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Resumen—Tratamiento de aguas residuales, contaminadas por compuestos orgánicos persistentes, mediante el uso del 

Reactivo de Fenton. 
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1. INTRODUCCIÓN

 N la última mitad del siglo XX, el acelerado creci-
miento demográfico, el desarrollo de la industria, la 
intensificación en el uso de los recursos naturales y 

los requerimientos energéticos, han propiciado una grave 
problemática en lo referente a la contaminación del agua. 

 
Las aguas residuales contienen una amplia variedad 

de contaminantes, incluidos compuestos orgánicos. Estos 
contaminantes pueden ser perjudiciales para el medio 
ambiente y la salud humana si no se tratan adecuadamen-
te. Por lo tanto, es crucial desarrollar métodos efectivos de 
tratamiento de aguas residuales. 

 
La industria genera aguas residuales que en ocasiónes 

no pueden ser tratadas por procesos convencionales de-
bido a la alta toxicidad, por lo que se han buscado alterna-
tivas que puedan dar solución a este problema [1]. 

 

2. REACTIVO DE FENTON: PRINCIPIOS BÁSICOS 

    Recientemente se ha ido incrementando el interés en los 
procesos de oxidación avanzada (POAcs) como métodos 
eficientes en el tratamiento de contaminantes. Estos pro-
cesos son amigables con el medio ambiente y los métodos 
tanto químicos, fotoquímicos y electroquímicos, compar-
ten el mismo principio, la generación de radicales hidroxi-
los como su principal agente oxidantes [2]. 

 
El reactivo de Fenton es una solución de peróxido de 

hidrógeno (H2O2) y un catalizador de hierro (tipicamente 
sulfato de hierro (II), FeSO4) [3]. Fue desarrollado en la 
década de 1890 por Henry John Horstman Fenton [3]. 

 
El hierro (II) se oxida mediante el peróxido de hidró-

geno a hierro (III), formando un radical hidroxilo y un ión 
hidróxido en el proceso. Luego, mediante otra molécula 
de peróxido de hidrógeno, formando un radical hidrope-
roxilo , se reduce de nuevo a hierro (II).  

 
   (1) 
   (2) 

   (3) 
 

Los radicales libres generados por este proceso partici-
pan en reacciones secundarias. Por ejemplo, el radical 
hidroxilo es un oxidante potente y no selectivo [4].  

 
La reacción (1) fue sugerida por Haber y Weiss en la 

década de 1930 como parte de lo que se convertiría en la 
reacción de Haber-Weiss [5]. 

 
2.1. Efecto del pH sobre la formación de radicales 

libres 

 

     El pH afecta considerablemente a la velocidad de reac-
ción debido a una variedad de razones. A un pH bajo, se 
produce la complejación del hierro (II), [Fe(H2O)6]2+, por 
lo que hay una menor disponibilidad del catalizador, lo 
que conlleva a una reducción de la velocidad de reacción 
[6]. También se produce una eliminación de los radicales 
hidroxilos debido al exceso de protones. 
 
    A pH elevados, la reacción se ralentiza debido a la pre-
cipitación de Fe(OH)3. También, en estas condiciones, la 
estabilidad del peróxido de hidrógeno se ve afectada, 
provocando su autodescomposición [6]. Y aparte, se ob-
serva una disminución del potencial redox del radical 
hidroxilo, reduciendo su eficacia [6]. 
 
Por lo tanto, el pH juega un papel crucial en la formación 
de radicales libres, y por tanto, en el rendimiento de la 
reacción. En general, las velocidades de las reacciones 
tienden a ser máxima a un intervalo de pH 2,5-2,8 [7].  

3. PROCESO DE OXIDACIÓN AVANZADA (POAS) 

 
Una gran cantidad de estudios sobre el tratamiento de 

aguas residuales se centran en la oxidación de los conta-
minantes orgánicos presentes en el agua. Los POAs son 
procesos fisicoquímicos capaces de producir cambios pro-
fundos en la estructura química de los contaminantes. 

