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Resumen

La demanda actual en el uso del recurso agua producto de las dinamicas de
desarrollo de la industria, agricultura, expansion urbana, entre otros, se traducen
en aguas residuales con cargas organicas e inorganicas altas que contribuyen al
deterioro de los cuerpos de aguas superficiales y al ecosistema. La necesidad de
aplicar las tecnologias ya existentes en el tratamiento de estas aguas es un reto
para cada sector, ademas de la busqueda de nuevas alternativas de tratamiento
sostenibles con el ambiente. Este trabajo tiene por objetivo conocer los
principales tratamientos sobre aguas residuales, con enfoque en el tratamiento de
electrocoagulacion, a través de la busqueda de informacion bibliografica en las
diferentes bases de datos a nivel mundial (Scopus, Sciencedirect, Springerlink, etc.)
en conjunto con un analisis de redes bibliométricas en el programa VOSviewer, de
453 resultados de trabajos tipo articulos cientificos y revisiones publicados sobre
tratamientos de aguas residuales en general. Los analisis arrojan tres principales
tendencias de tratamientos: las alternativas, empleando microorganismos vy
compuestos bioactivos naturales; los tratamientos por Oxidacion Avanzada y los
electroquimicos, incluyéndose la electrocoagulacion. Sobre este tltimo se abordan
50 documentos entre articulos cientificos y revisiones, analizando los principales
factores que afectan su eficiencia, la aplicacion en tratamientos hibridos y asistidos
por coagulantes naturales. Con la revision de la tematica, se puede afirmar que
los desafios actuales en el tratamiento de aguas residuales deben estar enfocados
hacia la sostenibilidad ambiental, cobijados bajo estudios de costos y beneficios,
logrando la maduracion tecnologica e implementacion en plantas de tratamiento.
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Abstract

The current demand in the use of water resources as a result of the development
dynamics of industry, agriculture, urban expansion, among others, translates
into wastewater with high organic and inorganic loads that contribute to the
deterioration of surface water bodies and the ecosystem. The need to apply existing
technologies in the treatment of these waters is a challenge for each sector, in
addition to the search for new environmentally sustainable treatment alternatives.
This work aims to know the main treatments on wastewater, with a focus on
electrocoagulation treatment, through the search for bibliographic information
in the different databases worldwide (Scopus, Sciencedirect, Springerlink, etc.)
together with an analysis of bibliometric networks in the VOSviewer program, of
453 results of works such as scientific articles and reviews published on wastewater
treatment in general. The analyzes reveal three main treatment trends: alternatives,
using microorganisms and natural bioactive compounds; Advanced Oxidation
and electrochemical treatments, including electrocoagulation. On the latter, 50
documents are addressed, including scientific articles and reviews, analyzing the
main factors that affect its efficiency, the application in hybrid treatments and those
assisted by natural coagulants. With the review of the subject, it can be affirmed that
the current challenges in wastewater treatment must be focused on environmental
sustainability, sheltered under studies of costs and benefits, achieving technological
maturation and implementation in treatment plants.

Keywords: technologies, electrochemistry, bibliometrics, effluents.

Introduccion

Un gran porcentaje de aguas residuales sin tratamiento, generadas a nivel mundial
por los diferentes sectores de produccion, termina siendo vertida a cuerpos de agua
ocasionando el deterioro de los ecosistemas (Z. Chen et al., 2020). El aumento acelerado
de la poblaciéon mundial implica una demanda de consumo de agua en varios sectores,
incluyendo la urbanizacion, industria, agricultura, entre otros, trayendo consigo los
riesgos de alteracion de la calidad del agua (van Vliet et al., 2021). Las aguas residuales
presentan una alta carga organica e inorganica en la que se resaltan contenido de aceites,
metales (Zn, Cu, Pb, Cd) carbono organico, fosfatos, ademas de contenido de arsénico
y mercurio que contribuyen a la Demanda Quimica y Bioquimica de Oxigeno (DQO y
DBO) (AlJaberi et al., 2023).

Para el tratamiento de las aguas residuales se han empleado las tecnologias de
plantas de tratamiento. Fundamentadas en el tratamiento primario, secundario y terciario
por diferentes procesos, empezando por la eliminacion de solidos totales, seguida por
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fenomenos de degradacion y transformacion mediada por microorganismos, y finalmente
procesos oxidacion convencionales (Rout et al., 2021). Dentro de los tratamientos de
aguas residuales se destacan los electroquimicos incluyendo a la electrooxidacion (EO) y
electrocoagulacion (EC) con los cuales se han obtenido altas remociones de contaminantes
con electrocoagulantes producidos in situ, promoviendo la formacién de fléculos mas
grandes y estables, con precipitados menos toxicos para el medio ambiente (Biswas y
Goel, 2022).

Particularmente la EC se considera como un proceso avanzando en la mejora de
la calidad del agua residual, en materia de remociones de metales pesados, contenido
de aceite y microorganismos. Logrando aceptacion como una tecnologia emergente
operada bajo condiciones de corrientes bajas, disminuyendo los costos en electricidad,
con fuentes de voltaje a nivel de celdas de combustible, solares y molinos de viento;
ademas de considerarse una alternativa sostenible con el medio ambiente, al no
emplearse insumos quimicos, y materiales no toxicos disponibles en suelo y de bajo costo
econémico para la formacion de los electrocoagulantes (Boinpally et al., 2023). En el
proceso de electrocoagulacion son factores determinantes de su eficiencia, el material de
los electrodos (anodo y catodo), la distancia establecida entre los electrodos, la densidad
de corriente suministrada, las condiciones de pH y el tiempo de operaciéon (Tahreen
et al., 2020). Recientemente los procesos de electrocoagulacion han cobrado especial
interés por su tendencia a la eliminacion de contaminantes carcinogénicos, perfilandose
para la remocion de estos en aguas residuales como la de la industria petrolera, efluentes
considerados como mas peligrosos en el deterioro de la calidad de los cuerpos de agua y
la vida dentro de los ecosistemas (Yasasve et al., 2022). Esta revisién tiene como objetivo
dar a conocer los principales tratamientos sobre aguas residuales, con un enfoque en el
tratamiento electroquimico de electrocoagulacion.

Método

La informacion de la produccion cientifica relacionada al tratamiento de aguas
residuales se obtuvo con el cumplimiento de las siguientes fases:

Fase 1. Analisis de redes bibliométricas. Busqueda inicial en bases de datos
(Scopus y Science Diret) y motores de busqueda (Google académico y Pubmed).
Empleando las palabras claves: Wastewater, Treatment, Agroindustry, industry.

»  Construccion de bitacora de fichas bibliograficas y banco de palabras claves.

