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Kivonat

Jelen munka a hulladékgyiijtés témakorével foglalkozik, mely az tjrahasznositas
egyik alappillérét képezi. Ennek folyamataihoz jarul hozz& a hulladék kategoridkra
bontasa ¢és szelektiv gyljtése, mely a BME kampuszan is megfigyelhet6 — minden
épiiletben talalhatoak a miianyag-, a papir-, valamint a vegyeshulladék gyiijtésére kijelolt,
specialisan kulonvalasztasi célra kialakitott kartondobozok. A kutatas soran az egyetem
teriiletén, a kozponti ,K” ¢épiilet egyes emeleteire koncentrdlva az egységes
hulladékgytijtd dobozok szamanak, elhelyezkedésének és kihasznaltsaganak vizsgalatat,
szamszerli meghatarozasat valdsitom meg, az elvégzett mérések adatait felhasznalva
pedig az eddigi tanulményaim soran elsajatitott multimoment-mddszert alkalmazva
végzek szdmitasokat. A projekt eredményekeént a targyalt logisztikai szempontok mellett
egy¢b megfontoldsokat is figyelembe véve teszek javaslatot a gylijtés moddszereinek
modositasara, fejlesztésére; ehhez grafok segitségével modellezem a vizsgalt teruleteket,
majd linearis optimalizalasi feladatként tekintek a problémara.



1. Irodalmi 6sszefoglalo

A hulladékgazdalkodas témakdre egyre tobb figyelmet kap vilagszerte, hiszen minden
fejlodé tarsadalomnak sziiksége van hulladékkezeld rendszerekre — a kulonféle
elhasznalddo anyagok, targyak szorosan kapcsolddnak modern életviteliinkhoz. gy a
hulladékok kezelése jelentOs tarsadalmi szereppel bir: egy varos esetében az ehhez
kapcsolodo feladatok megfelel6 elvégzése befolyasolhatja a kbzlekedés, az egészségigy
és az oktatds miikodését is [1]. A jelenleg rendelkezésre allé adatokat felhasznélva a
vilagszerte, az Eurdpai Unio (EU) szintjén, illetve az orszag teriiletén keletkez6
hulladékmennyiségeket az 1.1. alfejezetben mutatom be.

A ,hulladek” fogalmanak koriilhatarolasa azonban nem minden esetben egyértelmil,
tobbféle értelmezésével is talalkozhatunk. Az EurOpai Bizottsag [3] és a Kozponti
Statisztikai Hivatal (KSH) hasonlé definiciot alkalmaz: a KSH informécidihoz igazodva
,»a keletkezett hulladék alatt egy adott allam teriiletén képz6dd barmely anyag vagy
targyak Osszességét értjlik, amely(ek)tdl birtokosa megvalik, megvalni szandékozik, vagy
megvalni koteles (2012. évi CLXXXV. torvény a hulladékrol)” [3].

Emellett az ,,ujrahasznalas” és az ,,ujrahasznositas” megkulonboztetése is kérdéseket
vethet fel, a kéznyelvben szintén gyakran megjelend ,,szemét” kifejezés pedig utalhat a
lakossagi, az ipari vagy egyéb jellegii hulladékokra is. Mivel a dolgozatban az egyértelmii
fogalomhasznélat céljabdl nagy hangsuly keril ezek kategorizalasanak fontossagara, az
ide kapcsoldado kifejezések pontosabb korilhataroldsa elengedhetetlen — igy a témakort
az 1.2. alfejezetben targyalom.

1.1. Mennyiségi adatok

A hulladékok fontossaganak egyik oka lehet, hogy majdnem minden lakott teriileten
keletkeznek, igy kezelésiik altalaban jelentGs energiakat igényel. 2012-ben vilagszerte
koriilbelil 3 milliard f6 élt varosokban, kozullk egy f6 atlagosan 1,2 kg hulladékot
termelt naponta, ami 6sszesen 1,3 milliard tonnat jelent évente [1].

Az Eurostat 2021 februarban kozélt adataihoz igazodva — csak az EU teriiletét
vizsgalva — kdzel 225 millié tonna lakosséagi hulladék keletkezett 2019-ben, mely egy
fore bontva 502 kilogrammot jelent (az egyes orszdgokhoz rendelt mennyiségeket az 1.
dbra mutatja be). Bar az EU teriiletén keletkez6 mennyiség az 1995-ben feljegyzett
adatokhoz viszonyitva 2019-re megnétt, az ebben az évben lerakasra keriilé hulladékok
volumene kevesebb mint fele volt a korabbinak, emellett pedig jelentésen tobb anyag is
kerult Gjrahasznositasra [4]. A megfigyelt tendenciak hatterében tobb folyamat is allhat:
az Ujrahasznositas példaul napjainkban gyakran targyalt témava, fogalma pedig a
kdztudat részéve valt.
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1. dbra: Egy fére juto lakossagi hulladék, 2019 [4]

A Magyarorszag tertletére vonatkoz6 adatot a KSH altal kibocsatott kimutatasok is
meger6sitik: az adatbazisuk szerint 2019-ben egy f6 atlagosan 387 kilogramm telepiilési
hulladékot ,termelt” [3], ami — b&r mint az 1. &bran is lathatd, az Eurdpai Unid orszégai
kozott nem kiemelkedd mennyiség — itt is jelentds hulladékkezelési folyamatok
megszervezését tette, és teszi napjainkban is sziikségesse.

Fontos megemliteni, hogy Magyarorszdg hulladékkezelése 2023-ban jelentds
valtozason esik at: a MOHU MOL Hulladékgazdalkodasi Zrt. (MOHU) 35 évre sz6l6
allami koncessziot nyert, igy az orszdg hulladékgazdalkodasanak szervezése a
meghatarozott idére a cég feladata lesz. Informéacidik alapjan céljuk a kapcsol6do
folyamatok centralizalasa és fejlesztése, melynek hétterében allhat, hogy adataik szerint
jelenleg a feldolgozatlanul maradd, igy lerakasra keriil6 hulladékok jelentGs részét
(mintegy 60 széazalékét) teszik ki az osszes keletkez6 hulladéknak [5]. Tovabbi célként
jelolik meg az ujrafeldolgozéas aranyanak novelését a jelenlegi 32 szazalékrél 65-re,
tevekenységeiket pedig 2050-re karbonsemlegessé kivanjak tenni [5].

