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A dolgozatban el6forduld roviditések
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NHKV Nemzeti Hulladékgazdalkodasi Koordinal6 és Vagyonkezeld
Zartkortien Miikodo Részvénytarsasag

HKI Hulladék Keretiranyelv

HT 2012. évi CLXXXYV. térvény a hulladékrol

OHKT Orszéagos Hulladékgazdalkodasi K6zszolgaltatasi Terv

PAYT a termelt mennyiség alapjan szdmolt hulladékdij

GHG iiveghazhatasi gaz

m/m% tomegszazalék

GWP global warming potential — globalis felmelegedés-faktor

EPS expandalt polisztirolhab (hungarocell)

MH mechanikai hulladékkezelé mi

MBH mechanikai-biologiai hulladékkezelé mii

RDF masodlagos tiizel6anyag (refuse derived fuel)
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1. Bevezetés

A modern tarsadalom életszinvonala fenntartasa soran jelentds mennyiségi
anyagi er6forrast hasznal fel, mikozben nagy mennyiségii hulladék keletkezik.
Az eroforras-korlatos foldi  Okoszisztéma fenntartasa, a természeti
eroforrasokkal vald takarékoskodas és azok elszennyezddésének megeldzése
érdekében a hulladékkal val6 tudatos gazdalkodas egyre fontosabba valik.

A korabban allami szinten kezelt problémakat jelenleg az Eurdpai Unid
uniformizalt célokat tartalmazo rendszerében kell megoldani. Egy 2008-as
iranyelv (EK, 2008.) hatarozta meg az elérendd célokat. Ennek évekig tartd
feliilvizsgalata utan 2018-ban elfogadasra keriilt a korforgasos gazdasagra
vonatkozoi jogszabaly. A jelenlegi magyar eléirasokat a Hulladék torvény
(2012. évi CLXXXV. torvény a hulladékrol, 2012.) tartalmazza.

A hatalyos rendelkezések 1ényeges eleme, hogy 2020-ig a telepiilési hulladék
hasznosithatd Gsszetevéinek 50%-a Gjrahasznélatra vald eldkészitésre vagy
ujrafeldolgozasra kell, hogy keriiljon. A korkoros gazdasagi csomag eldirasai
ezt a mértéket megduplazzak 2025-re (a telepiilési hulladék egészének 50%-0s
Ujrahasznositasat irjak eld).

Az ¢érintett frakciok elkiilonitett gylijtése évek ota folyik Magyarorszadgon,
azonban az eddig elért eredmények elmaradtak még a jelenlegi célkitlizéstol
Is. Jelentés valtozas tortént 2015-ben, hiszen a szelektiv gyiijtés minden
telepiilésen kotelezévé valt, valamint a hdzhoz mend szelektiv gytjtés lett az
alapvetd begytijtési mod.

A hazhoz mend gyiijtés valoban latvanyos eredményeket hozott a begytijtott
mennyiségek terén, am az is jol lathatd, hogy ennek hatékonysaga (pl.
gépjarmii-kihasznaltsag, koltséghatékonysdg stb.) nem minden esetben,
terlileten, telepiilésszerkezetben megfeleld. A kornyezettudatossag és a
gazdasagossag az elmult években megszokott, ©6nallo kozszolgaltatoi
rendszerben is versengett egymassal. A hulladékgazdalkodési kozszolgaltatas
2016-0s nemzeti szintli koordindldsdnak bevezetése Ota a finanszirozasi
kérdések immar centralizaltan és kumuléltan az NHKV Zrt.-nél jelentkeznek.
Rendkiviil fontos, hogy a kitlizott szelektiv begytijtési célok teljesiiljenek,
azonban a koltségek szempontjabol is meg kell vizsgalni a gy(ijtési modok

kiilonboz0 valtozatait. A hazhoz mend gytijtés tobb verzidja mellett modellek
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soig egitségével tanulmanyozni kell a jelenleg kevésbé alkalmazott (vagy nem
alkalmazhatd) alternativakat is, hogy teljes attekintést kapjunk az egyes
modszerekrol.

Jelen munka a telepiilési hulladék gytijtési és eldkezelési alternativainak
rendszerezésére ¢és elemzésére iranyult. Megvizsgaltam a kozszolgaltatas
jelentds hulladékaramainak mennyiségét, 0sszetételét, gytlijtési sziikségleteit,
valamint a szelektiven gy(jtott hulladékok mennyiségét. Elemeztem a
kiilonboz6 hulladékfajtak gytijtési €s elokezelési szempontbdl szoba johetd
technologiai sémait, valamint egy tipikus Osszlet gytjtési és elvalasztasi
lehetdségeit. Bemutattam egy olyan modszert, amely segiti az alternativ
megoldasok szamitdgéppel tamogatott generalasat és értékelését.

Jelen értekezés keretében a szakirodalmi ismeretek, a térvényi szabalyozas és
sajat tapasztalataim alapjan modszert dolgoztam ki a gy(ijtési és elsddleges
feldolgozasi (elvalasztasi) alternativdk rendszerezésére. A folyamat-
modellezést is megalapozd rendszerezés alapjan a kutatdcsoport segitségével
kisérletképpen kiprobaltam a Programozhatd Strukturdk alkalmazasat. Az
egyszerisitett adatrendszerrel folytatott eredményes tesztelés azt jelzi, hogy az
alkalmazott folyamatmodellezés igéretes eszkoz lehet a problémakdr részletes
elemzésére és a jovObeli dontések tdmogatiasara. Célszerli lenne a munkat

tovabbi PhD ¢és posztgradualis kutatasok keretében folytatni.
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2. Szakirodalmi attekintés

Mivel a természeti erdforrasok kapacitdsa hosszii tdvon kisebb, mint az
emberiség altal felhaszndlt mennyiség, rendkiviil 1ényeges az erdforrds-
hatékony tarsadalom felépitése. Europai példdk mutatjdk az erdforras
felhasznalas csokkentésének realitasat. A termelékenység novekedéséhez
jelentds mértékben hozza tud jarulni a hulladékgazdalkodas az Gjrahasznositasi

aranyok novelése altal. (Pomazi, 2013)

2.1 Az érvényben 1év6 hulladékgazdalkodési célok bemutatdsa

Az 1997-2006 iddszakban az Uni6 499 kg/f6/év telepiilési hulladéktermelése
524 kg/f6/évre emelkedett. 2006 és 2008 kozott a telepiilési hulladéktermelés
mennyiségileg stagnélt!. Az ujrafeldolgozas szintje azonban nétt és 2008-ban
38-40% kortl alakult. (COM (2010) yyy final, 2010) (COM (2011) 13
Bizottsagi jelentés, 2011). Innen nézve jo6 hirként is felfoghato, hogy 2017-ben
minddssze 486 kg/fo/év telepiilési hulladékot termelt az EU (Gordgorszag, az
Egyesiilt Kiralysag és frorszig adatai nem 4lltak rendelkezésre). Az
ujrahasznositas és komposztalas aranya 2017-ben 47% volt. (Eurostat, 2019.)

A hulladékgazdalkodasi célok Osszefoglalasa eldtt sziikséges a kiilonb6zd
hulladéktipusok egyértelmiisitése. A dolgozat témédja a telepiilési hulladék. Ez
a csoport magdba foglalja a haztartdsi ¢s a haztartdsihoz hasonlo szilard
hulladékot. Az EU-ban évtizedes definicids fejlodés eredménye a fenti két
hulladéknak? a HT-ben jelenleg meglévé meghatarozasa, ami szerint:
e a haztartasi hulladék a haztartdsokban képz6dd
o vegyes hulladék,
o elkiilonitetten gytijtott hulladék és

! Osszehasonlitisképpen ez az érték az USA-ban 750 kg/fé/év, Japanban 400 kg/fé/év, Kina
fejlett részén pedig 444 kg/fo/év.

2 A csomagolasi hulladék részben a telepiilési hulladék egy részét alkotja, részben ipari
forrasbol keriil begytjtésre. A kiilonb6z6 mennyiségek meghatidrozasa a HAK-besorolas
alapjan lehetséges, ez azonban jelenleg nehézkes és bizonytalan. A jogszabalyalkoto 2020-ban
torvénymodositassal kivanja tisztdzni ezt a kérdést.
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o lomhulladék.

e haztartasi hulladékhoz hasonl6 hulladék a haztartason kiviil képzodott,

de jellegében és Gsszetételében ahhoz hasonlo
o vegyes hulladék és
o elkiilonitetten gytjtott hulladék.

A jelenleg hatalyos 98/2008/EK keretiranyelvben kitlizott hasznositasi célok,

melyek a telepiilési hulladék ujrahaszndlatdhoz és tjrafeldolgozasahoz

kapcsolododtak, a kovetkezok:

e 2015-ig meg kellett szervezni legalabb a kovetkezd frakciok elkiilonitett
gyljtését: papir, fém, miianyag és iiveg;

e 2020-ig az ujrahasznalatra valo elOkészitést és az tjrafeldolgozast a
haztartasi és ahhoz hasonld hulladékaramokbol szarmazoé papir, fém,
milanyag ¢és liveg frakciok tekintetében tomegében minimum 50%-ra kell
ndvelni.

Lényeges a fenti eldirashoz bizonyos fogalmak egységes értelmezése, melyet

a HKI (és annak alapjan a magyar térvény) meg is fogalmazott: az

ujrahaszndlat olyan miivelet, amelynek révén a hulladéknak nem mindsiild

terméket vagy alkatrészét ujra hasznéljak arra a célra, amelyre eredetileg

szolgalt. Az ujrahaszndlatra vald eldkészités olyan hasznositast el6készitd

miiveleteket jelent, mint pl. tisztitas, javitas, ellendrzés. Ezek soran a
hulladékka valt terméket vagy alkatrészét el6készitik arra, hogy barmilyen
egyéb elokezelés nélkiil ujrahasznalhat6 legyen (2012. évi CLXXXV. térvény
a hulladékrol, 2012.).

Ujrahasznalatrol tehat csak a még hulladékkd nem valt termékek esetében
beszélhetiink. Amennyiben az anyag vagy termék hulladékka valt, akkor az
ujrafeldolgozas eredményeképpen is Kiléphet a hulladéksorbol. A Hulladék

torvény definicigja értelmében az ujrafeldolgozas olyan hasznositasi

miiveleteket jelent, melynek soran a hulladékot termékké vagy anyaggd
alakitjak, akar annak eredeti hasznalati céljara, akar mas célokra. Ez magéban
foglalja a szerves anyagok feldolgozasat, de nem tartalmazza az energetikai
hasznositast és az olyan anyagga torténd feldolgozast, amelyet feltoltési
miiveletek sordn hasznalnak fel (2012. évi CLXXXV. torvény a hulladékrol,
2012.).
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A nyersanyag-visszanyerés érdekében a lehetd legjobb hulladékgazdalkodasi

rendszer kiépitése sziikséges. Ugyanakkor ennek kialakitasanal figyelembe

kell venni a miiszaki és gazdasagi megvalosithatosagot is (nem csak a

hulladékhierarchiat®). A szabalyozas terén nagyon lényeges meglatas, hogy

egyszerusiteni sziikséges a kisméretii 1étesitményeket és vallalkozasokat érintd

engedélyezési és nyilvantartasba vételi kovetelményeket. Ennek az alapelvnek

a valddi alkalmazésa jelentds eldrelépést jelenthetne a lokalis és kistérségi

megoldasok elterjedésében (EK, 2014.)

A mind nagyobb mértékii anyagkorforgas megvalositasa és a rendszerek

gazdasagi eredményessége (vagy minél alacsonyabb kozszolgaltatasi dijakon

torténd tizemeltetése) rendkiviil fontos.

A HKI célok feliilvizsgalatanak eredményeképpen a Bizottsag 2015. december

2-an nyilvanossagra hozta a korkords gazdasagra vonatkozo cselekvési tervét

(Europai Bizottsag, 2015.).

Ez a cselekvési terv is kulcsfontossagt hulladékaramnak azonositja a telepiilési

hulladékot és a csomagolasi hulladékot. Az anyag egyértelmiivé teszi, hogy a

magas szinvonalll Gjrafeldolgozas aranyanak emelése érdekében fejlesztésekre

van sziikség a hulladékgytijtés és valogatas teriiletén.

A javaslat természetesen szamszerisitett célokat is megfogalmazott (Eurdpai

Bizottsag, 2015.):

e 2025-ig az TUjrahasznalatra elOkészitett és ujrafeldolgozott telepiilési
hulladék mennyiségét minimum 55 tomegszazalékra kell ndvelni;

e a telepiilési hulladék Gjrahasznédlatra vald  elOkészitésére  ¢és
tjrafeldolgozasara vonatkozo célértéket 60 %-ra kell novelni 2030-ig.*

A korkords gazdasagi csomag elfogadasaval a kihivas szintje tovabb nott,

hiszen, ahogy egy unios felmérés megallapitotta: annak ellenére is elmaradas

mutatkozik az EU-atlagos teljesitésekben (azaz a HKI-ban el6irt

3 A hulladékhierarchia a hulladékkal vald tevékenységeket dbrazolja piramis alakban a
legmegfelelobbtol a kevésbé kivanatosig: megeldzés, Ujrahasznalat, anyagaban torténd
ujrahasznositas, energetikai 0ijrahasznositas, artalmatlanitas.

4 E pontban a Régiok Bizottsaga 70%-ot javasol, a 60%-ot elszalasztott lehetéségnek mindsiti.
(Régiok Bizottsaga 2017/C 017/09, 2017)
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hogy a megel6z6 években jelentOs
elérelépések torténtek e téren (European Commission, 2016).

Az EU hivatalos lapjaban végiil 2018. junius 14-én jelent meg a korkords
gazdasag csomag (hatalyba 1épett 2018. julius 20-an). Az 1. tablazat az abban
foglalt modositasokat mutatja be.

1. tablazat - A Korkoros Gazdasag Csomag részletei

Iranyelv Amit médosit

Szama

2018/849 2000/53/EC, 2006/66/EC, 2012/19/EU Jarmi, elem,
elektronika

2018/850 1999/31/EC — Lerak¢ iranyelv

2018/851 2008/98/EC — Hulladék keretiranyelv

2018/852 94/62/EC — Csomagolas és csomagolasi hulladék
iranyelv

Forras: sajat szerkesztés EUR-Lex alapjan
A 2. tablazat Osszefoglalja a hulladék-keretiranyelv €s a korkords gazdasagi

csomag hasznositasi el8irasait®.

2. tablazat - A hulladékgazdalkodasi célok viltozasai (98/2008/EK és
2018/851 EU irdanyelv alapjan sajat szerkesztés)

98/2008/EK Korkords gazdasig csomag

2015-ig elkiilonitett | papir, fém, miianyag,
gyljtés iiveg

HH, HHHH-b61 50%
2020-ig hasznositas | papir, miianyag, fém,

iveg
2025-ig hasznositas telepﬁ;éss;)lfglladék
2030-ig hasznositas telepﬁgég;i‘;uadék
2035-ig hasznositas telepﬁgé;(;iglladék

Forras: sajat szerkesztés EUR Lex alapjan

5 Természetesen a korkords gazdasagi csomag a telepiilési hulladékon tali hulladékdramokra
is tartalmaz eldirdsokat, igy a csomagolasi hulladékra is (melynek egy része a telepiilési
hulladékban talalhato).
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A magyar hulladékgazdalkodas alapjat a Hulladék torvény (tovabbiakban HT corco

(2012. évi CLXXXV. torvény a hulladékrol) biztositja. Mivel az érvényben

1év6 unids jogszabaly a HKI, igy annak eldirasai jelennek meg a HT-ben®.
2.2 A telepiilési hulladék jellemzése

A jelenleg érvényes ijrahasznositasi eldirasok a keletkezett telepiilési hulladék
egészének vagy egy meghatarozott részének (bizonyos anyagok 50%-anak)
ujrahasznalatra valo elokészitését vagy ujrafeldolgozasat irjak eld. Az elséd
feladat tehat az Osszes telepiilési hulladék mennyiségének meghatarozasa, a

kovetkezd pedig az Gijrahasznositas fokanak szamszertisitése.

2.2.1 A telepiilési hulladék definicidja

Mar a 2008. évi statisztikai értékelésben megjelent a telepiilési hulladék két
forrasanak kérdése: a haztartasokbol szarmazd és a koziiletekrol szarmazo
hulladék (1asd pl. Hulladéktorvény definicioja). Ez a vita azéta is jelen van a
szakmai életben, értelmezése tagorszagrol tagorszagra valtozik. A probléma
gyokere az, hogy a 2150/2002. rendelet nem a telepiilési hulladék fogalmat
hasznalta, hanem felvaltotta azt a haztartasi hulladék ¢és koziileti hulladék
fogalmaival. Tizenkét tagallam a rendelet értelmében megprobalkozott a
szétvalasztassal, azonban a kapott eredmények jorészt durva becslésekbdl és a
hulladékkezelok kérdbives felméréseibol keletkeztek. (Commission, 2008)

A HT a haztartasi hulladék korébe sorolja a vegyes, az elkiilonitetten gyiijtott
¢s a lomhulladékot. Meglepd, hogy a hdztartasihoz hasonl6 hulladékoknal csak
a vegyes ¢€s az elkiilonitetten gyiijtott anyagokat emliti. Ezzel kizarja azt, hogy
a vallalkozasok, intézmények lomhulladékot termeljenek, ami elég
¢letszertitlen.

Az (Eurostat, 2013) hivatalos definicidja bovebb értelmezést ad a haztartasi és
hasonlé hulladékra: kevert telepiilési hulladék, lom, uttisztitasbol szarmazo

hulladék, csomagolas, konyhai hulladék, haztartasi berendezések kivéve az

& A Korkords gazdasag iranyelv bar hatalyba lépett, annak tagallami jogrendbe illesztésének
hatarideje 2020. julius 5.
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> I kiilonitetten ayiijtott frakciok. Foleg haztartasban keletkezik, de keletkezik
étkezdékben és irodakban is. Ez az értelmezés érdekes modon az elkiilonitetten
gyljtott egyes frakciokat zarja ki, azonban a haztartasokon til megemlit még
két lehetséges keletkezési helyet. A gyakorlatban ez a kiegészités még mindig
jelentdsen lesziikitett, ismerve egy kommunalis gyijt6jarat altal kiszolgalt
partnerek sokszinliségeét.
A definicios nehézségek akut jellegét bizonyitja, hogy még 2015-ben is tesz az
(Europai Bizottsag, 2015.) javaslatot a helyzet tisztazasara, ahol immar az
elkiilonitetten gyiijtott anyagaram is megjelenik:
1. Haztartdsokbol szarmazo kevert hulladék ¢és elkiilonitetten
gyljtott hulladék pl.
e papir és karton
e liveg
o fém
e milanyag
e biologiailag lebomlo hulladék
o fa
o textil
e clektromos és elektronikus berendezések hulladéka
e hulladékelem és akkumulator
e Jomhulladék
o kerti hulladék
2. Egyéb forrasokbol szarmazd kevert hulladék és elkiilonitetten
gylijtott  hulladék, amely jellegében, 0Osszetételében és
mennyiségében hasonld a haztartasi hulladékhoz
3. Piac- és utcatakaritas soran képz6dé hulladék, ideértve az utcai
sopredéket, az utcai szemétgylijtokbdl szarmazo hulladékot,
valamint a park- és kertgondozas soran keletkezé hulladékot.

crer

gyljtési rendszerek valos természetéhez kozelit.
A definicios zavarok és az alkalmazott eljarasok tisztazasa érdekében a

Bizottsag 2015. juliusaban egy rovid kérddivvel kereste meg a tagallamokat.
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megfeleld definicio szerint a telepiilési hulladék az a hulladék, mely

tartalmazza a kereskedelmi, intézményi és egyéb koziileti hulladékot is, ha az
a haztartasoknal képzodott hulladék jellemzoéivel rendelkezik (Eunomia,
2016).

A telepiilési hulladék termelési helyét illetden jelenleg hdrom variacid
lehetséges (Eunomia, 2016):

e tisztan a haztartasok altal termelt hulladék;

e minden, a fentihez jellemzdiben és Gsszetételében hasonlitd hulladék;

e csak az onkormanyzatok 4ltal vagy nevében gytijtott hulladék.

Az mindenesetre elmondhat6, hogy a tagéallamok, ha nem is teljesen azonos
modszertant hasznalnak, de magukhoz konzekvensnek mutatkoznak, igy sajat

teljesitményiik valtozasa nyomon kdvethetd.

2.2.2 A telepiilési hulladék mennyisége

A fenndlld bizonytalansdgok ellenére lényeges meghatdrozni a keletkezett
telepiilési hulladék mennyiségét. A KSH adatai alapjan Magyarorszagon az
egy fore es6 hulladékmennyiség a 470 kg/f6/év értékrdl lecsokkenve évek ota
370 kg/fé/év koril stabilizalodott. Az OHKT 2017. évi szdmitasa alapjan
(NHKV Zrt., 2017) 2020-ban 3,8 millio tonna haztartasi és haztartasihoz
hasonl6 hulladék fog képzddni.

Az egy fore juto telepiilési hulladék mennyiségét az EU-ban az 1. dbra mutatja
meg (kg/f6/év).

A legtobb telepiilési hulladékot termel6 orszagok Dania, Németorszag, Ciprus,
Luxemburg és Malta voltak. A legkevesebbet termelék pedig Romadnia,

Lengyelorszag és Csehorszadg. Magyarorszag az 6todik helyen all.
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Az egy fore eso telepiilési hulladék mennyisége 2017-ben
(kg/f6/év)

Egyesiilt Kirdlysag . 463
Svédorszag — 452
FiNNOrszag I 5] 0
Szlovadkia NSNS 378 :
Szlovénia _ 471
Roménia meeessssseesssss—— )72
Portugalia — 487
Lengyelorszag EEEEEessSS————— 315
AUSZtria e 570
Hollandia — 513
Malta — 604
Magyarorszdg I 385
Luxemburg e (7
Litvénia — 455
Lettorszdg EE——— 38
Ciprus — 637
Olaszorszag — 489
Horvatorszag | 41?3
Franciaorszdg I 5] 3
Spanyolorszag — 462
Gorogorszag — 504
irorszdag 0 :
Esztorszdg n— 390
Németorszag — 633
Dania | 78 1
Csehorszdg IS 344 :
Bulgdric | ——————————— 435
Belgium mEEEESSSSSSSSSSSSS——— (05

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

1. abra (Eurostat, 2019.)

Az EU-s statisztika jol mutatja, hogy az egyes orszagok hulladéktermelése
jelentésen eltér. Ez a nagyfoku valtozatossag jellemzd akkor is, ha egyes
térségeket vagy akar egyes telepiiléseket vizsgalunk meg. A hulladéktermelés
azonban egy éven belil sem allandd intenzitasi tevékenység. A
hulladékgazdalkodasi rendszerek tervezésénél és lizemeltetésénél is 1ényeges,
hogy az éven beliili valtozasok jol becsiilhetdek legyenek, tehat vizsgalni kell
a hétt6l-hétre bekdvetkez6 hullamzasokat is. (Burnley S. J., 2007)

A haztartds mérete is jelentdsen befolydsolja a keletkezett hulladék

mennyiségét és Osszetételét, de a kutatasok eltérd allaspontot fogalmaznak
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meg, amikor a rendelkezésre all6 edény méretének vagy a szocidlis ¢ s>

gazdasagi kornyezetének hatasat vizsgaltak (Burnley S. J., 2007). A hulladék
mennyisége és mindsége kozti kiillonbségeket elemezve (Daskalopoulos, Badr,
& Probert, 1998) jelentds érvként jelenik meg (még azonos gazdasagi fejlettség
mellett is) a fogyasztoi szokasok €s az €letmod kérdése is.

(Mendes, Santos, Nunes, & Teixeira, 2013) a szezonalitas jelentdségét
vizsgalta, amikor a turizmus soran megndvekedd népesség okozta
jaratszervezési nehézségeket mérték fel. Megallapitottak, hogy a téli jaratok
nem hatékonyak a nyari fészezonban ¢€s viszont. Sajat tapasztalatom azonban
az, hogy a nyari/téli hulladékmennyiség-valtozas (féleg a szelektiv anyagnal,
de a vegyesen gyijtott frakcional is, a biohulladék kerti részénél pedig
egyértelmiien) a nem turisztikai teriileteken is erésen jelen van. A hulladékok
mennyiségének novekedéséhez az olyan ,tipikus” folyamatok is
hozzdjarulnak, melyeket a  hulladékkal Osszefiiggd lehetdségek
elvesztegetésének targykorébe sorolnak (Gulyas, 2008). Az etikus fogyasztas
lehetdségeinek csokkenéseként irja le pl. a Pepsi 2001-es és a Torley 2005-6s

visszavélthat6 palack kivonasi akciojat’.

2.2.3 A telepiilési hulladék Gsszetétele

Az tjrahasznositasra alkalmas anyagaramok 50%-&nak meghatarozasahoz
ismerniink sziikséges a telepiilési hulladék Osszetételét. Masrészt a telepiilési
hulladék Osszetétele rendkiviili moédon befolyasolja a gytijtési és kezelési

modokat.

A KSH is kozol adatokat az Osszetételre vonatkozoan. A kiilonb6zd
adatforrasok nehézkes 6sszehasonlithatosagara példa, ahogy a KSH statisztika
a kozszolgaltatas keretében elszallitott hulladékok Osszetételét mutatja, igy
nem tartalmazza az egyéb szerepldk altal elszallitott vegyes vagy elkiilonitett
hulladék adatait.

Magyarorszagon az MSZ 21420-28:2005 és MSZ 21420-29:2005 szabvanyok

rogzitik a teleptilési szilard hulladékok Osszetétel vizsgalatdnak modszereit.

7 A kivonasok ellen bojkottok is meg lettek hirdetve, illetve a Hulladék Munkaszovetség
kampanyt inditott a visszavalthatd palackok forgalomban tartdsaért, mely nem jart sikerrel.
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Alapvetd feladat volt a lerakoba keriild bioldgiailag bonthatd hulladék

mennyiségének folyamatos csokkentése, mely a Hulladékgazdalkodasi
torvényben és a lerakoi irdnyelvben keriilt rogzitésre. Ennek értelmében 2016-
ra el kellett érni a 35%-os értéket (az 1995. évi mennyiséghez viszonyitva).

A magyar szabvany 100 mm-es also rostat ir eld a vizsgalatok végzésénél.
Késziilt azonban egy javaslat arra, hogy ezt 50 mm-re valtoztassak, amely
végiil nem tortént meg. Egy nagyivli vizsgalat 2006-ban (Faitli, és mtsai.,
2006) azonban az 50 mm-es rostaméretet hasznalta, igy mérte fel 11
telepiilésen (nagyvaros, kozéptelepiilés, kiillonboz6é méretii falvak) a vegyes
hulladék osszetételét. Mivel 2006-ban még nem volt jellemzd a vidéki kisebb
telepiiléseken a szelektiv gylijtés, igy ez az analizis tobbé-kevésbé az akkor
képz6dott 0sszes hulladék Osszetételét mutatja. Itt Iényeges megemliteni, hogy
a hulladékanalizisben a hulladékfajtdk osztalyozasa lathatban nem
ekvivalencia-osztalyozas. Az 50 mm-es rosta alkalmazasaval azonban hasonld
(s6t akar kisebb) értékek mutatkoznak biohulladékbol, mig a maradékfrakciod
mennyisége hasonlo. A vizsgalat soran az adatok validalasat nedves
hulladékkal és 20 mm-es szitaval végezték, ahol érdekes eltolodas mutatkozott
a valodi Osszetétel felé. A frakciok tobbsége a fenti analizisek adatai koriil
mozgott, azonban a maradék frakci6 csaknem felére csokkent, a (tobb mint
kétszeres) novekedés pedig a biohulladékban jelent meg. A mintazas ideje és
a kis rostaméret alkalmazasa valdsziniileg pontosan mutatta a 2006. évi
hulladék Osszetételét. A részletes tablazatot az Adatok és modszerek
fejezetben mutatom be.

A nemzetkozi szakirodalom a magyar eredményekhez hasonld magas
értékeket mutat a hulladék biologiailag lebomlo tartalmat illetéen. (Edjabou
M. E., és mtsai.,, 2015) kozol egy Osszefoglald tdblazatot a hulladékok
Osszetételérdl, melybdl a biologiailag lebomlé tartalomra vonatozo adatokat
mutatja be a 3. tablazat.

Azt, hogy mennyire nehezen hatarozhatdé meg a valos hulladék-0sszetétel, jol
mutatja egy angol 0sszesité tanulmany (Burnley S. J., 2007), amely ramutat,
hogy bar a tobb fiiggetlen forrasbol szdrmazd analizis eredményei hasonlo
értéket mutatnak a haztartasi hulladék Osszetételére, ezek azonban eltérnek a

hivatalos, nemzeti hulladék-stratégidkban alkalmazott értékektol.
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3. tablazat — Biohulladék-tartalom a nemzetkozi szakirodalomban

Szerves/konyhai | Kerti hulladék
hulladék m/m% m/m%
Dénia 1 42,2 3,5
Déania 2 41 4,1
Spanyolorszag 56,2 1,84
Finnorszag 23,9 -
Olaszorszag 1 30,1 3,9
Olaszorszag 2 12,6
Lengyelorszag 23,7
Svédorszag 33 9,4
Egyesiilt Kiralysag 1 32,8
Egyesiilt Kiralysag 2 20,2
Torokorszag 67 0
Korea 12
Kanada 18,8 5,6
Malajzia 44,8

Forras: (Edjabou M. E., és mtsai., 2015)

A nehézség persze abbol is fakad, hogy nem csak a fentebb emlitett
hulladékmennyiség éven beliili valtozdsa jellemzd, hanem az Osszetétel is
valtozik. Sajat tapasztalat, hogy a szelektiven gyijtott hulladék mennyisége
dsszel jelentdsen lecsokken (foleg a vidéki, kisebb Iélekszamu telepiiléseken).
Ez egyrészt a fogyasztas valtozasanak tudhato be (pl. kevesebb PET-palack),
azonban gyanus kapcsolatot feltételez az edényekben megjelend nagy
mennyiségli hamu. A biologiailag lebomlo tartalom pedig értelemszeriien
csokken a téli idészakban.

A megfeleld hulladékgytijtési rendszer megalkotasakor feltétleniil sziikséges
iIsmerni az adott telepiilésen, telepiilésrészen keletkez6 hulladék Osszetételét.
Ezért tobb szerz6 is foglalkozik mélyebb informécidkat nyujtod
hulladékanalizis modszerek kidolgozasaval (Edjabou, €s mtsai.,, 2015),
(Daskalopoulos, Badr, & Probert, 1998).

Egyes szerzoék pl. (Burnley, Ellis, Flowerdew, Poll, & Prosser, 2007) a
hulladékdsszetétel vizsgalatok jellemzo hibajaként tiintetik fel, ha azt nem az
egész hulladékmennyiségre végzik el. Ok valoban felmérték a haztartasi

hulladékon tal a hulladékudvarban, a kereskedelemben, a lomtalanitas soran
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s a7 uttisztitasbol szarmazo hulladék dsszetételét is. Kutatasom targykorébe a

hulladékudvaros, a lomhulladék és az uttisztitasbol szarmazo hulladék nem
tartozik bele, hiszen azt nem rendszeresen, illetve nem feltétleniil tomoritds
jarmuvekkel gytjtik.
Az 0sszes hulladék elméletileg kinyerhetd haszonanyag mennyisége persze
sohasem fog teljes értékben megjelenni az elkiilonitetten gyiijtott frakciokban.
Amint a fenti kutatas (Edjabou, és mtsai., 2015) is bizonyitja, az ételmaradék
jelentds részben jelentkezik a hulladékmennyiségben. Az étellel kordbban
érintkezé muianyag csomagolas stb. mindig a vegyes edénybe fog keriilni.
(Edjabou, és mtsai., 2015) azt talaltdk, hogy az egyes tipikus telepiiléseken
mért adatok jol illeszkedtek mas hasonl6 telepiilésekéhez. Ez a magyarorszagi
gyakorlatban nem jelentheto ki, és ezt megerdsiti egy lengyel elemzés is (Boer,
Jedrczak, Kowalski, Kulczycka, & Szpadt, 2010). Mig (Edjabou, és mtsai.,
2015) szignifikans kapcsolatot talalt a daniai csaladi hazak magasabb
ételhulladék termelésére (a tobblakasos hazakhoz viszonyitva), addig
(Lebersorger & Schneider, 2011) ennek az ellenkezdjét tapasztalta
Ausztriaban.
Magyar tapasztalat, melyet (Boer, Jedrczak, Kowalski, Kulczycka, & Szpadt,
2010) megerésitenek Lengyelorszagban is, hogy a flitési modok a fiitési
szezonban jelentdsen modositjak a begytlijtott hulladék Osszetételét. Ezt
megerésiti egy korabbi angliai felmérés is, mely szerint a 60-as évektol
novekedni kezdett a maradékhulladék mennyisége a nyilt égésii tlizelési
modokrol a kozponti flitésre valod attérés hatasara. Ez jelentés mennyiségii
anyag eredeti formajaban torténd atadasat jelenti az égetés soran keletkezd
hamu helyett.
Arra, hogy milyen hatdsok miikddnek egy-egy hulladéktermeld entitasnal,
(Burnley, Ellis, Flowerdew, Poll, & Prosser, 2007) mutat érdekes
Osszefliggéseket Walesbol:
e a 16 ¢év alatti taggal rendelkezd haztartasok atlag f616tti milanyagpalackot
¢s pelenkat termelnek;
e a7 és 44 év kozotti csaladtaggal bird haztartasok tobb konyhai hulladékot
termelnek;
e a45 és 64 év kozotti csaladok tobb papirhulladékot llitanak eld;
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csomagolasi hulladékot;

e ahaztartasban €16k szama O0sszefiigg a konyhai hulladék, maradékfrakcio és
a papirhulladék mennyiségével,

o a kiséllat-tulajdonos haztartasok tobb hulladékot termelnek. Ez
valosziniileg 0sszefiigg azzal, hogy a gyermekek és a kiséallatok szama

egymassal kapcsolatban van.

