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INTRODUCERE

Managementul deseurilor reprezinta o problema importantd datorita dezvoltarii economice si a
aglomeratiilor urbane, care au condus la o crestere rapida a volumului si a tipurilor de deseuri
(UNEP, 2009a, b). Acesta reprezinta o problema stringentda pentru guvernele nationale si
autoritatile locale, deoarece maniera de gestionare a unei cantitati tot mai mari de deseuri
influenteaza sanatatea umana si calitatea mediului inconjurator si, in acelasi timp poate contribui
in mod semnificativ la conservarea resurselor (Giusti, 2009; Ngoc si Schnitzer, 2009). Sistemul de
mangement al deseurilor incepe din momentul in care deseurile sunt depozitate temporar in
containere si include intreg ciclul de viata al deseurilor solide (colectare, transport, procese pentru
recuperare, tratare si eliminare). Ca urmare a varietatii mari de factori care determind soarta
deseurilor in mediu, managementul deseurilor solide reprezintd o problemd complexa,
multidisciplinara care implicd aspecte economice si tehnice, precum si constrangeri legislative cu
privire la cerinfa minima pentru reciclare si aspectele de dezvoltare durabila (Fiorucci si colab.,
2003; McDougall si colab., 2001; OECD, 2007a). Tn secolul 21, managementul durabil al
deseurilor solide a devenit necesar, in toate fazele de evolutie a unui sistem, de la conceptie, la
planificare, proiectare, exploatare si dezafectare. Pand in prezent, desi s-au investit eforturi
considerabile in rezolvarea aspectelor legate de deseuri, o serie de probleme majore au ramas inca
nerezolvate (Ghinea si Gavrilescu 2010a; UNEP, 2009b).

Deseurile solide sunt gestionate in conformitate cu ierarhia deseurilor, care cuprinde optiunile
cele mai favorabile si cele mai putin favorabile pentru managementul deseurilor (Ahluwalia si
Nema, 2007; Banar si colab., 2009; Ghinea si Gavrilescu, 2010a). intre tarile europene exista
diferente mari in ceea ce priveste colectarea si procesarea deseurilor. In 2006, o analiza in tarile
vest-europene a aratat faptul ca rata de reciclare a fost de aproape 15% in Portugalia si 68% in
Germania, in timp ce in Europa de Est rata de reciclare este mult mai mica (de exemplu 11% in
Ungaria). De asemenea, rata de depozitare a deseurilor a fost mica in tari precum Germania: 1%,
Olanda: 2%, Belgia si Danemarca: 6%, in timp ce in tarile din Europa de Est au fost inregistrate
cele mai mari rate de depozitare: 85% in Romania, 80% in Ungaria si Bulgaria. Rata de incinerare
are valori mari doar in Vestul Europei (55% in Danemarca, 34% in Olanda, 32% Belgia) in timp
ce in majoritatea tarilor est-europene incinerarea deseurilor solide aproape ca lipseste (EVD, 2008;
Eurostat, 2011; Ghinea si colab., 2012a).

Olanda are un sistem unic de management al deseurilor, abordarea olandeza a deseurilor
constand in ,.evitarea pierderilor si, pe cat posibil, recuperarea materiilor prime valoroase din orice
tip de deseu generat, generarea energiei prin incinerarea deseurilor reziduale si, doar Tn ultima
instanta depozitarea deseurilor care mai raméan” (EVD, 2008).

Comparativ cu situatia deseurilor din Olanda, managementul deseurilor in Romania este ntr-o
faza incipienta dar este de asteptat sa se dezvolte in urmatorii ani. Ca parte a Uniunii Europene,
Romania trebuie sa indeplineasca anumite obiective legate de gestionarea deseurilor. Administratia
publicd locala are obligatia de a colecta, transporta si elimina deseurile municipale. Reciclarea
deseurilor este incd destul de departe de standardele europene in Romania. Doar sistemele de
gestionare a deseurilor de hartie si de metal sunt mai dezvoltate, in timp ce, pentru eliminarea
deseurilor municipale, depozitarea reprezintd alternativa cea mai comund, neexistand inca
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incineratoare. Desi legislatia actuald impune o statie de compostare pentru fiecare depozit de
deseuri, aceastd actiune este inca intr-o fazd incipienta (Agentschap NL, 2011; ANPM, 2009;
Ghinea si colab., 2012a).

Presiunile asupra mediului de la generarea, colectarea si prelucrarea deseurilor, incluzand
emisii in aer, sol si apa, au un impact diferit asupra sanatatii umane si a mediului. Eliminarea
eficientd a deseurilor solide a devenit obligatorie din punct de vedere ecologic si economic ca
urmare a cresterii problemelor de mediu rezultate in urma generarii deseurilor solide (Ozkan si
colab., 2011). Pentru evaluarea problemelor legate de sistemele de management al deseurilor
solide (SMDS) pot fi folosite mai multe instrumente, cum ar fi evaluarea ciclului de viatd (LCA),
analiza multicriteriala (AMC), analiza cost beneficiu (ACB) (Ghinea si Gavrilescu, 2010a; Ghinea
si colab., 2012a; Morrissey si Browne, 2004).

Unul dintre cele mai relevante instrumente in luarea deciziei este modelarea si simularea
SMDS, care poate permite o evaluare rapida a situatiei si alegerea celor mai bune tehnici de tratare
a deseurilor si de management. in acest fel utilizatorilor finali si partilor interesate le pot fi
furnizate instrumente flexibile de suport decizional, care, intr-o abordare cuprinzitoare considera
materiale, energie, apecte economice si de mediu, legate de eco-eficientd si durabilitate (Ghinea si
Gavrilescu, 2010 a-c; Ghinea si colab., 2012a, b; Meijer si der Berg, 2010; Morrissey si Browne,
2004; Rathi, 2006, 2007).

Ca raspuns la acest obiectiv si deoarce Romania si alte tari europene nu au implementat inca
gestionarea deseurilor Tntr-un sistem integrat, lucrarea de fata propune o abordare integrati a
gestiondrii deseurilor municipale solide, bazate atat pe durabilitatea de mediu cét si cea economica.

Drept consecinta, spectrul tehnologiilor existente si noi de tratare a deseurilor si a strategiilor
manageriale, a suferit o schimbare de paradigma, de la mentinerea calitatii mediului
inconjurdtor, in prezent, spre ndeplinirea obiectivelor de dezvoltare durabild in viitor. Tn acest
context, teza de doctorat propune o serie de scenarii de management al deseurilor solide,
municipale, ntr-o maniera integrata si evaluarea lor din punctul de vedere al durabilitatii cu
posibilitatea extinderii si la alte tari Sud-Europene.

in conformitate cu aceste provociri teza ,,Modele de management al deseurilor si aplicarea
lor pentru managementul durabil al deseurilor reciclabile”, are ca scop fundamental analiza
managementului deseurilor solide municipale, aplicAnd o serie de metode si modele specifice
Analizei Ciclului de Viata, Analizei Cost-Beneficiu si Analizei Multicriteriale. Toate acestea ofera
instrumente fiabile de evaluare, optimizare si simulare, toate imbogatind cadrul analitic de
management al deseurilor, proiectat special pentru a trata anumite tipuri de probleme, mai ales in
contextul managementului integrat al deseurilor solide, cu posibilitatea de a fi extins pentru
sistemul de management al altor tipuri de deseuri.

Pentru a atinge obiectivul fundamental al tezei, au fost formulate cinci obiective principale ale
tezei:

I. analiza diferitelor sisteme (scenarii) de management al deseurilor solide municipale in
termeni de impact de mediu prin utilizarea Evaluarii Ciclului de Viata;

I1. evaluarea diferitelor sisteme (scenarii) de management al deseurilor solide municipale din
punct de vedere economic prin utilizarea metodologiei Analizei Cost Beneficiu;

III. evaluarea costurilor impacturilor de mediu in termeni de costuri cu prevenirea poludrii,
reprezentand costurile necesare pentru a reduce poluarea mediului inconjurator;

2



Rezumatul Tezei de Doctorat
MODELE DE MANAGEMENT AL DESEURILOR SI APLICAREA LOR PENTRU
MANAGEMENTUL DURABIL AL DESEURILOR RECICLABILE

IV. analiza diferitelor sisteme (scenarii) de management al deseurilor solide municipale
aplicand analiza multicriteriald, prin metoda Proceselor Analitice lerarhice;

V. analiza impacturilor de mediu a materialelor reciclabile cu metodologiile: analiza
multicriteriala si analiza ciclului de viata (ECV).

Teza ,,Modele de management al deseurilor si aplicarea lor pentru managementul
durabil al deseurilor reciclabile” este structuratd Tn doud parti: prima parte este o analiza de
ansamblu cu privire la stadiul actual in managementul durabil al deseurilor; a doua parte include
rezultatele obtinute pe baza un program experimental vast si bine articulat, care realizeaza
evaluarea unor scenarii de management al deseurilor solide municipale si a materialelor
reciclabile, pentru Tndeplinirea obiectivelor fundamentale si specifice ale tezei. Teza este
organizati pe sase capitole insuménd 291 de pagini, 82 de tabele, 123 de figuri, 5 anexe si 367
de referinte bibliografice.

Tn primul capitol al tezei, intitulat Stadiul actual al cercetirilor in domeniul in
managementului durabil al deseurilor sunt prezentate si discutate aspecte ce privesc:

- managementul durabil al materialelor, inclusiv principiile politicilor de implementare a
acestuia in diferite tari, actiuni de prevenire si modele de management durabil al materialelor care
promoveaza tranzitia la managementul durabil al deseurilor prin eco-design, la eco-eficienta; de
asemenea, se subliniaza interactiunea complexa dintre sistemele ecologice, industriale, sociale si
importanta sistemelor suport pentru luarea deciziilor in managementul deseurilor;

- managementul deseurilor solide si a celor mai bune practici de gestionare a deseurilor, in
forma lor ierarhica, in contextul prevenirii poludrii si minimizarea deseurilor prin sublinierea
beneficiilor activitatilor de reciclare.

Sunt de asemenea, prezentate si identificate problemele ce intervin in managementul
deseurilor, se descriu practici durabile de gestionare a deseurilor si sunt discutate unele
instrumente care sprijina realizarea managementului durabil al deseurilor. Se subliniaza faptul ca
modelarea ofera instrumente ce constituie suportul stiintific pentru luarea celor mai bune decizii cu
privire la strategiile de management al deseurilor solide.

Capitolul 2 al tezei, Metodologii pentru evaluarea durabilititii sistemelor de management
al deseurilor si dezvoltarea instrumentelor de decizie suport descrie Tn detaliu modelele de
evaluare a SMDS care pot fi folosite pentru a sprijini deciziile de management al deseurilor, la
diferite nivele ale societatii.

Cele trei tipuri de modele luate Tn considerare au fost: modele bazate pe evaluarea ciclului de
viata (ECV), modele bazate pe analiza cost-beneficiu si modele bazate pe evaluarea multicriteriala,
ca fiind cele mai relevante in aprecierea durabilitatii ecologice, tehnice, economice pentru
gestiunea deseurilor solide municipale. Se descriu: analiza ciclului de viatd ca instrument Tn
evaludrile de mediu, categoriile de impact cele mai relevante pentru managementul deseurilor
(potential de incdlzire globala, epuizarea resurselor abiotice, schimbarile climatice, toxicitate
umand, acidifierea, eutrofizarea etc.); metodologiile ECV luate in considerare in acest studiu,
modele bazate pe evaluarea ciclului de viatd pentru modelarea managementului deseurilor solide;
etape ACB, modele bazate pe mai multe criterii de analiza; avantajele si dezavantajele celor trei
tipuri de modele examinate (ECV, ACB, AMC).



Rezumatul Tezei de Doctorat
MODELE DE MANAGEMENT AL DESEURILOR SI APLICAREA LOR PENTRU
MANAGEMENTUL DURABIL AL DESEURILOR RECICLABILE

Capitolul 3, Managementul deseurilor solide: situatia actuald, prognoza cantititilor de
deseuri si planificare, se axeaza pe analiza situatiei managementului deseurilor solide municipale
in Iasi, Romania si Enschede, Olanda. S-a subliniat faptul c&, Tn 2008, sistemul de management al
deseurilor municipale in lasi cuprindea: depozitare temporara a deseurilor in containere, colectarea
si transportul acestora, depozitarea finald in depozite de deseuri. Deoarece, conform cu directivelor
europene se impune reducerea cantitatii de deseuri depozitate, in principal ca urmare a impactelor
negative generate de depozitele de deseuri asupra mediului si a populatiei, a fost necesara o noua
abordare pentru a stabili sistemele de management al deseurilor solide municipale in Roménia si in
special in Iasi, asistate de instrumente suport de decizie actualizate si avand ca referinta sistemul
de management al deseurilor solide municipale stabilit in Enschede - Olanda. Tn acest cadru,
alaturi de analiza de inventariere a cantitatilor de deseuri si a componentelor acestora, s-a
considerat oportuna o prognoza a cantitatilor de deseuri, atit in lasi cit si in Enschede, realizata cu
instrumentul software de prognozd Waste Prognostic Tool. Cantitatea de deseuri estimatd se
bazeazd pe analiza relatiei dintre conditiile socio-economice si rata de generare a deseurilor.
Cantitatile de deseuri sunt estimate cu scopul de a lua masuri de prevenire, pentru a imbunatati
sistemele actuale de management al deseurilor si pentru utilizarea datelor obtinute (dupa
prognozad), in modelare §i simulare. Prognoza a fost realizata pentru planificarea scenariilor
(alternativelor) de management al deseurilor solide municipale, pe baza cunoasterii cantitatii de
deseuri generate pe fractii de deseuri. in timpul planificarii scenariilor de management al
deseurilor municipale au fost luate Tn considerare mai multe metode de tratare/eliminare a
deseurilor solide.

Capitolul 4, Evaluarea impacturilor de mediu generate de sistemele de management al
deseurilor solide aplicind modele bazate pe evaluarea ciclului de viata, oferd o analiza
aprofundatd a impacturilor asupra mediului induse de scenariile elaborate pentru managementul
deseurilor solide din Iasi, Romania, urmata de o comparatie a efectelor asupra mediului generate
de sistemele de management al deseurilor existente in 2008, in lagi, Roménia, si in Enschede,
Olanda. Scopul acestei analize a fost de a determina cea mai bund optiune de management al
deseurilor in ceea ce priveste impacturile asupra mediului. Evaluarile impacturilor de mediu pentru
scenariile de management al deseurilor solide municipale propuse au fost realizate cu ajutorul a
doua instrumente care au la bazd metodologia Evaluarii Ciclului de Viata: LCA-IWM Assessment
Tool si GaBi software.

Capitolul 5, Analiza cost beneficiu a scenariilor de management al deseurilor solide
municipale include o evaluare economica a scenariilor propuse Tn capitolul 3. Obiectivul analizei
a fost acela de a identifica si a da o valoare monetara tuturor efectelor posibile ale scenariilor de
management al deseurilor, in scopul de a determina costurile si beneficiile implementérii acestor
scenarii. A fost realizatd analiza de inventariere a costurilor pentru fiecare proces inclus in
scenariile luate Tn considerare (de exemplu, costurile cu containerele, locatia containerelor,
vehiculele, combustibilul). Au fost calculate costurile si beneficiile (costuri de investitii, operare gi
intretinere, beneficii economice, sociale si de mediu) pentru scenariile propuse. in calculul
factorului de reducere necesar pentru evaluarea indicatorilor cost/beneficiu (C/B) si beneficiu/cost
(B/C) a fost luata in considerare o rata de actualizare egala cu rata inflatiei (5%). Conform
recomandarilor din literaturd, scenariile pentru care raportul B/C>1 sunt fezabile economic. Orice
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proiect pentru care raportul B/C>1 poate fi implementat deoarece beneficiile pe costul unitar sunt
pozitive.

