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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo evaluar mediante una revision sistematica y
meta-analisis la eficiencia de la aplicacion de carbon activado a partir de
biomasas residuales, para la remocién de plomo y zinc en aguas residuales,
resaltando el aprovechamiento de estas. La investigacion fue de tipo aplicada,
nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y disefio no experimental. La basqueda de
informacion se realiz6 en bases de datos confiables, como Scopus, Web of
Science, ScienceDirect y EBSCO, en el periodo de enero de 2010 hasta
septiembre de 2020. Los resultados recopilados mostraron que las biomasas
mas eficientes para la elaboracion de carbén activado fueron la ceiba pentandra,
que logré remover un 85% de Pb y los esquilmos de palta, que lograron remover
un 90% de Zn en aguas residuales. Finalmente, se concluye que el carbén
activado elaborado de biomasa residual resulté ser eficaz para la remocion de
Pb y Zn en aguas residuales y podria ser una buena alternativa para reducir la
contaminacion y el impacto negativo que estos metales producen al medio

ambiente.

Palabras clave: Revision sistematica, metaandlisis, carbén activado,

adsorcién, plomo, zinc, aguas residuales, biomasa.
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Abstract

The objective of the research was to evaluate through a systematic review and meta-
analysis the efficiency of the application of activated carbon from residual biomass, for
the removal of lead and zinc in wastewater, highlighting the use of these. The research
was of an applied type, descriptive level, quantitative approach and non-experimental
design. The information search was carried out in reliable databases, such as Scopus,
Web of Science, ScienceDirect and EBSCO, in the period from January 2010 to
September 2020. The results collected showed that the most efficient biomasses for the
production of activated carbon. They were the ceiba pentandra, which managed to
remove 85% of Pb, and the avocado waste, which managed to remove 90% of Zn in
wastewater. Finally, it is concluded that activated carbon made from residual biomass
turned out to be effective for the removal of Pb and Zn in wastewater and could be a
good alternative to reduce pollution and the negative impact that these metals produce

on the environment.

Keywords: Systematic review, meta-analysis, activated carbon, adsorption,

lead, zinc, wastewater, biomass.
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l. INTRODUCCION

En el mundo, la inadecuada disposicion de aguas residuales sin previo
tratamiento ha conllevado al incremento de focos infecciosos en el recurso
hidrico, en la salud de la poblacién, asi también como en la flora y fauna. En
Espafia, se estima aproximadamente 60.000 puntos de vertimientos, los cuales
van de manera directa a las aguas naturales, los causantes de dicha
contaminacion provienen de actividades ganaderas, aguas municipales y las
industrias, dando como resultado sustancias toxicas como los metales pesados
(Mahamad y Shaikh, 2020).

En el Perd, cada habitante produce 142 litros de aguas residuales,
generandose un total de 2 217 946 m?3 al dia, las cuales son descargadas a la
red de alcantarillado y solo el 32% recibe un pre-tratamiento. Especificamente,
en Lima se origina 1 202 286 m3 de aguas residuales diarias y el 20.5% de estas
recibe tratamiento. Por ello se desarrollan investigaciones innovadoras y

tecnologias sustentables para lograr disminuir esta problematica (OEFA, 2018).

Los metales pesados son considerados altamente téxicos ya que afectan
a la ecologia debido a su baja degradabilidad, entre los mas relevantes tenemos

al plomo (Pb) y zinc (Zn), que contienen una densidad superior a 4 g/cm3, masa
y peso atémico por encima de 20, ademas afectan la operacién del tratamiento
bioldgico si son vertidas al sistema de alcantarillado en concentraciones elevadas
(Jun et al. 2020).

La biomasa es considerada como todo tipo de materia organica que se
origina a través de un proceso bioldgico, se da de dos maneras, naturalmente o
por la actividad del ser humano, tales acciones producen residuos organicos e
inorganicos. Asimismo, el carbon activado es un método eficiente de
bioadsorcidon, que se lleva a cabo gracias al reaprovechamiento de residuos
agricolas que son utilizados para su elaboracion, el cual a través de un proceso
logra disminuir la contaminacion por metales encontrados en cuerpos de agua
(Adigun, Oninla y Babarinde, 2019).



Para realizar la investigacion se optd por la metodologia de revision
sistemética ya que tiene como finalidad recopilar y proporcionar un resumen
sobre un determinado tema y a su vez responde a la pregunta de investigacion
(CORRIAL YADIRA, 2018). Asi mismo el metaanalisis se utiliza para analizar la
informacion relacionada con la produccion cientifica y permite evaluar el impacto
en un articulo o revista y la influencia que tuvo con sus receptores, esta se
fundamenta a través de un analisis estadistico (lvette etal. 2017). En
consecuencia, esta investigacion aplica una revision sistematica y metaanalisis
para analizar y estimar la informacién obtenida de diversos estudios con
resultados mudltiples, para evaluar la aplicacion de carb6n activado en la

remocion de plomo y zinc en aguas residuales.

De acuerdo a la realidad problematica, se formul6é como problema general:
¢, Cual es la eficiencia de la aplicacion de carbon activado generado por distintas
biomasas para la remocién de plomo y zinc en aguas residuales, enero del 2010
hasta septiembre del 20207, y como problemas especificos: ¢ Cuéles son las
condiciones operacionales de la aplicacion de carbén activado para la remocién
de plomo y zinc en aguas residuales?, ¢ Cudles son las caracteristicas fisicas de
la biomasa que intervienen en los estudios realizados? y ¢ Qué tipo de biomasa

es mas eficiente para la elaboracion del carbén activado?

El trabajo de investigacion a nivel ambiental se justifica al utilizar distintas
biomasas para generar carbon activado, este es considerado un bioadsorbente
muy eficaz cuando se trata de metales pesados, de esta manera se podra reducir
la contaminacion y el impacto negativo que estos provocan en el ambiente. Asi
pues, a nivel social la investigacion resalta el reaprovechamiento de las
biomasas, ya que la mayor parte de la sociedad no tiene idea del beneficio que
estas puedan tener con respecto a la contaminacion en aguas residuales. En el
nivel tedrico, se tiene como finalidad recopilar la mayor cantidad de informacion
por medio de la literatura y asi aportar nuevos conocimientos a futuras

investigaciones.

Asimismo, respondiendo a las preguntas de investigacion se formulé como



objetivo general: evaluar la eficiencia de la aplicacion de carbon activado
generado por distintas biomasas para la remocion de plomo y zinc en aguas
residuales, enero del 2010 hasta septiembre del 2020, y como objetivos
especificos: identificar las condiciones operacionales de la aplicacién de carbon
activado para la remocién de plomo y zinc en aguas residuales, determinar las
caracteristicas fisicas de la biomasa que intervienen en los estudios realizados

e identificar la biomasa mas eficiente para la elaboracién del carbén activado.

En el trabajo de investigacion se establecié como hipotesis que la aplicacion
de carbdn activado de distintas biomasas tiene mayor eficiencia en la remocién

de plomo y zinc en aguas residuales.

Il. MARCO TEORICO



Segun el Organismo de evaluacion y fiscalizacion ambiental (OEFA), las
aguas residuales han sido modificadas en sus caracteristicas producto de las
actividades humanas y por ello, requiere de un previo tratamiento antes de ser
usadas en un recurso hidrico. Pérez et al. (2013) menciona que uno de los
tratamientos que se usa es la adsorcion, para que asi, estas aguas puedan
reincorporarse al ciclo hidrolégico. La implementacion de nuevas alternativas con
respecto a la remocion de metales pesados en aguas residuales ha crecido
durante los ultimos afios, se sabe que, en el mundo, el 3% de agua es dulce y el
97% agua salada, pero solo el 10% es utilizada con un tratamiento minimo para
las necesidades humanas (Medina et al. 2015).

El agua tiene un efecto de amplio alcance en todos los aspectos de la vida
humana, como la salud y la alimentacion. Sin embargo, el agua a menudo se ha
contaminado por los desechos de las actividades industriales, agricolas y
cotidianas debido al impacto negativo proveniente de los seres humanos. Por lo
tanto, existe una necesidad urgente de nuevas tecnologias para eliminar los

contaminantes de las aguas residuales (Corda y Kini, 2020).

La contaminacion hidrica se da debido a la presencia de componentes
quimicos o de otra naturaleza en una densidad superior a la situacién natural, de
tal manera que no cumpla con las condiciones y limites maximos permisibles
para un uso destinado, mayormente para el ser humano. Esta alteracion en la
calidad del agua, que se traduce en la existencia de sustancias como los
microbios, los metales pesados o los sedimentos, hace que su consumo tenga

efectos dafinos sobre la salud y el medio (Ajiboye, Oyewo y Onwudiwe, 2021).

La contaminacion del agua es una de las principales preocupaciones de la
salud humana, se considera que la mayor parte del agua superficial mundial esta
contaminada con metales pesados el cual se ha convertido en un problema grave
en la actualidad. En particular el Pb es altamente toxico y esta asociado
directamente con riesgos para la salud, ya que causa dafios en los rifiones,
higado y el sistema nervioso central. SHAIKH Y TANWEER (2020) estudiaron

varios meétodos de adsorcion para la eliminacién de plomo utilizando productos
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naturales como: cascaras, estiércol, escamas de pescado, champifiones,
semillas de frutos de plumas de pollo y bentonita. Los resultados que obtuvieron
fue la elaboracién de carbon activado vegetal como un adsorbente eficiente en

la eliminacién de plomo debido a su alto contenido de poros en su pared celular.

Bagchi y Behera (2020) estudiaron la eliminacion de metales pesados en
aguas residuales, estos tienen impactos negativos en la salud humana, asi como
en otros componentes del medio ambiente. Los estudios realizados sobre los
tres procesos bioelectroguimicos son utilizados para tratar aguas residuales

industriales contaminadas por metales pesados.

Los metales pesados son elementos quimicos altamente téxicos, entre los
mas relevantes tenemos al cobre (Cu), mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd),
talio (TI), zinc (Zn) y cromo (Cr), estos son peligrosos porque existen casos en
los cuales no pueden ser biodegradados en su totalidad, asi también en
situaciones extremas suelen acumularse y ocasionan problemas en la salud del
ser humano, teniendo infinidad de sintomas fisicos y psiquicos como: dolores
cronicos, problemas sanguineos, problemas respiratorios, ansiedad y pasividad
(UNECE, 2017).

El plomo (Pb) es un metal pesado ubicuo, con alta densidad y en
concentraciones altas es sumamente téxico, dicho metal se puede encontrar de
manera natural en el medio y de forma antropogénica como consecuencia de las
actividades humanas (Londoiio y Mufioz, 2017). En paralelo, Tejada, Herrera y
Nufez et al. (2016) estudiaron que, el plomo encontrado en las aguas residuales
que provienen de las industrias, puede ser reducido utilizando residuos de
diferentes céscaras como el maiz. Los resultados indicaron que la eosina
(materia de color rojizo que se deriva de pruebas con restos organicos) presento

mayor porcentaje de remocion con un 94%.

Sichen Fan (2018) redujo el porcentaje de remocién de Pb a travées de la
elaboracion de carbon activado a partir de co-pirdlisis de pieles, médula y hojas

de maiz con modificacién de polietileno e hidréxido de potasio, el cual fue
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agregado para poder reforzar la calidad del carbon. Esta investigacion obtuvo
como resultado un 50,35% de remocién de Pb en aguas residuales, siendo un
método efectivo.

Aplicacion del plomo, este metal se utiliza en la fabricacion de aparatos
eléctricos, en la construccion, soldadura, plomadas para pescar y en la
fabricacion de cables. Por otra parte, Amuda, Giwa y Bello (2007) realizaron el
proceso de bioadsorcion en aguas residuales contaminadas por metales
pesados generados por las industrias, usando el bioadsorbente desarrollado.
Losresultados indicaron que producir carbon activado conduce potencialmente
a la produccién de un adsorbente altamente efectivo. Similarmente, Anirudhan y
Sreekumari, (2011) evaluaron el carbon activado como un adsorbente adecuado
para eliminar iones de metales como Pb (II), Hg (I) y Cu (Il) de los efluentes
industriales a través del proceso de adsorcion por lotes. Los resultados

demostraron que el carbén activado tuvo un 80% de efectividad.

El zinc (Zn) es un metal pesado, clasificado como elemento de transicion,
esencial para los seres humanos y ciertos animales ya que interviene en el
metabolismo, pero en cantidades altas produce dafios a la salud como también
ala ecologia (Pefia, 2011). Los efectos por contaminacion provenientes del metal
zinc, tienen consecuencias remotas en la poblacion siendo la causa de diferentes

problemas ambientales (Mufioz et al. 2007).