A tarolasi és szallitasi igény meghatarozasahoz az Osszetétel mellett az egyes
anyagaramok striiségének meghatarozasa is sziikséges. Erre tartalmaz
adatokat (mind a laza, mind a tomdritett stiriségrol) egy angliai felmérés az 4.
tablazatban (WRAP Waste & Resource Action Programme, 2009).

4, tablazat — Angliai adatok a hulladék siiriiségére vonatkozoan

laza tomor
kg/m3 kg/m3
papir (4jsag) 300
papir és hullam 112 431
papir, hullam, tetra 120 366
tetra 26
iiveg 650
nemvas fém 50
PET 22 150
egyéb milanyag 27 80
milanyag 30 184
konyhai biohulladék 450
kerti biohulladék 160 340
kevert szelektiv 60 310

Forras: sajat szerkesztés (WRAP Waste & Resource Action Programme, 2009) alapjan

2.3 Technologiai lehetdségek €s azok koltségei

A hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas koltségeinek kézben tartasa rendkiviil
fontos. A magyar hulladékgazdalkodasi rendszer a komplex programok
kiépiilése révén rendelkezik azokkal a 1étesitményekkel, amik a magas szintl
hulladékfeldolgozast lehetové teszik. Ezeknek a magas technologiai szinten
elkésziilt kezeloknek a beruhazasi €s lizemeltetési koltsége igen magas. A
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soiig nagyar szolgaltatasi dijak azonban a Németorszagban szokasos dijak 10-20%-

at teszik ki (NHKV Zrt., 2017). 2010 kornyékén egy atlagos osztrak haztartas
250 eur6 koriili 0sszeget fizetett évente a hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas
igénybevételéért (Klien & Loser, 2009), ez ma Magyarorszagon 50-80 eurd
koriil mozog.

A komplex Iétesitmények iizemeltetése (a kapcsolodd palyazati, fenntartasi
kotelezettségek miatt) kotelezd, ezért a kdzszolgaltatas megszervezésénél azok
iizemeltetését feltétleniil tervezni kell. Egyértelmii azonban, hogy a logisztika
oldalan és a helyben torténd elokezelés alapos kidolgozéasaval a rendszerszintii
koltségek csokkenthetdk.

A 2017. évi OHKT alapveto célkitizésként jeloli meg tobbek kozott a
kozszolgaltatas finanszirozasanak fenntarthatosagat, a hazai rendszerek
feliilvizsgalatat és a rendszerelemek fejlesztését, valamint az eldirt
hasznositasi aranyok teljesitését. (NHKV Zrt., 2017.)

2.3.1 Az Gjrahasznositasbol szarmaz6 eldnyok

A szolgéltatds dijdnak kidolgozasa 6ridsi hatdst gyakorol az igénybeveviok
szelektiv lelkesedésére. (Dijkgraaf & Gradus, 2008) példaul szignifikans
koltségesokkenést tapasztalt, miutdn az elszallitott mennyiségek utani
egységarat bevezették. Az ilyen tipusii szolgaltatds-drazas (fliggetleniil a
szolgaltatd magan vagy kozileti jellegétdl) a lakossagi tudatosabb
hulladékkezelésen (szelektalason) keresztiil tud megtakaritast elérni. Mas
kovetkeztetésre jut (Dahlén & Lagerkvist, 2010), akik a stulyalapi szamlazas
bevezetésnek hatdsat vizsgaltak a keletkezett hulladék mennyiségére. Azt
ugyan tapasztaltak, hogy a bevezetés utan jelentdsen, 20%-kal lecsokkent a
maradékhulladék mennyisége. Azonban ez két okra volt visszavezethetd: a
kies6 mennyiség egy része megjelent a hulladékudvarokban (ez a mai magyar
viszonyok kozott nem jelenne meg, mert a hulladékudvarok csak elkiilonitetten
gyljtott  hulladékot fogadhatnak). A csokkenés masik oka igen
figyelemreméltd: latvanyosan lecsokkent a maradékhulladék kerti eredetii
szerves tartalma. Erdekes modon azonban az elkiilonitetten gy(ijtott mennyiség

nem nott szamottevoen.
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elfogadott gazdasagi 0sztonzok, mint a lerakoi ado vagy a ,,Pay As You
Throw” (PAYT) rendszer, kiilondsen hatékonyan emelik a hulladékaramokat

felfelé a hulladékhierarchia piramisaban. Ha ezek az 6sztonzok kiegésziilnek
egy hatékony EPR rendszerrel, az jelentdsen hozzasegit a visszagyljtési célok
eléréséhez. (Mudgal, és mtsai., 2014.)

Az ingatlantulajdonos altal fizetett szolgéltatdsi dijon tul a rendszerben még
egy bevételi forrds mutatkozik: a begylijtott haszonanyag értékesitésébol
szarmazo bevétel.

(Mudgal, és mtsai., 2014.) a kovetkezd tényezdket taldlta jelentdsnek az
ujrahasznositas hatékonysagat illetden:

e az Uj- és masodnyersanyagok arainak mozgasa,

e az Gjrahasznositas és lerakas koltsége,

e az elsdleges nyersanyagok internalizalasi koltségei,

e a masodlagos nyersanyagok technologiai hasznosithatosaga,

o a felhasznalok hozzaéllasa a masodnyersanyagbol késziilt termékekhez.

Az értékesitésre keriild masodnyersanyagok arszinvonalat jellemzden globalis
tényezOk hatarozzak meg (Eunomia Research & Consulting, 2002).

A 2. és 3. dbrak a papir- és hullampapir-hulladék, valamint a miianyaghulladék
aranak valtozasat mutatjak be a masodnyersanyag-piacon (Eurostat, 2018).

A masodnyersanyagot felhasznalok pénziigyi eldnye jelentds. Az 5. tablazat
(EC, 2014.) az ujrahasznositott anyag koltségelényét mutatja. Feltiind az
aluminium a vartnal alacsonyabb elénye. Ez abbol fakad, hogy az Osszes
masodnyersanyag koziil egyediil az aluminiumhulladék felvasarlasi ara fedezi
a begytjtés teljes koltségét (a tobbi anyagféleségnél joval magasabb ezért az
ujrahasznositott anyag ara).
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Kornyezeti szempontbol érdekes eredmények talalhatoak, melyek arnyaljak az
elkiilonitett gyiijtés egyértelmiinek gondolt globalis elényét. Erdekes
eredményeket ismertet példaul (Beigl & Salhofer, 2004) kutatasa, ami a

hulladékgazdalkodasi szelektiv anyagaramok visszagytjtésének globalis
felmelegedési potencialjat vizsgalta.
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5. tablazat — Az Gjrahasznositott anyagok koltségelonye

Anyag Uj anyag U]rah;r?)zlggsuott Arany
€/tonna €/tonna %

liveg 52 - 59 12,5- 34 24% - 58%
papir 717776 115-136 16% - 18%
aluminium 1719-1774 650 —1 080 38% - 61%
acél 394 — 630 160 — 180 41% - 29%
HDPE 990 -1 200 245 — 280 25% - 23%
PET 1550 - 1 700 390 — 475 25% - 28%

Forras: (EC, 2014.)

E szempontokat figyelembe véve érdemes Ujrahasznositani az liveg, miianyag
¢és fém frakciokat, azonban a papir energetikai hasznositdsa kisebb negativ
hatassal jar, mint a masodnyersanyagként vald begyujtése és tijrahasznositasa.
A legnagyobb pozitiv hatassal a fém-ujrahasznositas jar. Megjegyzi még, hogy
a hazhoz mend rendszerek alkalmazasa még mindig kisebb kdrnyezeti kart
okoz, mint a hulladékudvaros megoldas, ahol az egyéni fuvarok Osszhatdsa
jelentésen nagyobb, mint a rendszeres gytijtojaratoké.

(Salhofer, Schneider, & Obersteiner, 2007) szerint a GWP (global warming
potential) szempontjabol a gyiijtési kibocsatasok csak kis részét (1-10%)
képezik a gylijtés-hasznositas/égetés-lerakas folyamatdban kibocsatott GWP-
faktoroknak. Kovetkezésképpen (féleg PE-folianal és papirnal) ebbdl a
szempontbol nincs értelme szofisztikalt, tobb erdforrast hasznald gytljtési
rendszerek kialakitdsanak. Azonban ha gy(jtési rendszerek nagyobb
mennyiségli anyag Ujrahasznositasat eredményezik, gy a kornyezetvédelmi
eredmény is néhet. Az el6zbdekkel ellentétben az olyan extrém kis fajsulyt
anyagoknal, mint az EPS, kifejezetten a helyi eldkezelési megoldasokat kell

elényben részesiteni (szallitasi hatara 6%-a a papir hasonlé mutatojanak).

2.3.2 Optimalizalasi torekvések

A begylijtési célértékek teljesitése érdekében 1ényeges az elkiilonitett hulladék
gyljtési €s begylijtési rendszerének integralt fejlesztése. A kisebb koltséggel
tizemeld rendszerelemek, a lokalis megoldasok rendszerbe illesztése
lehetdséget jelent a pénziigyi fenntarthatdsag elérésére. Ezek a kozbeiktatott

gyljtési és kezelési 1épcsok (egyszeriibb eszkozokkel, olcsobb lizemeltetéssel,
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g ktivabb lakossagi kozremiikodéssel) nem teszik feleslegessé a kozponti
létesitmények  munkajat, azonban magasabb szinvonali lakossagi
szelektivitassal, részben a gyljtdpontos gyiijtés felé iranyitassal €s a lokalis
elévalogatassal megkonnyiti azok munkéjat. Az elévalogatas révén a kozponti
valogatd  tobb  anyagféleség valogatasara lesz képes egyszerl
munkaszervezéssel.

A gyujtés/szallitas és kezelés koltségeinek felhasznalasaval lehetséges
altalanos dontés eldkészitést megalapozd szamitasokat késziteni. Ezek
azonban (pl. (Lavee & Nardiya, 2013) altalaban az altalanosnak szamitd
gyljtési sémaban maradnak (haztartas — gyljtés — atrakoallomas -
lerakas/hasznositas).

Szintén nagy beruhazasi koltséggel épiild, nagyméretii €s teljesen centralizalt,
Iétesitményeit tekintve rugalmatlan rendszerben gondolkozott (Levis, Barlaz,
DeCarolis, & Ranjithan, 2013), amikor olyan tomeg alapli integralt
hulladékgazdalkodasi rendszert készitettek, melynél a tomegaramokat és a
létesitmények kapacitasat vették alapul. Céljuk egyébként még az
iiveghazhatasi gazok kibocsatasdnak ¢és a rendszer koltségének kiszamitisa
volt.

A hulladék begylijtés egyes részfeladatainak optimalizalasat tobb szerzd is
kutatta: (Ghose, Dikshit, & Sharma, 2006), (Hemmelmayr, Doerner, Hartl, &
Rath, 2011), (Zamorano, és mtsai., 2009), (Kyt6joki, Nuortio, Braysy, &
Gendreau, 2007), (Azi, Gendreau, & Potvin, 2010), (Zhang, Huang, & He,
2011), (Apaydin & Gonullu, 2008). A szerzok legtobb esetben az uthossz alapu
optimalizalast részesitik elonyben. A varhaté megtakaritas a gyiijtési rendszer
aktualis szervezettségétdl is jelentésen fligg: (Apaydin & Gonullu, 2007)
torokorszagi tanulmdnya akéar 50%-os csokkentést is be tudott mutatni a
gyljtéutak hosszara. Természetesen ennek megtakaritott koltségvonzata is
jelentds. Magyarorszagi vizsgalatok is folynak a gytijtési rendszerek
optimalizalasara, amelynek fokuszdban a gépi kapacitas all, eredményként
kozlik a futott kilométerek 5 %-os csokkentését (Eke, 2018.).

Az lizemanyag-fogyasztas is lehet optimalizalasi szempont. Erre optimalizalt
(és bizonyitja fontossagat az ut- vagy 1d6 optimalizalasdval szemben)
(Tavares, Zsigraiova, Semiao, & Carvalho, 2009). A szamitasoknal
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figyelembe vették a domborzati viszonyokat és annak fogyasztasra gyakorol'

hatasat egy haromdimenzios térképi feliilet hasznalataval.

A gyljtéutak optimalizalasa ¢l alapti (graf) optimalizalds. Ez joval
komplexebb utkeresési feladat, mint a gylijtOpontos hulladékgyijtés
modellezése, mely a csomoOponti utvalasztas problémakorébe tartozik. Ennek
optimalizalasat végezte (Hemmelmayr, Doerner, Hartl, & Rath, 2011). Ebbdl
a témabol irta doktori értekezését (Ladanyi, 2013) is.

Egy val6s szolgaltatasi teriilet tobbdepos-tobbtermékes (a tobb telephely koziil
egyik valogato helyszinként is funkcional) optimalizalasa soran kideriilt, hogy
a legkisebb CO- kibocsatassal jar6 eredmény egyben a legrovidebb tthosszt is
jelenti. A CO2 kibocsatas nem igazan fliggbtt a jarmi stlyterhelésétol.
Erdekes, hogy az optimalizalds tobb depot is az elékezelést végzé depohoz
iranyitott, igy csokkentve CO2 kibocsatast (Ramos, Gomes, & Barbosa-Povoa,
2014).

2.3.3 Hulladékgytijto rendszerek szakirodalmi attekintése

A telepiilési hulladék komplex Osszetétele egy Osszetett gytijtési és kezelési
rendszert tesz sziikségessé. A telepiilési hulladék kezelésének szinvonalabol
egyébként jol lehet kovetkeztetni az adott orszag  altalanos
hulladékgazdalkodasi szinvonalara is (EK, 2014.).

A gyljtéjaratok Uthossza, iddsziikséglete vagy kalkulalt {izemanyag-
felhasznalasa jelentds koltségképzd tényezd. Azonban a gyljtési koltségek
vizsgalatanak mindig csak a helyi kornyezetben van értelme. (Eunomia
Research & Consulting, 2002). Altalaban megallapithatd, hogy az egyik
teleptilés hulladékmennyiség ¢és -Osszetétel értékei nem  feltétleniil
adaptalhatok egy masik telepiilésre, a szelektiv gytijtés iranti fogékonysag és
hatékonysag is jelentdsen eltéré lehet. Igy a gytijtés és egyéb alternativ kezelési
modok meghatarozasa csak a helyi/térségi viszonyok alapos felmérése utan
torténhet meg.

Fontos kérdés, hogy a szelektiv gylijtés milyen elvalasztassal, milyen
gyljtéedényben/helyen torténjen meg és milyen gyakorisaggal.
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A hatékony hulladékgazdalkodasi rendszer elemei (EK, 2014.):

¢ hatékony gyiijtérendszer;

a hulladéktermelOk aktiv részvétele;

az infrastruktiranak a hulladék sajatos dsszetétel¢hez vald hozzaigazitasa,

atgondolt finanszirozas.

(Arena & Di Gregorio, 2014) szerint a rendszerek hatékonysagat harom
valtozoval lehet jellemezni, melyek:

e 3z clkiilonitetten gylijtott mennyiség;

e a biofrakcié hasznositasanak aranya (foleg energetikai hasznositas);

e a maradékhulladék égetéssel hasznositott részaranya.

35%-0s ardnyu kiilongylijtésnél értelemszeriien kisebb az anyagaban torténd
hasznositas lehetdsége, de jelentds mértékii energia nyerhetd ki a hulladékbol
annak elégetésével. 65%-0s kiilongytijtés csokkentett energiakinyeréssel jar,
am az anyagaban hasznositas sokkal jelentdsebb. Ha a szelektiv gytijtés magas
szintli, és hatékony biohulladék kiilongytijtéssel parosul, azzal jelentdsen le
lehet szoritani a lerakoi kapacitas hasznalatat.

(Calabro, 2009) korabban kidolgozott kiilongytijtési aranyokat felhasznalva a
szelektiv gylijtés GHG hatasat vizsgalta, figyelembe véve a kezelés
lehetdségeit is (égetés €s lerakdssal torténd artalmatlanitas). A kiilongytjtési
aranyokat 15-35-50%-o0s aranyban vizsgaltak volna, am az 50%-os aranyt
végiil kizartdk, mert nem tartottdk realisztikusnak az ilyen mértékii arany
elérését. Ez a visszagyijtési arany, ami 2009-ben nem volt elképzelhetd, 2018-
ra tényleges elvarassa valt! A 2009-es pesszimista gondolatokkal szemben egy
2007-ben késziilt wales-i tanulmany (Burnley, Ellis, Flowerdew, Poll, &
Prosser, 2007) arra a kovetkeztetésre jut, hogy a hulladék 36%-a
Ujrahasznositasra alkalmas, ehhez adddhat 13% kerti hulladék, esetleg 15%
konyhai hulladék komposztalasa vagy fermentalasa.

A HKI (és a csomagolasi iranyelv) életbe 1épése ota az EU-s eldirasok
alapvetden befolyasoljak a szelektiv gytijtés kivitelezését.

A mai hazai eléirasok (HT) (385/2014 Korm. rend) hazhoz mené gytijtéssel
rendelik elszallitani a vegyes és az elkiilonitetten gyljtott frakciokat, st még

a lomtalanitasnal is torekedni kell a hazhoz mend megoldasra. A gytijtészigetes
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megoldas csak ott alkalmazhatd, ahol a hizhoz mend gylijtés és szallitas s>

specialis teriileti vagy domborzati viszonyok miatt nem biztosithato.

Egy unios osszefoglalo (European Commission, 2016) is kijelenti, hogy a nem
hazhoz mend szelektiv rendszerek alacsony mindségii anyagaramot termelnek.
Ezek a mddszerek csak egy megfelelden szigora PAYT rendszerbe agyazva
eredményeznek magas aranyu ¢és szinvonall szelektiv gyljtést.

A hulladéktermeldk aktiv részvételét illetden 1ényeges még az otthon torténd
valogatast feltételez6 rendszerek sikere szempontjdbdl a rendszer gyijtési
lehetdségeihez vald hozzaférés , kényelme”. A gyljtéedények és gylijtépontok
elhelyezkedése és méretezése is fontos feladat. Amennyiben ez nem megfeleld,
el6fordulhat talcsordulds, aminek kovetkezménye az illegalis frakciok
megjelenése. Lényeges a konnyli megkozelithetéség biztositdsa mind a
felhasznald, mind a begyijtdé jarmii szamara (Zamorano, és mtsai., 2009).
Egyértelmi, hogy az elkiilonitetten gyiijtott szaraz frakciok és a biohulladék
mennyisége csokkenti a vegyes hulladék mennyiségét. Azonban a Kkerti
hulladék gytjtése a begyljtott osszhulladék mennyiségét novelheti. Ezért a
leghatékonyabb rendszer az, amelyik csak a konyhai hulladék szervezett
gyljtésére koncentrdl. A bioldgiailag lebomld frakcidk kiilon gytijtése a
maradékhulladék gytjtésének ritkabb jaratfrekvenciajat is lehetévé teszi
(Eunomia Research & Consulting, 2002).

Egy magas szintli biohulladék gytjtés jelentds koltségnovekedést okoz a
gyljtésben, azonban a kezelési 6sszkoltség csokkenhet altala. A siirtin lakott
terlileteken a hdzhoz mend biohulladék gylijtés megfeleld modszernek
mutatkozik (European Commission, 2016).

Erdekes vizsgalatot folytatott (Gallardo A. , Bovea, Colomer, Prades, &
Carlos, 2010), amikor 50 ezernél nagyobb Iélekszamu spanyol telepiilések
hulladékgazdalkodasi rendszerét elemezte egy sajat mutatdszamrendszer
segitségével. Megallapitottak, hogy a konnyli csomagolasi hulladék
kiilongytjtési aranya a hdzhoz mend gytijtéssel a legmagasabb. A gylijtépontos
rendszer magasabb szennyezettségi szintet eredményez. Osszességében a
legkedvezdbb rendszernek a kovetkezd bizonyult: hazhoz mend gytjtés a
biohulladékra és maradékhulladékra; gytijtépont a papirra, tivegre és konnyt

csomagolasra. Ez a rendszer minden bizonnyal megfelelé a magas
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jellemezheté varosokban, ahol kevés taroldhely all
rendelkezésre a lakosok szamara.

(Yildiz-Geyhan, Yilan-Ciftci, & Altun-Ciftcioglu, 2016) Isztambul szelektiv
gyljtési rendszerét vizsgaltdk. A meglévd (hazhoz mend kevert szelektiv €s
iiveggyljté szelektiv szigetek) rendszer mellett tovabbi nyolc szcenariot
dolgoztak ki, melyek a 6. tablazatban lathatok.

6. tablazat — Isztambul miikodo és modellezett hulladékgyiijtési rendszerei

hazhoz mené® jardamelléki® gylijtépont
Meglévo rendszer | kevert szelektiv - liveg
Szcenario 1. (S1) kevert szelektiv kevert szelektiv iveg

Szcenario 2. (S2) kevert szelektiv - -

papir - iiveg -

Szcenario 3. (S3) nehéz/konnyi - -
csomagolas
papir -  konnyi

Szcenario 4. (S4) csomagolas - nehéz | - -

csomagolas - liveg

Szcenario 5. (S5) - Es‘é;rt szelektiv -1 _

., apir - nehéz/konnyii
Szcenario 6. (S6) - Ic)scr))magolés i iivegy -

kevert csomagolas —

Szcenario 7 (S7) - } iveg

papir - nehéz/konnyii

Szcenario 8. (S8) - ) csomagolas - iiveg

Forras: (Yildiz-Geyhan, Yilan-Ciftci, & Altun-Ciftcioglu, 2016)

A kutatdk tobb szempontbdl is vizsgaltak a szcenariok teljesitményét.
Uzemanyag-fogyasztds szempontjabol az S5 mutatkozott a legkedvezdbbnek.
Az S4 haromszor annyi lizemanyagot fogyasztott, mint az S2. Az S3 és az S4
eredményezte a legkevesebb, az S2 a legtobb lerakott hulladékot.

Egy 150 ezres lélekszdmu varos hdzhoz mend gyiijtésének modellezését
végezte (Mora, Manzini, Gamberi, & Cascini, 2014). Kiilonb6z6

8 angolul door to door

% angolul curbside vagy kerbside. A door to door és a curbside kzott jelentds kiilonbség nincs,
a door to door nem jelent kozvetlen talalkozast a hulladéktermeld és a szallito kozott, mig a
curbside valamilyen kapcsolatot feltételez. Altalaban nem is keriil a ketté megkiilonboztetésre,
gyakran a door to door/curbside alakban jelenik meg a kiadvanyokban.
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szama (3 vagy 4), jarmivek szinkronizalt avagy szinkronizalatlan mozgésa,

jarmiivek mérete. Az 0j gyiijtési rendszer kidolgozéasanak célja az volt, hogy
az addig alkalmazott gytijtépontos rendszer kornyezeti hatdsait csokkentsék.
Az 0t kidolgozott verzido hatdsa az Okoszisztéma ¢és emberi egészség
szempontjabol hasonlonak bizonyult, mint a gyljtOpontos rendszeré.
Megallapitottak tovabba, hogy az Ot (jaratszervezésileg kiilonbozd) verzid
koltségei és terhelései alig kiillonboznek egymastol.

Valésziniileg nagy népstirtiség esetén, a kezelohoz kozel elhelyezkedd nagy
mennyiségii hulladék begytijtésénél az alternativak kozel egyenértékiiek. A
hazhoz mend rendszerre a nagyobb szelektiv intenzitas miatt érdemes attérni.
A kezel6t6] messzebb fekvo telepiilések gytijtési rendszerének kidolgozasanal
azonban nagyobb kiilonbségek mutatkoznak a rendszerek koltsége kozott.

Az eurdpai Kozszolgaltatasok Z6ld Konyve (EC, 2003) is hangsulyozza, hogy
masféle kezelést igényelnek a tavoli vagy ritkan lakott teriiletek, mint a
varosias térségek. Bel és Mur (2009) 6konometriai modellel azt vizsgaltak,
hogy vidéki térségekben hogyan lehet célszerti a szolgaltatas szervezése. Arra
jutottak, hogy a vidéki térségben minél nagyobb a szétszortsdga a
telepiiléseknek, annal nagyobbak a koltségek. Ugyanakkor a telepiiléskozi
egyiittmiikddések azokban a telepiilésekben, ahol a lakossagszam alacsony, a
koltségek csokkenését idézik eld.

(Mudgal, és mtsai., 2014.) is megallapitjak, hogy az elkiilonitett gyjtés
érzékelhetben magasabb gytijtési koltséggel jar. Azonban ha figyelembe
vessziik a begyljtott hulladék mindségét és az Gijrahasznositas pozitiv értékét,
akkor az elkiilonitetten gy(jtott telepiilései hulladék gylijtése és kezelése
kisebb 0sszkoltséggel jarhat, mint a vegyesen gyiijtott hulladék begytijtése és
artalmatlanitasa.

Latvanyosan szamszerUsiti a haztartasi hulladék szelektiv részének gytijtési és
kezelési koltségeit a 7. tablazat (az adatok az Egyesiilt Kiralysag viszonyait
mutatjak 2008-ban) (EC, 2014.).
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tablazat — Gyijtési és kezelési koltségek kiilonbozo elkiilonitési
szisztémakban a videéki és varosi teriileteken

Valogatasi, kezelési és
ujrafeldolgozasi koltség (EUR)
VAaros vidék VAaros vidék

Gytjtési rendszer Gytjtési koltség (EUR)

Hazhoz  mend,

1 83,31 -137,90 | 89,22 -162,18 | 26,10 - 78,04 32,05 -102,45
frakcionként

Hazhoz  meno,
kevert szelektiv

Forras: (EC, 2014.)
Lathatd, hogy a tablazatban feltiintetett értékek széles intervallumot fognak at.

64,63 -84,39 |71,40-136,55 | 96,97 -108,64 103,74- 160,81

Egyértelmii kovetkeztetések vonhatok le azonban arra, hogy:

e a varosi teriileten torténd gyujtés joval kedvezébb koltséggel jar, mint a
vidéki telepiiléseken valo munkavégzés;

e a kevert szelektiv anyagaram gytijtése olcsobb a frakcionkénti gytijtésnél;

e a kevert szelektiv anyagaram kezelése tobbszorose a frakcionkénti
gyljtésbol szarmazonak;

e a vidéki eredetli szelektiv anyag kezelése dragabb, mint a varosbol

szarmazonak.

Az egyes tagallamokban a gytijtés koltségei jelentdsen eltérnek. Ez a széles
skalan mozgd lehetdségek fliggvénye (pl. jarmivek, gyakorisag, edények
kiilonbozdsége). Az elérendd cél e téren a gylijtés €s valogatds optimuma.
Egyes tagallamok alacsonyabb koltségek mellett tudnak jobb eredményeket
elérni (természetesen a lakossadg kornyezettudatossaga is erésen befolyasolja
az eredményeket) (EC, 2014.). A gytijtés és kezelés belga és portugal példabol
szarmazo koltségeinek dsszefiiggéseit mutatja be (Marques, és mtsai., 2014)1°
a 8. tablazat és a 4. dbra. A két orszag jelentdsen eltérd koltségstrukturaja tjabb
bizonyitékadt adja annak, hogy a kiilonb6zé adottsagok, feltételek
eredményezte miikodési koltségkiilonbségek miatt az egyes teriiletek, régiok,

10 A magas szinvonala hulladékkezelés idészaka eldtt a gytijtés/szallitas aranya 60-80% volt a

szolgaltatas Osszes koltségébdl (Tin, Wise, Su, Reutergardh, & Lee, 1995).
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egymasbol.

8. tablazat — Egy belga és egy portugdl példa a szelektiv anyag gyiijtési és
kezelési koltségére

Belgium Portugélia
Szelektiv gyljtés | Elokezelés | Szelektiv gytjtés | Elokezelés
EUR/tonna EUR/tonna EUR/tonna EUR/tonna

Miikodési koltségek 73 135 93 82
Ertékcsokkenés 17 32 30 26
T8kehozam 6 12 10 9

Forras: (Marques, és mtsai., 2014)

4, abra— A belga és portugal koltségstruktiura (EUR/tonna)

200
180
160
140
120
135
100
93
80 82
60 73
40
20 » e 30 26
0 | 12 ] 10 | I
Szelektiv gylijtés El6kezelés Belgium Szelektiv gydjtés El6kezelés
Belgium Portugilia Portugalia
B T6kehozam Ertékcsokkenés M(ikodési koltségek

Forras: (Marques, és mtsai., 2014)

Belgiumban a miianyag-fém-italoskarton frakci6 kétheti gyakorisadggal kertil
begyljtésre hazhoz mend gytijtéssel, az atlagos gylijtott suly 3 tonna/jarmi. A
papir frakciot havi gylijtésben szintén ingatlantol szallitjak el (atlagos gyjtott
suly 9 tonna/jarmil). Portugalidban a gyljtés joval tobbe keriil, mint
Belgiumban. Ennek harom okat ismerték fel, melyek: a vidék heterogenitasa,
a kis népstirliség ¢és a melegebb klima stirlibb begytijtési gyakorisagra vald
igénye. Fontos kiilonbség a két orszag kozott, hogy Belgium régebb oOta

gyakorolja a szelektiv gylijtést, illetve annak hatékonysagat jelentdsen
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vegyes hulladék mennyiségétdl fiiggetleniil (a vizfogyasztas alapjan szamolt)
hulladékdijat fizet az ingatlantulajdonos.

Nyolc kiilonb6z6 telepiilés gylijtési rendszerének elemzése alapjan - melyek a
kiilonb6z6é frakciokra - (Gallardo, Bovea, Colomer, & Prades, 2012)
megallapitottak, hogy a nagyobb telepiilések viszonylatdban (5000-50 000
lakos) a leggyakrabban alkalmazott rendszer a kdvetkezo:

e {iveg, papir, karton és milanyag csomagolas gytijtéponton torténd gyljtése,
e vegyes hulladék hazhoz mend gytjtése.

Az 5. abra azt illusztralja, hogy a szelektiv és vegyes hulladék gyiijtésének
koltsége fiigg a szelektivitas mértékétdl is. Annak novekedésével a szelektiv
gyljtés tonnankénti fajlagos koltsége csokken, mig a vegyes hulladéké nd.
Azonban még 50%-os kiilonvalogatasnal is csaknem kétszeres a szelektiv
gyijtés atlagos koltsége (D'Onza, Greco, & Allegrini, 2016).

5. dbra — A szelektiv és vegyes hulladék begyiijtésének koltsége kiilonbozo
szelektivitdasi aranyokndl (EUR/tonna)

200 185,8 s
180 ’ 168,6
160
140 118,2
120 102,6
100 87,1
80 67.6 72,9 -
60
40
20
0
<25% 25-50% >50%

m Atlagos begyijtési koltség (szelektiv)
m Atlagos begytijtési koltség (vegyes)
Kiilonbség

Forras: (D'Onza, Greco, & Allegrini, 2016)

Egy 0j megkozelitést alkalmazott a gytijtés jellemzdinek elemzésére (Salhofer,
Schneider, & Obersteiner, 2007): Ausztriaban a kiilonb6z6 szelektiv anyagok
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egy tonnajanak begyiijtésére forditott Githosszt elemezték. A 9. tablazat a papi: s

begylijtésének kilométer-raforditasat mutatja be kiilonbozé paramétert
korzetekben. A tdblazatban szerepld értékek a tisztan gytjtéssel megtett
uthosszt mutatjak (km/t), és nem tartalmazzdk a munkateriiletre és vissza
megtett tdvolsagot.

Q. tablazat — Egy tonna papir begyiijtéséhez megtett ut hossza (km)

Bécs 5,8
varosi hazhoz mend 7,1
kertvarosi hazhoz mend 3,9
vidéki hazhoz mend 12,7

Forras: (Salhofer, Schneider, & Obersteiner, 2007)
A 10. tablazat a polietilén folia begyljtésének eredményeit tartalmazza.

10. tablazat - Egy tonna LDPE begyiijtéséhez megtett tit hossza (Km)

varosi hazhoz mend 37,5
vidéki hazhozmend, striin lakott 26-56
vidéki hazhozmeno, ritkan lakott 53-83

Forras: (Salhofer, Schneider, & Obersteiner, 2007)

(Miinster, Ravn, Hedegaard, Juul, & S6derman, 2015) egy linearis programot
fejlesztettek, mellyel kiilonb6z6 struktiraju rendszerek hasonlithatéak Gssze.
Korabbi adatokat felhasznalva egységnyi koltséggel szdmoltak (63 EUR/t) a
szelektiv anyag begytlijtési koltségeire 27%-os kiilongytijtési ardny mellett.
Foleg az ,.égetés vagy biogaz eldallitas” kérdésére koncentraltak.

Mas szerzOk azonban megallapitjak, hogy a gytjtési koltségek anyag-
fajtanként jelentésen eltérnek (pl. a gy(ijtott anyag stirisége miatt).

(Greco, Allegrini, Del Lungo, & Savellini, 2015) ezért 0j szemlélettel
vizsgaltdk a gylijtési koltségeket: anyagfajtanként kutattak a koltségeket €s
azok valtozésat, tekintettel a mennyiség, a munkaerd-sziikséglet és a
jarmiiigény valtozasaira. Megkiilonboztették a vegyes, a papir, a kevert
csomagolasi és a biohulladékokat. Megallapitottak, hogy a fenti frakcidknal
mind a méretgazdasagossag, mind a koltségeket befolyasold tényezdk
kiilonboznek. A vegyes hulladék gytijtésénél a koltségek novekedése toredéke
a Dbegylijtott mennyiségnek (1 kg pluszhulladék begylijtése az
ingatlantulajdonos koltségét 0,22%-kal noveli). Ugyanez az érték a szelektiv
anyagoknal 1%. Ez a tény ndvekvd hulladékmennyiség esetén a szolgaltatas

tartalmat el6ir6 onkormdanyzatot a szelektiv gytjtés feldl a vegyes gytijtés
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soiig rényéba motivalja. Tobbek kozott ezért is sziikséges a szelektiv gytijtés

hatékonysaganak novelése. Ezt eldsegitheti az is, hogy a méretgazdasagossag
a szelektiv anyagaramoknal kisebb, mint a vegyes hulladék esetében.

