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1. INTRODUCERE

Acest raport prezintd rezultatele activitatii WP3-A2, Studiu comparativ privind
tehnologiile informationale aplicate managementului deseurilor la nivel international in
sectorul pietrei naturale.

Obiectivul principal al raportului este analizarea modului in care instrumentele digitale
sunt integrate Tn procesele de gestionare a deseurilor si a impactului acestora asupra
sustenabilitatii si competitivitatii sectorului. Aceasta analiza reprezinta o componenta
esentiala a proiectului RockChain, care urmareste transformarea managementului
deseurilor din piatra naturald prin solutii inovatoare precum tehnologia blockchain,
Internetul Lucrurilor (IoT) si analiza volumelor mari de date (Big Data).

Pe baza unor studii de caz din Spania, Germania, Croatia si Romania, documentul ofera
o imagine clara asupra abordarilor nationale actuale. Totodata, sunt evidentiate
oportunitati de colaborare care pot contribui la fundamentarea unei strategii europene
comune, depasind fragmentarea existenta si facilitand tranzitia catre un cadru digital
unificat.

Rezultatele obtinute permit identificarea celor mai bune practici si formularea unor
recomandari strategice adresate actorilor din sector, factorilor de decizie in domeniul
politicilor publice si institutiilor educationale, in vederea sustinerii tranzitiei duble —
digitala si ecologicd — promovate de Uniunea Europeana.
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2. MANAGEMENTUL  DESEURILOR SI  DIGITALIZAREA:
PREZENTARE GENERALA

De-a lungul intregului lant valoric al pietrei naturale din Europa, de la extractie si
debitare pana la lustruire si finisare, generarea de deseuri este o constanta in fiecare
etapa. In mod traditional, gestionarea deseurilor s-a concentrat pe depozitarea sau
eliminarea acestora in conditii de sigurantd. Tn prezent insd, abordarea s-a schimbat:
obiectivul este masurarea, clasificarea si monitorizarea acestor materiale aproape in
timp real, cu scopul de a le reutiliza ca materii prime secundare, de exemplu prin
inlocuirea agregatelor sau a liantilor in constructii.

Aceasta schimbare este Tn concordanta cu prioritdtile europene privind economia
circulara si partajarea datelor. Un numar tot mai mare de studii tehnice sustin aceasta
noua abordare: atunci cand compozitia mineralogica si distributia granulometrica sunt
controlate cu precizie, namolurile si deseurile de piatra pot inlocui in mod eficient
materialele primare utilizate in mortare, betoane si alte produse (EEA, 2021;
Parlamentul European, 2024).

Digitalizarea reprezinta instrumentul-cheie care face posibila aceasta transformare. Prin
intermediul unor tehnologii integrate, deseurile fizice sunt convertite in date utile si usor
de gestionat:

- loT si senzori: permit inregistrarea continua a nivelului de umplere, a greutatii si
a umiditatii in silozuri si containere;

- Viziune computerizata si inteligenta artificiala: utilizeaza camere pentru
clasificarea automata a materialelor;

- Drone (UAV): realizeaza scanari volumetrice ale stocurilor folosind
fotogrammetria sau tehnologia LiDAR;

- Trasabilitate: loturile fizice sunt corelate cu inregistrari digitale prin intermediul
codurilor QR, etichetelor RFID sau, in viitorul apropiat, al Pasaportului Digital al
Produsului (DPP).

Membrii consortiului: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociacion Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania @
din Brasov (UNITBv), Klesarska skola (KSK).



TRANSVERSAL TECHNOLOGICAL SKILLS FOR THE ORNAMENTAL
ROCK INDUSTRY FOCUSING ON THE APPLICABILITY OF
BLOCKCHAIN IN A CIRCULAR ECONOMY
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

Co-funded by
the European Union

ROCKCHAIN

DIGITAL PRODUCT
PASSPORT

Figura 1: Pasaport digital pentru produse.

Adoptarea unor indicatori-cheie de performanta (KPl) comuni, precum raportul deseuri—
produs, intensitatea energeticd (kWh/t), amprenta de carbon (CO,e/t) si costul de
tratare (€/t), permite companiilor sa isi masoare progresul si sa isi sustina eforturile de
sustenabilitate pe baza datelor (EEA, 2021; Voukkali et al., 2023).

2.1. Managementul deseurilor in industria pietrei naturale

De-a lungul lantului valoric al pietrei naturale sunt generate trei tipuri principale de
deseuri: namolurile rezultate din tdiere si lustruire (un amestec de apa si particule fine
de piatrd), fragmentele solide si praful mineral. Aceste deseuri reprezinta un volum
semnificativ la nivel european. De exemplu, Tn anul 2022, activitatile din constructii au
generat aproximativ 38,4% din totalul deseurilor in UE-27, in timp ce activitatile de
minerit si exploatare a carierelor au contribuit cu inca 22,7% (Eurostat, 2024). Din acest
motiv, sectoarele asociate manipularii mineralelor si agregatelor joaca un rol esential in
strategiile actuale privind economia circulara si trasabilitatea.

Dincolo de eliminarea in conditii de siguranta, numeroase studii au demonstrat ca atat
namolurile, cat si deseurile solide pot fi utilizate ca inlocuitori partiali in materialele de
constructii, precum mortarele, straturile de baza sau liantii inovatori. Totusi, pentru ca
aceste solutii sa poata fi implementate la scara industriald, este esential ca anumite
proprietati — precum compozitia mineralogica, distributia granulometrica si conditiile
de procesare — s3 se mentind in intervale bine definite. in acest sens, standardizarea
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metodelor de caracterizare reprezintda un pas-cheie pentru trecerea de la rezultate de
laborator promitatoare la adoptarea efectiva pe piata (Afonso et al., 2023; Gehlot &
Shrivastava, 2023).

Waste generation by economic activities and
households, EU, 2022
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Figura 2: Generarea de deseuri din activitati economice si gospoddrii, 2022

n acest context, managementul modern al deseurilor necesitd indicatori clari si date
actualizate privind volumele si fluxurile disponibile. Printre cei mai relevanti indicatori
pentru evaluarea performantei se numara:

Eficienta utilizarii materialelor: tone de deseuri per tona de produs finit.
Intensitatea energetica: consumul de energie per tona de produs realizat
(kWh/t).

Amprenta de mediu: emisiile de gaze cu efect de sera per tona (CO,e/t).
Eficienta costurilor: costul per tona tratata (€/t).

Monitorizarea constanta a acestor indicatori permite companiilor sa identifice
ineficientele si sa planifice mai precis strategiile logistice si de valorificare, pe baza unor
date concrete, si nu a unor estimari (EEA, 2021).

2.2. Transformarea digitala in managementul deseurilor

Digitalizarea transforma radical modul in care deseurile sunt gestionate in unitatile de
procesare si in cariere. Modelul traditional, bazat pe interventii reactive — de exemplu,
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actionand doar atunci cand containerele sunt pline sau apar probleme — este treptat
inlocuit de un management proactiv, ghidat de date in timp real. Aceasta abordare
permite obtinerea unor inventare actualizate si a unor date verificabile privind calitatea
materialelor.

Aceasta schimbare de paradigma presupune tratarea namolurilor si a materialelor
reziduale nu ca deseuri nediferentiate, ci ca materiale gestionate, cu caracteristici clar
definite: origine, continut de umiditate, distributie granulometrica si volum. Masurarea
continua si trasabilitatea faciliteaza o planificare mai precisa, reduc consumul de energie
per tond si optimizeazd procesele logistice. Tn plus, platformele comune de tip
dashboard ofera clientilor si autoritatilor o imagine transparenta si verificabila asupra
performantei (Berg et al., 2020; EEA, 2021).

Tn sectorul pietrei naturale, aceastd transformare digitald se bazeazd pe patru piloni
strategici:

- Monitorizarea volumetrica a stocurilor: dronele echipate cu camere sau scanere
laser efectueaza zboruri automate deasupra stocurilor de materiale. Utilizand
tehnici precum fotogrammetria sau scanarea LiDAR, imaginile sunt transformate
in nori de puncte 3D. Atunci cand sunt utilizate puncte de control la sol (GCP) sau
sisteme GPS RTK, volumele pot fi calculate cu un grad ridicat de acuratete.
Conform mai multor studii, aceste estimari prezintd marje de eroare
comparabile cu cele ale scanerelor terestre, situate de regula intre 1% si 6%,
valori suficiente pentru gestionarea zilnica a inventarelor si stabilirea marjelor de
siguranta (Alsayed et al., 2023; Kokamagi et al., 2020; Kovanic et al., 2023).

- Rute dinamice si colectare inteligenta: senzorii 10T instalati in containere si
vehicule masoara variabile-cheie precum nivelul de umplere, greutatea sau
vibratiile si transmit datele citre o platformd centralizata. Tn locul rutelor fixe,
algoritmii prioritizeaza colectarea in functie de capacitatea atinsa sau de gradul
de utilizare a incarcaturii pentru fiecare cursa. Acest model, deja testat in cadrul
oraselor inteligente, reduce semnificativ numarul de trasee si timpii de colectare
si poate fi aplicat direct in contextul exploatarilor de cariera (Khan et al., 2024).

- Etichetarea digitala a fractiilor: fiecare lot de namol sau material rezidual este
inregistrat ca un ,obiect de date”. Identificatorii fizici, precum codurile QR
aplicate pe saci sau etichetele RFID montate pe paleti, conecteaza materialul la
geamanul sau digital, care include informatii privind originea (linie de productie,
schimb), proprietatile fizice (continut de umiditate, distributia granulometrica) si
tratamentele anterioare. Prin integrarea cu sistemele ERP sau MES, pot fi
activate controale automate de calitate, precum blocarea loturilor care depasesc
anumite limite de umiditate pana la reconditionare, facilitind totodata
desfasurarea auditurilor externe (Berg et al., 2020; EEA, 2021).

- Interoperabilitatea datelor (Pasaportul Digital al Produsului): pe masura ce
subprodusele din piatra patrund pe piata materialelor de constructii,
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cumpadratorii solicita informatii verificabile si usor de partajat. Initiativa
europeana privind Pasaportul Digital al Produsului (DPP) oferd un cadru
standardizat pentru schimbul de date referitoare la compozitie, testare si
amprenta de mediu. Adoptarea acestor modele de date pregateste sectorul
pentru viitoarele cerinte de reglementare si pentru achizitiile publice verzi (EPRS,
2024; Wan et al., 2025).

