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STRESZCZENIE
Celem opisanych badań było zaproponowanie metody pozwalającej wyeliminować bądź ograniczyć występowa-
nie uciążliwości zapachowej kanalizacji komunalnej obserwowanej przy jednej z ulic w Mławie. W celu eliminacji 
uciążliwości zapachowej wykorzystano proces pogłębionego utleniania za pomocą odczynnika Fentona. Badania 
zmierzające do określenia niezbędnej dawki reagentów: PIX oraz perhydrolu wykazały, że zastosowanie naj-
mniejszej testowanej dawki 0,1 g Fe2+/dm3 oraz 0,5 g H2O2/dm3 spowodowało zahamowanie podatności ścieków 
na zagniwanie. 

Słowa kluczowe: zagniwanie ścieków, reakcja Fentona, pogłębione utlenianie

REDUCING ODOR NUISANCE PRESSURE SEWERAGE SYSTEM USING FENTON’S 
REAGENT

ABSTRACT
The aim of this study was to propose a method to eliminate or reduce the occurrence of odor nuisance municipal 
sewage system located at one of the streets in Mława. In order to eliminate odor nuisance uses advanced oxidation 
processes. Studies aimed at determining the dose required reagents: PIX and hydrogen peroxide showed that the 
use of the lowest dose tested of 0,1 g of Fe2+/dm3 and 0,5 g H2O2/dm3 resulted in inhibition susceptibility waste-
water rotting.

Keywords: wastewater decay, Fenton reaction, deep oxidation

WPROWADZENIE

Jednym z problemów występujących w sie-
ci kanalizacyjnej oraz zbiornikach bezodpływo-
wych jest uciążliwość zapachowa powodowana 
procesami zagniwania ścieków. Podczas eksplo-
atacji tych urządzeń brak dostępu tlenu z zewnątrz 
powoduje, że mikroorganizmy żyjące w takim 
środowisku zużywają tlen zarówno w postaci 
rozpuszczonej, jak i związanej w azotanach, azo-
tynach i siarczanach. W przypadku wyczerpania 
dostępnego tlenu następują procesy redukcji, co 
powoduje rozpoczęcie zagniwania ścieków [Dę-
bowski i in. 2008]. 

W Polsce problem zapachowej uciążliwości 
obiektów komunalnych i przemysłowych nie jest 
jeszcze unormowany pod względem prawnym 

i metodycznym. Brak polskich norm w zakresie 
metod oceny intensywności odorów i przepisów 
określających ich oddziaływanie na środowisko 
uniemożliwia zarówno nakazywanie ogranicza-
nia emisji odorów, jak i egzekwowanie nakazów 
przez organy ochrony środowiska. Obecnie czyn-
nikiem nacisku są głównie protesty lokalnej spo-
łeczności lub duża świadomość ekologiczna de-
cydentów. Można jednak zakładać, iż w najbliż-
szej przyszłości powstaną odpowiednie przepisy 
regulujące i rozwiązujące problemy uciążliwości 
zapachowej obiektów gospodarki komunalnej, 
w tym sieci kanalizacyjnych. Znalezienie odpo-
wiedniego, wydajnego rozwiązania tego proble-
mu ma duże znaczenie dla społeczności zamiesz-
kujących obszary narażone na ciągłe, bądź okre-
sowe oddziaływanie czynników odorotwórczych.
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Jedno z potencjalnych rozwiązań problemu 
polega na hermetyzacji obiektów gospodarki 
ściekowej, wentylacji oraz oczyszczaniu zanie-
czyszczonego powietrza z wykorzystaniem np.: 
biofiltrów. Istnieje również możliwość stoso-
wania różnego rodzaju biopreparatów opartych 
na procesach mikrobiologicznych i biochemicz-
nych, które pozwalają na wyeliminowanie przed-
stawionych uciążliwości. Dane literaturowe oraz 
doświadczenia własne autorów artykułu pozwa-
lają stwierdzić, iż alternatywną i konkurencyjną 
metodą warunkującą ograniczenie a nawet cał-
kowite wyeliminowanie procesów zagniwania 
w sieciach kanalizacyjnych może być wykorzy-
stanie procesów pogłębionego utleniania z zasto-
sowaniem nadtlenku wodoru lub reakcji Fentona 
[Park i in. 1999; Huang i in. 2001; Kosaka i in. 
2001; Chamarro i in. 2001]. Pozwala ona na ge-
nerowanie wysoko reaktywnych rodników hy-
droksylowych OH· o potencjale utleniającym 2,8 
V, które wchodzą w reakcję niemal ze wszystkimi 
związkami organicznymi, ograniczają lub zupeł-
nie eliminują procesy zagniwania oraz pozwalają 
na wydajną higienizację obrabianego medium. 
Utleniacz powoduje rozkład substancji organicz-
nych i wydajnie opóźnia wystąpienie warunków 
anaerobowych w ściekach lub osadzie, natomiast 
jony żelaza (III) lub koloidalny wodorotlenek że-
laza (III) reagują z siarkowodorem w środowisku 
w którym powstaje [Lai i in. 2016, Li i in. 2016, 
Moaris i Zamora 2005, Kurniawan i in. 2006].

