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1. A kutatas elézményei, célkitiizés

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
er6forrasokkal valo takarékoskodas és azok elszennyezddésének megeldzése
érdekében a hulladékkal valé tudatos gazdalkodas egyre fontosabba valik.

A korabban allami szinten kezelt problémakat jelenleg az Eurdpai Unid
uniformizalt célokat tartalmazé rendszerében kell megoldani. Egy 2008-as
iranyelv (EK, 2008.) hatarozta meg az elérend6é célokat. Ennek évekig tartd
feliilvizsgalata utan 2018-ban elfogadasra keriilt a korforgasos gazdasagra
vonatkozo jogszabaly. A jelenlegi magyar el6irasokat a Hulladék torvény
(2012. évi CLXXXV. torvény a hulladékrol, 2012.) tartalmazza.

A hatalyos rendelkezések 1ényeges eleme, hogy 2020-ig a telepiilési hulladék
hasznosithatd OsszetevOinek 50%-a Ujrahasznélatra vald eldkészitésre vagy
ujrafeldolgozasra kell, hogy keriiljon. A korkords gazdasdgi csomag eldirdsai
ezt a mértéket megduplazzak 2025-re (a telepiilési hulladék egészének 50%-0s
ujrahasznositasat irjak elo).

Az ¢érintett frakciok elkiilonitett gylijtése évek ota folyik Magyarorszagon,
azonban az eddig elért eredmények elmaradtak még a jelenlegi célkitiizéstol
IS. Jelentés valtozas tortént 2015-ben, hiszen a szelektiv gyiijtés minden
telepiilésen kotelezOvé valt, valamint a hdzhoz mend elkiilonitett gytjtés lett
az alapvetd begyljtési mod.

A hazhoz mend gyiijtés valoban latvanyos eredményeket hozott a begytijtott
mennyiségek terén, am az is jol lathat6, hogy ennek hatékonysaga (pl.
gépjarmii-kihasznaltsag, koltséghatékonysag stb.) nem minden esetben,
terlileten, telepiilésszerkezetben megfeleld. A kornyezettudatossag és a
gazdasagossag az elmult években megszokott, ©6nallo kozszolgaltatoi
rendszerben is versengett egymassal. A hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas
2016 ¢évi nemzeti szintli koordinalasdnak 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 gyiijtési modok

kiilonbdzd valtozatait. A hdzhoz mend gytijtés tobb verzidja mellett modellek
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segitségével tanulmanyozni kell a jelenleg kevésbé alkalmazott (vagy nem
alkalmazhato) alternativakat is, hogy teljes attekintést kapjunk az egyes
modszerekrdl. Jelen munka a telepiilési hulladék gytjtési és eldkezelési
alternativainak rendszerezésére és elemzésére iranyult.
A szakirodalom attanulmanyozasa alapjan nyilvanvalova valt, hogy a
begylijtés ¢és elokezelés szervezése kérdésében rengeteg esetfiiggd
dokumentum és tanulmany késziilt. A rendszer alapvetd épitdelemeirdl és azok
alkalmazhatdsagardl (pl. hazhoz mend gyujtés vs. gyljtépont) altaldban
egyetértés uralkodik. Tobb cikk vizsgal konkrét gylijtési rendszereket,
Osszehasonlitva azok teljesitményét. Lathatéoan hidnyzik azonban egy olyan
mérndki szemléletli rendszerezésen alapuld folyamat modell, amely a
lehetséges megoldasok  kiilonféle feltételek esetén megvaldsithatd
szisztematikus attekintését és értékelését biztositja. Ezt figyelembe véve jelen
munkaban célkitlizéseim a kovetkezok voltak:

Egy példaul szolgald ,tipikus mintateriileten” keletkez6 lakossagi hulladék

mennyiségének és dsszetételének meghatarozasa;

A raciondlisan elképzelhetd lakossagi, lokalis, kistérségi és kozponti

elvalasztasi sémak, illetve az 6ket Gsszekapcsold lehetséges szallitasok,

valamint a folyamat végén kialakulo anyagaramok lerakassal torténd

artalmatlanitasanak és hasznositasanak rendszerezett attekintése;

Az el6zdek szerinti lehetséges begytijtési és elvalasztasi sémak dinamikus

szimulaciés modelljének generalasa a lehetséges hulladékaramok és

Osszetételek (pl. egy éves) szamitasara a Programozhaté Struktarak

alkalmazasaval (a modszert fejleszt6 kutatocsoport segitségével);

A lehetséges megoldasok éves koltségének egyszerlisitett szamitasdhoz

szlikséges tipikus adatok és szamitdsi formuldk meghatarozasa;

Néhany példa szerinti megoldas részletes szimulacidja;

A lehetséges épitdelemekbdl kiindulva a megoldasok egy lehetséges teljes

korének generdlasa a tipikus hulladék Osszlet gytijtési és kezelési

alternativainak szamitaséara (a Programozhat6 Struktirak alkalmazasaval a

modszert fejlesztd kutatocsoport segitségével);

crer

koltségértekelésének kisérleti probaja.
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2. Anyag és modszer

A hulladékgazdalkodas teriiletét bdséges jogszabalyi anyag szabalyozza.
Ennek attanulményozésa fontos alapja a munkanak. A szakirodalomban
lefektetett gondolatok jol alkalmazhatoak egyes részproblémak megoldasara.
Fentiecken til a sajat tapasztalataimbol szarmazo informaciok strukturalasa
jelentette az input adatok jelentds részét.

A vidéki teriileteken keletkezé telepiilési hulladék mennyiségének
megallapitdsthoz a KSH adatok orszagos datlaga nem bizonyult
hasznalhatonak. A dél-dunantali  térségben  200-240  kg/f6/év
hulladékmennyiség keletkezik.

A hulladék Osszetételének ismerete alapvetd fontossagi a begytijtés
szervezésénél illetve a szelektiven gytlijthetd mennyiség meghatarozasanal.
El6szor a frakciok meghatarozasa tortént meg. A hulladékanalizis szabvanya
¢s a stratégiai dokumentumokban szerepld hulladékaramok alapjan kialakitott
kiindulasi tablazat azonban egymasnak nem megfeleltethetd, néha egymast
részben tartalmazo hulladékfajtakat is tartalmazott. A nem konzisztens listabol
végiil kivalasztasra és egyértelmiisitésre kerliltek a kdzszolgaltatas keretében
rendszeresen szallitott hulladékaramok. A nem rendszeresen begylijtott
frakciok, az anyagi mindséggel nem egyértelmiien 6sszekapcsolhato, valamint
a hulladékudvarokban keletkez6 mennyiség nem képezte részét a modellnek.

A kutatds  fOkuszdban  maradt hulladékaramok  tomegaranyanak
meghatarozashoz szintén nem a KSH adatok, hanem a 2006-os Faitli-féle
hulladékanalizis eredményei lettek felhaszndlva. Ennek eredménye az
alkalmazott kisebb rostaméret miatt jobban kozelit a tényleges Osszetételhez
¢és a nemzetk6zi adatokhoz (féleg a bioldgiailag lebomld frakcid 1ényeges
ebbdl a szempontbol).

