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RESUMEN 

El presente trabajo se focalizo en la búsqueda bibliográfica frente al uso de los sólidos 

laminares tipo hidrotalcita para la degradación de contaminantes emergentes, 

específicamente en amoxicilina presente en aguas residuales, para ello se centralizo en 

las técnicas de adsorción y oxidación tipo Fenton comparando la eficiencia de cada uno 

de los métodos para la remoción del mismo. Por otra parte, se señala las hidrotalcitas 

como posibles catalizadores y se detallan las variables de síntesis para estos sólidos por 

el método de coprecipitación. En este sentido, mediante investigaciones ya realizadas 

soportadas experimentalmente se evaluó el comportamiento de las hidrotalcitas como 

soporte catalítico en la eliminación de estos contaminantes en aguas residuales. Se 

analizaron los resultados experimentales previamente obtenidos en otras investigaciones 

para la remoción de la amoxicilina por el método de adsorción, explicando la metodología 

del proceso junto con la caracterización de los hidróxidos doble laminares posterior al 

proceso de adsorción. Finalmente se expone la degradación completa de amoxicilina a 

partir de la reacción tipo Fenton, explicando las ventajas que se obtienen al efectuar esta 

técnica y lo que sucede al utilizar las hidrotalicitas como soporte catalítico, para ello se 

presentan los resultados obtenidos en investigaciones previamente realizadas por otros 

autores, junto con la metodología experimental de la impregnación de catalizadores, 

además en este objetivo  encontramos la caracterización de los LDHs después de ser 

sometidos a dicha reacción, presentando los gráficos de los espectros XPS junto con 

análisis de los porcentajes de remoción obtenidos. 

Palabras claves Coprecipitación, hidrotalcita, adsorción, contaminantes emergentes, 

impregnación aniónica, soporte catalítico, reacción tipo Fenton, remoción y degradación. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Aunque los antibióticos se han utilizado en grandes cantidades a lo largo del tiempo, 

hasta hace poco se ha evaluado su impacto en el medio ambiente, a partir de ello, se ha 

demostrado que estos representan un potencial altamente contaminante debido a 

eliminaciones inadecuadas o incluso a la excreción de antibióticos en orina y heces [1].  

El ambiente acuático resulta ser uno de los más afectados por dichos antibióticos ya que 

las principales vías de contaminación son las aguas residuales urbanas, hospitalarias, 

industriales  e incluso  de origen agrícola [2]. Según la organización mundial de la salud 

“Por lo general, las concentraciones de antibióticos en aguas superficiales, subterráneas 

y parcialmente tratadas, son inferiores a 0.1 µg/l mientras que en el agua tratada son 

inferiores a 0.05 µg/l” [3]. Los fármacos, entre ellos la amoxicilina, son catalogados como 

contaminantes emergentes; esto se  debe a que son compuestos de los cuales se 

desconoce el impacto ambiental y las consecuencias que puede llegar a provocar [4]. 

Según varios estudios, la amoxicilina y las penicilinas de amplio espectro son el 

antibiótico y el subgrupo farmacológico más consumido en Colombia, e incluso en 

América Latina, lo cual lo pone como uno de los principales contaminantes emergentes 

presente en las fuentes hídricas [5]. Por consecuencia de las bajas concentraciones de 

estos contaminantes, los tratamientos convencionales realizados comúnmente en una 

PTAR (planta de tratamiento de aguas residuales) solo logran eliminar el 50% de estos 

antibióticos [6] por ello es sumamente importante implementar nuevas estrategias de 

tratamiento y eliminación de los mismos debido a lo anteriormente señalado. Este 

documento se enfocará en la búsqueda bibliográfica del uso de solidos laminares tipo 

hidrotalcita, como soportes catalíticos para la transformación/eliminación química de 

éstos contaminantes. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Describir mediante una búsqueda bibliográfica la efectividad de los sólidos laminares tipo 

hidrotalcita, en la remoción de amoxicilina en aguas residuales  

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

Identificar el procedimiento para la obtención de sólidos laminares tipo hidrotalcita, 

mediante la técnica de coprecipitación. 

Determinar mediante diferentes antecedentes experimentales, el proceso de adsorción, 

para la remoción de amoxicilina, haciendo uso de sólidos laminares tipo hidrotalcita. 

Establecer la estructura laminar tipo hidrotalcita, como soporte catalítico de hierro y 

manganeso en la degradación de amoxicilina empleando la técnica tipo fenton mediante 

la literatura.
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1. GENERALIDADES 
 

1.1. Contaminación de fuentes hídricas 

La contaminación hídrica se refiere a la variación de calidad que se obtiene a partir de 

un referente estándar que indica una calidad aceptable del recurso hídrico, de tal manera 

que al alejarse del parámetro establecido, se puede determinar que una fuente de agua 

se encuentra en estado de contaminación, después de haber realizado las mediciones y 

correlaciones correspondientes [7]. 

El agua es un recurso natural, indispensable para la vida humana y el sostenimiento del 

medio ambiente. La producción industrial, la minería, la generación de energía y otros 

factores son solo algunos de los contribuyentes a la contaminación de las fuentes de 

agua [8]. Existen dos tipos de fuentes en la contaminación del agua, están las fuentes 

puntuales y las no puntuales. Las fuentes puntuales son los puntos específicos de 

descarga de contaminantes, por ejemplo, cloacas máximas, descargas industriales, 

entre otros.  Este tipo de fuentes descargan contaminantes en localizaciones específicas 

a través de tuberías o alcantarillas, debido a esto se identifican fácilmente y pueden 

monitorearse y regularse. Las fuentes no puntuales se dan en áreas superficiales 

extensas o de deposición de la atmósfera, desde las cuales se produce la descarga de 

contaminantes en aguas superficiales o subterráneas. La infiltración, la escorrentía y la 

precipitación de aguas contaminadas a los cursos de agua, son causas de la 

contaminación no puntual, por ejemplo, la contaminación ocasionada por la agricultura 

[9].  

Por su localización geográfica, su orografía y una gran variedad de regímenes 

climáticos, Colombia se ubica entre los países con mayor riqueza en recursos hídricos 

en el mundo [10]. “La calidad del agua es un factor que limita la disponibilidad de este 

recurso y restringe el rango de posibles usos. Los ríos colombianos reciben y transportan 

cargas de agua utilizada en los diferentes procesos socioeconómicos y vertidas 

mayoritariamente sin tratamiento previo; además, son los receptores de altos volúmenes 

de sedimentos originados por procesos de erosión, bien sea de origen natural o por 

acción del hombre” [11]. La contaminación hídrica en Colombia proviene principalmente 
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de las actividades industriales (todas aquellas aguas residuales que han sido vertidas 

desde un lugar con finalidad comercial o industria), domésticas (provienen de zonas 

domésticas como baños, cocina, lavados, drenaje entre otras, normalmente son 

recogidas por el sistema de alcantarillado) y agropecuarias [12]. En Colombia la situación 

de calidad hídrica se encuentra en deficiencia, ya que el porcentaje de remoción de 

contaminantes está por debajo del 40 %, por ende, dado la gran cantidad de vertimientos 

domésticos y de la industria, con relación a una capacidad deficiente de los sistemas de 

tratamiento de aguas en el país, tiene como resultado una calidad de agua baja [13]. 

“La aparición de elementos no deseables, tóxicos, y la variación en las concentraciones 

de los constituyentes comunes, dan origen al denominado ciclo del agua. En alguna parte 

de este ciclo, en el cual confluyen distintos compartimentos ambientales y actividades 

humanas, es donde se produce la contaminación del agua. De acuerdo con este ciclo, 

las principales vías de entrada de contaminantes en el medio ambiente acuático son las 

aguas residuales, entre las que se incluyen las urbanas, industriales, y las de origen 

agrícola o ganadero“ [14].  

Debido a la diversidad de los contaminantes hídricos  estos se clasifican en ocho grupos 

en los cuales se encuentran microorganismos patógenos, desechos orgánicos, 

sustancias químicas inorgánicas, nutrientes vegetales inorgánicos, compuestos 

orgánicos, sedimentos y materiales suspendidos, sustancias radioactivas, contaminación 

térmica [15]. 
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Tabla 1  

Clasificaciones contaminantes de agua  

Contaminante Descripción 

Microorganismos 
patógenos 

Diferentes tipos de bacterias, virus, protozoos y otros 
organismos, se miden como número de bacterias 
coliformes y transmiten enfermedades como el colera, 
gastroenteritis diversas, hepatitis, entre otras. 

Desechos orgánicos 

Residuos orgánicos producidos por los seres humanos, 
ganado, entre otros. Incluyen heces y otros materiales que 
deben ser descompuestos por bacterias aeróbicas, es decir 
en procesos con consumo de oxígeno. Cuando este tipo de 
desechos se encuentran en exceso, la proliferación de 
bacterias agota el oxígeno y ya no pueden vivir en estas 
aguas peces y otros seres vivos que necesitan oxígeno. 

Sustancias químicas 
inorgánicas 

Ácidos, sales y metales tóxicos como el mercurio y el 
plomo. Si están en cantidades altas pueden causar graves 
daños a los seres vivos disminuir los rendimientos agrícolas 
y corroer los equipos que se usan para trabajar con el agua. 

Compuestos orgánicos 

Moléculas orgánicas como petróleo, gasolina, plásticos, 
plaguicidas, disolventes, detergentes, etc., terminan en el 
agua y permanecen, en algunos casos por largos períodos 
de tiempo, debido a que tienen estructuras moleculares 
complejas y difíciles de degradar por los microorganismos. 

Sedimentos y materiales 
suspendidos 

Partículas arrancadas del suelo y arrastradas a las aguas, 
junto con otros materiales que hay en suspensión en las 
aguas, en términos de masa total son la mayor fuente de 
contaminación del agua. La turbidez que provocan en el 
agua dificulta la vida de algunos organismos. 

Sustancias radiactivas 

Isótopos radiactivos solubles pueden estar presentes en el 
agua y a veces se pueden ir acumulando a largo de las 
cadenas tróficas, alcanzando concentraciones 
considerablemente más altas en algunos tejidos vivos que 
las que tenían en el agua. 

Contaminación térmica 

El agua caliente liberada por centrales de energía o 
procesos industriales eleva la temperatura de ríos o 
embalses disminuyendo su capacidad de contener oxígeno 
y afecta la vida de los organismos. 

Nota. Caterigoras de clasificación para los contaminantes emergentes. Tomado de: M. Janet Gil, 

A. María Soto, J. Iván Usma, y O. Darío Gutiérrez, «Emerging contaminants in waters: effects 

and possible treatments», vol. 7, n.o 2, pp. 52-73, 2012, [En línea]. Disponible en: 

http://www.scielo.org.co/pdf/pml/v7n2/v7n2a05.pdf.  
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1.2. Contaminantes emergentes 

Los contaminantes emergentes son compuestos de distinto origen y naturaleza 

química, sus posibles efectos contaminantes son de reciente estudio, sin embargo, 

pueden ser potencialmente dañinos para el medio ambiente. Entre los contaminantes 

emergentes se incluyen residuos de productos de higiene personal y limpieza, así como 

fármacos y drogas de abuso utilizados en hogares y hospitales, pues no son 

completamente absorbidos por el organismo, llegando así a formar parte de las aguas 

residuales. Otras fuentes de contaminantes emergentes son las industrias, los 

plaguicidas y fertilizantes que son lavados por las aguas de riego y la ganadería, en estos 

últimos casos no solo se contaminan las aguas de los ríos sino también las aguas 

subterráneas. Se han realizado investigaciones que determinan la presencia de los 

contaminantes emergentes en la entrada y salida de las plantas depuradoras, 

demostrándose que no es posible su completa eliminación [16]. 

Estos compuestos se encuentran en bajas concentraciones (generalmente en partes 

por billón o partes por trillón) y casi todos siguen sin estar regulados o reglamentados en 

la mayoría de los países. Los contaminantes emergentes se han acumulado en los 

ecosistemas y a pesar de que se encuentran en bajas concentraciones pueden provocar 

factores de magnificación trófica, tales como alteración de las funciones endocrinas, 

bloqueando o perturbando las funciones hormonales, lo que afecta a la salud de los seres 

humanos y de especies animales, por ejemplo en algunas especies de peces provoca el 

desarrollo de las gónadas de la intersexualidad, la reducción en fecundidad y en el ser 

humano influye en la función reproductiva, además puede afectar la tiroides, próstata y 

tamaño de testículos, causando resistencia en patógenos bacterianos [16]. 
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Figura 1.  

Vías de incorporación de los contaminantes emergentes al medio ambiente.  

Nota. Posibles vías de incorporación en el medio ambiente para los contaminantes emergentes. 

Tomado de:M. L. R. P. J. Galvan, C. M. Lopez, V. P. Cases, “Presencia contaminantes 

emergentes en aguas naturales.” 2016.   

Tabla 2.  

Clasificación de contaminantes orgánicos emergentes. 

Familia Compuesto 

Pesticidas 

Atraxina 

Simazina 

Terbutrina 

Cianazina 

Propazina 

Diazinon 

Dimetoato 

Linuron 
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Tabla 2. Continuación 

Familia Compuesto 

Compuestos industriales 

Polibromodifenil éteres (PBDEs) 

NP 

OP 

BPA 

DEHP 

Hormonas 

17-alfa-etinilestradiol 

17-beta-estradiol 

Estriol 

Estrona 

Ethinil estradiol 

Estradiol 

Fármacos 

Carbamazepina 

Diclofenaco 

Diazepan 

Ibuprofeno 

2-etildieno-1,5-dimetil-3,3-difenilpirrolidina (EDDP) 

Acetaminofen 

Ketoprofen 

Atenolol 

Propanolol 

Salbutamol 

Productos de higiene 

personal 

Metilparabeno 

Etilparabeno 

Butilparabeno 

Triclosán 

Nota. Categorización de posibles contaminantes emergentes. Tomado de : J. Varo, C. Lopez, P. 

Cases, y M. Ramírez, «Presencia de contaminantes emergentes en aguas naturales», 

Universidad de Alicante, 2016.  
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1.3. Antibióticos 

Los antibióticos son fármacos de amplio uso en el mundo debido a su efecto contra 

microorganismos patógenos en animales y humanos, su uso para la preservación de 

alimentos ha incrementado su producción y consumo. Hay evidencia de la presencia de 

residuos de antibióticos en el ambiente y su implicación en los mecanismos de defensa 

propios de los organismos vivos. Estos antibióticos no se remueven con facilidad en las 

plantas de tratamiento de agua residuales y terminan en aguas superficiales y aguas 

para el consumo humano, exponiendo de forma crónica la especie humana a sus efectos 

tóxicos [17]. 

Tabla 3.  

Difusión de los antibióticos en los ecosistemas. 

Centros hospitalarios 

Frecuentemente se asume que los hospitales 
son la fuente más importante de introducción de 
los antibióticos y las bacterias resistentes en las 
aguas residuales municipales, pero se reporta 
que los efluentes hospitalarios contribuyen con 
menos del 1% de la cantidad total presente en 
estas aguas; es por esto que los hospitales no 
son la fuente principal de las bacterias 
resistentes en el medio ambiente acuático. 