A véllalat leirasa szerint a MOL a hulladékkezelés folyamataiban — a kiils6 forrdsok
mellett — sajat felhasznalt anyagaik Gtjan is tapasztalatot szerezhetett. Jelenleg 1000 sajat
hulladékgytjthellyel rendelkeznek, és évi 500 ezer gumiabroncsot hasznositanak Ujra,
melyekbdl zalaegerszegi Uizemikben Utalapanyagot gyartanak [6].

Emellett a toltéallomasaikon hasznalt siitGolajat gyijtenek, melybdl késobb
alapanyag keésziilhet: ennck eléallitaisahoz a MOL-csoport a Rossi Biofuel Zrt.-vel
kdzosen biodizelgyarto lizemet épitett Komaromban, amit 2022-ben avattak fel. Az Gizem
kapacitasa évi 50000 tonna biodizel, az itt keletkezé alapanyagot pedig a MOL ket
finomitéjaban gazolaj készitésére hasznaljak fel [7]. A cégcsoport emellett két
hulladékfeldolgozo6-lizemet és két deponiat izemeltet, valamint évente 100-120 ezer
tonnanyi sajat hulladékkal gazdalkodik [6].



1.2. Hulladéktipusok

Az eléz6 alfejezetben felsorolt mennyiségekhez logisztikai folyamatoknak, ezekhez
pedig Kiterjedt infrastrukturanak kell kapcsolddnia, amelynek megtervezéséhez és
Uzemeltetéséhez fontos a kezelt hulladékok ismerete. A hulladékok értékelésének
megvalositasahoz kiilonbozé szempontok figyelembevételével kategdriakba sorolhatjuk
6ket: megvizsgalhatjuk példaul a hulladékka valas okat, a keletkezés koérilményeit vagy
az anyagi tulajdonsagokat is.

Tobbek kdzott ez utdbbi szempont alapjan kategorizalja példaul a BKM Budapesti
Kozmiivek Nonprofit Zartkortien Miikodé Részvénytarsasag (BKM) tagja, az FKF
Hulladékgazdalkodasi Divizié (FKF) a gytjtott hulladékokat (2. &bra), melyeket
specidlisan kialakitott hulladékudvarokban fogadnak [8].

HULLADEKFAJTA

Miianyag csomagolédsi hulladék
Fém csomagolasi hulladék

Papir (vegyes)

Italos karton (tetrapak)

Szines csomagolasi liveg (palackok)
Fehér csomagolasi iiveg (palackok)
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FKF

Példak, magyarazatok

PET palackok, mianyag flakonok, nejlon félidk
konzerves, séros, liditds fém dobozok

minden haztartasban eléfordulé tiszta papir

tejes, gyimdlcsleves italcsomagolé karton dobozok
boros- pezsgds, egyéb italos 6bldsiivegek

italos, befdttes, savanyl.'lsa'gns Ebliisiivegek

Hungarocell (tiszta fehér)

Elemek, hordozhaté kisakkumuldtorok
Gépjarmiiinditd akkumulator
Elektronikai hulladék

Elektromos hulladék

Fénycsd, vilagitotest, izzo

miiszaki cikkek védGcsomagoldsa

szarazelemek és mindenféle kisakkumulator cellak
inditéakkumulatorok

szamitogép, televizio, monitor, mobiltelefon stb.
hiitészekrény, mosdgép, porszivé, barkacsgép, kerti gép stb.

minden vilagitotest

gépkocsi faradt olaja és annak hasznalt flakonja

konyhai hasznalt olaj és annak flakonja

kizdrdlag lakossagi mennyiségben (2-3 tabla)

Lom (nagydarabos hulladék)
Toner (nyomtatd)
Olajsziirék (gépkocsi)
Fékfolyadék (gépkocsi)

Névényvédd szerek
Szdrospray csomagolasi hulladék

veszélyes hulladékot nem tartalmazé lom

veszélyes anyagokat tartalmazd, hulladékka valt toner
Jél lezartan, csomagoltan beszillitva

Jél lezartan, csomagoltan beszillitva

J6l lezartan, csomagoltan beszillitva

2. abra: Az FKF udvarain leadhaté hulladékfajtak (részlet) [8]



A hulladékudvarokon valé fogadas (hulladékleadas) csak egy a sok gytijtési mod
koziil. A gyljtés megvalosulhat ,,House-to-House” elven is, ekkor a begyiijto egyesével
latogatja a hulladéktermeldket. Egy tovabbi modszer a kozosségi gytijtéladak hasznalata,
melyek ,,szigetekként” lizemelhetnek egyes korzetekben, ebben az esetben a begyjték
adott menetrend szerint végezhetik az iritést. Megemlitendé még a szerzOdéses
hulladékelszallitas, melyet magancegek is végezhetnek — itt gyakran nagyobb szervezetek
megrendelésére zajlik a gyjtés [1].

A korabban emlitett csoportositas megvaldsitdsdhoz hasznélhatd az ,,European Waste
Catalogue” (EWC) is, mely 2000-ben szuletett. A katalogus tobb szempont szerint
vizsgalva 20 foécsoportra osztja a kiilonb6z6 hulladéktipusokat, ezeken belll pedig
alcsoportokat definial. Itt minden elemet (hulladéktipust) egy hatszamjegyi kod jel6l, a
veszélyesnek itélt anyagokat pedig a szamjegyek utan elhelyezett csillag emeli ki [9]. A
katalogus Osszesen 841 kiilonbozé6 EWC-kodot tart nyilvan [10].

1.3. Hulladékkezelési filozofiak

A megfeleld hulladékkezelés sziikségességére tobb torténelmi esemény is ravilagit.
llyen példaul a Magyarorszag teriiletén tortént, els6sorban Kolontar telepullését és
kornyékét érintd vorosiszap-katasztrofa, mely 10 halélesetet, 120 sdlyos sériilést és
nagymértékii gazdasagi-természeti karokat okozott [11]. Egy maésik, torténelmi példa az
amerikai ,,Love Canal” terlilletének torténete, mely épitGipari beruhazasként, egy
kdzosseg létrehozasanak céljaval indult, majd ipari- és lakossagihulladék-temet6vé valt.
Itt folddel boritottak be az eredetileg épitkezési célokra szant terlletet, ami — a nem
megfeleld hulladékkezelés okan — késébb annyi problémat okozott (példaul sziletési
rendellenességeket), hogy szovetségi pénziigyi alap jott létre a karosultak segitése és a
tertlet rehabilitacidja érdekében [12].

