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сточных вод сырного производства окислителем Фентона. Отмечено существен-
ное снижение показателей химического потребления кислорода, биологического 
потребления кислорода за 5 суток, содержания жиров в обработанной молочной 
сыворотке, являющейся основным компонентом сточных вод сырного производ-
ства. Предложена последовательность введения реагентов для достижения значе-
ний ряда показателей качества сточных вод, не превышающих ПДК. 
 
 

Введение 
 

За последнее десятилетие производство сыров и сырной продукции в России 
показывает стабильный рост. Однако наряду с положительной динамикой  
в отрасли производители сталкиваются с проблемой утилизации побочного про-
дукта – молочной сыворотки. Часть производителей решает проблему, перераба-
тывая сыворотку и реализуя образующиеся продукты. 

Промышленная переработка молочной сыворотки осуществляется по трем 
основным направлениям: полное использование всех компонентов сыворотки 
(напитки свежие и сквашенные, сгущенные и сухие продукты и др.); раздельное 
использование компонентов сырья (извлечение жира, белков, лактозы и др.); по-
лучение производных компонентов молочной сыворотки (гидролизаты сыворо-
точных белков, глюкозо-галактозные сиропы, лактулоза и др.). Для переработки 
сыворотки применяют сгущение, сушку, электромембранные (электродиализ, 
электроактивация) и баромембранные процессы (ультрафильтрация, нанофильт-
рация, обратный осмос) [1, 2]. Данный технологический этап тем не менее сопро-
вождается образованием больших объемов сточных вод, требующих утилизации. 

Проблема утилизации сточных вод еще более остро стоит перед производи-
телями, которые в силу определенных причин не занимаются промышленной пе-
реработкой молочной сыворотки. Стоки предприятий по производству молочной 
и сырной продукции характеризуются высоким содержанием органических ве-
ществ, низким уровнем рН среды и, как следствие, не могут сбрасываться в сис-
тему бытовой канализации из-за высокой степени загрязненности и агрессивно-
сти. Следовательно, перед сбросом такие воды должны проходить обязательную 
предварительную обработку.  

Высокое содержание органических веществ в сыворотке влияет на такие по-
казатели качества сточных вод, как химическое и биологическое потребление ки-
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слорода. Химическое потребление кислорода (ХПК) выражается в миллиграммах 
кислорода (или другого окислителя в пересчете на кислород), пошедшего на 
окисление органических веществ, содержащихся в литре (1 дм3) воды [4]. Следо-
вательно, снижения ХПК можно достичь, окислив содержащиеся в сыворотке 
органические вещества. Одним из распространенных и относительно чистых  
с точки зрения экологии окислителей является пероксид водорода [5]. Однако  
в чистом виде данный окислитель недостаточно эффективен для систем с высокими 
концентрациями поллютантов [5, 6]. Ряд исследований посвящен поиску окислите-
ля, оказывающего незначительную нагрузку на окружающую среду, но способного 
окислить большинство загрязнителей в сточных водах. Многие исследователи  
в качестве такого окислителя рассматривают реактив Фентона [6 – 12] или подоб-
ные ему реактивы [13, 14], а также сочетание химической обработки реактивом 
Фентона и его аналогами с некоторыми физическими методами [13, 15 – 18]. 

Так, в литературе [5, 10] отмечено значительное снижение ХПК в сточных 
водах производства тринитрорезорцината свинца при использовании реагента 
Фентона. Эффективность данного окислителя для удаления широкого ряда орга-
нических загрязнителей сточных вод показана в [7 – 9].  

Фентоновское окисление метилового фиолетового в водном растворе описа-
но в [11], где был предложен механизм окислительно-восстановительной реакции 
в виде последовательности уравнений: 

 

Fe2+ + H2O2  → Fe3+ + OH* + OH–; 
 

OH* + H2O2 → Н2О + HO2
*; 

 

Fe3+ + HO2
* → Fe2+ + H+ + O2; 

 
Fe2+ + HO2

* → Fe3+ + HO2
–; 

 

Fe2+ + OH* → Fe3+ + OH–; 
 

HO2
* + OH* → Н2O + O2. 

 

Общее уравнение окисления метилового фиолетового имеет вид 
 

C24H28N3
+ + 57H2 → 24CО2+ 142H+ + 3NO3

– + 138e–. 
 

