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Badanie morfologii zmieszanych odpadéw
komunalnych w Polsce — analiza metod
badawczych
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Artykut przedstawia krytyczny przeglad i analize poréwnawczg metodyk badania morfologii zmieszanych odpadéw
komunalnych stosowanych w Polsce w warunkach rosngcych wymagan polityki klimatycznej i gospodarki o obiegu
zamknietym. Punktem wyjscia jest obserwacja, ze mimo wzrostu selektywnego zbierania strumieri odpadéw resztko-
wych nadal pozostaje istotnym wyzwaniem decyzyinym dla gmin i instalacii, a brak jednolitej normy kro]owe] ogra-
nicza bezposrednig porownywolnosc wynikéw miedzy kampaniami badawczymi. W pracy zestawiono i oméwiono
cztery gléwne podejscia: wycofang norme PN-93/Z-15006, procedure Jedrczaka i Szpadta (2006), wytyczne
Atmoterm (2018) oraz schemat IOS-PIB (2021). Analiza WSkGZU|e Ze rozbieznosci WankOW sq W najwigkszym stop-
niu konsekwencijq réznic w masie i sposobie tworzenia prébki (w tym redukii), uktadzie sit i traktowaniu frakeji drob-
nej <10 mm oraz stopniu agregaciji katalogu frakcji materiafowych. Zaproponowano ujednolicenie podejscia poprzez
wprowadzenie wspdlnego ,rdzenia” metodycznego (m.in. kontrolowana redukcja prébki, sezonowo$¢, jawne
raportowanie frakcji sitowych i spéjny zestaw frakcji materiatowych) oraz modutéw dobieranych do celu (np. modut
paliwowy lub technologiczny ,na linii”). Ujecie to ma poprawié¢ jako$¢ danych do sprawozdawczoéci, planowania
inwestyciji i dziatari naprawczych w systemach zbiérki oraz odzysku.

Stowa kluczowe: zmieszane odpady komunalne, pobdr prébki, analiza morfologiczna odpaddédw zmieszanych,
gospodarka o obiegu zamknietym

The article presents a critical review and comparative analysis of mixed municipal waste morphology testing method-
ologies used in Poland, in light of the growing demands of climate policy and the circular economy. The starting point is
the observation that, despite the increase in selective waste collection, the residual waste stream remains a significant
decision-making challenge for municipalities and installations, and the lack of a uniform national standard limits the
direct comparability of results between research campaigns. The paper summarizes and discusses four main approach-

es: the withdrawn PN-93 /Z-15006 standard, the Jedrczak and Szpadt procedure (2006), the Atmoterm guidelines
(2018), and the I0S-PIB (2021) framework. The analysis indicates that the discrepancies in results are primarily due to
differences in sample mass and generation (including reduction), sieve configuration, treatment of the <10 mm fine frac-
tion, and the degree of aggregation of the material fraction catalog. A unified approach was proposed by introducing
a common methodological “core” (including controlled sample reduction, seasonality, transparent reporting of sieve
fractions, and a consistent set of material fractions) and purpose-specific modules (e.g., a fuel or technology “on-line”
module). This approach is intended to improve the quality of data for reporting, investment planning, and corrective
actions in collection and recovery systems.

Keywords: mixed municipal waste, sampling, morphological analysis of mixed waste, circular economy

Wprowadzenie

Rosngce ambicje unijnej polityki klima-
tycznej oraz gospodarki o obiegu zamknig-
tym (GOZ) zaowocowaly nowelizacjq
ramowej dyrektywy odpadowej (UE)
2018/851, ktéra podniosta wymagane
poziomy przygotowania do ponownego
vzycia i recyklingu odpadéw komunalnych
do 55% w 2025 ., 60% w 2030 . i 65%
w 2035 r. [1] Jednoczesénie ,Nowy Plan

Dziatan na rzecz GOZ” (COM(2020) 98)
[2] oraz uchwalone w 2024 r. rozporzg-
dzenie (EU) 2024 /1781 rozszerzyly obo-
wiqzki producentéw, wprowadzity wymogi
projektowania produktéw przyjaznych
recyklingowi oraz uszczelnity system $le-
dzenia strumieni materiafowych w catym
cyklu zycia wyrobéw. Pomimo tych ambit-
nych celédw przecietny mieszkaniec Unii
wygenerowal w 2023 r. 511 kg odpadéw
[3]. To niewielki, bo o 4 kilogramy, spadek

wobec danych z 2022 r. Z tej ilosci wytwa-
rzanych odpadéw komunalnych jedynie
48% poddano recyklingowi materiatowe-
mu lub kompostowaniu; oznacza to, ze
ponad potowa strumienia wciqz trafia do
spalania lub na sktadowiska. W Polsce
wygenerowano 377,7 kg odpadéw komu-
nalnych na mieszkarica w 2024 r. — wynik
wecigz nizszy od $redniej unijnej, ale jedno-
czednie najwyzszy w dotychczasowej histo-
rii. Tym samym w 2024 r. po raz pierwszy
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przekroczyliémy prég 14 mln Mg odpa-

déw. Na tle ogdlnego przyrostu wolumenu

odpadéw wyréznia sie selektywna zbiér-
ka. W 2024 r. gminy zebraly selektywnie

5,95 mln Mg odpadéw komunalnych, f.

o ok. 0,48 min Mg wiecej nizw 2023 r.

