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ETAPA 1-2021- Colectarea de date, evaluare termodinamica

si analiza multiscalara preliminara

Livrabil 1: Diagrame fluxuri enerqetice si materiale pentru Romdnia

Potrivit unui raport recent al Natiunilor Unite [1], populatia umana este de asteptat sa ajunga la 8,5 miliarde
in 2030, 9,7 in 2050 si 10,9 in 2100. Avand in vedere necesitatea evidenta de a asigura standarde de viata
decente cat mai multor oameni, discutia despre ,.crestere durabild” devine un element prioritar pentru
politicieni, economisti si opinia publica in general. In 2015, 193 de tari au aprobat ,,Agenda 2030 pentru
dezvoltare durabila”, stabilind mai multe ,,obiective durabile” care urmeaza sa fie indeplinite cel tarziu in
2030 [2]. In acest cadru, este destul de clar ci este necesar ca analistii si foloseascd un indicator de mediu
(sau un set de indicatori) care sa sugereze evolutia si starea reald a mediului care sd arate daca o tard sau o
regiune indreapta 1n directia corecta. Pe de alta parte, seturile de date disponibile sunt adesea prefiltrate de
considerente putin obiective (si uneori complet nestiintifice), mai ales din cauza intereselor politice si
economice implicate. De fapt, de peste saptezeci de ani, PIB-ul (Produsul Intern Brut) este principalul
instrument adoptat de agentiile economice, organizatiile politice, institutiile statului si mass-media pentru
a evalua ,,starea” unei comunitati.

Referindu-ne in special la problema managementului resurselor naturale, informatiile care s-ar putea
extrage din PIB pot duce la rationamente inseldtoare: sa ludm, de exemplu, cazul defrisarilor. Avand in
vedere cd recoltarea arborilor si comercializarea lemnului acestora li se atribuie o valoare economica,
contributia acestora la PIB va fi pozitiva, desi acest lucru ar putea fi un dezastru din punct de vedere al
durabilititii. In acest context, in ultimii ani au fost elaborati mai multi indicatori, avand ca scop Tnlocuirea
sau completarea PIB-ului [3]: Indicele bundstirii economice durabile [4], Amprenta ecologica [5],
Bunistarea subiectiva [6], Indicele dezvoltirii umane [7], Raportul ” Living Planet” [10]. In ciuda tuturor
eforturilor intelectuale, problema este departe de a fi rezolvata: fiecare dintre indicii de mai sus se
concentreaza doar pe unele aspecte ale problemei sau — mai rau — se bazeaza pe aspecte total subiective
precum ,,fericirea unei populatii”. Oricum ar fi, PIB-ul este in prezent principalul instrument pentru
procesele decizionale ale majoritatii tarilor.

Motivul activitatii este de a folosi cantitatea foarte mare de date disponibile de la mai multe institutii
nationale si private pentru a deriva un indice de sustenabilitate bazat pe consumul de exergie al fluxurilor
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de materiale, energie, fortd de munca si capital implicate in echilibrul unei comunitati, considerat ca un
sistem termodinamic ,,inchis” in limitele stabilite de analist.

In prezent, pentru majoritatea tarilor sunt disponibile bilanturi energetice nationale, care prezinti un bilant
precis si suficient de dezagregat al tuturor fluxurilor de materiale si energie dintr-o tara. Acest lucru se
datoreaza faptului ca se utilizeaza doar Prima Lege a Termodinamicii si se neglijeaza ,,calitatea” fluxurilor
implicate, fiind dificil sa se obtind perspective utile ale Legii a doua.