Данный механизм коррелирует с механизмом, предложенным в [12], где ис-
следователи предположили, что разложение пероксида водорода сопровождается 
образованием гидроксильных радикалов 

 

Fe2+ + H2O → Fe3+ + OH– + HO*, 
 

а в основе действия реактива Фентона лежит сорбция или связывание растворен-
ных красителей в сточных водах 
 

Fe3+ + R* → Fe2+ + R+, 
 

где R* – органический радикал. 
Механизм реакции Фентона подробно рассмотрен в [19]: он включает семь 

стадий с участием радикальных частиц различного состава. В качестве наиболее 
стабильной частицы указан гидроксильный радикал, который может реагировать 
со многими классами органических соединений.  

В литературе [13] дано описание влияния структуры молекул органических 
загрязнителей на эффективность удаления органического углерода в результате 
реакций окисления. Кроме того, в данной работе показано, что удаление общего 
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органического углерода при обработке с использованием процесса O3–УФ–TiO2 
сопровождалось кинетикой псевдонулевого порядка. 

В источнике [14] приведено сравнение кинетики реакций обесцвечивания 
сточных вод реактивом Фентона и его аналога, содержащего Fe3+/H2O2. Скорость 
деградации загрязнителей сильно зависела от начальной концентрации Fe2+ или 
Fe3+, начальной концентрации H2O2 и начального рН. Температура реакции  
(15 – 45 °C) мало влияла на общую скорость окисления красителя в фентонопо-
добной реакции. В работе также отмечено, что реакция, подобная реакции Фенто-
на, следует сравнительно более простой кинетике псевдопервого порядка,  
в отличие от реакции Фентона. 

Ряд работ посвящен сочетанию физических и химических методов при обра-
ботке сточных вод с применением реактива Фентона. В статье [15] рассмотрено 
гетерогенное фентоноподобное окисление тетрациклина с помощью ультразвука 
на магнетитовом катализаторе. Авторы сообщают о 93,6%-й эффективности уда-
ления тетрациклина и снижении содержания общего органического углерода  
до 31,8 %. Они связывают данные эффекты со стабильностью катализатора, обра-
ботанного ультразвуком. 

Улучшение качества очистки сточных вод при сочетании ультразвука и ре-
акции Фентона отмечено для сточных вод производства бисфенола А [16, 17]  
и боеприпасов [18]. 

Цель статьи – исследование эффективности применения метода, сочетаю-
щего фентон-окисление для улучшения показателей качества сточных вод,  
содержащих молочную сыворотку.  

 
Экспериментальная часть 

 

Для исследования использовали образцы молочной сыворотки, являющейся 
основным компонентом сточных вод предприятия по производству сыра. Качест-
венный и количественный анализ сыворотки до и после обработки проводили  
в соответствии с ГОСТ в лаборатории ООО «РКС-ТАМБОВ». 

Показатели, по которым образец исходной молочной сыворотки имеет пре-
вышения предельно допустимой концентрации (ПДК) [3], приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Основные показатели качества сточных вод предприятия  
по производству сыра 

 

Показатель Значение показателя в сыворотке ПДК 

рН 3,7 6,0…9,0 

[SO4
2–], мг/дм3 197 100 

[Cl–], мг/дм3 833 129 

[PO4
3–], мг/дм3 200 8,1 

ХПК, мг О/дм3 65 050 500 

БПК5, мг/дм3 53 827 300 

Взвешенные вещества, мг/дм3 3209 300 

Содержание жиров, мг/дм3 53,6 50 

Примеч ани е .  БПК5 – биологическое потребление кислорода за 5 суток. 
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Также сыворотка содержит катионы железа, аммония, нитрат- и нитрит-
анионы. Эти показатели соответствуют норме. 

Как следует из табл. 1, в образцах необработанной сыворотки показатели 
превышают ПДК рН в 1,5 раза, ПДК (SO4

2–) – приблизительно в 2 раза, ПДК  
(Cl–) – в 6,5 раз, ПДК (PO4

3–) – в 25 раз, ПДК взвешенных веществ –  
в 11 раз, ПДК жиров – в 1,1 раза.  

Наибольшее превышение ПДК наблюдается по ХПК – в 130 раз и БПК5 –  
в 179 раз, в связи с чем в первую очередь были рассмотрены способы обработки 
сыворотки, приводящие к снижению ХПК и БПК5.  

