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1. Wstep

Wedlug danych statystycznych w Polsce sktaduje si¢ rocznie oko-
to 53% wytwarzanych odpadéw komunalnych (Rocznik 2015).

W wyniku infiltracji wod opadowych przez odpady powstajg od-
cieki sktadowiskowe (Rosik-Dulewska 2007, Czop & Pienigzek 2010).
Odcieki charakteryzujg si¢ wysokimi stezeniami zanieczyszczen orga-
nicznych takich jak zwigzki azotu, kwasy organiczne, weglowodory oraz
nieorganicznych wystgpujacych gldéwnie w postaci aniondw, kationow
alkalicznych, azotu amonowego oraz metali ci¢zkich (Dlugosz 2012).
Ponadto w odciekach oznaczane s3 wysokie st¢zenia mikrozanieczysz-
czen organicznych, takich jak WWA czy PCB (Nowak i in. 2001, Rosik-
Dulewska & Karwaczynska 2007). Sktad odciekow 1 podatnos¢ na pro-
ces biodegradacji zalezy gléwnie od czasu deponowania odpadow czyli
tzw. wieku sktadowiska (Koc-Jurczyk & Jurczyk 2007, Staszewska &
Pawtowska 2011, Stepniewski & Pawlowska 1996). Odcieki ze sktado-
wisk mtodych (do 5 lat) charakteryzuja si¢ niskg wartoscig pH (3,7-6,4),
wysokim wskaznikiem BZTs/ChZT (powyzej 0,7), wysokim stezeniem
azotu amonowego siegajacym 2000 mg/dm’, a warto$é BZTs moze sie-
ga¢ 13 000 mg/dm’. Ponadto w odciekach obecne sa bakterie, wérod kto-
rych dominuja Escherichia coli 1 Streptococcus. Odcieki powstajace na
5-10 letnich sktadowiskach charakteryzuja si¢ wyzszym odczynem (pH
od 6,5 do 7,5), zawieraja mniejszg ilos¢ zwigzkow tatwo biodegradowal-
nych, a iloraz BZTs/ChZT zmienia si¢ w przedziale od 0,6 do 0,1. St¢ze-
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nie azotu amonowego jest znacznie wigksze niz w odciekach z tzw.
~mlodych” sktadowisk. Odcieki ze starych sktadowisk, tzn. powstajace
na sktadowiskach funkcjonujacych powyzej dziesieciu lat, majg alkalicz-
ny odczyn (pH > 8,0) oraz niski wskaznik BZTs/ChZT (< 0,1) (Szyc
2003, Koc-Jurczyk & Rozak 2011).

Zgodnie z obowiazujaca Ustawg Prawo Wodne wody odciekowe
zaliczane sg do $Sciekow przemystowych, w zwigzku z tym konieczne jest
ich oczyszczanie (Ustawa 2001). Dopuszczalne warto$ci zalezg od rodzaju
odbiornika i podane s3 w odpowiednich aktach prawnych (Rozporzadzenie
Dz. U, poz. 1800, 2014, Rozporzadzenie Dz. U. Nr 136, poz. 964, 2006).

Ze wzgledu na zmienny sktad oczyszczanie odciekoéw wymaga
nie tylko stosowania wielu proceséw jednostkowych, lecz takze ich pota-
czenia (Leszczynski 2011, Kurniawan 2006, Bohdziewicz 2001, Silva
2004, Surmacz-Goérska 2000). Wybor metody zalezy od sktadu chemicz-
nego, podatnosci na rozktad biologiczny oraz rodzaju odbiornika czy
sposobu zagospodarowania. Podczyszczanie odciekéw jest zabiegiem
niezb¢dnym przed wilasciwym procesem ich unieszkodliwiania lub od-
prowadzeniem do kanalizacji lub bezposrednio do zewngtrznej oczysz-
czalni $ciekéw. Uwaza si¢, ze do oczyszczania odciekow z ,,mtodych”
skladowisk konieczne jest zastosowanie procesOw zintegrowanych (fi-
zyczno-chemiczne, biologiczne), natomiast ze starszych obiektow — wy-
starczajgce sg metody fizyczno-chemiczne (Neczaj 2010, Szyc 2003,
Leszczynski 2011, Trebouet 2011).

