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PREFACIO 

El propósito de este Manual del Operador del Reactor Fenton es proporcionar información 

específica para el operador sobre el diseño y la operación de la denominada Planta Móvil 

mediante el Proceso Fenton, específicamente para el tratamiento de los lixiviados generados en 

el Relleno Sanitario de la Zona Sur de la provincia de Misiones, situado en la localidad de 

Fachinal. El manual también ayudará al personal a familiarizarse con el sistema. Es esencial que 

todo el personal que trabaje en la planta comprenda completamente la naturaleza del proceso 

y los riesgos de los productos químicos utilizados. Para este fin, se incluyen una sección de 

Seguridad y un Apéndice con las hojas de seguridad de los reactivos químicos que se utilizan en 

el proceso. 
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SECCIÓN I. PROCESO FENTON 

I. INTRODUCCIÓN 

El proceso Fenton forma parte de los que se conocen como Procesos o Tecnologías 

Avanzadas de Oxidación (PAOs/TAOs), que son procesos físico químicos basados en la 

generación de radicales muy oxidantes, fundamentalmente el radical hidroxilo (HO•), 

que provocan cambios profundos en la estructura de los contaminantes orgánicos e 

inorgánicos, transformándolos en especies no tóxicas o menos tóxicas, más simples y 

más biodegradables, que no transfieren contaminantes a otra fase y permiten el 

tratamiento de especies refractarias difíciles de tratar por los tratamientos biológicos 

convencionales. 

El proceso Fenton consiste básicamente en la adición, al efluente a tratar, de una sal 

ferrosa (Fe2+) y peróxido de hidrógeno (H2O2) a pH ácido para promover la generación 

de radicales libres que transformen los contaminantes, obteniendo de esta manera un 

efluente clarificado y de menor DQO1. 

Este proceso generalmente se implementa en el tratamiento terciario (después de un 

tratamiento físico y/o biológico), pero también puede emplearse antes del tratamiento 

biológico, si se transforma la DQO refractaria a DQO biodegradable y se eliminan 

compuestos tóxicos para la biomasa, permitiendo el acoplamiento del proceso Fenton al 

tratamiento biológico.  

Las principales ventajas del proceso son las siguientes:  

- El Fe(II) es abundante y no tóxico. 

- El peróxido de hidrógeno es relativamente fácil de manejar. 

- No existen problemas de transferencia de masa, dado que los reactivos son 

solubles y se constituye un sistema homogéneo. 

Es preciso aclarar que los valores de relaciones entre reactivos y eficiencias previstas 

para el proceso Fenton presentados en el presente manual, corresponden a resultados 

hallados en ensayos de laboratorio, piloto y planta realizados con los lixiviados 

 
1 DQO: Demanda Química de Oxígeno: mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios 
químicos. Este parámetro permite la evaluación global de la eficiencia de tratamiento de efluentes complejos. 
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dispuestos en las Piletas 4 y 5 del Relleno Sanitario Zona Sur de la Provincia de Misiones. 

Dada la naturaleza química específica del proceso, la extrapolación de resultados a 

lixiviados de otra naturaleza u origen no es directa. Se recomienda la realización de 

ensayos específicos de optimización de parámetros con cada tipo de efluente a tratar. 

II. QUÍMICA DEL PROCESO 

II.I. Reactivos 

En el Reactor Fenton se dosifican sulfato ferroso heptahidratado, ácido sulfúrico y 

peróxido de hidrógeno. Se debe tener especial cuidado en el manejo de estas sustancias 

y contar con la protección adecuada (Ver Sección III). A continuación se realiza una 

breve descripción de los reactivos utilizados para llevar adelante el proceso Fenton: 

 

Tabla 1: Reactivos de proceso 

Reactivo Fórmula Uso Presentación adquirida 

Sulfato ferroso 
heptahidratado 

FeSO4. 7H2O Catalizador de reacción Bolsas. Sólido granulado 

Ácido sulfúrico H2SO4 Regulador de pH 
Barril 200 L. Líquido 
diluido al 25%*. 