* Formulacion de Ecuacion General con palabras claves para procesamiento en
la base de datos Scopus.
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* Analisis de redes bibliométricas (programa VOSviewer) de los resultados de la
produccion cientifica arrojada en la base de datos.

Fase 2. Tratamientos por electrocoagulacion. Para la revision enfocada en
tratamientos con electrocoagulaciéon, se consultaron 50 producciones que incluian
revisionesy articulos cientificos de este tratamiento en diferentes condiciones de operacion
con efluentes de la agroindustria e industria en general. La produccion cientifica fue
obtenida a través de las bases de datos: Springer Link, Sage Jorurnals, Science Direct,
Wiley Online Library, ProQuest.

Para la seleccion de la produccion cientifica a analizar se tuvieron en cuenta los
criterios de inclusion: periodo entre el ano 2018 y 2023; articulos cientificos y de revision.
Los criterios considerados para la exclusion de la informacion incluyeron: documentos
producto de conferencias y capitulos de libros.

Ecuacion General de busqueda en base de datos Scopus (1)

~TITLE-ABS-KEY ( agroindustry OR “Electric fields” OR wastewater OR
electrocoagulation OR cassava OR treatment OR membrana OR biofiltration OR algal
OR adsortion OR “Activated carbon” OR “Total solids” OR “Biological treatment” OR
“Bacterial Consortium” OR biofilm OR bioreactor OR filtration OR oxidation AND
“Chemical treatment” OR precipitation OR removal OR reactor OR ozonation OR
industry OR “Dairy products” OR “Physical treatment” OR fenton OR domestic OR starch
OR brewery OR coffe AND “Electrochemical treatment” OR “Food industry” OR “Oily
Wastewaters” OR coagulation AND “Dissolved air flotation” OR electrooxidation OR
“Moringa Oleifera” OR “Combined treatments” OR “Opuntia ficus-indica”)

Resultados y Discusion

Analisis de redes bibliométricas

Los resultados obtenidos de la Ecuacion 1 corresponden a 453, para los analisis
de redes bibliométricas, con el filtrado de los criterios establecidos se seleccionaron
404 articulos cientificos y 49 revisiones relacionados a la tematica de tratamiento de
aguas residuales. El analisis de redes bibliométricas de los resultados representado en la
Figura 1, arroja los clusters sobre las tendencias en las temdticas para el tratamiento de
aguas residuales como los Tratamientos alternativos, Procesos de oxidacion avanzada y
Electroquimicos.

Cluster I-Rojo (Tratamientos alternativos). Recientemente los procesos imple-
mentados en el tratamiento de los contaminantes organicos e inorganicos producto de
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la disposicion final de los residuos de la industria en general han surgido en la linea de
las nuevas alternativas del cuidado del ambiente, minimizando efectos de contaminacion
secundarios posterior a su aplicacion. Los tratamientos con el uso de microorganismos y
coagulantes naturales han permitido dar paso a la implementacion de nuevas tecnologias:
dentro de ellas se citan a los biorreactores como tratamientos biol6gicos que incluyen a
las bacterias como un componente para la biodegradacion del material organico presente
en el agua.

Ozturk et al. (2019) implementaron los reactores SBR y reactor de secuenciacion
por lotes de biopelicula (SBBR) a escala de laboratorio en el tratamiento de aguas residuales
de la industria de los lacteos, con eficiencias de eliminacion de DQO y NH4-N mayores
para SBBR con aumentos en la concentracion de nitrato. Show et al. (2020), a través del
tratamiento integrado con el reactor de manto de lodos granulares anaerébicos, reactor de
biopelicula portadora aerébica y biorreactor de lodos activados aerébicos (GSB-CBR-ASB)
comprobaron a gran escala en el rendimiento de la planta de tratamiento la eficiencia de
eliminacion de DQO casi del 100% en aguas residuales producto de la fabricacion de
pinturas recalcitrantes.

Asimismo, se ha descrito el papel de las bacterias y microalgas dentro los
tratamientos con biopeliculas en el procesamiento de aguas residuales producto de la
extraccion de aceite de palma africana (POME), sugiriendo la aplicacion de sistemas
hibridos integrando bacterias y microalgas de forma facultativa, llegando a estandarizar
factores determinantes para su funcionamiento y mantenimiento (Al-Amshawee et
al., 2020). Bachmann Pinto et al. (2018) través de un reactor de biopelicula de lecho
movil (MBBR) en el tratamiento de una mezcla de aguas residuales sanitarias, tratadas
con pesticidas y lixiviados, lograron la eliminacion de DQO en un 77% y remocién
del Nitrogeno amonico gracias a los procesos de nitrificacion del reactor, sustituyendo
procesos de lodos activados también implementados en el tratamiento. Yang et al. (2021)
implementaron un reactor de biopelicula de lecho movil acoplado con biorreactor de
membrana (MBBR-MBR), en un sistema para el tratamiento de aguas residuales de la
industria textil, con una alta eficiencia en eliminacion de la DQO, color y sélidos totales
suspendidos, ademas de la reutilizacion del agua tratada incorporada a los procesos de
fabricacion textil sin alterar su calidad final.

Como otra alternativa en el tratamiento de aguas residuales, recientemente las
investigaciones se han enfocado en los coagulantes naturales. Para ensayos realizados
en aguas residuales de la industria de los lacteos, el uso de coagulantes provenientes de
semillas de especies vegetales evidencié un porcentaje de reduccion de los niveles de
turbidez del 74.23 % y 65.6% para Cicer arietinum y Moringa oleifera respectivamente
(Deepa et al., 2022). Asimismo, los ensayos realizados para la evaluacion de la actividad
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coagulante de Opuntia Ficus indica en el tratamiento de aguas residuales grises evidencian
porcentajes de remocion de turbidez de 88.19% y 96.67 de solidos suspendidos totales
(Jaco et al., 2022). Dentro de los métodos alternativos de tratamiento de aguas residuales
también se ha evaluado al quitosano como coagulante en aguas residuales producto de la
actividad piscicola, con porcentajes de remocion de turbidez de 87% y del 83.1% para
solidos suspendidos volatiles (Rodriguez Jimenez y Gallego Suarez, 2019).

Figura 1. Mapa de andlisis de resultados Ecuacion general 1 (VOSviewer).
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Nota. en el mapa de redes bibliométricas se visualiza la formacion de cuatro cluster en
las tematicas de Tratamientos alternativos (rojo), Procesos de oxidacion avanzada (azul) y
Electroquimicos (verde).

