beneficiu: raportul cost/beneficiu,
raportul beneficiu/cost si valoare actualizatd netd. Rezultatele obtinute in urma efectudrii analizei de
sensibilitate vor fi prezentate impreund cu rezultatele efective ale analizei CBA pentru a evidentia
potentialele dezavantaje ale alternativelor (NORDEN, 2007).

5.4.1. Analiza de sensibilitate pentru costurile cu materiile prime

Fig. 5.3 si 5.4 prezinta rezultatele obtinute in urma variatiei costurilor de productie utilizand
raportul CBR si raportul BCR. in urma maximizarii costurilor de achizitie cu materia prima s-au
observat pentru scenariile care utilizeaza fibra virgind o depasire a pragului raportului CBR (<1) si o
minimizare a valorii raportului BCR (>1), semnificand ca scenariile devin neviabile din punct de

vedere economic.

Cost-Benefit Ratio Cost-Benefit Ratio

Min Value Max Min Value Max
—+—VFB'3 —=—RCF3 | —+—VFB —=—RCF 80% —a—RCF 60% —s— RCF 40%
a) b)

Min Valte Max

RO = Dutch
)

Fig. 5.3. Raportul Cost/Beneficiu dupa variatia costurilor cu materiile prime
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Fig. 5.4. Raportul Beneficiu/Cost dupa variatia costurilor cu materiile prime

Fig. 5.5 prezintd rezultatele obtinute in urma variatiei costurilor de achizitie folosind
metodologia de calcul a indicatorului Valoare actualizatd netd. Importanta costurilor de achizitie a
materiei prime in determinarea performantei economice a procesului de fabricare a hartiei tissue a fost
observata si in cazul acestui indicator, evidentiindu-se valori negative pentru scenariile cu fibra
virgind (semnificand un prejudiciu economic pentru fabrica de hartie), in timp ce scenariile cu fibra
recuperatd au suportat doar o descrestere a valorii, alternativele fiind in continuare viabile pentru

implementare.
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Fig. 5.5. Rezultatele indicatorul NPV dupa variatia costurilor cu materiile prime
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in urma efectudrii analizei de sensibilitate se poate concluziona ca scenariul RCF80% este
scenariul romanesc cel mai fezabil, deoarece nu este sensibil la schimbari in costurile de productie.
Cazul olandez este considerat cel mai valoros scenariu din punct de vedere economic, modificarile
de parametri care pot aparea de-a lungul anilor avand o influenta foarte micad asupra rezultatelor
obtinute.

5.4.3. Analiza de sensibilitate pentru beneficiile rezultate din vanzarea produselor finite

in cazul variatiei beneficiilor din vinzarea produselor, scenariile cu fibrid recuperati
evidentiazd o influenta redusa a parametrilor cheie asupra rezultatului economic al alternativelor.
Scenariile cu fibre virgina (VFB si VFB*3) sunt la opusul acestor scenarii subliniind o dependenta
de valoarea atribuitd produsului final. O scadere a valorilor atribuite conduce la obtinerea unui
prejudiciu financiar, alternativele devenind neviabile din punct de vedere economic, afirmatie

evidenta in special in calcularea factorului NPV (Fig. 5.14).

Net Present Value Net Present Value
BET BET
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Fig. 5.14. Net present value indicator after variation on market sales benefits

0E00 +

Dupa efectuarea analizei cost beneficiu putem concluziona ca ierarhia scenariilor, pornind
de la cea mai favorabild valoare economica si termindnd cu cea nefavorabila este dupa cum

urmeaza:

;' Dutch>RCF 80%>RCF 60%>RCF 40%>VFB .
favorabil nefavorabil
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Capitolul 6.
EVALUAREA EFICIENTEI SCENARIILOR DE FABRICARE A HARTIEI TISSUE DIN
PUNCTUL DE VEDERE AL ASPECTELOR DE MEDIU S$I TEHNICO-ECONOMICE
FOLOSIND METODA MULTICRITERIALA DE ANALIZA

6.1. Definirea scopului si obiectivelor studiului

Analiza multicriteriala este o metoda de sprijin pentru luarea deciziilor avand ca scop
realizarea unei evaludri comparative a diverse alternative pentru a determina alternativa preferata.
Analiza multicriteriala se aplica in mod special cazurilor in care abordarea prin intermediul unui
singur criteriu, cum ar fi evaluand doar aspectele economice sau doar aspectele de mediu, nu este
suficienta.

Principalul obiectiv al acestei analize a fost evaluarea din punctul de vedere al factorilor
economici, de mediu si tehnici a alternativelor si scenariilor de fabricare a hartiei tissue care au

fost anterior analizate cu metodologiile si modelele ECV si ACB.
6.2. Metodologia de aplicare a analizei multicriteriale de decizie

Procesul Analitic lerarhic (Analytic Hierarchy Process, AHP) este una dintre cele mai
utilizate metode de sprijin in luarea deciziilor care cuantifica prioritatile relative pentru un set de
alternative in functie de o scala datd. Procesul de luare a deciziilor se realizeaza pe baza scorurilor
acordate de factorii de decizie, precum si in functie de consecventa procesului decizional (Al-
Subhi Al-Harbi, 2001).

Esenta metodei consta in descompunerea unei probleme complexe intr-o ierarhie pentru
care scopul (obiectivul) este in varful ierarhiei, criteriile si subcriteriile la nivelele si subnivelele
intermediare ale ierarhiei, iar alternativele decizionale la baza ierarhie (Fig. 6.1).

|

Sub criteria 1
Sub criteria n
Sub criteria 1
Sub criteria 2
Sub criteria ...
Sub criteria n

Sub criteria 2
Sub criteria ...