Capitolul 6, Analiza multicriteriald a scenariilor de management al deseurilor solide
municipale discutd scenariile de management al deseurilor propuse, luand in considerare
evaluarea efectuatd cu ajutorul metodei Proceselor Analitice lerarhice. Evaluarea multicriteriald ia
n calcul pe trei criterii: economic, mediu si tehnic. Alternativele posibile sunt, de fapt, scenariile
de management al deseurilor propuse, in timp ce criteriile de evaluare au inclus mai multi
indicatori, cum ar fi: costurile, beneficiile etc. (criterii economice); acidifierea, eutrofizarea,
sdndtatea umand, consumul de apd, poluarea sonora etc. (criterii de mediu), consumul de energie,
producerea de energie, adaptabilitate la conditiile locale (criterii tehnice).

Au fost aplicate tehnici precum ,,ranking” si ,,rating” si compararea prin perechi. De asemenea
a fost efectuatd §i o evaluare a scenariilor cu mediul software Expert Choice (care permite
realizarea analizei de sensibilitate). Evaluarile au condus la o ierarhizare a scenariilor analizate,
ierarhie care a indicat scenariile cele mai adecvate pentru implementare Tn ceea ce privesc
aspectele considerate (economice, tehnice si de mediu).

Teza de doctorat aduce contributii esentiale in domeniul managementului deseurilor solide
municipale printr-o abordare stiintifica interdiciplinard, realizatad pe baza proiectarii judicioase a
programelor experimentale, a analizei si interpretarii rezultatelor aplicind diferite instrumente
bazate pe trei modele, in contextul evaluarii ciclului de viata, analizei cost beneficiu si analizei
multicriteriale. Lucrarea a fost realizatd in regim de cotuteld, impreuna cu Universitatea Twente,
Enschede, Olanda, in cadrul Centrului Twente pentru Studii in Tehnologie si Dezvoltare Durabila
a Facultatii de Management si Guvernare a universitatii mentionate, sub coordonarea domnului
Profesor Hans Bressers. Teza de doctorat este redactatd in limba engleza in acord cu contractul de
studii doctorale.

Rezultatele originale ale tezei de doctorat au fost diseminate astfel: 3 articole publicate Tn
jurnale ISI, 5 articole Tn curs de evaluare pentru publicare Tn reviste cotate IS, 5 articole publicate
n reviste BDI, 1 articol publicat intr-un volum al manifestarilor stiintifice, 3 lucrari prezentate sub
forma de comunicari orale si 9 lucrari prezentate sub forma de postere la conferinte nationale si
internationale.

Capitolul 3. MANAGEMENTUL DESEURILOR SOLIDE: SITUATIA
ACTUALA, PROGNOZA CANTITATILOR DE DESEURI SI PLANIFICARE

3.1.1.1. Informatii generale despre lagi, Romania

Judetul lasi face parte din Regiunea 1 Nord-Est (stabilitd prin Legea nr. 315/2004 privind
dezvoltarea regionald in Romania), care include, de asemenea judetele Botosani, Suceava, Neamt,
Bacau si Vaslui. Suprafata este de 5475,58 km?, reprezentand 2,3% din tara, fiind al 23-lea judet
din Roménia ca marime (Doba si colab., 2008).
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Fig. 3.1. Harta judetului lasi

Tn 2005, judetul Tasi a avut 813943 de locuitori, populatia crescand in 2008 la 826552
locuitori, cu o densitate de 151 locuitori/km?. Teritoriul judetului lasi apartine zonei de climat
temperat — continental pronuntat, aflat sub influenta anticiclonilor atlantic §i euro-asiatic.
Temperatura medie anuald a aerului este cuprinsa intre 8 °C - 9 °C in Vest si Sud, si intre 9 °C - 10
°C in Nord si Nord-Est, scazand odatad cu cresterea altitudinii. Lungimea totald a drumurilor
publice in judetul lasi era in anul 2006 de 2353 km, din care 414 km drumuri modernizate, 587 km
drumuri cu imbracaminti usoare rutiere (BALKWASTE, 2010; Doba si colab., 2008; Tasi County
Council, 2009; INS, 2011; RWMP-NE, 2006).

3.1.1.3. Cantitati de deseuri municipale generate

Deseurile solide municipale cuprind deseurile generate si colectate (in amestec sau selectiv),
precum si deseurile necolectate. Deseurile colectate reprezinta deseurile generate care sunt
colectate de catre serviciile de salubritate. Cantitatile de deseuri generate, necolectate si colectate
in Romania, in kg/cap/an sunt prezentate in Fig. 3.3. Cresterea cantitatii de deseuri municipale
generate este determinata de doua cauze: un consum mai mare a populatiei si o proportie mai mare
a populatiei deservite de serviciile de sdnatate publica intr-un sistem centralizat (Doba si colab.,
2008). Compozitia deseurilor consta in deseurilor organice, care reprezinta fractia de deseuri cu
cel mai mare procentaj (aproximativ 50%), urmate de deseurile de hértie si carton, plastic,
sticla, metale. Indicatorii deseurilor solide municipale pentru Iasi, Regiunea NE si Romania sunt
prezentati in Fig. 3.4.
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Fig. 3.3. Deseuri generate, necolectate si colectate in Romania (Eurostat, 2011)
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Municipal waste generation indicators
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Fig. 3.4. Indicatorii de generare a deseurilor municipale (NWMP, 2004; RWMP — NE, 2006; lasi
County Council, 2009)

Tabel 3.2. Cantitatile totale de deseuri generate in 2008 Tn Iasi (lasi County Council, 2009)

Cantititi de deseuri pe tipuri(tone) 2008
Deseuri menajere mixte colectate din gospodarii 161045
Deseuri asimilabile colectate amestec din comert, industrie 23240
Deseuri din gradini si parcuri 2162
Deseuri din piete 2121
Deseuri stradale 19834
Deseuri voluminoase 48
Deseuri generate si necolectate 63495
Cantitati de deseuri colectate selectiv 239
Total 272184

3.1.1.4. Colectarea i transportul deseurilor

In orasul Iasi deseurile solide municipale sunt colectate de catre o companie publica de interes
local SC Salubris SA. Colectarea separatd a deseurilor se efectua in 2007-2008 in cadrul catorva
proiecte pilot, de obicei, pentru materiale cu valori mari de piata. in general, locuitorii trebuie si
aduca deseurile solide la punctele de colectare, in locatii speciale aproape de locuintele lor, si sa
aseze deseurile in containerele furnizate de compania de colectare a deseurilor. Pentru colectarea
separatd, in punctele de colectare situate in diferite parti ale orasului, existd containere speciale
pentru fractiunile de deseuri.

3.1.1.6. Tratarea deseurilor

Pana in 2009, deseurile colectate in amestec in lasi erau depozitate in depozitul neconform de
la Tomesti, depozit care a fost inchis in 2009. Suprafata acestui depozit este de 30 ha cu o
capacitate proiectati de 3000000 m®. Depozitul de deseuri de la Tomesti continui si fie o sursa
importantd de poluare a solului si a apelor subterane, pentru cd colectarea levigatului este
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improprie. Levigatul poate migra in sol si in apele subterane si poate genera riscuri pentru mediu §i
sdndtatea umana (Schiopu si colab., 2009). Din 2009, un nou depozit a fost construit Tn
conformitate cu legislatia si dat in functiune si anume depozitul de deseuri de la Tutora. Tn
depozitul de deseuri Tutora colectarea si tratarea a levigatului se efectueaza Tn conformitate cu
legea. De asemenea, se va realiza in viitor si colectarea gazului de depozit. Tn 2009, a fost pusa in
functiune si o statie de sortare la Tutora, cu 0 capacitate de 29000 t/an, iar o statie de compostare
se afla la acel moment in constructie (Schiopu si colab., 2009; Iasi County Council, 2009, Iasi
County Council, 2011).

3.1.2.1. Informatii generale despre Enschede, Olanda
Enschede este un oras situat in Estul Olandei, in provincia Overijssel, fiind inclus in regiunea
Twente (Fig. 3.8).

BELGIUM

Fig. 3.8. Harta Olanda, Overijssel, Enschede

Enschede are o suprafatd de 142,75 km?, iar in 2008 avea 154753 locuitori. Clima este
temperata, cu veri racoroase si ierni blande. Temperatura medie anuald a aerului este de 9,8 °C iar
media precipitatiilor anuale este de 793 mm. Relieful este caracterizat de o zona platou cu paduri si
pasuni mixte. Orasul Enschede este un fost centru de productie textila. Agricultura, serviciile si
turismul sunt principalele activitati in regiunea Twente (CBS, 2011;
http://en.wikipedia.org/wiki/Twente).

3.1.2.3. Cantitdfi de deseuri generate

Cantitatea totala de deseuri municipale generate in anul 2008, in provincia Overijssel a fost de
604 kg/locuitor (CBS, 2011). in Enschede fractiile principale de deseuri generate si colectate in
2008 au fost, dupd cum urmeaza: deseuri organice - 12845 t/an, hértie si carton - 11452 t/an,
deseuri voluminoase - 5416 t/an, sticld - 3249 t/an, deseuri de gradind - 3559 t/an , DEEE - 604
t/an, deseuri din material plastic si metale 31 t/an etc. Procesarea acestor fractii de deseuri a fost
realizata astfel: 28% reciclare, 20% compostare, 20% separare si 32% incinerare (CBS, 2011).

3.1.2.4. Colectarea, transportul si tratarea deseurilor solide municipale
Municipalitatea este responsabila pentru colectarea deseurilor menajere. Colectarea este
efectuatda de cdtre societdtile publice care aparfin municipalitatii, impreund cu firmele de



Rezumatul Tezei de Doctorat
MODELE DE MANAGEMENT AL DESEURILOR SI APLICAREA LOR PENTRU
MANAGEMENTUL DURABIL AL DESEURILOR RECICLABILE

salubritate private. Aproximativ 25% din deseurile menajere sunt colectate de catre companiile
private. Municipalitatea este proprietarul deseurilor, chiar daca deseurile sunt colectate de
companiile private. Colectarea din usa in usa a deseurilor municipale este realizatd sdptamanal
(SenterNovem, 2009b).

Tabel 3.5. Cantitatea de deseuri colectata pe fractii de cdtre 0 companie privata, Enschede (2008)

Fractii deseuri kg/locuitor
Deseuri reziduale 2474
Deseuri voluminoase 45,9
Deseuri organice 74,6
Deseuri de gradina 8,9
Lemn 18,9
Hartie si carton 48,3
Sticla 16,6
Plastic 0,1
Altele 17,2
Total 4779

in Olanda doar 2% din deseuri sunt depozitate, iar numarul de depozite de deseuri a fost redus
de 1a 90 in 1991 la 22 in 2008 (EVD, 2008; DWMA, 2010a). Taxa de depozitare a deseurilor in
Olanda este 107,49 euro pe toni deseuri solide (DWMA, 2010a). in Enschede in 2008, depozitarea
deseurilor menajere a fost de 0%, in conformitate cu CBS (2011). Olanda este capabila de a recicla
cel putin de 64% din deseurile municipale datoritd structurii olandeze de gestionare a deseurilor
(EVD, 2008). Cu toate acestea, la acest moment, reciclarea completd nu este considerata fezabila
din punct de vedere economic. Conform CBS (2011), apropape 20% din totalul de deseuri
generate a fost reciclat in Enschede, Olanda, Tn 2008. Compostarea deseurilor vegetale, de gradina
si fructe se realizeaza de mai multi ani Tn Olanda, astfel ca, aproape 600000 de tone de compost
sunt produse anual in urma prelucrarii a 1,3 milioane de tone de deseuri organice (deseuri
biologice si deseuri de gradind) (DWMA, 2010d). Compania Twence din Regiunea Twente este
capabild sd trateze 30000 t de deseuri verzi in fiecare an prin procesul de compostare (Twence,
2009). Potentialul de salvare a emisiilor de CO, pentru compostarea traditionala este de 50 kg de
CO; eq. (van Haeff, 2007). in Olanda, 34% din deseurile municipale solide sunt incinerate pentru
obtinerea energiei (EVD, 2008). Emisiile de la incinerarea deseurilor sunt deja sub valorile limita
ale UE (DWMA, 2010b). Utilizarea optima a resurselor la compania Twence se materializeaza
anual prin incinerarea a 520000 de tone de deseuri si 200000 t de lemn din constructii si demolari,
obtindndu-se 407000 MWhe energie electrica (energia necesara pentru furnizarea de aproximativ
123000 gospodarii) si 421000 MWhe caldura: acestea inseamna o reducere de 269000 tone CO,
(de Jong, 2011; EVD, 2008).

3.2. Prognoza deseurilor solide municipale utilizand instrumentul Waste Prognostic Tool

Tn acest capitol, am aplicat Waste Prognostic Tool, un software dedicat, capabil de a prognoza
dinamica generdrii deseurilor, deoarece planificarea sistemelor de management al deseurilor solide
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sau imbunatatirea sistemelor actuale de management al deseurilor solide pot fi realizate cunoscand
cantitatea de deseuri care va fi generata. Datele privind generarea de deseuri solide municipale
reprezintd punctul de plecare pentru fiecare planificare si exploatare a sistemului de management
al deseurilor.

3.2.1. Prognoza cantitdatilor de deseuri pentru orasul lasi, Romania

Waste Prognostic Tool a fost utilizat pentru a prognoza cantitatea de deseuri care va fi
generata in orasul lagi in 2018. Cantitatile de deseuri solide generate pe fractii de deseuri Tn orasul
Tasi, Tn 2008, reprezinta parametri de intrare importanti Tn realizarea acestei prognoze. Cantitatea
de deseuri municipale solide generate in orasul Iasi a fost de 272200 t conform lasi County
Council, (2009). Cantititile de deseuri posibile a fi generate au fost obtinute cu Waste Prognostic
Tool pentru anul evaluat 2018, exprimate Tn t/an, kg/cap/an si % din masa. Prognoza privind
compozitia deseurilor in anul de evaluare (2018) este prezentatd in Fig. 3.15. Performanta
colectdrii pe fractii de deseuri in 2008, in municipiul Iasi este foarte scazuta (Fig. 3.16).
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Fig. 3.15. Compozitia deseurilor municipale in procente de masa pentru: a) anul de referintd 2008;
b) anul de evaluare 2018
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Fig. 3.16. Performantele Tn colectarea pe tipuri de deseuri pentru orasul Iasi
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3.2.2. Prognoza cantitatilor de deseuri pentru Enschede, Olanda

Waste Prognostic Tool a fost aplicat pentru a prognoza cantitatile de deseuri solide care vor fi
generate Tn Enschede, Olanda. Principalii parametri de intrare sunt: cantitatile de deseuri solide
pentru fiecare fractie, generatd si colectatd separat in oras in 1995 si 2008. Alti parametri
importanti de intrare sunt: numarul de locuitori, numarul de locuinte, varsta locuitorilor, PIB-ul,
etc Aceste date au fost preluate din diverse statistici (CBS, 2011, Eurostat, 2010). Compozitia
deseurilor municipale solide stabilitd cu ajutorul instrumentului Waste Prognostic Tool este
prezentata pentru anul de referinta 2008 si, de asemenea, pentru anul de evaluare 2018 in Fig 3.17.
Deseurile organice reprezinta fractia cu cea mai mare pondere in compozitia deseurilor
municipale, urmatd de deseurile de hartie si carton (23%). Pentru majoritatea fractiilor de deseuri
sunt depasite ratele planificate pentru colectare (Fig. 3.20).