Termenul de exergie este atribuit slovenului Zoran Rant [8] si Tnseamnd literalmente ,,munca tehnica
disponibila extern”, adica cantitatea netd de energie care poate fi utilizata in scopuri tehnice reale, neglijand
cantitatea degradata (si care devine indisponibild) in procesele inevitabil ireversibile care compun orice lant
de conversie si se evidentiaza printr-o crestere a entropiei. Metoda analizei exergetice a fost dezvoltata in
anii '70 de Gaggioli, Moran, Fratzscher, Bayer, Szargut si multi altii [9]. O multime de lucrari publicate
utilizeaza aplicarea metodei de analiza exergetica (,,EA”) ca bazd pentru studiile efectuate pe sisteme
industriale si tari, dar, desi metoda analizei exergetice reprezinta, fara indoiala, un pas inainte spre evaluarea
exploatarii resurselor primare care alimenteaza consumul final de energie, prea multi factori sunt totusi
exclusi din imagine atunci cind se iau in considerare bilanturile exergetice ale unei intregi comunitati, o
tara sau in general un sistem complex: cu referire specifica la modelarea fluxurilor complexe de informatii
care sunt implicate in interiorul unei societati moderne, este foarte limitantd neglijarea de exemplu a
circulatiei resurselor financiare sau a circumstantelor socio-economice in care se dezvoltd o societate si,
desigur, impactul dezvoltarii tehnologice asupra mediului.

Problemele cheie sunt din nou aga-numitele ,,externalitati” (munca, capital, costuri de mediu): ele nu sunt
luate 1n considerare In mod explicit in contextul unei simple EA. Avénd in vedere aceste consideratii,
algoritmul EA a fost extins prin ,,internalizarea externalitatilor” care se poate face prin adoptarea unei
contabilitati monetare bazate pe a doua lege (Thermo-Economics, TE) sau prin analiza exergie extinse
bazata exclusiv pe resurse (EEA). Aceastd din urmd, consta in asocierea purtitorilor de energie, tuturor
fluxurilor care contribuie la lantul sdu de aprovizionare si productie, la Costurile de Munca, Capital si
Remediere, exergia primara incorporatd a acestora, eliminind astfel din imagine recursul direct la
considerentele monetare. De fapt, principala diferentd dintre TE si EEA este ca primul duce la un cost, cel
din urma la un cost exergetic primar ,,fara capital”. EEA a fost aplicata cu succes pentru diferite societati si
s-a dovedit a fi un indicator realist, riguros si consistent al consumului de resurse.

Scopul acestei lucrari este de a investiga fezabilitatea utilizérii EEA ca indicator de sustenabilitate. Acest
livrabil consta din urmatorii pasi:

1) Introducerea unei noi proceduri pentru EEA bazata pe exploatarea seturilor de date foarte dezagregate
disponibile 1n prezent de la institutiile nationale si private, pentru a imbunatati acuratetea modelului;

2) Analiza societatii romanesti, pentru a extrage noi perspective utile pentru a evalua critic tendinta de
distrugere a exergiei si a exergiei extinse a Romaniei fata de cea a PIB-ului.

3) O comparatie a tendintelor EE a Romaéniei si a altor indicatori de sustenabilitate (IDU, Amprenta
ecologicd si Biocapacitate).
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Analiza exergetica: termoeconomicad, continut cumulativ de exergie, analiza exergetica extinsa

Prima metoda bazatd pe exergie propusda in literaturd pentru analiza instalatiilor industriale, a fost
Thermoeconomics (Exergo-Okonomie in Germania) [10,11], Rant 1955 [8]. Scopul siu a fost de a giisi un
compromis ntre o analiza pur termodinamica, care implica exergie, si o analiza pur economica, care implica
costuri monetare; in TE, costul monetar al unei marfi, al unui proces de productie etc. este alocat
continutului de exergie al fiecarui flux implicat. TE ia astfel in considerare costurile de capital si forta de
munca si apoi transforma fiecare flux de exergie in costul sdu monetar. Costul pe unitatea de exergie al unui
produs se obtine prin Insumarea costurilor de capital (CAPEX) si de functionare (OPEX) ale tuturor
componentelor implicate. Chiar si din aceasta descriere simplificata ar trebui sa fie clar ca este dificil sa se
aplice TE la analiza unei tari sau a unui sistem care include marfuri ,,necomercializabile”: de exemplu, TE
nu poate face fatd n mod satisfacétor cu ceea ce a ajuns sa fie cunoscut sub numele de ,,capital natural”.