Celem prezentowanych badań było określe-
nie możliwości wykorzystania reakcji pogłębio-
nego utleniania z wykorzystaniem odczynnika 
Fentona do ograniczenia zagniwania ścieków, 
a tym samym eliminacji uciążliwości zapachowej 
kanalizacji sanitarnej w ul. Polnej w Mławie. 

METODYKA

Charakterystyka stanu istniejącego

Podczyszczone ścieki przemysłowe z Zakła-
du Mięsnego Polonus Sp. z o.o. oraz z Zakładu 
Ubojnia Drobiu S.J. wraz ze ściekami bytowy-
mi pochodzącymi od mieszkańców miejscowo-
ści Uniszki Cegielnia trafiają do tłoczni ścieków 
zlokalizowanej w sąsiedztwie Zakładu Mięsnego 
w południowo-wschodniej części miejscowości 
Uniszki Cegielnia. Ścieki z zakładów przemy-
słowych dopływające do tłoczni są stale monito-
rowane pod względem jakości. Nie obserwowa-

ne są przekroczenia jakości ścieków względem 
wartości dopuszczalnych. Rurociągiem tłocz-
nym ścieki komunalne kierowane są do studni 
rozprężnej zlokalizowanej w Mławie przy ul. 
Polnej. Dalej płyną one w kierunku Miejskiej 
Oczyszczalni Ścieków systemem kanałów grawi-
tacyjnych. W sąsiedztwie ulicy Polnej w Mławie 
obserwowana jest uciążliwość zapachowa istnie-
jącej kanalizacji sanitarnej, związana ze ściekami 
dopływającymi przewodem tłocznym z miejsco-
wości Uniszki Cegielnia. Uciążliwość zapacho-
wa obserwowana jest z różną częstotliwością 
i natężeniem, co potwierdzają zarówno zgłosze-
nia mieszkańców jak i obserwacje pracowników 
„Wod-Kan ” Sp. z o.o. w Mławie. Ścieki z zakła-
dów przemysłowych dopływające do tłoczni są 
stale monitorowane pod względem jakości. Nie 
obserwowane są przekroczenia jakości ścieków 
względem wartości dopuszczalnych .

