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1. Introducere

Prezenta lucrare, care se incadreaza intr-o zond de granitd a Geostiintelor, mai exact in domeniul
Geologiei Mediului, 1si propune sa prezinte si sd coreleze informatii din urmatoarele domenii ale Stiintei:

Teoria Generala a Sistemelor (T.G.S.);

Analiza Exergetica a Sistemelor;

Analiza Ciclului de Viata (A.C.V.) si Analiza Emergetica a Ciclului de Viata (A.Em.C.V.);
A.Em.C.V. aplicatd in domeniul Geologiei Mediului, mai exact in ingineria geologica a
depozitelor de deseuri minerale.

Structuratd in opt capitole, ea defineste (utilizdnd cunostintele apartindnd domeniilor precizate mai sus),
dezvolta si foloseste urmatoarele notiuni:

geosistemul
ecuatia exergeticd a unui sistem si a mediului sau

matricea interactiunilor (M.1.) intre sistem si componentele sale de mediu;
modelul exergetic structural al Litosferei avand componentele sistemice:

o SL; = stratul litosferic al vegetatiei;

o SL, = stratul litosferic geotehnic;

o SL; = stratul litosferic al resurselor naturale;

o SL4 = stratul litosferic pur.
modelul de evaluare a interactiunilor (elementele matriciale apartinind M.L.) dintre
componentele modelului structural al Litosferei inclusiv procedeul de normare a valorilor
exergetice de calcul a fenomenelor geologice analizate
calcule exergetice ale unor fenomene geologice cum ar fi alunecdrile de teren, cutremurele,
miscdrile geodinamice sau eruptiile vulcanice;
aplicatiile A.C.V. si A.Em.C.V. la modelul exergetic al Litosferei si care alcatuiesc un tip de
analizd exergeticd a geosistemelor (structuri geologice aflate in interactiune cu celelalte geosfere)
numitad Analiza Neolitos (A.N.) prin introducerea urmatorilor parametri de stare: o indicele
evolutiei emergetice notat cu INDICEgg; e indicele evolutiei exergetice, respectiv INDICEgy;
indicele de stres sau INDICEg; o indicele geo-antropic, respectiv INDICEga.
modelul exergetic al unui depozit suprateran de deseuri minerale;
analiza celor doud modele si studiul de caz reprezentat de haldele de cenusd de termocentrala
aflate in amplasamentul Sanpetru-Brasov. Hartile exergetice si emergetice echivalente cu
reprezentdrile spatiale ale indicilor definiti prin Analiza Neolitos vor fi interpretate in corelatie cu
situatia geologica a depozitelor de deseuri minerale. A fost folosita o retea de calcul patratica cu
latura de 200 de m alcatuita din 96 de noduri (intersectia a 8 profile orientate N-S cu 12 profile
orientate E-V) in care a fost aplicatd Analiza Neolitos punctuald (A.N.P.) partiald pentru etapa de
dezvoltare a depozitului (de constructie emergetica negativa) si A.N.P. totala pentru etapa de
conservare (stagnare) a depozitului caracterizata prin activitatea de poluare a mediului depozitului
alcatuit din componentele Atm, SL; & SL,.

In finalul acestui capitol introductiv, putem afirma ci elementele de noutate ale lucrarii prezentate,
constau din: ® abordarea exergeticd-emergeticd a fenomenelor si structurilor geologice; ® in etapa
a doua s-a trecut la adaptarea metodologiei A.C.V. si A.Em.C.V. pentru caracterizarea
comportamentald a modelului structural al Litosferei. ® in etapa a treia, pragmatica, pe baza celor

dezvoltate 1n etapele anterioare au fost caracterizate exergetic-emergetic obiectele geologice-
antropice (geotehnice) cele mai simple, reprezentate de depozitele de deseuri minerale supraterane.




2.Despre sisteme si Teoria Generala a Sistemelor
2.1. Despre sisteme

Noul dictionar de neologisme al Academiei Romane, edifia 1997 defineste sistemul ca ,,un ansamblu de
elemente (principii, reguli, forte, etc.) aflate intr-o relatie structurala, de interdependenta si interactiune
reciprocad, formdnd un tot organizat”.

Prezentarea cronologicd a notiunii de sistem, il plaseaza pe savantul-biolog Ludwing von Bertalanffy pe
prima pozitie, in anul 1956. In acceptiunea sa, sistemul este ,,un complex de elemente aflate in
interactiune”. Tot el Tmparte sistemele in ,, inchise”, cele care nu primesc sau cedeazd substantd (se
admite un posibil schimb energetic) si ,,deschise” cind prin ele intrd §i ies continuu substantd si
energie.[5] In acelasi an, 1956, A. Hall si R. Fagen dideau o altid definitie sistemului spunind ci
reprezintd ,,0 mulfime de obiecte impreuna cu relatiile dintre ele si cu atributele lor”. Pe baza celor
afirmate ei au facut o alta clasificare decat cea a lui Bertalanffy, astfel sistemele pot fi integrale si
sumative. Un sistem este integral dacad modificarea unei parfi componente atrage dupa sine modificarea
tuturor partilor componente iar unul este sumativ dacad schimbarea unei parti depinde numai de partea
respectiva.[5]

In lucrarea wPrincipiile sistemelor”, J.W. Forrester (1973) clasifica sistemele in deschise (conform
descrierii Bertalanffy) si cu conexiune inversa (cu feed-back). El afirma cd un sistem deschis ,,nu este
constient de propriile realizari” sau ,,este caracterizat de iesiri care raspund intrarilor in sistem, dar iesirile
sunt izolate de intrari si nu au nici o influenta asupra acestora”. Despre sistemul cu conexiune inversa (cu
reactie sau feed-back), pe care-1 echivala cu unul ,,inchis” (in acceptiunea lui Bertalanffy) spunea ca ,,este
influentat de propria-i comportare trecutd. [9] El are o structura sub forma de bucla inchisd, care foloseste
rezultatele actiunii trecute a sistemului pentru a comanda actiunea viitoare.”

De la prima definitie si pand astdzi cunostintele despre sisteme au provenit din domenii diferite, cu
particularitatile lor, contribuind la cea ce astazi numim Teoria Generala a Sistemelor (T.G.S.). Bazele s-
au pus intre deceniile 4 & 7 prin studiile cibernetice ale lui Norbert Wiener care definea Cibernetica prin
LWstiinga a controlului §i a comunicarii la om si mecanisme”. Alti cercetatori care au contribuit la forma de
astazi a T.G.S. cu lucrdrile lor reprezentative, sunt urmatorii: ® teoria sistemelor generale ale lui Ludwig
von Bertalanffy (General Systems Theory, New York 1968); e bazele demersului sistemic construit de C.
West Churchmann (The Design of Inquiring Systems, New York 1971); e Forrester in lucrarea deja
amintitd [9]; @ M.D.Mesarovic (Theory of Hierarchical, Multilevel Systems, New York 1970).

Fiecare sistem are urmatoarea alcatuire: o intrarile sistemului; @ structura (caracteristica) sistemului; e
iesirile sistemului.

Sistemele au urmatoarele proprietdti si calitati (atribute) [26]: ® dimensiunea (proprietatea 1=PI); ®
istoria sistemului (P2); e ritmul sistemului (P3). Este dependent de structura sistemului; ® ambientul
sistemului (P4); e integralitatea (P5) (A. Hall si R. Fagen); e caracterul informational al sistemului
(P6); o reflectarea sistemului (P7); ® autoreglarea. Este in legatura cu alta calitate a sistemelor numita
echilibru (P8); e echilibrul (P9); e ierarhizarea. Este 1n strinsd legdtura cu proprietatea sistemului
numitd complexitate (P10);

Clasificarile sistemelor dupa criterii care au la baza proprietatile mai sus mentionate sunt urmatoarele:
e PJ (dimensiunea) — sisteme microscopice cu dimensiuni de ordinul 10'° m studiate de Fizica
cuanticd, sisteme propriu-zise (metrice) studiate de Fizica clasicd-newtoniana si sisteme
macroscopice studiate de Fizica statistica definite de ,,legea numerelor mari” adica ansambluri cu
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peste 10% atomi. Referitor la actiunile i interactiunile dintre elemente si dimensiunea fizica a
sistemului se observa o relatie de inversproportionalitate. [11]
P2 & P3— sistem cu functionare permanenta si sistem cu functionare periodica.
P4— sistem izolat, ideal fara schimb energetic sau de materie cu ambientul, sistem Tnchis care
efectueaza doar schimb energetic cu exteriorul si sistem deschis care are schimb energetic,
material si informational cu exteriorul sistemului;
P5— sistem integral si sistem sumativ [5];
P8— sistem cu conexiune inversa negativa si sistem cu conexiune inversa pozitiva [9];
P3— sistem liniar si sistem neliniar. In [13] sistemele liniare sunt definite prin urmitoarele ecuatii
matriciale, dupa cum urmeaza:

X = AX + Bu + Ev (unde x reprezinta derivata dx/dt)

y=Cx

z=Dx
unde X, y, z, u, v sunt vectori ale unor spatii liniare euclidiene finit dimensionale iar A, B, C, D,
E reprezintd matrici constante dimensionate corespunzdtor cu urmatoarele semnificatii:
x=starea sistemului 1a momentul T;si care reprezinta intrarea sistemului pentru momentul Tj,;
u=comanda sistemului;
v=perturbatia;
y=madrimea mdsuratd sau iesirea; iar
z=mdrimea de calitate sau caracteristica sistemului.
Dacad sistemul are starea initiald egala cu cea finala spunem ca el este unul stationar.
(dx/dt=0). Daca cele doua stari nu sunt egale spunem ca sistemul este in dezechilibru sau este
dinamic (dx/dt0). In [3] sistemele neliniare au ecuatia de stare cel putin de gradul doi, astfel ca
derivata functiei de stare in raport cu timpul de ordinul 2 este diferita de 0. Elementele neliniare
indeplinesc cateva conditii informationale, astfel:
- orientarea de la intrare (cauze) spre iesire (efecte) si se exprima prin sensul de parcurgere al
informatiei;
- polaritatea impune ca neliniaritatile sa redea la iesire nu numai valoric informatia aplicata la
intrare ci si semnul;
- univocitatea presupune ca unei marimi (valori) de intrare bine determinatd ii corespunde o
marime de iesire (valoare) si numai una.

Sistemele neliniare pot fi stationare (invariante) in timp si nestationare (dinamice) sau variabile Tn
timp. Caracteristicile statice ale neliniaritatilor in care informatia se transmite instantaneu de la
intrari spre iesiri determind elementele statice fara memorie. Elementele neliniare la care
transferul de informatie de la intrari spre iesiri nu se face instantaneu, ci are o evolutie in timp care
depinde de variatia in timp a marimilor de intrare si de dinamica lor proprie se numesc elemente
dinamice cu memorie iar caracteristicile lor caracteristici dinamice.

P10— sistem si sistem de mare complexitate.

Clasificarea sistemelor se mai poate face avand la baza mai multe criterii, dintre care amintim:
A) raportarea la om, un criteriu care imparte sistemele in naturale (A1) si antropice (A2). Putem scrie

formal:

Sistem natural = Al (2.1.3.1)
Sistem antropic = A2 (2.1.3.2)

B) 1n functie de criteriul domeniul de actiune prin care intelegem natura interrelatiilor si legile de
interactiune dintre subsisteme) pentru cele naturale (Al) avem clasificarea:

sisteme abiotice (fizico-chimice), fara viata (B1) si
biotice sau bioecologice, cele cu viata (B2).

Putem defini urmatoarele sisteme:
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Sistem natural abiotic = A1B1 (2.1.3.3)

Sistem natural biotic = A1B2 (2.1.34)
Criteriul B aplicat celor antropice (A2) determind urmatoarea clasificare si echivalente:
e sistem social (legi sociale, B3) = A2B3 (2.1.3.5)
e sistem economic (aplicatia B4) = A2B4 (2.1.3.6)
e gsistem tehnologic (BS) echivalent cu A2B5 (2.1.3.7)
® sistem stiintific (aplicatia a sasea a criteriului B, B6) = A2B6 (2.1.3.8.)
e sistem de productie (B7) = A2B7 (2.1.3.9)
e gistem educational (aplicatia B8) = A2B8 (2.1.3.10)
e gsistem de sandtate (B9) = A2B9, etc. (2.1.3.11)

C) criteriul dimensiunii sistemului aplicat clasificarilor anterioare produce urmatoarea grupare a
sistemelor:
e gsistem local (aplicatia Intdia a criteriului C, respectiv C1);
e gsistem regional (C2). Pentru sistemele antropice 1n special sensul regional poate insemna
judetean, national sau chiar continental;
e gsistem global (C3).

Pentru sistemele naturale, cele care in principal fac obiectul prezentarii de fatd putem defini urmatoarele
tipuri de sisteme:

1. sisteme naturale abiotice locale = A1B1C1 (2.1.3.12)
2. sisteme naturale abiotice regionale = A1B1C2 (2.1.3.13)
3. sisteme naturale abiotice globale = A1B1C3 (2.1.3.14)
4. sisteme naturale biotice locale = A1B2C1 (2.1.3.15)
5. sisteme naturale biotice regionale = A1B2C2 (2.1.3.16)
6. sisteme naturale biotice globale = A1B2C3 (2.1.3.17)

Descrierea sistemului de mare complexitate [26] aratd urmatoarele: ® este compus dintr-o mulfime de
subsisteme; ® dimensiunea sistemului exprimata ca dimensiunea vectorului de stare, depaseste o anumita
limita (este mare); ® structura de interactiune dintre subsisteme are un inalt grad de complexitate; ®
procesele (subsistemele) implicate 1n sistem sunt neliniare; ® comportarea sistemului in asamblu cade
sub incidenta principiului de incertitudine.

Principiul de incertitudine n sistemele de mare complexitate a fost enuntat [26] astfel ,,starea X, a unui
subsistem al unui sistem mare, compus din n subsisteme interconectate, §i interactiunea sa, cu celelalte
n-1 subsisteme pot fi simultan determinate numai pana la un anumit grad de acuratete”. Complexitatea
sistemului este si ea o sursa a incertitudinii. Modelul reprezinta un concept stiintific folosit de mult timp
si care prin aparitia calculatorului, mai ales a PC-ului, a suferit mutatii conceptuale majore. El urmareste
studierea fenomenelor, proceselor, prin simulare. Prin model de simulare [26] (al unui sistem, proces,
fenomen) se intelege reprezentarea prin formalism matematic si/sau procedee euristice a propietatilor
esentiale ale unui sistem inclusiv a cunoasterii acestuia intr-o forma utilizabila in simulare.

2.2. Teoria Generala a Sistemelor (TGS). O privire spre Stiintele Geonomice.

Teoria Generald a Sistemelor (7.G.S.), in forma si continutul ei de astazi, a parcurs timp de 6-7 decenii un
drum jalonat de ,imprumuturi de informatii, metode de lucru si modele” din diverse domenii ale
cunoasterii umane. Prin excelentd ea reprezinta un produs interdisciplinar despre sisteme §i ,,organizarea”
lor.



In esentd putem spune despre TGS ca este o disciplind care poate studia si/sau descrie orice grup de
,obiecte ( = sisteme) care conlucreaza la producerea unui rezultat. In capitolul anterior, explicand evolutia
notiunii de sistem, am amintit cafiva cercetatori care au imbogatit semantic conceptul de sistem si teorie a
lor.

Cibernetica, Teoria Catastrofelor, Teoria Haosului, Teoria Complexitatii au avut un tel comun, respectiv
sd explice ca sistemele complexe reprezintd mulfimi mari de parti (subsisteme) aflate in conexiune si
interactiune intre ele. Automatul celular (Cellular automata (CA)), retelele neurale (neural networks
(NN)), inteligenta artificiala (artificial intelligence (Al)) si viata artificiala (artificial life (ALife))
reprezintd domenii de aplicare a TGS care nu incearcd sd descrie un singur sistem complex si universal
aplicabil. In momentul maturizirii conceptuale a procesului cunoasterii prin dezvoltarea celei de a treia
componentd, respectiv TGS, putem afirma ca sistemul cunoasterii poate fi simulat si studiat printr-un
model matematic-euristic al unui sistem complex. Acum cunoasterea umand poate fi asimilatd cu un
sistem complex aproximat printr-un model hibrid de simulare (matematic-euristic) in care cele trei
componente (newtonian, statistic si sistemic) vor coexista permanent iar prin dialectica dezvoltarii este
asigurat caracterul perpetuu al procesului.

Pentru a explica demersul nostru este important si necesar sd creiondm raporturile T.G.S. cu Stiintele
Geonomice. De la Tnceputuri, cercetatorii care s-au aplecat pentru intelegerea Terrei, au fost constienti de
complexitatea fenomenelor observate. Aveau de a face cu sisteme complexe (in sens modern si actual)
pentru care era greu de a gasi reprezentari si cuantificari de tip newtonian. Poate de aceea modelele si
teoriile despre Pamant s-au nascut mai greu. Colaborarea dintre cercetatori, observatia si diferitele
interpretari reprezentau ,,evenimente discrete” in continuul proces al cunoasterii geonomice. Sinergismul
era vital si a functionat. Numai dupa utilizarea PC-ului in modelarea sistemelor complexe ale Pamantului
si interpretarea unui volum urias de date primare pot sa apard modele numerice de simulare si aproximare
a fenomenelor geonomice.

Un posibil punct de plecare ar putea fi discursul de receptie al acad. Liviu Constantinescu in sedinta
publicad de primire Tn Academia Roméana cu titlul ,,Sinergismul in Cercetarile Geonomice”. [8] Profesorul
L. Constantinescu spunea in deschidere: In domeniul stiintelor Pamantului au fost in trecutul mai
indepartat unele manifestari cu caracter revolutionar relativ modest, ca cele legate de afirmarea
actualismului — Lyell, sau de disputa dintre neptunieni — Werner si plutonieni —Hutton, privind
formarea rocilor. Dar o adevarata mare manifestare revolutionara, caracterizata nu doar prin lupta
dintre conceptii de importanta relativ limitata pentru procesul de cunoastere insusi si prin impunerea
uneia dintre ele, ci prin modificari esentiale si radicale ale intregului cadru conceptual existent ca §i ale
etapelor desfasurarii cercetarilor s-a produs in zilele noastre, mai precis in anii '60, adica in deceniul al
saptelea al acestui secol. Ea s-a incheiat prin integrarea coordonata a intregului ansamblu de fapte
cunoscute pana acum in geostiinge, prin descoperirea de altele noi, ca §i prin interpretarea lor coerenta
in acest cadru si prin prevederea de situatii nebanuite, confirmate de observatii, fiind afectate mai mult
sau mai pufin — mai curand mai mult — toate disciplinele care au ca obiect structura §i fenomenologia
Pamantului. Aceasta revolutie din cadrul geostiintelor nu este legata in particular de numele unei
anumite sau al unor anumitor personalitafi, desi se pot cita cdteva cazuri de persoane cu merite
deosebite pentru o faza sau alta, pentru o performanta sau alta ori pentru anumite rezultate ale
cercetarilor incheiate cu formularea noii teorii geotectonice, cunoscuta sub numele de tectonica placilor
sau tectonica globala. Noul sistem de cunostinte privind dinamica portiunilor de suprafata ale
,, Pamantului solid” se bazeaza pe principalele rezultate ale unor ample cercetari extinse la intregul Glob
terestru, prin impresionante eforturi multi §i interdisciplinare, sustinute de echipamente si tehnici de
prima mand, intr-o colaborare stransa, determinata mai curdnd de necesitati interne de cunoastere si
intelegere a faptelor decdt de coordonari externe, desi nici acestea n-au lipsit in cadrul unor mari
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programe stiintifice internationale, incepdnd cu activitatile ,,Anului Geofizic International” si
continudnd cu ,, Proiectul Mantalei Superioare” pdna la ,,Programul Interunional al Litosferei”. [8]

Dezvoltand, autorul afirma in continuare ,.Sinergismul in cercetdrile geonomice este tocmai aceastd
cooperare multi- §i, mai ales, interdisciplinarad, pornita chiar de la inceputul procesului de investigare si
desfasurata pe intregul lui parcurs, cu frecvente sugestii reciproce de repetari (adesea cu anumite
adaptari) sau accentuari ale unor operatiuni specifice, aplicate unor obiective date si in etape
spatiale/temporale de interes comun deosebit pentru unul sau altul dintre parteneri sau pentru amandoi.
Conceput ca utilizare in paralel a unor agenti de investigare diferiti, urmarind acelasi scop final,
sinergismul exista gi in alte domenii — si nu numai in cercetare ci i in aplicatii, de exemplu in medicina,
unde apare ca aplicarea in paralel a mai multor mijloace terapeutice in tratamentul unor anumite
afectiuni — g§i este totdeauna caracterizat ca finalitate prin obtinerea unui rezultat total mai mare decat
suma rezultatelor partiale ce ar fi fost obtinute prin utilizarea izolata a fiecarui agent in parte.” 8]

Astazi Stiintele Geonomice trebuie sa raspundd unei problematici cu o complexitate crescanda derivata
fie din diversitatea problemelor care trebuiesc rezolvate, fie din interconectarea accentuatd a sistemelor
geonomice urmare a procesului de globalizare. Abordarea calitativa propusa de fenomenologia sistemica
a TGS, este mai ,.eficientd” prin rezultatele obtinute decat o abordare numerica rezultatd prin studierea
unui model complex cu ajutorul PC-ului. In aceasta cursi contra cronometru (factorul timp in procesul
globalizarii poludrii si a schimbdrilor climatice este fundamental) pentru obtinerea unei eficiente
pragmatice si a unui raport optim resurse cheltuite/venituri realizate este de asteptat recurgerea tot mai
frecventa la metodele statistice §i sistemice in Stiintele Geonomice. Este momentul si sunt acumulate
informatiile necesare trecerii la aceasta etapa. Gestiunea Pamantului (Litosferei in principal aflata in
conexiune cu celelalte geosfere) intr-un proces continuu de consum (numarul de locuitori creste in ritm
sustinut si deci implicit creste suprafata scoartei terestre antropizata, creste consumul de resurse naturale
neregenerabile in acelasi timp cu cresterea gradului de poluare) impune notiunea de management al
litosferei prin prisma conceptului de dezvoltare durabila. Studiile pe care J. Forrester le publica 1n
Dinamica Industriala (Industrial Dynamics) si care-si propuneau eficientizarea organizatiilor economice
devin actuale. Ele pot fi aplicate Paméntului echivalat cu cea mai complicatad intreprindere imaginata si
realizatd de oameni si pot fi chemate sa raspunda la intrebarea ,,Cum poate omul sdi consume cdt mai
putinda scoartd terestrd producdand un impact de mediu_cdt mai mic asupra planetei si avind maximul
de beneficiu in planul dezvoltarii sale ?”

Intr-un proces de dezvoltare durabild a scoartei antropizate, omul fiind prin excelentdi o fiinti
,gravitationala” consumatoare de litosferd, trebuiesc luate in calcul notiuni ca: ® hazard si risc natural
asociat fenomenelor geonomice destructive cum ar fi cutremurele, vulcanii, valurile tsunami, alunecarile
de teren, curgerile de noroi si avalansele de zapada, sau inundatiile; ® consumul (ireversibil) de resurse
naturale neregenerabile, in care putem include pe langa cele tradifionale energetice si resurse ca solul,
scoarta pentru implementarea de noi activitdfi necesare unei lumi in expansiune; ® deseurile fie cele
menajere, industriale sau cele provenite din constructii si demolari, periculoase, nepericuloase sau inerte
ca ,,produse” consumatoare de scoarta terestra.

2.3. Marimi de stare pentru caracterizarea sistemelor. Exergia. Emergia
Punctul de plecare al demersului nostru este acela ca legile fundamentale necesare pentru modelarea si

evaluarea sistemelor complexe pleaca de la premisa initiald care-1 trateazd ca un sistem termodinamic
pentru a carui explicitare foloseste aparatul fizico-matematic al respectivei discipline fizice, respectiv
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Termodinamica. Aceasta lucreaza cu notiuni fundamentale ca: energie (conceptul 1= C1), entropie(C2),
exergie(C3), anergie(C4) si emergie (C5).

C1) Conceptul de energie a fost introdus in fizica de cétre I. Newton prin cele doud forme numite cinetica
(de miscare) si potentiald (de pozitie Tn campul gravitational) la jumatatea secolului al XVIl-lea.
Conceptul unificat de energie 1si face loc In fizica la mijlocul secolului al XIX-lea (1850). Astazi desi este
un concept familiar, intuitiv este destul de greu de definit. Energia reprezinta o marime scalara care nu
poate fi observata direct dar poate fi pusa in evidenta si masurata indirect. Pentru a defini energia in sens
termodinamic trebuie sa pornim de la definirea temperaturii si a echilibrului termic. Principiul 0 al
termodinamicii afirma ,,Dacd doua corpuri A si B sunt in echilibru termic cu un al treilea corp C
(termometru), atunci A si B sunt in echilibru termic unul cu altul”. O alta formulare spune ca ,.existd o
marime scalara numita temperatura , care reprezinta o proprietate a tuturor sistemelor termodinamice
(in stari de echilibru), astfel incdt egalitatea temperaturilor este o conditie necesara si suficientd pentru
echilibrul termic”.

Termodinamica lucreaza cu notiunea de caldura ca expresie a energiei. Caldura este ceea ce se transfera
intre un sistem si mediul sau Tnconjurator ca rezultat al diferentelor de temperatura. Primul principiu al
termodinamicii spune urmatoarele: daca Q este energia furnizata sistemului (intrarea sistemului) prin
transferul (schimbul) de caldura si W este energia cedata de sistem (iesirea sistemului) prin efectuarea
de lucru mecanic iar AU reprezinta variatia energiei interne a sistemului fiind egala cu diferenta dintre
AU = Uy - Uj(starea finala f §i cea initiala i). Are loc egalitatea
Us-Ui=AU=Q-W (2.3.1)

si care aratd ca variatia energiei interne a unui sistem este independenta de modul cum sistemul a trecut
din starea initiala i in starea finala f. O reformulare a primului principiu poate fi §i urmatoarea ,,Orice
sistem termodinamic intr-o stare de echilibru poseda o variabila de stare numita energie interna U a
carui variatie dU intr-un proces diferential este data de ecuatia (2.3.1)". Acest principiu_al
termodinamicii se aplica oricarui sistem complex din natura.