Aguas residuales y plantas de 
tratamiento 

Todavía no se ha demostrado que la exposición 
permanente a los antibióticos en los sistemas de 
aguas residuales promueve el desarrollo de 
resistencia a los antibióticos y los efectos 
selectivos sobre las comunidades bacterianas. 
Las bacterias resistentes se eliminan muy bien 
de las aguas residuales en la EDAR. Sin 
embargo, factores tales como los efectos de 
dilución y la supervivencia de los genes de 
resistencia a antibióticos. 

Aguas superficiales 

Las bacterias que son resistentes a los 
antibióticos están presentes en aguas 
superficiales. Se ha encontrado correlación 
entre las bacterias y genes de resistencia de los 
ríos y mares con la entrada del agua urbana. 
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Tabla 3. Continuación 

 

Aguas subterráneas 

Los antibióticos rara vez se encuentran en el 
agua subterránea y en caso de encontrarse se 
debe a la lixiviación de los campos tratados con 
antimicrobianos en actividades como la 
agricultura, acuicultura y medicina veterinaria. 

Aguas potables 

Todavía no se ha reportado la presencia de 
antibióticos en el agua potable, pero si 
presencia de bacterias resistentes; lo que si se 
conoce son los efectos secundarios no 
deseados de los antibióticos en la salud humana 
como reacciones alérgicas. 

Sedimentos marinos 

Los antibióticos pueden tener efectos 
cualitativos y cuantitativos en la comunidad 
microbiana residente en los sedimentos. El 
aumento de la resistencia a las bacterias en 
sedimentos es un indicador sensible de 
presencia de estos en el medio ambiente. 

Nota: Posible medios de difusión de los antibióticos en los medios acuáticos. M. Janet Gil, A. 

María Soto, J. Iván Usma, y O. Darío Gutiérrez, «Emerging contaminants in waters: effects and 

possible treatments», vol. 7, n.o 2, pp. 52-73, 2012. 

La falta de datos sobre la cantidad de antibióticos consumidos a nivel mundial es 

preocupante, la prescripción inadecuada y la automedicación con antibióticos son 

prevalentes en muchos países [18], sin embargo se estima que anualmente se llegan a 

consumir 200.000 toneladas a nivel mundial [14]. Según un estudio realizado en la 

Universidad Nacional de Colombia se analizó qué antibióticos eran los más consumidos 

en la ciudad de Bogotá, en este estudio se llegó a la conclusión que la Amoxicilina es el 

antibiótico más prescrito [19]. 

Tabla 4.  

Frecuencia de prescripción de antibióticos 

Antibiótico Porcentaje de prescripción 

Amoxicilina 30% 

Cefalexina 19% 

Ciprofloxacina 13% 

Dicloxacilina 13% 
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Tabla 4. Continuación 

Frecuencia de prescripción de antibióticos 

Antibiótico Porcentaje de prescripción 

Norfloxacina 3% 

Penicilina Benzatínica 3% 

Sulfametoxazol + Trimetoprim 3% 

Doxiciclina 6% 

Nitrofurantoína 2% 

Azitromicina 2% 

Otros 6% 

Nota: Frecuencia de prescripción de antibióticos a nivel mundial. Tomado de: J. J. López and A. 

M. Garay, “Study of the use of antibiotics in the outpatient service of a public hospital in Bogotá, 

D. C.,” Rev. Colomb. Ciencias Químico-Farmacéuticas, vol. 45, no. 1, p. 456, 2016, doi: 

10.15446/rcciquifa.v45n1.58014. 

Las penicilinas tienen un anillo de tiazolidina (A), se une a un anillo lactámico β (B) que 

porta un grupo amino secundario (RNH-). Estos antibióticos se clasifican en tres grupos 

penicilinas comunes, penicilinas anti estafilocócicas, Penicilinas de espectro ampliado 

[20]. 

Figura 2.  

Estructura química de la penicilina.  

 

Nota. Estructura química de la penicilina. Tomado de:   F. E. Santiago Valverde 

and M. J. Torres Aguirre, “Análisis físicoquímico en condiciones normales y de 

estabilidad acelerada de amoxicilina tabletas recubiertas de fiable y dudosa 

procedencia,” 2013.  F. E. Santiago Valverde and M. J. Torres Aguirre, “Análisis 

físicoquímico en condiciones normales y de estabilidad acelerada de amoxicilina 

tabletas recubiertas de fiable y dudosa procedencia,” 2013. 
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La amoxicilina (-amino-p-hidroxibencil-penicilina) es un antibiótico betalactámico 

bactericida, perteneciente al grupo de las amino penicilinas semisintético sintetizado a 

partir de sustancias de origen natural y relacionado estructuralmente a la ampicilina. Este 

antibiótico es de espectro moderado, activo contra una amplia gama de bacterias gram 

positivas y contra una limitada gama de organismos gram negativos [20]. En la figura 3 

podemos observar la forma estructural de la amoxicilina. 

Figura 3.  

Estructura química de la amoxicilina 

 

Nota.  Estructura química de la amoxicilina. Tomado de: F. E. Santiago Valverde and M. 

J. Torres Aguirre, “Análisis físicoquímico en condiciones normales y de estabilidad 

acelerada de amoxicilina tabletas recubiertas de fiable y dudosa procedencia,” 2013. 

1.4. Remoción de contaminantes emergentes 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son diseñadas para la eliminación de 

materia orgánica y ciertos tipos de contaminantes, especialmente los que se especifican 

en las normas oficiales. Sin embargo, el estudio de nuevos contaminantes como los 

emergentes, los cuales poseen una amplia gama de propiedades químicas, requieren de 

tratamientos avanzados para una segura incorporación de las aguas residuales al medio 

ambiente [21]. 
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1.4.1. Procesos Biológicos 

Estos tratamientos emplean microrganismos  como bacterias, hongos, protozoos y 

algas con el fin de aprovechar su actividad metabólica para llevar a cabo la eliminación 

de aquellos componentes indeseables del agua y obtener  un efluente final que pueda 

ser vertido al medio [22]. Los procesos de biodegradación se llevan a cabo en reactores 

biológicos, el diseño y las condiciones de operación como el pH, temperatura y carácter 

aerobio o anaerobio, buscan optimizar el crecimiento microbiano. Considerando estos 

aspectos, existen múltiples formas de operar dependiendo de las características del agua 

y de la carga orgánica a tratar [23]. Algunas alternativas para el empleo de procesos 

biológicos son la filtración por membranas y biorreactores de membrana [22]. 

1.4.2. Tratamientos fisicoquímicos 

Existen diferentes tipo de tratamientos fisicoquímicos como la coagulación, flotación, 

cloración , suavización con cal, ozonación y adsorción con carbón activado granular, sin 

embargo en estudio realizados a escala laboratorio se ha demostrado que los 

tratamientos de coagulación/ flotación y suavización con cal muestran una remoción de 

contaminantes emergentes inferior al 20%, pero la cloración, adsorción con carbón 

activado granular y  oxidación por ozono muestran una eficiencia en la remoción de 

emergentes mayor al 90% [21]. 

1.4.3. Tratamientos combinados 

Debido a la gran problemática para tratamientos de aguas con contaminantes difíciles 

de remover mediante los procesos tradicionales fisicoquímicos o biológicos, se realizan 

tratamientos combinados que constan de procesos de oxidación junto con procesos 

biológicos, estos tratamientos resaltan por su gran potencial [21]. 

1.4.4. Procesos avanzados 

A pesar de que los tratamientos biológicos se consideran la tecnología más viable en 

el tratamiento de aguas residuales, estos solo permiten una eliminación parcial de 

contaminantes emergentes, por esta razón, se han desarrollados nuevos sistemas de 

membrana (MBRs) biológicos y no biológicos, y también se han desarrollado procesos 

de oxidación avanzada (AOPs). Los AOPs son actualmente considerados los más 

apropiados para la remoción de contaminantes emergentes a concentraciones bajas [24]. 
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1.4.5. Procesos avanzados de oxidación (PAOs) 

Estos procesos encuentran su aplicación principal en el tratamiento terciario de aguas, 

siendo el objetivo de estos eliminar compuestos difícilmente biodegradables e incluso 

disminuir la contaminación microbiológica. Las tecnologías de procesos de oxidación 

avanzada tienen la capacidad de oxidar una gran variedad de contaminantes e incluso 

llegar a la mineralización si el proceso se prolonga lo suficiente [25]. 

“Los PAOs se basan en procesos fisicoquímicos capaces de producir cambios 

profundos en la estructura química de los contaminantes, involucran la generación y uso 

de especies poderosas transitorias, principalmente el radical hidroxilo (OH•). Además, la 

generación de radicales se realiza a partir de oxígeno, agua oxigenada y catalizadores 

soportados, por lo que los subproductos de reacción son únicamente agua y dióxido de 

carbono” [25]. 

Los procesos de oxidación avanzada consisten en la aplicación de un agente oxidante 

(peróxido de hidrógeno, ozono, entre otros) combinado con un agente catalítico (óxido 

de titanio, hierro, entre otros) y la posibilidad de utilizar una fuente de energía (radiación 

UV, energía eléctrica y/o ultrasonido), siendo los procesos más comunes la fotocatálisis 

heterogénea, el proceso Fenton y fotoFenton, el sistema UV/H2O2, la ozonización, y la 

electro-oxidación [26]. 

Este tipo de procesos tienen diversas ventajas: transforman químicamente el 

contaminante hasta la mineralización completa (destrucción), poseen una capacidad 

potencial para llevar a cabo una profunda mineralización de los contaminantes orgánicos 

y oxidación de compuestos inorgánicos hasta dióxido de carbono e iones (cloruros, 

nitratos, entre otros), no generan subproductos como los lodos que requieren un 

tratamiento posterior, los reactivos utilizados como oxidantes son generalmente 

sustancias que se descomponen durante el proceso en productos inocuos, son muy 

útiles para eliminar contaminantes refractarios que resisten otros métodos de 

tratamiento, como el biológico, en biodegradables, sirven para tratar contaminantes a 

muy baja concentración,  mejoran las características organolépticas (olor, sabor, color) 

de las aguas tratadas [25]. 
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1.4.6. Proceso Fenton 

Los procesos de oxidación Fenton han sido aplicados con éxito al tratamiento de aguas 

naturales y de efluentes industriales, lixiviados de vertedero, aguas de operaciones 

mineras, aguas subterráneas y suelos contaminados, a la degradación de compuestos 

orgánicos volátiles, residuos de la industria del petróleo, explosivos, pesticidas y 

herbicidas, así como a una extensa relación de sustancias y compuestos químicos 

individuales, entre los que se encuentran numerosos aditivos y colorantes de uso habitual 

en la industria textil debido a su capacidad para mineralizar compuestos orgánicos 

refractarios a la biodegradación y reducir la toxicidad de los efluentes [27]. 

En este proceso se usan sales de hierro como catalizador en presencia de peróxido de 

hidrógeno (𝐻2𝑂2) y de este modo generar los radicales HO•. Estos radicales se forman 

a partir de la interacción entre 𝐻2𝑂2 y hierro ferroso (Fe2+) en medio ácido (pH 2,5 - 4), 

los cuales reaccionan indiscriminadamente con la materia orgánica. El Fe2+ se regenera 

a partir del hierro férrico (Fe3+). Normalmente el hierro es añadido como una sal ferrosa. 

El grado y la velocidad total de mineralización no son dependientes al estado de 

oxidación inicial del hierro. En cambio, la eficiencia y la velocidad inicial de mineralización 

son mayores cuando se parte de Fe(II); como contrapartida, las sales de Fe(III) producen 

una concentración estacionaria de Fe(II) [28]. 

Reacción 1. Formación radicales hidroxilo 

 

𝐻2𝑂2 +  𝐹𝑒+2 ⇌  𝑂𝐻− +  𝐻𝑂° +  𝐹𝑒+3 
 

La reacción de Fenton se produce cuando se ponen en contacto peróxido de hidrógeno 

e iones Fe2+ en solución acuosa a pH ácido. El ion ferroso inicia la reacción de 

descomposición del peróxido, que da como resultados la generación de los altamente 

reactivos radicales HO· y de agua, así como de una cierta cantidad de calor, dado que 

la reacción global es exotérmica [27]. 

Reacción 2. Regeneración del hierro 

𝐹𝑒+3 +  𝐻2𝑂2  →  𝐹𝑒+2 +  𝐻𝑂𝑂° +  𝐻+ 
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La especie oxidada Fe3+ reaccionaría nuevamente con el peróxido de hidrógeno, 

generando a su vez radicales hidroperóxido (HO2
·), estos tienen un menor poder 

oxidante. En el proceso, el hierro regresaría a su forma reducida, para dar comienzo de 

nuevo a la reacción [27]. 

Figura 4. 

Proceso avanzado de oxidación Fenton de aguas residuales. 

 

Nota. Proceso avanzado de oxidación Fenton de aguas residuales. Tomado de: S. R. 

Concepción, “Fichas técnicas de etapas de procesos de plantas de tratamineto de aguas 

residuales de la industria textil Reacciones Fenton Serie: Tratamientos terciarios,” Univ. la 

Coruña, p. 31, 2015. 

1.5. Catalizadores tipo arcilla 

Los catalizadores aceleran los parámetros cinéticos de una reacción sin modificar el 

equilibrio termodinámico. Los catalizadores pueden actuar en fase heterogénea u 

homogénea. Las reacciones homogéneas se producen en una sola fase y reacciones 

heterogéneas tienen lugar en sistemas de reacciones polifásicos, éstas son las más 

importantes a nivel industrial y normalmente el catalizador es un sólido y los reactivos 

gases, vapores o líquidos. En la catálisis heterogénea tienen especial importancia los 

fenómenos superficiales, sobre todo los de adsorción. Los catalizadores heterogéneos 
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industriales deben tener gran superficie específica, buena porosidad y estabilidad 

mecánica y térmica [29]. 

Dentro de estos catalizadores heterogéneos, las arcillas como soporte, se caracterizan 

por sus grandes propiedades de superficie. Desde el punto de vista químico-estructural, 

es una roca sedimentaria consistente en mezclas de distintos minerales, esencialmente 

silicatos hidratados de aluminio, hierro o magnesio, junto a diversas impurezas en forma 

de partículas cristalinas extremadamente pequeñas y en proporciones variables [30]. La 

estructura de las arcillas se basa en la unión de varios tetraedros dando origen a las 

estructuras laminares. Formando anillos de seis tetraedros, las puntas de los tetraedros 

se encuentran a la misma altura formando un plano, de igual manera ocurre con los 

átomos de silicio situados en el centro de los tetraedros y con los de oxígeno situados en 

las bases. La articulación de esos tres planos conduce a la formación de una hoja 

tetraédrica continuando con esta secuencia, se unen dos hojas para formar una lámina 

tetraédrica [31]. 
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                                   Figura 5.  

                                   Estructura de las arcillas 

 

Nota. Estructura de las arcillas. Tomado de:  

M. Barboza Quiroz, A. Infante Quispe, and M. 

Quispe Chilon, “Minerales arcillosos,” 

Universidad Nacional, 2010. 

