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Abstract

The paper presents the results of municipal waste collected from the streets of the cities and villages near Bydgoszcz. The
waste was deposited in a heap with a length of 103 m and a height of 5m in Bydgoszcz at the Municipal Services Company.
The Landfill was built between 2010 to 2012. The samples were collected from five different depths. A high content of
phosphorus was found (average for the collected heap 67.39 mg/g), which indicates proper use of the material in order to
provide this particular component to plants. However, due to increased content of the heavy metals (Cu, Pb, Ni, Cr, Mn, Fe)
analyzed we can assume that it is contaminated with these elements with different degrees of contamination. Digestibility
coefficient (AF) for bearing heavy metals is set in the following order: Zn > Cu > Pb > Mn > Ni > Cr > Fe. A low organic matter
content was obtained, which was not correlated with the activity of the enzymes. The greatest variability of the enzymes
measured by the coefficient of variation (CV) was obtained for the results of catalase (CV 40.74 %), followed by alkaline
phosphatase (CV 18.01%) and acid (CV 15.34%). The enzyme rate calculated pH (0.92-1.18), value of which confirmed the
alkalinity of the test method for the potentiometric waste measured in H20 and KCl .
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Streszczenie

Ocena mozliwosci wykorzystania odpadu komunalnego o kodzie 20 03 03 na podstawie jego wtasciwosci fizykochemicznych
i biochemicznych

W pracy przedstawiono wyniki badar hatdy odpadu komunalnego zebranego z oczyszczania ulic miasta i gminy Bydgoszcz.
Odpad zostat zgromadzony na pryzmie o diugosci 103 m i wysokos$ci 5m w Bydgoszczy na terenie Przedsigbiorstwa Ustug
Komunalnych. Hatda powstata w latach od 2010 do 2012 roku. Préby pobrano z pieciu gtebokosci. Stwierdzono wysoka
zawartos¢ fosforu przyswajalnego ($rednio dla pobranej hatdy 67,39 mg/g), co moze sugerowaé dobre wykorzystanie
odpadu w celu dostarczenia tego skfadnika pokarmowego rodlinom. Jednak ze wzgledu na podwyzszone catkowite
zawartosci analizowanych metali ciezkich (Cu, Pb, Ni, Cr, Mn, Fe) mozemy uznaé, Ze jest on zanieczyszczony tymi
pierwiastkami przy réznym stopniu skazenia. Warto$¢ wspdtczynnika przyswajalnosci (AF) dla oznaczonych metali ciezkich
uktadata sie w nastepujacym szeregu: Zn > Cu > Pb > Mn > Ni > Cr > Fe. Uzyskano niskg zawarto$¢ materii organiczne;j,
ktéra nie byta skorelowana z aktywno$cig badanych enzyméw. Najwieksza zmienno$¢ wartosci badanych enzyméw
mierzong za pomocg wspotczynnika zmiennosci (CV) uzyskano dla wynikow katalazy (CV 40,74%), nastepnie fosfatazy
alkalicznej (CV 18,01%) oraz kwasénej (CV 15,34%). Wyliczono enzymatyczny wskaznik poziomu pH (0,92-1,18), ktérego
wartosci potwierdzity alkaliczny odczyn badanego odpadu mierzony metodg potencjometryczng w H20 i KCI.

Stowa kluczowe: enzymy, metale ciezkie, odpady.
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1. Wstep

Wraz z rozwojem komunikacji i przemyshu nastgpuje intensywny wzrost zanieczyszczenia srodowiska poprzez
zwigkszenie ilo§ci metali ciezkich [1, 2]. Materiat zebrany z oczyszczania ulic miast i gmin, zalicza si¢ do
odpadéw komunalnych o kodzie 20 03 03 [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014r. w
sprawie katalogu odpadow]. Jest on produktem interakcji materialow statych, gazowych i ciektych. Gtéwnym
zrodtem odpadéw ulicznych sa spaliny z silnikéw pojazdoéw poruszajacych si¢ po drogach oraz pyty
przemystowe [3]. Ich zawarto$¢ jest zroznicowana w zaleznosci od pogody, aktywnosci ulicznej, przeptywu
wody [4]. W jego sktad wchodzg mineraly wyst¢pujace powszechni w glebie jak: kwarc, dolomit i kalcyt,
fosforany, wapn, siarczany, fluorki, chlorki, zwigzki azotu, magnez, sod, potas, niewielka domieszka frakcji
organicznej ale przede wszystkim weglowodory aromatyczne i metale cigzkie, ktore ograniczaja wykorzystanie
odpadow [5]. Ich nadmierna emisja stwarza zagrozenie ze wzgledu na toksyczno$é dla organizméw zywych [6].
Duza koncentracja metali cigzkich moze zmieni¢ funkcje centralnego uktadu nerwowego, oddechowego jak
réwniez zaktoci¢ uktad hormonalny [7].