Al doilea principiu al termodinamicii reprezintd o generalizare a experientei dobandite de om 1n studiul
maginilor termice. A fost definitd marimea scalara de randament termic, 1, astfel
n=W/Qi=(Q1-Q)/Q1=1-Q/Q: = 1 (23.2)

in care Q reprezintd caldura primitd de sistem iar Q; cea cedatd de sistem mediului inconjurator
(ambientul) sistemului §i care aratd cd nu toatd energia primita de un sistem termodinamic poate fi
transformatd 100% 1n lucru mecanic. Kelvin impreuna cu Planck au enuntat astfel principiul al doilea al
termodinamicii: ,,0 transformare al carui unic rezultat final este de a transforma in lucru mecanic
caldura absorbita de la o sursa care se afla la aceeasi temperatura este imposibila”.

Tot legat de energie putem pune conditiile care deosebesc procesele reversibile de cele ireversibile [4].
Un sistem termodinamic primeste energia Q; sub forma de caldura trecand quasistatic din starea A in B
printr-o infinitate de stari intermediare executdnd un lucru mecanic asupra mediului egal cu W;. Sa
consideram acum procesul termodinamic invers trecind prin aceleasi stdri intermediare. Asupra
sistemului se efectueaza un lucru mecanic W, iar sistemul cedeazd mediului inconjurator al sistemului
energia sub forma de caldura Q,. Daca sunt indeplinite conditiile:
Qi=-Q: si Wi=-W,, (2.3.3)

atunci procesul termodinamic este reversibil. Daca egalitatile de mai sus nu sunt indeplinite atunci
procesul termodinamic este ireversibil.

C2) Daca principiul 0 al termodinamicii consacra notiunea de temperatura (T) iar principiul I pe cel de
energie interna (U), principiul I explica notiunea de entropie (S). Principiul al II-lea al termodinamicii
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se aplica doar proceselor ireversibile pentru ca numai astfel de procese au un sens natural de
desfasurare. Fie un proces reversibil elementar prin care un sistem termodinamic complex primeste la
temperatura T caldura elementard dQ. Atunci putem defini o functie de stare S numitd entropie care
satisface ecuatia diferentiala

dS=dQ/T (2.34)

Entropia este de fapt masura dezordinii din sistem. Cu cat este mai joasa entropia cu atadt mai multd
caldura poate fi convertita in lucru mecanic util. Lucrul mecanic in sine poate fi considerat §i ca o energie
avand asociata o entropie noud. Entropia este o mdrime sumativa. Putem scrie ca entropia mediului
ambiant este suma entropiei sistemului termodinamic si a entropiei mediului

dSmediu ambiant = ds + dSmediu (237)
Presupunem ca transferul energetic sub forma de caldurd intre sistem si mediul sdu este un proces
reversibil. Notdam cu (o cdldura primita de mediu de la sistem si q caldura primitda de sistemul
termodinamic. Din relatia de conservare a energiei rezultd egalitatea q¢ + q = 0. Rezultd ca variatia
elementara de entropie a mediului este:

ASmediu ambiant = AS'ql/T (2.3.8.)
Din (2.3.8.) rezulta ca variatia entropiei mediului ambiant se poate exprima prin marimile termodinamice
ale sistemului considerat. Energia devine caldura imediat ce apare dezordinea. Dezordinea devine
caldura imediat ce devine energetica. Principiul al II-lea al termodinamicii in domeniu statistic ne arata
ca sensul in care au loc procesele naturale, catre entropie mai mare, este determinat de legile
probabilitatii, cdtre o stare mai probabild. Astfel starea de echilibru este starea de entropie maxima din
punct de vedere termodinamic §i este starea cea mai probabila din punct de vedere statistic.

C3) Denumirea marimii fizice exergie vine de la extractable energy insemnand energie liberd a
sistemului care poate fi utilizata. In 1889, francezul M. Gouy a propus introducerea termenului
termodinamic Energie Utilisable. Necesitatea introducerii acestei marimi termodinamice era de a arata
ca intotdeauna o parte din capacitatea potentiala a sistemului termodinamic de a efectua lucru mecanic
se pierde intr-un proces real care este unul ireversibil. In anul 1956, Z. Rant propune cuvantul exergy.
Pentru a defini matematic exergia [4], propunem urmatorul rafionament:
e fie un proces reversibil ce evolueaza din starea A in starea B. Lucrul mecanic W, care poate fi
efectuat de sistem este intotdeauna mai mare decat Wi, care reprezinta lucrul mecanic efectuat
de acelasi sistem 1n ipoteza sistem ireversibil care evoleaza intre aceleasi stari A si B;
e diferenta Intre cele doud lucruri mecanice corespunzatoare ipotezelor reversibil si ireversibil se
numeste ireversibilitate si caracterizeaza procesele ireversibile:
I=Wiey- Wirev (2.3.14.)
Ireversibilitatea I este o masura a lucrului mecanic pierdut intr-un proces ireversibil.
¢ Teorema Gouy-Stodola (Gouy 1889 & Stodola 1898) sau teorema lucrului mecanic pierdut
intr-un proces ireversibil aratd cd acesta (lucrul mecanic pierdut) este direct proportional cu
entropia generata, astfel: I=TySgen (2.3.15)
in care Ty este temperatura mediului iar Sg, reprezinta entropia generata in
procesul ireversibil.
* notand exergia cu X putem spune ca exergia pierdutd poate masura ireversibilitatea unui proces
sau: I = Xpierduta (2.3.16.)
Teorema Gouy-Stodola este o relatie intre exergia pierduta sau distrusa si entropia genera
td in univers. Intr-un sistem exergia distrusi este egald cu  produsul dintre  temperatura
mediului inconjurator §i entropia generata.

Exergia este o masura a calitatii energiei mai precis a energiei care poate fi transformata in lucrul mecanic
si care poate produce o schimbare a starii materiale a sistemului. Despre diferitele procese care au loc in
natura si functia lor asociata de exergie putem afirma urmatoarele [4]:
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pentru starea de referinta exergia este 0;

2. functia exergiei asociata cu energia cinetica (a unui corp in miscare) este egald chiar cu energia
cinetica, nu depinde de presiunea si temperatura mediului;

3. functia exergiei asociata cu energia potentiala este egala chiar cu energia potentiald indiferent de
presiunea si temperatura mediului;

4. exergia unui sistem inchis (in sistem nu intra si nu ies fluxuri) este:

X = (U-Up) + po(V-Vp) = To(S-So) (2.3.17)
iar cand au loc fluxuri de masa m relatia (2.3.17) devine
X = (U-Up) + po(V-Vo) = To(S-Sp) + mv* /2 + mgz (2.3.18)

5. termenul chimic in functia exergiei unei substante este produsul cu semn schimbat intre potentialul
chimic al substantei respective si numarul de moli din substanta respectiva prezentd in sistemul
termodinamic. Alegerea conventionald pentru temperatura de referinta este Tp = 298,15 K iar presiunea
de referinta pp = 101325 Pa.

6. pentru exergia asociatd unei cantitdfi de caldurd Q putem scrie

X=Q (A-Ty/T) (2.3.19.)
7. ecuatia bilantului exergetic este datd de relatia
Xintrare = Xconsumati = Xstocati + Xiesire (2320)

Fie un sistem S si mediul sau ambiant M. Presupunem ca mediul actioneaza asupra sistemului printr-un
flux exergetic Xy;. Acesta produce o schimbare (proces ireversibil) in sistem dupa care arunca in mediul
inconjurdtor o alta cantitate de exergie Xy . Scriem ecuatia bilantului exergetic pentru sistemul analizat,
folosind ecuatia (2.3.16.), ipoteza de lucru “exergia consumata de sistem prin procesele ireversibile este
egala cu exergia pierdutd de sistem” si grupand termenii putem scrie :
Xwmi - Xwmr = Is + Xgstocata (2.3.21.)

care ne arata ca variatia de exergie a mediului ambiant, cand trimite un flux exergetic asupra unui sistem
inclus in acel mediu, este egalda cu suma dintre ireversibilitatea fenomenelor produse in sistem §i exergia
stocata de sistem.

C4) Pentru a defini caracterul conservativ al energiei dar si posibilitatea de alterare a calitatii acesteia
putem afirma ca energia se subdivide n doua parti, mai exact in exergie si anergie. Putem scrie ecuatia:
Energia = anergia + exergia (2.3.22.)
in care anergia este acea parte a energiei care nu mai poate fi transformata in lucrul mecanic util. Chiar

si in procesele naturale, fara interventie a omului, se poate genera anergie. Folke Gunter propune o
metaford pentru exprimarea energiei, anergiei §i exergieli, care poate deveni reguld mnemonica [4], astfel:
Energia (rubul cu pasta de dinti) = exergia (pasta de dini) + anergia (tubul propriu-zis)

C5) Un concept legat de anergie este acela de emergie. Pentru prima data [4], Tn anii optzeci, doi
cercetatori, respectiv H.T. Odum si David M. Scienceman definesc si folosesc in lucrarile lor termenul
de emergie. Primul (Odum) considera emergia ca energie sechestrata (sequestered energy) iar cel de al
doilea ca memoria energiei (energy memory). Pentru prima data a fost folositd notiunea de emergie cu
sensul de energie Tnmagazinatd (EMbodied enERGY = emergy) in teoriile dezvoltate de Ecologia
Sistemelor si Analiza Energetica incepand cu anul 1983. Unitatile de masura pentru ea au fost adoptate
emjoule si emcaloria. Se noteaza cu Em.

Definitia actuald a emergiei este cd ea reprezinta lucrul mecanic (energia in sens larg) efectuat anterior
pentru a face un produs sau un serviciu. Se defineste ca o masura a energiei folosite in trecut. Definitia ei
matematicd pleaca de la cea a puterii exergiei (X) definitd ca variatia acesteia in unitatea de timp,
respectiv Px = dX/dt (2.3.23)

-10 -



Acum putem defini emergia ca suma energiei consumate pana la momentul t care la limita Tnseamna

Em = [ (t= - co pani la ty) (Px dt) (2.3.24)

Definim puterea emergiei (empower) ca fiind fluxul de emergie in unitatea de timp. Expresia matematica
este: Pim =dEm/ dt (2.3.25)

Considerat ca un principiu, maximul puterii emergiei a fost propus ca un corolar al principiului puterii
maxime si este destinat sa descrie legea organizarii evolutiei. Principiul puterii maxime a emergiei
(empower) este Tn general considerat a fi cel de al patrulea principiu al termodinamicii (Lotka-Odum)
pentru ci este validat in practicd de o intreagi clasi de sisteme fizice si biologice. In anul 2000, H.T. &
E.C. Odum defineau acest principiu prin ,.in procesele de autoorganizare, sistemele isi dezvoltd acele
pdrti, procese si relatii pentru maximizarea puterii _emergiei”. In concluzie putem afirma ci emergia
reprezintd cea mai mare parte a anergiei si descrie cel mai bine sistemele antropice care la o analiza
energetica aratd cd acestea au un continut emergetic cel mai ridicat (aproape de 100%). Pentru un
sistem antropic ecuatia de conservare a energiei (2.3.22), printr-o aproximare care nu ne duce departe de
realitatea inconjuratoare prin care anergie=emergie, poate fi rescrisa prin:

E=Em+ X (2.3.26.)
Aceasta ecuatie a conservarii energiei sistemelor antropice sau antropizate va fi folosita in cadrul acestei
lucrari. Rescriem ecuatia (2.3.21.) si Xpassto = 0 atunci rezulta

A Xwm - Ipn — Xpnssto = A Empy (2.3.28)
Ecuatia ultima arata ca variatia exergetica a mediului unui sistem antropic (A Xw) din care se indepar-
teazd ireversibilitatea partii naturale (Ipn) si exergia stocata aici (Xpnssto) €Ste egald numeric cu variatia
emergeticd a partii antropice (A Emp,).

3. Despre geosisteme
3.1. Definita geosistemului

Din antichitatea clasicd ne-a ramas mostenire prefixul GEO (ge la vechii greci si apoi in franceza géo),
element component al multor cuvinte legate de Paméntul oamenilor.

Globalizarea ca efect al societdtii informationale dar si a cresterii interconectivitatii subsistemelor Terrei
au determinat mutatii semantice importante ale prefixului GEO. Daca la inceputul secolului al XX-lea
prefixul geo impreuna cu stiintele pe care le denumea faceau referire mai mult la scoarta terestrd, astazi el
mai mult are un inteles global, interdisciplinar in care sferele Pamantului sunt privite in interactiune. In
acest sens apare oportund definirea notiunii de GEOSISTEM.

Astfel definim geosistemul ca un sistem de mare complexitate aplicat unui spatiu terestru care poate
include toate sferele Pamantului: Atmosfera, Hidrosfera, Litosferd, Biosfera si Antroposferd, dar minimal,
cel putin una. [11] in sensul expunerii prezente, introducem urmitoarea ipoteza de lucru:
sistem de mare complexitate = geosistem.

In acest sens putem afirma ci geosistemele sunt guvernate de aceleasi principii ca cele ale sistemelor de
mare complexitate [26], respectiv: e principiul de incertitudine; ® principiul de risc; ® principiul
stabilitatii; e principiul controlabilitatii; e principiul abordirii specifice prin modelarea hibriddi
matematico-euristicd.

Geosistemele se pot clasifica [11] astfel: ® de ordinul intdi cum ar fi sistemele: Litosfera, Atmosfera,
Hidrosfera, Biosfera sau Antroposfera; e de ordinul doi sau geosisteme (propriu-zise) pot fi locale,
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regionale, continentale sau geosistemul global; e de ordinul trei sau suprageosisteme si anume: sistemul
solar, galaxia si universul..

Oricare geosistem (de ordinul II = sistem de mare complexitate), maxim poate avea patru componente
principale [20], definite si explicitate mai jos dupa cum urmeaza: ® Componenta abioticd sau fizico-
chimicd (C.F.C.) cuprinde Litosfera, Atmosfera si Hidrosfera reprezentand geosisteme naturale de
ordinul I. @ Componenta bioticd sau bio-ecologica (C.B.E.) cuprinzand Ecosfera (Biosfera + parti ale
celorlalte sfere ale Pamantului care adapostesc viata). ® Componenta antropologicd socio-culturala
(C.A.S.C.) cuprinzand Antroposfera socio-culturala. @ Componenta antropologicd economico-reziduala
(C.A.E.R.) care cuprinde Antroposfera economica si reziduala.

Pentru a defini complexitatea mare a interactiunilor din cadrul geosistemului de ordinul II prezentat
anterior, se poate construi matricea interrelatiilor componentelor (interactiunilor subsistemelor) cu
semnificatia cd un element oarecare Aj;j al acestei matrici reprezintd influenta elementului i asupra
elementului j.

O astfel de matrice al unui geosistem de ordinul II cu toate cele patru componente (sistem antropic sau
atropizat), explicitat, ar arata dupa cum urmeaza:

C.F.C.—C.F.C. C.F.C.—»C.B.E. C.F.C.—-C.A.S.C.
Influenta mediului
abiotic asupra
Antroposferei

socio-culturale

C.F.C.—»C.A.E.R.

Proprietatea de
reflexivitate

Influenta mediului
abiotic asupra celui
biotic

Influenta mediului
abiotic asupra celui
economic si rezidual

C.B.E.—C.F.C.
Influenta mediului
biotic asupra celui
abiotic

C.B.E.—~C.B.E.

Proprietatea de
Reflexivitate

C.B.E.—»C.A.S.C.
Influenta mediului
Biotic asupra
Antroposferei
socio-culturale

C.B.E.—~C.A.E.R.

Influenta mediului
biotic asupra celui
economic si rezidual

C.A.S.C.—~C.F.C.
Influenta
antroposferei socio-
culturale asupra
mediului abiotic

C.A.S.C.—»C.B.E.
Influenta
antroposferei socio-
culturale asupra
mediului biotic

C.A.S8.C.—»C.A.S.C.

Proprietatea de
Reflexivitate

C.A.S.C.—»C.A.E.R.

Influenta
antroposferei
culturale asupra
mediului economic Si
rezidual

Socio-

C.A.E.R.—C.F.C.

Influenta mediului
economic si rezidual
asupra celui abiotic

C.A.E.R.—~»C.B.E.

Influenta mediului
economic Si
rezidual

asupra celui biotic

C.A.E.R.—-C.A.S.C.
Influenta  mediului
economic si rezidual
asupra antroposferei
socio-culturald

C.A.LE.R.—~C.A.E.R.

Proprietatea de
reflexivitate

3.2. Legi ale geosistemelor
Legile care vor fi folosite pentru modelarea si evaluarea geosistemelor (in sens general, de ordinul I sau

1D), le clasificim in:
® legi de pozitie (A); o legi fundamentale (B).
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A) Legile de pozitie, in sensul criteriului raportarii la om (criteriul A de clasificare, cap 2), au scopul de a

explica raporturile dintre sistemele naturale si cele antropice in alcdtuirea geosistemelor. Pentru
prezentarea lor, adoptdm urmatoarele notatii si conventii:

S.N. = sistem natural (in sensul capitolului precedent, maxim douda componente cu matricea de
interrelatii de 2 x 2 = 4 elemente),
S.A. = sistem antropic (are cel putin trei componente, cu matricea de interrelatii de minim

3 x 3 =9 elemente ),
S.N.A. = sistem natural antropizat (are dimensiunea pana acolo unde se manifestd impacturile
antropice indirecte = efecte ale antroposferei partiale sau globale);
S.S.N.A. = suprasistem natural antropizat adicad sistemul natural ierarhic superior care ,,simte”
influenta sistemului antropic conginut. Din punct de vedere al continutului semantic se apropie cel
mai bine de conceptul de geosistem (de ordinul II) ca urmare a faptului ca toate componentele
,haturale” (C.F.C. & C.B.E.) simt impacturile indirecte (de cele mai multe ori directe) ale
antroposferei (componentele C.A.S.C. & C.A.E.R.);
S.N.P. = sistem natural pur (propriu-zis) in sensul ca nu este afectat de om, greu de identificat
avand 1n vedere actiunea globalizatoare a acestuia (a omului);
S.N.A.(-) = sistem natural antropizat negativ definit pana acolo unde se manifestd impacturile
indirecte negative;
S.N.A.(+) = sistemul natural antropizat pozitiv (protejat) guvernat de principii de protectia
mediului, conservarea biodiversitatii, etc;
S.A.P. = sistemul antropic pur (propriu-zis)

Schema bloc [11] a unui geosistem (suprasistem natural antropizat) este urmatoarea:

S.N.P. I
S|S|N|A| Rispuns environmental=CONEXIUNE _
INVERSA NEGATIVA o .
Asimilatie naturala
{} P
i p I
Y
- E S.N.A.
alm\m Forta 3
e antropici ua | Zondde .o
. N N
modificatoare g v | Impact
Expansiune antropici g Bntl'oplc(l.A.)
v | Efecte
I c 0
A U
Structura — Caracte- | Zone de I.A. efecte=
Cauze=Intrari sistem ristica sistemului Iesiri sistem antropic

Putem defini urmatoarele legi de pozitie (spatiale) ale geosistemelor:

(3.2.1)

S.A. c S.S.N.A. = legea incluziunii sistemelor antropice in suprasistemele
naturale antropizate

= un proces guvernat de infinitul mare al conexiunii inverse pozitive. Intotdeauna va exista un
suprasistem natural antropizat care sd includa (<) sistemul antropic
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(3.2.2) S.A. = (S.A.P.) U (S.N.A.) = ecuatia sistemelor antropice.
Oricare sistem antropic are o si componentd naturald (in general suportul fizic al sistemului)

(3.2.3) S.S.N.A. = (S.N.P.) U (S.A.P.) = ecuatia generala a geosistemelor

Intotdeauna Intr-un suprasistem natural antropizat sau geosistem II, va exista o componentd naturald pura
.heatinsa” de om. Pe zi ce trece acest deziderat tinde spre o utopie datoritd globalizarii. Completeaza
(3.2.1).

(3.2.4) lim (S.S.N.A. - S.A.P.) = S.N.P. — 0 =legea dezvoltarii antropice
S.AP.-S.S.NA.
Este guvernata de un proces asimptotic de tipul conexiunii inverse negative, respectiv infinitul mic.
Pe de alta parte dezvoltarea antropica reprezintd un proces de crestere, infinitul mare, reprezentand o
conexiune inversd pozitiva.

(3.2.5) lim (S.A. -S.A.P.) =S.N.A. — 0 =legea consumului antropic de mediu
S.A.P.>S.S.N. (legea poluarii).
Este complementara cu (3.2.4) si asociata cu (3.2.2.).

B) Legile fundamentale exacte pentru modelarea si evaluarea geosistemelor sunt furnizate de:
- procese si fenomene fizico-chimice decrise de Stiintele Geonomice;

- procese si fenomene biologice si fizico-chimice descrise de Stiintele Vietii;

- procese si fenomene sociale si culturale descrise de Stiintele despre Om:;

- procese si fenomene economice descrise de Stiintele Economice si asociate Economiei.

3.3. Geosistemul Litosfera si interactiunile lui cu celelalte geosisteme

Subiectul acestei lucrari este de a studia Litosfera = L (in sensul conceptului rezultat din ,,Proiectul
Mantalei Superioare®, aproximativ 100 km grosime medie si a carui influentd directd maxima ca
adancime asupra oamenilor, este exercitatda prin cutremurele subcrustale si eruptiile vulcanice) in relatie
cu celelalte geosfere ale Pamantului, in special cu Atmosfera (Afm), Hidrosfera (H) si Antroposfera (A).
Aceste invelisuri ale Pdmantului reprezintd pentru Litosfera ,,mediul ei ambiant* si care prin fenomenele
»exogene (raportate la Litosfera si care reprezintd intrari ale sistemului complex) produc schimbari
majore ireversibile Tn structura (sens sistemic) ei. Fenomenele exogene asociate celor trei geosfere, care
pot fi permanente, periodice sau exceptionale (pentru acestea din urma sunt necesare definirea notiunilor
de hazard si risc natural), sunt urmatoarele:

1. Asociate Atmosferei (Atm —):

a. Precipitatiile atmosferice cu fenomenele implicite de eroziune si sedimentare si
manifestarile extreme de inundatii cu reprezentarea Atm — H — L — A;

b. Dinamica aerului cu fenomenele implicite de eroziune si sedimentare eoliana si
manifestarile extreme ale uraganelor si tornadelor cu reprezentarea Atm — L — A

2. Asociate Hidrosferei (H —): Fenomenele de eroziune si sedimentare in procesul de circulatie a
apei in naturd cu reprezentarea H — L — A;

3. Asociate Antroposferei (A —). Definim urmatoarele componente ale Antroposferei: ® A; =
Antroposfera vegetatiei; ® A, = Antroposfera investitionalda (geotehnicd); ® As; = Antroposfera
resurselor naturale.

Definim urmatoarele actiuni prin:
a. In procesul dezvoltirii umane (a Antroposferei) prin poluarea rezultati din exercitarea
activitatilor agricole si forestiere cu reprezentarea A; — L
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b. In procesul dezvoltirii umane (a Antroposferei) prin implementarea unor activititi
supraterane cu functie rezidentiald, functie economica (industriald, agricold, energetica, de
transport, etc), cariere de substante minerale utile, halde industriale si de deseuri
municipale, functie sociald, etc, (prin realizarea unor constructii de la cele mai simple
pana la acumularile artificiale de apa ale amenajarilor hidroelectrice) care folosesc
Litosfera (mai exact scoarta terestra) ca strat de bazad, de fundare a acestora (domeniul
Geotehnicii si al Geologiei Ingineresti), cu reprezentarea A, — L;

c. In procesul dezvoltirii umane (a Antroposferei) prin implementarea unor activititi
subterane de exploatare a resurselor minerale (petrol, carbuni, gaze naturale, minereuri
feroase si neferoase, etc.) cu reprezentarea A3 — L

4. In contextul afirmatiilor de mai sus trebuie si detaliem si influenta Litosferei asupra Antroposferei
(L — A). Aceste fenomene care de cele mai multe ori sunt distructive (sunt asociate notiunilor de risc
si hazard natural) le putem asocia unor sisteme complexe (= geosisteme) care actioneaza asupra
antroposferei si vom adopta urmatoarea conventie de notare si reprezentare logico-formala:

e Cutremurele de pamant prin L' — A;

® Alunecdrile de teren, curgerile de noroi, avalansele, prin ) = A;

¢ Eruptiile vulcanice prin L’—>A;

e Fenomenele geodinamice prin LY — A;

In cuprinsul acestei lucrari ne vom ocupa de studiul interactiunilor precizate la punctele 3 & 4. Pentru
dezvoltarea capitolului care urmeaza, vom folosi ,,legile fundamentale exacte* cu descriere matematica si
care permit modele de calcul (simulare numerica continud sau discreta necesara realizarii modelului unui
sistem de mare complexitate = geosistem) ale exergiei geosistemelor.

In cuprinsul lucririi noastre ne vom referi la litosfera ca la un sistem stratificat cu urmitoarea compozitie
si conventie de notare si referire:
- stratul litosferic al vegetatiei, notat cu SL;, care reprezintd solul ca resursd naturala sau depozitar al
poludrii antropice. Grosimea estimata la 1-2 m;
- stratul litosferic geotehnic, notat cu SL;, care reprezinta acea parte a litosferei folositd ca fundament
pentru constructiile omului in procesul dezvoltarii antropice. Il estimdm la o grosime de maximum 100 m.
Este 1n stransa legaturd cu notiuni ca: teren de fundare sau deseuri in sens general si in special din
constructii si demolari (C & D) sau din exploatari miniere sau energetice;
- stratul litosferic al resurselor naturale, respectiv SL3, si care priveste acea parte a litosferei care sufera
impactul activitatii umane de exploatare a resurselor naturale (petrol, carbune, minereuri, etc). Grosimea
medie estimata este de cca 10 km;
- stratul litosferic pur, respectiv SLy4, nealterat de om si care doar el exercitd influente asupra
antroposferei prin cutremure, eruptii vulcanice sau fenomene geodinamice. Grosimea medie estimata la
100 km (150 km). Pentru a descrie relatiile acestor patru invelisuri putem folosi o relatie Tmprumutata din
teoria mulfimilor, respectiv:

(SL;) inclus in (SL;) inclus in (SLj3) inclus in (SLy)
In acest capitol vom analiza exergetic actiunea urmitoarelor fenomene naturale asupra geosisteme-
lor antropice:

e (Cutremurele de pamant prin SL'y — A, pentru care facem aproximarea, cd 1n general
discutam de cutremure subcrustale (mai ales cazul Romaniei), cd sursa poate fi consideratd in
exteriorul geosistemului (distantd foarte mare dintre focar si marginea geosistemului).
Modelul de calcul pleaca de la egalitatea exergiei cutremurului cu cea a energiei cinetice a
undelor seismice;
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® Alunecdrile de teren, curgerile de noroi, avalansele, prin SL22 — A. Modelul de calcul pleaca
de la egalitatea exergiei fenomenului de curgere cu cea a energiei potentiale transformatd in
energie cinetica,

e Eruptiile vulcanice prin SL’y — A. Modelul de calcul pleacd de la egalitatea exergiei eruptiei
vulcanice cu cea a energiei calorice (caldurii) absorbita de geosistemul antropic pentru cazul
vulcanilor bazici sau energie calorica si energie cinetica in cazul eruptiilor acide (explozive);

e Fenomenele geodinamice prin SL?;— A. Avénd in vedere desfasurarea lor lenta si deplasarile
relativ mici componenta cineticd poate fi consideratd minora si putem face afirmatia ca
.modelul de calcul pleaca de la egalitatea exergiei fenomenului geodinamic cu cea a energiei

potentiale “.