Other (non-bulky)
Gther (non-bulky) materials
materials. 13%
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' Paper and 2%
7% cardboard
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Paper and
cardboard
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WEEE
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Hazardous waste
Hazardous waste

Glass Organic waste

9%
Organic waste

Metals
%

Plastics and
composites
12%

a) b)

Fig. 3.17. Compozitia deseurilor municipale in procente de masa pentru: a) anul de referintd 2008;
b) anul de evaluare 2018
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Fig. 3.20. Performanta colectarii deseurilor — Enschede, Netherlands
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3.3.2. Scenarii de management al deseurilor solide municipale (MDSM) pentru lasi

Au fost elaborate opt scenarii de MDSM pentru orasul Iasi. Scenariile au inclus: depozitarea
temporara a deseurilor in containere, colectarea si transportul, procese de tratare/eliminare.
Scenariile descriu sistemul de management al deseurilor municipale solide din trecut, prezent si
potentiale imbunatatirii/alternative la sistemul actual din Iasi (Fig. 3.28).

h) S8

Fig. 3.28. Scenarii propuse pentru analiza MDSM in lasi, Romania: a) scenariul 1, b) scenariul 2,
¢) scenariul 3, d) scenariul 4, €) scenariul 5, f) scenariul 6, g) scenariul 7, h) scenariul 8; TS —
depozitare temporard; CT — colectare si transport; L - depozitare; LGC — colectarea gazului de

depozit; LC - colectarea levigatului; E - motor; LT —tratare levigat; MT — tratare mecanica; C -
compostare; M - maturare; SA — aplicare pe sol; B - bio-filter; S — sortare; | - incinerare; ST —
tratare cenusd; SL — depozitare zgurd; LBA — depozitare cenusei de fund; F — fermentare
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Capitolul 4. EVALUAREA IMPACTURILOR DE MEDIU GENERATE DE
SISTEMELE DE MANAGEMENT AL DESEURILOR SOLIDE APLICAND
MODELE BAZATE PE EVALUAREA CICLULUI DE VIATA

Tn acest capitol metodologia bazati pe Evaluarea Ciclului de Viati (ECV) a fost utilizati
pentru a analiza si evalua scenariile de management al deseurilor solide municipale
elaborate anterior (capitolul 3) din punctul de vedere al impacturilor asupra mediului si
pentru selectarea alternativelor care ar putea fi implementate. De asemenea, modelele bazate
pe ECV au fost utilizate pentru evaluarea proceselor de tratare a deseurilor reciclabile (in principal
deseuri de hartie si carton). In scopul realizirii acestor obiective, am utilizat dou medii software
(GaBi si LCA-IWM Assessment Tool), pentru a modela si simula scenariile propuse de
management al deseurilor solide, atit pentru lasi cat i pentru Enschede. Toate datele necesare
pentru realizarea inventarului ciclului de viafa au fost colectate in urma vizitelor la diverse
facilitati de tratare a deseurilor si a intdlnirilor cu reprezentanti ai diferitelor organizatii §i centre
implicate in domeniul activitailor de gestionare a deseurilor, cum ar fi: Asociatia Olandeza de
Management al Deseurilor, Twence BV, Attero, Centrul de Competenta pentru Hdartie si Carton,
Primaria lasi, Agentia de Protectie a Mediului din lasi, SC Salubris SA lasi; 0 parte dintre datele
necsare provin din literatura de specialitate, statistici, bazele de date a celor doua medii software.

4.2. Scopul cercetarii, delimitarea granitelor sistemului, alegerea unitatii functionale

Pornind de la scopul acestor studii ce privesc analiza impacturilor asupra mediului ale
sistemelor de management al deseurilor solide municipale din trecut (pand in 2009), cele actuale
din Iasi si Enschede si a alternativelor planificate la sistemul actual, au fost urmarite si realizate
etapele specifice metodologiei ECV. Unitatile functionale alese in studiile de evaluare sunt
reprezentate de cantitatile de deseuri solide, care au fost si vor fi generate in lasi si, respectiv, in
Enschede. Granitele sistemului de management al deseurilor solide municipale sunt prezentate Tn
Fig. 4.1 (Frioriksson si colab., 2002).

— \

Foreground system
— Temporary 9 4
storage Materials

l+— chemicals

Collection and
transport Enargy

Treatment Recycled material Energy and
and recovery | | > materials

Background system

Emission in air, water and soil

Fig. 4.1. Granitele sistemului de management al deseurilor solide municipale

4.3.1. Analiza de inventariere — managementul deseurilor in lasi
Cea mai importanta parte in evaluarea unui sistem de management al deseurilor o reprezintd
cunoasterea cantitatilor de deseuri generate, fractiile de deseuri si compozitia elementara pe fractii
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de deseuri. Cantitatile de deseuri generate, in lasi, in 2008 au fost preluate de la Iasi County
Council (2009). Cantitatile de deseuri care vor fi generate in Iasi in 2018 au fost prognozate cu
ajutorul instrumentului Waste Prognostic Tool pe baza cantitatilor de deseuri generate in 2008
(Ghinea si Gavrilescu, 2010c).

S-a constatat faptul ca deseurile organice reprezinta fractia cu cea mai mare pondere (38.40%)
dintre toate deseurile care vor fi generate, urmata de hartie i carton (19,60%) si materiale plastice
(11%). Diferentele dintre structura deseurilor care vor fi generate in 2018 si structura deseurilor
generate Tn 2008 nu sunt foarte mari. Fractiile de deseuri, in aceeasi ordine au valorile cele mai
reprezentative (Ghinea si Gavrilescu, 2010c). Compozitia elementara a fractiilor de deseuri a fost
preluata din literatura de specialitate (Buning, 2004;. Ghinea si colab., 2012b).

Pentru evaluarea procesului de depozitare temporara, am considerat numarul de containere si
cantitatea anuala de materiale necesare pentru fabricarea containerelor, calculate cu Ecuatiile 4.1 si
4.2:

- numar de containere, (den Boer et al. 2005b; Ghinea et al., 2012b) (Eq. 4.1):

NTFU,,, = St
"% (WaDe, /1000)*(VoTS, |, /1000)+CoFr,

ik

* AVFR,
4.1)

unde: i — fractia de deseu; k - tipul de container; j — sector; NTFU — numarul de containere utilizate
in depozitarea temporard a deseurilor solide pentru fractia de deseu i, (t/an); WaDe; — densitatea
fractici de deseu i, (kg/m?); VOTS;jx — volumul ales pentru tipul de container k pentru fractia de
deseu i Tn sector j, (L); CoFr;;x— frecventa colectdrii fractiilor de deseuri, (/an); AvFR — rata medie
de umplere pe tip de container, (%).

- cantitatea anuald de material necesara pentru fabricarea containerelor (Eq. 4.2) (den Boer si
colab., 2005b; Ghinea si colab., 2012b):

D NTFU, ; *(1+ EBNS)* CoWe, ; *(100% — RRUC, )
LiTi;,

YMCP, =
4.2

unde: YMCP;- cantitatea anuald de material necesar pentru producerea containerelor din material i
(kg/an); ZNTFUi i total containere din material i si tip k, (nr); EBNS- containere suplimentare

necesare pentru diferite operatii, (%); CoWe- greutate container pentru containere din material i cu
volumul j, (kg); RRUC- rata de reciclare a containerelor utilizate din material i, (%); LiTi- durata
de viatd pentru containerele din material i si tip k, (ani). De asemenea emisiile rezultate de la
fabricarea materialului necesar pentru containere au fost calculate cu ajutorul bazei de date a
softului GaBi.

Datele necesare pentru procesele de colectare si transport includ: numarul de vehicule si
capacitate de incdrcare, distanta de transport, consumul de combustibil si emisiile rezultate din
consumul de combustibil. Municipiul lasi are 30 de vehicule cu o capacitate totald de incarcare de
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1881 m® (Doba si colab., 2008). Consumul de combustibil (motorina), este estimat a fi 30 L/100

km (den Boer si colab., 2005b), densitatea motorinei Pdiesst = 0845kg /L (ROU, 2003).

Intrdrile pentru procesul de depozitare constau in cantitatile de deseuri depozitate si de
combustibil consumate, in timp ce iesirile sunt reprezentate de: emisiile provenite de la consumul
de combustibil, gazele de depozit si levigat. Potentialul biogazului a putut fi calculat cu ecuatia
propusa de Rettenberger/Tabasaran (Eq. 4.3), (Buning, 2004, den Boer si colab., 2005b; Ghinea si
colab., 2012b):

G, =1.869%C,, *(0.014 6 +0.28) @3)

Daci: Corg = Cyegr Cieg =Gn*a» 6 =30 Eq. 43 devine Eq. 4.4:

G, =1.869%C,,, *(0.014%30+0.28) (4.4)

unde: G, - potential gaz, (m*h); 6 — temperature in depozit, (°C); Corg - carbon organic (kg/t); a —
randamentul degradarii, (kg degr C/kg Cin); Cin — intrari carbon, (kg).

Volumul de biogaz a fost convertit in unitati de masa, deoarece algoritmul GaBi este bazat pe
bilantul de masa. Densitatea amestecurilor de gaze s-a calculat cunoscand continutul de CO; si
CH, in biogaz. Biogazul contine si alte gaze, astfel incat profilul compozitional pentru unitatea de
masa de biogaz trebuie sa fie mult mai detaliat. Avand in vedere un continut de 62% CHy si 29%
CO,, profilul de emisie a fost calculat pentru un kg de biogaz cu ecuatiile 4.5 si 4.6. Aceste ecuatii
au fost folosite pentru calcularea emisiilor poluante (Buning, 2004; Ghinea si colab., 2012b).

_ Ccoz% . . i
Q _[1+[CCHA% ]] QCHA (106)

unde: Q; — rata de emisie pentru polunati i, (m°); QCH,- rata de generare a metanului (m%); Ci —
concentratia poluantului i Tn biogaz, (ppmv); CCHay, - concentratia CH, Tn biogaz (55% atribuit);
CCOgsy - concentratia CO; si a altor gaze in biogaz (45% atribuit); 10° - conversia din ppmv.

(45)

um, =Qi‘( MW, -1atm j

8.205-107°-1000-273+T (4.6)
unde: UMi - emisiile necontrolate, poluant i, (kg); Qi — rata de emisie a poluantului i (m?); MWi —
greutatea moleculard a poluantului i, (g/mol); T —temperatura biogazului, (°C); 8.205 - 10° -
constantd de conversie a emisiilor i Tn kg; 1000 - constanta, (g/K); 273 - constanta 0°C, (K); 0.34 -
rata de eliberare pentru biogaz.

Cantitatea de levigat a fost calculata separat, pentru fiecare fractie de deseuri. Calculele se
bazeazd pe compozitia elementald. Efectul fiecarei fractii aupra compozitiei levigatului a fost
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calculat cu ajutorul coeficientilor de transfer (Buning 2004, den Boer si colab., 2005b). De
asemenea, alte date necesare sunt reprezentate de aria depozitului de deseuri si a precipitatiilor
medii anuale R (R = 0.6737 m/an). Aria depozitului de deseuri necesara (A, ha) a fost stabilita pe
baza volumului de deseuri depozitate. Cantitatea de levigat a fost calculatd cu ecuatiile 4.7 si 4.8
(Ghinea si colab., 2012b):

V= A*R (4.7)
M=Vsxp (4.8)

unde: M- masa levigatului, (kg); V- volumul levigatului, (L); p- densitatea levigatului (kg/L).
Densitatea levigatului s-a presupus a fi 1 t/m® conform AECOM (2009).

4.3.2. Analiza de inventariere — managementul deseurilor in Enschede

Cantitatea de deseuri generate Tn anul 2008, Tn Enschede a fost preluatd din statistica (CBS,
2011). Cantitatile de deseuri generate pe fractii, in 2008 au fost utilizate pentru a estima cantitatea
de deseuri care vor fi generate Tn 2018, in Enschede, precum si pentru planificarea scenariilor de
gestionare a deseurilor pentru 2018. Cele mai multe dintre datele de inventar au fost colectate de la
Asociatia Olandeza de Management al Deseurilor si Compania Twence. De asemenea, cele mai
multe intrari si iesiri necesare pentru modelarea sistemului de management al deseurilor au fost
calculate in functie de aceste date, deoarece Compania Twence utilizeaza pentru procesare deseuri
colectate nu numai din zona Enschede, dar si din intreaga regiune Twente. Principalele activitati
ale companiei sunt: incinerarea, compostare, separarea si depozitarea deseurilor (de Jong, 2011).
in afara de energie, compania mai produce compost si materii prime pentru reutilizare (metale,
cenusa). Compania mai dispune si de o statie de sortare, unde 59143 tone de deseuri au fost sortate
n 2008 (Twence, 2009).

4.4.1. Mediul software GaBi — scurta prezentare

Software-ul GaBi 4 (GaBi = Ganzheitliche Bilanzierung) a fost dezvoltat de catre Institutul
pentru Testarea Polimerilor si Stiinte Polimerice (IKP) de la Universitatea din Stuttgart, in
colaborare cu PE Europe GmbH (PE International, 2009). Fereastra initiala a software-ului GaBi
este prezentata in Fig. 4.3. Am folosit versiunea GaBi 4 a software-ului pe baza licentei acordate
de catre PE INTERNATIONAL GmbH Germania pentru perioada de un an.

GaBi 4 este un instrument care suporta fiecare etapa a unui studiu ECV, de la colectarea de
date si organizare la prezentarea rezultatelor partilor interesate. GaBi permite modelarea rapida
chiar si a proceselor complexe si pentru diferite optiuni de productie. Software-ul calculeaza
potentialul impacturilor asupra mediului ale unui sistem de produse pe baza unor planuri. in cadrul
unui plan, sistemul studiat este alcatuit din procese si fluxuri. In termeni ECV: planul reprezint
sistemul analizat, cu limitele sale, procesele reprezintd procesele reale care au loc, si fluxurile
reprezintd toate intrarile si iesirile legate de sistemul evaluat (PE International, 2009).
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Fig. 4.3. GaBi fereastra initiala

4.4.2. LCA-IWM Assessment Tool — scurta prezentare

Life Cycle Assessment-Integrated Waste Management Assessment Tool (LCA-IWM
Assessment Tool) este un model in Excel, cu o interfatd grafici Visual Basic, care dispune de
module reprezentand procese individuale de management al deseurilor, cum ar fi depozitarea
temporara, colectarea, transportul si tratarea (den Boer si colab., 2005a; Rimaityté si colab., 2006).
Aceste module ajuta utilizatorul sa proiecteze scenarii pentru planificarea gestionarii deseurilor.
Bazele de evaluare care reprezinta criterii de durabilitate si indicatorii lor cantitativi sunt calculate
cu ajutorul instrumentului de evaluare. Astfel, partea de evaluare contine algoritmi care permit
calcularea performantei de mediu, economice si sociale pentru un scenariu dat. Datele necesare
pentru calcularea indicatorilor de performanta reprezinta date de inventar, cum ar fi emisiile pentru
evaluarea de mediu.
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Fig. 4.5. LCA-IWM Assessment Tool fereastra initiala
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4.5.1. Evaluarea impactului cu software-ul GaBi

Etapa de evaluarea impactului a fost realizatd cu software-ul GaBi, care include diferiti
algoritmi pentru efectuarea acestei etape ECV. Pe aceste baze am elaborat planuri (care reprezinta
scenariile de management al deseurilor), bazate pe procese si fluxuri (toate intrarile si iesirile
legate de sistemul stabilit Tn faza de inventar). Dupa introducerea tuturor intrarilor si iesirilor
pentru fiecare proces si conectarea proceselor, GaBi a facilitat calculul bilanturilor de materiale si
energie, Tn scopul de a evalua impacturile asupra mediului.