A mennyiségek €s tomegaranyok meghatarozasan til az egyes hulladékaramok
stiriségének meghatarozasa is sziikséges, hiszen a szallitasi kapacitasokat
ennek ismeretében lehet szamszerlisiteni. A slirliségek részben szakirodalmi
adatok, részben szakteriileti tapasztalaton alapuld mérnoki becslés segitségével

kertiltek meghatarozésra.



A modellteriilet gyljtési uthosszanak meghatarozasahoz a KSH telepiilési
adatbazisanak lakasszam és belteriileti uthossz adatait hasznaltam fel, tobb
korrekcios 1épés alkalmazésaval.

Részben a szakirodalmi attekintés, részben sajat adatok alapjan definialtam az
ingatlanndl torténé gyUjtési sémakat, az elsédleges ¢és masodlagos
szallitdeszkozoket, valamint a lokalis és kozponti elvalasztasi miiveleteket.

A hulladékgazdalkodasi tervezés egyik alapvetd informacioja a tevékenységek
koltségeinek ismerete. A modellben minden valtozaselem fajlagos koltsége is
meg lett hatdrozva. A terminalis elemek arai, illetve koltségei is kidolgozasra
keriiltek. A tarol6 allapot elemeknél nem keletkezik koltség. A dolgozat célja
az adott hulladék Osszlet legkedvezébb koltségli begyljtési modjainak
megtalalasa  (kiillonboz6  elkiilonitési  szcenariok mellett), ezért a
hulladékgazdéalkodasi rendszerek koltségelemzését is elvégeztem. A becstilt
koltségtényezoket az 1-4. tablazatokban foglaltam Gssze.

1. tablazat - A vdlogatas fajlagos koltségei (Osszesités)

Leiras Ft/kg
haztartas 0
mechanikai kezelés, valogatas-balazas 3-30
lokalis atcsomagolas 4-5
lokalis valogatas 8-23
kistérségi valogatas 8-23
komposztalas 3

2. tablazat - A szallitdas fajlagos koltségei 1. (Osszesités)

—_— e Gurulas

o | Dol
(Ft/km)

tOomOritds jarmi 900-1 000 3000-3100 380-400
lancos konténertirité 125-3 250 0 280
horgos konténeres jarmii 660-12 000 0 300-310
darus jarmii 625-11 500 0 300-311
Kisteher-jarmii 175-950 1250 180
alternativ jarmii 125-650 750 450




3. tablazat - A szallitas fajlagos koltségei I1. (dsszesités)

Konténer/tartaly | Konténer/tartaly iirités . .
oo g b caa Konténer/tartaly
Leiras urités koltsége idosziikséglete kapacitasa (kg)
(Ft/ora) (6ra/konténer) P &
tOmOritds jarmi 10 000 0,066-0,2 22-3 250
lancos konténerlirité 8 000-10 000 0,2 110-3 250
horgos konténeres 8 000-10 000 0,2-0,22 660-12 000
jarmi
darus jarmi 8 000-10 000 0,2-0,5 33-7 500
4. tablazat - A termindlis elemek koltségei
Leiras Koltség (Ft/kg) tetra -6
fém -6 PET -60
deponalas 12 PE -50
RDF -1 egyéb milanyag -15
vegyes papir -20 nem vasfém -300
hullampapir -33 iiveg -2

Dolgozatomban témavezetom  kutatdcsoportjaval — egyiittmiikodve a
Programozhatdo  Strukturdk  modszerét  alkalmaztuk a  lehetséges
hulladékgytijtési  és  feldolgozasi modszerek folyamat modelljének
generaldsara, valamint a megoldasok dinamikus szimuldcién alapuld
értékelésére.

Ez a modszer altalanos megoldast nyujt komplex folyamatmodellek
automatikus generaldsara és végrehajtdsdra. A rendszer kiinduld elemei: a
folyamathalozat deklaracidja és két altaldnosan hasznalhatd funkcionalis
alapelem GraphML definicidja. A generalt modell tartalmazza a kezdeti
elvalasztasok, begyljtések, szallitasok, eldkezelések ¢és végtermék
hasznositasok, illetve deponalasok rendszerezett leirasat. A modell generalasat
és végrehajtasat egy deklarativ nyelven (PROLOG) irt altalanos keretprogram
tamogatja.



3. Eredmények

3.1 A modelltelepiilés lakossagi hulladékanak meghatarozasa

A modellezés soran a példaként szolgalo telepiilés 10 000 ingatlannal
rendelkezik. A KSH telepiilési adatai alapjan a vidéki lakossag korében egy
ingatlanban atlagosan 2,635 f6 lakik. A modellben egy f6 éves
hulladéktermelését 231 kg/f6/évben allapitottuk meg. Ezeket az alapadatokat
foglalja 0ssze az 5. tablazat.

5. tablazat - Az ingatlanok hulladéktermelési alapadatai

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

A modelltelepiilés éves hulladéktermelése igy 6 091,8 tonna.

A modellben szerepld hulladék dsszetételt a 6. tablazatban foglaltam 6ssze. Az
¢letszerien ujrahasznosithatdé anyagok elméleti maximuma 70,75 %, ezen
beliil 31,2 % a biohulladék aranya.

6. tdablizat — A modelltérség hulladékosszetétele és a frakciok éves
mennyiségei

Kod Megnevezés m/m% Mennyiség
KO vegyes telepiilési hulladék 29,25 1781,85
K1 biologiailag lebomlo 312 1900,64
K 1b z6ldhulladék

K?2 papir 9,9 603,1
K3 karton 4 243,67
K4 kompozit 2,3 140,1
K7 csomagolasi muényag 14.9 907,68
K 7b nem csomagolasi miianyag

K9 iiveg 3.8 231,49
K10 csomagolasi fem. 35 21321
K 10b nem csomagolasi fém

K22 tetra 1,15 70,06

Minden kommunalis hulladékgytijtés kiindulépontja a haztartas vagy egyéb
ingatlan, ahol az adott mennyiségii és Osszetételii hulladék keletkezik. Ez a
helyszin jelenik meg kiindulasi valtozas elemként a modellben. A kiinduld
valtozés az, amikor a haztartas kiilonféle szelekcidval (vagy éppen szelekciod
nélkiil) kihelyezi a hulladékot a kozteriiletre, ezzel atadva azt a
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kozszolgaltatonak. A kiindulési sémék alapvetd csoportjainak dsszefoglalasat
a 7. tablazat mutatja be.