Aplicacion del zinc, este metal se encuentra en el acero para ser protegidos
del proceso de corrosiéon, también se usan en las baterias portatiles y para crear
la transparencia de la pintura. En efecto, Qada, Allen y Walker (2006) estudiaron
las isotermas de adsorcion de equilibrio para la eliminacion del colorante basico
(azul de metileno) de la solucion acuosa utilizando carbdn activado a base de
carbon bituminoso. Los resultados indicaron el uso potencial del adsorbente para
la eliminacién de azul de metileno (MB) de la soluciéon acuosa y capacidad
maxima de adsorcion de 580 mg/L en equilibrio.

Asi mismo, XU et al. (2017) analizaron un sistema de plasma el cual contiene
descarga de brillo a presiéon atmosférica, y mostrd6 un comportamiento de
crecimiento regular en presencia de 250 mg/L de Cadmio (Cd) en solucién. Los
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resultados confirmaron que la adsorcion extracelular como la captacion

intracelular contribuye a la bioestabilizacion.

A su vez, D Fathira (2018) estudié también la remocion de Pb, en esta
investigacion se realizo el carbdn activado a partir de la cascara de café, para
ello tuvo como concentracion inicial 300 mg/L y el tiempo de contacto se varié a
0, 30, 60, 90, 120 y 150 minutos. Los resultados que se obtuvieron fueron:
capacidad maxima de absorcion de 170,26 mg/L y tiempo 90 minutos. De este
estudio se concluye que la cascara de café es una biomasa potencial para la
elaboraciéon de carbén activado y para la remocién de Pb. A comparacion de
Yueling Zhao (2017) que también realiz6 carbon activado para la remocion de
Pb, pero utilizé paja de trigo y hematita natural, se obtuvo la mejor capacidad de
adsorcion de Pb (II) (196,91 mg/L), demostrando que la biomasa utilizada es

eficiente.

GHADIMI, HAJATI Y SABAJAN (2020) estudiaron la distribucion de
metales pesados como Hg, As, Cd, Cr, Cu, Pb y Zn en las aguas del lago de
Mighan y su riesgo de contaminacion. Los resultados demostraron que los
patrones de distribucién espacial revelaron que en diferentes areas de la
playa/lago se encuentran contaminado por Pb en altas concentraciones
sobrepasando los limites maximos permisibles del agua potable.

La adsorcion es un fenémeno por el cual los atomos y moléculas pueden
pasar de una fase a otra, siendo la fase A llamada adsorbato y la fase B el
adsorbente, este se divide en dos tipos: adsorcion fisica y quimica (Pefa et al.
2012). Asi mismo, al ser una transferencia de iones se toman en cuenta factores
gue influyen para una adsorcién eficiente. Segun Ferre (2011) las propiedades
del adsorbato tienen importancia en el desarrollo de operaciones de industria
quimica, ademas las multiples aplicaciones de adsorcién se hacen evidentes
durante el proceso de catalisis heterogénea para la eliminacion de
contaminantes y en el tratamiento de residuos en soluciones acuosas. El pH
cumple un papel muy importante porque sirve como medida para determinar el
grado de acidez y alcalinidad de una disolucion, afectando también a la carga de

la superficie de los adsorbentes (Vizcaino Mendoza, Fuentes Molina y Gonzalez


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2173066735-D-Fathira

Fragozo, 2017). La temperatura se considera una magnitud fisica que se refleja
en la cantidad de calor ya sea de un objeto, cuerpo o ambiente, esté relacionada
con la energia interior de los sistemas termodinamicos, como también al
movimiento de las particulas y la actividad de las moléculas de la materia (Pefia
et al. 2012). Por otra parte, Hernandez et al. (2016), estudiaron las isotermas de
adsorcién y la cinética del GAC para la eliminacién de Pb (II) mediante diferentes
modelos. Los resultados indicaron que la eficiencia de adsorcién de Pb (ll) fue
de 217 mg/L, la cual resulté mas alta que otros adsorbentes. Similarmente, Abu
Hasan, Muhammad y Ismail, (2020) analizaron elementos quimicos toxicos y
carcinogénicos generados por el arsénico. Demostraron que el proceso de
bioadsorcién fue eficiente con arsénico, con sustancias que contienen Fe (Ill) en

las matrices no modificadas quimicamente.

La biomasa se considera como la fraccion biodegradable de los residuos
municipales, industriales, productos y desechos de actividades agrarias ya sea
de origen vegetal o animal, asi pues, es también renovable, amigable con el
medio ambiente y de bajo costo facilitando la economia ya que se obtiene por
medio de la recoleccion de cascaras que son desechadas usualmente por las
personas, generando de manera sostenible la calidad de energia renovable. En
consecuencia, se pretende conocer las nuevas técnicas de extraccion de
biomasa vegetal para remover concentraciones de pb y zn en aguas residuales
siendo de mucha importancia para controlar los impactos ambientales (En y

Porras Velazquez, 2019).

De acuerdo al impacto sobre el ambiente se buscara contribuir a la
recopilacion de diferentes investigaciones respecto a la eficiencia de remocién
de pb y zinc de la biomasa vegetal, empleando materiales de origen biolégico
con el fin de tener un ambiente sostenible y una alternativa econémica en el
tratamiento de aguas residuales contaminadas por dichos metales ya que son
grandes adsorbentes gracias a que en sus paredes celulares contienen poros lo

gue hace que sea un proceso mas eficiente (Carriazo, Saavedra y Molina, 2018).

El carbdén activado es un producto de origen vegetal poroso, con la funciéon
de atrapar compuestos organicos presentes en un liquido o gas, por ello es
considerado un absorbente universal y ha sido utilizado para controlar la
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contaminacion en medios acuosos y también como purificante (Meng et al.
2018). Los carbones de concha de coca poseen mayor nivel de microporosidad
y son muy eficientes porque tienen la capacidad de retener sustancias toxicas
como contaminantes en cuerpos de agua (Sevilla, 2016). Existen 3 tipos de
carbon activado: en polvo, granular y peletizado. El carbdn se puede activar por
un proceso fisico en el cual es sometido a una temperatura que oscila entre 700
y 900 °C esto causa una reaccion del agente activante con el carbono ya con el
proceso de activacion, formandose poros como resultado de la gasificacion
del material carbonizado (Gonzales y Teruya, 2004). Estos pueden ser activados
mediante un proceso quimico que se obtiene de un tratamiento previo ya sea
con cloruro de zinc, acido fosférico u otros reactivos quimicos, de esta manera
la materia prima se transforma en carbén tomando propiedades con una gran

actividad y poder de adsorciéon (Garcia y Asenjo, 2015).

Aplicacién de carbdn activado, existe un gran niumero de aplicaciones que
se manifiesta mediante los sectores econdmicos en los cuales se encuentra la
industria alimentaria, medicina y el proceso de adsorcion. Estos se destacan en
la eliminaciéon de impurezas que causan color, olor y sabor en agua potable,
depuracion de aguas subterraneas, potabilizacién de agua superficial y de pozo,
y purificacion de aire y gases. De ese modo, por medio del método de
bioadsorcién generado de cascaras de frutas, tallos de hojas, hogos, bacterias
entre otros, busca mejorar las propiedades organolépticas en el agua como
también remover la contaminacion por metales pesados siendo una alternativa
de bajo costo, con mayor eficiencia y facilidad para la obtencion de los materiales

gue provienen de la naturaleza (Abbaszadeh et al. 2016).

Por otro lado, HAN, KIM Y KITAE (2020) estudiaron la eliminacion
acelerada de cromo (Cr (VI)) por biocarbén a partir de cascaras de arroz, los
resultados indicaron que la reduccion de (Cr (VI)) fue minima en agua porque

tuvo mayor eficiencia en hielo debido al fendbmeno de concentracion por



congelacion, la reaccion redox mejorada entre el Cr (VI) y la materia organica

disuelta (DOM) es principalmente responsable de la reduccion acelerada.

Angi Wang (2019) estudi6 el carbono poroso a base de lignina e investiga
en detalle la influencia de diferentes parametros de reaccién (pH de la solucion,
concentracion inicial de iones metdlicos, tiempo de contacto y cantidad de
adsorbente) en el rendimiento de adsorcion. Los resultados demuestran que LPC
puede alcanzar capacidades de adsorcidon superiores de 250,5 mg g-1 para Pb
(INy 126,4 mg g-1 para Cd (lI).

Novoseltseva et al. (2020) investigaron un adsorbente altamente eficiente,
selectivo, de bajo costo y reciclable para la rapida eliminacion de iones de Pb en
soluciones acuosas. Los resultados obtenidos de los experimentos de adsorcion
de iones Pb en la superficie de biocarbon indicaron una alta capacidad de
adsorcion y la posibilidad de su preconcentracion y eliminacion selectiva de estos

iones, confirman la aplicaciéon de dicha remediacion.

Han et al. (2020) investigaron la eliminacién acelerada por congelacion de
Cr (VI) por biocarbén sintetizado a partir de cascaras de naranja, los resultados
demostraron que se logré la eliminacion con éxito en aguas residuales

contaminadas por Cr.

La revision sistemética es un resumen estructurado de la informacion de
una investigacién cientifica, se caracteriza por describir un proceso de
elaboracion para recolectar, seleccionar y evaluar una investigacion como objeto
de estudio. La base de datos esta constituida por autores, resimenes, palabras
claves y se almacenan mediante sistemas informaticos integrados como: Web of
Science, Scopus, Google Scholar, entre otros (Moreno etal. 2018). En
consecuencia, esta metodologia facilita y resume los contenidos de multiples
articulos que responden una misma pregunta y de esa manera permite tomar
decisiones basadas en la evidencia (Ardanuy, 2012). La metodologia de revision
sistematica es utilizada por usuarios que observan los documentos publicados
ya sean académicos o cientificos que les permite tener un andlisis critico,

estadistico y diverso en la informacion. Similarmente, para la elaboracion de esta
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metodologia se empieza con el planteamiento de la pregunta del problema
general y sera especifica para que sea determinada a través de la basqueda de
la base de datos utiles para responder dicha pregunta (Rivera et al. 2018).

El metaanalisis es un estudio que permite analizar investigaciones,
diagndsticos y observaciones, el proceso de este método inicia por la busqueda,
seleccion y un andlisis estructurado de la evidencia para brindar mejor
objetividad ante un tema de investigacion. Asi mismo como aporte se destaca
por el desarrollo de técnicas que requieren de experiencia y de la colaboracion
de los investigadores (SANDOYA, 2008). Segun Glass (2010) definié que es un
analisis de una coleccion como resultado de diferentes estudios individuales con
el objetivo de agrupar todos los hallazgos presentes en los estudios. La mayoria
de autores sefialan que existe tres aspectos fundamentales sobre un estudio de
metaanalisis, el primero establece que los investigadores no tienen en cuenta la
calidad de los articulos analizados es decir se encuentra una critica débil para el
proceso de seleccion, el segundo aspecto enfatiza que es posible formar grupos
de informes ya sea por afio de publicacion, palabras claves, lugares de origen,
etc. Por Ultimo, el tercer aspecto estd orientado a un proceso de
perfeccionamiento porque no todos los articulos publicados incluyen una
informacion adecuada (HERNANDEZ Y AGUILERA, 2001).

Il METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de Investigacion

La investigacion sobre la revision sistematica y metaandlisis de la

aplicacion de carbon activado para la remocion de plomo y zinc en aguas
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residuales, se clasifica como una investigacion con enfoque cuantitativo y de tipo
aplicada. La investigacion se baso en teorias relacionadas al carbon activado,
las biomasas que se usan para elaborarlos y su aplicaciéon para la remocion de

plomo y zinc en aguas residuales.

SOUSA et al. (2007) argumentan que la investigacion aplicada es de forma
secuencial, ya que no se puede omitir ni saltar pasos, se fundamenta con el
raciocinio deductivo y la generalizacion, todo ello se basa en la observacion,
medicion e interpretacion de la realidad objetiva, ademas SOUSA et al. (2007)
indican que un enfoque cuantitativo es un conjunto de procesos que tienen una
secuencia, determina las variables teniendo un disefio de método estadistico,

dando conclusiones como resultado.

La presente revision sistemética y metaanalisis de la aplicacion de carbon
activado para la remocién de plomo y zinc en aguas residuales, fue de disefio no
experimental y de nivel descriptivo. El disefio no experimental se realiza sin la
manipulacion de las variables, es decir no varia la variable independiente ya que
este disefio se basa en la observacion de fendbmenos en su contexto natural para
posteriormente ser analizados (HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA,
2014).

Con respecto al nivel descriptivo, Blanco, (1998) explica que un estudio de
nivel explicativo tiene relacion casual y que ademas no solo busca describir o
estar cerca de un problema, sino que encuentra las causas de ello, existen
disefios experimentales y no experimentales. Ademas, resuelve los fenomenos

gue se manifiesten y el por qué se interrelacionan las variables.