Cluster II — Azul (Procesos de oxidacion avanzada). Los procesos de oxidacion
en el tratamiento de aguas residuales resaltan la participacion del ion Hidroxilo en la
oxidacion de la carga de contaminantes presentes en el agua. Los procesos de oxidacion
avanzada (POA) pueden entenderse como la liberacion de los radicales Hidroxilo con
alto potencial de oxidacion, caracterizados por la poca selectividad en sus reacciones
con compuestos organicos dado su comportamiento como electréfilo; su mecanismo
de accion sobre los contaminantes organicos va desde la transferencia de electrones, la
extraccion de hidrégeno y la combinacion de radicales (Mayyahi y Al-asadi, 2018).
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La ozonizacion se destaca dentro de los anteriores por sus ventajas con resultados
finales de la descomposicion de agua y oxigeno operado a temperaturas y presion
ambientales (Malik et al., 2019). Los procesos con el combinado de radiacion ultravioleta
y Peroxido de hidrégeno son conocidos por la produccién de radicales hidroxilo,
interviniendo en el tratamiento de aguas residuales, teniendo en cuenta los factores como
la concentracion del Peroxido de Hidrogeno (HZOZ), las condiciones del liquido y el
suministro de la radiacion UV (Pandis et al., 2022); proceso como el mencionado en
combinacion con el Ozono han sido empleados en el tratamiento de aguas residuales con
contaminantes aceitosos, con tiempos de exposicion optimos de 80 minutos a pH= 12,
con remocion de aceite, DQO y TOC mayores al 50% (Jasim et al., 2020).

Dentro de los procesos de oxidacién avanzada también destacan los de tipo Fenton
y ultrasonido; en el tratamiento a través de Fenton la catélisis del Peréxido de hidrégeno
(H,0,) en presencia del hierro (Fe**) produce al ion Hidroxilo, un agente oxidante de
amplio espectro para compuestos de origen organico o inorganico, en estas reacciones
las concentraciones de H O,y Fe** son determinantes para la produccién de OH (Yildiz
y Olabi, 2021). Por otro lado, el ultrasonido es el uso de ondas ultrasonicas en el medio
de liquido de tratamiento, que ocasionan la formacion de burbujas de tamatio y cantidad
variable cuya energia de colapso induce a la pirélisis de las moléculas de agua atrapadas en
su interior, esta ruptura produce la formacion de hidrogeno e hidroxilos (OH") (Ghasemi
et al., 2020). En el tratamiento de aguas residuales de la industria de la pulpa y papel
han sido evaluados los procesos de ultrasonido y Fenton en la mejora de la eficiencia
de remocion de la demanda quimica de oxigeno; los porcentajes de remocion para los
tratamientos independientes y combinados a condiciones 6ptimas (50 min, 1,2g/L Fe**
y 8g/L H,0,) corresponden a 82, 18% para los procesos de Fenton, con un aumento del
90,1% al aplicar ultrasonido; asi mismo con la integracion del componente de radiacion
ultravioleta a los anteriores aumentd en un 93.4%, evidenciando que el combinado de
sono-foto-Fenton es una potencial estrategia de tratamiento de aguas residuales (Olabi,
2023).

La aplicacion de los procesos de oxidacion avanzada ha sido empleada en el
tratamiento de aguas residuales urbanas, tal es el caso de la investigacion realizada por
Aguas et al. (2019) empleando fotoreactores de luz solar en los procesos Foto-fenton y
Peroxido de Hidrogeno. Ambos procesos permitieron la desinfeccion de los efluentes
eliminando los microcontaminantes organicos en un 66% y 56% respectivamente,
aplicandose al riego de especies vegetales (lechuga y rabano), con un posterior recuento
de bacterias en superficies de captacion (hojas, frutos y suelo) por debajo de los limites de
deteccion en el 81,2 % y 87,5% de muestras de cultivos de lechuga y rabano evaluadas.
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Cluster III- Verde (Tratamientos Electroquimicos): Los métodos electroquimicos
para el tratamiento de agua residuales comprende el conjunto de procesos que involucran
el suministro de un voltaje constante hacia electrodos (Anodo y catodo) metalicos en
el medio liquido del efluente; la electrooxidacion (EO) se constituye como el método
mas empleado en el tratamiento de aguas residuales a través de un mecanismo de
reacciones electroliticas en los electrodos empleados, con la formacion de cationes e
hidroxidos metalicos para la eliminacion de contaminantes (Ungureanu et al., 2020).
En el tratamiento de los efluentes de la industria textil, especialmente los producidos
posterior al tefiido con colorantes organicos sintéticos, se ha empleado el uso de los
procesos de electrooxidacion para la reutilizacion de los efluentes en nuevos tenidos;
Pinto et al. (2022) a través de un sistema discontinuo con dos etapas de tratamiento, a
condiciones de 60 Am/cm? y 100 Am/cm?, obtuvieron efluentes con niveles de DQO
menores de 200 mg/L con calidad para ser usados de forma exitosa en nuevos procesos
de teniidos a nivel industrial. Baia et al. (2022) evaluaron la eficiencia del tratamiento de
electrooxidacion en aguas residuales provenientes de bodegas vinicolas, bajo condiciones
continuas a 250 rpm a 900 Am/cm? por un tiempo de 6 horas, con valor de DQO y pH
(124 mg/L — 6,40) acordes a los limites de vertimiento de los efluentes permitido en su
zona de estudio. La electrooxidacion ha sido empleada como tratamientos terciarios en
aguas residuales producto de la industria del aceite de palma; la configuracion del reactor
incluye el uso de los electrodos de material aluminio y hierro, una agitacion de 300 rpm e
intensidad de corriente de 60 Am/cm?, permitiendo resultados en la remocion de la DQO
con disminucién de 1409 mg/L a 524 mg/L y de 3217 PtCO a 492 mg/L en un tiempo de
operacion de 120 minutos (Zulzikrami Azner Abidin et al., 2020).

Se ha investigado el efecto de tratamientos electroquimicos como sistemas hibridos
de electrooxidacion y electrocoagulacion en aguas residuales de la industria del biodiesel.
La configuracion de los sistemas de tratamiento a condiciones optimas incluye los
tratamientos de EC con electrodos de aluminio aplicacion de corriente de 0.25 A, pH 6.0,
con eficiencias de remocion de DQO del 95,4 con tiempo de reaccion de 60 minutos y la
EQ con electrodo de tipo Ti/SnO, (Anodo) y grafito (Catodo) con suministro de corriente
de 0.5 A de 94,8 % a 150 minutos de reaccion; con resultados de un hibrido de ambos
sistemas se alcanzaron porcentajes de remocion de DQO de 98.9% de las aguas residuales
de biodiesel (Yazici Guvenc et al., 2022).
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Tratamientos por Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un proceso electroquimico empleado en el tratamiento
de aguas residuales de la industria en general. Este tipo de procesos han cobrado
importancia dada su aplicacion amigable con el ambiente y la eficiencia en la remocion
de contaminantes organicos presentes en los efluentes, sumado a su automatizacion, y
operaciones a bajo costo (Asaithambi et al., 2022).