Sectorul evolueaza de la o abordare axata pe gestionarea deseurilor catre un veritabil
management al materialelor. Chiar si in conditiile unei infrastructuri digitale minime —
precum utilizarea dronelor pentru inventariere, a senzorilor pentru logistica si a datelor
interoperabile la nivel de lot — se pot observa deja beneficii concrete in ceea ce priveste
costurile, consumul de energie si emisiile per tona, precum si o crestere a nivelului de
incredere Tn materialele secundare de origine minerala (Alsayed et al., 2023; EEA, 2024;
Khan et al., 2024).

2.3. Tehnologii digitale aplicate

n sectorul pietrei naturale, tehnologiile informatiei si comunicatiilor (TIC) nu reprezinta
un simplu element complementar, ci baza operationala care permite transformarea
deseurilor in fluxuri masurabile, trasabile si supuse unei imbunatatiri continue.

Aceste tehnologii digitale functioneaza integrat pentru atingerea a trei obiective-cheie:

- Vizibilitate: cunoasterea exacta a modului, locului si momentului in care sunt
generate namolurile si materialele reziduale.

- Optimizare: imbunatatirea proceselor logistice si de tratare, de la colectare si
conditionare pana la reutilizare sau valorificare comerciala.

- Conformitate cu cerintele de reglementare: documentarea respectarii cerintelor
de mediu si a standardelor de calitate aplicabile materialelor secundare.

n activitatea curentd, managementul digital al deseurilor din piatrd naturald combin3
mai multe tehnologii: sisteme de urmarire a deseurilor, containere inteligente cu
monitorizare la distanta, sortare asistata de inteligenta artificiald, aplicatii mobile pentru
raportarea activitatilor din teren si solutii de trasabilitate precum etichetele RFID,
codurile QR sau inregistrarile bazate pe tehnologia blockchain (Berg et al., 2020; EEA,
2021).

2.3.1. Sisteme de urmadrire si trasabilitate

Sistemele de urmarire a deseurilor utilizeaza tehnologiile informatiei si comunicatiilor
(TIC) pentru a monitoriza intregul ciclu de viata al deseurilor din piatra naturala: de la
generarea acestora in liniile de taiere sau lustruire, prin etapele de stocare intermediara
si transport, pana la valorificarea sau eliminarea finala.
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- Monitorizarea proceselor: in cariere sau unitati de procesare, urmarirea incepe
cu senzori si instrumente instalate pe echipamente-cheie (precum ferastraie, linii
de lustruire, prese-filtru sau silozuri), care inregistreaza volumele generate si
parametrii relevanti, cum ar fi continutul de umiditate sau compozitia
materialului. Aceste informatii sunt centralizate pe platforme digitale care
permit analiza tiparelor privind cantitatea si calitatea, facilitand planificarea pe
baza unor date reale.

- ldentificare digitala si transport: pentru a corela fiecare lot fizic cu inregistrarea
sa digitald, pe containere, saci sau paleti sunt aplicate identificatoare precum
coduri de bare, coduri QR sau etichete RFID. Aceste coduri sunt scanate in fiecare
etapa a procesului (uscare, amestecare, incarcare), reducand erorile manuale si
creand un istoric verificabil. Tn cazul in care sistemul este integrat si cu solutii de
geolocalizare (GIS si GPS montate pe vehicule), traseul logistic poate fi
monitorizat pentru a se asigura ca materialele ajung la destinatia autorizata.

- Integrarea cu sistemele de management: in configuratii mai avansate, modulele
de urmarire se conecteaza direct la sistemele de planificare a resurselor
intreprinderii (ERP) sau la sistemele de management al productiei. Acest lucru
permite corelarea comenzilor de productie cu fluxurile de deseuri, generarea
unor indicatori de performanta precisi, automatizarea rapoartelor de
conformitate si verificarea faptului ca subprodusele livrate catre terti respecta
specificatiile stabilite.
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Figura 3: Urmdrirea deseurilor.
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2.3.2. Containere inteligente, monitorizare la distanta si loT

Containere si silozuri inteligente: aceste recipiente, desi conventionale ca aspect, sunt
echipate cu senzori industriali (precum detectoare ultrasonice de nivel, celule de sarcina
sau senzori de gaz), precum si cu module de comunicatie. In industria pietrei naturale,
aceasta tehnologie este esentialda pentru gestionarea rezervoarelor de namol, a
silozurilor pentru fractii fine si a containerelor pentru materiale reziduale. Dispozitivele
transmit Tn timp real date privind nivelul de umplere, greutatea sau alte anomalii (cum
ar fi scurgerile sau supraincalzirea) catre o platforma centralizata. Aceasta vizibilitate
permite programarea colectarilor in functie de capacitatea realda a rezervoarelor,
evitand deplasarile inutile cu vehicule partial incarcate si reducand semnificativ riscul
producerii deversarilor periculoase (Berg et al., 2020; Khan et al., 2024).
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Figura 4: Containere smart.

Monitorizare industriald la distanta: Internetul Lucrurilor (1oT) nu se limiteaza doar la
gestionarea spatiilor de stocare, ci poate fi aplicat si pentru monitorizarea
echipamentelor active implicate in managementul deseurilor. Echipamente-cheie
precum pompele de namol, prese-filtru sau benzile transportoare pot integra senzori
pentru masurarea vibratiilor, temperaturii, presiunii sau consumului de energie.
Sistemul genereaza alerte atunci cand parametrii de functionare se abat de la valorile
normale sau atunci cand, de exemplu, un container ramane plin pentru o perioada prea
indelungata. Aceastd abordare permite implementarea mentenantei predictive si
prevenirea defectiunilor inainte ca acestea sa apara.
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in implementérile mai avansate, personalul din teren utilizeaza aplicatii mobile care
propun rute optimizate si permit confirmarea sarcinilor in timp real, realizand astfel o
legatura directa intre planificarea digitala si operatiunile fizice din teren (Kabugo et al.,
2020; Khan et al., 2024).

2.3.3. Inteligenta artificiald (Al) si sortare automatizata

Inteligenta artificiala (Al) revolutioneaza managementul deseurilor din piatra naturala
prin doua aplicatii principale: sortarea automatda a materialelor si optimizarea
proceselor pe baza analizei datelor.

Viziune computerizatd si sortare automata: sistemele de viziune, care utilizeaza de
reguld camere RGB sau hiperspectrale instalate pe benzile transportoare, pot identifica
in timp real materialele nedorite si pot analiza distributia dimensionala a particulelor.

Atunci cand sistemul detecteaza o fractie neconforma sau un contaminant, acesta
activeaza o poarta mecanica sau un sistem de ejectare cu aer pentru separare. Aceasta
tehnologie, deja bine implementata in instalatiile de tratare a deseurilor din constructii
si demolari (CDW), imbunatateste semnificativ puritatea fractiilor recuperate si reduce
necesitatea sortarii manuale, care este adesea riscanta si ineficienta.

Analiza si optimizarea proceselor: dincolo de simpla clasificare, algoritmii de inteligenta
artificiald pot procesa datele istorice ale sistemului pentru a identifica tipare sau
ineficiente care ar putea trece neobservate de catre operatori. Aceasta capacitate
analitica permite ajustarea proceselor in timp real, reducand intensitatea energetica
(kWh/t) si mentinand o calitate mai stabild a subproduselor. Pentru a incepe aplicarea
acestor modele, sunt de obicei suficiente cateva saptamani de date inregistrate si un set
de baza de imagini etichetate, cu conditia ca parametrii de operare sa ramana constanti.

2.3.4. Analiza datelor si suport decizional

Dincolo de inteligenta artificiala si automatizare, analiza datelor — de la statistici
descriptive pana la tablouri de bord interactive — este esentiald pentru transformarea
datelor de telemetrie in decizii concrete si utile.

Suport pentru deciziile operationale: analizarea datelor istorice si in timp real privind
generarea deseurilor le permite managerilor unitatilor de productie sa treaca de la un
management reactiv la unul predictiv. Aplicatiile practice includ optimizarea
programului de lucru, dimensionarea corecta a zonelor de stocare intermediara si
identificarea punctului exact de rentabilitate economica pentru trimiterea unui lot catre
reciclare, pe baza volumului acumulat si a caracteristicilor sale de calitate.

Monitorizarea performantei la nivel strategic: la nivel strategic, instrumentele analitice
permit calcularea indicatorilor-cheie de performanta (KPI) pe linie de productie, schimb
sau familie de produse. Printre cei mai relevanti se numara:

- Eficienta materialelor: tone de deseuri per tona de produs;
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- Intensitatea energetica: consumul de energie per unitate de produs (kWh/t);
- Circularitatea: procentul de deseuri deviat de la depozitarea in gropi de gunoi.

Acesti indicatori ofera o baza obiectiva pentru stimularea imbunatatirii continue si
pentru respectarea cerintelor de raportare stabilite in cadrul economiei circulare
europene (Voukkali et al., 2023; EEA, 2024).

Implicarea partilor interesate: analiza datelor reprezinta, de asemenea, un instrument
puternic pentru stimularea schimbarilor comportamentale. Prezentarea catre operatori
— sau chiar catre comunitatile locale — a unor date vizuale privind reducerea deseurilor
ncurajeaza o gestionare mai responsabild a materialelor. Tn plus, aceste date constituie
o baza concreta pentru activitatile de formare asociate initiativelor precum RockChain.

2.3.5. Aplicatii mobile si implicarea partilor interesate

Aplicatiile mobile au devenit un instrument esential pentru a pune tehnologiile
informatiei si comunicatiilor (TIC) direct la dispozitia personalului operational si a
actorilor externi implicati in lantul valoric.

Operatiuni in teren: in cariere si unitati de procesare, aceste aplicatii permit lucratorilor
sa desfasoare activitati direct din teren, fara a fi necesara revenirea la un post fix de
lucru:

- Raportarea incidentelor: permit inregistrarea imediata a deversarilor, blocajelor
sau evenimentelor de contaminare, inclusiv prin fotografii si date de
geolocalizare;

- Verificarea sarcinilor: faciliteaza confirmarea in timp real a unor actiuni precum
curatarea, mutarea sau inspectarea containerelor;

- Ghiduri digitale: integreaza liste de verificare pentru conformitatea cu
reglementdrile si module de micro invatare privind manipularea corecta a
subproduselor din piatra naturala.

Conectarea cu lantul extins: dincolo de perimetrul unitatilor de productie, aplicatiile
mobile Tmbunatatesc coordonarea cu atelierele, transportatorii si alti parteneri,
replicand modele deja consacrate in managementul deseurilor urbane:

- Coordonare logistica: permit partajarea in timp real a programelor de colectare
si a criteriilor de acceptare cu atelierele mici sau operatorii de transport;

- Monitorizare de mediu: ofera posibilitatea raportarii zonelor de depozitare
ilegalad, credand astfel un canal de comunicare bidirectional care contribuie la
sincronizarea actiunilor dintre producatori, transportatori si reciclatori.