Peróxido de 
Hidrógeno 

H2O2 
Oxidante-Generador de 
radicales 

Bidón 30 L. Líquido 
concentrado al 60% 

* Presentación permitida según SEDRONAR 764/11. 

II.II. Reacciones Químicas 

En el proceso Fenton, el H2O2 se activa con Fe2+ para generar radicales hidroxilos (HO•), 

que constituyen la principal especie oxidante en el proceso, dado su elevado potencial 

de oxidación (EEEHº = 2,80 V a 25 ºC), siendo la segunda especie oxidante luego del Flúor, 

que es la especie más oxidante que existe. La reacción de Fenton de formación de 

radicales hidroxilos se puede observar en la reacción (1). 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO• + OH-        (1) 
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El proceso es muy efectivo para la generación de radicales HO•, por lo que resulta útil 

para destruir contaminantes transformándolos en productos oxidados (reacción 2). 

 

RH + HO• + H2O → ROH + H3O+ → productos oxidados   (2) 

 

Está demostrado que a pH < 3, la reacción es autocatalítica, ya que el Fe3+ vuelve a 

generar Fe2+ a través de un mecanismo de reacción en cadena (reacciones (3) a (5)). 

 

Fe3+ + H2O2 = Fe-OOH2+ + H+      (3) 

Fe-OOH2+ → HO2
• + Fe2+       (4) 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO• + OH-        (5) 

 

Como se observa en la reacción (4) también se produce la formación de otro radical, el 

radical perhidroxilo (HO2
•). Ambos radicales, el HO• y el HO2

• reaccionan 

indiscriminadamente, presentando baja selectividad, sin embargo el radical perhidroxilo 

es menos reactivo, dado su menor potencial de oxidación (EEEHº = 1,70 V a 25 ºC).  

II.III. Velocidad de reacción 

La velocidad de generación de radicales está determinada por la reacción del Fe2+ con el 

H2O2, por lo que la concentración de Fe2+ limita la velocidad de oxidación (reacción (6)). 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO- + HO•  (k25 ºC = 76 mol-1 L s-1)  (6) 

 

La participación del ion ferroso (Fe2+) en la reacción de Fenton es de naturaleza 

catalítica ya que la especie oxidada (Fe3+) reacciona nuevamente con el H2O2, generando 

a su vez radicales perhidroxilo (HO2
·) y regresando a su forma reducida, para dar 

comienzo de nuevo a la reacción anterior (reacción (7)). 

 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HO2
·+ H+   (k25 ºC = 0,01 mol-1 L s-1)  (7) 
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Sin embargo, en la práctica, como la formación de los iones férricos (Fe3+) de la reacción 

(6) es mucho más rápida que transformación a Fe2+ de la reacción (7), los iones Fe3+ se 

acumulan progresivamente en solución acuosa hasta alcanzar su producto de 

solubilidad, dando lugar a la aparición de precipitados de hidróxido férrico, Fe(OH)3, de 

un característico tono pardo-rojizo y aspecto coloidal. Para minimizar la aparición de 

precipitados de hierro es preciso mantener el pH de la mezcla en torno a 3, rango en el 

que el hierro permanece en disolución como Fe2+. 

II.IV. Reacciones Secundarias No Deseadas 

Como los radicales HO• y HO2
• son muy oxidantes, pueden reaccionar tanto con la 

materia orgánica como con los mismos reactivos de Fenton, en reacciones 

improductivas, por lo que es necesario en cada caso optimizar la relación Fe2+/H2O2 y 

como se dijo anteriormente trabajar a un pH ≈ 3 para promover la reacción 

autocatalítica de Fe3+ a Fe2+, minimizando la formación de barros que requieran de 

disposición adicional. Un exceso de iones Fe2+, puede atrapar los radicales (reacciones 

(8) y (9)), al igual que el mismo H2O2 (reacción (10)) o reaccionar entre ellos (reacción 

(11)). 

