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INTRODUCERE

Pamantul este un sistem inchis si, cu exceptia energiei, resursele disponibile pentru
umanitate sunt finite. Sistemul economic, precum si modelele de consum si de productie nu sunt
concepute pentru a lua in considerare acest fapt. Majoritatea dintre ele sunt caracterizate ca sisteme
liniare de tip take-make-dispose. Consecintele unui astfel de model economic sunt degradarea
mediului si, pe termen lung, epuizarea resurselor (Bundgaard, 2016).

Modelele de productie si consum au inregistrat schimbari semnificative in ultimele decenii,
avand in vedere faptul cd, factori precum schimbarile climatice globale si pierderea biodiversitatii
au devenit din ce in ce mai relevanti, iar numarul consumatorilor a crescut (Pinheiro et al., 2018).
In consecintd, a devenit din ce in ce mai necesard dezvoltarea de practici si produse care si
minimizeze impactul asupra mediului (Ji et al., 2015; Rossi et al., 2016).

Economia circulara este un model pentru o economie care este proiectatad sa functioneze in
armonie cu mediul, In care materialele biologice sunt concepute astfel incat sa se intoarca in
siguranta in ciclurile ecologice, iar materialele tehnice sunt proiectate sa circule in mod continuu
in sistemul economic. Scopul final este de a decupla cresterea economica de consumul de resurse.
Aceasta presupune cd va fi posibild o crestere economicd continua in contextul constrangerilor
legate de resurse, evitand, in acelasi timp, prejudiciile aduse mediului, prin reducerea considerabila
a extractiei materialelor virgine, eliminarea deseurilor inutile si toxice, economii substantiale cu
costurile materiilor prime si energiei (Braungart si McDonough, 2000; Ellen MacArthur
Foundation, 2012).

Semnificatia dezvoltdrii durabile pentru evolutia societdtii umane impune luarea in
considerare a criteriilor de mediu Inca din etapa de conceptie si proiectare a oricarui portofoliu de
produse, care sd aiba un impact pozitiv asupra dezvoltarii produselor durabile din punctul de
vedere al mediului inconjuritor (Smith si Offodile, 2016). In acelasi timp, literatura de specialitate
a demonstrat necesitatea integrarii eco-proiectarii in dezvoltarea de produse, pentru a ghida si
incuraja proiectantii de produse (in sensul oricarui bun/produs, proces sau serviciu) sa aplice
principiile dezvoltarii durabile si ale economiei circulare in proiectare, considerand si problematica
mediului inconjurator (Brones et al., 2014; Pigosso et al., 2010; Sihvonen si Partanen, 2016). in
ciuda disponibilitatii aparente a studiilor care discuta despre adoptarea de practici, metode si
instrumente pentru aplicarea eco-proiectarii, unii cercetatori au subliniat ca punerea in practica
este Inca incipientd, in special la nivelul companilor (Rossi et al., 2016).

Eco-proiectarea urmareste sa propuna produse in care si se ia in considerare minimizarea
impactului lor asupra mediului pe tot parcursul ciclului lor de viata. Intr-un produs rezultat din
eco-proiectare, cerintele de proiectare, calitate si satisfactie a clientilor trebuie sa fie integrate cu
cerintele de mediu, astfel incat solutiile s@ ia in considerare impactul acestora in toate etapele
ciclului de viatd a produsului, de la extractia materiilor prime pana la fabricare, ambalare si
reutilizare (Bovea si Perez-Belis, 2012; Luiz et al., 2016). Specialistii recomanda ca obiectivul
principal al eco-proiectarii sa vizeze un echilibru intre cerintele consumatorului din punctul de
vedere al functionalitdtii si performantei, pe de o parte si impactul asupra mediului, pe de alta parte
(Luttropp si Lagerstedt, 2006; Pigosso et al., 2011). Astfel, eco-proiectarea urmareste, in esenta,
sd contribuie la dezvoltarea produselor eficiente din punct de vedere ecologic, ceea ce implica
considerarea cerintelor de mediu 1n primele etape ale proiectdrii, fara insd a afecta negativ
caracteristicile traditionale ale produselor, cum ar fi aspectul, pretul de vanzare, fiabilitatea,
mentinerea pe piata etc. (Pigosso et al., 2010).

In contextul economiei circulare, eco-proiectarea are in vedere asigurarea si mentinerea
valorii economice si de mediu a materialelor cadt mai mult posibil, pastrandu-le in sistemul
economic, fie prin prelungirea ciclului de viata, ori prin multiplicarea ciclului de viata prin reluarea
lor repetata in sistem, in bucle de reciclare sau reutilizare. La modul ideal rezulta ca notiunea de
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deseuri nu ar mai trebui sa existe intr-o economie circulara, deoarece produsele si materialele sunt,
in principiu, reutilizate si reciclate pe termen nelimitat, in bucla restransa, pe acelasi amplasament,
sau 1n bucle extinse, care includ si alti producatori, Intr-un sistem sinergic care genereaza valoarea
daugata pentru firme la nivel global. Pentru ca Uniunea Europeana sa ramana competitiva si sa
asigure protectia mediul Inconjurator s-a dovedit imperios necesar ca resursele naturale sa fie
utilizate 1n cel mai eficient mod posibil pentru a evita epuizarea resurselor planetei.

Deseurile reciclate sau recuperate pot fi reintroduse in circuitul economic ca materie prima
secundard, generand bucle inchise in acord cu principiile economiei circulare. inca inainte ca
economia circulara sa devina obiectul unui pachet legislativ al Comisiei Europene, industria
hartiei, a cartonului si a ambalajelor din hartie si carton a reprezentat unul din pionierii aplicarii
modelului economiei circulare 1n toate etapele ciclului de viatd a unui produs: proiectarea,
productia, distributia si utilizarea, recuperarea acestuia. Potrivit cifrelor publicate de Uniunea
Europeana (UE) Tnainte de Ziua mondiala a reciclarii (18 martie 2019), cantitatea de ambalaje din
hartie si carton recuperate la ora actuald in Europa a atins un nivel record. in cele 28 de tari ale
UE, rata de recuperare pentru deseurile de ambalaje din hartie si carton a ajuns la 85,8%, cea mai
mare din istoria UE si cea mai mare dintre toate materialele de ambalare (ambalajul metalic si
sticla au rate de reciclare de 78,3% si, respectiv, 74,1%) (Packaging Europe, 2019). Pe plan
international, Europa continua sa fie campioana mondiald in domeniul reciclarii hartiei, urmata de
America de Nord. De asemenea pentru specialisti este bine-cunoscut faptul ca, in industria hartiei,
notiunea deseu de hartie este rar folosita, termenul preferat fiind cea de hartie recuperata, care
reflectd mai bine valoarea si importanta sa ca materie prima. Hartia recuperatd (maculatura) este
la fel de importantd ca materie prima pentru fabricarea hartiei ca si fibrele virgine obtinute din
lemn. Termenii hartie reciclata si fibra secundard sunt, de asemenea, adesea utilizati pentru
referirea la acest flux de materii primne secundare. Hartia si cartonul recuperat detin locul al doilea
in cantitatea globald de deseuri, reprezentand 17%, dupd fractiunea organica (Hoornweg and
Bhada-Tata, 2012).

in acest cadru, teza de doctorat Eco-proiectarea si productia durabilé a unor
componente si ansamble din materiale reciclabile are ca obiectiv fundamental implementarea
principiilor eco-proiectirii si productiei durabile in contextul economiei circulare, cu scopul
valorificarii unor materiale reciclabile de hartie si carton fara potential papetar pentru
realizarea unor produse, componente si ansamble, profitabile din punct de vedere economic
si cu impact redus asupra mediului, pe intreg ciclul de viata.

Pentru indeplinirea obiectivului fundamental au fost stabilite o serie de obiective specifice:
e analiza critica a datelor si informatiilor privind stadiul initiativelor si realizarilor prin eco-inovare
si eco-proiectare pentru conservarea resurselor in contextul economiei circulare;
e analiza stadiului si contextului in care se realizeaza reciclarea, reutilizarea si recuperarea
deseurilor ca resurse, in contextul economiei circulare, la nivel mondial, european si national;
e evaluarea capacitatii de valorificare a unor materiale reciclabile de hartie si carton, 1n particular
a celor fara potential papetar, pentru realizarea unor produse, componente si ansamble si reducerii
impactului asupra mediului pe intreg ciclului de viata al produsului;
e analiza posibilitatilor de utilizare a unor produse de carton cu o rezistentd suficienta la
compresiune ca alternativa la materialele traditionale de constructie (beton si otel), in domeniul
constructiilor si in arhitecturd, precum si a potentialului de utilizare a cartonului recuperat, fara
potential papetar, ca material in realizarea unor ansamble pentru elemente de constructie (panouri
pentru pereti, acoperisuri si podele), precum si dezvoltarea unor cladiri cu durata scurta de viata
sau temporare;
e aplicarea evaluarii ciclului de viata si a costului ciclului de viatd pentru estimarea impactului
ecologic si economic al unei case rezidentiale care utilizeaza deseuri de carton ondulat ca material
de constructie;
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e cco-proiectarea unor produse si ansamble din materiale reciclabile si evaluarea impacturilor
ecologice si economice ale acestora;

e analiza globala a rezultatelor, formularea de concluzii §i recomandari pentru luarea deciziilor in
vederea valorificarii durabile a materialelor reciclabile de harie si carton.

Teza de doctorat Eco-proiectarea si productia durabil@ a unor componente si ansamble
din materiale reciclabile este structuratd in doud parti care cuprind 5 capitole ce includ si
bibliografia aferenta, urmate de concluzii finale si 5 anexe.

Prima parte a lucrarii cuprinde 3 capitole, in care se analizeaza stadiul cercetarilor si
realizdrilor 1n asigurarea implementarii principiilor economiei circulare in vederea conservarii
resurselor naturale prin aplicarea ierarhiei managementului deseurilor, in special reciclarea,
reutilizarea, recuperarea acestora ca materii prime secundare, precum si a instrumentelor specifice
eco-inovarii si eco-proiectarii, pentru asigurarea circularitatii produselor, sustenabilitatea
economica, sociald si in raport cu mediul inconjurator. Aceasta parte justificd obiectivul
fundamental al tezei, precum si obiectivele specifice si constituie un reper in cercetarile originale
dezvoltate in partea a 2-a a lucrarii.

In partea a 2-a a tezei sunt prezentate studiile si cercetarile originale elaborate in legatura
cu analiza impacturilor generate in mediu de procesul de valorificare a unor produse de carton, de
reguld fara potential papetar, mai intdi ca alternativa la materialele traditionale de constructie
(beton si otel), in domeniul constructiilor si in arhitecturd, in realizarea unor ansamble pentru
elemente de constructie (panouri pentru pereti, acoperisuri si podele), precum si dezvoltarea unor
cladiri cu duratd scurta de viata sau temporare, a caror impact economic si ecologic este evaluat
comparativ cu o casi traditionald si una realizata din carton virgin (capitolul 4). In continuarea
partii a doua a tezei (capitolul 5), studiile si cercetarile originale se focalizeaza pe eco-proiectarea
unor produse si ansamble din materiale reciclabile pentru ambalare, constdnd din diverse
configuratii si constructii de paleti de ambalare si transport al marfurilor si evaluarea impacturilor
ecologice si economice ale acestora. Toate produsele prezentate sunt brevetate la nivel national
sau/si european sau sunt in curs de brevetare.

Primul capitol intitulat Stadiul inigiativelor si realizarilor prin eco-inovare si eco-
proiectare pentru conservarea resurselor Tn contextul economiei circulare este o analiza critica
a literaturii de specialitate privind conceptul de economie circulara si a contextului european in
care principiile economiei circulare se aplica si constituie obiectul unor politici si programe la
nivelul UE si al statelor membre, precum si al unor reglementari prin directive specifice. De
asemenea se analizeaza in mod critic relatia dintre economia circulara si unele dintre instrumentele
folosite pentru dezvoltarea si aplicarea principiilor economiei circulare n procesele de productie,
pentru realizarea unor produse si servicii: eco-inovarea, eco-proiectarea, evaluarea ciclului de
viatd, evaluarea costului ciclului de viata, eco-eficienta.

In capitolul 2, Reciclarea, reutilizarea si recuperarea deseurilor ca resurse in contextul
economiei circulare se realizeazd o analiza criticd a relatiei dintre economia circulard si
managementul deseurilor, 1n particular al deseurilor reciclabile — cu focalizare pe deseurile de
hartie si carton, a caror utilizare durabild in constructii, arhitectura si industria manufacturiera in
contextul eco-proiectarii se discuta in capitolele 3-5 ale tezei de doctorat. Analiza elaborata in
acest capitol vizeaza sursele de deseuri si managementul acestora, precum si alternative de
transformare a deseurilor reciclabile in resurse si constituie suportul pentru dezvoltarea studiilor
si cercetarilor din teza ce privesc eco-proiectarea unor sisteme si subansamble utilizdnd deseuri
reciclabile de hartie si carton.

In capitolul 3, Utilizari alternative ale hartiei si cartonului in arhitectura si constructii
s-a elaborat o analiza a utilizarilor relevante ale hartiei si cartonului in constructii si arhitectura, ca
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baza de informatii pentru studiile si cercetarile originale dezvoltate in capitolele urmatoare ale
tezei de doctorat. Analiza a evidentiat faptul ca datele din literatura de specialitate demonstreaza
ca este posibil ca produse din carton cu o rezistentd suficientd la compresiune sa suporte sarcini
structurale, oferind astfel o alternativa la utilizarea materialelor traditionale de constructie (beton
si otel), in domeniul constructiilor si in arhitecturd. Exista, de asemenea, potential de utilizare a
cartonului ca material in realizarea unor ansamble ca elemente de constructie, cum ar fi panouri
pentru pereti, acoperisuri si podele, precum si dezvoltarea unor cladiri cu durata scurtd de viata
sau temporare, dar sunt putine studii care folosesc deseurile de carton in aceste scopuri, iar
produsele obtinute nu fac obiectul unor evaludri economice si ecologice.

In capitolul 4, Impactul ecologic si economic al unei case rezidenriale care utilizeaza
deseuri de carton ca material de constructie se propune, in primul rand sa se analizeze metoda
fezabila prin care o casd rezidentiald poate fi eco-proiectata si construita utilizand deseuri de carton
ondulat ca material de constructie si, in al doilea rand se realizeaza o comparatie intre o astfel de
casa si una obisnuitd, similard, dar construitda din materiale traditionale. Comparatia are in vedere
atat analiza impactului asupra mediului, prin aplicarea metodologiei evaluarii ciclului de viata, cat
si analiza impactului economic prin evaluarea costului ciclului de viata. In comparatie a fost
inclusd si o casa din carton ondulat, respectiv casa olandeza Wikkelhouse, pe baza datelor publice
existente si a unui caiet de sarcini pentru realizarea acestei case. Datele obtinute reprezinta suportul
stiintific pentru luarea deciziilor in vederea construirii unor case rezidentiale ecologice, cu impact
redus din punctul de vedere al mediului, proiectate si construite folosind materiale si tehnologii
care reduc amprenta de carbon si consumurile de energie.

In capitolul 5, Eco-proiectarea unor produse si ansamble pentru ambalare din materiale
reciclabile si evaluarea impacturilor ecologice si economice se descriu produse de ambalare eco-
proiectate, constand din diverse configuratii si constructii de paleti de ambalare si transport al
marfurilor astfel incat: s se garanteze posibilitatea de utilizarea a unor resurse reciclabile ca
materii prime precum si reciclabilitatea produselor; sa se asigure costuri reduse de fabricatie,
asamblare si dezasamblare foarte usoara, costuri reduse de depozitare si transport; sa se genereze
o bucla inchisa care sa permita o recuperare si reutilizare eficienta a produselor eco-proiectate,
precum si o bund gestionare la sfarsitul ciclului de viatd. Toate produsele prezentate sunt brevetate
la nivel national sau/si european sau sunt in curs de brevetare. Pentru aceste produsele eco-
proiectate s-a realizat o analiza comparativa a impacturilor in mediu, cu produse similare fabricate
din lemn, precum si o analiza cost-beneficiu care sa evidentieze impactul tehnico-economic pozitiv
al aplicarii principiilor eco-proiectdrii pentru inchiderea buclei de productie prin valorificarea
deseurilor generate in procesul de productie a cartonului ondulat si a ambalajelor din carton
ondulat.

In finalul lucririi se prezintd Concluziile si Anexele.

Prin continutul siu, teza de doctorat a dezvoltat un punct de vedere propriu, original
care asigura cadrul stiintific si suportul pentru evaluarea integrati a sustenabilitatii
alternativelor propuse, prin aplicarea unor instrumente de evaluare specifice: Evaluarea
Ciclului de Viata (ECV), Analiza Cost — Beneficiu (ACB), care sa confirme oportunitatea
punerii in practicd a unor proiecte de valorificare a unor materiale reciclabile de hartie si
carton, pentru conservarea resurselor naturale.

Teza de doctorat a fost elaborata in cadrul Universitatii Tehnice Gheorghe Asachi din Iasi,
Facultatea de Inginerie Chimica si Protectia Mediului — Departamentul Ingineria si Managementul
Mediului si, partial in cadrul Societatii comerciale Rondocarton srl.
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Capitolul 1.
STADIUL INITIATIVELOR SI REALIZARILOR
PRIN ECO-INOVARE SI ECO-PROIECTARE PENTRU CONSERVAREA
RESURSELOR iN CONTEXTUL ECONOMIEI CIRCULARE

1.1. Scopul si importanta cercetarii

Utilizarea actuald a resurselor naturale, in special a resurselor neregenerabile, nu este
sustenabila pentru mediu, in special in ceea ce priveste schimbarile climatice, pierderea biodiversitatii
si degradarea resurselor naturale. Provocarea majora a societatii contemporane este tranzitia catre un
model economic si o societate eficientd din punctul de vedere al utilizarii resurselor, in care resursele
sunt produse eficient; utilizate iTn mod corespunzator, reutilizate, reprocesate si reciclate; si eliminate
in siguranta - fara a pierde locuri de munca, diminuénd calitatea vietii sau transferand problemele de
mediu intre componente.