Abrevierea folosita in aceastd teza pentru categoriile de impact, considerate relevante pentru
managementul deseurilor si incluse in metodologiile CML 2001, CML 96, EDIP 1997, EDIP
2003, E195 si EI99 sunt prezentate Tn Tabelul 4.7.

Table 4.7. Lista de categoriilor de impact din toate metodologiile utilizate

Metodologie Categorie de impact Abreviere
CML2001 Potentialul de epuizare abiotica ADP
Potentialul de acidifiere AP
Potentialul de eutrofizare EP
Potentialul de incalzire globala GWP
Potentialul de toxicitate umana HTP
Potentialul de formare fotochimica a ozonului POCP
CML 96 Potentialul de acidifiere AP
Potentialul de eutrofizare EP
Potentialul de incalzire globala (GWP 100 ani) GWP 100
Potentialul de incalzire globala (GWP 20 ani) GWP 20
Potentialul de incalzire globala (GWP 500 ani) GWP 500
Potentialul de toxicitate umana HTP
Potentialul de formare fotochimica a ozonului POCP
EDIP 1997 Potentialul de acidifiere AP
Potentialul de incalzire globala GWP
Potentialul de imbogitire a nutrientilor NE
Potentialul de oxidare fotochimica (NOx mare) POP high NOx
Potentialul de oxidare fotochimica (NOx mic) POP low NOx
EDIP 2003 Potentialul de acidifiere AP
Incilzire globala GW
Formarea fotochimica a ozonului — impactul asupra sanatatii
umane si a calitatii materialelor POF-IH
Formarea fotochimica a ozonului - impactul asupra vegetatiei POF-IV
Eutrofizare terestra TE
EI95 Substante cancerigene CS
Metale grele HM
Smog de iarnd WS
E199 Calitatea ecosistemului, ecotoxicitate EQ,E
Sanatatea umana, efecte cancerigene HH,CE
Séanatatea umana, schimbadrile climatice HH,CC
Sanatatea umana, reducerea stratului de ozon HH,OLD

Analiza sistemului de management al deseurilor solide municipale existent in 2008 in lasi,
Roméania - Scenariul 1

Sistemul de management al deseurilor solide municipale existent in Iasi, Romania in 2008
(S1), a inclus,ca prima etapa, depozitarea temporara a deseurilor mixte municipale, in containere
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diferite. Deseurile de la containere au fost apoi colectate si transportate de citre SC SALUBRIS
SA si depozitate in depozitul de deseuri Tomesti, care a functionat pana in 2009, cand a inceput
inchiderea sa, deoarece era un depozit de deseuri neconform, fard colectarea biogazului, a
levigatului si fara sisteme de tratare a levigatului. Scenariul 1 a fost evaluat in ceea ce priveste
impactul asupra mediului. Tn Fig. 4.7 sunt ilustrate doar valorile normalizate ale impactului asupra
mediului pentru diferite metodologii incluse Tn software-ul GaBi.

CML 2001, EU, S_1_2008 CML 96, S_1_2008
L00EG5 1
120E05
800E-06
L00E:05
S 800E06 S 60006
g 2
= 6.00E-06 s
£ 5 40006
£ 400E06 5
- ﬁ 200E-06 g
2.00E:06 5
0.00E+00+ = & ooes00 <= = = =
AP EP owp HTP pOCP AP EP GWPI00 GWP2) GWPSD HP  POCP
a) b)
EDIP 1997, S_1 2008 EDIP 2003, S_1 2008
P
2006403 L80E+03
1.60E+03:
L5E403 L40E+03
= S L20E+03
g b
b LOE3 Z 100E+03
s Z8.00E+02
= S6.00E402
= 5.00E402 = 4006402
=~ = & 4 o =
0.00E+00 — 0.00E400.
» GWP10  NEP  POP high NOX POP low NOX P oW POFV  POFH E
c) d)
E195, S_1_2008 E199, HA, S_1.2008
120E+02
800E+01
LO0E+02
= B00E:01 Z 8.00+01
4 g
= 400E40L 5 SuEL
E £ 4.00E40L
< 200401 5 =
2008401
o = e
0.00E+00+ 0.00E+00.
cs HM ws EQ.E HH, CE HH, CC HH, OLD
e) f)

Fig. 4.7. Impacturile de mediu S1: a) metodologia CML 2001; b) metodologia CML 96; ¢) metodologia EDIP
1997; d) metodologia EDIP 2003; e) metodologia EI95; f) metodologia EI99, HA
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Valorile obtinute pentru fiecare categorie de impact, in unitati de masura diferite, sunt
normalizate, astfel incat toate categoriile de impact asupra mediului sa poata fi comparate si
ilustrate pe un singur grafic.

n urma evaludrii sistemului s-a constat ci toate categoriile de impact, din cadrul tuturor
metodologiilor disponibile in GaBi, prezinta valori pozitive, aceasta insemnind efecte negative
asupra mediului inconjurator. Cele mai importante categorii de impact de mediu, Tn acest caz sunt:
potentialul de eutrofizare si potentialul de incalzire globald, care are valori ridicate, datorita
cantitatilor mari de deseuri organice care au fost depozitate.

Analiza sistemului de management al deseurilor solide municipale existent in 2008 in Enschede,
Olanda

in 2008, sistemul de management al deseurilor solide municipale in Enschede a inclus
urmatoarele metode pentru prelucrarea deseurilor solide: reciclare, sortare, compostare si
incinerare. Impacturile de mediu ale sistemului de management al deseurilor municipale solide
existente n 2008, in Enschede au fost evaluate cu software-ul GaBi. Céteva dintre rezultate
obtinute sunt prezentate in Fig. 4.9. S-au observat beneficii de mediu pentru toate categoriile de
impact incluse Tn metodologiile utilizate pentru evaluare (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9. Valorile normalizate pentru categoriile de impact pentru sistemul de management al deseurilor analizate
cu GaBi - metodologii diferite: a) CML 2001, EU; b) CML 2001, NL; c) EI95; d) EDIP 1997
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Compararea sistemelor de management al deseurilor din lasi si Enschede (an de evaluare: 2008)

Cele doud sisteme diferite de management al deseurilor existente in 2008, in cele doua orase,

Iasi si Enschede au fost comparate in ceea ce priveste impactul acestora asupra mediului. Tn Fig.
4.10 am ilustrat doar valorile normalizate ale impactului asupra mediului pentru diferite
metodologii (CML 2001, CML 96, EDIP 1997, EDIP 2003, EI95, EI99).
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Fig. 4.10. Impacturile de mediu ale sistemelor de management al deseurilor din Iasi si Enschede in 2008: a)
metodologia CML 2001; b) metodologia CML 96; c) metodologia EDIP 1997; d) metodologia EDIP 2003; €)
metodologia E195; f) metodologia E199 (Ghinea si colab., 2012a)
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Se poate observa o diferentd foarte mare in ceea ce priveste impacturile asupra mediului ale
celor doud sisteme de management al deseurilor. Dupa cum s-a mentionat deja, sistemul de
management al deseurilor din lasi, Romania are un impact negativ asupra mediului, in timp ce
sistemul din Enschede, Olanda genereaza un impact pozitiv. Se poate spune ca sistemul existent in
Enschede, in 2008 este mai avantajoas in termeni de mediu decat sistemul din Iasi, in acelasi an.

Diferentele dintre cele doud sisteme incep inca de la depozitarea temporara, astfel ca, daca in
Enschede deseurile sunt colectate separat, in containere speciale pentru fiecare tip de deseuri, in
tara noastra colectarea separata este inca in faza de proiecte pilot. Diferite containere au fost
amplasate Tn mai multe locuri din municipiul Iasi in 2008 pentru colectarea selectiva. Mai mult
decat atat, depozitarea de deseuri municipale in Enschede, a fost de 0% in 2008, in timp ce in lasi
aceasta practica a fost si este cea mai utilizatd pentru eliminarea deseurilor solide municipale.

Analiza alternativelor propuse pentru 2018
a) Compararea sistemelor cu diferite granite

Alegerea granitelor sistemelor este foarte importanta si poate influenta foarte mult studiile de
evaluare a ciclului de de viatd. Doud grupuri de scenarii au fost planificate si analizate: grupul A,
care include scenariile SA1-SAS8, in cazul caruia granitele sistemului sunt limitate la procesele de
prelucrare/eliminare a deseurilor, si grupul B, care cuprinde scenariile SB1-SB8, care includ
procesele cuprinse de scenariile din grupul A, dar si de alte activitdti suplimentare/aspecte legate
de managementul deseurilor. in Fig. 4.16, granitele sistemelor pentru scenariile din grupul A sunt
reprezentate prin linii Tntrerupte, Tn timp ce liniile continue reprezintd granitele pentru scenariile
din grupul B.
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Fig. 4.16. Scenarii cu diferite granite: a) S1, b) S 2, ¢) S3, d) S4, e) S5, ) S 6, g) S 7, h) S8; TS — depozitare
temporard; CT - colectare si transport; L - depozitare; LGC - colectare biogaz ; LC- colectare levigat; E - motor;
LT - tratare leviagt; MT- tratare mecanicd; C- compostare; M-maturare; SA — aplicare pe sol; B-biofiltru; S-
sortare; D-motorina; TE- energie termica; P-energie; e-electricitate; R-reciclare; NF- fertilizator cu azot ; NP-
fertilizator cu fosfor; | — incinerare; LBA —depozitarea cenusei de fund; SL — depozitare zgura; ST — tratare
cenusd; m- metale; F -fermentare

Dupa modelarea si simularea sistemelor de management al deseurilor s-au obtinut urmatorele
rezultate:

- sistemele ,,SB”: scenariile care includ sortarea, incinerarea §i compostarea deseurilor
genereazd beneficii de mediu (avand impacturi pozitive asupra mediului), in timp ce scenariile
care includ doar depozitarea, cu sau fara colectarea levigatului si a biogazului au efectele negative
asupra mediului.

- sistemele ,,SA”: scenariile S3 (care cuprinde compostarea si depozitarea deseurilor) si S2, S1
(depozitare) sunt scenariile care au impacturi mai putin negative asupra mediului.

Rezultatele difera, deoarece sistemele ,,SA” nu iau in considerare materialele substituite (asa
numitele salvari de mediu): biogazul rezultat poate fi utilizat pentru obtinerea de energie si, cel
mai important, poate inlocui energia produsa de procesele conventionale; compostul din procesul
de compostare contine fosfor si azot, astfel ca aplicarea compostului pe sol ar reduce consumul de
ingrasdminte artificiale (si producerea lor).

23



Rezumatul Tezei de Doctorat
MODELE DE MANAGEMENT AL DESEURILOR SI APLICAREA LOR PENTRU
MANAGEMENTUL DURABIL AL DESEURILOR RECICLABILE

Tabel 4.8. Ierarhia impacturilor de mediu rezultate in urma evaluarii cu metodologia CML 2001

Categorii de impact Impacturile de mediu ale scenariilor
impacturi  negative ——— impacturi  pozitive

GWP SA1>SA8> SA7> SA5> SA6> SA4> SA3> SA2
SB1> SB2> SB3> SB8> SB5> SB6> SB4> SB7

EP SA8>SA7> SA1> SA5> SA6> SA4> SA3> SA2
SB1> SB5> SB6> SB7> SB4> SB3> SB2> SB8

POCP SA1>SA8> SA5> SA7> SA6> SA3> SA4> SA2
SB1> SB3> SB2> SB5> SB6> SB4> SB8> SB7

AP SA8>SA7> SA3> SA6> SA4> SA5> SA2> SAL
SB1> SB5> SB6> SB3> SB4> SB2> SB8> SB7

HTP SA1>SA8> SA7> SA5> SA6> SA4> SA3> SAL
SB2> SB1> SB3> SB6> SB4> SB5> SB8> SB7

Scenariile din grupul B pot fi considerate a fi mult mai aproape de realitate si au fost evaluate
cu metodologiile CML 96, EDIP 1997, EDIP 2003 EI95, EI99 metodologii. Rezultatele obtinute

sunt prezentate in Fig. 4.20.
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Fig. 4.20. Impacturile de mediu pentru scenariile din grupul B: a) CML 96; b) EDIP 1997; c)
EDIP 2003; d) El 95; e) EI 99, HA
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Impacturile asupra mediului ale scenariilor evaluate cu metodologiile CML96, EDIP1997,
EDIP2003, EI95, EI99, HA sunt prezentate in Tabelul 4.9. Rezultatele arata ca scenariul 1 are
efecte negative asupra mediului, in timp ce scenariul 7 are un impact pozitiv asupra mediului
(CML96, EI99, HA). Scenariul 8 are un impact pozitiv conform rezultatelor obtinute pentru
EDIP1997 si EDIP 2003, in timp ce EI99 indica faptul ca scenariul S6 are cel mai mare impact
pozitiv asupra mediului.

Definirea granitelor sistemului are o influentd majord asupra rezultatelor studiilor de evaluare
a ciclului de viata. Studiile implicand scenarii, cu limite diferite pot ajuta factorii de decizie Tn
alegerea celui mai potrivit sistem de gestionare a deseurilor din punct de vedere al mediului pentru
un oras. Analiza aceluiasi scenariu, cu limite variate poate conduce la rezultate diferite.