На основании вышеизложенного в качестве основного окисляющего агента 
молочной сыворотки выбран реактив Фентона. Соотношение компонентов в реа-
генте подбирали исходя из литературных данных [2]: для обработки сыворотки 
использовали реактив Фентона, содержащий 50 г/дм3 перекиси водорода и 3 г/дм3 
сульфата железа (II). 

Следующий этап химической обработки сыворотки предполагал уменьшение 
ее кислотности до значений рН 6,5…8,5. Для этого целесообразно использовать 
гидроксид кальция, так как данный реагент участвует не только в реакции ней-
трализации, но и в процессах осаждения сульфат- и ортофосфат-анионов, содер-
жащихся в исходной сыворотке. Кроме того, катионы кальция осаждают и суль-
фат-анионы, добавленные с реактивом Фентона, а гидроксид-ионы принимают 
участие в осаждении ионов железа. Это общеизвестные реакции: 

1) нейтрализация сыворотки 
 

Ca(OH)2 + 2H+ → Са2+ + 2H2O; 
 

OH– + H+ → Н2O; 
 

2) осаждение сульфат- и ортофосфат-анионов 
 

Ca2+ + SO4
2– → СаSO4 ↓; 

 

3Ca2+ + 2PO4
3– → Са3(РO4)2 ↓; 

 

3) осаждение катионов железа 
 

Fe2+ + 2OH–  → Fe(OH)2 ↓; 
 

Fe3+ + 3OH–  → Fe(OH)3 ↓. 
 

Последовательность добавления реактивов рекомендована авторами и обу-
словлена тем, что реактив Фентона более эффективен в кислой среде, поскольку  
в щелочной среде имеют место конкурирующие процессы – окисление катиона 
железа Fe2+ и гетерогенная реакция осаждения Fe2+ гидроксид-ионами.  

Для сравнения проведена серия экспериментов, в которых в качестве окис-
лительного агента использовались эквивалентные количества дихромата калия. 
Выбор обусловлен высокой окисляющей способностью данного вещества в ки-
слой среде без учета негативного влияния дихроматов на окружающую среду.  

Обработку молочной сыворотки проводили с интенсивным перемешиваем 
ленточно-лопастной мешалкой в емкости, последовательно вводя выбранные хи-
мические реагенты и коагулянт для увеличения хлопьеобразования. 

Результаты лабораторного анализа исходной и обработанной сыворотки по 
показателям рН, ХПК, БПК5, взвешенные вещества свидетельствуют о зависимо-
сти данных показателей от природы окисляющего агента (табл. 2). 

Как следует из табл. 2, наиболее существенное снижение ХПК и БПК5 про-
исходит в присутствии реактива Фентона – в 3 и 3,9 раза соответственно. Пере-
кись водорода (37%-й раствор) также уменьшает химическое и биологическое 
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Таблица 2 
 

Показатели качества молочной сыворотки 
в первой серии экспериментов 

Реагент ХПК, 
мгО/дм3 

БПК5,
мг/дм3

Взвешенные 
вещества, 
мг/дм3 

рН 
Цвет  

обработанной 
сыворотки 

Исходная сыворотка 65 050 53 827 3209 3,7 

Светло-желтый Ca(OH)2 2 г/дм3 
Н2О2 (37 %) 150 мл/дм3 
Коагулянт 20 г/дм3 

23 050 22 550 2957 3,3 

K2Cr2O7 12,285 г/дм3 
Коагулянт 20 г/дм3 

54 850 32 018 11 168 3,6 
Красно-

коричневый 

Ca(OH)2 0,4 г/дм3 
Реактив Фентона 

21 800 13 925 1464 2,25
Черно-

коричневый 

П р и м е ч а н и е .  Состав реактива Фентона – 50 г/дм3 Н2О2 + 3 г/дм3 FeSO4 ⋅ 7H2O. 

 
потребление кислорода – в 2,8 и 2,4 раза соответственно, что, вероятно, обуслов-
лено ее меньшей окисляющей способностью по сравнению с реактивом Фентона  
в условиях эксперимента. Дихромат калия оказался наименее эффективным окис-
лителем, снизив ХПК и БПК5 в 1,2 и 1,7 раза соответственно. 