In formularea de mai sus subscriptul reprezinta invelisul litosferei iar semnificatia superscriptului este
urmatoarea: I = cutremur; 2 = alunecare de teren, curgere de noroi, avalansa, 3 = vulcan;
4 = fenomen geodinamic.

Pentru calculele exergetice ale acestor fenomene naturale ale Litosferei asupra geosistemelor antropice
folosim ecuatia (2.3.21) Xnmi = Xmir = I + Xgtocats

care ne arata ca variatia de exergie a mediului ambiant, cand trimite un flux exergetic asupra unui sistem
inclus in acel mediu, este egala cu suma dintre ireversibilitatea fenomenelor produse in sistem §i exergia
stocata de sistem.

Pentru a descrie geosistemele antropice care le putem echivala cu sisteme naturale care au suferit procese
ireversibile de antropizare (I, = ireversibilitatea antropicd) prin activitate economica (generic vorbind)
creatoare de entropie (Sec) [5] si/sau emergie (E,,) si aplicand teorema lui Gouy-Stodola, ecuatiile 2.3.15
& 2.3.16 putem scrie ecuatia de definire a unui geosistem antropic:
Ipa =T Sec = Xpierduté prin antropizare (3311)

Care ne explica ca ireversibilitatea antropica realizata prin pierderea exergeticad din timpul proceselor in
general economice (cu_sensul de activitate umand transformatoare a _naturii) este egald cu entropia
rezultata in cadrul acelorasi fenomene economice inmultita cu temperatura mediului geosistemului.

impreuné cu ecuatia (2.3.28) din capitolul precedent, respectiv: A X - Ipn — Xpasio = A Empy

acestea reprezinta ecuatiile de definire ale unui sistem antropic (antropizat) si care vor fi utilizate in
studiul actiunilor si efectelor cutremurelor de paméant, alunecdrilor de teren, eruptiilor vulcanice si
fenomenelor geodinamice asupra omului.

Pentru calculul exergetic al unui cutremur propunem modelul de mai jos:

GS —
Structura antropicd,(ma)
Exergia
undelor seismice
Vics Litosfera} Vics
Structura geologica, (my) ' —
Ve & Vs
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in care semnificatiile sunt V;gg reprezinta viteza undelor seismice la intrarea in geosistem definita de cele
doua tipuri de unde, respectiv cele primare, longitudinale Vp, de compresiune si cele transversale Vg de
forfecare, Vygs reprezintd viteza de iesire a undelor seismice din geosistem, my & my reprezintd masele
structurii antropice (partii construite) si ale litosferei care insumate dau masa totald a geosistemului.
Aplicand ecuatia 2.3.21. si 2.3.28 (si considerand ca partea naturald a geosistemului PN = L, respectiv
litosfera) pentru un geosistem avand modelul de mai sus putem scrie:
(my, + ma)(Vigs” - Vigs )2 - I = Xpssto = A Emy (3.3.12)

care ne aratd ca variatia exergetica a mediului geosistemului in timpul cutremurului, exprimatd ca
energia_cinetica_a_undelor seismice din care indepartam ireversibilitatea litosferei geosistemului
produsa de seism dar si exergia acumulata in scoartd in timpul desfasurarii fenomenului, este egala in
valoare cu variatia emergeticd a partii antropice a geosistemului (Epna).

Prin prelucrari ulterioare rezulta:

Emas= I, + Xpsto - (M, + my)(Vigs” - Vigs?)/2 (3.3.1.6.)
care exprima emergia partii antropice produsa de seism ca fiind egala in valoare cu suma dintre
ireversibilitatea litosferei geosistemului antropic si_exergia acumulata in timpul seismului in acelasi
substrat natural din care se deduce (se scade) variatia energiei cinetice a geosistemului la momentele
inainte si post seism.

De ecuatia (3.3.1.2.) sunt legate (cum vom vedea in continuare) si notiunile de hazard si risc seismic.
Pentru a da acestor marimi exprimarea lor energetica plecam de la definitia acestora folosita in
,.Metodologia de elaborare a hartilor de hazard seismic local pentru localitati urbane (H.S.L.L.U.)”,
respectiv normativul MP — 026/2004. [30]
Hazardul seismic (H) este o functie P(Y>y) care descrie probabilitatea ca intr-un loc dat (M) si intr-un
interval de timp (T), valoarea unui parametru Y (care poate fi: intensitatea macro seismica, acceleratia,
viteza sau deplasarea solului) sd depdseasca valoarea datd (y) ca efect al producerii unui cutremur
(indiferent unde s-ar afla focarul acestuia). Putem particulariza pentru intensitatea seismica.
Vulnerabilitatea seismicd (V) este exprimatda prin raportul dintre valoarea pierderilor inregistrate, ca
urmare a distrugerilor produse de un cutremur si valoarea totald (economicd si sociald) anterioara
seismului. Aceastd marime poate fi exprimatd prin emergia partii antropice astfel putem scrie ca
vulnerabilitatea are expresia V = Emps/ Emy,g (3.3.1.7)
si bazandu-ne pe relatia (3.3.1.6.) putem sa o definim in functie de intrarile (masa geosistemului, viteza
undelor seismice Vigs) si iesirile (Vigs reprezentand viteza undelor la iesirea din geosistem,
ireversibilitatea litosferei produsd de seism I. si exergia stocatd de partea naturala-geologica a
geosistemului Xy ) din geosistemul antropic, respectiv:

V = [y, + Xusto - (Mg, + mp)(Vigs” - Vics')/2 1/ Emy,s (3.3.1.8.)
Riscul seismic specific (r;) reprezintd probabilitatea ca Intr-un loc dat sa se producd, intr-un interval de
timp dat, un procent dat de pierderi din valoarea totala (economica si sociald), ca efect al unui cutremur ce
ar produce, in acel loc, efecte caracterizate de valori ale parametrilor considerati (intensitatea, acceleratia,
viteza de deplasare a solului) mai mari decat o anumita valoare.

Exprimarea matematica a riscului seismic specific este: r(s) = Hx V (3.3.1.9)
Riscul seismic (R) reprezinta probabilitatea de a se produce o paguba calculata (Vtot = Emeajculata) intr-
un punct in care riscul seismic specific este r, deci: R = rg X Emeajculata (3.3.1.10)
Rezulta ca putem exprima riscul seismic (R) cu ajutorul hazardului seismic (H) si al vulnerabilitatii (V):
R = H x[ IL, + Xpsst0 - (my, + ma)(Vigs” - Vigs)/2]/ Emaas x EMeateutats (3.3.1.11.)

Analiza relatiei de mai sus aratd urmatoarele interdependente intre riscul seismic R substratul natural al
geosistemului antropic L (litosfera in sens generic) si partea antropica:
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1. cu cdt ireversibilitatea litosferei este mai mare si_exergia acumulatd aici in timpul seismului
creste cu atdt riscul seismic este mai mare;

2. riscul seismic si_hazardul seismic sunt marimi_direct proportionale. Hazardul seismic este un
parametru care depinde in principal de structura geologica regionald, majora (pozitia fatd de
focarul seismului, unitatile geologice majore, sistemul tectonic activ, etc) si in secundar de
conditiile geologice si tectonice ale litosferei care reprezintd substratul natural al geosistemului
antropic;

3. riscul seismic si emergia pdrtii antropice anteseism sunt marimi_invers proportionale, mai ales
dacd crearea acestei emergii (Emaas) a avut la bazad principiile proiectdrii antiseismice;

Pentru dezvoltarea modelului exergetic al unei alunecari de teren facem urmatoarele notatii: e
compartimentul inferior al alunecarii (al curgerii de noroi sau avalangei) sau compartimentul static, CS,
definit ca zona 1; e planul de alunecare, PA, definit ca zona 2; ® compartimentul superior al alunecarii (al
curgerii de noroi sau avalangei) sau compartimentul dinamic, CD, definit ca zona 3; e E, reprezintd
energia potentiala (de pozitie), E. reprezintd energia cinetica (de miscare) iar U reprezintd energia interna.

Daca vom considera sistemul alunecarii de teren (curgere de noroi sau avalansa) compus din cele trei
zone ca fiind un sistem care nu schimba energie sau materie cu exteriorul si aplicdm principiul conservarii
energiei, putem afirma cd energia anterioard fenomenului (expresia 1 = energia potentiala a CD (Eycp) +
energia internd initiald a PA (Up,;)) este egald cu energia post fenomen (expresia 2 = energia cinetica a
CD (E.cp) + energia interna finald a PA (Up,y)), respectiv
(1) = Epcp + Upai = Eccp + Upar = (2) (3.3.1.12)

Ecuatia de mai sus ne aratd ca transformarea energiei potentiale a compartimentului dinamic intr-una
cineticd este egala cu variatia energiei interne a zonei planului de alunecare.

Pentru a defini ecuatia exergeticd a fenomenului plecam de la ecuatia exergeticd a unui sistem in functie
de mediul sau (2.3.21.) si prin prelucrari devine - A Upa = Icp + Xcpsto (3.3.1.14)

si care arata ca variatia de energie interna a planului de alunecare (termenul sting al ecuatiei) este egala
in valoare cu ireversibilitatea acestei zone produsa in timpul fenomenului de alunecare la care se adauga
exergia stocatd in aceeasi zond.

Pentru a realiza calculul exergetic al unei eruptii vulcanice consideram vulcanul ca fiind geosistemul iar
zona inconjuritoare, ca ,,mediul® sau. In acest caz o eruptie vulcanica raportati la geosistemul vulcan este
un proces exogen. Vulcanul cedeazd mediului sau inconjurdtor energia cinetica si calorica a magmei
(lavei). Energia cinetica se transmite sub doua forme, respectiv: ® cea legatd de fenomenul de ascensiune
a magmei care poate induce seisme sau declansa alunecari de teren; ® cea legatd de fenomenul dinamic
(curgere) al lavei pe versanti sau cea legatd de piroclastitele care lovesc mediul inconjurator al vulcanului
(care poate fi asemdanatd cu o aruncare ntr-un camp gravitagional Tn care are loc fenomenul de
transformare (simbolizat prin —) E. — E;, — E..

Pentru a face calculul exergetic al unei eruptii vulcanice introducem notatiile cu urmatoarele semnificatii:
® my = masa magmei care din rezervor prin miscare ascensionald ajunge la suprafatd producand
fenomene ireversibile mediului geosistemului vulcan; ® V; = viteza de intrare a lavei in crater; ® Hy =
indlfimea de la care energia potentiald a lavei incepe transformarea in energie cinetica fie este inadlfimea
de aruncare ptr. eruptiile acide sau cota conului vulcanului ptr. eruptiile bazice fluide;

e A Uy = energia interna a vulcanului; @ Q; = cantitatea de caldurad a lavei care va fi cedatd mediului
inconjurdtor; ® A Uc¢ = energia interna a cosului vulcanului; @ E¢y = energia cineticd a lavei cedatda
mediului inconjurdtor al vulcanului sub forma unor unde de tip seismic care pot induce seisme sau
alunecari de teren prin fenomenul de lichefiere sau pur si simplu de deplasare a compartimentelor de
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scoartd; ® E¢y = energia cinetica a lavei la intrarea in crater (iesirea din zona cosului vulcanic); @ Ep; =
energia potentiald maxima a lavei in zona in care incepe transformarea in energie cinetica.

Ecuatia energeticd a vulcanului poate fi scrisa astfel:
AUV=AUc+ECM+EPL+ECL+ QL (33115)
pentru care avem doua cazuri, respectiv:
- eruptie acida, exploziva cu Epp # 0;
- eruptie bazica fluida cu Ep, = 0 i 0 curgere cu o energie cinetica care presupune o viteza initiala,
respectiv V.
Dupa calcule au rezultat egalitatile:

A UC + ECM (PN) + EPL (PN) T ECL PN) T QL (PN) = IPN - XPN/sto =TERMENUL N (331183)
A Empp - (Ecm pa) + EpL pa) + EcL (pa) + QL pa)) = TERMENULpy (3.3.1.18b)
TERMENULpy = TERMENULpa (3.3.1.18¢c)

Sistemul de ecuatii de mai sus arata ca variatia emergetica a partii antropice a geosistemului este
proportionald cu energia interna a rezervorului magmatic eliberatd in mediul Tnconjurator al vulcanului
din care face parte si geosistemul antropic considerat.

Prin fenomen geodinamic in sensul acestui capitol si al prezentdrii intelegem fenomenele de deplasare a
placilor tectonice si fenomenele dinamice legate de izostazie. Constructia exergeticd a unui fenomen
geodinamic pleaca de la ecuatia (2.3.21.) care defineste variatia exergetica a ,,mediului‘ unui sistem ca
fiind egala cu ireversibilitatea produsa in sistem in timpul variatiei exergetice cumulata cu exergia

stocata de sistem $i ecuatia 2.3.28 care aratd ca pentru un geosistem antropic care confine o parte naturalad
(PN) si una antropica (PA) si care propriul sau mediu putem scrie

A X - Ipn — Xpnisto = A Empy
in care A Empa reprezintd variatia emergiei parfii antropice in timpul fenomenului exergetic, in cazul
acesta In timpul fenomenului geodinamic. Datoritd fenomenelor geodinamice (in sensul prezentarii
noastre) care au o intindere mult mai mare decat cea a geosistemelor analizate putem considera ca un caz
»aproape general” ca sursa exergetica se afld in afara geosistemului sau mai exact apartine mediului
acestuia. ,,Mediul” unui geosistem, in timpul unui fenomen geodinamic, poate actiona asupra acestuia,
prin_intermediul variatiei energiei potentiale, cinetice §i interne a cdaror continut exergetic este
reprezentat chiar de aceste energii. In acest sens putem scrie:

AXM=AUM+AECM+AEPM (33119)
si grupand termenii cu indicele PN ecuatia 2.3.28 se poate rescrie prin:
A UM + A ECM +A EPM - (IPN + XPN/sto) =A EmpA (33120)

care ne exprima variatia emergetica a partii antropice a geosistemului (daunele produse) ca fiind numeric
egala cu diferenta dintre variatia exergeticd a mediului geosistemului unde se afla sursa de energie si
continutul exergetic (Ipn + Xpnysto) al partii naturale a geosistemului.

In capitolul precedent defineam impactul Antroposferei asupra geosistemelor prin urmitoarele tipuri de

actiuni:
L prin poluarea rezultati din exercitarea activitatilor economice cu reprezentarea A; — SL;

2. implementarea unor activitditi supraterane cu functie rezidentiala, functie economica (industriala,
agricola, energetica, de transport, etc), cariere de substante minerale utile, halde industriale si de
deseuri municipale, functie sociald, etc, (prin realizarea unor constructii de la cele mai simple
pana la acumularile artificiale de apa ale amenajarilor hidroelectrice) care folosesc Litosfera ca
strat de baza, de fundare a acestora (domeniul Geotehnicii si al Geologiei Ingineresti), cu
reprezentarea A, — SL;
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3. implementarea unor _activitati subterane de exploatare a resurselor_minerale (petrol, carbuni,
gaze naturale, minereuri feroase si neferoase, etc.) cu reprezentarea Az — SL;

In toate aceste cazuri pentru a ,,masura” impactul antropic asupra mediului natural si in special in cazul
nostru asupra ,,partii naturale” (PN) a geosistemului apeldm la metodologia ,.analizei ciclului de viatid”
(A.C.V. sau in englezd L.C.A. reprezentand abrevierile de la Life Cycle Analysis). Standardele
internationale (seria ISO 14000) care trateaza strict aceasta problematica sunt urmatoarele:

- ISO 14040: Principiile si cadrul

- IS0 14041: Definirea obiectivului si a cdmpului de studiu si analizd a inventarului

- ISO 14042: Evaluarea impactului ciclului de viata

- IS0 14043: Interpretarea ciclului de viata

- ISO 14048: Norma internationala a formatului de documente A.C.V.

Analiza Ciclului de Viata ,,masoard” impactul asupra mediului al unui produs incepand de la utilizarea
resurselor naturale care nu se reinnoiesc (SLj3), apoi poluarea rezultata din procesele de fabricatie (SLj) si
folosire a produsului, reciclarea si tratarea lui ca deseu (SL; & SL;). [4] Modelul european de A.C.V.
(European LCA) foloseste datele privind totalul emisiilor, modul de utilizare a resurselor si folosirea
terenului ca date de intrare Tn Eco-indicatorul 99. A.C.V.-ul lucreaza cu trei categorii de impact
ambiental: ® impact global; ® impact regional; ® impact local.

In ultimul timp a cAstigat teren Analiza Exergetica a Ciclului de Viata (A.E.C.V. sau in englezi Exergetic
Life-Cycle Analysis = E.L.C..A.) si care isi propune dezvoltarea produselor cu emisie exergetica zero sau
mai corect minima. Analiza exergetica are la baza primele doud principii ale termodinamicii. In timp ce
bilantul energetic aratd transferul de energie intr-un sistem sau proces analiza exergetica isi propune sa
identifice ,,degradarea energiei” sau mai exact sda identifice zonele cu pierderi reale energetice ale
subiectului cercetat.

Printre primii care au folosit conceptul de analiza exergetica au fost Finnveden si Ostlund (1996) care au
elaborat metodologii pentru calcularea continutului exergetic al unui kg de resursa abiotica in stare
solida. A.E.C.V. isi propune determinarea distrugerilor de exergie in timpul de viatd al produsului
(activitatii unui serviciu). Cumularea distrugerii de exergie in ciclul de viata al produsului reprezinta o

.....

In cadrul A.E.C.V. un termen des intalnit este cel de eco-eficienti (E.E.) si care este in strinsid legaturd cu
,dezvoltarea durabil@” sau cu termenul de ,sustenabilitate”. Tn raportul Changing Course [4] E.E. este
definita ca ,,adaugarea de valoare la un bun sau serviciu folosindu-se resurse mai putine si introducdnd
mai putina poluare in mediu”.

Termenul de eco-eficientd completat cu cel de ,,productie mai curatd” au determinat aparitia ,,ecologiei
industriale” (E.I.) care era definita in publicatiile de specialitate (The Journal of Industrial Ecology) ca
fiind ,,un domeniu stiintific in care se examineaza de maniera sistematica la scara locala, regionala si
globala fluxurile de materiale si energie, impreunda cu utilizarile lor in produse, procese industriale,
sectoare industriale si in economiile diverselor tari”.

Dupa primii pasi facuti in ,.termodinamica ciclului de viata al produsului”’ oamenii au simtit nevoie

sd detalieze calitatile si fenomenologia consumului energetic la realizarea unui produs. Era nevoie de
,istoria termodinamica a produsului” sau detaliat cum au fost consumate resursele materiale si energetice
pentru realizarea produsului. Astfel s-a ndscut Analiza Emergetica a Ciclului de Viatd (A.Em.C.V. sau in
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engleza Em.L.C.A.) a produsului si a apdrut o noud ramurd a cercetarii ecologice denumita Ecologie
Industriald prin care termenul de proces industrial are intelesul de proces antropic.

4. Analiza emergetica a ciclului de viata (A.Em.C.V.) si modelul NEOLITOS
4.1. Introducerein A.Em.C.V.

Analiza ciclului de viatd (A.C.V., respectiv in engleza L.C.A. abrevierea de la Life Cycle Analysis)
reprezintd o metodologie de determinare a impactului produselor si serviciilor (in sens general a
proceselor antropice) asupra mediului ambiant.

Prima analizd A.C.V. [4] a fost facutd de Harry E. Teastley jr. (1969) la comanda companiei Coca Cola.
Acest studiu nu a fost publicat integral ci doar un scurt rezumat in anul 1976 in Science Magazin.
Esenta metodei A.C.V. este ca ea realizeaza o contabilizare ambientala.

Prin dezvoltarea A.C.V. s-a impus si principiul eco-eficientei. Ulterior a fost introdusa notiunea de
energie incorporata (embodied energy) numita mai tarziu emergie (emergy). Prin folosirea emergiei ca
marime de stare a unui sistem se poate studia istoria termodinamica a lui. Analiza Emergetica a Ciclului
de Viatd (A.Em.C.V. si Em.L.C.A. in engleza) reprezintd o combinatie a partilor complementare ale
A.C.V.si ale analizei emergetice.

Facem urmadtoarele notatii [4]: ® F; & F; reprezintand fluxuri economice (intrari in procesul antropic);

e N reprezintd resursele neregenerabile folosite (intrdri in procesul antropic); ® R; & R; reprezintd
resursele regenerabile folosite (intrdri In procesul antropic); @ W (“wastes”) reprezintd pierderi, deseuri
rezultate in urma deruldrii procesului antropic (iesiri din sistem); ® Y (“yield”) reprezinta productia de
bunuri sau servicii rezultate din procesul antropic.

= N F
Resurse locale
neregenerabile
Resurse
Proces
Ecosistem R =p Industrfal —_Y — economice
(antropic) ..’
. de piati
o
L 4
*
R2 (R o
Resurse locale Naant®

regenerabile \ R1 wW /
\

F2

Pierderi, deseuri

Sursa: Mediul ambiant si exergia, Ed. Academiei 2005
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Parametrii de lucru ai A.Em.C.V. cu ecuatiile lor de definire sunt urmatorii:
1. emergia netd, echivalent cu profitul intr-un proces economic (antropic) si definit prin:

Em,=Y-F; 4.1.)
2. indicele de productie emergetici (EYR = Emergy Yield Ratio) definit prin:

EYR =Y/F, 4.2.)
3. fractiunea de incarcare ambientalid (ELR = Environmental Loading Ratio) definit prin:

ELR = (F; + N)/R, (4.3.)

si care reprezinta un indicator al stresului provocat mediului la scard locala.
4. indicele de sustenabilitate (Sustenability Index = SI) definit prin:
SI=EYR/ELR 4.4.)
cu semnificatia cd un proces este mai eficient si mai curat (eco-eficienta) cu cét exista o productie
emergetica mai mare pentru un stres al mediului cat mai mic.

4.2. Analiza si modelul NEOLITOS

Analiza si modelul Neolitos folosesc calculul exergetic si emergetic aplicat la sisteme in general naturale
(si/sau antropice) si au ca punct de plecare ecuatia bilantului exergetic aplicat unui sistem “scufundat” in
mediul sdu. (ecuatia 2.3.21.) si folosesc principiile Analizei Ciclului de Viatd (in special parametrii de
definire ai A.Em.C.V.)

Fie un sistem S, mediul sau M si un proces (fenomen) care actioneaza asupra sistemului S notat cu P.
Facem urmatoarele notatii: ® AXy reprezintd fluxul exergetic care actioneaza asupra sistemului S; e Isp =
ireversibilitatea sistemului S produsa de procesul (fenomenul) P; ® Xgp/sT0 = exergia stocatd de sistem in
urma actiunii P; @ Emg; = emergia sistemului S in stare initiald, inainte de inceperea actiunii P; @ Emgs =
emergia sistemului S 1n stare finald, dupa incheierea actiunii P;

Analiza Neolitos o percepem ca un algoritm de calcul de rangul 2 si o notdm cu ALGcarc (S, M) sau prin
ALGcarc (1, 1). Ea presupune stabilirea ecuatiei exergetice a modelului si calcularea a patru parametrii de
stare numiti indici, detaliati mai jos. In concluzie Analiza Neolitos presupune cinci operatii de calcul
(OC) notate cu indici de la 1 1a 5.

Pentru aproximarea Isp = AEmg = Emgr — Emg; , care se poate aplica sistemelor antropice dar si celor
naturale caracterizate de materie densa cum ar fi cele ale litosferei, scriem ecuatia exergetica (2.3.21.),

respectiv: AXwm = Isp + XspssTo
Pe care o vom denumi operatia de calcul nr. 1 si o vom nota ca indice OC1, sau ALGcaLc(S, M)oci
Astfel putem scrie: (AXm = Isp + Xspisto ) = ALGcaLc(S, M)oct

Pentru notatiile de mai sus, definim urmatorii parametri pentru descrierea comportamentala exergetica-
emergetica a unui sistem pe care in continuare o vom denumi ca Analiza Neolitos:
1) indicele evolutiei emergetice INDICEgg) ca raport intre emergia finald a lui S si cea initiala,
respectiv: INDICEgg = Emgs / Emg; 4.5.)
Reprezintd ALGcaLc(S, M)ocz -

2) Indicele evolutiei exergetice (INDICEgx) definit ca raportul dintre fluxul exergetic de intrare 1n
sistem, respectiv AXy = Xur — Xwmi care genereaza fenomenul (procesul) P si exergia stocatd
(Xsp/sTo) In urma actiunii mai sus precizatd. Ecuatia se scrie:

INDICEgx = AXMm/ Xspisto 4.6.)
Reprezintd ALGcaLc(S, M)ocs -
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3) indicele de stres (INDICEg) ca raport intre exergia stocata 1n sistem, respectiv Xsp/sto, rezultata in
urma actiunii procesului (fenomenului) P si emergia finala a sistemului, Emgs. Astfel scriem
ecuatia de definire: INDICEg = Xspisto / Emgg 4.7.)
Reprezintda ALGcarLc(S, M)ocs -

4) indicele geo-antropic (INDICEg,) echivalentul indicelui de sustenabilitate (S.I.) al A.C.V.
(definit prin 4.4.) si care este caracteristic proceselor antropice, este egal cu raportul dintre
indicele evolutiei emergiei unui sistem supus unui proces P si indicele de stres produs de aceeasi
actiune. Putem scrie: INDICEga = INDICEgg / INDICEg 4.8.)