Conceptul de economie circulard nu este nou, ci a aparut cu mult timp in urma. inca din anul
1848, August Wilhelm von Hofmann, primul presedinte al Societatii Regale de Chimie din Anglia, a
declarat: Tntr-o fabrica chimica ideala nu exista, strict vorbind, deseuri, ci numai produse. Cu cat o
fabrica utilizeaza mai bine deseurile, cu atat va fi mai aproape de idealul ei, cu atat este mai mare
profitul (Lancaster 2002; Murray et al., 2015). Kenneth Boulding (1966) a fost considerat initiatorul
conceptului de economie circulara (Greyson, 2007). In acord cu Pearce si Turner (1990) termenul
"economie circulara" a fost folosit pentru prima datd in literatura occidentald in anii 1980 pentru a
descrie un sistem Inchis de interactiuni economie-mediu. Stahel si Reday-Mulvey (1976) au fost
primii care s-au referit la o economie cu bucla inchisd. Un promotor al conceptului de economie
circulara a fost Robert (1991), care afirma ca cele mai multe probleme de mediu se bazeaza pe aceeasi
eroare sistemica, procesarea liniara a materialelor; pana cand resursele nu vor fi prelucrate n
cicluri, fie de societate, fie prin procese biogeochimice, economia globala si sanatatea publica vor
continua sa se deterioreze.

Mai recent, Mathews si Tan (2011) au considerat ca obiectivul inifiativelor ecologice este de
a stabili in cele din urma o asa-numita economie circulara sau ceea ce este altfel cunoscut sub numele
de economie n bucla inchisd. Yang si Feng (2008) au numit economia circulard o abreviere a
economiei ciclurilor Tnchise de materiale sau o economie a resurselor recirculate.

Prin urmare, conceptul de economie circulara a fost asimilat ca o cale economica promitatoare pentru
abordarea problemelor actuale de mediu si socio-economice si crearea unei societdti mai durabile
(Witjes si Lozano, 2016).

in acest capitol se realizeazi analiza de ansamblu a conceptului de economie circulari
si a contextului european in care principiile economiei circulare se aplica si constituie obiectul
unor politici si programe la nivelul UE si al statelor membre, precum si al unor reglementari
prin directive specifice. De asemenea se analizeaza in mod critic relatia dintre economia
circulard si unele dintre instrumentele folosite pentru dezvoltarea si aplicarea principiilor
economiei circulare in procesele de productie, pentru realizarea unor produse si servicii: eco-
inovarea, eco-proiectarea, evaluarea ciclului de viata, eco-eficienta.

in acest context alegerea temei de cercetare care constituie subiectul tezei de doctorat
intitulate Eco-proiectarea si productia durabila a unor componente si ansamble din materiale
reciclabile si obiectivele propuse sunt pe deplin justificate, intrucét se elaboreazi o analiza
complexa a durabilitatii si oportunitatii dezvoltirii unui sistem circular de productie si afaceri
prin reutilizarea unor materiale reciclabile de hirtie, carton si alte deseuri reciclabile ca materii
prime pentru producerea unor componente si ansamble destinate constructiei unor case
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ecologice eco-eficiente, a unor produse de ambalare, cu un ciclu de viata extins, aplicind
principiile eco-inovarii, eco-proiectarii si productiei durabile.

De asemenea, alegerea si analiza se argumenteaza prin evidentierea performantelor
economice si de mediu ale acestor produse si compararea cu variantele conventionale, pe baza
unui suport stiintific construit prin aplicarea unor instrumente de evaluare dedicate si
consacrate.

Capitolul 2.
RECICLAREA, REUTILIZAREA SI RECUPERAREA DESEURILOR
CA RESURSE iN CONTEXTUL ECONOMIEI CIRCULARE

2.1. Scopul si importanta cercetarii

Activitatile economice liniare, adicd acelea unde resursele sunt consumate rapid si procesele
de productie nu tin seama de exploatarea lor nesustenabild si nici de recuperarea lor, au drept
consecinta reducerea rezervelor de resurse naturale ale pamantului si impun riscuri potentiale pe
termen lung pentru societate (Milios, 2018). Deseurile generate in cantitati din ce in ce mai mari in
Europa, in special 1n zonele urbane, reprezinta un cost pentru societate si o sarcind pentru mediu dar,
in acelasi timp, un stoc valoros de resurse care pot fi exploatate. Prin cresterea ciclului de viata a
produselor in conditii eficiente de fabricatie si intretinere, precum si prin multiplicarea ciclului de
viata rata de inlocuire scade, astfel incét se reduce intensitatea utilizarii resurselor naturale. Drept
consecintd, transformarea deseurilor in resurse in care subprodusele si deseurile dintr-un proces
industrial sunt utilizate ca materii prime intr-un alt proces industrial prin reutilizare, reciclare,
recuperare a devenit elementul central a conceptului de economie circulara (Chertow, 2000; COM
398, 2014; Murray et al., 2015).

Plecand de la aceste realitati, in acest capitol se analizeaza critic relatia dintre economia
circulara si managementul deseurilor, in particular al deseurilor reciclabile — cu accentul pe
deseurile de hartie si carton, a ciror utilizare durabilid in constructii, arhitectura si industria
manufacturierd in contextul eco-proiectarii se discuta in capitolele 3-5 ale tezei de doctorat.
Prezenta analizd constituie suportul pentru dezvoltarea studiilor si cercetarilor din teza ce
privesc eco-proiectarea unor sisteme si subansamble utilizind deseuri reciclabile.

Capitolul 3.
UTILIZARI ALTERNATIVE ALE HARTIEI SI CARTONULUI
iN ARHITECTURA SI CONSTRUCTII

3.1. Scopul si importanta cercetarii

Utilizarea hartiei si cartonului In constructii si arhitecturd dateaza inca din perioada revolutiei
industriale, cunoscand o larga arie de raspandire, daca ne referim, cel putin, la tapetele decorative in
relief sau desenele florale acoperite cu ipsos din occidentul etapei Victoriene, pand la transperentele
si delicatele shoji din orientul Japoniei (Eekhout et al., 2008; McNeil, 1992). Astazi produsele din
hartie si carton sunt utilizate in constructii, mai putin in scop decorativ, cat pentru miezuri de usi cu
structura in fagure, panouri de gips carton, membrane de bitum hidroizolatoare sau materiale
comporzite laminate pentru mobild, suprafete de bucatarie si panouri de circuite imprimate (Addis,
2006). La ora actuald exista incd potential pentru a dezvolta noi metode si produse de constructie din
hartie, domeniu provocator si interesant.
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Marele avantaj al hartiei si subproduselor ei si, in primul rand al cartonului constau in faptul
ca sunt ieftine, usoare si rezistente, flexibile ca forma si culoare, reciclabile si “diferite” (Latka, 2017;
Schonwalder, 2016). Descoperirea unor oportunitati pentru utilizarea eficienta in constructii a
materialelor de aceastd naturd, regenerabile si reciclabile intr-o mare masurd, poate reprezenta un pas
inainte in demersul catre o dezvoltare durabila. Ca element de constructie structural, cartonul ondulat
are multe avantaje. Pe 1anga faptul cd este un material cu pret relativ scazut, are proprietati de izolant
(termic si acustic) semnificative, este usor reciclabil si poate fi fabricat din surse regenerabile. Cea
mai importanta proprietate a cartonului ondulat, ca element de constructie consta in aceea ca are un
grad ridicat de rezistenta structurala si rigiditate (Russ et al., 2013; Secchi et al., 2016).

In pofida acestor avantaje dovedite, cresterea popularititii cartonului ondulat ca material de
constructie a rdmas relativ stagnantd de-a lungul anilor, in principal datorita perceptiei unor limitari
care includ vulnerabilitatea la umiditate, foc si temperaturd, precum si sensibilitatea sa la lumina
ultravioleta si diferite substante chimice. Solutiile pentru multe dintre aceste probleme sunt in prezent
abordate si testate de cercetatori in domeniu.

Prin urmare, datele din literatura de specialitate demonstreaza ca este posibil ca produse
de carton cu o rezistenta suficienti la compresiune sa poata suporta sarcini structurale, oferind
astfel o alternativa la utilizarea materialelor traditionale de constructie (beton si otel), in
domeniul constructiilor si in arhitecturi. Existd, de asemenea, potentialul de utilizare a
cartonului ca material in realizarea unor ansamble ca elemente de constructie, cum ar fi
panouri pentru pereti, acoperisuri si podele, precum si dezvoltarea unor cliadiri cu durata
scurtd de viata sau temporare. Totusi sunt putine studii care folosesc deseurile de carton in
aceste scopuri.

in acest context, in acest capitol s-a elaborat o analizi a utilizirilor relevante ale hartiei
si cartonului in constructii si arhitectura, ca bazi de informatii pentru studiile si cercetarile
originale dezvoltate in capitolele urmitoare ale tezei de doctorat.

3.2. Potentialul hértiei si cartonului ca material de constructie si termoizolant

Cartonul a fost analizat si cercetat in primul rand pentru scopul principal pentru care este
produs: ca material pentru productia de ambalaje, dar potentialul si atractivitatea acestui material
pentru utilizare In domeniul arhitecturii si constructiilor au determinat si necesitatea efectudrii unor
studii orientate spre un astfel de demers alternativ (Cripps, 2002; Lyons, 2014). in cele ce urmeaza,
lasand la o parte hartia (se considerd ci daci aceasta depdseste masa de 200 g/cm? este considerati
carton), se realizeaza o scurtd prezentare a investigatiilor efectuate privind utilizarea celor patru tipuri
principale de carton: cartonul solid, cartonul ondulat, cartonul ondulat cu structura in fagure si
tuburile de carton, in arhitecturd si constructii. Astfel de cercetari au fost realizate in Europa —
preponderent In Olanda, la Universitatea Tehnica din Delft (TU Delft) si in Elvetia, la Institutul
Federal de Tehnologie din Zurich (ETH Zurich).

Pe baza investigatiilor anterioare s-au luat in discutie S tipuri de variante de pereti din
panouri compozite cu miez de carton ondulat utilizabile in constructie.

Exista o preferinta pentru procese sau materialele inspirate de naturd, cum este si cartonul
ondulat cu structura in fagure si aceasta tendinta a devenit si mai evidenta dupa lansarea in anul 1997
a cartii Biomimicry: Innovation Ispired by Nature (Benyus, 2002). In acest context se remarci o alta
lucrare realizata la ETH (Cartonul ondulat cu structura n fagure ntarit pentru aplicasii in elementele
structurale) (Pohl, 2009). La fel ca si la cartonul ondulat obisnuit si aici rezulta ca impregnarea cu
beton mareste proprietatile mecanice, in schimb diminueaza calitatea de termoizolator a cartonului.

Tuburile sunt cel mai des tip de carton utilizat in constructii, desi sunt relativ putine lucrari cu
aceastd tema. Bank si Gerhard (2016) arata in lucrarea lor ca tuburile de carton sunt utilizate in
principal la nivel global ca support pentru rularea unor materiale, fie ca e vorba de hartie, filme,
textile, metale sau altele. Ca aplicatie in constructii se indicd utilizarea tuburilor de carton pentru
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cofrarea betonului 1n coloane circulare, mai mult decat pentru structurile arhitecturale concepute asa
cum am vazut in primul rand de arhitectul Shigeru Ban
(http://www.shigerubanarchitects.com/works.html#paper-tube-structure). in aceste proiecte Ban a
claborat cu ingineri structurali, mari firme structurale internationale si mari universitati din Europa si
Japonia (Hill, 2014; Meynent, 2008). Bank si Gerhard (2016) analizeaza utilizarea tuburilor de carton
in ingineria constructiilor in cofraje pentru coloane circulare. Tuburile utilizate in acest scop sunt
adesea denumite sonotuburi deoarece patentul pentru realizarea si utilizarea lor a fost obtinut de firma
americand Sonoco n anul 1954. O serie de lucrari abordeaza utilizarea cartonului ondulat ca
termoizolator (Asdrubali et al., 2015; Foss et al., 2003; Shi et al., 2013).

Un aspect deosebit de important in contextul tezei de doctorat se refera la utilizarea cartonului
ondulat vechi reciclat (deseu fard potential papetar, ambalaje uzate din carton ondulat (Old
Corrugated Containers - OCC)) ca termoizolant in constructii, in legdtura cu care s-au gasit putine
publicatii. Russ et al. (2013), preocupati de problema deseurilor de hartie din carton ondulat cu care
se confruntd tara lor, Slovacia, analizeaza posibilitatea utilizarii panourilor structurale de aceasta
provenienta la fabricarea mobilei sau in constructii, la producerea unor panouri termoizolatoare sau
panouri constructive pentru pereti de separare. Au fost realizate diverse tipuri de panouri dintre care
unele din carton ondulat vechi asupra carora au fost efectuate teste privind conductivitatea termica si
rezistenta flexurala.

3.3. Aplicatii ale hértiei si cartonului in constructii si arhitectura

Cercetarile care privesc sporirea gradului de reciclare si dezvolta materiale ecologice ca
alternative la multe dintre cele utilizate n prezent in diverse domenii aplicative, in particular in
constructii si arhitectura sunt relativ intense, in special pentru a minimiza gradul de utilizare a
materialelor nedurabile sau nocive (vata minerald), care au performante bune si costuri reduse, fosili
(polistirenul expandat) si incorporeaza o cantitate mare de energie (Asdrubali et al., 2015; Pargana et
al., 2014). Directiva europeana 2010/31/CE solicita realizarea unor unor cladiri cu aproape zero
energie pana in anul 2020, recunoscand astfel ca strategiile de constructie ecologica pot fi extrem de
eficiente in ceea ce priveste economiile de combustibili fosili si reducerea gazelor cu efect de sera
(EC Directive 31, 2010). Izolarea termicad este recunoscuta ca fiind una dintre cele mai eficiente
modalitati de a asigura economii de energie (Battista et al., 2014; Walker si Pavia, 2015), insa un
material de izolatie competitiv nu trebuie sd indeplineascd numai performante termice bune, ci si
caracteristici acustice bune in ceea ce priveste izolatia fonica si un nivel scazut al impactului asupra
mediului si costurilor de productie (Papadopoulos, 2005). Analiza evolutiei utilizarii produselor
provenite din hartie si carton n constructii si arhitectura a relevat faptul ca se poate vorbi despre o
istorie a constructiilor pe baza de hartie si carton. Istoria dezvoltarii constructiilor pe baza de carton
se poate imparti in urmatoarele trei perioade distincte (Ayan, 2009):

1. Nasterea prototipurilor de constructii de carton, din 1944 pana la inceputul anilor 1990;

2. Opera arhitectului japonez Shigeru Ban;

3. Dezvoltarea prototipurilor contemporane in ultimele decenii.

Prima casa realizatd din hartie poate fi admirata si astdzi la Muzeul casei de hartie din
Rockport la nord de Boston in Massachusetts (SUA) (fig. 3.3, a) (Dugger, 2009;
https://www.paperhouserockport.com/). Casa a fost construitd de inginerul mechanic Elis F. Stenman
care s-a ocupat de proiectarea masinilor pentru agrafe de birou si era pasionat de hartie
(https://www.atlasobscura.com/places/paper-house).
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Fig. 3.3. Exemple ale unor prime constructii din carton (Ayan, 2009): a. Muzeul casei de carton Rockport
(1922-1924); b. Casa de carton din 1944; c. adapost pentru situatii de urgenta construit de Container
corporation (SUA, 1954); d Domul geodezic de hartie placat cu rasina de polistiren construit de Buckminster
Fuller (Universitatea Tulane, 1954); e Proiectul Charas asistat de Michael Ben Eli (New York, 1970); f.
Domul stereometric de D.G. Emmerich&Jungmann (expozitia de arhitectura Wegwerf, Paris 1970); g.
Fotografia lui Buckminster Fuller in fata domului geodezic construit ca pavilionul S.U.A la American
Exchange Exhibit (Moscova 1959); h. Domul de generatie noua construit de S. Miller (1994); i. Proiectul
Casa-Nova construit de 3 H Architects (Jocurile Olimpice de la Munchen, 1972)

In a doua etapa inceputi la mijlocul anilor 1990, cartonul cunoaste o nou inflorire ca material
folosit 1n arhitecturd si constructii datorita realizarilor arhitectului de origine japoneza Shigeru Ban
(n. 1957). Cartonul poate parea un material impropriu pentru a construi in zone in care fortele naturale
au distrus locuintele permanente, insa arhitectul japonez Ban a arétat, in intreaga lume, cd materiale
precum cutiile de carton si hartia pot fi folosite pentru a crea locuinte temporare si structuri sociale
care au rol de protectie si pot fi ridicate rapid (Anon, 2014). in proiectele sale, Ban a folosit
preponderent tuburile de carton ca element structural al constructiei, completat adesea cu multe
materiale inedite, dar disponibile la costuri reduse in zona de amplasament. In fig. 3.4 au fost selectate
25 dintre lucrarile 1n care arhitectul a folosit astfel de materiale de constructie.

Pentru meritele sale profesionale deosebite Shigeru Ban a fost rasplatit in anul 2014 cu
premiul Pritzker, cea mai prestigioasi distinctie in domeniul arhitecturii moderne (Reuters, 2014). in
motivatie, juriul a explicat ca acest premiu i-a fost acordat pentru utilizarea inovativa a materialelor
si implicarii sale in actiuni cu scop umanitar pe tot globul. Alti arhitecti au abordat, de asemenea,
cartonul ca material de constructie, unii dintre ei renuntand in proiectele lor la tuburile de carton. O
casa de acest tip a fost construitd in Australia in anul 2004 de catre arhitectii Stutchbury si Pape.
Aceasta realizare este, de fapt, rezultatul unui parteneriat intre firma celor doi arhitecti si o unitate de
cercetare de la universitatea din Sidney (Paolella si Quattrone, 2007).
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Fig. 3.4. Constructii proiectate de arhitectul japonez Shigeru Ban folosind ca materiale principale tuburile de carton si hartia
(fotografii preluate de pe site-ul http://www.shigerubanarchitects.com/works.html la data de 15.03.2017) a. Casa de barne
si hartie (Kobe, 1995); b. biserica de hartie (Kobe, 1995); c. adapost de urgentd din hartie (Rwuanda, 1999); d. Casa de barne si hartie

(Turcia, 2000); e. Pavilionul japonez (Expozitia Hannovra, 2000) f. Casa de barne si hartie (India, 2001); g. Studioul de hartie
(Japonia, 2003); h. Teatrul de hartie (Amsterdam/Utrecht, 2003); i. casa de hartie-Sistem de separare din hartie in adaposturi
colective de urgenta-(varianta 1 -2004); j Sistem de separare din hértie in adaposturi colective (varianta 2-2005); k. Sistem de
separare in addposturi collective (varianta 3, 2006); 1. Podul de hartie (Franta, 2006); m. casa de hartie pentru ceai (2008); n. Scoala
elementara temporara Hualin (China, 2008); o. Turnul de hartie, (Londra, 2009); p. adaposturi de hartie (Haiti, 2010); q. Sala de
concert de hartie (L’ Aquila, 2011); r. Sistem de separare din hartie in adaposturi colective (varianta 4); s Atelierul de hartie
Omagawa (2011); s. Pavilionul de hartie din Madrid (2011); t. Catedrala de carton Cristchurch, (Noua Zeelanda, 2013); t. Pavilionul
de artd din Abu Dhabi, (2013); u. Scoala de asistente din Yaan (2014); v. Casa de barne si hartie (Filipine, 2014); w. Proiectul Nepal
(2015)

Pentru prezentarea etapei a treia au fost selectate numai doua proiecte care au depasit stadiul
de prototip si au intrat pe piatd. Este vorba, In primul rdnd, de modelul olandez al asa numitei
Wikkelhouse (”wikkel” in limba olandeza inseamnd a impacheta astfel incat, acest nume s-ar putea
traduce 1n limba roméana “casa pachet”) (https://www.fictionfactory.nl/en/wikkelhouse/). Acesta este,
de fapt, un concept flexibil in care module individuale asemanatoare sunt interconectate pentru a
forma o casd, o cladire pentru comert, un showroom sau birou (fig. 3.7, fotografii si informatii
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preluate de pe siturile http://www.fictionfactory.nl/en/wikkelhouse/ si http://www.wikkelhouse.com/
accesate la data de 18.03.2017). Proiectul a fost realizat de Fiction Factory, o companie din
Amsterdam, in anul 2015.