To takze +8,8% r/r, czyli dynamika ponad

1,6-krotnie szybsza niz w przypadku stru-

mienia odpadéw ogéfem. To nadal zbyt
mato, by zagwarantowaé osiggniecie
ustawowych progéw wskaznika przygoto-
wania i recyklingu odpadéw komunalnych.

Ciggle wyzwaniem pozostaje strumier
zmieszanych odpadéw komunalnych,
zwany tez resztkowymi. W latach 2016-
2024 do instalacji mechaniczno-biologicz-
nego przetwarzania (MBP) w Polsce skie-
rowano fqcznie ponad 100 mln Mg, co
wskazuje na znaczny potenciaf utraconych
surowcéw. Dokladna charakterystyka skfa-
du tej frakcii jest warunkiem efektywnego
planowania inwestyciji, optymalizacji logi-
styki zbiérki i projektowania kampanii edu-
kacyijnych, a zarazem kluczowym elemen-
tem rzetelnych bilanséw materiatowych.
Analizy morfologiczne zmieszanych odpa-
déw komunalnych pefig:

— funkcje diagnostycznq, gdy weryfikujg
rzeczywistq skuteczno$é selektywne-
go zbieranig,

- funkcje projektowq, gdy dostarczajq
danych wejéciowych do wymiar-
owania instalacii, takich jak instalacje
mechaniczno-biologicznego przetwa-
rzania, kompostownie, biogazownie
czy instalacje termicznego przeksztat-
cania odpaddw,

— funkcje sprawozdawczg, gdy stanowiq
podstawe obliczania wskaznikéw
przekazywanych przez Gtéwny Urzqd
Statystyczny do Eurostatu.

W Polsce, w odrdznieniu od szeregu
krajéw Europy Zachodniej, nadal brakuje
jednolitej normy krajowej regulujgcej
pobdr prébek i klasyfikacje materiatowq tej
frakcji odpadéw [4,5]. W praktyce spoty-
ka sie az cztery gléwne schematy: wycofa-
ng PN-93/Z-15006 [6], procedure
Jedrczaka i Szpadta (2006) [7], wytyczne
Atmoterm (2018) [8] i schemat opracowa-
ny przez Instytut Ochrony Srodowiska —
PIB (2021) [2,10]. Schematy te rézniq sie
masq prébki, liczbq wydzielanych frakeii,
granicq przesiewania oraz zakresem staty-
styk opisowych, co ogranicza bezpoéred-
niqg poréwnywalno$¢ wynikéw, a takze
prowadzi¢ moze do bfednych decyzji
inwestycyinych wynikajgcych z niedosza-
cowania bqdz przeszacowania okreslo-
nych strumieni frakcji odpadowych. Na
poziomie migdzynarodowym sytuacja
zarysowuje sie korzystniej: funkcjonuje
amerykariska norma ASTM D5231-92
(R16) [11] oraz europeiskie ramy przygo-
towywane w CEN/TC 444, obejmujqce
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EN 14899 [12] definivjgcg zasady plano-
wania poboru préb i dokument roboczy
WG 7 dotyczqcy redukcii prébek w tere-
nie; od 2025 r. prace kontynuuje grupa
WG 8 ds. oceny metod charakteryzaciji
odpadéw.

Sktad zmieszanych odpadéw komu-
nalnych charakteryzuje sie niejednorodno-
$ciq, stqd kluczowe znaczenie ma dobdr
odpowiedniej masy prébki. Zgodnie z teo-
riq pobierania prébek wg Pierre’a Gy [13]
minimalizacja btedu fundamentalnego
i bfedu grupowania wymaga, aby kazda
czgstka materiatu miata jednakowe praw-
dopodobieristwo znalezienia sig w prébie;
zatem warunkiem wstepnym jest pobdr
pierwotny rzedu dziesigtek kilograméw
i przynajmniej dwu- lub trzystopniowe
dzielenie prébki ogélnej w warunkach
zapewniajqcych losowosé.

