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Abstract

Globally, 1.3 trillion tonnes of municipal solid waste are generated each year, equivalent to 180 kg per person
per year. This is expected to rise to 2.2 trillion tonnes by 2025. In developed countries such as the European
Union and the USA, this figure is significantly higher. According to the EU regulatory framework, the most
efficient waste management methods are prevention, recycling and energy recovery. The worst option is
landfilling of municipal solid waste due to space requirements, aesthetic and environmental impacts, and the
release of unused methane from decomposition into the atmosphere. The GWP of methane is twenty-five times
that of CO2, making it a significantly bigger problem for global warming. In addition to environmental
impacts, reducing energy dependency has recently become a major concern for European countries due to the
Russian-Ukrainian war, which has led to severe gas price increases and security of supply problems.

In the framework of this study, | have carried out an economic analysis of the establishment of a second
incineration plant in Budapest, taking into account the evolution of international gas prices.
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Kivonat

Vilagszerte éves szinten 1,3 trillio tonna telepiilési szilard hulladék termelddik, amely fejenként 180 kg/évet

jelent. Feltételezhetéen 2025-ig ez 2,2 trillio tonndra fog emelkedni. A fejlett orszagokban, mint az Europai
Unio orszagaiban és az USA-ban ez az érték jelentdsen magasabb. Az EU szabalyozasi rendszerének
megfeleléen a leghatékonyabb hulladékkezelési modszerek a megeldzés, az ujrahasznositas és az energetikai
hasznositas. Ebbol adodoan egy masodik hulladékhasznosito mii telepitése Budapest varosgazdalkoddsaban
kiemelt jelentdségii lehet. A Budapesten termelddd 270 000 tonna/év telepiilési szilard hulladék jelenleg
nagyreészt a pusztazamori hulladéklerakoba keriil. A valogatas nélkiili lerakas a legnagyobb kérnyezetterhelést
jelenti mind az elfoglalt teriilet, mind pedig a talajszennyezés szempontjabol, ezért ellentétes az EU
A tanulmany sordn ezen eromiihoz tortéend TSZH szallitas optimailizalasat fogjuk elvégezni a minimalizalt
kozlekedési, kérnyezetszennyezési és gazdasagi kiadasi szempontok szerint.

Kulcsszavak: Hulladékhasznositas, energetikai hasznositas, fenntarthatosag, megtériilési szamitas, gazarak

1. HULLADEKHASZNOSITO TELEPITESENEK FONTOSSAGA

A tanulmany soran a masodik budapesti hulladékhasznosito er6mii, azaz a HUHA 2 telepitését
vizsgaltam. A HUHA 2 helyszinének a F6tav korabban készitett telepitési tanulmanya alapjan Dél-Pesten az
Ocsai ut melletti teriiletet valasztottam. [1] A telepitendd erémiivet a telepitési teriiletet jelenleg is ellato
Kelenfoldi-, Kispesti- és Csepeli erémiivekkel hasonlitottam 06ssze gazdasagossagi és megtériilési
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szempontbdl. Ezen er6miivek mind gazermiivek, emiatt az Osszehasonlitas alapja is gazerémi volt.
Magyarorszagon jelenleg a keletkezd TSZH mennyiség nagy része hulladéklerakoba keriil, amely
kornyezetvédelmi kérdéseket vet fel és ellene megy az Eurdpai Unios szabalyozasnak, igy az energetikai
alkalmazas mindenképpen kifizetddo tevékenység.

Az er6mi éves hulladékbefogadd képessége 230 000 tonna telepiilési szilard hulladék (TSZH), amelyet
tovabb lehet novelni egy elévalogatd beépitésével. A Fétav szamara készitett dokumentacioban kitérnek
kiilonb6z6 hokorzetekre vald csatlakozas iizemviteli paramétereire, amelyek koziil az egész Budapest
tavhoellatod valo betaplalast vizsgalom a tovabbiakban. Ezen éallapotban az erdmii alaperdmiiként miikodve az
év soran szinte végig 55 MW kiadott hételjesitménnyel és a hozza tartozé 14,6 MW villamos teljesitménnyel
iizemel, a tovabbiakban én is ezekkel az értékekkel fogok szamolni.

HUHA Il HUHA | melletti teriileten vagy Ocsai aton
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1. abra: 4 HUHA 2 tervezett menetrendjének tartamdiagramja [1]

2. GAZDASAGI ELEMZES

2.1. Beruhazasi koltségek

Els6 1épésként a beruhazasi koltségeket hataroztam meg. A 2017 ota keletkezett tanulmany
értékfelmérése 6ta nem késziilt ijabb hasonlo témaju értékelés, az erdmiibe beépitendd elemek koltsége pedig
személyes ajanlat utjan keriill megallapitasra, igy meghataroztam az inflacidé mértékét a tanulmany
elkésziiltének pillanataban 2017 6Ota, amelynek értéke 25,5% lett. [2] Ezek utan a modositott 2017-es
beruhazasi koltség arakat az inflacio értékével beszoroztam és megkaptam a potencialis beruhazasi koltségeket
napjainkban.