Tabel 4.9. Terarhia impacturilor de mediu rezultate in urma evaluarii cu metodologiile CML96,
EDIP1997, EDIP2003, EI95, EI99, HA

Metodologii ECV Impacturile de mediu ale scenariilor
impacturi pozitive——impacturinegative

CML96 S7> S6> S8> S5> S4> S3> S2/> S1

EDIP1997 S8> S7> S2> S4> S6> S5> S3/> S1

EDIP2003 S8> S7> S4> S6> S5> S2> S3/> S1

EI95 S6> S4> S3>/ S1> S5> S7> S8> S2

EI99, HA S7> S4> S6> S3> S5> S8> S2/> S1

b) Compararea sistemelor cu diferite cantitati de deseuri colectate selectiv

Scenariile din grupul B au fost evaluate luand in considerare diferite cantitati de deseuri
colectate selectiv pe fractii de deseuri. Limitele sunt identice, dar sunt luate in considerare doua
tipuri de scenarii: cu ,,t” au fost notate scenariile in care cantitatile de deseuri colectate selectiv
sunt mai mici si, cu ,,0”, scenariile de colectare selectiva a unor cantititi mai mari de deseuri.
Colectarea pe fractii de deseuri duce la o scidere a cantitdtii de deseuri reziduale colectate si
depozitate. Dupd analizarea rezultatelor obtinute pentru toate metodologiile ECV pentru sistemele
notate ,,0”, scenariul S50 (incluzand procesele de sortare, compostare, incinerare si depozitare)
prezinta un impact pozitiv asupra mediului, in timp ce Slo (care cuprinde doar depozitarea) este
caracterizat de un impact negativ mai mare. Pentru sistemele notate ,,t”: scenariul cel mai favorabil
din punct de vedere al impactului asupra mediului este S7t. Scenariul S7t include metode, precum
sortarea, incinerarea, compostarea pentru procesarea deseurilor solide. De asemenea, rezultatele au
aratat ca, atunci cand cantitatea de deseuri colectate si procesate este mai mica, S7 poate fi preferat
pentru implementare. in cazul in care cantitatea de deseuri colectate inregistreazi o crestere, la fel
ca Tn scenariile din categoria ,,0”, S5 este mai favorabil.

c) Stabilirea celui mai favorabil sistem din punct de vedere al impacturilor asupra mediului
inconjurator

Dupa modelarea scenariilor propuse, cu software-ul GaBi si compararea rezultatelor obtinute
pentru metodologiile CML2001, CML 96, EDIP 1997, EDIP 2003, EI95, EI99 luand in
considerare granitele sistemelor si colectare selectivd a deseurilor, aceste scenarii au putut fi
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clasificate in scenarii cu efecte pozitive si negative asupra mediului. lerarhizarea scenariilor este
prezentatd de Eq. 4.9 pentru scenariile notate ,,0” si Eq. 4.10 pentru scenariile notate SB.

S5> §7=>86>S4 =S8=83=>82/>S1

Positive impacts Negati:'e impacts

(4.9
S$7>88>56>54>85>83>52/>51
Positive impacts Negative impacts (4 10)

Scenariul cel mai favorabil din punct de vedere al mediului poate fi considerat scenariul 7,
care include colectarea selectiva a deseurilor pe fractii de deseuri, reciclarea materialelor,
compostarea deseurilor organice si incinerarea deseurilor reziduale.

4.5.1.3. Evaluarea impacturilor de mediu pentru procesarea deseurilor de hdrtie si carton

Hartia si cartonul sunt foi de fibre celulozice cu substante chimice adaugate pentru a oferi
opacitatea, luminozitatea, sau luciu. Hartia §i cartonul pot fi clasificate in patru tipuri: de
informatii, de ambalare, de igiena si de specialitate. Aproape orice tip de hartie si carton poate fi
reciclat, dar este esential pentru deseurile de hartie sa fie colectate separat si sd nu vind in contact
cu alte fractii de deseuri (Villanueva si Eder, 2011).

Dupi colectare, deseurile de hartie pot fi reciclate, depozitate sau incinerate. Tn acest studiu
a fost evaluat impactul asupra mediului rezultat in urma simularii/ modelarii a acestor trei metode
de management al deseurilor de hértie. A fost luata in considerare cantitatea de deseuri de hartie si
deseuri de carton generate in 2008, in lasi (scenariu notat R_1) si cantitatea de deseuri care vor fi
generate Tn 2018 (notat R_2). De asemenea, S-a presupus cd aceste cantitati au fost/sau vor fi
colectate separat. Ambele scenarii au un impact pozitiv asupra mediului, iar in cazul in care
cantitatea de deseuri reciclatd este mai mare, impactul asupra mediului va fi mai mare (Fig. 4.22).
Reciclarea degeurilor de hértie este preferata depozitarii acestor deseuri.
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Fig. 4.22. Impacturile de mediu a scenariilor care includ reciclarea hartiei metodologia CML 2001
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Depozitarea deseurilor de hartie are efecte negative asupra mediului inconjurator (Fig. 4.23).
Reciclarea deseurilor de hartie induce efecte pozitive pentru toate categoriile de impact, Tn timp ce
incinerarea acelorasi cantitdti de hartie are efecte pozitive pentru categoriile de impact ADP, AP,

POCTP si efecte negative in ceea ce priveste potentialul de incélzire globala (Fig. 4.24).

CML 2001 CML 2001, BU

8.00E-06 4.00E-06

6.00E-06 200505

4.00E-06
2 2 0008 —— !,_3
§ 2.00E-06 B J U
= 0.00E+00 £ 200806
g 5
§ 200806 £ 400806
€ 4.00E06 =

-6.00E:06
-6.00E-06
-8.00E-06.-} _800E06
ADP AP EP GwWP HTP POCP ADP AP EP GWP HTP POCP

Fig. 4.23. Impacturile de mediu a scenariilor care
cuprind reciclarea (R) si depozitarea (L) hartiei
metodologia CML 2001

hartiei metodologia

Fig. 4.24. Impacturile de mediu a scenariilor
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4.5.2. Evaluarea impacturilor scenariilor de management al deseurilor pentru lasi cu LCA-IWM

Assessment Tool

Scenarii de management al deseurilor, prezentate in Fig. 3.28 au fost, de asemenea, evaluate

cu instrumentul de evaluare LCA-IWM. Acest instrument se bazeaza numai pe metodologia CML
2001. Din Fig. 4.27 se poate observa ca scenariile 5 si 7 au impacturile pozitive cele mai mari
asupra mediului, acestea fiind scenariile care includ metode de tratare/eliminare a deseurilor

solide, cum ar fi reciclarea, compostarea, incinerarea.
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Fig. 4.27. Impacturile de mediu a tuturor scenariilor analizate
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in urma evaludrii scenariilor cu LCA-IWM Assessment Tool s-a observat faptul ca scenariul 7
genereaza cel mai mare impact pozitiv asupra mediului si poate fi considerat ca scenariul cel mai
favorabil din punct de vedere al mediului pentru implementare.

4.5.3. Compararea rezultatelor obfinute cu GaBi4 si LCA-IWM Assessment Tool

Rezultatele obtinute in urma modelarii scenariilor de management al deseurilor solide cu cele
doud modele bazate pe metodologia ECV pot fi comparate doar pentru metodologia CML 2001
(LCA-IWM Assessment Tool furnizeza rezultatele in conformitate cu CML 2001). Nu toate
categoriile de impact pot fi comparate, deoarece sunt exprimate in unitati diferite. Pentru
comparatie au fost alese potentialul de incalzire globala, exprimat in kg CO, echiv. si potentialul
de acidificare (kg SO-echiv.) si doar trei scenarii de management al deseurilor solide municipale,
reprezentand sistemul de management actual, din trecut si posibil in viitor. Pentru scenariul cel
mai probabil a fi implementat a fost ales scenariul 7 deoarece acesta a fost gasit ca fiind cel mai
prietenos cu mediul, dupa evaluarea cu ambele modele ECV. Rezultatele obtinute in urma
evaludrii scenariilor cu software-ul GaBi (S1, S2 si S7) si cu LCA-IWM Assessment Tool (notate
S1-1, S1-2, S1-7) sunt prezentate Tn Fig. 4.35.

Modelarea acelorasi scenarii cu cele doud instrumente bazate pe ECV a condus la rezultate
diferite. De exemplu: valoarea pentru categoria de impact - GWP pentru scenariul 1 (S1) evaluat
cu GaBi4 este de patru ori mai mare decat valoarea obtinuta pentru acelasi scenariu (S1_1) evaluat
cu LCA-IWM Assessment Tool. Acest lucru se datoreaza faptului ca modelele sunt diferite: GaBi
4 fiind mult mai complex decadt LCA-IWM Assessment Tool. GaBi 4 include mai multe
metodologii ECV, sunt necesare mai multe date de intrare si de iesire, nu este dedicat numai
pentru evaluarea managementului deseurilor, iar rezultatele sunt prezentate in moduri diferite. Cu
toate acestea, modelele indica acelasi scenariu ca cel mai favorabil din punct de vedere al
mediului, chiar daca valorile nete obtinute pentru categoriile de impact variaza de la un instrument
la altul.
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Fig. 4.35. Impacturile de mediu pentru aceleasi scenario evaluate cu GaBi4 si LCA-IWM
Assessment Tool
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Modelarea in aria managementului deseurilor, cu instrumente de evaluare a ciclului de viata
poate fi utilizatd de catre factorii de decizie pentru alegerea cel mai favorabil sistem de
management al deseurilor din punct de vedere al mediului. Cu ajutorul metodologiei de evaluare a
ciclului de viata se poate stabili impacturile asupra mediului ale diferitelor sisteme de management
al deseurilor pentru diferite categorii de impact.

Capitolul 5. ANALIZA COST BENEFICIU A SCENARIILOR DE
MANAGEMENT AL DESEURILOR SOLIDE MUNICIPALE

Analiza Cost Beneficiu (ACB) a fost utilizata pentru a analiza §i a evalua din punct de vedere
economic diferite sisteme de management al deseurilor municipale solide si posibile alternative
care ar putea fi implementate ntr-un mod durabil. Evaluarea a fost realizata considerind
avantajele ACB, care pot oferi o imagine de ansamblu cuprinzatoare a tuturor efectelor importante
ale diferitelor scenarii de management al deseurilor solide municipale, deoarece aceste efecte pot fi
comparate utilizind o unitate comunad, in termeni monetari (Chang si colab., 2012; Hojer si colab.,
2008; Lombrano, 2009; NORDEN, 2007).

Tn acest scop, au fost identificate si date valori monetare pentru toate impacturile posibile ale
proceselor incluse n scenariile propuse pentru evaluare. Toate datele necesare pentru analiza de
inventariere au fost colectate din literatura de specialitate, statistici, baze de date etc.

5.2. Definirea scopului si a obiectivelor, unitate functionala

Analiza cost-beneficiu reprezintd o metoda economica care poate fi aplicatd pentru a alege,
dintre un numar de alternative, acea alternativd care este consideratd corespunzitoare si fie
implementata (Hansjurgens, 2004). Obiectivul ACB este de a identifica si cuantifica toate efectele
posibile legate de scenariile de management al deseurilor propuse ca alternative, in scopul de a
determina costurile si beneficiile aferente. Scenariul de bazd este reprezentat de scenariul 1 si
deserveste ca scenariu de referinta la care toate scenariile alternative vor fi comparate din punct de
vedere economic (scenariile 2-8 prezentate in punctul 3.3.2).

5.3. Analiza de inventariere

Cantitatile de deseuri generate in Iasi in 2008 au fost preluate din Iasi County Council (2009).
Pentru evaluarea procesului de depozitare temporara a deseurilor, au fost considerate containere cu
volumul de 1.1 m*si pretul de 250 €/container (lasi County Council, 2011); containere cu volumul
de 0.24 m® si pretul de 60 €/container (Iasi County Council, 2009) si durata de viata de 9 ani
pentru fiecare tip de container (Iasi County Council, 2009). Pretul locatiei containerelor a fost
1000 €/locatie/12 ani insemnand 83 €/an considerand pentru o locatie 3 containere cu volumul de
1.1 m® (Iasi County Council, 2011). Datele necesare pentru evaluarea activitatilor de colectare i
transport al deseurilor au inclus: numarul de vehicule, distanta de transport, consum de combustibil
si emisii de la consumul de combustibili. Pretul vehicolelor a fost considerat 120000 €/vehicol cu
o duratd de viatd de 12 ani (Iasi County Council, 2011), rata dobanzii 15% (Rhoma si colab.,
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2010). Consumul de combustibil a fost estimat la 30 L/km (den Boer si colab., 2005b) iar pretul
motorinei de 1 €/L (lasi County Council, 2009).

Intrarile considerate pentru procesul de depozitare sunt cantitatile de deseuri depozitate,
consum de combustibil etc., iar iesirile — emisiile rezultate Tn urma consumului de combustibil,
biogazul si levigatul. Costurile de invetitie pentru depozitare se afld in jurul valorii de 65-160 €/t
deseuri solide (Iasi County Council, 2009). Pentru o instalatie de ardere biogaz de 0,75-8,0 MWel
costurile de investitie pot fi cuprinse Tntre 1500-2100 €/kWel, iar costurile cu operarea si
mentenanta 55-85 €/kWel (de Jager si colab., 2011). Costurile cu tratarea levigatului au fost
considerate la 25,83 €/m* (Eunomia Research & Consulting, 2001).

In ceea ce priveste unitatea de sortare a deseurilor, cu capacitate de 29000 t deseuri/an
costurile de investitie variaza intre 65 - 150 €/t deseuri (Iasi County Council, 2009). Consumurile
pentru sortarea §i pre-curdfarea materialelor reciclabile cum ar fi sticla, plastic, metale sunt:
energie electrica - 10 kWh/t de deseuri; diesel - 2,4 L/t de deseuri; lubrifianti - 0,2 L/t de deseuri.
Pentru hartie si carton urmatoarele valori au fost utilizate: energie electrica 5,35 kWh/t de deseuri;
diesel - 0,64 L/t de deseuri; lubrifianti - 0,01 L/t deseuri (den Boer si colab., 2005b).

Costurile de investitie pentru o instalatie de compostare a biodeseurilor cu capacitatea de
10000 t/an sunt cuprinse intre 150-200 €/t (lasi County Council, 2009). Consumul total de
combustibil Tn timpul procesului de compostare a fost estimat de 5,53 L/t deseu (ROU, 2003).
Necesarul de electricitate pentru compostare este de 10 kWh/t, consum de apa 2% din masa
intrdrilor, apa uzata 125 L/t deseu, in timp ce continutul de apa din compostul obtinut este de 50%
(den Boer si colab., 2005b). Costurile de investitie pentru o instalatie de incinerare cu o capacitate
de 100000 t/an sunt cuprinse Tntre 670-902 €/t conform BREFF (2006b). Tn acest studiu au fost
luate Tn considerare valorile prezentate Tn Tabelul 5.1.

Tabel 5.1. Costurile diferitelor technologii de tratare a deseurilor solide municipale

Technologie Costuri de investitie Costuri de operare si mentenatdi (€/t)
(Et)
Sortare 122 30,72
Compostare 159 30,3
Digestie anaeroba 370 70,1
Incinerare 649 92,9

Beneficiile rezultate in urma véanzarii produselor secundare pot fi considerate intre 20-30 €/t
pentru hartie si carton, 40 €/t pentru sticla, 60-70 €/t pentru materiale plastice, 150 €/t metale si
pentru compost 5-7 €/t (lasi County Council, 2009; BALKWASTE, 2011).

5.4.1. Calculul costurilor

Au fost calculate costurile de productie pentru fiecare proces inclus in fiecare scenariu de
management al deseurilor municipale solide, propus. Cele mai mari costuri de administrare le au
scenariile care au inclus incinerarea ca fiind una din metode de tratare a deseurilor solide (S5, S7 si
S8). Costurile totale de investitii pentru scenariile analizate sunt prezentate in Tabelul 5.3. De
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asemenea, se poate observa ca cele mai mari costuri de investitii le au aceleasi scenarii: S5, S7 si
S8.

Tabel 5.3. Costurile de investitie si de operare si mentenanta a scenariilor evaluate

Scenariul Costuri totale de investitie (€) Costuri de operare §i mentenatdi
(€/an)
S1 41991919 3606434
S2 76892089 5605448
S3 77201459 6235626
S4 89503613 8377921
S5 172082898 25734484
S6 92454033 12609868
S7 195371972 36989199
S8 210453778 41008526

5.4.2. Calculul beneficiilor

Beneficiile totale ale unui proiect pot fi calculate prin luarea in considerare a trei tipuri de
beneficii: economice, sociale si de mediu. Daca beneficiile economice sunt mai usor de calculat,
beneficiile sociale i de mediu sunt mult mai dificil de identificat si de a li se atribui o valoare
monetara.