A kezelés modja és mindsége nem csak a katasztrofak elkertlése miatt lehet fontos:
az Egyesllt Nemzetek Szervezete (ENSZ) minden évben jelentést készit
kornyezetvédelmi tevékenységeirél (United Nations Environment Programme — UNEP),
a szervezet adatai szerint pedig 2019-ben a vilagszerte eladott élelmiszerek 17 szazaléka
hulladékka valt, ezzel nagyban hozzajarulva az iveghazhatasu gazok kibocsatasahoz az
évben [13]. Ahogy a fent leirtak is mutatjak, a hulladékok megfelel6 kezelése a modern
tarsadalmakban kiemelt koriiltekintést és figyelmet igényl6 logisztikai feladatot jelent, és
elengedhetetlen a kiilonb6z6 szennyezések és katasztrofak megelézéséhez.

A feladatra tobb elképzelés is megoldast kinal: ilyen példaul a ,,harom R” filozofiaja,
mely a Reduce (csdkkenteni), Reuse (Ujrahasznalni) és Recycle (Ujrahasznositani) szavak
kezdébetiiibol all 6ssze (3. abra). Ennek alapvetd iizenete, hogy csak olyan dolgokat
vasaroljunk, amelyekre sziikségiink van, ezzel megelézve a tobblethulladék keletkezését.
Ha mégis beszereznénk valamit, keressiik hasznaltan az Uj termek vasarlasa helyett, vagy
talaljunk ki alternativ megoldasokat. A kidobasra itélt targyak esetén pedig tegytink azeért,
hogy azok Ujrahasznositasra kerlljenek a lerakas helyett [14].



Recycle

3. dbra: A ,harom R” elterjedt abrazolasa az Gjrahasznositas jelképével [15]

A ,harom R” filozéfiaja mellett elterjedt a ,,hulladékpiramis™ (4. dbra) hasznalata is,
melynek tobb verzidja is Iétezik. A piramis hierarchiat jelképez, melyben a legkedvezébb
szint a ,,megel6zés”, az alatta elhelyezkeddk pedig — az abrén a sorszdm ndvekedésével
— kevésbé preferalt, elkeriilendé megoldasoknak szamitanak [2].

Hulladékpiramis

MEGELOZES

— UJRAHASZNOSITAS @
ENERGETIKAI
' HASZNOSITAS o
v;'\RTALMATLANiTAs @

4. dbra: A hulladékpiramis egy verzidja [16]
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A modell alkalmazésa egyszertinek tiinhet, azonban a gyakorlatban az alsé szintek
kihasznal&sa is gyakran sziikségesse valik. Az egyes szintek értelmezése verzidonként
valtozhat, ezért kiilonb6z6 forrasok felhasznalasaval kisérlek meg atfogd képet alkotni a
koncepciorol.

Az els6 szint a megelézés — ez olyan modszereket takar, melyek segitségével a
hulladék keletkezése nem valosul meg [17], ilyen lehet példaul a felesleges vasarlasok
elkeriilése. Az Ujrahasznélat alapjat ezzel ellentétben olyan gondolkodasmod képezi,
mely az ,,elhasznaltnak” tekintett targyakat, eszkdzoket Gjraértékeli, €s Uj alkalmazasi
modokat keres nekik, 0j funkciok ellatasara hasznalja fel 6ket [14]. A kovetkezo szint az
ujrahasznositas, mely rendkiviil osszetett, tobb tudomdényteriileten ativelé folyamatot
jelenthet. Osszetettségének tobb oka is lehet: az Ujrahasznosithatd anyagok palettaja
korlatos, gytijtésiik pedig koriilményes. A lakossagi szinten gyijtott hulladékok



szennyezettsége, Osszetételének valtozd mindsége tisztitasi és szétvalogatasi feladatokat
igényel, melyek megvalo6sitasdhoz kulon infrastrukturéra van szilkség, igy ezekre a
folyamatokra teljes iparagak épilnek. Az FKF informécidihoz igazodva az
ujrahasznositas eredményeként ,,masodlagos nyersanyag” keletkezik, mely ezutan piacon
értékesithet6 [18].

A piramis kovetkez6 szintjét az energetikai hasznositas képezi, mely altalaban égetést
jelent — ehhez erémii sziikséges, amire hazai példa a Fovarosi Hulladékhasznosité Mii
(HUHA), amely villamos energiat, valamint tavhét allit elé a hulladékok felhasznalasaval
[18].

1.4. A hulladékok kdrforgasa

A hulladékokkal kapcsolatos mérések megkezdése elott fontos megfeleld kontextusba
helyezni a targyalt anyagokat és folyamatokat. Az ilyen jellegli folyamatszemlélet a
logisztika minden teruletén megjelenik, ez a gondolkodasmdd segithet abban, hogy
atfogo keépet kapjunk az altalunk vizsgalt rendszerek miikodésérdl, valamint megfeleld
ismeretekre tegylink szert az egyes komponensek altal elfoglalt helyekrol.

Ehhez megvizsgalhatjuk a kiilonb6z6 tipust hulladékok lehetséges Utjait (5. abra), és
sorra vehetjiik a napjainkban jellemz&en alkalmazott kezelési modszereket [19].
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5. abra: A hulladékkorforgas [19]

A szemléltetd abran kiemelve szerepel a pirolizis folyamata, ami a miianyagok
energetikai hasznositasanak fontos eleme lehet. Emellett a valogatas és Ujrahasznositas,
a javitas, égetés, valamint a deponiaban vald elhelyezés is megjelenik.



2. Elvégzendd mérések

A jelenéllapot feltérképezésenek részeként méréseket sziikséges végezni —az igy
kapott adatokat kiértékelve tehetd javaslat a vizsgalt rendszer fejlesztésére.

