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Instrumente pentru luarea deciziilor in utilizarea durabili a deseurilor ca resurse materiale si energetice
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

INTRODUCERE

Dezvoltarea durabila a societdtii umane este in stransd legaturd cu modul in care sunt
gestionate, la ora actuald dar si in viitor, resursele naturale si energetice in raport cu obiective
precum cresterea economica §i asigurarea unei calitdtii cat mai bune a vietii si a mediului
(Martuzzi si colab., 2010). Prin urmare, dezvoltarea societdtii si asigurarea bunastarii umanitatii
sunt indispensabil legate de exploatarea, prelucrarea durabila si conservarea a resurselor
(Tabasova si colab., 2012). Marea majoritate a produselor destinate consumului sunt rezultatul
activitatilor economico-industriale, dar este din ce in ce mai evident cd productia si consumul
sunt generatoare de pierderi sub forma de emisii si deseuri, cu consecinte majore asupra
performantelor economice si ecologice ale sistemelor antropogene (Palmiotto si colab., 2014).

Pe de o parte productia si mai ales consumul de alimente si alte produse naturale pe plan
mondial duc la generarea unor cantitati uriase de deseuri organice biodegradabile, care reprezinta
o problema pentru mediul Inconjurator si societate, cu conotatii si de ordin economic. Deseurile
organice biodegradabile se referd in special la acele fractii devenite deseu rezultate din productie,
post-recoltare si procesarea produselor alimentare, precum si din etapele de distributie si consum
(Kummu si colab., 2012).

Continutul tot mai variat al acestor deseuri fac ca procesul de degradare si eliminare
naturald, prin actiunea microorganismelor, sa fie tot mai dificil, determinand cresterea perioadei
de remanenta a acestora in mediu (De Feo si colab., 2013). Cantitatile mari de deseuri organice
biodegradabile au un impact negativ sever asupra mediului si economiei sociale. In primul rand,
aceste categorii de deseurile sunt asociate cu emisii mari de gaze cu efect de serd si cu utilizarea
nerationald a resurselor cum ar fi apa, terenul agricol, nutrientii pentru sol sau combustibili fosili
(Kummu si colab., 2012).

Generarea deseurilor reprezintd o consecintd a utilizarii ineficiente si nesustenabile a
resurselor naturale, a energiei in procesele de productie si alte activitati umane, concretizate de
cele mai multe ori in pierderi economice (De Feo si colab., 2013; Heaney si colab., 2011). Aquis-
ul Uniunii Europene include reglementari si directive privind managementul deseurilor. O astfel
o reglementare in domeniu este Directiva-Cadru privind deseurile din 1975 (75/442/EEC) menita
sa armonizeze masurile nationale privind deseurile (prevenirea generarii deseurilor si reciclarea
acestora) si s incurajeze Intocmirea planurilor de management al deseurilor (Blumberga, 2010).
Directiva a fost actualizatd continuu in acord cu evolutia problematicii deseurilor la nivel
european si in fiecare stat membru.

La nivel global se fac eforturi pentru implementarea unor sisteme de management al
deseurilor intr-un sistem integrat, mai dificil de aplicat in unele tari precum Romaénia, deoarece
se intampind probleme majore in ceea ce priveste aplicabilitatea lor din cauza gradului scizut de
colectare selectiva a deseurilor (Chemel si colab., 2012). Directiva 99/31/EC privind depozitarea
deseurilor, transpusa in legislatia nationald prin Hotdrarea de Guvern nr. 349/2005, impune

tratarea deseurilor inainte de depozitare, pentru reducerea continutului fermentabil, precum si
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reducerea continutului de materie organica din deseurile municipale care urmeaza a fi depozitate
(Directiva CE, 1999). Articolul 5 al Directivei 1999/31/CE cuprinde tinte pentru reducerea
progresiva a depozitdrii deseurilor biodegradabile la: 25% - nivelul anului 2006, 50% - nivelul
anului 2009 si 35% - nivelul anului 2016, din cantitatea totald la nivelul anului de referinta -
1995. Statele membre care in anul 1995 sau in ultimul an dinainte de anul 1995, pentru care
existd date Eurostat au depus in depozite mai mult de 80% din deseurile municipale colectate,
pot amana atingerea obiectivelor, perioada nedepasind patru ani.

Desi la nivel international problema managementului integrat al deseurilor este de
actualitate si incitd numeroase eforturi pentru rezolvarea ei pe principiile dezvoltarii durabile,
mai sunt necesare o serie de investigatii pentru luarea celor mai bune decizii In ceea ce priveste
transformarea deseurilor cu potential recuperabil in resurse materiale si energetice (Reddy si
colab., 2003). in ultimele decenii, cercetirile in domeniul managementului deseurilor organice
biodegradabile au fost orientate spre procese si tehnologii care sd pund in valoare potentialul
acestora ca resurse materiale si energetice prin bioconversie in conditii controlate, aplicand
strategii ecologice de productie. Performantele acestora din punct de vedere economic, ecologic
si social trebuie sa asigure reducerea presiunii pe care procesele si tehnologiile traditionale, care
se bazeaza pe resurse de materii prime si energie conventionale (in principal combustibili fosili)
le genereaza in mediu, asupra costurilor si societatii. Prin urmare, inainte de luarea unei decizii
privind punerea in practicd a unui astfel de proiect este necesara evaluarea acestor performante,
care sa demonstreze viabilitatea procesului de bioconversie din punct de vedere economic,
ecologic si social. In acest scop este necesara cunoasterea premiselor de la care pleacd proiectul,
alternativele de lucru si stabilirea unei referinte pentru comparatie.

Biopolimerii obtinuti din resurse organice naturale regenerabile ori deseuri biodegradabile,
organice, pot constituie o parte a solutiei pentru rezolvarea problemelor generate pentru mediu
de polimerii sintetici si din cauza consumului de materii prime din resurse (titei).
Polihidroxialcanoatii (PHAs) reprezintd o clasd de biopolimeri (bioesteri) care, datorita
proprietatilor lor similare cu cele ale materialelor plastice conventionale si biodegradabilitatii lor,
au atras atentia ca potentiali inlocuitori ai polimerilor sintetici, deoarece pot fi produsi din
resurse regenerabile prin procedee ecologice. Din aceste motive se apreciazd cd productia
polihidroxialcanoatilor prin biosinteza microbiana prezintd interes atdt din punct de vedere
economic, cat si din punct de vedere ecologic, avand in vedere multiplele lor aplicatii: ambalaje,
aditivi alimentari, materiale biomedicale, absorbanti, biosenzori etc. (Magdouli si colab., 2015).
Totusi, luarea in considerare a acestei solutii de valorificare a deseurilor organice pentru
obtinerea de biopolimeri necesitd o analiza a durabilitatii procesului de productie si luarea
deciziei de materializare a unui astfel de proiect pe baza unui suport stiintific. Acesta poate fi
oferit de informatiile obtinute in urma analizei performantei economice §i ecologice utilizand
instrumente de evaluare specifice, astfel incdt un proces de productie de acest tip sa nu induca
impacturi majore in mediu. De asemenea, o astfel de analiza trebuie elaboratd comparativ cu un

proces traditional de sinteza a unui polimer sintetic, din monomeri derivati din petrol.
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In acest context obiectivul fundamental al tezei de doctorat consti in:

- evaluarea durabilitatii procesului de valorificare a wunor deseuri organice
biodegradabile pentru obtinerea de noi materiale si energie, respectiv biopolimeri de tip
polihidroxialcanoati (PHAs) si biogaz sau biohidrogen, comparativ cu procesul clasic de
obtinere a policlorurii de vinil (PVC), care utilizeazd materii prime din resurse
neregenerabile, pe baza de petrol si care genereaza produse si deseuri cu potential redus de
(bio)degradare, prin

- aplicarea unor instrumente de evaluare specifice:

Evaluarea Ciclului de Viatd (ECV)

Analiza Cost — Beneficiu (ACB)

Analiza de Decizie Multicriteriald (MCDA)
care sa ofere o baza stiintificA bine fundamentati pentru luarea deciziilor privind
oportunitatea punerii in practici a unui proiect de valorificare a deseurilor organice
biodegradabile pentru obtinerea de noi materiale si energie.

Pentru indeplinirea obiectivului fundamental au fost stabilite o serie de obiective specifice:

* analiza critica a datelor si informatiilor privind situatia deseurilor solide pe plan mondial,
european si national, a impacturilor economice si ecologice generate de deseurile
organice biodegradabile, a potentialului de valorificare materiald si energeticd (pentru
obtinere de biopolimeri de tip polihidroxialcanoati si, respectiv biogaz) si a potentialului
acestei optiuni de a reduce presiunea asupra mediului generatd atat de deseurile organice
biodegradabile, cat si de deseurile din plastic conventional, cu potential redus de
biodegradare;

+ selectarea si planificarea alternativelor de valorificare materiala si energeticd a deseurilor
organice biodegradabile si a referintei pentru compararea performantelor;

» selectarea tehnologiilor de fabricatie, trasarea frontierelor sistemelor, elaborarea
schemelor bloc si a bazelor de date pentru analiza durabilitatii proceselor de productie
selectate pentru analiza comparativd a performantelor tehnico-economice, ecologice si
sociale (PHAs si PVC);

» selectarea si aplicarea metodologiilor de evaluare a durabilitatii proceselor de productie a
PHAs si PVC din punct de vedere tehnico-economic si ecologic, precum si a
instrumentelor software pentru aplicare;

» analiza comparativd a impacturilor generate in mediu de procesele de productie a PHAs
si respectiv PVC aplicdnd metodologia evaluarii ciclului de viata, utilizand instrumentele
software GaBi si SimaPro;

» analiza comparativa a impacturilor economice, a costurilor si beneficiilor de mediu ale
proceselor de productie a impacturilor generate in mediu de procesele de productie a
PHAs si respectiv PVC aplicand metodologia evaluarii ciclului de viata, utilizdnd
instrumentele software GaBi si SimaPro prin aplicarea metodologiei de evaluare

specifica analizei cost-beneficiu;
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+ analiza integratd a performantelor tehnico-economice si ecologice ale proceselor de
productie a PHAs si PVC prin metodologii specifice analizei de decizie multicriteriala
(metodele Elimination Et Choix Traduisant la Realité — ELECTRE si Procesul Analitic
lerarhic - AHP), compararea rezultatelor si formularea de recomandari;

» evaluarea comparativa a eficientei energetice a proceselor de productie a PHAs si PVC
prin aplicarea metodologiei evaluarii ciclului de viata;

» analiza globald a rezultatelor, formularea de concluzii si recomandari pentru luarea
deciziilor in vederea valorificérii durabile a deseurilor biodegradabile (organice) pentru
productia de bioplastice si energie si a alternativelor de reducere a amprentei ecologice a
proceselor de productie a a PHAs si PVC, precum si a deseurilor din plastic conventional.

Evaluarea celor doua procese de productie a policlorurii de vinil (PVC) si respectiv a
polihidroxialcanoatilor (PHAs) s-a bazat pe doud tipuri de metodologii: (i) calitative, care
analizeaza datele de intrare si de iesire din procese precum si modul de functionare a celor doua
procese, (ii) cantitativd, care implicd cuantificarea impacturilor economice, ecologice si sociale
generate de proceselor de productie a PHAs si PVC in vederea determinarii viabilitatii tehnico-
economice si de mediu corespunzatoare fiecarui proces in parte.

Teza de doctorat Instrumente pentru luarea deciziilor in utilizarea durabila a deseurilor
ca resurse material si energetice este structuratd in doua parti care cuprind 7 capitole, urmate de
concluzii finale si bibliografie.

Prima parte a lucrarii cuprinde 3 capitole, in care se analizeaza stadiul cercetarilor privind
generarea si managementul durabil al deseurilor ca resurse materale si energetice, instrumentele
de evaluare a performantelor tehnico-economice, ecologice si sociale pentru luarea deciziilor in
utilizarea durabild a deseurilor ca resurse materiale si energetice, precum si o serie de aspecte
particulare legate selectarea si planificarea alternativelor de valorificare materiala si energetica a
deseurilor organice biodegradabile si a referintei pentru compararea performantelor utilizate in
teza de doctorat.

In partea a 2-a a lucrarii sunt prezentate studiile si cercetrile originale elaborate in legatura
cu analiza impacturilor generate in mediu de procesul de valorificare a deseurilor organice
biodegradabile prin bioconversie aplicand metodologia evaludrii ciclului de viata (Capitolul 4),
evaluarea impacturilor economice, a costurilor si beneficiilor de mediu rezultate in procesul de
valorificare prin bioconversie a deseurilor organice biodegradabile aplicind analiza cost-
beneficiu (Capitolul 5). De asemenea in aceasta parte a tezei se realizeaza o analiza integrata a
performantelor tehnico-economice si ecologice ale procesului de valorificare prin bioconversie a
deseurilor organice biodegradabile prin metodologii specifice analizei de decizie multicriteriala
(Capitolul 6), urmatd de evaluarea comparativi a impactului energetic al proceseleor de
productie a polihidroxialcanoatilor prin bioconversia deseurilor organice biodegradabile si a
policlorurii de vinil care utilizeaza materii prime din resurse neregenerabile, pe baza de petrol
(Capitolul 7).
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Primul capitol intitulat Stadiul cercetarilor privind generarea si managementul durabil al
deseurilor ca resurse materiale si energetice este o analiza criticd a literaturii de specialitate
privind cercetarile legate de generarea si managementul durabil al deseurilor, evidentiindu-se
faptul ca, la ora actuala generarea deseurilor si managementul acestora constituie probleme cu
implicatii economice, sociale si, mai ales pentru mediul Tnconjurator, care trebuie rezolvate In
acord cu ierarhia managementului deseurilor si cu cerintele aguis-ului european. De asemenea se
evidentiazd potentialul deseurilor ca resurse materiale si energetice, accentudndu-se asupra
faptului ca modul de valorificare si avantajele din punct de vedere economic, ecologic si social
trebuie sa fie rezultatul unor decizii luate pe baza unor informatii prelucrate aplicand instrumente
specifice, capabile sda ofere un suportul stiintific robust pentru alegerea celor mai adecvate
scenarii de valorificare pe baza performantelor economice si de mediu, raportate la procesele
similare care pleaca de la materii prime conventionale sau procese care utilizeaza resurse limitate
sau neregenerabile.

In Capitolul 2, Instrumente de evaluare pentru luarea deciziilor in utilizarea durabili a
deseurilor ca resurse materiale §i energetice sunt prezentate o serie de instrumente suport care
se aplicd pentru evaluarea sistemelor in vederea orientarii spre deciziile corecte privind
solutionarea problemelor asociate unui proces, produs, serviciu, aflat in faza de proiect sau
pentru optimizarea functiilor acestora. Totodatd, acest capitol oferd o imagine de ansamblu
asupra metodelor si metodologiilor care pot fi aplicate pentru luarea unor decizii durabile in
problemele de mediu sau in legaturd cu noi proiecte sau investitii performante in raport cu
mediul:

* evaluarea ciclului de viata (ECV),
* analiza cost-beneficiu (ACB),
* analiza de decizie multicriteriala (MCA).

De asemenea sunt discutate in detaliu instrumentele de luare a deciziilor, definitii ale
acestora, clasificari, componente si directii de dezvoltare, apoi se discutd despre posibilitatea de
aplicarea a acestora si a unora dintre metodele continute in vederea evaludrii comparative a
impacturilor generate in mediu de procesele de productie a PHAs si, respectiv PVC aplicand
metodologia evaluarii ciclului de viata, in mediile software GaBi si SimaPro.

Capitolul 3 intitulat Selectarea si planificarea alternativelor de valorificare materiald si
energeticd a deseurilor organice biodegradabile si a referintei pentru compararea
performantelor vizeaza analiza situatiei actuale a managementului deseurilor organice
biodegradabile in vederea valorificarii lor ca surse de de materiale si energie. Studiul ofera si
analizeazd comparativ date privind procesul de productie a biopolimerilor de tip
polihidroxialcanoat (PHAs) obtinuti prin transformarea biologica, in conditii controlate a
materiei organice din deseuri organice biodegradabile, cu procesul de productie a policlorurii de
vinil (PVC), unul din primii polimeri sintetici, obtinut din materii prime neregenerabile, pe baza
de petrol, luat ca referintd. Analiza are in vedere stabilirea premiselor pentru analiza

comparativa a performatelor economice si ecologice aplicand instrumentele de analiza si decizie
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descrise in Capitolul 2 (ECV, ACB, MCDA), in vederea gasirii celei mai bune alternative de
proces, din punct de vedere economic si ecologic. Cercetarea efectuatd in acest capitol au
evidentiat o serie de aspecte importante privind anumite probleme si oportunititi In
managementul deseurilor organice biodegradabile legate, in principal de generarea acestora,
precum si de alternative de valorificare.