2.3.6. Blockchain si arhitecturile integrate

Tehnologia blockchain, ca forma de tehnologie de tip registru distribuit (Distributed
Ledger Technology — DLT), raspunde unei nevoi esentiale in managementul deseurilor:
existenta unui istoric transparent si imposibil de alterat pe intregul lant valoric.
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Registru digital imuabil: fiecare lot de namol sau material rezidual este reprezentat
digital sub forma unui activ secvential. Tn fiecare etapd a procesului (generare,
conditionare, incarcare sau receptie) este inregistrat un eveniment, insotit de marcaj
temporal si semnatura criptografica din partea actorului responsabil. Odata validate si
integrate in registru, aceste date nu mai pot fi modificate. Acest istoric imuabil
consolideaza increderea dintre partenerii comerciali si autoritati, Tn special in cazul
transporturilor transfrontaliere, unde trasabilitatea si responsabilitatea juridica sunt
critice (Lim et al., 2021; Butkowska et al., 2024).

loT si contracte inteligente: studiile-pilot au demonstrat potentialul combinarii
tehnologiei blockchain cu senzorii loT prin intermediul asa-numitelor ,contracte
inteligente pentru deseuri”. In aceste cazuri, codul integrat in blockchain execut
automat anumite actiuni pe baza datelor furnizate de senzori. De exemplu, daca un lot
ajunge la destinatia corecta si senzorii confirma ca nivelul de umiditate este sub limita
convenita, sistemul poate declansa automat efectuarea unei plati sau emiterea unui
certificat de acceptare. Acest mecanism reduce sarcina administrativa si previne
intarzierile in efectuarea platilor (Lamichhane, 2017).

Arhitectura hibrida (on-chain si off-chain): este important de subliniat faptul ca
blockchain-ul nu functioneaza izolat, ci ca parte a unei arhitecturi digitale mai ample.
Pentru a fi viabila din punct de vedere practic, este necesara o abordare hibrida:

- On-chain: sunt stocate doar metadatele esentiale (precum hash-uri, marcaje
temporale sau rezumate ale tranzactiilor), pentru a asigura integritatea
sistemului;

- Off-chain: fisierele de dimensiuni mari (cum ar fi rapoarte complete, certificate
detaliate sau imagini) sunt stocate in baze de date traditionale sau in solutii de
stocare descentralizata, precum IPFS.

Ambele niveluri trebuie sa fie conectate cu sistemele existente de planificare a
resurselor intreprinderii (ERP) sau cu sistemele de executie a productiei (MES), evitand
duplicarea datelor. Aceasta abordare pragmatica combind securitatea oferitd de
blockchain cu eficienta instrumentelor TIC traditionale (Berg et al., 2020; Lim et al.,
2021).

2.4. Cadrul de politici al Uniunii Europene

Politica europeana in domeniul deseurilor si al eficientei utilizarii resurselor este
construita Tn jurul unui principiu-cheie: in sectoarele cu un consum ridicat de materiale,
circularitatea nu este posibild in absenta datelor. intelegerea modului in care
materialele evolueaza in fiecare etapa a procesului necesita din ce in ce mai mult
utilizarea instrumentelor digitale.
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Acest cadru se bazeaza pe trei piloni care definesc atat reglementarile aplicabile, cat si
oportunitatile de finantare pentru sectorul pietrei naturale.

2.4.1. Pactul Verde European

Acesta reprezinta foaia de parcurs a Uniunii Europene pentru atingerea neutralitatii
climatice panain anul 2050. Dincolo de decarbonizare, documentul propune o , tranzitie
justa” pentru sectoarele cu consum intens de resurse, precum constructiile si activitatile
extractive.

Implicatii pentru sectorul pietrei naturale: industria trebuie sa se indeparteze de
modelul liniar , extrage—utilizeaza—elimina” si sa evolueze catre cicluri inchise, in care
namolurile si materialele reziduale sunt reintegrate in procesul de productie sau
valorificate pe piete conexe.
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Figura 5: Pactul Verde European.

Cerinta privind datele: nu este suficienta declararea progreselor; acestea trebuie
demonstrate. Companiile trebuie sa cuantifice generarea deseurilor, ratele de
valorificare si beneficiile de mediu pe baza unor dovezi verificabile (Comisia Europeana,
2019).

2.4.2. Planul de Actiune pentru Economia Circulara (CEAP, 2020)

Acest plan pune in aplicare obiectivele Pactului Verde European prin reglementari
specifice aplicabile produselor. El promoveaza prevenirea generarii deseurilor,
reciclarea de Tnalta calitate si eliminarea substantelor periculoase, pentru a facilita
reutilizarea in conditii de siguranta.

Instrument-cheie: introduce reglementarea privind eco-proiectarea produselor
sustenabile (ESPR) si Pasaportul Digital al Produsului (DPP).

Membrii consortiului: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociacion Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania @
din Brasov (UNITBv), Klesarska skola (KSK).



TRANSVERSAL TECHNOLOGICAL SKILLS FOR THE ORNAMENTAL
ROCK INDUSTRY FOCUSING ON THE APPLICABILITY OF
BLOCKCHAIN IN A CIRCULAR ECONOMY
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

Co-funded by
the European Union

Relevanta pentru sector: pentru ca subprodusele din piatrd naturala sa fie acceptate in
lanturile de aprovizionare din constructii, acestea trebuie sa dispuna de o ,identitate
digitala” care sa certifice originea, compozitia si siguranta lor, generand astfel incredere
in randul cumparatorilor (Comisia Europeana, 2020).

2.4.3. Programul Europa Digitala (DIGITAL)

in timp ce Pactul Verde European stabileste obiectivele, programul DIGITAL ofera
mijloacele necesare pentru atingerea acestora. In perioada 2021-2027, acesta

finanteaza capacitatile tehnologice indispensabile pentru punerea in practica a
politicilor europene.

Domenii prioritare: inteligenta artificiald, cloud/edge computing si spatii de date.

Aplicabilitate: programul contribuie la reducerea barierelor in implementarea retelelor
loT si a platformelor de trasabilitate, prin finantarea infrastructurii necesare pentru
atingerea obiectivelor de circularitate (Comisia Europeana, 2023).
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Figura 6: Tranzitia digitald.
2.4.4. Implicatii pentru RockChain

Combinarea acestor politici creeaza un context favorabil pentru RockChain. Alinierea
dintre Pactul Verde European (obiectivele de circularitate) si programul Europa Digitala
(finantarea tehnologiilor) consolideaza validitatea abordarii proiectului. Prin integrarea
tehnologiilor loT, a inteligentei artificiale si a blockchain-ului in gestionarea deseurilor
din piatra naturala, RockChain nu doar ca dezvolta solutii solide din punct de vedere
tehnic, ci raspunde direct prioritatii Uniunii Europene privind o tranzitie verde bazata pe
date.
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3. Managementul deseurilor si adoptarea tehnologiilor IT in
programele de formare

Pentru a evalua nivelul de pregatire al sectorului in ceea ce priveste circularitatea
digitala, acest capitol prezinta o analiza comparativd a patru tari-cheie implicate in
proiect: Spania, Germania, Croatia si Romania.

Studiul este structurat in jurul a trei intrebari fundamentale, care ofera o imagine clara
asupra situatiei actuale:

- Realitatea operationald: cum sunt gestionate in prezent deseurile Tn sectorul
pietrei naturale?

- Maturitatea digitala: in ce masura sunt integrate tehnologiile digitale in
activitatile zilnice?

- Factorii de schimbare: ce proiecte, programe si politici accelereaza aceasta
transformare?

Obiectivul depaseste o simpla analiza de tip diagnostic. Scopul este identificarea unor
puncte de intrare viabile pentru implementarea sistemelor de trasabilitate de-a lungul
intregului lant valoric, de la extractie pana la valorificarea deseurilor.

Aceasta abordare este deosebit de relevanta la nivel european. Sectoarele constructiilor
si mineritului/exploatarii carierelor genereaza impreuna cel mai mare volum de deseuri
din Uniunea Europeana. Prin urmare, namolurile si materialele reziduale provenite din
piatra naturald constituie un flux strategic de materiale care trebuie monitorizat,
valorificat si transformat in materii prime secundare pentru a atinge obiectivele
economiei circulare (Eurostat, 2024).

Aceasta sectiune va detalia modul in care tendintele tehnice si cadrele de reglementare
se traduc Tn oportunitati concrete si nevoi specifice de formare pentru fiecare dintre
tarile analizate.

3.1. GERMANIA

Germania reprezinta un paradox in peisajul european: gestioneaza volume foarte mari
de deseuri minerale (peste 200 de milioane de tone pe an), cu rate de valorificare care
depasesc 90%, dar se bazeaza inca in mare masura pe procese de downcycling cu nivel
tehnologic scazut (precum depozitarea). Provocarea nu mai este colectarea deseurilor,
ci utilizarea instrumentelor digitale pentru a le transforma in materiale secundare de
inalta calitate.

Sectorul Tncepe sa se indeparteze de solutiile logistice simple si sa adopte solutii
tehnologice avansate, cu obiectivul de a transforma ,,molozul” in active bogate in date,
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compatibile cu standardele avansate din industria manufacturiera si din constructii
(BMUV, 2023; Kreislaufwirtschaft Bau, 2024).

3.1.1. Initiative de adoptare IT si digitalizare

Spre deosebire de alte piete, unde digitalizarea incepe cu sarcini administrative,
managementul deseurilor din Germania avanseaza rapid cadtre automatizarea
operationala si sortarea bazata pe inteligenta artificiala.

- De la logistica la controlul proceselor: in timp ce utilizarea sistemelor GPS si a
telemetriei este deja larg raspandita in logistica deseurilor din constructii si
demolari (C&D), urmatorul pas il reprezinta instalatiile de sortare automatizata.
Cele mai avansate unitati integreaza senzori in infrarosu apropiat (NIR) si
spectroscopie hiperspectralda impreuna cu brate robotizate, pentru separarea
fractiilor minerale nu doar in functie de dimensiune, ci si de compozitia chimica.

- Deficitul de date: in ciuda nivelului ridicat de maturitate al acestui hardware,
exista un decalaj semnificativ Tn ceea ce priveste interoperabilitatea datelor.
Informatiile raman adesea ,blocate” in software-uri proprietare. Eforturile
actuale vizeaza eliminarea acestor silozuri de date prin utilizarea platformelor
bazate pe ,cloud”, capabile sa centralizeze informatii provenite din instalatii de
concasare, excavatoare si vehicule de transport, si sa calculeze indicatori in timp
real, precum emisiile de CO, per tona sau puritatea materialelor (Borchard et al.,
2022; Onur, 2024).

