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Introducere

Necesitatea optimizirii managementului deseurilor a apdrut ca un obiectiv
prioritar dupa aderarea Romaniei la Uniunea Europeand, aderare ce a adus multe obligatii
privind imbunatatirea gestionarii deseurilor. in Roménia legea fundamentala de mediu este
legea nr. 137/1995 a protectiei mediului (cu modificarile si completarile ulterioare). Legea
trateazd elemente de dezvoltare durabila si necesitatea abordarii protectiei mediului din
prisma elementelor si principiilor strategice.

Sistemul de management al deseurilor este strins corelat cu aplicatii ale
managementului deseurilor cu ajutorul platformelor de programe G.LS. Aplicarea unui
model GIS poate facilita luarea deciziilor la cel mai inalt nivel si stabilirea, enuntarea,
monitorizarea i raportarea acestora prin “Declaratia de mediu” din cadrul sistemelor de
management. Teza trateaza aceasta imbinare a modelului geografic cu managementul
deseurilor si standardele de mediu (standarde europene) tocmai pentru ca acest aspect nu a
fost implementat in Romania §i armonizarea acestor stiinte (geografie spatiala si
management de mediu) poate duce la rezultate excelente in domeniul protectiei mediului.
Modelarea ajuta la luarea deciziilor si responsabilizeaza factorii de decizie in privinga
protectiei mediului. Modelele G.1.S. pentru optimizarea in managementul deseurilor sunt
utilizate pentru a studia colectarea si transportul deseurilor si pentru a implementa un
sistem de management ce functioneaza eficient si poate fi imbunitatit continuu.

Odaté cu aparitia G.I.S., modelele de analiza spatiala a elementelor care influenteaza
si conditioneaza aceste aspecte s-au dezvoltat cu o rapiditate foarte mare datorita
modalitatilor simple si rapide de manipulare si analiza a datelor grafice, stocate sub forma
de layere tematice, dezvoltate de programele geo-informationale.

”Studii asupra optimizirii managementului deseurilor” este titlul prezentei teze
ce are in vedere o platforma de studii comparative dintre aglomeratia urbana din Le Havre,
Franta §i orasul Galati, Roménia. Aceste studii sunt comparative tocmai datorita
asemanarii dintre cele doud locatii, puncte comune ce sunt esentiale in dezvoltarea
economici §i sociala. Aceste puncte comune sunt: zona umedi (inconjurata de mare, rdu si
lacuri), demografie (numar aproximativ egal de populatie), ramuri economice (industria
metalurgicd §i petrolierd), intinderea §i marimea suprafetei (comparativ ca ordin de
marime).

Aceastd tezd reprezinta studiul efectuat in doua tari, Franta si Romania, in orasele Le
Havre §i Galafi ca urmare a stagiului in Universitatea din Le Havre, laboratorul
CIRTAIL (Centre Intérdisciplinaire de Recherche en Transports et Affaires
Internationales) si cu participarea echipei bilaterale. Urmitoarele documente au stat la
baza studiilor de cercetare: Protocol de cercetare bilateral intre Universitatea din Le Havre,
Franfa si Universitatea “Dundrea de Jos”, Galati, Romdnia, parteneriate dintre
Universitatea din Galati si Primariile din Galati si Braila. Aceste protocoale §i parteneriate
au avut menirea si adune o echipd de experti pentru a efectua studii cu privire la
monitorizarea i gestiunea deseurilor prin aplicatie de tip G.LS. (Geographic Information
System) pentru colectarea deseurilor menajere si reciclabile din Municipiul Galati si din
Aglomeratia urbana Le Havre (CODAH — Communauté de I’ Agglomération Havraise).
Aceste acorduri si protocoale de cercetare au avut ca finalitate urmatoarele obiective:

Construirea §i evaluarea unui sistem software pentru optimizarea sistemului de
colectare a deseurilor (cu posibilitatea extinderii aplicatiei la nivelul Judetului, tindnd cont
de ariile protejate §i ecosistemele in tranzitie). in cadrul acestei teme, cercetarea
desfiisuratd se va concentra pe elaborarea de algoritmi si aplicatii software cu ajutorul
Neural Networks, Graph Theory si respectiv Dynamic Programming, cu scopul structurarii
si dezvoltarii unui sistem GIS dedicat.
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Rezultatele obtinute vor putea fi utilizate la intocmirea unui regulament de lucru
privind activitatea de masurare si monitorizare a parametrilor specifici (cantitdti de
deseuri, reciclarea deseurilor, etc.) in cadrul Priméariei Municipiului Galati.

Popularizarea §i dezvoltarea unei baze de date privind gestionarea degeurilor
reciclabile (locatii ale containerelor de materiale reciclabile, parametrii tehnici: capacitate,
grade de umplere §i drumuri optime).

Obiectivul principal al tezei este realizarea unei lucrari care sa pund la dispozitia
utilizatorilor aplicatii informationale geografice, metode si modele de extragere automatd a
variabilelor de intrare in ecuatiile de calcul i modelelor numerice de calcul al fluxurilor si
cantitdfilor depozitate, implementarea acestora in ecuatiile de calcul si modele
determinate, studiul factorilor de risc in desfasurarea activitatilor in arealele determinate.
Atdt In Romdnia, cit mai ales pe plan mondial, s-au realizat sinteze i modele de
determinare a principalelor caracteristici legate de gestiunea deseurilor in aglomeratiile
urbane. Studii efectuate pe plan international pentru diverse scopuri practice:
managementul colectdrii deseurilor in aglomeratiile urbane, transportul si depozitarea
acestor deseuri. Odatd cu aparitia G.LS., modelele de analiza spatiala a elementelor care
influenteaza si condifioneazd aceste aspecte s-au dezvoltat cu o rapiditate foarte mare
datorita modalitatilor simple §i rapide de manipulare §i analiza a datelor grafice, stocate
sub forma de layere tematice, dezvoltate de programele geo informationale.