Din punct de vedere economic beneficiile se referad la: reducerea cantitatii de deseuri
depozitate prin recuperarea deseurilor reciclabile, valorificarea deseurilor reciclabile (vanzarea de
materiale), valorificarea compostului, valorificarea biogazului (poate fi folosit pentru producerea
de energie electrica sau combustibil), generarea de energie electrica din incinerarea si digestia
anaerobd a deseurilor, respectarea legislatiei, beneficii economice directe de 5% din costurile de
exploatare si intretinere, beneficii din plata populatiei pentru serviciul de salubrizare.

Dintr-o perspectiva sociala beneficiile sunt: imbunatatirea calitatatii serviciului de salubrizare
care sd conducd la imbunatatirea confortului si a calitatii vietii cetdtenilor, la crearea de noi locuri
de munca, asigurarea premiselor pentru un sistem de confort social datorat colectarii deseurilor.

Din punctul de vedere al mediului se propun a fi realizate urmitoarele beneficii: reducerea
cantitatilor de resurse non-regenerabile utilizate ca materii prime; zonele forestiere sunt mentinute
la un nivel acceptabil, reducerea suprafetei terenurilor utilizate pentru depozitarea deseurilor
(aceste suprafete pot fi folosite in alte scopuri, in agriculturd), scaderea cantitatii de materii prime
utilizate in anumite procese prin inlocuirea acesteia cu deseuri/materiale valorificabile, reducerea
cantitatii de levigat rezultat in urma depozitarii deseurilor, cresterea valorii bunurilor §i cresterea
confortului, prevenirea poluarii (prin reducerea cantitatii de deseuri produse), eliminarea riscului
aparitie a focarelor de boli, de reducere a impactului asupra mediului; reintroducerea in spatiile
sdlbatice ale spatiului ocupat de depozitul neconform de deseuri etc. Pentru scenariile analizate,
am calculat beneficiile prezentate in Tabelul 5.4. De asemenea, pentru calculul beneficiilor anuale
au fost luate Tn considerare beneficiile din respectarea legislatiei, iar beneficiile sociale si de mediu
au fost estimate.
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Tabel 5.4 Beneficii asociate cu facilitatile de tratare a deseurilor

Facilitdti de tratare a deseurilor Beneficii €/an Beneficii obtinute din
Statie de sortare 2693580 Vanzarea deseurilor reciclabile
Statie de compostare 17402 Vanzare compost
Statie de digestie anaeroba 34514 Productia de energie
Depozit (scenariul 2) 1891614 Productia de energie
Statie de incinerare (scenariul 5) 3992963 Productia de energie
Statie de incinerare (scenariul 7) 7369328
Statie de incinerare (scenariul 8) 8849077

5.4.3. Evaluarea costurilor

Dupad calcularea costurilor este necesara convertirea acestora in termeni de valoare actualizata
(Hanley si Spash, 1993). Valoarea actualizata este valoarea la o anumitd data a unei plati efectuate.
Valoarea actualizata a scenariilor a fost calculatd in conformitate cu ecuatia (5.33):

PV, =Cg; -df (5.33)

unde: PVs - valoarea actualizatd a costurilor pentru scenariul S;, i=1,..., 8; Cg; costurile pentru
1

scenariul S;; df - factor de actualizare.

Valorile factorilor de discount intotdeauna sunt intre 1 si 0 (Hanley si Spash, 1993).
Calcularea factorului de actualizare (Eq. 5.34):

__t
@+r)-t (5.34)

unde: df - factor de actualizare I - rati de actualizare, { - an amortizare pentru investitii.

Rezultatele au ardtat ca scenariile care includ incinerarea deseurilor solide ca proces de
tratare/eliminare (S8, S7, S5) reprezinta scenariile cu cele mai mare costuri, Tn timp ce scenariile,
care includ eliminarea prin depozitarea deseurilor (S1 si S2), au costuri mai mici (Eq. 5.35).

$8>57>56>54>53>52>51

costuri _mari costuri _ mici (5.35)

5.4.4. Evaluarea beneficiilor

Valoarea actualizatda a beneficiilor a fost determinata pentru fiecare scenariu in parte.
Rezultatele au aratat faptul ca scenariile care cuprind eliminarea deseurilor prin depozitare ca fiind
singurul proces de tratare a deseurilor solide (S1 si S2) au beneficii mai mici in timp ce scenariile
care includ incinerarea deseurilor solide (S8, S7, S5) reprezintd scenariile cu cele mai mari
beneficii (Eqg. 5.37).

beneficii _ mari —S7>58255>56-84>53-52>51 , paneficij _mici (5.37)
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5.4.5. Determinarea rapoartelor cost/beneficiu (C/B) si beneficiu/cost (B/C)

Rapoartele cost/beneficiu si beneficiu/cost sunt necesar a fi calculate (pe baza valorii prezente
a costurilor si beneficiilor totale) cu scopul de a stabili care dintre scenarii este fezabil pentru
implementare din punct de vedere economic. Rapoartele beneficiu/cost au fost determinate prin
raportarea valorii actualizate totale a beneficiilor la valoarea actualizatd totala a costurilor.
Rapoartele cost/beneficiu au fost calculate prin impartirea valorii totale actualizate a costurilor la
valoarea totald actualizata a beneficiilor (Tabel 5.22).

Tabel 5.22. Rapoartele cost/beneficiu (C/B) si beneficiu/cost (B/C)

Raport S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8
C/B 1,329 0,652 0,390 0,379 0,842 0,427 1,028 1,148
B/C 0,752 1,532 2,561 2,637 1,187 2,339 0,972 0,870

neviabil viabil viabil viabil viabil viabil neviabil neviabil

Raportul beneficiu/cost are semnificatia de valoare economisita la unitate valorica cheltuita.
Tn conformitate cu acest criteriu, orice proiect cu un raport de B/C > 1 poate fi implementat,
deoarece beneficiile pe unitatea de cost sunt pozitive (NORDEN, 2007). Scenariile S1, S7 si S8 nu
sunt viabile (B/C <1), In timp ce celelalte scenarii au B/C>1, ceea ce inseamna ci sistemele de
management al deseurilor sunt viabile si pot fi implementate.

5.4.7. Analiza de sensibilitate

Analiza de sensibilitate este efectuatd cu scopul de stabili modul in care, diferite valori ale
unei variabile independente vor afecta o anumitd variabild dependenta, sub un anumit set de
ipoteze. Analiza de sensibilitate reprezintd un element esential al analizei de decizie si al eficientei
costurilor (Petitti, 1999; Saltelli si colab., 2004).

De regula se recomandd sa se efectueze o analiza de sensibilitate a ipotezelor-cheie facute
ntr-un studiu ACB (Hanley si Spash, 1993; NORDEN, 2007). Analiza de sensibilitate oferd o mai
buna intelegere a rezultatelor analizei cost beneficiu si poate fi folosita pentru a calcula efectul
variatiilor intrarilor asupra criteriilor de decizie, cum ar fi: raportul cost beneficiu si valoarea neta
actualizata (AG, 2007; TBCS, 1998).

Procedura aplicata pentru efectuarea analizei de sensibilitate cuprinde: identificarea
variabilelor, eliminarea variabilelor dependente deterministe, analiza elasticitatii, selectarea
variabilelor critice (EC, 2008; Frey si Patil, 2002). Analiza de sensibilitate a fost efectuata
urmarind variatia costurilor totale pentru fiecare din scenariile propuse, pe tona de deseuri, Tn mai
multe moduri:

- prin variatia valorilor costurilor de investitie, pentru fiecare dintre tehnologiile de tratare a
deseurilor incluse Tn fiecare scenariu propus (S1-S8), intre o valoare minima si una maxima (din
literatura BALKWASTE, 2011; BREFF 2006b) (Tabel 5.24);

- prin variatia valorilor costurilor de operare si mentenantd, pentru fiecare dintre tehnologiile
de tratare a deseurilor incluse Tn fiecare scenariu propus (S1-S8), intre o valoare minima si una
maxima (Tabel 5.25);
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- prin variatia valorilor atat pentru costurile de investitie cit si a costurilor de operare si
mentenantd pentru fiecare dintre tehnologiile de tratare a deseurilor incluse Tn fiecare scenariu
propus (S1-S8), intre o valoare minima si una maxima (Tabelele 5.24 si 5.25).

Tabel 5.24. Valorile minime si maxime pentru costurile de investitie

Tehnologie pentru procesarea Costuri de investitie (€/t)

deseurilor Valoare minimd Valoare maxima

Sortare 65 150

Compostare 150 200

Digestie anaeroba 300 387

Incinerare 645 800

Depozitare 1 65 160

Depozitare 2 160 240

Tabel 5.25. Valorile minime si maxime pentru costurile de operare si mentenanta

Tehnologie pentru procesarea Costuri de operare si mentenantdi (€/t)
deseurilor Valoare minimd Valoare maximd
Sortare 16,4 37,8
Compostare 28,6 38,1
Digestie anaeroba 56,8 73,3
Incinerare 92,3 1145

Costurile totale ale scenariilor S6, S5, S7 si S8 sunt sensibile la schimbarile valorilor
costurilor de investitie (Fig. 5.3). Tn cazul scenariului S6, variatia costurilor de investitii pentru
digestie anaeroba are o mare influenta asupra costurilor totale ale acestui scenariu. De asemenea,
variatia costurilor de investitii pentru procesul de incinerare influenteaza costurile totale ale
scenariilor S5, S7 si S8. Costurile de operare si Tntretinere sunt sensibile pentru scenariile S5, S7 si
S8, datorita costurilor de operare si Intretinere ale procesului de incinerare (Fig. 5.4).

Din Fig. 5.3 si 5.4 se observa ca rezultatele sunt foarte dependente de ipoteza efectuata.
Rezultatele analizei de sensibilitate pot oferi informatii factorilor de decizie cu privire la modul Tn
care costurile totale sunt influentate daca valoarea costurilor initiale sunt modificate.

Costurile de investitie sunt sensibile pentru scenariile S6, S5, S7 si S8. Pentru S6 variatia
costurilor de investitii ale procesului de digestie anaeroba are 0 mare influentd, de asemenea,
variatia costurilor de investitii ale procesului de incinerare influenteaza costurile totale ale
scenariilor S5, S7 si S8. Costurile de operare si intretinere sunt sensibile pentru scenariile S5, S7 si
S8, datorita costurilor de operare si intretinere pentru procesul de incinerare. Rezultatele obtinute
in urma evaluarii sistemelor de management al deseurilor, cu ACB au aratat ca scenariile: S1
(depozitarea deseurilor, fard de colectare si tratare a levigatului si colectarea gazului de depozit),
S7 (sortare, compostare, incinerare) si S8 (compostarea si incinerarea), nu sunt viabile pentru
implementare (B/C<1; NPV <0).

Cel mai potrivit pentru implementare din punct de vedere economic este scenariul S4, care
include sortarea, compostarea, depozitarea deseurilor ca optiuni de tratare/eliminare pentru
deseurile solide. Conform analizei de sensibilitate rezultatele finale sunt sensibile la costurile de
investitii si de operare si mentenanta si, de asemenea, la beneficiile sociale si de mediu.
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Sensitivity analysis on variations in Investment costs
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Fig. 5.3. Analiza de sensibilitate la variatiile costurilor de investitii (min - valorile costurilor totale
calculate dupa varierea valorilor minime ale costurilor de investitie; max - valorile costurile totale
calculate dupa varierea valorilor maxime ale costurilor de investitie)

Sensitivity analysis on variations in operating and maintenance costs

ot

)
B
&

S 120

100 I *min
80 = max

total costs (eur

s1 s2 s3 s4 S5 s6 s7 s8

Fig. 5.4. Analiza de sensibilitate la variatiile costurilor de operare i mentenanta

Capitolul 6. ANALIZA MULTICRITERIALA A SCENARIILOR DE
MANAGEMENT AL DESEURILOR SOLIDE MUNICIPALE

in acest capitol metodologia de evaluare multicriteriald a fost utilizati pentru a analiza si
evalua intr-o manierda integrata, considerdnd criterii economice, tehnice si de mediu, diferite
sisteme de management al deseurilor municipale solide si alternative care ar putea fi implementate.
Tn acest scop a fost aplicati metoda Proceselor Analitice Ierarhice (PAI), care include diferite
tipuri de evaluare (,ranking” si ,rating”, comparatie prin perechi), pentru a analiza
scenariile si pentru a modela/simula diferite scenarii pentru managementul deseurilor solide
cu ajutorul unui software dezvoltat pe baza PAI (Expert Choice).

De asemenea, metoda PAI a fost incorporata in metodologia ECV si a fost utilizatd in
evaluarea metodelor de tratare a deseurilor reciclabile (hartie si carton, plastic, sticld si metale).
Cu ajutorul ECV au fost examinate impacturile de mediu in termeni privind probleme
specifice cum ar fi: incilzirea globala, eutrofizarea, acidifierea, toxicitatea umani; iar
metoda PAI a fost utilizatd pentru a stabili cel mai bun rang (realizarea unei ierarhii a
deseurilor pe baza emisiilor folosind Excel si Matlab).
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6.2. Metoda Proceselor Analitice lerarhice

6.2.1. Metodologie

Metoda Proceselor Analitice lerarhice este un instrument suport de luare a deciziilor cu privire
la aspecte complexe de durabilitate, putdnd sprijini recunoasterea si definirea unei probleme in
detaliu. PAI fi aplicatd pentru a compara impactul politicilor alternative generate de alte
instrumente cum ar fi: instrumente de evaluare fizice, instrumente de modelare si instrumente de
evaluare de mediu (Kasperczyk si Knickel, 2005; Triantaphyllou si Mann, 1995).

Metoda Proceselor Analitice lerarhice este 0 metoda multicriteriala de luare a deciziilor care
poate ajuta factorii de decizie in rezolvarea problemelor, pe baza evaludrii unui set de criterii
(Ciocoiu si colab., 2011; Ishizaka si Labib, 2009; Vachajitpan, 2004). Aceastd metoda presupune
descompunerea unei probleme complexe intr-o structurd multi-nivel ierarhica de obiective, criterii,
subcriterii, si alternative (Sharma si colab., 2008). Fiecarui element relevant pentru procesul de
decizie i se poate atribui un numar de importantd in conformitate cu scala Saaty (Tabel 6.2) pentru
a i se putea calcula ponderile (Mendoza si colab., 1999). Calcularea ponderilor s-a realizat pe baza
relatiilor din Tabele 6.3, 6.4 si 6.5. Pentru fiecare criteriu sau indicator poate fi dat un scor care
reflecta performanta (Tabel 6.6).