1. tablazat — Az ingatlan lehetéségei a hulladék gyiijtésére és dtaddsdra

Sémak Leiras

S101-S166 egyedényes  gylijtési  variaciok, szelektiv  anyag
gytjtépontra keriil

S201-S220 kétedényes gyiijtési variaciok (szaraz-nedves sémak)

S301-S320 haromedényes gylijtési variaciok (vegyes + papir +
milanyag)

3.2 A hulladék szallitasa

Az egyes allapotokbdl a kovetkezd allapotba torténd hulladékmozgésok
kiilonboz6 jarmivel és eltéré edényekben torténnek. A valtozas elemek azok
az elemi folyamatok a modellben, amikor az egyes allapot elemekbdl
valamilyen modosulason keresztiil a kovetkezd allapot elemekbe keriil a
hulladék. Jellemzbéen a gyijtési, begyljtési tevékenységek, a programozott
jarmivek valamelyikével megvalositott szallitasok, illetve a valogatasi és
egyéb kezelési eljarasok tartoznak ide. A szallitasi elemek f6bb csoportjai a 8.
tablazatban lathatok.

8. tablazat - A ,,jarmii” tipusu viltozdaselemek csoportjai a modellben

Db | Leiras
Valtozas csoport 2 | 47 tomoritdlapos hulladékgyiijté jarmi

Valtozas csoport 3 |28 lancos konténeres jarmii

Valtozas csoport 4 |28 horgos konténeres jarmi

Valtozas csoport5 |25 darus emeldszerkezettel felszerelt jarmi
Valtozas csoport 6 |15 kisteherjarmi
Valtozas csoport 7 |12 alternativ jarmi

A modellben a hulladék elvalasztasokon keresztiil halad tarolorol-tarolora. A
kezd6 elvalasztas az ingatlan, ahol a hulladék keletkezik, és valamilyen
lehetdségvariacidban ataddodik a lehetséges elvalasztasok egyikének. A tarolok
(allapot elemek) jellemzden edények, kezeldlétesitmények tarolasi helyei,
valamint balazott és dmlesztett formaban tarolt hulladékok.

A 9. tablazat a modell allapot elemeinek csoportjait mutatja be.



9. tabldazat - A modellben alkalmazott ,,tdrolds/edény” tipusu dallapotelemek

Db | Leiras

Allapotcsoport 1 1 |ingatlan

Allapotcsoport 2 4 | vegyes hulladék gyiijt6 edényzet (pl. kuka-tartaly, konténer)

Allapotcsoport 3 8 | szelektiv hulladék gytijt6 edényzet (pl. kuka-tartaly, molok)

Allapotcsoport 4 | 24 szelektiv hulladék tarolasara szolgald gorgds konténerek (pl. 30
mé-es és 30m°-es tomoritds)

Allapotcsoport 5 | 25 szelektiv hulladék tarolasara szolgald lancos konténerek (pl. 5
m3-es és Sm3-es tomoritds)

Allapotcsoport 6 8 | balazott szelektiv anyagok

i . . A Lo 11 A 3_ i

Allapotesoport 7 | 11 szelektiv hulladék tarolasara szolgald zsakok (pl. 1 m*-es big
bag)

Allapotcsoport 8 5 | dmlesztett formaban tarolt elkiilonitett hulladékok

Az egyes hulladékfajtak ugyanazon szallitoeszkozzel (pl. tomoritds jarmii)

torténd szallitasa eltéré maximalis tomeggel valosul meg (Id. 10. tablazat).

10. tablazat - Példa a jarmiivek sulykapacitisdara egyes hulladékok és

edények esetében

Hulladékfajta Jarmii Edény Hova Kapacitas
vegyes hulladék tOmoritds kuka 60-1100 | | mechanikai 10000 kg
vegyes hulladék tOmoritds zsak mechanikai 10000 kg
vegyes hulladék tOmoritds 5 m? konténer mechanikai 8000 kg
kevert szelektiv tOmoritds kuka 60-11001 | tobb fogado 4500 kg
szelektiv papir tOmorités kuka 60-11001 | tobb fogadd 5500 kg
szelektiv miianyag | tomoritGs kuka 60-11001 | tobb fogadd 1200 kg

Lényeges meghatarozni az egyes gylijtéedényekbe rakhaté hulladékok

maximalis mennyiségét is. Ezt a mennyiséget két tényezd befolydsolja: a

hulladék siriisége és a tarold mérete. Erre mutatok be példakat a 11.

tablazatban.
11. tablazat - Példak a taroloeszkozok sulykapacitisdara az egyes hulladékok
esetében

Hulladékfajta Edény Kapacitas

milanyag 5 m? konténer 125 kg

papir szelektiv sziget 1,1 m® edénye 130 kg

vegyes hulladék 30 m3 gorgds konténer 3600 kg

papir big-bag 120 kg

PET big-bag 22 kg
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3.2.1 Gyiijtési gyakorisagok
Az elsddleges begylijtésnél (jogszabaly, helyi rendelet vagy kozszolgaltatasi
szerzOdés altal szabalyozva) a 12. tablazatban lathatd begytjtési
gyakorisdgokat alkalmaztuk.

12. tablazat — A modellben alkalmazott gyiijtési gyakorisdagok az elsodleges
helyszinekrol

Hulladékfajta Gyakorisag
vegyes hulladék heti
biohulladék 1 (konyhai hulladék) heti
biohulladék 2 (konyhai + kerti) heti
zoldhulladék (kerti hulladék) kétheti
egyéb szelektiv hulladék kétheti

A masodlagos helyszinekrdl (gytijtdpontok, el6kezelési helyszinek) a hulladék
elszallitasa a hulladék mennyiségének és a taroldedények kapacitdsanak

ismeretében torténik meg.

3.2.2 A modell mintateriiletének tavolsaga a kezelokozponttol

A kezel6kozponttol vald tavolsdg jelentdsen hat az adott szcenariokban a
koltség szempontjabdl leghatékonyabb gylijtési modszerek kivalasztasara.
Ezért tobbféle tavolsagértékkel elvégzett szimulaciokra van sziikség. Az elsé
kozelitésben rogzitett értékek a kovetkezok voltak:

10 km: alapja az, hogy a komplex kezel6k altalaban egy nagyvaros kozelében
épiiltek fel. fgy képet kaptunk az ily médon specialis helyzetben 16v6
telepiilések optimalisnak 14tsz6 rendszerelemeirdl;

50 km: az OHKT az 50 km-es maximalis tavolsagu begyijtési korzeteket tartja
az egylitemil gyijtés fels6 korlatjanak.

3.2.3 A gyiijtési uthossz meghatdarozdasa hazhoz mend gyvijtésnél

A kialakult gyakorlat szerint a gytijtéjaratok a kisebb forgalmu, keskenyebb
utcak mindkét oldalan kihelyezett kukaedényeket egy menetben iiritik le. A
nagyobb forgalmu, savvalasztdval ellatott utakon a gylijtés egy oldalon
torténik a balesetek elkeriilése érdekében. Ennek alapjan a modellben a
gyljtési uthossz meghatarozasa a kovetkezd elven tortént: az onkorményzati

utak 80%-a és az allami utak 20%-a kétoldali iiritéssel keriil begytijtésre, mig
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az Oonkormanyzati fenntartasban 1évok 20 %-a és az allami kezelésben 1évok
80%-a egyoldalas iiritéssel.

