
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

Catalizadores funcionales como método de tratamiento en la 

ozonización catalítica de los compuestos orgánicos volátiles (COV): 

Revisión sistemática 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO AMBIENTAL 

AUTORES: 

Huaman Coaquira, Americo (ORCID: 0000-0002-0694-3558) 

 Esquivel Mendoza, Fray Herbie (ORCID: 0000-0002-2294-0090) 

ASESOR: 

 Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom (ORCID: 0000-0002-0803-1261) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Tratamiento y Gestión de los Residuos 

LIMA – PERÚ 

2022



ii 

DEDICATORIA 

Esta tesis está dedicada a Dios quien 

ha sido nuestro guía, fortaleza en 

estos tiempos difíciles que hemos 

pasado en esta la pandemia y a 

nuestros padres quien siempre 

estuvieron para apoyarnos y no 

dejarnos rendir. 



iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTOS  

 

En primer lugar, agradecer a Dios por darnos 

buena salud y cuidarnos siempre. Agradecer a 

nuestros padres por su apoyo durante esta etapa. 

También agradecer a la Dr. Lozano Sulca, Yimi 

Tom por el apoyo durante el periodo de la 

elaboración de tesis. 



iv 

ÍNDICE DE CONTENIDO 

Carátula ....................................................................................................................................... ii 

Dedicatoria ................................................................................................................................... ii 

Agradecimientos ......................................................................................................................... iii 

Índice de contenido .................................................................................................................... iv 

Índice de tablas............................................................................................................................ v 

Indice de figuras ......................................................................................................................... vi 

Resumen.................................................................................................................................... vii 

Abstract ..................................................................................................................................... viii 

I. INTRODUCCIÓN ...................................................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO .................................................................................................................. 4 

III. METODOLOGÍA ................................................................................................................... 15 

3.1. Tipo y diseño de investigación ....................................................................................... 15 

3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización ..................................................... 15 

3.3. Escenario de estudio ...................................................................................................... 15 

3.4. Participantes ................................................................................................................... 16 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ......................................................... 16 

3.6. Procedimiento ................................................................................................................. 16 

3.7. Rigor científico ................................................................................................................ 18 

3.8. Método de análisis de información  ................................................................................ 19 

3.9. Aspectos éticos ............................................................................................................... 19 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ............................................................................................ 20 

V. CONCLUSIONES ................................................................................................................. 28 

VI. RECOMENDACIONES ........................................................................................................ 29 

REFERENCIAS 

ANEXOS 



v 
 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Clasificación de los COV de acuerdo a su estructura ________________________ 5 

Tabla 2. Propiedades físicas, químicas y termodinámicas de los COV comunes __________ 6 

Tabla 3. catalizadores funcionales usados en la ozonización catalítica de los diferentes COVs

 _______________________________________________________________________ 20 

Tabla 4. temperatura de reacción en la que ocurre el método de tratamiento de la ozonización 

catalítica ________________________________________________________________ 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693469
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693470
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693472
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693472
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693472
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693472


vi 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Aplicaciones del ozono en la protección del medio ambiente ------------------------------ 9 

Figura 2. Proceso de generación de ozono mediante descarga de barrera ------------------------ 9 

Figura 3. Procedimiento de selección de artículos_________________________________18 

Figura 4. catalizadores funcionales más usados _________________________________ 22 

Figura 5. eficiencia del uso de catalizadores funcionales como método de tratamiento en la 

ozonización catalítica de diferentes COVs ______________________________________ 25 

file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693380
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693381
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693579
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693579
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693579
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693579


vii 
 

 

Resumen 

El presente estudio tuvo como objetivo analizar cuáles son los aspectos más 

relevantes de la ozonización catalítica de diferentes COVs, para lo cual presentó una 

metodología de tipo aplicada con un diseño narrativo; para lo cual se utilizó el método 

de análisis documental.   

Mediante los resultados se obtuvo que, los catalizadores funcionales son los óxidos de 

metales de transición como el Mn, Co, Cu, Fe y Ni; ello debido a que los óxidos de 

metales de transición soportados son eficaces para la ozonización catalítica del 

tolueno en comparación con los materiales meso porosos a granel. La temperatura de 

reacción en la que ocurre el método de ozonización catalítica se da entre los 25 °C 

hasta los 90 °C; además, se pudo comprobar que le que el óxido de manganeso 

soportado es uno de los catalizadores más activos para la ozonización catalítica del 

tolueno a baja temperatura. La eficiencia del uso de catalizadores funcionales es alta 

debido al porcentaje de conversión presentado que varían del 90 al 100%. Por otro 

lado, el tolueno es el COV más predominantes; así también se tiene que, el tolueno es 

el COV que presenta una más rápida oxidación en la mayoría de los estudios.  

Palabras clave: Catalizadores, ozonización, catalítica, compuestos orgánicos 

volátiles, métodos 
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Abstract 

The objective of this study was to analyze the most relevant aspects of the catalytic 

ozonation of different VOCs, for which it presented an applied methodology with a 

narrative design, using the documentary analysis method.   

Through the results it was obtained that, the functional catalysts are transition metal 

oxides such as Mn, Co, Cu, Fe and Ni; this is due to the fact that supported transition 

metal oxides are effective for the catalytic ozonation of toluene in comparison with bulk 

mesoporous materials. The reaction temperature at which the catalytic ozonation 

method occurs is between 25 °C to 90 °C; furthermore, it was found that supported 

manganese oxide is one of the most active catalysts for catalytic ozonation of toluene 

at low temperature. The efficiency of the use of functional catalysts is high due to the 

conversion percentage presented, which varies from 90 to 100%. On the other hand, 

toluene is the most predominant VOC; thus, toluene is the VOC that presents the 

fastest oxidation in most of the studies.  

Keywords: Catalysts, ozonation, catalytic, volatile organic compounds, methods. 
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I. INTRODUCCIÓN

En el siglo XXI los problemas ambientales han tomado revuelo y preocupación en la 

sociedad, los contaminantes del aire como los compuestos orgánicos volátiles (COV) 

es uno de los tantos factores existentes perjudiciales para el medioambiente (Li X. et 

al., 2020, p.1). 

En las últimas décadas, la emisión de compuestos orgánicos volátiles (COV) de las 

industrias y el transporte ha aumentado enormemente, lo que es muy perjudicial para 

todo el ecosistema (Wojtyla S. et al., 2020, p.1). Se informa que las emisiones 

antropogénicas de COVs no metánicos en China aumentaron dramáticamente un 

192%, de 9,76 Tg en 1990 a 28,5 Tg en 2017 (Li et al., 2019, p.1).  

En el mundo una de las ciudades con el aire más contaminado es China, a causa de 

su industrialización tiene consecuencias como el smog fotoquímico y la neblina por 

tener ozono (O3) y partículas finas (PM) en altos niveles, rompiendo los altos niveles 

de estándares de calidad del aire (Guo et al. 2017, p.1022).  

Estos compuestos orgánicos volátiles están compuestos por una variedad de 

especies que son emitidas a través de procesos biogénicos y antropogénicos que van 

directamente a la atmosfera (Cui J. et al., 2020, p.1). Las principales fuentes 

antropogénicas de emisiones de COV incluyen los gases de escape de los vehículos, 

la evaporación de combustibles, los procesos industriales, los productos domésticos 

y uso de solventes (Guo et al., 2011).  

Los COV se encuentran de dos formas: se encuentran diferentes actividades 

naturales que pueden contaminar (biogénicos) como también las antropogénicas 

estas son denominadas como las que causan mayor impacto contaminante sobre el 

medioambiente (Vickers N. et al., 2017, p.1). Las plantas como contaminantes 

biogénicos emiten en grandes cantidades COV, monoterpenos, sesquiterpenos 

isopreno (2-metil-1,3-butadieno) y compuestos orgánicos oxigenados (da Silva et 

al.,2016, p.1245).  

Como consecuencia de los contaminantes antropogénicos  que vienen 

principalmente de las industrias como las de madera, siderúrgica, farmacéutica, la 

quema de combustible, quema de biomasa y fósiles causan efectos adversos de gran 
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impacto negativo en el aire, donde países industrializados (95% en el hemisferio 

norte) son causantes de emisiones antropogénicas (Bedia C. et al., 2018, p.2). 