O metodd independentd de o abordare monetara a fost dezvoltata de Jan Szargut in 1967 [12] si ulterior
rafinata de Szargut Insusi, Antonio Valero si colegii [13,14]. ,,Costul” unui bun fizic se exprima numai in
ceea ce priveste continutul sdu exergietc, ludnd in considerare intregul lant de aprovizionare, de la ”craddle
to grave”. Valoarea addugata in cadrul lantului de aprovizionare este luata in considerare prin adaugarea
costului exergetic al procesului la exergia materiilor prime (CExC, Continut cumulativ de exergie).

Metoda EEA a fost prezentatd pentru prima datd in Gliwice [15] si dezvoltata in continuare in lucrarile
ulterioare [16,17]. Ratiunea de baza este atribuirea valorilor exergietice echivalente externalitatilor conform
urmatoarelor ipoteze fundamentale:

a) Notand cu E;, [W] fluxul total de exergie in sistemul-Tari, o parte din acesta este in mod necesar
cheltuitd pentru a asigura supravietuirea si cresterea populatiei: aceastd portiune se numeste
sexergia muncii” EE, si se calculeazd ca oFj,, a<l unde a este un coeficient econometric
nespecificat de teorie care trebuie derivat din bugetul tarii [17] studiate;

b) Circulatia monetara M2 este convertita in aga-numita exergie extinsa a capitalului prin intermediul
unui alt factor econometric p: EEx = BEE;, = afSE;,. Acest al doilea parametru econometric
este, de asemenea, extern teoriei si trebuie extras din datele de circulatie monetara pentru tara.

c) Sistemul-Tara este subdivizat in 7 sectoare:

e Domestic (DO): activitati consumatoare de energie pentru supravietuirea si cresterea populatiei
umane;

e Extractiva (EX): implica procesele de exploatare si exploatare in cariera;

e Conversia (CO): include conversia energiei, centralele termice si electrice, rafindriile de petrol,
alte rafinarii si industriile chimice de baza;

o Industrial (IN): include toate activitatile de productie care genereaza valoare adaugatd materiilor
prime;

e Transport (TR): acopera serviciile de transport, comerciale si private;

e Tertiar (TE): include sectorul comercial, financiar si tot sectorul de servicii (Guvern, scoli,
politie etc.);

o Agricol (AG): Recoltare, silvicultura, pescuit.
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d) Sistemul schimba fluxuri de materie si energie cu doua sectoare suplimentare: Mediul, din care
sunt extrase materiile prime, si celelalte tari sau societdti grupate colectiv ntr-un sector generic
numit strainatate.

Exergia extinsd a unei marfuri generice este calculata astfel:
EEc = CExC,, + CExC, + EE} + EEy + EE,y,,
Indicele de dezvoltare umana (IDU)

Indicele Dezvoltarii Umane (IDU) a fost introdus pentru prima datd de Programul Natiunilor Unite pentru
Dezvoltare (PNUD) in 1990 in Raportul HDR-1990 [7]. Motivul din spatele IDU este de a oferi un indicator
alternativ al bunastarii unei tari bazat pe un set de parametri socio-economici: potentialul de imbatranire,
alfabetizarea si venitul pro capita [18]. IDU este normalizat intre 0 si 1: cu cat valoarea sa se apropie mai
mult de 1, cu atat este mai mare nivelul de trai in tara respectiva. Este rezultatul agregarii a trei indici [18].