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

A KSH telepiilési adatbazisanak értékeibdl szamitott Somogy megyei
alapértékek a 13. tdblazatban lathatok.

13. tablazat — A gyiijtési uthossz szdmitdsa

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 begytijtéséhez sziikséges tavolsag: 302 kilométer.

3.2.4 A gyiijtési ido és ut meghatdrozdsa gyvijtépontos jellegii begyiijtésnél
A telepiilésen talalhato gyljtopontok eléréséhez a telepiilési korrigalt uthossz
20%-at vettiik szdmitasba. Ez még abban az extrém esetben is elegendd, ha pl.
5 mdes konténerben kivanjuk begylijteni a telepiilésen keletkezett
milanyagfrakcio teljes mennyiségét. Egy 10 000 ingatlanos mintateriileten
futott tavolsag igy 60,4 km. Ez persze jelentds egyszeriisités, mely minden
anyagaramnal ugyanazon értékkel szamol. Egy konkrét teriilet adatainak
programozasandl ezt az értéket joval pontosabban ki lehet (és ki is kell)
dolgozni a munka folytatasa soran.

A gylijtépontos begytijtésnél a gylijtési id6 meghatarozasa is sziikséges. Az
adott gylijtési alkalommal a teriileten 6sszegytijtott hulladékfajtak kiilonbozo
stirliséggel rendelkeznek, igy az egyes hulladékok mennyiségét, az alkalmazott
gylijtéedény paramétereit és a hulladék siirliségét is figyelembe kell venni. igy
adhat6 meg az egy alkalommal {iritendd edények szama, melyet az {iritéshez

sziikséges standard idével megszorozva szamithato a koltség.
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3.2.5 A kétfazisu begyiijtés lehetosége

A kétfazisu szallitas 1ényege, hogy a dragan iizemeld gyljtéjarmiivek a tavoli
telepiiléseken nem végeznek hdzhoz mend gyljtést (az aktualis adatokat
felhasznalva a modellezés soran deriil ki, hogy mekkora tavolsigra esé
telepiilések szdmitanak mar tavolinak). Kétfazisa szallitdsnal a hazhoz mend
gyljtést helyi, kis koltséggel mukodtethetd jarmiivekkel, helyi munkaerd
alkalmazaséaval lehet elvégezni, egy lokalisan kozponti gylijtohelyre szallitva
az anyagokat. Igy a tomorités és egyéb gépkocsiknak csak rakodasi és
fuvarozasi feladatot kell végezniiik a lassu és a kis kihelyezett mennyiség miatt
kevésbé hatékony haztol-hazig torténd gytijtés helyett. Modelliinkben kisteher-
jarmi néven illetjiik a platos, utanfutds stb. megoldasokat. Létezik egy tovabbi
eszkozfajta, melyre a nemzetkozi gyakorlatban a fejlett orszagokban is van
példa, Magyarorszagon pedig tobb térségben probaprojekteket végeztek a
megvalositas lehet6ségeit illetéen. Ez az elkiilonitett hulladékok lovas kocsival

torténd begytijtése.

3.2.6 A begyiijtés koltségei

A szakirodalmi eredményeket részben felhasznalva a kovetkezd
koltségstruktarat dolgoztam ki:

A begyljtés koltség szamitasanal egy, a gylijtétt anyag fajtajatol fliggetlen
mutatot hataroztam meg Ft/gytljtésre forditott kilométer formajaban. Ezt a
koltségértéket hasznaljuk a hazhoz mend gyljtésnél. Hatarozottan
megkiilonboztetjik a gylijtési €és munkateriiletre guruldsi fazist. A
munkateriilet elérését és a kezelokozpontba torténd utat Ft/km-ben hataroztuk
meg. Ez az érték minden gyljtési variacional megjelenik.

A gylijtépontos jellegli begytlijtésnél (konténer, szelektiv sziget, lokalis
elkezeld stb.) a jarmii 6rdban kifejezett koltségét hasznaltam fel (Ft/ora).

A gyljtépontos begylijtési variaciokhoz —meghataroztuk az egyes
gyljtéedények iiritéséhez sziikséges idot.

A jarmiivek tomegkapacitasat minden gylijtési verziora meghataroztuk. Ezt az
értéket hasznalja modell a kezelStelepre, illetve lerakdra vald indulas
sziikségességének megallapitasara.
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A modellteriilet hazhoz mend gytijtésének koltségszamitasahoz a kovetkezd
képletet dolgoztuk Ki (példak a 14. tablazatban):

KFordszam:
Tav:

Gktg:
Gyktg:

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

a begyiijtéshez sziikséges forduloszam (db)

a modellteriilet tavolsaga a komplex kezeldtél (km)
az oda-vissza ut vonulo koltsége (Ft/km)

a gyujtés fajlagos koltsége (Ft/ora)

A gylijtépontos gytijtésnél alkalmazott képlet (példak a 15. tablazatban):
Koltség = KFordszam*Tav*2*Gktg + Gktg*302*0.2 +
(M/Kkapac)*Kido*Kktg

KFordszam:
Tav:
Gktg:

M:

KKapac:
Kido:
Kktg:

a begyiijtéshez sziikséges forduloszam (db)

a modellteriilet tavolsaga a komplex kezelotol (km)

az oda-vissza ut vonulokéltsége (Ft/km)

a begyiijtendé mennyiség (kg)

a szallitdeszkozzel egy fuvarban viheté mennyiség(kg)
egy konténer/tartdly/stb. iiritéséhez sziikséges idd (ora)

egy konténer/tartaly/stb. iiritésének kéltsége (Ft/ora)

14. tablazat - Példak a hazhoz mend gyiijtés koltségértékeire

Szallitas Honnan Hova Ft/gyilijtéskm | Ft/guruliskm
tOmOoritds autd kuka (vegyes) | mechanikai kezelé | 3 000 400
tomorités autd | zsdk (vegyes) | mechanikai kezelé | 3 100 400
kisteherjarmii kevert lokalis elékezeld 1250 180