Además, debido al alto índice de acumulación de O3 y PM y en consecuencia por la 

combinación de los compuestos orgánicos volátiles (COV) y óxidos de nitrógeno 

(NOX) se generan efectos que perjudican la calidad del aire, el cambio climático, la 

ecología, la salud humana y la visibilidad (Guo et al. 2017, p.1022). 

Donde, además la normativa aplicada por Estados Unidos encontró 189 compuestos 

orgánicos volátiles (COV) calificados altamente peligrosos para la salud (Zhang V. et 

al., 2017, p.1). 

Ante ello, la ozonización catalítica se considera uno de los métodos más factibles y 

efectivos para la eliminación de COV (Yadav S. et al., 2020, p.205). Siendo así que, 

en la última década, los investigadores han revisado la ozonización catalítica como 

un proceso eficaz utilizado para la eliminación de compuestos orgánicos del agua y 

agua residuales (Wang J. et al., 2019, p.1). Siendo los catalizadores funcionales 

utilizado en muchas reacciones de transformación, incluida la valorización de biomasa 

en productos químicos y biocombustibles de valor agregado (Sagar T. y Abhishek B., 

2020, p.1). 

¿Cuáles son los aspectos más relevantes de la ozonación catalítica de diferentes 

COVs? y como problemas específicos se busca resolver las siguientes preguntas: 

PE1: ¿Cuáles son los catalizadores funcionales usados en la ozonación catalítica de 

los diferentes COVs? 

PE2: ¿Cuál es la temperatura de reacción en la que ocurre el método de tratamiento 

de la ozonación catalítica de los diferentes COVs?  

PE3: ¿Cuál es la eficiencia del uso de catalizadores funcionales como método de 

tratamiento en la ozonización catalítica de diferentes COVs? 

Además, se planteó el objetivo de estudio de la siguiente forma: Analizar cuáles son 

los aspectos más relevantes de la ozonización catalítica de diferentes COVs; y se 

elaboraron también los objetivos específicos de la siguiente manera:  
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OE1: Clasificar cuáles son los catalizadores funcionales usados en la ozonización 

catalítica de los diferentes COVs 

OE2: Determinar cuál es la temperatura de reacción en la que ocurre el método de 

tratamiento de la ozonización catalítica de los diferentes COVs 

OE3: Identificar la eficiencia del uso de catalizadores funcionales como método de 

tratamiento en la ozonización catalítica de diferentes COVs 

Este estudio presenta una justificación teórica, ya que se recolecta y se analiza 

estudios actualizados de diferentes investigadores, con una antigüedad mínima, 

sobre los catalizadores funcionales como método de tratamiento en la ozonización 

catalítica de los compuestos orgánicos volátiles; buscando dar a conocer a futuros 

investigadores y público en general, involucrados con el tratamiento en la 

ozonización.  
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II. MARCO TEÓRICO  

La capacidad aparentemente ilimitada de la industria química ha creado una amplia 

gama de compuestos nuevos y a veces exóticos, donde las aplicaciones de los 

productos, en constante expansión, van acompañadas de vertidos aparentemente 

inevitables (Yan Hailong y Zhou Yi Ge., 2021, p.2). Ante ello, la emisión de 

compuestos orgánicos volátiles (COV) es uno de los principales contribuyentes a la 

contaminación del aire, clasificándose como principal contribuyente a la 

contaminación atmosférica (Alvarez juan et al., 2020, p.1). 

Los compuestos orgánicos volátiles (COV) se emiten a nuestro entorno a partir de 

diversas fuentes industriales y naturales, y la contaminación formada es la 

preocupación común de todas las personas (Rojas S. y Horcajada P., 2020, p.1).  

La mayoría de los COV son tóxicos u olorosos, y pueden provocar graves reacciones 

fotoquímicas junto con otros contaminantes atmosféricos (por ejemplo, O3, NOx, 

SOx) (Limmer N. y Burken J., 2016, p.2). 

Influenciada por cierta actividad climática, una contaminación atmosférica a escala 

local puede probablemente evolucionar hacia una contaminación regional a escala, 

que es más difícil de tratar (Salthammer T., 2016, p.3).  

Además, los COV contribuyen tanto de forma indirecta como precursores del 

ozono/smog como de forma directa como sustancias tóxicas para el medio ambiente 

y la rápida urbanización e industrialización contribuyen al aumento de las emisiones 

de COV en el medio ambiente (Montero M. et al., 2018, p.3). Siendo así que la 

mayoría de los países han impuesto condiciones estrictas para limitar los COV en el 

medio ambiente (Moura Leila et al., 2017, p.5). 

Pero, las emisiones de COV pueden proceder de una amplia gama de fuentes 

exteriores e interiores, como las fuentes exteriores incluyen, entre otras, las industrias 

químicas, la producción de papel, el procesamiento de alimentos (He Chi et al., 2019, 

p.2). El secado de pinturas, el transporte, las refinerías de petróleo, los fabricantes de 

automóviles, el desengrasado de metales, los fabricantes de textiles, las plantas de 

componentes electrónicos, los disolventes y los productos de limpieza (Kamal 

Muhammad S. et al., 2016, p.1).  



5 

Las fuentes interiores incluyen productos domésticos, suministros de oficina, 

impresoras, sistemas de intercambiadores de calor, materiales aislantes, maderas 

prensadas, estufas de madera y fugas de tuberías estufas de leña y fugas en las 

tuberías (Zhang Zhixiang et al., 2016, p.3).  

Los líquidos correctores y el papel autocopiativo, los materiales gráficos y de 

artesanía, incluidos los pegamentos y adhesivos, los rotuladores permanentes y las 

soluciones fotográficas, también contienen cierta cantidad de COV (Morin Julie et al., 

2019, p.2). 

Estos son compuestos orgánicos de bajo peso molecular que se evaporan fácilmente 

a temperatura ambiente y su uso es con frecuencia para disolver, diluir o dispersar 

materiales que son insolubles en agua y se encuentran clasificados según su 

estructura molecular o grupo funcional (Wojtyla S. et al., 2020, p.5).  Ver Tabla 1.  

Tabla N°1. Clasificación de los COV de acuerdo a su estructura 

Tipo de 
estructura  

Funcionalidad  Clasificación por funcionalidad  

Hidrocarburos 
alifáticos 

Pertenecientes a la 
fracción más abundante 
en el petróleo crudo, 
(muchos de los cuales 
son clorados, 
halocarbonos).  
Alcanos, alquenos y 
alquinos 

Se clasifican según su peso 
molecular en cuatro grupos: (1) 
alcanos gaseosos, (2) alcanos de 
bajo peso molecular (C 8 -C 16 ), (3) 
alcanos de peso molecular medio (C 
17 -C 28 ), y (4) alcanos de alto peso 
molecular (>C 28 ).-alcanos, 
isoalcanos, cicloalcanos (naftenos), 
terpenos y esteranos (Macaya C. et 
al., 2019, p.2). 

Hidrocarburos 
aromáticos 

Alcoholes, éteres, 
ésteres, aldehídos , etc. 

Aminas, amidas, nitrilos  

Elaboración propia 

 

Así también, los compuestos orgánicos volátiles (COV) son aquellos compuestos 

orgánicos con una presión de vapor superior a 10,3 Pa a temperatura (293,15 K) y 

presión (101,325 kPa) normales (Silva José Avelino et al., 2016, p.3).  
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Además, conforman un gran grupo de sustancias químicas basadas en el carbono 

que se evaporan fácilmente a temperatura ambiente. Ver Tabla N°2.  

Tabla N°2. Propiedades físicas, químicas y termodinámicas de los COV comunes 

Compuesto Formula Cp 

(J/mol 

C) 

B.P. 