2.1. A mérés helyszine

A dolgozat témdja az egyetem hulladékgylijtd rendszere, a méréseket — a
rendelkezésre allo er6forrasok figyelembevételével — egy kiemelt tertleten, a kdzponti
K éptilet két emeletén végzem, ezek kozil az egyiket a 6. abra szemlélteti. A fejezet
soran bemutatom a folyamat vazlatos leirasat, valamint az el6zetes felmérés eredményeit.
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6. abra: A BME kozponti eépuletének alaprajza (1. emelet) [20]

Az egyetem teriletén (hasonléan mas intézményekhez) a kozelmdltban Recobin
mark4ju hulladékgyiijtd dobozok kertiltek kihelyezésre. A dobozok erdsitett, otrétegli
Ujrahasznositott kartonbdl késziilnek, térfogatuk 50 liter, kiterjedésiik pedig 30x30x60
cm [21]. A cég leirasa szerint ,,A Recobin rendelkezik kifejezetten felsboktatasi
intézmények szamara kidolgozott intezményi szelektiv hulladékgyijtési koncepcioval,
amely szabadon felhasznalhatd barmely intézményi kornyezetre az orszag barmely
tertiletén. Mintaprojekteink kozé tartozik a Budapesti Miiszaki Egyetem, valamint a
Budapest Gazdasagi Egyetem komplett szelektiv hulladékgyjtésének kialakitasa” [21].

Az itt kihelyezett dobozokon tébbféle fedeél is elhelyezhet6: a sarga a miianyag-, a kék
a papir-, a fekete pedig a vegyeshulladékot jelenti (7. abra). A kiilonb6z6 hulladékokhoz
eltér6 fedélnyilas tartozik (8. dbra) — ennek oka a hulladékok jellemz6 alakja lehet.
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A BME-n ezekbe a dobozokba miianyagzacskok keriilnek, hasonléan barmely masik
kukahoz. Ezek a zacskok védik a kartont a szennyezddésektol és konnyen iirithetové
teszik Oket, felmertlhet azonban a kérdés, hogy a gylijték anyaga megfelel-e a feladatra,
ha azok csak a kiegészitd zacskoval egyiitt hasznalhatoak rendeltetésszertien.

[

ResT A | =EIPAPIR

8. dbra: Kiilonb6z6 fedélnyilasok

A mérés soran vizsgalt dobozokat a 9. abran bemutatott alaprajz felhasznalasaval
jeléltem meg, a hozzavetdleges helyszinek a 10. és 11. dbrakon lathatok, ahol minden
gylijtét szines négyszog jelol. A szinezés a Recobin altal alkalmazott jel6léssel
megegyez0: a sarga a mianyaghulladékot, a kék a papirt, a fekete pedig a
vegyeshulladekot jeloli. Az athlzott fekete négyszdgek azokhoz a dobozokhoz kertltek,
melyeken nem volt fedél — ezekbe feltehetéen vegyesen Kkeriiltek a kiillonboz6
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hulladéktipusok. Mint az &brdkon is latszik, tobb olyan sziget is van az épiletben,
amelyben eggyel tobb vagy kevesebb doboz van a megszokottnal, és el6fordulnak
maganyos gyljtok is. A vizsgalt idészak soran csak kisebb valtozasokat figyeltem meg a
poziciokban: néhany méternél egyik doboz sem kertilt tdvolabb eredeti helyétdl, és nem
volt olyan gy(ijtd, ami eltiint. Az egyes szigeteket az abrakon szdmozéssal jeloltem, ez a
masodik emeleten kezdddik az 1-es jeldlésti dobozcsoporttal, a legutolso helyszin pedig
az els6 emeleten talalhato 51-es sziget.

I. EMELET
KONYVTAR

50-es folyosé

2 3

TPT 70-es folyosé 2 _ é 30-as folyosé g L) 7

= VRS GEIRNE L [ ] g S
qiu P Tl T T 201 >
zZs e ] 2 2
] ﬂ ) —1 +—— g
< 3 1 === 1-es folyosé ¢ = - 3 5
-l = —] ¢
Al = v — ==k
= - : 2 3 :4 T -

2wl i Rillillliisilliiill 2
=4 — 90-es folyoso 10-es folyosé 'f—‘ :_'
“I H FOBEJARAT i

9. abra: A hulladékgyijt6 szigetek hozzavetéleges elhelyezkedése
(1. emelet, felhasznélt alaprajz: [20])

II. EMELET
KONYVTAR

50-es folyoso
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£ £
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a8 3 - e
\ 70-es folyoso 8 . 3 30-as folyoso r—
oy || i L\J'JQZITLTLL 1 I J I ] I ll‘i‘d':
- L= e S =T | 10 -9 8 © ip? ¥ R0F
> = - Z LI 2 : ~H Z
23— : §3
tHE s | 43
= : 38
s : =&F
== = 4
— -
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: .
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10. dbra: A hulladékgyiijté szigetek hozzavetbleges elhelyezkedése
(2. emelet, felhasznalt alaprajz: [20])
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2.2. Az alkalmazott moédszertan

Vizsgalatom elsé 1épéseként az érintett emeleten kihelyezett dobozok pontos
elhelyezkedésének felmérését végeztem el, az igy kapott helyszineket pedig — az el6z6
alfejezetben bemutatott médon — a forraskent felhasznalt alaprajzokon jeléltem meg. A
vizsgalat f6 eszkdzeként a (jellemzden logisztikai folyamatok felmérésére és fejlesztésére
hasznalt) multimoment-mddszertant alkalmaztam: igy az adatfelvetel probaméréssel
kezdédott. Ennek soran egy kivalasztott hét minden napjan, eltéré idépontokban
szemreveételezessel vizsgéltam meg, és osztalyoztam egyszerii skalan a dobozokban
talalhatd hulladékmennyiséget. Az idépontok véletlenszerii kivalasztasa segitett elkerllni
az olyan — adattorzit6 hatdst — mérési hibakat, mint a ciklikus adatfelvétel.

A kovetkezo fejezet 1. tablazataban is lathat6 1, 2 és 3 értékek a dobozok telitettségét
jelolik. Mivel a mérés soran szemrevételezést alkalmaztam, a sz&m a dobozok térfogatara
vonatkozik: a legfeljebb egyharmadaig telt gylijté egyes, mig a kétharmad feletti
telitettségli doboz harmas kategoriaba kertilt, a kettd kozott pedig a kettessel jeldltek
szerepelnek (11. &bra).