W ramach niniejszej pracy przyjeto
hipoteze, ze zintegrowana procedura,
tqczqca zaréwno duzq prébe masowq
(okoto 250 kg), jak i frakeying klasyfikacije
materiatowq dostosowang do logiki
gospodarki o obiegu zamknietym, zwigk-
szy poréwnywalno$é miedzy regionami,
poprawi jako$¢ krajowej bazy danych
sprawozdawczych, pozwoli zoptymalizo-
waé moce przerobowe istiejgcych insta-
lacji i ukierunkowaé dziatania edukacyjne
oraz rozszerzonq odpowiedzialno$¢ pro-
ducenta tam, gdzie potencjat odzysku jest
najwiekszy. Artykut przedstawia krytyczny
przeglad stosowanych metodyk badania
sktadu morfologicznego zmieszanych
odpaddéw komunalnych, poréwnawcze
studium reprezentatywnych kampanii prze-
prowadzonych w latach 2016-2024,
analize wplywu réznic metodologicznych
na prognozy strumieni materiatowych
oraz propozycje ustandaryzowanej proce-
dury obejmujgcej gmine miejskg, miejsko-
-wiejskq i wiejskq. Ujecie takie moze
stanowi¢ podstawe do opracowania przy-
sztej krajowej normy badawczej dla frakdii
zmieszanych odpaddw komunalnych.

Metodyki oceny morfologii
odpadéw zmieszanych w ujeciu
krajowym

Ocena sktadu morfologicznego zmie-
szanych odpadéw komunalnych stanowi
podstawowe narzedzie analityczne w pro-
cesie planowania systeméw gospodarki
odpadami, prognozowania strumieni
surowcodw widrnych oraz oceny efektyw-
nosci selektywnego zbierania [14]. Pomimo
pozornie jednoznacznego celu — okresle-
nia udziatu poszczegdlnych frakeji w masie
odpaddw — stosowane w Polsce metodyki
wykazujq isfotne réznice zaréwno w zakre-
sie doboru prébki, klasyfikacji frakeji, jak
i technik wazenia i obliczen.
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Na przestrzeni ostatnich dekad funk-
cjonowaly réwnolegle rézne podejicia
metodyczne - od wycofanej juz normy
PN-93/Z-15006, przez autorskq proce-
dure Jedrczaka i Szpadta (2006), az po
bardziej wspétczesne wytyczne Atmotermu
(2018) oraz schematy opracowane przez
Instytut Ochrony Srodowiska — Paristwowy
Instytut Badawczy (I0S-PIB). Kazde z tych
podeij$¢ odzwierciedlato nie tylko stan wie-
dzy technicznej i legislacyjnej danego
okresu, ale réwniez zréznicowane potrze-
by odbiorcéw wynikéw analiz morfolo-
gicznych — od gmin i operatoréw instalacii,
po instytucje planistyczne i regulatoréw.

W niniejszym rozdziale przedstawiono
charakterystyke i poréwnanie najwazniej-
szych metodyk oceny sktadu morfologicz-
nego zmieszanych odpadéw komunalnych
dotychczas stosowanych w Polsce.

Norma PN-93/Z-15006:
Oznaczanie skfadu
morfologicznego (wycofana)

Norma PN-93 /Z-15006 byla czeicig
pakietu czterech norm dotyczqcych odpa-
déw komunalnych:

- BN-87/9103-03 (pobieranie, prze-
chowywanie, przesylanie prébek)

- BN-87/9103-04 (wskazniki nagro-
madzenia)

— PN-93/Z-15008 (m.in. wilgotnosé
catkowita).

- PN-93/Z-15006 (skfad morfologiczny).

Cho¢ norma zostata formalnie wycofa-
na w 2003 r., administracje lokalne
i o$rodki badawcze wciqz jq przywolujq.
Zgodnie z normg nalezato pobraé prébke
do badan o masie 5 kg, a nastepnie prze-
siaé jq przez sito o wielkosci oczek 10 mm.
Pozostalq na sicie frakcje o wielkosci czg-
stek réwnej lub wigkszej niz 10 mm naleza-
to recznie posortowaé na nastepujqce
sktadniki:

- odpady spozywcze pochodzenia
rodlinnego,

- odpady spozywcze pochodzenia
zwierzecego,

- odpady papieru i tektury,

- odpady tworzyw sztucznych,

- odpady materiatéw tekstylnych,

- odpady szkiq,

- odpady metfali,

- odpady organiczne pozostate,

- odpady mineralne pozostate.

Wydzielano nastepujqce typy zabudo-
wy (blokowa, zwarta $rédmiejska, jedno-
rodzinna, zagrodowa). Dla kazdego typu
wyznaczano trase samochodu odbierajg-
cego odpady (min. 1 transport). Badania
prowadzono w pefnym cyklu rocznym:
12 poboréw miesigcznych lub co najmniej
4 pobory kwartalne, aby ujgé sezono-
woséé. Sortowanie reczne wykonywat
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zespdt min. 3 oséb w rekawicach i kombi-
nezonach, przy stole z rusztem. Kazdy
sktadnik uktadano w wydzielonych kuwe-
tach, ktére nastepnie wazono z dokfadno-

écig 0,05 kg.
Procedura Jedrczak-Szpadt (2006)