 

1.5.1. Hidrotalcita 

Los hidróxidos dobles laminares (LDHs), también llamados compuestos tipo hidrotalcita 

o arcillas aniónicas, son un tipo de materiales laminares consistentes en láminas 

cargadas positivamente y aniones intercambiables que coexisten junto con moléculas de 
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agua en el espacio interlaminar. Su composición general está representada con la 

formula [𝑀(𝐼𝐼)1−𝑋𝑀(𝐼𝐼𝐼)𝑋(𝑂𝐻)2]𝑋+[𝐴𝑛−
𝑥/𝑛 ∙ 𝑚𝐻2𝑂], donde M (II) y M (III) son los cationes 

divalentes y trivalentes respectivamente y 𝐴𝑛  es el anión intercambiable. Su estructura 

se basa en láminas tipo brucita, 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2. La sustitución isomórfica parcial de cationes 

𝑀𝑔+2 por cationes metálicos de mayor carga (como 𝐴𝑙+3 ó 𝐹𝑒+3) crea un exceso de 

carga positiva en las láminas que es compensada por aniones en el espacio interlaminar 

del compuesto. Debido a esta distribución análoga a la de las arcillas catiónicas, es por 

lo que también reciben el nombre de “arcillas aniónicas” [32]. Entre sus propiedades está 

su capacidad de intercambio iónico, facilidad para variar su composición y facilidad de 

síntesis. Una de las aplicaciones más importantes en cuanto al uso industrial de las 

hidrotalcitas, como precursores de óxidos activos en procesos catalíticos; los óxidos 

obtenidos tras el proceso de calcinación tienen una serie de propiedades que les hace 

muy interesantes en Catálisis: área superficial específica alta ( 100 − 300 𝑚2

𝑔⁄ ), inter 

dispersión homogénea y térmicamente estable [33]. 

Figura 6.  

Estructura de la arcilla aniónica (hidrotalcita)

 

Nota. Estructura quimica de la arcilla aniónica (hidrotalcita).Tomado de:  D. Rafael, C. García, D. 

Felipe, and B. González, APLICACIÓN DE HIDROTALCITAS COMO ADSORBENTES PARA LA 

REDUCCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN POR PLAGUICIDAS DE AGUAS Y SUElos MEMORIA 

para aspirar al grado de Doctor por la Universidad de Córdoba. . 
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1.5.2. Síntesis de la arcilla aniónica por el método de coprecipitación  

Este método fue desarrollado con el fin de mejorar el rendimiento de la síntesis y las 

propiedades del producto obtenido mediante el cual se obtuvieron cantidades 

relativamente grandes de hidrotalcitas en un tiempo muy razonable, controlando 

parámetros como la concentración de las sales metálicas, el tipo de reactivos, la 

temperatura de reacción, las condiciones de lavado y secado, el pH, el tiempo de 

envejecimiento, etc. En esta búsqueda bibliográfica se señalara la síntesis de hidróxidos 

dobles laminares por el método de coprecipitación de forma más detallada. 

  
  



32 
 

2. OBTENCIÓN DE HIDROTALCITAS 

Se realizó una búsqueda bibliográfica respecto a la obtención de las hidrotalcitas, 

describiendo en primera instancia la estructura de los hidróxidos doble laminares 

mediante el método de coprecipitación, y con la finalidad de saber si este método es el 

más óptimo para la síntesis de las hidrotalcitas, para posteriormente evaluar la actividad 

catalítica. Igualmente se describirá el proceso de calcinación, el cual dará las 

características óptimas a las hidrotalcitas.  

2.1. Hidróxidos laminares tipo hidrotalcita 

El término hidrotalcita (HTLc) corresponde al compuesto con la fórmula general 

𝑀𝑔6𝐴𝑙12(𝑂𝐻)16𝐶𝑂3 ∙ 𝐻2𝑂. Debido a las propiedades químicas de las hidrotalcitas, estas 

puedes dar origen a una gran variedad de productos a través de tratamientos térmicos, 

por los cuales se obtienen óxidos mixtos o mezclas de óxidos con propiedades que nos 

ofrecen diferentes ventajas: buena estabilidad térmica, elevada área superficial 

específica y alta dispersión. Los hidróxidos dobles laminares (HDL) son compuestos 

sintéticos con estructuras análogas a la hidrotalcita, por lo que en la literatura científica 

se les conoce también como compuestos tipo hidrotalcita, arcillas aniónicas o arcillas 

sintéticas. Estos hidróxidos dobles laminares son una de las familias de arcillas más 

llamativas, gracias a su alta capacidad de adsorción, funcionalización, gran estabilidad 

química y térmica, de síntesis sencilla y económica, excelente biocompatibilidad, y por 

ello, con una gran gama de aplicaciones posibles. Desde la perspectiva de la química de 

materiales, la estructura de los hidróxidos dobles laminares se describe a partir de la 

estructura del hidróxido de magnesio, 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2, comúnmente llamado brucita. En la 

brucita las unidades básicas son láminas con cationes 𝑀𝑔+2 localizados en el centro y 

coordinados octaédricamente por seis grupos 𝑂𝐻− [34]. 
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Figura 7.  

Sección de una lámina de brucita  

 

Nota. Sección de una lámina de brucita que muestra los centros de 𝑀𝑔+2 coordinados con 

seis aniones 𝑂𝐻− y cada 𝑂𝐻−3 cationes 𝑀𝑔+2. Tomado de:  Crystallography Open Database 

visualizada con Mercury 2.4 (Build RC5). Copyright CCDC 2001-2010.  

2.2. Síntesis de hidrotalcitas por el método de coprecipitación 

Las hidrotalcitas son hidroxicarbonatos de magnesio y aluminio que pertenecen al 

grupo de las arcillas aniónicas de estructura laminar tipo brucita. Las hidrotalcitas 

calcinadas generan óxidos mixtos deshidratados y deshidroxilados, que se usan como 

catalizadores en: condensación aldólica, reformación de hidrocarburos con agua, 

reacciones de hidrogenación, reacciones de oxidación y soportes para catalizadores 

Ziegler-Natta [35]. La presencia de hidrotalcita en la naturaleza es escasa, sin embargo, 

su obtención es relativamente sencilla. Algunos métodos para la síntesis son la 

coprecipitación, dispersión de óxidos, el método de la urea, reconstrucción y la técnica 

sol-gel entre otros. A partir de los autores Martínez y Carvajal en el artículo “Hidróxidos 

dobles laminares”, el proceso de coprecipitación es el más adecuado en la síntesis de 

éstos sólidos, debido a que genera productos de buena cristalinidad siendo los tiempos 

de reacción más cortos, y es el método más utilizado por practicidad y economía [36]. 

También el proceso de coprecipitación se resalta también debido a que las 

proporciones de los cationes metálicos y el anión interlaminar pueden prepararse 

mediante una amplia diversidad de materiales [37]. Siendo el más común y útil para la 

preparación de gran cantidad de hidróxidos dobles en capas [38]. 
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La coprecipitación consiste en la adición paulatina y por goteo de una solución alcalina 

(𝑁𝑎𝑂𝐻, 𝑁𝐻4𝑂𝐻, 𝐾𝑂𝐻) a una solución que contiene la mezcla de dos sales metálicas 

(M2+ y M3+) con anión común. Los parámetros considerados de mayor importancia en 

la preparación de hidróxidos dobles laminares  por este método son la temperatura, 

pH, concentración de las sales metálicas en la solución, solubilidad, velocidad de flujo 

de reactantes, convección al titular, lavado, secado y envejecimiento del precipitado 

[39]. Con la misma variedad de cationes que acompañan a las hidrotalcitas; los aniones 

son muy diversos y casi no se encuentran limitaciones. El número, tamaño, orientación, 

y fuerza entre los enlaces del anión y de los grupos hidroxilos de las capas tipo brucita 

determina el espesor de las intercapas [40]. 

La calcinación de las hidrotalcitas, permiten obtener sólidos con diferentes 

propiedades según la temperatura de calcinación. Dentro de las características 

presentes en los óxidos mixtos formados durante la calcinación, se encuentra: aumento 

de la superficie, dispersión homogénea de sus elementos, efecto sinérgico entre los 

elementos que conforman la hidrotalcita y reconstrucción de la hidrotalcita de partida a 

partir de sus óxidos en condiciones medias de reacción y en presencia de soluciones 

acuosas con algún anión presente [41]. 

Las hidrotalcitas están constituidas por celdas unitarias ortorrómbicas con una 

simetría R-3m y un valor del parámetro c, que es tres veces la distancia entre dos 

láminas sucesivas. El parámetro de celda c es determinado por el tamaño y por la 

cantidad de aniones presentes entre las láminas, mientras que el parámetro de celda 

a, depende del tipo y de la cantidad de los cationes presentes. En cuanto a los aniones, 

el más estudiado es el carbonato, debido a su estabilidad y a que se descompone en 

dióxido de carbono por efecto de la temperatura [37]. 

La activación catalítica de estos sólidos se debe a que los sitios fuertemente básicos 

se producen por evacuación a altas temperaturas de aniones oxigenados con números 

de coordinación bajos. Lo que indica que los procedimientos de activación de estos 

materiales se orientan a la formación de estos sitios, los cuales corresponden a los 

básicos de Lewis [42]. 

Debido a todo esto, la técnica de coprecipitación es una de las técnicas más fiables y 

reproducibles para la síntesis de arcillas aniónicas. La aplicación de radiación de 
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microondas en la síntesis de sólidos con éste tipo de estructura resulta bastante 

pertinente ya que evita el calentamiento a alta temperatura, los tiempos de reacción 

son más cortos y en muchos de los casos la cristalinidad de los materiales preparados 

para este método es conservada [35]. El tamaño de los cristales de la hidrotalcita 

obtenida por este método es más pequeño que el obtenido por el método convencional 

[43]. También el método de coprecipitación da mayor estabilidad térmica en los 

compuestos obtenidos, mayor conversión pero menor selectividad y por último no 

acelera la velocidad de la reacción, aun que es importante mencionar que hace a las 

reacciones mucho más limpias, lo cual demuestra claramente, que las hidrotalcitas 

actúan como adsorbentes de impurezas [35]. 
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3. REMOCIÓN DE AMOXICILINA POR EL MÉTODO DE ADSORCIÓN 

 La amoxicilina hace parte de los contaminantes emergentes más persistentes en los 

medios acuáticos, se estima que aproximadamente al año son suministrados alrededor 

de 55 kilogramos por cada hospital, por lo cual estos persisten en los efluentes residuales 

con concentraciones de partes por millón o partes por billón; sin embargo, los efectos 

potenciales de estos contaminantes sobre los medio son todavía desconocidos, 

generando la necesidad de desarrollar tratamientos efectivos en la remoción de los 

mismos [44]. A continuación se encontrara un sondeo bibliográfico acerca de la viabilidad 

y efectividad de los hidróxidos solidos dobles laminares para la remoción de amoxicilina 

en aguas residuales mediante la técnica de adsorción, por ende, se ejecuta una 

descripción de la estructura de los LDHs y por qué los mismos pueden llegar a 

representar un alto porcentaje de remoción debido a su distribución energética, además 

de esto se mostraran estudios experimentales realizados con este tipo de sólidos 

modificados y su comportamiento respecto a la técnica de adsorción en  medios acuosos.  

3.1. Adsorción en hidrotalcitas 

En una hidrotalcita los octaedros se incorporan unos con otros mediante el 

compartimiento de sus lados por interacción de tipo puente hidrogeno, de esta manera 

se da la formación de laminar tipo brucita [45]. 

Figura 8.   

Unidad octaédrica de un LDHs 

 

Nota. Unidad octaédrica de un LDHs. Tomado de: K. H. Goh, T. T. Lim, and Z. Dong, 

“Application of layered double hydroxides for removal of oxyanions: A review,” Water Res., vol. 

42, no. 6–7, pp. 1343–1368, 2008, doi: 10.1016/j.watres.2007.10.043. 
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Existen diferentes configuraciones o disposiciones de las láminas tipo brucita, estas 

pueden ser apiladas con dos capas por celda unitaria en simetría hexagonal y se 

denominaran manasseita. La otra disposición corresponde a la configuración tipo 

hidrotalcita generalmente, donde hay tres capas por celda unitaria y poseen una simetría 

romboédrica. Para la formación de LHDs se pueden usar entonces iones 

𝑀+2 (𝑀𝑔+2, 𝐹𝑒+2, 𝐶𝑜+2, 𝑒𝑡𝑐) y 𝑀+3(𝐴𝑙+3, 𝐶𝑟+3, 𝐹𝑒+3, 𝑒𝑡𝑐) los cuales tienen un radio iónico 

similar al 𝑀𝑔+2 permitiendo ser adecuados para ubicarse en las brechas de la 

configuración compacta del grupo hidroxilo que se encuentran en las láminas tipo brucita. 

Según lo anterior, la carga, densidad e incluso la capacidad de intercambio aniónico de 

las LDHs se puede controlar y/o variar respecto a la relación 𝑀+2 𝑜  𝑀+3. Para las LDHs 

de origen natural el anión más común que se encuentra en ellas corresponde al 

carbonato, sin embargo existe un amplio espectro de aniones que se pueden incorporar 

respecto al equilibrio de carga como lo son los haluros, oxianiones, polioxometalto, 

aniones complejo y compuestos orgánicos, entre otros [43]. 

Los hidroxidos dobles en capas (LDHs) tienen la capacidad de adsorber desde metales 

e iones tóxicos, tintes orgánicos presentes en aguas residuales y gases tóxicos liberados 

diariamente por industrias o incluso automoviles, por ellos son un compuesto prometedor 

para usos de tecnologías de remediación del medio ambiente. Debido a la gran superficie 

y a su alta capacidad de intercambio anionico de las LDHs, su región intermerdia es 

accesible y altamente flexible hacia varias especies anionicas debido a su polaridad 

molecular, por ende, poseen una alta eficiencia para la eliminación de contaminantes. A 

partir de ello se han propuesto tres mecanismos para controlar la eliminacion de 

contaminantes haciendo uso de LDHs, entre ellos se encuentra la adsorcion superficicie, 

intercambio anionico entre capas y la reconstruccion de precursores de LDHs calcinados 

por el efecto memoria. Nos centraremos en el mecanismo de adsorción en superficie, la 

cual implica la retención de los agentes contamiantes sobre la superficie del LDHs, 

permitiendo la formación de una película [43].  

La capacidad de adsorber se debe a que estas arcillas poseen una gran área específica, 

una alta porosidad y un valioso contenido de aniones intercambibles no tóxicos, en 
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promedio demuestra una eficiencia de adsorcion de 129.9 𝑚𝑔 𝑔−1 y si el LDHs pasa por 

un proceso de calcinacion aumenta hasta un valor de 143.27 𝑚𝑔 𝑔−1   [38]. 