2. Cel badan

Celem pracy bylo poréwnanie skutecznosci podczyszczania od-
ciekow sktadowiskowych z wykorzystaniem procesow: prefiltracji na
ztozu piaskowo-zwirowym, ultrafiltracji na module membranowym, ko-
agulacji, sorpcji/stracania w zestalonej masie popiolowo-wodne;.

3. Metodyka badan

3.1. Material badawczy

Badania prowadzono z wykorzystaniem surowych odciekow
sktadowiskowych pobranych z dwoch sktadowisk (ponad 20 letnich):
miejskiego sktadowiska odpadow stalych w Sobuczynie oraz gminnego
sktadowiska odpadow innych niz niebezpieczne i oboj¢tne w Konopi-
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skach. W kazdym przypadku odcieki pobierano czterokrotnie w okresie
od marca do czerwca ze zbiornikdw retencyjnych.

3.2. Badania technologiczne

Badania prowadzono w szesciu etapach dla kazdego rodzaju od-
ciekow. W etapie I odcieki surowe podczyszczano na ztozu piaskowo-
zwirowym. Srednica filtra wynosita 315 mm, wysoko$¢ warstwy pod-
trzymujacej (zwirowej) — 50 mm, a wtasciwej warstwy filtracyjnej (pia-
skowej) — 500 mm. W etapie II odcieki surowe kierowano do modutu
ultrafiltracyjnego firmy Zenon Systems o typie membrany ZeeWeed-10.
Zgodnie z deklaracja producenta $rednica nominalna porow w warstwie
naskorkowej membrany wynosita 0,02 mm. Podci$nienie w czasie pracy
membrany nie przekraczalo 20 kPa. Etapy III-V obejmowaty badania
procesu koagulacji przy wykorzystaniu siarczanu glinu Al,(SO4); W ilo-
Sci odpowiednio 20, 40 i 60 mg/dm’. Proces prowadzono przy wykorzy-
staniu koagulatora laboratoryjnego. Czas szybkiego mieszania wynosit 3
minuty (predko$¢ 200 obrotow/minutg), a wolnego — 15 minut (predkos¢
40 obrotow/minute). Po 45-minutowej sedymentacji 1 zlewarowaniu od-
cieki poddawano analizie. W etapie VI badan odcieki surowe podczysz-
czano w warstwie zestalonych popiotow lotnych. W tym celu wykorzy-
stano kolumny lizymetryczne wykonane z rur PCV o $rednicy wewnetrz-
nej 105 mm 1 wysokosci 1000 mm, w ktérych umieszczono mieszaning
popiotowo-wodng. Mieszaning sporzadzono poprzez wymieszanie popio-
tow lotnych i wody destylowanej w stosunku wagowym 2:1. Po 28
dniach mieszanina umieszczona w lizymetrach ulegta zestaleniu a wyso-
ko$¢ wypelnienia wynosita 100 mm. Przez tak przygotowane ztoze fil-
trowano odcieki surowe, ktore nastepnie poddawano analizie.