S S
Sobl cu Dugsi  Modul Fatadi

Locatar Fagads Modul cu  Modul Bucitirie 3§ ul
Saathiel Dimensiunl  |omne Horn faranstrl baie Tnchisé

‘ll a2y

Fig. 3.7. Wikkelhouse (casa pachet) realizata din 24 de straturi de carton ondulat

Materialul principal utilizat in acest concept este cartonul ondulat prelucrat din fibra
celulozica virgind obtinutd din arbori din Scandinavia. Placajul la partea interioara provine din Chile,
de la coniferul cu crestere rapidd Arauco, iar la exterior este format din lamele de pin. Grosimea
totala a peretelui este de 14 cm. Fiecare modul are o Tnéltime de 3,5 m, o latime de 4,5 m si o adancime
in lungul careia se face jonctiunea intre module de 1,2 m.

O alta poveste de succes a cartonului in constructii este cea a companiei elvetiene Ecocell,
o companie privati cu sediul la Uttvil in cantonul Thurgau care se ocupa de planificarea si
constructia unor proprietati rezidentiale, cuprinzand si case modulare eco-solare bazate pe
implementarea elementelor de constructie ale sistemului inovativ Ecocell®. Fondatorul
companiei este antreprenorul si inventatorul Fredy Iseli, care a realizat in lungul carierei lui peste 250
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de proprietiti si complexe de cladiri. In anul 1989 a preluat compania de ambalaje Victor Traber AG,
care a devenit punctul de start pentru dezvoltarea si fabricarea unor produse inovative bazate pe hartia
reciclata. Experienta acumulatd a permis dezvoltarea si implementarea sistemului modular de
constructie ~ Ecocell® si  brevetarea  tehnologiei  Ecocell® (https://www.detail-
online.com/article/modular-homes-in-recycled-paper-28157/).

Din cele prezentate rezulti potentialul cartonului de a contribui la realizarea de
constructii mai durabile. Casa este realizata din deseuri de hartie si carton si poate fi reciclata
pentru fabricarea cartonului. Aceste procese de reciclare implicad mai putina energie si, in mod
clar, mai putine materii prime decat productia multor alte materiale. Prin urmare, cartonul
folosit in constructii si arhitectura poate avea performante mai bune decat cele scontate, in
termeni structurali si de rezistentii incendiu, si este relativ ieftin in forma sa bruti. in ceea ce
priveste impactul asupra mediului, dezideratul major este si se utilizeze, pe cat posibil,
materiale reciclate si reciclabile. Marea provocare pentru carton este de a depasi dublul impact
negativ al rezistentei la foc si apa, fara utilizarea altor materiale sau aditivi care compromit
beneficiile de mediu care provin din natura reciclata a cartonului ca materie prima. Optiunile
pentru a realiza acest lucru sunt discutate in continuare.

Capitolul 4.
IMPACTUL ECOLOGIC SI ECONOMIC AL UNEI CASE REZIDENTIALE
CARE UTILIZEAZA DESEURI DE CARTON CA MATERIAL DE
CONSTRUCTIE

4.1. Scopul si importanta cercetarii

Informatiile prezentate si analizate in capitolele anterioare au demonstrat faptul ca existd
potential pentru utilizarea cartonului ondulat ca material de constructie. In acest capitol al tezei de
doctorat se propune, In primul rdnd, sd se analizeze care este metoda fezabila prin care o casd
rezidentiala poate fi eco-proiectata si construita utilizind deseuri de carton ondulat ca material
de constructie si, In al doilea rand se realizeaza o comparatie intre o astfel de casa si una obisnuita,
construita din materiale traditionale. Comparatia are in vedere atat analiza impactului asupra
mediului, prin aplicarea metodologiei evaluarii ciclului de viata, cat si analiza impactului
economic prin evaluarea costului ciclului de viata.

Pentru cd exista deja construitd o casa din carton ondulat, respectiv casa olandeza
Wikkelhouse, pe baza datelor publice existente si a unui caiet de sarcini tradus din limba olandeza si
prezentat in Anexa 1, in comparatie a fost inclusa si aceasta casa.

Prin urmare, in acest capitol s-a realizat evaluarea ciclului de viata si a costului ciclului de
viata pentru:

- o casa rezidentiala eco-proiectatd, care foloseste deseuri de carton ondulat ca materiale de
constructie (CEP);

- 0 casa rezidentiala traditionala, construitda din materiale traditionale (casa de referinta, CR);

- 0 casa construitd din placa de carton ondulat (casa olandeza Wikkelhouse, CW).

Datele obtinute reprezintd un valoros suport stiintific pentru luarea deciziilor in vederea
construirii unor case rezidentiale ecologice, cu impact redus din punctul de vedere al mediului,
proiectate si construite folosind materiale si tehnologii care reduc amprenta de carbon si consumurile
de energie.
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4.2. Elemente privind conceptia constructiva a caselor comparate

O casa conceputa respectand cerintele eco-proiectarii ar trebui sa consume cat mai putine
resurse materiale, cat mai putind energie si sa contribuie la reducerea impactului asupra mediului.
McDonough si Braungart (1998) afirmau daca ne-am putea imagina cladirile ca niste arbori, iar
orasele ca paduri, atunci acestea ar produce mai multa energie decat consuma si si-ar purifica propriile
ape uzate. Astfel, o proiectare corespunzatoare a locuintelor si sistemelor lor auxiliare poate aduce
beneficii comunitdtii, contribuind la functii eco-eficiente ale cladirii (incluzadnd infrastructura
inconjuratoare, generarea de energie si caldurd, epurarea apelor uzate, managementul deseurilor etc.)
si un mediu mai curat si cu resurse. In acelasi timp, mediul mai bun al comunititii poate aduce
beneficii cladirilor, prin imbunétatirea conditiilor de locuire.

Casa rezidentiala eco-proiectata avuta in vedere, CEP, nu este o casd temporara, ci una al
carei ciclu de viata este prevazut sa dureze la fel de mult ca acela al unei case traditionale, respectiv
50 de ani. Din acest motiv s-a exclus din start utilizarea cartonului, sub orice forma, ca material
structural. In paralel, s-a realizat o evaluare din punctul de vedere al protectiei mediului a casei
olandeze Wikkelhouse (CW), care utilizeaza cartonul ondulat ca element structural si este prevazuta
sa dureze 50 de ani.

Din aplicatiile si studiile prezentate anterior rezulta ca, in majoritatea cazurilor, cartonul este
utilizat pentru structuri temporare, fie cd este cd este vorba despre tuburi din carton sau carton
ondulat. Ca material structural s-a ales Tn mod natural lemnul, cel mai apropiat de hartie. Din punct
de vedere al dimensiunilor s-a ales o casa cu dimensiuni relativ mici, cu o suprafata utila de 86,1
m? si regim de iniltime parter.

Casa conventionali de referinta (CR) are aceeasi suprafata utila. Pentru echivalenta, tinand
cont de faptul ca CW este modulara, iar un modul are numai 5,275 m?, a fost nevoie de un numar
total de 16 module pentru a obtine o suprafati comparabila cu a celorlate doud (16x5.275=84,4 m? —
Anexa 1). In realitate este foarte putin probabil ca cineva care ar fi interesat de casa olandeza si
achizitioneze 16 module ale unei astfel de case, edificiul rezultat aratand probabil in acest caz,
asemenea unui tren. Pentru comparatie insa a fost nevoie de echivalenta suprafetei interioare luata, in
primul rand in calculul termotehnic. Pentru conditii climaterice identice, s-a presupus ca toate cele
trei case analizate vor fi amplasate in tara noastra, in localitatea Cluj-Napoca.

Cladirea principala analizata (CEP) este o casa construita pe structurd de lemn, cu peretii
exteriori alcatuiti in principal din panouri, in care:

- miezul este constituit din deseuri de carton ondulat (DCO), cu rol termoizolant,

- fara exterioard - din panou de aschii de lemn orientate (OSB), tratat special pentru a
corespunde conditiilor din mediul exterior (OSB3),

- faga interioara - din gips carton.

Deseul de carton ondulat (DCO) este preluat ca atare de la centrele de reciclare si respectiv
de la fabricile de hartie ca deseu nereciclabil. Acesta formeaza miezul panourilor si este neimpregnat,
pentru asigurarea unei eficiente cat mai bune a termoizolarii. Din acest carton se pot realiza panouri
simple cum, care sunt amplasate intre elementele structurii de rezistenta si dulapii de lemn pe cat
posibil cu ondulatia perpendiculara pe sol. Pentru a feri acest miez al panourilor de umiditate,
panourile din DCO sunt protejate, atat la partea interioara cat si la exterior cu doua folii cu rol diferit,
care au de obicei si culori diferite, pentru o mai buna identificare in constructii:

- la partea interioard, cartonul ondulat este protejat de o folie bariera de vapori, care nu
permite vaporilor rezultati din interior sa-1 penetreze;

- la partea exterioara cartonul ondulat este protejat de o folie de difuzie, care, pe de o parte,
permite umiditdtii care totusi mai ajunge in stratul de carton sa iasd la exterior, iar pe de alta parte,
constituie o bariera pentru vaporii din exterior.
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In afard de stratul izolant de DCO, performanta termici a peretilor si tavanului acestei cladiri
este imbunatatita prin realizarea unui strat de aer dispus ntre gips carton si cartonul ondulat (de fapt
bariera de vapori), avand o grosime echivalenta cu cea a profilelor metalice care asigura suportul gips
cartonului. La exteriorul peretilor, intre placa OSB3 si lambriul exterior este prevazut un alt strat de
aer cu grosimea echivalentd cu cea a lamelelor de lemn care asigura suportul lambriului, pentru ca,
dupa cum este cunoscut aerul este un termoizolator foarte bun.

In schimb, casa de referinta (CR) este construitd din caramida plind, termoizolatd spre
exterior cu polistiren expandat si placata la interior cu gips carton. Dupa cum am véazut, casa olandeza
CW are o structurd uniforma pe toatd suprafata ei, fiind alcatuitd dintr-un miez de 24 de straturi
suprapuse de carton ondulat impregnate cu un adeziv special ecologic (despre proprietatile caruia nu
s-au gasit detalii). Miezul de carton ondulat este placat la exterior cu lemn de pin din Scandinavia, iar
la interior cu lemn provenit de la coniferul Arauca din Chile. La casa CW cartonul ondulat este
protejat numai la partea exterioara prin amplasarea foliei de difuzie intre acest strat si lambriul
exterior.

Structura usoard a lemnului in cazul CEP a permis adoptarea unei fundatii mai usoare
realizata din piloni de beton turnati in sonotuburi cu rol de cofraje. Adoptarea fundatiei de acest tip
s-a bazat pe un studiu 1n care este comparata o casa construita din paie (material apropiat cartonului
si lemnului) cu o casa convetionald din caramida, din punct de vedere al impactului asupra mediului
(Gonthier-Gignac si Jensen, 2007). Casa conventionala analizatd alternativ (CR) are o fundatie de
beton in banda obisnuita, peste care se suprapune placa de baza. In cazul casei CW, structura mai
usoard nu a necesitat amplasarea ei pe o fundatie, ci pe un sasiu construit din picioare de beton si
grinzi, asemenea unei linii de cale ferata (fig. 3.7). Acolo unde a fost posibil, unele elemente ale
cladirilor comparate sunt identice precum: tamplaria (ferestrele si usa exterioard) si podul (la CEP
si CR). Pentru CW, datele luate in considerare au fost considerate baza schitei prezentate in fig. 3.7.
Cu exceptia fatadei deschise, geamurile au fost reduse la niste hublouri pentru a evita cat mai mult
pierderile de caldura semnificative prin tAmplarie.

Pentru toate cladirile analizate nu au fost luati in calcul peretii interiori despartitori. Cum CEP
si CR sunt impartite identic, se poate considera ca peretii interiori sunt alcdtuiti din aceleasi material,
iar aceasta omisiune nu afecteaza comparatia. CW nu are pereti interiori.

In cazul CEP, pe pilonii fundatiei este prinsa, cu bratiri metalice, o structurd de grinzi
orizontale de lemn dispusa in esichier, peste care este amplasata placa OSB3 care constituie baza
pardoselii. Din punct de vedere energetic, CEP si CR sunt proiectate sa respecte normele in vigoare
prevazute in Romania in acest domeniu si anume Ordinul 2513 (2010) cu urmatoarele prevederi
privind valorile rezistentei termice, R:

- pereti exteriori, R = 1,8 m?K/W;

- tAmplirie exterioard, R = 0,77 m’K/W ;

- plansee peste ultimul nivel sub terase sau poduri, R = 5 m*K/W;

- plansee care delimiteaza cladirea la partea inferioara de exterior (bowindouri), R = 4.5
m’K/W;

- plici pe sol, R = 4.5 m*K/W.

Din acest motiv, un rol important a fost acordat izolarii termice care este realizata
continuu, cu un strat termoizolant de grosime uniforma pentru toata suprafata anvelopei la
ambele cladiri, CEP si CR, pentru evitarea formarii puntilor termice. Ca termoizolatori s-a utilizat
deseul de carton ondulat pentru CEP si polistirenul expandat pentru CR. Pentru CW caietul de
sarcini mentioneaza valoarea rezistentei termice corectate, RC =3,5. Cartonul ondulat fibrd virgina
impregnat si dispus in 24 de straturi cu o grosime totald a peretelui de 141,5 mm asigura atat
stabilitatea structurald, cat si termoizolarea acestei cladiri. Tabelul 4.1 cuprinde caracteristicile
constructive ale caselor analizate. Elementele constructive ale caselor comparate sunt prezentate in
detaliu in anexele 1 si 2, precum si in tabelul 4.3 (din cadrul etapei de constructii), in care sunt incluse
si greutatile caselor comparate. Astfel, greutatea CW reprezinta numai 27,6% din cele circa 41,5 tone
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pe care le cantareste, cu tot cu fundatie, CEP, care la randul ei, reprezinta numai 25,39% din greutatea

CR.
Tabelul 4.1. Elemente constructive ale celor trei case comparate
Element al Casa eco-proiectata Casa de referinga Wikkelhouse
cladirii (CEP) (CR) (WH)

Suprafata 105,1 106,6 91,23
construitd (m?)
Suprafata utila 86,1 86,1 84,4
(m’)
Volum util (m?) 216,11 216,11 228,2
Fundatie Fundatie pe piloni: Fundatie banda: Sasiu in loc de

S=14,8028x6952,8=102,9 | S=14.97x7.12=106.6 m’ fundatie

m’ L=485 mm, H=1300mm 4.6x0,3x0,15=

D=200mm, H=1300mm
Numar piloni: 72
Adancime fundare: 1m

Adancime fundare=1m

0,207x5buc=1,035
m

lemn 18x0,15x0,15=
0,405x2=0,81 m’

Structura de

Grinzi de lemn peste

Placa de baza beton: 150

sustinere piloni mm
Placa OSB3: 18 mm Stalpi si grinzi din beton
grosime armat
Stalpi grinzi alte elemente
lemn
Pardoseala Parchet: 7mm Parchet: 7 mm

Folie egalizare: 3 mm
OSB3: 15 mm

Aer: 40 mm

Folie bariera vapori: 0,2
mm

Carton ondulat: 350 mm
Folie difuzie: 0,2 mm
TOTAL: 415,4mm

Folie egalizare: 3 mm
OSB3: 15 mm

Aer: 40 mm

Folie bariera vapori: 0,2
mm

Polistiren expandat: PSE
200 mm

Folie difuzie: 0,2 mm
TOTAL: 265,4mm

Perete exterior

Gips carton: 15 mm
Aer: 20 mm

Folie bariera vapori: 0,2
mm

Carton ondulat: 350 mm
Folie difuzie: 0,2 mm
Placa OSB 3: 15 mm
Aer slab ventilat: 30 mm
Lambriu exterior pin: 21
mm

TOTAL: 451,4mm

Gips carton: 15 mm
Aer: 20 mm

Caramida plina: 240 mm
PSE: 200 mm

Tencuiala mortar: 10 mm
TOTAL: 485 mm

Placaj Arauca Chile:
11,7mm
Cartonondulat C:
105,6mm

Folie de difuzie: 0,2
mm

Lambriu pin: 24 mm
TOTAL: 141,5 mm

Tamplarie

Ferestre sud (S):
Suprafata, S =21,22m’
Fereastra nord (N):
$=2,63m’

Usa N: S=1,6m?

Ferestre S:
S=2122m?
Fereastra N:
S=2,63m’

Usa N: S=1,6 m?