Przedmiotem badan fizykochemicznych i biochemicznych byl odpad antropogeniczny, pochodzacy z
mechanicznego oczyszczania ulic i placow, ktora jest odpadem nalezagcym do grupy 20 (odpady komunalne
acznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie) [8], w celu oceny jego dalszego gospodarczego wykorzystania.

2. Material i metody
2.1. Materiat badan

Material badawczy wykorzystany do analiz fizyko-chemicznych i biochemicznych stanowit odpad komunalny
pochodzacy z mechanicznego oczyszczania ulic i placow gminy Bydgoszcz. Zebrany odpad zgromadzony zostat
na hatdzie o dtugosci 103 m i wysokosci Sm w Bydgoszczy na terenie Przedsiebiorstwa Ustug Komunalnych,
ktéra powstata w okresie od 2010 do 2012 roku.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska badanemu odpadowi nadano kod 20 03 03, ktory opisany jest
jako ,,odpad z czyszczenia ulic i placow” potocznie nazywany zmiotkami [8]. Materiat do badan obejmuje pie¢
glebokosci hatdy (0-20cm, 21-40cm, 41-60cm, 61-80cm, 81-100 cm). Z kazdej gtebokosci pobrano pol0 probek,
z ktorych po homogenizacji wydzielono probki analityczne.

2.2. Metody badan

Material do badan sktadem mineralogicznym zblizony jest do gleby [2], dlatego poddano go takim samym
procedurom analitycznym. W probkach pobranych we wrzesniu 2013 roku przygotowanych zgodnie z norma [9]
oznaczono wybrane parametry fizykochemiczne: sktad granulometryczny za pomoca analizatora czgstek
Mastersizer 2000, zawarto$¢ wegla organicznego (Corg) 0znaczono metoda Tiurina [10], pH potencjometrycznie
w H,O i w 1M KCI [11], catkowita zawarto$¢ fosforu (P,y) metoda Mehta i in. [12], zawartos¢ fosforu
przyswajalnego (Pg.r) metoda Egnera-Riehma — DL [13].

Dokonano tez pomiaru catkowitej zawarto$ci Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Mn i Fe po mineralizacji w mieszaninie kwasow
HF+ HCIO, metodg Crock i Seversona [14] oraz form latwo przyswajalnych, ekstrahowanych DTPA, wg
Lindsaya i Norvella [15]. Zawarto$¢ catkowita oraz formy mobilne oznaczono przy zastosowaniu metody
atomowe] spektroskopii absorpcyjnej na spektrometrze PU 9100X (Philips). Do oceny dostepnosci badanych
pierwiastkow wykorzystano “wskaznik przyswajalnosci” (AF) [16], ktéry wyraza procentowy udziat formy
przyswajalnego w jego catkowitej zawartoSci.

Oznaczono rowniez aktywno$¢ wybranych enzymow nalezacych do klasy oksydoreduktaz: katalazg (KAT) [E.C.
1.11.1.6] metoda Johnson i Temple [17], oraz hydrolaz: fosfataze alkaliczng [E.C. 3.1.3.1] (AIP) i kwasna [E.C.
3.1.3.2] (AcP) metodg Tabatabai i Bremnera [18]. Na podstawie uzyskanych warto$ci aktywnosci
fosfomonoesteraz obliczono enzymatyczny wskaznik poziomu pH (AIP/AcP) [19].

2.3. Statystyka

Dla populacji uzyskanych wynikéw obliczono miar¢ potozenia (Srednig arytmetyczng), miary zmiennoSci
(odchylenie standardowe - SD, wspétczynnik zmiennosci - CV%). Warto$¢ wspolczynnika zmiennosci
obliczono: CV=(SD/X)*100, gdzie: CV— wspotczynnik zmiennosci (%), SD— odchylenie standartowe, X— $rednia
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arytmetyczna. Wartosci 0-15%, 16-35% i> 36% wskazuja odpowiednia na niska, umiarkowana lub duza
zmienno$¢. W pracy przedstawiono $rednie arytmetyczne wynikow.