3.3. Metodyka analityczna

W odciekach surowych (pobranych ze sktadowisk) oraz pod-
czyszczonych w przyjetych procesach oznaczano: odczyn (pH) — poten-
cjometrycznie zgodnie z PN-EN: ISO 10523:2012; przewodno$¢ — zgod-
nie z PN-EN: 27888:1999; barw¢ — metodg porownawczg wedtug PN-EN
ISO 7887:2012. Jako$¢ wody — Badanie i oznaczanie barwy; mgtnos¢ -
nefelometrycznie wedtug PN-EN: ISO 7027:2003; zapach — organolep-
tycznie zgodnie z PN-C-04557:1972; zasadowos¢, wolny CO; 1 kwaso-
wos¢ — potencjometrycznie zgodnie z PN-C-04540-02:1990; ChZT —
metoda dwuchromianowa wedhug PN-ISO 6060:2006; twardo$¢ ogdlng —
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metoda wersenianowg zgodnie z PN-C-04554-4:1999; wapn — metoda
wersenianowg zgodnie z PN-ISO 6058:1999; azot amonowy — wedlug
PN-ISO 5664:2002.

4. Wyniki badan i dyskusja wynikow
4.1. Badania wstepne

W tabeli 1 przedstawiono wartosci wybranych wskaznikéw che-
micznych odciekéw pochodzacych ze skladowisk w Konopiskach
1 Sobuczynie przeznaczonych do badan technologicznych.

Tabela 1. Wybrane wskazniki jakosci odciekéw surowych
Table 1. Values of selected indicators of leachate

Oznaczenie Jednostka Zakresy wartoscl
Konopiska Sobuczyna
Odczyn (pH) - 7,8-8,3 8,4-8,6
Zasadowos¢ P mval/dm’ 0-0,2 0,8-2,4
Zasadowos$¢ M mval/dm’ 5,0-7,6 57-61
Barwa mg/dm’Pt 25-30 300
Zapach — z1S-z28 z5S
Przewodnos¢ uS/cm 1032-1126 9940-10070
Metno$é NTU 1,7-4,3 50-60
Twardo$¢ og. mval/dm’ 7,2-8,0 28-42
ChZT mg/dm’ 100-260 710-870
N-NH," mg/dm’ 1,1-6,0 33-42
Wapn mval/dm’ 1,7-2,4 16-27

Odcieki pobrane ze sktadowisk mialy odczyn lekko zasadowy co
wskazuje, ze nie mozna zaliczy¢ tych sktadowisk do ,,mtodych”. Wigk-
szo$¢ pozostatych wskaznikéw byla znacznie wyzsza w odciekach
z miejskiego sktadowiska odpadow. Szczegolnie wysokie, w porownaniu
z odciekami ze skladowiska gminnego, bylo zasolenie, zawarto$¢ zwigz-
kéw organicznych wyrazonych wskaznikiem ChZT oraz azotu amono-
wego. Dziesigciokrotnie tez wicksza barwe odnotowano w odciekach ze
sktadowiska w Sobuczynie w poréwnaniu ze odciekami ze sktadowiska
w Konopiskach. Wyniki badan wstepnych §wiadcza o duzym obcigzeniu
odciekdw z miejskiego wigkszego obszarowo i tonazowo sktadowiska
zwigzkami organicznymi i nieorganicznymi.
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4.2. Badania technologiczne

W wyniku przefiltrowania odciekéw przez ztoze piaskowe (etap
I) zaobserwowano, ze pH odciekow z Konopisk zmieniato si¢ od 7,9 do
8,1, natomiast odciekéw z Sobuczyny od 8,5 do 8,6 (tab. 2 1 3). Zasado-
wos¢ ogolna ulegla zmianie z 5,0 do 5,6 oraz z 56,8 do 50,4 mval/dm®
odpowiednio dla odciekéw z Konopisk i Sobuczyny.