El mecanismo de adsorción de los LDHs se da mediante el intercambio anionico, por 

ello con la finalidad de mejorar su capacidad de adsorción generalmente se crean 

hibridos de LDHs, los cuales básicamente pasan por un proceso de impreganción 

anionica, algunos de los aniones que pueden usarse para este procesos son el humato, 

glutamato, tartrato, 𝑀𝑜𝑆4, polisulfuro, nanopartículas de ferrita de hierro, 𝑇𝑖𝑂2, 𝑀𝑛𝑂2, 

incluso se pueden impregnar con compuestos orgánicos como perlas de celulosa, 

convirtiéndolos en un agente adsorbente mucho más eficiente [38]. Se debe tener en 

cuenta que en este tipo de sólidos se puede presentar procesos de quimisorción y 

fisisorción, la síntesis por coprecipitación y la calcinación adecuada del sólido, permite el 

desarrollo de propiedades como la macroporosidad del material mejorando la 

accesibilidad a la superficies de las laminas y asegurando el proceso de fisisorción [46], 

sin embargo mediante procesos de modificación como la creación de hibridos se pueden 

usar aniones que permiten la generación de enlaces entre el mismo y el contaminante, 

lo cual  a generar una saturación del sólido en un punto [47]. Por ello, el anion con el cual 

se realice la impregnación  de la HTLc, corresponde a la aplicación que se le va dar a la 

misma, ya que la impregnación puede generar variaciones en algunas propiedades como 

el procentaje de agua del LDHs, el potencia del intercambio anionico, área superficial, 

estabilidad de los sitios quelantes y de union, también puede aumentar la selectividad 

hacia diferente iones con una baja toxicidad. Uno de los hibridos más utilizados 

actualmente corresponde al Mg/Al-LDH, es un nanocompuesto multifuncional y es 

investigado para la eliminacion de contaminantes emergentes en aguas residuales [48]. 

3.2. Pretratamientos a la adsorción en aguas residuales 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se basan en una serie de 

procesos; desde físicos, químicos e incluso biológicos con el objetivo de eliminar los 

contaminantes presentes en el fluido, estos procesos se clasifican en tratamientos 

primarios, secundarios y terciarios, cada uno posee un enfoque diferente. Los 

tratamientos primarios se centran en la eliminación o separación de las partículas sólidas 

presentes en el medio y usualmente constan de procesos físicos. Los tratamientos 
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secundarios se basan en la creación de entornos biológicos con finalidad de degradar 

los organismos presentes en el medio, finalmente los tratamientos terciarios son 

procesos mucho más avanzados que tienen como fin la eliminación total de la carga 

orgánica presente [49]. 

3.2.1. Tratamientos primarios 

 Los tratamientos primarios se encargan de efectuar la eliminación de materiales sólidos 

presentes en el medio, por ende, están constituidos por procesos físicos como el cribado, 

la trituración y la sedimentación. Usualmente se usan mayas con diámetros de poro 

preseleccionados para la efectiva retención de los contaminantes o desechos presentes 

en el agua, los sólidos que son persistentes pasan por un proceso de trituración con la 

finalidad de ser sedimentados posteriormente en clarificadores [50]. 

3.2.2. Tratamientos secundarios 

Los tratamientos secundarios son procesos bilógicos enfocados en la eliminación de la 

materia orgánica soluble en el medio, existen procesos básicos como los son la aireación 

prolongada, filtros biológicos o percoladores, entre otros [50]. La demanda biológica de 

oxígeno se puede definir como la cantidad de oxígeno necesaria para la degradación de 

materia orgánica mediante oxidación biodegradable [51], por lo mismo se puede deducir  

que a través de esta medida se logra realizar un estimado indirecto a la presencia de 

materia orgánica en el medio, sin embargo, una medida más específica usada 

actualmente para la caracterización de aguas, es la demanda química de oxígeno, y 

puede ser un poco más asertiva debido a que a través de la misma se puede cuantificar 

la presencia de materia orgánica sea biodegradable o no [52]. La aireación prolongada 

consiste en generar un exceso de oxígeno en las aguas residuales, con el fin de que 

bacterias aeróbicas o microorganismos presentes, efectúen la descomposición del 

material orgánico; sin embargo, este método genera lodos activos, por ello se deben 

someter a un proceso de sedimentación secundaria [49]. Los percoladores se enfocan 

en la oxidación aeróbica de la materia orgánica, mediante la actividad de bacterias 

presentes en el material del filtro, a través de estos se logra una mitigación del 60% de 

DBO [50]. 
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3.2.3.Tratamientos terciarios 

Los tratamientos terciarios son procesos complementarios son posteriores a los 

tratamientos secundarios y tienen como objetivo disminuir el porcentaje de compuestos 

orgánicos persistentes en el agua, también mediante estos se puede regular la turbidez 

y mitigar la presencia de nitrógeno, fósforo y organismos patógenos. Estos procesos son 

tratamientos fisicoquímicos, en este caso la adsorción será el proceso de  interés[53].  

3.3. Métodos de adsorción 

Existen diferentes métodos para llevar a cabo el proceso adsorción en el tratamiento 

de aguas residuales, a partir de los mismos se desprenden un conjunto de fenómenos 

relacionados con la interfaz del adsorbente estos son afines con la modelación cinética 

de la adsorción [54]. El proceso batch o por lotes, tiene un sistema de operación 

relativamente sencillo, sin embargo, él mismo permite la estimación de parámetros 

termodinámicos y cinéticos a lo largo de una reacción de adsorción, este método es 

ampliamente usado a escala laboratorio para el tratamiento de pequeñas cantidades de 

agua, en donde a lo largo de un periodo de tiempo se logra el equilibrio entre adsorbato 

y adsorbente. [55]. Por lo anterior en la industria puede ser sustituido por una adsorción 

en columna de lecho fijo, en donde el adsorbato que en este caso es la amoxicilina, 

estará en contacto constante con una cantidad de hidrotalcita que actuará como 

adsorbente, generando un gradiente de concentración óptimo para efectuar la adsorción 

sobre el sólido. Este método es ampliamente usado para la eliminación de contaminantes 

a bajas concentraciones y se da mediante el intercambio iónico entre adsorbato y 

adsorbente. En la operación en columna adsorbato entra y sale de forma continua lo cual 

permite que no se efectué el equilibrio adsorbato-adsorbente, el método continuo es 

bastante atractivo económicamente y permite un mejor control del proceso [55]. En la 

figura 9 podemos observar un esquema básico de una columna de lecho fijo para el 

proceso de adsorción, se debe tener en cuenta para el diseño de las mismas aspectos 

como el sistema de soporte del lecho, medios de soporte del lecho, deflectores y 

boquillas que se encuentran relacionados directamente con la masa de adsorbente o de 

hidrotalcitas, en este caso, la caída de presión que se presenta a lo largo de la columna 

e incluso con el flujo del efluente a tratar [56].   
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                   Figura 9.  

                   Diseño columna de lecho fijo para el proceso de adsorción 

 

Nota. Diseño columna de lecho fijo para el proceso de adsorción.  

Tomado de: A. Bahadori, «Solids handling systems and dryers», en 

Essentials of Oil and Gas Utilities, Elsevier, 2016, pp. 423-488. 

3.4. Equilibrio de  adsorción 

Por medio de la aplicación de diversos sistemas de adsorción se puede lograr de forma 

efectiva la remoción de contaminantes emergentes presentes en medios acuosos. La 

compresión e interpretación pertinente de estos sistemas se da mediante la información 

registrada a lo largo del equilibrio entre el adsorbato y el adsorbente, por ende es 

necesario la implementación de las isotermas de adsorción con la finalidad de cuantificar 

la capacidad de remoción [57].  
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Ecuación 1. Carga del adsorbente en el equilibrio 

𝑞𝑒𝑞 = 𝑓(𝐶𝑒𝑞, 𝑇) ( 1 ) 

Durante cada sistema de adsorción se obtienen el comportamiento, es único en cada 

estado de equilibrio, esto se debe a que son dependientes de las variables como la 

concentración del adsorbato (C), la carga del adsorbente (q) y la temperatura  a la cual 

se realiza el proceso (T). Mediante la ecuación 1 se puede determinar la carga del 

adsorbente durante el equilibrio (𝑞𝑒𝑞)  en función de la concentración del adsorbato 

durante el equilibrio (𝐶𝑒𝑞) y la temperatura a la cual se llevó a cabo el proceso (T), 

generalmente esta variable se mantiene constante [57]. Para la optimización de estos 

mecanismos es de vital importancia establecer la isoterma de adsorción  que obtenga un 

mejor ajuste con el sistema, y a partir de ella realizar una interpretación adecuada de los 

datos obtenidos [58]. Para definir los modelos de adsorción con ajuste óptimo, se utilizan 

los analisis a través de regresiónes lineales, de esta forma se cuantifica la distribución 

del adsorbato permitiendo realizar una analisis entre los supuestos teóricos y los 

resutados experimentales, sin embargo este análisis puede generar un sesgo creado por 

linealización; por ell, o con la finalidad de abodar este déficit, actualmente existen la 

isotermas no lineales, generando analisis y resultados más confiables [59]. 

3.4.1. Isoterma de Henry 

Esta isoterma de adsorción detalla un comportamiento simple en el cual la cantidad de 

adsorbato es directamente proporcional con la presión del adsorbente, por ende, el ajuste 

óptimo de la misma se dará solo a bajas concentraciones de adsorbato. La ecuación 2 

corresponde  la isoterma de Henry, y se puede acoplar a cualquier sistema de adsorción 

siempre que presente un comportamiento ideal; por eso, a grandes rasgos sus resultados 

no son lo suficientemente específicos, en esta ecuación 𝑞𝑒 corresponde a la cantidad de 

adsorbato en equilibrio, 𝐾𝐻𝐸 es la constante de adsorción de Henry  y 𝐶𝑒 es la 

concentración de equilibrio entre el adsorbato y el adsorbente [59]. 
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Ecuación 2. Isoterma de adsorción de Henry 

𝑞𝑒 =  𝐾𝐻𝐸𝐶𝑒 ( 2 ) 

3.4.2. Isoterma Hill-Deboer 

Esta isoterma es viable en los casos de adsorción móvil y deslocalizada, lo cual hace 

referencia al posible desplazamiento del adsorbato a través de la monocapa superficial 

del adsorbente [58]. La ecuación 4 representa la forma linealizada de esta isoterma del 

adsorbato, donde 𝐾1 es la constante de Hill-Deboer y 𝐾2 será la constante de interacción 

energética entre las moléculas adsorbidas[60]. 

Ecuación 3. Modelo Hill-Deboer 

𝑙𝑛 [
𝐶𝑒(1 − 𝜃)

𝜃
] −  

𝜃

1 − 𝜃
= − ln 𝐾1 −  

𝐾2𝜃

𝑅𝑇
 

( 3 ) 

3.4.3. Isoterma de Langmuir 

Esta isoterma fue diseñada con la finalidad de describir el mecanismo de adsorción 

entre las fases gas-solida, a través de la misma se puede cuantificar la capacidad de 

adsorción de varios adsorbentes [61]. Mediante la misma se pueden analizar los 

equilibrios dinámicos por medio de la relación entre las tasas relativas de adsorción y 

desorción. En este caso la adsorción es directamente proporcional a la superficie del 

adsorbente disponible o abierta [62]. La ecuación 4 representa el modelo lineal de la 

isoterma de Langmuir donde 𝐶𝑒 es la concentración del adsorbato en equilibrio, 𝐾𝑒 hace 

referencia a la capacidad de adsorción y es la constante de Langmuir, esta puede verse 

referida mediante el área y la porosidad del adsorbente [58]. 

Ecuación 4.  Isoterma de Langmuir linealizada 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝐾𝑒
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
 

( 4 ) 

3.4.4. Isoterma de Freundlich 

Este modelo es válido para sistemas de adsorción que se efectúan en superficies 

heterogéneas, a través de esta se logra analizar desde la capacidad energética hasta la 
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superficie y distribución del adsorbente [63]. En la ecuación 5 podemos observar el 

modelo lineal de la isoterma de Freundlich, donde 𝐾𝐹 hace referencia a la capacidad de 

adsorción y  1 𝑛⁄   es la distribución energética relativa [64]. 

Ecuación 5. Modelo lineal de la isoterma de Freundlich 

𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝐿𝑜𝑔 𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝐿𝑜𝑔 𝐶𝑒 ( 5 ) 

3.4.5. Isoterma de Redlich-Peterson 

Esta isoterma depende de tres parámetros y consiste en la unificación de las isotermas 

de Langmuir y Freundlich, el modelo de esta isoterma no sigue el comportamiento de 

una adsorción ideal en monocapa [65] y está definido por la ecuación 6 donde 

básicamente 𝐴 hace referencia a la constante de Redlich-Peterson, 𝐵 es la inversa de la 

constante de Langmuir y el exponente 𝛽´ corresponde a un valor que oscila de 0 a 1 [58]. 

Ecuación 6. Carga para el adsorbato según el modelo Redlich – Peterson 

𝑞𝑒 =
𝐴𝐶𝑒

1 + 𝐵𝐶𝑒
𝛽´

 
( 6 ) 

3.5. Cinética de adsorción 

Mediante la definición de la cinética se puede establecer la eficiencia del sistema, 

describiendo la tasa de adsorción de los solutos que afecta de forma directa el tiempo de 

residencia del adsorbente en el medio [66]. La determinación de la cinética se puede 

realizar mediante los modelos de Pseudo primer orden, Pseudo segundo orden o difusión 

intrapartícular [67]. 

3.5.1. Modelo Pseudo primer orden 

El modelo de pseudo primer orden sigue la ecuación 7, sin embargo, si se opera a 

condiciones ambientales se puede asumir 𝑡 = 0, 𝑄 = 0 [67]. Donde 𝐾1 se refiere a la 

constante de velocidad,   𝑄𝑒  se determina de forma experimental y es la capacidad de 

adsorción del adsorbente en equilibrio, 𝑄𝑡 será la capacidad de adsorción  del adsorbente 

en un tiempo en específico [68]. 
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Ecuación 7. Modelo Pseudo primer orden 

𝑑𝑄𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾1(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡) 

( 7 ) 

Ecuación 8. Modelo Pseudo primer orden alternativa 

𝑞(𝑡) = 𝑞𝑒[1 − exp(−𝐾1𝑡)] 

3.5.2. Modelo Pseudo segundo orden 

 

( 8 ) 

La fórmula cinética del modelo Pseudo segundo orden propuesto por Ho y McKay está 

expresado en la ecuación 9 donde 𝐾2 es la constante de velocidad,   𝑞𝑒 es la capacidad 

de adsorción del adsorbente en equilibrio, 𝑞𝑡 será la capacidad de adsorción del 

adsorbente en un tiempo en específico, este modelo también se puede describir de forma 

alternativa como se expresa en la ecuación 10 [68]. 

Ecuación 9. Modelo pseudo segundo orden 

1

𝑞(𝑡)
=

1

𝑞𝑒
+

1

𝐾2𝑞𝑒
2
 

( 9 ) 

Ecuación 10. Modelo pseudo segundo orden alternativa 

𝐹(𝑡) =
𝐾2𝑞𝑒𝑡

1 +  𝐾2𝑞𝑒𝑡
 

( 10 ) 

3.5.3. Modelo de difusión intrapartícula 

 Generalmente este modelo es usado en procesos de eliminación de contaminantes por 

un absorbente por medio de un sistema de difusión. La expresión cinética de este modelo 

se encuentra descrita en la ecuación 11 donde  hace referencia a la constante de 

velocidad de difusión intrapartícular, y  es una constante relacionada directamente con 

el espesor de la capa [67]. 

