
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 
INGENIERA AMBIENTAL 

AUTORAS: 

ASESOR: 

MG. Honores Balcázar, Cesar Francisco (ORCID: 0000-0003-3202-1327) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Tratamiento y Gestión de los Residuos 

LIMA – PERÚ 

2022

Métodos para la activación de los persulfatos peroximonosulfato y 

peroxidisulfato por materiales carbonosos para la eliminación de 

contaminantes orgánicos del suelo: Revisión sistemática 

Batállanos Mendoza, Nidia (ORCID: 0000-0002-8997-8966) 

Solorio Quispe, Linda (ORCID: 0000-0002-4372-2527)  



ii 

DEDICATORIA:  

En primer lugar, a Dios por darme sabiduría, 

salud, vida, la fuerza entereza para terminar 

mis estudios y darme la perseverancia para 

escribir mi Tesis  

A mis padres, por el constante Apoyo  

que me brindan durante mi etapa universitaria 

a mi Hermana quien con sus palabras de 

aliento no me dejaba de apoyar para que 

siguiera adelante para cumplir mi ideales y a 

los profesores y compañeros que nos guiaron 

en este camino 

Linda 

DEDICATORIA: 

En primer lugar, agradezco a dios por 

brindarme un juicio crítico y la fortaleza para 

tomar decisiones, a mi familia por brindarme 

su apoyo incondicional en los momentos más 

difíciles, así como en los momentos más 

tranquilos, a mis amigos por brindar sus 

palabras de aliento para poder conseguir esta 

meta y a los docentes que día a día me 

acompañaron durante mi etapa universitaria 

guiándome y enseñándome a no rendirme. 

NIDIA 



iii 

AGRADECIMIENTOS 

Agradecemos a la Universidad César Vallejo, por 

la oportunidad brindada para poder obtener el 

grado de Ingeniero Ambiental, siendo egresadas 

de otra universidad que no obtuvo el 

licenciamiento. Al mismo tiempo agradecemos, 

nuestro asesor y docente que colaboro con 

nosotras para llevar a cabo nuestro presente 

trabajo de investigación, docente y colaborador 

que a través de sus enseñanzas, observaciones y 

palabras de aliento nos brindó la vía adecuada a 

la información requerida y su proceso filtra miento 

de dicha información para realizar y culminar el 

presente trabajo de manera satisfactoria. 



iv 

ÍNDICE DEL CONTENIDO 

CARÁTULA………………………………………………………………………………….................i 

DEDICATORIA ....................................................................................................................... ii 

AGRADECIMIENTOS ............................................................................................................ iii 

ÍNDICE DE CONTENIDO…. .......................................... .………………….. …………………...iv 

ÍNDICE DE TABLAS ............................................................................................................... v 

ÍNDICE DE FIGURAS ............................................................................................................ vi 

ÍNDICE DE GRÁFICOS ........................................................................................................ vii 

RESUMEN ............................................................................................................................ viii 

ABSTRACT ............................................................................................................................ ix 

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

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

III. METODOLOGÍA .............................................................................................................. 16 

3.1. Tipo y diseño de investigación .................................................................................... 16 

3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización ................................................... 16 

3.3. Escenario de estudio .................................................................................................. 18 

3.4. Participantes .............................................................................................................. 18 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ...................................................... 18 

3.6. Procedimiento ............................................................................................................ 18 

3.7. Rigor científico............................................................................................................ 20 

3.8. Método de análisis de información  ............................................................................ 20 

3.9. Aspectos éticos .......................................................................................................... 21 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ........................................................................................ 22 

V. CONCLUSIONES ............................................................................................................. 32 

VI. RECOMENDACIONES.................................................................................................... 33

REFERENCIAS.................................................................................................................... 34 

ANEXOS.................................................................................................................................48 



v 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Clases de compuestos orgánicos   ______________________________________ 7 

Tabla 2. Matriz de categorización apriorística ____________________________________ 17 

Tabla 3. Procedimientos de búsqueda y filtración de artículos científicos ______________ 19 

Tabla 4. Materiales carbonosos _______________________________________________ 22 

Tabla 5. Activación de los persulfatos usando materiales de carbono dopados con 

heteroátomos y sin dopar ___________________________________________________ 25 

Tabla 6. Activación de los persulfatos usando materiales de carbono soportados con metal 28 



vi 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Procesos de transporte de contaminantes orgánicos persistentes ---------------------- 6 

Figura 2. Diagrama de las fuentes de COs y rutas de entrada a los ecosistemas del suelo --- 8 

Figura 3. Propiedades intrínsecas de estos catalizadores y sus comportamientos 

fundamentales en la activación de PMS ------------------------------------------------------------------- 10 



vii 

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

Gráfico 1. Métodos de análisis de información  ___________________________________ 21 



viii 

RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo determinar cuáles son los métodos usados para 

la activación de persulfatos por materiales carbonosos, para lo cual realizó la búsqueda 

y recolección de 95 estudios científicos, los cuales se seleccionaron mediante el uso 

del método de análisis documental y la ficha de recolección de datos, donde:  

De acuerdo con los materiales carbonosos para la eliminación de contaminantes 

orgánicos del agua se tiene que los catalizadores de materiales de carbono libres de 

metales en la producción de radicales sulfatos han presentado óptimos resultados, 

demostrándose que estos materiales son alternativas prometedoras a los 

catalizadores basados en metales convencionales. Además, los materiales 

carbonosos para eliminar contaminantes orgánicos del agua son el biochar y el carbón 

activado; siendo esto demostrado por el 60% de los investigadores.  Se puede concluir 

que las actividades catalíticas de los materiales carbonosos mejoran 

significativamente tras el dopaje con los heteroátomos, además, el dopaje de 

heteroátomos en los materiales carbonosos mejora significativamente la actividad 

catalítica del peroximonosulfato (PMS) y peroxidisulfato (PDS) para eliminar los 

contaminantes orgánicos. Por último, los compuestos metálicos novedosos y 

respetuosos con el medio ambiente soportados en carbono son deseables para la 

activación de PMS/PDS, sustancias de hierro son las más usados como activadores 

de PMS/PDS y los porcentajes de degradación son mayores al 90%, ello debido a que 

la gran superficie y la alta estabilidad de los materiales de carbono los hacen ideales 

para actuar como soportes de metales de transición. 

Palabras clave: Métodos para la activación de persulfatos, peroximonosulfato, 

peroximonosulfato, materiales carbonosos, contaminantes orgánicos del suelo 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to determine which are the methods used for the 

activation of persulfates by carbonaceous materials, for which the search and collection 

of 95 scientific studies was carried out, which were selected by using the documentary 

analysis method and the data collection sheet, where:  

According to carbonaceous materials for the removal of organic pollutants from water 

it is found that catalysts of metal-free carbon materials in the production of sulfate 

radicals have presented optimal results, demonstrating that these materials are 

promising alternatives to catalysts based on conventional metals. In addition, 

carbonaceous materials to remove organic pollutants from water are biochar and 

activated carbon; being this demonstrated by 60% of the researchers.  It can be 

concluded that the catalytic activities of carbonaceous materials are significantly 

improved after doping with heteroatoms, furthermore, heteroatom doping in 

carbonaceous materials significantly improves the catalytic activity of 

peroxymonosulfate (PMS) and peroxydisulfate (PDS) to remove organic pollutants. 

Finally, novel and environmentally friendly carbon-supported metal compounds are 

desirable for PMS/PDS activation, iron substances are most commonly used as 

PMS/PDS activators and degradation rates are greater than 90%, because the large 

surface area and high stability of carbon materials make them ideal to act as transition 

metal supports. 

Keywords: Methods for the activation of persulfates, peroximonosulfato, 

peroxidisulfato, carbonaceous materials, soil organic pollutants 
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I. INTRODUCCIÓN

Los suelos han sido considerados como el "biomaterial más complejo del planeta" ya 

que actúan, por ejemplo, como hábitat de organismos vivos, fuente de nutrientes, 

sumidero y mediador de carbono y regulador hidrológico de la calidad y la cantidad 

del agua (Smith Pete et al., 2016, p.2). Debido a las exigencias de un rápido 

crecimiento económico, y al encontrarse en la interfaz entre la geosfera, la atmósfera 

y la hidrosfera, los suelos están sujetos a diversos grados de perturbaciones directas 

e indirectas inducidas por el hombre que constituyen un importante motor del cambio 

global (Wang XiaoPing et al., 2016, p.1). 