 

Fe2+ + HO• → Fe3+ + HO-      (8) 

Fe2+ + HO2
• → Fe3+ + HO2       (9) 

H2O2 + HO• → H2O + HO2
•       (10) 

HO2
• + HO• → O2 + H2O      (11) 

II.V. Rendimiento y Eficiencia Química 

El rendimiento químico general del proceso, por lo descrito con anterioridad, se 

encuentra ligado al uso adecuado de los reactivos. Motivo por el cual se definen las 

condiciones óptimas de relaciones entre reactivos para el tratamiento de los lixiviados 

generados en el relleno sanitario Zona Sur dispuestos actualmente en las Piletas 4 y 5. 

-  [H2O2]/DQO = 2 - 3 
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- [H2O2] = 0,2 M, con H2O2  60% 

- [H2O2]/[Fe2+] = 50, con H2O2  60% 

- pH (inicial) = 3 ; pH (durante la reacción) = 2 – 3,5 

- tiempo de reacción = 24 – 48 h 

- Temperatura de reacción = 25 ºC  

En estas condiciones, la eficiencia del proceso en cuanto a la reducción de DQO puede 

oscilar entre el 50% y el 80%. 
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SECCIÓN II. PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN 

I. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 

 

Carga del reactor con lixiviado 

Inspección de parámetros (pH, T) 

Adición de sulfato ferroso 

Registro de parámetros  

Inicio agitación 

Adición de antiespumante 

Adición de peróxido de hidrogeno 

Esperar. Tiempo de reacción 

Neutralización y control de pH≥6 

Descarga 

Acidificación y control (pH≈3,4) 

Inspección de parámetros (pH, T) 

Inspección de parámetros (pH, T) 

 

Fin del proceso 

Registro de parámetros 

2 

3 

4 

5 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

3 

7 

3 Registro de parámetros 

2 

Fin agitación 6 
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II. REACTOR FENTON 

El reactor Fenton se corresponde con los recintos de reacción (2 m3) y sedimentación 

(3,8 m3) de la Planta Móvil de geometría de paralelepípedo, el primero con fondo recto 

y el segundo con fondo troncocónico, construidos ambos de acero inoxidable, 

apropiados para las condiciones de operación.  

 

Figura  1: Recintos de reacción y sedimentación. Planta Móvil 

 

 

Figura  2: Sistema de purga de lodos de fondo. 



12 

La agitación necesaria para la homogenización durante el agregado de reactivos puede 

realizarse mediante el sistema de agitación mecánica de la Planta Móvil o 

alternativamente por recirculación, con bomba centrifuga de al menos de potencia 

suficiente para permitir una rápida mezcla e incorporación de los reactivos. 

La Planta Móvil dispone de recipientes para contener los reactivos y bombas 

dosificadoras que permiten regular el caudal de alimentación de estos al interior del 

reactor. 

La medición de pH puede realizarse en línea o por medio de un instrumento portátil, en 

función de los valores obtenidos puede controlarse de manera manual o automática la 

velocidad de dosificación del ácido. 

Alternativamente a la Planta Móvil, el proceso puede desarrollarse en reactores 

adicionales, construidos de un material apropiado a las condiciones de operación. 

 

 

 

Figura  3: Esquema del reactor 
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III. OPERACION DEL REACTOR FENTON 

III.I. Carga del reactor 

La carga del efluente a tratar en el reactor se realiza mediante bomba centrífuga 

operada manualmente; el reactor cuenta con una marca de nivel que permite colocar el 

volumen deseado.  

El sulfato ferroso granulado debe ser pesado y puede incorporarse manualmente por la 

parte superior del reactor o, alternativamente, puede ser dosificado como solución 

líquida, según la cantidad de lixiviado a tratar.  

La incorporación de reactivos líquidos se realiza a través de bombas dosificadoras que 

permiten regular el caudal suministrado. Una vez que terminada la reacción, la descarga 

se realiza por el fondo del reactor tras la apertura de una válvula mariposa, donde el 

líquido desagota por gravedad. 