(C) 

∆ 𝑮𝒇 (𝒌𝒋

/𝒎𝒐𝒍) 

∆ 𝑯𝒇 (𝒌𝒋

/𝒎𝒐𝒍) 

∆ 𝑯𝒄 (𝒌𝒋/

𝒎𝒐𝒍) 

25°C 

Tolueno C7H8  166.0  110.6  114.09  12.0 -3909.8 

Propano C3H8  73.8  -42  -23.4  -103.8  -2220.0 

Benceno C6H6  136.1  80.1  124.5  49.0  -3267.6 

Etilbenceno C8H10  185.9  136  120.0  -12.5  -4564.7 

o-Xileno C8H10  188.8  144  110.8  -24.4  -4552.8 

Acetileno C2H2  44.1  -84  209.2  226.7  -1299.6 

Acetona C3H6O  125.0  56  -155.3  -248.1  -1789.9 

Formaldehído CH2O  35.4  -19  -109.9  -115.9  -563.4 

n-Hexano C6H14  195.0  68  -4.0  -198.8  -4163.1 

Dicolorometano CH2Cl2  50.8  39.6  -68.9  -95.5  -583.8 

Tricolorometano CHCl3  65.8  61.2  -68.5  -101.3  -435.2 

Tetracolorometano CCl4  133.9  76.72  -62.5  -132.8  -260.7 

Tricoloroetileno C2HCl3  80.02  87.2  6.7  -19.1  -910.8 

Tetracoloroetileno C2Cl4  95.6  121.1  20.6  -14.2  -772.8 

Acetaldehído C2 H4 O  53.7  20.2  -133.2  -166.4  -1192.3 

Etileno C2 H4  42.9  -103.7  68.4  52.5  -1411.1 

Fuente: Modificado de Kamal M. et al., (2016) 

De acuerdo con la Tabla 2 se puede enumerar también las propiedades 

fisicoquímicas y termodinámicas de los COV más comunes.  

Además, los COV son compuestos orgánicos que tienen una alta presión de vapor a 

temperaturas normales, incluidos los saturados ligeros y los aromáticos, como el 

benceno, el tolueno, el etilbenceno y el xileno (BTEX), el pentano, el hexano y otros 

compuestos bencénicos sustituidos más ligeros, que pueden constituir un pequeño 

porcentaje de la masa total de algunos aceites crudos (Liu Mengdi et al., 2021, p.3). 

Cada año se producen y utilizan miles de millones de libras de estos COV y hay 

cientos de COV diferentes utilizados en la actualidad (Vinod V. et al., 2017, p.2). Los 

COV se utilizan ampliamente como ingredientes de productos domésticos, como 

pinturas, decapantes, barnices, cera, productos de limpieza, desinfectantes, 
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cosméticos, desengrasantes, aerosoles, limpiadores, repelentes de polillas, 

ambientadores y productos para el automóvil (Chen Ji. Et al., 2019, p.4).  

Sólo en unos pocos casos los COV no se liberan en el medio ambiente; pero en la 

mayoría de los casos se vierten en los sistemas acuáticos, se evaporan en el aire o 

se vierten en el suelo generando grandes contaminaciones (Qi dianpeng et al., 2020, 

p.3). 

En el caso de los medios hídricos el agua potable es una fuente común de exposición 

a los disolventes debido a los vertidos de las industrias y al uso doméstico y a la 

presencia de subproductos de la desinfección, como el cloroformo (CHCl3), etc. 

(Bagheri H. et al., 2017, p.5).  

Además de los vertidos "habituales" (resultado final de procesos químicos o físicos 

mal controlados), los vertidos accidentales (por ejemplo, las emisiones incontroladas 

de plantas industriales o los naufragios de petroleros en el mar) contribuyen a 

aumentar los niveles de una amplia gama de compuestos (Azzouz I. et al., 2018, p.3). 

Pero también, en el caso del agua, la presencia de COV en las aguas subterráneas 

representa una preocupación medioambiental y de salud pública porque muchos de 

estos compuestos pueden tener un efecto adverso en la salud humana (Kujawa J. et 

al., 2016, p.5). 

Así también, en el caso de los suelos, estos COV pueden liberarse y migrar a la fase 

gaseosa del suelo por advección y difusión o disiparse por volatilización y 

solubilización (Zimmermann J. et al., 2021, p.2).   

Esto ocurre no sólo cerca de las zonas industriales y urbanas, sino también en zonas 

remotas como la estratosfera del Ártico, donde los compuestos orgánicos estables se 

encuentran en concentraciones elevadas (Zhou Menglian et al., 2016, p.2).  

Ante ello, los compuestos orgánicos volátiles (COV) como gases reactivos han 

recibido mucha atención debido a su importante papel en la química atmosférica y los 

efectos adversos para la salud (Lim Y. et al., 2017, p.2). 

Siendo así que la presencia de COV en el ambiente interior también supone una 

amenaza para la salud pública, donde la exposición del medio ambiente y de los 
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organismos vivos a los COV ha alterado el delicado equilibrio de los ecosistemas y 

ha provocado efectos adversos para la salud (Yao Minwei et al., 2018, p.1). 

La relación entre estos efectos sobre la salud y la exposición a los COV se reconoció 

por primera vez en la industria química, donde existían altas concentraciones de un 

número limitado de compuestos (Lu Rui et al., 2016, p.2).  Además, las 

investigaciones toxicológicas revelaron que muchos COV tienen diversos efectos 

reversibles e irreversibles en el cuerpo humano, que van desde la anestesia aguda 

hasta los efectos a largo plazo, como la inducción de carcinomas (Guo Xuecheng et 

al., 2021, p.3). 

Como se sabe los COV comprenden un grupo importante de sustancias químicas que 

se evaporan fácilmente a temperatura ambiente y suelen estar presentes en el aire 

interior; pero algunos de ellos pueden causar efectos adversos para la salud a corto 

y largo plazo (Lannoy Anthony et al., 2016, p.6). Demostrándose así que algunos COV 

inducen cáncer en animales, y se sospecha o se sabe que algunos de ellos causan 

cáncer en humanos, incluso en concentraciones muy bajas (Alimohammadi M. y 

Naderi M., 2021, p.2).  

Los signos o síntomas clave asociados con la exposición a los COV incluyen irritación 

de los ojos, molestias en la nariz y la garganta, dolor de cabeza, reacción alérgica en 

la piel, náuseas, fatiga o mareos (Engelsman M. et al., 2020, p.2). Es así que, la 

presencia de COV en el medio ambiente es un fenómeno de interés científico, por la 

gama de efectos adversos que se sabe, o se sospecha, que están asociados a ellos; 

ya que, además, la cantidad anual de emisiones de COVs casi se ha acercado a la 

de NOx o SO2 (Ueta Lkuo et al., 2016, p.1). 

Para hacer frente a esta grave situación, en los últimos años se han promulgado 

reglamentos cada vez más estrictos y se requieren tecnologías más eficaces para la 

eliminación de los COV (Shu Yajie et al., 2018, p.2).  

Ante ello, los catalizadores de baja temperatura con metales nobles y óxidos 

metálicos ofrecen la posibilidad de producir de forma rápida y selectiva los productos 

químicos deseados (CO2 y H2O) en condiciones relativamente suaves (Chang Tian 

et al., 2019, p.3).  
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Adicionalmente, la excelente capacidad de oxidación del ozono permite su amplia 

aplicación en el campo de la esterilización y la desinfección, así como en la 

eliminación de contaminantes. Como se observa en la Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°1. Aplicaciones del ozono en la protección del medio ambiente 

 Fuente: He Xianjun et al., (2022) 

El ozono (O3) es un gas que se encuentra de forma natural en la atmósfera, es un 

fuerte agente oxidante y un potente microbicida de amplio espectro que es activo 

contra bacterias, hongos, virus y esporas bacterianas y fúngicas (Botondi Rinaldo et 

al., 2016, p.1). En la actualidad, el ozono se genera comúnmente mediante el paso 

de aire, o gas oxígeno a través de una descarga eléctrica de alto voltaje (Deng Li 

Zhen et al., 2020, p.4).  
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Figura N°2. Proceso de generación de ozono mediante descarga de barrera 

dieléctrica 

Fuente: Li Rong et al., (2022) 

Como se muestra en la figura 2 el aire o el oxígeno fluye a través de la brecha entre 

dos electrodos separados por un dieléctrico material, una descarga de alta energía 

divide el oxígeno molecular en radicales atómicos de oxígeno, que se combinan 

espontáneamente con el oxígeno molecular para formar moléculas de ozono. 