3.1.2. Proiecte, programe si politici relevante

Germania gdzduieste mai multe proiecte de cercetare si inovare de nivel Tnalt care
abordeaza in mod direct intersectia dintre tehnologie, industrie grea si circularitate.
Aceste initiative depasesc cu mult simpla sustinere a intreprinderilor mici si mijlocii,
concentrandu-se in schimb pe definirea standardelor tehnice ale viitorului pentru acest
sector.

- BLOCKWASTE (Blockchain pentru managementul deseurilor): acest proiect
abordeaza in mod direct ,deficitul de fincredere” asociat datelor privind
deseurile. Cu participarea Fachhochschule Bielefeld (Universitatea de Stiinte
Aplicate din Bielefeld), BLOCKWASTE exploreaza modul in care tehnologia
blockchain poate genera inregistrari imposibil de alterat pentru fluxurile de
deseuri. Proiectul depdseste abordarea teoretica, dezvoltand instrumente
educationale si studii de caz privind utilizarea registrelor distribuite pentru
certificarea faptului ca un anumit lot de deseuri a fost tratat in conformitate cu
reglementarile, o capacitate esentiala pentru subprodusele din piatra naturala
cu valoare ridicata (Consortiul BlockWASTE, 2023).
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Figura 7: proiectul Blockwaste.

- SmartRecycling-Up (inteligentd artificiala si roboticd): coordonat de DFKI
(Centrul German de Cercetare pentru Inteligenta Artificiala), acest proiect
reprezinta un exemplu relevant de transfer al tehnologiilor avansate catre
sectorul deseurilor. Proiectul dezvolta sisteme de control bazate pe inteligenta
artificiala pentru utilaje grele (macarale si excavatoare), capabile sa sorteze
automat deseuri voluminoase si de constructii. Sistemul utilizeaza tehnici
avansate de viziune computerizata pentru a ,identifica” si separa fractiile
valoroase din gramezi mixte, demonstrand modul in care inteligenta artificiala
poate interveni direct in ciclul materialelor, reducand dependenta de sortarea
manuala, adesea periculoasa (DFKI, 2025).

- KaSyTwin (Gemeni digitali pentru infrastructurd): finantat de Ministerul Federal
German pentru Digitalizare si Transport (BMDV), acest proiect dezvolta gemeni
digitali ai sistemelor de canalizare utilizand inteligenta artificiala si robotica. Desi
se concentreaza pe infrastructura de apa, proiectul ilustreaza o tendinta
esentiala pentru materialele din piatra naturala: tranzitia catre mentenanta
predictiva si managementul ciclului de viata al activelor minerale. KaSyTwin
demonstreaza modul in care infrastructura bazata pe piatra poate fi gestionata
ca o entitate digitald, furnizand date care prelungesc durata de viata utila a
activelor si optimizeaza valorificarea acestora la finalul ciclului de viata (BMDV,
2024).

- DigiEcoQuarry (pilot german — Mammendorf): cariera Mammendorf, operata de
compania CSl in apropiere de Magdeburg, reprezinta un sit-pilot esential pentru
acest proiect Horizon 2020. Proiectul valideaza ,Sistemul Inovator de Carierd”
(Innovative Quarry System — IQS) intr-un mediu real de roca dura. Pilotul
integreaza senzori, drone si platforme de date pentru optimizarea lantului de
extractie si procesare. Pentru sectorul pietrei naturale, acest exemplu
demonstreaza in timp real modul in care ,deseurile” (fractiile fine si sterilul) pot
fi reduse chiar de la sursa, prin decizii de detonare si procesare bazate pe date
(Consortiul DigiEcoQuarry, 2024).
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Figura 8: proiectul DigiEcoQuarry.

3.1.3. Implicatii pentru RockChain

Germania reprezinta un mediu sofisticat, dar exigent, pentru implementarea
proiectelor-pilot RockChain. Desi tara dispune de standarde operationale ridicate,
impune totodata bariere stricte in ceea ce priveste integrarea noilor materiale reciclate.

- Unteren de testare pentru valorificarea de inalta calitate: spre deosebire de alte
piete axate pe reutilizare de baza, Germania ofera oportunitatea dezvoltarii unor
programe de formare orientate catre reciclarea axata pe calitate. Activitatile de
formare din cadrul RockChain se pot concentra pe utilizarea instrumentelor
digitale, precum loT si blockchain, pentru a demonstra ca subprodusele din
piatra naturala indeplinesc cerintele chimice si fizice riguroase stabilite prin
Ordinul privind materialele de constructii substitutive
(Ersatzbaustoffverordnung — EBV).

- Interoperabilitatea datelor ca competenta-cheie: avand in vedere initiativele
active in Germania, precum DigiEcoQuarry si SmartRecycling-Up, exista o nevoie
clara de specialisti capabili sa faca legatura intre industria grea si analiza datelor.
Prin urmare, planul de formare ar trebui sa puna accent pe utilizarea gemenilor
digitali si pe integrarea datelor provenite de la senzori in sistemele ERP existente,
depasind abordarea traditionald bazata pe raportare manuala.

- Aliante strategice: prezenta puternica a unor centre de cercetare de varf, precum
DFKI, alaturi de initiative de digitalizare dedicate IMM-urilor, cum este
Mittelstand-Digital, ofera o retea naturald pentru diseminarea rezultatelor

Membrii consortiului: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociacion Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITBv), Klesarska skola (KSK).



TRANSVERSAL TECHNOLOGICAL SKILLS FOR THE ORNAMENTAL
ROCK INDUSTRY FOCUSING ON THE APPLICABILITY OF
BLOCKCHAIN IN A CIRCULAR ECONOMY
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

Co-funded by
the European Union

RﬂCKCHAIN

RockChain. Tn acest context, viitorii tehnicieni nu vor fi formati doar in domeniul
managementului deseurilor, ci si intr-o viziune mai ampla de ,management
industrial al resurselor”, in concordanta cu strategia nationald care urmareste
pozitionarea deseurilor ca produse standardizate pentru piata.

3.2. SPANIA

fn multe privinte, Spania a devenit un adevédrat ,laborator viu” pentru aplicarea
principiilor economiei circulare in sectorul mineralelor. Impulsionata de strategia
»Espafia Circular 2030” si de cerintele stricte ale Legii 7/2022 privind deseurile si solurile
contaminate, industria se indeparteaza de simpla eliminare a deseurilor si se orienteaza
catre valorificare prin utilizarea tehnologiilor avansate.

Accentul nu mai este pus doar pe reducerea cantitatilor de deseuri, ci pe construirea
unui ecosistem digital in care carierele, unitatile de procesare si centrele de reciclare
sunt interconectate. Aceasta transformare este sustinuta de o retea activa de centre
tehnologice (precum Tecnalia, IETcc-CSIC si CTM) si de asociatii profesionale din
industrie, precum ANEFA

3.2.1. |Initiative de adoptare IT si digitalizare

Spania se afla in fruntea unora dintre cele mai avansate proiecte europene bazate pe
conceptul de ,cariera digitala” (Digital Quarry). Digitalizarea nu mai reprezinta doar o
aspiratie, ci este testata si aplicata in medii operationale reale.

- Productie senzorizata: prin proiecte precum DigiEcoQuarry, in carierele din
Spania sunt implementate sisteme miniere inovatoare (Innovative Quarry
Systems — 1QS). Aceste sisteme utilizeaza retele de senzori loT pentru a colecta
date in timp real privind procesele de extractie si prelucrare, permitand
optimizarea raportului produs—deseu chiar de la sursa.

- Implementare loT la scara larga: dincolo de cariere, Spania se remarca printr-un
nivel ridicat de maturitate digitala in logistica deseurilor. De exemplu, Madrid
implementeaza cel mai amplu proiect european de gestionare inteligenta a
deseurilor, cu peste 11.000 de senzori (Sensoneo) instalati pentru optimizarea in
timp real a rutelor de colectare. Aceastd amploare demonstreaza ca
infrastructura loT necesara pentru urmarirea deseurilor industriale din piatra
naturald este deja fezabila si operationala la nivel national.

- Control volumetric cu ajutorul dronelor: utilizarea UAV-urilor pentru gestionarea
stocurilor a devenit o practica obisnuita in carierele mari de granit si marmura.
Dincolo de simpla fotografie aeriand, fotogrammetria este utilizata pentru
calcularea volumelor exacte de deseuri si subproduse, datele fiind integrate in
sistemele ERP pentru o evaluare precisa a stocurilor (Himmy et al., 2025).
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Figura 9: Sensoneo.

3.2.2. Proiecte, programe si politici relevante

Spania dispune de un ecosistem foarte activ care conecteaza tehnologiile digitale cu
managementul deseurilor minerale. Entitatile spaniole joaca, de asemenea, un rol
important in initiative internationale, consolidand schimbul de cunostinte la nivel
european.

- BLOCKWASTE (Educatie si blockchain): desi proiectul se remarca prin accentul
pus pe tehnologia blockchain, aplicarea sa in sectorul pietrei naturale este
coordonata de CTM (Centrul Tehnologic pentru Marmura, Piatra si Materiale).
CTM adapteaza activitatile de formare in domeniul blockchain pentru managerii
de deseuri din sectorul pietrei naturale, asigurandu-se ca intreprinderile mici si
mijlocii inteleg si pot aplica aceasta tehnologie la nivel practic.

- ICEBERG (Constructii circulare): acest proiect emblematic Horizon 2020 se
concentreaza pe valorificarea materialelor cu valoare ridicata provenite din
deseurile din constructii si demolari (CDW). Cu o componenta spaniold
puternicd, coordonata de Tecnalia si Ihobe, ICEBERG valideaza tehnologii precum
imagistica hiperspectrald pentru clasificarea automata a fractiilor de beton si
piatra, realizand legatura dintre sfarsitul ciclului de viata al cladirilor si noile
materiale destinate pietelor secundare (Consortiul ICEBERG, 2025).

@iceberg

Circulor Economy of
Building Materials

Figura 10: proiectul Iceberg.
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- DigiEcoQuarry si VALREC: asa cum a fost detaliat in prezentarea generala a
sectorului, aceste proiecte sunt fundamentale pentru inovarea la nivel national.
ANEFA coordoneaza DigiEcoQuarry, care se concentreaza pe digitalizarea fazei
de extractie, in timp ce Sacyr coordoneaza VALREC, proiect axat pe trasabilitatea
agregatelor reciclate pana la reintegrarea acestora in procesul de constructie.
impreun3, cele doua initiative acopera intregul ciclu, de la origine pani la
reintroducerea pe piata.

- PERTE pentru Economia Circulara: ,Proiectul Strategic pentru Redresare si
Transformare Economica” (PERTE) actioneaza ca principalul motor financiar al
tranzitiei. Acesta include linii specifice de sprijin pentru companii, destinate
implementarii sistemelor digitale de trasabilitate si modernizarii instalatiilor de
tratare a deseurilor, sustinand in mod direct adoptarea tehnologiilor mentionate
anterior (MITECO, 2024).