W 2006 r. prof. Andrzej Jedrczak i dr
inz. Ryszard Szpadt opracowali komplek-
sowq procedure badania zmieszanych
odpaddéw komunalnych, finansowang
przez NFOSIGW i upubliczniong jako
110-stronicowe opracowanie , Okreélenie
metodyki badar sktadu sitowego, morfolo-
gicznego i chemicznego odpadéw komu-
nalnych”. Dokument stat sie praktycznym
standardem w Polsce, zastepujqc lub uzu-
petniajgc PN-93 /Z-15006 dzieki wiekszej
szczegdbtowosci granulometrycznej, roz-
szerzonemu katalogowi frakcji materiafo-
wych oraz precyzyjnemu modutowi analiz
chemicznych. Filozofia metody jest naste-
pujqca:

1. Reprezentatywnos$¢ — minimalna masa
prébki 100 kg pozwala ograniczyé
blad <5% dla gféwnych frakii.

2. Szesé przedziatéw granulometrycz-
nych umozliwia precyzyjny dobér tech-
nologii MBP (np. kraty, przesiewacze
bebnowe).

3. Dwunastofrakeyjny podziat morfolo-
giczny rozszerza klasyczny podziat
PN-93 o drewno, kompozyty i odpady
niebezpieczne, kluczowe dla instalacji
MBP i spalarni.

4. Modut chemiczny dostarcza danych
do oceny potencjatu energetycznego
(LHV) i ryzyka $rodowiskowego (me-
tale, Cli ).

Badania prowadzi sie oddzielnie dla
trzech typéw obszaréw: duze miasta
>50 tys. mieszkancédw, mate miasta
<50 tys. mieszkancédw oraz gminy wiejskie,
w harmonogramie: 4 serie w roku (luty—
marzec, maj—czerwiec, lipiec—sierpien,
pazdziernik-listopad), ujmujgc tym samym
sezonowo$é. Na placu instalacji wysypuje
sie 500 kg zmieszanych odpadéw z bie-
zqcej partii. Z tej partii pobiera sig minimum
10 réwnomiernie rozmieszczonych porcijj,
aby uzyskaé 100 kg materiatu. Do analizy
podstawowej stosuje sie zestaw trzech sit
o prze$witach: 100, 40 i 10 mm. Jezeli
celem jest uzyskanie danych do projeko-
wania instalacji gospodarowania odpada-
mi komunalnymi, zaleca sie wéwczas
przesiewanie przez sita 100, 4080, 40,
20i 10 mm. Analiza sitowa w metodyce
zostata przedstawiona w tabeli 1.

Po przesiewaniu frakcje F1-F4 podda-
je sie sorfowaniu recznemu na 12 gtéw-
nych kategorii (Tabela 2).

Kazdg kategorig wazy sie z doktadno-
$cig 0,05 kg. Wydzielone z odpadéw

Tabela 1. Podziat odpadéw na szesé frakcji zgodnie z prowadzong analizg sitowg
Table 1. Division of waste into six fractions according to the conducted sieve analysis

Oczko sita | Symbol frakeji Cel dalszej analizy
>100 mm F1 sortowanie reczne; identyfikacja odpadéw wielkogabarytowych
80-100 mm | F2 sorfowanie reczne

40-80 mm F3 sortowanie reczne

20-40 mm F4

sortowanie reczne

10-20 mm F5

sortowanie reczne lub przesiew wiérny

<10 mm F6

wazenie; analiza chemiczna

frakcje granulometryczne poddaie sie
badaniom skfadu materiatowego i wiasci-
wofci fizykochemicznych. Analizy fizyko-
chemiczne obejmujq wilgotno$¢, strate
prazenia, warto$¢ opafowq, metale cigzkie

oraz SiCl.

Tabela 2. Skfad morfologiczny odpadéw
Table 2. Morphological composition of waste

Kategoria Przyktady
Organika resztki jedzenia, fusy
Tekstylia odziez, szmaty

Papier i tektura gazety, kartony

Tworzywa sztuczne folie PE, PET, pojemniki PP

Szkto butelki, stoiki

Metale Fe, Al, puszki

Drewno palety, gatezie

Kompozyty opakowania wielomateriafowe
Odpady baterie, farby

niebezpieczne

Inertne,/mineralne gruz, ceramika

Inne kategorie gumy, skéra, telefony, zabawki

Odpad drobny <10 mm

Wytyczne Atmoterm (2018)

W 2018 r. spétka Atmoterm przedsta-
wita wytyczne dla gmin, instalacii i firm
badawczych. Wytyczne te przedstawiajg
czterostopniowy system badar sktadu mor-
fologicznego, dostosowany do potrzeb
réznych odbiorcéw i celéw analitycznych:
1. Wersja | - badanie podstawowe

= Prébka 25-50 kg obstugiwana
recznie: przesiew sitami 100/40/
10 mm, sortowanie frakcji >10 mm
na 10 podstawowych kategorii (FD,
OSR, OSZ, PAP, PL, TEX, SGL, MET,
ORG, MIN).

