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RESUMEN

Este articulo de revision presenta un andlisis bibliométrico de 3146 articulos cientificos extraidos de la base de datos Scopus,
utilizando las palabras clave "Wastewater Electrocoagulation”. La seleccién abarcé publicaciones desde 1975 hasta 2024,
distribuidas en 715 fuentes y con la colaboracién de 7876 autores. Para llevar a cabo el andlisis, se emplearon los programas
VosViewer y Bibliometrics. En VosViewer, se utilizé un umbral minimo de 12 ocurrencias por palabra clave, seleccionando
133 de las 4994 palabras clave registradas mediante el método de asociacién normalizada. Estos 133 términos fueron
organizados en 8 clusteres, cada uno analizado segun los avances recientes en configuraciones de reactores de
electrocoagulacion, tipos de materiales de electrodos, y la eficiencia en la eliminacién de contaminantes tanto en aguas
residuales domésticas como industriales. El estudio se enfoc6 en analizar la evolucién de las publicaciones sobre
electrocoagulacion y en destacar los avances recientes en la remocion de contaminantes utilizando esta tecnologia. A través
del analisis de los cldsteres, se obtuvo una visidn integral de las investigaciones actuales, lo que permitié identificar las areas
mas innovadoras y emergentes de esta tecnologia. Ademas, se evaluaron distintos métodos y materiales para mejorar la
eficiencia del proceso.
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ABSTRACT

This review article presents a bibliometric analysis of 3146 scientific articles extracted from the Scopus database, using the
keywords “Wastewater Electrocoagulation”. The selection covered publications from 1975 to 2024, distributed in 715
sources and with the collaboration of 7876 authors. The VosViewer and Bibliometrics programs were used to carry out the
analysis. In VosViewer, a minimum threshold of 12 occurrences per keyword was used, selecting 133 of the 4994 keywords
registered using the normalized association method. These 133 terms were organized into 8 clusters, each analyzed
according to recent advances in electrocoagulation reactor configurations, types of electrode materials, and pollutant
removal efficiency in both domestic and industrial wastewater. The study focused on analyzing the evolution of publications
on electrocoagulation and highlighting recent advances in pollutant removal using this technology. Through cluster analysis,
a comprehensive view of current research was obtained, which allowed the identification of the most innovative and
emerging areas of this technology. In addition, different methods and materials were evaluated to improve the efficiency of
the process.
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1. INTRODUCCION

La creciente crisis de disponibilidad de agua limpia se ha convertido en un desafio mundial significativo,
impulsado por factores como el crecimiento poblacional, el cambio climatico y la urbanizacién
descontrolada. La contaminacién del agua proveniente de fuentes domésticas, industriales y agricolas
agrega una capa de complejidad, ya que introduce compuestos quimicos y contaminantes emergentes que
las tecnologias convencionales de tratamiento no logran remover eficazmente (Moreno-Cabrera etal,,
2021).

Para enfrentar esta problematica, se ha hecho énfasis en el desarrollo de tecnologias de tratamiento de
agua que sean tanto sostenibles como altamente eficientes. Los procesos avanzados como la
electrocoagulacién, los biorreactores de membrana y la oxidacién avanzada no solo mejoran la eficiencia
de eliminacién de contaminantes, sino que también pueden integrarse en sistemas energéticamente
sostenibles (Liu et al., 2020; Kumar & Pal, 2019). Estas tecnologias permiten abordar de manera especifica
diferentes tipos de contaminantes, desde patdgenos y solidos suspendidos hasta microcontaminantes
persistentes, proporcionando una alternativa viable frente a los métodos tradicionales (Ghernaout et al,,
2020).

Implementar soluciones de tratamiento sostenible es crucial para garantizar la disponibilidad de agua
limpia en el futuro. La literatura sugiere que la combinacién de tecnologias y su adaptacién a contextos
especificos puede maximizar su efectividad y sostenibilidad, permitiendo un uso eficiente de los recursos
hidricos y energéticos a largo plazo (Ghernaout et al., 2020; Li et al., 2021).

La electrocoagulacion es un proceso electroquimico utilizado para el tratamiento de aguas residuales,
mediante la eliminacién de contaminantes por coagulacién que consiste en la generacion de coagulantes in
situ mediante la aplicacién de una corriente eléctrica a electrodos sumergidos en el agua (Asaithambi et al.,
2024; Zaied et al., 2020; Shahedi et al., 2020; Mao et al., 2023). La electrocoagulacion se ha convertido en
una técnica innovadora y prometedora para el tratamiento de aguas residuales en diversos contextos
domésticos, agricolas e industriales (Rakhmania et al., 2022); (Moradi et al., 2021; Moussa et al,, 2017).