El mecanismo del proceso de electrocoagulacion se entiende como el conjunto de
reacciones de oxidacion y reduccion dentro de un sistema conformado por un electrolito
que permite la interaccion entre los iones de los electrodos (anodo y catodo) los cuales
reciben un suministro de corriente eléctrica durante un tiempo de operacion de tratamiento
determinado (Guo et al., 2022). En los electrodos configurados como anodo (positivo)
y catodo (negativo), al recibir desde una fuente de alimentacion corriente eléctrica se da
lugar a reacciones quimicas de tipo oxidacion y reduccion como se ilustra en la Figura 2.
En el anodo de sacrificio ocurren procesos de oxidacion del metal dando lugar a cationes
M*, al mismo tiempo en el catodo la reduccién del agua origina hidrogeno gas (H,)
(evidenciado en burbujas desprendidas del catodo) y iones hidroxilo OH™ que se uniran
a los cationes para la formacion de hidroxidos metalicos M(OH)n que acttian como
coagulantes en el sistema formando floculos que seran llevados a la superficie por los
gases H, y lodos producto de la precipitacion del proceso de tratamiento (Biswas y Goel,
2022). Con lo anterior el proceso de electrocoagulacion puede entenderse a través de
los procesos de adsorcion, coagulacion y flotacion, donde la eficiencia de los hidréxidos
metalicos como adsorbentes permite que las moléculas de los contaminantes se adhieran
aestos (Das et al., 2022). La electrocoagulacion se ha empleado en el tratamiento de una
amplia variedad de efluentes, algunas de estas investigaciones se citan en la Tabla 1.
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Figura 2. Mecanismo de tratamiento por electrocoagulacion.
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Nota. El grafico ilustra los procesos de formacion de los electrocoagulantes, y los fenomenos de

flotacion y precipitado de los contaminantes en el tratamiento por electrocoagulacion. Adaptado

de “Electrochemical methods for landfill leachate treatment: A review on electrocoagulation and
electrooxidation” (p.5), por Z. Guo, 2022, Science of the Total Environment, 806.

Las reacciones que dan lugar a proceso se expresan de la siguiente manera (Das et
al., 2022):

Anodo:

M, 0 M&q+3 +ne (2)

HOO 4H*, + O, (g) + 4e 3)

Catodo:

nH O +ne + H, (g) 1'1OH'aq €D
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Tabla 1. Investigaciones del proceso de electrocoagulacion sobre aguas residuales.

Tipo de aguas Caracterizacion Condiciones
z
P . 8 o optimas de Remocion (%) Autor
residuales inicial )
tratamiento
Anodo: Fe
pH 6.3 Catodo: acero
inoxidable SS 98,5%
545 gL Di i TP 99,5 %
. istancia ,0 o (Chen et al.,
Porcinas DBO 2000 mg/L electrodos: 2.0 cm DQO 50.6% 2021)
DQO 5500 mg/L ’
Q 4 pH 6,3 DBO 98,5%
TP 132 mg/L 35 minutos
30 mA/cm2
TDS 520
mg/L Electrodos: Fe TDS 51%
DQO 5600 mg/L ]
Fabricacion de T(?C 868 6 g pH 8,0 Turbidez 65% | (Hugary
papel 6 mg/L 60 minutos TOC 68% Marol, 2020)
Turbidez 52,24
b} 0,
NTU 20V DQO 70%
DQO 6500 mg/L Electrodos: Al DQO 84%

Turbidez 440 NTU

Distancia: 5mm

Turbidez 98%

(Bingul et al.,

Curtiduria Aceites y grasas 350 | pH 2,0 Aceites y grasas 2022)
mg/L 0.6 mA/cm?2 97%
PO4-P 17 mg/L 60 minutos Fosfato 100%
Electrodos: Al
| DQO530mgL | DQO 95% Ll et
Mat 1stancia: 2cm Hell .
ataderos Color 6100 PY/Co Color 98% (Hellal et al,
Bovinos 75 mins 2023)
TSS 187 mg/L TSS 97%
4 mA/cm2
Electrodos: Al
Molinos de DBO 15700 mg/L , , DBO 96% (Mohamad et
i Distancia: 40 mm
aceite de palma | DQO 26000 mg/L DQO 91% al., 2022)

8 horas
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Tipo de aguas
residuales

Caracterizacion
inicial

Condiciones
optimas de
tratamiento

Remocion (%)

Autor

Procesamiento
de azucar

DQO 6000 mg/L

Electrodos: Cu
Distancia: 1,5 ¢cm
pH 7,0

89,28 A/m2

120 minutos

1,5 g/L NaCl
(Electrolito)

DQO 73%

(Sanni et al.,
2022)

Mataderos
avicolas

DQO 2625 mg/L
SST 358.5 mg/L
Color 2400 PtCo

Electrodos: Al
Distancia: 2cm
pH 5.83

58,60 minutos
4,21 mA/cm?2
0,18 g/L H202

DQO 97,89%
SST 99,31%
Color 98,56%

(Toh et al.,
2023)

Lacteas

DQO —
Turbidez —

Electrodos A-U4G
(Aleacion Al)

Distancia: 2 cm
pH 7.0
14.3 mA/cm?2

24 minutos

DQO 58%
Turbidez 99%

(Aitbara et
al., 2021)

Escorrentia
agricola
(pesticidas)

DQO 400 mg/L

Anodo: Al

Catodo: Acero
inoxidable

pH 7.0
12,0 mA/cm2

40 minutos

DQO 100%

(El-Naggar et
al., 2022)
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Tipo de aguas Caracterizacion Condiciones
z
P . 8 o optimas de Remocion (%) Autor
residuales inicial .
tratamiento
Electrodos: Al
Distancia 5 cm
Turbidez 404 NTU pH 2.0 Turbidez 87,9%
) (Igwegbe et
Acuicolas DQO 758 mg/L 30A DQO 86,4% ol 2021)
DBO 317 mg/L 60 minutos DBO 76,9% )
3,0 g/L NaCl
(electrolito)

Nota. Estudios con aplicacion de la electrocoagulacion sobre efluentes de la agroindustria.
Electrocoagulacion (EC); DQO (demanda quimica de oxigeno); DBO (demanda bioldgica
de oxigeno); SS (solidos suspendidos); TP (fosforo total); SST (sélidos suspendidos totales);
PO4-P (fosfatos); NTU (unidades nefelométricas de turbidez); V(voltios); A (amperios); mA
(miliamperios); mm (milimetros). Los simbolos — expresan la ausencia de la informacion en el
articulo revisado.