Sub criteria 1
3 Sub criteria n

=

Alternative n '

Alternative 1 Alternative 2 I

Fig 6.1. Vizualizarea ierarhiei AHP
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Pentru a lua o decizie, intr-un mod organizat trebuie parcurse mai multe etape
(Dalalah si colab., 2010; Garuti si Sandoval, 2006; Javadi si Bello-Dambatta, 2008; Macharis si
colab., 2004; Saaty, 2008; Turcksin si colab., 2011):

. Definirea problemei de analizat i selectia factorilor de decizie;

. Structurarea ierarhiei decizionale, de sus in jos, de obicei in nivelurile: scop,
obiective, attribute (criterii) si alternative;

e Stabilirea prioritatilor prin realizarea unor matrici de comparatii utilizind metodele
analizei AHP: “Ranking si Rating” si “Comparatiei prin Perechi”. Fiecare element dintr-un nivel
superior este utilizat pentru a compara si a acorda prioritati pentru elementele corespunzatoare din
nivelul imediat inferior. Se continua procesul de stabilire a prioritatilor pana cidnd se obtin
prioritatile alternativelor din cel mai jos nivel.

. Verificarea consecventei rezultatelor obtinute folosind un indice de consecventa.
6.3. Selectia factorilor de decizie

AHP permite luarea deciziilor unui grup, unde membrii grupului pot folosi experienta si
cunostintele lor pentru a structura o problema intr-o ierarhie si sa o rezolve folosind pasii AHP. Un
factor de decizie realizeaza hotararile pe baza cunostintelor si experientei si in acord cu obiectivul
studiului. Echipa de experti luata in considerare pentru prezentul studiu a fost formata dintr-un
economist, expert de mediu si un oficial al guvernului.

6.4. Identificarea si selectia criteriilor si indicatorilor de evaluare

in constructia modelului AHP, selectia criteriilor este o etapd esentiald pentru fiabilitatea
si rationalitatea rezultatelor evaludrii. Tabelul 6.8 prezinta criteriile si sub-criteriile utilizate in
studiu pentru a evalua performanta procesului tehnologic de fabricare. Principalele criterii
considerate in cadrul studiului sunt factorii economici, tehnici si de mediu. Sub-
criteriile/indicatorii sunt: costurile, beneficiile, valoarea de piatd a produsului, tehnologia existenta,
utilizarea de materii prime, potentialul de incdlzire globala, etc.

Table 6.8. Criteriile si sub-criteriile utilizate in evaluarea performantei scenariilor

Criterii Sub-criterii Notatii
Economic Costuri Cl
Beneficii C2
Valoare produs C3
Tehnic Tehnologie existenta C4
Consumul de energie C5
Consumul de gas natural C6
Materii prime C7
Consumul de apa C8
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Mediu Potentialul de incélzire globala C9
Potentialul de eutrofizare C10
Potentialul de acidifiere Cl1
Potentialul de formare a ozonului fotochimic Cl12
Potentialul de toxicitate umana Cl13
Apa uzatd Cl4

6.5. Analiza scenariilor folosind metodele Ranking si Rating

Metodele Ranking si Rating sunt de obicei utilizate ca instrumente de analiza initiald a
criteriilor si sunt considerate cele mai simple metodologiile ale analizei multicriteriale. Ranking si
Rating sunt de obicei utilizate pentru a identifica si selecta cele mai relevante criterii si indicatori

pentru evaluarea sistemelor analizate.

6.5.1. Analiza scenariilor cu metodele Ranking si Rating (VFB, RCF 80%, RCF 60%, RCF
40%)

Factorii de decizie isi transmit preferintele prin intermediul unor scoruri specifice
metodelor Ranking (valoare cuprinsa intre 1 si 9) si Rating (valoare cuprinsa intre 0 si 100),
raspunsuri care ulterior sunt insumate (Tabelul 6.10), si utilizate pentru a calcula ponderea relativa
a fiecarei valori acordate (Ec. 6.3 si 6.4) (Tabelul 6.11).

RKkCLL
Wip" = L %100 6.3)
“ Y RKTC
unde: Wr R reprezintd ponderea relativa a scorului acordat criteriului i conform scalei metodei
i=1

Ranking; ZRkC'"l reprezintd suma scorurilor acordate de fiecare expert pentru criteriul i;
i

Z RITC reprezintd suma scorurilor acordate tuturor criteriilor.

Z RiCL,
Wr,, =%——*100 (6.4)
“ Y RC
unde: WrRt,, reprezintd ponderea relativa a scorului acordat criteriului i conform scalei metodei
i=1

Rating; Z RICIL, reprezintd suma scorurilor acordate de fiecare expert pentru criteriul i; Z RITC
i

reprezintd suma scorurilor acordate tuturor criteriilor.
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Tabelul 6.10. Suma scorurilor acordate de factorii de decizie

Criterii VFB RCF 80% RCF 60% RCF 40%
Ranking | Rating | Ranking | Rating | Ranking | Rating | Ranking | Rating

Cl 135 17 183 17 195 17 210 17
C2 150 21 188 21 192 21 206 21
C3 170 23 213 23 220 23 230 23
C4 130 17 170 17 170 17 170 17
Cs 120 15 160 15 160 15 160 15
Cé6 120 15 155 15 155 15 155 15
C7 150 17 229 17 210 17 208 17
C8 135 15 165 15 180 15 190 15
C9 130 19 180 19 201 19 216 19
Cl10 110 13 169 15 175 15 190 15
Cl1 100 17 150 17 168 17 177 17
C12 105 15 145 15 159 15 175 15
Cl13 105 19 133 19 145 19 158 19
Cl4 140 19 150 19 161 19 173 19
Total 1800 242 2390 244 2491 244 2618 244

Table 6.11. Ponderea relativa specifica fiecarui scor acordat folosind metodele Ranking si Rating

Criterii VFB RCF 80% RCF 60% RCF 40%
Ranking | Rating | Ranking | Rating | Ranking | Rating | Ranking | Rating