Debido a ello, los suelos se enfrentan a factores de estrés químico provocados por el 

hombre, como la entrada de pesticidas orgánicos o que contienen metales, en 

combinación con factores de estrés no químicos como la compactación del suelo y 

perturbaciones naturales como la sequía (Schaeffer Andrs et al., 2016, p.1). Aunque 

múltiples factores de estrés suelen coexistir en los ecosistemas del suelo, la 

acumulación de múltiples contaminantes orgánicos en el suelo es una gran amenaza 

debido a sus efectos en los sistemas ecológicos y la salud de los seres humanos 

(Duan Xiaoguang et al., 2016, p.3).  

Los contaminantes orgánicos (COs) son una clase de contaminantes que se 

transportan en todo el mundo. Estos compuestos orgánicos, en particular los 

organoclorados, son compuestos altamente persistentes que se acumulan en 

sustratos bióticos y abióticos (Durante C. et al., 2016, p.1). 

Estos COs al ser compuestos semivolátiles, sufren el transporte global de 

contaminantes, pudiendo viajar largas distancias y acumularse en ecosistemas 

remotos, incluidas las regiones polares (Kumar S. y Prasannamedha G., 2021, p.12) 

Así mismo, las altas concentraciones de COP se han asociado a efectos neurotóxicos 

y cancerígenos, inmunosupresión y alteraciones endocrinas, afectando al éxito 

reproductivo y, en muchos casos, causando la muerte (Mandal S. et al., 2016, p.2). 

Debido a la preocupación por estos efectos que desencadenan los COs los procesos 

de oxidación avanzada basados en persulfato (PS-AOP) como los peroximonosulfato 

(PMS) y peroxidisulfato (PDS) para la eliminación de contaminantes orgánicos del 

suelo y agua han ganado una gran atención (Sarma H. et al., 2016, p.1). 
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Además, se ha demostrado que los materiales carbonosos siempre emergentes, 

incluidos los materiales de carbono prístino y sus derivados, los materiales de 

carbono dopados con heteroátomos y los materiales de carbono con partículas 

metálicas, son eficaces en la activación de persulfatos (peroximonosulfato (PMS) y 

peroxidisulfato (PDS) (Tsang Daniel et al., 2019, p.319). 

Estos productos carbonosos mediante su activación permiten generar radicales libres 

o especies activas no radicales para la degradación de los contaminantes (Xiao Sa et 

al., 2020 p.1) 

Por tal motivo, el presente trabajo de investigación plantea como problema de estudio: 

¿Cuáles son los métodos usados para la activación de persulfatos por 

materiales carbonosos?, así mismo se propusieron los siguientes problemas 

específicos del estudio:   

PE1: ¿Cuáles son los materiales carbonosos para la eliminación de contaminantes 

orgánicos del agua? 

PE2: ¿Cuál es la activación de los persulfatos usando materiales de carbono dopados 

con heteroátomos y sin dopar para la degradación de contaminantes orgánicos? 

PE3: ¿Cuál es la activación de los persulfatos usando materiales de carbono 

soportados con metal para la degradación de contaminantes orgánicos? 

Y como objetivo general se tiene: Determinar cuáles son los métodos usados para la 

activación de persulfatos por materiales carbonosos. Elaborando de acuerdo a ello 

los siguientes objetivos específicos: 

OE1: Definir cuáles son los materiales carbonosos para la eliminación de 

contaminantes orgánicos del agua 

OE2: Determinar cuál es la activación de los persulfatos usando materiales de 

carbono dopados con heteroátomos y sin dopar para la degradación de 

contaminantes orgánicos 

OE3: Determinar cuál es la activación de los persulfatos usando materiales de 

carbono soportados con metal para la degradación de contaminantes orgánicos 
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La ocurrencia y el destino de los contaminantes orgánicos (OP) en los suelos han 

sido objeto de una intensa investigación durante muchos años, principalmente debido 

a la urgente necesidad de responder al desafío de una mejor gestión de la calidad de 

los suelos; por tal motivo se requiere hacer la investigación, para encontrar una 

manera factible, amigable con el medio ambiente y de bajo costo que permita eliminar 

los COs que se encuentran contaminando el suelo y adicionalmente brindar un valor 

a los materiales carbonosos. Siendo enfocado el estudio para los futuros 

investigadores, para despertar su interés y que se pueda descubrir con nuevos 

estudios prácticos su factibilidad.   
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II. MARCO TEÓRICO 

El suelo es el biomaterial más complicado del planeta; como con cualquier material, 

el hábitat físico es de suma importancia para determinar y regular la actividad 

biológica (Wang Xiao Ping et al., 2016, p.59). 

Este recurso presta múltiples servicios ecosistémicos, lo que permite una producción 

sostenida de alimentos y fibras, así como la regulación del clima, la regulación de las 

inundaciones, la mejora de la calidad del aire y del agua, la reducción de la erosión 

del suelo y la provisión de una reserva de biodiversidad (Morales Marianela E. et al., 

2021, p.2). 

Pero, todos los suelos están sujetos a algún grado de perturbación humana, ya sea 

directamente a través del uso y la gestión de la tierra, o indirectamente a través de 

las respuestas al cambio global inducido por el hombre, como la contaminación y el 

cambio climático (Zhou wenzhao et al., 2021, p.1). Distinguir la influencia natural de 

la humana directa e indirecta no siempre es sencillo, pero algunas actividades 

humanas y sus consecuencias tienen impactos claros y, a pesar de la gran 

heterogeneidad de las propiedades y respuestas del suelo, existen conocimientos 

científicos sólidos (Fang Guodong et al., 2016, p.2). 

Ante ello, los suelos están sujetos a diversos grados de perturbación humana directa 

o indirecta, lo que constituye un importante motor de cambio global (Wang Chen et 

al., 2016, p.1). 

Separar lo natural de la influencia humana directa e indirecta no siempre es sencillo, 

pero algunas actividades humanas tienen impactos claros (Zheng Wang et al., 2019, 

p.2). Estos incluyen el cambio de uso de la tierra, la gestión de la tierra y la 

degradación de la tierra (erosión, compactación, sellado y salinización) (Sun Ping et 

al., p.4). 

La intensidad del uso de la tierra también ejerce un gran impacto en los suelos, y los 

suelos también están sujetos a impactos indirectos derivados de la actividad humana, 

como la deposición ácida (azufre y nitrógeno), la contaminación por metales pesados 

y los contaminantes orgánicos (Hu Limin et al., 2018, p.2). 

El impacto humano sobre los suelos surge en gran medida de la necesidad de 

satisfacer la demanda de alimentos, fibras y combustibles de una población creciente, 
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incluido el aumento del consumo de carne a medida que los países en desarrollo se 

hacen más ricos, la producción de biocombustibles y el aumento de las zonas 

urbanizadas incrementa (Zhu Shishu et al., 2018, p.1). 

Esto ha llevado a la conversión de tierras naturales en tierras gestionadas 

(extensificación) y a la intensificación de la agricultura y otras prácticas de gestión en 

las tierras existentes, como el aumento de los aportes de nutrientes y agua y el 

incremento de la frecuencia de las cosechas para aumentar el rendimiento por 

hectárea (Guo Furong et al., 2018, p.5). 

Ante esto, ya sea de forma intencionada o no, un sinfín de contaminantes orgánicos 

(COs) (por ejemplo, pesticidas, biocidas, productos farmacéuticos, retardantes de 

llama, tensioactivos, hidrocarburos aromáticos policíclicos [PAHs], bifenilos 

policlorados [PCBs], dibenzo-p dioxinas policloradas [PCDDs] y dibenzofuranos 

policlorados [PCDFs]) acaban en el suelo como consecuencia de las actividades 

humanas (Schaeffer Andres et al., 2016, p.1). 

Por otra parte, los procesos naturales potenciados por el calentamiento global y los 

fenómenos climáticos extremos resultantes (por ejemplo, sequías, inundaciones y 

huracanes) también influyen (Du Xiaodong et al., 2019, p.2).  

Así como la degradación del suelo, pueden tener un fuerte impacto en la emisión 

secundaria, el transporte atmosférico y la deposición seca y húmeda, el transporte a 

las masas de agua a través de los procesos de escorrentía, el almacenamiento, la 

degradación y la toxicidad de los CO (Qian Li et al., 2019, p.3).  