3.2.3. Implicatii pentru RockChain

Spania ofera un mediu ideal pentru implementarea proiectelor-pilot RockChain, datorita
unor caracteristici-cheie precum:

- Acces la proiecte-pilot reale: initiative precum DigiEcoQuarry, VALREC si ICEBERG
pun la dispozitie studii de caz concrete care pot fi integrate direct in activitatile
de formare.

- Maturitate tehnologica: prezenta unor tehnologii avansate, precum sortarea
robotica si gemenii digitali, permite dezvoltarea unor continuturi de formare de
nivel ridicat.

3.3. ROMANIA

Romania reprezinta o oportunitate unica pentru un ,salt tehnologic” in context
european. Desi, din punct de vedere istoric, a inregistrat unele dintre cele mai scazute
rate de reciclare din Uniunea Europeana — depozitarea la groapa de gunoi ramanand
practica predominanta — tara traverseaza in prezent un proces accelerat de
modernizare a infrastructurii de management al deseurilor, impulsionat de Planul
National de Redresare si Rezilienta (PNRR).

n loc s3 reproducd modele traditionale, Romania mizeazd direct pe solutii digitale. Prin
investitii semnificative in ,eco-insule” si sisteme inteligente de monitorizare, tara
transforma decalajul existent in managementul deseurilor intr-un teren de testare
pentru implementarea pe scara larga a tehnologiilor 10T (Comisia Europeana, 2023;
Guvernul Romaniei, 2022).
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3.3.1. Initiative de adoptare IT si digitalizare

Spre deosebire de pietele mai dezvoltate, unde sistemele mostenite pot incetini
inovatia, Romania construieste o infrastructura complet noua, conceputa inca de la
inceput pentru a fi ,inteligenta”.

- Implementare loT la nivel national (proiectul Eco-Insule): in cadrul PNRR, mii de
»eco-insule digitalizate” sunt instalate inh orase precum Timisoara, Constanta si
lasi. Aceste puncte inteligente de colectare sunt echipate cu module GSM,
senzori de nivel de umplere si sisteme de control al accesului. Este vorba despre
o implementare la scard nationala a aceleiasi tehnologii loT necesare pentru
urmarirea containerelor de deseuri din piatra naturald, confirmand fezabilitatea
tehnica a acestei retele (Ministerul Mediului, 2024).

-, Digital Twins” 1n constructii: Cluj-Napoca, oras-pilot in cadrul misiunii
NetZeroCities, se afla in avangarda utilizarii gemenilor digitali pentru modelarea
emisiilor urbane si a fluxurilor de materiale. Aceasta initiativda combina date
satelitare (Copernicus) cu senzori locali pentru a urmari amprenta de mediu a
mediului construit. Modelul este usor de extins pentru monitorizarea ciclului de
viatda al materialelor de constructii si al produselor provenite din cariere
(NetZeroCities, 2024).

3.3.2. Proiecte, programe si politici relevante

Mai multe initiative strategice creeaza cadrul necesar pentru tranzitia catre o economie
circulara digitala in sectorul pietrei naturale din Romania:

- ROCES 2030 (Strategia Nationala pentru Economia Circulard): aceasta strategie
identifica in mod explicit sectoarele constructiilor si mineritului ca domenii
prioritare. Ea prevede crearea unei platforme digitale nationale pentru datele
privind deseurile, inlocuind raportarile pe suport de hartie. Pentru companiile
din sectorul pietrei naturale, aceasta anticipeaza o viitoare obligatie de
reglementare: digitalizarea evidentelor deseurilor pentru a putea participa pe
piata materiilor prime secundare (Guvernul Romaniei, 2023).

- Geocycle Romania (co-procesare industriald): parte a grupului Holcim, Geocycle
opereaza instalatii avansate de pretratare care transforma deseurile minerale
industriale Tn resurse alternative pentru cuptoarele de ciment. Unitatile sale din
Alesd si Campulung aplica proceduri riguroase de caracterizare de laborator si
trasabilitate strictd. Aceasta infrastructura industriala existenta reprezinta o cale
concreta pentru valorificarea namolurilor provenite din piatra naturala, cu
conditia respectarii standardelor digitale de calitate impuse (Geocycle, 2024).
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Figura 11: proiectul Geocycle.

- Green Energy Innovative Biomass Cluster: situat in regiunea Centru, acest cluster
gestioneaza proiecte de economie circulara precum BioRural si SPIRE, conectand
fluxurile de biomasa si deseuri rurale cu utilizatori industriali. Modelul sau de
»lanturi valorice locale” este direct aplicabil in zonele de carierd, unde deseurile
din piatra naturalda ar putea fi tratate la nivel local, evitand transporturile
costisitoare si inutile (Green Energy Cluster, 2024).

Implicatii pentru RockChain

Romania ofera un context cu impact ridicat pentru implementarea curriculumului
RockChain, caracterizat printr-o cerere puternicd de competente digitale care sa
insoteasca noua infrastructura aflata in dezvoltare.

- De la hartie la cloud: cea mai imediata nevoie de formare este sprijinirea
intreprinderilor mici si mijlocii in tranzitia de la evidente manuale la standardele
digitale impuse de noua platforma nationala. RockChain poate furniza ghidajul
practic necesar pentru a facilita aceasta schimbare inevitabila.

- Valorificarea noii infrastructuri: odata cu extinderea eco-insulelor inteligente,
apare o oportunitate unica de a forma tehnicieni capabili sa opereze si sa
intretina active loT aplicate iTn managementul deseurilor. Aceste competente
sunt transferabile atat in contexte urbane, cat si industriale, precum gestionarea
rezervoarelor de ndmol din cariere.

- Centre regionale de formare: clustere precum Green Energy sau ecosistemul
inovator din Cluj ofera retele deja pregatite pentru diseminarea programului de
formare, asigurand ca competentele digitale ajung la profesionistii care vor
opera noul sistem national de management al deseurilor.
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3.4. CROATIA

Croatia traverseaza o etapa criticd de transformare in domeniul managementului
deseurilor, accelerata de necesitatea urgenta de reconstructie in urma cutremurelor
recente. Desi volumul total de deseuri este moderat in comparatie cu marile state ale
Uniunii Europene, fluxurile de deseuri minerale si din constructii reprezintd componenta
dominanta a profilului national.

Sectorul se afla intr-o tranzitie de la o dependenta accentuata de depozitarea la groapa
de gunoi catre o abordare strategica orientata spre valorificare. Planul National de
Management al Deseurilor 2023—-2028 acorda prioritate modernizarii infrastructurii si
implementarii sistemelor digitale de urmarire, cu obiectivul de a transforma volumele
mari de moloz provenit din demolari in resurse utile, si nu in pasive de mediu (Monitorul
Oficial, 2023).

3.4.1. |Initiative de adoptare IT si digitalizare

Digitalizarea Tn sectorul pietrei naturale si al constructiilor din Croatia se afirma ca un
instrument esential pentru imbunatatirea trasabilitatii si a controlului unor volume mari
de materiale.

- Evidente digitale ale materialelor rezultate din demolari: in urma recomandarilor
Bancii Mondiale, tara dezvolta sisteme digitale de inregistrare pentru deseurile
din constructii si demolari (CDW). Acestea vor inlocui evidentele pe suport de
hartie cu raportari digitale obligatorii pe santierele de demolare, creand un nivel
de trasabilitate usor de extins si asupra deseurilor provenite din cariere (World
Bank, 2023).

- Strategia de Specializare Inteligenta (S3): strategia nationald S3 (2021-2027)
include ,,Mediul durabil” ca domeniu prioritar si promoveaza tehnologii precum
BIM (Building Information Modelling) si constructiile modulare. Aceasta
abordare permite etichetarea digitala a materialelor — inclusiv a pietrei naturale
— inca din faza de proiectare, facilitand recuperarea si valorificarea acestora in
etapele ulterioare.

- Proiecte-pilot in logistica deseurilor: in cadrul unor proiecte transfrontaliere, mai
multe municipalitati testeaza platforme de colectare si reciclare echipate cu
senzori loT. Aceste proiecte-pilot permit monitorizarea in timp real a fluxurilor
de intrare si iesire ale deseurilor, oferind o prima dovada de concept pentru
managementul digital al materialelor in regiune.

3.4.2. Proiecte, programe si politici relevante

Ecosistemul croat se remarca printr-o colaborare internationala activa si prin
dezvoltarea unor proiecte strategice cu o componenta tehnologica puternica:
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- Planul de Actiune pentru Economia Circulara in domeniul deseurilor din
constructii si demolari (CDW): elaborat in colaborare cu Banca Mondiala, acest
plan stabileste fundamentele viitorului sectorului. El propune in mod explicit
digitalizarea datelor privind deseurile, cu scopul de a preveni depozitarea ilegala
si de a stimula piata agregatelor secundare. Pentru companiile din sectorul
pietrei naturale, aceasta foaie de parcurs transmite un mesaj clar: conformitatea
digitald va deveni in curand o cerinta de piata (World Bank, 2022/2023).

- CircleAware (proiect Interreg): conectand Croatia cu Bosnia si Muntenegru, acest
proiect testeazd solutii inovatoare de separare a deseurilor. in localitatea Trilj,
este implementata o solutie digitala pentru monitorizarea cantitatilor de deseuri
din platformele de reciclare. Desi orientat catre deseuri municipale si de mica
scard, modelul — care integreaza separarea fizica cu urmarirea digitala — este
usor replicabil pentru deseurile industriale din piatra naturala (Interreg IPA,
2024).

Co-funded by
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- Figura 12: Interreg Croatia-Bosnia-Muntenegru.

- CrossWaste (proiect Interreg): coordonat de EKO-DUNAYV d.o.0., acest proiect se
concentreaza in mod specific pe infrastructura pentru deseurile din constructii,
cel mai abundent flux de deseuri din regiune. Spre deosebire de abordarile mai
teoretice, CrossWaste dezvolta proiecte-pilot concrete in care deseurile sunt
utilizate ca materiale sustenabile Tn lucrari rutiere locale, demonstrand cum
molozul poate fi transformat in infrastructura utila si cum depozitarea ilegala
poate fi combatuta prin valorificare (Interreg IPA, 2024).