III.II. Alimentación de reactivos 

La adición de todos los reactivos deben realizarse manteniendo agitación continua 

(mecánica o por recirculación) para homogenizar su distribución en sistema de reacción.  

III.II.I. Sulfato Ferroso  

- Es el primer reactivo que se introduce al reactor conteniendo el efluente a 

tratar, debidamente homogenizado y en agitación.  

- La cantidad correspondiente, previamente pesada, se puede introducir de 

manera manual por la parte superior del reactor. 

- Alternativamente, el sulfato de hierro se puede disolver en agua (hasta al 

25%) para poder incorporarlo mediante bombas dosificadoras. 

- Cabe mencionar que la adición de sulfato de hierro produce una leve caída 

del pH. 
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III.II.II. Antiespumante 

- Si bien el antiespumante no forma parte del proceso Fenton, es utilizado para 

aplacar la espuma generada tras la adición de ácido y peróxido.  

- Se recomienda introducir una cantidad conocida de antiespumante 

previamente a los procesos de acidificación y vertido del oxidante. 

- Alternativamente se puede asperjar durante el proceso de formación de 

espuma, si se cuenta con el volumen de contención suficiente.  

III.II.III. Ácido sulfúrico 

- Se emplea para bajar el pH del efluente (típicamente de 8) hasta pH = 3, valor 

recomendado  al inicio de la reacción. 

- Como la adición posterior de peróxido disminuye el valor de pH en 

aproximadamente 0,4 UpH, se recomienda adicionar ácido hasta llegar a un 

pH en torno a 3,4. 

- La cantidad utilizada de ácido a adicionar se encuentra establecida para 

lixiviado provenientes de Pileta 4 y 5, permitiendo de esta manera trabajar a 

grandes caudales de la bomba dosificadora, hasta disminuir 

considerablemente el pH y luego realizar un ajuste fino de la dosificación a 

menor caudal. 

- Habida cuenta de la importancia del pH en el proceso Fenton, el seguimiento 

y registro del descenso de pH durante la acidificación (curva de pH vs. 

volumen de ácido adicionado) es aconsejado durante cada el tratamiento de 

cada uno de los lotes. 

III.II.IV. Peróxido de Hidrógeno 

- Último reactivo a agregar, determina el inicio de la reacción de Fenton.  

- Como es un poderoso oxidante debe ser incorporado mediante bombas 

dosificadoras evitando su manipulación directa por parte del personal.  
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III.III. Recomendaciones de automatización y control 

- Sistema de medición y control de pH, para dosificación de reactivos. 

- Sistema de medición y control de potencial redox (rH) (para dosificar y 

ajustar el contenido de peróxido).  

- Termómetro (para control de temperatura)  

- Control de nivel 

- Detector de espuma  

III.IV. Secuencia de operación de lotes 

La Planta Móvil puede ser empleada para la operación de tratamiento de lixiviados 

mediante tecnología Fenton.  Se sugiere la utilización del reactor de contacto 1, ubicado 

en un extremo de la planta (oeste) y que dispone de un agitador, como recinto de 

incorporación de reactivos y los volúmenes restantes de la Planta Móvil como recintos 

de reacción. Se propone la siguiente secuencia de operación. 

 

1) Carga del reactor de contacto 1 con el lixiviado a tratar e incorporación de reactivos 

por la parte superior. Tiempo estimado: 50 minutos 

2) Iniciada la reacción (adición de peróxido) y homogenizado, retiro de la totalidad del 

volumen por la parte inferior del reactor por bombeo y descarga en zona de 

deflectores entre reactor de contacto 1 y el sedimentador. Tiempo estimado: 10 

minutos 

3) Repetir la operación 5 veces permite ocupar todo el volumen de la Planta Móvil 

(unos 10 m3). Un lote adicional, al final de la secuencia, podrá tratarse empleando el 

reactor de contacto 1 como recinto de reacción. 

4) Dejar reaccionar el tiempo requerido (preferentemente 24-48). 