Stapada= 12.66925 m?
Sterestre = 0,8792 1’1’12
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Tavan Gips carton: 15 mm Gips carton:15 mm Placaj Arauca Chile:
Aer: 25 mm Aer: 25 mm 11,7mm
Folie bariera vapori: 0,2 Folie bariera vapori: 0,2 Cartonondulat C:
mm mm 105,6mm
Carton ondulat: 350 mm PSE: 200 mm Folie de difuzie: 0,2
Folie difuzie: 0,2 mm Folie difuzie: 0,2 mm mm
Placa OSB 3: 15 mm Placa OSB3: 15 mm Lambriu pin: 24 mm
TOTAL: 405,4 mm TOTAL: 255,4 mm TOTAL: 141,5 mm
Acoperis Structura lemn pentru Structurd lemn sustinere
sustinere Placa OSB3: 15 mm
Placa OSB 3: 15 mm Placi otel zincat: 0,4mm
Placi otel zincat: 0,4mm

4.3. Elemente specifice ale evaludrii ciclului de viata (ECV)

Compararea performantelor de mediu ale celor trei tipuri de case luate 1n analiza s-a realizat
cu instrumentul evaluarea ciclului de viata a produselor (ECV). In paralel a fost efectuata si o
cuantificare a costurilor.

4.3.1. Metodologia evaluarii ciclului de viata

In fig. 4.1 (din tezd) este prezentat sistemul unui produs generic si etapele care constituie ciclul
lui de viata. ECV nu se limiteazd numai la investigarea intrarilor si iesirilor din sistemul produs, ci
incearca sa cuantifice si solicitdrile sau efectele asupra mediului rezultate din aceste intrari si iesiri
care se manifesta sub forma impacturilor asupra mediului. Deoarece impacturile asupra mediului sunt
investigate intr-o dubld integrare (integrare spayjiald pe etapele ciclului de viata si integrare
temporala pe durata ciclului de viata a produsului) si in aceasta integrare nu se {ine cont, pentru un
amplasament, de fondul local de poluare se considera ca impacturile analizate de ECV reprezinta
impacturi potentiale si nu reale.

4.3.2. Metode de evaluare a ciclului de viata
in metodologia globala ECV sunt incluse o serie de metode aplicate pentru evaluarea impactelor
induse in mediu pe durata ciclului de viata de diferite produse, in functie de scopul pentru care se
utilizeaza datele obtinute, de deciziile ce trebuie luate pentru reducerea impactelor din mediu, de
nevoia congtientizarii publicului. Dintre aceste metode se pot mentiona (Ghinea, 2012; Ghinea et al.,
2012; ILCD, 2010; PE International, 2012a, b): CML 2001, CML 1996, Ecolndicator 95 (EI95),
Ecolndicator 99 (EI99), EDIP 1997, EDIP 2003, Impact 2002+, Ecological Footprint etc. In
continuare sunt prezintate doua dintre metodele de evaluare a impactului aplicate in studiul prezentat
in teza de doctorat.
e Metoda ReCiPe 2008

Aceasta metodologie a fost aleasa pentru ca este una combinata, putand oferi rezultate atat
la nivel de punct de mijloc, cat si la nivel de punct final. ReCiPe 2008 reprezintd de fapt o
combinatie intre metodele CML 2001, pentru punctul de mijloc si Eco Indicator 99 pentru ariile de
protectie de punct final. Metoda cuprinde 18 categorii de impact la nivel de punct de mijloc si 3
categorii de impact la nivel de punct final.

e Metoda EICV CML 2001

Metoda CML 2001 a fost elaborata de catre Institutul de Stiinte al Mediului de la Universitatea
din Leiden Olanda si este prezentata in ghidul CML. CML 2001 este o metodologie clasica orientata
asupra problemei, care ia in considerare urmatoarele categorii de impact: epuizarea resurselor
abiotice, modificarea climatului, epuizarea ozonului stratosferic, toxicitatea umand, ecotoxicitatea,
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formarea de fotooxidanyi, acidifierea, eutrofizarea, mirosul dezagreabil, caldura reziduala,
zgomotul, radiayiile ionizante si ranirile.

4.4. Evaluarea ciclului de viata a caselor CEP, CR, CW

4.4.1. Stabilirea unitatii functionale si a limitelor sistemului

Unitatea functionali a studiului comparativ este construirea, utilizarea de citre o familie
de patru persoane si eliminarea finali, dupa o perioadi de 50 de ani, a unei case in regim parter
cu o suprafatd de circa 85 m? pe baza regulilor de calcul stabilite in standardul ISO EN 15978
(2011). In fig. 4.4 sunt prezentate principalele etape ale ciclului de viata ale unei cladiri cu modulele
care le compun in conformitate cu acest standard si limitele sistemului cladirilor analizate, unde sunt
trasate si limitele obiectului de studiu, sistemul analizat fiind inclus in sistemul mediului. Dintre cele
patru etape care constuie ciclul de viata al unei cladiri si anume: (i) stadiul de producere a materialelor
de constructie, (ii) procesul de constructie, (iii) utilizarea (intretinere, reparatii, utilizarea energiet),
(iv) eliminarea finald sau sfarsitul ciclului de viatd (demolare, transport, procesare deseuri si
eliminare finala a acestora), am exclus din start etapa de productie a materiilor prime care cuprinde,
conform standardului ISO EN 15978 (2011), modulele A1-A3, dar care va fi discutata in continuare,
intrucat influenteaza sistemul ale carui limite sunt trasate in fig. 4.4.

4.4.2. Etapa de prelucrare materii prime si productia materialelor de constructie

Productia materialelor de constructie incepe cu modulul Al (fig. 4.4), reprezentand o prima
operatie: extractia de materii prime din zacamant. Prin aceastd operatie materialele ies din circuitul
natural intrdnd in circuitul economic analizat si astfel este trasatd o prima limitd a sistemului
constructiilor analizate, care le delimiteaza de sistemul mediului. Urmeaza, in aceeasi etapa, modulul
A2 reprezentand primul transport catre locul de producrie a materialelor de constructie si modulul
A3 reprezentand procesul de fabricare a materialelor de constructie.

Aceasti etapa, de productie a materialelor de constructie iese in afara sferei de influenta
a evaluarii din aceasta lucrare. Totusi, aceasta este o etapa importanta pentru ca aici se poate
face o analizd din start asupra calititii materialelor constructive din punct de vedere al
protectiei mediului si pot fi experimentate si evaluate noi materiale de constructie.

Pentru aceasti etapa am utilizat ECV pentru a face douid comparatii:

1) Prima dintre ele incearca, utilizand o metodologie clasica de evaluare a impactului asupra
mediului cunoscutd sub numele de cererea cumulatd de energie, o ierarhizare a tuturor energiilor
cumulate necesare pentru producerea aceleiasi cantitati (1 kg) din cea mai mare parte a materialelor
utilizate in toate cele trei cladiri comparate. Deci unitatea functionala a studiului comparativ este in
acest caz 1 kg de material de constructie. Din aceastd comparatie rezultd cd cea mai mare cantitate
de energie totala necesara pentru producerea a 1 kg din diversele materiale de constructie analizate
este consumata pentru polistiren expandat (EPS), urmat in ordine descrescatoare de polistirenul
extrudat (XPS), apoi lambriul exterior, urmat de labriul interior, cartonul ondulat-fibra virgina si
OSB3. Necesita cantitati cumulate de energie mai reduse pentru producerea lor, lemnul de esenta
moale, apoi cel de esenta tare, gips cartonul, caramida, betonul, iar cantitatea cea mai mica de energie
este necesara in cazul deseului de carton ondulat (DCO).

2) O a doua comparatie realizata n aceasta etapa este mai selectiva: aceasta se limiteaza numai
la materialele termoizolante pentru a identifica cum se comporta cartonul ondulat din punctul de
vedere al protectiei mediului comparativ cu alte materiale termoizolatoare. Unitatea functionalad
aleasa in acest caz este mai specificd: se compard intre ele panouri termoizolante de o anumita
suprafatd (1m?, adici 1m lungime x 1m ld/ime) amplasate vertical, din diverse materiale
termoizolante, dar cu o grosime stabilitd in asa fel incat sa asigure o crestere a rezistentei termice in
camp cu 1 m*K/W. Pentru DCO, conductivitatea termicd luatd in considerare a fost A = 0,05
(W/(mK). Pentru cartonul ondulat fibra virgina utilizat pentru constructia casei CW, din calculele
efectuate luand in considerare rezistenta termica totald a peretelui acestei case (conform caietului de
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sarcini), RC = 3,5 m*K/W, a rezultat o conductivitate termici mult mai mici de A = 0,03 [(W/(mK)]
(calculele sunt detaliate in Anexa 3). in fig. 4.6 este prezentat rezultatul comparatiei celor noud
materiale termoizolatoare analizate. Dintre metodologiile de evaluare a impactului asupra mediului
am ales metoda ReCiPe Punct final, Scor total, versiunea ierarhista (H).

Sistemul mediu
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o | emenoe

PRODUCTIE Limitele ™,
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Fig. 4.4. Principalele etape ale ciclului de viata a unei cladiri si limitele sistemului cladirilor analizate

Rezultatele aratd urmatoarea ordine descrescatoare din punctul de vedere al impactului asupra
mediului:
cartonul ondulat fibra virgina >> XPS (polistirenul extrudat) > sticla multicelulara >
PUR (spuma poliuretanicd) > EPS (polistirenul expandat) > vata minerala > vata de sticla >
fibra de celuloza > deseu de cartonul ondulat (DCO)

Rezultatele obtinute arata ca, daca este realizat din fibra virgina, panoul de cartonul ondulat
este materialul termoizolant a carui productie pune cea mai mare presiune (impact) asupra mediului.
Pe de alta parte panoul realizat din deseu de carton ondulat reciclat are cea mai buna performanta de
mediu.

4.4.3 Etapa de constructie

Constructia este una dintre etapele importante la ciclului de viatd a unei cladiri, desi nu cea
mai importantd. Aceastd etapa este, desigur, precedata de proiectare, unde sunt puse la punct toate
detaliile tehnice ale viitorului imobil. Conform ISO EN 15978 (2011) aceastd etapa cuprinde
urmatoarele doua module (fig. 4.4.): A4: modulul de transport al materiei prime de la locul de
productie catre locul de costructie; AS: modul de constructie propriu-zisa.

Figura 4.7 prezintd o comparatie a impactului asupra mediului produs in etapa de constructie
a celor trei case, utilizand metodologia de evaluare a impactului ReCiPe Punct final, Scor total
versiunea ierarhista (H). Datele arata ca impactul asupra mediului nu este proportional cu cantitatea
de materiale utilizate. Astfel, impactul cel mai mare cel mai mare rezulti in cazul casei olandeze
(CW), urmata, in ordine descrescinda, de casa conventionald (CR) si apoi casa eco-proiectata
(CEP).

Pe baza acestor elemente introduse in program se obtine necesarul de energie electrica si
termicd pentru incalzire, apa caldd menajerd si ventilatie si se face notarea energetica a cladirii.
Dintre materialele utilizate in CW ponderea cea mai mare pentru impactul de mediu este datd de
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lambriul exterior (51%) si cel interior (23,5%) si apoi cartonul ondulat fibra virging (19,2%). Iin
cazul casei conventionale (CR) materialele de constructie cu cel mai important rol in determinarea
impactului sunt: caramizile (23%), polistirenul expandat (16,1%) si cheresteaua (utilizata in primul
rénd Tn infrastructura podului, dar si la cofraje) in proportie de 14,4%. Pentru CEP, impactul cel
mai mare asupra mediului este determinat de lemnul pentru structura (46,2%), urmat de lambriul
exterior (19,4%).

Tabelul 4.3. Principalele materiale de constructie ale caselor analizate

Casa lemn/deseu
carton ondulat reciclat | Casa de referingi (CR) Wikkelhouse (CW)
Material de constructie (CEP)
Greutate | Distansa Greutate Distangd | Greutate Distanza
(kg) (km) (kg) (km) (kg) (km)
Beton 7014,3 10 | 104986,7* 10 2468,5
Armatura beton 403,61 421,1 2084,27* 421,1 130,83
Bratari metalice 584 520,5
Lemn tare 379,9 43 379.9 43
Lemn moale 12402 43 4077.8 43 283,5
Caramida 42379,8 56.1 1820.3
Mortar 1762.2 279 (Amsterdam)
Carton reciclat 350 mm 10916,6 10
Carton fibra virgina 24 2956,92
OSB (placi) 4972,2 300 2922,6 300
Gips carton 2236,98 349 2236,52 349
PSE (200 mm) 1158,4 33,6
Folie bariera vapori 61.6 158.8 40.58 158.8
Folie difuzie 32.6 158.8 22.06 158.8 31,63
Folie egalizare parchet 79,64 158,8 79,64 158,8
Lambriu exterior pin 1091.8 102.9 3502,38
sticla 7152 183 715,2 183 308,34
Lemn stratificat 206,305 183 206,305 183 107,91
tamplarie
Placi otel zincat 411.84 520,5 411.84 520,5
Placaj interior Arauca 1696,75
Chile
Total 41508,575 3162,4 | 163463,815 2636,9 | 11486,76 1820,3

4.4.4. Etapa de utilizare/intretinere

Aceastd etapa — de utilizare/Intretinere este etapa cea mai lunga si cea mai importanta din
intreg ciclul de viata al cladirilor analizate (fig. 4.4). In conformitate cu standardul ISO EN 15978
(2011) aceasta etapa cuprinde urmatoarele 7 module (B1-7): B1 - Utilizarea; B2 - intreginerea; B3
- Reparatii; B4 - Inlocuiri; B5 - Renovare; B6 - Utilizarea energiei operationale; B7 - Utilizarea
apei. Cel mai important dintre aceste module este B6 - al energiei operationale utilizate. Pentru
stabilirea energiei necesare pentru incalzire, apa calda menajera si electricitate a fost nevoie de un
calcul termotehnic. In acest scop am folosit un program roménesc de certificare energetici a cladirilor
realizat de ATH energ SRL — consultanta energetica (accesibil pe pagina web: http://www.certificat-
energetic.com/inregistrare.html). In scopul uniformizarii unor conditii climaterice luate in calculul
necesarului de energie pentru incélzire, toate cele trei case au fost considerate amplasate in Cluj-
Napoca. Algoritmul de calcul implica urmatoarele etape:

1. determinarea rezistentei termice in cdmp, pe baza materialelor de constructie care intra in
compozitia cladirii: pardoseala, pereti exteriori, tavan, timplarie, tinand cont de coeficientii de izolare
termica a materialelor si grosimea lor Tn anvelopa cladirii
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2. determinarea rezistentei termice corectate cu influentele puntilor termice.

in tabelul 4.4 este prezentat un sumar al acestor calcule cuprinzand notele privind
performantele energetice ale cladirilor analizate, rezistetele termice medii ale anvelopelor lor, precum
si consumurile necesare de energie pentru caldurd, apa calda menajera si electricitate.

Tabelul 4.4. Rezultate ale calculului termotehnic al cladirilor analizate

Element calcul termotehnic CEP CR CwW

Nota energetica 99,615 98,6 96,4
Clasa energetica B B B
Suprafata anvelopei (m?) 272,37 272,37 286,54
Volum incilzit (m?) 216,11 216,11 2282
Rezistenta medie anvelopa 4,49 3,98 3,5
(m*K/W)

Coeficient global de izolare termica 0,45 0,487 0,529
(W/m’K)

Consum anual de energie specific 128,664 138,554 159,854
total (kWh/m?**an) din care:

Consum incazire 67,262 77,479 97,822
Consum apa calda menajera 49,282 48,975 49,932
Consum electricitate 12,1 12,1 12,1

In afard de consumul de energie si apa este necesar si se ia in considerare faptul ca, deoarece
durata de 50 de ani a acestei etape depdseste ciclul de viata a unor elemente constructive ale cladirilor,
se impune inlocuirea lor. S-au prevazut urmatoarele operatii: inlocuirea tdmplariei la 30 de ani, a
acoperisului la 20 si 40 de ani, a foliilor bariera de vapori si difuzie la 30 de ani, precum si vopsirea
exterioara, la fiecare 5 ani si cea interioara la 10 ani, pentru primele doua cladiri comparate, respectiv
CEP si CR (tabelul 4.5). In fig. 4.11 este prezentatd comparatia din punct de vedere al impactului
asupra mediului a celor trei case analizate in etapa de utilizare. Desi CW consuma mai multd energie
pentru incélzire fata de celelate douad case analizate, aceasta are performante mai bune din punctul de
vedere al potectiei mediului fata de casa conventionala, CR.

Explicatia constd in faptul cd ponderea materialelor de constructie inlocuite n impact
depaseste, in aceasta etapa, in cazul casei conventionale CR, impactul generat de consumul energetic
mai mic fatd de cel al CW. n cazul casei eco-proiectate din DCO, desi materialele inlocuite au cam
aceeasi pondere ca si in cazul case conventionale, cantitatea mult mai mica de energie utilizata fata
de CW determina ca performantele CEP din punct de vedere al protectiei mediului sa fie mai bune
decat cele ale CW. Deci impactul cel mai mic asupra mediului il induce casa din DCO (CEP), cu
cele mai bune performante termoenergetice. Comparatia s-a facut pe baza aceleiasi metodologii,
ReCiPe Endpoint varianta ierarhista (H), Scor total.

4.4.5. Etapa finala a ciclului de viata

Finalul ciclului de viata este etapa pentru cuantificarea céreia se intampina dificultatile cele
mai mari din cauza incertitudinii evolutiei scenariilor si tehnologiilor de management al deseurilor
rezultate din constructii si demolari, avand in vedere distanta in timp de 50 de ani fata de perioada
preconizatd de demolare a cladirilor. Conform standardului ISO EN 15978, (2011), aceasta etapa
cuprinde urmatoarele patru module: C1 - Demolarea; C2 - Transportul (catre locul de procesare a
deseurilor); C3 - Procesarea deseurilor si C4 - Eliminarea finala a deseurilor.

Dupé rularea programului SimaPro versiunea 8.2.0.0 se ajunge la urmatoarea pondere a
acestei etape pe intregul ciclul de viata al caselor comparate: 0.41% pentru CEP, 1,45% pentru CR
si doar 0,087% pentru CW. In fig. 4.12 este prezentatd comparatia celor trei case in aceasta ultima
etapa a ciclului lor de viata folosind aceeasi metodologie de Evaluare a Impactului Ciclului de Viata
ReCiPe Endpoint varianta ierarhistd (H)-Scor total. Rezulta cd, in etapa de eliminare finala, pe
primul loc cu impactul cel mai mare asupra mediului se situeazi casa conventionald, urmata
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de casa din carton ondulat reciclat, iar impactul cel mai mic asupra mediului il genereaza
edificiul care a inglobat pe parcursul ciclului lui de viati cele mai mici cantitiati de materiale:

casa Wikkelhouse.