W pracy okres$lono wielkos¢ i istotno$¢ wspotczynnikéw korelacji prostej Persona miedzy badanymi parametrami
wykorzystujac program komputerowy Statistica 10,0.

3. Wyniki i dyskusja

Odpady pochodzace z ulic i placow miejskich cechujg si¢ duza rozmaitoscig strukturalng w grupie, do ktorej
naleza, co wynika z réznych miejsc ich powstawania [20]. Przeprowadzone badania wykazaty, ze odpad miat
charakter mineralny, ktory na podstawie sktadu granulometrycznego [21] sklasyfikowano jako piasek gliniasty
badz stabo gliniasty (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Wybrane wlasciwosci fizyko-chemiczne odpadu komunalnego

Glegbokosé¢ Corg | Pog Per Zawarto$¢ frakcji % pH

cm a/kg mg/kg Piasek Pyl It H,O KCI
0-20 0,975 0,312 88,34 85,58 13,40 1,01 7,74 7,64
21-40 1,545 0,303 70,43 87,43 11,71 0,86 7,90 7,60
41-60 1,295 0,283 73,37 86,59 12,51 0,90 8,01 7,66
61-80 0,920 0,208 53,73 82,97 15,66 1,37 8,02 7,70
81-100 1,000 0,195 51,08 83,58 15,05 1,37 8,05 7,79
Srednio 1,147 0,260 67,37 85,23 13,66 1,10 7,94 7,67

SD 0,266 0,054 15,13 191 1,66 0,25 0,12 0,07
CV % 23,19 20,76 22,45 2,24 12,20 22,75 1,60 0,94

Corg - wegiel organiczny, organic carbon; Pog - fosfor ogotem, total phosphorus; Pe.r — fosfor przyswajalny, available phosphorus, SD —
odchylenie standardowe, standard deviation, CV — wspotczynnik zmiennosci,

Odczyn badanych odpadow byt obojetny. Wartoéci wyrazone zaréwno w pH H,O jak i w 1M KCI wahaty si¢
bowiem w przedziale od 7,60 do 7,79. Wyliczona warto$¢ wspolczynnika zmiennosci (CV) $wiadczy o
niewielkim zréznicowaniu omawianego parametru. Zazwyczaj gleby zawierajace znaczne ilosci piasku posiadajg
odczyn kwasny lub lekko kwasny. Mozna zatem twierdzi¢, iz alkalizacja omawianego odpadu zwigzana byla z
obecnosécig domieszek wapienno-gruzowych, ktore zaobserwowano podczas pobierania probek, jak rowniez
srodkéw uzywanych do minimalizacji oblodzen i zasniezen stosowanych na ulicach w czasie zimy [3].

Zawarto$¢ wegla organicznego wahata si¢ w zakresie od 0,920 do 1,545g/kg (Tabela 3.1.), a warto$¢ CV
(23,19%) swiadczyta 0 umiarkowanej zmienno$ci analizowanego parametru. Fosfor ogétem w badanej hatdzie
odpadéw ksztaltowat si¢ w zakresie 0,195-0,312 g/kg (Srednio 0,260 g/kg). Warto$¢ wspotczynnika zmiennosci
(CV) dla Poy wynosita 20,76%, co informuje o umiarkowanej jednorodnosci tego pierwiastka. Zawartos¢ fosforu
przyswajalnego dla roslin miescita si¢ w zakresie 51,08-88,34 mg/kg (Srednio 67,37 mg/kg). Zawarto$¢ ta
kwalifikuje badany odpad do II klasy o wysokiej zasobno$ci w ten sktadnik pokarmowy [13]. Stwierdzono
umiarkowang zmienno$¢ Pg.r. Najwiekszg akumulacje tej mineralnej frakcji fosforu uzyskano w warstwie 0-20
cm (88,34 mg/kg). Do oceny dostepnosci fosforu wykorzystano “wskaznik przyswajalnosci” (AF), ktéry wyraza
procentowy udziat fosforu przyswajalnego w jego catkowitej zawartoSci. Wskaznik AF dla wszystkich
glebokosci ksztattowat sie na podobnym poziomie (od 23,24 do 28,31%, przy $redniej 25,89%) (Tabela 3.4).
Najwiekszg warto$¢ AF stwierdzono w poziomie 0-20 cm (28,31%), podobnie jak zawartos¢ Per. Xiao i in. [16]
podaja, ze warto$¢ AF ponizej 2% $wiadczy o bardzo matej przyswajalno$ci tego pierwiastka. Wedtug Sapka i
Sapek [22] w pytach pochodzenia naturalnego i antropogenicznego znajdujg sie bogate w fosfor aerozole
pochodzenia biologicznego. Wszystkie te formy fosforu powracaja z atmosfery na Ziemi¢ z opadem mokrym
oraz suchym. Stad przedostaje si¢ on na ulice miast wchodzac w sktad zmiotkéw ulicznych. Obecno$é wysokiej
akumulacji fosforu niekiedy jest czynnikiem ograniczajacym pobieranie metali cigzkich przez rosliny, poniewaz
wyzsza zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnego fosforu moze przeksztatci¢ sie w trudno rozpuszczalne fosforany np.
cynku, kadmu, otowiu i miedzi.