3.2 Variables y operacionalizacion

La investigacién tuvo dos variables, siendo la variable independiente:
aplicacion del carbon activado de distintas biomasas y como variable
dependiente: remocion de plomo y zinc en aguas residuales, la matriz de

operacionalizacion de las variables sera detalladas en el anexo 3.
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Para recopilar la informacion adjuntada en la base tedrica, los conceptos de las
dimensiones y operacion de las variables fueron planteadas de acuerdo al criterio
de los diversos autores de las investigaciones correspondientes.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

La poblacién es un conjunto de casos limitado y accesible, el cual forma
parte de la eleccidén de la muestra que cumple criterios predeterminados (Arias y
Miranda, 2016). Por ello, la poblacién se basa en todos los estudios adquiridos
en relacion a la aplicacion de carbon activado para la remocion de plomo y zinc

en aguas residuales, que en total fueron 298 investigaciones.

Se recolecto estudios de investigaciones relacionados con la remocion de
plomo y zinc en aguas residuales teniendo como muestra 28 articulos, los cuales
utilizan la aplicacion de carbon activado generado por distintas biomasas, estos
cumplieron con los criterios de inclusion. Segin Tamayo y Tamayo (2006) la
muestra es el conjunto de operaciones que se utilizan para estudiar la

distribucion de diferentes caracteres de una fraccidén de poblacion (p.176).

La metodologia de la revision sistematica y metaandlisis como muestreo
utiliza las técnicas de rastreo, analitica y de cuantificacion documental para su
respectiva aplicacion teniendo en cuenta los elementos necesarios para el
planteamiento del estudio y de ese modo ser escogido por criterio propio o al

azar (GOmez, Ariza y Reina, 2012).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

3.4.1. Latécnica

El presente trabajo de investigacion empled la técnica de revision
sistematica y metaanalisis, el cual resume y analiza las investigaciones y

revisiones obtenidas después de una busqueda con respecto a la aplicacion de
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carbon activado para la remocion de plomo y zinc en aguas residuales. Posterior
a ello, esta técnica se enfoca en una revision previa para luego ser seleccionada
y sistematizada en el registro de informacion como fuentes encontradas que

permitiran el desarrollo de la investigacion.

3.4.2. Instrumentos
Los instrumentos de recoleccion de datos fueron empleados por el
investigador para recopilar y almacenar la informacion que estuvo relacionado
con los objetivos de la investigacion (Valderrama, 2013). Para la recoleccion de

datos se utilizaron 6 fichas que estan adjuntas en el anexo 4 y son las siguientes:

1. Ficha 1: Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision.

2. Ficha 2: Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de aguas
residuales.

3. Ficha 3: Caracteristicas fisicas de las biomasas

4. Ficha 4: Biomasas aplicadas para la elaboracion del carbon activado.

5. Ficha 5: Condiciones operacionales del carbén activado.

6. Ficha 6: Porcentaje de remocién de plomo y zinc.

3.4.3. Validez y confiabilidad del instrumento

Para certificar la validez y confiabilidad de este trabajo de investigacion, los
instrumentos seran sometidos a tres expertos en la materia para su evaluacion.
Las fichas de validacion se encontraran dentro de los anexos del trabajo de
investigacion. Corral (2011) argumenta que la validez de un instrumento consiste
en la medicion de la autenticidad del procedimiento del muestreo mediante

diferentes pruebas, para ello los expertos se basaran en su criterio ya que
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poseen un juicio apropiado y el conocimiento del tema. De ese modo, Corral
(2011) muestra que la confiabilidad es aquella exactitud que contiene el conjunto
de puntajes de pruebas con ausencia de errores dentro del instrumento de
medida. Asi mismo, Valderrama (2013) indica que la investigacion cuantitativa
requiere utilizar fichas de datos como instrumentos de medicion, siendo creadas

por los propios investigadores.

Tabla 1. Tabla de validez

Porcentaje de validacion (%)

Validadores
Ficha Ficha Ficha Ficha |Ficha Ficha
1 2 3 4 5 6
Dr. Carlos Castafieda Olivera 90% 90% 90% 90% 90% 90%
Ing. Maria Aliaga Martinez 90% 90% 90% 90% | 90% | 90%

Dr. Eusterio Horario Acosta Suasnabar | 90% 90% 90% 90% 90% 90%

PROMEDI 90% 90% 90% 90% | 90% | 90%
O]

3.5. Procedimiento

Para el desarrollo de la investigacion se realizo el procedimiento teniendo

en cuenta los siguientes criterios:

3.5.1. Criterios de inclusion y exclusién:

En esta etapa se tuvo en cuenta estudios con informacién de carbon
activado realizado a partir de distintas biomasas para la remocion de plomo y
zinc en aguas residuales, también se incluy6 articulos y revisiones de distintos
paises y en varios idiomas. Con respecto a la fecha de publicacion, se realizé la

bldsqueda tomando los ultimos 10 afios (2010-2020).

Como criterio de exclusién, no se tomaron en cuenta las investigaciones
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gue no respondian a la pregunta del problema general, tampoco aquellas que
utilizaban el carbén activado para remover iones de otros metales que no estan

incluidos en el titulo.

3.5.2. Seleccién de las fuentes de informacion:

Para la investigacion se tomaron en cuenta bases de datos confiables:

Scopus, Web of Science, ScienceDirect y EBSCO.

3.5.3. Estrategia de busqueda:

De acuerdo a los documentos revisados de como elaborar una revision
sistematica y metaanalisis, se tomo6 en cuenta palabras claves relacionadas al
titulo y al problema de la investigacion, que seran filtradas en las bases de datos
y de acuerdo a los criterios de inclusion antes ya mencionados. En la Tabla 2, se
observan las estrategias de busqueda:

Tabla 2. Estrategias de busqueda

Bases de datos Estrategia de busqueda

"adsorption” AND “carbon" AND “wastewater” OR "polluted
Scopus water" AND "lead” OR “zinc"

(wastewater or "contaminated water" or "polluted water") and

Web of Science carbon and lead and adsorption

"adsorption” AND “carbon" AND “wastewater” OR "polluted
water" AND "lead” OR “zinc"

ScienceDirect

"adsorption” AND “carbon" AND “wastewater” OR "polluted
water" AND "lead” OR “zinc"

EBSCO

3.5.4. Identificacién de documentos relevantes:

La identificacion se realizo de acuerdo a todas las investigaciones que se
tuvieron luego de realizar la busqueda en las bases de datos, luego 28 de estos

documentos cumplieron con los criterios de inclusion.
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3.5.5. Evaluacién de la calidad:

Se utilizo la escala llamada Newcastle-Ottawa Quality Assessment Scale
for Cohort Studies, para valorar la calidad metodologica de las investigaciones
relevantes, la cual se analiza en tres dimensiones: seleccion, comparabilidad y
resultado. La seleccion manifiesta que la muestra sea representativa a la
poblacidon de interés, y que se mida correctamente la exposicion. El resultado
mide la manera en que se reunen los resultados y si estos cuentan con un

seguimiento.

En la investigacion, la dimension seleccion de la escala evalué la calidad
de las investigaciones que hacen referencia a la representatividad y la
exposicion. La representatividad se refiere si la muestra representa
verdaderamente a las aguas residuales contaminadas con plomo y zinc y la
exposicién evalud si las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales
(concentracion de plomo, concentracion de zinc, pH y color) fueron descritas, a
su vez evaluar si la aplicacion del carbén activado de biomasas fue eficiente para
disminuir o remover dichos valores. De acuerdo a la dimension de resultados, se
midié dos aspectos, el porcentaje de remocion de Pb y Zn después de la
aplicacion del carbon activado de biomasas y el periodo de aplicacion que indica
el tiempo en el que el carbon activado logra remover porcentajes de Pb y Zn,
esto se tomo6 en cuenta ya que para la investigacion fue necesario conocer la
concentracion inicial de Pb y Zn, y después de la aplicacion del carbon activado,
se tuvo los datos de la concentracion final y de la misma manera el porcentaje
de remocién de Pb y Zn en aguas residuales. Asi también se evalla el tiempo
de contacto, pH y concentracion que necesitd el carbon activado para la
remocion de plomo y zinc para evaluar el periodo en el que trabajo con mas
eficiencia. Ademas, para la evaluacion de la calidad de las investigaciones, se
recogieron otras dos dimensiones, que son la toxicidad y el seguimiento. De
acuerdo a ello, la toxicidad manifiesta si el estudio describe el grado de toxicidad
de las aguas residuales y el seguimiento verifica si se realiza una evaluacion de

las aguas residuales pre y post aplicacion del carbén activado.
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3.5.6. Descripcion de los estudios:

Para cada estudio se describié la muestra (caracteristicas de aguas
residuales utilizadas para cada investigacion), a su vez los datos de la variable
independiente (porosidad, area superficial, capacidad de adsorcion, resistencia
térmica, conductividad eléctrica, masa, volumen) y de la variable dependiente

(porcentaje de remocion de plomo, porcentaje de remocion de zinc).

Para una revision sistematica y metaandlisis los datos de las investigaciones
seleccionadas se resumieron en tablas con la siguiente informacion:
- Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision.
- Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de aguas
residuales.
- Caracteristicas fisicas de las biomasas
- Biomasas aplicadas para la elaboracion del carbon activado.
- Condiciones operacionales del carbon activado.

- Porcentaje de remocion de plomo y zinc.

3.5.7. Flujograma de procedimiento

Revision sistematica y metaanalisis de la aplicacion de carbdn activado para

la remocion de plomo y zinc en aguas residuales

l

Busqueda bibliografica

Criterios de inclusién y exclusion Valorizaciéon de calidad de estudios
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( Seleccioén de las fuentes de informacion ]




Figura 1. Flujograma de procedimiento

3.5.8. Métodos de activacion de carbdn activado

La activacion del carbdn activado consiste en el desarrollo de la estructura
porosa mediante la adicion de agentes oxidantes, esta se lleva a cabo por

meétodos fisicos y quimicos.

3.5.8.1 Activacion fisica de carbén activado

La activacién fisica se da en dos etapas: carbonizacion y activacion del
carbonizado con la adicion de agentes oxidantes como: diéxido de carbono,
vapor de agua, aire o la combinacion de estos mismos, el oxigeno es el agente
activador y responsable de quemar las partes mas reactivas y generar una
estructura mas porosa para el carbon, este método tiene un rendimiento de 30%

en la etapa de activacion (Mora, 2020)
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3.5.8.2 Activacion quimica de carbdn activado

La activacion quimica se da solo en una etapa, la materia prima es impregnada
con agentes quimicos como: cloruro de Zinc, acido fosforico, hidroxido de
potasio. Esta activacion se realiza para carbones producidos por materia prima
vegetal y tiene un rendimiento de 50% (Ospina-Guarin, Buitrago-Sierra y Lopez-
Lépez, 2014). El proceso de activacion quimica del carbon se detalla en la Figura
2.

Materia prima

Triturado

Carbonizacion (horno
eléctrico)

Enfriamiento

|

Secado (estufa)

Lavado

Secado (estufa)

Activacion (H3PO4 al
85%)

Almacenamiento

Inicio de pruebas de

—> adsorcion

Figura 2. Diagrama de flujo de activacion quimica del carb6n activado

3.5.8.3 Activacion por deshidratacion quimica de carbédn activado

Este método se aplica en el proceso de activacion como tecnologia en materiales
organicos, se basa en tres etapas: la primera consiste en deshidratar la materia
prima con la accion de un quimico como: cloruro de zinc, acido fosférico y
carbonato de potasio. En la segunda etapa se procede a carbonizar el material
deshidratado a una temperatura baja (500 a 600 °C), con el fin de obtener una
estructura mas porosa para el carbon. Finalmente, en la tercera etapa la materia
prima puede activarse por deshidratacion quimica o activacion térmica -
activacion fisica, (MANUAL DEL CARBON ACTIVO, 2020).

3.5.9. Tipos de carbdn activado
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El carbén activado se puede clasificar en 3 tipos, segun la granulometria:

granular, en polvo y peletizado.

El carbén activado en polvo, presenta macroporos bien definidos, el
tamafio de su particula es inferior a 0.18 mm (Sevilla, 2016) y es ideal para para
eliminar varios contaminantes del agua, aire, liquidos y gases (Sanches, 2018).
Asi mismo, el carbdn activado granular, cuenta con una elevada area
superficial, por lo que presenta particulas comprendidas entre Imm y 5mm, y
posee una gran capacidad de adsorcibn de metales pesados en aguas
residuales (Gonzales y Teruya, 2014). En el mismo contexto, el carb6n activado
peletizado, tiene forma cilindrica con didmetros variables (0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0
y 4.0 mm), este tipo de carbdn es eficiente para purificacion de aire y gas (Sevilla,
2016).

Figura 3. Tipos de carbdn: A. En polvo, B. Granular, C. Peletizado

3.6. Analisis de datos

Se realizo el andlisis de los datos usando el programa Review Manager
(Revman) este es una herramienta de software desarrollado por Cochrane para
apoyar el mantenimiento y la preparacion de las revisiones sistematicas que
pueden ser revistas, investigaciones y publicaciones, los cuales son extraidos de
la literatura cientifica, ademas realiza los analisis estadisticos, composicion de

figuras, tablas, apéndices y las referencias bibliogréaficas.