Folosind ecuatiile (4.5.), (4.6.), (4.7.), (4.8.), prin calcule matematice se poate scrie ecuatia care
leaga indicele evolutiei emergiei, indicele evolutiei exergiei, indicele de stres si indicele geo-
antropic prin relatia: (INDICEgg — 1) / INDICEgx - 1) = INDICEZS x INDICEga 4.9)
Reprezintd ALGcaLc(S, M)ocs -

Cazul prezentat in acest capitol reprezintd un model primar (sau submodel), de tipul sistem — mediu,
respectiv (S+M) si 1l vom numi submodel de rangul 2 , (1S+1M).

Analiza Neolitos se poate clasifica, in functie de dimensiunile sistemului supus analizei pe care-l1 vom
denumi in continuare subsistem de calcul, in: e analizd punctuald cind se aplicd unui sistem cu o
singurd dimensiune; ® analizd in_suprafatd cand se aplicd unui sistem bidimensional, respectiv o
suprafatd; e analiza in volum cand se aplicd unui sistem tridimensional.

Pentru definirea modelului Neolitos vom folosi parametrii si ecuatiile descrise in capitolul precedent
pentru urmatoarele situatii pe care le vom denumi submodelele Neolitos: ® submodelul compus dintr-un
sistem aflat In doua medii (S+2M) cu luarea in calcul a interactiunii dintre medii (A); ® submodelul
compus din doud sisteme aflate intr-un mediu (2S+M) cu luarea in calcul a interactiunii dintre sisteme
(B); @ submodelul compus din doua sisteme aflate In doud medii (2S+2M) cu luarea in calcul a
interactiunilor dintre sisteme si dintre medii (C); ® submodelul general compus din m sisteme aflate in n
medii (mS+nM) cu luarea n calcul a interactiunilor dintre sisteme si dintre medii (D).

Pentru fiecare caz in parte va fi prezentatd schema bloc de functionare cu indicarea fluxurilor energetice
si ecuatia exergetica a submodelului respectiv. Indicii compusi de stare ai submodelelor

(INDICEgg , INDICEgx , INDICEs , INDICEgA) nu vor fi calculati datorita complexitatii calculelor si vor
face obiectul unor cercetari ulterioare prin utilizarea calculatorului electronic.

Prin algoritmul de reducere (notat cu ALGgrgp (m, n)) se intelege succesiunea de operatii aplicate unui
model general alcatuit din m sisteme si n medii, respectiv model de rang (m+n), pentru a fi adus la un
submodel cunoscut si studiat de rang inferior.

A) Algoritmul pentru [un sistem — doua medii] = (S+2M)
Este un algoritm de reducere de rangul 3 pe care-1 notam cu ALGggp (1, 2). Schema bloc a submodelului
de rang 3 (m=1 & n=2) este cea de mai jos:
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submodelul S+2M

Sistem =S

Xuzm1
Xmzs /
giul 2=M,
Prin calcule succesive se ajunge la relatia:
Ismy + Xsmyssto = D (k=1-2) Ismk + D (k=1-2) Xsmiwsto — INTERACT (M) (4.10.)

Explicat in cuvinte ecuatia de mai sus inseamna urmatoarele: Ireversibilitatea sistemului (Ismy) i exergia
internd rezultatd si stocata de acesta (Xsmyysto) In timpul actiunii mediului sumd (M3}), este egald cu

ey g

se adauga suma exergiilor individuale stocate de sistem Xsmisto Si care este diminuata (consum datorat
schimbului exergetic dintre medii care nu mai afecteaza sistemul) cu exergia interactiunii dintre mediile
individuale notatd cu INTERACT (My) si care are valoarea de

INTERACT (My) = Xmimz + Xvzmit (4.10.1.)

Facem precizarea ca in definitia de mai sus atributul de individual asociat unui mediu are Intelesul ca doar
un mediu actioneaza asupra sistemului celalalt fiind considerat ca suspendat. Fiind stabilita ecuatia
exergeticd a modelului (S, M))), model de rang 2, inferior celui de plecare, se poate trece la celelalte
operatii de calcul ai parametrilor de stare ai modelului, respectiv: » ALGcaLc (S, M))ocz ptr.
determinarea indicelui evolutiei emergetice, (INDICEgg); » ALGcaLc (S, M) )ocs ptr. determi-

narea indicelui evolutiei exergetice, (INDICEgx); » ALGcarc (S, M))ocs ptr. determinarea indicelui
evolutiei emergetice, INDICEg); » ALGcaLc (S, M))ocs ptr. determinarea indicelui evolutiei emer-
getice, (INDICEga).

B) Algoritmul pentru [doua sisteme — un mediu] = (2S+M)
Este un algoritm de reducere de rangul 3 pe care-1 notam cu ALGggp (2, 1). Schema bloc a submodelului
de rang 3 (m=2 & n=1) este cea de mai jos:
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Prin calcule succesive se ajunge la relatia:
Isy + Xgyysto = D (k=1-2) Isk + > (k=1-2) Xswsto — INTERACT(Sy) (4.11.)

Semnificatia ecuatiei de mai sus este urmatoarea: Ireversibilitatea sistemului suma echivalent (Isy) si
exergia interna rezultatd si stocata de acesta (Xsy/sto) in timpul actiunii mediului (M), este egald cu suma

ey g

exergiilor stocate de aceleasi sisteme XgpsTto Si care este diminuatd (consum datorat schimbului exergetic
dintre sisteme) cu exergia interactiunii dintre sistemele individuale notatd cu INTERACT (Sy) si care are
valoarea de INTERACT (Sp) = X12 + X2 “4.11.1)

Facem precizarea ca in definitia de mai sus atributul de individual asociat unui sistem are intelesul ca
doar un sistem primeste actiunea mediului celalalt sistem fiind considerat in asteptare (stand by). Fiind
stabilitd ecuatia exergeticd a modelului (S), M), model de rang 2, inferior celui de plecare, se poate trece
la celelalte operatii de calcul ai parametrilor de stare ai modelului, respectiv:

» ALGcarc (SY, M)oc: ptr. determinarea indicelui evolutiei emergetice, (INDICEgg);

» ALGcarc (SY, M)ocs ptr. determinarea indicelui evolutiei exergetice, (INDICEgx);

» ALGcarc (SY, M)ocs ptr. determinarea indicelui evolutiei emergetice, (INDICEg);

» ALGcarc (SY, M)ocs ptr. determinarea indicelui evolutiei emergetice, INDICEga);

C) Algoritmul pentru [doua sisteme — doua medii] = (25+2M)
Este un algoritm de reducere de rangul 4 pe care-1 notam cu ALGggp (2, 2). Schema bloc a submodelului
de rang 4 (m=2 & n=2) este cea de mai jos: P Pentru a reduce acest submodel la submodelul de rang
inferior, respectiv 3 sau (2S+M)Y)) se va aplica ALGggp (2, 2—1) prin care cele doud medii active (emisie
de fluxuri exergetice) asupra celor doua sisteme (Sx) sunt inlocuite de un mediu
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echivalent numit mediul suma si notat cu M} astfel ca putem scrie: ALGggp (2, 2—1) = ALGRgD
(Sk, MY)) si pentru care stabilim urmatorul tipar comportamental: in_starea initiald (momentul ty) nu
existd_interactiuni_intre _medii , si reprezintd prima operatie de aproximare ALGrep (Sk, M) )oar -
Urmeaza: » ALGcarc (Sks MY )oci respectiv definirea ecuatiei exergetice pentru un model de ragul 3
descris prin (2S, M})) sau formal si echivalent (Sx, M) ). Urmea-

za pachetul de operatii de calcul:

» ALGcaLc (Sks MD))oc:2 ptr. determinarea indicelui evolutiei emergetice, (INDICEgg);

» ALGcarc (Sks MY)ocs ptr. determinarea indicelui evolutiei exergetice, (INDICEgx);

» ALGcarc (Sks MD))ocs ptr. determinarea indicelui evolutiei emergetice, (INDICEy);

» ALGcarc (Sk, MD)ocs ptr. determinarea indicelui evolutiei emergetice, (INDICEg,);

» Pentru a reduce acest submodel de rang 3 (Sx, M))) (k are valoarea 2) la submodelul de rang inferior,
respectiv 2 sau (SY +M))) se va aplica ALGgrgp (2—1, 1) prin care cele doua sisteme active (Sg) sunt
inlocuite de un sistem echivalent numit sistemul suma si notat cu S) astfel ca putem scrie:
ALGgep (2—1,1) = ALGggp (S, M})

si pentru care stabilim urmatoarele: in_starea initiald (momentul ty)) nu existd interactiuni intre cele
doud sisteme , respectiv putem scrie: (X mysyi = Xmysti + Xmys2i ) = ALGrep (S, M) )oa1 1n care
indice OA1 are intelesul de operatia de aproximare nr. 1. iar Xyysyi reprezintd intrarea exergetica a
mediului suma echivalent in stare initiala asupra lui S;. Cu aceste notatii efectuam operatia de calcul nr. 1
de deducere a ecuatiei exergetice a sistemului echivalent suma notat cu S) de mediul echivalent M}.
Urmeaza: » ALGcarc (S), M))oc1 respectiv definirea ecuatiei exergetice pentru un model de ragul 2
descris prin (S), M})). Urmeaza pachetul de operatii de calcul: » ALGcaLc (SY, M>)oc2 ptr.
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determinarea indicelui evolutiei emergetice, INDICEgg); » ALGcaLc (SY, M) )ocs ptr. determinarea
indicelui evolutiei exergetice, (INDICEgx); » ALGcaLc (SY, M>)ocsa ptr. determinarea indicelui
evolutiei emergetice, (INDICEs); » ALGcarc (SY, M))ocs ptr. determinarea indicelui evolutiei
emergetice, (INDICEga). Prin efectuarea acestei succesiuni de operatii de aproximare si de calcul are loc
transformarea modelului (2S+2M) de rang 4 intr-un model de rangul 2, respectiv (S), M))), mai precis de
tipul (S, M) si realizarea analizei Neolitos pentru acest model echivalent.

D) Algoritmul pentru [m sisteme — n medii] = (mS+nM)
Acest caz general presupune parcurgerea algoritmului de reducere precizat in schema logica bloc de mai
jos si care foloseste urmatoarele definitii: ® S= = sistemul echivalent obtinut in urma aplicarilor succesive
ale algoritmilor de reducere; ® M= = mediul echivalent obtinut in urma aplicarilor succesive ale
algoritmilor de reducere; ® ALGcarc (m, n) reprezintd o A.N. pentru un model alcatuit din m sisteme si n
medii.

Algoritm de reducere
Modelul da a numarului de medii
mS+nM prin folosirea de

medii echivalente

v M= =

m —
Algoritm de
reducere
a numarului de
sisteme
prin introducerea

sistemelor
echivalente —! da

S- |

|
\/ Analiza Neolitos

pentru modelul de

rang 2, respectiv
STOP

(SE ’ ME) e

N

-7 -




4.3. Idei pentru realizarea aplicatiei informatice NEOLITOS

NEOLITOS este o aplicatie informaticd si de management al Litosferei (in sensul prezentdrii de fata),
functioneaza online si Tndeplineste urmatoarele functiuni: ® sa creeze o baza de date legislative (legi,
normative si standarduri) cu caracter public din domeniul geostiintelor tehnice si ale protectiei mediului;
® sa presteze servicii de furnizare de date geologice specifice pe bazd de comanda in sectiunea de birou
virtual; @ sa creeze o baza de date geologice si de mediu (foraje, probe, interpretari ale materialului
primar, etc) partial publica si in cea mai mare parte privata (deschisa numai utilizatorilor specializati).
Aplicatia permite realizarea unui site web (partea publicd) si a unei parti Tn cea mai mare parte privatad
(acces cu user si parold) care se suprapune pe sistemul de administrare al aplicatiei Neolitos.

5. Modelul exergetic al Litosferei
5.1 Model calitativ exergetic pentru evaluarea interactiunilor Antroposferei, Hidrosferei
si Atmosferei cu Litosfera

Pentru a evalua interactiunile geosferelor Pamantului cu geosistemul Litosfera introducem marimea
intensitatea actiunii, notata cu I si definim urmatoarele clase de variabile (parametri) de intrare:

e distanta Va fi notatd cu D. D & [ sunt marimi invers proportionale care pot fi descrise
formal prin I = k/D unde k este o constanta;

® intensitatea sursei (a cauzei), notatd cu IS. Poate avea exprimari diverse cum ar fi:
magnitudinea unui cutremur, indicele de explozivitate al eruptiei unui vulcan (V.E.I =
Volcanic Explosivity Index), viteza medie multianuald a vantului sau numarul de zile cu
inghet-dezghet la sol. Cea mai buna exprimare ar reprezenta-o determinarea cantitdtii de
exergie cedata geosistemului. I & IS sunt marimi_proportionale sau I =k x IS;

® structura internd a geosistemului sau contextul (situatia) geologic specific, local, propriu
geosistemului, notatd cu SI. Se refera la geosistem. Exprimarea formala de dependentd a
intensitatii actiunii de structura interna a geosistemului este prin I = f(SI) pentru a arata ca
este vorba de mai multi parametrii de intrare care apartin acestei clase;

® structura internd - regionald sau contextul geologic regional in care se Incadreaza
(apartine) geosistemul. Se referd la Litosfera Tnconjurdtoare a geosistemului (mediul sau in
sensul prezentarilor anterioare). Va fi notata cu SIR. I = f(SIR);

e mediul - local si reprezintd mediul geosistemului la nivelul Hidrosferei (H), Antroposferei
(A) si Atmosferei (Atm). Va fi notata cu ML. Formal scriem I = f(ML);

® mediul — regional  si reprezinta mediul mai larg (regional) al geosistemului la nivelul
Hidrosferei (H), Antroposferei (A) si Atmosferei (Atm). Va fi notatd cu MR. Formal putem
scriem I = f(MR);

e fipul actiunii (timpul de manifestare sau/si frecventa de manifestare) care poate fi
permanentd, periodica si exceptionala. Va fi notatd cu TA. I & TA au o dependenta de
directa proportionalitate;

e caracterul cumulativ al actiunii, notat cu CCA, aratd daca interactiunea are ca rezultat
acumularea de exergie Tn geosistem si care poate declansa alte interactiuni reprezentand ptr.
acestea o variabild de intrare. De exemplu cutremurele care pot declansa alunecari de teren.
Poate avea exprimare procentuald, respectiv cat din exergia de inceput a fenomenului se
poate acumula (stoca). Are semn aratand tipul de fenomene generate interpretate din
perspectiva umana, astfel ca (+) Tnhseamna benefic omului iar (—) daunator acestuia. CCA & I
reprezintd mdrimi_direct proportionale, respectiv existd o probabilitate mult mai mare ca
fenomenele puternice sa producd ulterior alte actiuni prin mecanismul de acumulare
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exergetica Tn timpul fenomenului principal decat cele mai slabe. Formal putem exprima prin
I=kx CCA;

® spatiul actiunii, notat cu SA, reprezintd spatiul in care actiunea se manifesta. Se poate
exprima ca procent din volumul geosistemului in care efectele actiunii sunt prezente. [ & SA
sunt mdarimi_proportionale sau formal putem scrie I = k x SA;

® ireversibilitatea actiunii, notatd cu IA, si exprima daca actiunea a generat suficientd exergie
pentru a produce fenomene ireversibile sau sa genereze emergie negativa specifica
fenomenelor distructive. Poate avea exprimare procentuald, respectiv cat din exergia
fenomenului produce ireversibilitate sau genereaza emergie negativa. Are semn, aratdand tipul
de fenomene generate interpretate din perspectiva umand, astfel ca (+) inseamna benefic
omului echivalent cu reversibil iar (—) daunator acestuia respectiv_ireversibil. 1A & 1
reprezintd madrimi direct proporfionale respectiv existd o probabilitate mult mai mare ca

ege g

negativa decat cele mai slabe. Formal putem exprima prin I = k x TA

Fiecare interactiune dintre douda componente ale geosistemului Litosfera va fi evaluatd in functie de
parametrii de intrare prezentati mai sus. Algoritmul de evaluare are cateva principii, respectiv:

» parametrii D & IS au expresie numerica,

» parametrii SI, SIR, ML & MR sunt complecsi si depind de mai multe variabile de intrare care
presupune mai intéi o stabilire si o ierarhizare a acestora (variabilelor de intrare) la nivelul expertului;

» pentru fiecare evaluare se va lucra cu cel putin trei modele;

» sunt interactiuni in care clasa variabilelor ML si MR nu sunt relevante. In acele cazuri importanta
claselor SI & SIR se va dubla ajungand la 200% pentru a nu dezechilibra sistemul de evaluare.

» regula algebricd a semnelor nu se aplica astfel cd un semn negativ este suficient pentru a exprima
semnul negativ al interactiunii;

» cele noua clase de variabile de intrare, respectiv D, I, SI, SIR, MEL, MER, CCA, SA & IA vor fi
evaluate de experti pe 6 paliere a contributiei procentuale la interactiune.

» marimea care sintetizeaza contributia fiecarei clase de variabile la evaluarea interactiunii se numeste
indicele de interactiune (Iy) a carui expresie matematica este produsul valorilor procentuale obtinute prin
aplicarea grilei din tabelul de mai sus. Exprimarea prin produsul acestor valori este rezultatul asimilarii
lor cu niste probabilitdti si se cunoaste faptul cd probabilitatea a doud evenimente (cauze) A & B
simultane, este egala cu produsul probabilitatilor individuale de producere, respectiv

P(A si B) = p(A) x p(B). Astfel putem scrie:

I; =IS /D x f(SI) x f(SIR) x f(ML) x f(MR) x TA x (semn CCA) x SA x (semn IA) (5.1.)

Notam f(SI) x f(SIR) x f{(ML) x f{(MR) = f(G & M) unde (G & M) inseamnd geosistemul si mediul sau
astfel ca ecuatia precedenta devine
L =IS/Dxf(G &M)x TA x (semn CCA) x SA x (semn IA) (5.2)

Pentru determinarea indicelui de interactiune Iy, clasele de variabile definite mai sus vor fi exprimate prin
valori_normate, respectiv raportate la cel mai distructiv fenomen care a avut (si poate avea) loc pe
teritoriul Romaniei, respectiv cutremurele de pamant, de tip vrancean. Argumentatia pleaca de la dorinta
de a avea un I; subunitar astfel cd urmatoarele clase de variabile vor fi raportate la elementele unui
cutremur de gradul 7 pe scara Richter: D (distanta), IS (intensitatea sursei), SA (spatiul actiunii) & IA
(ireversibilitatea actiunii).

,.Metodologia de elaborare a hartilor de hazard seismic local pentru localitatile urbane’”, normativul MP
026-2004, [30] descrie zona seismogend Vrancea prin: e aria epicentrald de 2100 kmp; e exista
regularitdti in producerea cutremurelor; ® persistenta la scard globald a focarelor aproximativ 1n acelasi
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loc; e Tnalta ratd a seismicitatii (4-5 seisme intr-un secol); ® afecteaza aproximativ 50% din teritoriul
Romaniei; ® aparifia, in general, a socurilor principale ca dubleti.

Catalogul cutremurelor roméanesti ROMPLUS (Oncescu & altii, 2000) integrat catalogului european
Eurobull consemneaza cca 7500 de cutremure crustale si subcrustale in perioada 984-2002 iar pentru
secolul XX, cu magnitudinea de peste 6.5 (Mgr), urmatoarele seisme:

Cutremurul Tmax Mgr | Adancime Energie Richter-Gutenberg
(MSK) | AI Focar, h (km) | E = 10" 5™ (ergj)
22 octombrie 1940 | VI, | VII-II | 6.5 125 3.54 x 107
10 noiembrie 1940 | IXi; IX-VI | 74 135 7.94 x 10°
4 martie 1977 IX | VIy-VI| 7.2 109 3.98 x 107
30 august 1986 | VIII;,, | VII-TI | 7.0 144 2.0 x 10*
30 mai 1990 VII | VII-TI | 6.7 91 7.08 x 10°"

Insuméand toata energia celor 5 seisme cu magnitudinea de peste 6.5 grade care au avut loc in secolul XX,
si raportand-o la 50% din suprafata tarii rezulta un coefient energetic seismic de
CEgeism = 12.64 x 10" J/kmp pe care-1 vom considera valoarea de normare pentru parametrul IS.

Caracterul cumulativ al actiunii pentru seism este maxima si corespunde ptr. urmatoarele tipuri de
fenomene: ® alunecdri de teren, ® activari sau accelerari de fenomene geodinamice, ® tsunami, ® activari
de falii pe care ulterior se pot produce eruptii vulcanice, ® accidente ecologice (centrale nucleare, baraje
hidroelectrice, magistrale de gaz, combinate chimice, constructii importante, etc).

Ea va fi consideratd 1 (100%) iar pentru restul interactiunilor aceastd variabila va avea exprimare
procentuala, respectiv CCA = n/5 unde n_reprezinta numdrul de fenomene induse. Coeficientul de
interactiune al unui astfel de cutremur cu un geosistem va fi considerat avand valoarea 1. Celelalte
interactiuni vor fi raportate procentual (normare) la acest fenomen, astfel ca valoarea I; va fi cuprinsa in
intervalul (-1, 1). Fie modelul de mai jos care aproximeaza relatia litosferei cu: soarele, celelalte geosfere
ale planetei, respectiv Hidrosfera (H), Antroposfera (A) & Atmosfera (Atm) si cu Astenosfera (Ast.)
reprezentand mediul ,.inferior” al lui L, in special al componentei Ls. Considerand sistemul ca fiind
litosfera (SL; + SL, + SL3 + SL4) iar mediul sau alcatuit din Componentele enumerate mai sus scriem
ecuatia exergeticd corespunzatoare (2.3.21., cap. 2):

Atmosfera = Atm.

Hidrosfera = H Antroposfera = A

Litosfera
SL, +SL, +SL, +SL,

ASTENOSFERA = Ast.
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X(S+H+Atm+PA+Ast)i — X(S+H+Atm+PA+AsHf = IL + XL/sTO (5.3,
In aceasta ecuatie (5.3.) facem urmatoarele notatii cu semnificatiile respective: ® Xg; - Xgr = A Xg,
variatia exergetica reprezentand fluxul exergetic solar transmis Pdmantului pe care-1 vom denumi generic
cazul S; ® Xpi - Xpgr = A Xy , variatia exergetica la nivelul Hidrosferei pe care o vom detalia sub titlul
cazul H; ® Xami — Xamf = A Xam , variatia exergetica la nivelul Atmosferei (cazul Atm); ® Xpaj — Xpar
= A Xpa , variatia exergetica la nivelul Antroposferei sau partii antropice (P.A.) detaliat in cazul PA. ®
Xasti — Xastt = A Xagt » variatia exergetica la nivelul Astenosferei (cazul Ast);

Definim urmatoarele matrici cu precizarea cd notiunile cauza si efect din denumirea matricilor are sensul
redat mai jos prin reprezentarea logica — formald: cauzd — efect cu mentiunea ca semnul — are Intelesul
de actiune “de la” “la”.

Matricea coloana a componentelor cauzda, respective C¢(k,1) cu k = numarul de linii = 12 = numarul de
componente analizate In schema exergetica a litosferei. Elementul matricial este echivalent cu o
componentd care contine o cauzd a unei interactiuni exergetice Tn modelul analizat al litosferei.

Matricea are urmadtoarele componente cauzd cu precizarea cd (m) = componentd — mediu si (s)
=componentd — sistem:

Element Componenta Simbol | Raportarea

matricial C, la Litosfera
e)) (2) (€)] 4)
C.(1,1) Soare S (m)
C. (2,1 Atmosfera Atm (m)
C. (3,1 Hidrosfera H (m)
C. 4,1 Stratul litosferic al vegetatiei SL; (s)
C. (5,1 Stratul litosferic geotehnic SL, (s)
C. (6,1) Stratul litosferic al resurselor naturale SL; (s)
C. (7,1 Stratul litosferic pur (litosfera propriu-zisa) SL, (s)
C.(8,1) Antroposfera vegetatiei Ay (m)
C. (9,1 Antroposfera geotehnica A, (m)
C. (10,1) Antroposfera resurselor naturale Aj (m)
C.(11,1) Antroposfera reziduala (deseuri) Ay (m)
C.(12,1) Astenosfera Ast (m)

Semnificatia coloanei (4) din tabelul de mai sus este urmatoarea: ® (m) reprezintd un mediu (exterior) al
sistemului studiat, respectiv Litosfera; ® () reprezintd un (sub)sistem al Litosferei.

Matricea linie _a componentelor efect, respective Ce(1,m) cu m = numarul de coloane = 12 = numarul
de componente analizate in schema exergetica a litosferei si care reprezintd componenta care contine
efectul unei interactiuni exergetice Tn modelul analizat. Matricea patraticd cu dimensiunile (12,12)
reprezintd matricea interactiunilor (MI) cu urmaitoarea semnificatie a indicilor: elementul (X,Y)
apartinand MI reprezinta actiunea directa ireversibild notatd prin — (produce ireversibilitate definita prin
ecuatia exergeticd a unui sistem in functie de mediul sdu) a componentei (X,1) apartinind matricei
componentelor cauzd (C. = matrice coloand) asupra elementului (1,Y) apartinind matricei linie a
componentelor efect. Formal putem scrie:
MI (X,Y) = Cc (X,1) — Cer (1,Y) (5.4)
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Facem urmatoarele notatii Tn matricea interactiunilor: ® PN = proces natural; ® PA = proces antropic.
e 0 = “fard interactiune”; ® semnul — = * interactiune nestudiata in prezenta lucrare”.

Cu notatiile de mai sus scriem matricea interactiunilor sistemului exergetic al litosferei care reprezinta o
matrice pdtratd cu dimensiunile MI (12,12), in care fiecare element respectd relatia (5.4) si care este
prezentata in paginile urmadtoare. Explicitarea elementelor matricii MI se va face in capitolul urmator.