[ ] I
3 3 3
2 2 2
1 1 1

11. bra: A telitettségi szintek szemléltetése

A probamérés hetén tobb kivalasztott alkalommal részletesebb vizsgalatra is sort
keritettem, ekkor a megadott szempontok szerint Kivalasztott dobozok pontos tartalméarél
gytijtottem informéacidkat. Ezeket felhasznélva el6zetesen meghatarozott kategoriakba
sorolhattam a benniik talalhat6 6sszes targyat. Az igy kapott mintat ezutan elemzésekhez
hasznalom fel, melyek eredményeként — megfelelé metrikak definialasa utan — képet
kapok a gytijtés mennyiségi és minéségi mutat6irdl, mely felhasznalhato a javaslattételre.
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3. A mérések megvaldsitasa

A harmadik fejezetben a mérések soran gytijtott adatokat és tapasztalatokat mutatom
be. Az épiilet elsé bejarasakor elvégeztem az eldz6 fejezetben bemutatott feltérképezést,
valamint a gylijtOszigetek szamozasat. Mivel a kék (K), fekete (F) €s sarga (S) gyljtok
mellett tobb olyan dobozt is feljegyeztem, melynek nem volt fedele, ezekhez kiilon
jelolést kellett alkalmaznom. Annak érdekében, hogy az adatokbol dsszeallitott tablazat
kdnnyen atlathatd maradhasson, az egy szigeten talalhatd, megegyez6 szini tarolokat is
kulon jeloléssel lattam el - az igy kialakitott rendszert az 1. tdbladzatban mutatom be. A
munka soran ,.teljes szigetként” arra a csoportra utalok, amely mindhérom gytijt6tipusbol
pontosan egyet tartalmaz.

1. tablazat: Jelolések

Jelolés Magyarazat
K1, K2 Az éplilet emeletei

X Teljes szigetb6l hianyzé doboz
1,2,3 Telitettségi szintek

©.@.6

Fedél nelkili doboz telitettsegi szintjei

1[1, 2[1, stb.

Megegyez6 fedeli dobozok telitettsége egy szigeten
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4. Kiértékelés

Az Osszegylijtott adatokat elsésorban a multimoment-mddszer elveihez igazodva
kivantam értékelni, hiszen a korjaratok mintavételezésként értelmezhetéek, melyek soran
a gytjtédobozok egy jellemzojét vizsgaltam. Ehhez els6sorban 0sszegeznem kellett a
kiilonboz6 telitettségi értékeket gyiijtétipusok szerint (2. tablazat). Itt ismét az el6z6
fejezet soran bemutatott jeloléseket alkalmaztam (1. tblazat), a szamolas menete pedig
— Bertalan Marcell gyakorlatjegyzeteit felhasznélva — a tanszéken tanultakhoz igazodik
[23].

2. tablazat: Osszegzett adatok — jelolésenként

Papir Vegyes Miianyag
1 719 677 638
2 71 107 119
3 11 8 14
X 96 65 93
@ 17 16 17
@ 2 2 1
©) 0 0 0
11 2 30 26
1|2 0 6 7
1/3 0 0 0
21 0 4 1
2|2 0 2 1
2|3 0 0 0
3|1 0 0 0
32 0 1 0
33 0 0 1
Osszesen 918 918 918

Kovetkezd 1épésként Osszevontam azokat a gyljtdket, melyek egy kategoriaba
tartoztak. A fedél nelkuli dobozokat itt a ,,vegyes” kategoriaba soroltam at, mivel
tapasztalataim szerint a fedélszin, valamint az egyértelmisitd felirat hidnydban ezeket
vegyeshulladék gytijtésére hasznaljak. Az atsorolas kovetkezményeként az Gsszesitett
értekek a 3. tablazatban nem egyeznek meg tipusonként.
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3. tblazat: Osszegzett adatok — telitettség szerint

Papir [db] | Vegyes[db] | Miianyag [db]
1 723 797 698
2 71 127 129
3 11 9 16
X 96 65 93
Osszesen 901 998 936

Az egyes telitettségértékeket abrazolva (12. abra) nyilvanvalova valik, hogy tulnyomd
tobbségben az egyes szint jellemzi a vizsgalt gytijtoket.

900
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muanyag
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12. abra: Az egyes telitettségértékek el6fordulasa

Kovetkez0 1épésként az egyes telitettségi szintek eldfordulasanak relativ gyakorisagat
hatarozom meg (4. tablazat).

4. tblazat: Relativ gyakorisigok a hianyzé dobozokkal

Telitettség Papir Vegyes Miianyag
1 80,24% 79,86% 74,57%
2 7,88% 12,73% 13,78%
3 1,22% 0,90% 1,71%
X 10,65% 6,51% 9,94%
> 100,00% 100,00% 100,00%

Itt a hianyzo gytjtoket (melyek jeldlése ,,X) is figyelembe vettem. Ennél azonban
pontosabb adatokat eredményezhet, ha ezek gyakorisagaval nem szamolok, hiszen az X-
ek valdjaban hianyt jelentenek; ehhez igazodva az el6z6ktél eltérd adatokat eredményez
a relativ gyakorisagok meghatarozasa (5. tablazat).



5. tdblazat:

Relativ gyakorisagok a hianyzé dobozok nélkil

Telitettseg Papir Vegyes Miianyag
1 89,81% 85,42% 82,80%
2 8,82% 13,61% 15,30%
3 1,37% 0,96% 1,90%
> 100,00% 100,00% 100,00%

A sz&molt adatok értelmezése soran is kidertlhet, hogy nagyon gyakori (mindharom
hulladéktipus esetében nyolcvan szdzalék feletti) az alacsony telitettség eléfordulasa, a
harmadik, teljes telitettséget pedig szinte elhanyagolhat6 (két szazalék alatti) aranyban
érik el a gytijtédobozok. Ezen informaciokhoz igazodva a kettes kategoriat 6sszevonom
a harmassal (6. tablazat), hiszen mindkett6 telitettség el6fordulasa alacsony, és az
0sszevonas a tovabbiakban meghatarozando sziikséges merésszam csokkenéséhez vezet.