La presente investigacion a través de las funciones de Revman genero
datos de la red por medio de la creacién de componentes estadisticos que tienen

como elementos las publicaciones cientificas, articulos, revistas, palabras
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claves, paises y autores los cuales estaran constituidos por una base de datos

de Scopus, Web of Science, ScienceDirect y EBSCO.

3.7. Aspectos éticos

La investigacion fue veridica y fehaciente ya que estuvo evaluada por
especialistas en el tema, que se encargaron de la revision de la investigacion y
la aplicacion de la metodologia adecuada, esta se desarrollé en base a la Guia
de Productos de Investigacion 2020 elaborado por el Vicerrectorado de
Investigacion asi también se cumplié con las condiciones de la Resolucion
Rectoral N°0089-2019/UCV y de las lineas de investigacion N°0126- 2017/UCV,
N°0200-2018/UCV. Asi mismo, la investigacion paso por el software Turnitin para
verificar la originalidad y que esté correctamente citado en base a la norma ISO-
690.

V. RESULTADOS

A continuacioén, en la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo del proceso de

obtencion de las investigaciones que fueron consideras para el metaanalisis.

e A 4 -
e Web of science (n=98)
298 investigaciones >| ¢ Scopus (n=112)
e ScienceDirect (n=68)
\. < L EBSCO (n=20)
Aplicacion de los criterios de inclusion al 125 investigaciones
titulo y resumen de las investigaciones excluidas
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Figura 4. Proceso de obtencion de investigaciones incluidas para el
metaanalisis

Descripcion de las fases de la Figura 4:

Los documentos que se consideraron relevantes se obtuvieron de diversas
bases de datos confiables: Web of science, Scopus, ScienceDirect y EBSCO. Al
aplicar la estrategia de busqueda, se obtuvieron un total de 298 investigaciones.
Estas fueron evaluadas siguiendo los criterios de inclusion en el titulo y resumen
de cada investigacién. Al aplicar estos criterios, se excluyeron 125
investigaciones.

Entonces, fueron aceptadas 173 investigaciones, las cuales volvieron a ser
evaluadas segun los criterios de inclusion, pero esta vez a texto completo, segun
la escala Newcastle — Ottawa modificada.

Segun lo evaluado en las fases anteriores, se excluyeron 145 investigaciones.
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Los factores de exclusién fueron: Datos insuficientes (n=78), aplicacion en
remocion de plomo y zinc en suelos (n=14), tipo de publicacion (n=20), remocién
de otros metales que no incluian plomo y zinc (n=33). Finalmente, luego de
aplicar los criterios de inclusion segun la escala Newcastle — Ottawa modificada,

se obtuvo un total de 28 investigaciones para realizar el metaanalisis.
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Tabla 3. Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision

Porcentaje | Porcentaje
. de remocion | de remocién | Diseiio de . , .
Biomasa . . s Resultados Conclusiones Pais Referencia
de plomo de zinc (Zn) |investigacion
(Pb) (%) (%)
. . La capacidad de adsorcion mas alta de Pb Novoseltseva,
Realizaron el tratamiento de aguas - . .
) o . y Zn, se observo para el biocarbén Yankovych,
Cascaras . . residuales ut|_||zandq cascaras preparado y calentado de las cascaras Inglaterra Kovalenko
. 81 66.5 Experimental | guisantes como biocarbon con el fin de X o . 9 ) '
guisantes . . S guisantes a 600 C° durante 30 minutos, en Vaclavikova y
reducir Pb y Zn, teniendo una eficiencia funcion del oH. tiemoo de contacto v la
de 94% en 48 horas. pH, po de C y Melnyk, 2020
concentracién inicial.
. Iniciaron con la revision de los aspectos Deng, Huang,
Se trataron aguas residuales con un fund les de la fabricacion d
Esquilmos . nivel alto de Pb y Zn de 190 mg/L y 120 un af“e”tf" es de 1a fapricacion de Wan, XL.Je’
64 90 Experimental . ” biocarbdn pristino, incluida la pirolisis y Inglaterra Wen, Liu,
de palta mg/L, el cual mostr6 una reduccion RN .
eficiente de 64% y 90% ca_rbpmz_a’mon hidrotermal para la Chen, Leiy
' eliminacién de metales pesados. Zhang, 2020
La eficiencia de electrosorcion para Pb | Mediante espectroscopia de fotoelectrones
Tela de Il fue de 33% y de Zn 35% mostrando | se confirmaron los resultados preliminares y Kyaw, Myint,
carbon 60 74.6 Experimental | una forma prometedora y eficaz para la | se estudio el efecto de la modificacion de la Holanda Al-Harthi 'y Al-
activado aplicacion de eliminacién de metales | superficie sobre la eficiencia de eliminacion Abri, 2020
pesados. de iones.
L Para determinar el proceso de adsorcion se .
La aplicacion de pulpa de manzana : Tolga Depci,
. . . tuvo en cuenta el pH de las soluciones (2- )
Pulpa de . como carbdn activado mostré una . Estados Ali Riza Kul y
55 72.5 Experimental L o ) 6), dosis de adsorbente (0.01-0.2 g), ;
manzana adsorcion eficiente para Pb y Zn siendo i6n inicial. ti q Unidos Yunus
55% y 72.5% concentracion inicial, tiempo de contacto (3- Anal 2012
T 120 min) y la temperatura (298- 308 K). '
La eficiencia de eliminacion de optimiz6 | Los resultados mostraron que los cationes
, s . . . Maryam,
Céscaras . con respecto al pH inicial, la velocidad de las aguas residuales estudiados ,
77.9 120 Experimental . . Lo L Inglaterra Mehdi,
de nuez de flujo y la dosis de adsorbente, significativamente pueden ser eliminados Shabnam

teniendo como maximo pH 6-10,

por las fuentes de carbono.
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velocidad de flujo 3 ml/miny 0.1 g del
adsorbente, como remocion tuvieron
77.9% y 120%.

Majdeh y
Kermani, 2008

Céscaras El adsorbente mostré una remocion Los estudios de desorcion se llevaron a '\éﬁgzz\g'
) . maxima de Pb 99.5% y Zn 99.1% con | cabo utilizando HCI diluido y se alcanzaron .
de ceiba 85.3 60 Experimental = . " Holanda Seshaiah,
109/l de sorbente a una concentracion | desorciones maximas de 85% para plomo y
pentandra . Choudary y
de sorbato de 50 mg/I. 78% para zinc con 0.15 M HCI.
Wang, 2008
El plomo se eliminé de manera mas El estudio busca abordar la reutilizacion de Bumanis,
Cascaras eficiente por adsorcién (99,4%; 16,5 mg | estos residuos como adsorbentes para la Novais,
. ; , - . : AP Estados :
coco, 58.9 78 Experimental | /@), mientras que se logré una mayor produccion de carbon activado y disminuir Unidos Carvalheiras,
naranja eliminacién de zinc mediante la contaminacion por metales pesados en Bajare y
precipitacion (100%; 20,4 mg / g). aguas residuales. Labrincha,2019
3 » Los resultados muestran que las muestras
El adsorbente mostroé una remocion ..
Conchas maxima de Pb 63% con 200/l de preparadas presentan elevadas superficies Youhua, Wang,
de 63 - Experimental 0 9 0 Italia Kang, Chen
- sorbente a una concentracion de aparentes como el 63% de plomo. ; ’
Camellia 2020
sorbato de 50 mg/I.
Céascara de El adsorbente mostr6 una remocion | gegiin ef resultado, la capacidad méxima de Zhang, Song,
arroz y de 70 - Experimental maxima de Pb 70% con 15g/l de adsorcion puede alcanzar 70% de remocidn Brasil Zhang, Kong
. sorbente a una concentracion de P . 20’20 ’
soja sorbato de 250 mg/l. de Pb en aguas residuales.
. _ 3 Los resultados muestran que las muestras
El zinc se elimin6 de manera mas q levad fici Tuomikoski
Aserrin - 80 Experimental eficiente por adsorcion, a través de la preparadas presentan elevadas superticies Bélgica Kupila Roma;r
P aplicacién de carbén activado con un | aparentes como el 80% de plomo. g pra, ’
” 2019
80% de remocion.
ca g El ol liminG d 3 Segun el resultado, la capacidad méaxima de Juniar. Fathi
ascara de 57.8 - Experimental - PIOMoO S€ elmino de manera mas adsorcion puede alcanzar 57.8% de Estados Unidos | = '@l atira,
café eficiente por adsorcidn con un 57.8%. , . Mulyati, 2020
remocidn de Pb en aguas residuales.
Se logro una eficiente adsorcion de Los resultados muestran que las muestras ,
Pifia de plomo debido a la preparacion de CA d t levad fici Biswas,
. 45 - Experimental la o2 de nifia teniend preparadas presentan elevadas superticies Brasil Siddiqi, Sen,
pino con la cascara de pifia teniendo una aparentes como el 45% de plomo. 2019

remocién de 45%.
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Residuos

El plomo se eliminé de manera mas
eficiente por adsorcion con la aplicacion

Segun el resultado, la capacidad méxima de

de aceite 73 - Experimental | de una biomasa generada por residuos | adsorcion puede alcanzar 73% de remocion Chile é\/llljrr]at, Suat,
i ' %d . elhan, 2013
vegetal de aceite vegetal, temendo un 73% de de Pb en aguas residuales.
adsorcién en aguas residuales.
La lenteja de agua se utilizd6 como
bioacumulador de plomo (Pb) en las . .
configuraciones preparadas | El resultado del analisis mostré que la
Céascara de estacionarias y recirculadas a los 3,6 y 9 | lenteja de agua tiene potencial en Ubuza, Palcon,
huevo 66 . Experimental | d. Se compararon las caracteristicas | fitorremediacion considerando un efluente India Charie,
fisicoquimicas como Ph, DBOS5, OD, | de mejor calidad. Tolentino, 2019
turbidez y temperatura del afluente y el
efluente.
Los metales pesados se removieron en Por lo tanto, se requiere monitorear los
0 metales pesados en las aguas residuales
Cascara de vzlore,scngSO{oy49l.5p,aranS/Zn, e p | . dg - y Ghadimi,
lenteja de 50 495 Experimental | 2d€mMas emostrd que la cascara de administrar las actividades municipales, China Hajati,
agua lenteja de agua es eficiente en la industriales y agricolas alrededor de ellay Sabzian, 2018
adsorcién de aguas residuales. reducirlos.
Se logré una eficiente adsorcion de Este trabajo determina que la cascara de
Cascara de _ plomo debido a la preparacion de CA avellana como carbén activado es eficiente » Tsedenbai
avellana 66.8 - EXperImental con la cascara de avellana teniendo en el tratamiento de aguas residuales. Haiti K|m, Lee, 2017
una remocién de 66.8%.
La contaminacién del agua es una de las
Describe la eliminacién de Zn utilizando | Principales preocupaciones de la salud
Cascara de _ I la cascara _de Ilmoq como carbon humar?a., la mayo.r partcle del agu;.a ; y Dhouibi y
limén - 82.12 Experimental | activado, siendo eficiente con un superficial mundial estd contaminada con | Estados Unidos Binous, 2020

82.12%.

metales pesados, se ha convertido en un
problema grave en la actualidad.
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Este estudio propone reutilizar los
subproductos que en general han
guedado sin explotar para eliminar los

En condiciones éptimas, la eliminacion (%)
de iones metalicos podria alcanzar el 36.1%

. X Kecira,
Cascara de 36.1 - Experimental | Metales pesados de las soluciones de plomo. Haiti Benturki,
naranja acuosas. Este método propuesto Daoud. 2020
procede sin modificacion fisica o
guimica del absorbente producido.
Las pr'opledades.flsmoqmmlcas.de los Los resultados muestran que las muestras
materiales obtenido se caracterizaron d ¢ levad fici
Cascara de 736 ) Experimental | PO" isotermas de adsorcién-desorcion | Preparadas presentan elevadas superticies China Huang, Chen,
almendra ' de microscopia electrénica de barrido, aparentes como el 73.6% de plomo. Gao, 2019
espectroscopia FTIR.
Se utilizé los huesos de albaricoque ) _ o
Huesos de para preparar biocarbén e| Cua| Sirvié Segun el resu|tad0, Ia CapaCIdad maxima de
albaricoque 57.4 - Experimental | para lograr la eliminacion de Pb de adsorcion puede alcanzar 57.4% de Haiti Shaik, 2020
aguas residuales altamente eficiente. remocidn de Pb en aguas residuales.
Khan, Wani,
El eStl.,JdIO de equ"'bf!ff de adsorcion Este trabajo determina que la cascara de Majid,
MOStro que la adsorcion de iones de tomate como carbdn activado es eficiente Humeera,
Cascara de 75 ) Experimental metales pesados de céascara de tomate ) . China Fajroo, Reshi,
tomate sigui6 un modelo de isoterma de en el tratamiento de aguas residuales. Husaini,
Langmuir y Freundlich. Amjad,
Shah,
Manzoor, 2020
CAscaras El zinc se eliminé de manera méas Segun el resultado, la capacidad maxima de Tamiidi, Ameri
citricas - 55 Experimental | eficiente por adsorcién con un 55%. adsorcion puede alcanzar 70% de remocién | Estados Unidos 20’20 '
de Zn en aguas residuales.
Este trabajo determina que la cascara de
El estudio de equilibrio de adsorcion Platano como carbdén activado es eficiente .
Céscara de . . . . . Surchi, Kafia
plétano 71 - Experimental | mostro que la adsorcion de iones de en el tratamiento de aguas residuales. Estados Unidos 2011

metales pesados de cascara de platano
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siguié un modelo de isoterma de
Langmuir y Freundlich.