Scopul principal al lucririi este de realizare a studiului §i implementare GIS in
modelarea proceselor si fenomenelor implicate in cadrul colectarii deseurilor in
aglomeratiile urbane, transportul si depozitarea acestor degeuri. Realizarea unei studiu
sistematic care sd puni la dispozitia utilizatorilor de programe informationale geografice,
metode si modele de extragere automatd a variabilelor de intrare in ecuatiile de calcul si
modelelor numerice de calcul al fluxurilor si cantitatilor depozitate, implementarea
acestora in ecuatiile de calcul §i modele determinate, studiul factorilor de risc in
desfasurarea activitatilor in arealele determinate.

Obiectivele acestei teze au in vedere realizarea unei documentari profunde in
domeniul de cercetare propus si in special asupra problemei care se doreste a fi rezolvatd
in cadrul tezei. Documentarea asupra temei a fost demarata in cadrul parteneriatului de
desfagurare a cotutelei cu Universitatea din Le Havre. Munca de documentare a fost
continuata in perioada stagiului efectuat in laboratorul din Le Havre si continuatd in mod
sistematic dupd efectuarea stagiului. Un alt obiectiv a fost conceperea unor algoritmi de
modelare, evaluare si imbunititire a modelului conceptual. In aceasta teza am stabilit
ipotezele de lucru, instrumentele matematice, aplicatiile software si programele care
evidentiaza caracterul original §i noutatea, precum si contributiile personale la rezolvarea
problemei abordate. Utilizarea modelelor teoretice si informatice, a metodelor matematice
si algoritmilor in vederea optimizarii colectarii si transportului deseurilor a avut ca rezultat
crearea unei baze de date in softul, baza de date utilizatd in softul ArcGIS.
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Capitolul 1: Stadiul actual al cercetiirii in domeniul managementului
deseurilor
1.1.Informatii generale

fn acest capitol am tratat legislatia Uniunii Europene si legislatia din Romania cu
privire la gestionarea deseurilor
Legislatie de mediu a Uniunii Europene

Directiva 2008/98/CE privind deseurile, Directiva nr. 94/62/EC privind ambalajele si
deseurile de ambalaje cu modificarile ulterioare (CE nr. 1882/2003 si 2004/12/CE) ,
Directiva Consiliului 1999/31/CE privind depozitarea deseurilor (Regulamentul CE nr.
1882/2003, Anexa II la Directiva 1999/3 1/CE, Decizia Comisiei nr. 2000/73 8/CE). Aceste
directive, decizii §i regulamente sunt transpuse in legislatiile nationale din Romania si
Franta.

Legislatie Rom4nia

in Romaénia, legislatia de mediu din punct de vedere al managementul deseurilor
porneste de la legea nr. 137/1995, a protectiei mediului privind regimul deseurilor,
completata prin OUG 91/2002, legea nr. 27/2007 pentru aprobarea Ordonantei de Urgenta
nr. 61/2006 privind regimul deseurilor, H.G. nr. 349/2006 privind depozitarea deseurilor,
O.U.G. nr. 195/2005 privind protectia mediului si Legea nr. 211/2011 privind regimul
deseurilor.
1.2.Sistemul de management al deseurilor din Municipiul Galati

in Municipiul Galai exista diferite tipuri de deseuri: deseuri municipale solide
(deseuri din gospodarii §i unitati comerciale, industrie, institutii publice, etc.), deseuri
periculoase, deseuri medicale, deseuri din constructii §i demoldri, industriale,
voluminoase, echipamente electrice si electronice si ape reziduale.

Colectarea deseurilor municipale se face prin puncte de depozitare situate in
vecinatatea blocurilor si locuintelor in containere de 1,1 m’ sau containere de 4 m°, in
unele cazuri existd containere de depozitare in curtea sau sediul generatorului de deseuri si
in vecindtatea drumului de acces pentru vehiculele de colectare a deseurilor. Deseurile
sunt colectate din casi in casi sau de la punctele de colectare a deseurilor special
amenajate pentru colectare.

Nivelul actual al cunoasterii in domeniul managementului deseurilor: In
momentul actual in Roménia existd tehnici si tehnologii pentru tratarea, colectarea si
valorificarea deseurilor reciclabile si menajere. Conform Strategiei Nationale de
Gestionare a Degeurilor (Ministerul Mediului si Padurilor) existd principii si obiective
strategice.

Colectarea deseurilor in Galati a suferit modificari substantiale prin implementarea
proiectului ISPA numit “Sistem Integrat de Management al Deseurilor Solide Municipale
in Galati si zonele invecinate”, sistem ce a introdus in Galati colectarea selectiva.

Colectarea selectiva se realizeaza in Galati pe doud linii din poarta in poarts,
colectandu-se 80% deseuri municipale solide din containere de deseuri municipale si 20%
materiale reciclabile.
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Fig. 1. Localizarea punctelor de colectare a deseurilor municipale solide (evolutia bazei de
date 2008-2011)
fn figura 1 s-a construit harta drumurilor din municipiul Galai. In Le Havre Franta,
containerele de deseuri menajere sunt separate strict de containerele de deseuri reciclabile
deoarece containerele de tip iglu pentru deseuri reciclabile sunt considerate centre de
reciclare si nu de depozitare a gunoiului.

1.3.Sistemul de management al deseurilor in aglomeratia urbani Le
Havre

CODAH (Communauté de I’Agglomération Havraise) este aglomeratia urbana ce
cuprinde 17 comune (fig. 2) care a fost creatd in 2001 si are ca obiectiv: contributia la
ameliorarea calitatii vietii locuitorilor prin intdrirea activitdtilor economice in teritoriul
sau.