Capitolul 4 intitulat Analiza impacturilor generate in mediu de procesul de valorificare a
deseurilor organice biodegradabile prin bioconversie aplicind metodologia evaludrii ciclului
de viatd include evaluarea comparativd a impacturilor potentiale asupra mediului si sanatatii
umane induse de procesele de productie a polihidroxialcanoatilor (PHA) obtinuti prin conversia
biologica a unor deseuri organice biodegradabile si a policlorurii de vinil (PVC) obtinutd din
materii prime neregenerabile. Cele doua procese au fost evaluate prin aplicarea unor metode
continute in metodologia evaluarii ciclului de viatd in acord cu standardele ISO 14000 si
utilizdnd doud medii software dedicate care suportd fiecare etapa a unui studiu ECV (GaBi si
SimaPro). Softul SimaPro a fost oferit de Universitatea Alma Mater Studiorum din Bologna.
Unitate functionald aleasa a fost 1 kg de polihidroxialcanoati (din deseuri organice prin conversie
biologicd) si, respectiv 1 kg de policlorura de vinil (din materii prime derivate din petrol prin
sinteza chimicd). Analiza ciclului de viata efectuatd in cadrul acestui studiu este de tipul “gate-
to-gate”, adica au fost luate in considerare, in toate scenariile selectate, toate procesele necesare
obtinerii produsului finit plecand de la materiile prime avute in vedere. Valorificarea si utilizarea
produselor (dincolo de poarta amplasamentului de generare) nu a fost inclusd in proces.
Rezultatele evaludrii aratd faptul cd materiale plastice sintetice de tip PVC induc impacturi
negative majore asupra mediului si asupra sdnatatii umane ca urmare a consumului ridicat de
petrol ca materie prima si a cantitatilor de deseuri din plastic generate. De aceea se poate afirma
ca bioplasticele pot inlocui cu succes PVC, luind in considerare performanta de mediu.

in capitolul 5, Evaluarea impacturilor economice, a costurilor si beneficiilor de mediu
rezultate in procesul de valorificare prin bioconversie a deseurilor organice biodegradabile
aplicind analiza cost-beneficiu s-a realizat un studiu economic aplicind metode specifice
analizei cost-beneficiu cu scopul de a identifica si cuantifica toate impacturile costurilor
proceselor de productie a PHAs si PVC, a costurilor si beneficiilor associate celor doua procese.
Pentru ambele procese de productie s-au parcurs etapele de inventariere si calcul in vederea
identificarii costurilor totale. Eficienta economica a proceselor de obtinere a PHAs si a PVC a
fost determinatd utilizind indicatori specifici analizei cost-beneficiu precum: raportul cost —
beneficiu si beneficiu-cost.

In capitolul 6 intitulat Analiza integrati a performantelor tehnico-economice si ecologice
ale procesului de valorificare prin bioconversie a deseurilor organice biodegradabile prin
metodologii specifice analizei de decizie multicriteriald au fost evaluate impacturile tehnico-
economice si ecologice ale proceselor de obtinere a PHAs si PVC prin aplicarea a doud metode
de decizie multicriteriala: Elimination Et Choix Traduisant la Realité - Eliminare (ELECTRE) si

Procesul Analitic lerarhic (AHP) capabile sa lucreze cu criterii discrete, atat de natura cantitativa
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cat si calitativa care ofera o ordonare completa a alternativelor evaluate. Rezultatele obtinute in
urma aplicdrii metodei ELECTRE au aratat ca procesul de productie a PHAs este varianta
optima, iar ca alternative mai pufin favorabile au fost evaluate obtinerea de bioplastice din
amidon, obtinere de policlorura de vinil si obtinerea de acid polilactic. Aplicarea metodologiei
Procesul Analitic lerarhic (AHP) a inclus evaluarea unui set de criterii economice, de mediu si
tehnice si aplicarea tehnicilor ranking-rating si compararea prin perechi. Rezultatele obtinute au
evidentiat procesul cel mai adecvat pentru implementare ludnd in considerare criteriile de
evaluare selectate.

Capitolul 7 intitulat Evaluarea comparativai a impactului energetic al proceselor de
productie a polihidroxialcanoatilor si a policlorurii de vinil include rezultatele evaluarii si
compardrii impactului consumului de energie si resurse regenerabile in procesele de obtinere a
polihidroxialcanoatilor si a policlorurii de vinil cu ajutorul instrumentului de evaluare a ciclului
de viatd. In prima parte a capitolului este prezentati o abordare a problemei eficientei energetice
la nivelul mondial. In a doua etapi este dezvoltati evaluarea comparativi a impactului
consumului de energie in procesele de obtinere a PVC comparativ cu procesul de obtinere a
PHAs. In evaluarea ECV au fost utilizate metodologiile CML si ReCiPe.

In finalul lucririi se prezintd Concluziile finale si Bibliografia consultati pentru elaborarea

tezel de doctorat.

Teza de doctorat a fost elaboratd in cadrul Universitatii Tehnice Gheorghe Asachi din Iasi,
Facultatea de Inginerie Chimica si Protectia Mediului — Departamentul de Ingineria si
Managementul Mediului. Evaluarea impacturilor de mediu prin metodologia evaluarii ciclului de
viatd in mediul software SimaPro a fost realizata la Universitatea Alma Mater Studiorum din

Bologna, Italia, in contextul unui stagiu de cercetare Erasmus+.

Capitolul 1.
STADIUL CERCETARILOR PRIVIND GENERAREA
SI MANAGEMENTUL DURABIL AL DESEURILOR
CA RESURSE MATERIALE SI ENERGETICE

1.1. Aspecte generale privind dinamica generarii deseurilor si managementul acestora

Societatea umana s-a dezvoltat progresiv, incepand din secolul al 17-lea, odatda cu
progresele revolutiei industriale, mai mult in ultimii 200-300 de ani decét in precedentii 2000 de
ani. Industrializarea masiva ce a urmat s-a facut pe seama utilizdrii intensive a resurselor,
promovand un consum care a pus presiuni suplimentare asupra biocapacitatii planetei de a
asimila deseurile generate si de a-si regenera resursele. Toate tentativele de a asigura societatii

bunastare si conditii de viata prospere, in special in epoca postbelica, s-au bazat aproape exclusiv
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pe consumul de materii prime si energie din diverse resurse naturale, atat regenerabile cat si
neregenerabile, care, la finalul ciclului de viatd, ca produse finite dedicate consumului se

transforma in deseuri (Palmiotto si colab., 2014).
1.1.1. Contextul actual al generarii si managementului deseurilor

Unul din primele advertismente de rasunet pe plan mondial despre consecintele dezvoltarii
in conditii nesustenabile a fost formulat de Clubul de la Roma care, In programul sau publicat in
anul 1972 cu titlul Limits to Growth a analizat modelul de dezvoltare a societdtii bazat pe
industrializare masiva si o ratd mare de consum a resurselor regenerabile si energetice, utilizand
date specifice culese intre anii 1900-1970 (Barr, 2016). Desi o parte din analizele raportului
Clubului de la Roma sunt astizi contestate, aspectele cantitative care se referd la intensificarea
gradului de poluare, la dezechilibrele dintre asigurarea prosperititii economice, calitatea
mediului si consumul de resurse continud sa fie in atentia specialistilor, factorilor de decizie, a
autoritatilor si a societatii actuale.

Prin urmare, aceastd situatie poate fi privitd ca o consecintd a exploatarii ineficiente si
nesustenabile a resurselor naturale si a energiei, atat in procesele de productie precum si in alte
activitati antropogene, fiind concretizata, de cele mai multe ori in pierderi economice, dar si in
impacturi majore in mediu si asupra sanatatii umane (De Feo si colab., 2013; Heaney si colab.,
2011). Legislatia europeana defineste termenul “deseu” in Articolul 1 al Directivei 75/442/CEE
privind deseurile (Directiva CE 442, 1975) ca fiind: “orice substantd sau obiect de care posesorul
se debaraseaza sau i se cere sa se debaraseze conform prevederilor legilor nationale in vigoare”.
Definitia a fost modificata de Directiva Cadru 91/156/CEE (Directiva 156, 1991) astfel: “deseu
va Insemna orice substanta sau obiect pe care posesorul il arunca, sau intentioneaza ori este

obligat sa-1 arunce” (Oros si Draghici, 2002).
1.1.4. Managementul deseurilor biodegradabile

Deseurile biodegradabile sunt o categorie aparte de deseuri provenite din gradini si
parcuri, resturi alimentare de la bucatariile gospodariilor, sediile restaurantelor, firmele de
catering si distribuitorii cu amanuntul, precum si deseuri asimilate de la unitati de procesare a
alimentelor. Aceasta categorie nu include deseuri forestiere sau reziduuri agricole, gunoiul de
grajd, namolul de epurare sau alte deseuri biodegradabile cum ar fi materialele textile naturale,
hartia sau lemnul prelucrat (COM 111, 2008; Directiva 98, 2008; Veeken, 2011). in prezent,
principala problema de mediu asociata cu aceastd categorie de deseuri este generarea de biogaz
prin descompunerea deseurilor in depozitele de deseuri, care au reprezentat circa 3% din totalul
emisiilor de gaze cu efect de serd in UE-15 in 1995.

Directiva Landfill (Directiva CE 31, 1999) privind depozitele de deseuri nu prevede

optiuni specifice de tratament pentru deseurile biodegradabile. Cele mai importante beneficii ale
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gestionarii corecte a deseurilor biologice - in afara de evitarea emisiilor de gaze cu efect de sera -
ar fi producerea de compost (care contribuie la sporirea calitatii solului) si a biogazului (gaz
metan si biohidrogen) (care contribuie utilizarea eficientd a resurselor, precum si un nivel mai
ridicat al eficientei energetice). Cu toate acestea, documentele oficiale aratd ca statele membre
ale UE sunt adesea inclinate sd nu opteze pentru productia de compost sau biogaz si aleg In
schimb aparent cele mai usoare si mai ieftine optiuni (incinerarea sau depozitarea), fara a tine
cont de beneficiile si costurile de mediu reale (COM 111, 2008).

Cantitatea anuald totald de deseuri biologice in UE se estimeaza a fi intre 76,5 si 102 Mt
pentru deseurile alimentare si de gradina (incluse in categoria din deseurilor municipale solide
mixte) si, respectiv 37 Mt pentru deseurile din industria alimentara si cea a bauturilor (Directiva
CE 31, 1999; Directiva 98, 2008; Directiva CE 1127, 2015). Printre optiunile de
management/tratare a deseurilor biodegradabile se pot enumera (aldturi de prevenirea la sursa),
digestia anaeroba si compostarea, incinerarea si depozitarea deseurilor. Tratarea biologica
(inclusiv compostarea si digestia anaeroba) poate fi consideratd similara cu reciclarea in cazul in
care compostul sau digestatul sunt aplicate pentru ameliorarea calitatii terenurilor agricole sau

pentru producerea de substraturi de cultura.

1.3. Valorificarea deseurilor cu potential reciclabil, reutilizabil si recuperabil si selectarea
instrumentelor suport in luarea deciziilor pentru alegerea alternativelor si scenariilor de

management
1.3.1. Valorificarea potentialului material energetic al deseurilor biodegradabile

Simultan cu dezvoltarea tehnologica si cresterea gradului de civilizatie, resursele naturale
existente la nivel global sunt din ce in ce mai limitate. Pe de altad parte, operarea industriald si
alte activitati antropogene desfasurate in dezacord cu principiile dezvoltarii durabile duc la
pierderi de resurse sub forma de emisii poluante si deseuri. in acest mod se pierd anual tone de
material precum hartie, metale, plastic, sticla, textile, materiale vegetale si alimentare etc. in
acord cu politica si strategia europeand in domeniul mediului, exploatarea potentialului
deseurilor de a fi valorificate, adica reciclate, reutilizate sau recuperate, reprezinta o prioritate cu
rezonante economice, ecologice si sociale. Prima definitie a valorificarii deseurilor a aparut in
Legea nr. 211 din 2011 care specifica ca prin valorificare se intelege “orice operatiune care are
drept rezultat principal faptul ca deseurile servesc unui scop util prin inlocuirea altor materiale
care ar fi fost utilizate intr-un anumit scop sau faptul ca deseurile sunt pregdtite pentru a putea
servi scopului respectiv in intreprinderi ori in economie, in general” (Legea 211, 2011).
Valorificarea unui deseu se face luadnd in considerare ierarhia managementului deseurilor,
conform careia deseurile a ciror generare nu poate fi evitata trebuie valorificate sub forma

materiala sau energetica.
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Valorificarea potentialului deseurilor ca surse materiale si energetice are urmatoarele
obiective subsidiare (Kranert si colab, 2010): dezvoltarea pietei pentru materiile prime secundare
si sustinerea promovdrii utilizarii produselor obtinute din materiale reciclate; decuplarea
generarii deseurilor de cresterea economica si realizarea unei reduceri globale a volumului de
economice in conditii de siguranta pentru sanatatea populatiei si mediu; promovarea valorificarii
energetice a deseurilor in instalatii cu randament energetic ridicat.

Valorificarea unui deseu presupune parcurgerea a uneia din etapele enumerate (Malkow,
2007):

- etapa de valorificare materiald — consta in substituirea materiilor prime;
- etapa de valorificare biologicd (compostare, fermentatie) — presupune valorificarea
deseurilor organice ca resurse materiale sau energetice;

- etapa de valorificare energetica - presupune folosirea deseurilor ca resurse energetice.

Capitolul 2.
INSTRUMENTE DE EVALUARE PENTRU LUAREA DECIZIILOR
iN UTILIZAREA DURABILA A DESEURILOR CA RESURSE
MATERIALE SI ENERGETICE

2.1. Contextul dezvoltarii si aplicarii instrumentelor pentru luarea deciziilor in domeniul

mediului

In ultimele decenii informatiile si reglementarile in legatura cu prevenirea si controlul
poluarii si asigurarea aplicarii principiilor dezvoltarii durabile in productie, consum, servicii au
intensificat presiunea exercitatd asupra comunitdtii stiintifice, autoritatilor, operatorilor in
directia justificarii logicii si necesitatii aplicarii unor politici, strategii si instrumente asociate
problematicii mediului inconjurator. In acest context, diversele parti interesate au considerat
oportune elaborarea unor instrumente de evaluare a performantelor proceselor, produselor,
serviciilor pentru generarea unei baze de informatii ca suport stiintific pentru luarea de decizii
care sa raspunda unor criterii prestabilite.

Conceptul de instrument de luare a deciziilor iIn domeniul protectiei mediului a evoluat
incepand cu anul 1950, cand Institutul National de Statistici si Tehnica din Germania
(Statistisches Bundesamt) a realizat studii privind sistemul de luare a deciziilor de mediu (fig. 1)
(Coteur si colab., 2015; Evers si colab., 2016).

Procesul de luare a deciziilor poate include mai multe tipuri de decizie stabilite pe baza
unor criterii (Gupta si Mohanty, 2016; Turner si colab., 2016):

- criterii privind exactitatea si corectitudinea informatiilor (decizii euristice, decizii stabilite

aplicand modele de tip fuzzy);
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- criterii privind amploarea problemei (decizii individuale si decizii de grup);
- criterii privind implicarea 1n organizatie (decizii tactice si decizii strategice).

Sistemul de implementare a deciziilor cu ajutorul instrumentelor decizionale presupune
parcurgerea a patru etape interdependente: (i) colectarea datelor si informatiilor privind
problema, (ii) planificarea demersului privind rezolvarea problemei, (ii) adoptarea solutiei
optime pentru rezolvarea problemei, (iv) implementarea deciziei si evaluarea solutiei optime (fig.
2.3) (Qu si colab., 2016).

In teza de doctorat au fost aplicate trei instrumente de evaluare a performantelor tehnico-
economice, ecologice si sociale ale procesului de bioconversie a deseurilor organice
biodegradabile in noi materiale si energie (respectiv biopolimeri de tip polihidroxialcanoati si
biogaz sau biohidrogen), 1n paralel cu evaluarea procesului de productie a policlorurii de vinil
din monomerul vinilic, din resurse pe bazd de petrol. Obiectivul acestor evaludri este de a
elabora suportul stiintific care si permitd compararea acestor performante in procesul de luare a
deciziilor privind valorificarea deseurilor ca resurse materiale si energetice.

In acest scop au fost aplicate urmitoarele instrumente de evaluare a performantelor
proceselor considerate:

- evaluarea ciclului de viata (ECV),
- analiza cost-beneficiu (ACB),
- analiza de decizie multicriterialid (MCA).
In continuare se realizeazi o analiza a acestor instrumente si a modului de aplicare pentru

atingerea obiectivelor tezei de doctorat.

Capitolul 3.
SELECTAREA SI PLANIFICAREA ALTERNATIVELOR
DE VALORIFICARE MATERIALA SI ENERGETICA A DESEURILOR
ORGANICE BIODEGRADABILE SI A REFERINTEI PENTRU
COMPARAREA PERFORMANTELOR

3.1. Scopului si importanta cercetarii

Reglementarile din ce in ce mai stricte privind deseurile organice, precum si cererea de
produse chimice si combustibili din resurse regenerabile au propulsat cercetarea si industria spre
gasirea de solutii durabile pentru a imbunatati eficienta costurilor si satisface cererea clientilor.
Valorificarea deseurilor organice biodegradabile ca resurse pentru noi materiale si energie este
una dintre directiile actuale de cercetare in contextul conceptului de biorafinare, privitd ca o
alternativa potentiald la eliminarea unei game largi de deseuri in depozitele de deseuri, atat al

celor biodegradabile cat si a celor cu (bio)degradabilitate redusa (Arancon si colab., 2013). In
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mod particular, dezvoltarea unor strategii ecologice si inovatoare pentru a procesa deseurise
organice biodegradabile devine din ce in ce mai importantd pentru societatea noastra actuala.