Cl 7.5 7.02 7.66 6.97 7.83 6.97 8.02 6.97
C2 8.33 8.68 7.87 8.61 7.71 8.61 7.87 8.61
C3 9.44 9.50 8.91 9.43 8.83 9.43 8.79 9.43
C4 7.22 7.02 7.11 6.97 6.82 6.97 6.49 6.97
C5 6.67 6.20 6.69 6.15 6.42 6.15 6.11 6.15
Cé6 6.67 6.20 6.49 6.15 6.22 6.15 5.92 6.15
C7 8.33 7.02 9.58 6.97 8.43 6.97 7.94 6.97
C8 7.50 6.20 6.90 6.15 7.23 6.15 7.26 6.15
C9 7.22 7.85 7.53 7.79 8.07 7.79 8.25 7.79
Cl10 6.11 5.37 7.07 6.15 7.03 6.15 7.26 6.15
Cl1 5.56 7.02 6.28 6.97 6.74 6.97 6.76 6.97
Cl12 5.83 6.20 6.07 6.15 6.38 6.15 6.68 6.15
Cl13 5.83 7.85 5.56 7.79 5.82 7.79 6.04 7.79
Cl4 7.78 7.85 6.28 7.79 6.46 7.79 6.61 7.79

Total 100 100 100 100 100 100 100 100

In continuare a fost calculata ponderea combinata a criteriilor pentru fiecare scenariu in

parte prin efectuarea mediei ponderilor specifice fiecarui criteriu in parte (Ec. 6.5) (Table 6.12).

WrRk,":l + WrR[’,,:l

Weily = >

(6.5)
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unde: We]., reprezintd ponderea combinatd pentru criteriul i; Wr reprezintd ponderea

RKL,
relativa a scorului acordat criteriului i conform scalei metodei Ranking; WrRt,, 1 reprezinta
ponderea relativa a scorului acordat criteriului i conform scalei metodei Rating.

Table 6.12. Ponderea combinata pentru fiecare criteriu

Criterii VFB RCF 80% RCF 60% RCF 40%
Cl 7.26 7.31 7.40 7.49
C2 8.51 8.24 8.16 8.24
C3 9.47 9.17 9.13 9.11
C4 7.12 7.04 6.90 6.73
C5 6.43 6.42 6.29 6.13
Cé6 6.43 6.32 6.18 6.03
Cc7 7.68 8.27 7.70 7.46
C8 6.85 6.53 6.69 6.70
C9 7.54 7.66 7.93 8.02
C10 5.74 6.61 6.59 6.70
Cl1 6.29 6.62 6.86 6.86
Cl12 6.02 6.11 6.27 6.42
Cl13 6.84 6.68 6.80 6.91
Cl4 7.81 7.03 7.13 7.20

Total 100 100 100 100

in continuare pentru a determina eficienta scenariilor ponderile combinate sunt
multiplicate cu un scor atribuit fiecarei ponderi (Tabelul 6.13) obtinandu-se astfel scorul final al
alternativelor (Tabelul 6.15).

Table 6.13. Descrierea sistemului de acordare a unui scor

Scor Descriere
* Imposibilitatea de a acorda un scor la momentul evaluarii
0 Criteriul sau indicatorul nu este aplicabil
1 O performanta foarte scazuta
2 O performanta scazutd, nefavorabild, sunt necesare multe imbunatatiri
3 Performanta acceptabild, la sau peste norma pentru o functionare buna
4 O performanta foarte acceptabila, sunt necesare imbunatatiri pentru a
deveni state-of-the-art
5 State-of-the-art in regiune, o performanta exceptionala
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Table 6.15. Scorul final al alternativelor evaluate

Criterii VFB RCF 80% RCF 60% RCF 40%
Cl 21.78719 21.93618 22.19309 22.48291
C2 34.02204 32.94533 32.62861 32.95032
C3 47.37144 45.84591 45.64506 45.5289
C4 21.37052 21.12028 20.68767 20.19108
C5 12.86501 12.8421 12.57066 12.25908
Cé6 12.86501 12.6329 12.36994 12.06809
C7 30.71625 33.09761 30.79512 22.36831
C8 20.54752 19.57696 20.06033 20.10748
C9 30.14692 30.63653 31.71187 32.07492
Cl10 11.48301 19.82801 19.75925 20.10748
Cl1 12.58035 19.86505 20.56724 20.59215
C12 12.03168 12.21449 12.53052 12.83203
Cl13 20.52686 20.02761 20.41176 20.73304
Cl4 23.44353 21.09455 21.37523 21.59247

Total 311.7573 323.6635 323.3064 315.8883

Eficienta scenariilor analizate se determind prin divizarea scorului la 100 si evaluarea
acestuia in functie de pozitia sa in scala scorurilor descrise in Tabelul 6.13 (*-5). Astfel in
conformitate cu scala de notare toate scenariile evaluate au un scor final situat deasupra valorii 3
semnificand o performantd acceptabila, care este la sau peste norma pentru o buna functionare. Se
poate observa ca pe baza scorului acordat de experti scenariul RCF 80% este considerat a fi solutia
optima atat din punct de vedere al factorilor economici si tehnici cat si din punct de vedere al
factorilor de mediu. Scenariul cu fibrd virgind este considerat cel mai nefavorabil din toate
punctele de vedere.

Terarhia scenariilor obtinuta in urma aplicarii metodelor Ranking si Rating este:

RCF80%>RCF60%>RCF40%>VFB

performanta _buna performanta _scazuta

Principalul motiv pentru aceasta diferentd consta in necesarul scazut de materii prime si
consumabile care influenteaza aspectele economice si tehnice. Scenariul RCF 80% este singurul
sistem dintre scenariile cu fibra recuperatd care utilizeaza o cantitate scazutd de fibre si aditivi
evidentiind o performantd acceptabila care cu imbunatatiri poate duce la o performantd foarte
favorabila (un scor de 4).