Ecuación 11. Modelo de difusión intrapartícula 

𝑄𝑡 = 𝐾𝑃𝑡0.5 + 𝐶 ( 11 ) 
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3.6. Metodología para el proceso de adsorción con hidrotalcitas 

 Para realizar el proceso de adsorcion sobre un LDH se debe preparar una solución con 

una concenración predeterminada de AMX que en este caso corresponde al 

contaminante emergente que se desea eliminar, las concentraciones para estudios 

experimentales usadas actualmente en las investigaciones corresponden a valores en 

ppm, una vez preparada la solución se agrega el LDHs en una cantidad  proporcional a 

la concentración y a la cantidad de solución. Una vez agregada el sólido se somete a un 

proceso de agitación por un tiempo aproximado de 24 horas, la agitacion facilita la 

retenciçon de las molçeculas de amoxicilina sobre la superficie del sólido laminar. En un 

artículo publicado en el año 2019 por la revista Internacional de Macromoléculas 

Biológicas se realizaron métodos experimentales de adsorción por lotes, donde usaron 

soluciones con concentración de AMX de 60 mg/L, a estas soluciones se les añadió LDHs 

impregnados con perlas de celulosa (LDH-CB), exactamente por cada 300 mL se 

añadían 30 g de LDH-CB. Posteriormente se sometían a una agitación constante de 200 

rpm durante 24 horas [69]. En la tabla 5 se puede observar las propiedades físicas de la 

hidrotalcita mencionada anteriormente, estas propiedades son previas al proceso de 

adsorción, la densidad (d), el contenido de agua, la porosidad, el volumen de poro, la 

superficie especifica e incluso el diámetro medio de poro, permitieron hacer una hipótesis 

acerca del comportamiento de los LDHs-CB. Cabe resaltar que el método de Brunauer-

Emmer-Teller BET es sumamente eficiente para la determinación del área de superficie 

especifica y en cuanto a los volumenes del microporo se pueden determinar utilizando el 

metodo T-plot [70]. En el caso del sólido LDH-CB se pudo observar que su contenido de 

agua es bastante alto con un valor de 92.05%, esto indica que es viable para uso en 

medios acuáticos, en este caso para la retención de partículas de AMX en aguas 

residuales. En cuanto al diámetro de los poros en LDH-CB, se demuestra el 

comportamiento de un macromaterial con un poro superior a los 50 nm [71]. Debido a 

todo esto, básicamente el alto volumen de poro medio del LDH-CB hace muy viable la 

incorporacion en el interior, además de esto la superficie especifica proporciona más 

sitios activos para el proceso de adsorción. 
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Tabla 4.  

Propiedades físicas de LDH-CB 

Muestra 
Contenido 

Agua (%) 
Ρ (𝒎𝒈 𝒎𝑳−𝟏) 

𝑽𝒑 

(𝒎𝑳  𝒈−𝟏) 

S 

𝒎𝟐𝒈−𝟏 

Pr 

(%) 

D 

(nm) 

LDH-CB 92.05 1.56 11.54 74.46 94.75 80.58 

Nota. Propiedades físicas de LDH-CB. Tomado de: C. Yang et al., “Highly efficient removal 

of amoxicillin from water by Mg-Al layered double hydroxide/cellulose nanocomposite beads 

synthesized through in-situ coprecipitation method,” Int. J. Biol. Macromol., vol. 149, pp. 93–100, 

2020, doi: 10.1016/j.ijbiomac.2020.01.096 
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Figura 10.   

Metodología para el proceso de adsorción con LDHs 

Nota. Metodología para el proceso de adsorción con LDHs. Tomado de:C. Yang et al., 

“Highly efficient removal of amoxicillin from water by Mg-Al layered double 

hydroxide/cellulose nanocomposite beads synthesized through in-situ coprecipitation 

method,” Int. J. Biol. Macromol., vol. 149, pp. 93–100, 2020, doi: 

10.1016/j.ijbiomac.2020.01.096. 
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La isotermina de adsorción es un eje fundamental para el diseño de los sistemas de 

adsorcion ya que a partir de ella se puede conocer cómo los adsorbatos interactuan con 

los adsorbentes, esto brinda una información escencial para la optimización del uso de 

los adsorbentes. Generalmente, para los LDHs las isotemas son de tipo Langmuir, 

Freundlich Langmuir modificada, Redlich-Peterson. Además, estos modelos permiten 

relacionar la capacidad de adsorción en funcion del pH de la solución. También se 

pueden aplicar a modelos de complejación de superficie, modelo de capa difusa o 

modelo de triple capa; a partir de estos modelos se puede predecir los tipos de 

reacciones químicas en un sistema de LDH [43] . 

              Figura 11.    

              Modelo de difusión de intrapartícula de AMX en LDH según el 

modelocinético de pseudo segundo orden  

 

Nota. Modelo de difusión de intrapartícula de AMX en LDH según el 

modelocinético de pseudo segundo orden. Tomado de: C. Yang et al., “Highly 

efficient removal of amoxicillin from water by Mg-Al layered double 

hydroxide/cellulose nanocomposite beads synthesized through in-situ 

coprecipitation method,” Int. J. Biol. Macromol., vol. 149, pp. 93–100, 2020, 

doi: 10.1016/j.ijbiomac.2020.01.096. 
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En el articulo Highly efficient removal of amoxicillin from water by Mg-Al layered double 

hydroxide/cellulose nanocomposite beads synthesized through in-situ coprecipitation 

method, para determinar el comportamiento cinetico del proceso se realizo la 

implementación de varios modelos cinéticos no lineales y a partir de esto se determinó 

que el modelo cinético con mejor ajuste según los datos experimentales obtenidos 

durante el proceso de adsorción para el LDHs-CB fue el de pseudo- segundo orden [69].  

3.7. Caracterización de los LDHS posterior al proceso de adsorción 

Es de suma importancia para el análisis y evaluación de la eficiencia de remoción la 

caracterización adecuada de los sólidos. Un análisis de espectrometría infrarroja con 

transformada de Fourier (FTIR), es muy apropiado para realizar este tipo de 

caracterización ya que a partir de este se pueden identificar los grupos funcionales 

presentes en una molécula. En el caso del artículo nombrado anteriormente, se realizó 

un análisis al sólido LDH-CB-AMX que corresponde a la obtenida después de la 

adsorción, en la frecuencia de onda de 1453𝑐𝑚−1 se observa la adsorción de AMX sobre 

LDH-CB al encontrar moléculas de tipo C-N provenientes de -NH-CH2- en la AMX. Este 

análisis demostró con éxito la capacidad de adsorción de AMX sobre LDH-CB [69]. 
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Figura 12.   

Espectros FTIR para CB, LDH-CB, LDH-CB-AMX 

 

Nota: Espectros FTIR para CB, LDH-CB, LDH-CB-AMX. Tomado de: C. Yang et al., “Highly 

efficient removal of amoxicillin from water by Mg-Al layered double hydroxide/cellulose 

nanocomposite beads synthesized through in-situ coprecipitation method,” Int. J. Biol. Macromol., 

vol. 149, pp. 93–100, 2020, doi: 10.1016/j.ijbiomac.2020.01.096. 

El analisis FTIR no es el único pertinente para realizar la caracterización de los sólidos 

LDHs y su seguimiento en los procesos de adsorción, en ocasiones también se pueden 

realizar análisis de espectroscopía fotoelectrónica de rayos X (XPS), mediante esta 

técnica se puede conocer la composición de superficie, incluso permite determianr el 

estado químico de los elementos en superficie de un material. La microscopía 

electrónica de barrido (SEM) también es otra técnica que permite realizar un análisis de 

la morfología de los LDHs [70]. A partir de los análisis de SEM se llega a la conclusión 

que los LDHs se comportan como adsorbentes eficientes para la remoción de AMX en 
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aguas residuales, usualmente esto se verifica cuando se encuentran moléculas de 

azufre en la superficie del LDHs  provenientes de la AMX, mediante un análisis de 

EDX/SEM [69]. 

El porcentaje de remoción de AMX básicamente demuestra la capacidad de adsorción 

para el LDH y se determina haciendo uso de la ecuación 1, donde Co es la concentración 

inicial de AMX y Ce es la concentración cuando se llega al equilibrio entre la solución y 

los compuestos, la capacidad de adsorción de una hidrotalcita también se puede 

determinar haciendo uso de la ecuación número dos, donde V es el volumen de AMX en 

la solución y M hace referencia a la masa agregada de LDH a la solución. 

Ecuación 12. Porcentaje de remoción 

𝑅 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒) ∗ 100

𝐶0
% 

( 12 ) 

Ecuación 13. Capacidad de adsorción 

𝑞 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒) ∗ 𝑉

𝑀
 

     ( 13 ) 

 

A partir del modelo cinético de pseudo- segundo orden con mejor ajuste que en el caso 

del LDH-CB se determino una capacidad de adsorción máxima para el LDH-CB de 138.3 

mg AMX/g LDH-CB, demostrando una alta eficiencia para la remoción de contaminantes 

emergentes especificamente de la amoxicilina por la técnica de adsorción [69], sin 

embargo, en otra investigación se evaluó la remoción de contaminantes emergentes con 

el sólido MgAl-Borato-LDH y se obtuvo una capacidad máxima de adsorción de 

158.98 𝑚𝑔 𝑔−1, indicando que a través de la técnica impregnación anionica, se puede 

generar hibridos de hidrotalcitas variando sus propiedades y de forma paralela 

optimizando el proceso de adsorción [72]. 
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4. DEGRADACIÓN DE AMOXICILINA A PARTIR DE LA REACCIÓN TIPO 
FENTÓN 

 

A lo largo de esta búsqueda bibliográfica se realiza un señalamiento respecto a la 

viabilidad para la degradación de amoxicilina presente en aguas residuales, haciendo 

uso de hidrotalcitas como soporte catalítico en la reacción tipo fenton, para ello se tiene 

en cuenta investigaciones en este campo, y a partir de las mismas se realiza un análisis. 

4.1. Procesos de oxidación avanzada 

En la actualidad existen tratamientos alternativos a los convencionales, estos 

conciernen a los procesos de oxidación avanzada (PAOs), y comprenden, como se ha 

señalado anteriormente, la generación de radicales hidroxilos (𝑂𝐻−) en proporciones 

suficientemente altas para degradar la materia orgánica del medio en donde se efectué 

la oxidación. Los iones hidroxilos pueden llegar a formar un alto potencial de oxidación 

que se sitúa alrededor de los 2.80 V, este potencial se puede generar por diversos 

métodos  como la combinación de ozono/peróxido de hidrógeno, procesos Fenton, foto-

Fenton y procesos foto catalíticos heterogéneos, estos tienen en común  su alta 

capacidad oxidativa hacia los compuestos orgánicos persistentes, como contaminantes 

emergentes en aguas residuales, en este caso específicamente se busca la degradación 

de amoxicilina, posibilitando su completa mineralización y transformación hasta 𝐶𝑂2 , 

𝐻2𝑂 y otros compuestos inorgánicos estables y menos tóxicos que el inicial [73]. A través 

de los procesos de oxidación avanzada se ha logrado una eliminación incluso mayor a 

un 95% de DQO con uso mínimo de energía [74]. 

 

4.2.  Reacción tipo fenton 

El método fenton ha sido evaluado ampliamente como una técnica prometedora para 

el tratamiento de aguas residuales provenientes de diferentes industrias como la textil, 

farmacéutica, agroquímica, entre otras [75]. Este método es considerado amigable con 

el medio ambiente debido a que es un tratamiento avanzado donde a partir de la reacción 

entre iones ferrosos acuosos (𝐹𝑒+2) y peróxido de hidrógeno (𝐻2𝑂2) se da una alta tasa 

de formación de radicales hidroxilo (𝑂𝐻−) que pueden llegar a destruir contaminantes 

orgánicos refractarios y tóxicos en las aguas residuales [76].  
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El peróxido de hidrogeno (𝐻2𝑂2) es un agente oxidante bastante fuerte, con un potencial 

estándar que se encuentra aproximadamente entre los 1,80 V con un pH 0 y 0,87 V con 

un pH 14. Este agente oxidante es eficiente en la eliminación de contaminantes en aguas 

residuales como sulfitos, hipocloritos, nitritos, compuestos orgánicos e incluso cloro, 

además, es también eficaz para la degradación de contaminantes refractarios en bajas 

concentraciones como compuestos aromáticos altamente clorados y compuestos 

inorgánicos, esto se debe a las bajas velocidades de reacción a concentraciones 

predeterminadas de peróxido de hidrogeno (𝐻2𝑂2), para la activación del mismo y dar 

inicio a la formación de radicales hidroxilo se pueden usar sales de metales de transición, 

el ozono o la luz ultravioleta, específicamente en el método Fenton se utilizan sales de 

hierro para la activación del peróxido de hidrógeno. Los radicales hidroxilos oxidan de 

forma no específica a los compuestos a altas velocidades de reacción del orden de 

1𝑥109𝑀−1𝑆−1 [77]. 

El método Fenton destaca por su alta eficiencia en el tratamiento de aguas residuales 

debido a que mediante el mismo se logra eliminar contaminantes orgánicos, su principal 

ventaja es que logra degradar estos contaminantes hasta compuestos inocuos como lo 

son el dióxido de carbono, el agua e incluso hasta sales inorgánicas. El reactivo fenton 

entonces viene siendo una mezcla entre el peróxido de hidrogeno y hierro ferroso. La 

función principal del hierro ferroso es catalizar la descomposición del peróxido de 

hidrogeno hasta los radicales hidroxilos [77].  

Reacción 3. Mecanismo de reacción Fenton: 

𝐹𝑒2+ +  𝐻2𝑂2  → 𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂 ∙  + 𝑂𝐻− 

𝐹𝑒2+ +  𝐻2𝑂2  → 𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂𝑂 ∙ + 𝐻+ 

2𝐻2𝑂2  → 𝐻𝑂𝑂 ∙ +𝐻𝑂 ∙  + 𝐻2𝑂 
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                   Figura 13.  

                   Reactor tipo batch para proceso Fenton 

 

Nota. Reactor tipo batch para proceso Fenton. Tomado de: J. C. 

Garcia Herrera, «Procesos fenton y foto-fenton para el tratamiento de 

aguas residuales de laboratorio microbiológico empleando Fe2O3 

soportado en nanotubos de carbono», Repos. U javeriana, p. 65, 2014. 

En la figura 13 se ilustra un reactor tipo Batch para el proceso Fenton. Donde 

podemos ver la señalización con números donde uno hace referencia al reactor, dos 

será el otor eléctrico, tres Bomba peristálitica para H2O2, cuatro se referirá al pH metro, 

cinco línea de aire y finalmente seis puerto de muestreo  [78]. El proceso Fenton se 

puede llevar a cabo como se ha mencionado anteriormente, en fase homogénea y es 

allí donde está en un medio acuoso y la fase heterogénea es donde se emplea un 

catalizador sólido en donde el ión hierro (Fe3+) se encuentra soportado o inmovilizado 

sobre un material. Se ha detectado entonces que el proceso homogéneo posee una 

mayor eficiencia, ya que contiene una mayor cinética que el heterogéneo, no 

obstante, puede producir lixiviados de hierro que al pasar el tiempo genera lodos que 
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demandan procesos alternos de limpieza, y adicionalmente el proceso no puede 

realizarse con el mismo catalizador [79].  