2.2. Annuitas

A beruhazasi koltségek meghatarozasa utan annuitast szamoltam a beruhazasra, amelynek segitségével
meg tudom hatarozni az {izemido minden egyes évére levetitett koltségeket. Az annuitdsszamitashoz az
inflacio értékét 7%-nak hataroztam meg. Ennek oka az volt, hogy bar a jelenlegi inflacié értéke meghaladja a
9%-ot 2022 majusaban, nem realis ezzel az értékkel szamolni a 20 éves lizemidé egészében. A nominal
kamatlab értékét 5%-nak vettem fel. A beruhazast felosztottam egy onrészes és egy hitellel fedezett részre,
amelyeket ezutan az inflacidval korrigaltam a 20 éves idétartam alatt. Az igy megkapott éves visszatériilést az
inflacio mértékében korrigalva az lizemidé minden évére meghataroztam. Ugyanezeket a 1épéseket elvégeztem
a beruhazas oOnrészével is (természetesen a hitelkamat nélkiil), majd a kapott értékeket minden évre
Osszegeztem és ezaltal megkaptam minden egyes évre az Osszesitett annuitast. A beruhazashoz 2,5 milliard
forint 6nrész van, amelyet a beruhdzé szolgaltatna. Ezen feliill 50 milliard forintot szolgaltatna a Févaros
beruhazasi 0sszegként, a maradék, fennmarado6 Osszeget hitelfelvétellel kell fedezni, vagy onrészbal.

2.3. Alland¢ és valtozo koltségek

Az allando koltségek meghatarozadsanal hasonld logikat koévettem, mint a beruhazasi koltség
meghatarozasanal, az inflaciot figyelembevételével modositottam a legtdbb koltséget, mint a karbantartas,
munkaerd bér stb. A valtozo koltségek esetében mar egy lépéssel bonyolultabb volt a helyzet, mivel az
energiaarakat nem lehetett ez alapjan megadni.

A szallitasi koltség esetén az lizemanyagarak valtozdsa alapjan szamoltam ki a koltségeket, az
elektromos energia bevételeinél a HUPX adatai alapjan a jelenlegi eurdpai piaci arakkal szamoltam, amelyek
a tanulmany készitésének id6épontjaban 265 €, ami 380 Ft/€ -os valutaatvaltasi arfolyam mellett 100 700
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Ft/MWh. A CEEGEX adatai alapjan meghataroztam a nemzetkozi gazarat, amely 96 €/ MWh, ami 37 240
Ft/MWh-nak felel meg.

2.4. CO2 kvéta koltségeinek meghatiarozasa

A CO; kvotaarakat az sszes termelt energia alapjan szamitottam ki.

mTSZH
(Ehc’i,elad. + Evillany,elad.) * 106

Ccoz = *Pcoz
77tfszh,kapcsoltf

e Cco2 = aCO; kvota éra [Ft]

® Epgeiqa. = €vente eladott hdenergia [kWh/év]

* Eyillany,elaa. = €vente eladott villamos energia [kWh/év]

e Mmrgzy = a TSZH tiizelés fajlagos CO2 kibocsatasa [g/kWh]

® Neszhkapesolr = @ HUHA 2 kapcsolt energiatermelés hatasfoka [-]
® Pcoz = CO2 kvota ara [Ft/t]

A kvota koltségének meghatarozasahoz eldszor is tudnunk kell, hogy mennyi a TSZH tiizelés fajlagos
kibocsatasa.

1—a)=*f TSZH,tomeg
F

Mrszy =
Ahol:
o = klimasemlegességi aranyszam [-]
*  frszmismeg = VSZH fajlagos CO: kibocsatasa tomegarany szerint [tonna(CO2)/kg(TSZH)]
e F =aTSZH fitéértéke [MJ/kg]

Az klimasemlegességi aranyszam értéke a magyar szabalyzasok alapjan a = 0,5. Az alfa megadja, hogy
az erdmt altal termelt energia hanyad része szamit megtijuld forrasbol szarmazo energianak, ami igy mentesiil
a CO; kvota arak és kibocsatas alol.

A fajlagos  tomegarany szerinti CO, kibocsatas a CEWEP reportja  alapjan
frszu,tomeg = 0,9 tonna(CO2)/kg(TSZH) [3] Ha a TSZH fiitéértékét 8 MJ/Kkg-nak feltételezziik, akkor a
fajlagos CO; kibocsatas értéke mrgzy = 202,5 g/kWh lett.