Y entre las múltiples aplicaciones el ozono se encuentra la eliminación de 

contaminantes; en este sentido, el ozono ha demostrado su eficacia en el tratamiento 

de aguas residuales, incluyendo la eliminación de iones de hierro y manganeso, la 

eliminación del color, la degradación de pesticidas y la degradación de productos 

farmacéuticos (Zhong L. y Haghighat F., 2016, p.3). En el tratamiento de aguas 

residuales, los contaminantes se oxidan a través de una reacción directa con el ozono 

molecular o de reacciones indirectas con el radical hidroxilo formado a partir del ozono 

(Ryu Hae Won et al., 2019, p.3). 

La reacción directa entre el ozono y los contaminantes incluye reacciones de 

oxidación-reducción, reacciones de cicloadición dipolar y reacciones de sustitución 

electrofílica. Por lo tanto, el ozono puede reaccionar selectivamente con 

contaminantes orgánicos que contienen enlaces C- -C, ciertos grupos funcionales 

(por ejemplo, OH, CH3, OCH3) y aniones (los de N, P, O, S).  
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Así también, el ozono se ha aplicado en la eliminación de contaminantes gaseosos 

como los COV; donde, Se ha informado de que el ozono reacciona directamente con 

los alquenos para formar compuestos de ozónido en un medio homogéneo, que 

posteriormente se convierten en alcoholes cetonas y ácidos carboxílicos (Shayegan 

Z. et al., 2019, p.1). 

Por el contrario, el ozono muestra una baja actividad hacia los alcanos (por ejemplo, 

metano, etano y propano), los aldehídos (por ejemplo, formaldehído, acetaldehído y 

glioxal) y aromáticos (por ejemplo, benceno, tolueno, etc.) (Tian Mingze et al., 2020, 

p.1). Pero, con la ayuda de catalizadores, el ozono acelera enormemente la 

degradación de alcanos, aldehídos y aromáticos (Liu Shuilian et al., 2018, p.2).  

Por lo tanto, la oxidación catalítica con ozono (ozonización catalítica) presenta una 

alternativa prometedora para la eliminación de COV gaseosos (Yu Yi et al., 2020, p.1). 

De ahí es que la ozonización catalítica de COVs se considera una reacción 

heterogénea que se produce en la superficie del catalizador (Ji Jian et al., 2019, p.3). 

El oxígeno atómico y las especies superficiales de oxígeno se conocen generalmente 

como las principales especies activas en la ozonización catalítica de los COV y 

algunas investigaciones indicaron que las moléculas de oxígeno también participan 

en esta reacción en el término de reacción de autoxidación (Brodowska A. et al., 2018, 

p.4).  

Se presenta a continuación una clasificación de los antecedentes recolectados:  

Tiene como objetivo principal del trabajo determinar la demanda de ozono necesaria 

para la mineralización total del tolueno en el rango de temperatura de 40 a 100 °C 

elegido para minimizar el envenenamiento del catalizador por agua. Los resultados 

muestran que era posible la mineralización completa del tolueno si se mantenía una 

proporción suficiente de ozono/tolueno en el gas suministrado al reactor. Para 

proporciones molares de ozono/toluenos inferiores a 20, la extensión de la 

mineralización de tolueno aumentó con la temperatura hasta una meseta a partir de 

aproximadamente 60 °C, lo que fue causado por la escasez de ozono. Concluyendo 

que el mecanismo implica la formación de radicales •OH, lo que puede explicar la 

eficacia de Co(II)/SiO2 catalizador en combinación con ozono para la oxidación de 

tolueno y otros COV aromáticos en un proceso a baja temperatura (Machniewski P. 

et al.,2021, p.1). 
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en su artículo reporta el comportamiento de los óxidos metálicos Ce, Cu, Co, Ag y Mn 

soportados en zeolita 13X frente a la oxidación catalítica con ozono (OZCO) del 

tolueno y la influencia de la humedad en el proceso de descomposición. El método 

de impregnación simple se adaptó para dispersar los óxidos metálicos y se encontró 

altamente activo para la oxidación del tolueno en presencia de ozono. Los resultados 

muestran que, el grado de descomposición del ozono es responsable del grado de 

descomposición oxidativa de tolueno sobre el catalizador Mn/13X. La adición de 

humedad (Humedad relativa del 25 %) a la mezcla de reacción mejoró 

considerablemente la conversión de tolueno y la selectividad a los óxidos de carbono 

del 49 % al 61 % y del 38 % al 53 % respectivamente, en el catalizador Mn/13X. 

Concluyendo que, a temperatura programada y oxidación a temperatura programada, 

la adición de humedad disminuyó la acumulación de subproductos, redujo la 

desactivación del catalizador y mejoró la oxidación prolongada del tolueno en la 

zeolita Mn/13X (Gopi T. et al.,2019, p.1). 

En su trabajo, se prepararon una serie de δ-MnO 2 /USY con diferentes contenidos 

de δ-MnO 2 (0,3 % en peso, 1,5 % en peso, 3,0 % en peso, 10,0 % en peso y 15,0 % 

en peso); además, se investigaron sus actuaciones de adsorción de tolueno, 

degradación y mineralización de tolueno y eliminación de ozono (O3). Los resultados 

mostraron que, entre todas las muestras, 3,0% en peso de δ-MnO 2 /USY mostró el 

mejor rendimiento de adsorción, degradación y mineralización de tolueno y de 

acuerdo con los análisis DRIFTS y GC-MS in situ, se determinaron los subproductos 

intermedios durante el progreso de la degradación del tolueno y la posible ruta de 

oxidación catalítica del tolueno por δ-MnO 2/USY en presencia de O 3 fue propuesto 

(Yang Rujie et al.,2020, p.1). 

En su trabajo científico, se utilizó un método combinado de vapor y ácido nítrico para 

controlar la desaluminización de la zeolita Y, y luego se cargó óxido de manganeso 

en la zeolita Y mediante el método de impregnación. Se encontró que el MnOx estaba 

muy disperso en la zeolita de desaluminación, y los oxígenos adsorbidos se activaban 

más fácilmente en las vacantes de oxígeno activo. El MnOx soportada sobre la zeolita 

Y desaluminada mostró un mejor efecto catalítico que la soportada sobre la matriz Y. 

A baja humedad (0,8%) a 30 °C, la eficiencia de degradación del tolueno alcanzó más 

del 94% usando el catalizador con desaluminación suave. Concluyendo que los 

productos intermedios y los subproductos de la reacción habían cambiado en 

diferentes condiciones de humedad (Shao Qi et al., 2021, p.1). 
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Presentó como objetivo principal sintetizar el catalizador MnO x /Al 2 O 3 –P por el 

proceso de poliol y evaluado en ozonización catalítica de tolueno en aire a 

temperatura ambiente. Los efectos de la temperatura y el tiempo de síntesis de 

polioles se optimizaron utilizando la metodología de superficie de respuesta. En la 

metodología, el rendimiento del catalizador de poliol optimizado se comparó con un 

catalizador preparado por el método de impregnación (MnO x /Al 2 O 3 -I). El 

catalizador de poliol tuvo conversiones de tolueno y ozono más altas con menos 

deposición de carbono y una mayor selectividad hacia el CO2 en el producto que el 

catalizador impregnado. Casi el 80 % del tolueno se eliminó usando MnO x /Al 2 O 3-

P a los 120 min de reacción, superior al MnO x /Al 2 O 3 -I (70%). Concluyendo que 

la mayor actividad del catalizador de poliol se atribuye a un tamaño de partícula de 

manganeso más pequeño, una mayor área de superficie del catalizador y un estado 

de oxidación más bajo del manganeso (Ghavami M. et al.,2021, p.1). 

En su artículo, se sintetizaron tres tipos de catalizadores basados en Mn sobre γ-Al 2 

O 3 , SiO 2 y TiO 2 para evaluar la degradación catalítica de tolueno por ozono en las 

condiciones industriales relacionadas (es decir, temperatura, adición de SO 2 y vapor 

de agua) . ). Los resultados muestran que el ácido total y el contenido de Mn 3+ en la 

superficie del catalizador tienen una correlación positiva con la actividad catalítica, 

por lo que el MnO x soportado en γ-Al 2 O 3 logra la conversión de tolueno y la 

eficiencia de descomposición del ozono más altas. Se concluyó que el 

envenenamiento del catalizador ocurrió cuando se agregó SO 2 o vapor de agua, 

pero afortunadamente, la eficiencia de conversión de tolueno pudo recuperarse una 

vez que se detuvo el SO 2 o el vapor de agua (Shao Jiaming et al., 2020, p.1). 