Tabel 6.2. Scala importantelor relative (Saaty, 1980; Mendoza si colab., 1999, Triantaphyllou si

Mann, 1995)
Intensitatea importantei Definire/Hotarire Explicarie/Semnificarie
1 Importanta egala Doua actiuni contribuie in egala masura la obiectiv
3 Importanta scazuta Experienta si hotararea favorizeaza usor o0 activitate
5 Importanta esentiala Experienta si hotdrarea favorizeaza puternic o
activitate
7 Importanta demonstrata O activitate este puternic favorizatd si de pozitia
dominantad demonstrata in practicd
9 Importanta absoluta Dovezile favorizeaza o activitate peste alta, ordinul
cel mai nalt posibil de afirmare
2,4,6,8 Valori intermediare ntre | Cand sunt necesare compromisuri
doua hotararii adiacente
Tabel 6.3. Suma voturilor calculate aplicind metodologia PAI
Criteriu Rank Rating
C1 Ny m;
C2 ny my
Nk Mg
S, =Lk Ty =LK

37




Rezumatul Tezei de Doctorat
MODELE DE MANAGEMENT AL DESEURILOR SI APLICAREA LOR PENTRU
MANAGEMENTUL DURABIL AL DESEURILOR RECICLABILE

Tabel 6.4. Valorile ponderilor relative calculate aplicind metodologia PAI

Criteriu Pondere relativa Pondere relativa
C1 /Yy n*100=2a my /Y m; *100=b;
Cc2 n, /Y n;*100=a, m, /D" m; *100=b,

ny /z n; *100 = a, m, /Zmi *100=h,
Zai:looyizly---'k Zbizloo'i:]'""'k

Tabel 6.5. Valorile ponderilor combinate calculate aplicind metodologia PAI

Criteriu Ponderi combinate
C1 (ag+by)/i2=n
c2 (a2 +b;)/2=1,

(@ +by)/2=r,
>r =100 =1 K

Tabel 6.6. Scala scoruri

Scor Descriere
0 criteriu sau indicator neaplicabil
1 performanta extrem de slaba, puternic nefavorabil
2 performanta slaba, nefavorabil; poate fi norma pentru regiune, dar sunt necesare
imbunatatiri majore
3 acceptabil, la sau peste norma pentru operatiunile din regiune
4 performanta foarte favorabild; buna peste norma pentru regiune, dar inca nevoie de

Tmbunatatiri pentru a fi ,,state of the art”

5 ‘State of the art’ in regiune; performanta remarcabild in mod clar, care este mult peste
norma pentru regiune

6.2.2. Evaluarea criteriilor

Criteriile reprezintd puncte de vedere adecvate pentru a stabili comparatii (BALKWASTE,
2011). In managementul deseurilor se definesc: obiectivul principal, care este in acest caz,
alegerea sistemului adecvat de management al deseurilor solide municipale pentru un oras si sunt
identificate unui numar de obiective principale: protectia mediului, viabilitatea financiara,
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capacitatea tehnica si dacad tehnologia folosita este adecvata scopului propus. Cele trei criterii
principale dupa care s-a realizat evaluarea sunt prezentate in Fig. 6.6. De asemenea, in Fig. 6.7 este
reprezentata ierarhia procesului de luare a deciziilor. Structura ierarhica include nivelul I, care
reflecta obiectivul general sau concentrarea deciziei, la nivelul II sunt cuprinsi factori sau criteriile
de decizie, nivelul III contine sub-factorii sau indicatorii, si la nivel-IV sunt incluse optiunile de
decizie sau alternativele. Alternativele sunt reprezentate in acest caz, de catre scenariile de
management al deseurilor solide municipale (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, si S8).

Costs ‘

Benefits ‘

Market prospect of products ‘

Land requirement ‘

—* Acidification
—¥ Eutrophication
_4 Climate change

Waste management Human toxicity |
system
—4 Photochemical ozone formation |
Environmental
—+ Wastewater |

_4 Water consumption |
44 Noise pollution |

Existing experience reliability ‘

Adaptability to local conditions ‘
Technical

Energy consumption ‘

Energy production ‘

Fig. 6.6. Criteriile luate Tn considerare pentru evaluarea sistemelor de management al deseurilor

6.2.4.1. Ponderile propuse pentru criteriile stabilite (metodele rating si ranking)

Tehnicile “rating” si ,,ranking” au fost aplicate pentru evaluarea scenariilor de management al
deseurilor solide municipale din punctul de vedere al ponderilor criteriilor de evaluare. Etapele
parcurse in evaluarea alternativelor au fost urmatoarele: stabilirea listei de elemente de decizie
(indicatori) in ordinea importantei; calcularea (in conformitate cu Tabelul 6.3) a sumei voturilor de
ierarhizare pentru fiecare dintre criterii (economice, tehnice si de mediu) pentru fiecare scenariu
evaluat; pentru fiecare element de decizie a fost acordat un scor intre 0 si 100; ponderea relativa a
fiecarui criteriu a fost calculatd in conformitate cu Tabelul 6.4; ponderile combinate pentru fiecare
criteriu au fost calculate prin realizarea mediei dintre ponderile realative determinate prin ambele
technici (ranking §i rating); pentru toti indicatorii s-a acordat un scor folosind scala din Tabelul
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6.6; ponderile combinate au fost multiplicate cu valoarea scorului, cu scopul de a stabili scorul
final pentru fiecare indicator; scorul final pentru fiecare scenariu a fost calculat ludnd Tn
considerare suma punctajelor finale pentru indicatorii si impartind-o cu 100.

Level Il
Main objectives - . . .
criteria [(>3)] (C2) Technical (C3)

Level Il
Sub-criteria
Indicators

Level |
Primary goal

Level IV
Alternatives

Fig. 6.7. Ierarhia propusa pentru sistemul de management al deseurilor solide municipale

Scorul final pentru fiecare scenariu analizat a fost: 1,33 pentru S1, 2,02 pentru S2, 2,99 pentru
S3, 3,53 pentru S4, 3,78 pentru S5; 3,17 pentru S6, 3,00 pentru S7 si 2,35 pentru S8. Un scor de 3
sau mai mare este acceptabil: la sau peste norma pentru operatiunile din regiune. Scenariile S5, S4,
S6 si S7 au un scor bun in timp ce S8, S3 si S2 au performantd slaba, pentru S1 scorul final
prezintd o performanta extrem de slab, puternic nefavorabil.

6.2.4.2. Aplicarea Comparatiei prin Perechi

Metoda comparatiei prin perechi implicd comparatii ,,unu-la-unu” fintre fiecare dintre
indicatori (Mendoza si colab., 1999). Etapele parcurse in evaluarea alternativelor au fost:
elaborarea deciziilor pentru compararea importantei relativa a fiecdrei perechi de indicatori, in
ceea ce priveste criteriul masurat; determinarea matricelor comparative ale criteriilor pentru fiecare
scenariu; determinarea ponderilor relative ale indicatorilor din fiecare matrice in trei etape;
obtinerea vectorului de prioritati (VP) pentru fiecare matrice dupa stabilirea matricii prin
inmultirea elementelor n din fiecare rand, preluarea randului n rezultat intr-un vector coloana si
normalizarea acestuia, determinarea consistentei rezultatelor prin calcularea lui ;. (eigenvalue),

fiecare matrice fiind inmultita cu vectorul de prioritdti VP; determinarea 5 final prin Tnsumarea

componentelor din vectorul rezultat si impartirea rezultatelor la n; determinarea scorurilor finale
pentru fiecare scenariu a fost realizata prin inmultirea ponderilor calculate cu punctajul acordat la
fiecare indicator; indicele de consistentd (CI) a fost calculat pentru fiecare matrice in parte.

Scorurile finale obtinute utilizind comparatia prin perechi au fost 1,28 — S1, 1,93 - S2, 2,61 —
S3,3-54,3,36-S5, 3,23 -56,2,82 - S7 5i 2,14 - S8.
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in acest caz, rezultatele sunt similare cu cele obtinute prin aplicarea tehnicilor rating si
ranking, dar principalul avantaj in folosirea comparatiei prin perechi il reprezinta facilitatea de
analizd a coerentei hotararilor luate. Un scor de 3 sau mai mare este acceptabil, scorul final 2
reprezintd performanta slaba (nefavorabild) in timp ce scorul final 1 arata o performantd extrem de
slaba, puternic nefavorabila.

Scenariile S5, S4, si S6 au un scor bun, in timp ce S7, S3 si S8 au performanta slaba, pentru
S2 si S1 scorul final arata o performanta extrem de slaba, puternic nefavorabila (Fig. 6.9).

0.2 —
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oL \“/
005
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0
economic environment technical overall

Fig. 6.9. Analiza de sensibilitate-reprezentare grafica a rezultatelor agregate

6.2.6. Evaluarea scenariilor de management al degeurilor solide din punct de vedere al mediului,
economic si tehnic aplicand mediul software Expert Choice

Expert Choice software are la baza metoda Proceselor Analitice lerarhice (PAI), un instrument
suport pentru luarea deciziilor, care faciliteaza deciziile de grup, care vor fi mult mai eficiente,
analitice si justificabile. Calculul si prezentarea rezultatelor se pot efectua usor si rapid in mediul
software Expert Choice (Aragones-Beltran §i colab., 2009). De asemenea, cu ajutorul acestui
software am putut realiza §i analiza de sensibilitate completa.

Pentru efectuarea analizei de sensibilitate cu Expert Choice, a fost necesard modificarea
ponderile criteriilor, ca date de intrare. Analiza de sensibilitate efectuata in aceasta parte a tezei
considera criteriile economice, de mediu si tehnice cu au aceeasi importanta in ceea ce priveste
obiectivul (selectarea unui sistem adecvat de management al deseurilor solide). Ponderile relative
pentru fiecare criteriu au fost considerate ca avand valoarea 0.333. In aceasti analizi, am modificat
doar preferinta relativa in raport cu fiecare criteriu luat in considerare.

Fig. 6.13 ilustreaza variatia clasamentului scenariilor la schimbarile pentru fiecare criteriu.
Alternativele sunt reprezentate de liniile orizontale, Tn timp ce criteriile sunt reprezentate prin linii
verticale. Prioritatea alternativelor pentru un anumit criteriu (Alt%) este indicatd de intersectia
liniei alternativelor cu liniile verticale. Din scala din stinga denumita Crt% sunt citite prioritatile
criteriilor reprezentate de inaltimea liniei. Linia generald (OVERALL) prezinta prioritatea generala
a fiecdrei alternative (www2.ing.puc.cl/ics2805/lecturas/ahp.pdf).

Rezultatele aratd ca alternativa S5 este clasata in cel mai inalt grad, iar alternativa S1 are cel
mai mic punctaj (Fig. 6.13): aceasta inseamna ca S5 reprezintd scenariul cel mai preferat pentru
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punerea in aplicare avand in vedere criteriile de mediu, economic si tehnic (luate in considerare
pentru evaluare), in timp ce S1 este alternativa cea mai putin preferabila.

Analiza de sensibilitate dinamica prezintd un clasament simplu de alternative (Fig. 6.14).
Preferinta este alternativa S5 cu ponderea prioritara de 19,1%, urmata indeaproape de S6 cu 16,5%
in timp ce alternativa S1 reprezinta ultima alegere, cu ponderea prioritara de 1,12%.
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Fig. 6.13. Analiza de sensibilitate de performanta

[33.3% environment

[33,3% technical

Fig. 6.14. Analiza de sensibilitate dinamica

Din studiile efectuate in acest capitol am constatat faptul ca Expert Choice este un instrument
valoros, care poate fi utilizat cu succes pentru a efectua analize de sensibilitate pe mai multe
paliere. Aceste analize furnizeaza informatii cu privire la scenariile preferate in functie de criteriile
luate in considerare. Evaluarea multicriteriala cu software-ul Expert Choice este usor de realizat in
cazul in care evaluatorul cunoaste metoda PAI.

Daca ,rating” si ,oranking” au fost utilizate pentru a obtine scorul final al criteriilor prin
combinarea ponderii fiecarui criteriu si a scorului final al criteriilor conducand la stabilirea
punctajului final al alternativelor, prin metoda compararii prin perechi cu Expert Choice s-a
realizat compararea alternativelor, pe baza tehnicii unu-la-unu..

Aplicarea tehnicilor de evaluare multicriteriald (,rating” si ,ranking”, compararea prin
perechi) si software-ul Expert Choice a condus la acelasi rezultat, indicand faptul ca S5 este
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alternativa cea mai potrivita pentru a fi implementata considerand criterii economice, tehnice si de
mediu.

Scorurile finale obtinute in urma evaluarii scenariilor indica faptul ca scenariul S5 (sortare,
compostare, depozitare si incinerare) este mult mai acceptabil pentru implementare.

Daca in cazul evaluarii ciclului de viata a scenariilor propuse evaluarea a fost realizatd
considerand impactul scenariilor asupra mediul inconjurator (capitolul 4) (s-a obtinut scenariul cel
mai ,,prietenos” cu mediul), analiza cost-beneficiu a stabilit scenariul cel mai fezabil din punct de
vedere economic pentru implementare (Capitolul 5), in timp ce, in cazul evaludrii multicriteriale
au fost luate Tn considerare atat criteriile economice si de mediu, cét si criteriile tehnice (capitolul
6). Din punctul nostru de vedere, metoda de evaluare multicriteriald este mult mai complexa si
implica utilizarea unor criterii multiple, ce tin seama atat de impacturile de mediu, fezabilitatea
econimica si tehnica a scenariilor, iar rezultatele sunt robuste si reproductibile.

Studiile privind evaluarea scenariilor de management al deseurilor solide municipale prin
aplicarea metodologiilor de ECV, ACB, evaluare multicriteriala sunt elaborate pe principii
ingineresti, care se sprijind pe bilanturi de materiale, modelare §i simulare. De aceea ele pot
constitui suportul stiintific necesar pentru factorii de decizie, care se confruntd cu problema
complexd a gestiondrii durabile a deseurilor, {indnd seama de principiile ecologic, tehnico-
economic si social. ACB poate fi utilizatd pentru identificarea strategiei fezabila pentru tratarea
deseurilor in ceea ce priveste costurile economice, eco-costurile si consecintele asociate acestora.
Evaluarea multicriteriald poate ierarhiza sistemele de management al deseurilor luand in
considerare anumite criterii de evaluare, in scopul alegerii sistemul fezabil din punct de vedere
ecologic, tehnico-economic si social.

CONCLUZII GENERALE

Teza intitulatd ,,Modele de management al deseurilor si aplicarea lor pentru
managementul durabil al deseurilor reciclabile” cuprinde o evaluare complexa si critica a
tendintelor Tn domeniul managementului deseurilor din Europa, a obiectivelor-cheie a acestora, ca
parte a politicii de mediu si a Strategiei europene de dezvoltare durabild si, in acelasi timp,
dezvoltd o analizd complexa si coerentd a unor sisteme actuale si prognozate de management al
deseurilor municipale solide, pe baza a trei categorii de modele bazate pe Analiza Ciclului de
Viatd, Analiza Cost-Beneficiu si Analiza Multicriteriala, ca instrumente suport Tn luarea deciziilor
pentru asigurarea unui management integrat si durabil al deseurilor.

Tn ultimele decenii au fost elaborate si aplicate diferite sisteme de management al deseurilor
solide municipale in contextul asigurdrii unui management integrat si durabil. Acestea au fost
evaluate si ierarhizate pe baza unor criteriilor ecologice, economice si sociale, aplicand tehnici de
modelare si simulare, ca instrumente care asistd procesul de decizie si concentrate Tn jurul
conceptului de management integrat al deseurilor. Scopul lor este de a identifica alternativele la
strategiile de management al deseurilor solide municipale (DSM) si a planurilor existente,
considerand costurile, materialele, energia si impacturile asupra mediului.