Charakterystyka hydrauliczna

Podstawowe parametry techniczne i hydrau-
liczne kanału tłocznego Uniszki Cegielnia – Mła-
wa ul. Polna:
 • długość kolektora tłocznego – 2900 m,
 • średnica kolektora tłocznego – 160 mm,
 • wydajność pompy tłocznej – 12,22 dm3/s,
 • średnia ilość ścieków – 230 m3/d = 9,85 m3/h

Na podstawie tych danych wyznaczono hy-
drauliczny czas zatrzymania ścieków w kolekto-
rze HRT:

Gdzie:  Vk – objętość kanału [m3]
 Qhśr – przepływ średni godzinowy [m3/h]

Na podstawie średnicy przewodu D = 160mm 
i długości ok. L = 2900 m wyliczono objętość:

]
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W celu zweryfikowania hipotezy, iż meto-
dą warunkującą ograniczenie lub całkowite wy-
eliminowanie procesów zagniwania ścieków 
w sieciach kanalizacyjnych jest wykorzystywa-
nie procesów pogłębionego utleniania (reakcja 
Fentona), przeprowadzono badania zmierzające 
do określenia niezbędnej dawki reagentów PIX 
(roztwór siarczanu żelaza) oraz perhydrolu (30% 
nadtlenek wodoru H2O2), przy której zagniwanie 
ścieków zostanie zahamowane na czas odpo-
wiednio długi by nie dochodziło do uciążliwości 
zapachowej. 

Pomiary jakości ścieków

Poboru próbki ścieków do badań dokonano 
ze studni kontrolnej przed kanałem tłocznym 
w miejscowości Uniszki Cegielnia (tab. 1). Na-
tychmiast po pobraniu próbkę przewieziono do la-
boratorium Katedry Inżynierii Środowiska UWM 
w Olsztynie (próbkę transportowano w przeno-
śnej komorze termostatujące temperaturze 5 oC).

Ścieki umieszczono w czterech cylindrycz-
nych stalowych reaktorach o pojemności 5 dm3 
wyposażonych w czujnik temperatury oraz mie-
szadło, wyrównujące koncentrację masy i rozkład 
temperatur. Reaktory znajdowały się w szafie ter-
mostatującej, w wtórej utrzymywano stałą tem-
peraturę 20 oC (rys. 1). Do każdego z reaktorów 
wprowadzono 5,0 dm3 ścieków oraz odpowiednie 
ilości roztworu PIX 113 (Fe2(SO4)3) oraz nadtlen-
ku wodoru (30% H2O2) (tab. 2). Uruchomiono 
mieszanie, a następnie w odstępach czasu: (0,25, 
1,0 3,0, 6,0, 18,0, 24,0 48,0, 96,0 h) określonych 
dokonywano pomiaru potencjału redox za po-
mocą sondy multiparametrycznej Hach Lange 
HQ 440D. W tych samych odstępach czasu do-
konywano poboru próbek ścieków do oznaczenia 

stężenia ogólnego węgla organicznego (OWO). 
Analizę OWO przeprowadzono za pomocą ana-
lizatora TOC Shimadzu.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zastosowany w doświadczeniu układ re-
agentów chemicznych miał bezpośredni wpływ 
na wartość potencjału utleniająco redukującego 
ścieków. Potencjał redox ścieków bezpośrednio 
przed wprowadzeniem reagentów wynosił -145 
mV. Do reaktora 1, stanowiącego punkt odnie-
sienia, nie wprowadzano reagentów. Potencjał 
redox dla próbki kontrolnej malał od -145±mV 
w momencie wprowadzenia ścieków do reaktora 
do – 200±mV po 98 h prowadzenia eksperymen-
tu, przy czym największy 25% spadek wartości 
potencjału zaobserwowano pomiędzy 1 a 6 h. Po 
wprowadzeniu czynnika utleniającego obserwo-
wano wzrost potencjału w zależności od dawki 
zastosowanych reagentów od 210±9mV w reakto-
rze 2 do 298±11 mV w reaktorze 4. Dzięki zasto-
sowaniu odczynnika Fentona, po 6 h w reaktorach 
2, 3 i 4 nie obserwowano warunków sprzyjają-
cych zagniwaniu. Potencjał redox we wszystkich 
przypadkach wzrósł do wartości powyżej 50 mV. 