En su estudio, la oxidación catalítica de tolueno con ozono a temperatura ambiente 

se llevó a cabo sobre catalizadores mesoporosos ordenados jerárquicamente (CeO 

2 (meso), Mn 2 O 3 (meso), ZrO 2 (meso) y γ-Al 2 O 3 (meso)) y Al 2 O 3 con varias 

propiedades texturales y fases (γ-Al 2 O 3 (meso), γ-Al 2 O 3 (13 nm) y α-Al 2 O 3) 

para examinar los efectos de la naturaleza del catalizador sobre la actividad catalítica. 

Los catalizadores se caracterizaron por N 2-Medidas de fisisorción, difracción de 

rayos X en polvo, reducción por temperatura programada, espectroscopia 

fotoelectrónica de rayos X y microscopia electrónica de transmisión de barrido con 

espectroscopia de energía dispersiva. Entre los catalizadores mesoporosos 

ordenados, γ-Al 2 O 3 (meso) tuvo la mayor eficiencia de eliminación de tolueno 

debido a su mayor área de superficie y volumen de poro, que a su vez se seleccionó 
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para una mayor investigación; también, la mayor actividad se atribuyó a la mayor área 

superficial, la interacción más débil entre Mn y Al 2 O 3 y la mayor parte de la fase Mn 

2 O 3 (Ryu Hae Won et al., 2019, p.1). 

Presenta en su estudio la oxidación catalítica de tolueno asistida por ozono se llevó 

a cabo sobre MnO x /γ-Al 2 O 3 para identificar y diferenciar el papel de los 

subproductos de la reacción. Se descubrió que no solo la alúmina actuaba como un 

reservorio para el tolueno, sino que también interactuaba de manera efectiva con el 

tolueno para crear carboxilatos intermedios en la superficie. Los carboxilatos de 

superficie eran esenciales para un proceso de oxidación eficaz y no provocaban 

directamente la desactivación del catalizador. La presencia de sitios Mn fue necesaria 

para la posterior oxidación de los carboxilatos superficiales. A 90 °C se logró una 

actividad catalítica estable con una conversión del 95 %. Sin embargo, a 25 °C, 

subproductos como el ácido acético y el ácido fórmico se acumularon en la superficie 

del catalizador y disminuyeron la actividad del catalizador (Aghbolaghy M. et al., 2017, 

p.1). 

En este trabajo se estudió el efecto de la modificación con ácido nítrico sobre el 

carbón activado (CA) y sobre las propiedades de los catalizadores de ozono Mn/CA. 

Además, se investigó el rendimiento catalítico de ozono del tolueno en catalizadores 

modificados con diferentes concentraciones de ácido nítrico. Se encontró que el ácido 

nítrico podría aumentar en gran medida el contenido de oxígeno del soporte AC y el 

contenido de grupos oxigenados ácidos de los catalizadores. Los catalizadores 

modificados con ácido tenían una mayor carga de Mn en comparación con una 

muestra no modificada, y la valencia general del elemento Mn aumentó con el grado 

de modificación. Los catalizadores de Mn/AC modificados con ácido nítrico fumante 

tuvieron una tasa de conversión de tolueno más alta (84–87 %) que los catalizadores 

modificados con ácido nítrico concentrado (tasa de conversión del 63 %) y los 

catalizadores no modificados (tasa de conversión del 61 %) (Xu Pei-lun et al., 2020, 

p.1). 

Investigó la oxidación catalítica profunda de tolueno en bajas concentraciones por 

ozono en un catalizador de Pt-Ce/BEA soportado utilizando un método de preparación 

sencillo. El catalizador se preparó usando un proceso simple de molienda y 

calcinación, y luego se caracterizó por análisis elemental de plasma acoplado 

inductivamente, difracción de rayos X, microscopía electrónica de transmisión, 
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reducción programada de temperatura de H2, desorción programada de temperatura 

de O2 y tolueno, y espectroscopía Raman ultravioleta. Los resultados de la 

caracterización mostraron que las nanopartículas de Pt y el CeO 2 estaban en 

contacto íntimo con la superficie del catalizador y se producía una fuerte interacción 

entre ellos. Donde, el Pt-Ce/BEA mostró un rendimiento catalítico superior (>99 % de 

conversión de tolueno y >99 % de selectividad de CO2 a 90 °C) en comparación con 

Pt/BEA (85 % de conversión de tolueno y 63 % de selectividad de CO2) y Ce/BEA (> 

99 % de conversión de tolueno y 59 % de selectividad de CO2) (Xiao Hailin et al., 

2018, p.1). 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Los diferentes tipos de investigaciones que encontramos para plantear un estudio nos 

permite el desarrollo de conocimientos en ciertas escalas, donde la investigación 

aplicada está un eslabón más arriba de la investigación básica es decir esta no solo 

busca la obtención de teorías sino el generar conocimientos que ayuden a resolver 

las incertidumbres sobre fenómenos presentados en la realidad en la que vivimos. 

Este tipo de investigación también es llamada practica o empírica (Murillo, 2008, p.5). 

Por ello en el presente estudio se aplicó la investigación aplicada generando 

conocimientos con aplicación directa en la problemática mediante estudios 

realizados. 

El presente estudio hizo uso del diseño narrativo, este diseño permite al investigador 

describir los sucesos o hechos tal y como fueron contados y vividos por los 

participantes que tuvieron contacto con el fenómeno estudiado (Hernández, 2016, 

p.2), debido a ello se describieron los datos recopilados sobre Catalizadores 

Funcionales como Método de Tratamiento en la Ozonización Catalítica de los 

Compuestos Orgánicos Volátiles revisados en los artículos científicos tomados para 

el desarrollo de la investigación.  

Para Mertens el diseño narrativo de tópico se enfoca en un tema o fenómeno en 

específico por ello el presente estudio aplico este diseño, enfocándose en su 

problemática (2018, p.7). 

3.2 Categoría, subcategoría y matriz de categorización 

Para este estudio de investigación se empleó la matriz apriorística, el cual se divide 

en categorías y subcategorías, esto de acuerdo con los problemas y objetivos 

plasmados en la introducción (Ver tabla N°3 en anexos). 

3.3 Escenario de estudio 

En el uso de artículos científicos identificamos diferentes entornos donde se 

desarrollaron o se suscitó la problemática por ello estas son tomadas como escenario 

de estudio del presente trabajo, estas son: las bibliotecas, campos de experimento o 

laboratorios. Por ser esta una revisión sistemática se presentan diferentes escenarios 
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en la información recopilada y que fue tomada para el desarrollo de la presente 

investigación por ello es considerada cada entorno encontrado.  

3.4 Participantes   

Las fuentes usadas para la recopilación de información como son las plataformas 

virtuales (bibliotecas virtuales y revistas científicas) conforman a los participantes del 

presente estudio ya que estas formaron parte de la recopilación de datos que se 

analizaron y respaldaron la investigación. Estas fuentes fueron: Sciencedirect, Scielo 

y Scopus. 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las diferentes herramientas usadas en una investigación nos permitirán obtener 

resultados coherentes con el fenómeno estudiado. 

El análisis documental nos permite recopilar datos con alto grado de relevancia que 

serán usados en el desarrollo de la investigación. Se procede a generar un nuevo 

documento que será usado para la fácil recuperación de la información por parte del 

lector. Se hizo uso de esta herramienta analizando la información y extrayendo lo más 

relevante de las diferentes investigaciones que fueron analizadas. 

La ficha de análisis de contenido permite conocer la información de una investigación 

a través de la descripción bibliográfica y permite realizar el análisis documental 

identificando correctamente el contenido.  