4.3. Parámetros que influyen en el proceso fenton 

Para que el proceso Fenton tenga mayor eficiencia en la degradación de la amoxicilina, 

se deben tener en cuenta los siguientes parámetros que influyen directamente. 

4.3.1. pH 

La velocidad es propensa a ser máxima cuando se obtiene un pH entre 2,8 y 3,0 y en 

rangos más altos, la velocidad se ve disminuida debido a la precipitación del hidróxido 

de hierro 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 . Al igual presenta inconvenientes con pH más bajos de 2,0 puesto 

que se produce la formación del ion [𝐹𝑒(𝑂𝐻)]+2 que reacciona lentamente con el H2O2 

impidiendo así la formación del radical hidroxilo. Por lo que el pH del medio de reacción 

es de mayor importancia en el proceso Fenton [80]. 

4.3.2. Relación Fe2+ / H2O2 

La concentración de hierro afecta la cinética del proceso y la cantidad de 𝐻2𝑂2 influye 

sobre la eficiencia del mismo. Con la concentración de ambos reactivos, la eficiencia y la 

velocidad de la reacción aumenta. Pero no se pueden exceder ninguno de los reactivos, 

ya que el exceso de hierro genera precipitado de 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 y el exceso de 𝐻2𝑂2 genera 

su propia degradación y se observa en la siguiente ecuación:  

Reacción 4. Degradación del peróxido de hidrogeno 

𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂2 →  𝑂𝐻−2  + 𝐻2𝑂  

𝑘 =  2,7𝑥10 − 7 (𝐿 𝑚𝑜𝑙−1 𝑠−1) 

Debido a la presencia de los radicales hidroxilos y lo convertiría en una reacción no 

deseada [81]. 

4.3.3. Temperatura 

La oxidación tipo Fenton absorbe el calor, es decir que es endotérmica, y la constante 

de equilibrio aumenta si aumenta a su vez la temperatura. A presión atmosférica el rango 

óptimo de temperatura es de 20 a 45°C, si se pasa de los 50°C sucede una 

descomposición de 𝐻2𝑂2 en 𝑂2  y 𝐻2𝑂  y junto a esto la precipitación de 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 debido 

a que si Kps disminuye [80]. 
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4.3.4. Tiempo de reacción 

Se ha demostrado que operar con altos tiempos de residencia no es viable desde un 

punto de vista económico; de hecho, con bajos periodos de reacción, se obtienen 

mejores niveles de degradación de contaminantes en comparación con otros procesos 

de oxidación química; el rendimiento de los PAOs, específicamente en el proceso 

Fenton, muestra una alta efectividad en la degradación de contaminantes como la 

amoxicilina presente en el medio. [73]. 

4.3.5. Influencia de la presencia de aniones 

Determinados aniones, tanto orgánicos como inorgánicos participan en la formación de 

complejos de hierro, impidiendo que éste siga reaccionando. La formación de estos 

compuestos depende, en gran manera, del pH, influyendo directamente en la cantidad 

de iones férricos y ferrosos libres en el agua, y lo que restringe el ciclo catalítico del 

proceso Fenton. Esta restricción puede ser solucionada usando radiación UV o solar, 

puesto que degrada a los compuestos ya mencionados. Por otro lado, se ha identificado 

que la presencia de bicarbonatos, carbonatos, fosfatos, sulfatos y cloruros en el agua, 

ocasiona una disminución de la reactividad del proceso Fenton. Se puede ejemplificar 

diciendo que los cloruros actúan como inhibidores de la reacción de los radicales 

hidroxilos [73] 

4.4. Hidrotalcitas como soporte catalítico en la reacción fenton 

Los hidróxidos dobles laminares  se han considerados un prometedor catalizador 

debido a su bajo costo, biocompatibilidad, biodegradabilidad, síntesis y separación del 

medio muy simple, propiedades no tóxicas, alto rendimiento y selectividad, lo que las 

convierte en herramientas útiles para establecer tecnologías respetuosas con el medio 

ambiente [82]. Las principales ventajas de los LDHs como catalizadores se debe a su 

rápido proceso y baja contaminación, además de que el catalizador es recuperable y se 

puede someter a diversas condiciones de operación ha demostrado que a bajas 

temperaturas la eficiencia aumenta en la reacción fenton [83]  

La presencia de un catalizador facilita la formación de radicales, ya que esta se da en 

la superficie del catalizador y la velocidad inicial de la reacción depende de la 

concentración inicial del mismo. Entonces el  catalizador mejorara la velocidad de 
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reacción hasta un valor admisible, produciendo un notable progreso en la eficiencia del 

proceso [84]. 

La incorporación de catalizadores también mejora el proceso de oxidación permitiendo 

el empleo de temperaturas y presiones más moderadas reduciendo los tiempos de 

residencia [41], además de esto, no sólo se incrementa el grado de conversión de los 

contaminantes en el tratamiento de mezclas complejas y se mejora el balance económico 

del proceso, sino que también conduce a que el proceso de oxidación transcurra a través 

de determinados mecanismos de reacción, permitiendo controlar los compuestos 

intermedios de reacción que se forman. El soporte da la estructura física al catalizador y 

es necesario que sea estable ya que, en buena parte, la vida útil del catalizador depende 

de ello. Debe presentar una resistencia mecánica y térmica adecuada además de una 

estructura porosa que facilite la dispersión homogénea de la fase activa que se deposita 

[84]. 

El uso del reactivo Fenton como oxidante en el tratamiento de aguas residuales se 

vuelve atractivo, si se considera que el hierro es una sustancia abundante y poco 

contaminante al medio ambiente, al igual que el peróxido de hidrógeno, facilitando la 

degradación de los contaminantes de casi cualquier tipo; así, el proceso Fenton se puede 

considerar efectivo en la generación de radicales hidroxilo, pero con la enorme necesidad 

de manejar elevadas cantidades de hierro, en la medida que por cada molécula de radical 

hidroxilo (OH) generada, debe existir una de Fe2+ presente en el medio, el proceso 

estará definido por la conveniencia de las condiciones operacionales que permitan una 

buena degradación, bajo un esquema de costos igualmente factible [85]. Es importante 

destacar que el proceso tiene lugar en dos etapas: una primera etapa física, en la que el 

oxígeno se transfiere desde la fase gaseosa hasta la líquida, y una segunda etapa 

química en la que se produce la reacción química entre el oxígeno transferido y los 

compuestos orgánicos [84]. 

Mencionando esto, el uso de hidrotalcitas como soporte catalítico en la reacción Fenton, 

obedece, en primer lugar, a una excelente dispersión que puede obtenerse de las fases 

activas empleando este tipo de sólidos, así como a la obtención de materiales con 

elevada área específica y gran cantidad de sitios básicos en la superficie [86]. También 
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existe una propiedad muy interesante de las hidrotalcitas denominada, efecto memoria, 

la cual permite la introducción de fases activas, promotores, o aniones de compensación 

de carga a las hidrotalcitas calcinadas, las cuales en contacto con agua, pueden sufrir 

un proceso de reconstrucción incorporando estas nuevas especies en su estructura [86]. 

4.4.1. Mecanismos de reacción y cinética del proceso fenton 

En el tratamiento de aguas residuales el proceso Fenton es una alternativa para el 

tratamiento de los efluentes emergentes ofreciendo un reciclaje del agua con una alta 

eficiencia y en pocos minutos. Por lo que es importante el mecanismo de reacción y la 

cinética del proceso. 

Reacción 5. Combinación de sales ferrosas y peróxido de hidrógeno 

Fe2+ 
(ac) +H2O2 (ac)  Fe3+ 

(ac) + OH- (ac) + OH (ac) 

 

La anterior reacción refiere a la etapa de combinación de sales ferrosas y peróxido de 

hidrógeno. Cuando se acoplan las sales ferrosas solubles y el peróxido de hidrógeno en 

una proporción correcta, se le conoce como reactivo de Fenton [87].  

Reacción 6. Sustitución del ion ferroso 

Fe3+ 
(ac) +H2O2 (ac)  Fe2+ 

(ac) + H+ (ac) + OH (ac) 

 

La reacción 6 se refiere a la sustitución del ion ferroso en donde, si el ion ferroso se 

reemplaza por el hierro (III) se denomina reactivo Fenton-like [88] . 

 

Reacción 7. Reacciones del hierro 

Fe2+ 
(ac) +H2O (ac) + H+ (ac)         Fe2+ 

(ac) + H+ (ac) + OH (ac) 

Fe3+ 
(ac) +H2O (ac)  Fe2+ 

(ac) + H2O+ (ac) 
 

La regeneración de hierro ferroso sucede en reacciones del hierro (III) con los radicales 

intermedios del proceso de degradación del radical hidroxilo [88]. 

Una gran desventaja del proceso Fenton es que no mineraliza en su totalidad los 

compuestos orgánicos presentes en el agua, debido a que las especies generadas en 
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las últimas etapas de la oxidación como el ácido carboxílico, forma complejos estables 

con el hierro, evitando así el ataque de los radicales hidroxilos y se detiene entonces el 

ciclo catalítico previamente de lograr la mineralización completa [89]. 

La cinética química es una rama muy importante que se responsabiliza de determinar la 

velocidad de una reacción química, claramente incluyendo los factores que alteran la 

rapidez de la conversión del reactivo a un producto final, como lo son: la presión, las 

concentraciones iniciales, la temperatura, entre otros [90].  

Entonces con lo previamente mencionado la velocidad de la reacción significa al tiempo 

que tarda una sustancia en desaparecer gracias a la ruptura y formación de enlaces 

químicos en un volumen determinado. En sistemas heterogéneos, la velocidad de 

reacción se representa en términos de peso del catalizador o del área superficial de este 

[90].  

La velocidad de reacción es una propiedad intensiva, es decir que en este caso 

depende directamente de la concentración y de la temperatura como se muestra en la 

ecuación 14, donde rA figura la velocidad de la reacción para el reactivo A y CA la 

concentración de dicho reactivo en determinado tiempo [91]. 

Ecuación 14. Velocidad de reacción 

rA =
𝑑 [𝐶𝐴]

𝑑𝑡
 

( 14 ) 

Existe otra expresión algebraica para la ley de velocidad permite especificar la manera 

en cómo la velocidad de una reacción depende de la concentración de los reactivos. 

Dadas las ecuaciones de velocidad planteadas para el sistema de oxidación es posible 

plantear el cambio de concentración con respecto al tiempo mediante la ecuación 15, 

Donde [A] es la concentración del reactivo implementado, “k” es la constante de 

velocidad específica de la reacción a una temperatura determinada y por último “m” es 

el orden de la reacción, esta se determina por método experimental [91]. 
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Ecuación 13. Ley de velocidad 

𝑟𝐴 = 𝑘[𝐴]𝑚 ( 15 ) 

Mediante búsquedas bibliográficas de experimentos realizados sobre la degradación 

de amoxicilina mediante la reacción Fenton encontramos que el avance de la 

degradación se ha determinado mediante el seguimiento en la concentración de la 

amoxicilina a medida que pasa el tiempo para inferir la concentración del antibiótico en 

diferentes tiempos y de esta forma determinar los parámetros cinéticos de la reacción, 

en los cuales presenta mejores rendimientos con el catalizador de hierro[90]. 

Reacción 8. Reacción tipo ideal 

𝐴𝑚𝑜𝑥𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑎 → H2O +  CO2 

 

Se considera entonces las condiciones y parámetros de reacción en la cual como 

reactivo se tiene a la amoxicilina en fase acuosa a temperatura ambiente, con presencia 

de un catalizador de hierro, aire y peróxido de hierro, por ello se plantea esta ecuación 

como una reacción de tipo ideal, al observar que al final de la reacción se esperaba como 

productos una mineralización total hasta la obtención de agua y dióxido de carbono, pero 

fue notorio que estos productos se ha tiempos más prolongados se plantea en la reacción 

9, donde se obtienen subproductos y por ello se destaca que experimentalmente se 

consigue la degradación total de la molécula, pero no la mineralización completa [90]. 

Reacción 9. Reacción de obtención de subproductos 

𝐴𝑚𝑜𝑥𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑎 → H2O +  CO2 + 𝑆𝑢𝑏𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 

 

Se determina entonces que la reacción de degradación de amoxicilina presenta un 

pseudo primer orden. La ecuación que expresa la velocidad de reacción de degradación 

del antibiótico presenta un comportamiento ideal y dado que el peróxido de hidrógeno se 

encuentra en exceso, su concentración tiende a uno, por lo tanto no afecta la reacción, 
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pasando de la ecuación ideal a la obtención de subproductos en la cual se produce una 

nueva (k’) [90]. 

Ecuación 14. Expresión de velocidad para la reacción de Amoxicilina 

−𝑟𝐴𝑚𝑥 = 𝑘[𝐶𝐴𝑀𝑋]𝑚[𝐻2𝑂2]𝑛 ( 16 ) 

 

Ecuación 15. Expresión de velocidad modificada para pseudo primer orden 

−𝑟𝐴𝑚𝑥 = 𝑘′[𝐶𝐴𝑀𝑋]𝑚 ( 17 ) 

Ecuación 16. Expresión de velocidad de forma diferencial 

𝑑𝐶𝐴𝑀𝑋

𝑑𝑡
= 𝑘[𝐶 𝑎𝑚𝑥] 

( 18 ) 

 

Ecuación 17. Expresión de velocidad de pseudo primer orden 

𝑙𝑛
𝐶𝐴𝑀𝑋

𝐶𝐴𝑀𝑋0
= 𝑘′𝑡 

( 19 ) 

La constante de velocidad observada (k’) se debe determinar a partir de la pendiente 

de la recta de la gráfica de degradación de amoxicilina utilizando la ecuación 20. 

Ecuación 18. Ecuación para determinar la k de la reacción 

𝑘[𝐶𝐴𝑀𝑋][𝐶𝐻2𝑂2] = 𝑘′[𝐶𝐴𝑀𝑋]  

 

( 10 ) 

Ecuación 19. Velocidad de reacción para el sistema catalítico 

−𝑟𝐴𝑀𝑋 = 𝑘 𝑝𝑝𝑚−1𝑚𝑖𝑛−1[𝐶𝐴𝑀𝑋]1[𝐶𝐻2𝑂2
]1 

 

( 11 ) 

Finalmente se obtiene la expresión presentada en la ecuación anterior, en la cual se 

representa la velocidad de degradación de amoxicilina. Como se mencionó previamente 
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el hierro juega un papel muy importante en la reacción tipo Fenton, ya que la cantidad de 

𝐻2𝑂2  y de sales de hierro depende del contaminante que se quiere remover, en este 

caso la amoxicilina y entonces cabe destacar que el 𝐻2𝑂2  requiere grandes cantidades 

de hierro para su descomposición en radicales hidroxilos. Es de esperar que la velocidad 

de degradación de las moléculas orgánicas sea mayor a medida que aumenta la 

concentración del oxidante y del catalizador; sin embargo, grandes cantidades de 𝐻2𝑂2  

y de hierro limitan el porcentaje de degradación del contaminante, ya que favorece a las 

ecuaciones secundarias [92]. 