Las fuentes naturales por las cuales los COs pueden entrar en el ecosistema del suelo 

pueden ser a través de fuentes puntuales (por ejemplo, aplicación de lodos, estiércol 

y plaguicidas, y riego de aguas residuales) y/o fuentes difusas (por ejemplo, 

transporte atmosférico de largo alcance, y deposición húmeda y seca) (Dos Santos 

E. et al., 2017, p.2). 

Así mismo, los procesos naturales, como la biodegradación, la fotólisis y la sorción, 

pueden atenuar la presencia y/o los impactos negativos de los CO en los ecosistemas 

del suelo (Ren Wei et al., 2021, p.2). Estos, COs y sus productos de transformación 

pueden persistir y acumularse en el suelo, lo que conlleva potenciales efectos 
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negativos en la biota del suelo o incluso en la salud humana (Li Degang et al., 2017, 

p.1) 

Por lo tanto, son comprensibles las razones por las que el suelo se considera un 

depósito importante, aunque lábil, de COs y es así como se muestra en la figura 1 los 

diversos medios de transporte naturales y antropogénicos por los cuales ingresan los 

COs al ecosistema. 

Figura N°1. Procesos de transporte de contaminantes orgánicos persistentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Wang X. et al., (2016) 

Por tal motivo, la presencia de los contaminantes orgánicos (COs) se considera un 

factor predominante con respecto a otros factores de estrés (por ejemplo, factores de 

estrés no químicos, como la compactación del suelo, las perturbaciones naturales y 

la sequía) en los ecosistemas de suelos deteriorados (Liu Chao et al., 2019, p.1). 

La lista de COs en los estudios de suelos es amplia y suele dividirse en varias clases, 

aunque cada OP es único en términos de propiedades fisicoquímicas y modo de 

acción toxicológico (Gauquie Jhanna et al., 2016, p.3). 
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Por ejemplo; los COs más comunes encontrados en los suelos se detallan en la tabla 

N°1. 

Tabla N°1. Clases de compuestos orgánicos 

COMPUESTOS ORGÁNICOS TIPOS 

Hidrocarburos petrolíferos Alcanos, alquenos, cicloalcanos 

Compuestos clorados PCBs, PCDDs y PCDFs 

Hidrocarburos aromáticos 

monoméricos 

Benceno, tolueno, etilbenceno y xileno, 

conocidos colectivamente como BTEX 

PAHs Benzo [a] pireno, criseno y fluoranteno 

Plaguicidas y herbicidas Atrazina, el alacloro, el acetocloro y el bifenox 

Fungicidas Lindano, el metalaxil, la procimidona y el 

penconazol, 

Insecticidas Captán, el benomilo, el endosulfán, el 

heptacloro y el endrín 

Elaboración propia 

Estos COs pueden ser liberados directa o indirectamente en el suelo por diferentes 

vías; por ejemplo, los productos farmacéuticos y de cuidado personal pueden 

liberarse a través de la aplicación de lodos de depuradora en el suelo o mediante el 

riego (Vidal J. et al., 2020, p.1). 

La presencia de microcontaminantes emergentes como productos farmacéuticos, 

disruptores endocrinos, productos de cuidado personal, nanomateriales y sustancias 

perfluoradas en el medio ambiente pueden ingresar a través de actividades 

antropogénicas y se han detectado en aguas superficiales, subterráneas e incluso en 

agua potable en concentraciones de nanogramos por litro a microgramos por litro 

(Tijani Jimoh O. et al., 2016, p.1).  

Así mismo, algunos de estos COs son tóxicos, persistentes, bioacumulables y 

propensos al transporte a larga distancia, y como tales están incluidos en el Convenio 

de Estocolmo sobre COs persistentes (COPs), que determina la eliminación o 
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reducción de la liberación al medio ambiente de los COs listados (Manamsa Katya et 

al., 2016, p.2). Como se muestra en la figura 2. 

Figura N°2. Diagrama de las fuentes de COs y rutas de entrada a los ecosistemas 

del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Duarte R. et al., (2018) 

De manera análoga, se informa que pueden liberarse directamente al suelo (animales 

en los pastos) o indirectamente cuando el estiércol y productos procesados (por 

ejemplo, compost, lodos de depuradora) de las instalaciones ganaderas se aplican a 

los suelos como fertilizantes (Song Weiping et al., 2015, p.1). 

Asimismo, los plaguicidas pueden introducirse en el suelo por prácticas agrícolas 

comunes y la escorrentía de jardines, céspedes y carreteras (Wu Doudou et al., 2019, 

p.2). Los COs también pueden llegar a los suelos superficiales mediante la deposición 

atmosférica de polvo del suelo resuspendido, polvo de la carretera y partículas de aire 

de origen antropogénico (por ejemplo, emisiones del tráfico, la industria, la calefacción 

doméstica y los procesos de incineración) en condiciones húmedas y/o secas y como 

materia particulada en suspensión (Huffer Thorsten et al., 2019, p.1). 

También, las fugas subterráneas de las tuberías de aguas residuales pueden causar 

la dispersión de los CO y, en consecuencia, la contaminación del suelo, una vez 
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liberados o formados en el suelo, los COs pueden experimentar una variedad de 

complejos procesos físicos, químicos y biológicos que determinan su eliminación 

parcial o total (Fdez Sanromán A. et al., 2021, p.1). 

La contaminación del suelo con contaminantes inorgánicos u orgánicos suele reducir 

la diversidad o la homogeneidad (distribución uniforme de las especies) de las 

bacterias del suelo (Huang Di et al., 2021, p.2). Por lo general, la combinación de 

múltiples factores de estrés, como los diferentes contaminantes o la contaminación y 

la sequía, ejerce una presión especialmente alta sobre las comunidades del suelo, y 

el efecto negativo combinado puede no ser aditivo sino sinérgico (Da silva et al., 2021, 

p.3). 

Los compuestos contaminantes orgánicos con altos valores que se introducen en el 

suelo tienden a permanecer adsorbidos en los sólidos de los lodos, como la materia 

orgánica o las partículas inorgánicas finas (He Ying et al., 2019, p.1). Si los 

compuestos se liberan debido a la degradación de la materia orgánica derivada de 

los lodos, las moléculas contaminantes pueden adsorberse o absorberse en materia 

orgánica del suelo más recalcitrante (Maeng Sung et al., 2021, p.2).  

Dicha sorción puede ser reversible o irreversible, pero, en cualquier caso, la movilidad 

de los contaminantes orgánicos de baja concentración con poca solubilidad acuosa 

en el suelo es muy restringida (Zhao Shuning et al., 2016, p.2). Además, existen 

contaminantes orgánicos en el suelo suficientemente biodisponible como para ejercer 

efectos tóxicos (Zhou Ming et al., 2016, p.1).  

Estos pueden causar una amplia variedad de efectos adversos para la salud, incluidos 

el cáncer, la supresión del sistema inmunitario, la disminución de la función cognitiva 

y neuroconductual (Jiménez J. et al., 2016, p.2). La interrupción de la función tiroidea 

y de los esteroides sexuales, y al menos algunos de ellos aumentan el riesgo de 

enfermedades crónicas, como la hipertensión, enfermedades cardiovasculares y 

diabetes (CarAlharbi O. et al., 2018, p.2).  

Estos no solo son responsables de problemas ambientales, si no, también de varias 

enfermedades letales (Okeeffee J., 2020, p.1). Las diferentes enfermedades debidas 

a los COs son la diabetes, la obesidad, las alteraciones endocrinas, el cáncer, los 

problemas cardiovasculares, reproductivos y ambientales, además, se consideran 
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asesinos silenciosos debido a su naturaleza bioacumulativa y de larga persistencia 

(Guo Y. et al., 2016, p.1). 

Ante ello, se ha comprobado que los materiales carbonosos siempre emergentes, 

incluidos los materiales de carbono prístinos y sus derivados, los materiales de 

carbono dopados con heteroátomos y los materiales de carbono con partículas 

metálicas, son eficaces en la activación de persulfatos (peroximonosulfato (PMS) y 

peroxidisulfato (PDS)) para generar radicales libres o especies activas no radicales 

para la degradación de los COs (Oh Wen D. et al., 2016, p.1).  

Recientemente, los procesos de oxidación avanzada basados en radicales sulfato 

(SR-AOP) atraen cada vez más atención debido a su capacidad y adaptabilidad en la 

descontaminación. (Ver figura 3).  

Figura N°3. Propiedades intrínsecas de estos catalizadores y sus comportamientos 

fundamentales en la activación de PMS 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Hu Peidong et al., (2016) 

Los procesos de oxidación avanzada basados en radicales sulfatos (SR-AOP) que 

emplean catalizadores heterogéneos para generar radicales sulfato (SO 4 punto 

radical-) a partir de peroximonosulfato (PMS) y persulfato (PS) se han empleado 

ampliamente para la eliminación de contaminantes orgánicos en el agua (Yuan R. et 

al., 2018, p.1). 
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En la remediación ambiental, la oxidación avanzada basada en reacciones radicales 

ha demostrado ser un método eficaz para la degradación de compuestos orgánicos 

refractarios (Hu Peidong et al.,2016, p.1). Donde, los procesos convencionales de 

oxidación avanzada (AOPs) dependen principalmente de los radicales hidroxilo (-OH) 

y recientemente, los AOPs basados en radicales sulfato (SO4--) han sido utilizados 

para la degradación de contaminantes orgánicos debido a las ventajas del SO4 -- 

sobre el –OH (Kermani M. et al., 2018, p.2). 