In Capitolul 1 s-a evidentiat faptul ci depozitarea, incinerarea, compostarea sunt tehnologii
comune, mature de eliminare a deseurilor. Aceste practici de tratare a deseurilor organice nu sunt
satisfacatoare deoarece: (i) sunt asociate cu generarea de gaze toxice, compusi organici volatili
cu miros neplacut, gaz metan cu efect asupra fenomenului de incilzire globald si amprentei de
carbon, (ii) necesita adesea un consum ridicat de energie, (iii) cinetica reactiei de biodegradare
este lentd. Din acest motiv, cercetdrile in domeniul managementului deseurilor organice
biodegradabile au fost orientate spre procese si tehnologii care sd pund in valoare potentialul
acestora ca resurse materiale si energetice prin bioconversie in conditii controlate (via
biorafinare sau asa-numita “biotehnologie alba™), aplicand strategii ecologice de productie.
Performantele acestora din punct de vedere economic, ecologic si social trebuie sd asigure
reducerea presiunii pe care procesele si tehnologiile traditionale, care se bazeaza pe resurse de
materii prime si energie conventionale (in principal combustibili fosili) le genereaza in mediu,
asupra costurilor si societatii. Prin urmare, inainte de luarea unei decizii privind punerea in
practica a unui astfel de proiect este necesara evaluarea acestor performante, care sa demonstreze
viabilitatea procesului de bioconversie din punct de vedere economic, ecologic si social.

in acest context, obiectivul acestui capitol vizeazi analiza situatiei actuale a
managementului deseurilor organice biodegradabile in vederea valorificirii lor ca surse de
materiale si energie. Studiul ofera si analizeaza comparativ date privind procesul de productie
a biopolimerilor de tip polihidroxialcanoat (PHAs) obtinuti prin transformarea biologica, in
conditii controlate a materiei organice din deseuri organice biodegradabile, cu procesul de
productie a policlorurii de vinil (PVC), unul din primii polimeri sintetici, obtinut din materii
prime neregenerabile, pe baza de petrol, luat ca referintd. Analiza are in vedere stabilirea
premiselor pentru analiza comparativd a performatelor economice si ecologice aplicand
instrumentele de analiza si decizie descrise in Capitolul 2 (ECV, ACB, MCDA), in vederea
gasirii celei mai bune alternative de proces, din punct de vedere economic si ecologic. In vederea
indeplinirii obiectivului principal s-au stabilit urméatoarele obiective specifice:

- analiza criticd a informatiilor din literatura de specialitate privind optiunile de valorificare a
deseurilor organice biodegradabile consideradnd structura, compozitia, managementul, costurile,
impacturile in mediu etc., in opozitie cu deseurile cu potential de biodegradare redus;

- selectarea si dezvoltarea alternativelor de valorificare a deseurilor ca resurse materiale si
energetice si a scenariilor asociate, selectand pentru analiza procesul de biorafinare a materiei
organice cu obtinerea de biopolimeri tip PHAs si bioenergie;

- justificarea selectarii si planificarii alternativelor de valorificare materialda si energeticd a
deseurilor organice biodegradabile si a referintei pentru compararea performantelor.

Indeplinirea acestor obiective a fost posibila prin efectuarea analizei de inventariere a
datelor colectate din documentele privind managementul deseurilor la nivel national si

international.
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3.4. Polihidroxialcanoati vs. policlorura de vinil

In aceasta sectiune se prezinta succint o serie de aspecte legate de productia si utilizarea
celor doi polimeri (PHAs si PVC) fara a intra in detalii de ordin tehnologic care vor fi prezentate
in Capitolul 4.

3.4.3. Justificarea alegerii PVC si PHAs pentru analiza comparativi a performantei

proceselor tehnologice de obtinere a polimerilor

Studiul propus in teza de doctorat se focalizeazd pe analiza comparativa a performantelor
ecologice si economice ale proceselor tehnologice de obtinere a doud tipuri de polimeri si
anume: polihidroxialcanoatii (PHAs), prin valorificarea deseurilor organice prin bioconversie,
ca tintd principala a obiectivelor tezei; policlorura de vinil (PVC), plecand de la materii prime
obtinute din petrol, o resursad neregenerabila si sinteza chimica, in competitie cu biopolimerii.

Pe langd acest aspect, analiza critica a literaturii de specialitate Tn domeniul generarii,
valorificarii si impactului indus de cele doud categorii de deseuri aflate la extreme din punctul de
vedere al biodegradabilitatii, adicd deseurile organice biodegradabile, pe de o parte si deseurile
din plastic conventioanl, pe de alta parte, a permis identificarea urmatoarelor probleme:

- la ora actuald rata de generare a celor doua categorii de deseuri este pozitiva si ascendenta;

- ambele categorii de deseuri genereaza impacturi economice si ecologice negative;

- ambele categorii de deseuri pot fi valorificate pentru obtinerea de noi materiale si energie, dar
prin alternative si tehnologii diferite.

De asemenea, analiza problemelor economice si de mediu generate de cele doud
categorii de deseuri arata faptul ca valorificarea deseurilor organice biodegradabile in productia
de polimeri ar contribui la reducerea presiunii generate in mediu de deseuri plastice
conventionale.

In acest context teza de doctorat, prin obiectivul siu principal si obiectivele specifice
prezentate propune analiza performantelor din punct de vedere economic si ecologic a procesului
tehnologic de obtinere a biopolimerilor de tip polihidroxialcanoati (PHAs) comparativ cu
procesul tehnologic de obtinere a policlorurii de vinil (PVC) prin aplicarea instrumentelor
descrise 1n Capitolul 2 (evaluarea ciclului de viata, analiza cost-beneficiu si analiza de decizie
multicriteriald). In acest mod se obtin date fundamentate stiintific ca suport pentru luarea unei
decizii referitoare la oportunitatea conceperii, proiectdrii si aplicarii procesului alternativ de
obtinere a biopolimerilor de tip PHA din deseuri organice, in conditiile in care acesta s-ar dovedi
performant si durabil.

Avand in vedere faptul ca bioplasticele nu vor putea substitui in totalitate polimerii
clasici, decizia pe baza informatiilor oferite de instrumentele aplicate in acest studiu va tine

seama de rezultatele analizei comparative a celor doud procese de productie: PHAs si a PVC.
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Capitolul 4.
ANALIZA IMPACTURILOR GENERATE iN MEDIU
DE PROCESUL DE VALORIFICARE PRIN BIOCONVERSIE
A DESEURILOR ORGANICE BIODEGRADABILE APLICAND
METODOLOGIA EVALUARII CICLULUI DE VIATA

4.1. Scopul si importanta cercetarii

Deseurile organice sunt componente majoritare ale deseurilor solide municipale, la nivel
mondial, european si national. In UE se genereazi 88 de milioane tone/an de deseuri organice
biodegradabile (deseuri alimentare, deseuri din gradini si zone publice), cu o ratd de generare de
150 kg/ per capita/ an. In cazul in care sunt depozitate, aceste deseuri biodegradabile elibereaza
substante nocive, ca urmare a biodegradarii naturale, cauzdnd poluarea solului si a apelor
subterane si generand emisii majore de gaze cu efect de serd (gaz metan).

Valorificarea deseurilor organice biodegradabile prin bioconversie pentru obtinerea
de biopolimeri (polihidroxialcanoati), care pot fi procesati in continuare la bioplastice, cu
generare suplimentard de biogaz sau biohidrogen este una din alternativele selectate
pentru analiza in teza de doctorat. Prin aplicarea acestei alternative se estimeazd ca se va
reduce presiunea generatd asupra mediului, atat de deseurile organice biodegradabile, dar si
de deseurile din plastic obtinute prin procese traditionale de sinteza plecand de la materii prime
din resurse neregenerabile, ca urmare a substitutiei treptate a plasticelor nebiodegradabile
cu plastice biodegradabile. Totodatd, se are in vedere ca obtinerea biopolimerilor si se
realizeze 1n procese de productie care sd genereze impacturi ecologice cel mult la nivelul
proceselor clasice de sintezii a polimerilor traditionali. In acest context, obiectivul acestui
capitol este de a analiza comparativ, in acord cu metodologia evaludrii ciclului de viata,
impacturile generate in mediu de procesul de productie a polihidroxialcanoatilor - prin
valorificarea deseurilor organice biodegradabile si, respectiv de procesul de productie a
policlorurii de vinil, unul dintre cei mai cunoscuti si utilizati polimeri obtinuti din
monomeri pe baza de petrol si care genereaza produse si deseuri cu potential redus de
(bio)degradare.

In acest studiu s-a avut in vedere si analiza unor diferente in magnitudinea
impacturilor evaluate prin aplicarea diverselor metode asociate metodologiei ECV pentru
acelasi proces, precum si a unor diferente generate de utilizarea mediilor software dedicate
pentru analiza ECV, respectiv GaBi si SimaPro pentru aceleasi categorii de impact in cadrul
aceluiasi proces. Aceste analize sunt utile ca support stiintific atunci cand se utilizeaza
informatiile obtinute aplicand aceste instrumente pentru luarea deciziilor in utilizarea durabila a
deseurilor ca resurse materiale si energetice.

In vederea atingerii acestui obiectiv, au fost parcurse toate etapele specifice intr-un studiu

ECV: stabilirea obiectivelor, stabilirea limitelor de sistem, unitdti functionale si analiza de
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inventar. Toate datele necesare pentru intocmirea inventarului ciclului de viatd au fost colectate
din literatura de specialitate, din bazele de date ale mediilor software in care sau realizat studiile

ECV si din discutii cu specialisti.

4.2. Identificarea domeniului de cercetare, definirea scopului, unititii functionale si

limitelor sistemelor

Pornind de la premisa Programului 7 de Actiune pentru mediu “furning waste into
resources”, transformarea deseurilor in resurse materiale si energetice valoroase conduce la
cresterea gradului de aplicare a principiilor dezvoltarii durabile, in contextul tintei "zero deseuri".

Polihidroxialcanoatii (PHAs) reprezinta o clasd de biopolimeri care, datoritda proprietatilor
lor similare cu cele ale materialelor plastice conventionale si biodegradabilitatii lor, au atras
atentia ca potentiali inlocuitori ai polimerilor sintetici, deoarece pot fi produsi din materii prime
provenind din resurse regenerabile sau deseuri organice biodegradabile (Reddy si colab., 2013).
Din aceste motive se apreciaza cd productia polihidroxialcanoatilor prin bioconversia
deseurilor organice biodegradabile prezinta interes atiat din punct de vedere economic, cét
si din punct de vedere ecologic, deoarece deseurile se valorifica sub forma de noi materiale
(biopolimeri tip PHAS) si energie (biogaz sau biohidrogen).

Policlorura de vinil (PVC) este un polimer sintetic care se utilizeaza in cantititi mari in
industria materialelor plastice, prin prelucrarea unor polimeri si copolimeri vinilici (Saisinchai,
2013). Industriile producatoare de polimeri sintetici si de materiale plastice au fost intotdeauna
considerate mari consumatoare de energie si resurse, dar si generatoare de emisii (CO2, CHa,
COV, care conduc la accentuarea fenomenului de incalzire globalda; NOx, SOz care accentueaza
fenomenele de acidifiere etc.) si deseuri polimerice nebiodegradabile (Gregory, 2009; Li si
colab., 2013).

Pentru a justifica oportunitatea alegerii variantei de valorificare a deseurilor organice
biodegradabile ca resurse materiale si energetice si a avantajelor/dezavantajelor procesului de
productie a PHAs comparativ cu un proces clasic de productie a polimerilor s-a realizat analiza
impacturilor generate in mediu de cele doua procese de productie (PHAs vs. PVC) aplicand
metodologia specifica evaludrii ciclului de viatd (ECV). Rezultatele aplicarii acestui instrument
de evaluare pot constitui suportul stiintific pentru luarea deciziei de implementare a procesului
de productie a PHAs, prin prisma fezabilitatii de mediu.

Pentru realizarea obiectivului propus In acest capitol s-au avut in vedere urmatoarele
obiective specifice:

1. analiza proceselor tehnologice de productie a PHAs si, respectiv PVC si elaborarea schemelor
bloc simplificate ale proceselor;
2. colectarea informatiilor, a datelor specifice proceselor de productie a PHAs si PVC necesare
pentru studiul ECV;
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3. analiza impacturilor ciclului de viatd pentru cele doud procese in mediile software GaBi si
SimaPro prin aplicarea mai multor metode specifice, descrise in Capitolul 2, pentru a lua in
discutie cat mai multe categorii de impact;

4. interpretarea rezultatelor si elaborarea concluziilor studiului ECV.

In vederea descrierii clare a domeniului de studiu, definirea unititii functionale se
considerd a fi determinantd, ca baza de calcul pentru bilanturile de materiale si energie asociate
metodologiei ECV (ISO 14040, 2006). in acest studiu s-a ales ca unitate functionala 1 kg de
produs obtinut (PHAs si, respectiv PVC). Toate datele de intrare si de iesire din inventarul
ciclului de viatd precum si rezultatele obtinute in etapa de evaluare a impactului sunt raportate la
aceastd unitate functionald. De asemenea, pe baza schemelor bloc elaborate anterior s-au stabilit
frontierele (limitele, granitele) fiecarui proces de productie (figurile 4.1a, 4.1b). Evaluarea
ciclului de viatd efectuatd pentru cele doud procese este de tipul “cradle-to-gate”. Pentru fiecare
etapd de fabricatie din cadrul celor doua procese au fost definite conditiile specifice de lucru si
au fost setati parametrii functionali. Limitele impuse pentru fiecare proces evaluat si analiza de
inventar au evidentiat necesitatea evaludrii amanuntite a etapei de digestie anaeroba in cadrul
procesului de obtinere a PHAs si, respectiv de polimerizare in cadrul procesului de obtinere a
PVC. In procesul de obtinere a PHAs materia primi este reprezentatd de deseurile organice
alimentare. Conform bilantului de materiale (elaborat in cadrul softului GaBi), cantitatea de
deseuri luata in calcul pentru procesul de obtinere a PHAs este de aproximativ 12 kg. in
cazul procesului de obtinere a PVC materia primad este petrolul, estimati ca reprezentand
0,9837 kg. Ambele intrari se raporteaza la 1 kg produs. Transportul si valorificarea
produselor (de la poarta amplasamentului de productie) nu au fost luate in considerate in
evaluare.

Evaluarea impacturilor a fost realizatd aplicand metodologia evaludrii ciclului de viata in
doua medii software: Gabi si SimaPro, descrise in Capitolul 2. Ambele instrumente software
includ: a) o interfatd de utilizator pentru modelarea sistemului, b) o baza de date pentru ciclul de
viatd a unor procese unitare, c) o bazd de date care suportd mai multe metode de evaluare a
impactului ciclului de viatd, d) interfata cu utilizatorul (PE International, 2012b; Pre-
sustainability, 2012).

4.3. Evaluarea impacturilor generate in mediu de procesele de productie a PHAs si PVC

in mediul software GaBi

Intr-o primia etapa, studiile de evaluare a impacturilor de mediu s-au realizat prin utilizarea
mediului software educational GaBi in varianta 6, elaborat de PE International GmbH (PE
International, 2012a). Pentru evaluarea impactului proceselor de productie a PHAs si PVC au
fost aplicate metodele existente in acest software: CML 2001, CML 96, ReCiPe08, EDIP 97,
EDIP, 2003, Ecolndicator95 si Ecolndicator99. In tabelul 4.1 sunt prezentate cele mai relevante
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categorii de impact incluse in metodele utilizate in studiul de evaluare a ciclului de viata pentru
procesul de productie a PVC si care au fost evaluate in teza de doctorat.

Pentru a asigura o referintd comuna pentru toate categoriile de impact evaluate si pentru
a asigura baza de comparare a rezultatelor s-a realizat normalizarea acestora. Normalizarea a
insemnat calcularea impactulului de fond generat de o persoand pe parcursul unui an in aria de
interes pentru care se calculeaza impactul, indiferent daca se are in vedere o abordare globala
sau regionald. In acest mod rezultatele pentru diferite categorii de impact devin comparabile,
fiind exprimate prin ,,impactul potential generat per persoana si per an” pentru fiecare
categorie de impact sau ,,persoane echivalente”, adicd fractii din contributii la impactul care
rezultd in medie per persoani in zona afectatd (EPA, 2005; Wenzel si colab., 1997). in aceasti
lucrare referinta pentru normalizare este EU27, dar in unele metode s-a luat ca referinta si

EU25.