- KOdeCO net zero (Holcim Croatia): acesta este primul proiect industrial major
din Croatia cofinantat prin Fondul pentru Inovare al Uniunii Europene. Desi
obiectivul principal il reprezinta captarea carbonului in productia de ciment,
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proiectul integreaza principii de circularitate si management digital la scara larga.
KOdeCO stabileste un nou standard ,Industry 4.0” pentru procesarea
mineralelor in regiune (Comisia Europeana / Holcim, 2024).

net zero

Figura 13: proiectul KOdeCO.
Implicatii pentru RockChain

Croatia ofera un mediu activ, cu o cerere ridicata pentru solutiile de formare RockChain,
intr-un context determinat de reconstructie si digitalizare:

- Reconstructia ca oportunitate: cererea ridicata de materiale utilizate n
procesele de reconstructie creeaza un cadru ideal pentru formarea
profesionistilor in transformarea deseurilor din piatra naturala in produse
certificate destinate lucrarilor publice.

- Formare pentru conformitate digitala: odata cu lansarea registrelor digitale
pentru deseurile din constructii, apare o nevoie clara de instruire practica.
RockChain poate acoperi acest deficit prin oferirea de continut axat pe utilizarea
eficienta a instrumentelor digitale de raportare.

- Extindere regionala: datorita proiectelor precum CircleAware si CrossWaste,
continutul dezvoltat pentru Croatia poate fi extins cu usurinta catre tari vecine
din afara Uniunii Europene, precum Bosnia si Muntenegru, multiplicand impactul
RockChain in regiunea Balcanilor.
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4. ANALIZA REZULTATELOR

Scopul acestui capitol este de a evalua gradul de aliniere dintre oferta educationala
actuala din cele patru tari partenere ale proiectului (Spania, Romania, Croatia si
Germania) si noile cerinte tehnologice ale sectorului pietrei naturale.

Analiza are caracter strategic si vizeaza identificarea decalajelor, prin compararea a doua
seturi distincte de date colectate pe parcursul proiectului:

- Cererea (ce solicitd industria): pe baza concluziilor din Capitolul 3, este definita
yrealitatea operationala” a carierelor si unitatilor de procesare moderne. Se
observa o tranzitie clard catre un management bazat pe date, care necesita
competente specifice in domenii precum senzorizarea loT (pentru slamuri si
fractii fine), clasificarea automatda cu ajutorul inteligentei artificiale,
monitorizarea volumetricd cu drone (UAV) si sistemele de trasabilitate
(blockchain sau Pasaportul Digital al Produsului — DPP).

- Oferta (ce ofera sistemul educational): pe baza cartografierii realizate in WP2,
sunt analizate programele actuale de invatamant superior si de formare
profesionald (VET), cu un accent deosebit pe domeniile Inginerie de Mediu,
Managementul Deseurilor, Tehnologia Informatiei si Blockchain.

Accentul principal este pus pe evaluarea nivelului de pregatire operationala. Cu alte
cuvinte: dacd o companie din sector ar decide astazi sa isi digitalizeze fluxurile de
deseuri, exista pe piata locala a muncii profesionisti care sa detind competentele hibride
necesare pentru a sustine aceasta schimbare?

Analiza urmareste sa raspunda daca profilele de formare existente sunt inca
predominant generaliste (de exemplu, dezvoltatori IT fara contact cu industria sau
geologi fara competente digitale) sau daca exista deja trasee interdisciplinare care
conecteaza instrumentele digitale cu managementul industrial al materialelor.

Tn cele patru tiri analizate se poate observa un tipar structural comun:

- Extindere tehnologica: oferta de cursuri legate de blockchain, analiza datelor si
Industria 4.0 este in crestere rapida.

- Forta sectoriald: programele traditionale din domeniul mineritului, stiintelor
mediului si managementului deseurilor raman solide si bine consolidate.

- Decalaj de integrare: persista o separare semnificativa intre aceste doua arii.
Putine programe de studiu reusesc sa faca legatura dintre ele, de exemplu prin
utilizarea deseurilor minerale industriale ca studii de caz pentru predarea
tehnologiilor digitale.

Sectiunile urmatoare prezinta o analiza detaliata pe fiecare tara, evidentiind punctele
forte specifice, identificand lacunele critice de competente si propunand oportunitati
concrete de inovare a programelor de formare.
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4.1. GERMANIA

Germania s-a impus ca un reper matur in peisajul european, cu rate de valorificare
exceptional de ridicate (peste 90% pentru deseurile minerale din constructii) si un cadru
de reglementare riguros, bazat pe Ordinul privind materialele de constructii substitutive
(Ersatzbaustoffverordnung — EBV). Cu toate acestea, sectorul se confruntda cu un
paradox: desi infrastructura fizica de reciclare este foarte bine dezvoltata, digitalizarea
»ultimei mile” — respectiv conexiunea dintre fluxurile operationale de deseuri si datele
disponibile in timp real — ramane neuniforma.

Puncte forte In adoptarea IT si oferta de formare

Germania combina o cultura solida a datelor cu o capacitate industriala de Tnalt nivel
tehnologic, oferind o baza robusta pentru avansarea catre o economie circulara digitala.

- Cultura a datelor bine consolidata: spre deosebire de alte piete cu informatii
limitate, Germania dispune de rapoarte detaliate privind fluxurile de materiale
minerale inca de la mijlocul anilor ’90, datorita initiativei Kreislaufwirtschaft Bau.
Aceasta baza empirica — statistici, bilanturi de masa, harti ale fluxurilor — poate
fi utilizata direct in simulari si in activitati de formare digitala aplicata.

- Traditie Tn formarea tehnica si Tn invatamantul profesional dual: sistemul dual
german si universitatile tehnice ofera programe de formare de prim rang in
ingineria proceselor si automatizare. Abordarea este profund tehnica, asigurand
ca absolventii inteleg atat procesele industriale, cat si functionarea efectiva a
echipamentelor.

- Proiecte operationale de nivel Tnalt: existenta unor initiative avansate
demonstreaza cad tehnologiile sunt deja implementate operational, nu doar
testate experimental:

o SmartRecycling-Up: proiectele de sortare robotica bazata pe inteligenta
artificiala ofera studii de caz reale pentru predarea automatizarii
cognitive aplicate in managementul deseurilor.

o DigiEcoQuarry: situl-pilot din Mammendorf reprezinta un mediu complet
senzorizat, ideal ca ,sala de clasa digitala” pentru predarea aplicatiilor loT
in procesele extractive.

Puncte slabe

Principalul obstacol in Germania nu este lipsa tehnologiei, ci decalajul dintre strategiile
la scara larga si implementarea lor in practica de zi cu zi.

- Decalaj de implementare: un sondaj realizat in randul a 130 de companii din
sector arata ca, desi digitalizarea este perceputa ca o prioritate strategica,
aplicarea sa practica ramane adesea limitata la nivel administrativ (precum
facturarea sau portalurile pentru clienti), fara a ajunge la procesele operationale,
cum ar fi monitorizarea in timp real a namolurilor sau mentenanta predictiva.
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- Silozuri curriculare: persista o separare rigida intre discipline. Cursurile de
blockchain sunt, in general, orientate catre domeniul financiar sau logistic, in
timp ce ingineria mediului se concentreaza pe proprietatile fizico-chimice ale
materialelor. Lipsesc modulele interdisciplinare care sa aplice tehnologii precum
DLT sau inteligenta artificiala in certificarea deseurilor minerale, ceea ce
genereaza un deficit de competente-cheie necesare pentru viitoarele Pasapoarte
Digitale ale Produsului.

- Bariere pentru IMM-uri: desi institute precum Fraunhofer si DFKI sunt lideri in
dezvoltarea tehnologica, multe cariere mici si instalatii de reciclare nu dispun de
expertiza tehnica necesara pentru a transpune aceste inovatii in solutii aplicabile
si profitabile.

Potential de integrare cu principiile economiei circulare

Germania ofera contextul ideal pentru testarea programelor de formare cu o abordare
»Calitate Thainte de toate”, depasind simpla deviere a deseurilor de la depozitare si
concentrandu-se pe certificarea produselor cu valoare ridicata.

- Conformitatea cu reglementarile ca competenta profesionala: avand in vedere
ca EBV stabileste standarde ridicate de calitate pentru materialele secundare,
RockChain poate furniza formare specializata privind utilizarea instrumentelor
digitale pentru demonstrarea conformitatii. De exemplu, instruirea in utilizarea
tehnologiei blockchain nu pentru criptomonede, ci pentru crearea unui traseu
de audit imuabil care sa certifice ca un lot de agregate reciclate respecta
cerintele legale.

- Valorificarea cazurilor reale: programele de formare pot fi construite direct in
jurul datelor si scenariilor provenite din proiecte precum SmartRecycling-Up sau
DigiEcoQuarry. In loc s se bazeze exclusiv pe teorie, cursantii pot lucra cu date
reale provenite de la senzori ai robotilor de sortare sau ai concasoarelor din
cariere, pentru a analiza si optimiza procesele de valorificare a materialelor.

- Profile profesionale hibride: Strategia Nationala pentru Economia Circulara
evidentiaza explicit necesitatea unor ,facilitatori digitali”. Acest aspect ofera o
baza institutionala solida pentru formarea tehnicienilor capabili sa gestioneze
atat componentele geotehnice ale subproduselor din piatra naturala, cat si
arhitecturile de date necesare pentru viitoarele Pasapoarte Digitale ale
Produsului.

4.2. SPANIA

Spania functioneaza ca un adevarat ,laborator viu” pentru sectorul pietrei naturale.
Avand un cadru de reglementare care penalizeaza strict depozitarea la groapa de gunoi
(Legea 7/2022) si stimuleaza economia circulara (PERTE pentru Economia Circularad),
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presiunea pentru modernizare este ridicata. Tara gazduieste unele dintre cele mai
avansate proiecte-pilot din Europa, insa piata competentelor nu a reusit inca sa tina pe
deplin pasul cu acest ritm accelerat al dezvoltarii tehnologice.

4.2.1. Puncte forte Tn adoptarea IT si oferta de formare

Spania dispune de ,materiile prime” necesare pentru o tranzitie digitala, atat din
perspectiva proiectelor industriale-pilot, cat si a unei baze educationale solide.

Proiecte industriale avansate: sectorul nu porneste de la zero. Initiative precum
DigiEcoQuarry (coordonat de ANEFA) si VALREC (condus de Sacyr) valideaza deja
arhitecturi digitale complexe in medii operationale reale. Carierele spaniole testeaza
sisteme ciber-fizice (Cyber-Physical Systems — CPS) si platforme de date in timp real
pentru agregate. In plus, implementarea pe scard largd a sistemelor IoT in logistica
urbana (de exemplu, Sensoneo in Madrid) demonstreaza capacitatea tarii de a sustine
retele extinse de senzori.

Verticale educationale consolidate: sistemul de invatamant superior din Spania ofera
trasee de formare solide — desi adesea separate intre ele:

- Inginerie si mediu: programe universitare puternice in Geologie, Minerit si
Stiintele Mediului, care acopera reglementarile privind economia circulara si
valorificarea deseurilor.