Tabelul 4.5. Energia si materialele necesare pentru cele trei case analizate in etapa de utilizare

. . . Tipul de casa
Energie si materiale /50 ani CEP CR W
Energie pentru:
a. Incilzire (MJ) 1042426,8 1200769,2 1486111,82
b. apa caldd men. (MJ) 763772,4 759015 758566,94
c. electricitate (KWh) 52090,5 52090,5 51062
Materiale inlocuire acoperis
(1a 20 si 40 de ani)
a. lemn structura (kg) 5024,4 5024,4 -
b. placa OSB3 2377,2 2377,2 -
c. placi otel zincat 823,68 823,68 -
Materiale inlocuire tamplarie
(30 de ani)
a. sticla 715,2 715,2 616,8
b. lemn stratificat 206,3 206,3 107,9
Inlocuire folii (30 ani):
a. Dbariera vapori 61,6 40,58
b. difuzie 32,6 22,065 31,63
Inretinere exterioara /5 ani
a. impregnant /tencuiald 115,6 323.,6
Kober Ecolasure Kober Ecolasure
Impregnant Impregnant
b. vopsea 163,8 | Kober Fassade 1501 4584
Kober Ecolasure 240 kg Kober Ecolasure
Intretinere interioard/10 ani
a. impregnant 0 0 | 321,91Kober Ecolasure
b. vopsea 161,9 161,9 456,0
Kober lavabila Kober lavabila Kober Ecolasure
acrilica
Total materiale 9682,28 9611,325 2316,24

4.4.6.Analiza intregului ciclu de viata al caselor comparate

In fig. 4.13 este prezentati comparatia celor trei case pe intreg ciclul lor de viata cuprinzand
toate cele trei etape analizate: constructia, utilizarea si eliminarea finala. Si aici se utilizeaza
aceeesi metodologie de evaluare a impactului ReCiPe Endpoint varianta ierarhista (H), Scor total.
Impactul cel mai mare din punct de vedere al protectiei mediului pe intregul ciclu de viatd analizat il
are casa CW, urmata cu rezultate apropiate dar un pic mai bune de CR, iar performantele cele mai
bune le obtine CEP. Se constata ca:

- in cazul casei CEP, performatele cele mai bune pentru mediu sunt obtinute la urmatoarele
categorii de impact: modificarea climatului, toxicitatea umanga, oxidarea fotochimicg, particule n
suspensie, radiagia ionizanta, eutrofizarea de apa dulce, ecotoxicitatea de apa dulce, ecotoxicitatea
maring, acidifierea terestra si epuizarea resurselor de combustibili fosili;

- in cazul casei CW, performantele cele mai bune se obtin la epuizarea stratului de ozon, si
epuizarea metalelor;

- in cazul casei CR, impactul cel mai redus este in cazul categoriilor ecotoxicitate terestra,
precum si ocuparea terenului agricol si urban.
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In fig. 4.15 este prezentati diagrama de flux (arborele de proces) al casei eco-proiectate
CEP. A fost aleasa n acest caz o rezolutie de 0,29% (procesele cu o pondere mai mica decat acest
procent sunt excluse din analizd). Diagrama cuprinde 24 de procese din 2117 analizate. Aceasta
rezolutie permite nu numai prezentarea tuturor celor trei etape ale ciclului de viata al cladirii
(constructie, utilizare, eliminare finald), dar si a unor module precum transportul din etapa de
constructie. Din diagrama de flux constatdm ca etapa de constructie are o pondere de 15,7 % din
totalul ciclului de viata, iar in cadrul acestei etape modulul de transport reprezinta numai 0,293%
restul fiind reprezentat de modulul de constructie. Locul cel mai important in ciclul de viata il ocupa
etapa de utilizare cu o pondere totalid de 84,0%, din care se distinge energia necesara pentru
incalzire reprezentand 57,3% din total si electricitatea cu 19,4% din total. In sfarsit, etapa de
eliminare finald nu reprezinta decét 0,318% din impactul total.

in fig. 4.18 este prezentati o comparatie a celor trei case analizate utilizind metodologia
de evaluare a impactului clasici CML 2000, in faza de caracterizare, cu factorii de normalizare
globali la nivelul anului 2005. Aceasta metodologie nu parcurge si elementele optionale de grupare
sau ponderare si nu permite obtinerea rezultatului sub forma unui scor total. Pentru majoritatea
categoriilor de impact clasice luate in considerare in aceasta metodologie, casa CEP obtine cele mai
bune performante de mediu. in schimb casa CW are valorile cele mai reduse ale impactului
asupra mediului pentru epuizarea stratului de ozon. Casa CR ocupi din punct de vedere al
impactului pentru toate aceste categorii de impact mentionate ultimul loc, cu exceptia eutrofizarii in
cazul careia se situeaza pe locul secund.

4.5. Analiza costului ciclului de viata

In paralel cu evaluarea ciclului de viati (ECV) a fost efectuata si o analizd economica axati
asupra costurilor necesare in principalele etape ale ciclului de viata ale sistemelor cladirilor analizate.
De data aceasta, analiza costurilor a fost orientatd numai asupra etapei de constructie si a etapei de
utilizare, deoarece dupa cum am vazut, asupra etapei finale a ciclului de viatd planeaza prea multe
incertitudini si ar fi nerealist sa facem o evaluare de acest fel pentru o etapa care urmeaza sa se
desfasoare intr-un interval de timp de peste cincizeci de ani.

Costurile evaluate in etapa de constructie pentru fiecare dintre elementele constructive ale
casei CEP si ale casei CR (fundatie, pardoseald, pereti exteriori, tavan, tdmplarie si acoperis) sunt
prezentate in Anexa 2 iar in tabelul 4.6 este prezentat un sumar al acestor costuri.

Costurile constructiei fundatiei si anvelopei casei CEP reprezinta circa 71% din costurile
necesare pentru constructia casei CR. Pentru casa CW costurile in aceastd etapd au fost apreciate
dupa informatiile preluate din caietul de sarcini (Anexa 1). Daca pentru 7 module varianta completa
este indicat un pret de 75000€, luand in calcul pentru restul de 9 module un pret de 4000€/modul,
rezultd o suma totala pentru cele 16 module de 111000 €. Pentru etapa de utilizare a fost necesar
calculul separat atat al costului energiei operationale pentru incdlzire si prepararea apei menajere, cat
si al costurile necesare intretinerii si inlocuirii unor elemente ale constructiei. Se observa ca in acesta
etapa predomina costurile energiei, acestea reprezentand 67,8% pentru CEP, 69,7% pentru CW si
83,4% pentru CW. Din cauza cheltuielilor mai mari necesare pentru energia operationald, CW atinge
cheltuielile cele mai mari in aceastd etapd, urmata de CR, iar cele mai mici costuri sunt necesare
pentru casa CEP cu cele mai bune performante termice.
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Tabelul 4.6. Costurile in etapa de constructie a casei CEP si a casei CR

Element CEP CR
Materiale | Transport | Manopera | Total (€) Materiale | Transport | Manopera | Total (€)
Fundatie 2388,18 136,2 308,11 2832,5 3946,35 395,12 1584,18 5925,65
Pardoseala 230741 130 1145,13 3582,54 2919,33 110 2101,7 5131,03
Per. Exter. 4890,12 459 941,95 6291,07 6521,04 327 2701,1 9549,14
Tavan 1001,58 128 628,93 1758,51 1688,97 108 1765,93 3562,9
Téamplarie 5976,4 58 0 6034,4 5976,4 58 0 6034,4
Acoperis 2074,18 161 1028,125 32633 2074,18 161 1028,125 3263,31
TOTAL 18637,87 1072,2 4052,25 | 23762,32 | 23126,27 1159,12 9181,035 | 33466,43

in fig. 4.19 este prezentat rezultatul final al analizei Costului Ciclului de Viatii pe ambele
etape de constructie si utilizare ale tuturor celor trei case analizate folosind ca si pentru ECV,
instrumentul software Sima Pro. Datorita cheltuielilor mai mari atét in etapa de constructie cat si in
cea de utilizare, costul cel mai mare pe etapele ciclului de viatd analizate il are casa CW, urmata de
casa CR, iar casa CEP necesita cheltuiclile cele mai mici. Diferentele sunt semnificative astfel:
cheltuielile casei CR reprezinta 49,4% din cheltuielile casei CW, iar cheltuielile casei CEP reprezinta
85% din cheltuielile casei CR.

Prin urmare, casa eco-proiectatd, CEP realizata cu izolatie din deseu de carton ondulat obtine
performantele cele mai bune, atit din punctul de vedere al protectei mediului cit si economic.
Casa CW a fost realizata initial probabil in ideea unei case de vacante, iar performantele de mediu ca
si cele economice nu o recomanda drept o locuinta rezidentiala locuibila permanent. Casa CR obtine
rezultate apropiate din punct de vedere al protectei mediului de cele ale casei CW, dar meritorii din
punct de vedere economic, necesitand chltuieli mai reduse fatd de CW.

Capitolul 5.
ECO-PROIECTAREA UNOR PRODUSE SI ANSAMBLE
DIN MATERIALE RECICLABILE

5.1. Scopul si importanta cercetarii

O posibila strategie de proiectare pentru reciclare consti in proiectarea de produse
reciclabile si utilizarea materialelor reciclate (adesea sub forma de deseuri) pentru inlocuirea
materialelor virgine, in acord cu principiile economiei circulare (Gavrilescu et al., 2018; Maris et
al., 2014). Reciclarea deseurilor s-a aplicat pentru doar 42% din intreaga cantitate de deseuri in 2004,
dar procentul a crescut la aproape 47% in 2006; 49% 1n 2008; 47% in 2010; 46% in 2012; 50% in
2014. Prin urmare, ponderea acestei alternative de management a deseurilor din totalul deseurilor
generate a crescut de la 42% 1n 2004 la aproape 50% in 2014. Prin urmare, aplicarea unei alternative
durabile de reciclare si reutilizare in procesul de management al deseurilor avand ca finalitate
valorificarea lor in procesul de productie poate aduce beneficii, atat pentru economie cat si pentru
mediu prin inchiderea ciclului de productie si extinderea ciclului de viata (Ghisellini et al., 2016).

In sectorul de fabricatie a cartonului ondulat si a ambalajelor din carton ondulat, economia
circulara reprezintd mai mult decat simpla reciclare, deoarece se au in vedere aproape toate etapele
ciclului de viatd a produselor: inovatia, proiectarea, productia, distributia produselor, utilizarea,
recuperarea/reciclarea/reutilizarea (CNE, 2014; Gavrilescu et al., 2018; FEFCO, 2017).

in acest context, in acest capitol se descriu diverse configuratii si constructii eco-
proiectate de paleti de ambalare si transport al marfurilor, astfel incat:

(i) sa se asigure posibilitatea de utilizarea a unor resurse reciclabile ca materii prime;
(ii) sa se asigure reciclabilitatea produselor;
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(iii) sa se asigure costuri reduse de fabricatie, asamblare si dezasamblare foarte usoara, costuri
reduse de depozitare si transport;

(iv) sa se genereze o bucla inchisa care sd permita o recuperare si reutilizare mai eficienta a
produselor eco-proiectate, precum si 0 mai buna gestionare la sfarsitul duratei de viata.

Toate produsele prezentate sunt brevetate la nivel national sau/si european sau sunt in
curs de brevetare. Pentru produsele eco-proiectate s-a realizat o analiza cost-beneficiu care sa
evidentieze impactul tehnico-economic pozitiv al aplicirii principiilor eco-proiectirii pentru
inchiderea buclei de productie prin valorificarea deseurilor generate in procesul de productie
a cartonului ondulat si a ambalajelor din carton ondulat.

5.2. Paletii — descriere, cerinte, fabricatie

Un palet este un ambalaj omologat international care asigurd manipularea mai usoara a
marfurilor cu ajutorul mijloacelor mecanizate pentru realizarea operatiilor de incarcare, descarcare,
depozitare a marfurilor (Campean, 2015a, b). Acest produs este o structura de transport tip platforma,
care sustine marfurile intr-un mod stabil, In timp ce este ridicata de un stivuitor, un cilindru de paleti,
un incarcitor frontal sau o macara. In fapt, un palet este fundatia structurala a unei incarcaturi unitare
si permite manipularea si depozitarea eficiente (Twede et al., 2015). Paletii sunt o forma de transport
si ambalare proiectati sa fie utilizati de mai multe ori, dar exista si paleti, cu greutate redusa, proiectati,
pentru o singura utilizare. Organizatia Internationala pentru Standardizare (ISO) a stabilit dimensiuni
pentru 6 tipuri de paleti, detaliate in standardul ISO 6780 (2003).

5.2.2. Materiale pentru paleti

5.2.2.1. Paleyi din lemn

Paletii cei mai ieftini sunt fabricati din lemn de esentd moale si sunt adesea considerati ca
fiind materiale consumabile, care ar urma sa fie scoase din uz impreuna cu alte elemente de sustinere
a marfii la sfarsitul transportului. Paletii au o constructie simpla, cu posibilitate de ridicare din doua
laturi (spre deosebire de paletii simpli din lemn de esenta tare, paletii din plastic si paletii metalici
care pot fi ridicati din toate cele patru laturi, fiind denumiti paleti ”cu patru cai”) (fig. 5.2 a).

5.2.2.2. Paleti din metal

Paletii din metal sunt robusti si sunt utilizati pentru incarcaturi grele, incarcaturi inalte,
depozitare pe termen lung. (fig. 5.2 b) Acesti paleti reprezintd mai putin de 1% din piata paletilor.
Materialele de constructie sunt otelul carbon, otelul inoxidabil si aluminiul. Dintre acestea, otelul
carbon oferd o rezistentd excelentd la cel mai mic cost. Paletii din otel au masa ridicata, ceea ce
mareste cheltuielile de transport. Pe termen lung insd, costurile cu paletii metalici pot fi mai mici
decat cele cu paletii din lemn datorita cresterii, paractic nelimitate, a numarului de reciclari.

5.2.2.3. Paleri din plastic

Paletii din plastic sunt fabricati din polietilena de inalta densitate sau din polietilen
tereftalat reciclat (fig. 5.2 c). Paletii din plastic pot fi modelati termic sau turnati prin injectie, ori
turnati din spuma structurala (Twede et al., 2015). Acesti paleti sunt, de obicei, extrem de robusti si
rezistd la peste o sutd de transe de transport, la intemperii, degradare, actiunea chimicalelor si
coroziune (Wyler et al., 1999). Dezavantajele se referd la faptul ca paletii din plastic nu pot fi reparati
cu usurinta si pot fi chiar de zece ori mai scumpi decat cei din lemn de esenta tare.
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c) palet din plastic

b) palet din metal d) palet din carton

Fig. 5.2. Tipuri de paleti, in functie de materialul din care sunt realizati (Ali, 2011;
http://www.sainiksawmills.com/wooden-pallets.htm; https://www.tranpak.com/plastic-pallets;
http://www.cnrack.com/steel-pallet-china.html; https://www.litco.com/corrugated-cardboard-pallets/)

5.2.2.4. Paleri din carton

Paletii din carton (compact si carton ondulat), denumiti si eco-palefi sunt de obidei folositi
pentru incarcaturi usoare, insa sunt din ce in ce mai mult utilizati si pentru incarcaturi similare ca cele
pentru paletii de lemn (fig. 5.2 d). Cartonul compact si cartonul ondulat se pot folosi pentru a fabrica
paleti. Paletii din carton sunt utilizati si in cazul in care reciclarea sau eliminarea lor usoara din circuit
sunt importante (Bengtsson si Logie, 2015).

5.2.3. Anticiparea si testarea performantelor paletilor

Indiferent de material, s-a constatat cd una dintre modalitatile prin care un palet este apreciat
ca prietenos pentru mediu este posibilitatea de a fi reutilizat intr-un numar cat mai mare de cicluri.
Paletii din lemn sunt reciclati de mai multe ori si cand nu mai pot fi folositi, diferite parti pot fi
utilizate pentru a repara alti paleti sau pentru a fabrica alte produse. Paletii din plastic pot fi utilizati
intr-un numar mai mare de cicluri decat cei din lemn, sau pot fi reciclati ca materie prima pentru
aceeasi paleti sau alte produse din material plastic (Baumesiter si Beaulieu, 2009; Twede et al., 2015).

Utilizarea paletilor are loc Tn bucla deschisa (liniara) sau in bucla Tnchisa, iar alegerea
paletilor si managementul acestora depind de tipul de produs si de configuratia lantului de
aprovizionare. Cateva dintre problemele-cheie care trebuie luate in considerare se refera la (Verghese
si Lewis, 2007): cat de ecologica este materia prima?, cata energie este consumata in fabricarea
paletului?, cat de rezistent este paletul?, cat de mult cantareste?, paletul poate fi reparat?, paletul
poate fi reutilizat si de cate ori? paletul poate fi reciclat si cu ce eficienza? exista opriuni ecologice
pentru eliminare?. Principiile eco-proiectarii pot raspunde la aceste intrebari si in cazul fabricarii si
utilizarii paletilor din carton.

5.3. Eco-proiectarea unor paleti din carton ondulat si din deseu reciclabil de carton ondulat

Costurile pentru depozitarea si transportul paletilor pot fi reduse prin utilizarea
paletilor demontabili, realizati din componente asamblabile si usor de demontat care prezinta
si avantajul ca fac posibila inlocuirea componentelor avariate, prelungind ciclul de viata al
paletilor.
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Pe piata exista paleti fabricati din carton, dar dezavantajul acestora constd in constructia
complicata si asamblarea dificila, fiabilitatea redusa si preluarea necorespunzatoare a fortelor pe
palet, fapt ce determind uzura si degradarea prematurd a elementelor paletului cu consecinte
nefavorabile asupra ciclului de viata. in lucrarea de fati au fost aplicate principiile eco-proiectirii
pentru a gisi solutii tehnice prin care sa se obtina structuri de palet rezistente, durabile si eco-
eficiente. in cadrul acestei activititi s-au folosit principiile eco-proiectirii si dezvoltirii
durabile, ca un set de procese care transforma cerintele in caracteristicile specificate ale unui
produs, proces sau sistem. Metodologia practica a imbinat eco-inovarea si eco-proiectarea si s-a
bazat pe experienta existenta in cadrul producatorului de carton ondulat si ambalaje din carton ondulat
SC Rondocarton srl Cluj-Napoca, vizand urmatoarele doud directii:

- planificarea celor mai bune strategii pentru regandirea produselor existente, cu arhitectura
conventionald, fabricate din diverse materii prime;

- dezvoltarea unor arhitecturi originale similare sau noi, care aplicd strategii operationale pentru
extinderea ciclului de viatd al cartonului — in particular a deseurilor reciclabile si asigura
reciclabilitatea produsului eco-proiectat.