. Viata lunga si sandtoasd. Se bazeaza pe speranta de viata, definita ca ,,numarul de ani pe care un
nou-nascut s-ar putea astepta sa i trdiasca daca tiparele predominante ale ratelor de mortalitate specifice
varstei la momentul nasterii ar ramane aceleasi pe toatd durata vietii copilului” luand in considerare 20 de
ani.si 85 de ani ca valori limita. Datele sunt preluate din ,,perspectivele populatiei mondiale” publicate anual
de ONU. Odata ce datele pentru o anumita tara sunt disponibile, indicele dimensional este calculat astfel:

valoare reali—valoare minima

I sandtate —

valoare maxima—valoare minima
. Cunogstinte. Indicele este format din doi parametri: 1) numérul mediu de ani petrecuti in activitati

educationale de catre adultii de peste 25 de ani; 2) anii de scolarizare asteptati pentru copiii de varsta scolara.
Indicatorii sunt normalizati avand in vedere o valoare minima de 0 si o valoare maxima de 15 pentru anul
scolar mediu si 18 pentru anii asteptati de scolarizare. Indicele se calculeaza pornind de la cei doi parametri
descrisi la 1) si 2), calculand pentru fiecare dintre acestia o valoare a indicelui, conform ecuatiei si eventual
o medie aritmetica pentru a obtine valoarea indicelui legat de cunostinte, I caucaie. Datele sunt preluate din
baza de date UNESCO si de la institute de statistica.

. Standard de trai decent. Acest indice se bazeaza pe venit; se masoara prin logaritmul VNB-ului
(Venitul National Brut) pro capita ajustat prin paritatea puterii de cumparare (PPA). Valoarea minima PPP
este consideratd 100$, cea maxima 750008$. Indicele se calculeazi astfel:

I __In[venit real]-In[venit minim]
venit —

In[venit real]—In[venit minim]

IDU global este calculat luand media geometrica a indicilor tridimensionali Ik:

3
HDI = \[ISénétate + IEduca,tie + [Venit

IDU este utilizat pe scara largd in domenii sociale, economice si, de asemenea, legate de energie, ceea ce
nu Inseamna cd indicele este lipsit de critici [18]: n ultimii 20 de ani a primit mai multe evaluari negative
din partea comunitatii stiintifice, legate de conceptia sa, metodologia sa, calitatea datelor colectate,
ipotezele care stau la baza si, cel mai important, faptul ca nu contine nicio referire la starea mediului.
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Amprenta ecologica si biocapacitatea

Conceptul de contabilitate EF a fost dezvoltat Tn anii 1990 [5]. Este un indicator ecologic al carui scop este
sd evalueze dacd o societate consuma resurse regenerabile si elimind deseurile intr-un ritm ,,durabil”.
Sursele ,,neregenerabile” sunt luate in considerare doar pentru impactul lor asupra capacitatii bioproductive.
FE este definita ca suprafata bioproductiva care ar fi necesara pentru a mentine un consum durabil de resurse
regenerabile si este calculata ca, consum (kg) ori randamentul productiei (hectare/kg) conform ecuatiei:

P
EFProduccjtie = Y. -EQF

w
Unde P este productia (sau recolta) in tone pe an, Yw este randamentul mediu mondial n tone pe hectar pe
an si EQS este un factor de echivalenta [19]. In esenti, EQF este raportul dintre productivitatea globala
medie a unui anumit tip de teren impartit la productivitatea globald medie a intregii suprafete productive
ale planetei. EF al productiei este calculat pentru fiecare produs (de exemplu, grau, culturi, orez etc.) prin
echivalentul calculat n ecuatia anterioara, si apoi contributiile individuale sunt insumate pentru o anumita
tard. Metoda ia 1n considerare si importurile si exporturile: suma algebrica a EF total de import si export se
adauga la EF de produse pentru a obtine EF total [5]:
EFconsum = EFProduc,tie + EF, — EFg

Unde EF;ynsum €Ste amprenta ecologica neta a tarii si EF, — EFy este valoarea netd a EF din importuri.
Tendinta EF este adesea asociata cu cea a altui indicator, BioCapacitatea (BC). BC méasoara productivitatea
diferitelor ecosisteme dintr-o zona considerata (de exemplu, teren arabil, pasune, padure etc.) [5] si poate
fi masuratd in mod similar cu EF 1n hectare ca:

BC = 4, oy EQF

Yy

Unde 4, este suprafata tarii n pentru un anumit produs in hectare, :—" este raportul dintre randamentul mediu

national pentru un anumit produs si randamentul mediu mondial, ambele masurate in tone pe hectar pe an
si EQF este acelasi factor de echivalenta. Toate produsele luate in considerare sunt apoi Insumate pentru a
obtine parametrul BC al Tarii.