6.5.2. Analiza scenariilor VFB*3 si RCF*3

Metodologia de calcul in tehnicile Ranking si Rating a fost aplicata si pentru determinarea
eficientei scenariilor care au ca unitate functionald fabricarea a 3 tone de hartie tissue (Tabelul
6.19). Rezultatele obtinute au evidentiat o buna functionare a sistemelor cu un proces de fabricare
a hartiei tissue care este la sau peste norma pentru o bund functionare. Comparand rezultatele
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obtinute pentru aceste scenarii cu valorile obtinute pentru scenariile analizate anterior s-au obtinut
valori care sunt mai mici datorita faptului cd scenariile au o unitate functionala diferita care este
corelata cu o cerere mai mare de materii prime, dar si cu un impact mai mare asupra mediului. Se
poate observa cd valorile obtinute pentru VFB*3 si RCF*3 sunt apropiate ceea ce semnifica faptul
ca ambele sunt potrivite pentru implementare. Datorita obtinerii unui scor mai mare scenariul cu

fibra recuperata este insa considerat solutia optima pentru implementare.

Table 6.19. Rezultatele metodelor Ranking si Rating pentru scenariile cu 3 tone hartie tissue

Criterii VFB*3 RCF*3
Cl 21.68584 21.9323
C2 34.92294 34.00324
C3 49.09817 47.02236
C4 20.67233 21.19156
C5 12.9551 12.81421
Cé6 12.9551 12.66606
C7 30.2658 30.23072
C8 20.44617 19.73983
C9 21.91199 22.49514
Cl10 11.11514 19.59168
Cl1 19.65881 19.71008
Cl12 12.61727 12.71544
Cl13 20.89848 20.34699
Cl4 21.91199 21.30996

Total 311.1151 315.7696

6.5.3. Analizi comparativi a scenariului olandez cu cel roménesc folosind metodele Ranking

si Rating

Facand abstractie de dezvoltarea economica si momentul aplicarii legislatiei de mediu, au
fost observate diferente relevante intre cele doud sisteme, pornind de la procesul de fabricare a
hartiei tissue. Principalele diferente observate intre procesele de fabricatie au constat in eliminarea,
in scenariul olandez, a etapei de albire cu agenti reducatori din sistemul olandez, suplimentarea
etapei de albire cu agenti oxidanti si prezenta CO, in etapa de spalare avand rolul de a optimiza
conditiile de efectuare a spaldrii celulozei.

in Tabelul 6.23 sunt prezentate rezultatele analizei comparative a eficientei procesului de
fabricare a hartiei tissue din tara noastrd cu un proces elaborat pe baze durabile, din Olanda,
folosind metodele Ranking si Rating. Datorita diferentelor observate intre cele doua sisteme de
fabricare a hartiei tissue, rezultatele obtinute au evidentiat o performantd mult mai acceptabila
pentru sistemul olandez, dincolo de state-of-the-art. Astfel, consideratd ca o alternativa de
prevenire a poludrii (schimbarea tehnologiei), tehnologia existentd, din studiul de caz olandez
poate oferi solutii sustenabile pentru tehnologia romanesca de fabricare a hartiei tissue.
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Table 6.23. Scorul final al alternativelor

Criterii RO NL
Cl 21.93618 20.74036
C2 32.94533 30.53427
C3 45.84591 31.31356
C4 21.12028 30.52724
C5 12.8421 12.15699
C6 12.6329 12.43531
C7 33.09761 30.81259
C8 19.57696 20.73509
C9 30.63653 30.53427
C10 19.82801 19.98626
Cl1 19.86505 19.77752
C12 12.21449 30.81259
Cl13 20.02761 30.25595
Cl4 21.09455 20.77947

Total 323.6635 341.4015

6.6. Analiza scenariilor folosind metoda Comparatiei prin Perechi

Metoda Comparatiei prin Perechi este utilizatd dupa analiza initiala a criteriilor (metodele
Ranking si Rating) pentru a determina ponderi relative mai exacte ale criteriilor sau de a decide
care sunt elementele nesemnificative pentru analiza actuala (Cifor, 1999; Turcksin et al, 2011). A
doua tehnica utilizata in analiza AHP implica comparatii intre criteriile sau indicatorii specifici
fiecarei alternative. In cadrul acestei metode expertii realizeaza matrici comparative folosind scala
numerica a lui Saaty, de la 1 la 9 (Tabelul 6.24).

Similar cu metodologia de calcul a metodelor Ranking si Rating, pe baza prioritatilor
acordate de factorii de decizie si utilizind metoda specifica tehnicii Comparatiei prin perechi este
determinata prioritatea (ponderea relativa) si eficienta alternativelor evaluate (scorul final al
alternativelor). Consecventa rezultatelor este de asemenea calculata pentru a determina cat de
logice, coerente sunt scorurile acordate de experti.

Table 6.24. Scala numerica a lui Saaty

Scald Descriere
1 La fel de important
3 Moderat mai important
5 Mai important
7 Foarte important
9 Mult mai important
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6.6.1. Analiza scenariilor care contin procesul de productie a unei tone de hartie tissue

Tabelul 6.35 prezinta scorul final al alternativelor evidentiind ierarhia alternativelor in
functie de prioritatea alocatd de experti. Rezultatele finale obtinute prin aplicarea metodei
comparatiei prin perechi prezinta o performanta scazutd sau aproape de a fi acceptabila a
scenariilor atat din punct de vedere al factorilor economici cét si din punct de vedere al factorilor
tehnici si de mediu.

Rezultatele finale ale metodei Comparatiei prin perechi au evidentiat o performanta
scazuta, nefavorabila (VFB) sau aproape de a fi acceptabila (RCF 80%, RCF 60%, RCF 40%), din
punct de vedere a factorilor de mediu, economici si tehnici pentru toate scenariile (valoarea este
situat intre 2 si 3).