El SO4 -- tiene un tiempo medio más largo (3-4 × 10- 5s) que el -OH (2 × 10- 8s) y 

tiene selectividad hacia los compuestos ricos en electrones. pueden tener efecto en 

un amplio rango de pH (2,0-8,0). Además, el SO4 -- tiene un potencial redox (2,5 V-

3,1 V) que es igual o incluso superior al del -OH (1,8-2,7 V) (Bekris L. et al., 2017, 

p.2). 

La oxidación basada en (SO4punto radical−) también puede formar oxidantes 

secundarios, por ejemplo, radicales carbonato, radicaleshidroxilo, radicales 

superóxido u oxígeno que pueden influir tanto en la eficiencia de transformación como 

en la formación del producto (Waclawek S. et al., 2017, p.1). 

Pero, en estado normal, el PMS y el PDS apenas pueden reaccionar con los 

contaminantes orgánicos, y se requiere una activación para producir radicales u otras 

especies reactivas para su funcionamiento (Lu Xian et al., 2018, p.2). 

Los métodos generales para la activación incluyen el uso de energía externa (como 

el calor, la radiación de luz ultravioleta (UV), los ultrasonidos (US), la radiación gamma 

y las microondas), los activadores químicos (como los alcalinos, las quinonas y el 

fenol) y los metales de transición (Fe2+, Mn2+, Co2+, Cu2+, Fe0) o los óxidos 

metálicos (Wei Zongsu et al., 2017, p.4). 

El presente trabajo de investigación cuenta con 30 antecedentes de los cuales se 

detallan a continuación los 10 más resaltantes:  

De acuerdo con Huang Beo Chen et al., (2018) en su trabajo, se demostró que el 

biocarbón, que se sintetizó a través de una sencilla pirólisis de lodos de depuradora 

en un solo recipiente, es un activador de persulfato eficaz para la degradación de 

contaminantes. Obteniendo como resultado una alta eficiencia de mineralización de 

~80 % (eliminación total de carbono orgánico) en 30 min., así mismo, para el bisfenol 
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A se podría lograr una tasa de eliminación promedio de 3,21 mol de BPA por mol de 

oxidante por hora mediante peroximonosulfato en un amplio rango de pH de 4,0 a 

10,0 con una dosis de biocarbón de 0,2 g L- 1. Pudiendo concluir que no solo se 

proporciona un nuevo enfoque de reutilización de valor agregado para los lodos de 

depuradora como un activador de persulfato eficiente, sino que también sería 

beneficioso para seguir diseñando y fabricando catalizadores de persulfato a base de 

carbono.  

Ouyang Da et al., (2019), en su estudio un material carbonoso de bajo costo, 

biocarbón de aguja de pino, se preparó bajo el proceso de pirolización con oxígeno 

limitado y se aplicó para activar PMS para la degradación catalítica de 1,4-dioxano 

potencialmente cancerígeno. Obteniendo como resultado que dentro del sistema 

biochar/PMS, las eficiencias de degradación del 1,4-dioxano aumentaron del 4,1 al 

84,2 % cuando las temperaturas de pirólisis del biochar aumentaron de 300 °C a 800 

°C. Pudiendo concluir que, el 71,4 % y el 57,5 % de las tasas de eliminación de 1,4-

dioxano se lograron en agua del grifo y aguas subterráneas contaminadas con 1,4-

dioxano, lo que indica que la activación del PMS con biocarbón es una técnica 

prometedora para la remediación del agua contaminada con 1,4-dioxano. 

Yu Jiangfeng et al., (2020), en su artículo preparó biocarbón poroso jerárquico de 

cáscara de camarón (PSS-bio) y se aplicó para la activación de persulfato para la 

eliminación de 2,4-diclorofenol. Donde, mediante los resultados descubrió que la 

temperatura de pirólisis desempeña un papel importante en la modulación de la 

estructura y las propiedades del carbono, donde el PSS-bio obtenido a 800 °C (PSS-

800) exhibió la capacidad de adsorción más rápida y la mejor actividad catalítica con 

tasas de degradación 29 veces mayores que la de PSS-bio obtenido a 400 °C (PSS-

400).  

Wang S. y Wang J., (2019), en su estudio se preparó, caracterizó y aplicó un 

biocarbón derivado de lodos (SBC) para activar peroximonosulfato (PMS) para la 

degradación de triclosán (TCS) en agua y aguas residuales. Donde, las condiciones 

óptimas para la degradación de TCS se examinaron de la siguiente manera: pH 7,2, 

dosis de biocarbón de 1,0 g/L y concentración de PMS de 0,8 mM a 25 °C. 

Presentando como resultado que la eficiencia de eliminación del carbono orgánico 

total (TOC) alcanzó el 32,5 % en 240 min en condiciones óptimas y los 

radicaleshidroxilo, los radicales sulfato y el oxígeno singulete contribuyeron a la 
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degradación de TCS. Pudiendo concluir que se demostró que SBC podría ser un 

activador efectivo de PMS para la degradación de contaminantes orgánicos tóxicos 

en agua y aguas residuales. 

Yin Renli et al., (2019), en su trabajo científico, se preparó biocarbón derivado de 

lodos (SDBC) y se aplicó en la activación de peroxidisulfato (PDS) para la 

degradación del sulfametoxazol (SMX). Donde, los resultados muestran que en 

comparación con la ligera adsorción (16,5 %) de SDBC solo y la baja oxidación directa 

(10,1 %) de PDS solo, la tasa de degradación de SMX aumentó drásticamente a 94,6 

% en el sistema SDBC/PDS combinado, lo que sugiere que SDBC puede activar con 

éxito y eficiencia PDS. Pudiendo concluir el análisis de costo de energía del sistema 

SDBC/PDS demostró aún más la aplicación posible y económica de la técnica 

SDBC/PDS para la degradación SMX. 

Chen Xin et al., (2017), investigó la reacción entre el persulfato (PS) y los nanotubos 

de carbono (CNT) para la degradación del 2,4-diclorofenol (2,4-DCP). Donde los 

resultados sugirieron que no se producía ni radical hidroxilo (punto radicalOH) ni 

radical sulfatopunto radical (SO4-). Por primera vez, la generación de oxígeno singlete 

(1 O 2) se probó mediante varios métodos, incluida la espectrometría de resonancia 

paramagnética electrónica (EPR) y la cromatografía líquida. mediciones de 

espectrometría de masas. Además, la generación del radical superóxido como 

precursor del oxígeno singlete también fue confirmada mediante el uso de ciertos 

captadores y medida de EPR, en los que no se requería la presencia de oxígeno 

molecular como precursor del 1 O 2. Demostró que los nanotubos de carbono podrían 

activar eficientemente PS para la degradación de 2,4-DCP. En consecuencia, se 

propuso un mecanismo catalítico que implica la formación de un intermedio de 

dioxirano entre PS y CNT, y la posterior descomposición de este intermedio en 1 O 

2. 

Guan Chaoting et al., (2018), en su artículo investigó comparativamente la 

transformación de productos de bromofenoles (BrPs) por peroximonosulfato (PMS) 

activado por nanotubos de carbono (CNT). Donde, se encontró que tanto las especies 

radicales (es decir, el radical sulfato (SO 4 punto radical− ) y el radical hidroxilo ( punto 

radicalOH)) como las no radicales (es decir, el oxígeno singulete ( 1 O 2) y complejos 

reactivos PMS-CNT) contribuyeron a la degradación de BrP por el sistema PMS/CNT. 

Pudiendo concluir que, los sistemas PMS/CNT y PDS/CNT son estrategias 



14 

prometedoras para eliminar de manera efectiva los BrP con el alivio de los 

subproductos tóxicos en los efluentes de aguas tratadas, mientras que el primero, 

que incluye especies radicales y no radicales, es más ventajoso en el tratamiento de 

diversos contaminantes (p. ej., electrones). fracciones ricas que contienen 

compuestos orgánicos y refractarios). 