Egy kiterjedt 6nkormanyzati felmérés (Szira, 2010) alapjan a gytjtoszigetek a
stirtin lakott teriileteken alkalmazhatdak jol. Elonyiik tovabba a kisebb gytijtési
¢s begylyjtott hulladék valogatasi koltség. A gyljtdjaratot a szerzo ritkabban
lakott telepiiléseken tartja jobb megoldasnak (annak magasabb koltsége
ellenére).

A gyljtépontos rendszer 1ényeges ismérve az elérési tavolsag. Egy spanyol
példa (Alvarez, Larrucea, Santandreu, & de Fuentes, 2009) mutatja, hogy kis-
¢és kozepes varosi kornyezetben ugy lehetett fenntartani a 150 méteres radiuszt,
hogy a 800 és 1100 literes edényeket 2500 literesekre cserélték le. A nagyobb
kapacitasu edények begytijtése értelemszeriien hatékonyabban torténik meg.
(Mudgal, és mtsai., 2014.) vizsgalatukban megallapitottak, hogy frorszagban
2012-ben a hazhoz mend ¢€s a hulladékudvaros (bring site) megoldas aranya
55:45. Ez azért adhatott okot megelégedésre, mert a bring site-ok szdma mar
optimalis volt. 2016-ban azonban mar szinte az 6sszes haztartas a hazhoz mené
rendszerben kertilt kiszolgdldsra. Szlovénidban a hazhoz mend gytijtést unids
csatlakozasukkor vezették be, melynek szamos eldnye volt szerintiik. A vegyes
hulladék gyljtési gyakorisdga csokkenthetd volt, mely jol kompenzalta a
szelektiv anyagokndl jelentkezd tobblet szallitasi igényt. A lakossagi
megelégedettség jelentésen nétt, ahogy az Tjrahasznosithatdé anyag
mennyisége 1s. Azt elismerik, hogy pénziigyi szempontbdl a hazhoz mend

rendszer joval dragabb, mint a gyiijtészigetes megoldas.

2.3.4 Hulladékkezelési rendszerek szakirodalmi attekintése

A teleptilési hulladék tekintetében rendkiviil fontos a gytljtési ¢és
kezelési/artalmatlanitd rendszerek Osszehangoldsa. A gyijtési koltségek
onalldan torténd vizsgalata nem ad megfeleld rendszerszintli informaciot, ezért
azt mindig egyiitt kell vizsgalni a valogatas koltségeivel is (Eunomia Research
& Consulting, 2002).

A gyiijtés modja hatassal van a kezelés lehetdségeire és koltségeire. Ahol a

gylijtés és a kezelés nem integralt rendszerként keriil kiépitésre, ott a gylijtésnél
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jelentkez6 koltség minimalas (pl. vegyes szelektiv gyiijtés) tobblet kezelés. S

koltséghez fog vezetni. A biohulladék kiilon gytijtése ugyanakkor megkonnyiti
a haszonanyagok kezelését, hiszen a szennyezettség szintje csokken. (Mudgal,
¢s mtsai., 2014.)

A magyar gyakorlatban a kozszolgaltatdé a begyljtott szelektiv hulladék
valogatasat, balazasat végzi, valamint a vegyesen gytijtott hulladék mechanikai
illetve mechanikai-biologiai kezelését és lerakassal torténd artalmatlanitasat.
A sziikséges kezeld létesitmények mérete, funkcidja és komplexitasa
természetesen a gylijtési rendszertl ¢és a hulladékok tulajdonsagaitol fiigg.
Jelentdsen befolyéasolja a kezelést az egyiittgylijtott anyagok milyensége és
mennyisége. A rendszer kialakitdsakor figyelembe kell venni, hogy a
masodnyersanyag-hasznositdé piac valogatasi képessége limitalt (Eunomia
Research & Consulting, 2002). Szem el6tt kell tartani tovabba azt is, hogy a
haztartasok valogatdsi képessége (anyagok megkiilonboztetése, edények
szama és mérete) is korlatozott.

A gyujtéshez hasonléan a nehezebb fajsulyt anyagok kezelése fajlagosan
olcsobb, mig a konnyl frakciok koltségesebbek (Eunomia Research &
Consulting, 2002).

A Dbegylyjtott szelektiv anyag kezelése orszagonként eltér6 méretli
létesitményekben torténik. Az USA-ban a kezel6 létesitmények szama nd, az
alkalmazott technologia a magas miiszaki megoldasoktol a kézi valogatasig
terjed. Franciaorszagban 2013-ban az atlagos feldolgozo kapacitas 11 ezer t/év
volt, ez eurdpai Osszehasonlitasban elég alacsony érték. A legnagyobb
méretndvekedés az elmult 20 évben Németorszagban ment végbe: amig 2000
koriil 250 mii izemelt (a legnagyobb kapacitasa 40 ezer tonna/év), addig 2011-
ben 92 miikddott (a legnagyobb kapacitasa tobb, mint 100 ezer t/év) (Cimpan,
Maul, Jansen, Pretz, & Wenzel, 2015). Mas tapasztalatrol szamol be (Aulakh
& Thorpe, 2011) az Egyesiilt Kiralysagban végzett kutatisaban, ahol a
hulladékgazdalkodasban miikodé cégek 63,8%-a 1-4 foglalkoztatottat
alkalmaz.

A kezelés mérethatékonysagat vizsgalva (Carvalho & Marques, 2014) azt
allapitotta meg, hogy a szelektiv anyagok hasznositasanal 400-500 ezer ellatott
f6 a leghatékonyabb méret. Megéllapitja tovabba, hogy az égetés rendszerbe
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15%-0s  koltségesokkenést eredményez. A kozszolgaltatds
szabalyozasa 6%-0s, mig a komposztalas bevezetése 2%-os koltségnovekedést
eredményez.

(Aulakh & Thorpe, 2011) ezzel szemben a kisméretii 1étesitmény lizemeltetése
iranyaba torténd elmozdulast feltételez. A 2020-ig tartd eldrejelzésiikben azt
tartjak valoszinlinek, hogy a hulladékkezelés j moddjainak terjedésével az
onkormanyzatok szerepe meg fog ndni az Egyesiilt Kiralysagban. Csokkeni
fognak a nagyléptékii, draga projektek, ezzel egyiitt nd a kisléptékd, telepiilés-
¢s térségi szintli, holisztikus szemléletmodu feldolgozo 1étesitmények.

A gyljtékozpontok mellett megoldast jelenthet a hulladékképzddés
sulypontjaiba telepitett gylijt6- és hasznositd bazisok halozata. Ebbe jol lehet
integralni a kis- és kozepes vallalkozésokat, melyek megfeleld méreti
(kisteherjarmii) gépparkkal és rugalmas beosztassal koltséghatékonyan tudnak
a kozponti telephelyre szallitani az elkiilonitetten gytijtott hulladékot (Vamosi,
2012). Ezt az clképzelést tovabbfejlesztve, a nagyvazsonyi polgarmester
személyes lelkesedése altal Magyarorszagon, Nagyvazsonyban is miikodik
lovaskocsis szelektiv gy(ijtés. Ezenkiviil egy probaiizem Nagybajom
térségében is folyt a 2016-ban. A tapasztalatok kedvezének bizonyultak:
jelentds koltségmegtakaritas mellett a vidéki teriiletek 60-85%-a alkalmas a
lovaskocsis gytijtésre (telepiilésnagysagot és -szerkezetet figyelembe véve)
(Arator Kornyezetvédelmi Kft., 2016).

A lovaskocsis gylijtés megvalositdsa sordn azt tapasztaltdk, hogy két
gyljtéjarmi munkajat négy lovaskocsi és egy kisteheraut6 el tudja végezni. A
két verzid éves koltsége ugyanannyi, azonban a lovaskocsis verzid esetében
joval jelentdsebb a személyi jellegii raforditas. Igy ezt tarsadalmi szempontbol
sokkal etikusabb vélasztasnak mindsiti a szerzd (Teszar, 2018.).

A regionalis rendszerek mellett iS indokoltnak latszik a hazi komposztalas
propagalasa. Figyelemmel kell lenni azonban arra, hogy a helyben termett
biohulladék {izemanyaga lehet a helyi biogdz-iizemeknek. (Ballabds &
Munkacsy, 2008).

Hasonl6 alternativ megoldasokat vazol az ENSZ tanulmanya (United Nations
Environment Programme, 2005): az tjrahasznositas és a komposztalas sokféle

technologidval megvaldsithatd. Megkiilonboztethetd alacsony, kozepes és
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magas szintfi technoldgia. A telepiilési szintre helyezett alacsony és kozepes s>

technologiak a leginkabb megvaldsithatoak elmaradott térségekben.

(Janz, Giinther, & Bilitewski, 2011) érdekes felvetése, hogy a valogatd
kapacitasok fejlodésével érdemes-e visszadllni az egyedényes rendszerre,
megtakaritva ezzel a logisztikai koltségek egy részét. A vizsgalatok azt
mutattak, hogy a valogatd 1étesitmények alkalmazasa dragitja a szolgaltatas
0sszkoltségét €és rontja a hatékonysagot. Az anyagédban torténd Gjrahasznositas
szempontjabol pedig elmondhatod, hogy a vegyes hulladékbol kivéalogatott
haszonanyag joval alacsonyabb mindségi, sot egyes esetekben (pl. papir) meg
is hiusitja az Gjrahasznalatot. Ezt erdsiti meg az MSZ EN 643:2014 Papir és
karton szabvany is, mely kimondja, hogy a mechanikai kezel6kbdl (a vegyes
hulladékbol) szarmazo papir alkalmatlan a papiripari felhasznalasra (NHKV
Zrt., 2017)
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A szakirodalom attanulmanyozasa alapjan nyilvanvalo, hogy a begyiijtés és
elokezelés szervezése kérdésében rengeteg esetfiiggd dokumentum és
tanulmany késziilt. A rendszer alapvetd ¢épitdelemeirél és azok
alkalmazhatdsagarol (pl. hazhoz mend gytijtés vs. gyiijtépont) altalaban
egyetértés uralkodik. Tobb cikk vizsgal konkrét gylijtési rendszereket,
Osszehasonlitva azok teljesitményét. Lathatéan hianyzik azonban egy olyan
mérndki szemléleti rendszerezésen alapuld folyamat modell, amely a
lehetséges megoldasok  kiilonféle feltételek esetén megvalosithato
szisztematikus attekintését és értékelését biztositja. Ezt figyelembe véve jelen
munkaban célkitlizéseim a kdvetkezok voltak:

o Egy példaul szolgald ,tipikus mintateriileten” keletkez6 lakossagi
hulladék mennyiségének és Osszetételének meghatarozasa,

o A racionalisan elképzelhetd lakossagi, lokalis, kistérségi és kdzponti
elvalasztasi sémak, illetve az 6ket 6sszekapcsolo lehetséges szallitasok,
valamint a folyamat végén kialakulé anyagaramok lerakassal torténd
artalmatlanitasanak és hasznositasanak rendszerezett attekintése;

o Az elézdek szerinti lehetséges begylijtési és elvalasztasi sémak
dinamikus szimuldcidos modelljének generdlasa a lehetséges
hulladékaramok ¢és Osszetételek (pl. egy éves) szamitasara a
Programozhato Struktirdk alkalmazasaval, a moddszert fejlesztd
kutatdcsoport segitségével);

o Alehetséges megoldasok éves koltségének egyszeriisitett szamitasdhoz
szlikséges tipikus adatok és szamitasi formulak meghatarozasa;

o Néhany példa szerinti megoldas részletes szimulacidja,

o A lehetséges épitdelemekbdl kiindulva a megolddsok egy lehetséges
teljes korének generdlasa a tipikus hulladék osszlet gyQjtési €s kezelési
alternativainak ~ szadmitasdra  (a  Programozhato  Strukturdk
alkalmazaséval a modszert fejlesztd kutatocsoport segitségével);

crer

koltségértékelésének kisérleti probaja.
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4  Adatok és modszerek

4.1 A hazai hulladékbegyiijté ¢és -hasznositdé kozszolgéltatas

felépitése

A telepiilési hulladék jellemzéen a hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas
keretében keriil begytijtésre. Ennek szervezeti kereteit egyre inkabb az
Oonkormanyzati tarsulasok hatarozzak meg. 2013-ban Magyarorszag 3154
telepiilésébol 2885 telepiilés volt tagja valamely tarsuldsnak, ez lefedte a
telepiilések 91,5%-at, a lakossag 74,6%-at. (Orszagos Hulladékgazdalkodasi
Terv 2014-2020., 2013.)

Magyarorszagon 2007-ben 780 kozszolgaltatd dolgozott, 2010-re ez a szam
mar 199-re csokkent (Koztisztasagi Egyesiilés, 2010). A hazai kozszolgaltatas
struktirdja a HT 2013-as hatalybalépése ota tovabbi jelentds atalakuldson ment
keresztiil. Lényeges valtozas, hogy 2014-t6] csak olyan nonprofit gazdasagi
tarsasdg végezhet kozszolgaltatasi szolgaltatast, aminek legalabb 50%-0s
tulajdonosa Onkormanyzat vagy az d4llam. Ezen el6irds hatasara a
kozszolgaltatok szama tovabb csokkent.

Az onkormanyzatok tagsagaval létrehozott hulladékgazdalkodasi tarsuldsok
altal kivitelezett komplex kezel6telepek napjainkra mar altalaban megépiiltek,
azonban az OHT Il-ben felsorolt problémak (kozelség elvének nem
érvényesitése, tulzott kapacitdsok megépitése, bonyolult és kotott jogi
rendszerek, palyazati kotottségek stb.) nehézkessé és mindenekeldtt igen
koltségesse tették a hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatast.

Ebben a helyzetben 1épett szinre 2016-ban az NHKV Zrt. Az éltala kidolgozott
stratégiai terlileti atalakitds eredményeképpen 22-25 hulladékgazdalkodasi
régid jott 1étre ugyanennyi kozszolgaltatoval.

A 2018-ra kialakult szolgaltatoi tertileti strukturat a 6. abran lathato térkép
mutatja meg (Kovecses, 2018).
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6. dabra - A teriileti struktura bemutatdsa

Forras: (K6vecses, 2018)

Ma Magyarorszagon a begyjtott hulladék kezelése regionalis méretii komplex
hulladékgazdalkodasi 1étesitményekben torténik. Ezek a kezelGtelepek
palyazati forrasok felhasznalasaval lettek kivitelezve, melyre a
hulladékgazdéalkodasi tarsulasok tudtak palyazni (Orszagos
Hulladékgazdalkodasi Terv 2014-2020., 2013.).

2012-ben a begytjtott telepiilési hulladék 65,4%-a lerakoba keriilt.
Ugyanebben az évben a begytijtott 3,99 millio tonna telepiilési hulladék
25,5%-a anyagaban Ujrahasznositasra, 9,1%-a pedig termikus hasznositasra
keriilt. ~ Eurépai  Osszehasonlitasbol  kideriil, hogy a  fejlett
hulladékgazdalkodassal rendelkezd orszagokban a lerakas ardnya alacsony
(akar 1%), mig az anyagéban torténd hasznositas és a termikus hasznositas
aranya magas (anyagaban torténé hasznositas akar 65-70%) (Orszagos
Hulladékgazdalkodasi Terv 2014-2020., 2013).

A lerakasi jarulék 2013-as bevezetése jelentds hatast gyakorolt az
Ujrahasznositasi aranyokra. A 2020-as célkitlizés 2015-6s adatokon alapulo
teljesitése a kovetkezOképpen alakul a 11. abra szerint (NHKV Zrt., 2017.):
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11. tabldzat — A HKI elGirdsinak nem megfeleld teljesitése Magyarorszigor. s>

2015-ben
Képzédé mennyiség Elbiras Teljesités
tonna % tonna % tonna
1205 000 50% 602 500 42% 506 582

Forras: (NHKV Zrt., 2017.)

A 2014-2015 évek tendencidit a tagallamok bevondsaval vizsgalta a Bizottsag
IS. Megallapitotta, hogy Magyarorszag a 2016-ra eldiranyzott 820 000 tonna
helyett 944 000 tonna bioldgiailag lebomld hulladékot rakott le 2014-ben.
Ezenkiviil 2013-ban az ujrahasznositasi arany 38,5% volt, mely 11,5 %-kal
marad el a 2020-as 50%-t6l.

Ezzel szemben az OHKT 2015-ben 394 218 tonna bioldgiailag lebomlo
mennyiségrél szamol be, igy a kotelezettséget teljesitettnek tekinti. (NHKV
Zrt., 2017.)

12. tablazat — Magyarorszdg pozicidja az EU-ban 2017-ben

Kezelési modok (kg/fé/év)
Termelt | vy ohaszno-
hulladék ! Ca o Komposztalas* | Lerakas**
ke/fofevex | SIS
EU éatlag 486 144 81 113
Magyarorszig 385 103 32 186

* a magasabb érték a jobb
** az alacsonyabb érték a
jobb
Forras: (Eurostat, 2019.)

Magyarorszag 2017. évi teljesitménye alapjan kijelenthetd, hogy az
Ujrahasznositas eredményei nem maradnak el ,jelentdsen” az EU-atlagtol,
azonban a biologiailag bomlo frakcid kezelése terén még nagy 1épéseket kell
tenniink (ld. 12. tablazat, (Eurostat, 2019.).

Jelenleg hulladék csak akkor rakhaté le hulladéklerakéban, ha az a
rendelkezésre all6 és gazdasagosan lizemeltethetd kezelési technologiaval nem
tehetd hasznos alapanyaggi, valamint anyagdban ¢és energetikailag
gazdasagosan nem  hasznosithato  (385/2014. Kormdanyrendelet a

hulladékgazdalkodasi kdzszolgaltatas végzésének feltételeirdl, 2014).
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g Corat megel6z6 rendszert alakitott ki négy teleptilés Tura vezetésével és mar

2001-ben bevezették a hazhoz mend szelektiv gytijtést, a begyijtott hulladékot
pedig sajat valogatomuviikben valogatjak. 2004-tdl tulteljesitik a jelenlegi
NHKYV eldirast (20 kg/fo/éves haszonanyag-kihozatal). A biohulladékot hazi
komposztaloladakkal kezelik (Benke, 2012). Ez a kistérségi megoldas jol
mutatja a kisléptékii helyi rendszerek miikodéképességét.

4.2 A dolgozatban felhasznalt adatok

421 A lakossagi hulladék mennyiségére ¢&s Osszetételére

vonatkozo kiindulasi adatok

A lakossagi hulladék mennyisége az orszagos statisztika alapjan 372 kg/f6/év
volt (13. tablazat). Ebbe a mennyiségbe beleszamit a gazdalkodo szervezetek,
intézmények 4ltal termelt hulladék is, amely jellemzéen a nagyobb
telepiilésekre koncentralodik.

13. tablazat — Vegyes és elkiilonitetten gyiijtott hulladékmennyiségek
Magyarorszdagon (ezer tonna)

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Hagyomanyosan | 4311 | 4074 | 3861 | 3664 | 3278 | 2972 [ 2972 | 2751 | 2976 | 2917 | 2875
gyljtott

Elkulonitetten | 409 | 520 | 602 | 648 | 755 | 837 |1015| 987 | 819 | 795 | 846
gyujtott

Osszesen 4711 | 4594 | 4553 | 4312 | 4033 | 3809 | 3987 | 3738 | 3795 | 3712 | 3721

Forras: KSH

Egy atlagos vidéki telepiilés hulladéktermelése az orszagos atlagtdl jelentdsen
eltér, annal kevesebb. A KVG Zrt. és a DDH Nonprofit Kft. altal ellatott
szolgaltatasi teriileten ez az érték 170-240 kg/fé/év kornyékén mozog.
Modelliinkben 231 kg-os értékkel szamoltam.

A telepiilési hulladék dsszetételére vonatkozoan a KSH kozdl adatokat, melyet
a 14. tablazatban mutatok be. Ezzel azonban az a nehézség, hogy csak a
kozszolgaltatas keretében elszéllitott hulladék Osszetételét mutatja, és nem
tartalmazza az egyéb szereplok altal begyiijtott hulladékot  (pl.

masodnyersanyagok).
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14. tablazat - A kozszolgaltatas keretében elszallitott
osszetétele (2006-) [%]

Hulladék 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Papir 12,7189 |184 | 188 | 148 | 14,7 | 133 | 14,0 | 129 | 13,4
Textil 34139 39|37 |35|35]|36 | 34| 32| 35
Miianyag 11,8 1183|183 | 19,1 | 156 | 155 | 16,3 | 16,5 | 145 | 13,0
Uveg 37| 40 | 41 | 40 | 44 | 41 | 44 | 41 | 35 | 3,5
Fém 28 126 | 2929 ]31|33]|32 |30 22|18
Bio 22,01 20,2]21,3|20,7|19,2]19,0|20,3|21,0| 22,9 | 225
Lomtalanitasi | 3,1 | 36 | 36 | 35| 31|29 |27 | 24| 24 | 31
Egyéb 40,6 | 286 | 275 | 27,1 | 358 | 36,5 | 35,8 | 35,0 | 37,9 | 38,6
Veszélyes

hulladék . . . 02|04 |06 | 04| 06| 05|07

Forras: KSH

Mindezt figyelembe véve a hulladék Osszetételére a 2006-os Faitli-féle
felmérés 20 mm-es rostaval mért eredményeit vettiik alapul (15. tablazat). Az
Osszetétel-vizsgalat a mar ismertetett magyar szabvany frakcidosztasaval
késziilt el.

Az analizisben felsorolt frakcidokon til a jogszabalyban és az OHKT-ban tobb
hulladékfrakciot is azonositottam (ez sem ekvivalencia-osztalyozas sajnos).
Az elkiilonitett gylijtés szempontjabol lényeges frakciokat kiemeléssel
jeloltem, feltiintetve a  tomegszazalékban kifejezett aranyukat is'! (16.
tablazat).

15. tablazat — A Faitli-féle hulladékanalizis eredményei

Frakciok
m/m% | Bio | Papir| Karton | Kompozit Textil Higiéniai | Miianyag
|Atlag | 312 [ 99 [ 4 23 3,9 3,9 14,9

Eghetd | Uveg | Fém | Eghetetlen | Veszélyes | Finom
| Atlag 1,9 3,8 3,5 2,1 0,5 18,3
Forras: (Faitli, és mtsai., 2006)

11 A kerekitések miatt nem adja ki az dsszeg a 100%-0t.
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azonositott hulladékfrakciok

tablazat — A szabvanyban és egyéb lényeges dokumentumokban

Forras: sajat szerkesztés (Faitli, és mtsai., 2006) és sajat adatok alapjan
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m/m %

rostaméret: 20 mm 50 mm
KO vegyes telepiilési hulladék
K1 biolégiailag lebomlé 31,2 14,6
Kib z6ldhulladék
K2 papir 9,9 6,7
K3 karton 4 2
K4 kompozit 2,3 11
K5 textil
K6 higiéniai hulladék
K7 csomagolasi miianyag 14.9 121
K7b nem csomagolasi miianyag
K8 éghet6
K9 iiveg 3,8 3,7
K10 csomagolasi fém
K10b nem csomagolasi fém 35 2.9
K11 éghetetlen
K12 veszélyes
K13 <20mm
K14 lom
K15 inert
K16 gumiabroncs
K17 pelenka
K18 veszélyes elektronika
K19 elektronika
K20 kezelés utani energetikara
K21 fa csomagolas
K22 tetra 1,15
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gazdasagi adatok

A dél-dunantali régid telepiilésszerkezete gyijtés-logisztikai szempontbol

kedvezédtlen: jellemzd ra az aprofalvak- és kistelepiilések nagy aranya, a

kozépvarosok hianya (NHKV Zrt., 2017.). Ezért a hagyomanyos

tomoritégépes gylijtési mod koltsége aranytalanul nagy lehet a koncentraltabb

hulladéktermeld telepiilésekhez képest.

A tisztan vegyeshulladék-gytijtésrdl elkiilonitett gylijtési rendszerre torténd

attérésnél a kovetkezd kérdéseket kell elemezi (Eunomia Research &

Consulting, 2002):

e mely anyagok legyenek elkiilonitetten gytjtve (vegyesen/keverten gyiijtott
frakciok kérdése);

e milyen mddon legyenek gytijtve, és ez hogy befolyasolja majd a vegyes
hulladék gytijtését;

e milyen hatékony lesz a vélasztott modszer a hulladékgazdalkodasi célok
teljesitése szempontjabol.

Fenti felsorolas els@sorban technikai jellegli kérdéseket vet fel, azonban a

tanulmany megemliti a kitlizott célok teljesitésének kérdéset is.

Az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Ugyndkség vezetdjének 2012-es eldadasa

mutatja, hogy az OHU ekkor mar kiemelten foglalkozott a visszagyiijtési

aranyok novelésével. (A Hulladék Keretiranyelv 2008. végén 1épett hatalyba,

¢és két évet adott a tagdllamoknak a nemzeti jogrendbe valo atiiltetésre. Ez

Magyarorszagon a 2013. januar 1-én hatalyba 1épett Hulladék torvénnyel

tortént meg.) (Vamosi, 2012) eldaddsdban bemutatta az alapvetd

szempontokat, melyeket figyelembe kell venni az ideélis helyi

gyljtérendszerek kialakitasakor:

o telepiilés népességének eloszlasa,;

telepiilésszerkezet;

e népslirliség;

jovedelmi viszonyok;

fogyasztéasi szokasok;

kornyezettudatossag szintje;
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5> kornyezetvédelmi elvarasok;

Jol latszik, hogy a szempontrendszer a technikai megvalositas szintjén mozog,
nem vizsgalja a feleldsségi viszonyokat.

Minél jobban szétvalogatasra keriil a haztartasban a hulladék, annal kisebb
hatékonysaggal lesz képes a gyiijtérendszer azt begyijteni. (Eunomia
Research & Consulting, 2002)

A (Koztisztasagi Egyesiilés, 2003) tanulmanydban jol 0Osszefoglalja a

lehetséges gytijtési modokat, megemlitve azok eldnyeit €s negativumait is.

1. Hagyomanyos gytijtéjarmi és atalakitott szabvanyedényzet
Elénye: - szabvany jarmii és edényzet hasznalata
Hatranya: - a vegyes hulladékhoz hasonlatos gytijtédeszk6zok
- nagy gyljtési munkaerdigény
- csak  tOmoritélapos  gyljtéjarmivek  alkalmazhatok,
forgddobosok nem
2. Helyszini kiliritést biztositd konténeres gyljtéjarmii és egy- vagy

tobbkamras gytijtéedényzet

Eldnye: - egyértelmilen azonosithatd edények, rugalmasan skalazhato
kontingens
Hatranya: - 0nallo gyljté-szallitd rendszer kiépitése sziikséges

3. Gorgds nagykonténeres jarmi cserekonténeres gyijtéedényzettel
kombinaltan

Elénye: - 0nallo rendszerként lizemel

- kis munkaerdigény
Hatranya: - a nagyméretli edények miatt telepitése korlatozott

- tobbfrakciods valtozatban rugalmatlan kihasznalas
A hulladékgazdalkodasi tervezés egyik alapvetd informacioja a tevékenységek
koltségeinek ismerete. Azonban a koltségek megfeleld struktaraja és azok
megalapozottsiga nem all teljeskortien  rendelkezésre. fgy azok
meghatarozasara a kovetkez6 modszerek alkalmazhatok (Parthan, Milke,
Wilson, & Cocks, 2012):
e fajlagos koltség moddszer: minden tevékenység elemi koltsége

meghatdrozasra kertil, az 6sszkoltség linearis a mennyiséggel,
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e benchmark: hasonld szervezetek adatainak felhasznalasa,
atliltetés tobbletinforméciot igényel, ami altaladban nem all teljeskdriien
rendelkezésre. (Ft/f6, Ft/kg, Ft/m3 stb.);

e koltségmodellezés:  termelési  ¢és  koltségfiiggvények  valamint
rendszermodellezés.

A kiilonb6z6 gytijtési rendszerek koltségeinek Osszehasonlitdsanal a Ft/t

mutato félrevezetd lehet. Sokkal alacsonyabb lehet egy nagy fajlagos stirtiségu

vegyes hulladékot gyiijtd rendszer koltsége, mint a konnyl frakciokat is
elkiilonitetten gytijtd rendszer koltsége, mikozben a létrehozott gazdasagi érték

(nem beszélve a kornyezetirdl) ez utdbbinal joval magasabb. A

kiegyensulyozottabb  értékelés  érdekében  vizsgalni  sziikséges a

haztartasonkénti koltséget is. (Eunomia Research & Consulting, 2002)

A héztartasonkénti koltségen tal a rendszerek tervezésénél célravezetd lehet

még a gyljtési koltségek anyagfajtanként torténd meghatarozdsa, mely

figyelembe veszi a kiilonb6zd szelektiv anyagok jelentdsen eltérd fizikai

tulajdonsagait is. Ily modon kozol adatokat a (Koztisztasagi Egyesiilés, 2003)

Osszefoglal6 anyaga 2001-ben. Ennek alapjan egy kg papir begytijtési koltsége

6-8 Ft, mlianyag esetén 40-50 Ft, tivegnél 7-10 Ft.

A Koztisztasagi Egyestilés 2010-ben érdekes kimutatast készitett, mely mas

szemszOgbdl mutatja a gytjtési koltségeket a 17. tablazat szerint. Az adatok

tagvallalati adatkozlésekbdl szadrmaznak. A ,,Szallitdsi koltség” oszlop a

lakossagi hulladékgytijtés koltségeit mutatja az olyan kdrzetekben, amelyek a

lerakotol 5-10 km-es tavolsagban vannak. Az ennél messzebb végzett gyiijtési

tevékenységnél mar megkiilonboztetjiik a gylijtési €s a szallitasi fazisokat. A

szelektiv anyagok szallitasi tobbletkoltsége is megjelenik a tablazatban. Az

megallapithatd, hogy az Egyesiilés tagvallalatainak {izemelése Oridsi
mértékben eltéré koltséggel valosul meg. Ez a kiilonbozé adottsagoknak,

koltségtermeld elemeknek koszonhet6. Van egy olyan sejtésem is, miszerint a

cégeknél rendelkezésre allo koltségkimutatasok megalapozottsdga jelentdsen

figg a koltségek gyljtésének kifinomultsagatél és a kontrolling csoport

munkdjanak mindségétol.
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Szallitasi Lerakasi Szallitasi
koltség koltség tobbletkoltség
Ft/t Ft/t Ft/t'/km
Szolgaltato 1 6213 6 250 19
Feliigyeléség 1 | Szolgaltato 2 16 445 5025 26
Szolgaltaté 3 4 498 4 500 56
Feliigyeldség 2 Szolgaltato 4 15 207 6 069
Szolgaltato 5 7821 5726 46
Szolgaltato 6 7524 6 000 56
Szolgaltato 7 9530 4725
Feliigyeloség 3 | Szolgaltatd 8 8 280 3126
Szolgaltato 9 5610 5585
Szolgaltato 10 10 136 7729
Szolgaltato 11 3750 3126
Feliigyel6ség 4 | Szolgaltato 12 12 648 3616 216
Szolgaltatd 13 14 008 4 340 187
Feliigyeléség 5 Szolgaltato 14 19 073 9491 323
Szolgaltato 15 8 093 3977 95
Szolgaltatd 16 18 375 11 429
Feliigyel6ség 6 | Szolgaltato 17 10 000 11 000 100
Szolgaltato 18 4 450 1650
Feliigyeldség 7 Szolgaltato 19 10 400 6 500 24
Szolgaltato 20 15 462 7053
Feliigyeléség 8 | Szolgaltato 21 18 250 4500
, oz Szolgaltatd 22 12 207 6 500 41
Feliigyeldség 9 —
Szolgaltato 23 11 160 4 380 32
Atlag 10 832 5752 94
Széras 4 690 2411 93

Forras: (Koztisztasagi Egyesiilés, 2010) alapjan sajat szerkesztés

A gyljtési €s szallitasi fazis kiilonbozo koltségeit jol mutatja a haromtengelyes
gyljtéjarmivek fogyasztasa, melyet sajat kutatas alapjan mutatok be a 7. abran
(Trenyik, 2016).

A gylijtés hatékonysaga sokkal alacsonyabb, amikor az elkiilonitetten gylijtott

muanyaghulladék 6nallé hulladékaramként keriil begytijtésre, €s magasabb,

7o

amikor mas hulladékaramokkal gytijtik egyiitt, késdbbi valogatassal.

A gytijtési koltségek csokkenthetéek (a hdzhoz mend gytlijtéshez képest)
gyljtépontok kijelolésével. A gylijtdpontos gylijtés tovabbi elénye, hogy ez
teleptilésszerkezettdl fliggetlentil viszonylag alland6 koltséggel bir, mig a
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hazhoz mend gyiijtést a telepiilések adottsagai jelentdsen befolyasoljak (Groot
Bing, Bos-Brouwers, & Bloemhof-Ruwaard, 2014).

1. abra— Haromtengelyes gyiijtojarmii iizemanyag-fogyasztasa szallitaskor
és gyiijtéskor
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A konnyl frakciok begyijtése tehat (azok mennyiségében kifejezve) joval
koltségesebb, mint a vegyes, iliveg, papir frakcioké. A szelektiv anyag
mennyiségének novekedésével azonban a fajlagos koltségek csokkenhetnek.
(Eunomia Research & Consulting, 2002). A gytjtési és kezelési koltségeket is
figyelembe véve a legdragabb frakciok a mianyag (161 EUR/t) és a kevert
csomagolasi (157 EUR/t) aramok, szemben a papir 95 EUR/t és az liveg 67
EUR/t koltségével (Rigamonti, Ferreira, Grosso, & Marques, 2015).