Factores dentro del Proceso de Electrocoagulacion (EC)

Los factores relacionados a la eficiencia del proceso de electrocoagulacion son el
material de los electrodos, distancia entre electrodos, densidad de corriente, influencia
del pH y tiempo de operacion.

Material de los electrodos

El material del electro cobra importancia dentro del proceso de EC al determinar el
tipo de reaccion electroquimica que tendra lugar durante el tratamiento; con una eficiencia
relacionada a su medida de disociacion, formacion de electrocoagulantes y remocion de
contaminantes (Tahreen et al., 2020). Dentro de los electrodos mas usados en procesos
de electrocoagulacion se citan a los de aluminio (Al), hierro (Fe) y acero inoxidable, dada
su rentabilidad, facil acceso y eficiencia en el proceso de coagulacion con la formacion de
iones metalicos en las reacciones anodicas (Lourinho y Brito, 2021).

Los electrodos de aluminio son usados comtunmente dentro del proceso de EC.
Con el suministro de corriente eléctrica ocurre la disolucion de los danodos de aluminio
dando como resultado la formacion de cationes Al*, que finalmente permitiran junto a los
productos de la reaccion catoddica la formacion de hidroxidos de aluminio que actuaran
como coagulantes, siendo principalmente la forma AI(OH), la causante de la formacion
de los floculos; las reacciones en electrodos de aluminios son (Das et al., 2022):
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Anodo: Al 0 Al*? (aq) + 3e” (5)
Catodo: 3H,0 + 3e° 0 H, (g) + OH (6)
Reaccion general: Al (aq) + 3H,0 0 AI(OH)3 + 3H*(7)

Por otro lado, la disolucion anddica de electrones fabricados a base de hierro
propicia la presencia de cationes férricos, que bajo ciertas condiciones de pH de acidas
a neutras cercanas a siete pueden dar origen a formas monomeéricas y poliméricas al
experimentar reacciones de hidrolisis; siendo la forma Fe(OH)3 la que en solucion se
evidencia como suspension gelatinosa que actia en la remocion de los contaminantes
a través de la atraccion electrostatica o enlazamiento para posterior coagulacion. Las
reacciones anddicas y catodicas en estos electrodos son (Das et al., 2022):

Anodo: Fe (s)0 Fe (aq) + ne’ 8)
Catodo: 2e+ 2H,0 0 H, (g) + 20H* (9
Reaccion general: 4 + 10H,0 + Oz(aq) a0 4Fe(OH)3(s) + 8H* (10)

Las investigaciones en procesos de electrocoagulacion con electrodos de aluminio
evidencian porcentajes de remocion de DQO del 89,90% a 25 A/m? en efluentes de Turba
(Abdul Rahman et al., 2020). En aguas residuales sintéticas las eficiencias de remocion
con este tipo de electrodo alcanzaron un 90% a 0,0028 A/m?* en términos de turbidez
(Jafari et al., 2023). Dentro de los ensayos realizados en el tratamiento de aguas residuales
domésticas, la configuracion de electrodos de Fe (anodo) y acero inoxidable (catodo)
permiti6 la remocion de fosfatos del 98% a 10 mA/cm?* (Y. Yang et al., 2022). En la
eliminacion de microplasticos de aguas residuales, la configuracion de anodo de hierro
(Fe) y catodo de aluminio (Al) con voltaje suministrado de 10V alcanzo la remocion del
96.82% (Hu et al., 2023). Dentro de la EC, electrodos como los fabricados a base de acero
han evidenciado resultados satisfactorios en las remociones de color del 95% en efluentes
con cargas de tintes a densidades de corriente de 16,6 mA/cm?* (Yaqub et al., 2023). En
aguas residuales de mataderos electrodos de Al y Fe, permitieron bajo densidades de
corriente de 18,18 mA/cm? en tiempos de tratamiento de 40 minutos la remocion de
DQO del 80,12% (Adou et al., 2022).

En el tratamiento de aguas residuales producto de la fracturacion hidraulica en
campos petroleros se obtuvieron porcentajes de remocién de DQO maximas del 42%
empleando electrodos de Al, en un tiempo de operacion de cinco minutos a corriente
suministrada de 5 Amperios (Cao et al., 2022). Nuevas investigaciones para la elaboracion
de electrodos con materiales alternativos han evaluado el uso de residuos reciclables,
elaborando placas metalicas de Al, que bajo condiciones de densidades eléctricas entre
5y 20 mA/cm?, en tiempos de operacion de 10 minutos permiten la remocion de color,
DQO y turbidez en porcentajes de 97,2%, 88% y 99% de aguas residuales grises (Bani-
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Melhem et al., 2023). Por otro lado, dentro los materiales empleados en la fabricacion de
electros para el proceso de EC est4 el titanio (Ti), sin embargo, los resultados en contraste
con materiales como el Al, evidencian pasivacion en los anodos de Ti, no se producen
fenomenos como la electroflotacion evidenciada con la nula formacion de espuma,
ademas de la formacion de floculos con densidades que no permiten su precipitacion
(Trompette, 2022). Otro material de electrodos que se ha citado es el magnesio (Mg),
en aguas residuales producto de la industria textil, especificamente de la produccion de
mezclilla, se reporta porcentajes de remocion de DQO, Turbidez y color del 91%, 94%
y 93% respectivamente, en un proceso de EC con un arreglo de electrodos de magnesio
como anodo y hierro de catodo, y combinado con la precipitacion quimica empelando el
electrolito CaCl, este ultimo mejorando la conductividad eléctrica y participando en los
procesos de precipitacion (Zaldivar-Diaz et al., 2023).

Distancia entre electrodos

Varias investigaciones han evaluado el efecto de la distancia entre los electrodos
en la eficiencia del proceso de electrocoagulacion. Con remociones de DQO, Turbidez
y TSS mayores con el aumento de la distancia de 1,0 cm (DQO 95,16%; Turbidez 80%
y TSS 80%), 1,5 cm (DQO 95,16%; Turbidez 92,86% y TSS 89,47%) y 2,0 cm (DQO
96,49%; Turbidez 100% y TSS 100%) entre electrodos de Al sobre aguas residuales
de turba (Abdul Rahman et al., 2020). En contraste con lo anterior en el tratamiento
de aguas residuales con contenidos de manganeso, los porcentajes de remocion son
maximos con un 96,5% a distancias cortas entre electrodos de titanio, especificamente
de 2cm, en contraste con las remociones de 82,3% obtenidos a 6 c¢cm; lo anterior en
consecuencia del aumento de la atraccion electrostatica, ademas a distancias mayores la
formacion de floculos disminuyé como resultado de la baja produccion de iones Ti en los
electrodos (Safwat et al., 2023). Una misma distancia de 2cm con electrodos de aluminio
fue empleada en el tratamiento de aguas residuales con acido salicilico, los electrodos
empleados en este estudio son perforados y demuestran tener una eficiencia 8% mayor
que la de los electrodos convencionales, con remociones del acido salicilico del 92,1%
(Ahmad et al., 2023).