Yao Chenhui et al., (2019), en su investigación presentó como objetivos examinar la 

degradación de p-cloroanilina (PCA) por persulfato (PS) activado con carbón activado 

(AC); también investigar los efectos del pH inicial y la dosificación de AC. Los 

resultados mostraron que AC exhibe una buena actividad catalítica hacia PS. El 

aumento de la dosis de AC mejoró significativamente la tasa de degradación de PCA, 

pero la eliminación de PCA no estuvo obviamente influenciada por el pH inicial que 

oscilaba entre 3 y 9. Los resultados también demostraron que el TOC podía 

eliminarse en la oxidación de PS y que la decloración del PCA era rápida (en los 30 

minutos iniciales).  

Forouzesh Mojtaba et al., (2019), en su trabajo estudió la activación de persulfato 

(PS) y peróxido de hidrógeno (H 2 O 2) en presencia de carbón activado granular 

(GAC) para investigar la degradación del antibiótico metronidazol (MTZ) en solución 

acuosa. Los resultados mostraron que GAC podría activar PS efectivamente mejor 

que H 2 O 2. Además, tanto el proceso de adsorción como el de oxidación indujeron 

la eliminación de MTZ en el sistema GAC/PS con un notable efecto sinérgico en el 

sistema combinado. Después de 240 min, el 50 % de PS se degradó y el 80 % de 

MTZ y el 65 % de DQO se eliminaron en condiciones ambientales que contenían una 

concentración inicial de MTZ de 100 mg L -1, relación molar PS/MTZ de 100/1, 

dosificación de GAC de 5 g L - 1 y pH inicial de 3,9. Tanto la degradación de PS como 

la eliminación de MTZ siguieron una cinética de pseudo primer orden con una 

constante de velocidad de 0,0006 min - 1 y 0,0023 min- 1, respectivamente. Pudiendo 

concluir que la el GAC es un catalizador libre de metales favorable y prometedor para 

la utilización del tratamiento de aguas residuales. 

Wei Mingyu et al., (2016), preparó nitruro de carbono grafítico soportado sobre carbón 

activado (gC 3 N 4 /AC) a través de un enfoque térmico in situ y se utilizó como 

catalizador libre de metales para la degradación de contaminantes en presencia de 

peroximonosulfato (PMS) sin irradiación de luz. Donde, el rendimiento del catalizador 

estuvo significativamente influenciado por la cantidad de gC 3 N 4 cargada en AC; 
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pero casi no fue afectado por el pH de la solución inicial y la temperatura de reacción. 

Además, los catalizadores presentaron buena estabilidad. Concluyendo que los 

grupos C doble enlace O juegan un papel clave en el proceso; mientras que la 

exposición de más N-(C) 3grupo puede aumentar aún más su densidad de electrones 

y basicidad. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Las investigaciones desarrolladas por el hombre nos permiten entender el porqué de 

las cosas, al mundo o los fenómenos surgidos. Permitiéndonos obtener información 

que ayuden a entender, analizar o aplicar el conocimiento. 

El tipo de investigación que se usó en el presente trabajo es aplicada, este tipo de 

investigación tiene como fin resolver problemas específicos surgidos en nuestra 

sociedad y que permite aplicar los conocimientos en la realidad para resolver las 

necesidades o problemas. Gutiérrez nos dice que en la investigación aplicada el 

conocimiento ya logrado se usa como base para generar nuevos conocimientos o 

respaldar los ya existentes (Gutiérrez 2016, p.1). Por este motivo en el presente 

estudio lo que se busca es estudiar métodos para activación de los Persulfatos, 

Peroximonosultado y Peroxidisulfato por materiales Carbonosos para la eliminación 

de contaminantes orgánicos del suelo. 

El diseño aplicado fue narrativo, este diseño nos permite plasmar los acontecimientos 

o sucesos contados por los sujetos de manera tal cual fue vivida en tiempo y contexto, 

donde el investigador debe evitar tergiversar lo narrado (Salgado A. et al., 2007, p.3). 

sto se logra a través del investigador donde este debe tener un profundo 

entendimiento de los sucesos narrados. Es por tal motivo que la investigación 

empleara un diseño narrativo, ya que, se va tomar en cuenta y estudiar los métodos 

de activación para la eliminación de contaminantes orgánicos del suelo. 

Presenta un diseño narrativo de tópicos, ya que, este estudio fue enfocado en un 

tema en específico, del cual fue recolectado la información de diferentes 

investigadores (Mertens et al., 2015, p.303). Esto debido que se va tomar los métodos 

experimentales generados por diferentes autores sobre la activación de los 

Persulfatos, Peroximonosultado y Peroxidisulfato por materiales Carbonosos para la 

eliminación de contaminantes orgánicos del suelo 

3.2 Categoría, Subcategoría y matriz de categorización apriorística 

Para el presente estudio de investigación se clasifico en categorías y sub categorías, 

que detallan información importante de acuerdo a los problemas y objetivos 

específicos. 
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Tabla N° 2. Matriz de categorización apriorística 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

CATEGORÍAS SUB  

CATEGORÍAS 

UNIDAD DE ANÁLISIS 

¿Cuáles son los 

materiales carbonosos 

para la eliminación de 

contaminantes 

orgánicos del agua? 

Analizar los materiales 

carbonosos para la 

eliminación de 

contaminantes orgánicos 

del agua 

Los materiales 

carbonosos 

(Tsang Daniel et al., 

2019, p.319) 

Nanotubos de carbono 

Biochar 

Nanodiamantes prístinos 

(Lu Xian et al., 2018, p.2), (Bekris 

L. et al., 2017, p.2), (Yin  Renli et

al., 2019, p.1), (Tsang Daniel et al.,

2019, p.319).

¿Cuáles es la 

activación de los 

persulfatos usando 

materiales de carbono 

dopados con 

heteroátomos y sin 

dopar para la 

degradación de 

contaminantes 

orgánicos? 

Definir la activación de los 

persulfatos usando 

materiales de carbono 

dopados con 

heteroátomos y sin dopar 

para la degradación de 

contaminantes orgánicos 

La activación de los 

persulfatos usando 

carbono dopados 

(Tsang Daniel et al., 

2019, p.319) 

Carbonos dopados con N 

Carbonos dopados con S 

Carbonos dopados con B 

Carbonos dopados con P 

(Hu Peidong et al.,2016, p.1), 

(Vidal J. et al., 2020, p.1), (Xiao Sa 

et al., 2020 p.1), (Ouyang Da et al., 

2019, p.3),   

¿Cuál es la activación 

de los persulfatos 

usando materiales de 

carbono soportados 

con metal para la 

degradación de 

contaminantes 

orgánicos? 

Clasificar la activación de 

los persulfatos usando 

materiales de carbono 

soportados con metal para 

la degradación de 

contaminantes orgánicos 

La activación de los 

persulfatos usando 

carbono soportados con 

metal (Hu Limin et al., 

2018, p.2) 

Metal-Carbón 

Metal-Nitrógeno-Carbono 

(Wei Zongsu et al., 2017, p.4), 

(Yuan R. et al., 2018, p.1), (Huffer 

Thorsten et al., 2019, p.1), (Sarma 

H. et al., 2016, p.1),

Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Escenario de estudio 

Al ser esta investigación una revisión sistemática, el escenario pasó a ser todos los 

espacios usados dentro de las investigaciones que se tomaron para hacer uso de su 

información en el presente trabajo. 

Las bibliotecas que fueron usadas, campos de investigación o laboratorios son 

espacios que integraran el escenario de estudio del presente trabajo. 

3.4 Participantes 

Las plataformas virtuales que sirvieron para la búsqueda de información y extracción 

de artículos científicos usados en el desarrollo del presente estudio contemplan a los 

participantes de esta investigación, los portales: Sciencedirect, Redalyc y Pubmed, 

se consideraron como participantes. 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se usaron diferentes fuentes de información para el desarrollo de la investigación por 

ello con cada información tomada se utilizó la técnica de análisis documental, esta 

técnica nos permitió sintetizar las ideas más resaltantes de lo leído y crear un nuevo 

documento que servirá como guía para que el lector tenga más facilidad de encontrar 

y recuperar el documento original. 

Ficha de análisis de contenido: este instrumento fue utilizado en el presente trabajo 

de investigación, a través de ella se pudo realizar el análisis documental 

permitiéndonos recolectar los datos de forma analítica.  
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Tabla N° 3. Procedimientos de búsqueda y filtración de artículos científicos 

Fuente: Elaboración propia 

ARTÍCULOS DE REVISIÓN LITERARIA 

TIPO DE 

DOCUMENTO 

PALABRAS 

CLAVE 

FUENTE INCLUSIÓN EXCLUSIÓN TOTAL 

Artículos 

científicos 

Methods for the 

activation of 

persulfates, 

peroximonosulfato, 

peroxidisulfato, 

carbonaceous 

materials, soil 

organic pollutants 

Sciencedirect (31) 

- Investigaciones

potencialmente 

relevantes al tema 

- Por ser leídos de

manera completa 

- Por duplicidad

- Por no contar con

el año de

antigüedad

requerido

- No presentar los

materiales

carbonosos

- No presentar la

activación de los

persulfatos

Total de artículos 

incluidos en la 

presente 

investigación 

después de la 

inclusión y 

exclusión. 
Redalyc (17) 

Pubmed (27) 

Cantidad 75 17 53 39 

3.6 Procedimientos
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3.7 Rigor científico 

El rigor científico busca la integridad de los datos plasmados y que las conclusiones 

reflejen lo recopilado, por ello se busca transparencia y veracidad de la información. 