A gépjarmii-kapacitas fontossagat megerdsiti (Ramos, Gomes, & Barbosa-
Povoa, 2014) is, amikor megallapitja, hogy a miianyag/fém frakcio siirtisége a
legkisebb, igy a jarmii kapacitasa is erre a legkisebb. Kovetkezésképpen tobb
gylijtojarat, hosszabb ut megtételével fogja ezt a frakciot begyijteni. Erdekes
jaratszervezési megkozelitést alkalmaznak. Két alapvetd szervezési elvet
kiilonboztetnek meg az Onkormanyzati hatarok figyelembevétele és a
gyljtendd anyag fajtaja alapjan. E két alapelv telephelyekhez koti az autokat

¢s a munkat. Javasolt szervezési elvei feloldjak ezt a szigorti kotottséget,
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soiig .negosztva a munkat és jarmiiveket a tovabbi hatékonysagnovelés érdekében,

csokkentve ezzel az tires (rakomany nélkiili) kilométerek szamat.
A 18. tablazat az olasz gyiijtési és szallitasi koltségeket mutatja be (Rigamonti,
Ferreira, Grosso, & Marques, 2015):

18. tdablazat — A szelektiv anyagok hazhoz mend gyiijtésének koltsége
(olaszorszagi datlag)

Anyag Euro/t
kevert gytijtés 86,5
iveg 67,4
milanyag 161,1
papir 96,1
cvommagolis) %1
fa 77,3
fa (nem csomagolasi) 50,8

Forras: (Rigamonti, Ferreira, Grosso, & Marques, 2015)

A gyljtés hatékonysaga érdekében az egyes frakcidk gylijtési gyakorisdganak
meghatarozasa jelentds feladat. Az egyes hulladékfajtakra kiilonboz6 kotelezd
iiritési frekvencia meghatarozasa sziikséges. Ez az elsddleges feladat, amihez
az ingatlan-tulajdonosoknak igazodni kell az alkalmazott gyijtéedények
méretével.

A Magyarorszagon régota megszokott gylijtési gyakorisagok jelentdsen
megvaltoztak 2018. juliusatol. A 13/2017. (V1. 12.) EMMI rendelet bevezette
a téli (november 1-marcius 31.) és a nyari (4prilis 1-oktober 31.) idészakok
kiilonbozé gylijtési gyakorisagat. Egyelére nem mutatkozik a telepiilések
részérdl a téli-nyari valtas gyakorisaganak az igénye. Ez valdsziniileg annak
koszonhetd, hogy még nem tudatosult a jogszabalyi valtozas 1ényege. Még egy
évtizede is volt Magyarorszdgon olyan telepiilés, ahonnan havi gyakorisaggal
lett elszallitva a kommunalis hulladék. A vidéki térségekben pedig altalanos
gyakorlat volt a nyaron heti, télen kétheti gyakorisag. Ez két kiilonb6zé
jaratterv készitését igényelte a kdzszolgaltatd részeérdl. A gytijtési gyakorisag
csokkentésének oka az volt, hogy a kdzszolgaltatas dijat a gylijtési gyakorisag
¢és a gyljtéedény méretének szorzata hatarozza meg. Ez a megoldas azonban
kozszolgaltatoi és allamigazgatasi nyomasra korabban kiszorult az
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gyakorlatbol. Mult év juliustl azonban tjra alkalmazhatova valt ez & oSS
megoldéas, annak munkaszervezési bonyolultsagaval és kozegészségligyi
problémaival egyiitt (ugyanis a nydron heti 120 liter hulladékot termeld
haztartas nem fog a gytlijtési gyakorisag felére csokkentésével parhuzamosan
240 literes edényt beszerezni) (19. és 20. téblazatok). Jaratszervezési

szempontbol pedig a kozszolgaltato évente kétszer at kell, hogy hangolja a gépi

¢s emberi kapacitasat, téli-nyari jarattervek készitésével.

19. tablazat — Vegyes hulladék gyiijtési gyakorisaga 2018. julius 2-tol

OTEK szerinti teriileti besorolas

szallitasi gyakorisag

nagyvarosias

legalabb hetente kétszer

kisvarosias

kertvarosias

telepiiléskézpont és intézményi
vegyes teriilet

legalabb hetente egyszer

falusias

november 1. és

uidiiléhazas

hétvégi hazas

egyéb teriilet

marcius 31. kozott | aprilis 1. és oktdber
legalabb kéthetente | 31. kozott legalabb

egyszer hetente egyszer

Forras: (EMMI, 2017)

20. tablazat - Zoldhulladék gyiijtési gyakorisdga 2018. julius 2-tol

szallitasi gyakorisag

OTEK szerinti teriileti besorolas

november 1-
marcius 31.

aprilis 1-oktober 31.

nagyvarosias

kisvarosias

legalabb kéthetente

kertvarosias

legalabb hetente
egyszer egyszer

telepiiléskozpont ¢és intézményi
vegyes teriilet

falusias

legalabb havonta

udiiléhazas

hétvégi hazas

egyéb teriilet

legalabb kéthetente
egyszer egyszer

Forras: (EMMI, 2017)

A gyljtési kapacitas kalkulaciojahoz sziikséges a kiilonbozé anyagfajtak

stiriségének ismerete is. A hulladék Osszetevdinek tomeg ¢és térfogat
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oszlopa éaltalam szamitott érték, mely megmutatja a kiilonbozo

hulladékaramok stirtiségének jellemz6 értékeit.

21. tdablazat — Kiilonbozo hulladékaramok tomeg- és térfogatardnyaibol
szamitott stiriiségek

Tomegarany | Térfogatarany Stirliség
m/m%, kg vIivd%, m3 (kg/m?®)
maradék hulladék 40,4 37,2 109
lom 6,9 8,6 80
kiilénleges hulladék 1,2 1,5 80
papir csomagolas 17,6 14,5 121
iiveg 5,6 3,1 181
fém csomagolas 0,9 2,4 38
fém 2,9 1,8 161
koénnyti csomagolas 3,7 18,4 20
textil 0,7 0,7 100
fa 3,5 1,2 292
egyéb 0,5 0,6 83
biohulladék 16 9,9 162

Forras: (Klien & Loser, 2009) alapjan sajat szerkesztés

A tipikus vidéki telepiilés jellemzd adatainak megéllapitasa is sziikséges volt

a modell kialakitasiahoz. Ezért a KSH adatbazisokat felhasznalva (Eves

telepiilésstatisztikai  adatok az egyes ¢évek (2001-2014)  szerinti

telepiilésszerkezetben) Osszegylijtdttem Somogy megye telepiiléseinek

kovetkez6 adatait:

e a vizsgalt idészak;

e atelepiilés neve;

e az Osszes elszallitott telepiilési hulladék (t);

e alakossagtol elszallitott telepiilési hulladék (t);

¢ arendszeres hulladékgytijtésbe bevont lakasok szama (darab);

e aszelektiv hulladékgytijtésbe bevont lakdsok szdma (darab);

e a lakossagtol szelektiv hulladékgytijtésben elszallitott telepiilési hulladék
(tonna);

e arendszeres hulladékgytijtésbe bevont iidiilok szama (darab);

e az dllando lakosok szama az év végén (f6);
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e a telepiilés teriilete (km?);
e 3z dnkormanyzati kiépitett Ut és koztér hossza (km),
e az onkormanyzati kiépitett Ut és koztér hosszabol a belteriileti elsdrendii
féutak hossza (km);
e az onkorméanyzati kiépitetlen ut és koztér hossza (km);
e az allami kozutak hossza (km);
Az Osszegyljtott statisztikai adatokbol mutat be egy részletet a 22. tablazat.
Erdekes modon a KSH az egyes években eltérd adattartalmat kozol
ugyanabban a tablazatban. Példaul a hulladékgytijtésbe vont ingatlanok szama
utoljara a 2012. évi kozlésben jelenik meg, mig uthosszakra vonatkozo
informdacié ebben az évben nem volt, viszont kozzétételre keriilt 2014-ben. Az
adatok alapvetden statikusak, igy a kiilonb6z6 évek ugyanazon adattartalmai
nagy biztonsaggal felhasznalhatoak egy tablazatba 6sszerakva. Mindamellett a
tablazat nyilvanvaloan illusztrdlja az egységes ¢€s koherens adatgyiijtés
hianyat.
A modell felépitésekor tehat jelentdés mennyiségii, de nem koherens adat kertilt
felhasznalasara a valtozas elemek (szallitisok és elvalasztasok)*? fajlagos
koltségeinek meghatarozasahoz. A tarolasokat leir6 allapot elemeknek™ nincs
koltsége, kivéve a létrehozott haszonanyagokat és lerakasokat, melyeket
bevétellel vagy kiadéssal jaro termindlis elemként kezeltiink.
A 23-26. szamu tablazatok csoportositva mutatjdk be a valogatashoz,
szallitashoz kapcsolodo koltségeket, valamint a terminalis elemek koltségét
vagy arbevételét. A koltségeket a KVG Zrt., a DDH Nonprofit Kft és a KHG
Nonprofit Kft. miikodése soran keletkezett adatok, mérnoki becslések ¢és
szamitdsok alapjan jelen munka keretében szamitottuk ki. A részletes
tablazatok formajuk és terjedelmiik miatt az elektronikus mellékletben
talalhatok meg.

12.a modellben a szallitasok és a hulladékkezelési eljarasok jelentik a valtozasokat (transitions)
13 az allapotok (states) a valtozasok kozti tarolasokat hatarozzak meg
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hosszara vonatkozoan (részlet)

IdGszak

2012

2012

2014

2014

Megye

Somogy

Somogy

Somogy

Somogy

Telepiilés

Adand

Alsobogat

Adand

Alsobogat

Osszes  elszallitott
hulladék (tonna)

telepiilési

487

45,9

378,1

44

hulladék (tonna)

A lakossagtol elszallitott telepiilési

326

37,9

327,2

41,3

Rendszeres
bevont lakésok szama (db)

hulladékgytijtésbe

773

82

lakéasok szama (db)

Szelektiv hulladékgyiijtésbe bevont

A lakossagtol
hulladékgyijtésben
telepiilési hulladék (tonna)

szelektiv
elszallitott

Rendszeres
bevont {idiilék szama (db)

hulladékgytijtésbe

22

népszamlalas végleges
tovabbvezetett adat (f6)

Lakonépesség szama az év végen (a
adataibol

2124

256

2125

239

A telepiilés teriilete (km?)

29,52

12,01

29,51

12,01

hossza (km)

Onkorméanyzati kiépitett Gt és koztér

13,7

2,7

foutak hossza (km)

Onkorményzati kiépitett ut és koztér
hosszabol a belteriileti elsérendli

koztér hossza (km)

Onkormanyzati kiépitetlen Ut és

12,8

13

Allami kozutak hossza (km)

2,552

1

Forras: (KSH: Eves telepiilésstatisztikai adatok az egyes évek (2001-2014) szerinti

telepiilésszerkezetben)
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Leiras Kod Ft/kg
ingatlan valogatasi sémaja S101-S320

\rier(;}ilginikai kezelés, valogatas-balazas mk - val_bal_ 3-30
lokalis atcsomagolas lok_atcsom 1-30 4-5
lokalis valogatas lok_val 1-25 8-23
kistérségi valogatas Kisters_val 1-25 8-23
komposztalas komp 1-4 3

24. tablazat — A szallitas lehetséges elemeinek fajlagos koltségei 1.

(0sszesités)
Jarmi s e Gurulas
Leiras Kod kapacitasa B‘z%i,/uj t?,s. tlggll(t;ti)ge koltsége
(kg) & (Ft/km)
tOmOrités jarmi tomoritos 1-53 |  900-1 000 3000-3100 380-400
lancos konténeriiritd konteggres 1 125-3 250 0 280
horgos konténeres jarmi ml 1-28 660-12 000 0 300-310
darus jarmi darus 1-27 625-11 500 0 300-311
Kisteher-jarmi kisteher 1-15 175-950 1250 180
alternativ jarmii alt1-12 125-650 750 450

25. tablazat - A szallitas lehetséges elemeinek fajlagos koltségei I1.

(Osszesités)

Konténer/tartaly Konténer/tartaly trités Konténer/tartaly

Kod irités koltsége id6sziikséglete tomeg kapacitasa
(Ft/6ra) (6ra/konténer) (kg)

tomoritos 1-53 10 000 0,066-0,2 22-3 250
gg”te”eres 1- 8 000-10 000 0.2 110-3 250
ml 1-28 8 000-10 000 0,2-0,22 660-12 000
darus 1-27 8 000-10 000 0,2-0,5 33-7 500
kisteher 1-15 0 0 0
alt 1-12 0 0 0
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Leirés Kod I?;’étigsg
fém fe_fem_ert -6
deponalas lerakas 12
RDF rdf_ert -1
vegyes papir | vegyes_papir_ert -20
hullampapir | hullam_papir_ert -33
tetra tetra_ert -6
PET PET ert -60
PE PE_ert -50
elgyeb egyeb_M_ert -15
milanyag
nem vasfém nemfe_fem_ert -300
iveg uveg_ert -2

4.3 Folyamathédlozatok modellezése a Programozhatd

Struktarak moédszerével

A kiilonboz6 hulladékgytijtési €s -feldolgozasi modszerek szisztematikus
elemzése az egymast kovetd tarolasi (state) és szétvalasztasi / szallitasi
(transition) elemekbdl allo Osszetett struktarak algoritmikus generalasat,
tobbsége 1d6- vagy eseményvezérelt. Ezt figyelembe véve a lehetséges
folyamathalozatok elemzésére a Programozhatd Strukturak kozelmultban
kifejlesztett modszerét valasztottuk.

A folyamat tipusu rendszerek” mérnoki moédszertana (Process Systems
Engineering, PSE) a vegyészmérnoki folyamatok modellezésébdl fejlodott ki
a 60-as ¢években. Idokozben a PSE

kiszélesedett. Mara kiilonb6z6 alkalmazasi teriiletek folyamat tipusa

alkalmazasi teriilete jelentdsen

rendszereinek altalanos problémamegoldé eszkozei fejlédtek ki a PSE alapjain
(Grossmann & Westerberg, 2004).

A dinamikus folyamatmodelleket hagyomanyosan differencialegyenletek,
egyenletek

parcialis differencidlegyenletek vagy differencial-algebrai

14 Mivel a modell célfiiggvénye a legalacsonyabb miikodési koltség, igy a haszonanyag-
értékesitésbdl szdrmazo arbevétel negativ eldjellel jelenik meg.
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2

rendszerével irjak le pl. (Marquardt, 1996). Ezek a modell

szoftvereszk6zok a hagyomanyos vegyészmérnoki alkalmazasokhoz
rendelkezésre 4ll6 adatbazisok hidnydban a mas jellegli (esetlinkben
hulladékgazdalkodasi)  folyamatokra  azonban  csak  korlatozottan
alkalmazhatoak.

Masfelol a novekvd mennyiségli ,,big data” ellenére az ilyen jellegli
folyamatok tervezéséhez és lizemeltetéséhez sziikséges adatok és ismeretek
egységes elérhet6sége nem  biztositott, ezért az adatelemzésen
(adatbanyaszaton) alapuldé modszerek alkalmazhatdsaga is kérdéses.

A dinamikus szimuldcién alapulé megoldasok helyett a PSE teriiletén
manapsag gyakran a matematikai programozas (pl. MILP, MINLP) kiilonb6z6
eszkozeit (pl. GAMS) alkalmazzak a komplex folyamatok egyszerisitett
modellen alapulé optimalasara (pl. (Hjaila, Lainez-Aguirre, Puigjaner, &
Espuna, 2015)). A modell ehhez sziikséges egyszeriisitése miatt azonban
sokszor nehéz az i1d6- és/vagy eseményvezérelt dinamikus folyamatok
figyelembevétele. A komplex, id6- és eseményvezérelt kolcsonhatasok
dinamikus kezelését a halozat analizisen alapulé modszerek (Barabasi, 2013)
sem tdmogatjak.

A Kozvetlen Szamitdégépi Leképezésen (Direct Computer Mapping, DCM)
alapuld modellezési és szimulacios modszer alapja az, hogy a folyamat tipusa
rendszerek modelljeinek épitdelemei kozvetleniil leképezheték egy
szamitogépi programra, amihez nincs sziikség egy specifikus matematikai
apparatus felhasznalasara (Csukas, 1998), (Csukas, és mtsai., 1999), (Csukas,
Varga, & Balogh S., 2011). Ezt az elvet eredményesen alkalmaztak kiilonbdzo
technologiai folyamatok (pl. (Csukas, és mtsai., 1999), (Temesvari, Aranyi,
Csukas, & Balogh, 2004), (Csukas, és mtsai., 2013)), anaerob fermentacids
folyamat (pl. (Varga, 2009)) vagy szektorokon ativel$ agrar-élelmiszeripari
folyamatok nyomonkdvetésére (pl. (Varga, Csukas, & Balogh, 2012)).

A Programozhat6 Struktirak médszere (Programmable Structures, PS) a DCM
tovabbfejlesztése eredményeként alakult ki az utobbi években. A
Programozhaté Strukturak moédszere altaldnos megoldast nyajt a komplex
folyamatmodellek automatikus generalasara és végrehajtasara. A modell

generalas a folyamathaldzat deklaracidjabol és két altaldnosan hasznalhatd
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g inkcionalis alapelem GraphML definici6jabol indul ki. A Programozhato
Struktarak modszerét eredményesen alkalmaztak a Balaton egy vizgyijtd
teriiletének foldhaszndlatot is figyelembe vevd hidrologiai modellezésénél
(Varga, Balogh, & Csukas, 2016), recirkulacios akvakultira rendszerek
vizsgalatanal (Varga, Balogh, Wei, Li, & Csukas, 2016), sejten beliili signaling
folyamatok leirasara (Varga, Prokop, & Csukas, 2016), oOkologiai
taplalékhalozatok modellezésénél (Varga & Csukas, 2017), valamint halastavi
akvakultura rendszerek vizsgalatanal (Gyalog, Varga, Berzi-Nagy, Halasi-
Kovacs, & Csukas, 2018).

A Programozhato Struktarak jelenlegi implementacidja (Varga & Csukas,
2017) konnyen modosithatd, bévithetd és 6sszekapcsolhatdé modszert biztosit
a kiilonféle multidiszciplindris folyamatok szimulacion alapuld elemzéséhez,
tervezésehez €s irdnyitdsahoz. A struktira és a funkcionalitdsok egységesitett
kezelése segiti az allapot és valtozas elemekb6l allo folyamat modellek
automatikus generalasat, egyuttal a feladat-specifikus kezdeti jellemzok és
paraméterek automatikus feltoltését. A lokalis programok egyedileg
szerkeszthetdk egy grafikus feliileten keresztiil is. A modellek generalasat és
végrehajtasat egy deklarativ nyelven (Prolog) irt altalanos alapprogram
tamogatja. A modszer egy fontos jellemzdje, hogy a lehetdségek és az
értékelések leirdsa az allapot- €s valtozaselemekbe dgyazhatok. Ez tdimogatja
a szimulator 0sszekapcsoldsat a feladatmegoldast segitd kiilonféle kiilsd (pl.
irdnyitod vagy szuboptimalis tervezést segitd) algoritmusokkal.
Dolgozatomban  témavezetdom  kutatocsoportjdval  egyiittmiilkodve a
Programozhato  Strukturdk  modszerét  alkalmaztuk a  lehetséges
hulladékgyiijtési és feldolgozasi alternativak generalasara, valamint a
megoldasok dinamikus szimulacion alapuld értékelésének kisérleti
kiprobalasara.
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5 Eredmények és értékelésiik

A szakirodalmi ismeretek ¢és sajat adatgy(ijtésem alapjan kitiiztem a
dolgozatban elérni kivant célokat. Az elért eredményeket a célkitlizések
logikajat kovetve mutatom be.

5.1 Egy tipikus telepiilésrendszer lakossagi hulladékanak

meghatdrozasa

Az adott teriileten termelt hulladék mennyisége hétrl-hétre valtozik.
Befolyésolja az aktudlis fogyasztds mértéke, annak Osszetétele, és az évszak.
Az Osszetétel is sok tényezd fiiggvénye. A mennyiség és az 0Osszetétel
egylttesen meghatarozzak a keletkezett hulladék elkiilonitési fokanak
maximumat, a hulladéktermel6 magatartdsa pedig kialakitja a végso
kiilongytjtési szazalékokat. Jelen munkaban a teszteléshez jellemzd atlagos
adatokat hasznaltam, de a kiprobalandé modszer a késbbiekben egyszeriien
alkalmassa tehet6 az idében valtozo jellemzokkel valo szamitasra is.

A modellezés soran a példaként szolgalo tipikus telepiilés rendszer 10 000
ingatlannal rendelkezik. A KSH telepiilési adatai alapjan a vidéki lakossag
korében 1 ingatlanban atlagosan 2,635 {6 lakik. A modellben egy {6 éves
hulladéktermelését 231 kg/f6/évben allapitottuk meg. Ezt foglalja Ossze a 27.
tablazat.

27. tablazat — Az ingatlanok hulladéktermelési alapadatai

ingatlanszam (db) 10 000
f6/ing 2,635
kg/f6/év 231
kg/ing/hét 11,715

A telepiilés éves hulladéktermelése igy 6 091,8 tonna. Havi ¢és heti
mennyiséget nem sziikséges meghatarozni, hiszen a gyiijtési gyakorisag az
egyes frakcioknal jelentdsen eltérhet. fgy a hulladékmennyiséget a modellezés
soran a napi keletkezés alapjan hataroztuk meg frakcionként.

A hulladék Osszetételénél a kiindulasi frakciok meghatarozasanal a Magyar
Szabvany felosztasabol indultam ki. Tovabbi fontos dokumentumok (OHT,
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-,
Cker-softly

JHKT, 385/2014. Kormanyrendelet) azonban egyéb frakcidkat is
azonositanak. Ezeken t0] on4llo hulladékaramnak tiintettem fel a tarsitott italos

2
2

karton csomagolast.
A fent felsorolt anyagokban szerepl6 frakciokat a 28. tablazat mutatja be.

28. tablazat — A stratégiai fontossagu dokumentumokban megjeleno
hulladékaramok

KO vegyes telepiilési hulladék
K1 bioldgiailag lebomld

Klb zoldhulladék

K2 papir

K3 karton

K4 kompozit

K5 textil

K6 higiéniai hulladék

K7 csomagolasi milanyag
K7b nem csomagolasi miianyag
K8 éghetd

K9 iiveg

K10 csomagolasi fém

K10b nem csomagoldsi fém
K11 éghetetlen

K12 veszélyes

K13 <20mm

K14 lom

K15 inert

K16 gumiabroncs

K17 pelenka

K18 veszélyes elektronika
K19 elektronika

K20 kezelés utani energetikara
K21 fa csomagolas

K22 tetra

Ez azonban nem ekvivalencia-osztalyozas, ¢és igy nem képezheti az
elvalasztasok szisztematikus elemzésének alapjat. Kutatdsom témajat illetden
tobb fenti frakcid figyelmen kiviil hagyhatd. A jogszabalyokban eldirt
visszagyujtési kotelezettségek és a realitasok alapjan a 29. tablazatban felsorolt
frakciok lehetnek relevansak. A tablazat tartalmazza a frakciok tomeg aranyait
is. Ezek az aranyok jelentik a szelektiv gyiijtés maximalis lehetségét. A 2006.
évi hulladékanalizis természetesen az anyagi mindség meghatarozasakor nem
vette figyelembe annak (pl. ételmaradékkal vald) szennyezettségét, igy a
visszagyljtési szcenarioknal majd sziikséges lesz az egyes frakciok
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visszagylijtési ardnyat is meghatirozni. Lathatd, hogy az életszeriier.

Ujrahasznosithatd anyagok elméleti maximuma 70,75 %, melybdl 31,2 % a
biohulladék aranya.

29. tablazat — A modelltérség kiindulo hulladékaramai, azok ardnya és
mennyisége

, , Mennyiség
Kod Megnevezés m/m% (t/év)
KO0 vegyes telepiilési hulladék 29,25 1781,85
K1 bioldgiailag lebomld
K1b z6ldhulladék 31,2 1900,64
K2 papir 9,9 603,1
K3 karton 4 243,67
K4 kompozit 2,3 140,1
K7 csomagolasi m}la}nyz:g 14.9 907,68
K7b nem csomagolasi milanyag
K9 iiveg 3,8 231,49
K10 csomagolasi fém
K 10b nem csomagolasi fém 3,5 213,21
K22 tetra 1,15 70,06

A példaul szolgald telepiilés hulladékmennyiségei tehat elsédlegesen a 29.
tablazat szerint alakulnak. Lényeges azonban, hogy ezek a kategoridk és
tomegaranyaik nem azonosak a modellben hasznalt hulladékaramokkal, ahol
bizonyos aramok Osszevonasra, illetve szétvalasztasra keriiltek (pl. egyéb
miianyagok kozé keriil a K4 és a K7 PP arama, mig a K7 PET arama 6nallo
hulladékaramként jelenik meg). Ezeket a modellben aranyositassal vettiik
figyelembe).

A modellben végiill a kovetkez6 hulladékfajtak  (tGlnyomorészt

haszonanyagok) keriilnek megkiilonboztetésre:

K 0 - vegyes hulladék: minden, ami nem keriil szelektiv elkiilonitésre. A

begylijtésnél az ingatlantulajdonos altal kivalogatott anyag nélkiili
mennyiséget jelenti, mely azonban a valogatas soran tomegében novekedhet,
hiszen az elkiilonitett frakcidok szennyezett része is részben ide keriil at;

K 2 - papir (vegyes papir): ujsag, konyv stb. kivéve hullampapir;

K 3 - hullampapir (hullamkarton): altalaban csomagolasra hasznalt, jo

mindségli, hosszu celluldzrostokat tartalmazo, Ujrahasznalatra kivaldan

alkalmas papir;
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K 22 - tetra (tarsitott italoskarton): italoskarton csomagolas, mely nagyobb

részben papirbol, kisebb mennyiségben aluminiumbol és polietilénbdl all.
Hasznositasa a papirgyarban szokésos;

K 7 - pet: polietilén-tereftalat, iiditéitalok, dasvanyvizek megszokott
csomagoldanyaga. Altalaban viztiszta és halvanykék szinii, zold, sarga, barna
szinekben is el6fordul kisebb aranyban. Kupakja és a kupakgallérja egyébként
HDPE, cimkéje PVC;

K 7 - pe: polietilén, flakonok (HDPE), f6lia, zacské (LDPE),

K7,K4-egyéb _ma (egyéb milanyag): PP, PS;

K 10 - fe_fem: vasfémek, altalaban konzervdoboz;

K 10 - nemfe fem: nem magnesezheté fémek, altalaban aluminium italos
doboz;

K 9 - uveq: 6bldsiiveg, italos, konzerves tivegek;

K 1 - zold_hazi: konyhai eredetii biohulladék;

K 1b - zold_kerti: nem konyhai eredetii, kertekbdl, parkgondozasbol szarmazo

novényi eredetl hulladék.

A modellben az elvalasztasok szamitasanal a kiilonb6z6 fajtaju miianyagok,
illetve a fémek tovabbi felosztasra nem keriilnek, azonban a megfeleld adatok
rendelkezésre allasa esetén azok fogadasara a kialakitott rendszer képes.

Fenti hulladékok koziil a kovetkezoknek az atadasa a hasznositonak balazott

formaban torténik:

o papirok

o italoskarton

J milanyagok

. nem vas-fémek

A vasfémek konténerben vagy Omlesztve keriilnek atadasra. A biologiailag
lebomlo frakciok altalaban a kozszolgaltatd vagy annak elvallalkozdja altal
tizemeltetett komposztalo telepre keriilnek, igy a hasznositas sajat feladatként
irhato le.

A haztartas altal fizetendd kozszolgaltatasi dijat a modellben nem vettiik
figyelembe. (Jelenleg a hulladékdijat csak a vegyes frakcid mennyisége
(volumene) alapjan kell megfizetni, azonban érdekes kisérletet jelentene, ha a
késobbiekben ennek kiilonboz6 mértékét is modelleznénk.) Az egyes
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megoldasok koltségébdl kideriil, hogy a lakossag aktualis mértékii pénziigy. s

,hozzajarulasa” elegendd-e a rovidtavi miikddés fenntartasahoz, illetve ha
nem, akkor meghatarozhatd a sziikséges ,,potbefizetés” mértéke. A ndvekvo
szelektivitassal értelemszertien csokken a vegyesen atadott mennyiség, igy a
haztartasnak lehetdsége nyilik kisebb edényméretre valtani. A szoba johetd
edényméretek a 80 és 60 literes kukak. Ezek iiritési dija egyes esetekben
egyenesen aranyos a 120 literesével, mashol teljesen mas mddszertan alapjan
lett kialakitva a dij. A fajlagos iiritési dijakat stabilizalta a rezsicsokkentés is.

5.2 A begyljtési és elkezelési technologidk rendszerezett

attekintése

5.2.1 Begylijtési ¢és szallitasi lehetdségek

5.2.1.1 4 hulladék ingatlan daltal torténd dtadasa

A hulladékgazdalkodas elsé helyszine a hulladéktermelést végzd ingatlan. A
magyarorszagi telepiiléseken miikodod rendszerek sokfélesége is azt mutatja,
hogy jelentds szamt variacid 1étezik. Bar az egyfrakcios vegyes gyiijtés
napjainkra mar jelentdsen visszaszorult, kiindulé séméanak mégis ezt vettiik.
Lényeges annak ismerete, hogy a modell kiilonb6zd sémadinak gytijtési és
valogatasi koltsége hogyan alakul az alap verziot jelentd ,,csak vegyes gytijtés”
rendszeréhez képest.

Itt lényeges definidlnom a gylijtés dolgozatban hasznalt fogalmat. A
hulladékgazdalkodasi torvény idejében a jogszabdly megkiilonboztette a
gyljtés és a begyiijtés fogalmat. A gytjtés azt a tevékenységet takarta, amikor
a hulladéktermeld az ingatlanan valamilyen rendszerben Osszegylijtotte a
hulladékot, varva annak elszallitasat. A hulladék elszallitasa a szolgaltato altal
a begyljtés soran valdsult meg. Jelenleg a begytijtés fogalmat nem ismeri a
jogrend, a szallitas valtotta fel azt. A fogalmi fesziiltséget részben az is okozza,
hogy a hulladékkal valo tevékenységek engedélyezésénél tovabbra is elkiiloniil
a gyljtés (olyan elszallitas, gyakorlatilag begylijtés, amikor a hulladék a
szallitd tulajdonaba keriil, és mar sajat nevében keriil leadasra pl. a
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soiig (ezelételepen) ¢s a szallitas (a leadas a szallitas befejeztével az eredeti termeld
nevén torténik, mikdzben a széllitonak ezt a tevékenységet nem is kell a
kornyezetvédelmi bevallasok rendszerében feltiintetni).

A tovabbiakban tehat az ingatlannal torténd dsszeszedést €s tarolast gytijtésnek
nevezem, az onnan vald elszallitast pedig szallitisnak vagy begyljtésnek
hivom.

Egy masik, jogszabalytol valo eltérés a modellben a kdvetkezé: az OHKT a
szelektiv  szigeten alkalmazhat6 edényméretet 1,5 m3-nél nagyobb
Urtartalomban hatarozza meg. A modellezés soran ettdl eltéréen a joval
elterjedtebb 1,1 m®-es BOBR-tartalyt alkalmazom. Ennek iiritése ugyanis
megoldhat6 a megszokott tomorités gépjarmiivel, nem igényel specialis darus
felépitményt. Uritési id8sziikséglete pedig jelentésen kisebb, mint a darus
megoldasoké. Osszefoglalva tehat olcsobban és gyorsabban iirithetd, hatranya
viszont az iiritési frekvencia nagyobb értéke.

Ezt kikiiszobolend6 ¢épitettem be a modellbe a MOLOK tipusa
gyljtérendszert, amely a fold alatti elhelyezkedésével joval nagyobb
mennyiségeket képes magaba gyljteni, liritése pedig a darus felépitménnyel
lehetséges. A magyar eldiras egyébként mindenhol (eltérés csak sziik keretek
kozt lehetséges) a hazhoz mend gylijtés megszervezését irja el6.”® A
gylijtépontos gyljtés kedvezobb koltségei miatt a modellben azonban ezt a
fajta gyijtési modot is elemzem.

Modellemben végiil harom f6 csoportba soroltam a gytijtési sémakat:

. gyljtészigetes jellegli szelektiv gytijtés;

. hazhoz mend elkiilonitett gytijtés egy szelektiv edénnyel,

. hazhoz mend elkiilonitett gylijtés két szelektiv edénnyel,

A 30. tablazat a fobb gyiijtési sémacsoportokat ismerteti.

Minden kommunalis hulladékgyiijtés kiindulopontja a haztartas vagy egyéb
ingatlan, ahol az adott mennyiségii és Osszetételi hulladék képzddik. Ez a
helyszin jelenik meg kiindulasi valtozas elemként a modell miikodésében is. A

kiindulo valtozas az a pillanat, amikor a haztartas kiilonféle szelekcioval (vagy

15 A német korkords gazdasag torvény is eldirja ezt, azonban hozzateszi, hogy csak ott és oly
modon, ahol technikailag lehetséges és gazdasagilag racionalis (Trenyik, 2015).
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szelekcio nélkiil) kihelyezi a hulladékot kozteriiletre, ezzel atadva azt

kozszolgaltatonak (a haszonanyag tulajdonosa a kihelyezés pillanataban az

NHKYV Zrt., de ez a modell miikodését nem befolyasolja, hiszen a begyiijtést

¢s az elokezelést tovabbra is a kozszolgaltatdé végzi). A haszonanyag

értékesitésébol szarmazo arbevételt piaci arakon szamoljuk, teriileti elvet

alkalmazva.