Fig. 2. Aglomeratia urbana CODAH
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Fig. 3. Reteaua de puncte de colectare de pe teritoriul CODAH, Le Havre, Franta (ArcGIS —
licenta laboratorului CIRTAI, Universitatea din Le Havre)

Aceastd aglomeratie urband stimuleazi integrarea §i realizarea de numeroase
proiecte comunitare in domeniile proprii de competentd: protectia apelor, organizarea
transportului public, gestiunea deseurilor, dezvoltarea echipamentelor sportive, informarea
populatiei asupra riscurilor majore, ajutorul acordat intreprinderilor, vegherea asupra
sanatafii publice, dezvoltare durabila, ameliorarea urband, amenajarea spatiului si
invatamant.

In cadrul aglomeratiei urbane CODAH exista directia de gestiune a deseurilor care
asigurd colectarea, tratarea si valorizarea deseurilor. CODAH are in evidenta totalitatea
deseurilor municipale si asimilate produselor in cele 17 comune (246.195 locuitori
conform Institutului National Francez de Statistica, 2006). CODAH are in dotare 8 centre
de transfer in care 3 sunt folosite pentru deseurilor de la entitdtile comerciale.

Indicatori tehnici pentru valorizarea deseurilor: 664 kg/locuitor, adicd 163.486 tone de
deseuri colectate §i tratate de citre CODAH.
1.4.Avantaje si dezavantaje ale colectiirii deseurilor in Municipiul Galati
si Aglomeratia Urbani Le Havre

Analiza SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats) determina
avantajele §i dezavantajele colectarii deseurilor. Analiza are la bazi si experiente din
aglomeratia urbana Le Havre (CODAH - Communauté de I’ Agglomération Havraise)

Aspectele fundamentale necesare a fi rezolvate in gestionarea si managementul
deseurilor in municipiul Galati sunt incluse in analiza SWOT efectuati in urma experientei
dobandite prin analiza managementului colectarii deseurilor in Le Havre, Franta.

Un aspect important este planificarea parcului auto pentru colectarea deseurilor
reciclabile si menajere de la noile puncte de colectare. Aceastd planificare poate fi
executatd avind o bazd de date solidi si o platforma ce faciliteaza luarea deciziilor. in
CODAH, Le Havre, Franta existd o aplicatie software dedicata pentru managementului
deseurilor. Acest program planifica §i urmireste situatia parcului auto la un anumit
moment dat. In municipiul Galati, aceastd problematica poate fi rezolvati prin
implementarea unui algoritm de calcul al drumului de cost minim pentru parcul auto ce
executa colectarea deseurilor. Acest lucru reprezinta un obiectiv al prezentei teze.

13
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1.5.Metode de optimizare a colectarii si transportului.

Existd trei compartimente care oferd posibilitati de optimizare: etapa de colectare,
etapa de transport i etapa de depozitare. Optimizarea colectarii transportului deseurilor se
face prin aplicatii de tip GIS. Deoarece metoda colectarii selective a fost preluata din farile
vest europene, cu tot cu metodele de optimizare aferente, atat in Europa occidentald cét si
in Romaénia existd o preocupare importantd in ceea ce priveste transportul deseurilor si
optimizarea acestuia. Optimizarea a aparut ca o metoda de imbundtdire aplicata in retele
de transport datorit influentei factorilor externi asupra acesteia (colectarea deseurilor in
afara orelor de flux maxim de masini, modernizari ale retelelor de transport, blocarea
temporara a rutelor, probleme de infrastructura si urbanistica, etc.).

1.5.1. Optimizarea colectirii deseurilor

Colectarea deseurilor in oragul Galati a fost efectuatd, pana la demararea investitiei cu
fonduri europene ISPA [Gogoncea -32], prin colectare in amestec, reciclarea efectuandu-
se in proportii extrem de mici, doar de citre unii agenti economici si de cétre sectorul
informal (sectorul numit in termeni populari piata neagré a reciclarii deseurilor). Deseurile
colectare erau depozitate in groapa de gunoi neconformi de la Tirighina, existand
numeroase probleme de igiend, incendii datorate emisiilor de gaze, cautdtorii prin gunoi
incendiau gunoaiele pentru a gasi metalele, etc. Cantitatile mici de materiale reciclate erau
de o calitate inferioari, amestecate cu deseuri menajere, umede §i murdare. Dupd
implementarea Proiectului Pilot de colectare selectiva si prin implementarea colectdrii
selective la nivelul Municipiului Galati cantitatile de materiale reciclabile au crescut foarte
mult fata de cantitatile colectate inainte de proiect.

Pasul urmator pentru optimizarea colectérii degeurilor va fi intervalul de colectare
a deseurilor reciclabile, frecventa precum si aportul voluntar de deseuri la punctele verzi
de depozitare a degeurilor.
1.5.2. Optimizarea transportului deseurilor

Transportul deseurilor in municipiul Galai este efectuat de citre serviciul public de
salubrizare si de catre companii de prestare servicii salubrizare. in Galati colectarea
deseurilor se efectueazi cu o flota formata din camioane gunoiere (aproximativ 29) pentru
deseurile menajere. Pentru deseurile reciclabile se utilizeazd doud camioane cu brat pentru
ridicarea containerelor de 5,5 m® folosite pentru degeurile voluminoase si deseurlle din
constructii si demoléri respectiv 2 camioane cu cérlig ce ridica containere de 30 m® pentru
deseurile reciclabile i degeurile stradale (containere subterane) precum si doua carmoa.ne
cu macara si palnie i dispozitiv de comprimare pentru containerele de 1,1 m’§i5,5m’.

in cadrul acestei teze, am obtinut optimizarea transportului deseunlor prin stabilirea
drumurilor optime astfel incét incércarea camioanelor sa fie plina sau cel putin cu un grad
inalt de umplere. A doua metoda de optimizare abordatd in cadrul acestei lucrari este
legati de alegerea amplasamentelor punctelor de colectare a deseurilor reciclabile.
Localizare acestor PCS-uri a fost efectuati {indnd cont de un set de criterii §i conditii care
au inclus traseele de transport, de restriciile leglslatlve precum si, in primul rénd,
densitatea i planificarea spatiala a populatiei. In total au fost discutate si luate in
consideratie un set de 20 de criterii care au condus la construirea si popularea unei baze de
date cu locatiile care indeplinesc conditiile impuse. In acest sens, au fost realizate simuléri
GIS care sa prezinte aria de servicii acoperita de fiecare PCS in parte, la diferite distante
de operare — 100 m, 200 m si 300 m, calculdndu-se pentru fiecare gradul de deservire a
locuitorilor din zona. Rezultatul acestui studiu si evaluarea gradului de deservire constituie
subiectul unui articol aflat in curs de publicare.
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1.5.3. Optimizarea depozitirii deseurilor

Pana in anul 2011 s-au depozitat deseuri in amestec de la populatie la groapa
Tirighina, celula initiald, construita si data in exploatare in anul 1986. Datorita faptului ca
aceastd groapa este neconforma s-a construit o noui celuls, celula 1.