Содержание взвешенных веществ в сыворотке, обработанной реактивом 
Фентона, в 2,2 раза ниже, чем в исходной сыворотке, и в 2 раза меньше, чем в об-
разце, обработанном перекисью водорода. Почти трехкратное увеличение содер-
жания взвешенных частиц в сыворотке, обработанной раствором дихромата ка-
лия, по сравнению с исходной сывороткой можно объяснить снижением раство-
римости компонентов рабочего раствора. 

Как и предполагалось, подобранный состав реагентов практически не влияет 
на уровень рН сыворотки при обработке Н2О2 и K2Cr2O7. Однако снижение рН  
в сыворотке, обработанной реактивом Фентона, несмотря на присутствие гидро-
ксида кальция требует дополнительного исследования. Можно предположить, что 
описанный эффект связан с изменениями в органической фазе сыворотки. 

Об изменениях в органической фазе косвенно свидетельствует черно-корич-
невый цвет сыворотки, обработанной реактивом Фентона, а также характерный 
запах «подгоревшего молока». 

В таблице 3 представлены результаты исследования влияния количества до-
бавляемого Ca(OH)2 и времени экспозиции сыворотки до введения щелочи  
на уровень рН и другие показатели качества. 

Как описано ранее, для приведения уровня рН молочной сыворотки к значе-
ниям, не превышающим ПДК, в реакционную смесь вводили гидроксид кальция. 
Практически одновременное введение реактива Фентона и гидроксида кальция 
вызывало снижение ХПК и БПК5, однако кислотность среды при этом повыша-
лась в 1,6 раза по сравнению с исходной сывороткой, что является существенным 
отклонением от регламентированных значений (см. табл. 2 и 3). 

Согласно приведенным данным, отсутствует линейная зависимость значений 
ХПК и БПК5 от количества добавляемой щелочи. Так, минимальное значение 
ХПК наблюдается в сыворотке при практически синхронном введении реактива 
Фентона и 0,4 г/дм3 Ca(OH)2 – 21 800 мгО/дм3. Близкие значения (25 600 мгО/дм3) 
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Таблица 3 
 

Зависимость показателей качества молочной сыворотки  
от количества добавляемой щелочи и времени экспозиции сыворотки,  

обработанной реактивом Фентона 
 

Реагент 
Время  

экспозиции 
сыворотки, ч 

ХПК, 
мгО/дм3 

БПК5, 
г/дм3 

Взвешенные 
вещества,  
мг/дм3 

рН 

Исходная сыворотка – 65 050 53 827 3209 3,7 

Ca(OH)2 0,4 г/дм3  
Реактив Фентона 

0 21 800 13 925 1464 2,25 

Реактив Фентона  
Ca(OH)2 3 г/дм3 

2 54 000 16 065 1268 5,5 

Реактив Фентона  
Ca(OH)2 20 г/дм3 

2 35 600 18 690 10080 5,65 

1 25 600 10 432 34356 8,7 

П р и м е ч а н и е .  Состав реактива Фентона – 50 г/дм3 Н2О2 + 3 г/дм3 FeSO4 ⋅7H2O. 

 
получены при добавлении 20 г/дм3 щелочи через 1 ч после обработки реактивом 
Фентона. Увеличение времени экспозиции до 2 ч приводит к повышению ХПК по 
сравнению с одночасовой экспозицией (35 600 мгО/дм3). 

Наименьшее значение БПК5 отмечено в сыворотке, обработанной реактивом 
Фентона, после добавления к ней через 1 ч 20 г/дм3 гидроксида кальция  
(10 432 мг/дм3), а наибольшее значение БПК5 (18 690 мг/дм3) – в аналогичных 
условиях после двухчасовой выдержки. 

Также неоднозначна зависимость содержания взвешенных веществ от коли-
чества добавленной щелочи и времени экспозиции обработанной сыворотки.  
При введении 3 г/дм3 щелочи в обработанную сыворотку через 2 часа концентра-
ция взвешенных веществ составляла 1268 мг/дм3. Добавление 20 г/дм3 щелочи 
через 2 часа соответствует содержанию взвешенных веществ 10 080 мг/дм3, а че-
рез 1 час – 34 356 мг/дм3. Очевидно, процессы, происходящие в реакционной сме-
си, далеки от состояния равновесия и требуют дополнительного исследования. 