Obiectivul principal al tezei de doctorat este de a elabora, modela si simula diferite scenarii
municipale de management al deseurilor solide, pe baza a trei metodologii (evaluarea ciclului de
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viatd, analiza cost beneficiu si evaluarea multicriteriald), in vederea punerii in aplicare a
rezultatelor pentru asigurarea managementului durabil al deseurilor solide municipale, n
particular n orasul lasi, Romdnia, comparativ cu sistemul de management al deseurilor solide
municipale din orasul Enschede, Olanda.

Tn acord cu obiectivul fundamental al tezei, au fost propuse o serie de obiective specifice ale
lucrarii, care au fost indeplinite, dupa cum urmeaza:

- elaborarea unor scenarii de management integrat al deseurilor, tinind seama de situatia
deseurilor la nivelul anului 2008 in lasi si Enschede, situatia actuald si prognozele pentru anul
2018;

- evaluarea sistemelor (scenariilor) de management al deseurilor solide municipale propuse,
utilizand metodologia de evaluare bazata pe analiza ciclului de viatd in vederea stabilirii
impacturilor asupra mediului a acestor sisteme;

- evaluarea economica a sistemelor de management propuse aplicind metodologii bazate pe
analiza cost-beneficiu;

- analiza costurilor asociate impacturilor de mediu a scenariilor propuse de management al
deseurilor;

- evaluarea scenariilor aplicand metoda Proceselor Analitice lerarhice, Tn contextul analizei
multicriteriale;

- analiza impactului asupra mediului a deseurilor reciclabile, cu ajutorul metodologiilor de
evaluare a ciclului de viata si a analizei multicriteriale.

Desi exista studii privind managementul deseurilor in Romania, ca stat membru al Uniunii
Europene, modul actual de abordare a managementului deseurilor solide municipale (DSM)
necesitd schimbari majore pentru a asigura punerea n aplicare a reglementaarilor europene, astfel
incat Romania sa fie printre statele membre cu un sistem eco-eficient de management al deseurilor
solide municipale (cum ar fi Germania, Olanda, Suedia etc), care sa functioneze pe baze durabile
din punct de vedere ecologic, economic si social.

Pentru a raspunde acestor cerinte, teza dezvoltd o analizd cuprinzitoare a sistemelor de
management al deseurilor solide existente in doud orage din Europa de Vest si Europa de Sud - Est
(Enschede, din Olanda si Tasi, din Romania). Tn acest context au fost analizate caracteristicile DSM
prin prisma cantitatilor de deseuri generate, a compozitiei deseurilor municipale solide, tipurilor de
sisteme de containere, de colectare si transport, tehnologiilor de tratare a deseurilor. Atat cantititile
de deseuri, cat si alte date obtinute de la companiile de gestionare a deseurilor au fost utilizate ca
date de intrare pentru a prognoza dinamica DSM la nivelul anumui 2018, aplicand mediul software
Waste Prognostic Tool. Rezultatele au prognozat dinamica deseurilor in in t/an, kg/cap/an si % de
masa.

in urmitoarea etapa au fost elaborate scenariile de management al DSM, luand in considerare
anumite metode de tratare a deseurilor solide (sortare, compostare, digestie anaeroba, incinerare si
depozitarea deseurilor). Scenariul de baza este reprezentat de sistemul de management al DSM
aflat in functiune pand in anul 2009 in lasi, conform caruia deseurile solide sunt depozitate Tntr-un
depozit de deseuri, fara colectarea biogazului si a levigatului. Scenariul 2 cuprinde depozitarea cu
colectarea de biogaz si tratament al levigatului in depozitul nou de deseuri, construit in 2009.
Alternativele la sistemul de gestionare a deseurilor de dinainte de 2008 (scenariile 3-8) au inclus
diverse metode de tratare/eliminare a deseurilor.
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Scenariile de management al DSM elaborate anterior au fost evaluate utilizand trei categorii
de modele bazate pe: evaluarea ciclului de viatd, analiza cost beneficiu si analiza multicriteriala.
Aceasta este primul studiu stiintific bazat pe acest tip de abordare Tn evaluarea managementului
DSM Tn Romania, in comparatie cu sistemele de management al DSM eco-€ficiente, cum ar fi cele
din Olanda.

Pentru evaluarea scenariilor din punctul de vedere al impacturilor induse in mediu prin prisma
analizei ciclului de viata (ECV) s-au folosit facilitatile oferite de mediul software Gabi 4.
Rezultatele obtinute dupa evaluarea sistemelor/scenariilor cu GaBi 4 au prmis formularea
urmatoarelor concluzii

- exista o diferenfa semnificativa ntre impacturile de mediu ale sistemelor de management al
deseurilor existente in 2008, in lasi si Enschede: sistemul din Enschede induce impacturi pozitive,
in timp ce sistemul din lasi este caracterizat de impacturi negative asupra mediului inconjurator.
Acesta este primul studiu care compara un sistem de management al DSM din Roméania cu un
sistem performant, prin prisma ECV.

- in situatia potentiald in care scenariul existent in 2008, in lasi, va raimane neschimbat dupa
zece ani, impactul asupra mediului va creste odata cu cantitatea de deseuri generate i tratate.
Prin urmare, sistemul existent in 2008 nu este adecvat in raport cu mediul inconjurator si trebuie
fie schimbat si reconfigurat pe baze durabile. Aceasta este prima dovada cantitativa, care sustine
aceastd abordare si recomandare, dezvoltatd in Romania.

- evaluarea impacturilor de mediu al scenariilor propuse ca alternative la sistemul de
management al DSM 1n lasi este influentatd de modul de alegere a granitelor sistemului si de
gradul de colectare selectiva luat in considerare. Rezultatele au aritat cd marirea gradului de
colectare selectiva a deseurilor solide va conduce la cresterea cantitatii de deseuri pentru reciclare,
care Tn cele din urma vor duce la un beneficiu suplimentar pentru mediul inconjurator. Cresterea
gradului de colectare selectiva pentru deseurile solide municipale va duce la scdderea cantititii de
deseuri mixte colectate si, in cele din urma la o reducere a cerintelor de tratare a deseurilor
reziduale. De asemenea, s-a dovedit cd modul de alegere a granitelor (limitelor) sistemului evaluat
are o importantd deosebitd Tn evaluarea impactului ecologic, in sensul ca, acelagi scenariu poate
genera impacturi diferite asupra mediului. Rezultatele au indicat faptul ca scenariul 7 (care
include: sortare, compostare si incinerare) este cel mai favorabil din punctul de vedere al
impactelor induse Tn mediu. Acesta este primul studiu efectuat Tn Romania, care demonstreaza
influenta semnificativa a dimensiunilor si limitele sistemelor cu privire la performantele lor pentru
diverse categorii de impact asupra mediului.

- reciclarea hértiei reprezintd un scenariu preferat din punctul de vedere al mediului,
comparativ cu incinerarea si depozitarea deseurilor de hartie. Reciclarea induce efecte pozitive
asupra mediului si aceasta tendinta creste odata cu cresterea cantitatii de deseuri reciclate.

- au fost inregistrate impacturi pozitive asupra mediului pentru evolutiile posibile (trei
scenarii, care includ reciclarea, compostarea incinerare a deseurilor solide ca metode de procesare)
pentru sistemul de management al deseurilor din Enschede. Tn acest caz, chiar daca procentul de
deseuri procesat va raimane neschimbat, impactul asupra mediului este favorabil.

Rezultatele privind impactele de mediu obtinute prin aplicarea, in paralel a mediului software
LCA-IWM Assessment Tool demonstreaza faptul ca scenariul 7 (care include sortarea,
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compostarea si de incinerarea ca metode de tratare a deseurilor) este cel mai prietenos cu mediul
confirménd astfel rezultatele obtinute prin aplicarea modelului GaBi.

Tn concluzie, studiul performantei in raport cu mediul a scenariilor de management durabil a
DSM prin prisma evaluarii ciclului de viata realizat in aceasta tezd a adus urmatoarele contributii:

- evaluarea impacturilor asupra mediului a doua sisteme total diferite de management al
deseurilor solide municipale, in doud orase din diferite tari (Roménia si Olanda) si compararea
acestora;

- evaluarea impacturilor asupra mediului ale diferitelor sisteme de management al DSM 1n
lasi, comparativ cu situatia din 2008 extinsa pana in 2018;

- evaluarea impacturilor asupra mediului a diferitelor scenarii considerate ca alternative la
sistemul existent in lasi in 2008, analiza fiind realizata cu doud instrumente dezvoltate pe baza
metodologiei ECV (LCA-IWM Assessment Tool si software-ul GaBi 4);

- evaluarea impacturilor asupra mediului ale diferitelor metode de tratare a deseurilor (cu
LCA-IWM Assessment Tool);

- evaluarea impacturilor asupra mediului ale proceselor de tratare (reciclare, incinerare,
eliminare) de hartie si deseuri de carton - analiza efectuata cu software-ul GaBi;

- evaluarea impacturilor asupra mediului ale scenariilor, care pot fi considerate evolutiile
posibile ale sistemului de management al deseurilor din Enschede;

- compararea a instalatiilor si performantelor a doua modele de evaluare a ciclului de viata,
aplicate pentru evaluarea a acelorasi sisteme.

O contributie originala este adusa si prin modul de stabilire a limitelor scenariilor propuse si
evaluarea acelorasi scenarii, dar cu limite diferite, precum si evaluarea acelorasi scenarii dar cu
grade diferite de colectare selectiva a deseurilor pe fractii de deseuri.

Sistemele de management al DSM/scenariile propuse au fost evaluate si prin prisma analizei
cost-beneficiu. Costurile de investitii, de exploatare si intretinere pentru scenariile S5, S7 si S8,
care includ incinerarea ca proces de tratare a deseurilor sunt mai mari in comparatie cu costurile
celorlalte scenarii. Evaluarea beneficiilor a condus la concluzia ca scenariile 7, 8 si 5 genereaza
cele mai mari beneficii. Prin calcularea rapoartelor cost/beneficiu si beneficiu/cost au fost stabilite
scenariile viabile pentru implementare. Scenariile 1, 7 si 8 nu sunt recomandate pentru
implementare, deoarece costurile depasesc beneficiile. Acelasi rezultat a fost obtinut si dupa
aplicarea indicatorului valoarea actualizata neta (doar scenariile 2, 3, 4, 5, 6 fiind considerate
viabile). A fost efectuata si analiza de sensibilitate cu scopul de a stabili parametrii sensibili la
variatia datelor de intrare. Analiza a fost realizatd prin stabilirea unor valori minime §i maxime
pentru costurile de investitii, dar si pentru costurile de intretinere si de exploatare. Parametrii
sensibili, care pot fi considerati semnificativi pentru scenariile 6 5, 7 si 8 sunt reprezentati de
costurile de investitie, in timp ce costurile de operare si intretinere sunt semnificative pentru
scenariile 5, 7 si 8.

Pentru alternativele de management al deseurilor municipale solide au fost calculate si
costurile asociate cu diminuarea impacturilor asupra mediului (eco-costuri). Costurile de prevenire
a emisiilor au fost calculate Tn euroft, iar rezultatele evidentiaza ca scenariile 8, 7, 1 implica cele
mai mari eco-costuri, ceea ce inseamnd cd, pentru reducerea emisiilor vor fi necesare cheltuieli
suplimentare.
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Metoda Proceselor Analitice lerarhice (PAI) a fost aplicatdi pentru a evalua
sistemele/scenariile de management al DSM propuse prin prisma analizei multicriteriale.
Evaluarea a fost realizata prin aplicarea tehnicilor ranking, rating, a comparatiei prin perechi cu
ajutorul mediului software oferit de Excel si Matlab. Rezultatele au subliniat faptul ca scenariul 5
este alternativa cea mai potrivitd pentru sistemul de management al deseurilor municipale solide in
ceea ce priveste aspectele de mediu, economice si tehnice, urmate de scenariile 4 si 6. Scenariile
au fost evaluate, de asemenea, cu Expert Choice, un program dezvoltat pe baza metodei PAI,
pentru realizarea unei analize de sensibilitate complete. Analizele de sensibilitate, de performanta
si dinamica au aritat ca alternativa S5 a obtinut scorul cel mai mare, Tn timp ce alternativa S1 are
cel mai mic scor. Acest lucru indica faptul ca scenariul 5 este fezabil pentru implementare din
punct de vedere ecologic si tehnico-economic. Acest studiul ce are ca obiect analiza tehnico-
economica si de mediu a scenariilor de management durabil a DSM este o premiera in tara noastra
si printre putinele pe plan mondial.

Analiza sistemelor de management a deseurilor solide municipale evaluate cu trei tipuri de
metode: analiza ciclului de viata, analiza cost-beneficiu si analiza multicriteriala a facilitat analiza
costurilor de prevenire a poluarii, realizatd prin combinarea ECV cu metoda eco-costurilor si
evaluarea metodelor de tratare a deseurilor de materiale efectuate prin combinarea ECV cu
evaluarea multicriteriala.

Dupa evaluarea scenariilor de management durabil al DSM n conformitate cu cele trei
modele se pot face urmatoarele recomandari pentru implementare:

- scenariul 7 (colectare selectiva a fractiilor de deseuri, reciclarea materialelor reciclabile,
compostarea degseurilor organice si incinerarea degseurilor reziduale) a fost indicat de evaluarea
prin prisma ECV, ca fiind scenariul cel mai favorabil pentru sistemul de management al
deseurilor din punct de vedere al mediului, deoarece genereaza cel mai mare impact pozitiv
asupra mediului si este Tn conformitate cu Directiva privind Depozitarea Deseurilor si Directiva
privind ambalajele si deseurile de ambalaje;

- scenariul 4 (care a inclus sortarea, compostarea si depozitarea deseurilor) a fost indicat de
modelul ACB, ca fiind cel mai favorabil pentru punerea in aplicare din punct de vedere economic,
deoarece are costurile cele mai mici de implementare, comparativ cu scenariile S5-S8 si beneficii
mai mari in comparatie cu scenariile S1-S3;

- scenariul S5 (colectare selectiva a deseurilor pe fractii, sortare, compostare, depozitare si
incinerare) a fost indicat de analiza multicriteriala ca fiind cel mai favorabil pentru implementare,
deoarce este primul in ierarhia stabilita cu modelul PAI, obtindnd cel mai bun scor, fiind astfel
considerat optim din punctul de vedere al celor trei criterii (mediu, economic si tehnic). Din
punctul nostru de vedere, acesta este scenariul care indeplineste simultan cerintele unui sistem
integrat si durabil de management al DSM.

De asemenea, din punctul nostru de vedere, modelele de evaluare bazate pe analiza
multicriteriala sunt recomandabile a fi aplicate in analiza sistemelor de management al DSM,
deoarece, spre deosebire de celelelte doua merodologii (ECV si ACB) considera o serie de criterii
combinate criterii (mediu, economic si tehnic) si, prin modul de prelucrare a datelor si baza de
interpretare a rezultatelor asigurd robustefea si reproductibilitatea rezultatelor.

Studiul deschide perspectivele pentru studii si cercetari avansate Tn sfera managementului
tuturor categoriilor de deseuri (deseuri din constructii si demolari, deseuri periculoase, deseuri de
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echipamente electrice si electronice etc.), oferind o baza stiintifica si logistica robusta, prin modul
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