Tabela 1.Wyniki pomiarów jakości ścieków
Table 1. The results of measurements of effluent 
quality

Parametr Jednostka
Studnia kontrolna 
przed rurociągiem 

tłocznym
Zawiesina mg/dm3 970

ChZT mg O2/dm3 3240

BZT5 mg O2/dm3 2430

Azot całkowity mg N/ dm3 210

Azot amonowy mg N-NH4/ dm3 2,23

Fosfor ogólny mg P/ dm3 49,1

pH – 7,19

Rys. 1. Schemat reaktora: 1 – obudowa o obję-
tości czynnej 5 dm3, 2 – mieszadło 40 obr./min,  
3 – doprowadzenie ścieków i reagentów, 4 – pobór 
próbek, 5 – elektroda redox
Fig. 1. Scheme of reactor: 1 – the volume of open ho-
using 5 dm3, 2 – the agitator 40 rpm, 3 – the supply of 
sewage and reagents, 4 – sampling, 5 – redox electrode



177

Inżynieria Ekologiczna / Ecological Engineering  Vol. 48, 2016

W reaktorze 2, do którego dodano najmniejszą 
ilość odczynnika Fentona potencjał redox ście-
ków po 6 godzinach zatrzymania wzrósł o 67% 
w porównaniu z wartością początkową, podobnie 
było w przypadku reaktorów 2 i 3, w tym przy-
padku potencjał wzrósł kolejno o 92 i 141%. Po 
24 h w reaktorze 2 potencjał redox wynosił -52±4 
mV, a w reaktorach o wyższych dawkach utlenia-
cza wynosił odpowiednio 17±2 mV w reaktorze 3 
i 63±4 mV w reaktorze 4. 

Zastosowanie techniki pogłębionego utlenia-
nia spowodowało istotne zmniejszenie stężenia 
związków organicznych w ściekach. Średnie stę-
żenie OWO w próbce kontrolnej kształtowało się 
na poziomie od 1120 mg/dm3 na początku eks-

perymentu do 990 mg/dm3 zaobserwowanych na 
koniec badań. Wykorzystanie układu utleniające-
go Fe3+/H2O2 pozwoliło na ograniczenie tego pa-
rametru do wartości 865,2 mg/dm3, 716,8 mg/dm3 
i 537 mg/dm3 odpowiednio w 2, 3 i 4 reaktorze, 
już po pierwszej godzinie zatrzymania ścieków 
w układach (rys. 3). W kolejnych pomiarach od 3 
do 96 h nie stwierdzono istotnych zamian w stę-
żeniu OWO w badanych ściekach.

Opisane badania wykazały, że najmniejsza 
z zastosowanych dawek odczynnika Fentona po-
zwala na skuteczne powstrzymanie procesu za-
gniwania ścieków przez dostatecznie długi czas. 
Przy czasie zatrzymania wynoszącym 6 h, dawka 
0,1 ml/dm3 PIX 113 + 0,5 ml/dm3 dodana do reak-

Tabela 2. Dawkowanie PIX 113 i H2O2
Table 2. Dosage PIX 113 and H2O2

Dodatek Jednostka Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 Reaktor 4

PIX 113 ml/dm3 0 0,1 0,1 0,1

30% H2O2 ml/dm3 0 0,5 1,5 3,0

Rys. 2. Zmiana wartości potencjału redox w zależności od dawki reagentów i czasu zatrzymania w reaktorze
Fig. 2. Change the value of the redox potential , depending on the dose of reagents and stop time in the reactor
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tora 2 spowodowała opóźnienie zagnicia ścieków 
o czas dłuższy niż 6h, potencjał redox spadł wów-
czas poniżej +50eV.

W zależności od rodzaju realizowanej w da-
nej chwili produkcji oraz stosowanych zabiegów 
jakość ścieków może ulegać znaczącym zmia-
nom. W wyniku zagniwania zmianie może ule-
gać stosunek azotu amonowego do azotu całko-
witego, natomiast całkowita jego ilość nie ulega 
istotnym zmianom.