Existen tres criterios que permiten evaluar la autenticidad de una investigación, la 

credibilidad, confirmabilidad y transferibilidad (Arias M., Giraldo C., 2011, p. 504). 

El criterio credibilidad permite que los datos obtenidos puedan ser reconocidos por 

los sujetos que participaron, donde habrá congruencia entre los resultados obtenidos 

en el trabajo de investigación y los sucesos recopilados por el investigador. Se infieren 

conclusiones que son reconocidos por los participantes (Salgado Lévano, 2007, p. 

6). En el presente trabajo se extrajo información de fuentes con credibilidad y 

veracidad de esta forma se aplica este criterio. 

El criterio confirmabilidad tiene como fin garantizar la neutralidad con la que se 

proyecta los datos recopilados donde los resultados reflejen la transparencia en la 

que se emitieron las descripciones por los sujetos participantes. Además, con este 

criterio se puede conocer las limitaciones o alcances que encuentra el investigador 

para controlar posibles juicios y mantener la neutralidad sobre los sucesos o 

participantes (Salgado Lévano, 2007, p.5). Se aplicó este criterio evitando emitir 

juicios parciales sobre los datos recopilados de los artículos científicos usados. 

El criterio transferibilidad permite que los resultados de una investigación puedan ser 

transferidos a otros contextos, es decir si bien los fenómenos surgen en un 

determinado tiempo y espacio y estos no son transferibles, a través de descripciones 

detalladas y el conocimiento que tenga de ellas el investigador se puede lograr la 

transferibilidad (Castillo y Vásquez, 2009, p.4). Logrando así descubrir lo común y 

comparar con otros estudios el contexto, tiempo y participantes vinculados al 

fenómeno. Se analizó de manera exhaustiva cada dato recopilado y plasmado en el 

presente trabajo de investigación de esta manera se aplica el criterio transferibilidad. 

3.8 Método de análisis de información 

Para el presente estudio de investigación se usó el procedimiento de búsqueda 

nacional e internacional en el idioma de inglés sobre los métodos para la activación 

de los Persulfatos Peroximonosulfato y Peroxidisulfato por Materiales Carbonosos 
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para la Eliminación de Contaminantes Orgánicos del Suelo; donde, de acuerdo a los 

problemas y objetivos específicos, se dividió en categorías y sub categorías que se 

muestran a continuación: 

Categorías: Los materiales carbonosos, la activación de los persulfatos usando 

carbono dopados, la activación de los persulfatos usando carbono soportados con 

metal. 

Sub categorías: Nanotubos de carbono, Biochar y Nanodiamantes prístinos, 

Carbonos dopados con N, Carbonos dopados con S, Carbonos dopados con B, 

Carbonos dopados con P, Metal-, Carbón, Metal-Nitrógeno-Carbono 

Grafico N°1. Métodos de análisis de información 

3.9 Aspectos éticos 

Para el cumplimiento de aspectos éticos se hizo uso de: 

Respaldando la autenticidad del presente trabajo a través del programa Turnitin. 

Norma ISO 690, respetando la autoría de la información usada a través del correcto 

uso de las referencias bibliográficas. 

 Se respetó la guía de productos observables de la Universidad Cesar Vallejo, 

cumpliendo con lo dictado dentro de ella. 

Método de Triangulación 

Triangulación de teoría Triangulación de datos 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

De acuerdo al objetivo planteado en el estudio para determinar cuáles son los 

métodos usados para la activación de persulfatos por materiales carbonosos, se tiene 

requiere analizar cuáles son los materiales carbonosos para la eliminación de 

contaminantes orgánicos del agua.  

Tabla N° 4. Materiales carbonosos 

Activador Concentraci

ón del 

material 

activador 

Persulfa

to 

Contaminan

te 

Degradaci

ón 

Art. 

Biochar 0.2 g/L PMS = 

0.1 g/L 

Bisfenol A = 

10 mg/L 

100 % Huang 

Bao 

Cheng et 

al., 2018 

Biochar 1.0 g/L PMS = 8 

mM 

1,4-dioxano 

= 20.0 μM   

84.2 % Ouyang 

Da et al., 

2019 

Biochar 0.2 g/L PDS = 

0.5 g/L 

2,4-

diclorofenol = 

100 mg/L 

98 % Yu 

Jiangfan

g et al., 

2020 

Derivado de 

lodos 

biochar 

1 g/L PMS = 

0.8 mM 

Triclosán = 

0.034 mM 

100 % Wang S. 

y Wang 

J., 2019 

Derivado de 

lodos 

biochar 

2 g/L PDS = 

1.5 mM 

Sulfametoxa

zol = 40 µM 

94.6 % Yin Renli 

et al., 

2019 

Nanotubo de 

carbón (CNT) 

0.1 g/L PDS = 

0.031 

mM 

2,4-DCP = 

0.031 mM 

95.9 % Chen Xin 

et al., 

2017 

Nanotubo de 

carbón (CNT) 

50 mg/L PMS = 

500 μM 

Bromofenole

s = 10 μM 

100 % Guan 

Chaoting 

et al., 

2018 

Carbón 

activado (AC) 

5 g/L PDS = 

2.5 mM 

P-

cloroanilina = 

0.5 mM 

100 % Cheng 

Xin et al., 

2019 

Carbón 

activado 

granulado 

(GAC) 

5 g/L PDS = 10 

g/L 

Metronidazol 

= 100 mg/L 

80 % Forouze

sh M. et 

al., 2019 
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Fibra de 

carbón 

activado 

(ACF) 

0.3 g/L PDS = 

1.76 mM 

Naranja G = 

0.044 mM 

96% Chen 

Jiabin et 

al., 2016 

Nanodiamant

es prístinos 

(ND) 

0.2 g/L PMS = 

6.5 mM 

Fenol = 20 

ppm 

100% Duan 

Xiaogua

ng et al., 

2016 

Nanodiamant

es prístinos 

(ND) 

0.2 g/L PDS = 

6.5 mg/L 

Fenol = 20 

mg/L 

100% Duan 

Xiaogua

ng et al., 

2016 

Nanodiamant

es prístinos 

(ND) 

0.1 g/L PDS = 1 

mM 

Fenol = 0.01 

mM 

100% Lee 

Hongshi

n et al., 

2016 

Nanodiamant

es prístinos 

(ND) 

0.1 g/L PMS = 2 

g/L 

Fenol = 20 

mg/L 

100 % Duan 

Xiaogua

ng et al., 

2018 

Carbono 

mesoporoso 

tridimension

al (CMK) 

0.2 g/L PDS = 

6.5 mM 

Fenol = 20 

mg/L 

100% Duan et 

al., 2018 

Carbono 

mesoporoso 

tridimension

al (CMK) – 3  

0.2 g/L PDS = 2 

g/L 

2,4-

diclorofenol = 

200 mg/L 

90 % Tang Lin 

et al., 

2018 

Esferas de 

carbón 

0.2 g/L PMS = 2 

g/L 

Fenol = 20 

mg/L 

40 % Wang 

Yuxian et 

al., 2016 

Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla 4 los materiales carbonosos para eliminar contaminantes 

orgánicos del agua son el biochar y el carbón activado; siendo esto demostrado por 

el 60% de los investigadores.  

Esto es debido a que tanto los biocarbones como carbones activados son 

ampliamente usados como adsorbentes y catalizadores en la remediación ambiental 

porque son baratos, ampliamente disponibles y fáciles de preparar (Huang Wei Hao 

et al., 2021, p.1).  Además, los biochares son el producto sólido de la biomasa bajo 

tratamiento de pirólisis o gasificación, cuyos precios mayoristas son más bajos que 
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los carbones activados comerciales y otros materiales finos que se utilizan 

actualmente (Liew Rock Keey et al., 2019, p.2). 

Lo que es corroborado por Chen Jiabin et al., 2016, quien utilizó la fibra de carbón 

activado (ACF) como catalizador verde para activar el persulfato (PS) para la 

decoloración oxidativa del colorante azoico y obtivo que el ACF demostró una mayor 

actividad que el carbón activado (AC) para activar PS para decolorar Orange G (OG). 