Ezek utan mar meg tudjuk adni a korabban kiszamolni kivant kvotakoltségeket. A kvota ar jelenleg
19 760 Ft/tonna(CO-). Ez az érték az 5 évvel ezel6tti adatokhoz képest joval magasabb (2017-ben 5000 Ft), és
jelenleg exponencidlis tendenciat mutat a ndvekedése. A kvotakoltség a TSZH-ra 2 806,86 millio forint lett
évente. A HUHA 2 kapcsolt hatasfoka az elére megadott villamos- és hokiadasi teljesitmények alapjan 80,9
%, amelyben 63,9%-o0s a hokihozatali €s 16,9%-0s a villamos kihozatali hatasfok. [4][5]

A foldgaztiizelésti erdmiivek CO; kvota koltségét ugyanilyen logika mentén lehet megkapni, a
gazturbinas erémiivek kapcsolt hatasfokat 0,8-nak vettem.

A f6ldgaz fajlagos CO; kibocsatasat egy szotchiometriai egyenlettel és a fajho segitségével szamitottam
ki. A szamitasok alapjan a gaz fajlagos kibocsatasa 198 g/kWh. A HUHA 2 CO; kibocsatasa magasabb lenne,
mint a gazturbinas erémiveké, a kiilonbség mértéke meghaladja a 20 000 tonnat évente. A valosagban a TSZH
égetésnek csokkenne a CO- kibocsatasa, ha beleszamolnank a lerakas soran felszabaduld depdniagaz mértékét,
am ezzel nem foglalkozik jelen tanulmany.

2.5. Netto jelenérték és megtériilési ido

A nett6 jelenérték szamitas soran két esetet vizsgaltam: az elsd esetben a beruhdzas 6nerébdl valosulna
meg, a masodik esetben pedig 50 milliard forint tdmogatassal, illetve felvett hitellel a 2,5 milliard forint
onrészen kiviill. A szamitasi modszer a kovetkezoképpen néz ki:

1 tto
NPV = (1n: ro)n — Cheruhazas
n

Ahol:
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NPV = netto jelenérték [Ft]

Inetes = €ves netto bevétel [Ft]

r = inflaci6 [-]

Cperunazis = beruhazasi koltség [Ft]

Az NPV érték nullaval egyenlitése esetén (NPV=0) ki tudjuk szamitani a megtériilési idét. A
hitelfelvétel esetén az éves torlesztérészletek nettd jelenértékre vetitett értékét ki kell vonni a profitokbdl,
ennek kiszamitasa a kovetkez6 modon tortént:

C.:
~Bitel « (1 + THM)™
(1+r)"

NPViieer = )
n

Ahol:

o  NPVpiter = a hitel torlesztorészletek jelenértéke [Ft]
o  (piter = hitel Osszege [Ft]

e THM = ahitel banki kamatja [-]

e m = ahitel futamideje években [-]

A hitellel korrigalt, tamogatott NPV értékbdl ki kell vonni a hitel torlesztérészletek jelenértékét is a hitel
idGtartamara.

Inetté

NPV = m — Cherunazas — NPVpiter
n

A hitel futamidejét 15 évnek vettem, a THM értékét 0,053-nak a tanulmany iradsanak idépontjaban
alkalmazott értékek alapjan. Mivel az altalam alkalmazott beruhazasi koltség csak egy becslés, ami nem
tartalmazza az utobbi idészakban megnétt nyersanyag és munkaerdkoltségeket, emiatt az altalam kiszamolt
beruhazasi koltség valtozasait is kiszamoltam +30% mértékben, majd ezekkel is elvégeztem a megtériilési
szamitasokat. A kapott eredményeket a 2. abra abrazolja:

15
W Alap H10% W20% m30% M-10% ™ -20% = -30%

—_
o

Tamogatas nélkiil Tamogatassal
2. dbra: A megtériilési idok alakuldsa a beruhazasi kéltség valtozasaval

Megtériilési id6 [év]
[6;]

(e}

A diagramon lathatdé adatokndl tobb eset is megegyezd megtériilési idovel rendelkezik az
abrazolas szerint. Ennek az oka a szdmitds siirlisége, amely éves szinti stirliségben mérte az
adatokat, természetesen hénapokban mérve a gazdrak novekedésével hamarabb tériilne meg
minden projekt.