- Industria 4.0: un portofoliu in expansiune de programe universitare si de formare
profesionald (VET) axate pe loT, Big Data si automatizare industriala.

- Blockchain si IT: o ofertd in crestere in domeniul tehnologiilor de tip registru
distribuit, adesea impulsionata de hub-uri tehnologice dinamice.

4.2.2. Puncte slabe

Principala slabiciune in Spania este fragmentarea. Desi competentele individuale exista,
ele sunt rareori integrate intr-un mod care sa fie imediat util sectorului pietrei naturale
la finalizarea studiilor.

- Capcana ,generalistului”: programele de formare in managementul deseurilor
se concentreaza, de reguld, pe deseurile municipale sau pe efluenti industriali
generici, fara a aborda cerintele specifice de manipulare si comportamentul
reologic al namolurilor din piatra naturala (de exemplu, controlul umiditatii,
operarea preselor-filtru).

- Formare digitala fara context industrial: Tn schimb, cursurile de blockchain si loT
sunt adesea orientate catre ,fintech”, logistica sau productie generica. Studentii
pot invata sa programeze contracte inteligente pentru criptomonede, dar nu si
cum sa certifice un lot de agregate reciclate. Lipsesc competentele digitale
aplicate industriei grele.
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- Decalaj de competente in IMM-uri: desi centre tehnologice majore (precum
Tecnalia sau IETcc-CSIC) detin expertiza de nivel mondial, aceasta cunoastere nu
ajunge suficient de rapid la intreprinderile mici si mijlocii. Carierele de mici
dimensiuni duc lipsa de personal capabil sa transpuna conceptele de ,cariera
digitalda” in operatiuni zilnice, crednd un blocaj in adoptarea tehnologiilor.

4.2.3. Potential de integrare cu principiile economiei circulare

Spania este pozitionata in mod unic pentru a reduce aceste decalaje, valorificand
ecosistemul sau institutional solid si reteaua de proiecte active.

Valorificarea stiintei acreditate: Laboratorul de Piatra Naturala al IGME-CSIC ofera cadre
standardizate pentru testari petrografice si mecanice. Curricula RockChain pot integra
direct aceste protocoale, formand studentii sa , digitalizeze” un raport de laborator intr-
o inregistrare blockchain sau intr-un Pasaport Digital al Produsului.

Tnvitare bazatd pe proiecte (Project-Based Learning — PBL): existenta unor situri-pilot
active precum DigiEcoQuarry si ICEBERG reprezintd o oportunitate majora. Programele
de formare pot fi construite in jurul unor seturi de date reale — de exemplu, citiri de la
senzori dintr-o instalatie de concasare sau imagini hiperspectrale provenite de la un
robot de sortare — astfel incat studentii sa se confrunte cu provocari industriale reale,
nu doar cu modele teoretice.

Micro-certificari modulare: avand in vedere urgenta evidentiata de initiativa PERTE
pentru Economia Circulara, exista o cerere clara pentru cursuri scurte si bine
directionate. Un modul intitulat , Trasabilitate digitala pentru subproduse minerale” ar
avea o valoare imediata pentru profesionistii care trebuie sa se conformeze noilor
reglementari si taxe privind trasabilitatea deseurilor.

4.3. ROMANIA

Romania reprezinta un scenariu de tip ,leapfrog”. Dupa o perioadd indelungata
caracterizata de dependenta de depozitarea la groapa de gunoi, tara ocoleste etapele
intermediare si investeste direct Tn infrastructura digitald avansata (eco-insule),
impulsionata de Planul National de Redresare si Rezilienta (PNRR). Provocarea principala
nu este legata de hardware, ci de lipsa ,software-ului uman” necesar pentru operarea
eficientad a acestuia.

4.3.1. Puncte forte Tn adoptarea IT si oferta de formare

Principalul motor al Romaniei il reprezinta investitiile publice masive n infrastructura
digitala pentru managementul deseurilor, care genereaza o cerere imediata de noi
competente.
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- Boom investitional (orientat spre hardware): implementarea la nivel national a
eco-insulelor digitalizate si a sistemelor inteligente de colectare creeaza o cerere
pe scara largd pentru competente tehnice necesare operarii si mentenantei
acestor sisteme. Tehnologia este implementata intr-un ritm mai rapid decat cel
al formarii fortei de munca.

- Directie strategica clara: strategia ROCES 2030 si proiectul-pilot de gemeni
digitali din Cluj-Napoca reflecta un angajament politic ferm fata de circularitatea
bazata pe date. Politicile nationale prevad explicit dezvoltarea unei platforme
digitale pentru datele privind deseurile.

- Capacitate industriala de absorbtie: prezenta unor actori precum Geocycle ofera
un partener industrial de nalt nivel tehnologic, capabil sa co-proceseze deseuri.
Instalatiile sale avansate de pre-tratare creeaza o piatd concretda pentru
subprodusele din piatra naturald — cu conditia furnizarii unor date digitale de
calitate.

4.3.2. Puncte slabe

Principala provocare in Romania este decalajul de implementare, respectiv ruptura
dintre infrastructura recent achizitionata si practicile operationale curente din teren.

- Decalajul ,,de la hartie la cloud”: multe intreprinderi mici si mijlocii se bazeaza
incd pe registre manuale. Tranzitia catre platformele digitale bazate pe cloud,
prevazute de strategia ROCES, presupune un efort major de dezvoltare a
competentelor, pe care programele de formare actuale nu il abordeaza inca in
mod adecvat.

- Orientarea curriculara: programele universitare in domeniul managementului
deseurilor se concentreaza adesea pe fluxurile de deseuri municipale sau pe
controlul general al poluarii. Rareori sunt tratate specificitatile deseurilor
minerale industriale sau potentialul trasabilitatii digitale pentru materiile prime
secundare.

- Deficit de tehnicieni: exista o lipsa de personal tehnic instruit sa gestioneze
interfata dintre deseurile fizice si sistemele digitale. Absolventii pot sti cum sa
proiecteze un depozit de deseuri, dar nu si cum sa calibreze un senzor inteligent
sau sa administreze un registru digital al deseurilor.

4.3.3. Potential de integrare cu principiile economiei circulare

RockChain poate actiona ca stratul de ,software” care face functional noul ,,hardware”,
prin furnizarea continutului de formare necesar pentru ca investitiile realizate prin PNRR
sa devina viabile n practica.

- Formare operationala: dezvoltarea unor programe de formare axate specific pe
operarea si mentenanta noilor active loT (eco-insule, senzori) implementate la
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nivel national. Competentele necesare pentru gestionarea unui container
municipal inteligent sunt aproape identice cu cele necesare pentru gestionarea
containerelor inteligente de deseuri din cariere.

- Conformitate digitala in raportare: formarea ar trebui sa sprijine IMM-urile in
tranzitia de la registrele pe suport de hartie la noile sisteme digitale nationale de
raportare. Acest set de competente ofera o valoare imediata pe piata muncii.

- Tnvitare bazata pe clustere: utilizarea retelelor existente, precum Green Energy
Innovative Biomass Cluster, pentru diseminarea formarii in domeniul
circularitatii digitale catre operatorii regionali. Acest model conecteaza carierele
din zonele rurale cu rute locale de valorificare industriala, crednd sisteme inchise
care reduc atat emisiile generate de transport, cat si costurile asociate.

4.4. CROATIA

Croatia traverseaza o tranzitie particulara, determinata de reconstructia post-seismica.
Aceasta provocare inginereasca de amploare a transformat deseurile din constructii si
cele minerale intr-o prioritate strategica, accelerand necesitatea implementarii
sistemelor de urmarire digitala si de valorificare. Sectorul evolueaza de la o dependenta
accentuata de depozitarea la groapa de gunoi catre un scenariu in care agregatele
reciclate sunt necesare de urgenta pentru eforturile de reconstructie.

4.4.1. Puncte forte n adoptarea IT si oferta de formare

Principalul punct forte al Croatiei il reprezintd convergenta dintre cererea pietei si
investitiile industriale de mare anvergura.

- Reconstructia ca factor de impuls: cererea ridicata de materiale de constructii
creeaza o piata garantatad, sustinuta public, pentru agregate reciclate de Tnalta
calitate. Aceasta dinamica este sprijinita de Planul de Actiune pentru Economia
Circulara elaborat cu sprijinul Bancii Mondiale, care ofera o foaie de parcurs clara
pentru modernizarea sectorului.

- Proiecte industriale strategice: Croatia gazduieste proiecte de varf din sfera
Industriei 4.0. Proiectul KOdeCO net zero al Holcim (captarea si stocarea
carbonului) reprezintd o investitie majora Tn decarbonizarea procesarii
materialelor minerale, demonstrand ca industria locald este pregatita pentru
solutii tehnologice avansate. in plus, proiectul CrossWaste testeaza utilizarea
deseurilor reciclate din constructii in infrastructura rutiera, demonstrand
aplicatii practice si scalabile.

- Aliniere a politicilor publice: Planul National de Management al Deseurilor
(2023—-2028) si Strategia de Specializare Inteligenta (S3) promoveaza in mod
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explicit utilizarea registrelor digitale si a constructiilor modulare, creand un cadru
de reglementare favorabil dezvoltarii competentelor digitale.

4.4.2. Puncte slabe

in ciuda existentei unor proiecte de nivel inalt, persistd un decalaj semnificativ de
conformitate la nivel operational.

- Decalaj de conformitate digitala: pe masura ce registrele digitale nationale
pentru deseurile din constructii si demolari (C&D) devin obligatorii pentru
prevenirea depozitarii ilegale, exista un deficit critic de profesionisti instruiti sa
utilizeze eficient aceste sisteme. Operatorii mici intampina dificultati majore n
tranzitia de la evidentele pe suport de hartie la noile standarde digitale de
raportare.

- Educatie fragmentata: desi sectorul TIC din Croatia este dinamic, acesta ramane
adesea deconectat de industria grea. Inginerii pot intelege proprietatile
materialelor din piatra naturala (inginerie civild), insa le lipsesc frecvent
competentele de analiza a datelor necesare pentru implementarea trasabilitatii
sau gestionarea stocurilor digitale.

- Implementare neuniforma: desi exista proiecte emblematice, carierele si
companiile de demolare obisnuite continuda sa opereze preponderent prin
metode traditionale. Competentele necesare pentru a ,face legatura” intre o
instalatie de ciment de Tnalta tehnologie si o platforma mica de reciclare lipsesc
in prezent din programele de formare profesionala (VET).

4.4.3. Potential de integrare cu principiile economiei circulare

Croatia ofera un mediu dinamic pentru formare bazata pe reconstructie
(Reconstruction-Led Training), in care RockChain poate functiona ca un instrument de
consolidare a capacitatilor.