6. tAblazat: Relativ gyakorisagok dsszevont értékekkel

Telitettség Papir Vegyes Miianyag
1 89,81% 85,42% 82,80%
2 10,19% 14,58% 17,20%

Kovetkez6 1épésként meghatarozhato a sziikséges mérésszam (melynek jeldlése ,,N”),
ehhez a gyakorlatjegyzetben leirt dsszefliggeseket hasznalom fel [23]. A mérésszam
meghatarozasara eldszor 5 kor megtétele utan keriilt sor — ez jelentette a ,,probamérés”
fazisat, igy eldszor ennek eredményeit mutatom be. Ennek célja az volt, hogy
hozzavetdleges értéket adjon az adott megbizhatosdg mellett elvégzendd meérések
szamardl [23].

z“-(1—-
WV =
A képletben ,,z” a megadott megbizhatosag (80%) melletti normalis eloszlas inverzét
jeloli, melyet az Excel ,NORM.S.INV” fiiggvényével hataroztam meg, ,,e” pedig a
megengedett hiba mértéke, amely ebben a dolgozatban a jegyzetben alkalmazott 10
szazalékos értéket veszi fel [23]. A szdmolas soran az 8. tablazatban szerepld értékeket
vettem figyelembe.

7. tablazat: Probamerés: relativ gyakorisagok dsszevont értékekkel

Telitettség Papir Vegyes Miianyag
1 87,11% 82,31% 77,02%
2 12,89% 17,69% 22,98%
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8. tablazat: A felhasznalt tényezok

Jelolés Erték
Z 1,282
€ 0,1

Ezekkel szamolva meghatarozhatd a prébameérés alapjan szilkséges korszdm is,
melyhez eldszor a vizsgalando gyiijtok mennyiseget adom meg (ez a fent meghatéarozott
szukséges mérésszam), majd ezekbdl levonom az eddig megvalosult mérések szamat,
végiil pedig elosztom az eredményt az egy kor alatt “meglatogatott” dobozok szaméval
(9. tablazat).

9. tablazat: A sziikséges mérésszam — probamérés utan

Papir Vegyes Miianyag
Osszes mérés [db] 1111 765 551
Valds méreés [db] 886 505 316
Kor [db] 20 10 7

Ennek eredményeként kideril, hogy az elvart megbizhatésag és megengedett hiba
mellett 5 kdrjarat megtétele utdn meg legalabb 20 kérnyi mérésre van sziikség a megfeleld
mennyiségii adat Osszegylijtéséhez, csak ezek utdn valik lehetségessé a
konfidenciaintervallum meghatarozasa adott megbizhatdsagi szint mellett.

Alternativ megoldasként 20%-0s megengedett hibaval szamolva is meghataroztam a
mérésszamot, az igy kapott szamokat a 10. tdblazatban tiintetem fel.

10. tablazat: Alternativ mérésszam

Papir Vegyes Miianyag
Osszes mérés [db] 278 192 138
Valos mérés [db] 53 -68 -97
Korok [db] 2 -1 -2

Ezekkel az értékekkel nem szdmolok, pusztan azt kivanom velik szemléltetni, hogy
a megengedett hiba mekkora hatassal van az elvégzendé mérések szamara, és ezéltal
mekkora jelent6séggel birhat egy ilyen jellegii folyamat tervezése és megvalositasa soran.
A negativ mérésszamok jelentéstartalma, hogy a mérések szama megfeleld, nem
szlikséges tobb kort megtenni.

A probamérést kovetden tovabbi 13 kort tettem meg, majd az 6sszegylijtott adatokat
felhasznalva ismét elvégeztem a fent bemutatott szdmitasokat — ezek eredményeit a
kordbban bemutatott 6. tdblazat, valamint a 11. tablazat tartalmazza.
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11. tablazat: A szlikséges mérésszdm 18 kor utan

Papir Vegyes Miianyag
Osszes mérés [db] 1449 963 791
Valos mérés [db] 644 30 -52
Kor [db] 15 1 -1

A téblazatban bemutatott adatok szerint a papirgyijték esetében tovabbi 15 kor
megtételére van szilkség a kivant megbizhat6sagi szint eléréséhez. A feljegyzett
mennyiségeket attekintve azonban egyértelmiivé valt, hogy a mérések folytatasaval az
egyes ¢s kettes (Osszevont) telitettségi szintek kozott ,,egyensuly” alakult ki — ez azt
jelenti, hogy az egymashoz viszonyitott ardnyuk a mérések folytatasaval kdzel allandé
maradt. Ennek eredmeényeként az (1) jelolésti képletben szerepld pmin, Vagyis a legkisebb
relativ gyakorisaggal bird allapot eléforduldsa nem véltozik jelentds mértékben, igy a
mérések folytatasaval nem vérhato a sziikséges korok szamanak csokkenése. igy a korok
soran gyljtott adatok mennyiségét megfelelének itélem, és tovabbi korok megtételére
nem kerl sor.

Mivel a mérések egy kifejezett célja volt, hogy adott megbizhatdsagi szint, valamint
megengedett hiba mellett egy konfidenciaintervallumot hatarozzak meg, a bemeneti
adatok modositdsara van sziikség. A fent bemutatott képletbdl kiindulva igy a
megengedett hiba () mértékét moddositom. Amennyiben ez 10% helyett 14%, a
sziikséges mérésszam a papirgyiijté dobozokat vizsgalva a kovetkezo:

1,2822 -(1-0,1019 "
( )| = —1 kor
0,152 -0,1019

(@ N, =|

Az dsszes eredmény a 12. tablazatban szerepel — a kdrszdmok 0 alattiak, tehat mar
megfeleldek, igy a konfidenciaintervallum meghatarozasa megvalosithato.

12. tdblazat: A szikséges mérésszam maodositott hibaval

Papir Vegyes Miianyag
Osszes mérés [db] 739 492 404
Valds méreés [db] -66 -441 -439
Kor [db] -1 -8 -9

A konfidenciaintervallum mindharom hulladéktipus esetében meghatarozasra kertil.
A felhasznalt 6sszefiiggések a kovetkezok [23]:

_ |2 p-(-p)
(@Ap—j—jr—-

(4) AH =p—4p

(5) FH=p+ 4p
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A behelyettesitések a papirhulladék adatainak esetében a kovetkezok:

(6) Ap — J1,2822 : 0,89:015~ (1-0,8981) — 1,3662 %

(7) AH = 0,8981 — 0,01367 = 0,8845
(8) FH = 0,8981 + 0,01367 = 0,9118

Igy 80 szazalékos megbizhatosag és 14 szazalék maximalisan megengedett hiba
mellett kijelenthetd, hogy 88,45%, valamint 91,18% koz¢ fog esni annak a valoszintisége,
hogy vizsgélatunk soran 1-es telitettségi szintet mériink egy papirgyiijté dobozon. A
tovabbi  konfidenciaintervallumokat azonos modszerekkel hatdrozom meg, az
eredmeényeket a 13., valamint a 14. tablazat tartalmazza.