Analizy: wilgotno$é¢ i gestosé nasy-
powa.

Zastosowanie: szybka ocena sku-
tecznoici selektywnego zbierania
i edukacja mieszkancéw.

Legenda: FD - frakcja drobna, OSR -
odpady spozywcze roslinne, OSZ - odpa-
dy spozywcze zwierzece, PAP — papier
i tektura, PL — tworzywa sztuczne, TEX —
tekstylia, MET — metale, SGL — szklo, ORG
— pozostate organiczne, MIN - pozostate
mineralne
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2. Wersja ll — badanie rozszerzone
= Prébka 100 kg, sita 100/80/40/
20/10 mm, analogiczne frakcje
materiafowe co w wers;i .
= Dodatkowe analizy fizykoche-
miczne: warto$¢ opatowa (LHV),
strata prazenia (LOI), podstawowe
pierwiastki (C, H, N, S, Cl) oraz
metale ciezkie (ICP-OES).
= Zastosowanie: ocena paliwowo-
-nawozowa sfrumienia odpadowe-
go, planowanie instalacji MBP/RDF.
3. Wersja lll - badanie catkowitego stru-
mienia
= Obejmuje wszystkie frakcje selek-
tywnie zbierane: bioodpady (w tym
parametry rolnicze C_org, N, P, K),
papier, szklo, tworzywa, ZSEiE,
popioty, opony.
= Dodatkowo: matryca surowcowa,
udziat tras odbioru, wazenie pozo-
statosci.
= Zastosowanie: pefny audyt gminy —
plan gospodarki odpadami, audyt
selektywnego zbierania.
4. Wersja IV - badanie w warunkach
technologicznych
= Prébki 1000 kg wprowadzone na
linie. MBP, pomiar mas i udziatéw
poszczegdlnych strumieni wyijscio-
wych (magnes, NIR, balistyka).
= Determinacja efektywnoici odzy-
sku, czystodci surowcdw, kalibracja
linii technologiczne;.
= Zastosowanie: optymalizacja pro-
cesu MBP, wsparcie wdrozen BAT.
Nalezy stwierdzi¢, ze wytyczne uzu-
petniajqg normy i akty prawne UE oraz
PN-EN, definivjqc szczegéfowe kryteria
doboru obszaréw i tras badawczych, har-
monogram (co najmniej roczna seria
uwzgledniajgca sezonowo$é) oraz reko-
mendowany system weryfikacji i dokumen-
tacji fotograficznej. Dzigki modularnemu
podeisciu gminy i instalacje MBP mogq
dopasowaé zakres badar do budzetu
i celéw: od prostego monitoringu selektyw-
nego zbierania po zaawansowanq kali-
bracje linii sorfowniczej.

Schemat 10S-PIB (2021)

Instytut Ochrony Srodowis'ko -
Parstwowy Instytut Badawczy (IOS-PIB)
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w 2021 r. opracowat dwuetapowq meto-
dyke badan sktadu morfologicznego
odpadéw komunalnych w Polsce w syste-
mie gminnym. Etapy okreélono w sposéb
nastepujqcy:

1. Badania w instalacjach MBP

= Prébki z instalacji MBP  (Bielsko-
-Biata, Etk, Gdansk, Jarocin, Plorisk,
Putawy, Siandw, Swidnica, Zielona
Géra).

= Cztery serie sezonowe (luty—ma-
rzec, maj-czerwiec, lipiec—sier-
pier, pazdziernik-listopad).

= Pobér: wysyp 500 kg zmieszanych
odpadéw, éwiartowanie do ok.
100 kg prébki.

= Andliza sitowa: sekwencyjne prze-
siewanie przez sita 100, 80, 40, 20
i 10 mm, frakcje >20 mm sorfowane
recznie.

= Klasyfikacja materiafowa: 12 gféw-
nych kategorii (m.in. organika,
papier, tworzywa, szkfo, metale,
drewno, odpady niebezpieczne)
z podkategoriami (np. PET, foliq,
karton, baterie).

= Wazenie kazdej kategorii z doktad-
noscig 0,05 kg; frakcjo <10 mm
poddana analizie chemicznej jako
OFMSW.

2. Analiza morfologiczna odpadéw

w systemie gminnym

Dla danych ewidencyjnych z bazy
danych o odpadach (BDO) dla odpadéw
niesegregowanych (kod 20 03 01) oraz
selektywnie zbieranych (papier, szkto,
tworzywa, metale), odpadéw jednorod-
nych i PSZOK wprowadzono wskazniki
korekty masowej:

# Z - dla odpadéw zmieszanych
(korekta wilgotnoéci i zanieczysz-
czeri w zrédle vs w instalacii),

= S - dla strumieni selektywnych (np.
wstepne sortowanie przed dostar-
czeniem),

" O - dla odpadéw jednorodnych
(jednorodnosé vs zanieczyszczenia),

= P — dla PSZOK (czysto$¢ materia-
fowa).