Detalierea relatiilor Litosferei cu toate componentele cauza apartinand Soerelui, Hidrosferei, Atmosferei,
Astenosferei si Antroposferei, prezentate pe cazuri si elemente matriciale M1, este urmatoarea:

» Cazul S

Soarele prin actiunile sale cele mai importante, respectiv flux de caldurd si atractia exercitatd asupra
planetei Pamant, contribuie substantial la modificdrile exergetice ale sistemelor terestre componente ale
modelului analizat in lucrare. Fluxurile exergetice principale, corespunzatoare actiunilor mentionate mai
sus, reprezintd exergie care poate fi exprimata prin: e energie termica (cantitate de caldura) pentru fluxul
radiativ solar; ® energie potentiala pentru atractia solara gravitationald pentru care putem scrie
urmatoarea relatie cauzala-fenomenologica:

SOARE — Miscare de revolutie — PAMANT — Miscare de rotatie — g = E, = greutate  (5.5)

MI(1,2) reprezintd actiunea Soarelui asupra Atmosferei al carui flux exergetic reprezintd caldura cedata
de stea. invelisului terestru, reprezentind principala cauzi genetici a climei. in acelasi timp, clima ca
veriga principala in circuitul apei in naturd, reprezintda un factor de actiune (modelare) asupra straturilor
litosferice SL; & SL;

MI(1,3) reprezintd actiunea Soarelui asupra Hidrosferei al carui flux exergetic reprezintd caldura cedata
de stea, Tnvelisului terestru, reprezentand cauza principala a fenomenului de evaporare a apei din oceane,
mari, lacuri si ape curgitoare, respectiv veriga care inchide circuitul apei in naturd. In acelasi timp
datoritd densitatii mult mai mare a acestui geoinvelis in comparatie cu densitatea Atmosferei (densitatea
aerului la nivelul marii si la 20 de grade Celsius este de 1.2 kg/mc prin comparatie cu cea a apei de 1000
kg/mc, respectiv densitatea apei este de 800 de ori mai mare decdt cea a aerului) Hidrosfera exercitd un
flux exergetic exprimat prin energia potentiald a apei (in conditii hidrodinamice se transforma si in
energie cineticd) si reprezintd un factor de actiune (modelare) asupra straturilor litosferice SL; & SL, prin
fenomenele de eroziune, transport si sedimentare;

MI(1,4) reprezintd actiunea Soarelui asupra stratului litosferic al vegetasiei, exprimatd printr-un flux
exergetic solar si reprezinta caldura si lumina cedata de astru invelisului bio-vegetal terestru. Aceasta
energie solara reprezintd principala cauza in dezvoltarea vegetatiei pe glob.

Prin elementele MI(1,5), MI(1,6) si MI(1,7) intelegem actiunile indirecte (relatia cauzala (5.5) exprimate
prin greutatea (exergie sub forma unei energii potentiale) stratului elevat al litosferei asupra stratului aflat
sub el, respectiv: SL; — SL, ; SL, — SLs si SL3 — SL4

» Cazul Atm
Variatia exergeticd a Atmosferei este generatd de fenomene permanente (actiuni permanente ale
Atmosferei = A.P.Atm) care aparfin Climei definitd ca un ansamblu de fenomene meteorologice
repetabile, predictibile si care exprima un comportament mediu al unei zone a Litosferei si de fenomene
exceptionale (actiuni exceptionale ale Atmosferei = A.E.Atm.) cum ar fi uraganele si inundatiile.

1. Actiuni permanente ale Atmosferei (A.P.Atm. —):
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Actiuni directe asupra litosferei, respectiv componenta permanenta a MI1(2,4) & MI1(2,5)
prin:
i. formarea eoliand a rocilor.
ii. Dintre fenomenele naturale cu risc care se incadreazd aici amintim formarea
loessurilor.
iii. actiunea de inghet-dezghet

2. componenta exceptionala a MI(2,4) & MI(2,5) prin actiuni exceptionale ale Atmosferei
(A.E.Atm.—) reprezentate prin:

a. Actiuni directe, respectiv uraganele si tornadele, notate cu AEAtm;.

b. Actiuni indirecte asupra Litosferei prin intermediul Hidrosferei, respectiv Inundatiile.
Acestea prin transformarea energiei lor potentiale in energie cinetica la suprafata planetei
alimenteaza Hidrosfera care interactioneaza cu Litosfera prin interactiunile MI(3,4) &
MI@3,5).

» Cazul H

Variatia exergetica a Hidrosferei este generatd de fenomene permanente (actiuni permanente ale
Hidrosferei = A.P.H.) care fac parte din circuitul apei in naturd si de fenomene exceptionale (actiuni
exceptionale ale Hidrosferei = A.E.H.) cum ar fi tsunami provocat de cutremure sau eruptii vulcanice
(subacvatice sau terestre) sau furtuni (energia valurilor) Tn timpul uraganelor (fenomene meteorologice
exceptionale legate de dinamica Atm). Acest flux exergetic al Hidrosferei se transmite doar partii
superficiale a litosferei reprezentata de straturile SL; & SL, si corespunde interactiunilor cuprinse in
elementele matriciale MI(3,4) & MI(3,5).

4. componenta permanentad a acestor elemente sunt rezultatul actiunilor permanente ale Hidrosferei

(A.P.H. —), respectiv urmatoarele:

a.

b.

C.

eroziunea pe care o notam cu APH| in care exergia exprimata prin energia cinetica a apei
este consumata de litosfera (modificarea energiei interne a acesteia), in sensul prezentarii
de fata, a energiei interne a invelisurilor SL; (stratul litosferic al vegetatiei) si SL, (stratul
litosferic geotehnic);

transportul materialului mineral notat cu APH, 1n care exergia exprimatd prin energia
potentiald a sistemului (apa+material mineral) se transforma 1n energie cinetica.
sedimentarea materialului mineral, fenomen notat cu APHj3; 1n care exergia exprimata prin
energia cineticd si potentiald a sistemului (apd+material mineral) se transforma in energie
internd a rocilor sedimentare rezultate si care apartin SL; + SL,.

Cele trei fenomene se inlantuiesc astfel ca iesirea exergetica a unuia reprezintd intrarea exergetica a
urmatorului. Consumul exergetic al intregului fenomen poate fi bine aproximat de emergia (consum
exergetic intre doud momente reflectat de transformari ireversibile) fenomenului definit in principal
de un transfer exergetic al variatiei energiei potentiale intr-o variatie a energiei interne (U) a litosferei
(mai exact SL; & SL,)

5. componenta exceptionala a elementelor MI(3,4) & MI(3,5) reprezinta rezultatul actiunilor

exceptionale ale Hidrosferei (A.E.H.—) care sunt urmadtoarele:

a.

inundatia reprezentand un fenomen exceptional notat cu AEH;. Modelul exergetic este
reprezentat de transferul exergiei exprimate prin energia cinetica a apei asupra SL; + SL,
(cele doua invelisuri vor fi denumite generic litosferd) cu doua tipuri de efecte:
i. fenomenul de eroziune in general pentru o litosferd naturald sau antropizata. Se
adauga subscriptul SL1SL2, astfel ca va fi notat cu AEH s1.151.2;
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ii. fenomenul de dezastru natural sau pagube umane si materiale pentru cazul unei
litosfere antropice reflectate prin crearea de emergie negativa (distrugere) si va fi
notat cu AEH 1p4.

b. tsunami (AEH,) care poate fi de origine seismica (L' in sensul prezentarilor anterioare) si
care va fi notat cu AEH;;; sau de origine vulcanica (eruptie subacvatica sau L3) notat cu
AEH;;; in care exergia sub forma unei energii cinetice a unui fenomen exceptional este
cedata Hidrosferei care-si modifica energia internd prin nasterea unor unde exceptionale
exprimate prin valuri gigantice.

c. furtunile generate de dinamica exceptionald a Atmosferei (uragane) si care va fi notat cu
AEH;..

» Cazul A

Sub aceasta titulaturd Intelegem actiunea antroposferei prin cele patru componente precizate mai sus
(A, = antroposfera vegetatiei, A, = A. geotehnicd, Az = A. resurselor naturale si A4 = antroposfera
reziduald a deseurilor) asupra straturilor componente ale Litosferei. In continuare vom prezenta
principalele actiuni exergetice dintre antroposfera si litosfera urmabnd ca intr-un capitol viitor sa
reluam si s@ detaliem calculele exergetice.

Aceste actiuni ale Antroposferei, corespunzand elementelor matriciale ale matricei de interactiune, 1n
functie de cauza si efect, se clasificd in:

a.

b.

C.

d.

MI(8,4) reprezintd actiunea A; asupra stratului SL; si in esentd constd din transformarea
exergiei chimice a litosferei vegetatiei si a exergiel solare in masa vegetala (productie
agricola si silvicd) care poate fi asimilatd unei emergii pozitive (efect pozitiv asupra
antroposferei). Exergia stocatda in SL; este una de tip chimic si reprezintd ,,poluarea”
substantelor chimice (Ingrasaminte) folosite Tn productie (sens general).

M1(9,4) reprezintd poluarea datorata activitatilor in desfasurare, si presupune transferul
exergetic exprimat sub forma energiei unui potential chimic al poluantilor catre stratul
litosferic al vegetatiei (SL;). Reprezinta o prima etapa dintr-un proces mai amplu al carui
rezultat final este alterarea factorilor de mediu necesari dezvoltdrii vietii pe Pamant.
Deasemeni actiunea A, — SL; mai poate insemna si consumul de ,sol vegetal”
(ireversibilitate a SL;) Tn timpul procesului de adaptare geotehnica a constructiei (ca spatiu
de implementare a unei noi activitdti) la stratul litosferic geotehnic SLo.

MI(9,5) reprezinta consumul de ‘litosferd“ in cazul dezvoltarii unei activitdti noi, in
timpul implementarii ei si are modelul exergetic prin care se consuma exergie (de fapt
echivalentd cu generarea de emergie pozitiva pentru cd este folosita la dezvoltarea umana
prin productia de bunuri si servicii in general) pentru a genera modificarile invelisului SL,
in timpul implementdrii unei noi activitafi in spatiul natural. Se produc modificari la
nivelul urmatoarelor categorii de energie: potentiald, energie internd si emergie.
Modificarea exergetica a SL, reprezinta o ireversibilitate a respectivului strat al litosferei
(= conditii de fundare) dar si cu o exergie stocatd in SL, pe care o percepem ca modificare
a energiei interne datoratd tensiunilor Introduse in terenul de fundare de sarcinile
fundamentale ale constructiei.

MI(10.4), MI(10,5) & MI(10,6) reprezintd modificarile exergetice ireversibile ale
straturilor SL;, SL, & SLj3 in timpul procesului de exploatare a resurselor naturale si are
modelul prin care are loc un transfer exergetic catre SLj (stratul litosferic al resurselor
naturale, RN) exprimat prin urmatoarele modificari energetice: ® modificarea energiei
interne din zona de zacamdnt reprezentand un proces ireversibil; ® modificarea energiei
potentiale a minereului prin scoaterea lui la suprafatd; e consum exergetic pentru
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extragerea substantei utile (SU); ® crearea de emergie cu un grad inalt grad de stocare
exergetica in SU care va fi folositd Tn procesul de productie; ® consum si modificare a
energiei interne (U) la nivelul SL; & SL, din zona de acces la zacamant.

e. MI(11,4) & MI(11,5) reprezintd actiunea antroposferei reziduale A4 asupra SL; & SL, in
procesul de gestionare a _deseurilor, si are modelul exergetic prin care o cantitate de
emergie negativa (in sensul cd se va consuma exergie pentru neutralizarea ,,produselor
reziduale numite deseuri) rezultatd Tn timpul generdrii de emergie pozitivd (crearea de
bunuri §i servicii) este transferatd litosferei (sens generic) prin urmatoarele forme
energetice: emergie negativd, energia potentiald a deseurilor care solicitd SL; & SL,,
energia potentialului chimic al substantelor poluante continute de deseuri, etc.

La nivelul Antroposferei identificam si actiuni exceptionale, (A, —SL; = MI(9,4) ; A, —SL, =
MI(9,5) ) pe care le clasificam 1n:

f. accidentele ecologice antropice,

g. protectia mediului in special a ariilor protejate.

» Cazul Ast.
Astenosfera reprezentdnd mediul (m) stratului SLs = stratul litosferic pur sau litosfera propriu-zisa
actioneaza asupra acestui strat, reprezentand elementul MI(12,7), prin: e transfer termic reprezentand
exergie sub forma de cantitate de caldurad cedata (Q); e flux exergetic reprezentand energie cinetica a
curentilor de convectie care au ca rezultat dinamica globala a placilor tectonice.

» Cazul L
In acest subcapitol vom analiza actiunile interne dintre straturilor litosferice SL;; SL,; SLs & SLy4 si
actiunile acestora cu mediile lor, respectiv antroposfera si astenosfera. Clasificarea acestor actiuni este
urmatoarea:
o MI(4,5) reprezinta actiunea SL; — SL;
MI(4,8) reprezinta actiunea SL; — Ay;

- MI(4,11) reprezinta interactiunea SL; — Ay;

- MI(5,3) reprezintd interactiunea SL, — H;

- MI(5,6) reprezintd interactiunea SL, — SLj3 cu exprimarea exergetica prin: ® variatie a energiei
interne ca urmare a greutatii stratului acoperitor SL,, ® exergie chimicd a substantelor stocate in
stratul SL, si care prin actiunea apelor subterane pot trece 1n partea superficiald a SLs;

- MI(5,8) reprezintd interactiunea SL, — Aj.

- MI(5,9) & MI(5,10) reprezinta interactiunile SL, — A, & SL, — As.

- MI(5,11) reprezinta interactiunea SL, — Ay si are aceeasi exprimare ca MI(4,11);

- MI(6,7) reprezintd interactiunea SL; — SL4 cu exprimarea exergetica prin: ® variatie a energiei
interne ca urmare a greutatii stratului acoperitor SL3, ® exergie chimicd a substantelor stocate in
stratul SLs si care prin diferite fenomene geologice de transfer pot trece in partea superficiala a
stratului litosferic SLy;

- MI(6,10) reprezinta actiunea SLs — Aj;

- MI(6,11) reprezinta interactiunea SL3; — Ay;

- MI(7,4) reprezintd interactiunea SLs — SL,

- MI(7,5) reprezintd interactiunea SLy — SL,.

MI(7,6) reprezinta interactiunea SLs — SLs.

- MI(7,8) reprezintd interactiunea SLy — Aj.

- MI(7,9) reprezintd interactiunea SLy — Ao,
M1I(7,10) reprezinta interactiunea SLy — Aj.
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- MI(7,11) reprezinta interactiunea SLy — A4
Exemplele de calcul exergetic ale unor interactiuni ale Litosferei sunt urmatoarele:

» Elementele MI(3,4) & MI(3,5)
Fenomenul de eroziune reprezintda o actiune permanentd a Hidrosferei (Cc (1,3)) asupra litosferei
superficiale ( SL; & partea superficiald a SL,) cu ecuatia exergetica:
(AEp + AEo)n = Iz + XLi+L2y8TO (5.6)

prin care termenul Iy .12 reprezintd ireversibilitatea straturilor litosferice SL; & SL, si care este egald cu
modificarea energiei interne a rocilor celor doua sisteme produsa de fenomenul de dezagregare fizico-
mecanicd, fenomen generat de dinamica Hidrosferei.
A) Fenomenul de eroziune
Aplicand modelul de evaluare a unei interactiuni (capitolul 5.1), Calculam indicele de interactiune pentru
1 kmp din bazinul de eroziune al Oltului din sectorul Fagaras-Avrig folosind relatia (5.1 & 5.2) respectiv

[=497x1x()x02x2x10°x (-) 1 = 1.99 x 10" in care ISnommaz = 4.97
B) Fenomenul de transport
Plecand de la premiza cad exergia fenomenului de transport exprimatd printr-o energie cinetica, este
reprezentatd de energia de iesire a fenomenului de eroziune, putem sd aproximam ca ordinul de marime al
indicelui de interactiune I; pentru transportul sedimentelor este comparabil cu cel de la punctul
precedent, respectiv Ii-transport = 1.99 X 10
C) Fenomenul de sedimentare
Plecand de la premiza ca exergia fenomenului de sedimentare exprimata printr-o variatie a energiei de
potential si internd, este reprezentatd de energia de iesire a fenomenului de transport, putem sa
aproximdm ca ordinul de marime al indicelui de interactiune Iy pentru sedimentare este comparabil cu
cel de la punctul precedent, respectiv Iy.sedimentare = 1.99 X 10°¢

» Elementul MI(6,7), compresiunea SL; datorata sarcinii geologice a straturilor litosferice
acoperitoare
Acest element al matricei de interactiune (MI) corespunde interactiunii dintre SL; — SL4 si In principal
corespunde greutatii stratului litosferic SL3 care produce o crestere a energiei interne U a stratului SLj.
Calculdam indicele de interactiune I; pentru cazul compresiunii exercitate de 1 kmp de litosfera compusa
din (SL;+ SL,+ SL3) folosind relatiile 5.1 & 5.2 si considerand D=1 (distanta fatd de sursa exergetica,
pentru cazul cd sursa este 1n interiorul sistemului analizat) obtinem:
L =ISxf(G &6M) x TA x (semn CCA) x SA x (semn JA) = 9.49 x 104 x1x (-0.2)x0.1x(-1)

=18.98 x 10"

» Elementul MI(5,5), cazul pentru o alunecare de teren

Acest element al matricei de interactiune (MI) corespunde interactiunii dintre SL, — SL,, respectiv intern
stratului litosferic SL, reprezentand o alunecare de teren si in principal corespunde modificarii energiei
potentiale E, a stratului de deasupra planului de alunecare care se transformd in energie cinetica
(deplasare) si variatie a energiei interne a rocilor aflate in zona planului de alunecare. Calculdm indicele
de interactiune I pentru cazul alunecarii de teren cu suprafata de 1 kmp de litosferda compusa din (SL;+
SLy(partial)) folosind relatiile 5.1 & 5.2 si considerand D=1 (distanta fata de sursa exergeticd, pentru
cazul ca sursa este in interiorul sistemului analizat) obtinem:

I;=IS x f(G & M) x TA x (semn CCA) x SA x (semn IA) =7.293 x 10 x 8.219 x 10* x (- 0.2) x 10 x
(-1) =11.99 x 10"
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» Elementele MI1(7,4), MI(7,5) & MI(7,6), cazul unui cutremur cu magnitudinea Mgr de 7 grade
Richter, aflat la 100 km de epicentru iar focarul aflat la 100 km addncime si care declanseaza o
alunecare de teren

Aceste elemente al matricei de interactiune (MI) corespunde interactiunilor dintre SLs — SL;,

SL4, — SL, & SL4 — SLs, respectiv energia cinetica a undelor seismice reprezinta variatia exergetica a
unui kmp de litosfera pand in zona medie (a vegetatiei, geotehnica & a resurselor naturale, respectiv pe o
adancime de 10 km).

Calculam indicele de interactiune I; pentru cazul alunecdrii de teren cu suprafata de 1 kmp de litosfera
compusd din (SL;+ SL,(partial)) folosind relatiile 5.1 & 5.2 si considerand D=1 (distanta fata de sursa
exergeticd, pentru cazul cd sursa este 1n interiorul sistemului analizat) obtinem:

I; = IS/D x f(G & M) x TA x (semn CCA) x SA x (semn IA) = 1.578 x 10%/(1.4142 x 10°) x 3.805 x 10"
X (- 0.4) x 107 x (-1) =1.6983 x 10™"° (varianta la 100 km de epicentru)

L =ISxf(G & M) x TA x (semn CCA) x SA x (semn IA) = 1.578 x 10% x 3.805 x 108 x (-0.4)x 10" x
(-1) =2.402 x 107 (varianta sistemul in epicentru)

Fluxul exergetic proiectat de un seism cu Mgr = 7 cu focarul la adancimea de 100 km asupra unui strat
litosferic gros de 10 km (SL; + SL, + SL3) este de 100.000 de ori mai puternic in cazul zonei epicentrale
fata de cazul situdrii la distanta de 100 km de epicentru.

Prezentam sintetic calculele exergetice ale unor interactiuni ale Litosferei (sens generic) in tabelul de mai
jos:

Nr. Elementul Descriere Valoarea indicelui Observatii
crt matricial MI de interactiune I;
eroziunea, transportul
1 MI(3.,4) + MI(3,5) si sedimentarea L=199x10° Med =0.105 x Iig
Compresiunea SL4 cauzatd

2 MI(6,7) de sarcina geologica I, =18.98 x 10° | actiune etalon =Tz = 1
3 MI(5,5) Alunecare de teren L =11.99x 10" Min=6.32x 10" x I i
4 | MI74 +1(7.5)+MI(7.6) | Seism cu Mgg =7, D=100km | I; =1.6983x10™ | Med =8.95x 10” x I
5 | MI(7.4) +1(7.5+MI(7,6) | Seism cu Mgg = 7, epicentru I;=2.402x10° Max = 1.266 x g

Interpretarea rezultatelor arata urmatoarele:
1. cele mai energetice (exergetice) fenomene sunt cutremurele de pamant,
2. fenomenele de eroziune-transport-sedimentare sunt slabe si superficiale;
3. alunecarea de teren este cel mai slab fenomen dintre cele analizate si este unul superficial.

5.2. Interactiunea exergetica dintre Antroposfera si Litosfera

Componenta SL; a fost denumita anterior ca stratul litosferic al vegetatiei si in termenii limbajului uzual
cuprinde solul. Solul reprezinta un sistem fizic dispers alcatuit dintr-un amestec de roci, ioni minerali si
materie organicd. Transformitatea solului (raportul dintre emergie si energia libera, iar daca se
raporteazd la emergia solara se mdsoard in sej/J) este de cca. 74.000 sej/J. Transformitatea produselor
agricole obtinute prin folosirea solului ( stratului litosferic al vegetatiei = SL;) ca resursa naturala este
cuprinsa in palierul 2 x 10* — 2 x 10° sej/J [4].

Solurile au in compunere trei tipuri de elemente, respectiv:

-37-



- minerale cu diferite compozitii si dimensiuni ale particulelor;
- material organic alcatuit din resturi de plante si organisme animale moarte;
- spatii deschise intre primele doua tipuri de elemente care pot fi umplute cu apa sau aer.

Solurile au un comportament dinamic Tnfelegdnd prin aceasta ca proprietatile acestora se schimba pe
parcursul timpului. Proprietatile solului [14] sunt in functie de factorii care intervin in procesul continuu
al formarii acestuia, respectiv:

- materialul parental = ,,parintele solului” = roca mama care poate fi o rocd de bazd, una legatd de
activitatea de versant (eroziune + transport + sedimentare, respectiv deluvii, coluvii, proluvii si aluvii),
una legatd de activitatea ghetarilor de tipul morenelor, una de tipul loessurilor legatd de activitatea eoliana
ori de activitatea vulcanica, respectiv roci vulcanogen-sedimentare. Exergia solului mdsoara contrastul
cu roca mamd, respectiv gradul de transformare al acestei roci in procesul de formare al solului definit
ca stratul litosferic al vegetatiei (SL;). In acest sens specialistii considerd exergia rocii mamd ca fiind
de referinta si egald cu zero.

- climatul definit 1n principal prin variatiile periodice-sezoniere sau exceptionale de temperatura,
umiditate si precipitatii. Acesti factori induc fenomene fizice si chimice in SL; care contribuie decisiv la
formarea solului.

- organismele prin care intelegem toate plantele si animalele care trdiesc 1n sol sau pe suprafata lui,
inclusiv oamenii. Reprezinta aportul la elementul component nr. 2 al solului, respectiv materialul organic.
- geomorfologia intelegand forma fizica a lui SL; care determina fenomene importante ale formarii
solului cum ar fi circulatia apei (elementul component 3) sau topomicroclimatul.

- timpul stiut fiind ca procesul de formare al solului este unul dinamic (comportament temporal) dar si
continuu.

Solul prezinta o structura stratificatd cu urmatoarea alcatuire [4]: ® orizontul A = primul orizont mineral
care poate fi de la cativa cm pe versant (geosistem cu activitatile de eroziune si transport intense) pana la
1 m grosime 1n zona de stepa. Este stratul component cu cel mai mare contrast fatd de roca mama, deci cu
exergia cea mai mare (X4). In englezd este denumit fopsoil = sol din cel mai bun si reprezinti un
indicator ambiental strategic numit ,,Amprenta Ecologicd” (Ecological Footprint); ® orizontul B = zona
de acumulare a coloizilor (argile si compusi humici) si a bazelor din sol si este rezultatul transformarii
profunde a materialului parental prin procese fizice si chimice. Putem scrie inegalitatea

Xa>Xp (5.10)
in care Xp reprezinta exergia orizontului B. e orizontul C = orizontul cel mai asemdnator cu materialul
parental, rezultat doar din desfasurarea proceselor fizice de sfaramare partiala a mineralelor. Poate fi
scrisd inegalitatea Xa > Xp> Xc¢ > Xnaterialul parental = 0 (5.11)
in care X¢ reprezinta exergia orizontului C.

Fie geosistemul din figura de mai jos:

P.A. = partea antropica

P.N. =SL;

mediul parental = SL;
in care P.A. reprezinta partea antropica iar P.N. reprezintd partea naturala (vezi capitolul 2) cu ipoteza

importantd de lucru c@ schimbul exergetic cel mai important este intre P.A. si P.N. si nu intre SL, si SL,
(care poate fi neglijat, in consens cu inegalitatea 5.11.).
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Scriem ecuatia (2.3.21.) considerand sistemul = SL; = P.N. si mediul sistemului ca fiind P.A. (SL, desi ar
reprezenta o parte a mediului conform ipotezei de lucru, este ignorat).

Xpai - Xpar = IsL1 + XsListo (5.12)
in care termenul Xpa; - Xpar = A Xpa = exergia partii_antropice aflata in contact direct cu stratul
litosferic al vegetatiei care este _egald valoric _cu emergia sistemelor de vegetatie = Emgy

iar termenul Ig;; reprezentand ireversibilitatea acestui strat al litosferei care poate fi exprimatda prin
exergia potentialului chimic al substantelor introduse in sol de activitatea antropica (in sens general
activitatea de poluare a solului, notatd anterior cu A; = antroposfera 1) si care este valoric egala cu
emergia (exergia consumata) pentru extragerea si indepdrtarea acelor substante chimice (activitatea de
,»spalare” a solurilor sau de depoluare, reecologizare, etc) fiind notata cu Em¢ sau emergia chimica.