) El plomo se eliminé de manera méas Segun el resultado, la capacidad maxima de Bayuo,
Cascara de 26.7 Experimental | eficient d i6 26.7% adsorcién puede alcanzar 444% de Italia Abukan_,
manzana . eficiente por adsorcién con un 26.7%. iC ‘ Abdullai
remocion de Pb en aguas residuales. Kenneth. 2020
El estudio encontré que cuando la La investigacion sera de gran importancia
relacion entre la concentracion inicial de | Para optimizar las condiciones de
i i6 reparacion del carbdn activado para la
Paja de _ contaminantes y la concentracion de p ‘p : N I ’p ‘ . Wang, Xu, Liu,
cultivo 80.7 Experimental | adsorbente es 30, las eficiencias de paja, mejorar la calidad del carbén activado China Sheng, 2020
eliminaciéon de Pb son superiores a para la paja y ampliar el rango de aplicacion
75%. del carbén activado para la paja, ya que se
obtuvo un 80.7% de remocién de Pb.
Los resultados del estudio de adsorcion
por lotes revelaron que los datos de Los mecanismos de adsorcion se
adsorcion de Pb (Il) se ajustaban mejor | confirmaron mediante el estudio XPS. Mas
Acido 26 Exoerimental mediante el modelo de C|r|1et.|ca de importante aun, el método modificado es G}éjgﬁ Zhﬁ:g'
hamico P pseudo-segundo orden y |a isoterma de simple y tiene un bajo costo de produccién. China 28’17 ’
Langmuir de isotermas y, por lo tanto, o
o Se obtuvo como resultado un 73% de
se estudi6 el efecto del pH de la .,
solucién. El pH fue de 6.5. remocion.
La cascara de yuca demostro el mayor | Los datos experimentales se ajustaron bien
potencial para la ellmlna_c’lon de iones con el modelo cinético de pseudo segundo
s de plomo (If) de la s(())lumon con una orden. Sin embargo, el presente enfoque AThorISc?SISn,
ascaras 74.3 Experimental el|.m|naC|on del 74.3% dglspues de 80 tiene la ventaja de ser simple, requiere India gu, INaukwe,
de yuca min con una concentracion de plomo de menos tiempo y, lo mas importante, es de Christian,
50 mg / ly una relacién adsorbente / baio costo. Se ol;tuvo un 74.3% de ’ Asadu, 2020
liquido de 0,3 g /30 mly un pH de 7,6. 10 COStO. =70
remocion.
Los resultados demuestran que LPC El LPC agotado se puede regenerar Wang, Zheng,
Lignina 77.8 Experimental | puede alcanzar capacidades de facilmente y exhibe una eficiencia de China Li, Hu, Lu, Luo,
adsorcion superiores de 250,5 mg g-1 Yan, 2019

eliminacion del 77.8% para Pb (l1), después
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para Pb (II) y 126,4 mg g-1 para Cd (ll),
gue son muy superiores a los
adsorbentes previamente reportados. El
porcentaje de remocion fue de 77.8%.

de cinco ejecuciones continuas,
respectivamente. Este estudio muestra una
estrategia sostenible para el disefio de
material de carbono poroso a partir de
biomasa natural.

En la Tabla 3, se mostraron las caracteristicas de los estudios incluidos, se revisaron 28 investigaciones publicadas entre los afios

2010y 2020, las cuales se utilizaron para evaluar la eficiencia de remocién de Pb y Zn en aguas residuales, los porcentajes tuvieron

una media eficiencia de 85.3%. Estas investigaciones fueron desarrolladas en: China, Haiti, India, Italia, Bélgica, Inglaterra, Holanda

y Estados Unidos.
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Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de aguas residuales

Procedencia de la

Concentracién de

Concentracién de zinc

Color Ph Autor(es
muestra plomo (Pb) (mg/L) (zn) (mgiL) (es)
Aguas residuales en el Novoseltseva, Yankovych, Kovalenko, Vaclavikova y
, ) 178 100 8
Rio Negro, Inglaterra Melnyk, 2020
Aguas residuales de la Marrén b H Wan. Xue. Wen. Liu. Chen. Lei v Zh
empresa Oruro, 190 120 7 eng, Huang, Wan, Xue, Wen, Liu, Chen, Lei y Zhang,
oscuro 2020
Inglaterra
Aguas residuales de la
minera Huanuni, - 200 90 10 Kyaw, Myint, Al-Harthi y Al-Abri, 2020
Holanda
A idual Marrd - "
guas residuales d'e Uru arron 15,96 13,23 9 Tolga Depci, Ali Riza Kul y Yunus Onal,2012
Uru, Estados Unidos oscuro
Aguas residuales del Rio - 250 150 5.4 Maryam, Mehdi, Shabnam, Majdeh y Kermani, 2008
Salween, Inglaterra
A idual | Ri Marrd .
guas res!dua es del Rio arron 100 90 7.5 Madhava, Chandra, Seshaiah, Choudary y Wang, 2008
Danubio, Holanda oscuro
Aguas residuales de! Rio | Marron 70 110 6 Bumanis, Novais, Carvalheiras, Bajare y Labrincha,2019
Grande, Estados Unidos | oscuro
Aguas residuales, Italia - 236 - 5.9 Youhua, Wang, Kang, Chen, 2020
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Marrén

Aguas residuales, Brasil 0SCUro 160 - 7.4 Zhang, Song, Zhang, Kong, 2020
Aguas residuales. Bélgica ojcrL:(r)(: - 189 5.9 Tuomikoski, Kupila, Romar, 2019
Aguas residuales, . 300 ; 9 Juniar, Fathira, Mulyati, 2020
Estados Unidos ’ ’ yatl
Aguas residuales, Brasil Marron 251 - 8.2 Biswas, Siddiqgi, Sen, 2019
oscuro
Aguas residuales, Chile - 283 - 6.3 Murat, Suat, Selhan, 2013
Marrd
Aguas residuales, India ojcrl:?; 90 - 7 Ubuza, Palcon, Charie, Tolentino, 2019
Aguas residuales, China - 126 82.6 7.4 Ghadimi, Hajati, Sabzian, 2018
Aguas residuales, Haiti Marron 92.2 - 5.8 Tsedenbai, Kim, Lee, 2017
oscuro
Aguas residuales, . .
Estados Unidos - - 84 6 Dhouibi y Binous, 2020
Aguas residuales, Haiti Marron 99.2 - 8 Kecira, Benturki, Daoud, 2020
oscuro
Aguas residuales, China Marron 145 - 5.9 Huang, Chen, Gao, 2019
oscuro
Aguas residuales, Haiti - 135 - 6 Shaik, 2020
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Khan, Wani, Majid, Humeera, Fajroo, Reshi, Husaini,

. . Marrd .
Aguas residuales, China arron 82.0 - Amijad,
oscuro Shah, Manzoor, 2020
Aguas residuales, Marron . .
- T A 202
Estados Unidos oscuro 9 amjidi, Ameri, 2020
) ) Marrén _ _
Aguas residuales, China 0SCUro 86 - Surchi, Kafia 2011
Marrén
Aguas residuales, Italia oscuro 82.1 - Bayuo, Abukari, Abdullai, Kenneth, 2020
Aguas residuales, China - 272 - 7 Wang, Xu, Liu, Sheng, 2020
Marré .
Aguas residuales, China arron 250 - 6.5 Guo, Zhang, Kang, Liu, 2017
oscuro
. . Marrén -
Aguas residuales, India 05CUro 150 - 7.6 Thompson, Agu, Ndukwe, Christian, Asadu, 2020
Aguas residuales, China - 315 - 6 Wang, Zheng, Li, Hu, Lu, Luo, Yan, 2019

En la Tabla 4, se observo que las muestras obtenidas en las investigaciones fueron procedentes de aguas residuales de rios,

de las cuales, solo diecisiete describieron el color teniendo como resultado marrén oscuro, también demuestran los valores de

concentracion inicial de Pby Zn, y pH. La mayor concentracion de Pb se ve reflejada en la investigacion de Juniar, Fathira, Mulyati

(2020) tiendo 300 mg/L, y la mayor concentracion de Zn se observo en la de Tuomikoski, Kupila, Romar (2019) con 189mg/L, la

ultima tuvo un pH de 9 considerando las aguas residuales del estudio altamente 4cidas.
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Tabla 5. Caracteristicas fisicas de las biomasas

Biomasa Masa (g) Autor(es) del estudio
Novoseltseva, Yankovych,
Cascaras guisantes 100 Kovalenko, Vaclavikova y Melnyk,
2020
. Deng, Huang, Wan, Xue, Wen, Liu,
Esquilmos de palta 250 Chen, Lei y Zhang, 2020
Tela de carbén activado 90 Kyaw, Myint, Al-Harthi y Al-Abri, 2020
Tolga Depci, Ali Riza Kul y Yunus
Pulpa de manzana 170 Onal, 2012
Cascaras de nuez 65 Maryam, Mehdi, Sh_abnam, Majdeh y
Kermani, 2008
. : Madhava, Chandra, Seshaiah,
Céscaras de ceiba pentandra 120 Choudary y Wang, 2008
CAscaras coco. narania 80 Bumanis, Novais, Carvalheiras,
’ I Bajare y Labrincha,2019
Conchas de Camellia 200 Youhua, Wang, Kang, Chen, 2020
Céscara de arroz y de soja 60 Zhang, Song, Zhang, Kong, 2020
Aserrin 55.6 Tuomikoski, Kupila, Romar, 2019
Céscara de café 40 Juniar, Fathira, Mulyati, 2020
Pifia de pino 150 Biswas, Siddiqi, Sen, 2019
Residuos de aceite vegetal 36.5 Murat, Suat, Selhan, 2013
Cascara de huevo 70 Ubuza, Palcon, Charie, Tolentino,
2019
Céscara de lenteja de agua 190 Ghadimi, Hajati, Sabzian, 2018
Céscara de avellana 90 Tsedenbai, Kim, Lee, 2017
Céscara de limoén 63 Dhouibi y Binous, 2020
Céscara de naranja 30 Kecira, Benturki, Daoud, 2020
Cascara de almendra 47 Huang, Chen, Gao, 2019
Huesos de albaricoque 84 Shaik, 2020
Khan, Wani, Majid, Humeera, Fajroo,
Cascara de tomate 60 Reshi, Husaini, Amjad,
Shah, Manzoor, 2020
Céscaras citricas 55 Tamijidi, Ameri, 2020
Céscara de platano 70 Surchi, Kafia 2011
Cascara de manzana 78 Bayuo, Abukarlé(,)Azbodullal, Kenneth,
Paja de cultivo 92 Wang, Xu, Liu, Sheng, 2020
Acido hiimico 105 Guo, Zhang, Kang, Liu, 2017
. Thompson, Agu, Ndukwe, Christian,
Céscara de yuca 100 Asadu, 2020
S Wang, Zheng, Li, Hu, Lu, Luo, Yan,
Lignina 150 2019

En la Tabla 5, se observo las distintas biomasas que se utilizaron en cada

estudio, asi como también la masa que se utilizd en cada investigacion para la

elaboracion de carbon activado para la remocién de Pby Zn.
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Tabla 6. Condiciones operacionales del carbén activado

pH éptimo Concentracion 6ptima (g) Tiempo 6ptimo (min) Autor(es) del estudio
Novoseltseva,
Yankovych, Kovalenko,
6.5 02 30 Vaclavikova y Melnyk,
2020
Deng, Huang, Wan, Xue,
7 15.0 120 Wen, Liu, Chen, Leiy
Zhang, 2020
Kyaw, Myint, Al-Harthi y
8.5 0.30 3 Al-Abri, 2020
Tolga Depci, Ali Riza Kul
75 06 10 y Yunus Onal,2012
Maryam, Mehdi,
9 0.25 100 Shabnam, Majdeh y
Kermani, 2008
Madhava, Chandra,
6.5 10.0 70 Seshaiah, Choudary y
Wang, 2008
Bumanis, Novais,
6 0.8 60 Carvalheiras, Bajare y
Labrincha,2019
Youhua, Wang, Kang,
5.9 16.0 50 Chen, 2020
Zhang, Song, Zhang,
7.4 0.45 35 Kong, 2020
Tuomikoski, Kupila,
5.9 40.0 14 Romar, 2019
Juniar, Fathira, Mulyati,
9 0.38 28 2020
Biswas, Siddiqi, Sen,
8.2 0.22 8 2019
Murat, Suat, Selhan,
6.3 36.0 48 2013
Ubuza, Palcon, Charie,
! 0.44 66 Tolentino, 2019
Ghadimi, Hajati,
7.4 0.77 42 Sabzian, 2018
Tsedenbai, Kim, Lee,
5.8 0.55 19 2017
6 0.18 38 Dhouibi y Binous, 2020
Kecira, Benturki, Daoud,
8 50.0 80 2020
5.9 10.5 77 Huang, Chen, Gao, 2019
6 0.6 40 Shaik, 2020
Khan, Wani, Majid,
Humeera, Fajroo, Reshi,
! 15 60 Husaini, Amjad,
Shah, Manzoor, 2020
6.5 22.5 55 Tamijidi, Ameri, 2020
7.5 55.3 34 Surchi, Kafia 2011
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Bayuo, Abukari, Abdullai,