Table 6.35. Scorul final al alternativelor

Criterii VFB RCF 80% RCF 60% RCF 40%
Sf=Wr*S Sf=Wr*S Sf=Wr*S Sf=Wr*S
C1 12 11 12 13
C2 21 17 12 11
C3 12 20 21 20
C4 10 6 5 6
Cs 4 6 6 6
Co6 4 6 6 6
c1 4 6 5 8
C8 5 6 6 5
Cc9 44 43 44 41
C10 39 39 39 38
C11 39 39 39 38
C12 21 39 39 38
C13 37 39 39 38
C14 12 14 13 15
Total 264 290 285 282

Ierarhia alternativelor este identica cu cea obtinutd la metodele Ranking si Rating cu
scenariul RCF 80% ca fiind scenariul optim pentru implementare, iar VFB este scenariul cel mai
nefavorabil fiind nerecomandat pentru implementare. Conform prioritatilor alocate de factorii de
decizie, scenariul VFB a obtinut un scor de 2,64, semnificind o performantd a procesului de

fabricare scdzutd, nefavorabila i, prin urmare sunt necesare multe imbunatatiri.

RCF80%>RCF 60%>RCF 40%>VFB
performanta _buna

performanta _slaba

in urma evaluirii eficientei alternativelor de fabricare a hartiei tissue folosind metodele
specifice analizei AHP se poate concluziona faptul ca, scenariile cu fibra recuperata sunt solutiile
optime pentru implementare. Cu mici diferente intre valorile obtinute, scenariul RCF 80% este
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considerat a avea un proces de fabricatie cu o eficienta acceptabili. in metoda comparatiei prin
perechi s-au obtinut valori ale alternativelor situate intre 2 si 3, semnificind o performantd a
sistemului scazutd spre a deveni acceptabila, in timp ce pentru metodele Ranking si Rating scorul
final depasesc valoarea 3 evidentiind un sistem cu o performantd mai favorabilda a procesului.
Aceasta diferentd se datoreaza faptului cd metoda comparatiei prin perechi este mai dificila de
realizat datoritd numarului mare de criterii de luat in considerare, dar a fost mult mai concretd in

etapa de acordare a prioritatilor de catre factorii de decizie.
6.7. Analiza de sensibilitate a scenariilor VFB, RCF 80%, RCF 60%, RCF 40%

in cadrul evaludrii procesului de fabricare a hartiei tissue cu analiza multicriteriala a fost
realizata si o analiza de sensibilitate pentru a investiga influenta prioritatilor acordate de factorii de
decizie in ierarhia alternativelor si a scenariilor (Aragones Beltran si colab., 2009). Aceasta analiza
a fost realizata deoarece am considerat ca factorii de decizie ar trebui sa fie informati cu privire la
gradul de credibilitate a rezultatelor, in scopul de a avea cea mai buna decizie finala.

Pentru a realiza analiza de sensibilitate am utilizat un software special creat pentru
metoda de analiza AHP, Expert Choice, care constd in: cresterea sau descresterea, putin cate putin
a prioritatii unui criteriu in timp ce restul ponderilor criteriilor raiman constante, iar apoi este
determinata contributia fiecarui criteriu la ierarhia scenariilor.

Analiza de sensibilitate a scenariilor VCF, RCF 80%, RCF 60%, RCF 40% a fost
realizatd utiliznd criteriile: economic, tehnic si de mediu. Intr-o prima faza am repartizat acceasi
importanta (,,equal importance”) pentru a determina ierarhia scenariilor in conformitate cu
obiectivele studiului. Fig. 6.5 si 6.6 prezinta ierarhia scenariilor atunci cand se acorda aceeasi
prioritate criteriilor evaluate. Pentru a prezenta ierarhia alternativelor am utilizat doud reprezentari

grafice disponibile in aplicatia Expert Choice: reprezentarea grafica Dinamica si de Performanta.

133.3% Technologic

[33.3% Environment

i I i L I I L L L I L
T 2 3 4 &5 & 7 & 39 1 2

Fig. 6.5. Reprezentarea grafica dinamica a scenariilor
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Fig. 6.6. Reprezentarea grafica de performanta a scenariilor

Folosind rezultatele obtinute am realizat analiza de sensibilitate prin maximizarea sau
minimizarea prioritatii criteriului economic in corelatie cu celelalte criterii, urmate de maximizarea
sau minimizarea importantei acordate criteriilor tehnice in timp ce celelalte stagneaza si asa mai
departe. Fig. 6.8 prezintd analiza de sensibilitate a criteriilor economice prin modificarea
importantei acordate criteriului de catre factorii de decizie. Fig. 10 prezintd rezultatele analizei
dupa variatia factorilor de mediu.

[A.6% E conomic:

145.3% Technologic:

145.2% Environment

a) minimizarea importantei acordate criteriilor economice
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b) maximizarea importantei criteriilor economice

Fig. 6.8. Analiza de sensibilitate a criteriilor economice
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b) maximizarea importantei acordate criteriilor de mediu

Fig. 6.10. Analiza de sensibilitate a criteriilor de mediu
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in urma analizei de sensibilitate se poate concluziona ca alternativa optimd din punct de
vedere a factorilor economici si tehnici este scenariul RCF 80%, cu o cerere sciazuta de materii
prime, care conduce la beneficii economice prin costurile reduse asociate cu achizitia materiilor
prime (asociate cu utilizarea de materii prime in cadrul procesului). Prioritatea alocata criteriilor
de mediu de catre factorii de decizie a evidentiat scenariul RCF 40% ca fiind cel mai potrivit
scenariu pentru implementare. Principalul motiv a acestui rezultat este impactul scazut alocat
fibrelor recuperate la care se adaugd impactul procesul prezent de fabricatie scenariul avand un
scor de mediu final mai mic decat celelalte alternative. Rezultatele obtinute au evidentiat scenariul
cu fibre virgine ca fiind cel mai nefavorabil pentru implementare, avand cea mai mica valoare in
conformitate cu obiectivul principal “alegerea celei mai bune alternativa din punct de vedere a

factorilor economici, de mediu si tehnici”.