Facand inlocuirile 1n ecuatia (5.12.) rezulta urmatoarele:
Emgy - Emc = Xgp1/st0 (5.13)
pe care o putem numi ecuatia exergetica a solului i care are urmatoarele semnificatii:

- termenul Xgpisto SAU exergia stocata in sol necesara pentru reluarea procesului de vegetatie si a
celui continuu de formare a solului;

- termenii Emgy §i Xgpisto Sunt direct proportionali, respectiv cu cat mai intense sunt procesele de
vegetatie (Emgy creste) cu atat procesele de formare a solului si de continuare a productiei
vegetale sunt mai puternice (Xsri/sto Creste);

- termenii Emc si Xgpist0 SUNt invers proportionali, respectiv cu cat mai intense sunt procesele de
poluare (Emc creste) cu atat procesele de formare a solului si de continuare a productiei vegetale
sunt mai diminuate (Xsri/sto Scade).

Prin stratul litosferic geotehnic (SL;) intelegem acea parte a litosferei (in sensul prezentei lucrari) care
este folositd de om pentru dezvoltarea sa presupunand in primul rand o abordare geotehnica (geologica
inginereasca in sens mai larg) pentru implementarea activitatilor antropice specifice omenirii (in principal
conditii de fundare). Termenul A, reprezintd antroposfera geotehnica (investitionald) care exercitd un
impact in timpul procesului dezvoltarii umane asupra SL; (vezi capitolele precedente) si in care acest strat
(SL,) reprezinta ,,suportul fizic” al expansiunii umane. [7]

Fie geosistemul de mai jos si raporturile sale dintre componente. Sistemul este reprezentat de SL, iar
mediul sau de P.A. + SL; semnul plus insemnand reuniunea din teoria multimilor.

P.A. = partea antropica

P.N. = SL] + SL2

activitate antropica = conditii de
fundare = obiect geotehnic realizat
prin pierdere de SL; si partial de SL;

SL, = stratul litosferic geotehnic

Introducerea unei activitdti In mediul natural (P.N. = SL; + SL,) se face prin pierderile locale ale
»HStratului litosferic al vegetatiei” (legate de atingerea addncimii de inghet si fundarea pe terenul
geologic) si ale ,,partii superficiale a SL, ” pentru atingerea conditiilor de fundare specifice, respectiv
addncimea de fundare Dy si a capacitatii portante a terenului de fundare in concordanta cu utilitatea
constructiei (valoarea economica, respectiv emergia economica a acesteia).
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Aplicam ecuatia (2.3.21.) la geosistemul SL; cu mediul sau precizat mai sus si rezultd o primd forma a
ecuatiei Xpa+sri - Xpassror = Istz + Xsrasto (5.14)

In aceastd ecuatie ne intereseaza termenul Ig;, care reprezintd ireversibilitatea stratului litosferic
geotehnic in procesul de implementare a unei activitati antropice in_mediul natural echivalent cu
impactul antroposferei asupra acestui strat ,,conceptual” definit in lucrare.

Ireversibilitatea SL, este definitd prin modificarea energiei potentiale a stratului Ep.gy» ca urmare a
indepartarii locale a materialului mineral pentru realizarea conditiilor de fundare, prin transportul acestui
mineral definit prin emergia activitatii de transport notata cu Emry._gr §i prin ireversibilitatea propriu-zisa,
semnificativa notatd cu Igpaimpact Care ne intereseaza si care exprima impactul antroposferei asupra SL,.

Deci putem scrie ecuatia ireversibilitatii SL, ca o suma a termenilor definiti mai sus, respectiv: Is, =
Ep.si2 + Emygiz + Ispaimpact (5.15)

Pentru termenul Emr.g;, facem precizarea cd poate fi diminuat daca materialul mineral rezultat din
adaptarea SL, la conditiile de fundare ale obiectului geotehnic este tratat ca deseuri din constructii si
demoldri (C & D), respectiv prin faptul cd emergia economicd a acestor deseuri pot amortiza partial
cheltuielile de transport ale acestuia in afara amplasamentului. Atunci termenul Emr.g;, se inlocuieste cu
Emr.s 2 - Emcgp.

Termenul stang al ecuatiei (5.14.) se transformd in Emp, - Emgy 1n care prima marime reprezintd
emergia partii antropice iar cel de al doilea emergia sistemelor de vegetatie aflate pe amplasamentul
obiectului geotehnic. Semnul negativ al celui de al doilea termen arata pierderea unei cantitati de emergie
cauzata de indepartarea solului care prin consum exergetic ar fi produs vegetatie.

Termenul emergiei partii antropice Emps are mai multe componente sumative si anume: © Emy
emergia utila reprezentand valoarea economica de intrebuintare a obiectului geotehnic; ® Emy
emergia pentru realizarea investitiei. Are semnul minus ardtand faptul ca este un consum; ® Empng =
emergia fenomenelor naturale cu risc (F.N.R.) si care reprezintd consumul exergetic suplimentar pentru
adaptarea obiectului geotehnic la fenomenele care 1si au locul in SL,, SL3 & SL4 cum ar fi alunecarile de
teren, seismele, fenomenele geodinamice sau eruptiile vulcanice. Este in functie de structura geologica (in
sens cat mai general, notatd cu S.G.) si putem scrie ca
EmFNR = f(SG) (516)

sau Tmprumutand instrumentele calculului diferential
lim EmFNR —0
SG—0
respectiv o structurd geologica simpla (S.G. — 0) presupune o emergie de adaptare la FNR cat mai mica.
Emgpngr este inclusd in termenul Emyny reprezentand o investitie suplimentard pentru S.G. complexe.
Astfel putem scrie Emny = Eminyvo + Empng In care Empnyg reprezinta emergia investifionald pentru o
structurd geologica ,,inerta” ca si comportament (efect) asupra obiectului geotehnic.

Cu notatiile introduse si folosind ecuatiile (5.14 & 5.15.) si grupand termenii rezulta:
Ist2impact + Xsr2isto = [Emy + Emcgp] - [Emny + Emgy + Ep.sp; + Emry.sp2] (5.17.)

In ecuatia de mai sus facem urmatoarele notatii:
T, = [Emy + Emcgp] = termenul de castig sau de ,,profit social” al activitatii;

T_ = [Emynyo + Emgy + Ep_s1» + Emr.g12] = termenul investitional de consum material si de mediu;;
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Tscg = [Empngr] = termenul dependent de structura geologica (complexitatea definita in capitolul 2 si de
hazardul FNR) = consumul de resurse pentru adaptarea obiectului geotehnic la S.G.

Rescriem ecuatia (5.17.) care devine

IsL2impact + Xsrasto = T+ — T—— Tsg (5.18.)
Termenul stang al ecuatiel reprezintd modificarile exergetice, petrecute in timpul implantdrii unei
activitati, (prin intermediul unui obiect geotehnic) ale stratului litosferic geotehnic (SL;), dar si
acumularea de exergie in acest strat al litosferei care in momentul depasirii stadiului de echilibru natural
pot genera fenomene naturale ireversibile.

Ideea centrala a ecuatiei (5.18.) este ca cu cdt se incearcd maximizarea profitului social cu cheltuieli
investitionale cdt mai mici (de exemplu componenta care depinde de mediul natural si deci implicit de
structura geologica) cu atdt impactul antropic asupra L, este mai mare.

Un punct important al acestui capitol ar putea fi depozitele de deseuri (D.D.) care reprezinta obiecte
geotehnice inerte fatd de mediul inconjurator de aceea implica conditii de fundare specifice in care SL, nu
poate fi tratat doar ca suport pe care sta acesta (D.D.) ci Intr-un context mai larg in care notiuni ca sistem
& conditii hidrogeologice, barierd naturald argiloasa in patul DD, nivelul precipitatiilor si geomorfologia
SL, sunt importante. Dezvoltarea acestui subiect pe baza ecuatiilor acestui capitol va fi facuta ulterior in
capitolul ,,Ingineria geologica a depozitelor de deseuri”.

Acest capitol se va ocupa de impactul activitdtii antropice de exploatare a resurselor naturale supraterane
si mai ales subterane A; asupra stratului litosferic al resurselor naturale SL; estimata pana la adancimea
maxima de 10 km in interiorul litosferei.

Conceptul de resursd naturald n decursul istoriei omenirii si-a imbogatit continutul semantic. Daca la
inceputuri el Tnsemna doar substantd minerala utila (S.M.U.) astdzi exploatarea resurselor naturale poate
fi reprezentata de [4] [21]:
- extractia din depozite (combustibili fosili §1 minereurti);
- extractia din fonduri (apele subterane, materiale minerale folosite ca materiale de constructii sau
in procesul tehnologic al altor industrii);
- extractia din curenti sau fluxuri (energia solard, eoliand, geotermala si hidraulicd a apelor
curgatoare).

Primele doua tipuri de resurse naturale fac obiectul de studiu al acestei lucrari.

De resursele naturale (R.N.) Tn managementul economic ambiental sunt legate doud concepte importante,
respectiv: ® productivitatea resurselor = P.1.B./ Energia folosita la producerea lui exprimatd in MJ; e
eficienta resurselor = valoarea adaugata pentru fiecare unitate de resursa materiala sau energetica folosita
in procesul dezvoltarii umane.

In modul de tratare a acestui subiect distingem doud modalititi de tratare:
- una globald in care importante sunt marimi ca:
e raritatea si abundenta resurselor naturale;
e timpul de epuizare a unei resurse.
- alta locala, strict aplicata care presupune evaluarea impactului antropic asupra SL; daca
intr-un geosistem exista o R.N.

A) Are 1n vedere modelele geochimice si geofizice ale Pamantului.
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B) Abordarea locald in care tratdm cazul existentei unei resurse naturale Intr-un geosistem, presupune
doua situatii, respectiv:

1. resursa naturala este la suprafata, R.N. apartine SL; + SL,;

2. resursa naturalad este subterand, respectiv R.N. apartine SLs.

Detalierea acestor doud cazuri este prezentata in continuare, dupd cum urmeaza:

Cazul 1
Modelul calcului exergetic pleaca de la ipoteza ca sistemul il reprezintd resursa naturald (zacamantul
acesteia) iar mediul ei este alcdtuit din P.A., SL; & SL,. Reprezentarea schematica este cea din figura de
mai jos:

P.A. = partea antropica (mediul)

SL; = str. litosferic al vegetatiei (mediul)

RESURSA NATURALA
= sistemul

SL, = str. litosferic geotehnic (mediul)

Aplicand ecuatia 2.3.21. rezulta
X(pa+sL1+SL2)i — Xpa+sLi+sL2)f = Irn + Xrn/sTO (5.19.)

Facand inlocuirile care rezulta din ecuatiile 5.20. & 5.21. si explicitind termenul Xgn/sto rezulta ecuatia:

XgrnsTo = Empy + Emgy + Emgy; - Epex - Urn - Emgy (5.22.)si care
exprimd exergia stocatd de resursa minerala naturald care printr-un proces de productie definit printr-o
eficientda economica dar si una de utilizare a ei (randament) se transformad in emergia produselor sau
serviciilor.

Cazul 2
Modelul resursei naturale subterane, n sensul ca apartine SL; este cel redat in figura de mai jos:

Partea antropicd = P.A.

SL; = stratul litosferic al vegetatiei

SL, = stratul litosferic geotehnic

R.N. = resursa naturala = sistemul

SL; = stratul litosferic al resurselor naturale

In procesul de exploatare a R.N. sunt afectate P.A., si SL; & SL, astfel ca toate acestea reprezintd mediul
sistemului. Scriind ecuatia 2.3.21. pentru aceasta situatie, rezulta ecuatia

X(pA+SL1+5L2+SL3)i — X(PA+SL1+SL2+SL3)f = IrN + XRN/STO (5.23.)
Folosind aceleasi notatii si rationamente ca in cazul 1, rezulta ecuatia
Xgrn/sto = Empa + Emgy + Emgy s + Emgp3- Epex - Ugrn - Emgy (5.24.)
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in care termenul Emgy; care defineste emergia stratului litosferic al resurselor naturale rezultata din
consumul exergetic (Xsi3i — Xsrar = A Xsr3) la nivelul acestui ,,invelis” in timpul extractiei resursei.

Termenul stang al ecuatiei Xgrn/sto (1a fel ca in ecuatia 5.22.) exprima exergia stocatd de resursa minerala
naturald si care printr-un proces de productie definit printr-o eficienta economica dar si una de utilizare a
ei se transformad in emergia produselor si/sau serviciilor.

5.3. Managementul litosferei prin aplicatia NEOLITOS

Aplicatia informaticd Neolitos, prin caracteristicile sale operationale pe care le are, prin principiile de
gestionare si prelucrare a geoinformatiilor, reprezintd un instrument eficient de management al
Litosferei. Perspectiva cea mai importanta a aplicatiei Neolitos este aceea ca analizeaza Litosfera ca un
sistem integrat mediului folosind metode specifice ale managementului de mediu cum ar fi Analiza
Ciclului de Viata, Analiza Emergetica a Ciclului de Viata, Principiile Dezvoltarii Durabile sau conceptele
sistemelor de management de mediu dezvoltate in standardul SR EN ISO 14001.

Reluam céteva din caracteristicile operationale prezentate in capitolul 4 si le detaliem dupa cum urmeaza:
® aplicatia isi propune sd creeze o baza de date legislative; ® aplicatia permite interogarea specialistilor
prin_folosirea formularelor de prestari de servicii specifice, respectiv rezolvarea profesionistd a
urmatoarelor tipuri de probleme:

a. raportarea unui incident de mediu.

b. servicii de proiectare geotehnica.

c. evaluarea si gestionarea deseurilor C & D rezultate dintr-o activitate investitionala.

d. aplicatia isi propune sa furnizeze geoinformatii
e aplicatia isi propune sd creeze o baza de date specializate cu continut geologic si de mediu (foraje,
probe, interpretiri_ale materialului_primar, etc) partial publica si_in _cea_mai_mare_parte privatd
(deschisa numai utilizatorilor specializati). Baza de date (B.D.) este ganditd ca un sistem cu conexiune
inversa pozitiva. Partea “privata” a aplicatiei Neolitos, propuse, si care cuprinde urmatoarele componente
operationale:
o sistemul de administrare informatica a aplicatiei; ® baza de date specializate detaliatd anterior; e
sistemul _de programe specializate pentru_calculul exergetic, pentru calculele necesare Analizei
Neolitos si utilitare pentru diferite prelucrari grafice-geometrice, matematice si statistice, va reprezenta
un loc de intalnire a specialistilor din Geostiinte care printr-un schimb continuu de geoinformatii, poate
avea un caracter sinergetic benefic dezvoltarii cunoasterii umane.

6. Aplicatia NEOLITOS la ingineria geologica a depozitelor de deseuri
6.1. Deseurile si exergia

Fie un proces de productie notat cu (PP) al unui produs sau serviciu notat cu (P) si care este considerat a
fi sistemul iar restul mediul inconjurator M. Scriem ecuatia exergetica a sistemului (2.3.21.), respectiv:
Xwmr - Xmi = Ipp + Xppisto (6.1.)
unde indicele i & f reprezinta starile initiald si finald ale mediului. Notdm termenul sting al ecuatiei cu
AXy si facem aproximarea AXy = AXpp + AXR in care AXpp reprezintd variatia exergetica in procesul de
productie iar AXR variatia exergetica necesara producerii resurselor regenerabile si neregenerabile folosite

e

IR

@ poluarea din timpul procesului de productie, notata cu I,o.pp; ® poluarea rezultatd in timpul exploatarii
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produsului (ciclul de viatd) notata cu Icy; ® poluarea rezultatd in timpul “mortii” produsului (= deseu)
notatd cu Igegeu. Efectudnd inlocuirile in ecuatia (6.1.) rezulta:
AXpp + AXgr = Emp + Empguant.pp + Emcy + Emgegent Xpp/sto (6.5.)

Un echivalent caloric al poluantului ar reprezenta cantitatea de caldura care este Tn mod inevitabil produsa
in mediu atunci cand are loc operatia de depoluare.

In general in continuarea expunerii prin deseu intelegem un deseu de naturd minerald rezultat fie in timpul
functionarii antroposferei in general (= A, extinsa respectiv antroposfera activitatilor) cu reprezentarea
formald a interactiunilor A, — (SL; + SL,) sau 1n timpul exploatdrii resurselor naturale cu reprezentarea
formala A; — (SL; + SL,+ SL3) (= As antroposfera resurselor naturale) in care simbolurile sunt cele
folosite 1n capitolul 5 despre “Modelul exergetic al Litosferei”.

In general, in baza ecuatiilor (6.2.), (6.3.), (6.4.) si (6.5.) variatia exergeticd consumatd pentru
neutralizarea produselor (efectelor) secundare poate fi exprimata prin:

» pentru poluanti exergia exprimatd sub forma unui potential chimic

» pentru deseuri:

- exergia exprimatd sub forma unui potential chimic pentru poluantii rezultati din functionarea
depozitului de deseuri;

- exergia fenomenelor naturale care au loc in timpul interactiunii depozitului de deseuri (A4 =
antroposfera reziduald) cu sistemele care alcatuiesc ,,mediul” acestuia (pentru depozit suprateran
in principal SL; & SL, si subteran SL; + SL, + SL3)

Depoluarea care incearca sa ,refacd” (sa neutralizeze) aceste invelisuri nu reprezinta alt ceva decat

eqe oy

antropice si care este definitd (egald) de exergia consumatd pentru indepartarea poluantului. Exergia
chimica a unei substante reprezinta produsul cu semn schimbat intre potentialul chimic al substantei
respective si numarul de moli din substanta respectiva aflata in sistemul termodinamic analizat.

6.2. Ecuatia exergetica a unui depozit suprateran de deseuri

In ,ciclul de viatd” al unui depozit suprateran de deseuri minerale distingem urmitoarele etape de
functionare: e etapa de dezvoltare, ® etapa de stagnare (conservare) a depozitului, ® efapa de inchidere
a depozitului, ® etapa_post inchidere a depozitului. In cadrul acestui capitol vom analiza urmitoarele
situatii:

1. emergia depozitului in etapa de dezvoltare (reprezintd Analiza Neolitos 1 abreviata prin ANI);

2. cazul unui depozit aflat in etapa de stagnare (conservare) (AN2).
Pentru stabilirea ecuatiei exergetice a unui depozit suprateran de deseuri vom folosi ipoteza in care
procesul de gestionare a depozitului este procesul antropic analizat, respectiv vom detalia mai mult
termenul fizico-chimic al ecuatiei (6.5.). Fie depozitul de deseuri considerat a fi sistemul iar arealul
inconjurdtor mediul acestuia. Depozitul pe care-l vom analiza exergetic este unul de tip neconform.
Pastrand notatiile capitolului 5, putem spune ca in general mediul sistremului este compus din: ® - (A; +
SL;) sau antroposfera vegetatiei + statul litosferic al vegetatiei; ® Atm; ® H sau hidrosfera; ® SL, sau
stratul litosferic geotehnic. ® A3 sau antroposfera resurselor naturale. In final putem concluziona ci
modelul unui depozit suprateran de deseuri este de tipul S + 5M, respectiv un sistem si 5 medii. Mediile
(A;_+ SL;), Az si SL, sunt medii care reprezinta “patul” depozitului iar mediile Atm si H reprezintd
“acoperisul” depozitului.
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(1,3)

Atm = Atmosfera

(1,8) T
(6,1)
A3 < (6!5) q
(6,2) —— H = Hidrosfera <«
(6,3)
(6,4) (2,6)
S > Depozit de de§euri e B .-
A
: (3,2)
(4,6)
v
L A1 +SL1 ... SL, = Statul Litosferic Geotehnic = ¢—
(3,4) T
Model S + 5M

Matricea interactiunilor intre componentele cauzd ( C.(k,1) = matrice coloand cu 6 linii (S+5M)) si
componentele efect (Ce(1,k) = matrice linie cu 6 coloane (S+5M)) este o matrice patratica cu

dimensiunile de 6 x 6 elemente si care pastreaza simbolurile folosite Tn capitolul 5, precedent, in principal

insemnand MI(K,j) = C.(k,1) — C¢(1,j) unde k si j au valori pana la 6.

Cer Atm H A+ SL,; SL, Aj depozit
C.
Atm — — MI(1,3) 0 0 MI(1,6)
H — — — 0 0 MI(2,6)
A+ SL,; — MI@3,2) — MI3.4) 0 0
SL, 0 — — — 0 MI(4,6)
Aj 0 0 0 0 — 0
depozit | MI(6,1) | MI(6,2) | MI(6,3) | MI(6,4) | MI(6,5) —

Legenda simbolurilor din matricea MI este urmatoarea: ® - 0 inseamna lipsa interactiunii; ® — inseamna

interactiune care nu este descrisd in prezenta lucrare.

Pentru a simplifica matricea MI si a obtine o ecuatie exergetica in care interactiunile componente sa poata

fi evaluate, propunem mai multi pasi de simplificare si aproximare rezultand urmatoarele:

AXwm = laep - am + Laep - su1 + laep - sr.2 + Xaep - amvsTo + Xdep - sLi/sTO + Xdep -sL2sT0 — XSL1,SL.2 —

—Xs1.2,5L.1 — XAtm,(SL1+SL2) —X(SL1+SL2),Atm
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si care reprezintd ecuatia exergetica a_depozitului suprateran de deseuri minerale aflat in_etapa de
stagnare (conservare).

6.3. Corelarea ecuatiei exergetice cu matricea de interactiuni pentru cazul unui
depozit suprateran de deseuri minerale

Mai intai se studiaza cazul cel mai simplu al unui sistem (S) aflat intr-un mediu (M). Matricea
interactiunilor MI cu dimensiunile 2 x 2 elemente este cea de mai jos:

Cet M S
C.
M | — MI(1,2)
S | M12,1) | MI(2,2)

Considerand ecuatia exergeticd care leaga sistemul de mediul sau, respectiv: AXy = Is + Xgsto 81
pastrand semnificatiile termenilor specificate in capitolele anterioare putem scrie Xgssro = MI(2,1) +
MI(2,2) iar ecuatia exergeticd a sistemului si a mediului, folosind elementele matricii de interactiune, se
rescrie: MI(1,2) = Is + Xgsst0 = Is + MI(2,1) + MI(2,2) (6.10)

Folosind relatia (6.10) care se aplicd fiecarei componente a mediului (Atm, SL; & SL;) si nlocuind in
relatia (6.9.) rezulta urmatoarele:
AXwm = Laep + XaepisTo = MIi(1,4) + MIi(2,4) + MIi(3,4) — MI1.5)(2,3) — MIg(1,2) (6.11)

care exprimd legatura dintre ecuatia exergetica a depozitului de deseuri minerale si matricea de
interactiune, respectiv fluxul exergetic global al mediului depozitului alcatuit din atmosfera (Atm), stratul
litosferic al vegetatiei (SL;) si stratul litosferic geotehnic (SL;), care produce o iereversibilitate
depozitului (Igp) si 0 stocare a exergiei (Xaeps70), €ste egal cu suma actiunilor exergetice individuale
(elementele matriciale MIy(1,4), MI;(2,4) & MIy(3,4)) din care se scade exergia consumatd cu
interactiunile dintre componentele mediului (elementele matriciale MI:g)(2,3) & MlIg(1,2) luate in
considerare in studiul nostru).

In general intre depozitul de deseuri si mediul sdu avand alcituirea prezentati mai sus au loc interactiuni
care se desfasoard Tn campul gravitdtii in care pozitiile dintre componente sunt determinante. Cu aceste
aproximari, ecuatia (6.11.) devine:

AXy = MI(1,4) - MIq4)(2,3) — MIE(1,2) = Lgep + XgepisTo (6.11.1)
pe care 0 vom numi ecuatia exergetica simplificatd a depozitului de deseuri minerale.

6.4. Analiza Neolitos pentru un depozit suprateran de deseuri in etapele sale de
dezvoltare si stagnare-conservare

Pentru a realiza o analizd de tip Neolitos unui depozit de deseuri minerale aflat Intr-una din etapele
precizate anterior, vom aplica urmatorul algoritm:

» alegem suprafata de analiza

» alegem reteaua de analizi

» intr-un nod (definit ca intersectie dintre un profil transversal (P.T.) si unul longitudinal (P.L.)) al retelei
aplicdm Analiza Neolitos (AN) punctuala
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P> reprezentim spatial valorile indicilor AN sub forma unor harti exergetice ale depozitului, corespunzétoare
pentru fiecare indice si/sau fiecare etapd a ciclului de viata al depozitului de deseuri minerale;

P interpretim aceste harti fie prin urmdrirea ,,evolutiei” unui indice al Analizei Neolitos in timpul intregului
ciclu de viata al depozitului (= interpretare secventiali a unei componente AN) sau urmdrim ,.evolutia” exergetica
a sistemului (= depozit) intr-o anumita etapa (= interpretare complexd (toate componentele AN) de etapd).

Asa cum aminteam la inceputul capitolului precedent (6.3.) in etapa de dezvoltare componenta energetica
cea mai importanta a sistemului analizat reprezentat de depozitul de deseuri minerale aflat intr-un mediu
natural este emergia acestuia. In acest sens ANI este dati de o analiza partiald, doar a componentei
emergetice reprezentatd de indicele de evolutie emergetica, respectiv INDICEgg, intre momentul initial
(momentul zero al etapei de dezvoltare, Tnainte de Inceperea depozitarii deseurilor minerale) si cel final
(terminarea dezvoltarii depozitului). Reprezentarea spatialda a marimii INDICEgg pe care putem sd o
numim harta a evolutiei emergetice va fi interpretata si se pot trage concluzii in ce priveste corelarea cu
volumetria corpului de depozit de deseuri minerale.