Tabela 2. Srednie wartoéci wybranych wskaznikow zanieczyszczen
w oczyszczonych odciekach ze sktadowiska w Konopiskach
Table 2. Values of selected indicators of leachate from Konopiska landfill

, . Etap badan

Wskaznik Jednostka I m I v v VI
Odczyn (pH) - 8,1 8,1 8,0 7,9 7,9 8,3

Zasadowos¢ P | mval/dm’ 0 0 0 0 0 0
Zasadowo$¢ M | mval/dm® | 5,6 | 4.4 6,4 6,0 5,6 6,2
Barwa mg/dm’Pt| 25 50 25 20 20 10
Zapach — z1S zls z1S z1S z1S z1S
Przewodnos¢ uS/em | 399 | 1274 | 1108 | 1120 | 1124 3480
Metnosé NTU 2,4 1,0 1,9 1,7 1,6 6,0
Twardo$¢ og. mval/dm® | 10,8 7,6 8,2 8,4 8,2 31,2
ChZT mg/dm’ 80 130 160 150 110 70
N-NH," mg/dm’ | 3.0 13,1 2,0 2,4 2,6 0,8
Wapn mval/dm’ | 3,4 2,6 1,9 1,9 1,8 5,6

Wolny dwutlenek wegla w odciekach z Konopisk zmieniat si¢ od
0,3 do 0,2 mval/dm’, natomiast w odciekach z Sobuczyny nie wystepo-
wat. Zapach odciekéw z Konopisk zmienit si¢ z z2S na z1S a odciekoéw
z Sobuczyny z z5S na z4S.

Zastosowanie procesu ultrafiltracji w II etapie badan nie spowo-
dowato znaczacych zmian warto$ci pH, ktore pozostaty w zakresie od 7,8
do 8,1 oraz 8,5 do 8,7, odpowiednio dla odciekow z Konopisk i Sobu-
czyny. Zasadowos$¢ ogolna odciekow z Konopisk zmalata z 5,0 do
4,4 mval/dm’, a odciekow z Sobuczyny z 56,8 do 39,0 mval/dm’. W od-
ciekach z Konopisk st¢zenie wolnego dwutlenku wegla zmieniato si¢ od
0,4 do 0,3 mval/dm’ a w odciekach z Sobuczyny nie byt oznaczalny.
W przypadku zapachu odnotowano zmiang z z2S na z1S oraz z5S na z2S
odpowiednio dla odciekéw z Konopisk i Sobuczyny.
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W etapach III , IV 1 V odcieki podczyszczano z wykorzystaniem
siarczanu glinu w ilosci odpowiadajacej 20, 40 i 60 mg/dm”.

Tabela 3. Srednie wartoéci wybranych wskaznikéw zanieczyszczen
w oczyszczonych odciekach ze sktadowiska w Sobuczynie
Table 3. Values of selected indicators of leachate from Sobuczyna landfill

, . Etap badan
Wskaznik Jednostka I m 1 v v VI
Odczyn (pH) — 8,6 8,7 8,5 8,5 8,5 8,5

Zasadowo$¢ P | mval/dm® | 1,6 4.6 4,6 3,8 3,2 2,6

Zasadowo$¢ M | mval/dm® | 50,4 | 39,0 55,2 50,0 48.6 68,0

Barwa mg/dm’Pt| 200 150 300 250 200 50

Zapach — 74S | 228 73S 73S 73S z1S

Przewodnos¢ uS/em | 9500 | 9930 | 9610 | 9500 | 9460 1314
Metno$é NTU 203 | 7,2 50,7 | 48,3 50,4 4,0
Twardo$é og. | mval/dm® | 24 22 48 56 62 86
ChZT mg/dm’ | 840 | 360 630 620 610 250
N-NH," mg/dm’® | 31 27 41 40 38 31