30. tablazat — A modellben vizsgalt gyiijtési sémak csoportjai

Csoport Utolsé Leiras

elsé séma séma

S101 S 105 csak vegyes hulladék gyiijtés, nincs elkiilonitett gyiijtés, nincs
komposztalas

S 106 S 110 alapvetden vegyes hulladék gytjtés, tiveggyljtés szelektiv
szigeten

S111 S115 alapvetden vegyes hulladék gytjtés, tiveggylijtés 5 m3-es
konténerben

S 116 S 120 csak vegyes hulladék gytijtés, nincs elkiilonitett gytijtés, van
azonban hazi komposztalas

S121 S125 alapvetden vegyes hulladék gytjtés, tiveggytjtés szelektiv
szigeten, hazi komposztalas

S 126 S 130 alapvetden vegyes hulladék gytijtés, tiveggyljtés szelektiv
szigeten, hazi komposztalas, z6ldhulladék gytjtés

S131 S 142 vegyes hulladék gyjtés, gyljtoszigetes jellegh elkiilonitett
gylijtés papir-, milanyag- és livegfrakciokra

S 142 S 154 vegyes hulladék gyjtés, gyljtoszigetes jellegh elkiilonitett
gyljtés papir-, mianyag- ¢és ivegfrakciokra, hazi
komposztalas

S 155 S 166 vegyes hulladék gyjtés, gyljtoszigetes jellegh elkiilonitett
gyljtés papir-, miianyag- és tvegfrakciokra, zoldhulladék-
gyljtés

S201 S204 kétedényes  gyljtés  (szaraz-nedves  séma),  nincs
komposztalas, nincs iiveggyiijtés

S 205 S208 kétedényes gylijtés (szaraz-nedves séma), hazi komposztalas,
iiveggyiijtés szelektiv szigeten

S 209 S212 kétedényes  gylijtés  (szaraz-nedves  séma),  nincs
komposztalas, iiveggyiijtés szelektiv szigeten

S213 S 216 kétedényes gytijtés (szaraz-nedves séma), zdldhulladék
gyiijtés, liveggytijtés szelektiv szigeten

S 217 S 220 kétedényes gyijtés (szaraz-nedves séma), biohulladék-
gyiijtés, liveggytijtés szelektiv szigeten

S 301 S 304 haromedényes gylijtés (vegyes + papir + mianyag), nincs
komposztalas, nincs liveggyiijtés

S 305 S 308 haromedényes gyijtés (vegyes + papir + mianyag), hazi
komposztalas, liveggyiijtés szelektiv szigeten

S 309 S312 haromedényes gytjtés (vegyes + papir + muianyag), nincs
komposztalas, iiveggylijtés szelektiv szigeten
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S 316 haromedényes gyiijtés (vegyes + papir + mianyag),
z6ldhulladék gylijtés, liveggylijtés szelektiv szigeten
S317 S320 haromedényes gyijtés (vegyes + papir + mianyag),
biohulladék gytijtés, iiveggyiijtés szelektiv szigeten

Az elterjedten alkalmazott atadasi lehetdségek a kovetkezok:

Vegyes hulladék esetében a kisméretii hulladékgytijté edény (kuka) jellemzd,
mérete 60-1100 liter kozott valtozhat. Csaladi hdzas dvezetekben a 60-80-120
liter méretti a leggyakoribb, kiegésziilve a 240 literes edénymérettel. Az 1100

literes méret a nagyobb méretli, létszamu Iétesitmények, iizemek és a
lakételepek jellemz6 edénye. A 60-1100 literes edények azért szerepelhetnek
ugyanabban az allapotelemben, mert iritésiik jellemzOéen tomoritds
hulladékgytijté gépjarmiivekkel torténik.

Vegyes hulladéknal a jelenlegi jogszabalyi rendelkezések csak a hazhoz mend
rendszert engedélyezik. A teljes attekintés érdekében azonban a modellbe
beépitettiik a vegyes hulladék gylijtdponton térténd atadasanak lehetdségét is.
Bizonyos szempontbdl az 1100 literes edény haszndlata is gylijtdpontnak
mindsiilhet. Az 5 m3-es, 30 m3-es konténerek és az 5 m3-es MOLOK tartalyok
videki telepiiléseken torténd hasznalatdnak modellezésével alaposabb képet
kapunk a lehetdségekrdl. A bomld Osszetevot tartalmazo vegyes hulladék
begytijtési gyakorisaganal természetesen tekintetbe kell venni az érvényben
1évo kozegészségiigyi eldirasokat. E tekintetben jelentds hatast gyakorol az ez
¢v augusztusatol hatdlyos EMMI rendelet, mely lehetévé teszi az eltérd téli-
nyari begytijtési gyakorisagokat. Ez még indokoltabba teszi a gylijtési modok
optimalis kidolgozasat, melyre a jelen dolgozat altal bemutatott modszer igen
jol alkalmazhato. A vegyes hulladék természetesen a kiilonb6z6 szelektiv
rendszereknél mas-mas anyagféleségeket tartalmaz, attol fiiggden, hogy a
telepiilésen iizemeltetett hulladékgytijtési rendszer mely anyagok elkiilonitett
gyljtésére ad lehetdséget.

Az elkiilonitetten gytijttt hulladék ingatlan utani allapota gytijtésére mar joval

tobb, jelenleg is engedélyezett lehetdség adodik. Alapvetd eszkdzrendszer (és
jelenleg jogszabaly altal is preferalt) a kisméretli edények alkalmazéasa hazhoz
mend gylijtés keretében (60-1100 literes szelektiv edények). Az elterjedt
edényméret a 120 és 240 literes. 1100 literes gyljtdedények pl. lakotelepi
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gyakorlatban tovabbra is jelen vannak a gyujtészigetek, melyek évtizedekig

jelentették a szelektiv gylijtés gerincét hazankban. A jogszabalyi keret jelenleg
csak specialis esetekben engedélyezi ezek hasznalatat. Ettdl fiiggetleniil tobb
kozszolgaltatd (pl. Gyor) elterjedten hasznalja Oket tovabbra is, jo
eredményeket érve el veliik.

Az elkiilonitett gytijtésben a lehetdségek tara szélesebb, mint a vegyes hulladék
gyljtésénél. Az egyik elterjedt modszer a szaraz frakcidk (jellemzden papir,
milanyag, italos karton €és fém) egy edényben torténd atadasa. Ez a begytijtés
szempontjabol jelentds eldnyokkel jar: a nagyon konnyl és kozépkonnyii
frakciok egyiittes gyijtésével a gyljtéjarmii tomegkapacitasa jobban
kihasznalhat6 (bar meg sem kozeliti annak teljes kapacitasat) €s az ingatlannal
egy alkalommal torténd megjelenéssel begytijthetd a szeletiv anyag. Hatranya,
hogy a vélogatds soran egy joval Osszetettebb, kevert anyagaramot kell
szétvalogatni, mely vagy a valogatas koltségeit noveli meg, vagy a valogatas
hatékonysagat rontja le.

Ezt a modszert valasztotta a Kaposmenti Hulladékgazdalkodasi Program: 120
literes kék szinli edények keriiltek kiosztasra az ingatlantulajdonosoknak,
melynek {ritése Kaposvaron hetente, a régid tobbi telepiilésén kétheti
gyakorisaggal torténik. A Balaton déli partjan tevékenykedd Pelso-Kom Kift.
szolgaltatasi teriiletének parttdl tavolabbi telepiilésein 240 literes sarga
edényekbdl havi gyakorisaggal torténik a szelektiv anyag begytijtése. A
Mecsek-Drava Hulladékgazdalkodasi Rendszer telepiilései koziil a nagyobb
lélekszamuak kaptak hdzhoz mend gytijtést szolgald eszkozoket (240 literes
edények), mig a kisebb telepiiléseken tovabbra is gylijtdszigetes megoldas
miikodik.

Egy masik modszer (pl. Budapesten) a két szelektiv edényes megoldas: egy
edénybe gyljtik a papirt, a masikba a milanyagot. Ez a valogatas
szempontjabol eldnyds megoldds, nem beszélve arrdl, hogy a hulladék
szétvalogatasat az ingatlantulajdonos ingyen végzi el. A logisztika
szempontjabol viszont a két kiilonb6zd gyljtdjarat megszervezése jelentds
tobbletfeladat.
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- rdekes kérdés, hogy milyen paraméterek dontik el, hogy egy adott telepiilésen
melyik moddszer alkalmazasa eldnydsebb. A legfontosabb ezek koziil a
begylijtés és a kezelés koltségének egymdashoz képesti aranya. Ezt jelentds
moddon befolyasolja a kezelés helyének a begylijtendd hulladéktol valod
tavolsaga. Korabbi kutatdsaimban megallapitottam, hogy a vidéki gyljtésnél
jelentkezd tobbletkoltséget az okozza, hogy bar a lakossag minél magasabb
aranyl és minél tobb frakcidra torténd szétvalogatasaval csokkenhetnek a
kezelési koltségek, azonban a logisztika koltségei a kezelokozpont és a
hulladék termelési helyének tavolsdganak novekedésével jelentdsen nonek,
hiszen az anyagi mindség szerinti szétvalogatas jellemzéen slirliség szerinti
elkiilonitést is jelent. Amig egy nem kivalogatott HAK 20 03 01 kodu vegyes
hulladék egy haromtengelyes hulladékgytijté jarmiivet mind teherbirasaban,
mind térfogat-kapacitasdban meg tud tolteni, addig a konnyll fajsulya
(jellemzben) csomagoldanyagok a térfogatot kitdltve a hasznos teherbirasnak
akar csak 10 %-at hasznaljak fel. A nagyobb stirliségii frakcioknal pedig a
térfogat egy részének kihasznélatlanséga jelentkezik akkor, amikor a jarmi
mar elérte az engedélyezett 6ssztomegét (Trenyik, 2015 b).

Mikozben egy ezer ingatlanos telepiilés viszonylataban a vegyes hulladék egy
gyljtdjaratban (nagyjabol 10 tonna mennyiségben) elszallithatd, addig
ugyanazt az uthosszt bejarva a kevert szelektiv anyag mennyisége a 31.
tablazatban bemutatottak szerint alakul:

31. tablazat — Kevert szelektiv anyag és vegyes hulladék begyiijtésére forditott
tavolsag egy magyar példaban

Atlagos begylijtott mennyiség (kevert szelektiv anyag) 3072 kg
Atlagos begylijtott mennyiség (vegyes hulladék) 10 000 kg

A telepiilésen megtett gyiijtési kilométerérték 23,07 km
Egy tonna szelektiv anyag begylijtésére forditott tdvolsag 7,5 km/tonna
Egy tonna vegyes hulladék begyiijtésére forditott tavolsag 2,3 km/tonna

Forras: KHG Nonprofit Kft. alapjan sajat 6sszeallitas

A vegyes gyljtés, illetve a szelektiv gyijtés (kétedényes és haromedényes
rendszer) koltségeit vizsgalva azt is kimutattam (Trenyik, 2015 b), hogy a
begytijtés koltségeit tekintve a haromedényes rendszer a vizsgalt koriilmények
kozott dragabb, mint a tisztdn vegyes gyujtés, mig a kétedényes rendszer
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is biztosithat!®.

A kezeldkozponthoz (ez jelenthet egy regionalis méretli valogatomiivet, de
gondolhatunk akar egy helyi kisméretii valogatd helyszinre is) kozel esd
teriileteken valdban raciondlisan elképzelhetd egy olyan gytijtési rendszer,
amelynél a papirt és a milanyagot kiilon-kiilon kis edényekbe (60-240 liter)
gyujtik.

Egy ujabb lehetdség a szelektiv anyag begylijtésére a gyijtopontos jellegii
megoldas. Itt a klasszikus megoldas a gytijtOszigetek alkalmazasa, melynél az
edények mérete az 1100 literes BOBR-tartalytol a 2,5 m3-es aluliirités edényig
terjedhet. A gyljtott anyagféleségek jellemzden papir, milanyag ¢€s liveg,
kiilon-kiilon edényekbe. A fém elhelyezése altalaban a miianyagos gyiijtobe
torténik. Az italos karton anyaga alapjan a papiros edénybe keriilhetne,
azonban a koénnyebb kivalogatds miatt van példa a miianyag kdzé helyezésre
IS.

A gylijtépontos megoldas egyértelmiien kedvezdbb a begyiijtés koltségeit
tekintve, hiszen nincs sziikség egy adott telepiilés tobb tiz kilométeres belsd
uthalozatat 3-6 kilométer/oras gytijtosebességgel végigjarni, majd Kis
adagokban a hulladékot a rakodotérbe iiriteni, mikdzben a tomoritési lizemmod
szinte végig emelt fordulati mitkddést kovetel meg a motortol €s dolgoztatja a
felépitményt. Ha ehelyett a telepiilés néhany pontjat célzottan latogatja meg a
jarmi, akkor két rakodo helyett egy f6, vagy akar maga a gépkocsivezetd
egyedil is képes az iiritést elvégezni. Tovabbi elény, hogy mivel a
gyljtépontokon nem gytijtenek (illetve nem jellemzd, hogy gyljtenek) kevert
szelektiv hulladékot, a véalogatas joval hatékonyabban mehet végbe. Mivel a
mar szétvalogatott hulladékot ujra 6sszekeverni torvényileg tilos, igy a valoban
hatékony begytijtés a logisztika megoldando feladata: lehetdség van ugyanis
osztott tartdlyos vagy tobbkonténeres jarmiivek bevetésére, melyek a
legtavolabbi telepiilések esetében jelentdsen csokkenthetik a begyiijtés
koltségét azzal, hogy a telepiilés minden frakcidja egy jarattal keriil

begytjtésre.

16 A vizsgalat egy kezel6kozponttol 25 kilométerre esd telepiilést elemzett.
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>\ logisztikai koltségek tovabbi csokkentése a gyljtotartalyok méretének
novelésével lehetséges. A MOLOK-rendszer, melynek telepitett példanyai
Magyarorszagon is megtalalhatoak, elérhetévé teszi az 5 m-es edényenkénti
méretet is. Ezek a foldbe siillyesztett tartdlyok a lakossdg szdmara hasonld
kényelemmel veheték hasznalatba, mint a megszokott szelektiv szigetek.
Hatranyuk, hogy lehelyezésiikkor jelentés foldmunkat kell elvégezni, mely a
beruhazasi koltséget noveli, tovabba csak darus felépitménnyel lehet az {iritést
elvégezni.

Mind a szelektiv szigeteknél, mind a MOLOK-tartalyoknal legalabb két
frakcidos gylijtéssel szamoltam (papir és mianyag). Az iiveggyljtés
természetesen kiilon edényekben torténik.

A zoldhulladék esetében lehetové tettem a gylijtépontos megoldast, azonban
az ingatlantdl valo elszallitast annak hasznéaldja szdmara nem engedélyeztem.
A haznal torténd begyljtés feladatdit a kozszolgaltatd vagy annak
alvéllalkozdja szédmara tartottuk fenn. A kerti hulladék szdmara a hazi
komposztalas lehetésége is rendelkezésre all.

Bizonyos hulladékfajtak elszallitdsa zsdkban (vegyes, egyes szelektiv

frakciok), valamint kotegelve (kerti zoldhulladék) is elvégezhetd.

5.2.1.2 A szelektdldas mértéke
A hulladékanalizis szerinti aranyok szerinti elkiilonitett gytjtés tokéletesen

nem lehetséges. A (pl. ételmaradékkal) szennyezett Osszetevok elvileg nem
kertilhetnek a szelektiv frakcidba, teljes tisztitdsuk viszont nem vérhato el a
lakossag egészEtol.

A gyakorlati példak is azt bizonyitjak, hogy a rendszerek tervezésekor €s jelen
modell tovabbfejlesztésénél is sziikséges biztositani a szennyezddésekkel
modositott valds, nem teljes szelektivitds hatasanak vizsgélatit. Az egyes
hulladékfrakciok mennyisége és elvalasztasi tisztasaga eltérd lehet. A PET
frakcio keletkezési mennyisége jelentdsen €évszakhoz kotddik, azonban a kiilon
gylijtés aranya is eltérd lehet. A papir a vidéki térségekben télen jelentdsen
kisebb mennyiségben keriil begytijtésre, bar a keletkezd mennyiség az év soran
viszonylag kiegyenstlyozott. A "szelektalasi lelkesedés" az egyes

telepiiléstipusok kozott, st az azonos adottsdgokkal rendelkezd telepiilések
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kozott is jelentdsen eltérhet. A modellben ez hatasfokok segitségével vehetc s>

figyelembe, melyek a haszonanyag 0Osszes mennyiségének szazalékaban
fejezik ki a ténylegesen begyiijthetd mennyiségeket. A gyijtési és kezelési
koltségek szamitasanal is ezeket a korrigdlt mennyiségeket kell figyelembe
venni. Atmenetileg azzal az egyszerisitéssel élhetiink, hogy minden szelektiv
anyagfajta egyféle jellemzo szelektalasi hatasfokkal rendelkezik.

A begyljtott haszonanyag nem csupan értékes, kivalogatasra érdemes ¢és
hasznos 0OsszetevOket tartalmaz. Részben a hibas szelektalasi gyakorlat,
részben a véletlen hibak kovetkeztében a csekély mennyiségtdl akar a 30-40
%-0s szennyezettségi mértékig lehet jelen az elkiilonitetten begyjtott
mennyiségben olyan anyag, amelyet valogatasi maradéknak hivunk és amely
anyagaban hasznositasra alkalmatlan. E tényezd alland6 el6forduldsa miatt
nem zarhaté ki a modellezésbdl, ezért ezt tisztasagi hatasfokokkal kell
figyelembe venni a modell tovabbfejlesztése soran.

A vizsgalatok értékelésénél az EU-s eldirt elkiilonitési aranyokat kell alapul
venni a 33. tablazat szerint. Mivel modelliinkben az 3sszes hulladék 70,75%
hasznosithat6 Osszetevot tartalmaz, igy ezt a mennyiséget a valogatas 100%-
os bazisanak tekintve a 32. tablazatban lathato korrigalt elkiilonitési aranyok a
mérvadoak.

I d4

32. tablazat — Az EU adltal eloirt elkiilonitési aranyok az osszhulladék
ardnydban kifejezve és az abszolut szelektivitdsi aranyok

Szelektivitasi szazalékok az Szelektivitasi szazalékok a
Osszes hulladék 70,75%-nyi szelektiv frakcio
tomegszazalékaban kifejezve aranyaban kifejezve
Jelenlegi arany ~10% 14%
HKI el6irasa ~2504 35%
Korkords gazd. eldirdsa
2025-re 55% 7%
Korkords gazd. eldirdsa
2035-re 65% 91%

5.2.1.3 Gyiijtési gvakorisag

Az elsddleges begylijtésnél (jogszabaly, helyi rendelet vagy kozszolgaltatasi
szerzOdés altal szabalyozva) a 33. tablazatban lathatd begytljtési

gyakorisagokat alkalmaztuk.
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3. tablazat — Az egyes hulladékaramok modellben alkalmazott begyiijtési
gyakorisdagai

vegyes hulladék heti
biohulladék 1 (konyhai hulladék) heti
biohulladék 2 (konyhai + kerti) heti
z6ldhulladék (kerti hulladék) kétheti
egyéb szelektiv hulladék kétheti

A masodlagos helyszinekrdl (gylijtopontok, elékezelési helyszinek) a hulladék
elszallitdisa a hulladék mennyiségének és a taroléedények kapacitdsanak
fiiggvényében torténik meg. Mivel ezek a kdzegészségiigyi problémat nem
jelentd szelektiv anyagok, igy a tarolasuk hosszabb idén keresztiil is
lehetséges. A cél a szallitdeszkoz teljes kihaszndldsa a koltségek csokkentése
érdekében. Ezért ezeknél egy mennyiségi alsd6 korlat meghatirozasa is
szlikséges, ami azt a to1tottségi szintet jelenti, ami felett a szallitds megtorténik,
alatta azonban nem. A modellben az als6 korlatot egységesen a tarolo- illetve
szallitoeszkoz kapacitasanal egy pontosan definidlt mennyiséggel (jelenleg 1
kg-al) kisebb értékben allapitottam meg. Ez azt jelenti, hogy a nem teljesen
tele konténerért stb. nem fog elmenni vagy visszamenni a szallitojarmii.
Ekozben azt is feltételezem, hogy a lokalis gylijt6- és valogatod helyszineken

nem fordul eld tarolokapacitas- vagy helyhiany miatt probléma.

5.2.1.4 A modell mintateriiletének tavolsaga a kezelokozponttol

Feltételezésem szerint a kezel0kdzponttdl vald tavolsag jelentdsen hat az adott
szcendriokban koltség szempontjabol hatékonyabb gytijtési moddszerek
kivalasztasara. Ez tobbféle tavolsagértékkel végzett szimulaciot igényel. Az
els6 kozelitésben rogzitett értékek a kovetkezok lehetnek:

- 10 km: alapja az, hogy a komplex kezelOk altalaban egy nagyvaros kdzelében
éptiltek fel, igy képet kaptam az ily moddon specidlis helyzetben 1évo
telepiilések optimalisnak latsz6 rendszerelemeirdl;

- 30 km: szakmai kozhely volt, hogy 30 km-en talr6l mar nem gazdasagos a
hulladék (vegyes hulladék) begytijtése;

- 50 km: az OHKT az 50 km-es maximalis tavolsagu begytjtési korzeteket
tartja az egyiitemi gyijtés felsd korlatjanak;
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- 120 km: kétiitemii szallitas esetén (atrakoallomas beiktatasaval) az OHKT & s>
120 kilométeres maximalis tdvolsagot tartja elfogadhatonak. A modellben nem
szamolokK ilyen atrakoallomas hasznalataval.

5.2.1.5 4 gyiijtési uthossz meghatdrozasa hazhoz mend gyiijtésnél

A kozszolgéltatd flottakdvetési rendszerébdl és a menetlevelekbdl elég nagy
pontossaggal meg tudja hatdrozni az egyes telepiiléseken futott kilométereket.
Ez azonban jelentésen fligg az adott kozszolgaltatd jaratszervezésétol. A
modellben igy mi a kovetkezd eclveket kovettem a gyijtési uthossz
meghatarozasara:

1. A KSH 2012. évi hulladékgazdalkodasi adatsordban szerepel utoljara a
rendszeres hulladékgylijtésbe bevont lakasok szdma. Ez példaul
Kaposvar esetében 27 911 db ingatlan. A nagyobb telepiiléseken, ahol
tobblakasos tarsashazak vannak és a lakotelepi varosrész is jelentds, ez
a szdm nem ad pontos informaciét a hulladékgyiijté jaratok
szervezéséhez. Esetiinkben példaul a tarsashazi ingatlanok szamarol
sem rendelkeztiink pontos informacioval, hiszen a hulladék
kihelyezése kozos edényben torténik, a szerzddést jellemzden a
tarsashazkezeld vagy kozos képviseld koti. Ezért a nagyobb
teleptiléseken a fenti torzitds miatt a statisztikdban megjelend
ingatlanszdm nem hasznalhat6. Az ilyen varosok kertvarosi részeinek
struktiraja azonban jelentdsen kozelit a vidéki telepiilések
ingatlansiiriségéhez, igy az ott meghatdrozott ingatlanszam
felhasznalhat6 a varosi gytjtésben is.

A Kaposvar ¢és Siofok nélkiili adatbazis 2012-ben Somogy megyében
90 797 ingatlant mutat. Ehhez adhatjuk még hozza a 25 149 darab,
rendszeres hulladékszallitasba bevont tidiildingatlant.

2. A vonatkoz6 statisztika 2014-es adatbazisa mar nem tartalmazza a
rendszeres hulladékszallitisba bevont ingatlanok szamat, de
feltételezhetjiik, hogy a két évvel kordbbi szam nem valtozott jelentds
mértékben. A 2014. évi adatok kozott megtalalhato viszont

e az onkormanyzati kiépitett utak hossza (1 747,9 km) és
e az allami kozutak hossza (526 km).
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Lakott (ezért a kozszolgaltatasba bevont) ingatlanok eléfordulnak
persze kiépitetlen utak mellett is, azonban ezek hosszat (7 382,9 km)
nem vettem szamitasba, hiszen ezek zommel azokat a kiilteriileteken
fut6 utakat jelentik, ahol a kdzszolgaltatd megjelenése egyaltalan nem
altalanos.

3. A kialakult gyakorlat szerint a gyujtéjaratok a kisebb forgalmu,
keskenyebb utcak mindkét oldaldn kihelyezett kukaedényeket egy
menetben tiritik le. A nagyobb forgalmu, savvalasztoval ellatott utakon
a gyljtés egy oldalon torténik a balesetek elkeriilése érdekében. Ennek
alapjan a modellben a gylijtési uthossz meghatdrozdsa a kovetkezd
elven tortént: az onkormanyzati utak 80%-a és az allami utak 20%-a
kétoldali tritéssel keriill begylijtésre, mig az Onkormanyzati
fenntartasban 1évok 20 %-a és az allami kezelésben 1évok 80%-a
egyoldalas {iritéssel.

4. Az igy kiszamolt ,korrigalt uthossz” 15%-kal keriilt ndvelésre, mivel
az egymast kovetd gyljtési szektorokba torténd (telepiilésen beliili)
beallasok soran tobbszordsen lejart titszakaszok jelennek meg.

A gyijtési uthossz igy a kovetkezOképpen keriilt meghatarozasra (34.

tablazat):

34. tablazat — A gyiijtési uthossz kiszamitasanak a modellben alkalmazott
korrigalt ,,alapadatai”

Korrigalt kilométer (Somogy megye <Kaposvar és Siofok | 3500,9 km
kivételével>):
Ingatlanszam (Somogy megye <Kaposvar és Siofok kivételével>): 115 946 db

Az ebbdl szamitott érték: 33,1 ingatlan/km. Ezt az értéket alapul véve, egy 10
000 ingatlanos mintateriilet begylijtéséhez sziikséges uthossz: 302 kilométer.
Felhivom a figyelmet, hogy ez az atlagérték a videki térségek csaladi hdzas
ovezeteinek gytijtési uthosszat irja le. Egy konkrét teriilet modellezése sordn a
tényadatok a helyi szolgaltatonal rendelkezésre allnak és a modellbe
illeszthetdek.
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5.2.1.6 4 gyiijtési idé meghatarozasa hazhoz mend gyiijtésnél

A hazhoz mend hulladékgyiijtés soran a jarmiivek atlagsebessége 5 km/ora
koriil alakul. A modellben ezzel az értékkel szamolok. A mintateriiletre
forditand¢6 1d6 igy 6,04 ora.

A korrigalt uthossz” (15%-kal novelt) logisztikai jellegii tobbletutjain a
haladési sebesség Otszordse a gytiijtési sebességnek, igy a 15%-os tobbletut
iddsziikséglete +3%. Ezt tartalmazza a fenti 5 km/6ras érték.

5.2.1.7 A gviijtési idé és ut meghatarozdsa gylijtépontos jellegii

begyiijtésnél
A telepiilésen talalhato gylijtdpontok eléréséhez a telepiilési korrigalt uthossz

20%-4at vettiik szdmitasba. Ez még abban az extrém esetben is elegendd, ha pl.
5 mi-es konténerben kivanjuk begylijteni a telepiilésen keletkezett
mianyagfrakcié teljes mennyiségét. Egy 10 000 ingatlanos mintateriileten
futott Gthossz igy 60,4 km. Ez persze jelent6s egyszeriisités, mely minden
anyagaramnal ugyanazon értékkel szamol. Egy konkrét teriilet adatainak
részletes elemzésénél ezt az értéket joval pontosabban lehet (és kell)
kidolgozni.

Joval bonyolultabb az egyes sémakban az el6zdek szerint begytijtésre keriild
hulladék gépjarmiibe iritésének meghatarozasa (amikor az iirités
1ddsziikséglete alapjan szamoljuk a koltséget). Az adott gytijtési alkalommal a
teriileten 6sszegylijtott hulladékfajtak kiilonbozd stirliséggel rendelkeznek, igy
az egyes hulladékok mennyiségét, az alkalmazott gylijtdedény paramétereit és
a hulladék stirGiségét is figyelembe kell venni. fgy adhaté meg az egy
alkalommal iiritendé edények szama, melyet a standard iiritéshez sziikséges

idével megszorozva szamithato a koltség.

5.2.1.8 4 hulladék szallitasanak modjai
A hulladék haztoél valo begytijtésére az els¢ lehetdség a klasszikus

tomoritégépes elszallitas modszere. Ezzel a legtobb hulladékfajta begytijthetd,
a vizsgalt alternativaknal ez a jarmfitipus 47 kiilonféle hulladék-edény-kezelés
kombinacional jelenik meg:

. vegyes hulladék kukéban,

77


http://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
http://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor

vegyes hulladék zsakban,

o vegyes hulladék 5 m3-es konténerben (ez specialis felszereltséget
igényel, de elterjedt megoldas),

o elkiilonitetten gytjtott hulladék (kevert verzidkban €s anyag fajtanként
elkiilonitve) kukaban,

J elkiilonitetten gytijtott hulladék (anyag fajtdnként elkiilonitve) 5 m3-es
konténerben,

. elkiilonitetten gytjtott hulladék (anyagfajtanként elkiilonitve) szelektiv
szigetrdl (az 1100 literes BOBR-tartdly nem igényel kiilon felszerelést, az

aluliirités edényekhez daru sziikséges).

A hulladékok jelentds részét 5 m>-es konténerben is lehetséges begyiijteni.
Ennek elszallitdsa a fentiekben részletezett esetekben megoldhatd tomoritds
autoval, azonban ezeket a konténereket klasszikusan a lancos konténeres
jarmivek mozgatjdk. Egy jarmli egy konténer elszallitasara képes (a
modellben csak 5 m3-es konténerekkel szamolok, nem veszem figyelembe a 7-
10 mi-es lehetSségeket). A konténerek ebben az esetben gyiijtépontnak
szamitanak. Ha potkocsit is alkalmaznak, akkor az egy fuvarban mozgathato
konténerek szama harom. Lényeges kérdés, hogy az odatton
cserekonténereket is szallit-e a jarmi. Nagyobb szallitasi tavolsagnal ez
mindenképpen javasolhatd. A rakodas ebben az esetben hosszabb lesz, mivel
a cserekonténert is mozgatni sziikséges, am a futdssziikséglet jelentdsen
csOkkenthetd. A szoba johetd hulladékfajtak:

. vegyes hulladék

. elkiilonitetten gytijtott hulladék kiilonb6zd anyagéaramai

A lancos konténeres jarmii mellett a horgos konténeremeldvel felszerelt
haromtengelyes jarmiivek (multiliftes jarmiivek) is hasznalhatok a fenti
hulladékok elszallitasara. Az itt alkalmazott konténerek mérete 20-36 m®-ig
terjed (multiliftes vagy gorgds konténer). A konténerek alapteriilete adott,
mivel annak az aut6 alvazméretéhez kell igazodnia, az {irtartalmi kiilonbségek
igy a konténer magassagéanak kiilonbségébdl adodnak. A szallitds 6sszkoltsége
nagyjabol fiiggetlen a konténer méretétdl, igy a fajlagos koltségeket a szallitott

mennyiség jelentésen befolydsolhatja. A modell elsddleges begytijtési
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részében a multiliftes jarmii mindossze egy valtozatnal fordul eld, amikor & =

haztartasi vegyes hulladék egy 30 mes gorgds konténerbe Kkeriil
Osszegyljtésre. Gyakoribb alkalmazisa az eldkezelés utani szallitdsokban
mutatkozik.

Darus jarmii a MOLOK-tartalyok iiritésére alkalmazhatd. Daruval fel lehet
szerelni a multiliftes gépjarmiivet, de 1éteznek gérgds konténerrel egybeépitett
daruk is. Joval ritkabb a tomoritdlapos gépkocsik felszerelése daruval. Mindkét
megoldas alkalmas az ilyen tipust edények begyijtésére, de itt csak a
multiliftes megoldassal kalkulalok. Ez a modszer a vegyes hulladék 5 m?®
térfogatli edényénél és az elkiilonitetten gytijtott 5 m3-es MOLOK-tartalyoknal
keriilt be a modellbe (miianyag és papir elkiilonitett frakciok). Fentieken kiviil
ez az eszkoz képes még iiriteni a szelektiv szigetek aluliirités edényeit (papir
¢s milanyag esetében). A tomoritdés darus jarmiivon kiviil az ilyen kiviteli

gylijtéjarmi Uritheti az aluliirités tiveggytjtoket is.

5.2.1.9 A4 keétfazisu begviijtés lehetosége

A vegyes hulladék begytijtését kétfazisu szallitasi rendszerben is kidolgoztuk.
Ez nem azonos a viszonylag elterjedt atraké 4alloméasos modszerrel.
Modelliinkben az els6 fazisban a helyi eréforrasok felhasznalasaval a zsakban
kihelyezett vegyes hulladékot hazhoz mend gytjtéssel begylijtve egy
gyljtépontra szallitjak el. A modellben az ily modon 6sszegytijtott hulladékot
késébb egy tomoritds jarmii szallitja el. Egyéb megoldasként lehetséges lenne
egy gorgds konténerbe helyezni a hulladékot, amit egy multiliftes szerelvény
tud elszéllitani a kezelés helyére.

Joval nagyobb lehetOséget tartogat a kétfazisi begytlijtés terén a helyi
eréforrasok alkalmazasa az elkiilonitetten gytijtott hulladékok begytijtésénél.
Helyi er6forrason a vidéki telepiiléseken megtaldlhatd kisteherautokat,
potkocsikat, s6t lovaskocsikat értem. Az elmult években jelentds
eszkOzbeszerzések torténtek az onkormanyzatok részérdl is. Ezek sok esetben
kapcsolodnak a kozmunka programhoz. A rendelkezésre allo szallitoeszkozok
az 1d6 jo részében kihasznalatlanul éllnak, igy azok felhasznalhatéak a
szelektiv anyagok helyben torténé begyiijtésére. Az egy menetben altaluk

begylijtott mennyiség természetesen joval kevesebb, mint a professzionalis
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soig 1u||adékgyﬁjt6 jarmiiveké, azonban beruhazasi koltségiik is joval kisebb, és

azon tObb mas tevékenység is osztozik. Méretiikbol és egyszertiségiikbol
adododan iizemeltetési koltségiik is joval kedvezdbb. Alkalmazasukat az egyes
vidéki kistelepiiléseken az egy alkalommal begytijtendé mennyiségek csekély
volumene teszi racionalissa.