Tabelul 4.1. Lista de categoriilor de impact aferente metodelor utilizate in studiul ECV

Categorie de impact Abreviere Metoda
Potentialul de toxicitate umana HTP
Potentialul de formare a ozonului foto-chimic POCP
Potentialul de eutrofizare EP
Potentialul de acidifiere AP CML 2001
Potentialul de epuizare a resurselor abiotice ADP
Potentialul de incalzire globala GWP
Potentialul de epuizare a resurselor abiotice ADP
Potentialul de Incélzire globala GWP
Potentialul de formare a ozonului fotochimic POCP
Potentialul de acidifiere AP CML 96
Potentialul de toxicitate umana HTP
Potentialul de ecotoxicitate acvatica AETP
Potentialul de eutrofizare EP
Schimbdrile climatice asociate deteriordrii sdnatatii umane CCHh
Schimbarile climatice asociate ecosistemelor Cce ReCiPe08
Toxicitatea umana prin formarea particulelor (PMF) HT
Formarea particulelor PMF
Substante carcinogenice CS
giii?i? dgirele Hll)\/[ Eco-indicator 95
Smogul de iarna WS
Calitatea ecosistemelor — ecotoxicitate EQe
Sanatatea umana — efecte cancerigene HhEc Eco-indicator 99
Sandtatea umana — schimbari climatice HhCc
Sanatatea umana — respiratie HhR
Potentialul de incalzire globala GWP
Potentialul de oxidare fotochimica (NOx mare) POP high NOx EDIP 97
Potentialul de oxidare fotochimica (NOx mic) POP low NOx
Potentialul de acidifiere AP
Formarea fotochimica a ozonului - impactul asupra vegetatiei POFv EDIP 2003
Eutrofizare terestra TE
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4.4.3. Analiza comparativa a impacturilor generate in mediu de procesele de productie a
PHAs si PVC

In vederea realizarii obiectivului propus in teza de doctorat ce priveste analiza
performantei de mediu a procesului de bioconversie a deseurilor organice biodegradabile cu
obtinere de PHAs s-a realizat un studiu comparativ al impacturile de mediu cu cele generate de
procesul de productie a PVC, considerand rezultatele prezentate mai sus obtinute prin aplicarea
metodelor CML 2001, CML 1996, EDIP 1997, EDIP 2003, Eco-Indicator 95 si Eco-Indicator 99
din metodologia ECV (in mediul software GaBi).

4.4.3.1. Analiza comparativa a impacturilor generate in mediu de procesele de productie a
PHASs si PVC evaluate cu metoda CML

A. Aplicarea metodei CML 2001

In cazul procesului de obtinere a PVC rezultatele arati ca impactul asupra mediului este
influentat in mare parte de cantitatile de energie utilizate in proces, mai exact consumul de petrol
si gaze naturale (fig. 4.26, a). Consumul de energie afecteaza majoritar categoriile de impact:
epuizarea resurselor abiotice (ADP) si potentialul de acidifiere (AP) in procesul de obtinere a
PVC. Pentru procesul de obtinere al PHAs impactul consumului de energie se manifesta de
asemenea, prioritar prin categoriile ADP si AP, dar magnitudinea impactelor este cu circa
4-5 ordine de marime mai mici fata de cele rezultate in productia de PVC, situatie pusa si pe
seama recuperarii energiei sub formd de biogaz in faza de biodegradare anaeroba.

Principalele substante care influenteaza potentialul de eutrofizare in procesul de obtinere
al PHAs (fig. 4.26, b) sunt nutrientii care se gasesc in materia prima, CCO si CBOs (emisii in
apd), si NOx (emisii 1n aer), dar si aceasta categorie de impact este cu circa 4 ordine de marime

mai mica in cazul procesului de productie a PHAs comparativ cu PVC.
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Fig. 4.26. Compararea unor categorii de impact generat in mediu
in procesul de productie a PVC (a) si PHA (b) (metoda CML 2001 EU+25, GaBi)
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4.4.3.2. Analiza comparativd a impacturilor generate in mediu de procesele de productie a
PHAs si PVC evaluate cu metoda ReCiPe

Comparand informatiile din Fig. 4.29 se poate observa faptul cd magnitudinea
categoriilor de impact mentionate sunt cu circa un ordin de mirime mai mici pentru
productia de PHAs decit cele rezultate pentru productia de PVC. De asemenea dintre cele
doud categorii de impact, CCHh are valorile cele mai mari in cazul productiei de PVC,
contributia la aceastd categorie de impact avand-o emisiile de COV, NOx, SOz provenite de la

etapa de polimerizare.
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Fig. 4.29. Compararea impacturilor generate in mediu de procesele de productie
a PHAs si PVC (metoda ReCiPe, GaBi)

In fig. 4.30 se poate observa faptul ci un efect semnificativ asupra categoriilor de impact
induse in mediu de procesul de productie a PVC 1l are consumul de materii prime provenite din
petrol si consumul de electricitate. Impacturile rezultate din procesul de obtinere a PHA sunt
in general cu douid ordine de mirime mai reduse fatd de cele generate in procesul de
productie a PVC, situatie determinatd in principal de utilizarea materiilor prime cu potential

recuperabil, a biopolimerilor care sunt biodegradabili si a biogazului obtinut.
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Fig. 4.30. Analiza comparativa a impacturilor generate Tn mediu in procesul de productie
al PVC (a) si PHA (b) (metoda ReCiPe08, GaBi)
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4.4.3.3. Analiza comparativia a impacturilor generate in mediu de procesele de productie a
PHAs si PVC evaluate cu metoda Eco-Indicator 95

In fig. 4.31 se prezinta comparativ categorii de impact generate in mediu de cele doui
procese de productie (PHAs si PVC) evaluate cu metoda Eco-Indicator 95. Se poate constata ca,
pentru toate categoriile de impact evaluate, procesul in sine si utilizarea surselor de energie induc
impacturi negative in mediu, la toate categoriile evaluate cu metoda Eco-Indicator 95, dar
magnitudinea categoriilor de impact generate de procesul de productie a PHAs sunt cu 2-3
ordine de miarime mai mici decat in cazul PVC (Fig. 4.31).
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Fig. 4.31. Compararea impacturilor generate in mediu de procesele de productie
a PHAs si PVC (metoda Eco-Indicator 95, GaBi)
4.5. Evaluarea impacturilor generate in mediu de procesele de productie a PHAs si PVC
in mediul software SimaPro

In aceasti etapa a studiului, pentru evaluarea impacturilor induse in mediu de cele doui
procese (productia PHAs si productia PVC) s-au aplicat metodele posibil de aplicat in mediul
software SimaPro si anume: CML 2001, Eco-Indicator 99, EDIP 2003, ReCiPe. Abrevierile
folosite 1n cadrul acestui studiu pentru categoriile de impact considerate relevante pentru
evaluarea performantei de mediu a proceselor de productie a PVC si PHAs si incluse in metodele

enumerate in cele de mai sus sunt prezentate in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Lista categoriilor de impact aferente metodelor utilizate (SimaPro)

Categorie de impact Abreviere Metoda
Potentialul de epuizare a resurselor abiotice ADP
Potentialul de eutrofizare EP
Potentialul de acidifiere AP CML 2001
Potentialul de formare a ozonului fotochimic POP
Substante cancerigene C
Sanatatea umana - respiratie R .
Schimbarile climatice cC Eco-indicator 99
Potentialul de acidifiere/Potentialul de eutrofizare AP/EP
Potentialul de incélzire globala (100 ani) GWP EDIP 2003

20




Instrumente pentru luarea deciziilor in utilizarea durabili a deseurilor ca resurse materiale si energetice
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Potentialul de formarea a ozonului OFP
Potentialul de acidifiere AP
Potentialul de eutrofizare terestra TEP
Potentialul de eutrofizare acvatica AEP
Potentialul de toxicitate umana HTP
Schimbarile climatice asociate deteriorarii sanatatii umane CCHh
Toxicitatea umana HT .
Formarea particulelor PMF ReCiPe03
Schimbarile climatice asociate deteriorarii ecosistemelor CCE
Amprenta de carbon (dioxid de carbon) DC .

— — Ecological
Utilizarea energiei nucleare NP footprint
Gradul de ocupare a terenurilor LO

Toate rezultatele obtinute in cadrul metodelor aplicate au fost normalizate. Normalizarea s-
a realizat pentru a putea compara toate categoriile de impact (In maniera similard cu descrierea
inclusd la softul GaBi). In urma normalizirii s-au obtinut valori ale categoriilor de impact

exprimate in Echivalent persoand (PE).

4.5.3. Analiza comparativa a impactului asupra mediului induse de procesele de productie
a PVC si PHAs

4.5.3.1. Evaluarea comparativd a impactului de mediu cu metoda CML 2001 (SimaPro)

Din fig. 4.43 (a-d) se poate constata cd productia PVC induce un impact major asupra
mediului pentru toate cele patru categorii de impact evalute cu metoda CML 2001 si mediul
software SimaPro. Contributia consumului de energie si a utilizarii resurselor neregenerabile in
procesul de obtinere a PVC influenteazd major categoria de impact potentialul de epuizare a
resurselor abiotice (ADP) (fig. 4.43 a). Potentialul de acidifiere este major in procesul de
productie a PVC ca urmare a generarii emisiilor de SO2, NO2 si HCI din etapele de rafinare,
electrolizd, clorurare si polimerizare (fig. 4.43 b). Procesul de productie a PVC are o contributie
semnificativd la magnitudinea potentialului de eutrofizare, din cauza concentratiei ridicate de
nutrienti, cum ar fi azot si fosfor utilizate in materia primd, substante chimice si apa uzata, dar si
nivelelor COD, BOD (fig. 4.43 c). In ceea ce priveste procesul de productie a PHA, in fig. 4.43
se poate observa cd acesta induce impacturi semnificativ mai mici comparativ cu PVC, ca

urmare a unui consum redus de energie si utilizarea de materii prime din deseuri.
4.5.3.2. Evaluarea comparativdi a impactului de mediu cu metoda ReCiPe (SimaPro)

Comparand informatiile din fig. 4.44 (a-d) se poate observa ca valorile categoriei de
impact schimbari climatice asociate deteriorarii sandtatii umane sunt mai mici pentru productia
de PHAs fata de cele rezultate pentru productia de PVC.

In ceea ce priveste productia de PHAs, emisiile care contribuie la potentialul de toxicitate
umand sunt COV si NOx care provin din etapa de digestie anerobd, de la uscare, sortare (fig.

4.47b). Impactul din procesul de obtinere a PHA are o pondere mai micd pentru categoria
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schimbari climatice asupra ecosistemului determinata in principal de utilizarea materiilor prime

cu potential recuperabil, precum si a posibilitatii de degradare mai rapida a biopolimerilor (fig.

4.47c-d).
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4.5.3.5. Evaluarea comparativi a impactului de mediu cu metoda Ecological Footprint (SimaPro)

Rezultatele evaluarilor de impact prin aplicarea metodei Ecological Footprint au evidentiat
valori mai mici ale amprentei de carbon pentru procesul de productie a PHAs (Fig. 4.47a), dar
amprenta asociata cu gradul de ocupare al terenurilor in cazul PHAs este mai mare decat in cazul

procesului de productie a PVC.
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Fig. 4.47. Compararea impacturilor din mediu generate in productia de PVC si PHA cu
metoda Ecological Footprint (SimaPro): (a) DC, (b) NP, (c) LO

4.6. Evaluarea comparativa a impactului generat in mediu de procesele de productie a PVC

si PHASs cu instrumentele software GaBi si SimaPro

Scopul acestui studiu a constat in realizarea unei evaludri comparative a impacturilor
induse Tn mediu de procesul de productie a polihidroxialcanoatilor prin bioconversia deseurilor
organice biodegradabile cu cele generate de procesul de productie a policlorurii de vinil din
monomeri pe baza de petrol, cuantificate folosind instrumentele software GaBi si, respectiv
SimaPro (instrumente considerate lideri software utilizate pentru evaluarea ciclului de viatd)
considerand 1 kg de produs ca unitate functionald, aplicind metodele CML 2001, ReCiPe si Eco-
Indicator 99. Comparatia are drept obiectiv evidentierea eventualelor diferente intre SimaPro si
GaBi care ar putea influenta rezultatele si deciziile bazate pe acestea.

In fig. 447 — 4.49 sunt evidentiate diferentele dintre valorile rezultatelor ECV pentru
procesele de productie a PHAs si PVC evaluate in mediile software GaBi si SimaPro. In cazul
aplicérii metodelor CML 2001 (fig. 4.47) si ReciPe (fig. 4.48) se poate observa cd magnitudinea

impacturilor cuantificate cu softul GaBi difera de cele cuantificate in mediul software SimaPro,
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pentru ambele procese studiate. In cazul aplicarii metodei Eco-Indicator 99 (fig. 4.49) diferentele

sunt considerabile.
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Fig. 4.47. Impactul de mediu asociat productiei de (a) PVCsi (b) PHAs evaluat
cu softurile GaBi si SimaPro - metoda CML2001

Diferentele observate de unii cercetatori par sa provina in principal din erori in bazele de
date software atdt pentru inventarierea cét si evaluarea impactului. SimaPro si GABI sunt
folosite pentru evaluarea ciclului de viatd de multi practicieni ECV 1in intreaga lume ca
instrument suport decizional; In cazul in care rezultatele analizei sunt reprezentative pentru

eventuale diferentele obtinute, atunci cand se utilizeaza unul sau celalalt dintre software, atunci

implicatiile in luarea deciziilor pot fi ingrijoratoare (Herrmann si Moltesen, 2015).
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Capitolul 5.
EVALUAREA IMPACTURILOR ECONOMICE, A COSTURILOR
SI BENEFICIILOR DE MEDIU REZULTATE iN PROCESUL DE
VALORIFICARE PRIN BIOCONVERSIE A DESEURILOR ORGANICE
BIODEGRADABILE APLICAND ANALIZA COST-BENEFICIU

5.1. Scopul si importanta cercetarii

Analiza cost-beneficiu (ACB) este 0 metoda cantitativa de evaluare financiara, economica
si sociald a unui proiect sau a unei investitii care poate fi aplicatd pentru a alege, dintr-un numar
de alternative, pe cea adecvata pentru implementare (Lopeza si Froesea, 2016). Metoda de calcul
a ACB constd in contabilizarea beneficiilor si a costurilor unor proiecte sau alternative de
management si compararea acestora pentru a determina care au cel mai mare beneficiu net,
oferind astfel o baza pentru selectia finald a alternativei celei mai favorabile din acest punct de
vedere (Petraru si Gavrilescu, 2010).

Obiectivul aplicarii ACB in prezentul studiu studiul nostru consta in evaluarea
viabilitatii economice a procesul de valorificare prin bioconversie a deseurilor organice
biodegradabile pentru obtinerea polihidroxialcanoatilor si compararea cu procesul de

productie a policlorurii de vinil.

5.2. Definirea scopului si a domeniului de aplicare al analizei

Eficienta economica a proceselor de obtinere a PHASs si a PVC a fost determinata utilizand

indicatori specifici analizei cost beneficiu precum: raportul cost-beneficiu si beneficiu-cost.

5.4.1.1. Evaluarea costurilor

In aceasta etapa a analizei cost-beneficiu au fost organizate informatiile privind costurile si
beneficiile relevante in vederea determinarii fezabilitdtii pentru procesul de obtinere al PVC luat
in considerare.

Actualizarea costurilor pentru implementarea instalatiei de obtinere a PVC se realizeaza
prin multiplicarea factorului de actualizare cu valoarea costurilor. Rezultatele obtinute sunt

prezentate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2.. Actualizarea costurilor (lei) pentru implementarea instalatiei de obtinere a PVC

Anul (t) Ci Cexpt Ct=Cit+Cexpt ﬁ Cat=Ct ¥ _ﬁz
1 225000 0 225000 0.952 214200
3 0 1033000 1033000 0.907 936931
3 0 1033000 1033000 0.863 891479
4 0 1033000 1033000 0.822 849126
5 0 1033000 1033000 0.783 808839
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6 0 1033000 1033000 0.746 770618
7 0 1033000 1033000 0.710 733430
8 0 1033000 1033000 0.676 698308
9 0 1033000 1033000 0.644 665252
10 15000 1033000 1048000 0.613 642424

TOTAL 7210607

Cii -costuri pentru constructia instalatiei; Cexp-costurile de exploatare si intrefinere a instalatiei; Cr-costuri totale
privind constructia si intretinerea instalatiei; Cy-costuri actualizate.

5.4.1.2. Evaluarea beneficiilor

Valoarea actualizatd netd a beneficiilor se determind folosind rata de actualizare, egald cu
rata inflatiei si perioada de actualizare de 10 ani. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele
5.3-5.4.