Zawarto$¢ catkowita cynku w analizowanych prébkach glebowych ksztaltowata si¢ w zakresie od 21,05 do
27,73mg/kg ($rednio 24,09mg/kg); miedzi od 54,48 do 78,83mg/kg (Srednio 70,79mg/kg); otowiu od 33,55 do
62,75mg/kg ($rednio 49,40mg/kg); niklu od 23,03 do 33,50mg/kg (srednio 29,05mg/kg); chromu od 39,13 do
48,80mg/kg ($rednio 43,09mg/kg); manganu od 515,5 do 596,5mg/kg ($rednio 557,4mg/kg) i zelaza od 17,65 do
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30,25% ($rednio 25,59%). Wyliczone wspoétczynniki zmiennos$ci dla analizowanych pierwiastkow wskazaty na
niskg badZ umiarkowang zmienno$¢ (Tabela 3.2.). Kabata-Pendias i Pendias [23] podaja, ze $rednia akumulacja
cynku w powierzchniowych poziomach gleb jest rowna 30 mg/kg, zatem stwierdzona zawarto$¢ omawianego
pierwiastka w badanych probkach $wiadczyla o ich niezanieczyszczeniu. Natomiast $rednie zawartosci
pozostatych pierwiastkow §wiadcza o duzej antropopresji. Sg wyzsze od $rednich zawarto$ci wystepujacych w
poziomach powierzchniowych gleb Polski [23]. Analizowane probki mozna wigc zaliczy¢ do zanieczyszczonych
tymi pierwiastkami, przy czym stopnie zanieczyszczenia sg rézne, w zaleznoséci od badanego pierwiastka [24].

Tabela 3.2. Catkowite zawartos$ci wybranych metali cigzkich w odpadzie komunalnym

Glebokosé zn | cu | pb | Ni | cr |  Mn Fe

cm mg/kg %
0-20 24,70 78,23 61,65 30,83 44,15 539 27,40
21-40 23,18 67,03 44,90 29,45 42,80 588 27,47
41-60 21,05 54,48 33,55 27,48 40,58 515 17,65
61-80 27,73 75,40 44,15 33,50 48,80 596 30,25
81-100 23,83 78,83 62,75 24,03 39,13 550 25,20
Srednio 24,09 70,79 49,40 29,05 43,09 557 25,59
SD* 2,43 10,26 12,52 3,56 373 34,55 4,78
CV % 10,11 14,49 25,35 12,26 8,66 6,19 18,71

*QOznaczenia skrotdw znajduja si¢ pod tabela 3.2.

Zawarto$ci form przyswajalnych przedstawia tabela 3.3. Mobilnos¢ i bioprzyswajalno$¢ metali ciezkich przez
rosliny zalezy od formy ich wystepowania, ale takze od odczynu gleby, zawarto$ci substancji organicznej,
potencjatu oksydoredukcyjnego, zawartosci wodorotlenkoéw Zelaza i manganu oraz od interakcji z innymi
pierwiastkami. W analizowanych przypadkach tylko odczyn badanych probek miat istotny wptyw na zawartos$¢
form przyswajalnych niektorych metali.