- Formare pentru conformitate si trasabilitate: programele RockChain ar trebui sa
se concentreze pe utilizarea practica a noilor registre digitale pentru deseurile
din constructii si demolari (C&D). Instruirea cursantilor in documentarea corecta
a deseurilor din piatra naturala, astfel incat acestea sa poata fi transformate in
materiale certificate pentru reconstructie, genereaza o valoare imediata pe piata
muncii.

- Extindere transfrontaliera: prin intermediul proiectelor precum CircleAware si
CrossWaste, modulele de formare dezvoltate in Croatia pot fi extinse cu usurinta
catre tdri vecine din afara Uniunii Europene (Bosnia si Hertegovina,
Muntenegru). Acest lucru pozitioneaza Croatia ca un hub regional pentru
competente n circularitate digitala in Balcani.
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- Studii de caz de inalt nivel tehnologic: proiectul KOdeCO ofera un studiu de caz
de clasa mondiala pentru predarea principiilor de decarbonizare industriala si
control digital al proceselor. Integrarea acestuia in programele de formare ar
expune cursantii la varful absolut al tehnologiilor europene din domeniul
procesarii materialelor minerale.
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5. CELE MAI BUNE PRACTICI

Acest capitol trece de la analiza la implementare, evidentiind exemple concrete in care
tehnologiile digitale imbunatatesc managementul deseurilor in practica. Aceste cazuri
ofera lectii clare pentru sectorul pietrei ornamentale si contribuie direct la
fundamentarea curriculumului RockChain.

Accentul este pus pe trei domenii in care instrumentele digitale si-au demonstrat
valoarea: logistica bazata pe loT, valorificarea deseurilor din constructii si formarea
competentelor digitale. Aceste exemple arata ca ,cariera digitala” (Digital Quarry) nu
mai este un concept ipotetic, ci un model functional, pregatit pentru replicare.

5.1. Solutii digitale demonstrate

La nivel european, digitalizarea trece de la faza de proiecte-pilot la implementare pe
scara larga. Pot fi identificate trei solutii digitale validate, relevante pentru sectorul
pietrei naturale:

loT si logistica inteligenta (nivel de eficienta)

Instrumente-cheie: senzori de nivel de umplere, celule de sarcina si optimizarea rutelor.

- Sensoneo (Madrid): peste 11.000 de senzori au redus distantele de colectare cu
aproximativ 20%.
- SENS (H2020): rutarea bazata pe date a redus emisiile de CO, cu pana la 60%.

De ce este relevant: aceasta abordare se aplica direct deseurilor din piatra naturala.
Senzorii montati pe rezervoarele de namol sau pe containere permit optimizarea rutelor
de transport si prevenirea revarsarilor, crescand siguranta operationala si reducand
costurile.

Instrumente digitale pentru deseurile din constructii si demolari (nivel de valorificare)

Instrumente-cheie: imagistica hiperspectrala (HSI), BIM (Building Information
Modelling), Pasapoarte Digitale ale Produsului (DPP).

- ICEBERG & RECONMATIC: utilizeaza inteligenta artificiala pentru sortarea
fractiilor minerale si BIM pentru urmarirea reutilizarii materialelor.

- CityLoops: conecteaza demolarea si constructia prin platforme urbane de date,
facilitand circulatia materialelor intre etapele ciclului de viata.

De ce este relevant: subprodusele din piatra naturald trebuie tratate ca materiale de
constructii cu valoare. Instrumente precum Pasapoartele Digitale ale Produsului ofera
nivelul de trasabilitate necesar pentru accesul la piete cu valoare ridicata.
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EdTech si blockchain (nivel de competente)

Instrumente-cheie: platforme de e-learning, studii de caz bazate pe blockchain.

- BlockWASTE (Erasmus+): preda tehnologia blockchain prin scenarii reale din
managementul deseurilor.

- EduZWaCE & Zero Waste Build: integreaza principiile economiei circulare in
programele de formare profesionala (VET).

De ce este relevant: tehnologia este utilda doar in masura in care oamenii stiu sa o aplice.
Aceste proiecte demonstreaza cum competentele digitale pot fi formate prin
instrumente practice, adaptate specific sectorului, nu doar prin teorie abstracta.

5.2. Concluzii aplicabile sectorului pietrei naturale

Din aceste exemple se desprind cinci concluzii-cheie:

- Tncepe cu indicatorii (KPI), nu cu tehnologia: nu instala senzori inainte de a defini
ce vrei sa masori (de exemplu, €/tona procesata, kWh/tona).

- Trateaza deseurile ca pe un produs: instrumente precum Pasapoartele Digitale
ale Produsului (DPP) si datele de laborator sunt esentiale pentru conformarea
legala si accesul pe piata.

- nteroperabilitatea este esentiala: sistemele trebuie sa poata face schimb de date
intre companii. Solutiile izolate, in silozuri, esueaza.

- Regulile sunt mai importante decat codul: in blockchain, guvernanta conteaza
mai mult decat tehnologia in sine.

- Acoperirea decalajului ,hibrid”: sectorul are nevoie de profesionisti care inteleg
atat materialele, cat si sistemele de date.

5.3. Rolul strategic al ROCKCHAIN

Tranzitia digitala creeaza o nevoie reala pentru RockChain. Valoarea proiectului consta
in a face instrumentele digitale accesibile, usor de inteles si aplicabile in practica pentru
sectorul pietrei naturale:

Un mediu de testare fara riscuri

Proiectele-pilot reale sunt costisitoare si implica riscuri. RockChain functioneaza ca un
simulator sigur — companiile si studentii pot testa solutii 10T, sisteme de rutare si
mecanisme de trasabilitate fara a perturba operatiunile curente si fara a investi capital.
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Integrarea solutiilor IT in sectorul pietrei naturale

Echipele digitale si cele din cariere vorbesc adesea , limbi” diferite. RockChain integreaza
parametri reali ai materialelor in fluxuri de lucru digitale, ajutand utilizatorii sa se
orienteze atat in mediul fizic, cat si in cel digital.

Pregatirea pentru cerintele de reglementare

Pasapoartele Digitale ale Produsului si legislatia privind trasabilitatea deseurilor sunt pe
cale sa devina obligatorii. RockChain contribuie la formarea profesionistilor astfel incat
acestia sa poata raspunde acestor cerinte inca de acum, integrand conformarea in
activitatea operationala de zi cu zi.

RockChain poate fi mai mult decat un simplu instrument de invatare: poate deveni un
facilitator strategic, sprijinind industria pietrei naturale sa adopte tranzitia digitala prin
formare practica, cu risc redus, ancorata in aplicatii reale din teren.
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ROCKCHAIN

6. CONCLUZII

O analizd a managementului deseurilor si a adoptarii tehnologiilor IT in Spania,
Germania, Romania si Croatia arata un sector aflat la rascruce. Deseurile minerale si cele
din constructii domina in toate cele patru tari, plasand industria pietrei naturale n
centrul economiei circulare europene. Cu toate acestea, desi instrumentele digitale
exista (senzori loT, sortare cu inteligenta artificiala, drone), utilizarea lor ramane
limitata. Proiecte-pilot de inalta tehnologie coexista cu sisteme traditionale, bazate pe
documente pe hartie, in majoritatea intreprinderilor mici si mijlocii.

Problema nu este tehnologia, ci oamenii. Exista un decalaj evident intre inovatiile
disponibile si competentele necesare pentru aplicarea lor in operatiunile zilnice.
Managerii de cariere si operatorii instalatiilor de procesare duc adesea lipsa de
cunostintele hibride necesare pentru a conecta procesele fizice (precum gestionarea
namolurilor sau testarea materialelor) cu platformele digitale.

Experienta bunelor practici la nivelul Uniunii Europene arata cd abordarea orientata spre
rezultate este cea care functioneaza. Sistemele digitale au succes atunci cand contribuie
la optimizarea unor indicatori-cheie de performanta, precum consumul de energie sau
calitatea materialelor — nu doar atunci cand adauga tehnologii noi fara un scop clar.
Pentru sectorul pietrei naturale, acest lucru presupune o schimbare de mentalitate:
deseurile trebuie gestionate ca produse, cu controale de calitate si trasabilitate
integrate inca de la inceput.

Aici apare principala limitare a sistemului educational. Programele din domeniul
mediului predau reglementarile, dar nu si instrumentele practice. Pe masura ce cerintele
de conformitate se intensifica (precum EBV in Germania, Legea 7/2022 in Spania sau
Pasaportul Digital al Produsului la nivelul UE), capacitatea de a raporta si gestiona date
va deveni la fel de importanta ca intelegerea cadrului legal. Oferta actuald de formare
nu pregateste suficient forta de munca pentru aceasta tranzitie.

Exista, de asemenea, un dezechilibru in conceperea programelor de formare. Studentii
din IT intra rar in contact cu materialele industriale, iar cei din inginerie au rareori acces
la sisteme digitale avansate. Tari precum Romania si Croatia investesc rapid in
infrastructura digitala, dar nu dispun de suficienti tehnicieni care sa o opereze si sa o
intretina. Acest lucru creeaza riscul real ca sisteme performante sa ramana subutilizate.

Sectorul pietrei naturale nu are nevoie de tehnologii noi, ci de modalitati mai bune de a
conecta tehnologia existenta cu problemele reale din teren. Aici poate interveni
RockChain: ca intermediar si platforma de testare. Prin simularea unor scenarii realiste
de cariera utilizand instrumente digitale, proiectul contribuie la reducerea riscurilor, la
cresterea increderii si la formarea unui nou tip de profesionist — capabil sa transforme
deseurile din piatra naturala in materiale certificate, cu valoare economica.
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montenegro-have-been-approved/

Figura 13. Holcim Croatia. KOdeCO net zero project. https://www.holcim.hr/KOdeCO-
net-zero
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https://blockwasteproject.eu/es/
https://digiecoquarry.eu/
http://sensoneo.com/
https://iceberg-project.eu/case-studies/
https://www.holcim.ro/ro/servicii
https://www.eu.me/en/the-first-9-projects-within-the-interreg-vi-a-ipa-program-croatia-bosnia-and-herzegovina-montenegro-have-been-approved/
https://www.eu.me/en/the-first-9-projects-within-the-interreg-vi-a-ipa-program-croatia-bosnia-and-herzegovina-montenegro-have-been-approved/
https://www.eu.me/en/the-first-9-projects-within-the-interreg-vi-a-ipa-program-croatia-bosnia-and-herzegovina-montenegro-have-been-approved/
https://www.holcim.hr/KOdeCO-net-zero
https://www.holcim.hr/KOdeCO-net-zero