Pentru calcularea marimii INDICEgg introducem urmatorii parametri ai depozitului de deseuri minerale:
® - hyep = grosimea depozitului in punctul de aplicare a ANI; ® pgep = densitatea materialului mineral
apartinand corpului depozitului, din zona analizata; ® muyi;, = masa materialului mineral consideratd in
volumul analizat (prisma patratica cu latura bazei de 0.1 m (se apropie de volumul unui foraj geologic de
prospectiune) si indltimea de hgep) Si care este definitd prin relatia clasica din Fizica, respectiv mpin = V X
Paep Sau cu aproximdrile precizate mai sus Mmpin = 0.01 hgep X paep (kg); ® AC; = depdsirea concentratiei
componentei poluante ,,i” a pragului admisibil (reglementat prin acte normative), respectiv AC; = C; -
Cprag; ® Mime = masa molard a componentei poluante I; ® Xjchim = exergia chimicad a componentei
poluante I; @ Emg, = emergia exprimata printr-o energie potentiala de forma “mgh” echivalentd cu o
sarcina geologicd concentratd in centrul de greutate aflat la inaltimea h/2, si care produce compresiunea
structurii geologice (abreviata prin indice SG ( sg) aflata sub depozit; € Emeyim = emergia chimica a
poluantilor continuti in materialul mineral al depozitului si care este egald cu suma emergiilor chimice ale
tuturor componentilor (se foloseste ipoteza ca substantele chimice poluante nu interactioneaza intre ele).
Putem scrie relatia emergiei chimice a “n” componente poluante continute de materialul mineral al
depozitului de deseuri:
Emchim = Mypjn X (Z(dupﬁ i pani la n) ACI/ Mj_mol X Xi-chim) (6 12)

® h,s = adancimea planului de referinta fata de care raportam emergia (exprimatd prin energie potentiala)
masurata de la cota terenului natural (C.T.N.) panad la plan. Planul de referinta se afla plasat in SL, iar
straturile cuprinse intre el si CTN reprezintad structura geologicd; ® psg = densitatea medie a structurii
geologice, poate fi exprimata ca medie ponderatd prin grosimile de straturi care alcatuiesc aceasta
structura.

Cu notatiile de mai sus putem explicita indicele de evolutie emergetica a depozitului de deseuri aflat in
perioada de dezvoltare (analiza neolitos se aplica intre momentul initial de incepere a depozitarii,
respectiv hgep = 0 51 un moment care poate fi final sau intermediar dar care este definit de hgep) prin:
INDICEEE =1- hdep X Pdep X [Shdep + (Z(dupﬁ i pani la n) ACI/ Mmool X Xi-chim)]/ (Shzref X PSG) (6 13)

Analiza matematicd a parametrului INDICEgg aratd urmatoarele: e este dependent de geometria
depozitului prin variabila hg, reprezentand grosimea acestuia dar si de compozitia chimicd a deseurilor
minerale prin variabilele AC; definite ca depasiri ale pragurilor admisibile de concentratie ale
substantelor poluante “n”; e are valoarea unu pentru un mediu nealterat (depozitul nu exista, respectiv
hgep = 0); ® este subunitar pentru un mediu alterat de prezenta depozitului de deseuri (hdep # 0).

In concluzia acestui capitol putem spune ci reprezentarea spatiald a parametrului indicele de evolutie
emergeticd (INDICEgg) apartindnd Analizei Neolitos, numitd si harta_evolutiei emergetice, va contine
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anomalii de minim in zonele de poluare a mediului avand semnificatia unui consum exergetic pentru
inlaturarea efectelor nocive.

Asa cum aminteam la inceputul cap. (6.2.) etapa de stagnare-conservare a depozitului corespunde etapei
post proces generator de deseuri minerale, in care principala actiune este cea de poluare a mediului
inconjurator.

Cea mai importantd componentd energeticd a ‘“mediului” (Atm, SL; & SL,) sistemului considerat
reprezentat de depozitul de deseuri minerale, este datd de actiunea atmosferei asupra depozitului si
care produce o “ireversibilitate” sistemului prin: e actiunile precipitatiilor (transfer chimic poluant spre
SL; & SL,); e actiunea dinamica a aerului (vant) prin dispersia materialului mineral “fin & uscat” si care
polueaza zona adiacentd a depozitului (SL;). Ecuatia (6.5.) contine doar termenul fizico-chimic. Pentru
aceasta etapd apartinand ciclului de viata al depozitului se va face o AN completa si punctuala in nodurile
retelei de evaluare, fiind calculati toti indicii de analizd, respectiv parametrii: INDICEgg, INDICEEy,
INDICEg si INDICE 4.

Momentele de analiza sunt urmatoarele: ® cel initial (indice i) este reprezentat de momentul termindrii
etapei_de dezvoltare a depozitului si corespunde valorii max(hgep); ® cel “final” (indice f) este
reprezentat de un moment intermediar al etapei de stagnare-conservare (indeplineste conditia (hf.gep <
max (hgep) ca urmare a fenomenului de transport eolian si de tasare a depozitului sub actiunea sarcinii
geologice a materialului mineral al deseurilor) sau chiar poate avea “semnificatia de final al etapei de
stagnare-conservare’” care coincide cu cel initial al etapei de inchidere a depozitului.

Indicele de evolutie emergetica INDICEgg, rezulta:

INDICEEE =1+ (Emeol + Emdizolv)/Emdep_i (615)
care ne arata ca reprezentarea spatiald a indicelui de evolutie emergetica se prezintd ca o anomalie de
maxim in zona depozitului prin faptul ci are loc o reducere a emergiei negative. In relatia precedentd
avem _egalitatea dintre Emy,,r a etapei de dezvoltare a depozitului cu Emg,,.; din etapa de conservare
(stagnare) a lui (depozitului de deseuri minerale).

Pentru a defini termenul legat de activitatea eoliand asupra depozitului folosim principiul in care exergia
exprimatd sub forma unei energii cinetice a volumului de aer aflat in contact cu depozitul este cedata
materialului mineral care in functie de granulometria acestuia (diametrele particulelor minerale furnizate
de curba granulometricd) este deplasat fata de corpul depozitului. Miscarea materialului mineral este una
in cdmp gravitational cu viteza initiala. Viteza initiald sau cea de dislocare (initiere a transportului eolian)
este datd de relatia lui Bagnold (1941) definita prin [25]:
Ve = At ((pdep - paer) Xgx D/ paer)1/2 (616)

cu urmdtoarele semnificatii: ® A; coeficient adimensional cu valoarea 0.118; e pg., = densitatea
materialului mineral cu valoarea de 2.65 g/cm3; ® p..r = densitatea aerului cu valoarea de 0.00122 g/cm3;
e g = acceleratia gravitationald cu valoarea de 9.81 m/s’; @ D = diametrul particulelor minerale furnizat
de curba granulometrica.

Facem notatia & = A¢ ((Pdep — Paer) X 8/ paer)” 2 si calculand expresia cu valorile precizate mai sus rezultd
o = 17.22 iar viteza de dislocare se poate scrie ca fiind: v =ax D"? =17.22 D'?

Folosind intervalele granulometrice de definitie a materialelor minerale coezive si necoezive, definind

diametrul mediu Dy, ca centru al acestor intervale, si inlocuind in relatia de mai sus, s-au calculat vitezele
de dislocare (de initiere a transportului) eoliand, prezentate in tabelul de mai jos:
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Tip material Interval Diametrul | Viteza de transport | Observatii
mineral granulometric mediu D,, | (de dislocare eoliana)
(mm) Vi
argila < 0.005 mm 0.0025 0.027 m/s 0.09 km/h
praf 0.005<D<0.05mm | 0.0275 0.09 m/s 0.3 km/h
nisip 0.05<D<2mm 1.25 0.6 m/s 2.16 km/h

Notand cu vy ca fiind viteza aerului inconjurdtor depozitului, dacd este indeplinitd conditia: Vee > Vi
atunci are loc fenomenul de transport eolian.

Principiul de baza pentru determinarea emergiei chimice pierdute prin transport eolian are la baza
egalarea exergiei exprimate prin energia cineticd a vantului intr-un interval determinat de timp (intre
starile initiald si finald a A.N.) cu suma dintre energia cineticd de smulgere a materialului mineral si
energia de transport a lui.

Facem notatia E; = energia de transport care este o suma: ® a energiei cinetice definitd de viteza initiald
egald cu viteza de dislocare eoliand v, (6.16.); ® a energiei potentiale a materialului mineral aflat la cota
hgep = indltimea depozitului de deseuri; ® a energiei cinetice cedatd de vant materialului dislocat.

Aceasta energie de transport este egald cu lucrul mecanic efectuat de forta de greutate G=my,;, X g (in care
g = acceleratia gravitationald = 9.81 m/s?) pe distanta de transport d, In intervalul de timp At.

Matematic cele de mai sus se exprima prin ecuatia: d¢ = 1/g x (V2t + szi) + hgep (6.17.)

in care v; reprezinta viteza medie a vantului in intervalul de timp 1 (t;) apartindnd intervalului analizat At =
> ti. La limita se poate Tnlocui suma cu o integrald a patratului vitezei v; daca se cunoaste (se modeleazd)
legea de variatie a vitezei vantului in functie de timp.

Introducind notiunea de vitezd medie a vantului notatd cu Vpmeo ca 0 medie aritmeticd a vitezelor
instantanee determinate intr-un interval de timp (medie anuald sau multianuald) At si considerand ca
materialul mineral este compus din argild (exprimat prin (% )arg €videntiat in curba granulometricd), praf,
respectiv (% )prat $1 0isip ((% nisip) putem scrie ca:

1/2 X megp X Vzm-eol X At = Et-arg(marg9 Atarg) + Et-praf(mprab Atpraf) + Et-nisip(mnisim Atnisip) (6.18.)

in care functia E¢arg(Marg, Atarg) de exemplu reprezintd energia de transport a materialului argilos avand
masa Myrg = Mmin X (% )arg 1ar Aty reprezinta intervalul de timp n care vantul avand o viteza Vel > Vi-arg
= 0.027 m/s asigurd o deplasare a materialului mineral in conformitate cu ecuatia (6.17).

Ecuatia (6.18.) indeplineste si conditia: At = Atarg + Atprar + Atyisip - Conform ecuatiei (6.14.1.) pentru
determinarea variatiei emergiei negative a depozitului de deseuri minerale aflat in etapa de conservare
trebuie explicitat termenul Emgi,ey care in esentd contine pierderea de exergie chimicd a poluantilor
continuti in deseuri prin fenomenul de dizolvare 1n apa subterand, de infiltratie Tn corpul depozitului si
migrarea acesteia spre SL; (= stratul litosferic superficial al vegetatiei).

Fie n componenti poluanti continuti in deseuri si C; reprezentdnd concentratiile acestora din apele
subterane. Fiecare componentd i caracterizatd de o exergie chimicd Xj.chim, are definit un prag al
concentratiei (Ci.prag) @ carui depasire provoacd poluarea mediului. Emergia chimicd a unei componente
poluante i este definitd prin ~ Emij.chim = (Ci — Ci-prag) X Xi.chim
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Fie marimile V = volumul de material mineral si V, reprezentand volumul golurilor materialului mineral
umplut cu apa libera (poate circula cu o viteza, rezultata din Legea Darcy pentru o curgere laminara
verticald de sus in jos si pentru un gradient hidraulic Iy = 1, v = K in care K = coeficientul de
permeabilitate si care 1n functie de diametr2u1 eficace al granulelor minerale, d, are valoarea

K=100xd 10

Definim porozitatea eficace ca fiind raportul nes = Vo / 'V x 100, rezultand ca volumul de apa Tnmagazinat
in corpul depozitului de deseuri minerale este: Va =ne x V /100

Cu aceste precizari putem scrie cd emergia chimica a depozitului diminuata prin fenomenele de dizolvare
si migrare spre SL; este egald cu: Emgizory = et X V /100 ( Y (dupa i)(C; — Ci.prag) X Xi-chim) (6.19.)

Pentru definirea indicelui de evolutie exergeticd INDICEgx trebuiesc determinati urmatorii parametri de
intrare:
- AXy respectiv variatia exergetica a mediului depozitului care cu o aproximatie bund poate fi consi-
deratd a fi egald cu actiunile apartindnd matricei patratice (4 x 4) de interactiuni MI(Atm, SL, SL;, Dep)
conform ecua;iei (61 11) AXM = MII(1,4) - MI(I+E)(2,3) - MIE(1,2) = Idep + Xdep/STO

- XdeprsTo reprezentand exergia stocatd in depozit in urma actiunii principale a atmosferei.
Din definitia (4.6) pentru indicele evolutiei exergetice si prin inlocuiri succesive rezultd ca:

INDICEEX =1+ Idep/ Xdep/STO (620)

si care ne aratd cd evaluarea termenului XgepsTo permite calcularea acestui indice apartinind Analizei
Neolitos, restul termenilor ecuatiei fiind determinati in paginile de mai sus.

Termenul Xgep/sto are n principal doud componente:

1. capacitatea corpului de depozit de deseuri minerale de a inmagazina apele rezultate din precipitatii
(este functie de porozitatea structurii geo-antropice) care prin fenomenul de dizolvare a
poluantilor continuti de deseuri si prin migrarea lor spre SL; & SL, pot reduce exergia chimica
negativa a acestora. Definind porozitatea ca raportul dintre volumul golurilor dintre particulele
minerale si volumul materialului mineral, respectiv n = Vgo / V X 100 si prin analogie cu (6.19.)
rezulti ca Xchim-dizoly =N X V /100 ( Y (dupa i)(C; — Ci.prag) X Xi.chim) (6.21.)

2. capacitatea depozitului de a influenta mediul sdu prin fenomenul de transport eolian si care este in
functie de coeziunea materialului mineral al deseurilor. O vom nota cu Xchim-eol- Astfel putem scrie
ca XdepsTo = Xchim-dizolv + Xchim-eol 18 Indicele de evolutie exergetica poate fi aflat din relatia:

INDICEEX =1+ (Emdep-i + EIneol + Emdizolv) / (Xchim-dizolv + Xchim-eol) (622)

Indicele de stres, INDICEg, definit ca o masura a evaludrii impactului depozitului asupra mediului sau
este determinat din ecuatia: INDICEg = Xgep/sto / Emgep+ sau explicitand din:
INDICES = (Xchim-dizolv + Xchim-eol) / (Emdep-i + EIneol + Emdizolv) (623)

Ultimul parametru al Analizei Neolitos este indicele geo-antropic definit ca raportul dintre indicele de
evolutie emergetic si indicele de stres si care are relatia detaliata de calcul urmatoarea:
INDICEG4 = Emdep-i / (Xchim-dizolv + Xchim-eol) (624)

Aplicarea Analizei Neolitos punctuala si totala (se determind toti cei patru indici exergetici de stare
definiti prin ecuatiile (6.15.), (6.22.), (6.23.) & (6.24.)) in nodurile retelei rectangulare de evaluare,
permite Tntocmirea hartilor exergetice-emergetice ale corpului geo-antropic analizat reprezentat de
depozitul de deseuri minerale si interpretarea lor pentru o cuantificare a impacturilor negative asupra
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mediului. Acest lucru permite un management de calitate al Litosferei considerat a fi “fundamentul”
dezvoltarii omului (Antroposferei) mai ales din perspectiva principiului unei dezvoltari durabile.

7 Studiul de caz: Haldele de cenusa de termocentrala din zona Sanpetru-Brasov
7.1. Date generale

CET (Centrala Electrica si de Termoficare) Brasov a fost infiintatd la 1 ianuarie 1986, avand ca principal
profil de activitate producerea combinata de energie electrica si termica pe baza de lignit si gaze naturale.
Structura CET Brasov a fost aprobata in anul 1983 pentru 2 turboagregate de SOMW cu doua prize
reglabile si 3 cazane cu aburi cu circulatie naturald, de 420 t/h abur, cu functionare pe lignit inferior
(88%) si flacara cu suport gaze naturale (12%). Cenusa rezultata din arderea lignitului era transportata si
depozitatd in doua halde aflate pe amplasamentul Sanpetru folosind un sistem de transport hidrodinamic.
Cele doua halde sunt situate la nord de comuna Sanpetru si la baza versantului vestic al Dealului Lempes.
Aceste depozite sunt Incadrate in clasa depozitelor industriale nepericuloase si inerte si se afla in Anexa
5 a HG. 349/21 aprilie 2005 privind depozitarea deseurilor. in conformitate cu acest act normativ (tabelul
5.6) sistemul de depozitare este alcatuit din: ® Halda Sud cu suprafata de 31.5 ha la cca 300 m de comuna
Sanpetru; ® Halda Nord cu suprafata de 21 ha spre comuna Bod.

Depozitarea pe aceste halde a fost sistatd (partial, doar pe Halda Nord) la 31 decembrie 2006 (conform
HG 349/2005), ele intrind in faza de stagnare-conservare urmand sa fie inchise conform si apoi
monitorizate in faza de postinchidere.

Haldele Sanpetru reprezinta depozite neconforme de deseuri minerale nepericuloase si inerte care din
punctul de vedere al geologiei mediului [17], [18] prin prisma datelor preliminare dar si prin prisma
cerintelor generale de amplasare a unui astfel de depozit (anexa 2 din HG 349/2005) se descriu astfel:

- depozite de deseuri minerale farda barierd naturald in “patul” depozitului si fara “acoperis”
impermeabil;

- amplasamentul haldelor este intr-un sistem hidrogeologic activ care a fost influentat de apa
folosita la transportul si sedimentarea cenusei de termocentrala;

- Halda Sud este plasatd la o distanta mult prea mica (300 m) fatd de comuna Sanpetru si care nu
respectd reglementdrile de mediu (minimum 1000 m). Aceasta reprezintd o cauza majord in
declansarea unor incidente de mediu;

- Cenusa de termocentrala din partea superioard a haldelor, Tn special fractiunea argiloasa-prafoasa
(diametrul particulelor < 0.05 mm) este antrenatd de vant [32] care pentru zona Sanpetru-Brasov
are directia dominantd N-S (dinspre halde spre comuna Sanpetru) cu o medie multianualad a
numadrului de zile cu vant de 39.2 zile (cca 60% din media Carpatilor Meridionali) si produce
cresterea cantitatii de suspensii minerale in aer peste limitele admisibile.

- Haldele sunt plasate in imediata apropiere (la baza versantului vestic, la mai putin de 1000 m) a
Dealului Lempes care cuprinde si arii naturale protejate (rezervatiile botanice Dealul Cetatii -
Lempes si Mlastina Harman), reprezentand un pericol pentru aceste areale.

7.2. Descrierea geologica a depozitului
Cercetarile geologice zonale mai vechi [31] indica existenta unei zone aluviale, orientatd N-S, dezvoltata

la izvoarele unui curs de apd (cca 5 km) care se varsda in raul Olt (zona cotului mare din tronsonul
Harman-Bod).
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Ramura_dreapta, estica, a acestui bazin hidrografic, este reprezentata de versantul vestic al Dealului
Lempes, “o insuld” cretacicd (albian-vraconian) ivitd in pleistocenul Tarii Barsei. Roca de baza a dealului
este reprezentatd de conglomerate masive, polimictice de tipul Postavaru-Bucegi peste care stau depozite
deluvial-coluviale mai tinere.

Ramura stdngd, vesticd a zonei aluviale, este reprezentata de o formatiune pleistocen-mediu de tipul
fluviatil-lacustre alcatuitd din argile, nisipuri si pietrisuri si care reprezinta o forma pozitiva de relief cu o
energie medie de peste 10 m.

Intre cele doua ramuri, se dezvoltd zona aluviald a acestui afluent stanga al Oltului, alcatuita din roci
sedimentare necoezive si grosiere, cu un comportament de straturi permeabile si care reprezinta principala
componenta a sistemului hidrogeologic.

Pentru conturarea modelului geologic al zonei au fost executate urmatoarele lucrari de prospectiune:

- cinci foraje geologice (notate FG) dispuse pe doud profile (geologice si notate pe hartd cu PG5 &
PGo6) transversale pe structura geologica. Astfel:

o profilul PGS, orientat E-V este alcdtuit din forajele geologice: FG1 in deluviul versantului
vestic al Dealului Lempes (ramura dreapta), FG2 1n zona de ax a zonei aluviale si FG3 1n
zona formatiunii fluviatil-lacustre pleistocene (ramura stangd). Se afla in zona centrala-
mediana a structurii geologice, intre cele doua halde;

o profilul PG6, orientat NE-SV, la sud de halda cea mai apropiatd de comuna Sanpetru
(Halda Sud) si este compus din forajele geologice FG4 1n zona de ax a zonei aluviale si
FGS5 la baza versantului vestic al Dealului Lempes, in zona coluviala.

- trei foraje pe Halda Sud, notate cu FGA1, FGA2 & FGA3 (foraje 1n structura geo+antropica) care
au strapuns depozitul de cenusd de termocentrald (in care s-au recoltat probe pentru analizele
chimice si geotehnice necesare caracterizarii deseurilor minerale) si ofera informatii geologice ale
patului depozitului respectiv. Prin FGA1 si FGA3 am definit profilul geologic & antropic PGA1
transversal pe depozit si structura geologicd a amplasamentului si care este orientat NE-SV iar
prin FGA1 si FGA2 am definit profilul geologic & antropic PGA2, longitudinal pe depozit si
structura geologica, care este orientat N-S.

- cinci foraje pe Halda Nord, notate cu FGA4, FGAS, FGA6, FGA7 & FGAS care au strapuns
depozitul de cenusd de termocentrald si ofera informatii geologice ale patului depozitului
respectiv. Prin FGA6 si FGA8 am definit profilul geologic & antropic PGA3, transversal pe
depozit si structura geologica a amplasamentului si care este orientat NE-SV iar prin FGAS,
FGAG6 si FGA7 am definit profilul geologic & antropic PGA4 orientat aproximativ N-S. Acesta
reprezintd un profil longitudinal al structurii geologice a amplasamentului si al depozitului.

Amplasamentul haldelor este situat Intr-un sistem hidrografic (zona de izvoare) activ, plasat la baza
versantului vestic al Dealului Lempes. Situatia reliefului Tnaintea anului 1988, cand a Inceput depozitarea
hidrodinamica a cenusei de termocentrald (perioada de proba a cazanelor), arata existenta a trei cursuri de
apd, orientate aproximativ S-N dispuse ca un evantai cu confluenta la nord (cca 100 m) de actualul colt al
Haldei Nord.

Cursul median (corespunzdtor axului zonei aluviale de varsta holocen superior), cel mai important din
punctul de vedere al debitelor de apa a fost obturat de cele doud halde. Ramura stanga a evantaiului
hidrografic, in prezent curge pe latura vestica-nord-vestica a Haldei Nord iar ramura dreapta in prezent
curge pe laturile estice (dinspre versantul vestic al Lempesului) ale haldelor, fiind canalizat.

Acest sistem hidrografic dupa anul 1988 a fost barat de cele doud depozite de deseuri minerale care au
fost plasate chiar Tn axul longitudinal al zonei aluviale dezvoltata intre cele doud forme de relief pozitive
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reprezentate de versantul vestic al Lempesului (conglomerate masive polimictice de varsta albian-
vraconian) si formatiunea fluviatil-lacustra pleistocen-mediu. Sistemul hidrografic a fost influentat de
urmatoarele conditii hidrogeologice ale amplasamentului haldelor:

- ramura dreaptd a zonei aluvialad alcatuitd din deluviile versantului vestic al Lempesului este cea
mai importanta sursa de ape subterane. Observatiile nivelului apei in forajul FG1 (NI = 3.3 m)
arata comportamentul ascensional al acesteia, astfel a fost masurata o ridicare a nivelului cu 0.2 m
in 15 minute si cu 1.2 m in 90 de minute. Infiltratiile de apa sunt gazduite de episoadele mai
grosiere (nisipuri si/cu pietrisuri) ale deluviilor dezvoltate pe conglomeratele cretacice de
Postavaru-Bucegi si care muleazd paleorelieful conglomeratic. Aceste straturi permeabile
comunica cu zonele permeabile ale zonei aluviale. Variatia energiei de relief este descrescatoare
pe directia E-V;

- ramura stanga a bazinului hidrografic, corespunzatoare zonei coezive de varstad pleistocen mediu,
are un aport doar la nivelul apelor pluviale de suprafata. Lucrarile de prospectiune din aceasta
zond (FG3) nu au interceptat apa subterana;

- zona aluviald, mediand aflatd intre cele doud structuri geologice prezentate mai sus este
caracterizatd de o curgere subterand a apelor de la sud spre nord. Toate forajele din zond (cele opt
de pe halde dar si cele geologice FG2, FG3, FG4 & FGS5) au interceptat apa subterana in intervalul
de adancime de 2-3.5 m masurat fata de cotele previzionate ale reliefului natural la nivelul anului
1988 (momentul constructiei depozitelor). In zona Haldei Sud gradientul hidraulic longitudinal
este de 0.3 m pe o distanta de 475 m (F1 — F2)corespunzand unei curgeri sub un unghi mai mic de
un grad, respectiv citeva minute. In zona Haldei Nord gradientul hidraulic longitudinal este de
0.4 m pentru o distantd orizontala de 150 m (F5-F6) corespunzand unei curgeri sub un unghi mai
mic de un grad, respectiv 10 minute.

- datorita obturdarii cursurilor de apa de catre halde (in special cursul mediu pozitionat chiar in axul
zonei aluviale) s-au dezvoltat intre cele doua halde (vezi zona PGS) trei zone de baltire a apelor
care in principal sub alimentate din izvoare de fund iar in secundar (mai ales cea dreapta
pozitionata la baza versantului) din apele pluviale;

- 1n timpul transportului si sedimentarii hidrodinamice a cenusii de termocentrala apa folositd “a
trecut” prin corpul depozitului (care s-a comportat ca un material permeabil, respectiv un nisip)
alimentand suplimentar sistemul hidrogeologic al amplasamentului

Corpul haldelor care se comporta ca un urias burete nu a eliminat apa antropicd folosita la transportul si
sedimentarea hidrodinamicd a cenusii de termocentrald astfel ca ea a fost ntalnita in cele doua depozite
dupa cum urmeaza: ® Halda Sud cu Nnpa (nivelul hidrostatic antropic) la adancimi cuprinse intre 3.2 —
3.5 m de la cota terenului antropic, respectiv partea superioara a haldei; ® Halda Nord cu Nypa la
adancimi cuprinse Intre 4.1 m si 4.7 m de la cota terenului antropic.

Pentru prezenta lucrare au fost recoltate si analizate granulometric urmatoarele probe: ® 16 din corpurile
depozitelor de deseuri, respectiv 6 probe din Halda Sud si 10 probe din Halda Nord; @ 7 probe din patul
haldelor sau din zonele superficiale ale structurii geologice. Rezultatele sunt prezentate in buletinele de
analizd anexate In partea grafica a lucrarii.