6.3 60 80 Kenneth, 2020
Wang, Xu, Liu, Sheng,
7 30.0 15 2020
Guo, Zhang, Kang, Liu,
6.5 55 20 2017
Thompson, Agu,
7.6 0.3 80 Ndukwe, Christian,
Asadu, 2020
6 0.85 30 Wang, Zheng, Li, Hu, Lu,

Luo, Yan, 2019
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Tabla 7. Porcentaje de remocion de plomo y zinc

Concentracién

inicial de

Concentracién

Concentracién

Concentracién

Porcentaje de

Porcentaje de

final de plomo inicial de zinc final de zinc remocion de | remocién de zinc Autor(es) del estudio
p'omgf’b) (Pb) mg/L (Zn) mg/L (zn)ymg/L | plomo (Pb) % (Zn) %

178 33.82 100 335 81 66.5 ggggseltseva, Yankovych, Kovalenko, Vaclavikova y Melnyk,
190 68.4 120 6.4 64 90 Deng, Huang, Wan, Xue, Wen, Liu, Chen, Lei y Zhang, 2020
200 80 90 15.6 60 74.6 Kyaw, Myint, Al-Harthi y Al-Abri, 2020
15,96 7.18 13,23 3.64 55 72.5 Tolga Depci, Ali Riza Kul y Yunus Onal,2012

250 55.25 150 30 77.9 85 Maryam, Mehdi, Shabnam, Majdeh y Kermani, 2008

100 14.7 20 36 85.3 60 Madhava, Chandra, Seshaiah, Choudary y Wang, 2008

70 28.77 110 24.2 58.9 78 Bumanis, Novais, Carvalheiras, Bajare y Labrincha, 2019
236 77 - - 63 - Youhua, Wang, Kang, Chen, 2020

160 45.6 - - 70 - Zhang, Song, Zhang, Kong, 2020

- - 189 55.5 - 80 Tuomikoski, Kupila, Romar, 2019
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300 85.4 - - 57.8 - Juniar, Fathira, Mulyati, 2020

251 63 - - 45 - Biswas, Siddiqi, Sen, 2019

283 55.8 - - 73 - Murat, Suat, Selhan, 2013

90 35.8 - - 66 - Ubuza, Palcon, Charie, Tolentino, 2019

126 76.1 82.6 59.2 50 49.5 Ghadimi, Hajati, Sabzian, 2018

92.2 38.6 - - 66.8 - Tsedenbai, Kim, Lee, 2017
- - 84 40 - 82.12 Dhouibi y Binous, 2020

99.2 42.9 - - 36.1 - Kecira, Benturki, Daoud, 2020

145 68 - - 73.6 - Huang, Chen, Gao, 2019

135 40.8 - - 57.4 - Shaik, 2020

820 45 7 i ) 75 i EEZE \l\/AV:rr:;,ol\élrz?jigdgumeera, Fajroo, Reshi, Husaini, Amjad,
- - 93 60 - 55 Tamijidi, Ameri, 2020

86 49 - - 71 - Surchi, Kafia 2011

82.1 53.5 - - 26.7 - Bayuo, Abukari, Abdullai, Kenneth, 2020
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272 52.3 80.7 Wang, Xu, Liu, Sheng, 2020

250 60 76 Guo, Zhang, Kang, Liu, 2017

150 385 74.3 Thompson, Agu, Ndukwe, Christian, Asadu, 2020
315 69.8 77.8 Wang, Zheng, Li, Hu, Lu, Luo, Yan, 2019
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En la Tabla 6 y 7 se mostraron las condiciones operacionales 6ptimas (pH,
concentracion y tiempo) y el porcentaje de remocién que se obtuvo en las
investigaciones. La finalidad de estos estudios fue remover las concentraciones
de plomo y zinc en aguas residuales, por lo cual se puede observar que Madhava
et al. (2008) fue el que mayor porcentaje de remocion de Pb obtuvo, con un
85.3%, y las condiciones operacionales fueron: pH 6ptimo (6.5), concentracién
Optima (10g) y tiempo éptimo (70 min), a su vez se observa que este autor fue el
que aplic6 méas concentracién de biomasa, con respecto a los demas. Con
respecto al Zn, el autor que mas porcentaje de remocion obtuvo fue Deng et al.
(2020) con un 90%, este trabajo con las siguientes condiciones operacionales:
pH éptimo (7), concentracion optima (15.0 g) y tiempo 6ptimo (120 min), la
concentracion de la biomasa fue mucho menor que en el estudio
de (Madhava et al. 2008).
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4.1. Graficos RevMan: Metaandlisis

4.1.1. Porcentaje de remocion de Pb respecto a la concentracion

Con respecto al porcentaje de remocion de Pb, se tomaron las
concentraciones iniciales y finales de las diferentes investigaciones como
eventos y el porcentaje de remocion (%) como total para evaluar si favorece al

control o tratamiento que se estudia.

Teniendo en cuenta los resultados entre las concentraciones iniciales y
finales con el porcentaje de remocion, se observa que la combinacién favorece
al tratamiento de la aplicacién de carbdn activado de diferentes biomasas, ya
gue el Odds Ratio es mayor que 1 indica que el tratamiento si absorbe Pb por
tanto es una alternativa eficiente, este se tiene en cuenta gracias a los intervalos
de confianza. Las investigaciones incluidas demostraron una heterogeneidad
estadistica considerable (I? = 91%; p<0.00001). Asi también los estudios

demuestran tener resultados similares que permiten que se puedan combinar.

2 1 Porcentaje de remocign Plomo {Pb}

Concentracién inicial Ci Concentracion final CFf Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Ewvents Total Weight M-H.Fixed, 95% CI M-H, Fixed, 95% CI
BAYUO et al 2020 a2 135 53 135 B8.3% 230 [1.47,. 3.00] -
BISWAS, SIDDIQI y SEM, 2018 251 314 (=] 314 3.8% 15.87 [10.74. 23 46] -
BUMANIZ, et al, 2019 7O 29 -] 1] 26% 5.83 [3.18, 10.75] -
DENG, et al, 2020 120 253 68 258 5.4% T.81[5.23, 11.55] -
DEPCI, RIZA ¥ OMAL, 2012 16 23 T 23 0.6% 5.22 [1.49, 18.35] -
GHADIMIL HAJATI w SABZIAN, 2018 126 202 T8 202 8.7% 275 [1.84, 4.11] -
GUOD et al 2017 250 310 (o] 210 3.6% 17.38 [11.68. 25_86] -
HUAMNG,. CHEN vy GAQ, 2019 145 213 (=] 213 8.6% 4.55 [2.02, 8.83] -
JUMIAR. FATHIRA y MULYATI, 2020 200 385 a5 3B5 57% 12.46 [8.B8. 17.51] -
KECIRA, BENTURKI y DACUD, 2020 28 142 43 142 2.0% 5.30 [2.20. 3.79] -
KHAM, et al 2020 a2 1249 48 128 5.0% 3.18 [1.91, 5.29] -
EYAW, et al, 2020 200 280 a0 280 70% 6.25 [4.33, 9.02] -
MADHAWA, et al, 2008 100 115 15 115 0.6% <4444 [20.63. 85.75] -
MARYAM, et al, 2008 250 305 o5 205 3.0% 20.88 [13.67. 31.22] -
MURAT, SUAT y SELHAMN, 2013 283 339 58 230 2.B% 2554 [17.03. 2B.31] -
MNOVOSELTSEVA, et al. 2020 178 212 24 212 1.7% 2741 [18.31. 46.05] -
SHAIK et al 2020 135 17a 41 176 20% 10.84 [8.61, 17.77] -
SURCHI y KAFIA 2011 86 135 42 135 5.4% 3.0B [1.88, 5.08] -
THOMPSOM et al 2020 150 1838 38 1BB 2.3% 15.58 [9.42. 25.78] -
TSEDEMBAIL KIM y LEE, 2017 az 131 3@ 131 3.5% 5.56 [3.28, 0.45] -
UBUZA etal 2012 20 128 38 126 3.1% 6.25 [3.82. 10.80] -
WANG et al 2018 215 3385 ™ 2B5 3.8% 20.25 [14.04. 20.21] -
WANG et al 2020 ] 324 52 224 2.65% 27.38 [17.09. 41.62] -
YOUHUA, et al, 2020 236 313 T 313 5.8% 9.32 [8.53, 13.52] -
ZHANG, et al, 2020 160 208 48 206 31% 1210 [T.61. 19.24] -
Taotal (95% CI) Sddd S444  100.0% 3.73 [8.92, 10.62] L]
Total events 4158 1286
Heterogeneity: Chi* = 280.01, df = 24 (P < 0.00001); I* = 91% Iu oo -::-I- 150 -
Test for owerall effect: Z = 51.00 (P < 0.00D01) Fawvorece a Ci  Faworece a Cf
Bisk of bias legend
(A) Random seguence generation [selection bias)
{B) Allocation concealment (selection bias)
{C) Blinding of participants and personnsl (performance bias)
(D} Blinding of outcome assessment (detection bias)
{E) Incomplete outcome data (attrition bias)
{F} Selective reporting (reporting bias)
{G) Other bias
. sy s . . s
Figura 5. Metaanalisis del porcentaje de remocion de Pbrespecto ala
-7
concentracion

4.1.2 Porcentaje de remocion de Zn respecto a la concentracion
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En la Figura 6 se evidencia el porcentaje de remocion de Zn, tomando las
concentraciones iniciales y finales de las diferentes investigaciones como
eventos y el porcentaje de remocion (%) con la finalidad de evaluar si favorece

al control o tratamiento que se estudia en la investigacion.

Teniendo en cuenta los resultados entre las concentraciones iniciales y
finales con el porcentaje de remocion, se observa que la combinacién favorece
al tratamiento de la aplicacion de carbdén activado de diferentes biomasas, ya
gue el Odds Ratio es mayor que 1 indica que el tratamiento si absorbe Zn,
también se utiliz6 Forest Plot que sirve para la presentacion de los datos de
estudios seleccionados. Las investigaciones incluidas demostraron una
heterogeneidad estadistica considerable (12 = 93%; p<0.00001), es decir que

los valores introducidos al programa han sido de manera correcta.

1Remocidn de Zinc (%)

1.1 Porcentaje de remocion de Zinc

Concentracion inicial Ci  Concentracion final Cf Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events Total Weight M-H, Fixed, 95%CI M-H, Fixed, 95%Cl AE
BUMANIS, et al, 2019 10 14 24 134 41% 21.01[11.25,39.23] -
DENG, et al, 2020 120 126 [ 126 023% 400.00[125.45 1275.37] —+
DEPCI, RIZAY ONAL, 2012 13 17 4 17 09% 1056 [2.17,51.53] —_
DHOUIBI y BINOUS, 2020 8 124 40 124 123% 441[259,751] -
GHADIMI, HAJATI y SABZIAN, 2018 83 142 59 142 234% 1.98[123,3.17 Ll
KYAW, et al, 2020 90 106 16 106 23% 31.64[14.92,67.12) -
MADHAVA, et al, 2008 90 126 36 126 98% 6.25[3.62, 10.80] -
MARYAM, et al, 2008 150 180 30 180 48% 25.00[14.36, 4352) -
NOVOSELTSEVA, et al, 2020 100 133 33 133 78% 9.18 [5.26, 16.02] -
TAMJIDI y AMERI 2020 93 153 60 163 225% 240711.52, 3.80] L
TUOMIKOSKI, KUPILA y ROMAR, 2019 189 244 3 244 118% 11.81[7.72, 18.06] -
Total {35% Cl) 1485 1485 100.0% 8.25 [7.01, 9.69] }
Total events 12 363
Heterogeneity: Chi* = 151.45, df = 10 (P < 0.00001); F = 93% 1 150 1000’

Test for overall effect: Z = 25.55 (P < 0.00001)

Risk of bias legend
(A) Random sequence generation (selection bias)

B) Allocation concealment (selection bias)

C) Blinding of participants and personnel (performance bias)

E) Incomplete outcome data (attntion bias)
F) Selective reporting (reporting bias)

{
(
(D) Blinding of outcome assessment (detection bias)
{
(
(G) Other bias

Favorece a Ci Favorece a Cf

Figura 6. Metaandlisis del porcentaje de remocién de Zn respecto a la

concentracién

4.2. Interpretacion de graficos en Excel
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En la Figura 7 se observa la remocién de Pb que se obtuvo en cada

estudio, después de la aplicacion del carbon activado.