szelektiv
alternativ kevert lokalis elékezeld 750 450

szelektiv

15. tablazat - Példak a gyiijtopontos gyiijtés koltségértékeire

Szallitas Honnan Hova Ft/munkadra Iddsziikséglet
tOmOoritds 5 m® konténer, | mechanika 10 000 Ft/ora 0,2 6ra/konténer
auto vegyes kezeld
tomoritos 5 m® konténer, | regionalis 10 000 Ft/6ra 0,2 ora/konténer
auto milanyag valogatomi
tomoritds szelektiv regionalis 10 000 Ft/6ra 0,083 ora/edény
auto sziget, papir valogatomi
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3.3. Elokészitési és elvalasztasi lehetoségek
A vegyes hulladék kezelése a mai elfogadott rendszerekben mechanikai (MH)
vagy mechanikai / bioldgiai (MBH) hulladékkezel6 miivekben torténik.
Ezekben a magnesezhetd ¢s nem magnesezhetd fémek levalasztdsan tul a {6
kimend anyagaram (hasznositas szempontjabol) az égheto frakcié RDF (refuse
derived fuel — hulladékbol eléallitott égethetd frakcid) vagy SRF (solid
recovered fuel) formajaban. A valogatdsi folyamat végén a legnagyobb
részardnyt mégis a vegyes hulladék maradékfrakcigja jelenti, melynek sorsa
lerakoban torténd artalmatlanitas
A szelektiv anyagaram kezelésére is regionalis, nagytérségi miivek jottek 1étre
az elmult években, hazai ¢€s unios tdmogatasok felhasznalasaval. Ezek a
beérkezd anyagokat eldzetes rostalas utan (mely a szelektiv anyag
szennyezettségének részleges eltavolitasara szolgal) altaldban
szallitoszalagokkal, emelt allasokon dolgozo kézi erdvel valogatjdk ki. A
valogatasi folyamat soran jelentds szamu haszonanyag valaszhatd le.
Modelliink a kiindulasi frakciokat figyelembe véve a kovetkezd kilépd
anyagaramokat kiilonbozteti meg:

- vegyes papir,

- hulldmkarton,

- tetraitaloskarton,

- PET (nincs szinek szerinti szétvalasztas),

- PE (a frakci6 mind a HDPE, mind az LDPE anyagaramokat

tartalmazza),
- egyéb milanyag (az Osszes tobbi, anyagaban hasznosithatd miianyag,
beleértve a kompozitokat is),

- nemvas fémek,

- vasfémek,

- valogatdsi maradék (minden olyan frakcio €s mennyiség, amely

kiilonbozik a fentiektdl, gyakorlatilag a szelektiv edények

szennyezettsége vagy ki nem valogatott mennyisége).
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A vaélogatasi folyamat végén a szalagon maraddé anyagok a mechanikai
kezel6be, vagy apritas utan RDF frakcioba kertilnek.

A kisméretii szallitdeszkozok és alternativ megoldasok esetében a csekély
szallithatd mennyiség és az ingatlantdl begyljtott szelektiv anyag nagy
tavolsagokra val6 szallitasa egyértelmiien rontja a rendszer hatékonysagat. Ez
a korlat eleve kizarja a hosszabb szallitdsi utak megtételét, igy ezek
lizemeltetése szorosan kapcsolodik a lokalis kezeléshez.

Ezért egy koltséghatékonyan miikodo tavoli, kétfazist begylijtési rendszer
mindenképpen egy kozeli fogado 1étesitményt feltételez.

A lokalis eldkezelés a kétfazist szallitds két fazisa kozeé ékelddhet be. A
telepiilésen barmilyen szallitoeszkozzel begylijtott hulladék nem keriil
szallitasra az —adott esetben tavoli - kezelokozpontba, hanem a helyi fogado
1étesitményben keriil ideiglenes leiiritésre.

A lokélisan elvégezhetd legegyszerlibb miivelet a beérkezett Omlesztett
hulladék atcsomagolésa. Ez a beérkezett szelektiv hulladékot annak eredeti
begyljtési Osszetételének megvaltoztatdsa nélkiil olyan csomagoloeszkdzbe
helyezi el, ami a tovabbi szallitast egyszerlien (olcsdbban lizemeld jarmiivel)
elvégezhetdvé teszi. Amennyiben ez rendszerszinten koltségesokkentést
eredményez, akkor az atcsomagolason tal a lokalis egységben olyan nagyobb
hozzaadott értekli feladatok is elvégezhetdek, mint pl. a valogatas. A lokalis
véalogatashoz kapcsolva tobbféle hulladékutat épitettem a modellbe. A bejovd
anyag Osszetételétdl fliggden lehetséges a fo0bb anyagfajtdk (papir, miianyag)
szétvalogatasa, azonban megfeleld feltételek rendelkezésre allasa esetén
elképzelhetd a vegyes papir-hulldmpapir-tetra frakcio szétvalogatasa, a PET, a
PE és az egyéb milanyagok szétvalasztasa, valamint a vasfémek elvalasztasa
IS a nem magnesezhetd fémekt6l. A masodlagos elvalasztasokkal kapcsolatos
valtozas és allapot elemek fobb csoportjai a 16. és 17. tablazatban lathatok.
16. tablazat - Az elvadlasztas jellegii valtozds elemek csoportjai a modellben

Db | Leiras

Valtozas csoport8 | 2 regionalis méreti mechanikai kezelés, valogatas-balazas
Valtozas csoport 9 | 30 lokalis atcsomagolas

Valtozas csoport 10 | 25 lokalis valogatas

Valtozas csoport 11 | 25 kistérségi valogatas
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17. tablazat - A modellben alkalmazott tarolas jellegii dallapotelemek

Db Leiras
. biohulladék tarolasa (gytijtépont-komposztalo-hazi
Allapotcsoport 9 7 ]
komposztalo)
Allapotcsoport 10 11 lokalis és kistérségi elokezeld
Allapotcsoport 11 5 lerako, mechanikai kezelémii, regionalis valogatomii

A Dbegyljtés koltségei mellett a masik nagy koltségesoport a kezelési
tevékenységek koltsége. Ez nagyban fiigg a kezelt anyag Osszetételétol. A
kezelés koltsége a kiilonboz6 anyagféleségekre Ft/kg-ban lett meghatarozva.
Figyelembe vettem a kiilonb6z6 1étesitmények adottsagait, az anyagok
tulajdonsagait és a hasznalt tdroloedények sajatossagait. Lényeges, hogy az
edények beruhdzasi (és amortizacids) koltségeivel nem kalkuléltam, az eltérd
fajlagos koltségek az adott edénnyel val6 munka munkaigényét mutatjak.

A kezelési koltségeket az 1. tablazat szerint vettem figyelembe.

3.4 A rendszer bevételei

Az adott rendszer végsé gazdasagossaganak szamitasa a begyljtés ¢és
eldkezelés koltsegén tal meég két tényezd aranak/bevételének az ismeretét teszi
sziikségessé.

Az els6 a haztartas altal a szolgaltatasért fizetend6 kozszolgaltatasi dij. Ennek
Osszegét tulajdonképpen a rendszer muikodésének koltségei €s a befolyo
bevételek Osszegzése utan varhatoan fennmaradd fedezetlen koltség
felosztasaval lehet Kiszamitani.

A masik lényeges elem, mely jelentdsen hozzajarulhat a rendszer bevételeihez
(és csokkentheti a szolgaltatast igénybevevd dijat), a begyljtott, valogatott és
balazott haszonanyagok értékesitésébdl szdrmazo arbevétel. A balazott
haszonanyagok értékesitési arait a 4. tablazat szerinti mértékekben allapitottam
meg.

3.5 A modell felépitése és mitkodése
A modellben a hulladék elvalasztasokon keresztiil halad tarolordl-tarolora. A
kezdd elvalasztds az ingatlan, ahol a hulladék keletkezik, majd valamilyen

szallitasokon keresztiil eljut a lehetséges tovabbi elvalasztasokhoz. A tarolok
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(allapot elemek) jellemzden edények, kezeldlétesitmények tarolasi helyei,
valamint balazott és dmlesztett hulladékok.