Tabelul 5.4. Evaluarea beneficiilor proiectului

AZ)“’ Beneficii anuale (Ba) (lei) | T2 d;j“””“”z“’e Beneficii actualizate (Bu) (lei)
1 0 0.952 0
2 128187 0.907 116265.609
3 128187 0.863 110625.381
4 128187 0.822 105369.714
5 128187 0.783 100370.421
6 128187 0.746 95627.502
7 128187 0.710 91012.77
8 128187 0.676 86654.412
9 128187 0.644 82552428
10 0 0.613 0
TOTAL 788478.237

5.4.1.3. Determinarea si analiza rapoartelor cost - beneficiu si beneficiu-cost

Rapoartele cost-beneficiu (C/B) si beneficiu-cost (B/C) se pot calcula cu ec. 5.2 si 5.3

(Noel si McCormack, 2014):
C/B = costuri totale actualizate/beneficii totale actualizate 5.2)
B/C = beneficii totale actualizate/costuri totale actualizate (5.3)

In cazul procesului de productie a PVC valorile C/B si B/C sunt:
C/B =7210607/788478.237= 9,14 lei cheltuiti la 1 leu beneficii
B/C =788478.237/7210607=0,10 lei beneficii la 1 leu cheltuit

Raportul cost - beneficiu are valoarea 9, iar raportul beneficiu-cost are valoarea 0,11 - de
unde rezulta ca proiectul este foarte putin viabil. Factorul agravant consta in faptul ca procesul

consuma foarte multa energie si nu produce produse prietenoase mediului.
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5.4.2. Evaluarea impactului economic al procesului de productie a PHAs

Actualizarea  costurilor pentru  implementarea  instalatiei de  obtinere a
polihidroxialcanoatilor (PHAs) se realizeaza prin Inmultirea factorului de actualizare cu valoarea

costurilor. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 5.6.

Tabelul 5.6. Actualizarea costurilor pentru implementarea instalatiei de obtinere a (PHAs)

Anul (t) Cit Cexpt Ct=Cit+Cexpt ﬁ Cat=Ct '_ﬁl

1 663000 0 663000 0.952 631176
3 0 568000 568000 0.907 515176
3 0 568000 568000 0.863 490184
4 0 568000 568000 0.822 466896
5 0 568000 568000 0.783 444744
6 0 568000 568000 0.746 423728
7 0 568000 568000 0.710 403280
8 0 568000 568000 0.676 383968
9 0 568000 568000 0.644 365792
10 10000 568000 668000 0.613 409484
TOTAL 4534428

Cit -costuri pentru constructia instalatiei; Cep-costurile de exploatare si intrefinere a instalatiei; Cr
costuri totale privind constructia §i intretinerea instalatiei; Co~costuri actualizate.

5.4.2.2. Evaluarea beneficiilor

Valoarea actualizatd neta a beneficiilor a fost determinata folosind rata de actualizare egala
cu rata inflatiei si perioada de actualizare de 10 ani. Rezultatele obtinute sunt prezentate in
tabelele 5.7-5.8.

5.4.2.3. Determinarea si analiza rapoartelor cost - beneficiu si beneficiu-cost

In cazul procesului de obtinere a PHAs valorile C/B si B/C sunt: C/B
=4534428/16058094.62= 0,2 lei cheltuiti la 1 leu beneficii; B/C = 16058094.62/4534428=3,54
lei beneficii la 1 leu cheltuit.

Raportul cost-beneficiu este de 0,2 iar raportul beneficiu-cost este 3,5. Rezultd ca
proiectul este viabil, iar implementarea lui va aduce atit beneficii de mediu, cét si economice
(fig.5.6).

5.5. Analiza de sensibilitate pentru procesul de obtinere a policlorii de vinil si procesul de

obtinere a polihidroxialcanoatilor

5.5.2. Analiza variatiei indicelui de sensibilitate
Variatia indicelui de sensibilitate in functie de variabilele selectate in cadrul analizei de

sensibilitate si anume: reducerea costurilor de exploatare (V1); reducerea costurilor privind
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consumul de energie (V2); reducerea costurilor de intretinere (V3) sunt prezentate in fig. 5.7.

Din fig. 5.7 se poate observa ca in scenariul optimist, variabila 3 a suferit modificari
pozitive, ceea ce conduce la concluzia cd se poate realiza un o reducerea a costurilor de
intretinere a instalatiei de obtinere a policlorurii de vinil. De asemenea in scenariul pesimist,
variabila 2 conduce la concluzia ca nu se poate realiza o reducere a consumului de energie in
procesul de obtinere a policlorii de vinil. Se poate observa, de asemenea, ca atit in cazul
scenariului optimist cat si in cazul scenariului pesimist pentru productia de PHAs, cele trei
variabile au suferit modificari pozitive semnificative ceea ce conduce la concluzia ca se poate
realiza o reducerea costurilor de exploatare, a costurilor de intretinere a instalatiei de obtinere a

policlorurii de vinil si a costurilor de intretinere.
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Fig. 5.7. Variatia indicelui de sensibilitate pentru variabile cheie considerate
in cadrul analizei de sensibilitate pentru procesul de obtinere a policlorurii de vinil

Scenariu pesimist

Scenariu optimist

1.50 0.8
2 A g o7
E 100 £ s »
> 2 .
g //. T 05 //
2 050 8 0
: / 5 o4
o L =
T 000 . '; 03 //
: .1// : § /
® £ 02
£ -050 % g
£ L 4 - 01

-1.00 0

——V1 -2 V3 ——V1 -2 V3

Fig. 5.8. Variatia indicelui de sensibilitate pentru variabile cheie considerate
in cadrul analizei de sensibilitate pentru procesul de obtinere a polihidroxialcanoatilor
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Capitolul 6.

ANALIZA INTEGRATA A PERFORMANTELOR TEHNICO-
ECONOMICE SI ECOLOGICE ALE PROCESULUI DE VALORIFICARE
PRIN BIOCONVERSIE A DESEURILOR ORGANICE
BIODEGRADABILE APLICAND METODE SPECIFICE ANALIZEI DE
DECIZIE MULTICRITERIALA

6.1. Definirea scopului studiului si domeniului de aplicare al analizei

Obiectivul acestui studiu a constat in aplicarea analizei de decizie multicriteriala
(MCDA) ca o abordare structurata astfel incit sa se evidentieze, intr-o analiza integrata,
performantele tehnico-economice si ecologice ale procesului de valorificare a deseurilor
organice biodegradabile prin bioconversie la polihidroxialcanoati (PHAs) si compararea
acestora cu procesul de productie a policlorurii de vinil.

Pentru realizarea acestui obiectiv au fost aplicate metodologii specifice MCDA care au
permis evaluarea proceselor de productie propuse luadnd in considerare o gama larga de criterii de
mediu, tehnice si economice, astfel incét sd se asigure o abordare integrata (tehnico-economica si
ecologicd) a celor doua alternative de obtinere a unor polimeri — din deseuri organice
biodegradabile si, respectiv din materii prime ce provin din resurse neregenerabile (combustibili
fosili), cu scopul de a justifica recomandari de punere in aplicare. In acest scop au fost alese
pentru aplicare doud dintre metodologiile de analizd multicriteriala si anume: Elimination Et
Choix Traduisant la Realité (ELECTRE) si Procesul Analitic lerarhic (AHP).

6.3. Evaluarea proceselor de productie a PHAs si PVC prin aplicarea metodei Elimination
Et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE)

6.3.2. Stabilirea criteriilor de evaluare

Principiul acestei metode are la baza ideea cd fiecare alternativa este Tn competitie cu
celelalte si alegerea unei alternative considerate a fi cea mai buna trebuie sd se facd numai in
cazul in care aceasta este cu adevarat mai buna decat toate celelalte. Altfel spus, varianta optima
este cea care surclaseaza celelalte variante (Buchanan si Sheppard, 2012).

In vederea identificarii planului de actiune optim am propus patru variante, notate Vi— Va
(Buchanan si Sheppard, 2012). Acestea sunt variante de obtinere a polimerilor/biopolimerilor si
anume:

V1 — obtinerea de polimeri de tip policlorura de vinil din monomer din produse (PVC);
V, — obtinerea de biopolimeri de tip polhidroxialcanoati din deseuri organice biodegradabile
(PHA);
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V3 — obtinerea de biopolimeri de tip acid polilactic (PLA);
V4 — obtinerea de biopolimeri din amidon (BA).

La baza stabilirii acestor variante au stat urmdtoarele criterii notate C; — Cs. Criteriile de
apreciere a variantelor sunt prezentate in continuare:
Ci — beneficiul realizat prin aplicarea solutiei (exprimat in valoarea monetara, Euro);
C, — armonizarea cu prioritatile legislatiei UE (Directiva Cadru a Deseurilor 2008/98, lerarhia
managementului deseurilor (exprimat in calificative));
C3 — magnitudinea degradarii produsului finit obtinut (exprimata in calificative);
C4 — costuri de implementare ale proiectului (exprimate in valoarea monetara, Euro);
Cs — cantitatea de deseuri recuperate (exprimata in %);
Cs — energia recuperata din deseuri organice alimentare (exprimata in %).

Fiecare variantd Vi - V4 a fost apreciatd in functie de criteriile C1 — C stabilite, iar cu
ajutorul calificativelor acordate s-a construit o matrice denumitd matricea consecintelor
(Figueira si colab., 2013).

6.3.3. Determinarea coeficientilor de importanta Kj pentru fiecare criteriu in parte

Coeficientii de importantd Kj au valori intre 0 si 1 in functie de influenta participantilor
implicati in variantele propuse si in functie de criteriile stabilite (Doumpos si colab., 2009).
Coeficientii de importanta au fost calculati utilizand ec. (6.1) (Figueira si colab., 2009;
Figueira si colab., 2012):

DY 6.1)
XX,
unde:
2nj; se obtine pentru criteriile care reprezintd concordanta intre variante, n;> njj; Kjj - coeficientii
de importanta acordati criteriilor.

In urma aplicirii ec. (6.1) s-au obtinut urmitoarele valori ale coeficientilor de importanti:

K =2 _017 k=L _o16
246 246

k=29 016 K =22 _013
246 246

K =23 _o1s K =>L 015
246 246

6.3.4 Determinarea matricii utilititilor a;;"

In vederea determindrii matricii utilitatilor este necesard parcurgerea urmatoarelor etape:

stabilirea utilitatilor si calculul utilitatilor (Figueira si colab., 2013; Fiilop, 2005).
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Avand in vedere ca surclasarea este o metodd de comparatie intre fiecare pereche de
optiuni luatd in considerare, urmatoarea etapa constd in calcularea indicilor de concordanta intre

perechi de variante decizionale, pe baza ponderilor de importanta acordate fiecarei caracteristici.

6.3.5. Calculul indicatorilor de concordanta

Calcul indicatorilor de concordantd se realizeaza aplicand ec. (6.3) (Figueira si colab.,

2012). Valorile indicatorilor de concordanta sunt prezentate in tabelul 6.4.

1 .
Cron =——— 2. K0, 2 a,

D Kj
= (6.3)

unde: Crgrn reprezintd indicatorul de concordanta; K; — coeficientul de importanta al criteriului j;
agj, anj - note de apreciere functie de utilitate.

Matricea indicilor de concordanta obtinuta este prezentata in tabelul 6.5.

Tabelul 6.5. Matricea de concordanta

v V] Vz V3 V4
Vi 0,28 0,45 0,28
V, 0,66 0,66 0,66
V; 0,66 0,28 0,16
\2 0,66 0,43 0,92

6.3.6. Calculul indicatorilor de discordanta

Calcul indicatorilor de discordanta s-a efectuat cu ec. (6.4) (Lupu, 2012). Odata calculati

toti indicatorii de discordantd, am construit matricea de discordanta (tabelul 6.6).

a >a

& v

D,

verh —| 1
—max

(6.4)

unde: d reprezinta ecartul, adica distanta maxima intre notele de apreciere a;; acordate; d = 1.

Tabel 6.6. Matricea de discordanta

v V] Vz V3 V4
Vi 1 0,5 0,7
V, 1 0,3 0.2
Vs 0,5 0,5 0,5
V4 1 0,7 0,5
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6.3.7. Alegerea variantei optime aplicind metoda diferentei

Determinarea variantei optime prin metoda diferentei se realizeaza utilizand ec. 6.5

(Miettinen si Salminen, 1999):

A D (6.5)

VeVh — CVth ~Pyern

unde: Avgrn reprezintd indicatorul de diferentd, Crvgrn reprezintd indicatorul de concordanta,

Dygyn reprezintd indicatorul de discordanta. Varianta optima este maximul sumei ZAVg v,

lerarhia rezultatd pentru cele patru variante este urmatoarea: V,>V4>V>V3. Varianta V,
este preferata pentru studiul efectuat (fig. 6.1). Prin urmare, alternativa referitoare la productia
de polihidroxialcanoati prin bioconversia deseurilor organice biodegradabile reprezintd cea
mai promitdtoare varianta de valorificare a deseurilor organice biodegradabile din punct de
vedere tehnico-economic §i ecologic, urmata de varianta care implica obtinerea de bioplimeri din

amidon.

1.2

0.8
05
0.4
0.2 -l
FVC AHP PLA BA

Fig. 6.1. Graficul surclasarii optiunilor

Valorile finale ale
variantelor propuse

6.4. Evaluarea proceselor de productie a PHAs si PVC prin aplicarea metodologiei
Procesul Analitic Ierarhic (AHP)

6.4.1. Metodologia Procesul Analitic Ierarhic (AHP)

Metodologia Procesul Analitic lerarhic (AHP) se constituie Intr-un suport de luare a
deciziilor in legaturd cu aspecte complexe ce privesc durabilitatea sistemelor si poate sprijini
recunoasterea si definirea unei probleme in contextul mentionat, in detaliu. Metoda
multicriteriald Procesul Analitic lerarhic (AHP), dezvoltata de catre Thomas L. Saaty este una

dintre cele mai aplicate metode in cadrul metodologiei de decizie multicriteriala.
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6.4.2. Definirea problemei de analizat si selectia factorilor de decizie

Obiectivul aplicarii metodologiei AHP 1n acest studiu 1l constituie evaluarea comparativa,
din punct de vedere al performantelor tehnico-economice si ecologice ale proceselor de
productie a PHAs si PVC, care au fost anterior analizate cu metodologiile si modelele ECV si

ACB (din care au fost retinute o serie de elemente utile n stabilirea criteriilor de evaluare).

6.4.3. Stabilirea criteriilor de decizie

Evaluarea performantelor a proceselor de obtinere a PVC si PHA s-a efectuat in raport cu
criteriile specific mentionate in fig. 6.3, de natura diferita, care sunt adesea in conflict. In tabelul

6.8 sunt prezentate criteriile i subcriteriile utilizate 1n acest studiu.

6.4.4. Analiza proceselor de obtinere a PVC si PHASs folosind metodele Ranking si Rating

Metodele Ranking si Rating au fost aplicate pentru identificarea si selectarea criteriilor si
indicatorilor relevanti pentru evaluarea sistemelor analizate. Criteriile de decizie sunt evaluate
prin intermediul unor scoruri particulare metodelor Ranking si Rating (Forman si Gass, 2001). In
cazul metodei Ranking scorurile sunt cuprinse intre valorile 1 si 9, iar in cazul metodei Rating
scorurile se incadreaza in intervalul 1-100 (Forman si Gass, 2001).

Echipa de experti implicati in realizarea acestui studiu este formata din: expert mediu, inginer
proiectant, reprezentant guvernamental, consumator. Fiecadrui expert i s-a cerut sd ordoneze lista
elementelor de decizie (indicatorii de performantd ascociati criteriilor stabilite) in ordinea
importantei (ranking) si apoi sd acorde fiecarui element de decizie un scor intre 0 si 100 (rating),
dupd care s-a trecut la analiza raspunsului expertilor. Prin intermediul setului de valori
corespunzatoare celor doud metode s-au calculat sumele Ranking si Rating, care apoi au fost

utilizate pentru a calcula ponderea relativa a fiecarei valori acordate (tabelele 6.9, 6.10).

Tabelul 6.9. Suma scorurilor acordate de experti

Criterii PHAS L
Ranking Rating Ranking Rating
Cl 23 230 8 155
C2 32 210 11 85
C3 29 205 10 45
C4 30 240 10 36
C5 20 150 16 140
Co 20 120 19 140
Cc7 19 95 15 95
C8 21 95 16 80
C9 23 165 8 155
C10 32 290 11 85
Cl1 29 300 10 45
C12 30 300 10 36
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Tabelul 6.10. Ponderea relativa specifica fiecarui scor acordat folosind metodele Ranking si Rating

Criterii PHAS Pve
Ranking Rating Ranking Rating
C1 25,25 25,98 25,30 25,75
C2 24,24 23,72 26,50 27,27
C3 24,242 23,16 21,68 21,96
C4 26,26 27,11 26,50 25,11
C5 25,03 32,60 24,24 30,76
C6 25,15 26,08 28,78 30,76
C7 23,75 20,65 22,72 20,87
C8 26,25 20,65 24,24 17,58
C9 20,17 15,63 20,51 48,28
C10 28,07 27,48 28,20 26,47
Cl1 25,43 28,43 25,64 14,01
Cl12 26,31 28,.43 25,64 11,21

Eficienta celor doud procese analizate s-a determinat cu ajutorul raportului R (ec. 6.9):

_ scor
100

(6.9)

Scorurile au fost acordate in functie de scala scorurilor descrise in tabelul 6.12. Rezultatele

finale ale scorurilor sunt prezentate in tabelul 6.13.