A kétfazisu szallitds 1ényege az, hogy a dragan lizemeld gylijtéjarmivek a
tavoli telepiiléseken nem végeznek hazhoz mend gytijtést (az aktualis adatokat
felhasznalva a modellezés soran deriil ki, hogy mekkora tavolsagra esd
telepiilések szamitanak mar tavolinak). Ennél a megoldasnal a helyi, Kis
koltséggel mitkddtethetd jarmiivekkel, helyi munkaerd alkalmazasaval végzik
el az elsé gyljtési fazist, egy lokalisan kozponti gyiijtdhelyre szallitva az
anyagokat. {gy a tomoritds és egyéb gépkocsiknak csak rakodasi és fuvarozasi
feladatot kell végezniiik a lassu és a kis kihelyezett mennyiség miatt kevésbé
hatékony hazt6l-hazig torténd gytijtés helyett.

Modelliinkben a kisteherjarmii név a platds, utanfutos stb. megoldasokat jelzi.
Létezik egy tovabbi eszkdzfajta, melyre a nemzetkozi gyakorlatban fejlett
orszagokban is van példa, Magyarorszdgon pedig tobb térségben
probaprojekteket végeztek a megvaldsitas lehetdségeit illetden. Ez az
elkiilonitett hulladékok lovaskocsival torténd begytijtése. A kutatdsom nem
terjedt ki a vidéki térségek lovaskocsi ellatottsagara, de valdsziniinek tartom,
hogy az egyes telepiiléseken inkabb elérheté egy platds jarmi, mint egy
lovaskocsi. Azonban, mint az egyik fent emlitett pilot projektnek helyet ado
kozszolgéltatd egykori vezetdje, meggydzddhettem arrdl, hogy a moddszer
miikoddképes. Az irodalomban hivatkozott eldadasok és szakanyagok pedig
meggy0z6  tablazatokat  tartalmaznak a  moddszer  verhetetlen
koltséghatékonysagara vonatkozdan. A begylijtés sebessége persze lassabb,
mint a megszokott jarmiivekkel, de mivel ezekkel is ~4-6 km/orés
atlagsebesség érhetd el, igy a lovaskocsi sebessége nem jelent szamottevd
veszteséget. Ez a fajta szallitas egyértelmiien hatranyos a begytijtott mennyiség
gyljtépontra / atvételi helyre szallitasanal és a munkateriiletre vald beallasnal.
A Kisteher- és alternativ szallitoeszk6zok hazhoz mend gytjtéssel tudjak
begytjteni a szelektiv gyljtéedényeket, melyek mérete ez esetben 60-240
literig terjedhet. A varosokban eléfordulo 1100 literes BOBR-tartalyokat
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a kisebb vidéki telepiiléseken amugy sem jellemzéek. Amennyiben egy-egy

ingatlan (pl. iskola, 6voda, ahol a megfeleld komolysagu szelektiv gytijtés
mikddtetése kifejezetten elvarhatd lenne) nagyobb mennyiségi elkiilonitett
hulladékot termel, két eset lehetséges: vagy a sziikséges szamu 240 literes
edényben oldjak meg a gylijtést, vagy nagyobb méretli edények kihelyezésével
gyljtépontot hoznak létre, amit a kisebb kapacitasi eszk6zok nem vesznek
bele a jaratukba, azokat a kozszolgaltatdé atmend jaratban eltérd
rendszerességgel Uriti (vagy akkor, amikor a masodik szallitasi fazisban
begylijti az els6 fazisban Gsszegylijtott anyagokat).

Amennyiben a helyi er6forrasok mennyisége megfeleld, és az tizemeltetésiik
elfogadhatdan alacsony koltségli, elképzelhetévé valik az, hogy az ingatlanok
nem kevert szelektiv anyagot helyeznek ki, hanem anyagféleségenként (pl.
kiilon papir és mlianyag gylijtéedények) valogatjak és adjak at a begyiijtonek.
Minden tovabbi szétvalasztas, amit a lakossag végez, megkonnyiti a kdzponti
valogatasi miiveleteket. Azonban azt is tudjuk, hogy az alaposabb
szétvalogatas hatékonysagi problémakat okozhat a szallitas soran, hiszen a
kiilonbozd anyagok (eltérd siirliségiik miatt) a szallitd jarmi teljes térfogatat
kihasznalva sem érik el stilyban annak hasznos terhelhetdségét. A valogatast,
elokezelést érintd kérdésekrdl bévebben a vonatkozd fejezetben foglalkozom.
A kisteher és alternativ eszkdzok alkalmazésa remek lehetdséget jelent a zold-
¢s biohulladék begylijtésénél. A befogadd Ilétesitmény elhelyezkedésétdl
fliggden ez egy- vagy keéttazist szallitasként is elképzelhetd. A zoldhulladék
(mely elsésorban a kertekben, parkokban keletkez6 hulladékot jelenti)
begylijtése annak formajatol fiiggden kétféleképpen torténhet: az aprobb,
szorodo anyag (levél, kerti virdg stb.) zsakban keriil ataddsra, mig a nagyobb
méretll, stabilabb anyagok (fa, nyesedék stb.) kotegelve. A modellben szerepld
,kerti hulladék™ fogalom alatt a fenti zoldhulladék definicion tul a haztartasban
keletkezd novényi eredetli hulladékot is értjiik. Keletkezési helyétdl (konyha
vagy kert) fliggetleniil a novényi szerves hulladékok komposztalasa konnyt,
¢s nem okoz nehézséget az alkalmazok szdmara a szabalyok betartdsa esetén.
Mas a helyzet azzal a biologiailag lebomld hulladékkal, amely allati eredetii

anyagokat is tartalmaz. Ezek bomlédsa soran kiilonféle biizos anyagok
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lehetséges, 1igy komposztalasuk inkdbb csak a  professziondlis

folyamatszabalyozassal felszerelt telepek szamdra javasolhat6. Az ilyen
hulladék begytijtésére a haztartadsokhoz kihelyezett biokuka a legmegfelel6bb

(lebomlo zsakkal vagy zacskoval kibélelve).

5.2.1.10 A modellben alkalmazott szdallitdshoz kapcsolédd adatok
Az egyes tarolokbol a kovetkezobe tarolokba torténd hulladékmozgasok

kiilonboz6 jarmiivel és eltérd edényekben torténnek. Az egyes hulladékfajtak
szallitasa ugyanazon szallitoeszkozzel (pl. tomorités jarmi) kiilonb6zo
maximalis széllitasi tomeggel valosithaté meg. Erre a 35. tablazat mutat
példakat:

35. tablazat — Példa a jarmiivek sulykapacitasara egyes hulladékok és
edények esetében

Hulladékfajta Jarmii Edény Hova Kapacitas
vegyes hulladék tOmoritds kuka 60-1100 | mechanikai 10000 kg
(20 m¥ kezeldmii
vegyes hulladék tOmorités zsak mechanikai 10000 kg
(20 m% kezeldmii
vegyes hulladék tOmoritds 5 m? konténer mechanikai 8000 kg
(20 m% kezeldmii
kevert szelektiv tOmoritds kuka 60-1100 | tobb fogado 4500 kg
(20 m®)

szelektiv papir tOmoritds kuka 60-1100 | tobb fogado 5500 kg
(20 m®)

szelektiv mianyag | tomoritds kuka 60-1100 | tobb fogado 1200 kg
(20 m®)

Lényeges meghatdrozni az egyes gyljtéedényekbe rakhaté hulladékok
maximalis mennyiségét is. Ezt a mennyiséget két tényezd befolydsolja: a
hulladék stirlisége és a tarold mérete. Erre mutatok be példat a 36. tablazatban.

36. tablazat — Példa a taroldeszkozok tomegkapacitasdra az egyes hulladékok
esetében

Hulladékfajta Edény Tomegkapacitas
milanyag 5 m® konténer 125 kg
papir szelektiv sziget 1,1 m® edénye 130 kg
vegyes hulladék 30 m® gorgds konténer 3600 kg
papir big-bag 120 kg
PET big-bag 22 kg
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5.2.1.11 4 begyiijtés koltségei

Egy hulladékgazdalkodasi rendszer optimalis kialakitasdhoz feltétlentil
sziikséges a miiveletek koltségének ismerete. A koltségek két nagy csoportba
sorolhatok: a begytijtés koltségei €s a kezelés koltségei. A begyiijtés koltségeit
ki kellett dolgozni a modellben szereplé kiilonféle jarmiivekre, figyelembe
véve azt 1s, hogy ugyanazon jarmiivel tobbféle hulladékfajtat tobbféle moédon
tudunk begyiijteni. Igy a végsé koltségstruktira az 6sszes jarmii / hulladék /
gyljtési mod varidcioban meghatarozasra kertilt. Lényeges hangsulyozni,
hogy a modellben felhasznalt koltségek a tapasztalatokon alapulnak, és az
egyes térségekben, illetve {izemeltetoknél eltéréek lehetnek. Az egyes
tevékenységek és anyagfajtak valos koltségeinek meghatarozasa egyébként a
tarsasagok pénziigyi, kontrolleri részlegei szdmara is nehéz feladat, megfeleld
modszertan birtokdban azonban akar minden egyes jarmiinek kidolgozhatéak
a koltségei. A tevékenységek Osszkoltségét (kozvetlen koltségek és aranyos
altalanos koltség) azonban mar joval bizonytalanabb meghatarozni az altalanos
koltségek sokféle aranyositasi lehetésége miatt.
Ezért a modellezésben felhasznalt koltségértékek a kozvetlen koltségek és a
kozvetlen (els6 szintil) altalanos koltségek 0sszegét mutatjak, a tarsasagi szintii
altalanos koltségeket azonban nem tartalmazzak.
A kapott koltségértékek mas tényezOktdl is jelentdsen fiiggenek: ilyenek
tobbek kozott a felhasznalt idészakban elvégzett munka jellege (pl. csak varosi
hasznalat, szemben a régids gyljtéssel, vegyes haszndlat teriiletileg ¢és
anyagban stb.), az adott id6északban elvégzett nagyobb javitas Osszege (ami
azonban nem beruhazas jellegli, igy nem amortizalodik).
Nehézséget jelenthet tovabba a fajlagos koltségek viszonyitasi alapjanak
meghatdrozasa is. Ha példaul egy munkanapon egy jarmii 10 tonna vegyes
hulladékot gytijt 6ssze, akkor a Ft/t egységben kifejezett atlagkoltsége joval
kedvezébbnek latszik, mintha ugyanezen a napon csak 2 tonna
milanyaghulladékot gytijtott volna be. Ez a probléma a szakirodalomban is
hangsulyosan megjelenik. A szakirodalmi eredményeket részben felhasznalva
a kovetkezo koltségstruktarat dolgoztam ki:

1. Az lzemeltetés koltségénél a gyljtott anyag fajtijatdl fiiggetlen

mutatot hataroztam meg a Ft/(gyijtésre forditott kilométer)
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formajaban. Ezt a koltségértéket hasznaltam a hazhoz mend gyiijtésnél.
Hatarozottan megkiilonbdztetem a gytijtési és munkateriiletre gurulasi
fazist.

A munkateriilet elérésének és a kezel6kozpontba torténd szallitasnak a
koltségét Ft/km értékben hataroztam meg. Ez az érték minden gytijtési
valtozatnal megjelenik.

A gytijtépontos jellegli begytijtésnél (konténer, szelektiv sziget, lokalis
elokezeld stb.) a jarml oOraban kifejezett koltségét hasznaltam fel
(Ft/6ra).

A gylijtdpontos begylijtési valtozatoknal meghataroztam az egyes
gyljtéedények liritéséhez sziikséges idot.

A jarmivek tomegkapacitdsat minden  gyujtési  verzional
meghataroztam. Ezt az értéket hasznalja a modell a kezeldtelepre,

illetve lerakora vald indulas sziikségességének megallapitasakor.

A hazhoz mend gytjtés koltségszamitasahoz a kovetkezd képletet hasznaltam:

Koltség = KFordszam*Tav*2*Gktg + Gyktg*302%’

KFordszam: a begytijtéshez sziikséges fordulészam (db)

Tav: a modellteriilet tavolsdga a komplex kezeldtd! (km)
Gktg: az odalvissza ut vonulasi kéltsége (Ft/km)

Gyktg: a gyujtés fajlagos kéltsége (Ft/ora)

A gytijtdpontos gytijtésnél alkalmazott képlet:

Koltség = KFordszam*Tav*2*Gktg + Gktg*302*0.218 +

(M/Kkapac)*Kido*Kktg
KFordszam: a begyiijtéshez sziikséges forduloszam (db)
Tav: a modellteriilet tavolsdga a komplex kezeldtol (km)
Gktg: az oda-vissza ut vonuldsi kéltsége (Ft/km)
M: a begytijtendd mennyiség (KQ)
KKapac: a szallitoeszkozzel egy fuvarban vihetd mennyiség(kg)
Kido: egy konténer/tartdly/stb. iiritéséhez sziikséges idd (6ra)
Kktg: egy konténer/tartaly/stb. iiritésének koltsége (Ft/ora)

17302 km a gyiijtéjarat szamitott uthossza a mintatelepiilésen, 1d. 5.2.1.5. fejezet.
18 az Gthossz meghatarozasa az 5.2.1.7. fejezetben leirtak szerint torténik

84



http://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
http://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor

A hazhoz mend begyljtés koltségeire a 37. tablazat tartalmaz példékat.

37. tablazat — Példak a hdazhoz mend gyiijtés koltségstrukturdjara és
koltségértékeire

valtozasjelz6 allapot allapot (hova) | Ft/gyiijtéskm Ft/gurulaskm
(honnan)
tOmorités autd kuka (vegyes) | mechanika 3000 400
kezeld
tomoritds zsék (vegyes) | mechanika 3100 400
kezeld
kisteherjarmi kevert lokalis 1250 180
szelektiv elékezeld
alternativ kevert lokalis 750 450
szelektiv elokezeld

A gyljtépontos jellegii begytijtés koltségeire a 38. tdblazat mutat be példakat.

38. tablazat - Példa a gyiijtopontos gyiijtés koltségstrukturdjara és

koltségértékeire
valtozasjelz6 allapot allapot (hova) | Ft/munkaodra kapacitas
(honnan)
tOmorités autd 5 m? konténer, | mechanika 10 000 Ft/ora 0,2
vegyes kezeld ora/konténer
tOmOoritds autd 5 m?® konténer, regionalis 10 000 Ft/6ra 0,2
milanyag valogatomil ora/konténer
tomoritds autd szelektiv regionalis 10 000 Ft/ora 0,083 ora/edény
sziget, papir valogatomil

5.2.2 Elokeészitési €s elvalasztasi lehetdsegek

5.2.2.1 Regionalis léptékii kezelés

A vegyes hulladék kezelése a mai elfogadott rendszerekben mechanikai (MH)
vagy mechanikai / biologiai (MBH) hulladékkezel6 miivekben torténik.
Ezekben a magnesezhetd és nem magnesezhetd fémek levalasztasan til a 6
kimend anyagaram (@ hasznositas szempontjabol) az éghetd frakci6 RDF
(refuse derived fuel — hulladékbol eldallitott égethetd frakcid) vagy SRF (solid
recovered fuel) formajaban. Az optikai valogatoelemekkel felszerelt MH ¢és
MBH mivek képesek a vegyes hulladék miianyag- és papirfrakciojat
kiilonvalogatni €s anyagéban torténd hasznositasra azt atadni. Az ily mdédon

kinyert frakciok azonban magas szennyezettségiik miatt csak korlatozottan
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g as7nalhaté fel erre a célra (a papirgyartas példaul deklaraltan nem tud vele

mit kezdeni), igy ezek lizembe helyezése kérdéses beruhdzas.

A vélogatasi folyamat végén a legnagyobb részaranyt a vegyes hulladék
maradékfrakcioja jelenti, melynek sorsa a lerakoban torténd artalmatlanitas. A
tisztan mechanikai kezelés a jelentds tomegszazalékban jelen 1évo bioldgiailag
bonthato frakciot eredeti (szerves) formdjaban helyezi a lerakoba, ahol az
részben deponiagazza alakul (aminek f6 dsszetevoi valtozo aranyban COz és
CHys, tehat részben égetésre alkalmas gaz, ami gazkinyerd rendszer beépitését
teszi szlikségessé). A mechanikai kezelésbol kikeriil6 frakcio tovabbi kezelése
a szerves frakcié lebontdsa, mely az MBH-miivekben lehetséges. A folyamat
soran a szerves frakcid levegon torténd komposztalasa, bioldgiai stabilizalasa
torténik meg, igy a lerakoba mar egy jelentésen lecsokkentett szerves frakciot
tartalmazd anyagdram keriil. A folyamat elénye, hogy ezzel a jelentds
mennyiségii (& CO2-hoz képest 17-szeres) tiveghazhatasu metan kibocsajtasat
elkertilhetjiik.

Mechanikai kezeldmiivet és lerakdt csak regionalis 1éptékben érdemes
miikodtetni. A szelektiv anyagaram kezelésére is regionalis, nagytérségi
miivek jottek létre az elmult években, hazai és unids tamogatasok
felhasznalasaval. Ezek a beérkezé anyagokat eldzetes rostalas utan (mely a
szelektiv anyag szennyezettségének részleges eltavolitasara szolgal) altalaban
szallitészalagokrol, emelt allasokon dolgozd kézi erdvel valogatjdk ki. A
véalogatasi folyamat végén a szalagon marad6 anyagok a mechanikai kezel6be
keriilnek vagy apritas utan RDF-¢ valnak. A valogatasi folyamat sordn jelentds
szdmU haszonanyag valaszhaté le. Modelliink a kiindulasi frakciokat

figyelembe véve a kovetkezd kilépd anyagaramokat kiilonbozteti meg:

. vegyes papir,

° hullamkarton,

. tetra italos karton,

. PET (nincs szinek szerinti szétvalasztas),

. PE (a frakci6 mind a HDPE, mind az LDPE anyagiramokat
tartalmazza),

J egyéb milanyag (az Osszes tobbi anyagaban hasznosithaté miianyag,
beleértve a kompozitokat is),
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. nem vasfémek,
. vasfémek,

. valogatasi maradék (minden olyan frakcid és mennyiség, amely
kiilonbozik a fentiekt6l, gyakorlatilag a szelektiv edények szennyezettsége
vagy ki nem valogatott mennyisége).

Mivel a regiondlis vélogatomiivek jol felszerelt létesitmények, ezeknél
garantalhat6 a hasznositok szabvanyos balakra valo igénye. Ez a balaméret pl.
papirbol 400-500 kg koriili tomegt, lagyhuzal drottal Gsszefogott, téglatest
alakt. Ez a forma a rakodas szempontjabol is fontos, egy nyerges szerelvényre
~60 db fér fel, 22-24 tonna Gsszstllyal. A miiben keletkezé balak mérete a
balazott anyag fajtajatdl fiiggetleniil azonos, a balak tomege értelemszeriien
eltéré. A modell kidolgozasa sordn a valogatdmiiben elvégezheté miiveletek
koziil a balazas aktusat vettem olyan miiveletnek, amely egyediil csak itt
végezhetd el. Szorosan ide kapcsolodik a nagy méretli és -tomegii balak
mozgatésa, tarolasa és fuvareszkozre torténé rakodasa. Igy az ehhez sziikséges
anyagmozgatd gépeket is csak a regionalis miiveknél feltételeztem. Ugyanide
irdnyitottam az iiveghulladék utjat, mely stlya és veszélyes volta miatt csak

géppel rakodhato.

5.2.2.2 Lokalis kezelés
A kozszolgaltatok régi gyakorlata alapjan kialakult szolgaltatési teriiletek és

gylijtokorzetek valamilyen szinten stabilizalodtak, bar ez nem feltétleniil keriilt
alaposan megvizsgalasra. A jellemzden begylijtott hulladék a nagy sliriségii
vegyes hulladék volt, mely a haromtengelyes tomoritélapos gyljtéjarmiivek
térfogatanak rendelkezésre allo kapacitasat teljesen kihasznalva a jarmi
hasznos teherbirdsat is kihasznalta. A kéttengelyes jarmiiveknél ugyanaz a
vegyes frakcid jelentds tobbletsulyt jelentett a teljesen megrakott jarmiiveknél.
A magas szintil elkiilonitett gytlijtés bevezetésével a hulladékbol tobb,
kiilonboz6 stirtiségli (jellemzden konnyii) frakcid lett kivalogatva. Ezekkel a
konnyt stiriségili anyagokkal a tomoritds autok hasznos teherbirasat csak kis
részben kihaszndlé mennyiségek gytijthetok egy menetben. Lathatova valt,

hogy a régi jaratok ebben a feldarabolt anyagi struktirdban egyre kisebb
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soiig 1atékonységga1 tudnak muikodni. Modellem ezért tartalmazza a kétfazisu

szallitas €s a lokalis elokezelés lehetOségét.

Mas néz6pontbol szemlélve megallapithatd, hogy a kisméreti szallitoeszkozok
¢s alternativ megolddsok esetében a csekély szallithatd mennyiség és az
ingatlantdél begyUjtott szelektiv anyag nagy tavolsagokra szallitasa
egyértelmiien rontja a rendszer hatékonysagat. Ez a korlat eleve kizarja a
hosszabb szallitasi utak megtételét, igy ezek Tlizemeltetése szorosan
kapcsolodik a lokalis kezeléshez.

Kovetkezésképpen egy koltséghatékonyan miikodo tavoli, kétfazisa begytijtési
rendszer mindenképpen egy kozeli fogadd Iétesitményt feltételez. A
modellben lokalis és kistérségi 1éptéket kiilonboztetem meg. Lokalis alatt az
adott telepiilésen megtalalhatd 1étesitményt értem. A kistérségi megoldasnal
nem a teriiletfejlesztésben évtizedekig hasznalt kistérség fogalmat értem. A
kistérségi 1épték modellemben egy tobb (akar csupan kettd) telepiilés kozos
hasznalatdban és/vagy lizemeltetésében miikodo fogaddpontot jelent. A lokalis
¢s a kistérségi hulladékfogadoé 1étesitményeket a tovabbiakban ,,lokalis” néven
fogom emliteni.

A lokalis eldkezelés a kétfazist szallitds két fazisa kozé ékelddhet be. A
telepiilésen barmilyen szallitdeszkozzel begylijtott hulladék nem kertil
elszallitasra az —adott esetben tavoli - kezeldkozpontba, hanem a helyi fogado
létesitménybe kertil ideiglenesen leiiritésre.

A modszer alkalmazhat6 akar tomorités autoval torténd gytjtésnél is, azonban
nagyobb jelentésége van a helyi lehet6ségekre alapozott er6forrasok
hasznalatdnal. Tomoritds jarmiinél is elény lehet azonban a kétlépcsds
megoldas, hiszen igy a draga és koltségesen lizemeld jarmii nem a begylijtott
hulladék szallitdsara forditja a munkaidét, hanem a begytijtési fazisban tud
jelentdsebb 1dot eltdltent

A lokalis fogadokba tehat tobbnyire a Kisebb kapacitasu, de helyben
rendelkezésre 4allo gytjtéjarmiivek altal begytijtott hulladék érkezik. A
beérkezett hulladék az esetek tulnyomo részében omlesztett forméaban keriil
letiritésre. Ezeken a fogaddkon igy valamilyen szintli el6kezelési miivelet

elvégzésére lesz sziikség.
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atcsomagolasa. Ez a beérkezett szelektiv hulladékot annak eredeti begytijtési

Osszetételének megvaltoztatasa nélkiil olyan csomagoldeszkdzbe helyezi el,

ami a tovabbi szallitast egyszeriien (olcsobban {izemeld jarmivel)

elvégezhetove teszi. Modelliink a kovetkezo gyljtoket tartalmazza:

e big-bag (1 m3 {irtartalmt miianyag zsék, sokszor felhasznalhato).

e 5 m3-es konténer (lancos konténeres autdval szallithato).

e 5 m3-es ontomorités konténer (1:2 - 1:5 aranyu tomdoritésre képes, lancos
konténeres autoval szallithato).

e 30 m3-es konténer (multiliftes jarmiivel szillithat6).

e 30 mies ontomoritds konténer (1:2 - 1:5 aranyu tomoritésre képes,
multiliftes jarmivel széllithato).

Az aktudlis hulladékgyiijtési rendszertdl fliggden (egy vagy két edény all

rendelkezésre az ingatlanndl a szelektiv anyag részére) a kovetkezd

anyagaramok atcsomagoldsa torténhet meg:

o kevert szelektiv hulladék,

e papirhulladék (modelliinkben hulldmkarton, vegyes és tetra),

e mianyaghulladék (modelliinkben PET, PE, egyéb milanyag, fémek).

Amennyiben  rendszerszinten  koltségcsokkentést — eredményez, az

atcsomagolason til a lokalis egységben olyan nagyobb hozziadott értékii

feladatok is elvégezhetéek, mint pl. a valogatas. Mivel gépesitettségiik

alacsony vagy teljesen hianyzik, igy a teljesitményiik alacsonyabb, mint a

regionalis miiveké. A minimalis infrastruktira miatt azonban a valogatas

koltsége is joval kedvezObb lehet a regionalis nagyberuhazasokhoz képest.

Balazogépet ilyen Ilétesitménybe egyaltalan nem terveztem, igy azt

feltételeztem, hogy az eldvéalogatas utan a szelektiv anyagok mindenképpen a

regiondlis valogatoba keriilnek utdvalogatasra vagy balazasra.

A lokalis elévalogatas a kozponti valogatomiivek jelentds részénél jelentkezd

azon problémara is megoldast jelenthet, ami szerint a szétvalogatni kivant

frakciok szama joval nagyobb, mint a valogatdsoron rendelkezésre allo ledobd

nyilasok szama. igy a teljes hulladékmennyiség kivalogatasahoz a mar részben

kivalogatott anyagaram valogatasi folyamat elejére torténd visszavezetése

lenne sziikséges. Ez azonban valdsziniileg sok esetben nem torténik meg, igy
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szdmara. Az extenziv lokdlis szétvalogatdsbol szarmazé haszonanyag

csoportok valogatdsorra adasa ezt a problémat kikiiszoboli: pl. a beérkezd PET
anyagaramot kell csak szin szerint kivalogatnia az ott dolgoz6 munkésoknak,
amire minden valogatosor elegendd ledobd nyildssal rendelkezik. A beérkezd
eldvalogatott papir frakcional a karton, vegyes ¢€s tetra frakciok kivalogatasa
gyorsabban ¢€s pontosabban tud valosithatd meg. Az ilyen modszerd,
elévalogatott anyag valogatdsat a soron dolgozd emberek is joval nagyobb
eredménnyel tudjak elvégezni. Ez a gyakorlat jelentésen tudna csokkenteni a
ki nem vélogatott mennyiséget, mikdzben a valogatds pontossaga, sebessége
novelhetd, emberigénye csokkenthetd, igy a folyamat hatékonysaga jelentdsen
ndvelhetd.

Az itt megtakaritott dolgozoi 1étszdm nem jelent valos csokkentést, hiszen a
lokalis miivekben is sziikséges valogatoi 1étszdm bedllitasa. Lényeges
azonban, a decentralizalt rendszerek sokkal tobb telepiilésen jelentenek
munkaer6-sziikségletet, ami a vidéki Magyarorszagon jelentés eredmény.

A lokalis valogatashoz kapcsolva tobbféle hulladékutat épitettiink a modellbe.
A bejovo anyag Osszetételétdl fiiggden lehetséges a fobb anyagfajtdk (papir,
milanyag) szétvalogatasa, azonban megfeleld feltételek rendelkezésre allasa
esetén elképzelhetd a vegyes papir-hullampapir-tetra frakcio szétvalogatasa, a
PET, a PE és az egyéb milanyagok szétvalasztasa, valamint a vasfémek
elvalasztdsa a nem magnesezhetd fémektdl.

A kétkukas rendszerben elvégezhetd, modellbe épitett valogatasi lehetdségeket

a kovetkezo6 felsorolas mutatja be:

Kiindulasi frakcio: kevert szelektiv

valogatas 1. szisztéma: <papirok>, <miianyagok, fémek>

valogatas 2. szisztéma: <vegyes papir>, <hullamkarton>, <tetra>,
<mitlanyagok, fémek>

valogatas 3. szisztéema: <vegyes papir>, <hullamkarton>, <tetra>,
<PET>, <PE>, <egyéb  milanyagok>,

<vasfémek>, <nemvas-fémek>

Az egyes kivalogatott frakciok tarolasi helyei a kovetkezok lehetnek:
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e big-bag,

e 5mi-es ontdmoritds konténer,

e 5m3-es konténer,

e 30 mS-es konténer,

e 30 mi-es 6ntémoritds konténer.
A modell jelenlegi leirasa nem teszi lehetévé a taroléedények egyidejli
sokféleségét: egy sémaban minden anyagféleség ugyanolyan edényben keriil
tarolasra.

A haromedényes (két szelektiv edényt tartalmazo) rendszerben a valogatas

kimenetei a kovetkezok lehetnek:

Kiindulasi frakcio 1.: papir

valogatas 1. szisztéma: <vegyes papir>, <hullamkarton>, <tetra>

Az kivalogatott frakciok tarolasi helyei itt is a kdvetkezok lehetnek:
¢ big-bag,

e 5mi-es ontdmoritds konténer,

e 5m3-es konténer,

e 30 m®-es konténer,

e 30 m-es 6ntdmoritds konténer.

Kiindulasi frakcio 2.: muanyag, femek

valogatas 1. szisztéma: <PET>, <PE>,  <egyéb  miianyagok>,

<vasfémek>, <nemvas-fémek>

A lehetséges tarolasi helyek megegyeznek a fenti edénylistaval.

5.2.2.3 A vdlogatott hulladékok szallitasa
A jelentds szamban keletkezd hulladékfajtdk sokféle taroloedényben lehetnek

elhelyezve. Ezek minden esetben elszallitasra keriilnek a regionalis
kezeldmiibe részben tovabbi valogatésra, részben balazasra.

A big-bag zsakokba csomagolt hulladékok a kovetkezé jarmivekkel
szallithatok el:

e darus felépitménnyel felszerelt multiliftes jarmii vagy gorgds konténer

(szerelvénnyel is: két konténer egyidejli mozgatésa),
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55, (5morités hulladekgyijtd jarmdi.

Az 5 m3-es konténereket

e lancos konténeres jarmii (elméletileg egy szerelvényben 3 db, a modellben
egy darab),

e darus szallitoeszk6z (helyben torténd beiiritéssel, inkdbb a fém
frakciokhoz),

e tOmMOrités gépkocsi (nagykonténer-lritével felszerelt felépitmény
szlikséges)

lehetséges a modellben elszallitani.

Az 5 mi-es tomoritds konténereket csak lancos konténeres jarmiivel lehet

szallitani, azonban ezek terjedelme nem teszi egyértelmiien lehetségessé a

tobbkonténeres szallitast, igy itt csak egy konténer egyidejli mozgatasaval

szamolok.

A 30 mi-es gorgds konténereket és ezek tomorités valtozatait a multiliftes

autok képesek mozgatni, azonban egy forduld soran egy szerelvényben két

konténer szallitdsat tudjak elvégezni (a modellben egy konténer egyidejii

szallitasaval szamolok).

5.2.2.4 A kezelés koltségei
A begylijtés koltségei mellett a masik nagy koltségesoport a kezelési

tevékenységek koltsége. Ez nagyban fligg a kezelt anyag fajtajatol. A kezelés
koltsége a kiillonbozd anyagféleségekre Ft/kg-ban lett meghatarozva.
Figyelembe vettik a kiilonbozd létesitmények adottsdgait, az anyagok
tulajdonsagait és a hasznalt taroldedények sajatossagait. Lényeges, hogy az
edények beruhazasi (és amortizacids) koltségeivel nem kalkulaltam, az eltérd
fajlagos koltségek az adott edény munkaigényét mutatjak.

A kezelési koltségekre mutat értékeket a 39. tablazat.

39. tablazat — Példak a kezelés fajlagos koltségeire

mechanikai kezelés 6 Ft/kg
szelektiv anyag el6kezelés regiondlis mitben | 3-30 Ft/kg
lerakas 12 Ft/kg
lokalis atcsomagolas konténerbe, big-bag | 4-5 Ft/kg
zsékba
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5.2.2.5 A4 rendszer bevételei

A rendszer végsO gazdasdgossadganak szamitdsa a begyiijtés és elOkezelés

koltségén til még két gazdasagi tényez0 ismeretét teszi sziikségessé.

Az els6 a haztartds altal a szolgaltatasért fizetendd kozszolgaltatasi dij. Ennek
Osszegét valdjaban a rendszer miikkodésének koltségei €s a befolyd bevételek
0sszegzése utan varhatdoan fennmaradé osszeg felosztasa utan tudjuk megadni.
Alapvetd elvaras egy hulladékgazdalkodasi rendszerrel szemben, hogy az
legalabb nullszaldés legyen, azaz a befolyd bevételek fedezzék a
raforditasokat. Itt is felhivom a figyelmet, hogy az altalam hasznalt
koltségértékek csak a kozvetlen tizemeltetés és a kozvetlen iranyitas altalanos
koltségeit tartalmazza, a vallalati szintfi raforditasokat nem. igy a szamitas
soran kialakuld szolgaltatdsi dij mértéke a fajlagos altalanos koltséggel
kevesebb, mint a valosagban.

A masik 1ényeges elem, mely jelentdsen hozzajarulhat a rendszer bevételeihez
(és csokkentheti a szolgaltatast igénybevevo dijat), a begyljtott, valogatott és
balazott haszonanyagok értékesitésébdl szarmazo arbevétel. A modellben
eltekintettem attol, hogy a dolgozat irasa pillanataban a haszonanyag az NHKV
Zrt. tulajdonat képezi ¢és értékesitését is maga végzi. Az egyes
hulladékgazdalkodasi régiok gazdasagossaganak vizsgalata szempontjabol ez
a tény nem bir relevanciaval, mivel az adott teriileten képz6d6 arbevételnek
mindsiil, igy Osszevonhato a miikodési koltségekkel (ugyanez igaz a
kozszolgaltatasi dijbevételre is, mely szintén az NHKV-nak folyik be).