Potencjał redox < + 50mV w ściekach jest do-
wodem na to, że warunki do tworzenia H2S zosta-
ły osiągnięte. Na dopływie ścieków do kanaliza-
cji tłocznej stwierdzono wartość potencjału redox 
na poziomie 40 mV, natomiast w kanalizacji w ul. 
Polnej wartość ta wynosiła już -95mV przy od-
czuwalnym zapachu gnilnym.

Przyczyną powstawania uciążliwości zapa-
chowej jest zagniwanie ścieków podczas tłocze-
nia z Uniszek Cegielnia do Mławy. Czas zatrzy-
mania ścieków w rurociągu wynosi dla przepływu 
średniego około 6 h. W przypadku przepływów 

mniejszych od średniego czas zatrzymania bę-
dzie wzrastał, dla przepływów większych będzie 
się skracał. Polska norma PN-EN 1671 w punk-
cie 5.4.3 zaleca się, by ścieki nie były przetrzy-
mywane wewnątrz systemu dłużej niż 8 godzin. 
Doświadczenia eksploatacyjne wskazują nato-
miast, że czas ten powinien być skracany nawet 
do mniej niż 4 h. 

Decydującym czynnikiem wpływającym na 
szybkość zagniwania jest pochodzenie i skład 
ścieków. W przypadku ścieków pochodzących 
z przemysłu mięsnego (te dominują w omawia-
nym przypadku ścieki bytowe od mieszkańców 
wsi to około 10% objętości) obserwowane są 
znacząco wyższe ilości związków organicznych 
co przyspiesza ich zagniwanie w porównaniu do 
ścieków bytowych. Obiekty gospodarki komu-
nalnej są źródłem odorów pochodzących np.: 
kwasów tłuszczowych, siarkowych związków 
organicznych, aldehydów oraz gazów nieorga-
nicznych, takich jak amoniak czy siarkowodór. 
Większość tych odorów powstaje w wyniku roz-

Rys. 3. Zmiana stężenie OWO w zależności od dawki reagentów i czasu zatrzymania w reaktorze
Fig. 3. Changing the concentration of TOC depending on the dose of the reactants and the retention time in the 

reactor
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kładu substancji organicznych z udziałem bak-
terii beztlenowych. Najważniejszym produktem 
tych przemian jest siarkowodór. W płynących 
kolektorem ściekach następuje relatywnie szyb-
kie zużycie tlenu na rozkład substancji orga-
nicznych i zapoczątkowanie procesów beztleno-
wych. Jako źródło energii bakterie beztlenowe 
wykorzystują jony siarczanowe obecne w ście-
kach, redukując je do jonów siarczkowych, które 
w postaci siarkowodoru opuszczają środowisko 
ściekowe powodując uciążliwości zapachowe 
w środowisku.

Ścieki z przemysłu mięsnego posiadają 
wysokie stężenie bardzo łatwo rozkładalnych 
biologicznie związków orga nicznych i z regu-
ły podwyższoną temperaturę ścieków, stąd ich 
duży potencjał tworzenia siarczków i wydziela-
nia H2S. Siarkowodór rozpuszczony w ściekach 
jest w równowadze z siarkowodorem w fazie ga-
zowej. Uwolnienie siarkowodoru do atmosfery 
następuje wtedy, gdy odczyn ścieków zaczyna 
się zmniejszać (zmiana udziałów procentowych 
między H2Saq; HS-; S2-). Uwalnianiu siarkowo-
doru z ścieków sprzyja także przepływ burzliwy 
ścieków np. w komorze rozprężnej. Takie zjawi-
sko ma miejsce w omawianym przypadku przy 
ul. Polnej w Mławie. 