Tabelul 6.12. Scara de acordare a scorurilor pentru determinarea eficientei proceselor

Descriere Scor
Imposibilitatea de a acorda un scor la momentul evaluarii *
Criteriul sau indicatorul nu este aplicabil 0
Performanta foarte scazuta 1
Performanta scazuta, nefavorabila, sunt necesare multe imbunatatiri 2
Performanta acceptabild, la sau peste norma pentru o functionare buna 3
Performantd foarte buna, sunt necesare imbunétatiri pentru a deveni state-of-the-art 4
Performanta exceptionala (alternativa reprezinta state-of-the-art in regiune) 5
Tabelul 6.13. Scorurile finale ale proceselor evaluate
Criterii PHA PVc

Cl 22,85 16,09

C2 28,52 8,47

C3 28,19 13,76

C4 15,87 16,27

C5 15,97 10,61

C6 15,34 10,21

Cc7 18,55 12,89

C8 28,32 13,09

C9 22,35 18,99

C10 25,53 12,39

Cl1 29,45 4,53

C12 30,40 4,62

Total 281,34 141,92
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6.4.5. Analiza proceselor de obtinere a PVC si PHAs folosind metoda comparatiei prin

perechi

Metoda comparatiei prin perechi implica comparatii unu-la-unu intre fiecare dintre
indicatorii avuti in vedere la evaluarea alternativelor (Mendoza si colab., 1999). Metodologia de
lucru constd in compararea criteriilor, doud cate doud, pentru realizarea matricei procentelor
folosind scala numerica a lui Saaty (Saaty, 2008), urmarindu-se trei pasi esentiali:

- acordarea unei valori de la 1 (importantd egald) la 9 (importantd extremd) pentru a genera
matrici comparative pentru criteriile economice, tehnice si de mediu considerate in studiu
(tabelul 6.14). Intotdeauna pe diagonala matricei s-a pastrat valoarea 1. In continuare s-au
construit matrici de comparare a criteriilor pentru fiecare scenariu, reprezentate in tabelele 6.15,
6.16.

- calculul ponderii relative finale prin parcurgerea urmatoarelor etape: (i) calculul sumei pe
coloane a fiecarui criteriu, (ii) mpartirea fiecarui element al matricei la suma corespunzatoare
coloanei pentru fiecare criteriu pentru a normaliza matricea, (iii) calcul mediei aritmetice a
elementelor de pe fiecare linie a matricei normalizate.

- determinarea vectorului de prioritati (VP) prin inmultirea ponderii criteriului i cu coloana
matricei initiale, dupd care se realizeazi suma valorilor pe linie. In continuare se determina
vectorul de prioritati prin impartirea vectorului suma la ponderea criteriilor, dupa care se

realizeaza media aritmetica a valorilor vectorului de prioritati cu ajutorul ec. (6.10).

p= 2P (6.10)

n

Tabelele 6.17 si 6.18 prezinta rezultatele scorurilor finale ale alternativelor in functie de
importanta acordata de experti. Prin urmare, in urma analizei rezultatelor obtinute prin aplicarea
metodei comparatiei prin perechi am constatat ca procesul de productie a policlorurii de vinil are
o performanta mai scazuta din punct de vedere al criteriilor selectate — economice, de mediu si
tehnice comparativ cu procesul de productie a polihidroxialcanoatilor (fig. 6.5). In cazul
procesului de obtinere a polihidroxialcanoatilor s-au obtinut valori care semnifica o performanta

mai buna a procesului (fig. 6.5). Diferenta scorurilor finale de performanta este de circa doua

procente.
Tabelul 6.17. Calculul scorurilor finale prin utilizarea metodei comparatiei pentru
procesul de obtinere al polihidroxialcanoatilor
Pondere relativa Scor Scor final Scor final (ec. 6.9)
3,23 1 3,23 0,0323
5,17 2 10,34 0,1034
7,18 1 7,18 0,0718
6,94 1 6,94 0,0694
8,57 2 17,14 0,1714
10,15 1 10,15 0,1015
10,56 1 10,56 0,1056
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9,56 1 9,56 0,0956
10,70 7 74,9 0,7490
10,99 7 76,93 0,7693
15,21 9 136,89 1,3689
15,05 8 120,4 1,2040
484,22
Scor final obtinut in urma aplicarii metodei
A . 4,8422
comparatiei prin perechi
Tabelul 6.18. Calculul scorurilor finale prin utilizarea metodei comparatiei
pentru procesul de obtinere al policlorurii de vinil
Pondere relativa Scor Scor final Scor final (ec. 6.9)
19,46 1 19,46 0,1946
4,07 4 16,28 0,1628
6,34 2 12,68 0,1268
7,71 2 15,42 0,1542
12,31 2 24,62 0,2462
11,25 1 11,25 0,1125
14,60 3 43,80 0,4380
10,69 1 10,69 0,1069
9,57 7 66,99 0,6699
591 5 29,55 0,2955
4,31 8 34,48 0,3448
3,35 8 26,80 0,2680
312,02
Scor final obtinut in urma aplicirii metodei
L . 3,1202
comparatiei prin perechi
Capitolul 7.

EVALUAREA COMPARATIVA A IMPACTULUI ENERGETIC
AL PROCESELE DE PRODUCTIE A POLIHIDROXIALCANOATILOR
SI A POLICLORURII DE VINIL

7.1. Scopul si importanta cercetarii

In contextul importantei pe care o are pe plan mondial problematica energetici si, in

particular resursele energetice alternative, in acest capitol s-a elaborat o analiza a

impacturilor generate in mediu de consumul/productia de resurse energetice in procesele

de productie a PHAs si PVC, pentru a evidentia cu claritate diferentele dintre cele doua

procese de productie din punct de vedere energetic. In acest scop s-au estimat o serie de

categorii de impact prin aplicarea a doud metode din cadrul metodologiei evaluarii ciclului de
viata (ECV) si anume CML 2001 si ReCiPe, descrise In Capitolele 2 si 4.
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7.3. Aplicarea metodologiei ECV pentru evaluarea impacturilor in mediu asociate resursele
energetice

7.3.1. Definirea scopului si a domeniului de aplicare al analizei

Analiza impacturilor generate in mediu de resursele energetice (consumate/generate) in
procesele de productie a PHAs si PVC prin metodele asociate evaluarii ciclului de viata (ECV),
respectiv CML 2001 si ReCiPe a fost aplicata sistemelor ale céror frontiere sunt cele prezentate
in fig. 4.1. Unitatea functionalda luatd in calcul a fost de 1 kg de PHAs si, repectiv 1 kg PVC.

7.3.3. Evaluarea impactului energetic a procesului de productic a PHAs comparativ cu
procesul de productie a PVC

Categoriile de impact precum: epuizarea resurselor abiotice, incalzirea globala, schimbarea
climatica, toxicitatea umana, acidifierea, eutrofizarea, au fost cuantificate in faza de evaluare a
impactului (tabelul 7.2).

7.3.3.1. Evaluarea comparativa a impactului energetic in procesele de obtinere a PHAs si PVC
folosind metodologia CML

In fig.7.7 sunt prezentate impacturile asupra mediului pentru procesul de obtinere a
policlorurii de vinil (PVC) si a procesului de obtinere a polihidroxialcanoatilor (PHAs)
considerand metodologia CML 2001. Asa cum se poate observa in fig. 7.7, toate categoriile de
impact analizate pentru procesul de obtinere a PVC au valori pozitive, ceea ce inseamna ca

impactul asupra mediului inconjurator este negativ.
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Fig. 7.7. Impacturile potentiale asupra mediului a procesului de productie a biogazului
din deseuri organice — metodologia CML 2001
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Ordinea in care descresc categoriile de impact cuantificate este urmatoarea:
GWP>ADP>AP>EP. Analiza acelorasi categorii de impact pentru procesul de obtinere a PHAs
a condus la valori negative, ceea ce inseamnd cd, din punct de vedere energetic procesul de
productie a PHAs genereaza impacturi pozitive. Ordinea 1n care descresc impacturile este
urmitoarea: AP>ADP>GWP>EP. In cazul procesului de obtinere a PHAs sunt reduse cantitativ
urmdtoarele categorii de impact, ca urmare a generarii de biogaz: potentialul de epuizare a
resurselor abiotice, potentialul de eutrofizare, potentialul de acidifiere, potentialul de incalzire
globala. Aceste aspecte sunt argumentate de posibilitatea de reducere a gazelor cu efect de sera.
Valorile imbunatatite ale potentialul de eutrofizare sunt datorate nutrientilor care pot rezulta in

procesul de obtinere a PHAS si care pot fi utilizati ca fertilizanti pentru sol.

7.3.3.2. Evaluarea comparativi a a impactului energetic in procesele de obtinere a PVC si
PHASs folosind metodologia ReCiPe

In fig.7.8 sunt prezentate impacturile asupra mediului pentru induse de procesul de

productie a PHAs si PVC prin aplicarea metodei ReCiPe.
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Fig. 7.8. Impacturile potentiale asupra mediului induse de procesele de productie a PHAs si PVC
evaluate cu metoda ReCiPe 08

Asa cum se poate constata din fig. 7.8, toate categoriile de impact analizate pentru procesul
de obtinere a PVC au valori pozitive, ceea ce inseamna ca impactul asupra mediului inconjurator
este negativ. Ordinea in care descresc este urmitoarea: CcHh>CcE>HT>PMF. In cazul
aceloragi categorii de impact, induse de procesul de productie a PHAs, s-au obtinut valori
negative, ceea ce inseamna ca procesul de productie a PHAs induce efecte pozitive in mediu.
Ordinea 1n care descresc este urmatoarea: HT>CcHh>PMF>CcE.

Comparativ cu procesul de productie a PVC, procesul de productie a PHAs aduce
beneficii pentru sandtatea umana si pentru mediul inconjurator atat prin reducerea gazelor cu
efect de serd cat si prin posibilitatea de generare a biogazului cu potential energetic si a

nutrientilor.
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CONCLUZII FINALE

Problema managementului integrat al deseurilor, a valorificarii acestora este de actualitate
la nivel international si incitd numeroase eforturi pentru rezolvarea ei pe principiile dezvoltarii
durabile, dar mai sunt necesare o serie de investigatii pentru luarea celor mai bune decizii in ceea
ce priveste transformarea deseurilor cu potential recuperabil in resurse materiale si energetice. In
ultimele decenii, cercetarile in domeniul managementului deseurilor organice biodegradabile au
fost orientate spre procese si tehnologii care sa pund in valoare potentialul acestora ca resurse
materiale si energetice prin bioconversie in conditii controlate, aplicand strategii ecologice de
productie. Performantele acestor procese din punct de vedere economic, ecologic si social
trebuie sa asigure reducerea presiunii pe care procesele si tehnologiile traditionale, care se
bazeaza pe resurse de materii prime $i energie conventionale (in principal combustibili fosili) le
genereazd n mediu, asupra costurilor si societdtii. Prin urmare, inainte de luarea unei decizii
privind punerea in practicd a unui astfel de proiect este necesard evaluarea acestor performante,
care sd demonstreze viabilitatea procesului de bioconversie din punct de vedere economic,
ecologic si social. In acest scop este necesara cunoasterea premiselor de la care pleaci proiectul,
alternativele de lucru si stabilirea unei referinte pentru comparatie.

In acest context obiectivul fundamental al tezei de doctorat const in:

- evaluarea durabilitatii procesului de valorificare a wunor deseuri organice
biodegradabile pentru obtinerea de noi materiale si energie, respectiv biopolimeri de tip
polihidroxialcanoati (PHASs) si biogaz sau biohidrogen, comparativ cu procesul clasic de
obtinere a policlorurii de vinil (PVC), care utilizeazd materii prime din resurse
neregenerabile, pe baza de petrol si care genereaza produse si deseuri cu potential redus de
(bio)degradare, prin

- aplicarea unor instrumente de evaluare specifice: Evaluarea Ciclului de Viati
(ECV), Analiza Cost — Beneficiu (ACB), Analiza de Decizie Multicriteriald (MCDA)
care sa ofere o baza stiintifici bine fundamentatd pentru luarea deciziilor privind
oportunitatea punerii in practici a unui proiect de valorificare a deseurilor organice
biodegradabile pentru obtinerea de noi materiale si energie.

Pentru indeplinirea obiectivului fundamental au fost stabilite o serie de obiective specifice:

* analiza critica a datelor si informatiilor privind situatia deseurilor solide pe plan mondial,
european si national, a impacturilor economice si ecologice generate de deseurile
organice biodegradabile, a potentialului de valorificare materiala si energeticd (pentru
obtinere de biopolimeri de tip polihidroxialcanoati si, respectiv biogaz) si a potentialului
acestei optiuni de a reduce presiunea asupra mediului generatd atat de deseurile organice
biodegradabile, cat si de deseurile din plastic conventional, cu potential redus de
biodegradare;

» selectarea si planificarea alternativelor de valorificare materiala si energetica a deseurilor
organice biodegradabile si a referintei pentru compararea performantelor;

» selectarea tehnologiilor de fabricatie, trasarea frontierelor sistemelor, elaborarea
schemelor bloc si a bazelor de date pentru analiza durabilitatii proceselor de productie
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selectate pentru analiza comparativa a performantelor tehnico-economice, ecologice si
sociale (PHAs si PVC);

» selectarea si aplicarea metodologiilor de evaluare a durabilitatii proceselor de productie a
PHAs si PVC din punct de vedere tehnico-economic si ecologic, precum si a
instrumentelor software pentru aplicare;

» analiza comparativa a impacturilor generate in mediu de procesele de productie a PHAs
si respectiv PVC aplicand metodologia evaluarii ciclului de viata, utilizand instrumentele
software GaBi si SimaPro;

» analiza comparativd a impacturilor economice, a costurilor si beneficiilor de mediu ale
proceselor de productie a a impacturilor generate Tn mediu de procesele de productie a
PHAs si respectiv PVC aplicand metodologia evaluarii ciclului de viatd, utilizand
instrumentele software GaBi si SimaPro prin aplicarea metodologiei de evaluare
specifica analizei cost-beneficiu;

» analiza integratd a performantelor tehnico-economice si ecologice ale proceselor de
productie a PHAs si PVC prin metodologii specifice analizei de decizie multicriteriala
(metodele Elimination Et Choix Traduisant la Realité — ELECTRE si Procesul Analitic
lerarhic - AHP), compararea rezultatelor si formularea de recomandari;

» evaluarea comparativa a eficientei energetice a proceselor de productie a PHAs si PVC
prin aplicarea metodologiei evaluarii ciclului de viata;

* analiza globala a rezultatelor, formularea de concluzii si recomandari pentru luarea
deciziilor in vederea valorificarii durabile a deseurilor biodegradabile (organice) pentru
productia de bioplastice si energie si a alternativelor de reducere a amprentei ecologice a
proceselor de productie a a PHAs si PVC, precum si a deseurilor din plastic conventional.

Evaluarea celor doud procese de productie a policlorurii de vinil (PVC) si respectiv a
polihidroxialcanoatilor (PHAs) s-a bazat pe doud tipuri de metodologii: (i) calitative, care
analizeaza datele de intrare si de iesire din procese precum si modul de functionare a celor doua
procese, (ii) cantitativd, care implicd cuantificarea impacturilor economice, ecologice si sociale
generate de proceselor de productie a PHAs si PVC in vederea determinarii viabilitatii tehnico-
economice si de mediu corespunzatoare fiecarui proces in parte.

Prima parte a lucrarii cuprinde 3 capitole, in care se analizeaza stadiul cercetarilor privind
generarea si managementul durabil al deseurilor ca resurse materale si energetice, instrumentele
de evaluare a performantelor tehnico-economice, ecologice si sociale pentru luarea deciziilor in
utilizarea durabild a deseurilor ca resurse materiale si energetice, precum si o serie de aspecte
particulare legate selectarea si planificarea alternativelor de valorificare materiald si energetica a
deseurilor organice biodegradabile si a referintei pentru compararea performantelor utilizate in
teza de doctorat.

In partea a 2-a a lucrérii sunt prezentate studiile si cercetirile originale elaborate in legatura
cu analiza impacturilor generate in mediu de procesul de valorificare a deseurilor organice
biodegradabile prin bioconversie aplicind metodologia evaluarii ciclului de viatd (Capitolul 4),
evaluarea impacturilor economice, a costurilor si beneficiilor de mediu rezultate in procesul de
valorificare prin bioconversie a deseurilor organice biodegradabile aplicand analiza cost-
beneficiu (Capitolul 5). De asemenea 1n aceasta parte a tezei se realizeaza o analiza integrata a
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performantelor tehnico-economice si ecologice ale procesului de valorificare prin bioconversie a
deseurilor organice biodegradabile prin metodologii specifice analizei de decizie multicriteriala
(Capitolul 6), urmata de evaluarea comparativd a impactului energetic al proceseleor de
productie a polihidroxialcanoatilor prin bioconversia deseurilor organice biodegradabile si a
policlorurii de vinil care utilizeaza materii prime din resurse neregenerabile, pe bazd de petrol
(Capitolul 7).