Tabela 3.3. Zawartos¢ form przyswajalnych metali cigzkich w odpadzie komunalnym

Glebokosé zZn | cu | P | N | cr | Mn Fe

cm mg/kg %
0-20 12,67 4,07 2,73 0,134 0,049 2,838 25,13
21-40 12,20 5,20 2,84 0,143 0,023 3,361 34,99
41-60 10,57 4,60 3,50 0,219 0,037 7,699 56,27
61-80 15,70 6,76 4,72 0,270 0,054 4,971 49,92
81-100 13,34 5,08 3,06 0,265 0,029 7,651 68,69
Srednio 12,89 5,14 3,37 0,206 0,038 5,304 47,00
SD 1,87 1,00 0,81 0,065 0,013 2,302 17,22
CV % 14,51 19,61 24,04 31,52 34,03 43,41 36,65

Warto$¢ wspoélczynnika przyswajalnosci (AF) dla oznaczonych metali cigzkich uktadala si¢ w nastgpujacym
szeregu: Zn > Cu > Pb > Mn > Ni > Cr > Fe, odpowiednio dla wartosci $rednich: 53,34% > 7,36% > 7,34% >
0,96% > 0,72% > 0,086% > 0,019% (Tabela 3.4.). Przyswajalno$¢ zelaza (AF 0,019%) w poréwnaniu do cynku
(AF 53,34%) ksztaltowata si¢ na bardzo niskim poziomie, mimo stosunkowo wysokiej warto$ci Feprpa (47%) W
poréwnaniu do Znptpa (12,89 mg/kg). Podobng zalezno$¢ w swoich badaniach uzyskali Diatta i in. [25].
Wyliczony AF dla miedzi, cynku i manganu wskazuje na to, ze w badanych probkach nie stwierdzono deficytu
form przyswajalnych tych metali [15]. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze r6zne gatunki ro$lin majg rézne
potrzeby pokarmowe. Okre$lajgc natomiast dopuszczalne limity cynku, miedzi i niklu pod katem ich
fitotoksycznosci stwierdzono, ze w przypadku analizowanych pierwiastkéw nie nastapito ich przekroczenie [26].
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Tabela 3.4. Wspotczynniki przyswajalnosci (AF) dla badanych metali cigzkich i fosforu w odpadzie komunalnym

Glegbokosé P Zn | Cu [ Pb Ni Cr | Mn | Fe
cm %

0-20 2831 | 51,29 5,20 4,43 0,43 0,11 0,53 0,009
21-40 2324 | 5263 7,76 6,32 0,48 0,05 0,57 0,012
41-60 2592 | 5021 8,44 10,43 0,80 0,09 1,49 0,031
61-80 2582 | 56,61 8,96 10,69 0,80 0,11 0,83 0,016
81-100 26,19 | 55,98 6,44 4,87 1,09 0,07 1,39 0,027
Srednio 2589 | 5334 7,36 7,34 0,72 0,086 0,96 0,019

Pomiary aktywnosci enzymow moga pozwoli¢ na monitoring zmian zachodzacych pod wptywem naturalnych jak
i antropogenicznych czynnikoéw. Katalaza jest enzymem bioragcym udzial w obronie roslin przed skutkami stresu
oksydacyjnego, spowodowanymi m.in. duzg zawarto$cig metali cigzkich Lemanowicz i Bartkowiak [27].
Aktywno$¢ katalazy mieécita si¢ w zakresie 0,072-0,207 mg H,O,/g/h, przy $redniej aktywnosci 0,135 mg
H,0,/g/h. Zakres ten wskazuje na duza zmienno$¢ wynikow. Potwierdzeniem tego byt wysoki wspotezynnik
zmiennoéci (CV 40,74%). Najwyzsza aktywno$¢ badanej oksydoreduktazy stwierdzono w poziomie 21-40 cm
zdeponowanej hatdy. Natomiast w poziomie 0-20 cm aktywno$¢ byta nizsza o 63% (Tabela 3.5.). Zdaniem
Bartkowiak i Lemanowicz [28] wynika to z narazenia wierzchnich pozioméw gleb na dluzsze przesychanie, co
obniza aktywno$¢ enzymatyczna, poprzez denaturacj¢ biatka wchodzacego w sktad budowy enzymow.