Reaktywność wolnych rodników oraz ich wy-
soki potencjał oksydacyjny pozwalają na wyko-
rzystanie systemów pogłębionego utleniania do 
rozkładu substancji opornych na biodegradację 
[Lee i in. 1998; Kwon i in. 1999; Lee i in. 2001]. 
Produkty reakcji Fentona posiadają zdolność 
utleniania większości nawet bardzo złożonych 
i opornych na rozkład związków węglowych. 
Utlenianiu ulęgają między innymi fenole, ke-
tony, alkohole, benzen, nitrobenzen, perchloro-
etylen, toluen, p - toluen, anilina, p – nitofenol, 
związki humusowe, a także formalehyd [Gier-
żatowicz, Pawłowski 1985; Murphy i in. 1989; 
Al-Hayek,; Kowal 1996;; Engwall i in 1999; 
Arienzo i in. 2001]. 

W prezentowanych badaniach analizowano 
wpływ dawki odczynnika Fentona na usunięcie 
ogólnego węgla organicznego, już przy najniż-
szej dawce reagentów ograniczono zawartość 
węgla organicznego w ściekach o około 20%. 
Taki stopień usunięcia OWO znacząco ograni-
czył podatność ścieków na zagniwanie. Istotnym 
czynnikiem wpływającym na możliwości aplika-
cyjne opisanej metody jest szybkość jej działania. 
Efekty w postaci usunięcia związków organicz-
nych następowały w ciągu pierwszej godziny re-

akcji. Oznacza to, iż reagenty mogą być wprowa-
dzane do kanalizacji okresowo, a porządny efekty 
utleniania zanieczyszczeń będzie obserwowany 
niemal natychmiast [Dębowski i in. 2006]. za-
proponowali rozwiązania techniczne dla apa-
ratury kontrolno-pomiarowej, która umożliwia 
sterowanie systemem dozowania odczynników 
w sposób zautomatyzowany w zależności od ob-
serwowanych parametrów ścieków. Jest to istotne 
o tyle, że uciążliwość zapachowa kanalizacji jest 
stwierdzana jest okresowo. Możliwość ograni-
czenia dozowania reagentów jedynie do momen-
tów gdy istnieje taka bezpośrednia konieczność 
znacznie ogranicza kosztochłonność stosowania 
tej metody.

Uciążliwość zapachowa sieci kanalizacyjnej 
może wynikać z błędów projektowych i wyko-
nawczy bądź złego stanu technicznego. Bardzo 
często jest jednak efektem zmianami w gospodar-
ce ściekowej zakładów przemysłowych. Ograni-
czenia i oszczędności zużycia wody prowadzą do 
zmniejszenia ilości powstający ścieków nie muszą 
się natomiast wiązać ze zmniejszeniem ładun-
ku zanieczyszczeń. Niższa prędkości przepływu 
w kanalizacji grawitacyjnej, czy jak w prezento-
wanym przypadku wydłuża czas ich zatrzymania 
w rurociągu prowadzi do problemów z zagni-
waniem i uciążliwością zapachową kanalizacji. 
Prezentowane rozwiązanie z zastosowaniem od-
czynnika Fentona może być w prosty i szybki spo-
sób wykorzystane do rozwiązania kłopotliwych 
społecznie problemów eksploatacyjnych sieci 
kanalizacyjnych.

WNIOSKI

W trakcie prowadzonych badań laborato-
ryjnych stwierdzono, iż zastosowanie sytemu 
pogłębionego utleniania z wykorzystaniem od-
czynnika Fentona jest skuteczną metodą ogra-
niczania procesu zagniwania ścieków. Układ 
utleniający Fe2+/H2O2 pozwolił w przypadku 
zastosowania najniższych dawek reagentów 
0,1 g Fe2+/dm3 i 0,5 g H2O2/dm3, na skuteczne 
zahamowanie procesu zagniwania ścieków na 
wymagany czas 6 h. Należy mieć także na uwa-
dze że przeprowadzone badania miały charakter 
wstępny, w przypadku podjęcia decyzji o wy-
korzystaniu metody z odczynnikiem Fentona 
do zapewnienia odpowiedniej jakości ścieków 
należałoby przeprowadzić szczegółowe badania 
optymalizacyjne. 
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