Planificarea etapei de eco-proiectare a implicat doua categorii diferite de analize:

(1) analiza arhitecturii conventionale pentru definirea corectd a celor mai potrivite interventii pentru
produsele preexistente si o evaluare a problemelor critice de mediu;

(2) restructurarea arhitecturii pentru imbunatatirea performantelor de mediu si dezvoltarea de produse
ecologice.

Planificarea si realizarea produsului ecologic a constat in stabilirea modularitarii si
modelului geometric (proiectare) si identificarea conexiunilor intre unitdrile, subansamblele sau
modulele principale.

Au fost luate 1n considerare doud faze succesive de proiectare:

(1) proiectarea modulelor si schemei de montaj;
(2) proiectarea modului de dispunere a componentelor si subansamblelor.

5.3.2. Descrierea produselor eco-proiectate

5.3.2.1. Palet asamblabil si dezasamblabil, varianta 1

Paletul asamblabil si dezasamblabil (varianta 1), care constituie obiectul unei cereri de brevet
de inventie (Campean, 2018) este menit sa inlature unele dezavantaje ale paletilor existenti pe piata.
Produsul este fabricat din carton ondulat/multistrat sau din carton intarit cu silicat de sodiu. Paletul
este constituit dintr-o baza cu elemente de sustinere paralele, cu picior si imbinare tip “muscaturd” in
care se imbina prin glisare elemente transversale de sustinere paralele cu picior si imbinari tip
“muscatura” (fig. 5.6a).

5.3.2.2. Palet asamblabil si dezasamblabil, varianta 2

Paletul asamblabil si dezasamblabil (varianta 2) este conceput pentru a asigura manipularea
mai ugoard a marfurilor cu ajutorul mijloacelor mecanice (Campean, 2015a). Produsul este construit
din elemente de Tmbinare orizontale de tip sind culisantd care gliseaza perpendicular pe cadrele de
sustinere verticale (fig. 5.7).

5.3.2.3. Palet asamblabil si dezasamblabil, varianta 3

Paletul este construit dintr-o parte inferioara alcatuita din cel putin doua elemente de sustinere,
fiecare cu cate doua orificii marginale superioare, in legaturd cu o parte superioara alcatuita din cel
putin doud elemente de sustinere transversale, asezate pe elementele partii inferioare, fiecare cu cate
doua orificii marginale inferioare (Campean, 2017) (fig. 5.8).

5.3.2.4. Palet, europalet asamblabil si dezasamblabil
Paletul este fabricat din elemente componente confectionate din hartie/carton virgin sau carton
reciclat sau din mase plastice. Asamblarea unui palet poate fi facuta utilizand elemente componente
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din hartie sau mase plastice, ori in combinatie (Campean, 2015b). Testele au aratat cd acesti paleti au
aceesi rezistenta ca si paletii din lemn, dar costurile sunt cu circa 20% mai mici, iar transportul se
poate face pe parti componente, ambalate individual, care ocupa un volum mai mic (fig. 5.9).

b)

Fig. 5.6. a) Palet asamblabil si dezasamblabil (Campean, 2018): 1-elemente de sustinere, 2-picioare, 3-
imbinari tip “muscatura”, 4-elemente transversale de sustinere, S-picioare ale elementelor transversale de
sustinere, 6- Imbinari tip “muscatura” ale elementelor de sustinere b) Element de sustinere de baza

A

1

~

7

w4
Fig. 5.7. Palet asamblabil si dezasamblabil: 1-elementele orizontale de imbinare tip sina culisanta,
2- elementelor de sustinere verticald (Campean, 2015a)

Fig. 5.8. Palet asamblabil si dezasamblabil (Campean, 2017): 1-partea inferioara a paletului, 2-element de
sustinere, 3-orificii marginale superioare, 4-partea superioara a paletului, 5-elemente de sustinere
transversale superioare, 6-orificii marginale inferioare, 7- elemente de sustinere transversale superioare, 8-
elemente cilindrice de sustinere, 9-tuburi concentrice incastrate in orificiile partii inferioare, 10-tuburi
concentrice incastrate in orificiile partii superioare

Fig. 5.9. Palet din hartie/carton virgin sau reciclat, sau mase plastice asamblabil
si dezasamblabil (Campean, 2015b)
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5.4. Evaluarea performantelor de mediu si economice ale paletilor din carton virgin sau reciclat
prin aplicarea metodologiei evaluarii ciclului de viata (ECV)

Paletii eco-proiectati in forma unor produse reciclabile folosind ca materie prima materiale
reciclabile — carton ondulat virgin sau deseuri de carton ondulat, au fost analizati, intr-o prima etapa,
pentru a evalua impactul asupra mediului comparativ cu alte produse similare. Posibilele alternative
conceptuale ale paletilor au fost considerate ca scenarii, prin aplicarea metodologiei Evaluarii Ciclului
de Viata (ECV). In literatura de specialitate exista studii in care se realizeaza evaluri ale ciclului de
viata (ECV) a unor tipuri de paleti utilizati intr-un singur ciclu (de unica folosintd) (cradle to grave)
sau colectati si reintrodusi in circuitul de ambalare si transport (reutilizabili) (cradle to cradle, cradle
to gate) (fig. 5.10).
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[ —
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Fig. 5.10. Diagrama productiei si utilizarii paletilor si a domeniilor ECV corespunzatoare
(adaptat dupa EDGE, 2017)

5.4.1.2. Evaluarea impacturilor de mediu a palefilor prin aplicarea metodei CML

Toate datele din etapa de inventariere impreunda cu cele din baza de date GaBi (PE
International, 2009) au sprijinit cuantificarea categoriile de impact asociate fiecarui scenariu elaborat
pentru diverse categorii de paleti. in continuare se descriu si se compari ciclul de viatd si impactul
asupra mediului al paletilor fabricati din diverse materiale: lemn, plastic, metal si carton ondulat.
Avand in vedere abordarea de la leagan pana la mormant (cradle to grave), comparatia se realizeaza
prin includerea urmatoarelor etape ale ciclului de viatd: sursa materiilor prime, productia,
transportul, utilizarea, Intresinerea si sfarsitul duratei de viaza (reutilizare, reciclare, incinerare sau
depozitare) (fig. 5.11).

Unitatea functionald aleasa pentru acest studiu este reprezentata de 1000 de paleti.

Rezultatele au aratat ca principalul contribuabil la potenialul de ncalzire globala (GWP) este
reprezentat de paletii din plastic, urmat de paletii din carton si apoi paletii din lemn (fig. 5.12).  In
fig. 5.15 este ilustrata contributia diferitelor faze din ciclul de viata al paletilor, precum depozitarea
finald, incinerarea, reciclarea la impactul asupra mediului. Se constatd ca potengialul de Tncalzire
globald GWP este categoria de impact cu ponderea cea mai mare in cazul incinerarii paletilor din
plastic, a depozitarii paletilor din lemn ca deseuri, a reciclarii paletilor de lemn si a depozitarii
paletilor din carton ondulat. Optiunea de reciclare este asociata cu valori importante ale potengialului
de acidifiere. Potenyialul de generare a ozonului fotochimic este semnificativ in cazul depozitarii si,
respectiv al reciclarii paletilor din lemn, precum si al depozitarii finale a paletilor din carton ondulat.
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Fig. 5.11. Limitele sistemului (ciclul de viata al paletilor)
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Fig. 5.12. Impacturi generate in mediu de paleti realizati din diverse materiale
(lemn, carton, plastic, metal)
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Fig. 5.15. Contributia reciclarii, incinerarii si depozitarii paletilor la categoriile de impact
ADP, AP, EP, GWP, HTP, POCP
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Consumul de energie electrica are o contributie importantd in productia de paleti din lemn, in
timp ce fabricarea paletilor din plastic implica consumuri de resurse neregenerabile si sunt mai dificil
de fabricat decat paletii din lemn. Conditiile de incarcare si manipulare influenteaza in mod
semnificativ durata de viata utila a paletilor. Paletii din carton ondulat se deterioreaza mai usor, motiv
pentru care sunt apti doar pentru cateva transporturi si au emisii de carbon si consumuri de energie
semnificative. Impactul asupra mediului al paletilor ar trebui sa scada daca se utilizeaza deseuri din
carton ondulat ca materie prima.

5.4.1.3. Eco-eficienga fabricarii palefilor din carton ondulat, comparativ cu palefii din lemn, in
raport cu mediul Tnconjurator

O analizd a productiei de paleti din carton ondulat la nivelul de 100000 eco-paleti/an
comparativ cu productia aceleiasi cantitati de paleti din lemn pune in evidentd avantajele paletilor din
carton ondulat din punctul de vedere al impactului asupra mediului inconjurator. Daca paletii se
fabrica din carton ondulat (4,7 kg/eco-palet), pentru o productie anuala de 100000 paleti ar fi necesare
470 t placi de carton ondulat, care se produc din 470 t lemn de molid decojit/an, pentru care ar fi
necesare 783 t busteni de molid (Gavrilescu si Toth, 2001), (randament mediu de prelucrare: 0,6
echivalent cu 493 arbori de molid (fig. 5.16). Daca paletii s-ar fabrica din lemn (25 kg lemn/euro-
palet), pentru 100000 de paleti ar fi necesare 2500 t lemn decojit/an. Pentru a obtine aceasta cantitate
prin prelucrarea bustenilor de molid, ar fi necesare 4160 t lemn (randament mediu de prelucrare: 0,6
(Gavrilescu si Toth, 2001)), echivalentul a 2620 arbori de molid (fig. 5.16).

2500t lemn placi
decojit si de carton
procesat ondulat
Lemn Procesare
decojire,
procesare
470t lemn
decojit
4160 t busteni I
de molid
Procesare

I

783 t busteni de
molid

G 46,8t C )
2620 arbori de molid 493 arbori de molid
L]

.

Fig. 5.16. Diminuarea efectului de serd, potential de realizat la fabricarea paletilor din carton ondulat,
comparativ cu situatia fabricarii paletilor din lemn (adaptat dupa Gavrilescu et al., 2018)

Un arbore matur poate absorbi cca. 22kg CO2/an (AEA, 2016), actionand ca un filtru natural;
astfel se poate estima ca arborii salvati (2127) pot absorbi cca. 47 t COz/an, diminuandu-se impactul
de mediu asociat cu schimbarile climatice, alaturi de alte impacturi pozitive pentru mediu. Eco-
paletii sunt 100% reciclabili, biodegradabili, respecta reglementérile legale. Durata de viata este
extinsd deoarece, dupa reutilizare produsul poate reveni in lantul de reciclare a hartiei (conform
conceptului cradle-to-gate). Se diminueazi si taxele de mediu cu circa 3 euro/eco-palet. Efectele
economice cumulate (vanzarea eco-paletilor la un cost de circa 4euro/eco-palet comparativ cu 7 euro/
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palet din lemn + diminuarea taxelor de mediu ~7 euro/palet) rezultd anual intr-un impact economic
pozitiv pentru agentul economic de cca. 700000 Euro/an, raportat la 100000 de paleti din carton care
se pot confectiona anual (Gavrilescu et al., 2018) (fig. 5.16).

5.4.2. Analiza cost-beneficiu
Obiectivul aplicarii ACB Tn prezentul studiu consta in evaluarea viabilitdrii si impactului

economic a procesului de fabricarie a palerilor din carton ondulat, comparativ cu palerii din lemn.
In acest context ACB poate oferi o imagine de ansamblu asupra tuturor efectelor importante ale
diferitelor scenarii de realizare a paletilor, deoarece aceste efecte pot fi comparate prin utilizarea unei
unititi commune reprezentati de unititile monetare (Hojer et al., 2008; Lombrano, 2009). in acest
scop, am identificat si am asociat valori monetare pentru toate impacturile posibile ale proceselor
incluse in scenariile propuse pentru evaluare. Toate datele necesare inventarului ciclului de viata au
fost colectate din literaturd, statistici, baze de date, evidente contabile ale Rondocarton SRL etc.
Pentru o evaluare eficientd a impactului economic s-au parcurs toate cele patru etape de analiza
economica:

A. definirea obiectivelor eco-proiectarii,

B. analiza cost-beneficiu,

C. analiza de sensibilitate,

D. analiza si interpretarea rezultatelor

In esentd, ACB este un instrument de decizie care permite evaluarea proiectelor pe baza unei
comparatii intre costurile si beneficiile lor. Parcurgerea celor 4 etape ale analizei cost-beneficiu
implicé derularea mai multor activitati.

5.4.2.2. Analiza cost-beneficiu pentru procesul de obrinere a paletilor din lemn

Unitatea functionala aleasa pentru evaluarea performantelor economice, in procesul de obtinere
a paletilor din lemn a fost 1000 de paleti cu dimensiune de 1200x800x145 mm si greutatea de 25 kg.
Limita proceselor care stau la baza efectuarii analizei cost beneficiu sunt reprezentate in fig. 5.18.
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Fig. 5.18. Limitele procesului de productie a paletilor din lemn

v Determinarea costurilor
Avand 1n vedere cele mentionate, in analiza cost-beneficiu au fost identificate urmatoarele
categorii de costuri:
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- costuri necesare realizarii gi implementarii proiectului: costuri pentru echipamente moderne si
pentru management organizational;
- costuri dupa implementarea proiectului (costuri de exploatare): costuri de exploatare si intretinere
a lantului de productie, costuri pentru utilitati; costuri de operare si mentenantd, costuri pentru
personal.

Costurile privind amplasamentul au fost considerate nule, deoarece s-a pornit de la ipoteza ca
se va utiliza un amplasament existent (tabelul 5.2).

Tabelul 5.2. Costurile directe asociate instalatiei de obtinere a a paletilor din lemn

Valoare costuri
Tipul de cost™ instalazie de obrinere
a palerilor din lemn (lei)

Costuri pentru amplasament 0

Costuri directe” | Costuri pentru lucrari de constructii — montaj 1789567
Costuri pentru exploatarea si intretinerea instalatiei 986347
Cheltuieli pentru personal 1297864
Cheltuieli pentru utilitati 897354
Cheltuieli pentru inchiderea si monitorizarea instalatiei 52000

Total costuri 5023132

v' Evaluarea beneficiilor

Pentru procesul de obtinere a paletilor din lemn au fost identificate trei categorii de beneficii:
economice, de mediu si sociale. Cele trei categorii de beneficii nu se referd doar la indicatorii fizici
si ecologici (ca de exemplu, cantitatea de deseuri din carton valorificata, emisii rezultate din procesul
de productie), ci si la variabilele socio-economice care pot fi evaluate din punct de vedere cantitativ.
Beneficiile directe au fost calculate din punct de vedere economic ca fiind 5% din totalul costurilor.
Valoarea actualizata neta a beneficiilor se determina folosind rata de actualizare egala cu rata inflatiei
si perioada de actualizare de 10 ani (tabelul 5.4).

Tabelul 5.4. Valori estimate ale beneficiilor identificate pentru procesul de obtinere a paletilor din lemn’

Nr. crt. Tip beneficiu Valoare, lei
1 Beneficii economice 986943
2 Beneficii sociale 799462
3 Beneficii de mediu 459823
Total beneficii pentru procesul de obtinere a paletilor din lemn 2246228

“calcul conform recomandarilor din Ghinea, 2012; Comanita, 2016

v" Determinarea si analiza rapoartelor cost-beneficiu si beneficiu-cost
Rapoartele cost-beneficiu (C/B) si beneficiu-cost (B/C) sunt rezultatul raportului valorilor
actualizate ale costurilor totale la beneficiile actualizate. Rapoartele C/B si B/C se pot calcula cu
relatiile (5.2) si (5.3) (Noel si McCormack, 2014):
C/B = costuri totale actualizate/beneficii totale actualizate (5.2)
B/C = beneficii totale actualizate/costuri totale actualizate (5.3)
In cazul procesului de obtinere a paletilor din lemn valorile obtinute pentru rapoartele C/B si
B/C sunt urmatoarele:
C/B =32245609.23/13816548.4 = 2,33 lei cheltuiti la 1 leu beneficiu
B/C =13816548.4/32245609.23= 0,42 lei beneficii la 1 leu cheltuit
Raportul cost-beneficiu este de 2,33 pentru proiectul de obtinere a paletilor din lemn, iar
raportul beneficiu-cost este 0,42 de unde rezultd cd proiectul nu aduce beneficii semnificative, iar
implementarea acestuia necesita costuri mai mari decat beneficiile (fig. 5.19). Dezavantajul principal
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consta 1n faptul ca procesul nu genereaza produse prietenoase mediului. De asemenea, acest proces
nu aduce beneficii sociale si de mediu deoarece necesita un consum mare de lemn, fapt care prezinta
la un impact negativ asupra padurilor si mediului inconjurator (fig. 5.16).
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Fig. 5.19. Analiza rapoartelor cost-beneficiu (C/B) si beneficiu-cost (B/C)

v" Analiza de sensibilitate

Analiza de sensibilitate vine ca o completare a Analizei Cost-Beneficiu in vederea identificarii
impactului modificarii factorilor sau variabilelor pe parcursul implementarii unui proiect. Etapele
parcurse in efectuarea analizei de sensibilitate sunt:

(i) identificarea valorilor critice,

(ii) calculul valorilor de comutare,

(iii) analiza alternativelor.

Pentru procesul de obtinere a paletilor din lemn au fost analizati parametrii principali utilizati
in analiza costurilor si beneficiilor precum: costurile implicate in procesul de obtinere, achizitia
materiei prime, costurilor de investitii, beneficiile rezultate din vanzarea produselor finite §i
beneficiile de mediu. Investitia initiala calculatd pentru procesul de obtinere a paletilor din lemn in
etapa de analiza cost-beneficiu este de 32245609,23 lei. In calcule s-au folosit date si informatii din
unele evidente contabile ale Rondocarton SRL. Analiza de sensibilitate a fost efectuatd dupa variatia
investitiei. In cadrul analizei cost - beneficiu s-au obtinut urmitori indicatori de eficienta ai procesului
de fabricatie a paletilor din lemn:

v/ rata internd de rentabilitate economica (RIR): 2,33 %

v' venitul net actualizat (VNA): 32245609,23

v' raportul beneficii actualizate/costuri actualizate: 0,4
S-au considerat valorile RIR si VNA pentru doua situatii (tabelul 5.6):
- varianta pesimista - cazul cel mai nefavorabil,

- varianta optimista — cazul cel mai favorabil.