A valtozas elemek azok az elemi folyamatok, amelyek segitségével az egyes
allapot elemekbdl valamilyen modosulason keresztiil a kovetkezd allapot
elemekbe keriil a hulladék. Ilyenek a gytjtési, begytjtési tevékenységek, a
szallitasok, illetve valogatasi €s egyéb kezelési eljarasok.

A folyamatok lehetséges allapot és valtozés elemeinek leirasat egy szoveges
input fajl tartalmazza. Ez rogzitett szintaxis szerint irja le mindazon
informaciokat, melyeket a PROLOG programozasi nyelven irt Programozhato
Struktirdk altalanos programja (az altalanosan hasznalt allapot és valtozas
meta-prototipus ismeretében) folyamatmodellt generald inputként tud fogadni.
A folyamatmodell generator az allapotok és valtozasok kiilonbozé jellemzoit
leir6 Excel fajl alapjan veszi figyelembe az egyes elemekhez tartozo
paramétereket.

A folyamathalézat Osszes lehetdségét tartalmazd generalt Programozhato
Struktira rajza az 1. abran lathato.

A GraphML allomany az 6sszes lehetséges allapot (tarolasi, ellipszissel jelolt)
¢és valtozas (elvalasztasi, szallitasi, illetve végtermék kibocsatasi; téglalappal
jelolt) elemet, valamint a koztiik 1évé Osszes kapcsolatot meghatarozza. A
struktara elemei szerkeszthetd formaban tartalmazzak a kezdeti paramétereket,
valamint a kiilonféle értékelési paramétereket is. Ez a modell reprezentaciod
tamogatja (a kezdeti jellemzdkkel és paraméterekkel dsszhangban) a meta-
prototipusok masolataként elkészithetd lokalis programokat tartalmazo
prototipusok szerkesztését.

A folyamat modell szdmitdsdhoz alkalmazott konkrét lokalis program

prototipusok a kovetkezd elemi folyamat tipusokat szamitjak:

e 'state" allapot prototipus: 0sszegzi a kiilonféle csokkentd €és noveld
input valtozasoknak az adott tarolohelyre gyakorolt hatasat, és
meghatarozza az aktudlis output mennyiségeket;

e "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 dsszetételének
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1. abra — Az dsszes dllapot, valtozas és kapcsolat lehetoséget tartalmazo
generadlt folyamatmodell strukturdja

szezonalis valtozasait is). A haztartasokat leird allapot elem a modell
egyetlen input eleme (a teljes modell egy konszekutiv elagazasokat
leir6 "disassembly" tipusu struktira, amelyben azonban lehetnek
recirkulacids agak is);

e 'selecting" valtozas prototipus: a haztartasi, lokalis, kistérségi és
regiondlis elvalasztasok €s a kapcsolodo koltségek szamitasat biztositja
(egy lehetséges tovabbfejlesztés esetén ez a prototipus kezelheti a
hulladék elvalasztas hatasfokéanak és tisztasaganak valtozasait is);

e transporting" valtozds prototipus: a kiilonbozé helyszinek kozott,
kiilonféle jarmiivek felhasznalasaval lebonyolitott szallitdsokat,
valamint az ehhez kapcsolddo és paraméterként megadott koltségeket
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szamitja. Két tarolas kozott kiilonféle alternativ — széllitdsok
lehetségesek;

e '"outlet" valtozads prototipus: a folyamatbol kilépd koltségekkel jard
lerakast, valamint a bevételekkel jaré szelektalt hulladék

értékesitéseket hatdrozza meg.

Az alternativ megoldasok generalasanak modszere a kdvetkezo:

e a folyamat halézat leir6 allomanyban azon és csak azon trans() tipust
valtozas elemek statuszat allitjuk y-ra, amelyekre az egyedi modellben
szlikség van (a tobbi elem statuszat n-re modositjuk);

e azigy modositott szoveges és az eredeti Excel adatallomany, valamint a két
metaprototipus felhasznalasaval generaljuk a modellt;

e a generalt GraphML leirasbol a Programozhat6 Strukturak egy kovetkezd
altalanos opcidjaval generaljuk a szimulacios modell két dinamikus Prolog
adatbazisat;

e a Programozhato Strukturdk egy tovabbi altalanos opcidjaval elvégezziik a
dinamikus szimulaciét, amelynek eredményeként egy .csv allomanyban
jelenik meg. Ez tartalmazza az id6 fliggvényében tablazatba rendezett

hulladéktermelési, -szétvalasztasi és szallitasi értékeket.

Egy séma egyetlen kivalasztott folyamathaldjat mutatja be a 2. dbra, a rendszer
iizemelésének éves koltségalakulasat pedig az azt kdvetd 3. abra.

Az elényds (szub-optimalis) begylijtési ¢és elvalasztasi megoldasok
kivalasztisa az 0Osszes lehetséges megoldas egyszeriisitett generalasat és
értékelését igényli.

Az egyszeriisitett generalas azt jelenti, hogy a lehetséges allapot és valtozas
elemek leirasa ismeretében egy ebbdl a célbol készitett algoritmussal
eléallitjuk az Osszes lehetséges egyedi modell koédjat (azaz az egyes
megoldasokban szerepld épitd elemeket), majd ennek ismeretében az elére
elkészitett teljes modellben csak azon az elemek szamitasat engedélyezziik,
amelyek az adott megoldasban szerepelnek. Ilyen modon kiilon generalas

nélkil is sorra elvégezhetjiik akar az 6sszes modell szamitasat is.
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2. abra — Az $209 séma egy kivalasztott variansanak folyamatabrdja

3. abra — Az S209 egy variansdnak éves koltségalakuldasa

Az S209 éves koltsége
120 000 000
100 000 000
80 000 000
60 000 000
40 000 000
20 000 000

Kéltség (Ft)

0 100 200 300 400
Az év hetei

Az egyszerusitett értékelés esetén a szamitdsi sebesség novelése és memoria
takarékossdg okan nem firatjuk ki a dinamikus szimulacio részletes
eredményeit, hanem csak néhany kivalasztott, kumulalt jellemz6t (példaul a
teljes koltséget, a lerakdas mennyiségét stb.) a teljes évre vonatkozodan.
Természetesen az is megoldhatd, hogy barmelyik kivalasztott varians
szamitasi eredményét részletesen is kiirassuk az elézéek szerinti kodjabol

kiindulva (ez ugyanis joval egyszeriibb igy, mit kiilon-kiilon generalni az egyes
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modelleket). A modell tovabbfejlesztett leird allomanyanak felhasznalasaval
csaknem 600 ezer varianst lehet generalni.

A 4. abra csaknem 40 ezer kivalasztott varians éves koltségét abrazolja,
megmutatva, miként valtozik a koltség abban az esetben, ha azt a kdzponti
kezel6t6l szamitott tavolsagot 10 km-r61 50 km-re noveljik.