13. tablazat: Konfidenciaintervallumok — egyes telitettségi szint

Papir Vegyes Miianyag
Intervallum 1,3662% 1,4805% 1,6657%
Also hatéar 88,45% 83,94% 81,13%
Fels6 hatar 91,18% 86,90% 84,47%

14. tablazat: Konfidenciaintervallumok — kettes telitettségi szint

Papir Vegyes Miianyag
Intervallum 1,3662% 1,4805% 1,6657%
Also hatér 8,82% 13,10% 15,53%
Felso hatar 11,55% 16,06% 18,87%
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5. Modellalkotas

Az Osszegyljtott adatokat ebben az alfejezetben modellalkotasra hasznalom fel,
melynek célja a késdbbi javaslattétel matematikai megkozelitésti alatimasztéasa, valamint
a probléma leegyszerisitése. Jelen munka soran célom a hulladékgylijt6 dobozok
szamanak optimalizalasa, igy az operaciokutatas eszkoztarat hasznalom fel — a merések
tapasztalatai szerint a telitettségi szintek jellemzden alacsonyak, igy feltételezhetd, hogy
ezekkel a modszerekkel fejleszthetd lesz a jelenlegi rendszer. A hulladékgytjték
Kihelyezésének kérdesét grafokkal modellezem, igy olyan lineéris optimalizalasi
feladatkent kezelhetem a problémat, melyet megoldva javaslatot tehetek a jelenlegi
elrendezés modositasara.

5.1. A modell leiradsa

A grafok megalkotasahoz az épulet vizsgalt emeleteinek alaprajzait hasznalom fel,
melyeken a jelenleg kihelyezett gyiijtok szerepelnek. Mindharom hulladéktipushoz
(papir, milanyag és vegyes) egy-egy grafot rendelek — mivel ezeket a gytijtéket kilon kell
kezelni, a modellben sem vonom 0Ossze 6ket.

A fejezetben a vegyeshulladékhoz tartozé graf (13. dbra) példajan keresztil mutatom
be a tobbi tipus esetében is figyelembe vett szempontokat (a tébbi hulladéktipushoz
tartozo graf csak a stlyok tekintetében tér el ett6l). Ebben a grafban minden él egy
folyos6t vagy folyosdszakaszt jelképez, a csucsok pedig a folyosok talalkozasanal,
valamint a hosszabb folyosdk esetén azok felezOpontjanal keriiltek elhelyezésre. Ezek a
csucspontok jelolik a fejlesztett elrendezésben azokat a helyeket, amelyekhez
gyljtddobozt rendelhetek.

Xg S — X7
9o 97
fioog, M0 g, % 910 Y g, ° gs X
913 Y16 917 9ga
*12 g1 13 Y15 Y14 gy X1 g, X2 93 X3

13. &bra: Az alaprajzra felvett graf
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A gréf éleinek sulyozésa a mért telitettségértékek felhasznélasaval valdsul meg. Ehhez
az egyes gyijtokon megfigyelt maximalis értéket osztom fel a kdzeli élek kdzott: példaul
az ¢leken elhelyezkedd dobozok tartalmanak egésze az adott €l stilydhoz adddik, de a
csticsokon elhelyezked6ké annyifelé oszlik, ahany él fut az adott csucsba. A sulyozas
mértékegysége itt az eddig alkalmazottal megegyez0d, tehat a grafon egy egységnyi stly
egy gyljtédoboznyi hulladéknak felel meg. Ennek eléréséhez a telitettségi adatokat
harmadolni sziikséges, hiszen harom , telitettségi szint” hulladék felel meg egy doboznak.

A maximalis mért értékekkel vald szdmolas biztositja, hogy a mérési idészak soran
megfigyelt legnagyobb ,,terhelést” is el fogja viselni a javasolt rendszer, és nem lesz olyan
hulladék, amelynek mar nem jut hely a gytijtékben.

5.2. Lineéris programozas

A graf eleihez rendelt sdlyokat g; jel6lessel latom el, ahol j az él sorszama. Az
élstlyok a mérések alapjan, az el6z6 alfejezetben leirtaknak megfeleléen keriilnek
meghatarozasra: ezek az egyes dobozok telitettségértékeib6l szamolhatok. A graf élein
elhelyezked6 dobozok telitettsége az adott él sulydhoz adddik, az élek taldlkozasanal
elhelyezked6ké pedig az osszefutd élek szamanak megfelelden oszlik egyenld részekre,
majd az igy kapott szdmok adddnak a befutd élek sulyaihoz. Tehat egy €l sulya a hozza
tartozo folyososzakaszon megjelend hulladék mennyiségét mutatja — a csucspontoknal
pedig azeért osztodnak egyenlé részekre a mennyiségek, mert arrol nem all
rendelkezésemre informacio, hogy melyik folyosdszakaszrol érkezett a gylijtOben
elhelyezett hulladék.

A csucsokhoz szintén értékeket rendelek, ezek x; jelolést kapnak — itt i az adott csucs
sorszama. A feladat megoldasaként azt fogom megkapni, hogy a graf mely cslcsaira
szlikséges dobozt helyezni, illetve melyekre nem. Ezt az informaciot tartalmazza majd a
csucsokhoz rendelt szamértek:

(9) X; € {0, 1} Vi
Ez akkor veszi fel a 0 értéket, ha nem rendelendd gylijtédoboz az adott helyhez, az 1-

et pedig akkor, ha igen.