Valoarea pozitiva a ratei de rentabilitate conduce la concluzia ca tehnologia de obtinere a
paletilor din lemn nu este rentabild din punct de vedere economic, deoarece beneficiile rezultate sunt
mai mici decat cheltuielile necesare investitiei. Prin urmare investitia nu este rentabila deoarece
prezinta un grad de sensibilitate scdzut in ceea ce priveste variabilele cheie selectate pentru analiza.

5.4.2.3. Evaluarea impactului economic al procesului de obginere a palerilor din carton ondulat

Unitatea functionald aleasa pentru evaluarea performantelor economice, in procesul de obtinere
a paletilor din carton ondulat a fost 1000 de paleti cu dimensiunea de 1200x800x145 mm si greutatea
4,7 kg. Limitele procesului pentru care s-a efectuat analiza cost- beneficiu sunt reprezentate in fig.
5.21. Costurile privind amplasamentul nu au fost considerate, deoarece s-a plecat de la ipoteza ca se
va utiliza un amplasament pe care se afld amplasata o alta instalatie.
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Costurile directe privind proiectul de implementare si functionare a instalatiei de obtinere a
paletilor din carton ondulat sunt prezentate in tabelul 5.7. Se considera ca durata de actualizare pentru
ambele procese este de 10 ani, iar rata de actualizare este de 5%. Pentru efectuarea calculului
factorului de actualizare s-a utilizat relatia (5.1). Actualizarea costurilor pentru implementarea
instalatiei de obtinere a paletilor din carton ondulat se realizeazd prin inmultirea factorului de
actualizare cu valoarea costurilor.

Tabelul 5.6. Scenariile pesimist-optimiste pentru procesul de obtinere a paletilor din lemn”

Variabilele Scenariul pesimist Scenariul optimist
selectate in
cadrul VNP Indicele de VNP Indicele de
0, 0,
analizei de | RIR (%) (ei) | sensibilitate | "R (%) (lei) | sensibilitate
sensibilitate
Media
absoluti 9.8 0.4 8.92 0.4
Vi -8.49 0.38 2.09 -8.53 0.39 2,15
V2 -7.93 0.35 2.41 -8.72 0.395 2,25
V3 -8.37 0.28 1.19 -7.47 0.384 1,49

“calcul conform recomandarilor din Ghinea, 2012; Comanita, 2016

Tabelul 5.7. Costurile directe asociate instalatiei de obtinere a a paletilor din carton ondulat

Tipul de cost™

Valoare costuri
instalagie de obtinere
a palerilor din carton ondulat (lei)

. Costuri pentru amplasament 0
(i?ii':g: Costuri pentru lucrdri de constructii — montaj 1389241
Costuri pentru exploatarea si intretinerea instalatiei 873476
Cheltuieli pentru personal 1294530
Cheltuieli pentru utilitati 575000
Cheltuieli pentru inchiderea si monitorizarea instalatiei 47500
Total costuri 4179747

“calcul conform recomandarilor din Ghinea, 2012; Comanita, 2016; **pe baza datelor contabile de la Rondocarton SRL
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v" Determinarea si evaluarea beneficiilor

Ca si 1n cazul paletilor din lemn, identificarea beneficiilor in procesul de obtinere a paletilor din
placi de carton au fost structurate pe trei domenii: economic, ecologic si social. Cele trei tipuri de
beneficii specifice proiectelor nu se refera doar la indicatorii fizici si ecologici (de exemplu: cantitatea
de deseuri din carton valorificata, emisii rezultate din procesul de productie), ci si la variabilele socio
- economice care pot fi evaluate din punct de vedere cantitativ. Beneficiile directe au fost calculate
din punct de vedere economic ca fiind 5% din totalul costurilor. Valoarea actualizata neta a
beneficiilor se determina folosind rata de actualizare egald cu rata inflatiei si perioada de actualizare
de 10 ani (tabelul 5.9).

v" Determinarea si analiza rapoartelor cost-beneficiu si beneficiu-cost

In cazul procesului de obtinere a paletilor din plici de carton valorile obtinute pentru
rapoartele C/B si B/C sunt determinate aplicand relatiile (5.2) si (5.3):
C/B =25687974/ 15987943 = 1,6 lei cheltuiti la 1 leu beneficiu
B/C =15987943/25687974 = 0,62 lei beneficii la 1 leu cheltuit

Raportul cost - beneficiu pentru proiectul de obtinere a paletilor din placi de carton este de 1,6
iar raportul beneficiu-cost este 0,62 de unde rezulta ca proiectul este mai avantajos decét cel care
implica palerii din lemn, dar este relativ pusin viabil, avand in vedere valoarea raportului cost-
beneficiu si, respectiv beneficiu-cost, iar implementarea acestuia nu aduce suficiente beneficii de
mediu, economice si sociale (fig. 5.22). Factorul agravant constd in faptul cd procesul genercaza
emisii in aer si sol cu impacturile associate (fig. 5.11, 5.12, 5.15).

Tabelul 5.9. Valori estimate ale beneficiilor identificate”

Nr.crt. Tip beneficiu Beneficii identificate Vallz?re,
Beneficii g . .
1 . Beneficii directe (5% din costurile totale) 208987
economice
Cresterea numarului de locuri de munca, atat in perioada de
implementare a proiectului, cat si ulterior pentru intretinerea
L instalatiei
2 Beneficii sociale Produse versatile si durabile la solicitarile mecanice, cét si sub 1240353
influenta agentilor externi
Cresterea valorii bunurilor
Ofera prelungirea duratei de viata a produselor din carton prin
3 Beneficii de reciclare 313543
mediu Ofera posibilitatea reciclarii produselor din carton in vederea
reducerii volumului de deseuri din carton
Total beneficii proces obtinere a paletilor din plici de carton 2263083.35

v" Determinarea gradului de sensibilitate a ratei de actualizare interne (RIR) si a valorii net
actualizate (VNA)

Variabilele selectate in cadrul analizei de sensibilitate, pentru cele patru categorii de produse
sunt: reducerea costurilor de exploatare (V1); valoarea investitiei de reciclare sau costul tehnologiei
folosite la tratarea si/sau reciclarea deseurilor din carton (V2); reducerea costurilor pentru materia
primd (V3). Analiza cost-beneficiu a condus la obtinerea urmatorilor indicatori de eficienta ai
procesului de fabricatie a paletilor din carton ondulat:

v’ rata internd de rentabilitate economica (RIR): 1,6%;
v venitul net actualizat (VNA): 25687974 lei
v’ raportul beneficii actualizate/costuri actualizate: 0,62.

S-au considerat valorile RIR si VNA pentru doua situatii (tabelul 5.11):

- varianta pesimista - cazul cel mai nefavorabil,

- varianta optimista — cazul cel mai favorabil.
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Fig. 5.22. Analiza rapoartelor cost-beneficiu (C/B) si beneficiu-cost (B/C) pentru procesul
de obtinere a paletilor din placi de carton ondulat

Valoarea negativa a ratei de rentabilitate conduce la concluzia ca tehnologia de obtinere a
paletilor din carton ondulat este mai putin rentabila, deoarece beneficiile rezultate sunt mai mici decat
cheltuielile necesare investitiei. Prin urmare, investitia nu este rentabild din punct de vedere economic
deoarece prezinta un grad de sensibilitate scazut in ceea ce priveste variabilele cheie.

5.4.2.4. Evaluarea comparativa a performangelor economice pentru procesul de obtinere a paletilor
din lemn si a palerilor din carton ondulat

in vederea realizarii obiectivului propus in ceea ce priveste analiza performantei economice a
procesului de fabricatie a paletilor din diverse materiale, s-a realizat un studiu comparativ al
performantelor economice ale procesului de obtinere a paletilor din lemn cu cele ale procesului de
obtinere a paletilor din carton ondulat, prin aplicarea metodologiei ACB.

Tabelul 5.11. Scenariile pesimist-optimiste pentru procesul de obtinere a paletilor din carton ondulat”

Variabilele Scenariul pesimist Scenariul optimist
selectate n . .
cadrul analizei | - RIR (%) \(/I':i? slenndslicbeill'istgti RIR (%) \(/I':iI; slenndslii)ei Il?tgfe
de sensibilitate
Media absoluta 16,2 0,62 - 16,2 0,62 -
V1 -9,23 0,59 3,13 -9,39 0,56 4,48
V2 9,18 0,54 5,09 -9,52 0,46 3,35
-8,85 0,35 2,58 -8,53 0,53 3,48

*calcul conform recomandarilor din Ghinea, 2012; Comanita, 2016

e Evaluarea comparativa a costurilor

In analiza cost-beneficiu, au fost identificate costuri pentru echipamente moderne si pentru
management organizational, costuri de exploatare si intretinere a lantului de productie, costuri pentru
utilitafi; costuri de operare si mentenanta, costuri pentru personal. Costurile privind amplasamentul
au fost considerate nule, deoarece s-a pornit de la ipoteza ca se va utiliza un amplasament pe care se
afla amplasatd o altd instalatie. Costurile directe privind proiectul de implementare si functionare a
instalatiei de obtinere a paletilor din lemn si a paletilor din carton ondulat sunt prezentate sunt
prezentate in tabelul 5.12. in fig. 5.25 sunt reprezentate rezultatele comparative ale costurilor
actualizate pentru procesul de obtinere a paletilor din lemn si procesul de productie de obtinere a
paletilor din carton ondulat. Se poate observa ca, in cazul procesului de obtinere a paletilor din lemn,
costurile sunt mai mari cu 13% fata de costurile pentru obtinerea paletilor din carton ondulat. Aceste
rezultate evidentiaza faptul cd materia prima necesara in cazul obtinerii paletilor din lemn este mai
costisitoare, comparativ cu materia primd necesara pentru obtinerea paletilor din carton ondulat.
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Tabelul 5.12. Costurile directe asociate instalatiei de obtinere a a paletilor din lemn si instalatiei
de obtinere a paletilor din carton ondulat”

) Valoare costuri
Valoare costuri . - .
. o . - . instalazie de obtinere
Tipul de cost instalagie de obtinere lesilor din o
a palerilor din lemn (lei) a paleglor din carton
’ ondulat (lei)
Costuri pentru amplasament 0 0
o Costuri pentru lucrri de 1789567 1389241
Costuri directe | constructii — montaj
Costuri pentru exploatarea si 986347 873476
intretinerea instalatiei
Cheltuieli pentru personal 1297864 1294530
Cheltuieli pentru utilitati 897354 575000
Chel‘tule.h pentru 1nch}d§rea si 52000 47500
monitorizarea instalatiei
Total costuri 5023132 4179747

“calcul conform recomandirilor din Ghinea, 2012; Comanita, 2016; Hpe baza datelor contabile de la Rondocarton SRL

De asemenea, diferenta de 13% releva faptul ca instalatia de obtinere a palatilor din lemn
necesita investitii mai mari pentru montajul, intretinerea si exploatarea instalatiei, decat in cazul
instalatiei de obtinere a paletilor din carton ondulat.
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Fig. 5.25. Valori ale costurilor actualizate pentru implementarea instalatiei de obtinere
a paletilor din lemn si a paletilor din carton ondulat

e Evaluarea comparativa a beneficiilor
Atat in cazul procesului de obtinere a paletilor din lemn, cat si in cazul paletilor din carton
ondulat au fost identificate trei categorii de beneficii: economice, de mediu si sociale. Beneficiile
directe au fost calculate ca fiind 5% din totalul costurilor. Valoarea actualizati neté a beneficiilor s-a
determinat folosind rata de actualizare egald cu rata inflatiei si perioada de actualizare de 10 ani.
Rezultatele obtinute sunt prezentate In tabelul 5.13.

e Evaluarea comparativa a rapoartelor cost-beneficiu si beneficiu-cost

In cazul procesului de obtinere a paletilor din lemn, valorile obtinute pentru rapoartele C/B si
B/C sunt:
C/B =32245609.23/13816548.4 = 2,33 lei cheltuiti la 1 leu beneficiu
B/C = 13816548.4/32245609.23= 0,42 lei beneficii la 1 leu cheltuit
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Raportul cost-beneficiu este de 2,33 pentru proiectul de obtinere a paletilor din lemn iar
raportul beneficiu-cost este 0,42 de unde rezulta ca proiectul nu este viabil, iar implementarea acestuia
necesita costuri mai mari decat beneficiile (fig. 5.26).

Tabelul 5.13. Valori estimate ale beneficiilor identificate
pentru procesul de obtinere a paletilor din carton ondulat si a paletilor din lemn”

Nr.crt. Tip beneficiu Valoare (lei)
1 Beneficii economice 208987
2 Beneficii sociale 1240553
3 Beneficii de mediu 813543
Total beneficii proces obtinere a paletilor din plici de carton ondulat 2263083
Nr. crt. Tip beneficiu Valoare (lei)
1 Beneficii economice 986943
2 Beneficii sociale 799462
3 Beneficii de mediu 459823
Total beneficii pentru procesul de obtinere a paletilor din lemn 2246228
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Fig. 5.26. Analiza rapoartelor cost-beneficiu (C/B) si beneficiu-cost (B/C) pentru implementarea instalatiei
de obtinere a paletilor din lemn si a paletilor din carton ondulat

Pentru procesul de obtinere a paletilor din carton ondulat valorile obtinute pentru rapoartele
C/B si B/C sunt:
C/B = 25687974/ 15987943= 1,6 lei cheltuiti la 1 leu beneficiu
B/C = 15987943/25687974= 0,62 lei beneficii la 1 leu cheltuit

Analiza comparativa a rapoartelor cost-beneficiu si beneficiu-cost pentru cele doua procese a
evidentiat valori mai mari ale raportului B/C in cazul procesului de obtinere a paletilor din carton
ondulat.

e Analiza de sensibilitate

Valoarea negativa a ratei de rentabilitate conduce la concluzia ca tehnologia de obtinere a
paletilor din lemn nu este rentabila din punct de vedere economic, deoarece beneficiile rezultate sunt
mai mici decat cheltuielile necesare investitiei. Conform aceluiasi rationament, valoarea negativa a
ratei de rentabilitate conduce la concluzia ca tehnologia de obtinere a paletilor din carton ondulat este
mai putin rentabild deoarece beneficiile rezultate sunt mai mici decat cheltuielile necesare investitiei
(fig. 5.27). Prin urmare investitia nu este rentabila din punct de vedere economic deoarece prezinta
un grad de sensibilitate scazut in ceea ce priveste variabilele cheie.
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Fig. 5.27. Valori ale ratei de rentabilitate pentru procesele analizate

In fig. 5.28 sunt prezentate rezultatele analizei variatiei indicelui de sensibilitate pentru procesul
de obtinere a paletilor din lemn si a paletilor din carton ondulat. Se poate observa ca in scenariul
pesimist, variabila 2 evidentiaza faptul ca bugetul investitiei creste in urma implementarii proiectului,
deoarece lemnul reprezinta o materie prima care se achizitioneaza la un pret ridicat, iar deseurile
rezultate din procesul de obtinere a paletilor din lemn nu pot fi valorificate decat intr-un procent redus
(8%).

Scenariul pesimist Scenariul optimist
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Fig. 5.28. Variatia indicelui de sensibilitate pentru variabile cheie considerate
in cadrul analizei de sensibilitate pentru procesul de obtinere a paletilor din lemn

CONCLUZII GENERALE

Teza de doctorat "Eco-proiectarea si productia durabila a unor componente si ansamble
din materiale reciclabile" este elaborata in contextul in care, la ora actuala este incontestabil faptul
ca omenirea consuma mai multe resurse naturale decét poate oferi planeta, iar rata de consum
reprezintd o amenintare la adresa prosperitatii viitoare a omenirii.

In lucrare se remarci faptul ca una dintre cauzele acestei situatii deriva din aceea ci procesele
de productie se caracterizeazd prin utilizarea de materii prime naturale in fabricatia produselor
destinate consumului, intr-o dinamica operationald numita economie liniard, care tinde tot mai mult
sd contribuie la epuizarea continuad a resurselor naturale ale planetei, iar majoritatea deseurilor
generate ajung in depozite de deseuri. De asemenea, se evidentiaza ideea din literatura de specialitate
si din documentele legislative europene ca, spre deosebire de modelul liniar, economia circulara are
in vedere dezvoltarea durabila prin sporirea eficientei productiei si valorificarea deseurilor solide,
contribuind astfel la preintdmpinarea epuizarii resurselor naturale ale planetei. Prin urmare, prin
aplicarea conceptului de economie circulara deseurile sunt transformate in materii prime, valoarea
produselor si a materialelor este mentinuta cat mai mult timp posibil, generand beneficii economice,
ecologice si sociale majore, depozitarea deseurilor si utilizarea resurselor sunt minimizate.
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Pornind de la realitatea ca economia circulara este un model pentru o economie care
functioneaza in armonie cu mediul, in care materialele biologice sunt concepute astfel incat sa se
intoarca in siguranta in ciclurile ecologice, iar materialele tehnice sunt proiectate sa circule in mod
continuu in sistemul economic, scopul final este de a decupla cresterea economica de consumul
nerational de resurse. Aceasta presupune ca va fi posibila o crestere economica continud in contextul
constrangerilor legate de resurse, evitand prejudiciile aduse mediului prin reducerea considerabila a
extractiei materialelor virgine, eliminarea deseurilor inutile si/sau toxice, economii substantiale cu
costurile materiilor prime si energiei.

Pentru a atinge aceste deziderate se are in vedere semnificatia dezvoltarii durabile pentru
evolutia societatii umane, care impune luarea in considerare a criteriilor de mediu inca din etapa de
conceptie si proiectare a oricarui portofoliu de produse, care sa aiba un impact pozitiv asupra
dezvoltirii produselor durabile din punctul de vedere al mediului inconjuritor. In acest sens, literatura
de specialitate a demonstrat in nenumarate randuri importanta eco-inovarii si necesitatea integrarii
eco-proiectdrii in dezvoltarea de produse, pentru a ghida si incuraja proiectantii de produse (in sensul
oricarui bun/produs, proces sau serviciu) sa aplice principiile dezvoltarii durabile si ale economiei
circulare in conceptie si proiectare, integrand, alaturi de considerentele tehnico-economice,
performantele in raport cu mediului Inconjurator.