Depozitarea deseurilor in Galati se face in depozitul de deseuri Tirighina, celula 1 de
depozitare. Avand o capacitate de 960.000 m°, pe o suprafatd de 6,4 ha, durata de viati a
acestei celule este proiectatd la 5 ani. Printr-o optimizare a transportului si colectarii
deseurilor si prin reciclarea in proportic mai mare de 75-85% a deseurilor, optimizarea
depozitarii deseurilor poate aduce economii substantiale. [Planul Judetean de Gestionare a
deseurilor — 10].

Capitolul 2: Metode si modele utilizate in optimizarea managementului
deseurilor
Introducere

Un sistem informatic permite introducerea, stocarea si prelucrarea informatiei precum
§i analiza rezultatelor in mai multe forme: analiza statistica, analiza imaginilor §i analiza
comparativa. Reprezentarea sistemelor informatice este evidentiata in studiul nostru prin
clase de modele informatice: matematice si aplicatii software (platforma GIS).

Aplicatiile software sunt utilizate si creeze, gestioneze, analizeze sl sd vizualizeze
datele geografice, datele ce au ca referin{a locatii pe pamant.

Modele G.L.S.:Modelele G.LS. (Geographical Information System) sunt modele care
implementeaza algoritmi de optimizare intr-un sistem bazat pe utilizarea bazelor de date.
Analiza retelelor cu ajutorul modelelor GIS este utilizata in colectarea si transportul
deseurilor pentru a determina rutele optime de colectare §i organizarea informatiei
gestionate in forma graficd (repartitie spatiald a deseurilor generate in punctele de
colectare) si baze de date (stocarea atributelor asociate elementelor — cantitdti de deseuri,
tipuri de deseuri).

2.1. Utilizarea platformei ArcGIS si a extensiilor — Network Analyst in
optimizarea managementului deseurilor
2.1.1. Program ArcGIS — Network Analyst

Network Analyst este extensia pentru analiza spatiald in ArcGIS. in Network Analyst
se poate implementa un algoritm eficient pentru rezolvarea problemei rutdrii unui vehicul
pe un drum de cost minim (Solving a vehicle routing problem - VRP) sau pe scurt
Problema Rutrii unui Vehicul (PRV).

in managementul deseurilor o analiza spatiald a colectarii deseurilor folosind parcul
auto este o necesitate pentru optimizarea colectrii. Principalul obiectiv pentru asigurarea
unui management eficient si pentru reducerea costurilor de operare este identificarea
drumurilor de cost minim intre punctele de colectare selectiva (PCS) si Statia de sortare si
compostare. Implementarea unui script pentru VRP utilizdnd extensia Network Analyst
este mult mai complexa decét rutarea simpla deoarece gestioneaza intreg parcul auto, nu
numai rutarea unui singur camion. Astfel, cu ajutorul algoritmului conceput si
implementat se poate obtine simuliri eficiente, la fiecare colectare putandu-se masura
cantitatea de deseuri ce este continutd intr-un container Variante perfectionate ale
algoritmului si scriptului utilizat pot asigura introducerea in simulare chiar si a timpului in
care magina stationeaza in timpul operarii in Tii unei evaluari cit mai
fidele a costului pe ruta optima.

Elementele utilizate in cadrul ext Network 2 0 serie de atribute
] aza o baza de
de colectare
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(orders), depozitele i autobaza (depots), rutele de transport (routes), depozitele vizitate
(depot visits), pauzele de colectare (breaks), zonele de rutare (route zones), etc.
2.1.2. Analiza retelelor cu ajutorul Network Analyst

Extensia Network Analyst permite o analiza spatiala asociata unei retele de puncte
incluse in sistemul GIS utilizat. Folosind bazele de date care au fost structurate si populate
in cadrul acestui studiu, s-au putut construi o serie de scripturi care au permis obtinerea
unor evaludri asupra retelei formate din PCS-urile. Simularile au avut drept scop: a)
analiza si evaluarea duratei traiectoriei; b) determinarea traseelor intre puncte PCS
prestabilite si identificarea traseelor de cost minim de operare; c) rutarea flotei de vehicule
de capacitati prestabilite; d) definirea si stabilirea zonei de deservire pentru fiecare PCS in
parte; €) analiza gradului de acoperire a zonelor de deservire si evaluare a nivelului de
deservire a populatiei

Figura 4. Cel mai bun drum intre autobaza vehiculelor de colectare, punctele de colectare

Aria de servicii pentru PCS

Reaiizat e Viad Sogoneea

Figura 5. Identificarea ariilor de deservire pentru PCS-uri pentru diferite distante
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Algoritmul care permite evaluarea traseelor de cost minim in cadrul zonei de
implementare a proiectului pilot, a fost prezentat in cadrul unui articol stiintific [Gogoncea
— 30] iar rezultatele obfinute in urma simularilor au fost prezentate in cadrul unor
manifestari stiintifice [Gogoncea — 31].