Capitolul 7.
APLICABILITATEA PRINCIPIILOR ECOLOGIEI INDUSTRIALE iN FABRICILE DE
HARTIE

Ecologia industriald studiaza interactiunile dintre societatea tehnologica moderna si
mediul inconjurator. Scopul aplicarii ecologiei industriale constd in atingerea unei dezvoltari
durabile prin implementarea unor strategii sociale, economice i de mediu pentru reducerea
impactului de mediu al sistemelor industriale, constituind pe cat posibil un ciclu inchis unde
deseurile generate dintr-un proces sunt revalorificate, fiind astfel reutilizate ca materie prima in alt
proces (NPPC, 1995; Petraru si Gavrilescu, 2010a; Petraru si Gavrilescu, 2011).

Specifice notiunii de ecologie industrala sunt metodele dezvoltate pentru a cuantifica si
analiza aspectele sociale, fluxurile materiale si energetice, cum ar fi: Evaluarea Ciclului de Viata
(ECYV), Analiza Fluxurilor de Materiale (MAE), Analiza Amprentei Ecologice etc.

Un concept central al ecologiei industriale este simbioza industriala (IS) care analizeaza
fluxurile de materiale si energetice utilizate de sistemele industriale. Intr-un sistem ideal deseurile
si energia sunt schimbate intre actorii din sistem, reducand astfel consumul de materiale virgine,
energie si generarea de deseuri si emisii (Sokka et al, 2008;. Sokka, 2011). Un parc eco-industrial
poate fi construit prin alegerea principalului actor si a celorlati participanti din simbioza
industriala. Principiul parcului eco-industrial consta in reutilizarea deseurile produse de principalul
actor de catre alt participant din cadrul simbiozei industriale, formand astfel un ciclu inchis cu o
utilizare eficienta a materialelor si energiei in industrie §i din care nu vor rezulta deseuri sau emisii

(Petraru si Gavrilescu, 2011).

7.2. imbuniititirea si extinderea analizei

Un parc eco-industrial poate fi format din fabrica de hartie si celuloza, considerat a fi
actorul principal, iar ceilalti participanti: centrala electrica, fabrica de substante chimice, statia de
tratare a apei uzate si altii (Fig. 7.5). In cadrul acestui parc participatii au posibilitatea de a
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distribui intre ei energie, abur, substante chimice, apd, deseuri reusind astfel sa realizeze un sistem
industrial inchis.

Studiul actual a evaluat eficienta procesului de fabricare a hdrtiei tissue avind in vedere
faza de transport a materialelor la fabrica, procesul efectiv de fabricare a produselor tissue la
care se adaugd cererea de materii prime, produse chimice, energie, gaze naturale, dar si emisiile
si deseurile generate in timpul procesului de fabricatie (energi, deseuri, emisii) (Madsen, 2007,
Petraru si colab., 2011).

O problema majora intdlnita in toate fabricile de celuloza si hartie, identificata si in acest
caz, i asupra cdreia trebuie intervenit consta in prezenta namolului si deseurilor obtinute la finalul
fiecarui ciclu de productie. In cazul produselor tissue, datorita cerintelor mari de calitate, cantitatea
deseurilor generate pe tona de produs poate varia intre 200 si 500 de kg/t.

Pentru eliminarea acestor deseuri este necesara utilizarea a diverse alternative de tratate a
deseurilor, alternative care sunt practicate si in Olanda. Cele mai utilizate alternative de tratare a
deseurilor rezultate de la fabrica de hartie sunt (Fig. 7.6) (Mikuta, 2008):

= deseurile sunt utilizate ca materie prima pentru productia de combustibil secundar, uleiuri;
= deseurile sunt utilizate ca materie prima in fabricarea cimentului sau produselor de ceramica;
= sortarea diferitelor componente ale deseurilor pentru reutilizare.

Studiile suplimentare ar trebui sa considere extinderea limitelor sistemului de fabricare a
hartiei tissue pentru a include productia tuturor produselor chimice, energie, abur la
amplasamentul fabricii dar si utilizarea de alte optiuni de tratare a deseurilor generate cu scopul
de a realiza un ciclu inchis (a crea un parc eco-industrial) unde actori vor utiliza resurse si

produse intre ei.
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Fig. 7.5. Participanti in cadrul unui parc eco-industrial (Sokka si colab., 2008; Sokka, 2011)
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Fig. 7.3. Optiuni de tratare a deseurilor genrate in cadrul procesului de fabricare hartie (Mikuta,
2008)

CONCLUZII GENERALE

in contextul dezvoltirii durabile industria trebuie si ajungi la un ciclu de productie inchis
prin utilizarea eficienta a materialelor prime, energie si apa, stabilirea conditiilor pentru a
minimiza impactul asupra mediului $i consumul de resurse.

Industria este recunoscuta ca factor-cheie in evolutia rapida a societatii, deoarece acesta
genereazd bunastare, dar si probleme legate de utilizarea resurselor si generarea deseurilor. O
analizd aprofundatd a evidentiat ineficienta instalatiilor sau tehnologiilor industriale existente in
Romania. Politicile economice si de mediu solicitd industriei roméanesti modificarea procesului de
fabricatie, cresterea eficientei in utilizarea echipamentelor, intretinerea, schimbarea partiala sau
completi a tehnologiei de fabricatie. In acest sens sunt stimulate actiuni indreptate citre
identificarea de noi solutii privind reducerea impactului ecologic al activititilor economice
desfasurate in sectoarele prioritare ale vietii economico-sociale romanesti.

In acest context, teza de doctorat “Infegrarea aspectelor economice si practici de
prevenire a poludrii pentru o industrie durabila” considera implementarea unor alternative de
prevenire a poluarii in sectoarele industriale, in particular din Romania, pentru a oferi, prin
evaluarea integrata a factorilor de mediu si tehnico-economici, cadrul stiintific necesar factorilor
de decizie.

Teza de doctorat are in vedere realizarea unor studii si cercetari, bine fundamentate din
punct de vedere stiintific, referitoare la aplicarea unor metode, tehnici si metodologii specifice in
scopul asigurarii unei dezvoltari pe baze durabile a productiei industriale prin prisma practicilor de
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prevenire a poludrii considerdnd trei componente cheie ale industrie de fabricare: tehnologia,
energia §i materia prima.

in acest context, studiile si cercetdrile au fost particularizate pentru industria de fabricare a
hartiei tissue, deoarece, pe de o parte, aceasta reprezintd un sector cu un potential important de
poluare, iar pe de alta parte, are un potential ridicat de conservare a resurselor si energiei prin
reducerea la sursa si reciclare.