Figura 7. Porcentaje de remocién de Pb al aplicar el carbon activado
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La Figura 7 mostré los resultados obtenidos en las investigaciones, se
puede observar que en los estudios de NOVOSELTSEVA y MADHAVA hubo

,3% respectivamente.

6n de Pb conun 81% y 85

mayor porcentaje de remoci
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En la Figura 8 se observa la remocién de Zn que se obtuvo en cada
estudio, después de la aplicacion del carbon activado.

Porcentaje de remocion (%)
S
o

B % remocion Zn

Figura 8. Porcentaje de remocién de Zn al aplicar el carbén activado

La Figura 8 mostré los resultados obtenidos en las investigaciones, se
puede observar que en los estudios de DENG y MARYAM hubo mayor

porcentaje de remocion de Zn con un 90% y 85% respectivamente.
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En la Figura 9 se muestra las biomasas utilizadas en cada investigacion
para la elaboracion del carbon activado y la eficiencia con respecto al

porcentaje de remocion de Pb, que se obtuvo en cada una.

(o)
o
!

o
I

o
!

o
l

o O O
I B

Porcentaje de remocion (%)
R N W D U1 OO NN
o o

L L

o

w © O @ N ®© © ®©®© ®© W 0 FF O ® ®© © © U ¥ O ® O O ® ©
L £ g c ¥ 5 2= 93 %K £ v 2 3 S o5 3 K € c =2 9O 9 ¢
¥ @ 8 ® 3 T ] C = @ 0 W © T o ©®© ¢ ®© S5 & 3 2
S 9 > N c c 0 w O Q g 5 o= 0@ € g E £ N X E > E
8 o5 S ¢ 8 s £ 9 0o v 9E ¢ 8 $ 0 g®W®c 33 g ¥
S o5 g govoe<c TV DO >9g v 5 c ET 20l £ o -
oo © € 4 0 o > O © U T g v T 8 9 o € S O ®©
w 6 £ 0o ® 2 T 9 N g € E o > g T 4 = T T o T =
© £ 2 © & © > T 92 o g 8 < 3 c 5 ©®© ©® © O L 3c 8
s £ Q9 S o n = v Q © ¢ © < o = = © << 0
© = &~ © = O Nuj T O o © ©
T o VW g o & © » O ¢ 8 & - 0 § & & ©
3 2 06 = ® O 6 5 o o VU g — 0 2 8 w o § «© (S
@ 3 o a (9] o © 2 o T O % &2 w o 8 w & Q
O w o T w O © 38 o O (S 3 O O w
© @ SO 5 =) = o S ©
©
s 5 9 a 2 3 T
) @ a
Q m ) nCI:J N3]
2 o o
(@]
Biomasas

H % remocion Pb

Figura 9. Eficiencia de las biomasas para laremocion de Pb

En la Figura 9 se observo las biomasas que se aplicaron para la
elaboracién del carbén activado en cada investigacion, De todas las
mencionadas y observadas, las mas eficientes para la elaboracion del carbon
activado y remocion de Pb fueron las cascaras de ceiba con un 85,3 % y las

cascaras de guisantes con un 81% de remocion.

En la Figura 10 se muestra las biomasas utilizadas en las investigaciones
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para la elaboracion del carbon activado y la eficiencia con respecto al

porcentaje de remocion de Zn, que se obtuvo en cada una.
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Figura 10. Eficiencia de las biomasas para laremocién de Zn

En la Figura 10 se observé las biomasas que se aplicaron para la
elaboracién del carbon activado las investigaciones, De todas las mencionadas
y observadas en la figura 8, las mas eficientes para la elaboracion del carbén
activado y remocién de Zn fueron los esquilmos de palta con un 90 % y las

cascaras de nuez con un 85% de remocion.

V. DISCUSION
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En la investigacion se logré comparar los resultados del porcentaje de
remocion de Pb y Zn mediante la aplicacion de carbén activado generado por
biomasas, teniendo en cuenta las condiciones operacionales, las
caracteristicas fisicas y la biomasa mas eficiente para la elaboracion del

carbon.

En la presente investigacion se evidencié que el carbén activado
elaborado a base de diferentes biomasas residuales fue eficiente, obteniéndose
valores de un 85% para Pb y 90% para Zn. Por su parte, Deng, et al. (2020)
realizaron un disefio de biocarbén obtenido por esquilmos de palta con mayor
area de superficie y mayor eficiencia de eliminacibn de elementos
potencialmente toxicos, utilizando la metodologia de carbonizacion hidrotermal,
teniendo como remocion de Pb y Zn en 64% y 90%. En similitud con la
investigacion, Madhava, et al. (2008) trabajaron con cascaras de ceiba
pentandra, la cual removi6 85.3% y 60% de Pb y Zn. Del mismo modo, Kyaw,
et al. (2020) estudiaron el efecto de la modificacion de la superficie del carbén
activado sobre la eficiencia de eliminacion de iones de Pb y Zn en aguas
residuales, lo que resulta que durante el proceso de electrosorcion se mejord
al 60% vy 74.6% de Pby Zn. Ademas, Tolga, et al. (2012) estudiaron una técnica
de adsorcion por carbén activado, las capacidades de adsorcion de metales
pesados disminuyen en el orden de Pb y Zn de 55% y 72.5%.

En paralelo, Dhouibi y Binous (2020) utilizaron como método de adsorcion
el carb6n activado, para su elaboraciéon se utilizé la cascara de limén
obteniendo un 82.12% de remocion de Zn. Ubuza, et al. (2019) utilizaron la
lenteja de agua como carbon activado para el tratamiento de aguas
contaminadas con plomo, en el estudio se evaluaron las caracteristicas
fisicoquimicas teniendo 7 como pH y 90% de remocion para Pb, las diferentes
biomasas residuales fueron efectivas para remover metales pesados en aguas

residuales.
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Shaik (2020), utiliz6 huesos de albaricoque reaprovechandolo para
preparar biocarbén y lograr disminuir Pb de las aguas residuales, los resultados
mostraron la capacidad maxima de adsorcion con un 57.4 % de remocién. Por
altimo, Huang, Chen, Gao (2019) en su estudio proponen reutilizar productos
como la cascara de almendra que en general han quedado sin explotar para
eliminar los metales pesados de las aguas residuales, la ventaja de este
biosorbente es su alta capacidad de adsorcion teniendo 73.6% de remocion. El
carbon activado elaborado por diferentes biomasas residuales se considera
eficiente ya que se obtuvieron como resultados porcentajes de remocion

mayores a 50%.

Para la elaboracion del carbén activado se tuvo en cuenta las siguientes
condiciones operacionales: pH, concentracion y el tiempo, para Novoseltseva,
et al. (2020) quienes utilizaron 100g de céscaras de guisantes para la
elaboracion de carbon activado, trabajaron con: pH 6.5, concentracion 0.2g y el
tiempo 30 min, las aguas residuales tuvieron concentraciones iniciales de 178
y 100 mg/L de Pby Zn, después de la aplicacion de carbén activado se obtuvo
un porcentaje de remocion de 81% y 66,5% de plomo y zinc respectivamente.
Asimismo, Maryam, et al. (2008) utilizé 65g de cascaras de nuez para elaborar
carbon activado, este presenté ciertas condiciones operacionales, tales como:
pH (6-10), concentracion (0.1g) y tiempo (100min), el porcentaje de remocién
fue 77.9% y 85% de Pb y Zn. Por otro lado, Bumanis, et al. (2019) elaboraron
carbon activado con 80g de cascara de naranja y coco para la remocién iones
de metal en aguas residuales, lograron remover 58.9% de Pb y 78% de Zn, en
un tiempo de 60 min y con un pH de 6. En el mismo contexto, Erdem et al.
(2013) estudiaron la eliminacién de iones de Pb generando carb6n activado de
los residuos del aceite de soja, se investigaron los efectos de varios parametros
como el pH (6.3), el tiempo de contacto (48 min) Y la concentracion inicial de
iones de plomo (Il) (128 mg/L), el proceso de adsorcion se llevo a cabo con

éxito, obteniendo un 73% de remocion.

Surchi, Kafia (2011), estudiaron la eliminacién de Pb a partir de una

solucién acuosa simulada utilizando carbon activado de residuos de cascara de
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platano, y sus mejores resultados fueron con pH (2,0-6,0), la cantidad de
adsorbente (0,1-5,0 g), los tiempos de contacto (1-150 min). Similarmente,
Tuomikoski et al. (2019) utilizaron la técnica de absorcion a través de carbon
activado, generado con 55.6¢g de aserrin, el estudio se llevo a cabo en funciéon
al pH (6), la concentraciébn de iones metalicos de la solucion, la dosis de
adsorbente (40 g) y el tiempo (14 min). Finalmente, Wang etal. (2019)
estudiaron las caracteristicas del carbon elaborado a base de lignina con
estructura en capas similar al grafeno (LPC), el cual se aplica con éxito para
eliminar de manera eficiente Pb, se investig6 a detalle la influencia del pH (6),
la concentracion de adsorbente (0.85 g) y el tiempo (30 min), por lo que se
concluy6 que el estudio muestra una estrategia sostenible para el disefio de

material de carbono poroso a partir de biomasa natural.

En la investigacion se analiz6 las caracteristicas fisicas que tuvieron las
biomasas residuales para la elaboracion del carbon activado, para ello se tomé
en cuenta la masa de cada una de ellas y se evidencié que el biocarbén
elaborado tuvo una alta capacidad de adsorcién de Pb y Zn. Del mismo modo,
Juniar et al. (2020) estudiaron la aplicacién de carbon activado elaborado con
409 de cascara de café para la remocién de Pb en aguas residuales, mostrando

asi un método eficiente.

Ademas, Thompson, Ndukwe y Asadu, (2020) elaboraron carbén activado
utilizando 100g de cascara de yuca, el estudio revel6 que el espacio del poro
aumenta significativamente después de la activacion quimica, la adsorcion de
Pb fue rapida y mostré un alto rendimiento. Asi también, Biswas et al. (2020)
elaboraron carbén activado de pifia de pino, utilizando 1509 de dicha biomasa
lograron obtener un buen porcentaje de remocion de Zn. Asi mismo Tamjidi,
Ameri, (2020) estudiaron el comportamiento del carbén activado producido a
partir de 55g de cascaras citricas como adsorbente bioderivado disponible en
la eliminacion de Zn (1) en aguas contaminadas. De la misma manera Bayuo,
Abukari, Abdullai, Kenneth, (2020) estudiaron la remocién de iones Pb (ll) a
través de la elaboracion de carbén activado de 78g de cascara de manzana, en
este caso el porcentaje de remocion fue menor, esto evidencia que, para la

elaboracion del CA, se debe tener en cuenta la cantidad correcta de biomasa.
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Los resultados de la busqueda de informacion, evidenciaron que el tipo de
biomasa mas utilizada para la elaboracién de carbén activado fue la biomasa
natural, asi lo demuestra en su investigacién, Tsedenbai, Kim y Lee (2017)
quienes elaboraron carbén activado a partir de la cascara de avellana y resultd
un tratamiento eficiente para la remocion de Pb. Asi también, Kecira, Benturki
y Daoud (2020) utilizaron la cascara de naranja como carbon activado en polvo
para eliminar Pb en aguas residuales, los resultados mostraron una buena
capacidad de adsorcion, por lo tanto, la cascara de naranja es muy beneficiosa
para el tratamiento. Por otro lado, Huang, Chen y Gao (2019) en su estudio
proponen reutilizar productos como la cascara de almendra que en general han
guedado sin explotar para eliminar Pb de las aguas residuales, la ventaja de
este biosorbente es su alta capacidad de adsorcion.

Asimismo, Ghadimi, Hajati y Sabzian (2018) investigaron el potencial de
la lenteja de agua como carbén activado en el tratamiento de aguas residuales
contaminadas, esta biomasa se utiliz6 como bioacumulador de Zn y result6 ser
muy eficiente. Ademas, Khan, Wani, Majid, et al. (2020) analizaron de forma
detallada la cascara de tomate para la elaboracién de carbon activado y su
eficiencia para la eliminacién de plomo (ll), esta demostr6 una excelente
capacidad de adsorcion. Del mismo modo, Tamijidi, Ameri (2020) estudiaron el
comportamiento del carbon activado producido a partir de las cascaras citricas
como adsorbente bioderivado disponible en la eliminacién de Zn en aguas
residuales. De esta manera se demuestra que la biomasa natural es la mas

utilizada y eficiente.