3.6 Procedimientos 

En el grafico N°1 se puede apreciar cómo fue la selección de los artículos científicos 

usados en esta investigación: 

 



18 

Figura N° 3: Procedimiento de selección de artículos 

Elaboración propia 

Artículos añadidos al estudio N= 26 

Artículos incluidos por ser leídos 

de manera compela (n = 4) 

Artículos excluidos por duplicidad 

(n = 26) 

Artículos excluidos por tener un 

año de antigüedad mayor a 5 

años (n = 8) 

Artículos excluidos por ser mayor 

a 5 años (n = 14) 

Términos: Functional Catalysts, Treatment Method, Catalytic Ozonation, 

Volatile Organic Compounds  

Títulos incluidos Títulos excluidos 

Artículos incluidos por ser una 

investigación potencialmente 

relevante: (n= 2) 

Scopus 
14 

Sciencedirect 
39 

Scielo         
22 

Artículos incluidos por 

encontrarse en idiomas como 

español y portugués: (n= 3) 

Artículos excluidos por título no 

relevante (n = 13) 

Artículos incluidos de referencias 

bibliográficas (n = 3) 
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3.7 Rigor científico  

El rigor científico permite validar una investigación y lo fiable que pueden ser sus 

resultados para ser usados o aplicados al resolver problemáticas encontradas. Según 

Castillo E. y Vásquez M.L (2003) los criterios a usar para validar una investigación 

son: 

La credibilidad, este juicio se da a través de la recolección de datos e información ya 

sea de manera observable o mediante conversaciones que se dan con los 

participantes del estudio, donde los hallazgos sean reconocidos por ellos mismo como 

verdaderos a su realidad vivida. Cabe recalcar que los participantes conocen su 

mundo y el investigador debe aproximarse a lo que ellos piensan y sienten captando 

de la mejor manera su mundo, aunque parezca difícil (Castillo E. y Vásquez M.L, 

2003, p.165). Debido a ello el presente estudio presentó la realidad de los informantes 

como lo han sentido y vivido, a través de la correcta recolección de datos sin ser 

tergiversados o alterados por juicios del investigador. 

La Auditabilidad, con este juicio el lector o investigador que analice un estudio a través 

de su habilidad lograra seguir los pasos que ha dejado el autor de la investigación en 

la investigación de esta forma el investigador podrá lograr concluir con resultados 

similares o congruentes con las del investigador original si se rigen con las mismas 

perspectivas (Castillo E. y Vásquez M.L, 2003, p.165). La investigación aplico este 

criterio a través de la ruta que se plasmó al desarrollar la investigación que es 

comprensible para el lector.  

La transferibilidad, la exhaustiva descripción de las características de un estudio logra 

que el investigador pueda trasferir los resultados de un estudio a otros en diferentes 

contextos, es decir si bien no se generaliza los resultados se puede transferir los 

resultados a otras poblaciones. La similitud de los contextos va de la mano el grado 

de transferibilidad (Castillo E. y Vásquez M.L, 2003, p.166). El presente estudio 

describe realidades que afectan distintos campos por ello otros lectores podrían 

encontrar en los resultados congruencias con otras investigaciones.  
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3.8 Método de análisis de información 

El método usado para esta investigación es de la triangulación, el cual permite el uso 

de diferentes métodos; para este caso se usó el método de la matriz apriorística, la 

cual se divide en categorías y subcategorías. 

Categorías: La temperatura de reacción que ocurre la ozonización catalítica, La 

eficiencia como catalizador funcional en la ozonización catalítica y Los catalizadores 

en la ozonización catalítica. 

Subcategorías: 

- Materiales mesoporosos a granel

- Óxidos de metales de transición

- Basados en metales nobles

- menores a los 50 °C

- de 50°C a 100 °C

- mayores a 100°C

- % de remoción alto

- % de remoción medio

- % de remoción bajo

3.9 Aspectos éticos 

La originalidad de la investigación fue evaluada a través del programa Turnitin. 

Se respetó la autoría de toda información usada en el presente estudio haciendo uso 

de la norma ISO 690, refiriendo correctamente las referencias bibliográficas. 

Se respetó la Norma Vigente por la universidad Cesar Vallejo y la Guía de productos 

observables. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los aspectos más relevantes de la ozonización catalítica de diferentes COVs, los 

catalizadores funcionales usados en la ozonización catalítica de los diferentes COVs, 

la temperatura de reacción en la que ocurre el método de tratamiento y la eficiencia 

que presentan los catalizadores funcionales de su uso. Para lo cual se buscó resolver 

dichos aspectos mediante las tablas 4, 5 y gráfico 3. 

Tabla N°3: catalizadores funcionales usados en la ozonización catalítica de los 

diferentes COVs 

Catalizador  Tipo de 
catalizador 

Tipo de COV Fuente  

Co(II)/SiO2 óxidos de metales 
de transición 

Tolueno Machniewski P. 
et al., (2021) 

Mn/13X óxidos de metales 
de transición 

Tolueno Gopi T. et al., 
(2019) 

3 wt% δ-MnO2/USY óxidos de metales 
de transición 

Tolueno Yang Rujie et al., 
(2020) 

1 wt% MnOx/USY óxidos de metales 
de transición 

Tolueno Shao Qi et al., 
(2021) 

5 wt% MnOx/Al2O3 óxidos de metales 
de transición 

Tolueno Ghavami M. et 
al., (2021) 

5 wt% MnOx/Al2O3 óxidos de metales 
de transición 

Tolueno Shao Jiaming et 
al., (2020) 

Mn/Al2O3 óxidos de metales 
de transición 

Tolueno Ryu Hae Won et 
al., (2019) 

10 wt% MnOx/γ-
Al2O3 

óxidos de metales 
de transición 

Tolueno Aghbolaghy M. 
et al., (2017) 

Mn/AC-0.43FN óxidos de metales 
de transición 

Tolueno Xu Pei-lun et al., 
(2020) 

Pt-Ce/BEA zeolita BEA con 
soporte de platino 
y ceria   

Tolueno Xiao Hailin et al., 
(2018) 

Ru-Mn/HZSM-5 óxidos de metales 
de transición 

Tolueno Kim Jihee et al., 
(2020) 

0,1 wt% Ru/espuma 
de vidrio 

espuma catalítica 
de celda abierta 

Tolueno Cabrol Audrey et 
al., (2021) 

MgO/GAC carbón activado 
granular (CAG) 
soportado por 
MgO 

Tolueno Rezaei Fatemeh 
et al., (2016) 

Mn(OH)F/Ni óxidos de metales 
de transición 

Tolueno Zhu Jinzhu et al., 
(2020) 

3D-NiO1-δ/Ni Catalizador 
monolito de 
espuma 

Tolueno Tian 
Shuanghong et 
al., (2021) 
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Zr0.77Ce0.23O2-
SiO2 

óxido de 
circonio/cerio 

Tolueno Teramoto 
Yoshiyuki et al., 
(2016) 

ZnFe2O4/γ-Al2O3 Nanoferritas 
soportadas sobre 
γ-Al2O3 

Tolueno Jiang Hongbin et 
al., (2020) 

6 wt% MnOx/AC óxidos de metales 
de transición 

Benceno Fang Ruimei et 
al., (2017) 

MnOx/SiO2 @AC óxidos de metales 
de transición 

Benceno Fang Ruimei et 
al., (2019) 

Cu-Mn/SiO2 óxidos de metales 
de transición 

Benceno Einaga Hisahiro 
et al., (2016) 

α-MnO2 óxidos de metales 
de transición 

COVs oxigenados 
/ Formaldehído 

Zhang Yi et al., 
(2019) 

MnO@C óxidos de metales 
de transición 

COVs oxigenados 
/ Formaldehído 

Wang Hongchao 
et al., (2018) 

10 wt% MnOx/ 
γ-Al2O3 

óxidos de metales 
de transición 

COVs oxigenados 
/ Acetona 

Aghbolaghy M. 
et al., (2017) 

10 wt% MnOx/ 
γ-Al2O3 

óxidos de metales 
de transición 

COVs oxigenados 
/ Acetona 

Aghbolaghy M. 
et al., (2018) 

MnCo/γ-Al2O3 óxidos de metales 
de transición 

COVs oxigenados 
/ Acetona 

Ghavami 
Mehraneh et al., 
(2020) 

0.2 wt% Pt/FeOx óxidos de metales 
de transición 

COVs oxigenados 
/ Metanol 

Tian Mingze et 
al., (2020) 

Elaboración propia 

Figura N°4: catalizadores funcionales más usados 

Elaboración propia 
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Los catalizadores funcionales usados en la ozonización catalítica de los diferentes 

COVs son los óxidos de metales de transición como el Mn, Co, Cu, Fe y Ni; siendo 

ello corroborado por el 78% de los investigadores estudiados.  