A balazott haszonanyagok értékesitési arait és a koltségképzo tevékenységek
fajlagosait a 41-42. tablazatokban szerint allapitottuk meg. Bar a modellben
nem szamszerUsitettiik, de mindenképpen meg kell emliteni, hogy a vidéki
teriileteken keletkezett biomassza igen alkalmasnak tlinik fosszilis
energiahordozok részbeni kivaltasara (Németh , 2008.), (Mezei, Kovdcs,
Trenyik, & Nagy, 2018).

40. tablazat — A regiondlis miiveletek tevékenységek koltségei

Ft/kg
lerakas -12
mechanikai kezelés -6
véalogatas (regionalis) -3--30
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. tablazat — Az egyes bdlazott haszonanyagok értékesitési arai

Ft/kg
vasfém 6
RDF 1
vegyes papir 20
hullampapir 33
tetrapack 6
PET (vegyes) 60
PE (HD és LD) 50
egyéb milanyag 15
aluminium 300
iiveg 2

5.2.3 A folyamathalozat tarolasi és feldolgozasi elemeinek

rendszerezése

A modellben a hulladék elvalasztasokon keresztiil halad tarolordl-tarolora. A
kezdd elvalasztas az ingatlan, ahol a hulladék keletkezik, majd valamilyen
szallitasokon keresztiil eljut a lehetséges tovabbi elvalasztasokhoz. A tarolok
(allapot elemek) jellemzbéen edények, kezel6létesitmények tarolasi helyei,
valamint balazott és omlesztett hulladékok. A 42. tablazat a modell allapot
elemeinek (states) csoportjait mutatja be.

A véltozas elemek azok az elemi folyamatok, amelyek segitségével az egyes
allapot elemekbdl valamilyen modosuldson keresztiill a kovetkezd allapot
elemekbe keriil a hulladék. Ilyenek a gytjtési, begytijtési tevékenységek, a
szallitasok, illetve valogatasi és egyéb kezelési eljarasok. A 43. tablazat ezek
csoportositasat mutatja meg. A valtozasok joval nagyobb szamban jelennek
meg a modellben, mint az allapotok.
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tablazat — A modellben alkalmazott dllapot elemek (taroldsok, ke ot

42,
csoportositasa
db Leiras

Allapotcsoport 1 1 ingatlan

Allapotesoport 2 4 vegyes hulladék gylijté edényzet (kuka-tartaly-
konténer)

Allapotesoport 3 8 szelektiv hulladék gyiijté edényzet (kuka-tartaly-
molok)

{ szelektiv  hulladék tarolasara szolgdldé gorgds
Allapotesoport 4 24 konténerek (30 m®-es és 30m3-es tomoritds)

; szelektiv  hulladék tarolasara szolgaldo  lancos
Allapotesoport 3 25 konténerek (5 m®-es és Sm®-es tdmoritds)
Allapotcsoport 6 8 balazott szelektiv anyag

, I3 r I3 s or r1 7 I3 3_
Allapotesoport 7 11 sz.elektlv hulladék tarolasara szolgald zsakok (1 m®-es

big-bag)
Allapotcsoport 8 5 Omlesztett formaban tarolt elkiilonitett hulladék
Allapotesoport 9 7 blohulladelk, tarolasa (gyljtopont-komposztalo-hazi
komposztalod)
Allapotcsoport 10 11 lokalis és kistérségi elokezeld
Allapotcsoport 11 5 lerakd, mechanikai kezelémii, regionalis valogatomii

43. tablazat — A valtozdselemek (elvdlasitisok, szallitasok) csoportjai a

modellben

db | Leiras
Valtozascsoport 1 | 106 | gytijtési séma (ingatlantol)
Valtozascsoport 2 53 | tomorit6lapos hulladékgyiijté jarmu
Valtozascsoport 3 31 |lancos konténeres jarmi
Valtozascsoport 4 20 | horgos konténeres jarmi
Valtozascsoport 5 27 |darus emelGszerkezettel felszerelt jarmu
Valtozascsoport 6 15 [ kisteherjarma
Valtozascsoport 7 12 | alternativ jarmi
Valtozascsoport 8 2 | regionalis méretii mechanikai kezelés, valogatas-balazas
Valtozascsoport 9 30 |[lokalis atcsomagolas
Valtozascsoport 10 | 25 | lokalis valogatas
Valtozascsoport 11 | 25 | kistérségi valogatas
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5.3 A lehetséges folyamathal6zatok leirasa

A folyamatok lehetséges allapot és valtozas elemeinek leirasat a WNall.txt
szoveges f4jl tartalmazza. Ez egy rogzitett szintaxis szerint irja le mindazon
informaciokat, melyeket a PROLOG programozési nyelven irt Programozhatd
Struktirak altalanos programja folyamatmodellt generalé inputként tud
fogadni. Maga a WNall.txt teljes terjedelmében megtalalhato az elektronikus
mellékletben. Ez a fejezet tipikus részleteken keresztil mutatja be a
folyamathalozat leirasanak felépitését.

A leir6 fajl els6 kodrésze a haztartas, mint allapot elem altal termelt hulladék
fajtak felsorolasa:
dcode(haztartas,[vegyes,papir,karton,tetra,pet,pe,egyeb_ma,fe_fem,nemfe_fem,uveg,zold_ha
zi,zold_kerti]).

Ezt koveti az allapot és valtozas elemek felsorolasa, az atlathatosag és
konnyebb olvashatdsag érdekében csoportositva. Az aldbbi 1. részlet a
héztartas szamara rendelkezésre 4116 edényeket sorolja fel. Ertelemszertien egy
lehetséges megoldas futtatdsa soran ezek koziil nem mindegyik all
rendelkezésre, csak az adott sémaban engedélyezettek valaszthatok ki. A 2.
részlet a bioldgiailag lebomlo hulladék kezelésénél hasznalt allapot elemeket
mutatja. A gyiijtdpontok mellett megjelennek a hazi, regionalis és lokalis
komposztalok is.

Ml

states([],[gye_sz_60_240,gye sz 60 240 M,gye sz 60 240 P,gye_szel _molok_M,gye_szel
_molok_P,gye_szel_sziget M,gye_szel sziget P,gye_szel sziget U]).

NNV

AMAMAAMANS
states([],[gyujtopont_bio,gyujtopont_kerti,gyujtopont_vegyes,hazi_komposztalo,komposztalo

,komposztalo_kisters,komposztalo_lok]).
NNV

A leir6 részben a kdvetkezd csoport a valtozas elemek felsorolasa. A 3. részlet
a tomorités gépjarmii megjelenési valtozatait deklaralja.

MAWWAS
transitions([],[tomoritosl,tomoritos2,tomoritos3,tomoritos4,tomoritos5,tomoritos6,tomoritos
7,tomoritos8,tomoritos9,tomoritos10,tomoritos11,tomoritos12,tomoritosl3,tomoritos14,tomo
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ritos15,tomoritos16,tomoritos17,tomoritos18,tomoritos19,tomoritos22,tomoritos23,tomorito - s
s24,tomoritos25,tomoritos26,tomoritos27,tomoritos28,tomoritos31,tomoritos32,tomoritos33,
tomoritos34,tomoritos35,tomoritos36,tomoritos37,tomoritos38,tomoritos39,tomoritos40,tom
oritos41,tomoritos42,tomoritos43,tomoritos44,tomoritos45,tomoritos46,tomoritos47,tomorit
0s48,tomoritos51,tomoritos52,tomoritos53]).

JAAAATAVAVAVAVAVAVA

A 4. részlet a mechanikai kezelést és a szelektiv valogatés kiilonb6zo verzioit
definialja.

MmN

transitions([],[mk,val_ball,val_bal2,val_bal21,val_bal3,val_bal31,val_bal4]).
NANNMNANN

Az alkalmazott moddszer valtozas-orientalt ismeret reprezentacidjaval
Osszhangban a (lehetséges) folyamatok strukturajat az elemi valtozasok
hatarozzak meg. Az adott esetben hasznalt "szétvalaszto" (disassembly) tipust
folyamat halozatok szétvalaszté/kezel6 tipusu valtozas elemeit a

trans(YN, Transition_name,[From_state],[
a(To_statel,[Fractionsl]),
a(To_state?,[Fractions2]),

LD

szintaxis szerint irjuk le, ahol
YN = az eleme be- illetve kikapcsolt dllapotdra utald y vagy n érték;
Transition_name = egy elozetesen deklaralt valtozas név;
From_state = a szétvalasztando/kezelendd anyagok tarolojanak elzetesen deklaralt
neve;
To statel, To statel,.. = a szétvalasztott/kezelt frakciok taroloinak elGzetesen
deklaralt neve;
Fractionsl, Fractions2, ...= a szétvdlasztott/kezelt frakciok komponenseinek listdi ([] - ben

felsorolva, vesszével elvalasztva.
Az 5. leirasrészlet a haztartasi szelektalas lehetdségeinek egy kis részletét irja

le. Megjelennek az adott séméban alkalmazott edények és az azokba gylijtott
hulladékfajtak.

ANAMAMAND

%VEGYES EGYBEN, NINCS KOMPOSZTALAS
trans(n,s101,[haztartas],[a(kuka_60_1100,[vegyes,papir,karton,tetra,pet,pe,egyeb_ma,fe fe
m,nemfe_fem,uveg,zold_hazi,zold_kerti])1,[1.[])-

%KETEDENYES GYUJTES, HAZI KOMPOSZTALAS, UVEG SZEL SZIGETEN
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& rans(n,s205,[haztartas],[a(kuka_60_1100,[vegyes,zold_hazi]),a(gye_sz_60_240,[papir,kart
on,tetra,pet,pe,egyeb_ma,fe_fem,nemfe_fem]),a(hazi_komposztalo,[zold_kerti]),a(gye_szel s
ziget_U, [uveg])].[1.[1).

%HAROMEDENYES GYUJTES, ZOLD GYUJTES, UVEG SZEL SZIGETEN
trans(n,s313,[haztartas],[a(kuka_60_1100,[vegyes,zold_hazi]),a(gye_sz_60_240 P,[papir,k
arton,tetra]),a(gye_sz 60 240 M,[pet,pe,egyeb_ma,fe_fem,nemfe_fem]),a(zsak koteg,[zold
_kerti]),a(gye_szel_sziget_U,[uveg]D].[1.[D)-

NNV

Az adott esetben hasznalt "szétvalasztd" (disassembly) tipusu folyamat

halozatok szallito tipusu valtozas elemeit a
trans(YN, Transition_name,[From_state],[To_state],[1.[1).

szintaxis szerint irjuk le, ahol
YN = az eleme be- illetve kikapcsolt allapotdra utald y vagy n érték;
Transition_name = egy el6zetesen deklaralt valtozas (szallito eszkdz) név,
From_state = a szallitando anyag kiildo taroldja;
To_state = a szallitando anyag fogado taroloja.
A 6. részlet a széllitasokra mutat példat. Ebben az esetben egy tomoritds jarmi
vegyes hulladékot szallit a mechanikai kezelobe, valamint egy kisteherjarmii
papirt tartalmazd (harom edényes gytjtés) szelektiv edényekbdl gytijt és
szallitja az anyagot a lokalis el6kezeld papir szekcidjaba.
MMM

trans(y,tomoritosl,[kuka_60_1100],[mech_kez],[1.[1)-

trans(n,kisteher4,[gye_sz_60 240 P],[lok_EK_P1,[1.[D-
NNV

Példaképpeni regionalis kezelések bemend és kimend anyagait irja le a 7.
részlet. A kimend anyagok a kiilonboz6 hulladékfélék balai és a valogatasi
maradék.

A lokalis atcsomagolas a beérkezd kevert szelektiv anyagot valogatas nélkiil
big-bag zsakokba csomagolja at. A lokalis valogatas bemend anyaga kevert
szelektiv hulladék, a valogatas eredménye pedig big-bag-be valogatott papir
(mindenféle papir, tovabbi valogatas nélkiil) és big-bag-be valogatott miianyag
¢és fém (szintén mindenféle mlianyag ¢és fém, kevert allapotban).

AN
trans(y,val_ball,[reg_val_mu],[a(bala_P_vegyes,[papir]),a(bala_hullam,[karton]),a(bala_t
etra,[tetra]),a(bala_PET,[pet]),a(bala_PE,[pe]),a(bala_egyeb_M,[egyeb_ma]),a(bala_nfe_f
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em,[nemfe_fem]),a(bala_fe_fem,[fe_fem]),a(val_maradek, [vegyes,uveg,zold_hazi,zold_kerti e

)LILID.
trans(n,lok_atcsoml,[lok_EK_kevert],[a(bigbag_kevert,[papir,karton,tetra,pet,pe,egyeb_ma,

fe_fem,nemfe_fem])1,[1.[D).
trans(n,lok_vall,[lok_EK_kevert],[a(bigbag_P,[papir,karton,tetra]),a(bighag_M,[pet,pe,egy

eb_ma,fe_fem,nemfe_fem])],[1,[D).
NNV

A 8. részlet szerint az eldzbleg 1étrehozott, kevert szelektiv anyagot tartalmazé
big-bag zsakokat a darus17 jarmiivel szallitjuk el a regionalis valogatoba.

MAMANNS

trans(n,darusl7,[bigbag_kevert],[reg_val_mu],[1,[D.
NN

5.4 A teljes folyamatmodell paraméterezése és generalasa

A folyamatmodell elemeihez tartozd paramétereket az elektronikus
mellékleten taldlhatdé WD.xlsx dllomanyban mutatom be. A folyamatmodell
generator az Excel-fajl ismeretében algoritmikusan készitett (ugyancsak az
elektronikus mellékleten talalhatd) WD.txt szoveges allomany alapjan veszi
figyelembe a paramétereket. A paraméterek leirasara az 44-45. tablazatokban
mutatok be példakat.

A szaéllitassal Osszefliggd valtozasokat leird 46. szamu tablazat mérete nem
teszi lehetévé kivagott példa megjelenitését, igy a kovetkezd tablazatban a
fejlécek felsorolasa lathatd egy tOmoritds jarmi és egy konténeres jarmi
adataival ¢€s kifejezéseivel (a sorok oszlopokka lettek transzponalva).

A széllitdsok  paramétereinek leirdsa a WD.txt dallomanyban a
kovetkezOképpen néz ki (a 47. tablazatban szerepld tomoritds1 és konténeresl
jarmu példajan):
t_param([],tomoritosl,transporting,[d(kapacitas,[10000],kg_szalleszkoz),d(tavolsag,[10] .k
m),d(gyujteskoltseg,[2500],ft_gyujteskm),d(gurulaskoltseg,[300],ft_gurulaskm),d(kontkoltse

0,[0].ft_ora),d(kontenerido,[0],ora_kont),d(kontener_kapac,[0],kg),d(atalanyktg,[0],ft_kg),d
(also_korlat,[0],ka)],[t(0,365,[0],7)]).

t_param([],konteneresl,transporting,[d(kapacitas,[600],kg_szalleszkoz),d(tavolsag,[10],km)
,d(gyujteskoltseq,[0],ft_gyujteskm),d(gurulaskoltseg,[280],ft_gurulaskm),d(kontkoltseg,[100
00],ft_ora),d(kontenerido,[0,2],ora_kont),d(kontener_kapac,[600],kg),d(atalanyktg,[0],ft_kg
),d(also_korlat,[0],kg)],[t(0,365,[01,7)1).
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44, tablazat — Példak az dallapot paraméterek leirasara a WD.txt fajlbol

Allapot elem Prototipus | Leiras

kuka 60 1100 state s param([],kuka 60 1100,state,[],[]).

kontener 5 state s param([],kontener 5,state,[],[]).

kontener 30 state s_param([],kontener_30,state,[1,[]).

gye_molok state s param([],gye_molok,state,[],[1).
JATAVATATAVAVAVAVAVAYAYAY

45, tablazat - Példak az elvalasztasi és kezelési paraméterek leirdasara a WD.txt fajlbol

Valtozas

Atalany

elem Prototipus Koltség Mennyiség | Ft/kg | Leiras

5101 selecting | atalanyktg 0,00 | ft_kg |t _param([],s101,selecting,[d(atalanyktg,[0],ft_Kag)].[D).

5102 selecting | atalanyktg 0,00 | ft kg |t param([],s102,selecting,[d(atalanyktg,[0],ft ka)L[D).

5103 selecting | atalanyktg 0,00 | ft kg |t param([],s103,selecting,[d(atalanyktg,[0],ft_ Ka)L[D.
NNV

mk selecting | atalanyktg 6,00 | ft_kg |t param([],mk,selecting,[d(atalanyktg,[6],ft_kg)L.[])-

val ball selecting | atalanyktg 30,00 | ft kg |t param([],val ball, selecting,[d(atalanyktg,[30],ft ka)L[]).

val bal2 selecting | atalanyktg 15,00 | ft_kg |t param([],val bal2,selecting,[d(atalanyktg,[15],ft Ka)],[]).
JAAYATAVAVAVATAVATAYAAY

lok_atcsom21 | selecting | atalanyktg 4,00 | ft_kg |t _param([],lok_atcsom21,selecting,[d(atalanyktg,[4],ft_kg)]L.[])-

lok_atcsom22 | selecting | atalanyktg 5,00 | ft_kg |t param([],lok_atcsom22,selecting,[d(atalanyktg,[5],ft_kg)L.[])-
JAATATATAVAVATAVAVAYAY

lok vall4 selecting | atalanyktg 21,00 | ft_kg |t param([],lok_vall4 selecting,[d(atalanyktg,[21],ft_kg)L.[]).

AATAAVAVAVATAVATATAAY
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46. tabldazat — A szdllitdsi tevékenységek leirdsdnak egy transzpondlt részletc s

a WD.txt fijlbol

P s Hazhoz mené gyiijtés | Gyiijtopontos gyiijtés
A tablizat fejlécei példaértékei sy pé)l’dilérliékei =
Tavolsag tavolsag tavolsag
mennyiség 10,00 10,00
Km km km
Gylijtéskoltség gyujteskoltseg gyujteskoltseg
mennyiség 3000,00 0,00
Ft/gyiijtéskm ft_gyujteskm ft_gyujteskm
Gurulaskoltség gurulaskoltseg gurulaskoltseg
mennyiség 400,00 280,00
Ft/gurulaskm ft_gurulaskm ft_gurulaskm
Konténer koltség kontkoltseg kontkoltseg
mennyiség 0,00 10000,00
Ft/ora ft ora ft ora
Konténer id6 kontenerido kontenerido
mennyiség 0,00 0,20
Ora/konténer ora_kont ora_kont
Konténer kapacitas kontener kapac kontener kapac
mennyiség 0,00 600,00
Kg kg kg
Atalany koltség atalanyktg atalanyktg
mennyiség 0,00 0,00
Ft/kg ft_kg ft_kg
Alsé korlat, kg also_korlat also_korlat
mennyiség 0,00 0,00
kg kg kg
Id6zités t(0,365,[0],7) t(0,365,[0],7)

A munkamban felhasznalt altalanos rendeltetésti folyamatmodell generator
egy-egy altalanos allapot és valtozas meta-prototipus, a folyamathal6zat
leirdsa (WN.txt), valamint az input adatok €s paraméterek leirasa (WD.xlsx,
illetve az ebbdl készitett WD.txt allomany) ismeretében automatikusan
generalja a folyamatmodell szerkeszthetd GraphML Programozhat6
Strukturajat.

A folyamat halozat 0Osszes Ilehetséges elemét tartalmazd generalt

Programozhat6 Struktira rajza a 8. dbran lathato.
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8. dbra - A generadlt teljes folyamathdlozat GraphML képe

A GraphML allomany az Osszes lehetséges allapot (tarolasi) és valtozas
(elvélasztasi, szallitasi €s végtermék kibocsatasi) elemet, valamint a koztiik
1év6 Osszes kapcsolatot hatarozza meg. Az allomany elemei szerkeszthetd
formaban tartalmazzak a kezdeti paramétereket, valamint a kiilonféle,
kordbban emlitett szimuldciés és értékelési paramétereket is. A modell
reprezentacid tamogatja a kezdeti jellemzdkkel ¢és paraméterekkel
Osszhangban készithetd lokalis program prototipusok szerkesztését is. A
modellben jelenleg hasznalt két allapot és harom valtozas prototipust a meta-

prototipusok masolataibdl készitettem el.
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7

Q. dbra - A generadlt teljes folyamathdlozat egyszeriisitett szemléltetése

Az elsd verzidju graf 4444 csomoponttal és 1552 éllel rendelkezik.

A rajzolt négyszogekkel néhany tipikus csoportra mutatok be példakat a
(értelmezésiik a 48. tablazatban lathato).

47. tablazat — A teljes lehetoségteér struktura tipikus részei

Lokalis és kistérségi elokezelések

Regionalis valogatas

Mechanikai kezelés és artalmatlanitas

Az ingatlantol induld sémak

Komposztalas
Uveghulladék

SIS R IR A
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felen esetben a folyamat modell szdmitdsahoz alkalmazott konkrét lokalis

program prototipusok a kovetkezok:

"state" allapot prototipus: dsszegzi kiilonféle csokkentd és noveld input
valtozasoknak az adott tarolohelyre gyakorolt hatasat, és meghatarozza
az output mennyiségeket;

"home" allapot prototipus: fajtanként meghatarozza a 10 000 haztartas
napi vagy heti hulladék termelését (egy lehetséges tovabbfejlesztés
esetén a modell kezelheti a hulladék mennyiségének és Osszetételének
szezonalis valtozasait is, valamint az elvalasztas valtoztathato
tisztasaganak figyelembevételét is). A haztartasokat leir allapot elem
a modell egyetlen input eleme (a teljes modell egy konszekutiv
elagazasokat leiro "disassembly" tipusu struktura, amelyben azonban
lehetnek recirkulacios kapcsolatok is);

"selecting" valtozas prototipus: a hdztartasi, lokalis, kistérségi és
regionalis elvalasztasok €s a kapcsolodo koltségek szamitasat biztositja
(egy lehetséges tovabbfejlesztés esetén ez a modell kezelheti a hulladék
elvalasztas valtoztathato hatasfokanak  és tisztasaganak
figyelembevételét is);

"transporting" valtozas prototipus: a kiillonb6z6 helyszinek kozott,
kiilonféle jarmiivek felhaszndlasaval lebonyolitott szallitdsokat,
valamint az ehhez kapcsolodo és paraméterként megadott koltségeket
szamitja. Két tarolds kozott kiilonféle alternativ  szallitdsok
lehetségesek;

"outlet" valtozas prototipus: a folyamatbol kilépd koltségekkel jaro
lerakast, valamint a bevételekkel jardo szelektalt hulladék
"értékesitéseket" szdmitja.

5.5 Példamegoldasok szimuléacidja €s elemzése

A felépitett modell illusztralasara néhany egyszeriibb megoldast mutatok be.

Az alternativ megoldasok generalasanak szokdsos modszere a kdvetkezo:
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e a folyamat halozat leir6 WNall.txt allomanyban azon ¢€s csak azon trans(, s

tipusu valtozas elemek YN statuszat allitjuk y-re, amelyekre az egyedi
modellben sziikség van (a tobbi elem statuszat n-re modositjuk);

e az igy modositott WN, és az eredeti WD allomény, valamint a két
metaprototipus felhasznalasaval generaljuk a modellt;

e a generalt GraphML leirasbol a Programozhato Struktirdk egy tovabbi
altalanos algoritmusaval generdljuk a szimulaciés modellt leiro két
dinamikus Prolog adatbazist;

e a Programozhaté Struktirdk egy tovabbi altalanos algoritmusaval
elvégezziikk a dinamikus szimuldciot, amelynek szamitdsi eredménye egy

.CsVv allomanyban jelenik meg.

A kovetkezOkben eldszor az S101 haztartasi szelekciés sémahoz tartozo
folyamatmodellt mutatom be. A ma mar talhaladott, legegyszeriibb S101
begylijtési modszer leirdsa a kovetkezd:

trans(y,s101,[haztartas],[a(kuka_60_1100,[vegyes,papir,karton,tetra,pet,pe,egyeb_ma,fe_fe
m,nemfe_fem,uveg,zold_hazi,zold_kerti])1,[1.[])-

Az ehhez kapcsolodo folyamathalozat elemei a kovetkezok:

[haztartas,haztartas,s101,kuka_60_1100,tomoritosl,mech_kez,mk,fe_fem_halom,nemfe_fem
_halom,d5,rdf,mI24,mI29,mI25,mI26,fe_fem_ert,nemfe_fem_ert,lerakas,rdf ert]

Ez a séma egy edénybe gylijt minden, a haztartasban keletkezé hulladékot,
melyet egy tomoritds jarmii a kézponti mechanikai kezeldbe szallit, ahol
kezelésre keriil. A kezelés eredménye a kivalogatott fémfrakciok és az égetésre
keriild RDF, a maradék pedig lerakasra keriil. A folyamatmodell a 10. abran
lathat6. A dinamikus szimulécids modellt a GraphML leiras alapjan generalja,
majd futtatja a Programozhato6 Struktardkat kezeld keretrendszer. A szimulacid
eredményeként az id6 fliggvényében kovethetd a hulladékok mennyiségének
valtozasa, valamint a gylijtési és el6kezelési tevékenységek koltségeinek
alakuldsa. Kovethetd a haszonanyagok értékesitésébdl befolyo arbevétel is, igy
nyomon kdvetheté a 10000 ingatlanos probateriilet meghatarozott
hulladékgazdalkodasi rendszerének Osszes tovabbi (gyljtési és elvalasztasi)
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kuka_60_1100

mech_kez

fe_fem_ert

10. abra — Az S101 folyamat abrazolasa

Elsé kozelitésben a bemutatott példak 10 km-es tavolsaggal és tokéletes

szelektivitassal szamolnak. A hulladékok mennyiségének és a folyamatok

koltségének Osszege a 48. tablazatban lathato.

48. tablazat — Az S101 sémdaban keletkezo hulladékmennyiség és kezelési

hulladékaramai
Mennyiségek (kg)
Ir?;pj(;/ Osszes hulladék c rtéllizl:ités Lerakas RDF
0 117 150 - - -
AV MY
329 117 150 44 000 3 955 600 1 155 000
336 117 150 45 000 4 045 500 1181 250
343 117 150 46 000 4 135 400 1 207 500
350 117 150 47 000 4 225 300 1233 750
357 117 150 48 000 4 315 200 1 260 000
364 117 150 49 000 4 405 100 1286 250
Osszesen 6 208 950 49 000 4 405 100 1 286 250
| Koltségek (Ft)
1d6 (év el Fém- , RDF S Osszes
napga) Begyllites | ¢ ianesites | FOIS | griekesités Mle("ha”,' Kail  yolisee
ezelés
0 827 000 - - - - 827 000
MY MAMAVVWY
329 827000 |- 6000 1078800 |- 26250 702 900 119 124 150
336 827000 |- 6000 1078800 |- 26250 702 900 121 700 600
343 827000 |- 6000 1078800 |- 26250 702 900 124 277 050
350 827000 |- 6000 1078800 |- 26250 702 900 126 853 500
357 827000 |- 6000 1078800 |- 26250 702 900 129 429 950
364 827000 |- 6000 1078800 |- 26250 702 900 132 006 400
Osszesen | 43861000| -300000| 53940000| -1312500| 35 847 900 132 006 400
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Az elvalasztasi séma Osszes koltségének (jelen egyszerl
egyenletes) valtozasa a 11. abran lathato.

Az S101 éves koltsége
140 000 000
120 000 000
100 000 000
80 000 000

60 000 000

Koltség (Ft)

40 000 000

20000 000

0 50 100 150 200 250 300 350 400
I1d6 (az év napjai)

11. dabra — Az S101 koltségeinek idobeli akkumuldcioja

A S209 hdaztartasi szelekciés sémdhoz tartozd folyamatmodell mér egy
¢letszerli begylijtési rendszert mutat be: vegyes edénybe keriil a vegyes
hulladék, az elkiilonitetten gyiijtott hulladékok pedig kiilén edénybdl keriilnek
begylijtésre. Komposztalas a sémaban ninCs, az iiveget szelektiv szigeten
gyljtjik. A gytijtési séma leirasa a kovetkezo:

trans(y,s209,[haztartas],[a(kuka_60_1100,[vegyes,zold_hazi,zold_kerti]),a(gye_sz_60_240,[
papir karton,tetra,pet,pe,egyeb_ma,fe_fem,nemfe_fem]),a(gye_szel sziget_U,[uveg])].[1.[1)-

.....

modellben huszonnégy, mivel itt mar belép a lokélis gylijtés és kezelés
lehetdsége is. A kivalasztott példaban tomoritégépes begytijtés és kdzponti
kezelések torténnek az alabbiak szerint:

[haztartas,s209,kuka_60 1100,gye_sz 60 _240,gye szel sziget U,tomoritosl,tomoritos5,dar
usl4,mech_kez,lok_EK_kevert,reg_val_mu_U,val_bal4,uveg_halom,lok_atcsom1,bighag_ke
vert,mk,fe_fem_halom,nemfe_fem_halom,d5,rdf, ml28,darus17,mi24,mI29,mI25,mI26,uveg_er
t,reg_val_mu,fe_fem_ert,nemfe_fem_ert,lerakas,rdf _ert,val _ball,bala_P_vegyes,bala_hulla
m,bala_tetra,bala_PET,bala_PE,bala_egyeb M,bala_nfe fem,bala fe fem,val_maradek,tar
gl,targ2,targ3,targ4,targ5,targ6,targ7,targ8,ml27,vegyes_papir_ert,hullam_papir_ert,tetra_
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_fem_halom,d5,rdf, ml24,mI29,mI25,mI26,fe_fem_ert,nemfe_fem_ert,lerakas,rdf ert]

A példaként valasztott folyamat éves koltségének alakulasat a 12. abran
abrazoltuk. A mennyiségek a 49. tablazatban, a koltségek az 50. tablazatban, a

séma struktardja a 13. abran lathatok.

Az S209 éves koltsége

120 000 000
100 000 000
80 000 000

60 000 000

Koltség (Ft)

40 000 000

20 000 000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

I1d6 (az év napjai)

12. abra — Az S209 gyiijtési és elvdlasztasi folyamat éves koltségének
dbrazolasa
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13. abra — A vizsgalt S209-es séma egy lehetséges folyamat hdlozata

hazianas
»

iz weg halom val_bald
. i o

dnuata
mumn
ave swel s7iger
LI
M
=l oo sesopmn  wwrlact oo
- ' - .
g pet_er taga
fo_fam_or
-
"
targe.
bals e T hals egyeb M targs
mizs o5 ik it
val_maradeh val ball
L]
Kika 60 1140 womoriost
ala
mlmam

109


http://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
http://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor

49, tablazat — Az S209 gyiijtési és elvalasztasi folyamat mennyiségei

Mennyiségek
id6 (év Osszes vegyes szelektiv lerakas
napja) hulladék hulladék hulladék
0 117 150 - - -
MAVWWWWY
343 117 150 79 400 33900 3652 400
350 117 150 79 400 67 800 3731800
357 117 150 79 400 33900 3811 200
364 117 150 79 400 67 800 3890 600
Osszesen | 6 208 950 4128 800 2 644 200 3890 600

50. tablazat — Az S209 gyiijtési és elvalasztasi folyamat éves koltsége heti bontdsban

Gyljtés koltsége (Ft) Kezelés, artalmatlanitas koltsége (Ft)
ids v | Vegyes | Szelektiv . | Mechanikai |  Szelektiv Szelektiv |y es koltseg
napja) | hulladék | hulladék Uveg Lerakds | ) o eles kezelés anyag (FY)
értékesités (Ft)

NNV NNV
350 803 000 851000|  63424|  952800| 476400 |- 3557540 97 241 064
357 803000 |  nincs nincs 952800| 476400 | 2034000 : 101507 264
364 803 000 851000|  63424|  952800| 476400 |- 3557540 101 096 348

Osszesen | 425590000| 22977000| 1712448| 47640000| 24296400| 50850000| -88 938500 101 096 348
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A 305-6s séma egy haromedényes rendszer, melyben a vegyes hulladék, éc s
szelektiven a papir illetve a miianyag/fém kiilon-kiilon gyiijtéedénybe keriil,
az ingatlantulajdonos a névényi eredeti zoldhulladékot hazilag komposztélja,
az iiveget pedig szelektiv szigeten helyezi el.

A haztartasnal alkalmazott kezdeti elvalasztas kodja a kovetkezo:
trans(y,s305,[haztartas],[a(kuka_60_1100,[vegyes,zold_hazi]),a(gye_sz_60_ 240 P,[papir.k
arton,tetra]),a(gye_sz_60_240 M, [pet,pe,egyeb_ma,fe_fem,nemfe_fem]),a(hazi_komposztal
o0,[zold_kerti]),a(gye_szel sziget U,[uveg]],[1.[D).