Wapn mval/dm®| 7,2 4.8 8,0 9,6 11,2 32,1

W procesie koagulacji zmiany odczynu byty niewielkie i w przy-
padku odciekow z Konopisk odnotowano obnizenie pH z wartosci 8,3 do
7,9-8,0, a odciekdw z Sobuczyny z 8,6 do 8,5. W przypadku zasadowosci
ogolnej odnotowano spadek wartosci tego wskaznika w odciekach
z Konopisk z 7,6 do 6,4, 6,01 5,6 mval/dm’ odpowiednio dla I, IViV
etapu oraz analogicznie w odciekach z Sobuczyny z 61,0 do 55,2, 50,0
i 48,6 mval/dm’. Stezenie wolnego dwutlenku wegla w odciekach z Ko-
nopisk wykorzystanych w tych etapach zmieniato si¢ od 0 do 0,2, 0,3
i 0,3 mval/dm® odpowiednio w III, IV i V etapie. W odciekach surowych
z Sobuczyny oraz po procesie koagulacji wolny CO, nie wystgpowal.
Zapach po procesie koagulacji zmieniat si¢ w odciekach z Konopisk od
wartosci z2S do zIS, niezaleznie od dawki koagulanta, podobnie jak
w przypadku odciekow z Sobuczyny (z5S do z3S).

W VI etapie odcieki wykorzystane w badaniach przesaczano
przez warstwe zestalonych popioléw lotnych. Odnotowano tendencje
wzrostowa wartosci pH odciekéw: z Konopisk od 7,9 do 8,3, natomiast
odciekéw z Sobuczyny od 8,4 do 8,5. Zasadowo$¢ ogolna zmienila si¢
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25,1 do 6,2 oraz 44,0 do 68,0 mval/dm’ odpowiednio dla odciekow
z Konopisk 1 Sobuczyny. W odciekach z obu sktadowisk wolny dwutle-
nek wegla malat do zera. W przypadku odciekow z Konopisk zapach nie
ulegal zmianie i1 zar6wno przed, jak i po procesie byt na poziomie z1S.
Znaczace bylo natomiast obnizenie zapachu w przypadku odciekdéw
z Sobuczyny (z z5S do z1S).

Na rysunku 1 przedstawiono procentowe usuniecie zwigzkdéw orga-
nicznych wyrazonych wskaznikiem ChZT oraz azotu amonowego
w wybranych procesach podczyszczania. Analizujac te wyniki mozna
stwierdzi¢, ze najwigksze obnizenie wartosci ChZT tzn. o 73% 1 65% od-
powiednio dla odciekow z Konopisk (K) i Sobuczyny (S) nastgpito w etapie
VI przy zastosowaniu zestalonych popiotow lotnych. Ubytek wartosci ChZT
w procesie ultrafiltracji byl mniejszy i ksztattowal si¢ na poziomie 50-59%.
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Rys.1. Procentowe usuniecie zwigzkdéw organicznych oznaczonych (ChZT) i
azotu amonowego

Fig. 1. Percentage changes of COD and ammonium nitrogen

Analizujac przydatno$¢ wybranych metod podczyszczania odcie-
kéw w odniesieniu do azotu amonowego mozna zaobserwowac, ze rOw-
niez w tym przypadku najlepsze efekty odnotowano w etapie VI (obnize-
nie stezenia N-NH," odpowiednio o 87% i 27% dla odciekéw z Konopisk
1 Sobuczyny).

Przy usuwaniu zwigzkow wchodzacych w sktad wskaznika jakim
jest metnos$¢ zaobserwowano, ze dla odciekow z Konopisk poréwnywal-
ng efektywnos$¢ (w granicach 41-53%) uzyskano w procesach prefiltacji
(etap I), ultrafiltracji (etap II) i stracaniu/sorpcji w warstwie popiolow
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lotnych (etap VI). Réwniez w przypadku odciekéw z Sobuczyny w/w
procesy okazaly si¢ najskuteczniejsze w zatrzymywaniu substancji po-
wodujacych metno$¢ (usunigcie w zakresie od 60 do 93%).

Przeprowadzone do$wiadczenia w ramach etapow I-VI wykazaty,
ze skutecznymi procesami w tym zakresie sg ultrafiltracja (etap II) oraz
zastosowanie zestalonych popiotow lotnych (etap VI).