Concentratia elementelor chimice analizate sunt prezentate in buletinele de analiza anexate in continuare

iar elementele care exced pragurile stabilite in normativele (0.MAPPM 756/1997) privind ecologia solului
si depasirile procentuale sunt cele prezentate sintetic In tabelul de mai jos:
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elementul | compus Prag Valoare Observati
O.MAPPM 756/1997 | medie
Ni Ni* 75 100.46 | depasire cu 33.95%
Cr K,Cr,04 100 106.88 depasire
U UO;H,0 5 * 9.07 depasire
Th ThO, 14%* 20.18 depasire
S FeS, 1000 2825 depasire

* [24]
7.3. Analiza Neolitos a haldelor de cenusa Sanpetru-Brasov

Analiza Neolitos (A.N.) aplicatda amplasamentului haldelor Sanpetru — Brasov presupune calcularea
indicelui evolutiel emergetice si a indicelui de stres in intervalul de timp al anilor 1988 — 2008, care
corespunde etapei de dezvoltare a depozitelor de deseuri minerale reprezentate de cenusa de
termocentrald apartindnd CET Brasov. Pentru aplicarea A.N. amplasamentul haldelor si zonele adiacente
a fost acoperitd de o retea de evaluare compusa din 12 profile transversale orientate E — V incepand de la
nord spre sud si 8 profile longitudinale orientate N — S si numerotate de la vest spre est. in cele 96 de
noduri ale retelei notate pe harti cu PE (n, m), respectiv punct de evaluare (n, m) unde n reprezinta
numarul profilului transversal iar m reprezinta numarul profilului longitudinal, au fost calculati indicele
evolutiei emergetice INDICEgg si indicele de stres INDICEg, reprezentati in sistem 2D si prin interpolare
cu ajutorul calculatorului s-au obtinut hartile emergetice si de stres ale haldelor Sanpetru — Brasov.

In timpul dezvoltarii haldelor evolutia emergetica este exprimatd prin: ® emergia chimica (aplicarea
relatiei 6.12.) a substantelor chimice poluante care depasesc pragurile de alerta prevazute de normativele
care definesc poluarea solului; ® emergia exprimatd de energia potentiald a deseurilor minerale (aplicarea
relatiei 6.12.1.) care exercita o fortd de compresiune asupra structurii geologice aflata in patul haldelor; e
emergia sistemelor de vegetatie prin schimbarea destinatiei terenului de la agricol la silvic (pdsune).
Emergia finald este mai micd decit cea initiald a structurii geologice a amplasamentului (inainte de
inceperea depozitarii) avand explicatia prin faptul cd se exercitd actiuni negative asupra mediului deci
este nevoie de emergie pozitiva pentru indepartarea efectelor generate de dezvoltarea depozitelor de
deseuri. Indicele evolutiei emergetice, respectiv INDICEgg, este exprimat prin raportul dintre emergia
finald a sistemului si cea initiald (cap. 4), respectiv INDICEgg = Emgs / Emg;. in prima faza a fost
calculata emergia chimica a elementelor poluante analizate chimic. Calculul a fost facut pentru un volum
de 0.01 mc echivalent aproximativ cu un foraj cu diametrul de 0.1 m si lungimea de 1 m pentru toate cele
8 foraje geologice si antropice (FGA1 — FGAS). Aceste valori etalon au fost multiplicate cu grosimea
depozitului determinata in forajele FGA obtinandu-se valori globale reprezentative pe foraje care au fost
folosite la calcularea emergiei chimice in nodurile retelei de evaluare. Valorile etalon ale emergiei
chimice calculate, prezentate pe foraje, sunt urmatoarele:

Nr. crt. | Forajul | Emergia chimica Observatii
(kJ)
1 FGA1 172662.1 Halda Sud
2 FGA2 102360.2 Halda Sud
3 FGA3 192419.4 Halda Sud
4 FGA4 85713.9 Halda Nord
5 FGAS 85441.9 Halda Nord
6 FGAG6 90622.8 Halda Nord
7 FGA7 54525.4 Halda Nord
8 FGAS 46097.3 Halda Nord
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Contributia cea mai mare la aceste valori ale emergiei chimice (Emcumv) 0 au concentratiile de nichel
pentru care s-a identificat o depasire medie a pragului admisibil de 33.95% si concentratia sulfului cu o
depasire medie de 182.5%.

Pentru calculul emergiei sistemelor de vegetatie (Emgy) agricole a fost comparat pretul unui kg de grau
cu cel al unui kwh (echivalent energetic) iar pentru cele silvice (pasuni si padure) a fost folosita
echivalenta Em,g, = 20 Emgjy,.

Folosind pentru emergia exprimatd printr-o energie potentiald (Emgp) care produce o compresiune a

straturilor geologice din patul depozitului, densitatea de 1400 kg/mc pentru cenusa de termocentrald (in

stare umeda, pentru strarea uscatd p = 700 kg/mc) s-au obtinut pentru cele trei componente, care

diminueaza emergia initiald a mediului rezultdnd emergia finald, valori cu urmatoarele ordine de marime:
10"*Emgy = 10°Emg, = Emcamm

Din aceste considerente la calcularea indicelui de evolutie emergetica Tn nodurile retelei de evaluare (PE) au fost
folosite doar valorile Emcyny , restul avand contributii de 10™ dintr-un %, mult prea mici pentru a putea fi
reprezentate si interpolate pe harta.

Calculele intregii retele de evaluare si valorile obtinute sunt prezentate sintetic in tabelul de mai jos.

Indicele de stres, respectiv INDICEg, parametru de calcul al Analizei Neolitos care exprima efectul
sistemului (al haldelor de cenusa) asupra mediului este definit, conform relatiei (4.7.) aplicata situatiei
studiate pI'iIli INDICEg = XaassT0 / Emdep-f (7.1)

in care Xaa/sTO reprezintd energia potentiald a apei antropice (indice AA) stocatd in depozit datorita
porozitdtii materialului mineral. Folosind relatia (4.7.1.) ecuatia (7.1) se poate rescrie ca:
INDICES = XAA/STO / (INDICEEE X Emdep-i) (711)

si care permite obtinerea hartii de stres din datele hartii emergetice (reprezentarea bidimensionald a
INDICEEE ) dacd se evalueaza porozitatea deseurilor minerale.

Notand cu Hpgp grosimea depozitului in metri Tn punctul de evaluare considerat, cu Hypga cu nivelul apei
antropice in corpul depozitului si cu n porozitatea, prin calcule succesive pentru o coloand de material
mineral cu sectiunea 0.1 x 0.1 mp, se obtine o expresie pentru exergia (in jouli) stocatd in depozit de
forma: Xaasto =n (Hpgp — Hypa) (7.2.)

Considerand emergia initiala a zonei supusa evaluarii, inainte de Tnceperea depozitarii cenusii de
termocentrald, ca o constantd putem calcula indicele de stres prin relatia:
INDICES =1n (HDEP - HNHA)2 / INDICEEE (73)

Rezultatele calculelor indicelui de stres, INDICEg, pentru cele 96 de noduri ale retelei de evaluare definite
prin coordonate topografice X, Y, Z in proiectie Stereo 70, sunt prezentate in tabelul sintetic de mai jos.

7.4. Harti exergetice ale depozitului

Pentru Intocmirea hartilor specifice Analizei Neolitos a fost folositd o retea de evaluare care acoperd o
suprafatd de 308 ha cu latura retelei de 200 m. Reteaua cuprinde 96 de noduri in care au fost calculati
indicele evolutiei emergetice (INDICEgg) si indicele de stres (INDICEs) pentru o perioada de timp
cuprinsd intre momentul inceperii construirii haldelor de cenusa (1988) si momentul sistarii depozitarii (1
ianuarie 2007).
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Reprezentarea bidimensionald a INDICEgg (parametru al Analizei Neolitos) o vom numi in continuare
harta emergetica iar reprezentarea bidimensionald a parametrului de calcul INDICEg o vom numi harta de
stres. O descriere sumara a hartilor, obtinute prin interpolarea automata cu ajutorul calculatorului folosind
programul specializat AUTOCAD — LAND, este datd in continuare, hartile fiind prezentate in partea
grafica a lucrarilor iar interpretarea lor in capitolul urmator.

» Harta emergeticd

Cuprinde valori 1n intervalul 1 si — 4.43 cu doua anomalii de minim centrate pe cele doua halde cu valori
absolute calculate de — 2.21 1n punctul de evaluare PE(3,5) pentru Halda Nord si minimul de

—4.43 1n punctul de evaluare PE(9,3) pentru Halda Sud.

» Harta de stres

Cuprinde valori in intervalul 0 si — 10.39 cu doua anomalii de minim centrate pe cele doua halde cu valori
absolute calculate de — 10.39 in punctul de evaluare PE(4,5) pentru Halda Nord si minimul de

—4.96 1n punctul de evaluare PE(9,3) pentru Halda Sud.

7.5. Interpretarea rezultatelor

Rezultatele Analizei Neolitos (A.N.) aplicata amplasamentului haldelor de cenusa de termicentrala din
zona Sanpetru — Brasov, vor fi prezentate separat pentru fiecare hartd, dupa cum urmeaza:

» Harta emergeticd

In esentd aceastd hartd exprima constructia unui relief poluant (contine elemente chimice care depasesc
pragurile admisibile din naturd) alcatuit din doud forme pozitive de relief. Interpretarea rezultatelor indica
urmatoarele:

- s-au identificat trei zone de valori ale INDICEgg, astfel:

o valori pozitive, respectiv 1, pentru punctele in care destinatia terenului in starea initiala si
cea finala este aceeasi. Corespund punctelor de evaluare cu situatia:

= agricol — agricol ;
» silvic — silvic.

o valori nule pentru punctele de evaluare in care a avut loc transformarea agricol — silvic in
sensul cd prin dezvoltarea depozitelor de deseuri minerale terenul agricol din imediata
apropiere a haldelor a fost scos din circuitul economic specific;

o valori negative anomale corespunzatoare haldelor de deseuri sau zonelor adiacente
imediate 1n care prin transport eolian cenusa de termocentrala a fost depusd reprezentand
zone cu impact negativ direct.

- existd o anomalie de minim a parametrului INDICEgg centratd pe Halda Nord cu minimul absolut
cu valoarea de — 2.21, avand o forma care prezinta o corelare buna spre foarte buna cu forma
haldei;

- exista o anomalie de minim a indicelui de evolutie emergeticd centrata pe Halda Sud cu minimul
absolut cu valoarea de — 4.43, avand o forma care prezinta o corelare buna spre foarte buna cu
forma respectivei halde;

- Intre cele doua halde generatoare de anomalii ale indicelui evolutiei emergetice existd o zond de
trecere cu valori nule avand semnificatia faptului cd zona respectivda nu a mai fost cultivatd
trecand ca destinatie in regimul silvic;

- intre zonele cu valori nule ale INDICEgg si anomaliile propriu-zise, exista zone cu valori negative
mici_care prezintd caracteristica “ca infasoara anomaliile” reprezentind zonele de impact
negativ direct cauzat de transportul eolian al materialului mineral (mai ales fractiunea argiloasa
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si prafoasd), fenomen intensificat dupa momentul sistarii depozitdrii cand s-a produs fenomenul
uscdrii partii superioare a haldelor. (mai intens la Halda Nord).

» Harta de stres

In esenti aceastd hartd exprima stresul provocat mediului prin constructia unui relief poluant (contine
elemente chimice care depasesc pragurile admisibile din natura) alcatuit din doua forme pozitive de relief
in care se afld stocata apd antropica care va fi eliminatd natural In timp si care poate provoca alterarea
apelor subterane cantonate in sistemul hidrogeologic activ existent inainte de amplasarea haldelor.

Interpretarea rezultatelor indica urmatoarele:

8

s-au identificat doua zone de valori ale INDICEg, astfel:

o valori nule pentru punctele de evaluare in care apa antropica folositd la transportul
hidrodinamic si sedimentarea cenusii de termicentrald nu a fost semnalata. Putem afirma
ca aceste puncte de evaluare care nu apartin haldelor au aceste valori;

o valori negative anomale corespunzatoare haldelor de deseuri sau zonelor adiacente
immediate 1n care prin transport eolian cenusa de termocentrald a fost depusa reprezentand
zone cu impact negativ direct.

existd o anomalie de minim a parametrului INDICEg centrata pe Halda Nord cu minimul absolut
cu valoarea de — 10.39, avand o forma care prezinta o corelare buna spre foarte buna cu forma
haldei,;

existd o anomalie de minim a indicelui de stres centratd pe Halda Sud cu minimul absolut cu
valoarea de — 4.96, avand o forma care prezinta o corelare buna spre foarte buna cu forma
respectivei halde;

intre cele doud halde generatoare de anomalii ale indicelui de stres existd o zond de trecere cu
valori nule avand semnificatia faptului ca zona respectiva este inertd in ce priveste stresul
provocat mediului neavand apa antropica stocata;

intre zonele cu valori nule ale INDICEs si anomaliile propriu-zise, exista zone cu valori negative
mici_care prezintd caracteristica “ca infasoara anomaliile” reprezentind zonele de impact
negativ direct cauzat de transportul eolian al materialului mineral (mai ales fractiunea argiloasa
si prafoasd), fenomen intensificat dupa momentul sistarii depozitarii cand s-a produs fenomenul
uscdrii partii superioare a haldelor. (mai intens la Halda Nord) si care contin poluanti dar nu au
stocatd apa antropica.

Concluzii si perspective

8.1. Concluzii

Am plecat la drum cu gindul de a incerca un alt punct de vedere asupra geosistemelor. In bagajul de start
al demersului nostru am folosit cunostinte din domeniile Geostiintelor, mai exact din domeniul Geologiei
st al Geofizicii completate cu informatii apartinand urmatoarelor domenii ale Cunoasterii:

Teoria Generala a Sistemelor (sistem, sistem complex sau mediul sistemului)

Termodinamica (energie, exergie, emergie)

Analiza Ciclului de Viatd (A.C.V.) si Analiza Emergeticd a Ciclului de Viatda (A.Em.C.V.)
(indicele de productie emergeticd sau Emergy Yield Ratio (EYR), fractiunea de Incarcare
ambientald sau Environmental Loading Ratio (ELR) sau indicele de sustenabilitate SI
(sustenability Index) definit ca raport al celor doud marimi anterioare).
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Ideea centrald a lucrarii este de adaptare a metodei A.Em.C.V. la Geostiinte, prin gdsirea unui set de
parametrii de stare care sd caracterizeze geosistemele si de a ne verifica apoi demersul teoretic prin-

tr-o aplicatie practicd la cazul unui geosistem antropic reprezentat de un depozit de deseuri minerale
constituit din doud halde de cenusa de termocentrala aflate pe amplasamentul Sanpetru — Brasov.

Asa cum spuneam anterior, contributia noastra principala a fost legata de ideea folosirii A.Em.C.V. in
domeniul Geostiintelor pentru explicitarea si rezolvarea unor probleme din domeniul Geologiei

Mediului.

Sinteza propunerilor noastre teoretice, structurate pe capitolele prezentei lucrari, este urmatoarea:

ecuatia exergeticd a unui sistem care ne aratd ca variatia de exergie a mediului ambiant, cand
trimite un flux exergetic (actioneaza) asupra unui sistem inclus in acel mediu, este egala cu suma
dintre ireversibilitatea fenomenelor produse in sistem si exergia stocatd in sistem

(cap. 2.3.);

definirea componentelor geosistemului, respectiv fizico-chimica, biologicd, socio-culturald si
economico-reziduald (cap.3.1.) si definirea matricei interactiunilor dintre componente (M.1.);
legile de pozitie ale geosistemelor folosind notiuni din Teoria Multimilor si din Analiza
Matematica (limite) (cap. 3.2.);

modele exergetice ale unor actiuni_ale Litosferei (cap. 3.3.1.), respectiv cutremur de pamdnt
(3.3.1.1.), alunecare de teren (3.3.1.2.), eruptie vulcanica (3.3.1.3.) si fenomen geodinamic
(3.3.1.4.);

Analiza Neolitos (noua scoartda modificatd antropic) (cap. 4.2.1.) prin introducerea urmatorilor
parametrii pentru caracterizarea starii Litosferei definita ca geosistem:

o indicele de evolutie emergetici (INDICEgg) definit ca raport dintre emergia finald a
sistemului §i cea initiald (asemandtor cu indicele de productie emergeticdi EYR din
A.Em.C.V));

o indicele de evolutie a exergiei (INDICEgx) definit ca raportul dintre variatia exergetica
care actioneazd asupra Litosferei (intre starile finala si initiald) si exergia stocatd in sistem
(Litosferd), rezultata din actiunea primului termen;

o indicele de stres (INDICEg) ca raport dintre exergia stocatd in sistem rezultatd dintr-o
actiune a mediului sau si emergia finala a sistemului (definitd ca emergia initiala la care se
adaugd ireversibilitatea sistemului produsa de actiune) (asemandtor cu fractiunea de
incdrcare ambientald ELR apartinand A.Em.C.V.);

o indicele geo-antropic (INDICEg,) definit ca raportul dintre indicele de evolutie
emergetica si indicele de stres (asemdnator cu indicele de sustenabilitate SI apartinand
A.Em.C.V.);

Modelul Neolitos (cap. 4.2.2.) care a insemnat explicitarea ecuatiei exergetice pentru mai multe
modele, respectiv:

o un sistem si doua medii (model de ragul 3);

o doua sisteme si un mediu; (rang 3)

o doua sisteme si doua medii (model de rangul 4);

o cazul general m sisteme si n medii pentru care a fost propus un algoritm de reducere a
rangului modelului (m+n);

Aplicatia Neolitos, aplicatie informaticd pentru construirea si gestionarea unei baze de date
specializate pe principiile Analizei Neolitos;

construirea _unui _model calitativ _exergetic pentru evaluarea interactiunilor Antroposferei,
Hidrosferei si Atmosferei cu Litosfera (cap. 5.1.);

modelul exergetic structural al Litosferei (cap. 5.2.1.);

exemple de calcul exergetic ale unor interactiuni ale Litosferei (cap. 5.2.2.);
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- interactiunea exergetica dintre Antroposfera si Litosfera prin:
o impactul Antroposferei asupra Stratului Litosferic al Vegetatiei (componenta SL;
apartinand modelului exergetic structural al Litosferei) in capitolul (5.3.1.);
o impactul antropic asupra Stratului Litosferic Geotehnic (SL,) (cap. 5.3.2.);
o impactul antropic asupra Stratului Litosferic al Resurselor Naturale (SL3) (cap. 5.3.3.);

oo

(cap. 5.4.);
- aplicarea Analizei si Modelului Neolitos 1a domeniul Geologiei Mediului prin:
o descrierea ecuatiei exergetice a unui depozit suprateran de deseuri minerale (cap. 6.2);
o corelarea ecuatiei exergetice cu matricea de interactiuni pentru cazul unui depozit
suprateran de deseuri minerale (cap. 6.3.);
o Analiza Neolitos aplicata unui depozit suprateran de deseuri minerale in etapele sale de
dezvoltare si conservare (cap. 6.4.).

Verificarea demersului nostru teoretic a fost facutd prin aplicarea Analizei Neolitos asupra haldelor de
cenusa de termocentrald aflate pe amplasamentul Sanpetru — Brasov (cap.7.). Aceste halde insumand
peste 50 de ha, aflate in faza de stagnare-conservare, (sistarea depozitarii a fost facutd la data de 1
ianuarie 2007) reprezinta un relief antropic poluant (cu o energie de relief considerabild, de peste 20 m
fatd de culoarul dezvoltat intre formatiunea pleistocenda a Tarii Barsei si conglomeratul cretacic al
Dealului Lempes) care a fost studiat din punct de vedere geologic (13 foraje de cercetare), chimic (23 de
analize chimice ale elementelor principale si secundare continute in cenusa de termocentrald, in apa
antropica aflatd in corpul depozitului dar si in apa freatica a zonei amplasamentului) dar si exergetic.
Aplicarea Analizei Neolitos a avut ca rezultat final construirea hartilor emergetice (reprezentarea
bidimensionald X-Y, in coordonate Stereo 70, a parametrului exergetic INDICEgg) si de stres
(reprezentare spatiald a parametrului INDICEg) ale amplasamentului analizat si interpretarea rezultatelor.

S-a ales analizarea acestui corp geologic a carui forma era cunoscuta, pentru a studia corelarea dintre
volumetria depozitului de deseuri minerale si anomaliile exergetice exprimate prin hartile emergetice si
de stres amintite mai sus, observandu-se o corelare foarte buna intre ele.

Din cunostinta noastra, sunt primele harti exergetice de acest gen care evidentiaza un corp geo antropic.

Ca o concluzie generald a lucrarii noastre putem identifica:

e rezultate la nivel teoretic prin folosirea exergiei in Geologie, care s-au structurat intr-o metoda
de analiza a sistemelor (mai exact a geosistemelor) pe care am intitulat-o Analiza si Modelul
Neolitos;

e rezultate practice, generate de aplicarea conceptelor teoretice structurate in Analiza Neolitos la
studiul de caz ales, prin construirea primelor harti exergetice (emergetica si de stres) ale unui
corp geoantropic.

Abordarea exergetica a Geologiei este importanta pentru cd permite o “privire globald” asupra Litosferei
(in acord cu tendintele ‘“contradictorii” (in aparentd) accentuate, de globalizare si specializare, ale
Cunoasterii). Harta emergetica a depozitului de deseuri minerale este o sinteza spatiald a trei componente
emergetice total diferite apartindnd unor domenii precum:

- Economia prin emergia sistemelor de vegetatie;

- Fizica prin emergia reliefului antropic exprimatd prin energia potentiala care exercita o fortd de
compresiune a structurii geologice a patului depozitului;

- Chimia prin emergia chimica a elementelor poluante (ce depasesc pragul admisibil) continute in cenusa
de termocentrala.
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8.2. Perspective

Punctul nostru de vedere exprimat prin prezenta lucrare, pe care-1 putem numi unul exergetic, in Geologia
Mediului, se constituie ca o metoda de analiza si gestiune a mediului geologic si care poate fi dezvoltata

in viitor.

Sa facem o recapitulare a problemelor de mediu generate de haldele de cenusa de termocentrala situate pe
amplasamentul Sanpetru — Brasov dar si o proiectie 1n viitor, privind utilizarea cunostintelor cuprinse in
lucrare pentru reecologizarea zonei:

1) probleme de mediu:

a. scoaterea de teren din circuitul agricol;

b. construirea unui relief antropic poluant;

c. afectarea sistemului hidrografic (bararea unui curs de apd) si hidrogeologic (deseurile
incadrate granulometric in categoria nisipuri reprezentand straturi permeabile au permis
accesul apei antropice folositd la transportul si sedimentarea hidrodinamica, afectand
sistemul apelor subterane din zond) al amplasamentului;

d. incidente de mediu cu mediul rezidential al comunei Sanpetru prin transportul eolian al
fractiunii argiloase si prafoase continute de cenusa de termocentrald, fenomen cu tendinta
de crestere in perioada actuald de stagnare-conservare a depozitului cand partea superioara
a haldelor este uscata.

2) Reecologizarea amplasamentului printr-o abordarea clasicd presupune acoperirea depozitului de
cenusd de termocentrala, reprezentand un depozit de deseuri industriale nepericuloase si inerte, cu
o structura alcatuita din:

i
1i.
iii.
iv.

strat mineral de egalizare;

geomembrana din polietilend de inalta densitate;
strat mineral de protectie a membranei;

sol vegetal pentru stratul de recultivare.

3) Reecologizarea amplasamentului prin abordarea exergetica presupune urmatoarele:

L.

11.

1il.

analiza exergetica a amplasamentului si a zonelor adiacente cu evidentierea unei
activitati complementare cu cea de inchidere a haldelor de cenusa de termocentrala,
respectiv generarea de deseuri minerale din constructii in timpul executiilor
gropilor de fundatii ale imobilelor care se construiesc.

Zona de dezvoltare a Brasovului este spre nord, spre Tara Barsei respectiv spre
comuna Sanpetru. O casa etalon de 100 mp pe nivel, avand adancimea de fundare
mai mare decat adancimea de inghet (1.1 m) produce cel putin 50 mc de material
excavat (umplutura, sol vegetal, roci coezive de tipul prafuri si argile si roci
necoezive de tipul pietrisuri si nisipuri) reprezentand o masa minerala de cel putin
100 t (le putem denumi deseuri geotehnice). Costurile de depozitare 1n structurile
ecologice specializate, depozite municipale, sunt de peste 1000 euro (depozitarea
unei tone de deseuri costa aproximativ 50 lei). La un ritm de constructie echivalat
cu realizarea a 1000 case anual, identificam costuri de peste 1 milion de euro
numai pentru depozitarea deseurilor geotehnice;

gestionarea exergetica a deseurilor geotehnice (pe fractiuni granulometrice pentru
obtinerea unor permeabilitati diferite si in functie de gradul de contaminare)
rezultate din constructii, permite realizarea celor patru functiuni descrise la punctul
2 (abordarea clasicd a reecologizarii). Propunem o precizare a_deseurilor
geotehnice incd din faza de proiectare specificd. Acest lucru ar reprezenta un prim
pas pentru un management exergetic eficient al Litosferei, pe care specialistul 1n
Geologie (Geologie Inginereasca, Geotehnica sau Geologie a Mediului) trebuie sa-1
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faca. Pe scurt cheltuielile de reecologizare aproape devin nule prin folosirea
deseurilor geotehnice la inchiderea depozitului;
iv. 1n final daca am face bilantul realizdrilor, am putea spune ca:
1. putem realiza inchiderea haldelor cu cheltuieli minime (aproape nule);
2. putem rezolva problema depozitarii deseurilor geotehnice fara cheltuieli;
3. putem reduce impactul negativ al Antroposferei asupra Litosferei (SL, &
SL3) prin faptul ca materialul mineral care ar fi necesar la reecologizarea
clasicdi nu mai este identificat ca resursd care trebuie exploatata,
reprezentand o rezolvare in spiritul dezvoltarii durabile, sustenabile.

Analiza, Modelul si Aplicatia Neolitos, perfectionate in viitor prin cercetdri ulterioare, pot sa
indeplineasca cu succes urmatoarele functii:
- metoda de modelare a interactiunilor dintre Antroposfera si Litosfera n procesul de elaborare a
studiilor de impact necesare promovarilor de investitii ;
- metoda de evaluare a impactului antropic asupra sistemelor (geosistemelor) naturale sau
antropizate in procesul de corectare a functiondrii lor;
- metoda de management a activitatilor cu impact asupra componentelor litosferice. (in special
Aplicatia Informaticd Neolitos).
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