Takie podejécie, wedfug I0S-PIB, gwa-
rantuje reprezentatywno$é badan,
uwzglednia sezonowo$¢ i réznorodnosé
strumieni odpaddw oraz korekte wptywu
procesdw wstepnego sorfowania i zmiany
wilgotnosci na rzeczywiste udziaty mate-
riatowe w odpadach.

Najwazniejsze wnioski, jakie uzyskano:
- Bioodpady stanowiq az 28-29%

masy odpadéw komunalnych, co
podkresla konieczno$é rozwoju infra-
struktury i technologii przetwarzania
organicznego (kompostowanie, bio-
metanizacja) w celu osiggniecia celéw
unijnych dotyczgcych przygotowania
do ponownego uzycia i recyklingu.
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- tqczny udziat odpadéw opakowanio-
wych (papier, tworzywa sztuczne,
metale i szkfo) w wytworzonych odpa-
dach wyniést okoto 28,3%, z poten-
cjatem teoretycznym odzysku ok. 66%
tej masy. W praktyce jednak do pro-
cesdw ponownego uzycia i recyklingu
trafito jedynie 21% odpadéw komu-
nalnych, co wskazuje na duzy dystans
do mozliwosci technologicznych oraz
potrzebe wzmocnienia selektywnego
zbierania i systeméw odzysku.

- Zastosowanie wskaznikéw korekty
masowej (Z, S, O, P) pozwolito na
skorygowanie wptywu wilgotnosci,
wstepnego sortowania i zanieczysz-
czer na rzeczywiste udzialy materia-
fowe w strumieniach odpadéw. To
podejicie eliminuje zafatszowania
wynikéw i umozliwia bardziej pre-
cyzyine planowanie systeméw gospo-
darowania odpadami.

- Badanie wykazato, ze wiele odpadéw
komunalnych jest ewidencjonowanych
pod réznymi kodami, co utrudnia
jednoznaczng ocene skfadu mor-
fologicznego catego  strumienia.
Konieczne jest ujednolicenie klasyfi-
kacji i raportowania odpadéw w sys-
temie gminnym, zgodnie z wymogami
UE, aby poprawi¢ jako$é danych

statystycznych i decyzyjnych.
3. Analiza poréwnawcza kluczowych

parametréw przedstawionych metodyk

W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie
przywotanych w rozdziale 2 metodyk
badawczych w ujeciu parametréw, ktdre
w najwiekszym stopniu determinujg meto-
dyke: reprezentatywno$¢ wyniku, poréw-
nywalno$¢ miedzy kampaniami i regiona-
mi, przydatnoéé danych do projektowania
instalacji oraz kosztochtonno$é i wykonal-
no$¢ organizacyjng badan.

Analiza rozbieznosci pomiedzy
metodykami i proponowany
sposéb ujednolicenia

Analiza metodyk badania morfologii
zmieszanych odpadéw komunalnych
wskazuje, ze poréwnywalnoéé wynikéw
miedzy nimi nie wynika z samego nazew-
nictwa frakgji, a czesciej z trzech mechani-
zméw metodycznych, kiére omdéwiono
ponizej:

(A) Masa prébki i sposdb jej tworzenia

(btqd losowania i redukii):

Metody oparte o wsad rzedu 500 kg
i redukcje do ~100 kg (Jedrczak-Szpadt,
|OS-PIB) ograniczaiq ryzyko, ze nazwijmy
to ,rzadkie” frakcje (np. odpady niebez-
pieczne, ZSEiE, kompozyty) znikng

Tabela 3. Pordwnanie kluczowych parametréw w metodykach badania morfologii ZOK w Polsce

Table 3. Comparison of key parameters in methodologies for the analysis of the morphological composition

of mixed municipal waste (ZOK) in Poland

lub kwartalnie)

Parametr/ PN-93/Z-15006 Jedrczak— Atmoterm (2018) — 10$-PIB (2021)
Metoda (wycofana) Szpadt (2006) podejscie modutowe
Cel monitoring , klasyczny”, | badania kom- dopasowanie do potrzeb: ujednolicenie badan
historyczna baza pleksowe: sitowe | od ,szybkiej diagnozy” krajowych + korekty
poréwnan + morfologia + po kalibracje MBP masowe w systemie
chemia (MBP/ gminnym
energetykal)
Poziom trasa/typ zabudowy miasta duze/ gmina / instalacja / linia instalacje MBP +
odniesienia mate + gminy technologiczna (wariant IV) | modelowanie
wiejskie do systemu gminnego
Sezonowos¢ petny rok (miesiecznie | 4 serie w roku rekomendacja badan 4 serie sezonowe

w cyklu rocznym; zakres
zalezny od wariantu

chtonnos¢;
wymagania lab.