Astfel, au putut fi evaluate ariile de acoperire pentru fiecare PCS pentru diferite
distante de operare -100m (zona verde), 200m (zona galbend) si respectiv 300m (zona
rogie) (Fig. 5). Aria de servicii are menirea de a arita locuitorilor ce beneficiaza de noul
management al deseurilor care sunt punctele unde pot recicla deseurile. Aria de servicii nu
tine cont de drumuri optime, rute de transport sau alti parametrii.

Concluzii:Prin includerea in algoritmii implementati a notiunilor din teoria grafurilor,
matricei adiacente precum si prin utilizarea algoritmilor de calculare a drumurilor de cost
minim, am definit baza studiului optimizarii colectarii deseurilor. Utilizarea algoritmilor,
colectarea datelor si incercarile prin simulare cu softul ArcGIS s-au putut determina
locatiile punctelor de colectare selectiva, locatiile lor si aria de acoperire a fiecarui PCS
pentru tot orasul Galafi (fig. 6), precum i repartizarea containerelor pentru fiecare scara de
bloc (in soft de tip centroid) (fig. 7).

AriadeaooperieaPCS(mO,mOsiSOOmem)

Rt 45 V0 Ot ot s 415 1554 Duaces, Prents G

Figura 6. Aria de servicii pentru Punctele de Colectare Selectivi (PCS)

S 7 s "';%i*‘f -
Figura 7. Alegerea punctelor de colectare de Ia scara blocurilor aflate la o distanta
de maxim 300 metri.
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Capitolul 3: Determindri si rezultate experimentale

Introducere

Un obiectiv impus in cadrul acestui studiu este de construire a unei simulari pentru
colectarea si transportul deseurilor in orasul Galati. Obtinerea datelor preliminare pentru
realizarea simuldrii s-a facut mai intai prin Proiectul Pilot in trei zone ale orasului apoi s-a
extins la tot orasul Galati la cele 220 puncte de colectare selectiva.
3.1. Utilizarea programului ArcGIS in studiul colectiirii deseurilor in
aglomeratiile urbane — caz Caen

Analiza datelor pentru zona Caen a determinat o analiza a serviciilor de colectare

pentru comuna Mondeville (Fig. 8), comuna ce apartine municipalitatii Caen.

x

i Mondeville, Caen, Franta™

Beaa 3¢ G drorze

Fig. 8. Selectarea poligonului Mondeville

Fig. 10. Drumurile de cost minim de la punctele de colectare cétre incineratorul Modeville.
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Fig. 11. Selectarea punctelor de colectare din zona Mondeville

Informatiile culese din teren au fost transformate in date: a) cantitati de degeuri, b)
locatii ale containerelor pentru colectare, ¢) capacitatea containerelor si pubelelor, d)
densitatea populatiei, e) restrictii pe strizi, f) reparatii gi/sau modernizari

Am determinat drumurile de cost minim (figura 11) pentru colectarea deseurilor de
la punctele de colectare aflate in aria de servicii ale poligonului Mondeville i am
determinat costurile pentru fiecare container. in final, in urma simularilor, am determinat
un pret de 146,22 Euro/tona de deseu menajer (sub pretul obtinut in urma raportarii din
2009 care avea valoarea de 179 euro/tona de deseu menajer). Evaluarea a fost obtinuti pe
baza identificarii drumul de cost minim, avand in vedere un pret calculat de 25 euro pe ora
de lucru cu soferii i 0,2 euro/km costul utilizarii vehiculului. Diferenta obtinuta in urma
optimizarii de 18, 31%, poate fi tradusi prin cresterea ratei de profit si deci eficientizarea
economica a acestei activitai.

3.2. Optimiziri ale sistemelor de colectare in Le Havre (Haute
Normandie, Franta)

fn Le Havre, Franta managementul deseurilor este gestionat si coordonat de catre
departamentul de deseuri din CODAH. n analiza colectarii deseurilor am identificat 5
puncte de colectare numite (dechetteries) unde sunt colectate deseurile reciclabile. in
cadrul colectarii deseurilor din Le Havre exista puncte de colectare a deseurilor menajere
dotate cu pubele de 1 m® si localizate in zone special amenajate. Pentru optimizarea
urmiriti, am ales optiunea selectrii punctelor optime, centroizii zonelor de cartier,
deoarece acestea se afla in apropierea punctelor existente.

Oclevde-surMer ™ - Fvo. o
*

Fig. 12. Localizarea centrelor de recic]
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Dupa selectarea punctelor de colectare §i stabilirea punctelor de colectd unde se afld
containerele am stabilit delimitat zonele de deservire in cadrul aglomeratiei Le Havre
(Fig.131)

‘Aria de servicii pentru centrele de reciclare din Le Havre 2‘

Fig. 13. Aria serviciilor pentru punctele de colectare Les Moteaux si Sakharov- Le Havre

Punctele de cofectare din Le Havre e

Fig. 14. Stabilirea centroidelor punctelor de colectare pentru cartierele din Le Havre

in stabilirea drumului de cost minim am tinut cont de formula de calcul Costul total
de transport este costul de utilizare al vehiculului (0,2 euro pe km) multiplicat cu distanta
parcursa si salariul pe ora al soferului (25 euro pe ord).

= = =

Fig. 15. Stabilirea drumului cel mai apropiat intre punctele de colectare si containere
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Matricea costurilor pentru punciele de colectre
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Fig.16. Matricea costurilor pentru punctele de colectare

3.3. Optimiziri ale sistemelor de colectare in Galati (Galati, Roménia)
3.3.1. Prezentarea Municipiului Galati, zona de studiu

Municipiul Galati este situat in zona estica a Romaniei la confluenta raurilor Siret
(la vest) si Prut (la est), langa Lacul Brates - cel mai mare ochi de apd din aceasta parte a
tarii. In cadrul orasului existi zone avand caracteristici diferite: pe ldnga zona veche a
oragului cu stradute strAmte exista si zone relativ noi, construite in perioada anilor 1970-
1990, caracterizate de cvartale cu multe blocuri de locuinte cu o concentratie mare a
populatiei. Aici se poate evidentia existenta unor puncte de colectare cu o vitezd de
umplere foarte mare si cu cheltuieli si costuri de operare mici. O a treia parte este 0 zond
relativ noud, cu gospodarii individuale si cu drumuri §i cai largi ce prezintd un acces mai
rapid.