4. dbra — A vizsgdlt varidnsok éves koltsége 10 illetve 50 km-es tavolsdg
esetén

700 000 000
600 000 000
500 000 000

400 000 000

Ft/év

300 000 000

200 000 000

100 000 000

Varians

e Ktg 10 km === Ktg 50 km
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4. Kovetkeztetések és javaslatok

4.1 A szakirodalom tanulmanyozasa utian levont kovetkeztetések és
javaslatok

A szakirodalom alaposan vizsgalja a hulladékgazdalkodasi
szolgaltatok tulajdonosi viszonyait. Bar eltérd allaspont is fellelhetd, a
koztulajdonban all6 szervezetek teljesitoképessége erdsen bizonyitott.
A mai magyar viszonyok kozott a koztulajdonlds mellett eldiras a
nonprofit forma. Ez a két kotottség egyiittesen jol szolgalhatja a
kornyezet védelmét biztositdé hosszutdvon elonyds tevékenység
veégzesét.

Az unios elbirdsokat (itt a hasznositasi célokra gondolok elsésorban) a
hazai jogszabalyi rendszer teljesen tiikrézi. Lényeges azonban, hogy a
mar ismert korkords gazdasdg csomag eldirasai idoben atiiltetésre
kertiljenek a hazai jogrendbe és a gyakorlatba. A 2020-t6] érvényes
hasznositasi ardnyok jelentdsen meghaladjék a most érvényben 1évot
(gyakorlatilag megduplazzak azt). Ennek a szintnek a teljesitése még
aktiv szakpolitikai iranyitds mellett 1is igencsak kétséges. A
szakiranyitasnak mar most meg kell kezdeni a hazai készitési stratégiai
dokumentumok és éves tervek kidolgozasat, hogy az egyéb szereplok
1dében megkezdhessék a felkésziilést.

Az eddigi tapasztalatok alapjan megéllapithaté, hogy az unios
eldirasok a célértékek kitlizésén kiviil az alkalmazott eljarasokat
viszonylag szabadon engedik meghatdrozni, azonban a magyar
jogszabalyok ezeknél joval konkrétabb és szigorubb kotelezettségeket
fogalmaznak meg (néha feleslegesen).

A hulladékgazdalkodasi rendszerek miikodésének vizsgélata és az
optimalizaldsra valo torekvés sok cikkben megjelenik. Altalanos
azonban, hogy a kutatis fokusza nem a teljes tevékenységre, hanem
csak egy kivalasztott sziik teriiletre korlatozddik. Ha Osszesitjiik a
rendelkezésre 4ll6 tudaselemeket, kimondhat6d, hogy a felépitd
rendszerelemek megfeleld mélységben tanulmanyozottak, am jelentds

résziik erdsen esetfiiggd. Olyan irodalom tobb talalhatd, amely a
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kozszolgaltatéi tevékenységet (ami altalaban a gyljtés ¢és az
elokezelés) a felépitd rendszerelemek elemzésével, értékelésével
tanulmanyozza. Szcenariok kidolgozdsa 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 jelentdsen 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 jelentds eltéréseit (egy vidéki telepiilés 10 és 80 km-re is
lehet a kozponti miivektol).

e A szolgaltatdsi korzetek azonositdsa utan keriilhet csak sor a
szolgaltatas koltségeinek vizsgélatara. Konkrét teriiletek koltségadatai
jelentds szdmban megtaldlhatoak, azonban ezek Osszetétele, a
tevékenységi elemek fajlagos koltségei, a futott kilométerek és az
alkalmazott jarmiivek nem konnyen azonosithatéak. A gyljtés
koltségeinek meghatarozasara egyébként tobb tanulmény is javasol
moddszereket. Ezek tanulmanyozdsa sordn szembetlind, hogy az
altalanos modszereken (benchmark, fajlagos koltségszamitas stb.)
kiviil csak csekély szdmban vannak specialisan "hulladékos felfogasa"
modszerek. Ezek alkalmazasa azonban nem mondhato elterjedtnek.

e A hulladékkezelés irodalmat tanulmanyozva latszik, hogy a szerzék
alapvetden a regionalis méreteket elemzik, néhany esetben talalhaté
utalas a kisebb Iéptékli kezelési eljarasok hasznara. Az &ltalam
alaposan megvizsgalt lokalis kezelés csak javaslat szintjén jelenik meg,
¢s mivel a gyakorlatban nem alkalmazott, igy a miikodd rendszerek

elemzésével foglalkoz6 tanulmanyokban sem jelenik meg.

! A mai magyar kdzszolgaltatas finanszirozasi rendszere névleg elismeri ugyan (a népsiirtiség
figyelembevételével) ezt, ennek forintban szamszerusitett eredménye azonban gyakorlatilag
elhanyagolhat6.
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4.2 A modellkészitést megalapozo, rendszerezé gondolkozas alapjan

levont kovetkeztetések és javaslatok

A dolgozat irasa soran jelentds nehézséget okozott, hogy a Magyar
Szabvany szerinti és az egyéb dokumentumokban felsorolt hulladékfajtak
nincsenek Osszhangban, egymast atfedd felosztasok léteznek, amelyek
egyike sem tekinthetd (teljes és diszjunkt) ekvivalencia-osztalyozasnak. Ez
nem csak hazai probléma, hiszen az EU évek 6ta probalja megfogalmazni
nevezéktan €s az ekvivalencia-osztalyozas hianya a jelenlegi és jovobeli
visszagyljtési célok meghatarozasanal egyre nagyobb problémat jelent.
Szerencsére a korkords gazdasagi célszamok egyszerlisitik a helyzetet,
mivel nem a kiemelt hulladékdramok bizonyos részét, hanem a telepiilési
hulladék egészének adott szazalékara vonatkozoan fogalmaznak meg
ujrahasznositasi célokat. A kitlizott impozans ardnyok elérése azonban
oriasi feladat lesz szamunkra, mivel a (modellben is szamolt),
ujrahasznositasra alkalmas hulladékaramok 91%-at szelektiven kellene
gyljteni.

A célérték koltséghatékony teljesitése csak ugy képzelhetd el, ha a teriileti
tervezés soran az alapértékek (lakosok szdma, hulladékmennyiség)
meghatarozasanal a legprecizebb tényadatokat tudjuk felhasznalni. Ha az
adott terlileten tisztaban vagyunk a keletkezett hulladék mennyiségével és
Osszetételével, akkor ez ezekbdl meghatarozott konkrét visszagylijtési
célszamokat az adott teriiletre kell meghatdrozni. A mennyiség ¢€s
Osszetétel meghatarozasanal figyelembe kell venni, hogy mindkét jellemzd
jelentdsen valtozik egy éven beliil is, igy a mintavételek idOpontjat
kortiltekint6en 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 tobbszords  fajlagos
hulladéktermelésébdl. Itt vissza kell utalnom arra, hogy a jelenlegi elvaras
még a fenti példa (231 kg/f6/év) esetében is csak 10%-os visszagylijtési
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arany, ami igencsak elmarad a 2020 évi ~25%-os céltdl, a 2025 évi 50%-
tol pedig oOriasi tdvolsagban van.