En la bibliografía consultada y mencionada previamente se pudo evidenciar que el 

catalizador con mejor eficiencia en la remoción de amoxicilina fue el catalizador de hierro 

soportado en arcillas delaminadas, el resultado es consecuente ya que en las reacciones 

tipo Fenton, el catalizador más empleado es el de hierro debido a que el ion ferroso 

accede a la degradación del 𝐻2𝑂2 para la creación de radicales hidroxilos que son los 

encargados de degradar los compuestos orgánicos [90]. 

4.4.2. Metodología experimental 

Para el análisis de actividad catalítica utilizando LDHS, la mayoría de trabajos señalan 

que inicialmente en un Erlenmeyer se debe agregar alrededor 0.1 gramos de hidrotalcita, 

50 ml de solución de 𝐻2𝑂2 al 30% y 100 ml de solución de AMX [93]. Posteriormente la 

solución se debe someter a agitación constante durante una hora bajo una temperatura 

de 50°C, se espera que bajo estas condiciones ocurra la degradación de la AMX hasta 

𝐶𝑂2 y 𝐻2𝑂 por lo tanto para la caracterización de la solución se debe eliminar el 

catalizador mediante filtración. Se deben medir los valores de carbono orgánico total 

(TOC) ya que a partir de la tasa de eliminación del mismo se puede determinar el 

rendimiento de degradación, también se puede realizar análisis de cromatografía liquida 

o espectrofotometría UV en diferentes intervalos de tiempo para realizar un seguimiento 

de degradación de la AMX [93].
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Nota.  Impregnación de catalizadores y reacción tipo Fenton. Tomado de: H. Wang, Z. Zhang, 

M. Jing, S. Tang, Y. Wu, y W. Liu, «Synthesis of CuNiSn LDHs as highly efficient Fenton 

catalysts for degradation of phenol», 

Figura 14.  

Impregnación de catalizadores y reacción tipo Fenton 
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4.5. Regeneración de los catalizadores tipo hidrotalcita 

Muchas veces creemos que el catalizador no cambia en el tiempo y que es invariable, 

pero no podemos decir que porque se regeneran su capacidad catalítica permanezca 

siempre constante, ya que después de determinado tiempo de funcionar, el cual depende 

del tipo de catalizador no es económicamente viable. Agregándole a esto la selectividad 

del catalizador que puede disminuir antes de que se genere un cambio apreciable en la 

actividad, lo cual es muy eficiente ya que el catalizador debe ser renovado o regenerado 

en lo posible. La regeneración del catalizador va a depender, fundamentalmente, del 

mecanismo que haya causado la perdida de la actividad, lo cual puede ser 

envenenamiento, sinterización, ensuciamiento, térmicas y mecánicas [94]. 

Por envenenamiento las sustancias se encuentran en los reactantes o se produce en 

la reacción y son sustancias que disminuyen la actividad del catalizador. En este caso, 

para el proceso Fenton el catalizador es el hierro, el cual tiene un envenenamiento 

selectivo, en el cuál ocurren reacciones no deseables y disminuyen la selectividad. En 

este caso como el material adsorbido esta adherido firmemente, el envenenamiento 

entonces es más permanente, puesto que el mecanismo consiste en el recubrimiento de 

los centros activos y que se podrían adsorber moléculas reaccionantes [94]. 

La regeneración puede llevarse a cabo por extracción del residuo carbonos con un 

disolvente supercrítico. Se puede entonces utilizar CO2 supercrítico y este aumenta la 

selectividad y remueve el 80% de coque. También está la regeneración de zeolitas y esto 

depende del proceso a catalizar y en este caso se da la quimisorción en sitios catalíticos 

que es igual a las impurezas y entendiendo eso se procede a la regeneración de los sitios 

catalíticos de la zeolita [95]. 

En el caso de las reacciones Fenton, permiten la formación de una mayor cantidad de 

radicales hidroxilos y la regeneración del hierro, en esta regeneración las sustancias 

tóxicas participan en ello y a su vez, bajo condiciones de acidez, la regeneración de dicho 

catalizador a partir del peróxido de hidrógeno se ve inhibida, ya que a un bajo pH el H2O2 

se estabiliza en forma de iones oxonio (H3O2) [96]. 
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        Figura 15.  

        Esquema de regeneración de catalizadores 

 

Nota. Esquema de regeneración de catalizadores. Tomado de: Olivera y F. T. Doctoral, 

«Actividad y estabilidad de catalizadores para obtención de hidrógeno por oxidación 

parcial y reformado de etanol», Madrid, may 2012 

4.6. Pre y post tratamientos al proceso fenton 

El post tratamiento es muy importante puesto que elimina las sustancias implementadas 

en el proceso, en este caso, en el proceso Fenton. De aquí sale el gran interés de muchos 

por minimizar el uso de reactivos químicos, ya que esto simplifica el post tratamiento. 

Dentro de los reactivos químicos, las ventajas de utilizar O2 o H2O2 como oxidantes es 

que es de mayor economía, de fácil manejo y no genera sustancias que se deban 

remover posteriormente [97]. 

Las TAOs son muy útiles como pretratamiento antes de un tratamiento biológico para 

contaminantes resistentes a la biodegradación o como post tratamiento para generar una 

limpieza de las aguas antes de la descarga a los cuerpos receptores. Sin embargo, se 

debe tener en consideración que el exceso de Fe (II) puede causar condiciones para el 
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atrapamiento de los radicales hidroxilos, como se observa en las reacciones de hierro 

previamente dichas [97].  

Como se mencionó anteriormente en los parámetros que influyen en el proceso Fenton, 

uno de ellos es el pH y si este es mayor a 5 se genera Fe (III) particulado y esto genera 

barros que obligan a su post tratamiento, es muy común alcalinizar las aguas después 

del proceso con el simultáneo adicionamiento de un floculante para eliminar el hierro 

remanente [97]. Entonces la relación estequiométrica molar normalmente usada entre el 

peróxido de hidrógeno y el substrato debe estar entre dos y diez respectivamente, 

cuando se utiliza el reactivo para la destrucción de compuestos solubles. La relación 

peróxido de hidrogeno y hierro compuesto puede permanecer por adición intermitente 

del oxidante o fijada al inicio de la reacción [97]. 

De manera experimental, cuando se adiciona el metal se realiza en forma de sales 

ferrosas puras, pero a mayores escalas usar estas sales es muy costos, entonces por lo 

general se utiliza Fe2(NH4)2SO4, el cual contiene 20% de hierro activo. No se logra 

comúnmente la mineralización completa, ya que se forman intermedios resistentes al 

tratamiento, como los ácidos carboxílicos que reaccionan lentamente con el radical 

hidroxilo [98].  
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        Figura 16. 

        Gráfica de oxidación de clorobenceno con el reactivo de Fenton 

 

Nota. Gráfica de oxidación de clorobenceno con el reactivo de Fenton Tomado de: 

Domènech, W. F. Jardim, y M. I. Litter, «Procesos avanzados de oxidación para la 

eliminación de contaminantes». 

Como se muestra en la figura 16, se pueden formar productos más tóxicos que los 

iniciales, como quinonas, a la cual se debe controlar meticulosamente También pueden 

destruirse con el reactivo de Fenton ácido fórmico, 2,2- diclorofenol, 4-clorofenol y 

nitrobenceno. El tratamiento oxidativo permite la gran disminución de la carga orgánica 

original, y utilizando diferentes relaciones molares como H2O2 y 4-clorofenol o H2O2                       

Fe2+, se concluyó que la primera relación regula la extensión de la destrucción del 

compuesto, mientras que la segunda relación controla la cinética de destrucción. 

Entonces este tratamiento elimina las sustancias tóxicas y aumenta la biodegrabilidad 

del agua tratada, medida como la relación DBO5/DQO [98].  

4.7. Caracterización  de los LDHS posterior a la reacción fenton 

La degradación de contaminantes orgánicos puede verse influenciada por factores 

como la dosis del catalizador, la concentración del contaminante y la temperatura de 

trabajo [99], realizar una variación en estos parámetros permite efectuar una evaluación 
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más asertiva de forma experimental respecto al comportamiento de los LDHs en la 

reacción Fenton, sin embargo, para llegar a una conclusión certera se deben realizar 

caracterizaciones a los catalizadores previas y posteriores a la ejecución experimental.  

En una investigación realizada para evaluar la remoción de contaminantes emergentes 

en aguas residuales se usaron los sólidos MgFe-LDH y MnMgFe-LDH, para su 

caracterización se realizaron análisis XPS para identificar las propiedades superficiales 

y los estados de oxidación de Mn y Fe, en la figura 13 se muestra los espectros a nivel 

de núcleo 2p para el Fe, Mn, y Mg. La diferencia en electronvoltios se debe a los 

diferentes ambientes químicos a los que se encuentran sometidos los hidróxidos dobles 

laminares, también se encuentra asociado con los estados de oxidación. Un análisis de 

los patrones de difracción de rayos X demuestran que la sustitución de Mn en el sólido 

MgFe-LDH altera directamente la cristalinidad y por ende el espacio basal del LDH. 

También la distancia entre cationes presentes en las capas pueden verse afectados, sin 

embargo todos estos parámetros se ven afectados de forma proporcional con el metal 

que se realice la impregnación [99]. 

Tabla 5.  

Características para los sólidos sometidos a la reacción tipo Fenton 

LDH BPI (CPS) 

Superficie 

especifica 

(𝒎𝟐𝒈−𝟏) 

Volumen de 

poro (𝒄𝒎𝟑𝒈−𝟏) 

Tamaño de 

poro medio 

(nm) 

MgFe 3630 77 0.24 11.7 

MnMgFe 2560 82 0.32 16.5 

 

Nota. Características para los sólidos sometidos a la reacción tipo Fenton. Tomado de: S. L. 

Rosembergue Gabriel Lima Gonçalvesa, Hana Moreira Mendes Bastos, «Fenton-like 

degradation of methylene blue using Mg/Fe and MnMg/Fe layered double hydroxides as reusable 

catalysts», 2012.  
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Figura 17.  

Espectros XPS de alta resolución 

 

 

 

Nota. Espectros XPS de alta resolución. Tomado de: S. L. Rosembergue Gabriel Lima 

Gonçalvesa, Hana Moreira Mendes Bastos, «Fenton-like degradation of methylene blue using 

Mg/Fe and MnMg/Fe layered double hydroxides as reusable catalysts», 2012. . 
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Para la caracterización de los sólidos LDH también se usan los espectros ATR-FTIR 

donde se evidenciaron bandas particulares de las hidrotalcitas, mostrando como contra 

,anión 𝐶𝑂3
−2, a través de este análisis se puede identificar la presencia de iones 

hidroxilos específicamente en las bandas de 3440 cm-1, estos grupos se pueden deber 

a las moléculas interlaminares. Este espectro ayuda a identificar la huella dactilar de las 

estructuras octaédricas en la banda de 532 cm-1, este análisis entonces permite inferir y 

exponer que no hay formación de fases segregadas de en los cationes utilizados [99].  

     Figura 18.  

     Espectro FTIR para los LDHs 

 

Nota.  Espectro FTIR para los LDHs. Tomado de S. L. Rosembergue Gabriel Lima 

Gonçalvesa, Hana Moreira Mendes Bastos, «Fenton-like degradation of methylene blue 

using Mg/Fe and MnMg/Fe layered double hydroxides as reusable catalysts», 2012. . 
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En el articulo “Fenton-like degradation of methylene blue using Mg/Fe and MnMg/Fe 

layered double hydroxides as reusable catalysts” se sometieron los catalizadores 

anteriormente descritos a un proceso experimental para evaluar el comportamiento en 

los metodos de adsorción Fenton y la reutilización de los mismos durante ciclos, para 

ello se usaron 1 gramo de catalizador por litro de solucion a tratar a una temperatura de 

35°C, en el caso del método fenton se uso 1 ml de peróxido de hidrógeno, los resultados 

obtenidos por ambos métodos se pueden evidenciar en la figura 15 y 16 [99]. 

       Figura 19.  

       Reutilización de catalizadores en el proceso de adsorción. 

 

Nota.  Reutilización de catalizadores en el proceso de adsorción. Tomado de: S. L. 

Rosembergue Gabriel Lima Gonçalvesa, Hana Moreira Mendes Bastos, «Fenton-like 

degradation of methylene blue using Mg/Fe and MnMg/Fe layered double hydroxides as 

reusable catalysts», 2012.  
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    Figura 20.  

    Reutilización de catalizadores en el proceso de adsorción. 

 

Nota. Reutilización de catalizadores en el proceso de adsorción. Tomado de: S. L. 

Rosembergue Gabriel Lima Gonçalvesa, Hana Moreira Mendes Bastos, «Fenton-like 

degradation of methylene blue using Mg/Fe and MnMg/Fe layered double hydroxides as 

reusable catalysts», 2012.  

A patir de los resultados experimentales se llegó a la conclusion que el uso de los LDHs 

como soporte catalítico en la reacción Fenton  es más eficiente que el proceso de 

adsorcion, como puede observarse, el porcentaje de remoción de contaminante en el 

proceso fenton es superior al 90% y su disminución a través de la reutilización es mínima, 

por ende, la vida útil de los LDHs de estos catalizadores bajo esta reacción es más alta 

[99]. 

4.8. Eficiencia para la degradación de amx en la reacción fenton  

Para evaluar la degradación de amoxicilina en aguas residuales mediante la reacción 

Fenton se realizó una búsqueda bibliográfica de investigaciones ya realizadas, 

plasmadas en la tabla 6, en ella se observa las especificaciones de cada uno de los 

catalizadores y el porcentaje de remoción respecto al contaminante emergente a tratar. 

La variación en la eficiencia de remoción se puede deber a la presencia de 
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impregnaciones, donde para el caso del catalizador  𝐹𝑒3𝑂4/𝐿𝐷𝐻 se presenta una 

impregnación de magnética, lo cual afecta morfológicamente la estructura del material 

aumentando el área superficial, volumen de poro, tamaño de poro y favoreciendo la 

superficie específica, estas propiedades permiten una retención del contaminante sobre 

la superficie del catalizador, potenciando las reacciones oxidativas. Por lo anterior, se 

puede concluir que los hidróxidos dobles laminares son una alternativa que puede 

resultar siendo interesante para procesos oxidativos en tratamiento de aguas residuales, 

debido a que son materiales altamente porosos con facilidad de recuperación y reciclaje 

[100]. 

Tabla 6.   

Relación porcentaje de remoción vs catalizador LDHs 

Catalizador 

Área 
superficial 

(𝒎𝟐𝒈−𝟏) 

Volumen 
de poro 

(𝒄𝒎𝟑𝒈−𝟏) 

Tamaño medio 
de poro (nm) 

Porcentaje de 
remoción 

Cita 

𝑪𝒐𝑪𝒓 ∙ 𝑳𝑫𝑯 166 0.1657 1.99 95% [100] 

𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒/𝑳𝑫𝑯 174 0.2398 2.76 99% [100] 

𝑭𝒆𝟐/𝑳𝑫𝑯 105 0.634 2.834 97% [101] 

Nota: Remoción de diferentes solidos para los contaminantes emergentes 

El proceso Fenton demuestra alto grado de efectividad en la degradación de la mayoría 

de compuestos alifático, aromáticos clorados, bifenilos policlorados, colorantes, nitro 

aromáticos, fenoles, entre otros, reduciendo los compuestos que no puedan ser 

degradados o atacados por este proceso [80]. El proceso es aplicable para destruir 

contaminantes, en este caso la amoxicilina, y es efectivo por la generación de radicales 

OH. Un exceso de iones Fe2+ puede atraparlos, afectando negativamente el proceso de 

oxidación. Parte de sus principales características está en la disminución de la demanda 

química de oxígeno, esto en la degradación de colorantes y residuos industriales en 

aguas subterráneas y en el tratamiento de lixiviados [80]. 