VI. CONCLUSIONES

Los estudios incluidos en esta investigacion revelaron que el carbén activado

elaborado a partir de biomasa residual es eficiente para remover iones de Pb y
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Zn en aguas residuales. Los resultados mas relevantes que fueron encontrados

son:

1. Se determind que el carbdn activado consigue una mejor remocion de

Pb y zn cuando cumple condiciones operacionales favorables, tales
como pH (6.5), concentracién (10.0 mg/L) y tiempo (70 min) para
remover Pb y para Zn pH (7), concentracion (15.0 mg/L) y tiempo (120

min).

Se identifico las caracteristicas fisicas que presentaron las biomasas
residuales para realizar el carbén activado, se obtuvo como resultados
que, para remover Pb se utiliz6 120 g/L de ceiba pentandra y para Zn se
utilizé 250 g/L de esquilmos de palta.

Se evidenci6 que la biomasa residual es la mas usada para la
elaboracion de carbon activado, asi como también las mas eficientes
para la remocion de Pb y Zn, siendo la ceiba pentandra y los esquilmos
de palta las mas utilizadas por su alto porcentaje de remocion.

VIl.  RECOMENDACIONES

Realizar mas investigaciones cientificas acerca de la aplicacion de

carbon de diferentes biomasas residuales para remover otro tipo de
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metales pesados (cadmio, mercurio, cobre) en aguas residuales. De esta
manera, se podré analizar que biomasa es 6ptima como carbén activado

con un mayor porcentaje de remocion a menor tiempo.

e Trabajar con los datos de estudios y otros programas estadisticos para
obtener diferentes resultados y utilizar una escala de calidad que mejor
pueda adaptarse a la investigacion de una revision sistematica y meta-

andlisis.

e En las futuras investigaciones tener en cuenta las caracteristicas
operacionales Optimas del carbon activado para una mayor eficiencia de
remocion de metales pesados

e Realizar comparaciones entre las diferentes biomasas naturales con
respecto a la elaboracion de CA para una Optima remocién de metales

pesados.
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Anexo 3. Matriz de operacionalizacion

ANEXOS

Revision sistematica 'y meta-andlisis sobre la aplicacion de carbon activado para la remocion de plomo y zinc en aguas residuales

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DIMENSIONE INDICADOR -
CONCEPTUAL OPERACIONAL SIONES CADO MEDICION
< Tamafio cm
Ul El carbén activado es un Caracteristicas fisicas
£ producto de origen de las biomasas Masa/volumen gll
a vegetal poroso, con la . _ _ .
W & funcion de atrapar El mform_elde Investigacion Porosidad g/lcm?
Z | = compuestos organicos | S€ realizo mediante una ]
= | 3 presentes en un liquido o | EVISION sistematica meta- Area superficial m?/g
zZ g gas, por ello es . an§1|ISIS. donde las
Ll considerado un investigaciones detallan Capacidad de adsorci6n %
% _g absorbente universal y ha Iaz C?racggrlstlcas flsllcas
Ll @ sido utilizado para ? ats rrlci_mas?,s ylas Caracteristicas fisicas Estabilidad quimica -
315 | eomowl | cuscterisicasicsy | pumcns ocanr
< | £ contaminacién en medios a activado activado Resistencia térmica m? K
5,:: ° acuosos y también como '
> 3 purificante, el cual puede Conductividad eléctrica uS/cm
:§ ser generado con
_S residuos veg.etales que
:?_ seran las biomasas.
(Meng et al. 2018).




VARIABLE DEPENDIENTE

Remocién de plomo y zinc en aguas

residuales

Los usos del carbén
activado han sido
ampliamente
investigados en
proyectos de mejora en
el abastecimiento y
tratamiento de aguas,
con resultados eficientes
(Bastidas, Buelvas,
Marquez y Rodriguez,
2010; Baez,
2015; Arana,
2016;

Bafion, 2017)

Para la remocién de
plomo y zinc en aguas
residuales se tuvo en
cuenta el ph 6ptimo,
concentracion optima y
tiempo 6ptimo
%R = (G2 C1) 100

G
Donde:
%R: Porcentaje
de remocién
Ci: Concentracion inicial
Cr. Concentracion final

pH éptimo 2,34,56,7y8 1-14
Concentracién o6ptima | 20; 30; 40; 50; 60; 70y 80 mg/L
Tiempo 6ptimo 15,30,45,60,90,120 y 180 min




Anexo 4: Ficha 1.

Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision

Porcentaje de
remocion de
plomo (Pb)

Porcentaje de
remocion de
zinc (Zn)

Biomasa

Tipo de analisis
estadistico

Resultados

Conclusiones

Referencia

Pais

7%

Dr. loy. Carlos ABerto Castaseds Olivers

DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP; 130267

Dr. Maria Aliaga Martinez
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
CIP 59443
DNINZ2 08663264 Telf.- 997773832

__ oS

Dr.‘EustefioHoracio AcosteSuasnabar

CIP N*-25450




Anexo 5: Ficha 2. Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de aguas residuales

muestra

Procedencia de la

Color

Concentracion de plomo
(Pb)

Concentracion de
zinc (Zn)

Ph

Observaciones

Autor(es)

L8

Dr.Ing. Calos Alberto Castaieda Olfvers

DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP; 130287

Dr. Maria Aliaga Martinez

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE

CIP 59443

DNINZ 08663264 Telf.- 997773832

Dr.‘EustefioHoracio AcosteSuasnabar

CIP N*-25450




Anexo 6: Ficha 3. Caracteristicas fisicas de las biomasas

Tamaiio (cm)

Masa/volumen /g/l)

Autor(es) del estudio

Dv. Iy, Carlos Aberto Castaieda Olvers
DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP: tﬂmY

Dr. Maria Aliaga Martinez .
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE CIP N*-25450
CIP 59443
DNIN® 08663264 Telf.- 997773832




Anexo 7: Ficha 4. Biomasas aplicadas para la elaboracion del carbon activado

Biomasa 1 Biomasa 2 Observaciones Autor(es) del
estudio
7z
D g, Carls Aberto Castaieds Olvers ﬁ{@
DOCENTE E INVESTIGADOR \’\5\

CIP; 130287

Dr. Maria Aliaga Martinez
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
CIP 59443
DNI N2 08663264 Telf.- 997773832

Dr. (Eguoffoﬁouc o AcMuuunlbar

CIP N*-25450




Anexo 8: Ficha 5. Condiciones operacionales del carbén activado

pH éptimo Concentracion optima Tiempo éptimo Observaciones Autor(es) del estudio

L8

ub%ﬂmmo%
DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP: 130287
Dr. Maria Aliaga Martinez >
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE CIP N*-25450
CIP 59443

DNI N2 08663264 Telf.- 997773832



Anexo 9: Ficha 6. Porcentaje de remocion de plomo y zinc

Concentracion | Concentracion | Concentracion Concentracion Porcentaje de Autor(es) del
inicial de plomo | final de plomo | inicial de zinc final de zinc (zn) remocion de plomo | Porcentaje de remocion de zinc (Zn) estudio
(Pb) (Pb) (Zn) (Pb)
N o
Dr. Iy, Carls Alberto Castaieda Olrors ﬁﬁ\'
DOCENTE E INVESTIGADOR Py £ /
CIP: 130267 // X

Dr. Maria Aliaga Martinez

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE

CIP 59443

DNINZ2 08663264 Telf.- 997773832

Dr

{EustefioHoraclo AcGsteSuasnabar

CIP N*-25450




Newcastle-Ottawa modificada o
= Datos especificos
Seleccioén Resultado
Estudios
Representatividad Exposicién Porcentaje de remocién Periodo de aplicacién Toxicidad Seguimiento

Novoseltseva, et al.,
2020 Sl NO Sl Sl NO Sl
Deng, et al., 2020 Si SI Sl Si NO Si
Kyaw, et al., 2020 Si SI Sl Si NO Si
Tolga Depci, et al.,2012 Si SI Sl Sl Si Sl
Maryam, et al., 2008 Sl Sl Sl Sl NO Sl
Madhava, et al., 2008 Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Bumanis, et al.,2019 Si Si Sl Si NO Sl
Youhua, etal., 2020 Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Zhang, etal., 2020 SI Si Sl SI SI SI

Tuomikoski, Kupila,
Romar, 2019 Sl Sl Sl Sl NO Sl

Juniar, Fathira, Mulyati,

2020 Sl SI Sl Sl NO Sl

Biswas, Siddiqi, Sen,
2019 Sl SI Sl Sl NO Sl

Murat, Suat, Selhan,
2013 Sl SI Sl Sl Sl Sl




Ubuza, etal., 2019 Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Ghadimi, Hajati, Sabzian,

2018 Sl Sl Sl Sl NO Sl

Tsedenbai, Kim, Lee,

2017 Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Dhouibi y Binous, 2020 Sl SI Sl SI SI SI
Kecira, Benturki, Daoud,

2020 Sl SI Sl Sl NO SI

Huang, Chen, Gao, Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Shaik, 2020 Sl SI Sl Sl Sl SI

Anexo 10. Escala de evaluacion de Newcastle-Ottawa (modificada)

Representatividad: manifiesta si la muestra representa verdaderamente a las aguas residuales contaminadas con plomo y zinc,
Exposicién: evalla si las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales (concentracion de plomo, concentracion de zinc, pH
y color) fueron descritas, Porcentaje de remocién: indica si la concentracién inicial de plomo y zinc disminuye después de la
aplicacion del carbon activado, Periodo de aplicacién: indica el tiempo en el cual el carbén activado logra remover el porcentaje de
plomo y zinc, Toxicidad: indica si es estudio da a conocer el nivel de toxicidad de las aguas residuales, Seguimiento: indica si en

el estudio se realiza una evaluacion pre y post aplicacion del carbon activado.




Escala de evaluacion de Newcastle-Ottawa (modificada)

ESTUDIOS DE COHORTE (conjunto de sujetos que comparten una

caracteristica definitoria)

Nota: Un estudio puede recibir un maximo de una estrella por cada elemento

numerado dentro de las categorias: seleccion y resultado. Se puede dar un

méaximo de dos estrellas para la comparabilidad.

Seleccion:

1) Representatividad de la cohorte expuesta

2)

3)

4)

a)

b)

c)
d)

Verdaderamente representativo a la media de Pb y Zn presente en
aguas residuales. (Concentracion) (%)

Algo representativo a la media de Pb y Zn presente en aguas
residuales. (Concentracion) (%)

Minima concentracién de Pb y Zn en aguas residuales.

Sin descripcion de la derivacion para la cohorte.

Seleccién de la cohorte no expuesta

a)

b)

Extraido del efluente final contaminado con Pb y Zn. (%)

Sin descripcion de la derivacion de la cohorte no expuesta.

Verificacion de la exposicion

a)

b)

c)
d)

Andlisis de laboratorio de las aguas residuales contaminadas con Pb
Y Zn.

Registro de las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales
contaminadas con Pby Zn. (%)

Autoinforme escrito (Fichas de registro)

Sin descripcion

Demostracion de que el resultado de interés estaba presente en el estudio

a)

b)

Si (%)
No



Comparabilidad:

1) Comparabilidad de cohortes en funcion de disefio o analisis

a) Controles de estudio para edad, sexo y estatus marital (%)
b) Controles de estudio para otros factores (listar) (%)

c) Las cohortes no son comparables en funcion del disefio yo analisis

controlado por factores de confusion

Resultado

1) Evaluacion del resultado

a) Evaluacion del % de remocion de Pb Y Zn ()
b) Tabla comparativa de la concentracion inicias y final de Pb y Zn (%)

c) Autoinforme escrito (Fichas de registro)
d) Sin descripcion

2) El sequimiento se hizo el tiempo_ suficiente para que se produjeran

resultados
a) Si (pre y post aplicacion del carbén activado) (%)

b) No

3) Adecuacion del sequimiento de cohortes

a) Seguimiento completo — (evaluacion de las aguas residuales pre y
post aplicacion del carbén activado para la remocién de Pby Zn)
()

b) Seguimiento intermedio — (mencién de % de remocién de Pby Zn tras
la aplicacion del carbén activado) (%)

c) Seguimiento bajo (no menciona la concentracion inicial de Pb y Zn
para el tratamiento)

d) Sin declaracion



Umbrales para convertir las escalas Newcastle-Ottawa a los estandares

AHOR (bueno, aceptable y malo):

Buena calidad: 3 o 4 estrellas en el dominio de seleccion y 2 o 3 estrellas en el

dominio de resultados.

Calidad aceptable: 2 estrellas en el dominio de selecciony 2 o 3 estrellas en el

dominio de resultados.

Mala calidad: 0 o 1 estrella en el dominio de seleccién o 0 o 1 estrella en el

dominio de resultados.
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