standaryzacii
i zgodnosci
terminologicznej

ograniczenie

Granica frakeji | <10 mm <10 mm jako W1/W2:<10 mm; <10 mm analizowana
drobnej frakcja wazona W4 zaleznie od uktadu linii | jako OFMSW
Uklad sit 100 /40 /10 100,/80/40/ | W1:100 /40 / 10; 100 /80 / 40/
(przyktadowy) | (+ wydzielenie 20/10 W2:100 /80 / 40 / 20/ 10
[mm] frakeji >100, 40-100, 20/ 10
10-40, <10)
Liczba frakeii ok. 10 kategorii (dla 12 kategorii (dla | W1: 10 kategorii; W2: 12 kategorii +
materiatowych | >10 mm) frakeji sorfowa- jok W1 + analizy; W3: podkategorie (np. PET/
nych) + modut peten audyt strumieni; W4: | folia itd.)
chemiczny strumienie wyjéciowe linii
Analizy gféwnie wazenie wilgotnosé, LOI, W1: wilgotnos¢, gestosé; analizy frakeji drobnej
uzupetniajgce | frakeji; (inne normy LHV, metale W?2: LHV/LOI/pierwiastki/ | + podejscie korekt
pakietu: ciezkie, S/Cl itd metale; W4: efektywnosé masowych Z/S/O/P
wilgotnos¢) odzysku/czystosé
Gléwna sezonowosé + ,pefny obraz” elastycznos¢ (budzet/cel) + | najwigksza
zaleta prostota historyczna wsadu dla MBP/ | wariant technologiczny spéjnoséé pod kqtem
energetyki vjednolicania
krajowego
Gléwne brak wspétczesnej koszt i praco- ryzyko braku poréwnywal- | zalezno$é od punktu

poboru (MBP)
+ ztozono$¢ korekt

nosci miedzy wariantami
i wykonawcami
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w prébie. Warianty nisko masowe
(Atmoterm W1: 25-50 kg) sq uzyteczne
raczej jako szybki monitoring, ale nie dajg
stabilnych estymaciji dla frakcji o matych
vdziatach - mogq generowaé pozorne
réznice migdzy gminami, ktére sq wynikiem
prébkowania, a nie realnym efektem syste-
mu zbidrki.

(B) Granica frakcji drobnej i uktad sit (btqd
sprzerzutu” do FD)

Prég 10 mm jako granica drobnicy jest
wspdlny dla wszystkich podejsé, ale rézne
ukfady posrednich sit (np. 40 vs 20 mm)
wplywaijq na to, ile organiki, drobnego
szkta i nazwijmy to ,mineraliéw” trafia do
FD, aiile jest sortowane recznie. To bezpo-
$rednio zmienia raportowane udziaty
organiki i inertu oraz parametry paliwowe
frakeji nadsitowej (RDF). W konsekwencii
dwie kampanie mogq rézni¢ sie udziatem
BIO nie dlatego, ze mieszkancy inaczej
segregujq, lecz dlatego, ze inny byt
rozkfad granulometryczny i ,$ciezka”
odsiewu.

(C) Katalog frakeii i stopier agregacii (btad
klasyfikacyijny)

Poréwnywanie wynikéw wymaga
mapowania frakcji miedzy metodykami.
Przyktad: ,tworzywa sztuczne” w prostym
podziale (PN/Atmoterm W 1) nie jest réw-
nowazne sumie PET+olie+PP/PS w podej-
$ciu IOS-PIB. Im bardziej agregowany
katalog frakciji, tym wieksze ryzyko, ze réz-
nice jakosciowe (np. udziat folii vs butelek
PET) znikng, mimo ze sg kluczowe techno-
logicznie (NIR, balistyka, RDF).

Whiosek praktyczny wydaie sie prosty:
poréwnywalnosé roénie skokowo, gdy
utrzymuje sie podobng mase i logike
redukciji prébki, utrzymuije sie podobng
granulometrie (zwlaszcza w zakresie
10-40 mm) oraz stosuje sie wspdlng baze
frakcji raportowanych, a frakcje szczegé-
towe traktuje dopiero jako podziat wtérny.

Stqd rekomendacja dla prowadzenia
badania morfologii zmieszanych odpa-
déw komunalnych powinna obejmowaé
jako podstawe:

- wsad pierwotny rzedu ~500 kg i re-
dukcja do ~100 kg w kontrolowany
sposéb (np. éwiartowanie),

— sezonowo$¢ minimum 4 serie/rok,

- ukfad sit co najmniej 100/80/40/
20/10 mm (lub réwnowazny) i jawne
raportowanie mas frakgii sitowych,

- ,rdzen frakcji materiatowych” rapor-
towany zawsze w tej samej agregaciji
(BIO, papier/tektura, tworzywa -
min. PET vs folie, szklo, metale, teks-
tylia, drewno, kompozyty, mineralne/
inertne, niebezpieczne, inne),

- obowigzkowe raportowanie: masa
mokra + wilgotno$é.