A. Studiile si cercetarile din literatura de specialitate, precum si continutul politicilor si
strategiilor de mediu la nivel european evidentiaza potentialul deseurilor ca resurse materiale
si energetice, dar modul de valorificare si avantajele din punct de vedere economic, ecologic si
social trebuie sd fie rezultatul unor decizii luate pe baza unor informatii prelucrate aplicand
instrumente specifice care sd ofere suportul stiintific pentru alegerea celor mai adecvate scenarii
de valorificare pe baza performantelor economice si de mediu, raportate la procesele similare
care pleaca de la materii prime conventionale sau procese care utilizeaza resurse limitate sau
neregenerabile.

in acest context alegerea temei de cercetare care constituie subiectul tezei de
doctorat intitulata Instrumente de luare a deciziilor in utilizarea durabili a deseurilor ca
resurse materiale §i energetice si obiectivele propuse sunt pe deplin justificate, intrucat se
elaboreazia o analizd complexa a durabilitatii si oportunititii procesului de valorificare
avansatd si complexd a unor deseuri organice biodegradabile prin bioconversie, cu
obtinerea de biopolimeri aplicati pentru productia de bioplastice si generare de biogaz.

De asemenea, alegerea si analiza se argumenteaza prin evidentierea performantelor
economice si de mediu ale acestei variante si compararea cu un proces conventional, de
sinteza chimica a polimerilor plecind de la combustibili fosili pe baza unui suport stiintific
construit prin aplicarea unor instrumente de evaluare dedicate si consacrate.

B. In lucrare sunt prezentate instrumentele suport utilizate in evaluarea sistemelor in
vederea orientarii spre deciziile corecte privind solutionarea problemelor asociate unui proces,
produs, serviciu, aflat in faza de proiect sau pentru optimizarea functiilor acestora. Totodata, se
oferd o imagine de ansamblu asupra metodelor si metodologiilor care pot fi aplicate pentru
luarea unor decizii durabile in problemele de mediu sau in legétura cu noi proiecte sau investitii
performante in raport cu mediul. Se subliniaza faptul ca fiecare instrument avut in vedere
prezintd o serie de beneficii, dar si o serie de dezavantaje in aplicarea lor. Dintre cele mai
utilizate instrumente care pot oferi informatii fundamentate stiintific ca suport pentru luarea
deciziilor, in teza de doctorat s-au ales pentru aplicare: Evaluarea Ciclului de Viata, Analiza
Cost-Beneficiu si Analiza de Decizie Multicriteriala deoarece oferd o serie de avantaje care le
recomanda in acest context.

Lucrarea de doctorat utilizeaza cele trei categorii de instrumente pentru evaluarea
durabilititii procesului de valorificare a unor deseuri organice pentru obtinerea
polihidroxialcanoatilor — biopolimeri utilizati pentru bioplastice, comparativ cu procesul
clasic de obtinere a policlorurii de vinil, care se bazeaza pe resurse neregenerabile (petrol),
pentru obtinerea monomerului. Rezultatele obtinute pot constitui un suport stiintific,
foarte bine fundamentat din punctul de vedere al performantei economice si ecologice, in
vederea luarii deciziei de aplicare a proiectului propus, care poate facilita, printre altele,
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substitutia (partiald) a plasticului sintetic cu bioplastic obtinut prin valorificarea deseurilor
organice si diminuarea presiunii energetice prin generare de biogaz sau biohidrogen.

C. Cercetarea efectuatd in prima parte a tezei a evidentiat o serie de aspecte importante
privind anumite probleme si oportunititi In managementul deseurilor organice biodegradabile
legate, in principal de generarea acestora, precum si de alternative de valorificare. Din analiza
acestor aspecte au rezultat numeroase concluzii:

- deseurile organice biodegradabile din diverse surse (industria alimentara, de alimentatie
publica, deseuri agricole de biomasa etc.) reprezintd un procent semnificativ (pana la 50%) in
compozitia deseurilor solide, iar valorificarea lor pentru obtinerea de biopolimeri ar putea fi
benefica atat din punct de vedere economic cat si pentru mediu, pentru ca s-ar diminua impactul
generat de aceste deseuri, de costurile de management si ar scadea presiunea generata in mediu
de deseurile din plastic traditional prin substituirea treptata a produselor din polimeri sintetici cu
cele din biopolimeri;

- prin valorificarea deseurilor organice biodegradabile prin bioconversie se pot obtine
biopolimeri de tipul polihidroxialcanoatilor (PHAS);

- procesul de productie a PHAs trebuie analizat din punct de vedere al performantei
ecologice si economice, comparativ cu un proces traditional binecunoscut prin aplicarea
instrumentelor specifice de analiza (evaluarea ciclului de viatd, analiza cost beneficiu, analiza de
decizie multicriteriald);

- in acest context a fost ales pentru comparatie procesul de productie al policlorurii de
vinil, In conditiile in care productia acestui polimer, dar si consumul de materiale plastice este in
progres, atat in Europa cat si pe plan mondial;

- fabricarea si utilizarea materialelor plastice traditionale pe baza de polimeri obtinuti din
monomeri pe baza de petrol genereaza impacturi semnificative in mediul inconjurator.

- deseurile din materiale plastice pot fi valorificate prin reciclare, reutilizare sau pot fi
depozitate, dar biodegradabilitatea lor scazutd ingreuneaza managementul acestora, astfel incat
una din solutiile posibile ar fi substituirea plasticelor traditionale cu materiale similare
biodegradabile;

- rezultatul acestei analize comparative reprezinta suportul stiintific pentru luarea deciziilor
in vederea considerarii procesului de obtinere a PHAs pentru aplicarea in vederea valorificarii
unor deseuri organice si diminudrii ponderii materialelor plastice traditionale In productia si
consumul de materiale plastice.

Unul din obiectivele tezei de doctorat a constat in analiza comparativd a impacturilor
generate in mediu de procesul de productie a polihidroxialcanoatilor (PHAs) - prin valorificarea
deseurilor organice biodegradabile si, respectiv de procesul de productie a policlorurii de vinil
(PVC), unul dintre cei mai cunoscuti si utilizati polimeri obtinuti din monomeri pe baza de petrol
si care genereazd produse si deseuri cu potential redus de (bio)degradare. Pentru a justifica
oportunitatea alegerii variantei de valorificare a deseurilor organice biodegradabile ca resurse
materiale si energetice si a avantajelor/dezavantajelor procesului de productie a PHAs
comparativ cu un proces clasic de productie a polimerilor s-a realizat analiza impacturilor
generate in mediu de cele doud procese de productie (PHAs vs. PVC) aplicind metodologia
specificd evaludrii ciclului de viatd (ECV). Rezultatele aplicérii acestui instrument de evaluare
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pot constitui suportul stiintific pentru luarea deciziei de implementare a procesului de productie a
PHAs, prin prisma fezabilitatii de mediu.

De asemenea au fost evidentiate si analizate unele diferente in magnitudinea impacturilor
evaluate prin aplicarea diverselor metode asociate metodologiei ECV pentru acelasi proces,
precum si a unor diferente generate de utilizarea mediilor software dedicate pentru analiza ECV,
respectiv GaBi si SimaPro pentru aceleasi categorii de impact in cadrul aceluiasi proces, pentru a
asigura robustetea si reproductibilitatea informatiilor obtinute aplicind aceste instrumente ca
support in luarea deciziilor pentru utilizarea durabild a deseurilor ca resurse materiale si
energetice.

D. in vederea atingerii acestui obiectiv, au fost parcurse toate etapele specifice intr-un
studiu ECV: definirea problemei, stabilirea limitelor de sistem, unitati functionale si analiza de
inventar. Toate datele necesare pentru intocmirea inventarului ciclului de viata au fost colectate
din literatura de specialitate, din bazele de date ale mediilor software in care s-au realizat studiile
ECV si din discutii cu specialisti. De asemenea s-au realizat urmatoarele obiective specifice:

1. analiza proceselor tehnologice de productie a PHAs si, respectiv PVC si elaborarea schemelor
bloc simplificate ale proceselor;
2. colectarea informatiilor, a datelor specifice proceselor de productie a PHAs si PVC necesare
pentru studiul ECV;
3. analiza impacturilor ciclului de viata pentru cele doud procese in mediile software GaBi si
SimaPro prin aplicarea mai multor metode specifice ECV, pentru a lua in discutie cat mai multe
categorii de impacturi;
4. interpretarea rezultatelor si elaborarea concluziilor studiului ECV.

Pentru descrierea clard a domeniului de studiu, a fost definitd unitatea functionala,
respectiv 1 kg de produs obtinut (PHAs si, respectiv PVC), ca baza de calcul pentru bilanturile
de materiale si energie asociate metodologiilor ECV. Toate datele de intrare si de iesire din
inventarul ciclului de viatd precum si rezultatele obtinute in etapa de evaluare a impactului au
fost raportate la aceastd unitate functionald. De asemenea, pe baza schemelor bloc elaborate
anterior s-au stabilit frontierele (limitele, granitele) fiecarui proces de productie.

Analiza inventarului ciclului de viatd a implicat proceduri pentru colectarea si calculul
datelor necesare, specifice bilanturilor de materiale ale proceselor de obtinere a PVC si PHAs,
care au fost incluse 1n inventar si organizate pe categorii de intrari $i iesiri.

Evaluarea impacturilor a fost realizatd aplicand metodologia evaluarii ciclului de viata in
doud medii software: Gabi si SimaPro. Ambele instrumente software includ: a) o interfata de
utilizator pentru modelarea sistemului, b) o bazd de date pentru ciclul de viata a unor procese
unitare, ¢) o baza de date care suportd mai multe metode de evaluare a impactului ciclului de
viata, d) interfata cu utilizatorul.

Intr-o prima etapa, studiile de evaluare a impacturilor de mediu s-au realizat prin
utilizarea mediului software educational GaBi in varianta 6, elaborat de PE International GmbH,
aplicand metodele existente in acest software: CML 2001, CML 96, ReCiPe08, EDIP 97, EDIP,
2003, Ecolndicator 95 si Ecolndicator 99. Pentru a asigura o referinta comuna pentru toate
categoriile de impact evaluate si pentru a stabili o bazd de comparare a rezultatelor s-a realizat
normalizarea acestora, astfel incat rezultatele pentru diferite categorii de impact sd fie
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comparabile, fiind exprimate prin ,,impactul potential generat per persoand si per an” pentru
fiecare categorie de impact sau ,,persoane echivalente”.

Analiza impacturilor prin metodologia ECV a evidentiat faptul ca ambele procese de
productie genereaza impacturi cu efecte negative in mediu. Procesul de productie a PVC induce,
de reguld, impacturi mai mari decit procesul de productie a PHAs. Cele mai mari valori s-au
constatat pentru categoria de impact potentialul de epuizare a resurselor abiotice (ADP). Acest
impact este cauzat de faptul ca, in productia de PVC sunt utilizate cantititi mari de petrol. De
asemenea, 1n etapa de obtinere a etenei din petrol sunt generate o serie de emisii precum compusi
organici volatili (COV), oxizi de azot (NOx), oxizii de sulf (SOx) care perturba ciclul fotolitic
normal al NO:2 si genereazd impact negativ asociat potentialului de formare a ozonului
fotochimic (POCP). Un impact semnificativ a fost inregistrat si in cazul potentialului de
eutrofizare (EP) si potentialului de incalzire globala (GWP). Acest impact poate fi indus de
emisiile de hidrocarburi, clorurd de vinil, NOx, SOx provenite de la etapa de pregitire a
materiilor prime si de polimerizare. Cea mai mare contributie la potentialul de acidifiere a
intregului proces de productie a PVC o au emisiile de SO2 si NOx asociate cu utilizarea
combustibililor fosili (petrol). Un impact semnificativ a fost observat pentru categoria de impact
epuizarea resurselor abiotice generat din cauza consumului de energie provenitd din utilizarea
combustibililor fosili - petrol si gaze naturale. Datele obtinute arata faptul ca unele categorii de
impact precum: schimbarile climatice asociate ecosistemelor si schimbarile climatice asociate
deteriorarii sanatatii umane au valori pozitive pentru procesul de productie a PVC, indicand
faptul ca etapele de proces analizate genereaza impacturi negative in mediu. Categoria de impact
schimbarile climatice asociate deteriorarii sanatdtii umane sunt consecinta emisiilor de gaze cu
efect de sera: CHa4, COz, hidrocarburi halogenate, compusi organici volatili, oxizi de azot, toate
rezultate din etapele de pregatire a materiilor prime.

Valorile impacturilor induse in mediul de procesul de productie a PHAs sunt cu 2-4
ordine de marime mai mici decat cele rezultate in procesul de productie a PVC. Procesul de
conversie biologica a deseurilor organice pentru obtinerea PHAs genereazd impacturi negative
asociate cu potentialul de incalzire globala produs de emisiile de CO2, N20, CHa4, rezultate de la
procesul de degradare anaerobd. Cea mai importantd contributie la categoria de impact
potentialul de eutrofizare o are etapa de degradare aeroba. Principalii poluanti care contribuie la
indicatorul de foxicitate umanda sunt particulele PMio si PM2s, oxizii de azot i amoniacul,
eliberate in mediu la obtinerea biogazului si a digestatului. Contributia la potentialul de incalzire
globala este asociata cu emisiile de: gaz metan, vapori de apa incércati cu nitrati etc. in principal
in etapele de productie precum digestia anaeroba, biosinteza si purificare. Digestia anaeroba are
ca rezultat productia de biogaz, prin urmare o parte din energia consumatd in proces este
recuperatd. Principalele substante chimice care influenteaza potentialul de eutrofizare sunt
nutrientii care se gasesc in deseurile organice: CCO si CBOs (emisii 1n apa), si NOx (emisii in
aer). Procesul de productie a PHAs contribuie foarte putin la categoria de impact schimbarile
climatice asociate deteriorarii sandtatii umane. Emisiile care contribuie la aceasta categorii de
impact sunt SO2, NOx, care au insd valori cu circa doud ordine de marime mai mici decat in
cazul procesului de productie a PVC. Rezultatele evaluarii evidentiazd generarea unor impacturi
potentiale cu valori mari pentru categorie de impact sandtatea umand — respiratie din cauza
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emisiilor de SOz si NOz, rezultate de la procesul de degradare anaeroba. Principalele substante
care influenteazd potentialul sandtatea umana — schimbari climatice sunt nutrientii care se
gasesc 1n deseurile organice alimentare.

Studiul comparativ al impacturilor de mediu induse de procesul de productie a PHAs cu
cele generate de procesul de productie a PVC a considerat rezultatele obtinute prin aplicarea
metodelor CML 2001, CML 1996, EDIP 1997, EDIP 2003, Eco-Indicator 95 si Eco-Indicator 99
din metodologia ECV, in mediul software GaBi. Analiza a ardtat cd diferentele depind de
metoda aplicata.

Consumul de energie afecteazd majoritar categoriile de impact: epuizarea resurselor
abiotice (ADP) si potentialul de acidifiere (AP) 1n procesul de obtinere a PVC. Pentru procesul
de obtinere al PHAs impactul consumului de energie se manifestd de asemenea, prioritar prin
categoriile ADP si AP, dar magnitudinea impactelor este cu circa 4-5 ordine de marime mai mici
fata de cele rezultate in productia de PVC, ca o consecinta a recuperdrii energiei sub forma de
biogaz in faza de biodegradare anaeroba. Principalele substante care influenteaza potentialul de
eutrofizare in procesul de obtinere al PHAs sunt nutrientii care se gasesc in materia prima, CCO
si CBOs (emisii in apd), si NOx (emisii 1n aer), dar si aceastd categorie de impact este cu circa 4
ordine de marime mai micd in cazul procesului de productie a PHAs comparativ cu PVC.
Procesul de obtinere a PVC induce un impact semificativ la categoria epuizarea resurselor
abiotice in principal ca o consecinta a materiei prime utilizate, fiind cu 5 ordine de marime mai
mare decat in cazul PHAs. Se poate constata insa ca diferenta dintre magnitudinea unor
categorii de impact asociate cu productia de PVC si, respectiv PHAs este de 2-3 ordine de
méirime atunci cand se aplicd medoda CML 96, fatd de metoda CML 2001 (unde diferenta este
de 4-5 ordine de marime). Impacturile rezultate din procesul de obtinere a PHA referitoare la
schimbarile climatice asociate cu deteriorarea sanatatii si a ecosistemelor sunt in general cu
doua ordine de mirime mai reduse fatd de cele generate in procesul de productie a PVC,
situatie determinatd in principal de utilizarea materiilor prime cu potential recuperabil, a
biopolimerilor care sunt biodegradabili si a biogazului obtinut. Diferentele rezultate din
evaluarea cu metoda EDIP 2003 pentru categoria potentialul de acidifiere (AP) sunt cu 3-4
ordine de marime mai mici decéit in cazul metodei CML 2001.

In a doua etapa a studiului, pentru evaluarea impacturilor induse in mediu de cele doui
procese (productia PHAs si productia PVC) s-au aplicat metodele din mediul software SimaPro
si anume: CML 2001, Eco-Indicator 99, EDIP 2003, ReCiPe. Toate categoriile de impact au
valori pozitive, ceea ce inseamna ca efectele asupra mediului inconjuritor sunt negative.