Diferenta algebrica dintre EF si BC se numeste ,,deficit ecologic” daca este negativ, ,,rezerva ecologica”
daca este pozitiva. De fapt, modelul include un schimb (prin comert) intre Térile in ,,deficit ecologic” cu
Tarile cu ,,rezerva ecologica”, realizat prin intermediul FE de import si export.

In ciuda atractivititii sale si a modului simplu si foarte intuitiv in care pot fi reprezentate rezultatele, metoda
EF are propriile sale dezavantaje, intrucat include doar partea regenerabila a fluxurilor de energie, astfel
incat contributia combustibililor fosili nu este luata. Se tine cont (in afara de BC-ul necesar pentru captarea
CO,) si acest lucru 1i limiteaza puternic domeniul de aplicare; de exemplu, eliminarea materialelor cu timpi
lungi de biodegradare, cum ar fi metalele grele si deseurile radioactive, namolurile industriale si altele
asemenea, depasesc limitele modelului BC. Alte preocupari au fost exprimate de comunitatea stiintifica cu
privire la ratiunea destul de obscura din spatele calcularii factorilor de echivalenta, fiabilitatea surselor de
date si alegerea parametrilor [5,19].

Metoda
Ceea ce se propune aici este 0 metoda de colectare a datelor in contextul unei analize EE: cantitatea foarte
extinsa si detaliatd de date puse la dispozitie de autoritatile guvernamentale, agentiile de statistica,
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sd se obtind rezultate mai realiste cu o acuratete fird precedent pana acum. Inainte de a continua, este
necesar sa risipim o obiectie ridicata la sfarsitul anilor 80 de catre criticii exergiei. Obiectia spune ca,
deoarece sistemul se afld intr-o stare continud de non-echilibru, echilibrele ,,instantanee” au putin sens si
astfel rezultatele sunt lipsite de rigoare. Aceastd remarcd este, desigur, corectd din punct de vedere
termodinamic, In care timpul nu este un parametru relevant, dar este cu siguranta partinitoare atunci cand
se face referire la analiza la scard macro discutata aici. Motivele sunt urmétoarele:

a.

Fiecare analiza termodinamica a procesului areal se face sub ipoteza (explicitd sau implicitd) a
transformarilor de cvasi-echilibru. De fapt, numai procesele destul de elementare pot fi abordate de
starii de non-echilibru termic, si chiar si atunci, numai in baza unor ipoteze suplimentare oarecum
stricte. Astfel, analizele exergetice ale proceselor industriale actuale sunt, Tn general, prezentate in
literaturd ,,la punctul de proiectare” si ,,intr-o perspectiva de cvasi-echilibru” (adesea, aceastd a doua
afirmatie este chiar omisa).

Pentru a lua in considerare evolutia n timp a unei Téri (sau a oricarui alt sistem complex mare), pot fi
luate in considerare o serie de bilanturi energetice arbitrare. Daca ot->0, se obisnuieste sd spunem ca
avem o ,,simulare tranzitorie”. O descriere mai buna ar fi ,,avem o serie de instantanee infinite aproape
unele de altele ale unui fenomen complex”. Acum, aceastd idee si practicd ,,instantanee” este
omniprezenta: turbinele cu abur si gaz, schimbatoarele de caldura, arzatoarele, reactoarele chimice...
si sunt simulate ,,la stare de echilibru”, ceea ce inseamna ca toate instantaneele arata starea sistemului
ca fiind ,,nevariabila” in timp.

in procesele in care starea stationara nu este considerati o buna aproximare (motoare cu ardere interni
de exemplu, dar si fenomene mai fundamentale precum turbulenta), instantaneele sunt luate la intervale
de timp suficient de apropiate pentru a reprezenta un ,,continuu” si suficient de indepartate pentru a
face modificiri perceptibile. In aceastd perspectivd medie in timp, energia este conservata in fiecare
interval Dt. Modificarile in dimensiunea si/sau masa sistemului sunt luate in considerare prin
includerea unui termen de acumulare adecvat.