Para electrodos de cobre empleados en el tratamiento de aguas residuales del
procesamiento de azucar, los porcentajes de remocion de DQO presentan un aumento
con distanciamientos menores entre los electrodos, siendo del 68%, 65%, 61% y 58%
para espacios entre placas con lem, 2cm, 2,5cm y 3cm respectivamente. Lo anterior
atribuido al aumento de la carga electrostatica entre los electrodos y consigo la de colision
de particulas (Patel et al., 2022).
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Densidad de Corriente (DC)/Corriente

La DC es el parametro que determina en los procesos de electrocoagulacion la
produccion de gas H, y la disolucién del anodo. Para electrodos de Al a tiempos de
operacion de 5 minutos, a valores de densidades bajas, se registraron los mayores
porcentajes de remocion, disminuyendo al aumentar los valores de DC, para el tratamiento
de aguas residuales sintéticas se registran porcentajes de remocion de turbidez del 90%
a 0,0028 A/cm? (Jafari et al., 2023). En el tratamiento de aguas residuales de turba, se
evaluaron las remociones de Fe y Solidos suspendidos totales (TSS) a diferentes valores de
corriente suministrada, obteniéndose porcentajes de remocion de la concentracion de Fe
63.3%, 70,7% y 78,8% a valores de corriente de 1,0 A, 1,4 Ay 1,8 A respectivamente; asi
mismo, para los TSS a amperajes mayores de 1.8 A se lograron reducciones de 128mg/L
a 38mg/L, datos que evidencian que a mayor corriente, se da la maxima remocion de las
concentraciones de los contaminantes, lo anterior atribuido a que corrientes menores no
favorecen la formacién de hidroxidos metalicos, para esta investigacion la de AI(OH), al
trabajar con electrodos de Al, haciendo que el proceso de EC sea menos eficiente (Amri
etal., 2022).

Para la evaluacion de la remocion del parametro de DQO, color y el gasto de
electricidad en el tratamiento de aguas residuales de la industria de la destileria se
desarrollo el proceso de electrocoagulacion con suministro corriente de tipo alterna y
directa. Los resultados evidenciaron que la EC con corriente alterna evidencia porcentajes
de remocion de 100% y 95% para color y DQO respectivamente a una densidad eléctrica
de 0,40 A/dm?* con un gasto de electricidad de 3,20 kWh/m’ en contraste con las
operaciones a corriente directa con gastos de 3,50 kWh/m’ con porcentajes de remocion
de color y DQO del 90,57% y 86,54% con la misma densidad eléctrica. Lo anterior
permitié evidenciar que dada la pasivacion por oxidos impermeables y la corrosion
anodica producto de la oxidacion en operaciones con corriente directa el proceso de EC
se hace menos eficiente (Asaithambi et al., 2021). Lo anterior, también evidenciando en el
tratamiento de aguas residuales producto de la fabricacion de muebles, comprobandose
que bajo corriente alterna, se logra a densidades de corriente de 197 A/m?* la remocion del
92,9% de DQO del efluente, condiciones que disminuyen la pasivacion de electrodos, el
desgaste del anodo y los costos de operacion (R. Silva et al., 2023).

Tiempo de tratamiento

Como resultado de las investigaciones realizadas, en los tratamientos de EC, a
mayores tiempos de operacion los porcentajes de remocion de parametros como Turbidez,
DQO, TOC y TSS se reducen a 93,3%, 89,8%, 88,22% y 87,50% respectivamente a
tiempo de 80 minutos (Abdul Rahman et al., 2020). Para efluentes con cargas de
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tintes, las eficiencias de remocion de color a tiempos de tratamiento de 6 a 12 minutos
evidencian variaciones del 88,72% al 93% respectivamente con electros de acero
(Yaqub et al., 2023). Como en las investigaciones anteriores, en el tratamiento de aguas
residuales producto de molinos de aceite de palma, a mayores tiempos de electrélisis con
aumentos en el suministro de la corriente, los efectos de tratamiento aumentan, dada la
mayor produccion de hidroxidos metalicos, obteniendo para estos efluentes resultados
de remocion de DQO, DBO y Solidos suspendidos (SS) de 97,21%, 99,26% y 99,00%
respectivamente en tiempos de operacion de 44.97 minutos y densidades de corriente
de 542 mA/cm? (Nasrullah et al., 2022). Un comportamiento también reportado en
el tratamiento de aguas residuales de vertederos, con la evaluacion de los tiempos de
electrolisis en el tratamiento, con la evidencia de aumentos en la remocion de DQO desde
los 30 minutos a los 240 minutos de tratamiento, obteniendo resultados de remocion
desde 3.3% a 90% respectivamente (Gautam et al., 2022). Lo anterior también puede
evidenciarse en el tratamiento de aguas residuales de ebullicion del corcho, para este
estudio se emplean dosis de electrolitos (NaCl) para el aumento en la conductividad,
donde se evidenciaron reducciones en el contenido de DQO a tiempos de operacion
de 20 minutos y 60 minutos, afirmando que para condiciones de la concentracion mas
alta de NaCl (1,2 g/L) los tiempos de operacion disminuyen, ademas del consumo de
electricidad y se obtienen remociones de DQO altas, este hallazgo demuestra que es
posible optimizar las condiciones para obtener mejores resultados a menores tiempos y
minimizando los costos de operacion (Silva et al., 2022).

Condiciones de pH

Como uno de los factores importantes dentro de la EC, el pH afecta la eficiencia
del proceso en términos de la formacion y solubilidad de los hidroxidos metalicos (Yaqub
et al., 2023). Para eficiencias en la remocion de turbidez de aguas residuales sintéticas se
reportan cambios en los porcentajes del 80% al 89% con condiciones de pH 7.0y 7.3
(Jafari et al., 2023). En este mismo sentido, en aguas residuales de destileria se evaluo los
porcentajes de remocion de DQO en funcion del aumento del pH, obteniendo resultados
del 95% para valores de 7,0; comprobando mayor eficiencia en condiciones neutras,
esto debido a que bajo pH acido la oxidacion de iones ferrosos a férricos disminuye, y
consigo los porcentajes de remocion de la demanda quimica de oxigeno (Asaithambi et
al., 2021). En el tratamiento de aguas residuales de mina con condiciones iniciales de pH
acidas, los valores optimos de operacion fueron cercanos a la neutralidad, de 7,1 y 7,2
con la adicion de NaCl como electrolito, el cual permitié aumentos en los valores de pH
dada la reduccion de iones H* por la reduccion de iones férricos a ferrosos en electrodos
de Fe empleados en el sistema y al aumento de la produccion de OH- en el medio (Alam
etal., 2022).
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Como los ensayos anteriores, en el tratamiento de aguas residuales de la industria
papelera, se evidencia mayor eficiencia del proceso de electrocoagulacion a medida que
el pH es cercano a la neutralidad, la evaluacion entre valores de 5,0 a 9,0 demuestra el
aumento gradual en la remocién de DQO y color en el rango de 5,0 a 7,0 esto debido a la
produccion de hidroxidos de hierro de la forma Fe(OH),. Mientras que para pH inferiores
a 6 y superiores a 8,0 el proceso resulta menos eficiente. Los porcentajes de DQO y color
removidos son del 68% y 94% respectivamente (Kumar y Sharma, 2022).