5) Proceder al retiro del lixiviado tratado por bombeo superior, descarga inferior o por 

retiro en el recinto final, resultado de la adición de nuevos lotes que desplazan en 

volumen tratado del reactor de contacto 1 hasta el extremo opuesto. 
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Las sucesivas operaciones podrán derivar en modificaciones en la secuencia operativa 

de los lotes o precisiones operativas. Se sugiere registro y actualización de la 

información   

IV. CONDICIONES ÓPTIMAS DE OPERACIÓN DEL REACTOR 

A continuación se describen las cantidades de reactivos que aseguran las condiciones 

óptimas de operación del reactor para el tratamiento de lixiviados de las Piletas 4 y 5, 

según condiciones de la Sección I. 

- Volumen efluente a tratar: 2000 L 

- Sulfato de Hierro: 2,24 kg 

- pH = 3 (Aproximadamente 30 L Ácido Sulfúrico 25% o cantidad equivalente) 

- Peróxido de Hidrógeno: 22,2 L (concentración 60% o cantidad equivalente) 

- Antiespumante: 1,3 L (cantidad sugerida) 

V. TIEMPO DE REACCIÓN 

Se recomienda un tiempo de reacción de 24 a 48 h, lo que permite alcanzar la 

degradación y rendimientos planteados anteriormente. Menores tiempos de contacto 

resultarán en degradaciones menores. 
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SECCIÓN III. SEGURIDAD Y AMBIENTE 

I. SEGURIDAD y AMBIENTE. GENERALIDADES 

- Se proporcionará acceso a la parte superior del reactor por una escalera.  

- El reactor debe mantenerse abierto, operarse en áreas debidamente ventiladas 

o con sistema de extracción de aire, por los riesgos de explosión, dados por la 

evolución de gases producto de las reacciones de degradación. 

- Es habitual la generación de "olores" durante la operación (compuestos de 

azufre, compuestos de nitrógeno, COV).   

- Los reactivos que se utilizan en el proceso son considerados sustancias 

peligrosas, por lo que deben considerarse todas las normas pertinentes para su 

almacenamiento y manipulación. 

- Las medidas tomadas, en cualquier caso, revestirán carácter preventivo, 

buscando prioritariamente la eliminación del peligro y/o reducción de los riesgos 

asociados a las tareas emprendidas. 

II. ALMACENAMIENTO DE REACTIVOS 

Sulfato Ferroso 

- Almacenar en lugar ventilado, fresco y seco.  

- Mantener lejos de fuentes de ignición, calor y de la acción directa de rayos 

solares.  

- Separar de materiales incompatibles y mantener en recipientes cerrados. 

Almacenar a temperatura ambiente sin exceder de los 24°C en lo posible (el 

producto se puede oxidar a causa de la fluctuación en la temperatura).  

- El producto pierde agua en aire seco y se oxida si se expone a la humedad 

formando un revestimiento café de sulfato férrico extremadamente corrosivo e 

improductivo en el proceso Fenton. 
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Ácido Sulfúrico 

- Almacenar separado de sustancias combustibles, reductoras, oxidantes fuertes, 

bases fuertes, materiales incompatibles, alimentos y piensos. 

- Puede ser almacenado en contenedores de acero inoxidable o PAD. Almacenar 

en un área con suelo de hormigón resistente a la corrosión. 

- La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con materiales 

combustibles y reductores. La sustancia es un ácido fuerte, reacciona 

violentamente con bases y es corrosiva para la mayoría de los metales más 

comunes, originando hidrógeno (gas inflamable y explosivo). Reacciona 

violentamente con agua y compuestos orgánicos, con desprendimiento de calor.  

Peróxido de Hidrógeno 

- Almacenar separado de sustancias combustibles, reductoras, bases fuertes, 

metales, alimentos y piensos.  

- Mantener en lugar fresco y oscuro. La incidencia de luz solar produce su 

degradación.  

- Almacenar en contenedor con sistema de venteo.  

- Almacenar solamente si está estabilizado. 