 
Estos procesos involucran la generación y uso de espe-

cies transistorias poderosas, fundalmentalmente el radical 
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hidroxilo, una especie de gran poder oxidante debido a su 
potencial redox, sólo superado por el del flúor. 

 
Tabla 1. Potenciales redox de algunos agentes oxidantes 

 
3.1. Mecanismos de reacción 

 

La carácterística fundamental que presentan los radica-
les hidroxilos es su baja selectividad, lo que supone una 
propiedad muy importante para su utilización en el tra-
tamiento de aguas residuales. Aunque esto puede conver-
tirse en un inconveniente porque a veces los radicales 
reaccionan con especies no contaminantes presentes en 
las aguas, como bicarbonatos o materia orgánica natural 
en disolución [8]. 

 
Hay una gran variedad de contaminantes que pueden 

ser degradados mediante estos procesos [9]: 
 
- Productos farmacéuticos y veterinarios. 
- Desinfectantes y biocidas. 
- Drogas de abuso. 
- Productos del cuidado personal. 
- Sustancias químicas de origen industrial. 
- Aditivos alimenticios. 
- Subproductos de desinfección de aguas. 
- Nanomateriales. 
- Microorganismos patógenos. 
- Toxinas biológicas. 
 
Los radicales hidroxilo pueden actuar de tres tipos de 
ataque inicial: 
 

1. Abstracción de un átomo de hidrógeno por parte del 
radical hidroxilo, formando agua: 
 

    (4) 
  (5) 

 
Muy típico para la destrucción de compuestos tipo alca-
nos y alcoholes. 
 
2.  Adición electrofílica a un doble enlace: 
 

     (6) 
 
Se suele dar en olefinas y compuestos aromáticos. Dentro 
de los aromáticos los que presentan grupos activantes 
reaccionan más rápido que los que presentan grupos des-
activantes, y los monosustituídos lo hacen con mayor ra-
pidez que los polisustituidos [8]. 
 

Fig 1. Degradación de fenol mediante radical hidroxilo (a) 
y del metil ter-butil éter (b) [10] 

 
3. Transferencia electrófila: 
 

    (7) 
 
La formación de intermedios durante la degradación es 
un aspecto que depende de muchos factores: el número 
de radicales hidroxilo y la presencia de otros radicales, la 
cantidad de agentes secuestradores de radicales, la con-
centración de contaminante y de iones de hierro (II) o 
hierro (III). 
 
3.2. Ventajas e inconvenientes del proceso 

 

El proceso Fenton está considerado como un trata-
miento muy prometedor para la regeneración de aguas 
residuales.  
 
En la tabla 2 se muestras las principales ventajas e incon-
venientes de este proceso: 
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Tabla 2. Ventajas e inconvenientes del proceso Fenton 

 
4. CONCLUSIONES 
 
    Los efluentes procedentes de la industria son muy va-

riados y presentan una alta cantidad de compuestos tóxi-

cos, persistentes y difíciles de degradar por procesos con-

vencionales. Por lo tanto, se hace necesario el empleo de 

tecnologías más eficientes. 

 

En este sentido, el proceso de oxidación Fenton puede ser 

considerado como una técnica atractiva en el tratamiento 

de este tipo de aguas residuales. Sin embargo, las aguas 

residuales presentan una gran variabilidad de compues-

tos, por lo que resulta bastante complejo optimizar el pro-

ceso Fenton a escala industrial. Hoy en día existen varios 

laboratorios que estudian variables de este tipo de proce-

so para poder conseguir grandes rendimientos. El proceso 

foto-Fenton es un ejemplo de esto. 

 

No obstante, el acoplamiento de estos sistemas avanzados 

de oxidación como pretratamiento a procesos biológicos 

convencionales se posiciona como una alternativa econó-

micamente viable para la remoción de contaminantes tó-

xicos y persistentes. 
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