Así también, Huang Bao Cheng et al., 2018 y Yu Jiangfang et al., 2020, respaldan los 

resultados presentados; siendo para ellos que el proceso de oxidación avanzada 

basado en persulfato es una tecnología prometedora para el tratamiento del agua, 

mientras que su efectividad depende principalmente de la eficiencia de activación de 

los catalizadores y el rendimiento oxidante derivado del persulfato; por tal motivo, es 

muy deseable la exploración de activadores eficaces y rentables para la 

descomposición del persulfato, siendo para ambos estudios demostrado que el 

biocarbón, que se sintetizó a través de una sencilla pirólisis de lodos de depuradora 

en un solo recipiente, es un activador de persulfato eficaz para la degradación de 

contaminantes. 

Además, entre la amplia variedad de materiales usados par a la elaboración del 

biocarbon se encuetran los lodos activados, bambú, cascaras de frutos secos, 

cáscaras de crustaceos, entre otros; donde ello es corroborado por Wang S. y Wang 

J., 2019, Yin Renli et al., 2019 y Cheng Xin et al., 2019, quienes aprueban su 

efectividad catalítica. 

Por ejemplo, el biochar derivado de lodos por Wang S. y Wang J., 2019 presentó un 

100% de degradación cuando fue aplicado como activador del peroximonosulfato 

para eliminar Triclosán. 

Además, también se sabe que, en comparación con el carbón activado, la fibra de 

carbón activado (ACF) presenta características de fuerte capacidad de adsorción y 

fácil desorción (Zhao Qingxia et al., 2017, p.4). 

Por otro lado, se buscó definir la activación de los persulfatos usando materiales de 

carbono dopados con heteroátomos y sin dopar para la degradación de 

contaminantes orgánicos, para lo cual se realizaron las comparaciones en la tabla 5 
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Tabla N°5. 

Activador Tiempo 

de 

reacción 

Persulfato Contaminante Degradación Art. 

Grafeno 

dopado 

con N (NG) 

45 min. PMS = 2 

g/L 

Fenol 100 % Duan 

Xiaoguang 

et al., 2016 

Grafeno 180 min. PMS = 2 

g/L 

Fenol 70% 

Grafeno 

dopado 

con N (NG) 

90 min. PMS = 2 

g/L 

Fenol 100 % Wang Chen 

et al., 2016 

Grafeno 180 min. PMS = 2 

g/L 

Fenol 56 % 

Grafeno 

dopado 

con N (NG) 

30 min. PMS = 1 

g/L 

Fenol 100 % Liang Ping 

et al., 2017 

Grafeno 180 min. PMS = 1 

g/L 

Fenol 10 % 

Grafeno 

dopado 

con N (NG) 

180 min. PDS = 2 

g/L 

Fenol 76 % Zheng W. et 

al., 2019 

Grafeno 180 min. PDS = 2 

g/L 

Fenol 35 % 

Grafeno 

dopado 

con N (NG) 

60 min. PMS = 0.5 

mM 

Sulfacetamida 95 % Chen Xiao 

et al., 2018 

Óxido de 

grafeno 

60 min. PMS = 0.5 

mM 

Sulfacetamida 40 % 

Aerogeles  

de grafeno 

dopado 

con 

nitrógeno 

(NGA) 

180 min. PMS = 2 

g/L 

Ibuprofeno 90% Wang Jun 

et al., 2019 

Aerogel de 

grafeno 

(GA) 

180 min. PMS = 2 

g/L 

Ibuprofeno 5.2 % 
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Óxido de 

grafeno 

reducido 

dopado con 

nitrógeno 

(N-rGO) 

2.5 h. PDS = 2 g/L Sulfacloropiridazina 100 % Kan Jian et 

al., 2016 

Óxido de 

grafeno 

reducido 

(rGO) 

3 h. PDS = 2 g/L Sulfacloropiridazina 65 % 

Óxido de 

grafeno 

(GO) 

3 h. PDS = 2 g/L Sulfacloropiridazina 16 % 

Óxido de 

grafeno 

reducido 

dopado con 

nitrógeno 

(N-rGO) 

7 min. PMS = 0.08 

mM 

Bisfenol A 96 % Wang 

Xiaobo et 

al., 2017 

Óxido de 

grafeno 

reducido 

(rGO) 

7 min. PMS = 0.08 

mM 

Bisfenol A 26 % 

Óxido de 

grafeno 

dopado con 

nitrógeno 

(NGO) 

180 min. PDS = 1 

mM 

Fenol 96 % Pedrosa 

Marta et 

al., 2019 

Óxido de 

grafeno 

(GO) 

180 min. PDS = 1 

mM 

Fenol 30 % 

Carbones 

porosos 

dopados 

con 

diferentes 

contenidos 

de 

nitrógeno 

(NPCs) 

50 min. PMS = 1.6 

mM 

Fenol 100 % Wang 

Guanlong 

et al., 2017 

Carbones 

porosos 

(PCs) 

60 min. PMS = 1.6 

mM 

Fenol 73 % 

Elaboración propia 
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De acuerdo con la tabla 5 el dopaje de heteroátomos en los materiales carbonosos 

mejora significativamente la actividad catalítica del peroximonosulfato (PMS) y 

peroxidisulfato (PDS) para eliminar los contaminantes orgánicos, ya que, estos 

heteroátomos pueden introducir más sitios activos, mejorar la transferencia de 

electrones y aumentar los bordes defectuosos (Liu Banghai et al., 2020, p.1). 

Así mismo, el dopaje con nitrógeno es el método preferido de dopaje con 

heteroátomos debido a la similitud de tamaño y al fuerte enlace entre los átomos de 

nitrógeno y de carbono; siendo esto corroborado por el 100% de los investigadores 

encontrado en la tabla 5.  

Esto es corroborado por   Duan Xiaoguang et al., 2016, Wang Chen et al., 2016, Liang 

Ping et al., 2017, Zheng W. et al., 2019, Chen Xiao et al., 2018, Wang Jun et al., 2019, 

Kan Jian et al., 2016, Wang Xiaobo et al., 2017, Pedrosa Marta et al., 2019, Wang 

Guanlong et al., 2017, para quienes el carbono dopado con N se ha convertido en el 

material carbonoso más estudiado para la activación del persulfato. 

Ello es también corroborado con lo descubierto por Wang Jun et al., 2019, quien en 

su investigación encontró que el aerogeles de grafeno dopado con nitrógeno exhibió 

excelentes actividades catalíticas en la activación de peroximonosulfato (PMS) para 

la degradación oxidativa del ibuprofeno (IBP); donde el NGA logró una mejora de 44 

y 8 veces en la velocidad de reacción sobre el aerogel de grafeno (GA).  

La catálisis superior de la NGA puede atribuirse a los efectos sinérgicos del marco 

poroso 3D y el dopaje de N en la NGA hibridada con sp2; lo que demuestra, que el N 

grafítico es el sitio activo intrínseco en la activación del PMS (Pedrosa Marta et al., 

2019).  

Long Y. et al., (2019, p.4), reparó biocarbón grafítico poroso dopado con B (B-KBC) y 

se usó para activar peroxidisulfato (PDS) para la eliminación de sulfametoxazol 

(SMX); siendo revelado mediante los resultados experimentales y teóricos que la 

introducción de especies de boro no solo actúan como sitios de ácido de Lewis que 

mejoran la afinidad de la superficie hacia el PDS, sino que también, modulan la 

estructura electrónica de la matriz de carbono, lo que evidentemente aumenta la tasa 

de transferencia de electrones y, por lo tanto, da como resultado una excelente 

capacidad catalítica. Más importante aún, debido a los sitios de boro de alta 
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estabilidad, B-KBC otorga una durabilidad superior a largo plazo en comparación con 

los catalizadores de carbono dopados con N populares. 

Los resultados a los cuales se han llegado están respaldados por Wang Chen et al., 

2016 quien realizó la comparación de Grafeno dopado con N (NG) y Grafeno sin 

dopar, para la activación del peroximonosulfato (PMS), obteniendo un porcentaje de 

degradación del 100% con NG y 56% para grafeno sin dopar; así también y Liang 

Ping et al., 2017; demuestra entre el Grafeno dopado con N (NG) y el  

Grafeno sin dopar para la activación también del PMS, como el primero caso presentó 

un porcentaje de degradación del 100%, mientras que uno sin dopar presenta un 

10%. 

Por último, la activación de los persulfatos usando materiales de carbono soportados 

con metal para la degradación de contaminantes orgánicos se clasificó en la tabla 6.  