.1&327 34097

Fig.17. Reprezentarea zonelor in functie de densitatea populatiei in Galati

in figura 36 observam cele trei zone de densitate diferitd, cartierele Valea Orasului,
Zona Garii, Zona Veche, Piata Centrald si Mazepa I sunt zone cu densitate relativ micg, de
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aceea numarul Punctelor de Colectare selectiva este mai mic, unele zone nefiind acoperite
tocmai din considerentul ca existd zone cu activitate economic si colectarea deseurilor nu
face obiectul studiului prezentei teze.
3.3.2.Descrierea locatiilor pentru studiu — Proiect Pilot

in perioada 2008-2009 1n s-a realizat un proiect pilot in colaborare cu Universitatea
“Dundrea de Jos”. Proiectul pilot are ca scop pregatirea introducerii strategiei de colectare
selectivd si sortare la sursd in municipiul Galati §i prezintd optiunile de colectare pentru
cazurile in care este necesard amplasarea unor noi puncte de depozitare (pentru degeurile
municipale si materialele reciclabile). Activitatile principale ale proiectului pilot au constat
in localizarea punctelor de colectare si transport precum si stabilirea procedurilor de
operarea a noului sistem.

Zonele propuse pentru Proiectul Pilot zona 1: strada Saturn, Tiglina I unde sunt
blocurile C7, C8 si C19 (fig. 18)

Project Pilot - Zona 1, str. Satum, blocurile C7, CB gi 0192

Fig. 18. Zona 1 a proiectului pilot, Strada Saturn, blocurile C7, C8 i C 19

Fig.

Zona 2 a proiectului pilot a fost aleasa in Micro 39 A, strazile Traian Vuia si
Bulevardul Henry Coanda la est, Petrini Mihail la vest §i piata Micro 39 la sud. De
mentionat cd in zona de sud a restaurantului sunt gi chiogcuri care au fost luate in
considerare in studiul nostru.
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Zona 3 a proiectului pilot este localizatd la gara centrald, blocurile ANL. Zona
contine 4 blocuri cu 8 scari de bloc §i un numar de 19 apartamente pe scard (152 de
apartamente) (fig. 20).

Proiect Pilot - Zona 3, ANL Gara

Fig. 20 Zona 3 a proiectului pilot, blocurile ANL de la Gara

Blocurile au propriul punct de depozitare care este supradimensionat §i locatia
contine doar 3 containere de 1,1 m’. Analiza zonei 3 a determinat amplasarea a 10
containere dintre care 2 pentru deseurile reciclabile.

3.3.3. Rezultate obtinute in urma implementirii optimizirii colectirii
deseurilor in cele trei zone ale proiectului pilot

in cadrul proiectului pilot s-au monitorizat 14 puncte de colectare selectiva PCS,
un venit estimativ realizat pe fiecare cantitate de deseuri, distante optime de colectare si
distanta totald de colectare a proiectului. in urma acestor date putem obtine si alte date,
cum ar fi programarea timpilor de executie, stabilirea timpilor de stationare in vederea
colectarii.

Pentru a avea o concordanta intre proiectul pilot si rezultatele finale la nivel de oras
am considerat capacitatea containerelor de 2,5 m® §i am extrapolat rezultatele de la 1,1 m’
astfel incit sd putem face o comparatie exactd intre proiectul pilot §i rezultatele la nivel de
oras.

Figura 21. Ruta optima de colectare pentru cele 3 zone ale proiectului pilot
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Monitorizarea a fost desfasurata pe o duratd del22 de zile calendaristice. Media
zilnica a umplerii containerelor este calculatd ca o variatie medie zilnica, lunara si totala (4
luni) Fig. 22.
100%
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Figura 22. Gradul de umplere al containerelor

Procentul gradelor de umplere a containerelor este util deoarece putem determina
gradul de utilitate al containerelor si fezabilitatea amplasarii lor. De asemenea pe aceste
evaludri vor fi folosite pentru optimizarea rutelor de colectare in sensul ¢ punctele care
prezinta o ratad de umplere mai mica vor fi vizitate mai rar, iar cele care prezinta o viteza
de depunere zilnica mai mare, vor fi vizitate mai des.

Monitorizarea punctelor de colectare a fost extinsa apoi la intregul set de puncte PCS
din orasul Galati (fig. 23)

147 ————Plasticcolectat[mc}—

013 - 66 67 68 6970717273 74 75 76 7778 79

Figura 23. Plastic colectat de la punctele de colectare selectiva (69-79)

3.4, Optimizarea colectarii deseurilor de la Punctele de Colectare
Selectiva la Statia de Sortare

Trop2 implementarea proiectului pilot, am determinat cantittile de deseuri generate
MT-~C & 2 perioada §i in zone determinate. fn acest stadiu este posibil si determinam
deseuri pentru fiecare PCS. De aceea am determinat gradele de umplere a
ca 0 medie zilnica. Gradul de umplere a containerelor in proiectul pilot a fost
¢ = %. Zzrin caleulul optimizarii colectarii deseurilor pentru municipiul Galati am luat
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mai multe procente de colectare: 40%, 60% si 80%. Aceste procente sunt menite sa ne
apropie de situatia reald din teren si sa optimizam rutele de colectare pentru fiecare grad de
umplere a containerelor.
3.4.1. Repartizarea containerelor de colectare selectiva in zona
municipiului Galati