Existen otras ventajas del proceso que vale la pena señalar, el Fe2+ es abundante y poco 

tóxico, el H2O2 es fácil de manejar y ambientalmente no reviste mayor gravedad, no forma 

compuestos clorados como otras técnicas oxidantes, el diseño de reactores es bastante 
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sencillo y este proceso es muy útil en pretratamiento de compuestos poco 

biodegradables. 

Se logra entonces demostrar la eficiencia del proceso Fenton en la degradación de 

amoxicilina, siendo este proceso una solución complementaria a los procesos de 

oxidación avanzada para el tratamiento de aguas de tipo residual contaminada con 

fármacos como la amoxicilina.  

  



76 
 

5. MARCO LEGAL 

5.1. Ley 23 de 1973 

El congreso de Colombia decretó la ley 23 de 1973 con la finalidad de conservar los 

recursas naturales y prevenir la contaminación a lo largo de todo el territorio nacional, 

especificando que el medio ambiente hace parte del patrimonio común y por ende se 

debe mitigar toda alteración del mismo. El gobierno incentivara y coordinará junto con 

las entidades gubernamentales programas de protección de los recursos naturales, 

estableciendo un reglamento en donde se fijarán los niveles permisibles de 

contaminación, en caso tal de que no se actúe de forma armónica con la norma se 

aplicaran sanciones [102]. 

5.2. Ley 99 de 1993 

El estado como principal responsable de la preservación, regulación y clasificación de 

las aguas garantizando la calidad de la misma para consumo humano; expidió la Ley 99 

de 1993 por la cual se creó el Ministerio del Medio Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial), se reordena el Sector Público encargado de la gestión 

y conservación del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se reorganiza el 

Sistema Nacional Ambiental SINA, donde se dictan otras disposiciones [103]. Las 

empresas que desarrollen actividades industriales, comerciales o de servicios, que en 

sus procesos generen aguas residuales, deben conocer y aplicar los parámetros 

establecidos para la generación de vertimientos y, con ello, realizar los ajustes 

necesarios en sus procedimientos e infraestructura a fin de evitar sanciones por 

desconocimiento u omisión [103]. La Norma de ‘Vertimientos puntuales a cuerpos de 

aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público’ busca reducir y controlar 

las sustancias contaminantes que llegan a ríos, lagunas y al sistema de alcantarillado 

público, entre otros [103]. 

5.3. Ley 161 de 1994 

Mediante la ley 161 de 1994 expedida el 3 de agosto se estableció la Corporación 

Autónoma Regional como una entidad especial de orden nacional que tendrá como 

objetivo la preservación y recuperación del medio ambiente, generando un 

aprovechamiento sostenible de los recursos naturales renovables [104]. 

https://acuatecnica.com/politicas-colombia-tratamiento-aguas-industriales/
https://acuatecnica.com/politicas-colombia-tratamiento-aguas-industriales/
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5.4. Ley 373 de 1997 

El 6 de junio de 1997 se decretó la ley 373, mediante la cual se generó el programa 

para el uso eficiente y ahorro del agua, el cual establece un marco normativo que se 

deberá implementar en todas las regiones y municipios de la nación. Este programa 

estará fundamentado en la oferta hídrica de las fuentes de abastecimiento y la demanda 

del agua usando medidores de consumo adoptados por el servicio de acueducto, 

hidroeléctricas y entidades de recurso hídrico [105] 

5.5. Ley 1625 de 2013 

La ley 1625 fue decretada el 29 de abril del 2013 con el objetivo de establecer un 

conjunto de normas relacionadas directamente con las áreas metropolitanas. Dichas 

áreas hacen referencia a entidades administrativas vinculadas con el desarrollo 

sostenible y el ordenamiento territorial para la prestación de servicios públicos teniendo 

en cuenta políticas ambientales, económicas y sociales [106]. 

5.6. Decreto 3930 de 2010 

La norma de vertimientos reglamenta el artículo 28 del Decreto 3930 de 2010, actualiza 

el decreto 1594 de 1984 (vigente desde hace 30 años) respondiendo a la nueva realidad 

urbana, industrial y ambiental del país. Permitirá el control de las sustancias 

contaminantes que llegan a los cuerpos de agua vertidas por 73 actividades productivas 

presentes en ocho sectores económicos del país [107]. La resolución es de obligatorio 

cumplimiento para todas aquellas personas que desarrollen actividades industriales, 

comerciales o de servicios y que en el desarrollo de las mismas generen aguas 

residuales, que serán vertidas en un cuerpo de agua superficial o al alcantarillado 

público[107]. 

El control se realizará a partir de la medición de la cantidad de sustancias descargadas, 

que es lo que impacta en la calidad del agua, y no el proceso de tratamiento. Ahora esta 

medición se realizará en mg/L y no en kg día, como se venía haciendo. Este es tal vez 

uno de los cambios más importantes presentes en la Norma de Vertimientos Puntuales 

y es la revisión de los valores a partir de la concentración, lo que va a permitir tener un 

parámetro fijo a cumplir según la actividad productiva. Según lo explicó el Ministro de 

https://www.minambiente.gov.co/images/2015/marzo/noticias/infografia-vertimientos3.jpg
https://www.minambiente.gov.co/images/2015/marzo/noticias/infografia-vertimientos3.jpg
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Ambiente y Desarrollo Sostenible, Gabriel Vallejo López, “al pasar del porcentaje de 

remoción de carga contaminante al valor de concentración se va a lograr una mayor 

exigencia en el control pues ya se podrá evaluar el impacto de lo que se está 

descargando y no la eficiencia del proceso” .El ministro enfatizó que son las autoridades 

ambientales las responsables de hacer un seguimiento y control al cumplimiento de la 

Norma sobre quienes desarrollen actividades industriales, comerciales o de servicios y 

que en el desarrollo de éstas generen aguas residuales que serán vertidas sobre cuerpos 

de agua superficiales o al alcantarillado público [107]. 

La nueva norma permitirá revisar los vertimientos puntuales que se realizan en ocho 

sectores y 73 actividades productivas a partir de 56 parámetros que consideran las 

características de actividades industriales, comerciales y de servicios. Presenta tres 

características principales [107]: 

1. Establece los porcentajes máximos permitidos de vertimientos por actividad 

productiva 

2. Antes, todas las actividades productivas debían cumplir con un 20% de porcentaje de 

vertimientos, ahora se establece un límite máximo permitido por actividad económica. 

3. Hace una diferenciación entre Aguas Residuales Domésticas (ARD) de las Aguas 

Residuales no Domesticas (ARND).  

Los valores y parámetros propuestos se trabajaron con los representantes de diversos 

sectores productivos en donde quedó constancia de que son cumplibles con los recursos 

técnicos, tecnológicos y económicos que hay disponibles en el país [107]. La nueva 

norma de vertimientos se construyó durante cuatro años,  a partir de la revisión de 

normas internacionales, de información suministrada por las autoridades ambientales en 

cada región, y con información reunida a partir de tres grandes consultas públicas, dos 

concejos con técnicos asesores y encuentros participativos con sectores productivos, 

gremios, asociaciones, la academia y la comunidad en general [107]. 

https://www.minambiente.gov.co/images/2015/marzo/noticias/audio/Ministro_vertimientos.mp3
https://www.minambiente.gov.co/images/2015/marzo/noticias/audio/Ministro_vertimientos.mp3


79 
 

5.7. Resolución 0631 del 2015 

La resolución tiene como objetivos reducir la contaminación de los vertimientos, la 

descontaminación de los ríos y quebradas, mejorar la calidad del agua y aumentar la 

oferta de agua limpia. Por ello, en esta se establecen los parámetros y los valores límites 

máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a 

los sistemas de alcantarillado público y se dictan otras disposiciones [108].Para el caso 

puntual de este proyecto es necesario aclarar que, en Colombia no existe una legislación 

para el vertimiento de aguas que especifique las concentraciones permisibles de los 

diferentes antibióticos. Para el caso de la amoxicilina la cual es secretada y 

posteriormente depositada en las diferentes fuentes de aguas residuales hospitalarias 

no se registra un valor permitido de su concentración, puesto que, los hospitales son la 

principal fuente donde las concentraciones vertidas de este medicamento son elevadas 

y aun así no hay una ley que lo regule. Sin embargo, en el artículo 13 se establece para 

la fabricación de gases industriales y medicinales parámetros de pH entre 6 -9 y la 

demanda química de oxígeno (DQO) con un máximo de 300 mg/L O2, los cuales 

permiten identificar la calidad del agua que será vertida cuando pase por los procesos 

de adsorción y oxidación propuestos [108]. 

5.8. Resolución 0324 del 2015 

Esta resolución fue expedida el 17 de Marzo del 2015 en la que estipula “Por la cual se 

fijan las tarifas para el Cobro de los servicios de evaluación y seguimiento de licencias, 

permisos, concesiones, autorizaciones y demás instrumentos de control y manejo 

ambiental y se dictan otras disposiciones" y aquellas que la modifiquen y/o deroguen 

[109]. 
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6. CONCLUSIONES 
 

Se identifico que la técnica de coprecipitación es una de las técnicas más fiables y 

reproducibles para la síntesis de arcillas aniónicas tipo hidrotalcitas, debido a que 

mediante la aplicación de radiación de microondas en la síntesis de sólidos con este tipo 

de estructura resulta bastante viable, ya que evita el calentamiento a alta temperatura y 

reduce los tiempos de reacción, e incluso el tamaño de los cristales de la hidrotalcita 

sintetizada por este método es más pequeño que el obtenido por el método 

convencional, lo cual representara más eficiencia para la remoción de contaminantes 

emergentes.  

Se determinó que mediante el método de coprecipitación se obtiene una mayor 

estabilidad térmica en los compuestos obtenidos, mayor conversión, por ende, a partir 

del mismo se obtienen reacciones mucho más limpias, lo cual demuestra claramente, 

que las hidrotalcitas pueden llegar a actuar como adsorbentes de impurezas. 

Los  hidroxidos dobles laminares se caracterizan por poseer una gran superficie y una 

alta capacidad de intercambio anionico, generando materiales accesibles y altamente 

flexibles hacia varias especies anionicas lo cual representa una alta viabilidad para la 

eliminación de contaminantes como lo pueden ser metales e iones toxicos, tintes 

organicos, farmacos presentes en aguas residuales y gases toxicos liberados 

diariamente por industrias o incluso automoviles por ello son compuestos prometedores 

para usos de tecnologias de remediación del medio ambiente. 

El mecanismo de adsorción de compuestos emergentes (amoxicilina) de los LDHs se 

da mediante el intercambio anionico, por ello, para mejorar el porcentaje de remoción en 

el proceso de adsorción se puede generar hibridos de LDHs mediante la técnica de 

impregnación de metales de transición, aumenta la remoción hasta aproximandamente 

150 mg AMX/ g LDHs. 

Las hidrotalcitas demuestran una buena conversión de la amoxicilina disminuyendo su 

concentración y llevándolo a otro tipo de especies orgánicas, esto gracias a la adición de 

especies de hierro que contribuyen a una buena modificación de las arcillas dándoles así 

propiedades catalíticas idóneas para las reacciones que corresponden. Esto afirma el 
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buen funcionamiento de los catalizadores. Por lo que el proceso Fenton resulta siendo 

una solución complementaria a los procesos de oxidación avanzada para el tratamiento 

de aguas tipo residual contaminada con amoxicilina debido a su difícil tratamiento con 

otras técnicas oxidativas. 
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GLOSARIO 

 

Adsorción Proceso por el cual átomos o moléculas de una sustancia que se encuentra 

en determinada fase, son retenidos(as) en la superficie de otra sustancia que se 

encuentra en otra fase; como resultado de este proceso, se forma una capa de líquido o 

gas en la superficie de una sustancia sólida o líquida. 

Aguas residuales Se caracterizan por ser aguas que han pasado por diferentes 

procesos de contaminación provocado por diversas sustancias orgánicas o inorgánica. 

Dentro de las sustancias orgánicas se encuentra la materia fecal y la orina y dentro de 

las sustancias inorgánicas puede encontrarse residuos de ácidos y bases entre otros 

compuestos procedentes de la industria química; vale la pena señalar este tipo de aguas 

representan un efecto nocivo tanto para el medio ambiente como para las personas que 

lo habitan.  

Amoxicilina Antibiótico perteneciente a la familia de las penicilinas, comúnmente es 

usado para el tratamiento de infecciones en vías auditivas, garganta, tracto urinario y la 

piel. Su presencia en los efluentes suele ser de bajas concentraciones, sin embargo su 

permanencia en el agua puede provocar daños en el ecosistema. 

Catalizador Compuesto que altera la velocidad de reacción en un sistema; usualmente 

los catalizadores son sólidos y puede tener revestimiento de algún metal. 

Contaminantes emergentes Sustancias que al estar presentes en diferentes medios 

puede considerarse peligrosos por sus efectos desconocidos sobre los mismos, 

usualmente sus concentraciones son muy bajas. 

Degradación Proceso de variación en las propiedades químicas de un compuesto, en el 

cual usualmente las moléculas complejas se convierten en moléculas simples, al pasar 

por ciertos procesos de transformación. 

Fase activa Compuesto responsable del proceso catalítico, este puede ser un metal, 

óxido, o incluso la combinación de varios elementos. 
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Hidrotalcita Los hidróxidos dobles laminares o LDH son los únicos compuestos que 

existen en la naturaleza con láminas cargadas positivamente y aniones en el espacio 

interlaminar. Pueden considerarse materiales complementarios de las arcillas catiónicas 

por lo que a veces también se les denomina arcillas aniónicas. 

Impregnación Técnica aplicada en la síntesis de catalizadores heterogéneos, que 

consiste en la unión de las fases activas a un soporte mediante el contacto entre el 

soporte y la solución que contiene el precursor en la fase acuosa. 

Mineralización Modificación química que consiste en la transformación de una 

macromolécula orgánica a moléculas inorgánicas con bajos pesos moleculares, las 

cuales mediante reacciones químicas de oxidación e hidrólisis pueden ser oxidadas a 

compuestos inorgánicos e inmovilizados en el suelo.   

Soporte catalítico Compuesto sobre el cual se soportan las fases activas precursoras 

de la actividad catalítica, mediante esta se beneficia la dispersión de las fases debido a 

su superficie porosa y su alta área superficial. 

Reacción tipo fenton Consecuencia de la interacción entre el peróxido de hidrógeno y 

sales de tipo férrico, para la generación de radicales • OH garantes de originar las 

reacciones de oxidación. 

 

 

 