Skutecznos¢ usuwania barwy w etapie 11 1 VI wynosita 67% dla
odciekow z Konopisk a dla odciekéw z Sobuczyny wahata si¢ od 50 do
83%. Odmienne wyniki badan uzyskano w przypadku oznaczania st¢ze-
nia jonéw wapnia, twardosci i przewodno$ci. Analiza odciekow przefil-
trowanych przez warstwe popiotdw lotnych wykazata, ze stgzenia jonéw
wapnia jak 1 zwiazkéw wchodzacych w sktad twardosci a takze zwigz-
kow rozpuszczonych byly wicksze niz w odciekach surowych.

Podobne wyniki odnotowano zaréwno w przypadku odciekow
z Konopisk jak i z Sobuczyny (wzrost stezenia wapnia odpowiednio o 67
1 18% oraz twardos$ci o 133 i 105%). Wzrost wartosci przewodnosci byt
rzedu 112% dla odciekow z Konopisk 1 87% dla odciekow z Sobuczyny
w porownaniu do odciekéw surowych. Analogiczne rezultaty uzyskano
juz we wczesniejszych badaniach, gdzie po procesie strgcania/sorpcji
w warstwie popiotow lotnych wartosci tych wskaznikoéw byly wigksze,
niz w odciekach pobranych do badan (Nowak 1 in. 2004). Mozna to ttu-
maczy¢ uwalnianiem rozpuszczalnych zwigzkow wapnia i magnezu oraz
wymywaniem rozpuszczalnych chlorkow i siarczandw z popiotow lot-
nych w warunkach dynamicznych. Pomimo tego efektywno$¢ usuwania
zwigzkéw organicznych (ChZT) oraz udokumentowana w literaturze
zdolno$¢ do zatrzymywania jonéw metali cigzkich (Dabrowska 2005)
w warstwie zestalonych popiotow lotnych przemawiaja za mozliwos$cia
ich wykorzystania do podczyszczania odciekoéw sktadowiskach. Na pod-
stawie literatury mozna stwierdzi¢, ze prefiltracja na ztozu piaskowo-
zwirowym jest jedng z najprostszych i najtanszych metod poprawy jako-
$ci odciekéw przed whasciwym procesem ich oczyszczania. W przestrze-
niach migdzyziarnowych ztoza filtracyjnego zachodzg procesy takie jak
cedzenie i sedymentacja (Kowal & Swiderska-Broz 2007), dlatego ztoze
jest stosowane w celu usuni¢cia makroczastek 1 zawiesin z odciekow.
Przyktadowo, we wczesniejszych badaniach wspotautorskich efektyw-
no$¢ usunigcia zawiesin na takim ztozu byla w granicach 47-52%.
W przypadku potaczenia prefiltracji z metodami membranowymi sku-
teczno$¢ usuwania zawiesin wzrastata do 98%. W uktadach zintegrowa-
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nych z procesami membranowymi prefiltracja stanowi czesto etap
wstepny, co w konsekwencji wydtuza czas pracy modutow membrano-
wych 1 poprawia catkowita efektywnos$¢ oczyszczania. Zastosowanie
koagulacji jako etapu wstepnego oczyszczania odciekOw pozwala na
usunigcie zawiesin w 35%-ach. Polaczenie jej natomiast z procesami
membranowymi skutkuje wzrostem usunigcia zawiesin og6élnych do 72-
99% (Smol 2014).