Tabla N°6. Activación de los persulfatos usando materiales de carbono soportados 

con metal 

ACTIVADOR DOSIS DEL 

MATERIAL 

ACTIVADO

R O 

CATALIZA

DOR 

PERSULF

ATO 

CONTAMINAN

TE / 

CONCENTRA

CIÓN  

DEGRADAC

IÓN 

ART. 

Metal-

Carbono Co-

CS 

0.1 g/L PMS Trimetoprim = 5 

mg/L 

96.5% Liu Yang 

et al., 

2019 

Material 

híbrido 

magnético de 

carbono y 

cobalto 

(MC/Co) 

50 mg/L PMS Caferina = 50 

mg/L 

92 % Lin Kun 

Yi A. y 

Chen Bo 

J., 2017 

Nanocompue

stos de óxido 

de cobalto y 

grafeno (Co 3 

O 4 /grafeno) 

0.05 g/L PMS Naranja II = 0.3 

mM 

100 % Wang 

Chengxi

an et al., 

2016 
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Nanocompue

stos de óxido 

de cobalto y 

grafeno (Co 3 

O 4 /grafeno) 

0.05 g/L PMS Naranja II = 0.2 

mM 

100 % Zhou X. 

et al., 

2016 

Carbón 

hueco 

soportado 

por 

nanopartícula

s ultrafinas 

de Co3O4 

(HCo3O4/C) 

0.1 g/L PMS Bisfenol A = 

87.6 µM 

97 % Khan 

Muham

mad A. 

et al., 

2019 

carbono 

mesoporoso 

ordenado 

dopado con 

CoOx (Co-

OMC) 

0.1 g/L PMS Fenol = 20 

mg/L 

100 % Wang 

Yanbin 

et al., 

2017 

Carbón 

grafitizado 

con Fe0 

0.6 g/L PMS Bisfenol A = 20 

ppm 

100 % Li 

Miaoqing 

et al., 

2019 

Biocarbón 

grafitizado 

con Fe3O4 

0.2 g/L PMS ácido p-

hidroxibenzoico 

= 10 mg/L 

100 %  Fu 

Haichao 

et al., 

2019 

nFe3O4-

biochar 

2 g/L PDS 1,4-dioxano = 

20.0 μM 

98 % Ouyang 

Da et al., 

2017 

Óxido de 

grafeno 

reducido 

bidimensiona

l (2D rGO)

MnO 2 /rGO

0.1 g/L PMS 4-nitrofenol = 

50 mg/L

100 % Wang 

Yuxian et 

al., 2016 

NiFe2− 

xCoxO4-rGO 

0.4 g/L PDS Bisfenol A = 0.1 

mM 

100 % Xu 

Xiangya

ng et al., 

2019 

NiO-NiFe2O4-

rGO 

1.5 g/L PMS Rodamina B = 

20.16 mg/L 

100 % Xu 

Xiaoche

n et al., 

2019 
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Elaboración propia 

De acuerdo a la comparación y clasificación de la activación de los persulfatos usando 

materiales de carbono soportados con metal para la degradación de contaminantes 

orgánicos presentados en la tabla 6, se tiene que el uso de metales de transición 

como activadores de peroximonosulfato (PMS) y peroxidisulfato (PDS) son eficientes 

por su alta efectividad y su relativamente fácil disponibilidad.  

Además, sustancias de hierro son las más usados como activadores de PMS/PDS y 

los porcentajes de degradación son mayores al 90%, ello debido a que la gran 

superficie y la alta estabilidad de los materiales de carbono los hacen ideales para 

actuar como soportes de metales de transición (Xiao Peng Fei et al., 2020, p.2). 

Pero ello es rechazado por Lin Kun Yi A. y Chen Boa j., (2017, p.5); quien afirma que 

la desventaja es que la lixiviación de los metales y, por tanto, la producción de lodos 

es inevitable hasta ahora, lo que provoca una contaminación secundaria; además, 

son propensos a agregarse debido a la alta energía superficial, especialmente en el 

caso de las nanopartículas.  

Así también lo comprueba Wang Chengxian et al., 2016, quien afirma que los 

nanocompuestos de óxido de cobalto y grafeno (Co 3 O 4 /grafeno) se fabrican como 

catalizadores heterogéneos para acelerar la generación de radicales sulfato en la 

degradación de Orange II y el Co 3 O 4 o el grafeno exhiben únicamente una ligera 

actividad catalítica, pero su híbrido (Co 3 O 4/grafeno) degrada y elimina 

eficientemente Orange II de una solución acuosa en presencia de peroximonosulfato 

(PMS); donde lo demuestra con la degradación al 100% del anaranjado II en 7 

minutos, utilizando los catalizadores compuestos.   

Apoyando la afirmación anterior Zhou X. et al., 2016, sintetizó compuestos de Co 3 O 

4 /grafeno encontrando su alta actividad catalítica para la activación de 

peroximonosulfato para remover el colorante azo (Naranja II) en soluciones acuosas, 

corroborándolo con los resultados obtenidos, donde los compuestos de Co 3 O 4 

/grafeno degradaron completamente (100%) las soluciones de Orange II en 10 

minutos.  

Por su parte Xu Xiangyang et al., 2019, menciona que, en comparación con los 

catalizadores informados recientemente, NiFe 0.7 Co 1.3 O 4 -RGO 1 exhibe una 
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actividad catalítica impresionantemente mayor, lo que lleva a una degradación mucho 

más rápida de BPA con bastante menos PS utilizado; siendo ello corroborado con los 

resultados presentados en su estudio, donde el bisfenol A se eliminó por completo 

mediante NiFe 0.7 Co 1.3 O 4 -RGO/PS en 25 min.  

Lo cual también es apoyado por Xu Xiaochen et al., 2019, quien utilizó como material 

catalizador y activador del PMS al NiO-NiFe2O4-rGO, logrando una eficiencia de 

eliminación del 100 % para 20.16 mg/L del contaminante Rodamina B.  
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V. CONCLUSIONES

El presente estudio tuvo como objetivo determinar cuáles son los métodos usados 

para la activación de persulfatos por materiales carbonosos, concluyendo que sea la 

activación del peroximonosulfato (PMS) o peroxidisulfato (PDS) mediante materiales 

carbonos, o materiales carbonosos dopados con heteroátomos y soportados con 

metal presentan mayores eficiencias en la eliminación de contaminantes orgánicos 

del suelo, en comparación de los que no presentan activación. Siendo detallando a 

continuación:  

De acuerdo con los materiales carbonosos para la eliminación de contaminantes 

orgánicos del agua se tiene que los catalizadores de materiales de carbono libres de 

metales en la producción de radicales sulfatos han presentado óptimos resultados, 

demostrándose que estos materiales son alternativas prometedoras a los 

catalizadores basados en metales convencionales. Además, los materiales 

carbonosos para eliminar contaminantes orgánicos del agua son el biochar y el 

carbón activado; siendo esto demostrado por el 60% de los investigadores.  

Se puede concluir que las actividades catalíticas de los materiales carbonosos 

mejoran significativamente tras el dopaje con los heteroátomos, además, el dopaje 

de heteroátomos en los materiales carbonosos mejora significativamente la actividad 

catalítica del peroximonosulfato (PMS) y peroxidisulfato (PDS) para eliminar los 

contaminantes orgánicos.  

Por último, los compuestos metálicos novedosos y respetuosos con el medio 

ambiente soportados en carbono son deseables para la activación de PMS/PDS, 

sustancias de hierro son las más usados como activadores de PMS/PDS y los 

porcentajes de degradación son mayores al 90%, ello debido a que la gran superficie 

y la alta estabilidad de los materiales de carbono los hacen ideales para actuar como 

soportes de metales de transición. 
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VI. RECOMENDACIONES

En base a la revisión realizada y los 95 estudios analizados se puede realizar a los 

futuros investigadores las siguientes recomendaciones:  

Se recomienda ampliar en estudios que se enfoquen en la remediación verde para la 

eliminación de antibióticos en las aguas residuales sin producir ninguna lixiviación de 

metales pesados como contaminación secundaria. 

Se requiere estudiar los reactores en los que se llevan a cabo los experimentos para 

examinar la activación de PMS y PDS por materiales carbonosos, como podrían ser 

los reactores discontinuos, reactor de lecho, entre otros; debido a que esto ayuda a 

obtener una aplicación práctica del método.  

Para su aplicación, los estudios futuros también deberían ampliarse para investigar 

los métodos de activación híbridos y la optimización de las condiciones de reacción 

para lograr la máxima eliminación de contaminantes orgánicos contaminantes 

orgánicos. 
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