Obiectivul principal al tezei de doctorat a constat in selectarea §i evaluarea unor
alternative de prevenire a poludrii cu aplicabilitate in procesul de fabricare a hartiei tissue,
precum si evaluarea durabilitatii lor in ceea ce priveste eficacitatea de mediu, tehnica gi
economica. Studiul implicad, de asemenea, analize comparative intre procesul din Romdnia cu unul
dezvoltat pe baze durabile, din Olanda.

Desi unele studii au evidentiat posibilitatea de implementare a alternativelor de prevenire
a poluarii in industria hartiei, foarte putine studii au fost stiintific sustinute de o analiza integrata,
bazata pe evaluarea ciclului de viata, analiza cost-beneficiu si modele multicriteriale, care permit
selectarea celei mai sustenabile alternative si/sau scenariu.

in Romainia prezenta tezi de doctorat este primul studiu pe aceasti tema.

Obiectivele specifice au fost elaborate pentru a aborda si evalua urmatoarele alternative
de prevenire a poludrii:

- substitutia materiei prime, in cadrul careia fibrele virgine utilizate in procesul de
fabricare a hartiei tissue sunt inlocuite cu fibre recuperate;

- schimbarea tehnologiei, in cadrul careia tehnologia de fabricare a hartiei tissue din
Olanda se recomanda a fi aplicata in fabrica din Romania.

Au fost elaborate si fundamentate sase scenarii de prevenire a poluarii, avand ca scenariu
de referinta procesul actual de fabricare a hartiei tissue din Romaénia si Olanda. Celuloza pentru
fabricarea hartiei poate fi produsa din fibre virgine, prin mijloace chimice sau mecanice, sau din
fibre recuperate. Deoarece fibrele recuperate provin din fibre virgine, in functie de numarul de
cicluri de reciclare, am considerat ca fibrele recuperate au incluse diverse procente din impactul
rezultat in urma fabricérii celulozei din fibre virgine (80% pentru primul ciclu, de 60% pentru al
doilea ciclu, 40% pentru al treilea ciclu). Aceastd abordare este sustinutd de informatii din
literatura si practici industriale, care recomandad doar trei cicluri de recuperare. Pe baza acestor
scenarii, au fost elaborate alte doud scenarii, care au evaluat performanta procesului de fabricatie a
3 tone de produse tissue folosind doar fibre virgine (VFB*3), sau doar fibre recuperate (RCF*3).

Scenariile au fost in continuare evaluate prin aplicarea unor instrumente specifice de
evaluare a impactului de mediu integrate cu instrumente economice, din punctul de vedere al
impactului asupra mediului, eficientei economice si fezabilitatii tehnice.

O prima analizd efectuata in cadrul acestei teze de doctorat a constat in evaluarea
impactului asupra mediului a proceselor de fabricare a hartiei tissue folosind practici specifice de
prevenire a poludrii prin substitutia materiilor prime dar si schimbarea tehnologiei de fabricatie
folosind ca scenarii de referinta sistemul din Rominia si cel din Olanda.
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Analiza ECV din prezenta teza de doctorat este prima de acest tip in Romdnia.

Impactul asupra mediului a scenariilor romanesti elaborate pe baza alternativei de
prevenire a poluarii — substitutia materiilor prime a fost evaluat comparativ cu scenariul de baza,
care utilizeaza fibre virgine, folosind metodologia ECV asistata de software-ul Gabi.

Rezultatele obtinute in urma aplicarii metodologiilor au aratat ca scenariile care utilizeaza
fibre virgine ca materie prima au un impact asupra mediului mult mai mare decat scenariile cu
fibre recuperate. lerarhizarea scenariilor evaluate conform impactului asupra mediului arata
scenariul RCF40% (scenariul cu 40% impact alocat din fabricarea celulozei din fibra virgind) ca
fiind cel mai sustenabil, urmat de scenariul RCF 60% (cu un impact alocat de 60%), apoi scenariul
RCF 80% (impact alocat din fabricarea celulozei de 80%) si in final scenariul VFB (scenariul care
contine fabricarea hartiei tissue din fibre virgine).

Pentru a determina originea impactului asupra mediului, pentru fiecare scenariu in parte a
fost analizata contributia principalelor etape/procese de fabricare a hartiei tissue. Evaluand procese
unitare precum: consumul de energie, gaz natural, substante chimice, procesul propriu-zis de
fabricare si transportul materialelor s-a observat influenta limitelor sistemului in determinarea
eficientei procesului tehnologic de fabricare a hartiei tissue (consumul de energie si gaz natural).

Luand in considerare cealalta alternativa de prevenire a poludrii — schimbarea tehnologiei,
am realizat o analiza comparativa a performantelor scenariului romanesc, RCF 80%, cu sistemul
de fabricare olandez. Rezultatele analizei comparative intre cele doua studii de caz au evidentiat un
proces olandez mai durabil din punct de vedere al impactului asupra mediului. Principalele
diferente observate au constat in eliminarea etapei de albire cu agenti reducdtori din sistem
olandez, suplimentarea etapelor de albire cu agenti oxidanti si prezenta CO, in etapa de spilare a
celulozei. In urma acestei analize am obtinut date cantitative care ne-au permis si recomandim
tehnologia de fabricatie olandeza pentru implementare in fabrica roméaneasca (un segment).