- La sustancia se descompone al calentarla suavemente o bajo la influencia de la 

luz, produciendo oxígeno, que aumenta el peligro de incendio.  

- La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con materiales 

combustibles y reductores causando peligro de incendio o explosión 

particularmente en presencia de metales. Ataca a sustancias orgánicas tales 

como textiles y papel. 

Hidróxido de sodio 

- Almacenar separado de ácidos fuertes, metales, alimentos y piensos. 
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- Almacenar en el recipiente original. Mantener en lugar seco. Bien cerrado.  

- Almacenar en un área sin acceso a desagües o alcantarillas. 

- La dilución en agua es una base fuerte que reacciona violentamente con ácidos y 

es corrosiva con metales tales como aluminio, estaño, plomo y cinc, formando 

gas combustible (Hidrógeno).  

- Reacciona con sales de amonio produciendo amoniaco, originando peligro de 

incendio. El contacto con la humedad o con el agua genera calor. 

III. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL 

La utilización de los elementos de protección personal es obligatoria, 

independientemente del tiempo de exposición o la actividad que se va a realizar. Se 

debe mantener estrictas normas de higiene y conocer la ubicación exacta del equipo de 

atención de emergencia previa a cualquier manipulación. A continuación se resumen los 

EPP necesarios para operar. 

 

- Protección de ojos y rostro 

Protector facial completo apropiado para productos 

químicos. No utilizar lentes de contacto durante el trabajo.  

 

 

 

 

- Protección de manos 

Utilizar guantes de acrilonitrilo, certificados para el 

manejo de sustancias químicas. 
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- Protección respiratoria:  

Utilizar protección para material particulado y ácidos 

inorgánicos. 

 

 

 

 

- Protección de pies  

Dada la existencia de riesgos de agentes físicos de acción 

mecánica, utilizar zapatos de seguridad con puntas 

reforzadas. 

 

 

- Protección de cuerpo  

           Protege de posibles salpicaduras y a la acción de agentes 

físicos 

 

 

 

 

 

 

  



21 

SECCIÓN IV. PROBLEMAS FRECUENTES 
 

Generación de espuma: Posterior a la adición del sulfato de hierro, durante la 

acidificación del lixiviado, se genera abundante espuma, compacta y de consistencia 

viscosa. Sin el agregado de productos que controlen la presencia de espumas, el proceso 

puedo presentar una dificultad considerable, motivo por el cual se recurre al uso de 

antiespumante. Si el agregado de antiespumante se realiza posterior a la formación de 

espuma, esta impide el contacto del producto con el resto de la solución, retardando el 

aplacamiento de la misma y presentando menor efectividad que de ser agregado previo 

a la incorporación del ácido. 

El agregado del oxidante también produce espuma, sin embargo ésta es controlada en 

parte por el efecto residual del antiespumante, sin embargo muchas veces es necesario 

agregar pequeñas proporciones de antiespumante para reforzar el efecto. 

 

Formación de buffer de pH: Constituye una de las principales dificultades del proceso. 

El problema radica en la formación de un buffer en torno a pH ≈ 5-6 que dificulta la 

acidificación del lixiviado. Aquí se incorporan grandes volúmenes de ácido, que 

producen pequeñas variaciones de pH. Una vez alcanzado el punto de ruptura del 

buffer, la adición de pequeñas cantidades de ácido produce una caída abrupta del pH. 

Por lo que se debe tener mucha atención al momento de controlar este parámetro, 

hasta familiarizarse con el comportamiento del sistema. 

 

Retención de ácido en la espuma: Un inconveniente derivado de la generación de 

espuma durante el proceso de acidificación es la retención de ácido en la misma, lo que 

produce una lectura incorrecta del valor de pH en la solución. La incorporación de la 

misma a la solución podría reducir significativamente del lixiviado a tratar. Este es uno 

de los motivos por el que se recomienda la adición de antiespumante previa a la 

acidificación. 
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APÉNDICE I. TOMAS DE MUESTRA DEL REACTOR  
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APÉNDICE II. HOJAS DE SEGURIDAD 
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