Repartizarea spaiala a PCS s-a efectuat in perioada 2010 — 2011, perioada in care s-
au analizat cele mai bune tehnici de localizare spatiald in functie de cerintele legislative.
Au existat o serie de constrangeri legislative dar si de natura functionald in ceea ce
priveste localizarea spatiala a PCS: a) minim 6 metri distanta fata de cladiri (distan{a nu
impusd de lege), b) punctele sa fie agezate pe platforma betonata, c) PCS s& nu se
confunde ca si amplasare cu punctele gospodaresti, punctele de colectare a deseurilor
menajere si punctele de colectare a altor tipuri de deseuri, d) Spatiul de manevra pe
verticala a macaralei sa fie de 14 metri, e) Dotarea PCS se face cu 3 containere, galben —
plastic, verde — hértie/carton, albastru — sticla.
Dupa stabilirea amplasamentelor PCS-urilor, s-a putut evalua aria de servicii pentru
toate PCS —urile , in municipiul Galati (Fig. 24):

Fig. 24. Aria de servicii pentru Punctele de Colectare Selectiva in Municipiul Galati

Dupa localizarea PCS am efectuat un studiu comparativ intre stabilirea unei rute
minime pentru un singur camion ce colecteaza intregul numar de puncte, netinind cont de
cantitdtile de deseuri colectate, astfel putem determina drumul minim intre containere.

|
— i ]
]

.7

Ruta minima intre PCS pentru un singur camion

Fig. 25. Ruta minim3 intre Punctele de Colectare Selectivda
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Ruta minima este calculatd plecAnd de la Autobaza camioanelor de colectare si
ajungénd la Statia de Sortare. Ruta minima este utild pentru stabilirea programului de
colectare a parcului auto si pentru determinarea vecinatatilor punctelor de colectare.
Distanta totald pe care o vor parcurge camioanele de colectare este de 108, 67 km.

3.4.2. Optimizarea rutelor pentru colectarea deseurilor reciclabile
in optimizarea colectarii deseurilor, pe langa constrangerile de naturd functionala si
legislativa am tinut cont de procentul de incércare al containerelor PCS [Gogoncea 35].
Acest aspect este deosebit de util in calculul generdrii deseurilor intr-un anumit timp,
sezonier, in functie de cresterea economica, etc.

Am ales trei intervale de umplere a containerelor, 40%, 60% si 80%, primul procent
fiind chiar rezultatul proiectului pilot (41,33%).

Simularea rutérilor pentru diferite grade de incarcare a containerelor este utila pentru
variatiile mari de cantitati de deseuri sezoniere, variatii in modificarea pozitiei PCS si in
variatii ale modificarilor cantitatilor pentru fiecare PCS. Flota utilizata pentru simulari este
descrisa in tabelul de mai jos

Nume camion Capacitate
Camion nr. 1 2.400 kg
Camion nr. 2 2.400 kg
Camion nr. 3 3.000 kg
Camion nr. 4 3.000 kg
Camion nr. 5 4.500 kg
Camion nr. 6 4.500 kg

Tabel 26. Caracteristicile camioanelor din flota
Pentru fiecare camion s-a determinat ruta optima, numarul de drumuri pe care
trebuie si il facd fiecare camion si numarul de containere pe care il poate culege la un
drum.

Colectarea camionului nr. 3, drumul al 24ea pentru 60% incércare

Resizal 9 Viss Gojoaces

Figura 27. Optimizarea colectarii la camionul nr. 3
Interpretarea rezultatelor:

In analiza colectdrii deseurilor s-au utilizat modele matematice pentru stabilirea
costurilor minime. S-au realizat mai multe modele pentru diferite grade de umplere
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Capitolul 4. Analiza statistica si domenii de extindere a aplicatiilor
4.1. Analiza rezultatelor

fn scopul opti 1
tip statistic asuprar
in mod traditional
inregistrate - analiz
de evaluare a metrici [
validarea rezultatelor sibilaez obl mor modele similare de
comportament in tim g
se poate face o pred: ptiglor depuse i daferite PCS- uri si deci se va putea
face o planificare mai bun 2 programuies de vizesrs 2 punctelor de colectare.

Monitored PCS no. 1 S S =9 -t
Monitored PCS no. 2
Monitored PCS no. 3
Monitored PCS no. 6
Monitored PCS no. 5
Monitored PCS no.7 ———— —

Monitored PCS no. 13 ——
Monitored PCS no. 14 —————
Monitored PCS no. 8
Monitored PCS no.10
Monitored PCS no. 11
Monitored PCS no. 4
Monitored PCS no. 12 {1
Monitored PCS no. 9

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
Linkage Distance
Fig. 28 — evaluarea de tip dendograma pentru distanta euclidiana

fn acest sens, cea mai buna evaluare, dupd incercéri succesive, a fost cea de tipul
distantelor grupate de tip “unweight”. In acest sens, s-au ficut evaludri succesive, pentru
un set de 3 clustere, 4 , 5, 6 si 1n final 7 clustere.

Aceste rezultate sunt confirmate si de procedura de analiza de tip PCA —mod de

sului de colectare, s-au dezvoltat proceduri de analizd de
in '\ermada monitorizarii din zona proiectului pilot.
u de cautare a similitudinilor intre seturile de date
ister. Au fost cercetate mai multe procedee

acestor modele identificate,

evaluare a sistemelor , coerente” relativ. In acest sens, pe baza determinarilor efectuate in
cele 122 de zile, se poate realiza o grupare in 7 categorii care prezinta aceeasi componenta

ca i grupurile identificate anterior [Gogoncea 35]
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Projection of the variables on the factor-plane { 1x 2)
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Fig. 29 — rezultatele analizei PGA

Utilizdnd un numar mai mare de clustere, inclusiv cel maximal — 14, s-a facut o
evaluare a costurilor de operare in cadrul zonei pilot si apoi in cazul intregului municipiu.
Procedura de optimizare pe baza acestor categorii de modele temporale este in curs si
rezultatele vor constitui subiectul unor comuniciri viitoare.