A kitlizott teljesitési célok terén a feleldsség kérdését rendezni kell.
Jelenleg a kozszolgaltatd a teljesités felelése, olyannyira, hogy
finanszirozésa is jelentés mértékben ett6l fligg. Amig azonban a
kozszolgaltatas megszervezése, €s annak tartalmanak meghatarozasa az
onkormanyzat feladata, addig a szelektiv teljesitmény szamonkérését a
kozszolgéltatora haritani nem raciondlis. Megjegyzem, hogy a jo
gyakorlatok helyi szintii terjesztésével az 6nkormanyzatok, ritka kivételtol
eltekintve, nem foglalkoznak. Egy jol mikddé rendszer megkoveteli a
helyi 6nkormanyzat feleldsségének konkrét megallapitasat.

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

A lokalis begytijtok és elokezelok engedélyezési eljarasait egyszertisiteni
szlikséges. A megfeleld szakmaisag biztositasa érdekében ezek a szereplok
a kozszolgaltato alvallalkozojaként tudndk tevékenységiiket végezni. Ezzel
biztosithatd, hogy a koztes tevékenységek munkavégzése, kimend
anyagaramai ¢és mindsége a regionalis mii szamara megfeleld legyen.

A biologiailag leboml6 hulladék, annak magas tomegaranya és a helyben
torténd kezelés lehetdsége miatt kiemelt figyelmet érdemel. A korkords
célkitlizések csak akkor érhetdek el, ha a zoldhulladékot teljes egészében
hasznositani tudjuk. Lényeges tovabba, hogy a hasznositast jorészt a
természet végzi, valamint az, hogy a keletkezett haszonanyag (komposzt)
felhasznalasa helyben megtorténhet.

Az ingatlanhasznalé szdmara a hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas
igénybevétele kotelezd. A fizetési kotelezettsége pedig akkor is fennall, ha
a hulladékgyiijtd edényét nem is helyezte ki ingatlana elé. Némi
indokoltsdg taldlhaté a tavalyi évben modositott 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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eroforrasait hozza kell igazitani a félévente valtozo igényekhez.
Finanszirozasanak alapjat a szerz6dott vegyes hulladék mennyisége adja.
Amennyiben ez télen megfelez6dik, az megoldhatatlan pénziigyi
problémat fog szdmara jelenteni. Egyébként az ingatlantulajdonosnak is
nehézséget okozhat az atallas. Nyari vegyes hulladék mennyisége ugyanis
télen sem csokken jelent6sen, amennyiben intelligens szinten hasznalja
komposztaldjat és szelektiv edényét. Ezért az ingatlan tulajdonosnak a téli
iddszakra dupla méretti kukat kellene beszerezni. Ha ez nem torténik meg,
(ami valosziniileg 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 bioldgiailag bomld Osszetevoket (pl.
higiéniai hulladék, ételmaradékkel szennyezett csomagoldanyag stb.), igy
a gyljtési frekvencia csokkentése telepililés szinten  jogosan
megkérddjelezhetd.

4.3 A folyamatmodell Kkiprobalasa alapjan levont kovetkeztetések és
javaslatok

e A rendszer fenntarthatésdga szempontjabol kiemelt fontossagi a
masodnyersanyagok felvasarlasi ara (és igy a masodnyersanyagot
felhasznalo gyartok tényleges hozzajarulasa a koltségekhez).

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

o A miukodeés koltségeit minden szolgéltatonal kiilon célszerli vizsgalni,
mert eltérd koltségstruktirdk és -adottsagok vannak.

e A telepiilésenkénti gytijtési tdvolsagot 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 szokdsai €és a masodnyersanyag-arak hatarozzak

meg. A szelektiv anyag értékesitési drai azonban jelentdsen valtoznak,
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ezért a rendszerek tervezésekor csak az atlagarral lehet szdmolni, ami
neheziti a hosszu tavu tervezést.

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

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

e A helyi komposztalasi lehetdségek jelentdsen csokkentik a rendszer
Osszkoltségét.

e Az edények tipusa alapvetden meghatarozza a gytijtés koltségeit.

e Osszességében megallapithatd, hogy egy konkrét teriilet precizen
meghatarozott paramétereinek ismeretében a modell jol hasznalhato
modon segiti a kiilonbozd variansok kidolgozasat, valamint a

hulladékmennyiségek, a koltségek, illetve az arbevételek eldrejelzését.

5. Uj Kutatasi eredmények

1. Tényadatok alapjan tipikus lakossagi hulladék mennyiséget és Osszetételt
hataroztam meg, és ebbdl kiindulva szisztematikusan rendszereztem a
lehetséges lakossagi, lokalis, kistérségi és regionalis elvalasztasokat, az ket
Osszekapcsold  lehetséges  szallitasokat, valamint a  kinyerhetd
ujrahasznosithatd szelektalt anyagokat és a lerakéssal artalmatlanitandé
hulladék mennyiséget leir6 épitdelemeket.

2. A rendszerezés alapjan, a Programozhat6 Struktarak méodszerét alkalmazva,
témavezetOm ¢és munkatarsai segitségével generdltam az elvileg lehetséges
valamennyi begylijtési és elvalasztasi sémat tartalmazd folyamat haldzatot.
Osszegylijtdttem az épitdelemek szimuldcidhoz és értékeléshez sziikséges
adatait ¢s kidolgoztam az értékelést biztositd dsszefliggéseket. A modszer az

alternativ megoldasokhoz tartoz6 Osszekapcsolhatd elemek kivalasztasaval
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lehetové teszi az egyes begyujtési €s elvalasztasi folyamatok dinamikus
szimulacios modelljének generaldsat, szamitasat és értékelését.

3. Példamegoldasok részletes szimulacidja alapjan megallapitottam, hogy a
modellezési mddszer alkalmazhaté a begytijtési és elvalasztasi halozatok
értekelésére.

4. A Programozhatd Struktirak modszerét alkalmazva, témavezetdm ¢&s
munkatarsai segitségével algoritmust készitettiink az Osszes begyljtési és
elvalasztasi varidnsok kodjanak (azaz az aktudlisan 0sszekapcsolhatod elemek
halmazéanak) automatikus meghatarozasara.

5. A lehetséges megoldasok egy kivalasztott részhalmazanak szimulacidja és
egyszerUsitett Osszefoglald értékelése alapjan megallapitottam, hogy a
modszer jol alkalmazhaté a kiilonféle paraméterek és koltségtényezok
hatdsdnak elemzésére, valamint ennek alapjan a kapcsolodd dontések
tdmogatasara. A modell tovabbfejlesztése lehetévé teszi a tipikus gyijtési
tertiletek specifikumait figyelembe véve a nagyszamu (sok esetben még sosem

atgondolt, de perspektivikus) megoldas folyamatmodell alapt vizsgalatat.
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