Analiza Cost Beneficiu (ACB) a fost utilizata in continuare pentru a evalua fezabilitate
alternativelor si/sau a scenariilor de fabricare a hartiei tissue §i pentru a evidentia scenariul cel mai
favorabil din punct de vedere economic. Analiza de fezibilitate a scenariilor romanesti a indicat
scenariul RCF 80% ca fiind alternativa cea mai potrivita pentru implementare, datoritd necesarului
mic de materii prime, substante chimice, gaz natural. Scenariile cu fibra virgina au cea mai mare
valoare a raportului CBR si cea mai mica valoare a raportului BCR, evidentiind o situatie aproape
de a aduce un prejudiciu economic companiei. Facand abstractie de dezvoltarea economica si de
momentul aplicarii legislatiei de mediu am observat ca atat raportul Cost-Beneficiu cat si raportul
Beneficiu-Cost au indicat scenariul olandez ca fiind cel mai favorabil pentru implementare din
punct de vedere al analizei factorilor economici, tendintd observatd si in cazul indicatorului
valoare actualizata neta.

Alternativele de prevenire a poluarii si/sau scenariile de fabricare a hartiei tissue care au
fost analizate anterior cu Evaluarea Ciclului de Viata si Analiza Cost Beneficiu au fost evaluate in
continuare cu metoda multicriteriala, Procesul Analitic Ierarhic (Analytical Hierarchy Process
AHP). Procesul Analitic Terarhic, una dintre cele mai utilizate metode de sprijin in procesul de
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luare a deciziilor, cuantifica prioritatile relative pentru un set de alternative in functie de o scala
data. Procesul de luare a deciziilor se realizeaza pe baza scorurilor acordate de factorii de decizie,
precum si in functie de consecventa procesului decizional.

Metoda AHP a fost aplicata in acest studiu pentru a obtine prioritatea factorilor de mediu,
economici si tehnici care au fost utilizati in determinarea performantei procesului tehnologic de
fabricare a hartiei tissue folosind ca materie prima fibrele virgine sau fibre recuperate. Rezultatele
obtinute au subliniat importanta sortimentului si cantititii de materii prime utilizate in
determinarea performantei unui proces de fabricatie.

Conform notelor acordate de experti si a metodologiilor de calcul ale metodei AHP:
~Ranking si Rating” si ,,Comparatia prin Perechi”, am observat ca scenariile cu fibra recuperata
sunt solutiile optime pentru implementare din punct de vedere a criteriilor de mediu, economice si
tehnice. Scenariile bazate pe fibre virgine ca materii prime sunt considerate nefavorabile pentru
implementare. Scenariul RCF80% este considerata solutia optima din punct de vedere al factorilor
economici §i tehnici, ca urmare a cererii reduse de materii prime.

Rezultatele obtinute au evidentiat pentru toate scenariile cu fibra recuperatd o bunda
functionare a procesului de fabricare a hdrtiei tissue. Scenariul olandez este cel sustenabil cu un
scor final aproape de o performantd foarte favorabild a procesului de fabricatie a hdrtiei tissue,
care ar avea nevoie de unele imbundtdatiri pentru a fi mai presus de state-of-the-art.

Acest studiu se incheie cu date si informatii relevante cu privire la provocarile de
realizare a unei industrii durabile prin intermediul principiilor ecologiei industriale si recomandari
de luat in considerare pentru studiile viitoare.

Teza de doctorat “Integrarea aspectelor economice si a practicilor de prevenire a
poludrii” este primul studiu din Romania si printre putinele pe plan mondial care analizeaza intr-o
manierd integrata, durabilitatea unui sistem industrial in temeni de eficientd economica, de mediu
si tehnica.

Originalitatea tezei de doctorat constd in faptul ci a fost elaborati o analizd
cuprinzatoare a performantelor de mediu, economice si tehnice ale unui proces industrial
romanesc, in particular procesul de fabricare a hartiei tissue si au fost propuse doud alternative
de prevenire a poluarii, evaluate din punct de vedere a durabilitatii prin intermediul factorilor
de mediu, tehnici §i economici folosind sase scenarii si trei metodologii dedicate acestui scop.

Teza de doctorat contine in mare proportie studii si cercetdri originale, valoarea stiintifica
a tezei este probata convingator, principalele argumente fiind urmatoarele:

= studiile sunt sustinute stiintific de o analiza integrata, bazata pe evaluarea ciclului de
viata, analiza cost-beneficiu si modele multicriteriale, care permit selectarea celei mai sustenabile
alternative si/sau scenariu;

= studiile au fost realizate pentru un proces industrial, proces de fabricare a hartiei tissue
(din Roménia si din Olanda), utilizdnd scenarii care contin diverse tipuri de materie prima, fibre

virgine sau fibre recuperate;
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= au fost evaluate doud alternative de prevenire a poluarii: substitutia materiei prime (in
cadrul careia fibrele virgine sunt inlocuite cu fibre recuperate) si schimbarea tehnologiei (in cadrul
careia tehnologia de fabricare a hartiei tissue din Olanda se recomanda a fi aplicata in fabrica din
Romania);

= au fost realizate analize comparative intre procesul din Romania cu unul dezvoltat pe
baze durabile, din Olanda, utilizind ca metode de analizd Evaluarea Ciclului de Viata, Analiza
Cost Beneficiu si Analiza Multicriteriala.

Pentru o parte din programul experimental pentru studiile de Evaluare a Ciclului de Viata
am beneficiat de facilitatile Centrului Twente pentru Studii in Tehnologie si Dezvoltare Durabila,
a Facultatii de Management si Guvernare a Universitatii Twente, Olanda, in conditiile in care
doctoratul s-a realizat in regim de cotuteld in baza unui acord bilateral de tip Joint Doctoral
Supervision, sub indrumarea stiintifica a domnului Prof.dr. Hans Th. A. Bressers in calitate de co-
supervisor.

Activitatea de cercetare stiintifica desfasurata pentru realizarea tezei de doctorat a condus
la elaborarea unui numar de 3 lucrari aparute si 4 in curs de publicare in reviste cotate ISI, 5 in
reviste B+ acreditate CNCSIS sau incluse in baze de date internationale, 1 lucrare in volume ale
conferintelor si 11 participari la manifestari stiintifice de profil (4 nationale, 7 internationale).
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