Electrocoagulacion en tratamientos combinados

Dentro de los procesos de tratamiento de aguas residuales, la electrocoagulacion ha
sido empleada dentro de las fases de pretratamiento asistiendo a procesos de tratamientos
de aguas residuales, como los expuestos en la Tabla 2. Tal es el caso del realizado por
Lugo et al. (2022), en la remocion de bisfenol A y triclosan empleando un sistema de
tratamiento por biocatalisis asistido por EC; obteniendo porcentajes de remocion del
42% y 76% respectivamente posterior al tratamiento electroquimico y el 66% y 28% de
remocion final en el proceso biocatalitico, siendo la EC un pretratamiento que genero las
condiciones favorables al actuar sobre la mayoria de los compuestos que interfieren en la
actividad de las enzimas.

Para el tratamiento de aguas residuales producto de la curtiduria, se han empleado
tratamientos combinando los procesos electrocoagulacion y ozonizacion precedidos de
un proceso de sedimentacion. Este ultimo, con un tiempo de residencia de 60 minutos
con adiciéon de Ca(OH), (hidroxido de calcio) para la remocion de turbidez del 75%;
seguido en el proceso de EC (continua) con el agregado de una solucion de poliamida, se
evidencian porcentajes de remocion de DQO y color del 67,3% y 95% respectivamente,
como resultado de la actividad floculante de la solucion agregada. Finalmente, del efluente
tratado por ozonizacion, se obtienen remociones del 38% para DQO (Navas et al., 2022).

Los sistemas hibridos de electrocoagulacion y electrooxidacion han sido aplicados
como tratamiento hibrido en aguas residuales del lavado de contenedores industriales,
efluentes con alto contenido en foésforo. La EC es empleada como pretratamiento
favoreciendo las condiciones finales del efluente para la EO, permitiendo inicialmente la
remocion del fosforo en un 97% evitando la eliminacion de los OH" en el proceso de EO;
adicionalmente bajo las condiciones de pH inicial de 7,0 se comprobo la una eficiencia
de remocion de DQO del 84%, realizando el tratamiento sin ajuste de pH (Sanni et al.,
2022). En otras investigaciones como la de Song et al. (2022) aplicaron un reactor de
electrocoagulacion y electrooxidacion en el tratamiento de aguas residuales Cu-EDTA,
obteniendo resultados de remocion de DQO y Cu del 90,0% y 95,43% respectivamente
empleando en el medio el NaCl (cloruro de sodio) afirmando las ventajas de emplear
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este electrolito en el sistema EC-EO en este tipo de efluentes, ademas de la eficiencia de
en la remocion de los contaminantes de las aguas residuales. Con esta misma linea del
combinado EC-EO las aguas residuales bovinas han sido tratadas, obteniendo mejoras en
la calidad del efluente en relacion a DQO, N-NO, y N-T con porcentajes de remocion del
70%, 80% y 20% bajo las condiciones 6ptimas de tratamiento, resaltando la eliminacion
total de fosfatos durante el proceso de EC e incremento en la remocion de DQO al iniciar la
EO; por otra parte, el porcentaje de eliminacién de nitratos (N-NO,) disminuy¢ al iniciar
la EO, lo que se atribuye a la reaccion de los hidroxilo con otras formas nitrogenadas
dando como resultado nitrato mas estable, por lo que se requiere realizar el proceso de
EO antes de la EC para la remocién del nitrégeno total (N-T) (Stylianou et al., 2020).

Dentro de las alternativas de tratamientos combinados, la electrocoagulacion se ha
empleado junto a procesos de electroflotacion en el tratamiento de aguas residuales de
rendering, como tratamiento primario en la remocién de DQO obteniendo porcentajes
de eliminacion de 72,0% junto aun 64% de recuperacion de grasas, presentando ventajas
frente a la recoleccion de grasas o como sistema de tratamiento primario para efluentes
con estas caracteristicas (Xie et al., 2022).

Tabla 2. Tratamientos combinados con electrocoagulacion.

Configuracion  Condiciones  Porcentaje

Efl T i A
uente ratamiento 4. electrodos  de operacion de remocion utor (s)
Bisfenol A | EC-Bio 3 placas de Al | pH: 3,0 66% bisfenol | (Lugo et
y triclosan en posicion 0.83 mA/cm2 | A al., 2022)
paralela 10 minutos 76% triclosan
Distancia: 20
mm
Industria | SE- EC-0Z | Anodo: Al 2143 A/m2 DQO 90,9% | (Navas
paneles de Catodo: Fe 20 mins Color 100.0% | -cardenas
fibra TS 73.79% etal.,
2022)
SS99.7%
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. Configuracion  Condiciones  Porcentaje
Efluente  Tratamiento .. Y Autor (s)
de electrodos  de operacion de remocion
Lavado de | EC- EO Anodo: Fe (4) pH: 7,0 Fosforo 97% | (Sanni et
contenedor Catodo: Grafito | 0,08 A/em2 | DQO 95% | al., 2022)
industrial 4) 90 minutos
Distancia: 1.0
cm
Anodos: Ti/IrO2
— BDD- MMO
Cu-EDTA | EC- EO Anodo: 2 placas | pH: 7,0 DQO 85,01% | (Song et
RuO2 - 1rO2/ 10,29 mA/cm2 | Cu 99.85% al., 2022)
TiAl 60 minutos
Catodo: Al
Aguas EC- EO 3 electrodos DQO 70% (Stylianou
residuales de Al 200 A/m2 N-NO3 80% |etal,
bovinas Distancia: 0,5 2 horas N-T 20% 2020)
cm
Electrodo
diamante
dopado con
boro (BDD)
Rendering | EC - EO Electrodos 2,0 mA/cm2 DQO 72,2% | (Xie etal.,
horizontales 15 minutos 2022)
(Laminas) 100 rpm
Anodo: Al 4 horas
Catodo: Acero | sedimentacion
inoxidable