In contextul economiei circulare, in teza de doctorat se accentueaza faptul ci eco-proiectarea
are In vedere asigurarea si mentinerea valorii economice si de mediu a materialelor cat mai mult
posibil, pastrandu-le in sistemul economic, fie prin prelungirea ciclului de viata, ori prin multiplicarea
ciclului de viatd prin reluarea lor in sistem, in bucle de reciclare sau reutilizare, ceea ce reduce la
minimum cantitatea de deseuri eliberata in mediu, in depozitele de deseuri. In acest cadru generos,
studiile si cercetarile din teza de doctorat s-au focalizat pe aplicarea principiilor eco-proiectarii pentru
valorificarea unor deseuri din industria hartiei, a cartonului si a ambalajelor din hartie si carton. Pentru
aceste categorii de hartie si carton, in teza de doctorat se prezinta solutii de utilizare sustenabild, prin
aplicarea principiilor economiei circulare si a unor instrumente care sa faciliteze punerea in practica
a acestor principii, cum ar fi eco-inovarea si eco-proiectarea, pentru:

- produse de carton cu rezistentd suficientd la compresiune ca alternativd la materialele
traditionale de constructie (beton si otel), in domeniul constructiilor si in arhitecturd, precum si a
potentialului de utilizare a cartonului recuperat, fara potential papetar, ca material in realizarea unor
ansamble pentru elemente de constructie (panouri pentru pereti, acoperisuri si podele), precum si
dezvoltarea unor cladiri cu duratd scurtd de viata sau temporare;

- produse si ansamble pentru ambalare din materiale reciclabile, similare europaletilor.

in aceasti perspectivi, teza de doctorat "Eco-proiectarea si producsia durabild a
unor componente si ansamble din materiale reciclabile" are ca obiectiv fundamental
implementarea principiilor eco-proiectarii si productiei durabile in contextul economiei
circulare, cu scopul valorificarii unor materiale reciclabile de hértie si carton, fara potential
papetar, pentru realizarea unor produse, componente si ansamble, profitabile din punct de
vedere economic si cu impact redus asupra mediului, pe intreg ciclul de viata al acestora.

Pentru indeplinirea obiectivului fundamental au fost stabilite o serie de obiective specifice:
e analiza critica a datelor si informatiilor privind stadiul initiativelor si realizarilor prin eco-inovare
si eco-proiectare pentru conservarea resurselor in contextul economiei circulare;
e analiza stadiului si contextului 1n care se realizeaza reciclarea, reutilizarea si recuperarea deseurilor
ca resurse, in contextul economiei circulare, la nivel mondial, european si national,
e cvaluarea capacitatii de valorificare a unor materiale reciclabile de hartie si carton, in particular a
celor fara potential papetar, pentru realizarea unor produse, componente si ansamble si reducerii
impactului asupra mediului pe intreg ciclului de viata al acestora;
e analiza posibilitatilor de utilizare a unor produse de carton cu rezistenta suficientd la compresiune
ca alternativa la materialele traditionale de constructie (beton si otel), in domeniul constructiilor si in
arhitectura, precum si a potentialului de utilizare a cartonului recuperat, fard potential papetar, ca
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material in realizarea unor ansamble pentru elemente de constructie (panouri pentru pereti,
acoperisuri si podele), precum si dezvoltarea unor cladiri cu durata scurtd de viata sau temporare;

e aplicarea evaluarii ciclului de viatd si a costului ciclului de viatd pentru estimarea impactului
ecologic si economic al unei case rezidentiale care utilizeaza deseuri de carton ondulat ca material de
constructie;

e cco-proiectarea unor produse si ansamble pentru ambalare din materiale reciclabile si evaluarea
impacturilor ecologice si economice ale acestora;

e analiza globala a rezultatelor, formularea de concluzii si recomandari pentru luarea deciziilor in
vederea valorificarii durabile a materialelor reciclabile de harie si carton.

Teza de doctorat ""Eco-proiectarea si productia durabild a unor componente si ansamble
din materiale reciclabile” este structuratd in doua parti cuprinzand 5 capitole care includ si
bibliografia aferenta, urmate de concluzii finale si 5 anexe.

Prima parte a lucrarii cuprinde 3 capitole, in care se analizeaza stadiul cercetarilor si realizarilor
in asigurarea implementarii principiilor economiei circulare in vederea conservarii resurselor naturale
prin aplicarea ierarhiei managementului deseurilor, in special reciclarea, reutilizarea, recuperarea
acestora ca materii prime secundare, precum si a instrumentelor specifice eco-inovarii si eco-
proiectarii, pentru asigurarea circularitatii produselor, sustenabilitatea economica, sociala si in raport
cu mediul inconjurator.

In partea a 2-a a lucrarii sunt prezentate studiile si cercetirile originale elaborate in legatura
cu analiza impacturilor generate in mediu de procesul de valorificare a unor produse de carton, de
reguld fara potential papetar, mai intai ca alternativa la materialele traditionale de constructie (beton
si otel), in domeniul constructiilor si in arhitecturd, pentru realizarea unor ansamble pentru elemente
de constructie (panouri pentru pereti, acoperisuri si podele), precum si dezvoltarea unor cladiri cu
durata scurtd de viatd sau temporare, a cdror impact economic si ecologic este evaluat comparativ cu
o casa traditionala si una realizata din carton virgin (capitolul 4). In continuarea partii a doua a tezei
(capitolul 5), studiile si cercetdrile originale se focalizeazd pe eco-proiectarea unor produse si
ansamble din materiale reciclabile pentru ambalare, constand din diverse configuratii si constructii
de paleti de ambalare si transport al marfurilor si evaluarea impacturilor ecologice si economice ale
acestora. Toate produsele prezentate sunt brevetate la nivel national sau/si european sau sunt
in curs de brevetare.

Rezultatele cercetirilor prezentate in partea de contributii originale a tezei de doctorat,
au pus in evidenti urmatoarele aspecte importante:

Cercetarile originale prezentate in capitolul 4, ”Impactul ecologic si economic al unei case
rezidenyiale care utilizeaza degeuri de carton ca material de construcfie au avut drept obiectiv
examinarea masurii in care deseul de carton ondulat reciclabil este un material promitator pentru eco-
proiectarea unei case durabile (CEP), atat din punctul de vedere al performantele de mediu cat si al
celor economice, precum si al fezabilitdtii utilizarii lui In constructia unei case rezidentiale.

Datele din literatura de specialitate demonstreaza ca este posibil ca produse de carton cu o
rezistentd suficientd la compresiune s poata suporta sarcini structurale, oferind astfel o alternativa la
utilizarea materialelor traditionale de constructie (beton si otel), in domeniul constructiilor si in
arhitectura. Exista, de asemenea, potentialul de utilizare a cartonului ca material in realizarea unor
ansamble ca elemente de constructie, cum ar fi panouri pentru pereti, acoperisuri si podele, precum
si dezvoltarea unor cladiri cu duratd scurta de viatd sau temporare. Totusi sunt putine studii care
folosesc deseurile de carton in aceste scopuri.

Analiza performantelor de mediu si a celor economice ale casei CEP s-a realizat comparativ
cu doua alternative de referintd, respectivo casa rezidentiald conventionald construitd din beton si
caramida (CR), precum si o casa construitd din carton ondulat nereciclat (fibra virgina) asa numita
“casd ambalaj” (Wikkelhouse) (CW) realizata de firma Fiction Factory (Olanda).

Pentru determinarea performantei de mediu a sistemelor cladirilor analizate a fost utilizata
Evaluarea Ciclului de Viata (ECV), instrument bine structurat, standardizat si extensiv utilizat in acest
scop cu precadere In Europa, mai ales dupa lansarea platformei europene privind ECV. Ca software
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pentru acest instrument s-a utilizat Sima Pro dezvoltat de firma olandeza PR¢, varianta 8.2.0.0. pentru
care a fost obtinutd o licentd de catre Facultatea de Inginerie Chimica si Protectia Mediului din cadrul
Universitatii Tehnice “Gheorghe Asachi” din lasi.

Unitatea functionald a studiului a fost procurarea materialelor, constructia, utilizarea si
eliminarea finala a unei case rezidentale avand o perioada de utilizare de 50 de ani. ECV a fost
orientata asupra tuturor celor patru etape ale ciclului de viata al unei cladiri: productia, constructia,
utilizarea si eliminarea finala.

In afara limitelor sistemului analizat in etapa de productie, au fost efectuate investigatii
separate, utilizdind ECV, asupra cantitatilor de energie necesare pentru productia unor materiale de
constructie comune 1n tara noastra fatd de cartonul ondulat produs din fibra virgina (CW) sau deseu
reciclat (CEP). Unitatea functionala aleasa pentru aceasta comparatie a fost 1 kg din materialul de
constructie analizat. Cercetarile au aratat ca materialul reprezentat de cartonul ondulat fibra virgina
solicita unul dintre cele mai mari consumuri de energie impreuna cu polistirenul extrudat sau cel
expandat, ori lemnul utilizat in lambriuri. in schimb deseul din carton ondulat reciclat (DCO) are
consumul cel mai redus de energie, ceea ce Inseamna implicit si impactul cel mai redus asupra
mediului.

O alta investigatie efectuata in aceeasi etapa a vizat comparatia performantei din punct de
vedere al protectiei mediului a unor materiale termoizolante. Si aici cartonul ondulat fibra virgina
si DCO au fost incluse in comparatie, dar de data aceasta unitatea functionald a fost aleasa mai
selectiv pentru a putea compara intre ele cantitati de materiale care realizeaza aceeasi performanta:
materialul care intri intr-un panou de 1 m? (Im lungime x 1 m litime) si cu o grosime care si
asigure o reducere a rezistentei termice in cAmp cu o valoare de 1 m?>K/W. Rezultatele obtinute
au aratat cd, daca este realizat din fibra virgina, panoul de carton ondulat este cel mai poluant material
termoizolant, iar pe de alta parte, panoul realizat din DCO obtine cea mai buna performanta de mediu,
fiind cel mai putin poluant;

Comparatiile efectuate separat pentru etapele de constructie si utilizare arata ca cele mai
bune performante de mediu pentru fiecare dintre aceste etape sunt obtinute de casa CEP, urmata de
casa CR, iar cel mai mare impact asupra mediului il induce casa cea mai usoara, casa CW. Explicatia
consta in utilizarea unor materiale cu impact mare in mediu, cum este cartonul ondulat fibra virgina
sau lemnul pentru lambriuri 1n etapa de constructie, pe de o parte si performata energetica mai slaba,
ceea ce impune o cantitate mai mare de energie consumata in etapa de utilizare. Numai in etapa finala
a ciclului de viata casa CW obtine cea mai buna performanta de mediu, urmata de casa CEP si apoi
casa CR.

Analiza pe intreg ciclul de viata arata aceeasi ordine a performantei de mediu, incepand cu
casa CEP, cu impactul cel mai mic, urmata de casa CR si, pe ultimul loc casa CW,

Analiza costului ciclului de viata aratd surprinzator iarasi cele mai mari costuri pentru casa
CW, urmata de casa CR, iar costurile cele mai mici le solicitd casa CEP. Din nou conteaza costurile
mai mari pentru consumul de energie din etapa de utilizare, dar nici costurile din etapa de constructie,
asa cum sunt ele oferite de firma olandeza constructoare, nu sunt modeste. Trebuie mentionat ca in
aceasta comparatie casa CW nu a fost defavorizata. Dimpotriva, am luat in considerare in comparatia
perfomantelor termoenergetice pentru aceasta casa un coeficient de conductivitate termica A = 0,035
W/(mK) mult mai bun decat cel luat in calcul pentru DCO, A = 0,05 W/(mK);

Investigatiile efectuate arata ca performantele, atat din punctul de vedere al protectiei mediului
cat si cele economice recomanda utilizarea deseului de carton ondulat reciclat ca material de
constructie cu performante bune in termoizolare. in aceasti posturi pot fi realizate panouri
din carton ondulat vechi, nepapetar, fira utilizarea unor adezivi prin includerea lor intre
elementele structurii portante, de exemplu din lemn. in prezentul studiu nu s-a studiat utilizarea
acestui material in elementele structurale ale cladirilor, atunci cand rezistenta cartonului ondulat este
imbunatatita prin utilizarea unor adezivi sau imbibarea in beton a cartonului ondulat cu structura in
fagure (precum betonul fagure Ecocell®), astfel de cercetari putdnd face obiectul unor studii viitoare.
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Cercetarile originale prezentate in capitolul 5, ”Eco-proiectarea unor produse si ansamble
din materiale reciclabile” se materializeaza diverse configuratii si constructii eco-proiectate de paleti
de ambalare si transport al marfurilor, astfel incat:

(1) sa se asigure posibilitatea de utilizarea a unor resurse reciclabile ca materii prime;

(i1) sa se asigure reciclabilitatea produselor;

(iii) sa se asigure costuri reduse de fabricatie, asamblare si dezasamblare foarte usoara, costuri
reduse de depozitare si transport;

(iv) sa se genereze o bucld inchisa care sa permitd o recuperare si reutilizare mai eficientd a
produselor eco-proiectate, precum si 0 mai buna gestionare la sfarsitul duratei de viata.

Pe piata exista paleti fabricati din carton, dar dezavantajul acestora constd in constructia
complicata si asamblarea dificila si fiabilitatea scazutd, cu consecinte nefavorabile asupra ciclului de
viatd. Noii paleti au fost proiectati si confectionati aplicand principiile eco-proiectarii pentru a gasi
solutii tehnice prin care sa se obtina structuri rezistente, durabile la un pret competitiv. In acest sens,
s-au identificat cele mai bune strategii pentru regandirea produselor existente cu arhitectura
conventionald. De asemenea, s-au dezvoltat arhitecturi originale, care aplica strategii operationale
pentru extinderea ciclului de viatd al cartonului si a deseurilor rezultate la fabricarea cartonului si care
asigurd reciclabilitatea paletilor.

Produsele eco-proiectate au constat din mai multe variante de paleti din carton ondulat:

- palet asamblabil si dezasamblabil (varianta 1) cu geometrie fixa (clasic);

- palet asamblabil si dezasamblabil (varianta 2) cu geometrie variabild, destinat pentru manipularea
mai usoara cu o mare gama de mijloace mecanice;

- palet asamblabil si dezasamblabil (varianta 3) cu geometrie fixa si tuburi de sustinere;

- europalet asamblabil si dezasamblabil, cu geometrie fixa sau variabila.

Toate produsele prezentate sunt brevetate la nivel national sau/si european sau sunt in curs de
brevetare. Paletii din carton ondulat au aceeasi rezistenta ca si paletii din lemn, iar transportul se
poate face pe parti componente, ambalate individual, care ocupd un volum mai mic. Din punctul de
vedere al dimensiunilor, acesti paleti se pot realiza la dimensiunile standardizate ale europaletilor sau
se pot adapta in momentul incarcarii cu marfa in functie de necesitati, avand geometrie variabila.
Paletii prezentati isi analizati in tez de doctorat constituie obiectul unor brevete de inventie.

Evaluarea impacturilor de mediu a paletilor fabricati din diverse materiale (lemn, plastic,
metal si carton ondulat) s-a efectuat cu ajutorul metodei CML, aplicand mediul software GaBi. Au
fost evaluate urmatoarele categorii de impact: potentialul de epuizare a resurselor abiotice, potentialul
de incilzire globala, potentialul de acidifiere, potentialul de eutrofizare si potentialul de toxicitate
umana. Paletii din carton prezintd impactul de mediu cel mai scazut deoarece sunt fabricati din hartie
reciclatd, sunt 100% reciclabili si sunt complet biodegradabili.

Pentru produsele eco-proiectate s-a realizat o analizd cost-beneficiu care sa evidentieze
impactul tehnico-economic pozitiv al aplicarii principiilor eco-proiectarii pentru inchiderea buclei de
productie prin valorificarea deseurilor generate in procesul de productie a cartonului ondulat si a
ambalajelor din carton ondulat. Analiza cost-beneficiu comparativa la fabricarea paletilor din lemn si
a celor din carton ondulat a aratat ca, in cazul procesului de obtinere a paletilor din lemn, costurile
sunt mai mari cu 13% fatd de costurile fabricarii paletilor din carton ondulat. Efecte favorabile sunt
si utilizarea paletilor din carton si se referd la diminuarea taxei de mediu cu circa 3 euro/palet,
comparativ cu paletul din lemn. Efectele economice cumulate determina un impact economic pozitiv
pentru agentul economic de cca. 700000 euro/an, raportat la o productie 100000 de paleti din carton.

in acest context alegerea temei de cercetare care constituie subiectul tezei de doctorat
intitulate ”Eco-proiectarea si productia durabila a unor componente si ansamble din materiale
reciclabile” si obiectivele propuse sunt pe deplin justificate, iar elemente de originalitate ale
tezei de doctorat se refera la urmatoarele aspecte:
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- se aduc contributii substantiale, intr-un context inter- multi- si transdisciplinar, in domeniul
evaludrii sustenabilitatii unor proceselor de valorificare a unor deseuri resursa de materii prime, prin
eco-proiectare, in contextul economiei circulare;

- se elaboreaza o analizd complexa a sustenabilitdtii si oportunitatii dezvoltarii unui sistem
circular de productie si afaceri prin reutilizarea unor materiale reciclabile de hértie, carton si alte
deseuri reciclabile ca materii prime pentru producerea unor componente si ansamble destinate
constructiei unor case ecologice eco-eficiente, a unor produse de ambalare, cu un ciclu de viata extins,
aplicand principiile eco-inovarii, eco-proiectarii si productiei durabile;

- viabilitatea acestor cercetdri originale si a produselor propuse prin eco-proiectare se

argumenteaza prin evidentierea performantelor economice si de mediu ale acestora si compararea cu
variantele conventionale, pe baza unui suport stiintific construit prin aplicarea unor instrumente de
evaluare dedicate si consacrate (ECV, ACB).
- teza de doctorat este primul studiu din Romania si printre putinele din literatura de specialitate care
pune la dispozitia specialistilor, a partilor interesate instrumente pentru luarea deciziilor in utilizarea
durabila a deseurilor ca resurse materiale, prin aplicarea si demonstrarea principiilor eco-proiectarii
pentru o economie circulara.
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