A modellben kidolgozott lehetséges variaciok szama itt mar haromszéazhatvan,
hiszen az edények szamanak novekedésével a lehetdségtér jelentésen nd. A
bemutatott példa egy egyszeriibb folyamatot abrazol (14. abra), ahol szintén
kozponti elvalasztasokat és kezeléseket lathatunk. Az ehhez kapcsolodo

folyamathalo6zat elemei a kovetkezok:

[haztartas,s305,kuka_60_1100,gye sz 60 240 P,gye_sz 60 240 M,hazi_ko
mposztalo,gye_szel_sziget_U,tomoritosl,tomoritos7,tomoritos11,komp4,darusl4,mech_kez,r
eg_val_mu_P,lok_EK M,hazi_komposzt,reg_val_mu_U,val_bal4,uveg_halom,lok atcsom11,
bigbag_M,val_bal2,bala_P_vegyes,bala_hullam,bala_tetra,mk,fe_fem_halom,nemfe_fem_ha
lom,d5,rdf,mI28,darus22,targl,targ2,targ3,ml24,ml29,mI25,ml26,uveg_ert,reg_val_mu_M,v
egyes_papir_ert,hullam_papir_ert,tetra_ert,fe_fem_ert,nemfe_fem_ert,lerakas,rdf _ert,val_b
al3,bala_PET,bala_PE,bala_egyeb M,bala_nfe fem,bala_fe fem,targ4,targ5,targ6,targ7,ta
rg8,pet_ert,pe_ert,egyeb_M_ert,nemfe_fem_ert,fe_fem_ert]
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14. abra — A vizsgalt S305 séma egy lehetséges folyamat halozata
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értékelése

Az elényos (optimalis) begytijtési és elvalasztasi megoldasok kivalasztasa az
Osszes lehetséges megoldas generalasaval és egyszeriisitett értékelésével is
megoldhato. A generalas ebben az esetben azt jelenti, hogy a lehetséges allapot
és valtozas elemek (WNall.txt) ismeretében algoritmikusan eldallitjuk az
Osszes lehetséges egyedi modell kodjat, majd ennek alapjan elvileg
megvalosithatd az Osszes modell szamitdsa. Az egyszerlsitett értékelés
esetében a szamitasi sebesség novelése és memoria takarékossag céljabol nem
iratjuk ki a dinamikus szimulacié részletes eredményeit, hanem csak a
szimulacio végén néhany (Iényegében tetszélegesen kivalaszthatd), kumulalt
jellemz6t (példaul a teljes koltséget, a lerakas mennyiségét stb.).
Természetesen az is megoldhatd, hogy utdlag barmelyik kivalasztott varians
részletes szamitasi eredményét részletesen is kiirassuk az el6zéek szerinti
kodjabol kiindulva (ez ugyanis joval egyszeriibb, mit kiilon-kiilon generalni az
egyes modelleket).

A megoldasok automatikus generalasat és egyszertsitett értékelését a

kutatdcsoport a kdvetkezOképpen biztositotta:

1. Egy ebbdl a célbol készitett algoritmus a lehetséges allapot és valtozas
elemek valtozas-centrikus leirdsat tartalmazé WNall.txt allomany alapjan
automatikusan felépiti az 6sszes lehetséges begytijtési - elvalasztasi alternativa
kodjat. Az egyes alternativak leirasa egy olyan lista, amely tartalmazza az adott
alternativakban szerepl6 Osszes allapot és valtozas elem nevét.

Ez esetiinkben ez 588 475 megoldast jelent, amelyek felsoroldsa az
elektronikus melléklet All.solutions.csv allomanyaban talalhato. Néhany
példamegoldas a kovetkezo:
[haztartas,s134,kontener_5,gye_szel_sziget P,gye_szel sziget M,gye szel_sziget_U,kontene
resl,darus10,darus13,darusl4,mech_kezkisters EK_P kisters EK_M,reg val_mu_U,val ba
14,uveg_halom,lok_atcsom26,bighag_M,lok_atcsom21,bigbag_P,mk,fe_fem_halom,nemfe_fe
m_halom,d5,rdf,ml28,darus22,darus18,ml24,ml29,mlI25mI26,uveg_ert,reg_val_mu_M,reg_v

al_mu_P.,fe fem_ert,nemfe_fem_ert,lerakas,rdf_ert,val_bal2,bala_P_vegyes,bala_hullam,ba
la_tetra,val_bal3,bala_PET,bala_PE,bala_egyeb M,bala_nfe fem,bala_fe fem,targl,targ2,t
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ert,egyeb_M_ert,nemfe_fem ert,fe_fem_ert]

[haztartas,s216,zsak,gye_sz_60_240,zsak _koteg,gye szel sziget U kisteher9,tomoritos5,kist
eherl11,darusl4,gyujtopont_vegyes,lok_EK_kevert,komposztalo_lok,reg_val_mu_U,tomorito
s31,lok_atcsoml,komp2,val_bal4,mech_kez,a(bigbag_kevert,[haztartas,papir,karton,tetra,pe
t,pe,egyeb_ma,fe_fem,nemfe_fem]),komposzt,a(uveg_halom,[haztartas,uveg]),mk,fe_fem hal
om,nemfe_fem_halom,d5,rdf,mI24,mI29,mI25,mI26,fe_fem_ert,nemfe_fem_ert,lerakas,rdf ert

]

[haztartas,s309,kuka_60 1100,gye sz 60 240 P,gye sz 60 240 M,gye szel sziget U,tom
oritosl,kisteher3,tomoritos11,darusl4,mech_kez,reg val mu_P,lok EK M,reg_val mu_U,v
al_bal4,uveg_halom,lok_atcsom11,bigbag M,val_bal2,bala_P_vegyes,bala_hullam,bala_tet
ra,mk,fe_fem_halom,nemfe_fem_halom,d5,rdf,mI28,tomoritos41,targl,targ2,targ3,mi24,ml2
9,ml25,mI26,uveg_ert,reg_val_mu_M,vegyes_papir_ert,hullam_papir_ert tetra_ert,fe_fem_e
rt,nemfe_fem_ert,lerakas,rdf_ert,val_bal3,bala_PET,bala_PE,bala_egyeb M,bala_nfe_fem,
bala_fe fem,targ4,targ5,targ6,targ7,targ8,pet_ert,pe_ert,egyeb_M_ert,nemfe_fem_ert,fe_fe
m_ert]

2. Az 5.4 ¢és 5.5 fejezetben leirt modon generdljuk a teljes struktura
GraphML leirasat, ugy, hogy az osszes trans() elem YN statuszat y (yes)
értékre allitjuk be. A prototipusok hozzaadisa utan generdljuk a futtathato
Prolog modell 6sszes elemét, majd minden elem YN kodjat n-re (no) allitjuk

at. A prototipusokat felkészitjiik az egyszerisitett értékelésre.

3. Az altalanos keretrendszer egy specidlis opcidja sorra veszi az 6sszes
1. szerinti alternativat, (vagy ennek egy tetszOlegesen kivalasztott
részhalmazat) majd ciklikusan beolvassa a 2. szerinti modellt. Ezt kvetden az
adott kod szerint sziikséges elemek statuszat y-re allitja a program, a tobbi
elemet pedig torli és elvégzi a szimulaciot (egy variansra egy atlagos gépen ez
0.5 - 1 perc). A szimulacié végén csak a varians sorszamat, 1) szerinti kodjat
¢s az egyszerisitett eredmény értékeket iratjuk ki. A megoldasok az egyes
értékelések alapjan lexikografikusan rendezhet6k, majd keresni lehet példaul

azt az maximalis elfogadasi szintet, ami minden értékelésre biztosithato.

A modszer alkalmazasat 5 917 kivalasztott begyiijtési - elvalasztasi rendszer

szamitasi eredményeivel illusztralom.
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A 15. és 16. abrakon a novekvé koltség szerinti rendezett koltség értékel

lathatok a regionalis kdzponttdl szamitott 10 és 50 km-es szallitasi tavolsag
esetére. A 17. abra pedig a (10 km szerint rendezett) azonos variansok koltsége

lathat6 10 és 50 km-es tavolsag esetén.

15. dbra - A koltség szerint rendezett megolddasok 10 km tavolsag esetén
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16. dbra - A koltség szerint rendezett megolddsok 50 km tavolsdg esetén
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g8 /. Gbra - Az 50 km-es tavolsdg kiltsége a 10 km-es tavolsdg esetére kiltség
szerint rendezett megoldasok fiiggvényében

700 000 000
600 000 000
500 000 000

400 000 000
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300 000 000

200 000 000

100 000 000

Varians

e g 10 km e Ktg 50 km

A szimuléci6 alapjan a 10 és 50 km-es tdvolsag hatdsa ugyanazon variansra a
kovetkezoképpen mutatkozik meg:

o alegkisebb kiilonbség a koltségekben 103%

o alegnagyobb kiilonbség a koltségekben 299%

o az atlagos kiilonbség 132%, 28%-os szorassal.

A szimulaciéo eredményeibdl kivalasztottam a legkisebb koltségti 500, az
eredmények kozépmezonyébe keriildé 500 és a legnagyobb koltségii 500
varianst. Az ezekben a csoportokban eléforduld allapot és valtozas elemek
elemzése alapjan a kovetkezd megallapitasokat tettem:

A komplex kezelohoz kozeli gytijtési korzetben (10 km) a lokalis kezelési
megoldasok 81%-a a legolcsobb variansok kozott jelenik meg, mig a draga
csoportban egyszer sem. A kistérségi megoldasok ebben az esetben dragitjak
a szolgaltatast, ami a kistérségi el6kezeld standard 15 km-es tdvolsadga miatt
nem meglepd.

A vegyes hulladék begytijtését legolcsobban egyértelmiien a 30 m3-es konténer
alkalmazasaval lehet elvégezni, a legdragibb pedig az 5 m3-es konténer

alkalmazasa.
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Az liveg begyljtésére a darus megoldas koltséghatékonyabb, mint a tomaritos
jarmi haszndlata. A darus jarmii 48%-ban a legolcsobb 500 varians
csoportjaban jelenik meg.

A kisteher és alternativ szallitoeszkozok alkalmazasa ilyen tavolsdgban nem
egyértelmiien hatékony, azonban ennek ellenkezdje sem allithato biztosan.

A Dbiohulladék gyUjtése csokkenti a rendszer koltségét, azonban az
figyelemreméltd, hogy még ebben a kis tavolsdgban is milyen jelentdsen
hozzajarul ehhez a lokalis komposztald iizemeltetése (73%-a legolcsobb
csoportban jelenik meg).

A vegyes hulladék begytijtésére szolgald edények megoszlasat mutatja meg az
51. tablazat.

51. tdablazat — A vegyes hulladékot gyiijto edények megoszlisa a
kiilonbozo koltségcesoportokban 10 km-es tavolsag esetén
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Olcso, kozepes aru €s draga rendszerek

Az 50 km-es tavolsagban elhelyezked6 szolgaltatasi teriiletnél a kovetkez6
Osszefiiggések ismerhetdk fel:

A tomoritds jarmiivel torténd vegyes hulladék szallitas szinte kivétel nélkiil
a kozepesen draga csoportban bukkan fel, mig a konténeres csak a
legdragabb 500 variansnal mutatkozik.

Ebben a tavolsagban is a darus szallitds a legkedvezObb koltségli az

tiveghulladék gytijtésére.
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A kisteherjarmii hasznélata kedvezonek bizonyul, csaknem kétharmada a
legolcsobb, negyede pedig a kdozepesen draga csoportba kertilt.

Nem ilyen kedvezé az alternativ jarmi{i hasznalata, amely nagyjabol
egyenletesen jelenik meg a harom csoportban. Itt a lokalis elékezeld
megoldasoknal joval kedvezébb az eredmény, mig a 15 km-re fekvd
kistérségi el6kezelO 1étesitmény mar tavolinak és koltségesnek mutatkozik.
Ebben a tavolsiagban a lokalis komposztalas egyértelmiien
koltségesokkentd (81% a kedvezd koltségli csoportban), és még a
kistérségi komposztalas is kedvezdnek latszik (59,2% az olcso, 40,8% a
kozepes aru csoportban).

A vegyes hulladékgyiijté edények megoszlasat az 52. tablazat mutatja be.

52. tdablazat - A vegyes hulladékot gyiijté edények megoszlisa a
kiilonbozd koltségcsoportokban 50 Km-es tdvolsdg esetén
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

6.1 A szakirodalom tanulmanyozasa alapjan levont

kovetkeztetések és javaslatok

A szakirodalom alaposan vizsgalja a hulladékgazdalkodasi
szolgaltatok tulajdonosi viszonyait. Bar eltérd allaspont is fellelhetd, a
koztulajdonban 4ll6 szervezetek teljesitOképessége erdsen bizonyitott.
A mai magyar viszonyok kozott a koztulajdonlas mellett eldiras a
nonprofit forma. Ez a két kotottség egyiittesen jol szolgalhatja a
kornyezet védelmét biztositd hosszutdvon elényds tevékenység
veégzesét.

Az unids elbirasokat (itt a hasznositasi célokra gondolok elsdsorban) a
hazai jogszabalyi rendszer teljesen tiikrozi. Lényeges azonban, hogy a
mar ismert korkords gazdasdg csomag eldirasai iddben atiiltetésre
keriiljenek a hazai jogrendbe és a gyakorlatba. A 2020-t6l érvényes
hasznositasi aranyok jelentésen meghaladjak a most érvényben 1évot
(gyakorlatilag megduplazzék azt). E szint teljesitése még aktiv
szakpolitikai iranyitas mellett is igencsak kétséges. A szakiranyitasnak
mar most meg kell kezdeni a hazai készitési stratégiai dokumentumok
és ¢éves tervek kidolgozasat, hogy az egyéb szereplok idében
megkezdhessék a felkésziilést.

Az eddigi tapasztalatok alapjan megallapithato, hogy az unids
eldirasok a célértekek kitlizésén kiviill az alkalmazott eljaradsokat
viszonylag szabadon engedik meghatarozni, azonban a magyar
jogszabalyok ezeknél joval konkrétabb és szigortibb kotelezettségeket
fogalmaznak meg (néha feleslegesen).

A hulladékgazdalkodasi rendszerek miikodésének vizsgalata és az
optimalizaldsra valo torekvés sok cikkben megjelenik. Altalanos
azonban, hogy a kutatds fokusza nem a teljes tevékenységre, hanem
csak egy kivalasztott sziik teriiletre korlatozodik. Ha Osszesitjiik a
rendelkezésre 4all6 tudaselemeket, kimondhat6, hogy a felépitd
rendszerelemek megfeleld mélységben tanulmanyozottak, &m jelentds
résziik erdsen esetfliggd. Olyan irodalom tobb talalhatd, amely a
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kozszolgaltatoi tevékenységet (ami altalaban a gyijtés és az
elokezelés) a felépitd rendszerelemek elemzésével, értékelésével
tanulmanyozza. Szcenariok kidolgozasa azonban mar csak elvétve
fordul eld, és ezek is csak egyszamjegyl lehetdséget vizsgalnak.

e A begyljtési tevékenység elemzéseiben nem igazan jelennek meg a
varosi és vidéki jaratok jelentésen eltérd telepiilés-karakterisztikabol
fakado kiilonbségei. Azok a forrasok, amelyek e kettd tipus kozott
kiilonbséget tesznek, hangstulyosan figyelmeztetnek az erdteljes
eltérésekre’®. A vidéki teriileteknél megjelend atlagszamok azonban
nem mutatjdk meg az egyes telepiilések kozponti kezelotol vald
tavolsaganak jelentés eltéréseit (egy vidéki telepiilés 10 és 80 km-re is
lehet a kozponti miivektol).

e A szolgaltatdsi korzetek azonositasa utdan keriilhet csak sor a
szolgaltatas koltségeinek vizsgalatara. Konkrét teriiletek koltségadatai
jelentds szamban megtaldlhatoak, azonban ezek Osszetétele, a
tevékenységi elemek fajlagos koltségei, a futott kilométerek és az
alkalmazott jarmiivek nem azonosithatéak konnyen. A gyljtés
koltségeinek meghatarozasara egyébként tobb tanulmény is javasol
moddszereket. Ezek tanulmanyozasa sordn szembetlin, hogy az
altalanos modszereken kiviil (benchmark, fajlagos koltségszamitas
sth.) csekély szamban vannak specialisan hulladékos felfogast
modszerek is. Ezek alkalmazasa azonban nem mondhat6 elterjedtnek.

e A hulladékkezelés irodalmat tanulméanyozva latszik, hogy a szerzdk
alapvetden a regionalis méreteket elemzik, néhany esetben talalhato
utalas a kisebb Iéptékli kezelési eljarasok hasznara. Az altalam
alaposan megvizsgalt lokalis kezelés csak javaslat szintjén jelenik meg,
¢és mivel a gyakorlatban nem alkalmazott, igy a miikodd rendszerek
elemzésével foglalkozo6 tanulmanyokban sem jelenik meg.

19 A mai magyar kdzszolgaltatas finanszirozasi rendszere névleg elismeri ugyan (a népsiirtiség
figyelembevételével) ezt, ennek azonban forintban szamszerisitett eredménye gyakorlatilag
elhanyagolhat6.
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6.2 A  modellkészitést  megalapozo, rendszerezé >

gondolkozas alapjan levont kovetkeztetések és javaslatok

A dolgozat irdsa sordn jelentds nehézséget okozott, hogy a Magyar
Szabvany szerinti és az egyéb dokumentumokban felsorolt hulladékfajtak
nincsenek Osszhangban, egymast atfedé felosztasok léteznek, amelyek
egyike sem tekinthetd (teljes és diszjunkt) ekvivalencia-osztalyozasnak. Ez
nem csak hazai probléma, hiszen az EU évek o6ta probalja megfogalmazni
nevezéktan és az ekvivalencia-osztalyozas hianya a jelenlegi és jovébeli
visszagyljtési célok meghatarozasanal egyre nagyobb problémat jelent.
Szerencsére a korkords gazdasagi célszamok egyszerlisitik a helyzetet,
mivel nem a kiemelt hulladékaramok bizonyos részét, hanem a telepiilési
hulladék egészének adott szazalékara vonatkozdan fogalmaznak meg
ujrahasznositasi célokat. A kitliz6tt impozans aranyok elérése azonban
Oriasi feladat lesz szamunkra, mivel a (modellben is szamolt),
ujrahasznositasra alkalmas hulladékaramok 91%-at szelektiven kellene
gyljteni.

A célérték koltséghatékony teljesitése csak tigy képzelhetd el, ha a teriileti
tervezés soran az alapértékek (lakosok szama, hulladékmennyiség)
meghatarozasanal a legprecizebb tényadatokat tudjuk felhasznalni. Ha az
adott teriileten tisztaban vagyunk a keletkezett hulladék mennyiségével és
Osszetételével, akkor ez ezekb6l meghatarozott konkrét visszagyijtési
célszamokat az adott teriiletre kell meghatdrozni. A mennyiség ¢€s
Osszetétel meghatarozasanal figyelembe kell venni, hogy mindkét jellemzd
jelentésen valtozik egy éven belil is, igy a mintavételek idépontjat
kortltekintden kell kitlizni.

A jelenlegi, az orszag egészére egységes visszagyljtési eldiras (20
kg/f6/év) nem alkalmazhato, hiszen egy vidéki térség 200 kg/fé/év
hulladéktermelésébdl a fenti standard mennyiséget kigazdalkodni joval
nagyobb  feladat, mint egy nagyvaros tOobbszords  fajlagos
hulladéktermelésébdl. Itt vissza kell utalnom arra, hogy a jelenlegi elvaras
még a fenti példa (231 kg/f6/év) esetében is csak 10%-0S Visszagytjtési
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arany, ami igencsak elmarad a 2020-as ~25%-os céltol, a 2025-6s 50%-t6l
pedig oriasi tavolsagban van.

A kittizott teljesitési célok terén a felelésség kérdését rendezni kell.
Jelenleg a kozszolgaltatd a teljesités felelése, olyannyira, hogy
finanszirozasa is jelentés mértékben ettél fligg. Amig azonban a
kozszolgaltatas megszervezése, és annak tartalmanak meghatarozasa az
onkormanyzat feladata, addig a szelektiv teljesitmény szamonkérését a
kozszolgaltatora haritani nem racionalis. Megjegyzem, hogy a jo
gyakorlatok helyi szintii terjesztésével az 6nkormanyzatok, ritka kivételtol
eltekintve, nem foglalkoznak. Egy jol mikod6 rendszer megkdveteli a
helyi 6nkormanyzat feleldsségének konkrét megallapitasat.

A hézhoz mend gylijtés mellett meg kell fontolni a gylijtépontos elemek
legdlis hasznalatat (megfeleld teljesitmény elérésének kotelezettsége
mellett). Ez az eszkOzrendszer is képes jo teljesitményre, ugyanakkor
iizemeltetése alacsonyabb koltségii.

A lokalis begylijtok és elokezelok engedélyezési eljarasait egyszerisiteni
szlikséges. A megfeleld szakmaisag biztositasa érdekében ezek a szereplok
a kozszolgaltato alvallalkozdjaként tudnak tevékenységiiket végezni. Ezzel
biztosithatd az, hogy a koztes tevékenységek munkavégzése, kimend
anyagaramai, mingsége a regionalis mi szamara megfeleld legyen.

A biologiailag lebomlo hulladék, annak magas tomegaranya és a helyben
torténd kezelés lehetdsége miatt kiemelt figyelmet érdemel. A korkords
célkitlizések csak akkor érhetéek el, ha a zoldhulladékot teljes egészében
hasznositani tudjuk. Lényeges tovabba, a hasznositast jorészt a természet
végzi, valamint az, hogy a keletkezett haszonanyag (komposzt)
felhasznalasa helyben megtorténhet.

Az ingatlanhasznalé szamara a hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas
igénybevétele kotelezd. A fizetési kotelezettsége pedig akkor is fennall, ha
a hulladékgylijté edényét nem is helyezte ki ingatlana elé. Némi
indokoltsdg taldlhaté a tavalyi évben moddositott kotelezd gytijtési
gyakorisag téli csokkentésében, azonban ez a valtoztatas tobb szempontbol
is problémat okoz. A téli/nyari jarattervek sziikségessége ugyanis neheziti

a szolgaltatast végzd tarsasagok munkdjat. Mind gépi, mind emberi
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er6forrasait hozza kell igazitani a félévente valtozé igényekhez. s>

Finanszirozasanak alapjat a szerzodott vegyes hulladék mennyisége adja.
Amennyiben ez télen megfelez6dik, az megoldhatatlan pénziigyi
problémat fog szamara jelenteni. Egyébként az ingatlantulajdonosnak is
nehézséget okozhat az atallas. Nyari vegyes hulladék mennyisége télen
sem csokken jelentdésen, amennyiben intelligens szinten hasznalja
komposztaldjat és szelektiv edényét. Ezért az ingatlan tulajdonosnak a téli
idGszakra dupla méretii kukat kellene beszerezni. Ha ez nem torténik meg,
(ami valésziniileg nem fog megtorténni), akkor alternativ megoldasokat
kell vélasztania hulladéka “eltiintetésére"”. Kétségtelen elény szamara,
hogy évente par ezer forintot megtakarit. Tovabb bonyolitja a dolgot, hogy
a vegyes hulladék mindig tartalmaz biologiailag bomld Gsszetevoket (pl.
higiéniai hulladék, ételmaradékkel szennyezett csomagoldanyag stb.), igy
a gytjtési  frekvencia  csokkentése telepiilésszinten  jogosan

megkérddjelezhetd.

6.3 A folyamatmodell kiprobalasa alapjan levont

kovetkeztetések ¢€s javaslatok

A rendszer fenntarthatéosaga szempontjabol kiemelt fontossagli a
masodnyersanyagok felvasarlasi ara (és igy a masodnyersanyagot
felhasznalo6 gyartok tényleges hozzajarulasa a koltségekhez).

e Teriiletenként, illetve kozszolgaltatonként kellene elvégezni a
hulladékosszetétel vizsgalatokat, és figyelembe kellene venni a
szezonalitast is.

e A miikodés koltségeit minden szolgaltatonal kiilon célszert vizsgalni,
mert eltérd koltségstruktirak és -adottsagok vannak.

e A telepiilésenkénti gyijtési tavolsagot precizebben kell kidolgozni.

e A modell hasznalata lehetdséget ad a lakossagi hulladékdij
meghatarozasara is.

e Kijelenthetd, hogy nincs egyetlen globalis optimum, a teriileti

optimumokat az adott szolgaltatd koltségei, az ingatlantulajdonosok

hulladéktermelési szokasai €s a masodnyersanyag-arak hatarozzak
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meg. A szelektiv anyag értékesitési arai azonban jelentdsen valtoznak,
ezért a rendszerek tervezésekor csak az atlagarral lehet szamolni, ami
neheziti a hosszl tdvu tervezést.

Az egyes megoldasok éves koltsége kozott tobbszords kiillonbségek
vannak. Modelliinkben a 10 km-es verzioban a legolcsobb és a
legdragabb varians kozti kiilonbség 267%, az 50 km-es szamitasnal
315%.

A tavolsag novekedésével a kisebb tavolsagoknal kedvezd gytijtési
variansok aranytalanul megdragulhatnak, igy egy szolgaltatési
terlileten beliil is tobb, egymastdl kiilonbozd gyljtési megoldas
bevezetése lehet indokolt.

A helyi komposztalasi lehetdségek jelentésen csokkentik a rendszer
Osszkoltségét.

Az edények tipusa alapvetéen meghatarozza a gytjtés koltségeit.
Osszességében megallapithatd, hogy egy konkrét teriilet precizen
meghatdrozott paramétereinek ismeretében a modell jol hasznalhato
modon segiti a kiillonbozé variansok kidolgozasat, valamint a

hulladékmennyiségek és a koltségek, illetve arbevételek eldrejelzését.
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7. Uj illetve tijszerii tudomanyos eredmények

1. Tényadatok alapjan tipikus lakossagi hulladék mennyiséget és Osszetételt
hataroztam meg, €s ebbdl kiindulva szisztematikusan rendszereztem a
lehetséges lakossagi, lokalis, kistérségi és regionalis elvalasztasokat, az Oket
Osszekapcsold  lehetséges  szallitasokat, valamint a  kinyerhet6
ujrahasznosithatd szelektalt anyagokat és a lerakassal artalmatlanitando
hulladékot leird épitdelemeket.

2. A rendszerezés alapjan, a Programozhat6 Strukturak modszerét alkalmazva,
témavezetdm ¢és munkatarsai segitségével generaltam az elvileg lehetséges
valamennyi begyiijtési és elvalasztasi sémat tartalmazo folyamat halozatot.
Osszegyltijtottem az épité elemek szimulacidhoz és értékeléshez sziikséges
adatait és kidolgoztam az értékelést biztositd Osszefiiggéseket. A modszer az
alternativ megoldasokhoz tartoz6 Osszekapcsolhatd elemek kivélasztasaval
lehetové teszi az egyes begytjtési és elvalasztasi folyamatok dinamikus
szimulacids modelljének generalasat, szamitasat és értékelését.

3. Példamegoldasok részletes szimulacidja alapjan megallapitottam, hogy a
modellezési mddszer alkalmazhaté a begylijtési és elvalasztasi halozatok
szimulacidjara és adott szempontok (pl. koltség, lerakott mennyiség) szerinti
értekelésére.

4. A Programozhatd Struktirak modszerét alkalmazva, témavezetdm ¢és
munkatarsai segitségével algoritmust készitettiink az Osszes begyiijtési és
elvalasztasi variansok kodjanak (azaz az aktualisan 6sszekapcsolhatd elemek
halmazanak) automatikus meghatarozasara.

5. A lehetséges megoldasok egy kivalasztott részhalmazénak szimulécidja és
egyszerlsitett Osszefoglalo értékelése alapjan megallapitottam, hogy a
modszer jol alkalmazhaté a kiilonféle paraméterek és koltségtényezok
hatasanak elemzésére, valamint ennek alapjan a kapcsolodd dontések
tamogatasara. A modell tovabbfejlesztése lehetové teszi a tipikus gyiijtési
teriiletek specifikumait figyelembe véve a nagyszamu (sok esetben még sosem
atgondolt, de perspektivikus) megoldas folyamatmodell alapt vizsgalatat.
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8. Osszefoglalas

Dolgozatom irodalmi 6sszefoglaldjaban attekintettem a hulladékgazdalkodas
tervezésének és iranyitasanak eurdpai és magyar el6zményeit, kiillonds
tekintettel az anyagiban torténd hasznositas céljainak fejlodésére.
Megallapitottam, hogy a korkords gazdasag csomag nagy novekedést jelent a
visszagyljtendé mennyiségek tekintetében. A magyar hulladékgazdalkodasi
kozszolgaltatasi rendszer az elmult évtizedekben jelentds fejlédésen ment
keresztiil, am az 0j célok teljesitése még tovabbi, jelentds erdfeszitéseket
kivan.

A hulladékgazdalkodasi rendszerek tanulményozasa soran megallapitottam,
hogy célszerli szisztematikusan attekinteni a begyijtés és feldolgozas Gsszes
lehetséges elemét ¢és belolik kialakithatd begyljtési és elvalasztasai
megoldasokat, fiiggetlentil att6l, hogy jelenleg hasznalatosak és/vagy
engedélyezettek-e.

Ennek alapjan rendszerezetten Osszegyijtdttem a racionalisan elképzelhetd
héaztartasi gytjtési formakat és elsOdleges elvalasztasi lehetéségeket. A
szamitasok kiindulasi alapjdul meghatiroztam egy 10 000 héztartast magéban
foglalo tipikus vidéki térség lakossagi hulladékanak jellemzé mennyiségét és
Osszetételét. Feldolgoztam a kapcsolodo szallitasok lehetséges formait és a
hulladékkezelési lehetdségeket. Kidolgoztam a lokalis, kistérségi és regionalis
begytiijtés lehetoségeit, valamint a lokalis, kistérségi és regionalis kezelés
formait. A rendszerezett tevékenységekhez koltségeket rendeltem, és a gyfijtés
koltségeinek egyszeriisitett szamitasara egy (1) modszert dolgoztam ki.

Végiil a rendszerezés alapjan témavezetom ¢és munkatarsai segitségével a
folyamathal6zat modell lehetséges elemeit implementaltam a Programozhatd
Struktirak modszerét alkalmazo egységes folyamatmodellezési keretbe.
elemekhez rendelhetd paraméterek és koltségek leirasat. Ezek alapjan a
Programozhatd  Struktirdk  moddszerével generaltuk a  lehetséges
folyamathalézatok teljes modelljét. Ezt kiegészitettiik az elvalasztasokat és
szallitasokat szamité lokalis program prototipusokkal.
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ki. Ennek soran tanulmanyoztam néhany egyszeriibb tipikus megoldast, annak

anyagmeérlegét és éves miikodési koltségét.

Ezt kovetden a teljes folyamathaldzatot definidld allomanybol kiindulva
generaltuk az Osszes lehetséges begytijtési €s elvalasztasi megoldas kodjat,
valamint kialakitottunk egy egyszeriisitett szimulacios megoldast, amely egy
vagy tobb jellemzd éves szintli értékelését szamitva lehetové teszi akér az
Osszes megoldas (vagy azok egy célszerlien valasztott részhalmazanak)
elemzését. Els6é kozelitésben az 588 475 alternativ megoldasbol 5 917
kivélasztott alternativat tanulmanyoztam. Esettanulményokkal vizsgaltam
néhany jellemz6 paraméter (pl. a regiondlis kdzpont és a begytijtési térség
kozotti tavolsag) hatasat a koltségekre, illetve ezen keresztiil a gazdasagos
megoldasok sorrendjére.

Megallapitottam, hogy a kiindulasi és koltség adatok, valamint a modell
tovabbi pontositasa utan, a tipikus gytjtési teriiletek specifikumait figyelembe
véve érdemes részletesen folytatni a nagyszamu (sok esetben még sosem
atgondolt, de perspektivikus) megoldas folyamatmodell alapt vizsgélatat. A
tovabbi vizsgalatokat célszerll kiterjeszteni az elvalasztasok hatasfokanak és
tisztasaganak részletes elemzésére, valamint a szezonalis hatdsok dinamikus
kovetésére.

Az eddigi tapasztalatokat Osszefoglalva megallapithatd, hogy a hulladék
begylijtési és elvalasztasi alternativak folyamatmodellezéssel tamogatott
elemzése perspektivikus megoldas. Figyelembe véve a szigorodo célkitiizések

egyre siirgetobb teljesitését, mindenképpen célszerl a kutatasok folytatasa.

127


http://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
http://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor

9. Summary

In my dissertation | have reviewed the evolution of European and Hungarian
waste management, focusing on the changing objectives of material recycling.
| have found that the circular economy package is a big boost for the quantities
that have to be recycled. The Hungarian waste management public service
system has gone through significant progress over the last decades, but meeting
the new goals requires tremendous additional efforts.

During the study of waste management systems, | have found that it is worth
to overreview systematically all the possible elements of waste collection and
waste processing, regardless of whether they are currently used and / or
licensed or not.

Based on this motivation, I collected systematically the conceivable household
collecting forms and the primary separation possibilities. As a starting point
for calculations, | defined the typical quantity and composition of the
residential waste of a typical rural area comprising 10,000 households. |
worked out the possible forms of transporting and waste treatment options. |
have elaborated the possibilities of waste collection and treatment for local,
micro-regional and regional scale. | associated cost coefficients with all
activities, as well as developed a new method for the simplified calculation of
collection and selection costs.

Finally, based on the systematization, with the help of my supervisor and
colleagues | implemented the possible elements of the process network model
in the process modeling framework of Programmable Structures. | have
prepared the formal definition of the elements of the process network and
determined the parameters and cost coefficients that characterize them. Based
on these input data, the model of the possible process networks was generated,
using the methodology of Programmable Structures. The model was
supplemented with local program prototypes, which calculate the separations
and transportations.

The method was tried to generate and to simulate individual test models, while
| studied some of the simpler typical solutions, evaluated by the material
balance and by the annual operating cost.
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generated, making possible the simplified simulation-based evaluation of any
subset or of all possible solutions. This allows to evaluate one or more features
at annual level for the analysis. In the first test, | studied 5 917 alternatives
from the 588 475. The case studies examined the effect of some characteristic
parameters (e.g. the distance between the regional center and the collection
area) on the cost and on the rate of selection.

I have concluded that after the further refinement of the model parameters and
cost coefficients, as well as taking into account the specificity of the typical
collection areas, it is worth to continue the process model-based analysis of the
possible solutions. Further studies should be extended to the detailed analysis
of the efficiency and purity of the separations, as well as to the dynamic
tracking of the seasonal effects.

In summary, it can be concluded that the analysis of waste collection and
separation alternatives, supported by process modeling, is a perspective
approach. Considering the urgent fulfillment of more and more strict and
rigorous objectives, it is advisable to continue this research.
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