Distancia: 2cm

Nota. Estudios sobre el proceso de electrocoagulacion (EC) en combinacion con otros procesos
de tratamiento en aguas residuales de la industria en general y la configuracion del sistema de
tratamiento. Bio (biocatélisis); EO (electrooxidacion); EF (electroflotacion) ; OZ (ozonacién) ; SE
(sedimentacion); Al (Aluminio); Fe (Hierro).
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Electrocoagulacion asistida por coagulantes naturales

Para el tratamiento de aguas residuales se ha incrementado las investigaciones que
evaltian el uso de coagulantes naturales, como sustitutos de sales metalicas, hidroxidos
metalicos (AI(OH)3 y Fe(OH)3), ademas de coagulantes inorganicos polimerizados
(Cloruro de polialuminio / PAC) (Dayarathne et al., 2021) ampliamente utilizados en
el tratamiento del agua. De los coagulantes naturales se destacan los activos extraidos
de plantas, destacando las especies como Monringa oleifera Lam, Mussa L, Tamarindus
Indica L, Opuntia stricta (Haw.) Haw (Nhut et al., 2021;Hussain y Haydar, 2021; Zainol y
Nasuha Mohd Fadli, 2020; Chitra y Muruganandam, 2019).

Para los extraidos de las especies del género Opuntia, se resaltan investigaciones que
han evaluado su absorcion como polvo coagulante y la del proceso de electrocoagulacion,
estableciendo las comparaciones entre estos tipos de tratamiento. Tal es el caso del estudio
realizados por (Abrane et al., 2021) en el tratamiento de aguas residuales lacteas; para
el método con coagulantes naturales se describe la estructura del polvo de Opuntia ficus
indica, con laminas rigidas y cavidades de tamanos diferentes que favorecen la absorcion,
para estos ensayos se obtuvieron porcentajes de remocion para DQO, turbidez y DBO
del 50%, 55% y 60% respectivamente con unas dosis 6ptimas de 1g/L de polvo, pH
7,03 y tiempo de absorcion de 30 minutos. Para el tratamiento con electrocoagulacion,
los ensayos se realizaron con electrodos de aluminio, con 1 cm de distancia entre
estos, a densidad de corriente de 15 mA/cm?, pH 7,03 y tiempo de operacion de 15
minutos, con porcentajes de remocion del 80%, 99% y 98% para DQO, turbidez y DBO
respectivamente.

Mas alla del estudio comparativo entre ambos tipos de tratamiento, la combinacion
del proceso de electrocoagulacion asistida por mucilago de O. ficus indica, ha sido estudiada
en la remocion de turbidez de aguas con gel silice obteniéndose porcentajes de remocion
del 93,14% operando a condiciones 6ptimas del 2.5 mg/L de polvo, 21,2V, 9.65 pH con
conductividad del 2.61 mS/cm, empleando electrodos de aluminio. Reportando aumentos
del 30,94% en comparacion con el tratamiento de electrocoagulacion convencional;
ademas de la disminucion del consumo de energia especifico con la adicion del mucilago
(Djerroud et al., 2018).

Dentro de los coagulantes naturales también empleados estan los extraidos de la
especie Moringa olefiera, Gali Aba Lulesa et al. (2022) han probado su actividad coagulante
en comparacion con el proceso de electrocoagulacion y el efecto en la mejora de la calidad
del agua con el combinado de ambos procesos. El tratamiento solo con M. oleifera alcanzo
porcentajes de remocion de DQO, DBO, TDS, fosfatos, TSS y color de 85,48%, 78,50%
84,50%, 95,70% y 94,50% respectivamente, con una dosis de 0,5 g, a 50 minutos de
contacto y 20 minutos de sedimentacion bajo condiciones de pH 11. Por otro lado, con
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el proceso de electrocoagulacion operado con electrodos de aluminio, pH 11, corriente
de 0,5A y tiempo de operacion a 50 minutos, se evidencian porcentajes de remocion
maximos del 90,50%, 87%, 97,50%, 89,10%, 95,80% y 96,15% para DQO, DBO, TDS,
fosfatos, TSS y color respectivamente. Lo anterior evidencia que el tratamiento solo con
el coagulante natural y el EC asistido por este, presentan diferencias en términos de la
remocion de algunos parametros; para el coagulante de M. olifera la cantidad de fosfatos
eliminados en el proceso es mayor en comparacion con el proceso de EC. Sin embargo, se
obtienen porcentajes de remocion maximos del 91,47% (DQO), 89,35% (DBO), 97,60%
(TDS), 90,20% (fosfato), 96,10% (TSS) y 95,70% (color) con la aplicacion de EC asistida
por el polvo de M. oleifera. con dosis de 0,5 g, pH 11, corriente de 0,5 A y tiempo de
reaccion de 50 minutos.

Conclusiones

Las investigaciones llevadas a cabo en torno al tratamiento de aguas residuales
demuestran la tendencia de la implementacion de tratamientos alternativos amigables
con el ambiente. Un avance en materia de tecnologias pensadas en la verdadera resolucion
de las problematicas de demandas exhaustivas de agua en los diferentes sectores que
resultan como efluentes no tratados sin posibilidades de reusarse en las actividades que
sea posible. En los procesos de electrocoagulacion se resaltan los avances en materia de
ensayos a escala de laboratorio en el tratamiento de diferentes tipos aguas residuales,
sin embargo, surge la necesidad de investigaciones con escalas de madurez tecnolégica
que permitan su evaluacion y optimizacion en reactores adaptables a la amplia gama de
efluentes que requieren tratamientos.

En este mismo aspecto, dentro de los procesos de electrocoagulacion el que se haya
evaluado por algunos autores las opciones de suministro de energia para el tratamiento
electroquimico, incentiva a futuros estudios que permitan el uso de energias renovables y
su implementacion junto al sistema de electrocoagulacion en las plantas de tratamiento.
Es importante resaltar la apuesta por la integracion de tratamientos alternativos como los
coagulantes naturales, en un sistema hibrido que bajo condiciones 6ptimas obtenga los
maximos porcentajes de remocion en materia de DQO, DBO, turbidez, pH entre otros.
La seguridad de agua limpia y saneamiento, la preservacion de la vida en ecosistemas
acudticos y terrestres, es sin duda el camino a la sostenibilidad, sin embargo, la amplia
variedad de efluentes con cargas organica e inorganica vertidas a suelos y cuerpos de
aguas superficiales representa una amenaza. Este panorama se convierte en uno de los
mas grandes desafios en términos de ciencia, tecnologia e innovacion a nivel mundial,
una busqueda de alternativas con eficiencias de remocion altas, manejo adecuado de
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subproductos de los procesos y respaldas por el analisis de estudios de costos economicos
en la implementacion de nuevas tecnologias
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