Fosfataza alkaliczna i kwas$ng sg enzymami odpowiedzialnymi za przemiany organicznych zwiazkow fosforu.
Aktywnos$¢ alkalicznej fosfatazy miescita si¢ w przedziale 0,932-1,555 mM pNP/kg/h ($rednio 1,260 mM
pNP/kg/h), natomiast kwasnej 0,830-1,377 mM pNP/kg/h (Srednio 1,160 mM pNP/kg/h) (Tabela 3.5.).
Stwierdzono umiarkowang zmienno$¢ badanych enzymow o czym $wiadczg uzyskane wartosci CV (18,01% dla
AIP, oraz 15,34% dla AcP). Aktywnos$¢ alkalicznej fosfomonoesteraz byta wyzsza 8% w pordwnaniu do
kwasnej. Miato to zwigzek z zasadowym odczynem badanego odpadu (Tabela 3.1.). Fosfatazy sg enzymami
wrazliwymi na zmiany pH [19]. Dla poroéwnania zmian pH badanych zmiotkdw przydatny moze by¢ syntetyczne
wskaznik, wyrazajace zwigzek pomiedzy aktywnoscig fosfataz a odczynem gleby. Na podstawie uzyskanych
wynikow aktywnoS$ci fosfatazy alkalicznej i kwasnej wyliczono enzymatyczny wskaznik poziomu pH (AIP/AcCP)
[19]. Wedlug autoréw tego wskaznika, jesli warto$¢ AIP/AcP jest wyzsza niz 0,5, to odczyn zasadowy. Warto$ci
AIP/AcP miescily si¢ w przedziale 0,92-1,18. Potwierdzily to potencjometrycznie badania pH 1 M KCI (Tabela
3.5)

Tabela 3.5. Aktywno$¢ katalazy (CAT), fosfatazy alkalicznej (AIP) i kwasnej (AcP) oraz wartos¢ AIP/AcP w
odpadzie komunalnym

Glebokosé CAT AlP | AcP AIP/AcP

cm mg H,0,/g/h mM pNP/kg/h

0-20 0,074 1,484 1,320 1,12
21-40 0,202 1,171 1,210 0,97
41-60 0,166 1,483 1,273 1,17
61-80 0,151 1,217 1,132 1,07
81-100 0,083 0,947 0,866 1,09
Srednio 0,135 1,260 1,160

SD* 0,055 0,227 0,178
CV % 40,74 18,01 15,34

Na podstawie przeprowadzonej analizy korelacji uzyskano dodatnig zalezno$¢ pomiedzy pH KCl, a aktywnoscia
fosfatazy kwasnej (r= 0,880, p<0,05). Z badan Dicka i in. [19], Bartkowiak i Lemanowicz [28], Wittmanna i in.
[29] wynika, ze fosfatazy sa enzymami wrazliwymi na zmiany odczynu.

Odnotowano dodatni, statystycznie istotny wspotczynnik korelacji pomigdzy zawarto$cig form przyswajalnych
niklu (r= 0,888, p<0,05) i zelaza (r= 0,925), a kwasowo$cig czynng (Tabela 3.6.).

Nie stwierdzono korelacji pomigdzy zawarto$cig wegla organicznego a aktywnoscia badanych enzymow.
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Tabela 3.6. Wspotczynniki korelacji prostoliniowej pomiedzy badanymi parametrami (n=50; p<0,05)

Zmienna Rownanie regres;ji r r
Zalezna Niezalezna
pH H,0O Niprpa y=1,7419x+7,5848 0,888 0,789
pH H,0O Feprra y=0,0068x+7,622 0,925 0,855
pH KCI AcP y=-0,3557x+8,0907 0,880 0,776
Corg Pyt y=-0,1402x+3,0633 0,879 0,773
Pog pH KCI y=-0,6785x+5,4701 0,894 0,800
Per Ni prpa y=-0,7881x+0,4227 0,934 0,874

4. Podsumowanie

Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego byta bardzo wysoka, dlatego mozna byloby wykorzysta¢ badany odpad jako
zrodlo tego pierwiastka dla roslin. Jednak ze wzgledu na podwyzszone zawarto$ci analizowanych metali ciezkich
(Cu, Pb, Ni, Cr, Mn, Fe) badany odpad mozna uzna¢ jako zanieczyszczony tymi pierwiastkami przy réznym
stopniu skazenia. Rowniez niska zawartos¢ prochnicy spowodowata, ze badany odpad stanowigcy zmiotki
uliczne nie dostarczyt materii organicznej, przez to rowniez aktywno$¢ enzymatyczna odpadu byta niska, co ma
zwigzek ze stabym uwalnianiem i udostgpnianiem substancji mineralnych roslinom. Wstgpne badania wybranych
wilasciwosci fizykochemicznych wskazuja na potrzebe podjecia dalszych kompleksowych badan w celu
zagospodarowania analizowanego odpadu jako "gruntu antropogenicznego".
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