Astfel, la fiecare Dt nu toata diferenta Ein-Eout este distrusa: o portiune intra in Eacumuia. Dar atunci cand
vorbim de EE (exergie extinsd), situatia este destul de diferitd. EE este in esentd un cost si, ca orice
echilibru al costurilor, fie el instantaneu, discret, cu/fara acumulare, trebuie sa se apropie de zero. De
fapt, termenul Eq nu apare explicit in bilantul EE, ci este inclus in bugetul exergetic care trebuie sa fie
disponibil inainte de orice analiza EE. Iar bugetul exergiei poate include foarte bine acumularea.

Clasificarea sectoriala si fluxurile EE

Odata ce cele 7 sectoare au fost ,,asamblate” prin colectarea in fiecare a activitatilor relevante si pertinente,
urmatorul pas este identificarea, descrierea si cuantificarea corectd a interactiunilor acestora. Modelul
propus este prezentat in figura 2.
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Figura nr. 2. Schema calitativa a diferitelor fluxuri materiale, energetice, monetare si de munca intre

diferitele sectoare (schematica)

Sistemul ,,Tara” este cuprins in limitele definite de cdsuta rosie; In afara chenarului, existd alte doua
Sectoare, reprezentand interactiunea sistemului cu ,,universul”. Mediul, adica lito-hidro-atmosfera, si alte
Tari/Comunitati/Societati, grupate cumulativ in ,In striinatate”.

Din Mediu, societatea extrage materii prime si energie primara, in timp ce cu strainatate exista schimburi
comerciale de materii prime, purtatori de energie si produse prelucrate.

Motivul alocarii fluxurilor exergetice este urmatorul:

EX extrage din mediu purtatori de energie primara si minereuri ca materie prima, datorita energiei
si serviciilor furnizate de TE, transporturilor furnizate de TR, investitiilor financiare de la TE si
lucratorilor de la DO. Iesirile sale sunt transmise la CO pentru procesare.

CO transforma purtdtorii de energie din EX in energie termicd si electricd cu generarea de
subproduse (de exemplu, cocs si funduri de rafinarie), datorita contributiilor DO, TR si TE. Intrarile
primare de energie regenerabila (solar, eolian, energie geotermala, potential hidro) sunt ,,extrase”
din Mediu. Produsele sunt trimise la TR, TE, IN.

IN genereaza bunuri de larg consum cu valoare addugata. Produsele sunt expediate catre TE pentru
a fi vandute. Intrarile sale sunt fluxuri EE de la DO (lucratori), TR, AG, energie din CO (distribuita
de TE), materii prime din EX.

AG primeste exergie de la DO, TE, TR si Mediu, generand produse semifabricate care urmeaza sa
fie trimise catre IN si partial catre DO.

DO furnizeaza forta de munca tuturor sectoarelor, primind bunuri si servicii de la TE, TR si, partial,
de la AG.

TR primeste produse de rafindrie de la CO, fortd de muncd de la DO si aprovizioneaza toate
sectoarele.

TE furnizeaza bunuri si servicii tuturor sectoarelor: primeste EE de CO si marfuri IN si le vinde
catre DO si tuturor celorlalte sectoare (de exemplu, electricitatea generata in CO este vanduta de
companiile de utilitati catre toate sectoarele, taxatd cu continutul lor de EE datoritd ,,productiei”
unui astfel de serviciu energetic). Schimburile cu celelalte tiri (,,In striinatate”) reprezinti fluxuri
de import/export si sunt mediate in intregime de TE.