Así Machniewski P. et al., (2021), estudia la eficacia de la oxidación total en fase 

gaseosa de tolueno hacia dióxido de carbono y agua con la ayuda de ozono sobre 

Co(II)/SiO 2; donde el mecanismo implica la formación de radicales •OH, lo que puede 

explicar la eficacia de Co(II)/SiO indicando menor demanda de ozono siendo entre 6 

y 18 moles de ozono por mol de tolueno, generando una conversión del tolueno del 

93% a 80 ◦C.  

Zhang Yi et al., (2019), Wang Hongchao et al., (2018) y Aghbolaghy M. et al., (2017) 

utilizan óxidos de metales α-MnO2, MnO@C y 10 wt% MnOx/ γ-Al2O3 para la 

eliminación de COVs oxigenados.  

De igual manera Gopi T. et al. (2016, p.1), apoya lo mencionado; siendo en su estudio 

que, se utilizó óxidos de Ce, Cu, Co, Ag y Mn sobre 13X para eliminar tolueno, 

encontrando que la actividad catalítica siguió el orden de Mn/13X > Ce/13X > Cu/13X 

> Ag/13X > Co/13X.  

Ello debido a que los óxidos de metales de transición soportados son eficaces para 

la ozonización catalítica del tolueno en comparación con los materiales mesoporosos 

a granel.   

Lo que es rechazado por Xiao Hailin et al., (2018); quien menciona que los materiales 

meso porosos en la descomposición del ozono procede preferentemente en los sitios 

de ácido Lewis fuerte en las zeolitas. Así también Valdés H. et al., (2020, p.2); apoya 

lo mencionado, afirmando que, debido a su rica estructura de poros, su gran volumen 

de poros y su alta superficie específica, los materiales de zeolita también tienen una 

buena capacidad de adsorción para el tolueno y el ozono, lo que puede prolongar en 

gran medida el tiempo de residencia para que el tolueno y el ozono interactúen 

completamente entre sí; convirtiendo a las zeolitas en candidatos favorables para la 

ozonización catalítica del tolueno. 

Así también, en menor cantidad fueron usados los compuestos mesoporosos a granel 

como la zeolita y otros materiales (por ejemplo, catalizadores basados en metales 

nobles), materiales carbonosos.  
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Tabla N°4: temperatura de reacción en la que ocurre el método de tratamiento de la 

ozonización catalítica 

Catalizador Tipo de COV Temperatura 
de reacción 
(◦C)

Conversión 
(%) 

Fuente 

Co(II)/SiO2 Tolueno 80 93 Machniewski 
P. et al.,
(2021)

Mn/13X Tolueno 90 61 Gopi T. et al.,
(2019)

3 wt% δ-
MnO2/USY 

Tolueno 25 55 Yang Rujie et
al., (2020)

1 wt% MnOx/USY Tolueno 70 99 Shao Qi et al.,
(2021)

5 wt% 
MnOx/Al2O3 

Tolueno 25 80 Ghavami M.
et al., (2021)

5 wt% 
MnOx/Al2O3 

Tolueno 120 100 Shao Jiaming
et al., (2020)

Mn/Al2O3 Tolueno Temperatura 
ambiente 

99 Ryu Hae Won
et al., (2019)

10 wt% MnOx/γ-
Al2O3 

Tolueno 90 95 Aghbolaghy
M. et al.,
(2017)

Mn/AC-0.43FN Tolueno 30 87 Xu Pei-lun et
al., (2020)

Pt-Ce/BEA Tolueno 90 100 Xiao Hailin et
al., (2018)

Ru-Mn/HZSM-5 Tolueno Temperatura 
ambiente 

36 Kim Jihee et
al., (2020)

0,1 wt% 
Ru/espuma de 
vidrio 

Tolueno 90 88 Cabrol
Audrey et al.,
(2021)

MgO/GAC Tolueno 100 91 Rezaei
Fatemeh et
al., (2016)

Mn(OH)F/Ni Tolueno 25 100 Zhu Jinzhu et
al., (2020)

3D-NiO1-δ/Ni Tolueno 25 100 Tian
Shuanghong
et al., (2021)

Zr0.77Ce0.23O2-
SiO2 

Tolueno 100 80 Teramoto
Yoshiyuki et
al., (2016)

ZnFe2O4/γ-Al2O3 Tolueno 20 100 Jiang
Hongbin et
al., (2020)

6 wt% MnOx/AC Benceno 25 ± 1 100 Fang Ruimei
et al., (2017)

MnOx/SiO2 @AC Benceno 25 ± 1 100 Fang Ruimei
et al., (2019)
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Cu-Mn/SiO2 Benceno ~70  ~88 Einaga 
Hisahiro et 
al., (2016) 

α-MnO2 COVs 
oxigenados / 
Formaldehído 

Temperatura 
ambiente 

80  Zhang Yi et 
al., (2019) 

MnO@C COVs 
oxigenados / 
Formaldehído 

30 100 Wang 
Hongchao et 
al., (2018) 

10 wt% MnOx/ 
γ-Al2O3 

COVs 
oxigenados / 
Acetona 

90 87 Aghbolaghy 
M. et al., 
(2017) 

10 wt% MnOx/ 
γ-Al2O3 

COVs 
oxigenados / 
Acetona 

90 95 Aghbolaghy 
M. et al., 
(2018) 

MnCo/γ-Al2O3 COVs 
oxigenados / 
Acetona 

25 84 Ghavami 
Mehraneh et 
al., (2020) 

0.2 wt% Pt/FeOx COVs 
oxigenados / 
Metanol 

30 100 Tian Mingze 
et al., (2020) 

Elaboración propia 

Por otro lado, se buscó determinar la temperatura de reacción en la que ocurre el 

método de tratamiento de la ozonización catalítica de los diferentes COVs, para lo 

cual se realizó una comparación de literaturas internacionales en la tabla 5, mediante 

la comparación del catalizador, el tico de COV y la temperatura de reacción.  

Siendo la temperatura de reacción encontrada entre los 25 °C hasta los 90 °C; aunque 

en la actualidad, existen unos pocos estudios sobre la ozonización catalítica de COVs 

como el formaldehído a temperatura ambiente.  

Lo que es rechazo por Zhang Yi et al., (2019) y Wang Hongchao et al., (2018), quienes 

presentaron una temperatura de reacción del Formaldehído con los catalizadores α-

MnO2 y MnO@C a temperaturas de 25 °C y 30 °C y obtuvieron un 80 y 100% de de 

conversión respectivamente.  

Además, se pudo comprobar que le que el óxido de manganeso soportado es uno de 

los catalizadores más activos para la ozonización catalítica del tolueno a baja 

temperatura; siendo corroborado por Zhang Yi et al., (2019), quien utilizó una 

temperatura ambiente y obtuvo un 80% de conversión del COV. Así mismo lo 

respaldan Yang Rujie et al., (2020), Ghavami M. et al., (2021), Fang Ruimei et al., 

(2019) y Wang Hongchao et al., (2018). 
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Pero, además, la actividad catalítica varía mucho para los diferentes óxidos de 

metales de transición; siendo ello demostrado por Machniewski et al. (2020), quien 

estudió al catalizador Co(II)/SiO2 para la ozonización catalítica del tolueno logrando 

la mejor conversión a una temperatura de reacción de 80 °C.  

Pero la afirmación mencionada, se encuentra opuesta a lo presentado en el estudio 

de Gopi T. et al., (2019), donde utiliza el catalizador Mn/13X, para el tratamiento de 

la ozonización catalítica, presentando el tolueno una conversión baja del 60% con 

una temperatura de reacción de 90°C. 

Por otro lado, Li Kai et al., (2020, p.2) menciona que, sin la ayuda del ozono, el HCHO 

solo puede ser oxidado completamente por catalizadores de metales nobles en 

condiciones ambientales y el catalizador de Pd/CeO 2 activado por plasma durante 

solo 2 minutos mostró la mejor conversión de más del 76 % debido a su mayor 

cantidad de especies de oxígeno activo. 

Por último, se requirió identificar la eficiencia del uso de catalizadores funcionales 

como método de tratamiento en la ozonización catalítica de diferentes COVs; 

presentando los resultados en el gráfico 3 respecto a la tabla 5.  