- Modutami dobieranymi, w zaleznosci
od celu, mogtyby by¢:

- modut  paliwowy/energetyczny
(LHV/LOI/Cl/S) - gdy projektuje sie
RDF/ITPOK,

- modut technologiczny ,na linii”
(Atmoterm W4) - gdy optymalizuje
sie urzqdzenia, )

- modut korekt masowych (IOS-PIB) -
gdy wyniki majq zasila¢ bilanse syste-
mu gminnego.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze
w Polsce funkcjonujq réwnolegle metodyki
o podobnym celu deklaratywnym, lecz
istotnie odmiennych zatozeniach operacyj-
nych, co wprost przekfada sie na ryzyko
bfednych wnioskéw planistycznych i inwe-
stycyjnych. Najwieksze rozbieznosci nie
wynikajq z samego nazewnictwa frakgjj,
ale z mechaniki prébkowania i separacii:
w szczegdlnodci z masy prébki pierwotne;
i sposobu jej redukgji, z przyjetej granulo-
metrii (w tym , przerzutu” masy do frakcii
drobnej <10 mm) oraz z tego, czy frakcje
raportuje sie w ukladzie bardzo agrego-
wanym, czy z podkategoriami kluczowymi
technologicznie. To oznacza, ze nawet
dobrze przeprowadzone kampanie tere-
nowe mogq dawaé wyniki pozornie niepo-
réwnywalne, jesli rézni je logika sitowania,
wielkosé prébki albo sposéb klasyfikacii
tworzyw czy organiki, a nie realne zacho-
wania mieszkaricéw czy efekty selektyw-
nego zbierania odpaddw.

W ujeciu praktycznym nie istieje jed-
na ,najlepsza” metodyka w oderwaniu od
celu badania. Do poréwnar regionalnych
i budowy spéjnych benchmarkéw krajo-
wych najbardziej uzyteczne jest podejscie
IOS-PIB (2021), poniewaz kiadzie nacisk
na ujednolicong sezonowos¢, spdjng kla-
syfikacje oraz mechanizmy korekt maso-
wych, ktére majq znaczenie w bilansowa-
niu systemu gminnego. Z kolei procedura
Jedrczaka-Szpadta (2006) oferuje naj-
bardziej kompletny zestaw informacii dla
decyzji technologicznych, w tym dla pro-
jektowania i walidacji MBP oraz analiz
paliwowych, ale jest bardziej kosztowna
i pracochtonna. Wytyczne Atmoterm
(2018) sq najbardziej elastyczne wdroze-
niowo dzieki podejsciu modutowemu,
w tym wariantowi technologicznemu
wykonywanemu ,na linii”, jednak bez
wspélnego rdzenia mogq generowaé
wyniki trudne do zestawiania miedzy
wykonawcami i lokalizacjami. Norma
PN-93/Z-15006 pozostaje istotna histo-
rycznie i bywa przywotywana w praktyce,
ale w obecnych realiach nie zapewnia
oczekiwanego poziomu standaryzacji
i powinna by¢ traktowana co najwyzej
jako punkt odniesienia wymagajgcy mapo-
wania na wspéfczesne frakcje i rygory-
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stycznego doprecyzowania procedury.

Najbardziej racjonalnym kierunkiem
jest ujednolicenie minimalnych warunkéw
poréwnywalnosci poprzez wspdlny rdzer:
i moduty dobierane do celu. Rdzeri powi-
nien obejmowaé kontrolowang redukcje
prébki z odpowiednio duzego wsadu pier-
wotnego, minimalng sezonowo$¢ w cyklu
rocznym, jasno zdefiniowany ukfad sit
i sposéb traktowania frakciji drobnej oraz
staly zestaw frakcji raportowanych w tej
samej agregacii, najlepiej z obowigzko-
wym podaniem masy mokrej i wilgotosci.
Na tym fundamencie mozna budowaé roz-
szerzenia: modut paliwowo-energetyczny
dla RDF/ITPOK, modut technologiczny dla
optymalizacii linii MBP oraz modut korekt
masowych, gdy wyniki majq zasila¢ bilan-
se sprawozdawcze w systemie gminnym.
Taki model pozwala jednoczeénie zwigk-
szy¢ porédwnywalno$é miedzy regionami/
kampaniami oraz zachowaé elastyczno$é
organizacying, co jest kluczowe przy
rosngcych wymaganiach regulacyjnych
i koniecznosci podejmowania decyzji na
danych o wysokiej jakosci.

Podziekowania

Praca zostata opracowana w ramach
subwencji statutowe| Politechniki
Czestochowskiej Wydziatu Infrastruktury
i Srodowiska.
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