О нестабильности рассматриваемой системы свидетельствуют и значения 
рН. С увеличением количества добавляемой щелочи при двухчасовой экспозиции 
рН увеличивается, но гораздо медленнее, чем можно было ожидать: до 5,5 при  
3 г/дм3 щелочи и до 5,65 при 20 г/дм3 гидроксида кальция. Показатель рН при од-
ночасовой экспозиции с последующим добавлением 20 г/дм3 гидроксида кальция 
равен 8,7, а при двухчасовой экспозиции в тех же условиях – 5,65. Можно пред-
положить наличие в системе комплекса конкурирующих равновесий, в результате 
которых часть гидроксид-ионов выводится из кислотно-основного взаимодейст-
вия и расходуется на образование осадка или на реакции с органическими компо-
нентами раствора.  

Таким образом, на основании предварительных экспериментов по обработке 
молочной сыворотки сделан вывод об эффективности применения реактива  
Фентона в качестве реагента, снижающего ХПК, БПК5 и содержание взвешенных 
веществ. Корректировку рН до величин ПДК следует осуществлять гидроксидом 
кальция Ca(OH)2. Содержание взвешенных веществ можно снизить, если перед 
химической обработкой отфильтровать сыворотку. 
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В целях изучения влияния состава реактива Фентона на показатели качества 
обработанной сыворотки в образцы сыворотки объемом 10 л вводились следую-
щие растворы: 

–  раствор 1 – 12,5 г/дм3 Н2О2 + 0,75 г/дм3 FeSO4⋅7H2O; 
–  раствор 2 – 25 г/дм3 Н2О2 + 1,5 г/дм3 FeSO4⋅7H2O; 
–  раствор 3 – 35 г/дм3 Н2О2 + 2,1 г/дм3 FeSO4⋅7H2O; 
–  раствор 4 – 50 г/дм3 Н2О2 + 3 г/дм3 FeSO4⋅7H2O; 
–  раствор 5 – 70 г/дм3 Н2О2 + 4,2 г/дм3 FeSO4⋅7H2O. 
Одни образцы химически обрабатывались без фильтрации, другие предвари-

тельно отфильтровывались. После обработки реактивом Фентона в сыворотку 
добавляли гидроксид кальция. 

Результаты лабораторного анализа исходной и обработанной сыворотки по 
показателям рН, ХПК, БПК5, содержание взвешенных веществ, содержание жи-
ров представлены в табл. 4.  

 
Таблица 4 

Показатели качества образцов молочной сыворотки  
(обрабатываемый объем – 10 л) 

 

Реагент ХПК, 
мгО/дм3 

БПК5,  
мг /дм3 

Взвешенные 
вещества, 
мг/дм3 

Жиры, 
мг/дм3 рН Цвет 

Исходная сыворотка 1 65 050 53 827 3209 53,6 3,7 Светло-желтый 

Без фильтрации 

Раствор 1 

Ca(OH)2 2,5 г/дм3 
64 980 36 184 9062 34,4 6,55 Светло-

коричневый 

Предварительная фильтрация 

Раствор 1 

Ca(OH)2 2,5 г/дм3 
58 840 26 812 6431 21,0 6,6 Светло-

коричневый 

Исходная сыворотка 2 57 140 29 540 13256 1695 3,8 Светло-желтый 

Без фильтрации 

Раствор 2  

Ca(OH)2 3,5 г/дм3  
32 920 13 086 1861 15 2,8 Черно-

коричневый 

Предварительная фильтрация 

Раствор 2  

Ca(OH)2 3,5 г/дм3 
17 616 5066 1542 10,6 3,85 Черно-

коричневый 

Раствор 3 

Ca(OH)2 8 г/дм3  
40 492 14 816 – 

Светло-желтый 
Раствор 4  

Ca(OH)2 8 г/дм3 
6583 2920 305 0,5 11 

Раствор 5 

Ca(OH)2 8 г/дм3   
12 248 4665 – 
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Наиболее активная фаза реакции Фентона в молочной сыворотке проходит, 
в среднем, через 1 ч после обработки с выделением большого количества газа  
(пара), пенообразованием и сильным нагревом. Обработанный реактивом Фентона 
объем молочной сыворотки за несколько секунд разогревается до 80 °С от исходной 
температуры 12 °С. За счет газонасыщения объем молочной сыворотки многократ-
но увеличивается, что может сопровождаться выбросом реакционной массы. 