Az LP minimalizélasi feladat lesz, hiszen célom, hogy a kihelyezett dobozok szamat
a lehet6 legkisebbre csokkentsem — igy az iizemeltetoknek kevesebb dobozt kell
uritenilk, és a felesleges dobozok atkeriilhetnek olyan helyekre, ahol igény van rajuk.
Tehat a célfiiggvény a kovetkezd lesz:

(10) min Yi-, x;

Ahhoz, hogy elfogadhato elrendezést eredményezzen a szamolas, tobb feltételnek is
teljestlnie kell. Az els6, mar emlitett kikotés szerint az 01j elrendezés kapacitasa nem lehet
kisebb, mint az egyes dobozokon mért maximalis értékek dsszege.
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Ez azt jelenti, hogy az élek sUlyainak 6sszegét meghaladd Osszkapacitasra van
szukség:

(11) Xz % = Z;n=1 9j

Emellett legalabb minden masodik lehetséges helyen sziikséges dobozt elhelyezni,
ezzel megeldzve azt, hogy az emelet egyik részén tal sok, egy mésikon pedig tal kevés
gyljto keriiljon elhelyezésre. Ezt a kovetkezo kikotéssel lehet biztositani:

(12) X +Xj >1 V(l,]) eEE

Itt E az élek halmaza. Igy a szomszédos csticsok koziil legalabb az egyikhez minden
esetben hozza lesz rendelve egy gytijtédoboz, tehat sehol sem alakul ki tul nagy tavolsag
két doboz kozott.

A Microsoft Excel szoftver Solver bévitményét alkalmazva a probléma egyszeriien
megoldhatd, ennek folyamatat a papirhulladék adatait felhasznalva mutatom be. A graf
éleinek sulyai a 15. tablazat szerintiek lesznek — ezek a fent leirt elvek szerint kerlltek
meghatarozasra, igy az elosztott telitettségértékek harmadaval egyenléek.

15. tablazat: Elstlyok — papir, masodik emelet

El Elosztott telitettség Elsuly
g1 0,428571 0,142857
9> 1,928571 0,642857
93 1,000000 0,333333
ga 2,178571 0,726190
Js 2,107143 0,702381
Je 2,785714 0,928571
g7 1,214286 0,404762
Js 1,571429 0,523810
99 1,642857 0,547619
J1o0 2,500000 0,833333
911 2,214286 0,738095
912 1,071429 0,357143
913 1,500000 0,500000
914 1,000000 0,333333
915 1,500000 0,500000
Ji6 1,142857 0,380952
917 1,642857 0,547619

Az élsulyok ismeretében futtathaté a Solver, melynek bemend adatait a 14. abra
mutatja be — a kikdtések itt igazodnak a fenti képletekben leirtakhoz.
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F H J K L M AD AE AF AG AH Al Al
Elek | Elstlyok Csticsok | Véltozék | Osszegek| | Solver Parameters X
gl 0,14286 x1 1 2
g2 0.64286 ) 1 2 Set Objective: SKks18| +
g3 0,33333 x3 1 1 To: O Max © Min ©) value OF:
g4 0,72619 x4 1 1
By Changing Variable Cells:
1
B> 070238 x5 2 SAASZISAASTS *
g6 0,92857 X6 1 1l
g7 0,40476 x7 0 2 Subject to the Constraints:
SAASZSAASTS = binary
g8 0,52381 x8 1 SABSZSABSS > = 1 gad
89 0,54762 x9 0 SX519 <= SAAS1E
Change
glo 0,83333 x10 1
gll 0,7381 x11 0 Delels
gl2 0,35714 x12 1
g13 0,5 x13 1 Gesctin
gl4 0,33333 x14 1 Load/Save
gl5 0,5 SUM 10 Make Unconstrained Variables Non-Negative
gle 0,38095 sSelect a Solving Simplex LP ~ Options
gl7 | 0,54762 Methad:
sum 9114286 Solving Method
Select the GRG Nonlinear engine for Salver Problems that are smooth nonlinear, Select the LP
Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
problems that are non-smooth.
Help Solve 1 Close

14. dbra: A Solver bemend adatai

A Solver futdsa eredményeként olyan megoldast ad, mely a bemutatott szempontok
szerint optimalisnak tekintheté. Az igy kapott grafok egy Uj elrendezési javaslatot
jelentenek, mely a 15., valamint a 16. abrak segitségével szemléltethet6. Itt minden
szinezett pont egy hulladékgyiijté dobozt jelent — a kék pontok papir-, a feketek vegyes-,
a sargak pedig mtianyaghulladék gytjtésére kijelolteket.

15. &bra: A megoldasként kapott elrendezés — 2. emelet
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16. &bra: A megoldasként kapott elrendezés — 1. emelet

Ez az elrendezeés 6sszesen 18 keék, valamint ugyanennyi fekete és sarga fedelt gyijtét
igényel. Ez a jelenleg kihelyezettekhez viszonyitva jelent6sen kevesebb dobozt jelent, az
eltérés mértékét a 16. tdblazat mutatja be.

16. tablazat: Eltérések a jelenallapot és az ajanlott elrendezés kozott

Papir [db] Vegyes [db] | Miianyag [db]
Jelenlegi 45 52 47
Ajénlott 18 18 18
Kilonbség 27 34 29
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6. Kitekintés

A dolgozatban nagy vonalakban bemutattam a hazankra jellemz6 hulladékgytijtési
tendenciakat, lehet6ségeket, valamint belekezdtem a f6varosi hulladékgazdalkodas
folyamatanak vizsgalataba. Felmérésemet tanulméanyaim helyszinéhez kozel, a BME
kampuszardl inditottam — a kdzponti épulet két emeletét térképeztem fel, és itt végeztem
korjarataimat. A munka soran tobb olyan otlet és téma is el6keriilt, melyekre érdemes
lehet a jovében id6t és figyelmet forditani. Ilyen a hotérkép készitése, amin a
hulladékgytijték allapotadt szemléletesen lehet megjeleniteni, vagy a gylijtészigetek
atrendezése es Ujboli kiosztasa a dolgozatban tett javaslathoz igazodva, majd az igy elért
hatés vizsgalata. A gyiijtés mindségét mérészamokkal is lehet értékelni, ehhez azonban a
tartalmi adatok részletes vizsgalata sziikséges, melyhez elengedhetetlen egy egyértelmii
szempontrendszer kialakitasa.

Szamos olyan kérdés maradt, melyekre a munka soran nem tértem ki — példa erre az
Ujrahasznositas ipardganak felmérése és értékelése, vagy a lakossagi és ipari hulladékok
tartalmanak és mennyiségének dsszevetése —, ezek szintén kutatasi témakat képezhetnek
a jovoben. A munka soran bemutatott modell egyszerli megoldast kinal a kozepes méretii
hulladékgytijt6 rendszerek fejlesztésére, amely az elsé 1épését jelentheti egy Osszetettebb
hatékonysagnovel6 folyamat megvaldsitasanak.
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