5. Whnioski

Badania wykazaly, ze skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
w przyjetych warunkach procesowych byla zrdéznicowana. Najwigksza
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen niezaleznie od charakterystyki od-
ciekéw surowych otrzymano w przypadku ztoza filtracyjnego z mieszani-
ny popiotow lotnych. Procentowy ubytek wartosci badanych wskaznikow,
siggajacy 86%, uzyskano w procesie ultrafiltracji. Na nizszym poziomie
byta efektywno$¢ usuwania badanych zanieczyszczen w procesie prefiltra-
cji 1 koagulacji. W przypadku popiotéw lotnych nalezy liczy¢ si¢ jednak
Z wymywaniem substancji rozpuszczalnych w wodzie (glownie chlorkéw
1 siarczanow) oraz zwigzkoéw stanowigcych o twardosci odciekow. Zatem
mimo stosunkowo wysokiej skuteczno$ci usuwania innych zanieczyszczen
stosowanie popiotdw lotnych jako procesu jednostkowego nie byloby ko-
rzystne do podczyszczania odciekow. Dlatego proponuje si¢ rozwigzanie
polegajace na zintegrowaniu procesow filtracji/koagulacji z ultrafiltracjg
w uktadzie 2- lub 3-stopniowym. W potaczeniu procesow w ukladzie 3-
stopniowym etapem wstepnym mogtaby by¢ filtracja na ztozu piaskowo-
zwirowym, nastgpnym — podczyszczanie w warstwie popiotéw lotnych,
a koncowym — ultrafiltracja. W alternatywnym rozwigzaniu, etap wstepny
polegalby na zastosowaniu procesu koagulacji.

Prace zrealizowano w ramach BS-PB-402-301/11
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The Comparison of the Effectiveness of Pre-treatment
Processes of Landfill Leachate

Abstract

Dumping is the most frequently used method of municipal waste man-
agement. According to the data of Central Statistical Office of Poland at present
there are over 390 municipal landfills in our country. Dumping of municipal
waste is connected with generation of leachates. Treatment of leachates is diffi-
cult because of the variability of their composition. Leachates are generated as
aresult of penetration of rainwater through the waste layer. Rainwater leaches
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organic and inorganic compounds from waste material. Treatment method of
leachate depends on its physicochemical properties, susceptibility for biodegrada-
tion and further management. Pretreatment of leachate is necessary before their
treatment in wastewater treatment plant (WWTP). WWTP can be a part of dump-
ing place infrastructure. Pretreated leachate can also be discharged into sewerage
system. The most effective methods of leachate treatment are reverse osmosis and
evaporation. The methods mentioned above are, however, not energy-efficient
and as a result expensive. Frequently used method is also leachate recirculation
onto waste pile. This method is not a good solution. Because of this it is expedient
to examine effective and cheap methods of leachate pretreatment.

The aim of the investigation was to compare the effectiveness of pre-
treatment of landfill leachate using the processes of pre-filtration on the sand
and gravel bed, ultrafiltration membrane module, coagulation, or sorp-
tion/precipitation in the solidified mixture of ash and water. These studies were
carried out using effluent from two municipal landfills. The leachate was col-
lected from the afore-mentioned landfills four times in the period from March to
June. The efficiency of contaminants removal in the adopted process conditions
were varied. The pH value, conductivity, color, turbidity, odor, alkalinity, acidi-
ty, free CO,, COD, total hardness, calcium and ammonium nitrogen in the raw
leachate (collected from landfills) and after pre-treated processes were deter-
mined. The effectiveness of the removal of organic and inorganic compounds
does not depend on the characteristics of the raw leachate. The highest effec-
tiveness of contaminants removal was obtained in the filter bed of fly ash (27-
93%). The percentage losses of the values of indicators, reaching 86% in the
ultrafiltration process were achieved. The efficiency of treatment leachate in the
coagulation or pre-filtraton process was at a lower level. It is proposed to inte-
grate the processes of filtration or coagulation with ultrafiltration process in a 2-
or 3-stage system. In an integrated 3-stage system for the leachate treatment, the
preliminary stage could be filtration on a bed of sand and gravel, the next step -
pretreatment in a bed of fly ash, and the final step — ultrafiltration process. In an
alternative arrangement of leachate treatment system, a preliminary step would
be using coagulation process.

Stowa kluczowe:
odcieki sktadowiskowe, prefiltracja, ultrafiltracja, koagulacja, popioty lotne

Keywords:
leachate, prefiltration, ultrafiltration, coagulation, fly ashes
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