Evaluarea impacturilor generate in mediu de procesul de productie a PVC a evidentiat
impacturi semnificative in cazul categoriei potentialul de epuizare a resurselor abiotice, ca o
consecinta a consumului de energie pe baza de combustibili fosili in faza de productie si utilizarii
petrolului ca materie primd, in principalele faze ale procesului. Procesul de productie a PVC
contribuie la incalzirea globald ca urmare a generdrii emisiilor de NO2, COV, CHas, SO2
provenite in special de la etapa de polimerizare. Procesul induce efecte negative in mediu
asociate cu categoriile de impact potentialul cancerigen si sandtatea umand - respiratie care
sunt consecinta unor emisii de clor din etapa de electroliza a clorurii de sodiu. Emisiile de SOz si
NOx generate in special in timpul etapei de polimerizare contribuie la categoria de impact
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potentialul de acidifiere. Prin aplicarea metodei amprentei ecologice, specificd mediului
software SimaPro se evidentiaza faptul cd indicatorul cu cel mai mare impact asupra mediului
inconjurdtor este reprezentat de amprenta de carbon rezultata din emisiile de COz sau echivalente
din etapele de rafinare, omogenizare si polimerizare. Etapa de rafinare este cea care genereaza un
impact major asupra mediului inconjurdtor din cauza emisiilor de COa.

Evaluarea impacturilor generate in mediu de procesul de productie a PHAs a evidentiat
faptul cad emisii de protoxid de azot (N20), compusi organici volatili (COV), amoniac (NHa4),
dioxid de azot (NO2) din etapa de degradare anaerobd, care, desi au valori relativ scazute,
contribuie la diferite categorii de impact precum: potentialul de acidificare, potentialul de
formare a ozonului fotochimic, potentialulul de eutrofizare. Emisiile de SOz, NOx, COV
generate in etapele de degradare anaerobd, sinteza si extractie a PHAs au un impact negativ
asupra categoriilor de impact schimbari climatice asociate deteriorarii sanatatii umane $i
potentialul de toxicitate umand. Emisiile de metan din etapa de degradare anaeroba sunt asociate
potentialului de formarea a ozonului $i potengialului de toxicitate umand.

Analiza comparativd a impactului asupra mediului induse de procesele de productie a PVC
si PHAs a pus 1n evidentd faptul ca valorile categoriei de impact schimbari climatice asociate
deteriorarii sanatdatii umane sunt mai mici pentru productia de PHAs fatd de cele rezultate
pentru productia de PVC. Pentru categoria schimbari climatice asupra ecosistemului impactul
din procesul de obtinere a PHA are o pondere mai mica fatd de PVC, determinata in principal de
rapida a biopolimerilor. In mediul software SimaPro a rezultat faptul ci unele categorii de impact
precum: substante cancerigene, sandtatea umand - respiratie, schimbari climatice si potentialul
de acidifiere au valori mai mari in cazul procesului de productie a PHAs, cauzate, in principal,
de emisiile de NOx, SOx, COV rezultate din etapele de biosinteza si degradare anaeroba.
Categoriile de impact potentialul de acidificare, potentialul de eutrofizare acvatica, potentialul
de toxicitate umand au valori mici pentru procesul de obtinere a PHA, determinate in principal
de degradare mai rapida a biopolimerilor.

In a treia etapa a studiului s-a efectuat o analizi comparativd a impacturilor induse in
mediu de procesul de productie a polihidroxialcanoatilor prin bioconversia deseurilor organice
biodegradabile cu cele generate de procesul de productie a policlorurii de vinil din monomeri pe
baza de petrol, cuantificate folosind instrumentele software GaBi si, respectiv SimaPro, pentru a
evidentia eventualele diferente intre SimaPro si GaBi care ar putea influenta rezultatele si
deciziile bazate pe acestea. S-a constatat cad magnitudinea impacturilor cuantificate cu softul
GaBi difera de cele cuantificate in mediul software SimaPro, pentru ambele procese studiate,
care pot proveni in principal din erori in bazele de date software, atat pentru inventarierea cat si
evaluarea impactului.

E. Procesele de productie a polihidroxialcanoatilor si a policlorurii de vinil au fost evaluate
aplicand analiza cost-beneficiu (ACB) in vederea determinarii fezabilititii economice a celor
doua procese si pentru evaluarea impacturilor economice, a costurilor si beneficiilor de mediu
rezultate in procesul de valorificare prin bioconversie a deseurilor organice cu obtinere de PHAs
si compararea cu procesul de productie a PHAs cu cel al PVC.
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Analiza cost-beneficiu a celor doud procese a indicat faptul ca procesul de productie a
PHAs este alternativa cea mai potrivita pentru implementare, deoarece aduce beneficii
semnificative precum obtinerea de energie si biomateriale si necesitd un consum redus de materii
prime, substante chimice, gaz natural. Procesul de productie a PVC are cea mai mare valoare a
raportului cost - beneficiu si cea mai mica valoare a raportului beneficiu - cost, evidentiind faptul
ca induce un impact economic $i costuri pentru mediu, ca urmare a consumului ridicat de petrol
precum si a emisiilor si deseurilor din plastic generate.

Analiza de sensibilitate a tinut cont de trei variabile: reducerea costurilor de exploatare
(V1), reducerea costurilor privind consumul de energie (V2), reducerea costurilor de intretinere
(V3). Valoarea negativa a ratei de rentabilitate a condus la concluzia cad implementarea
tehnologiei de obtinere a policlorurii de vinil nu este rentabild deoarece beneficiile rezultate sunt
mai mici decat cheltuielile necesare investitiei. Totodata, pentru rata de rentabilitate a procesului
de obtinere a policlorurii de vinil au rezultat valori pozitive, fapt ce a condus la concluzia ca
implementarea tehnologiei de obtinere a PHAs prin valorificarea deseurilor organice
biodegradabile prin bioconversie este rentabila, deoarece beneficiile rezultate sunt mai mari
decét cheltuielile necesare investitiei.

F. Analiza de decizie multicriteriala (MCDA) a permis analiza integrata a performantelor
tehnico-economice si ecologice ale procesului de valorificare prin bioconversie a deseurilor
organice biodegradabile, comparativ cu procesul de productie a policlorurii de vinil, prin
aplicarea doua dintre metodologiile cel mai des folosite In cadrul analizei de decizie
multicriteriald, respectiv Elimination Et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE) si Procesul
Analitic Ierarhic (AHP). Obiectivul principal al studiului a vizat evidentierea, intr-o analiza
integrata, a performantele tehnico-economice si ecologice ale procesului de productie a PHAs si
compararea acestora cu procesul de productie a policlorurii de vinil si, eventual cu alte procese
de obtinere a unor biopolimeri.

Pentru indeplinirea obiectivului principal s-au avut in vedere urmaitoarele obiective
specifice: (i) stabilirea optiunilor si formularea problematicii care impune evaluarea pe baza
metodologiilor MCDA; (ii) stabilirea criteriilor de analiza si anume: criterii economice, criterii
tehnice, criterii de mediu; (iii) selectarea factorilor procesului decizional; (iv) parcurgerea
etapelor de analiza; (v) evaluarea proceselor propuse spre analiza utilizdnd metoda ELECTRE;
(vi) evaluarea proceselor propuse spre analizd utilizand metoda Procesul Analitic Ierarhic
(AHP); (vi) interpretarea rezultatelor si formularea de recomandari pentru luarea deciziilor.

Pentru a largi sfera de comparatie a performantei integrate a proceselor de productie,
metodologia ELECTRE au fost aplicata pentru evaluarea a 4 variante de procese: (V1) procesul
de productie a polimerului de tip policlorurd de vinil (PVC), (V2) procesul de productie de
biopolimeri de tip polhidroxialcanoati (PHA), (V3) procesul de productie de biopolimeri din acid
polilactic (PLA), (V4) procesul de productie de biopolimeri din amidon (BA). La baza stabilirii
acestor variante au stat urmatoarele criterii: C; — beneficiul realizat prin aplicarea solutiei
(exprimat 1n valoarea monetara, Euro); C, — armonizarea cu prioritatile legislatiei UE,
respective Directiva Cadru a Deseurilor 2008/98, Ierarhia managementului deseurilor (exprimat
in calificative); C3 — magnitudinea degradarii produsului finit obtinut (exprimata in calificative);
C4 — costuri de implementare ale proiectului (exprimate in valoarea monetara, Euro); Cs —
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cantitatea de deseuri recuperate (exprimata in %); Ce¢ — energie recuperatd din deseuri organice
alimentare (exprimata n %). Fiecare varianta V1 - V4 a fost apreciata in functie de criteriile Cy —
Cs stabilite, iar cu ajutorul calificativelor acordate s-a construit matricea consecintelor si,
respective, matricea notelor. Alegerea variantei optime dintre setul de variante analizate s-a
realizat utilizdnd metoda diferentei care a constat in insumarea valorilor obtinute pentru
indicatorii de concordanta si discordantd pentru fiecare varianta propusa.

lerarhia rezultatda pentru cele patru variante este urmatoarea: V2>V4>V>V3. Prin urmare,
alternativa bazatd pe productia de polihidroxialcanoati prin bioconversia deseurilor organice
biodegradabile reprezintd cea mai promititoare variantd de productie din punct de vedere
tehnico-economic si ecologic, deoarece implicd valorificarea a deseurilor organice
biodegradabile. Aceasta alternativa este urmata de varianta care implica obtinerea de bioplimeri
din amidon. Alternativele cu rezultatele cele mai putin favorabile pentru selectie din punct de
vedere tehnico-economic si ecologic sunt obtinerea de policlorurad de vinil si de acid polilactic.

Metodologia Procesul Analitic lerarhic (AHP) sprijind procesul de decizie si factorii
decizionali pe baza unui set de criterii care integreaza problemele tehnico-economice, ecollogice
si sociale. Aplicarea metodologiei AHP a implicat evaluarea unui set de criterii economice
(costuri, beneficii, dinamica pietei, gradul de utilizare a terenurilor), de mediu (potentialul de
acidifiere, potentialul de eutrofizare, potentialul de toxicitate umand, potentialul de incalzire
globald) si tehnice (adaptabilitate, consum de energie, produse ecologice, subproduse
energetice).

Metodologia AHP a fost aplicata prin intermediul a douad metode: Ranking si Rating si
compararea prin perechi. Rezultatele obtinute au evidentiat procesul cel mai adecvat pentru
implementare luand in considerare cele trei criterii selectate la inceputul studiului — economice,
tehnice si de mediu. Metoda Ranking si Rating a fost aplicatd pentru identificarea si selectarea
criteriilor si indicatorilor relevanti pentru evaluarea sistemelor analizate. Criteriile de decizie
sunt evaluate prin intermediul unor scoruri particulare metodelor Ranking si Rating. Conform
rezultatelor scorului final obtinut s-a constatat ca procesul de productie a PHA este mai eficient
decat procesul de productie a PVC din punct de vedere al criteriilor tehnico-economice si
ecologice. Rezultatul obtinut este influentat de consumului de petrol ca materie primad — o resursa
neregenerabild In procesul de obtinere a PVC care genereaza aspectele si impacturile de mediu.
Comparand rezultatele obtinute pentru cele doud procese se poate constata cd procesul de
obtinere a PHAs este o solutie sustenabila pentru productia de noi materiale si energie prin
valorificarea deseurilor organice biodegradabile.

Metoda comparatiei prin perechi a implicat estimari comparative unu-la-unu intre fiecare
dintre indicatorii avuti in vedere la evaluarea alternativelor, cu sprijinul echipei de experti care a
stabilit importanta relativd a fiecarei perechi de indicatori in ceea ce priveste criteriul care le
masoara, prin compararea fiecarui indicator fata de ceilalti indicatori relevanti pentru criteriile de
care apartine (criterii economice, tehnice sau de mediu). Dupa compararea indicatorilor au fost
elaborate matrici de comparare a criteriilor pentru fiecare scenariu. In urma analizei rezultatelor
obtinute prin aplicarea metodei comparatiei prin perechi s-a constatat ca procesul de productie a
policlorurii de vinil are o performantd mai scazutd din punct de vedere al criteriilor selectate —
economice, de mediu si tehnice comparativ cu procesul de productie a polihidroxialcanoatilor. In
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cazul procesului de obtinere a polihidroxialcanoatilor s-au obtinut valori care semnifica o
performanta mai buna a procesului. Diferenta scorurilor finale de performanta este de circa doua
procente, dar ambele procese de productie sunt cotate cu scoruri mai mari de 3, care indica faptul
ca ambele alternative sunt acceptabile, fiind la nivelul normelor sau peste normele referitoare la
buna operare 1n regiune.

In urma analizarii rezultatelor obtinute pentru cele doud procese s-a observat ca procesul
de obtinere a PHAs ofera solutii sustenabile de valorificare a deseurilor organice alimentare prin
obtinerea de biomateriale — biopolimeri si bioenergie — biogaz si biohidrogen.

Analiza impacturilor generate in mediu de consumul/productia de resurse energetice 1n
procesele de productie a PHAs si PVC a fost realizatd pentru a accentua diferentele existente
intre cele doud procese de productie din punct de vedere energetic. In acest scop s-au estimat o
seriec de categorii de impact prin aplicarea a doud metode din cadrul metodologiei evaluarii
ciclului de viata (ECV) si anume CML 2001 si ReCiPe. Analiza a fost consideratd necesara
deoarece, in capitolele anterioare (2-4) s-a demonstrat ca valorificarea prin bioconversie a
deseurilor organice biodegradabile este o alternativa fezabild din punct de vedere tehnico-
economic si al mediului inconjurdtor si ca, pe langa avantajele generate de transformarea
deseurilor in resurse, procesul de productie al PHAs este avantajos si din punct de vedere
energetic, deoarece .in procesul de biodegradare se genereaza gaze care pot fi utilizate drept
biocombustibili (biogaz sau biohidrogen). Pe de alta parte, productia de PVC este dependenta de
petrol, ca sursa de materii prime si energie pentru desfasurarea procesului de productie.

Analiza impacturilor generate in mediu de resursele energetice (consumate/generate) in
procesele de productie a PHAs si PVC s-a realizat prin metodele asociate evaluarii ciclului de
viatd (ECV). Analiza inventarului ciclului de viatd a implicat proceduri in acord cu standardele
ISO 14000, pentru colectarea si calculul datelor necesare, specifice bilanturilor de materiale ale
proceselor de obtinere a PVC si PHAs, care au fost incluse in inventar si organizate pe categorii
de intrari si iesiri.

Studiul a fost realizat in mediul software GaBi dedicat analizei ciclului de viatid. Din
grupul de metodologii ECV incluse in Gabi, s-au utilizat metodologiile CML 2001 si ReCiPe08
pentru calcularea impacturilor potentiale de mediu. Toate rezultatele obtinute in cadrul
metodologiilor utilizate au fost normalizate.

Toate categoriile de impact analizate cu metoda CML 2001 pentru procesul de obtinere a
PVC au valori pozitive, ceea ce inseamna cd impactul asupra mediului inconjurator este negativ.
Ordinea in care descresc categoriile de impact cuantificate este urmatoarea:
GWP>ADP>AP>EP. Analiza acelorasi categorii de impact pentru procesul de obtinere a PHAs
a condus la valori negative, ceea ce Inseamna ca, din punct de vedere energetic procesul de
productie a PHAs genereaza efecte pozitive in mediu. Ordinea in care descresc impacturile este
urmdtoarea: AP>ADP>GWP>EP. Procesul de obtinere a PVC este caracterizat de valori
ridicate pentru potentialul de epuizare a resurselor abiotice si potentialul de incalzire globala
din cauza consumului ridicat de petrol utilizat ca materie prima si a gazelor cu efect de sera
generate 1n process.

Toate categoriile de impact analizate pentru procesul de obtinere a PVC cu metoda
ReCiPe au valori pozitive, ceea ce Tnseamna ca efectele in mediul inconjurator sunt negative, cu
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urmitoarea ierarhie: CcHh>CcE>HT>PMF. in cazul acelorasi categorii de impact, dar induse
de procesul de productie a PHAs s-au obtinut valori negative, ceea ce inseamna ca procesul de
productie a PHAs induce efecte pozitive in mediu, care descresc in urmatoarea ordine:
HT>CcHh>PMF>CcE.

Analiza efectuatd in acest capitol a confirmat avantajele utilizérii deseurilor organice
biodegradabile ca resurse materiale, dar si energetice in sensul cd productia
polihidroxialcanoatilor prin bioconversia deseurilor este insotita de generarea de biogaz, a carui
productie si utilizeazd genereazd impacturi pozitive In mediul Inconjurator.

Teza de doctorat "Instrumente pentru luarea deciziilor in utilizarea durabili a deseurilor
ca resurse natural si energetice" este primul studiu elaborat in Romania pentru evaluarea
procesele de productie a doua tipuri de materiale plastice: policlorura de vinil (PVC), din materii
prime pe baza de resurse neregenerabile si polihidroxialcanoatii (PHAs), din deseuri organice
reciclate, transformate prin bioprocese aerobe si/sau anaerobe din perspectiva dezvoltarii
durabile in vederea obtinerii de biomateriale si energie, utilizand instrumente de luare a
deciziilor de mediu.

Studiul realizat in teza de doctorat a condus la concluzia cd datele obtinute pot fi utilizate
ca suport pentru luarea deciziei de valorificare a deseurilor organice prin bioconversia deseurilor
organice (alimentare) pentru obtinerea de bioplastice si bioenergie printr-un proces de productie
cu bune performante economice, ecologice si sociale.
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