3. FAJLAGOS KOLTSEGEK MEGHATAROZASA

Az erdmiivek lizemének és gazdasagossaganak egyik f6 mutatoja a fajlagos koltség, ami megadja, hogy
mekkora pénzbefektetéssel tudunk 1 kWh energiat megtermelni. Ezeket a mutatokat meg tudjuk hatarozni a
héenergia és a villamos energia szolgaltatas esetén egyarant. A korabban kiszamolt annuitas értékek itt Gjra
elokeriilnek, mert ezek a részosszegek fogjak megadni, hogy évente mennyibe keriil szdmunkra az erému
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megépittetése a hitelekkel egylitt. Az allando és a valtozd koltségek kiillonvalasztasa utan mar tudunk egy
Osszesitett fajlagos koltséget szdmolni, ami nem veszi még figyelembe a hd- és az elektromos energia kozott.

_ (A + Cattanas + Cvéltozé)
Eh(i,elad. + Evillany,elad.

Ahol:
o [ =fajlagos koltség [Ft/kWh]

A valtoz6 hokoltségeket a hatasokok és a teljesitménykiadasok figyelembevételével hataroztam meg az
alabbi modon:

_ Pyitiamos Nvillamos
Prs = DPuattozo ¥ \1 ———F— | * |1 —————

Ppg Nhs
Ahol:

®  pps = valtozo hokoltség [Ft]

Pyitiamos = kiadott villamos teljesitmény [MW]
Py = kiadott hoteljesitmény [MW]

Nvillamos = Villamos részhatasfok [-]

Nns = hokihozatali részhatasfok [-]

A valtozé villamos koltség kiszamitasahoz kiilonbséget kell képezni a valtozd koltség és a korabban
kiszamolt valtozé hokoltség kozott. A fajlagos hokoltségek kiszamitashoz figyelembe vettem az annuitési
koltségeket, az allando koltségeket és a feljebb kiszamolt valtozo koltségeket is. A szamitas pontossaga miatt

a beruhazasi koltségeket a megtermelt energia aranyaban felosztottam, igy jobban latszik a termelés tényleges
koltsége.

P...
A+ C- ) (1 — ——xillamos ) 4 4
fh,, _ ( allando) ( Ph6 + Pvillamos) Pns
()

Ens elad

Ahol:
e fus = fajlagos hokoltség [Ft/kWh]

A fajlagos villamos koltségek meghatarozasa ugyanilyen metédus mentén torténik. A gazpiac
instabilitasa miatt itt is kiszamoltam a gazarakat a jelenlegi esethez képest =30% mértékig. A 3. 4abra illusztralja
szamunkra a fajlagos ho és villamos koltségek gazar fiiggését az élettartam évének fiiggvényében. A diagram
tulzsufolasanak elkertilése végett csak a sz¢€lsd, £30%-os gazarvaltozashoz tartozo értékeket abrazoltam a
jelenlegi, ,eredeti” koltségek mellett. A diagramon az 5. évnél egy torés lathato a fliggvényeken, ennek oka
az, hogy a harom gazerémi atlagolt telepitési idejének és feltételezett 20 éves idotartammal leirt beruhazasi
koltségeinek figyelembevételével a HUHA 2 megépiilése utan 5 évvel jarna le ezen leirasi iddszak, amely utan
mar a beruhazasi koltség nem fogja megemelni a fajlagos koltségeket.

300

250

=
S
3
=200
=
s0
~Q
2 150
Q
~
g
Sp 100
A
E

0 = Eredeti hékéltség Eredeti villamos kolts.

e -30% hé ==+ -30% villamos
0 = =-+30%hé +30% villamos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1dé6 [év]

3. abra: 4 fajlagos ho- és a villamos kéltségek alakuldsa a gazar valtozasaval

A HUHA 2 netto profitja az allam szempontjabol Ossze van kotve a gazar alakulasaval pozitiv

kapcsolatban, az alabbi diagram szemlélteti, hogy mekkora profitot is tudna realizalni az erémt a gazar
fliggvényében.
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4. dbra: A HUHA 2 dltal realizalt netto profit a gazarak fiiggvényében

4. OSSZEFOGLALAS

A prezentalt eredmények fényében megallapithatd, hogy habar a TSZH tiizelésnek megvannak a negativ
aspektusai, amik legf6képpen a bonyolult kovetelmények teljesitésében, a rossz mindségii tiizeldanyag
hasznositasaban €s az altala okozott korrozids problémakban mutatkoznak, a&m ezek ellenére hatalmas
gazdasdgi elényben van a gaztiizelésii erdmiivekhez képest, tovabba kornyezetvédelmi szempontbol sok
elénnyel jar, amely kézzel foghat6 az Eurdpai Unids szabdlyozasokban is. Osszességében kijelenthetd, hogy
A HUHA 2 egy gazdasagilag rendkiviil gyorsan megtériil6, a nemzetkdzi arakhoz dinamikusan igazodo
energiatermeld egység lenne, ami a tanulmany idépontjaban fennalld gazarak mellett évi 25 millidrd forint
nettd bevételt tudna realizalni az allami kozigazgatas szemszogébol.
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