Procedeul de evaluare a permis o prima simulare in cazul in care numarul de PCS-
uri este relativ redus. in acest mod, se observa o crestere puternici a costurilor de operare.
Acest lucru este determinat de doud cauze: a) distanta dintre puncte fiind mare, existd un
cost ridicat de operare intre PCS-uri b) umplerea fiind destul de rapida, este necesara
vizitarea punctelor mai des §i deci parcurgerea unei distante necesare operdrii destul de
ridicate (Fig. 29). Zona de cost minim pentru un numar minim de puncte si distanta scurta
este colorati in verde. In mod necesar au fost considerate doui moduri de formare a
pretului si in acest caz, au fost obtinute doud evaluari ale costurilor.

3D Surface Plot of medium price against no, of SCP and distance (m)
Distance Weighted Least Squares Method

. > 60
Hi <852
<32

Figura 30. Zona de cost minim folosind algoritmul de calcul al celor mai mici patrate
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Procedeul I: Pretul mediu pentru colectarea deseurilor este stabilit cu formula:
c

= D
Come =

Gy
e

vz - Costul mediu de transport
C. - Cantitatea colectatd [m]
€. - Costul de transport

Cec: - consum total combustibil

Bugr — pret motorina (5,66 lei/l)

Cs - consum stationare

Cer = B 551m

Viteza medie este de 20 km/h

3D Surface Plot of medium price against no. of SCP and distance (m)
Distance Weighted Least Squares Method

Fig. 31. Zona de cost minim folosind algoritmul de calcul al celor mai mici patrate

fn figura 31 este prezentata evaluarea pretului mediu — pe baza unei metode tip
regresiv. Si in cazul in care numarul de puncte de colectare este mare costul mediu creste
liniar. Exista deci un numar optim de PCS-uri ce trebuiesc operate astfel incéat pretul
mediu sd fie minim.

fn procedeul al doilea am inclus corectia la pretul total prin reflectarea ponderii
pretului determinat de timpii de stationare
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3D Surface Plot of total cost against no, of SCP and distance (m)
Distance Weighted Least Squares method

B > 150
B <110
B <60
<10

Fig. 32. Variatia liniara a prefului total pentru modelul 2 (cost total transport)

L d
2533 -npcs

- 2Rk “st
Cr=26-d+—5p

2,6 lei/km pe d — distanta parcursi,

d
25,33 lei/ora (salariul soferului) pe %z (f=:- timp stationare) si % #cs — numarul punctelor

de colectare selectiva

in figura 32 observim variatia liniard a costului total in functie de distanta de
deplasare si numarul de PCS. La un numar mic de PCS costul creste foarte mult, la un
numér aproximativ de 60 PCS pretul total se stabilizeazd dupa care scade. Scaderea
costului total este datoratd cresterii numarului de PCS astfel inct este mai economic sd
colectim mai multe puncte pe o distand mai mare. Aceste rezultate constituie subiectul
unui articol trimis spre publicare.

4.2.Concluzii asupra determinirilor si rezultatelor experimentale

Rezultatele experimentale pot fi evidentiate prin prisma compararii celor doud modele de

sptimizare i din prisma compararii rezultatelor cu aglomeraia urbana Le Havre. Chiar daca
existd diferente de cost cu méana de lucru, distantele intre punctele de colectare sau timpul de
manipulare, cele doud modele din Roménia si Franta pot ajuta la optimizarea gestionarii
colectarii deseurilor indiferent de zona geografica.
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Capitolul 5. Concluzii si recomandari. Posibilitati de extindere a aplicatiilor
5.1. Avantajele sistemelor de analizi spatiala fata de analizele clasice
existente

in cadrul acestei teze s-au prezentat structuri de baze de date concepute in vederea
solutionarii problemelor de cost minim, intr-o comunitate urbana in continua expansiune.

Analiza spatiald a avut ca prim pas, analiza modelarii in doud orage din Franta, Caen
si Le Havre din regiunea istoricd Normandia.

In cadrul acestui studiu:

- s-au prezentat algoritmii de optimizare privind identificarea rutelor de cost minim in
activitatea de colectare si transport urban al degeurilor. Aceste procedee reprezintd o
importanta contributie la atingerea obiectivului lucrarii.

- Algoritmii considerati un fost implementati cu succes intr-un sistem GIS dezvoltat
pentru orasul Galati — fapt care constituie o contributie importantd

- Au fost incluse functii de cost diferite si au fost identificate rute de cost minim pe baza
acestor functii de cost. Au fost analizate costuri utilizate in Franta (Caen, Le Havre)
dar au fost studiate si functii de cost mai complexe, care sa includa si contributiile
operatiunilor care sunt desfasurate in aceastd activitate,

- Au fost structurate si populate baze de date specifice acestui studiu — baze de date care
au permis alegerea locatiilor pentru PCS-uri in intregul oras in scopul maximizarii ariei
de deservire a populatiei — fapt care constituie o contributie importanta

- Au fost evaluate preturile de cost mediu, in urma procedeelor de optimizare
considerate — gi anume influenta algoritmilor de identificare a rutelor de cost . Astfel s-
a facut evaluarea costului total i a celui mediu in cazul in care numéarul de puncte
vizitate este variabil (un numar de PCS-uri prezinta rate de colectare ridicata si deci in
urma optimizarii, o serie de puncte de colectare cu rate mici fiind eliminate din
programul de vizitare). S-a evidentiat diferentele mari intre modurile de evolutie a
costurilor, in fiecare din cele doua moduri de formare a pretului. $i acest aspect trebuie
remarcat fiind o contributie importanta a prezentului studiu.

Modelarea si analiza spatiala a managementului deseurilor poate fi extinsa la nivelul
judetului Galati prin efectuarea unui studiu privind colectarea deseurilor din diferite orage,
comune §i sate §i transferul lor cétre gropile de gunoi ecologice.

Un exemplu concret privind extinderea modelarii managementului deseurilor
reciclabile este analiza spatiala privind stabilirea punctelor de colectare a deseurilor
menajere. Studiul de fata trebuie continuat pentru a se putea include si celelalte
componente ale activitatii de colectare a deseurilor din urbe, in vederea construirii unui
sistem global.
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