Figura N°5: eficiencia del uso de catalizadores funcionales como método de 

tratamiento en la ozonización catalítica de diferentes COVs 

Elaboración propia 
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De acuerdo con lo representado en el gráfico 3 se tiene que la eficiencia del uso de 

catalizadores funcionales como método de tratamiento en la ozonización catalítica de 

diferentes COVs es alta por el porcentaje de conversión presentado que varían del 

90 al 100%.  

Así también se tiene que, el tolueno es el COV que presenta rápida oxidación en la 

mayoría de los estudios. Siendo esto respaldado por Machniewski P. et al., (2021), 

Gopi T. et al., (2019), Yang Rujie et al., (2020), Shao Qi et al., (2021), Ghavami M. et 

al., (2021), Shao Jiaming et al., (2020), Ryu Hae Won et al., (2019), Aghbolaghy M. 

et al., (2017), Xu Pei-lun et al., (2020), Xiao Hailin et al., (2018), Kim Jihee et al., 

(2020), Cabrol Audrey et al., (2021), Rezaei Fatemeh et al., (2016), Zhu Jinzhu et al., 

(2020), Tian Shuanghong et al., (2021), Teramoto Yoshiyuki et al., (2016), Jiang 

Hongbin et al., (2020). 

Así es corroborado por el estudio de Shao et al. (2020), quien menciona en su artículo, 

que el catalizador MnOx/γ-Al2O3 poseía el mayor ácido total y la mayor cantidad de 

Mn3+, y por lo tanto realizó la mayor conversión con casi el 100% de tolueno y ozono. 

Así mismo, Xu Pei-lun et al., (2020), presente en la tabla 5 demuestra que los 

catalizadores de Mn/AC modificados con ácido nítrico fumante tuvieron una tasa de 

conversión de tolueno más alta (84–87 %) que los catalizadores modificados con 

ácido nítrico concentrado (tasa de conversión del 63 %) y los catalizadores no 

modificados (tasa de conversión del 61 %). 

Por otro lado, el tolueno es el COV más predominantes por los 26 estudios analizados, 

ello debido a que el tolueno se utiliza predominantemente como materia prima 

industrial o como disolvente en las industrias petroquímica, farmacéutica, de tintes, 

de química fina y de polímeros, convirtiéndose en un contaminante atmosférico típico 

del aire ambiente y de interiores   

Por su parte Chen R. et al., (2020, p.2), manifiesta que, en comparación con el 

benceno, el tolueno es más reactivo y más fácil de oxidar; donde las moléculas de 

tolueno suelen activarse mediante la abstracción de hidrógeno del grupo metilo, ya 

que la introducción del metilo donador de electrones mejora la transferencia de carga 

y reduce la estabilidad del enlace π conjugado del anillo aromático. 
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Por otro lado, Xiao et al. (2018), informó mediante su estudio experimental sobre el 

uso del catalizador Pt-Ce/BEA, el cual es una zeolita, que exhibió un rendimiento 

catalítico superior con una conversión de tolueno y una selectividad de CO2 superior 

al 99%. 
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V. CONCLUSIONES  

Se puede concluir acerca del objetivo de estudio que los aspectos más relevantes de 

la ozonización catalítica son los tipos de catalizadores que se usan en la ozonización 

catalítica de los diferentes COVs ya que de ello se va a generar una mayor o menor 

eficiencia en el uso de los catalizadores funcionales; siendo estos descritos en los 

siguientes puntos:  

Los catalizadores funcionales usados en la ozonización catalítica de los diferentes 

COVs son los óxidos de metales de transición como el Mn, Co, Cu, Fe y Ni; siendo 

ello corroborado por el 78% de los investigadores estudiados. Ello debido a que los 

óxidos de metales de transición soportados son eficaces para la ozonización catalítica 

del tolueno en comparación con los materiales meso porosos a granel.    

La temperatura de reacción en la que ocurre el método de tratamiento de la 

ozonización catalítica de los diferentes COVs se da entre los 25 °C hasta los 90 °C; 

aunque en la actualidad, existen unos pocos estudios sobre la ozonización catalítica 

de COVs como el formaldehído a temperatura ambiente. Además, se pudo comprobar 

que le que el óxido de manganeso soportado es uno de los catalizadores más activos 

para la ozonización catalítica del tolueno a baja temperatura. 

La eficiencia del uso de catalizadores funcionales como método de tratamiento en la 

ozonización catalítica de diferentes COVs es alta debido al porcentaje de conversión 

presentado que varían del 90 al 100%. Por otro lado, el tolueno es el COV más 

predominantes por los 26 estudios analizados; así también se tiene que, el tolueno 

es el COV que presenta una más rápida oxidación en la mayoría de los estudios. 
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VI. RECOMENDACIONES

En base a los estudios realizados se puede inferir que, aunque se ha avanzado mucho 

en la eliminación de diferentes COV, todavía hay muchos problemas que deben 

resolverse para cumplir con los estándares de emisión de COV; debido a ello se 

puede realizar las siguientes recomendaciones a los futuros investigadores:  

Se recomienda ampliar en nuevas tecnologías para eliminar los compuestos 

orgánicos volátiles o integrar estrategias existentes; como la oxidación catalítica 

fototérmica, la oxidación catalítica con plasma no térmico y la pre-adsorción-oxidación 

catalítica para mejorar la eficiencia catalítica de la depuración de COVs.  

Se recomienda realizar un diseño de catalizadores eficientes con sitios activos 

altamente dispersos, abundantes vacantes de oxígeno, planos cristalinos altamente 

expuestos, estructuras y morfologías específicas. 

Por último, se recomienda desarrollar estrategias de modificación de superficies 

simples y eficientes para mejorar aún más el rendimiento de los catalizadores. 
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ANEXOS 

Anexo 1:  Matriz de Categorización Apriorística 

Objetivos 
específicos 

Problema
s 

específico
s 

Categoría Subcategorí
a 

Unidad de análisis 

Clasificar 
cuáles son 

los 
catalizadore

s 
funcionales 
usados en la 
ozonización 
catalítica de 

los 
diferentes 

COVs 

¿Cuáles 
son los 

catalizadore
s 

funcionales 
usados en 

la 
ozonización 
catalítica de 

los 
diferentes 

COVs? 

Los 
catalizadores en 
la ozonización 

catalítica 
(Chang Tian et 

al., 2019, p.3) 

- Materiales

mesoporosos

a granel

- Óxidos de

metales de

transición

- Basados en

metales nobles

(Brodowska A. et al., 

2018, p.4), 

(Guo et al. 2017, 

p.1022),

(Shao Qi et al., 2021,

p.2)

Determinar 
cuál es la 

temperatura 
de reacción 

en la que 
ocurre el 

método de 
tratamiento 

de la 
ozonización 
catalítica de 

los 
diferentes 

COVs 

¿Cuáles es 
la 

temperatura 
de reacción 
en la que 
ocurre el 

método de 
tratamiento 

de la 
ozonización 
catalítica de 

los 
diferentes 

COVs? 

La temperatura 
de reacción que 

ocurre la 
ozonización 

catalítica 
(Wojtyla S. et 
al., 2020, p.5) 

- menores a

los 50 °C

- de 50°C a

100 °C

- mayores a

100°C

(Ji Jian et al., 2019, 

p.3),

(Ghavami M. et al.,

2021 p.2),

(Zhang V. et al., 2017,

p.1)

Identificar la 
eficiencia 
del uso de 

catalizadore
s 

funcionales 
como 

método de 
tratamiento 

en la 
ozonización 
catalítica de 
diferentes 

COVs 

¿Cuál es la 
eficiencia 
del uso de 

catalizadore
s 

funcionales 
como 

método de 
tratamiento 

en la 
ozonización 
catalítica de 
diferentes 

COVs? 

La eficiencia 
como 

catalizador 
funcional en la 

ozonización 
catalítica 

(Shao Jiaming 

et al., 2020, p.2) 

- % de

remoción alto

- % de

remoción

medio

- % de

remoción bajo

(Yu Yi et al., 2020, 

p.1),

(Liu Shuilian et al.,

2018, p.2),

(Tian Mingze et al.,

2020, p.1)

Elaboración propia



ANEXOS N° 2 

FICHA DE ANÁLISIS DE CONTENIDO 

DATOS DEL AUTOR:   NOMBRE(S) 

PAGINAS 
UTILIZADAS 
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