 
Обсуждение результатов и выводы 

 
Как следует из табл. 4, предварительная фильтрация сыворотки повышает 

эффективность фентон-окисления. Так, показатель ХПК в образце сыворотки 1, 
обработанном реактивом Фентона без фильтрации, практически не изменился,  
а в отфильтрованном образце уменьшился в 1,1 раза. В неотфильтрованном об-
разце сыворотки 2, подвергшемся химической обработке, ХПК снизился  
в 1,7 раза, а в аналогичном образце после фильтрации наблюдалось снижение 
ХПК в 3,2 раза.  

Фильтрация влияет и на БПК5 – в образце сыворотки 1, обработанном реак-
тивом Фентона без фильтрации, показатель БПК5 уменьшился в 1,5 раза, а в ана-
логичном отфильтрованном образце – в 2 раза. В неотфильтрованном образце 
сыворотки 2 после химической обработки показатель БПК5 снизился в 2,2 раза,  
а в аналогичном образце после фильтрации наблюдалось снижение БПК5 в 5,8 раза. 

На содержание взвешенных веществ, по-видимому, влияет комплекс факто-
ров, в том числе состав реактива Фентона, которым обрабатывается сыворотка, 
уровень рН, устанавливающийся после добавления гидроксида кальция, а также 
состав исходной сыворотки. Поэтому нельзя установить зависимость данного по-
казателя от предварительной фильтрации. 

В то же время содержание жиров, уменьшающееся при химической обработ-
ке во всех образцах сыворотки, в отфильтрованных образцах снижается более 
существенно – в отфильтрованном образце сыворотки 1 – в 2,5 раза, а в отфильт-
рованном образце сыворотки 2 – в 160 раз. 

При исследовании влияния состава реактива Фентона на показатели ХПК  
и БПК5 в отфильтрованных образцах сыворотки 2, обработанных одинаковым 
количеством щелочи, не удалось получить значимых зависимостей.  

Таким образом, применение фентон-окисления целесообразно при обработке 
сточных вод предприятий по производству сыра, так как данная реакция в сочета-
нии с интенсивным перемешиванием приводит к снижению показателей ХПК, 
БПК5 и содержания жиров. Однако необходимы дополнительные исследования 
по подбору оптимальных концентраций всех описанных в работе реагентов и ус-
ловий проведения обработки для достижения показателей качества, не превы-
шающих ПДК. 
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Abstract: The efficiency of pre-treatment of cheese production wastewater  

with Fenton's oxidizer has been investigated. A significant decrease in chemical oxygen 
demand, biological oxygen demand for 5 days, fat content in processed whey, which is 
the main component of cheese production wastewater, was observed. A sequence  
of reagent addition is proposed to achieve values of a number of wastewater quality 
indicators that do not exceed the threshold limit value. 
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Anwendung der Fenton-Oxidationsmethode 
für die Abwasserbehandlung von Käseproduktionen 

 
Zusammenfassung: Es ist die Effizienz der Vorbehandlung von Abwasser aus 

Käseproduktion mit dem Oxidationsmittel von Fenton untersucht. Es ist ein signifikan-
ter Rückgang der Indikatoren des chemischen Sauerstoffverbrauchs, des biologischen 
Sauerstoffverbrauchs für 5 Tage und des Fettgehalts in verarbeiteter Molke festgestellt, 
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die der Hauptbestandteil des Abwassers der Käseproduktion ist. Eine Reihenfolge der 
Einführung von Reagenzien ist vorgeschlagen, um Werte für eine Reihe von Abwasser-
qualitätsindikatoren zu erreichen, die die MPC nicht überschreiten.  

 
 

Application de la méthode d'oxydation fenton pour  
le traitement des eaux usées 

 
Résumé: Est étudiée l'efficacité du prétraitement des eaux usées de la production 

de fromage avec l'oxydant Fenton. Est marquée un diminution considerable de la 
consommation chimique d'oxygène, une consommation biologique d'oxygène pendant  
5 jours et une teneur en matières grasses du lactosérum transformé, ce qui est la 
principale composante des eaux usées de la production de fromage. Est proposée une 
séquence d'administration de réactifs pour atteindre un certain nombre d'indicateurs de 
qualité des eaux usées qui ne dépassent pas la concentration maximum tolérable. 
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