En el contexto de la creciente demanda de soluciones efectivas para el tratamiento de aguas residuales, la
optimizacién de la electrocoagulacion con electrodos metalicos emerge como una técnica prometedora,
especialmente para el tratamiento de aguas domésticas (Mollah et al., 2001). Se ha demostrado que la
manipulacién de pardmetros clave, como la relaciéon area-volumen y el tiempo de electrélisis, puede
conducir a mejoras sustanciales en la eliminacién de contaminantes, alcanzando eficiencias de hasta 93.2%
y 94.1% respectivamente (Gao etal, 2021). Estos hallazgos subrayan la importancia de desarrollar
soluciones de tratamiento personalizadas y costo-efectivas, adaptadas a las caracteristicas especificas de
diferentes fuentes de aguas grises (Tabash et al., 2024).

El tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacién es una tecnologia emergente que combina
los principios electroquimicos y de coagulacién (Shahedi et al.,, 2020). El analisis bibliométrico revela un
aumento significativo en la investigacidon sobre este método, destacando su eficacia en la eliminacion de
contaminantes. Este enfoque proporciona una vision global del estado actual de la tecnologia, identifica
areas emergentes y desafios futuros, y ofrece una base sélida para investigadores y responsables de
politicas ambientales interesados en avanzar en su desarrollo y aplicacion.

Esta revision sistematica de la bibliografia cientifica no solo refleja el creciente interés en este proceso de
tratamiento de aguas residuales, sino que también destaca su versatilidad y potencial. Al proporcionar una
vision comprensiva de las tendencias actuales, el estudio sirve como un recurso valioso para guiar futuras
investigaciones y desarrollos en este campo prometedor de la gestién ambiental.
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El objetivo de este articulo de revision, aparte de identificar la evolucién creciente en las publicaciones
cientificas, es analizar de manera exhaustiva los avances recientes en el tratamiento de aguas residuales
mediante electrocoagulacion, destacando las innovaciones tecnoldgicas y metodolégicas en este campo. A
través de la revisiéon de estudios, se evalllan los parametros mas criticos que afectan la eficiencia del
proceso, tales como el tipo de electrodos, la densidad de corriente y el pH, con el fin de identificar las
condiciones 6ptimas de operacién. Ademas, se busca establecer una base sélida de conocimientos que
facilite el desarrollo de futuras aplicaciones y fomente el uso de la electrocoagulacién como una tecnologia
sostenible y eficiente para el tratamiento de aguas residuales en distintos contextos industriales y
domeésticos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Analisis Bibliométrico

Se filtraron 3146 articulos cientificos de la base de datos Scopus utilizando “Wastewater
Electrocoagulation” como palabras clave, se escogieron estas palabras por ser las que engloban y
generalizan la tematica de la revisidn, asegurando abarcar minuciosamente con la totalidad de los articulos
originales publicados hasta la fecha en la base de datos. Los articulos seleccionados datan de 1975 a 2024,
siendo el periodo de tiempo de inicio a fin de publicacién de articulos con esta tematica, esto de acuerdo
con la filtracion de las palabras claves; estos articulos pertenecen a 715 fuentes diferentes y 7876 autores.
La busqueda se realizé el 20 de junio del 2024.

Para la seleccién de los articulos cientificos solamente se consideraron a los articulos originales y se
descartaron a todos los demas manuscritos de la base de datos. El proceso de filtrado de estos articulos
consistié en aplicar filtro al tipo de documento y a las palabras clave; no se aplicaron filtro a: afos de
publicacién, nombre de autor, drea tematica, titulo de la fuente, etapa de publicacién, afiliacidn,
patrocinador de financiamiento, pais, idioma y acceso. La finalidad principal de este procedimiento de
seleccidn, fue el de abarcar la totalidad de los articulos publicados a nivel mundial en esta base de datos,
para realizar un andlisis completo respecto al tratamiento de aguas residuales mediante
electrocoagulacion.

Para el andlisis bibliométrico se utilizaron los programas VosViewer y Bibliometrics. En VosViewer, se
utilizaron 12 ocurrencias como nimero minimo de una palabra clave, donde de 4994 palabras clave, 133
cumplian el umbral utilizando el método normalizado de asociacion; estos se agruparon en 8 clusters para
el andlisis como se muestra en la Tabla 1. Fue necesario analizar los graficos con las palabras claves en el
idioma original de publicaciéon, por esa razon el contenido de la Figura 1 y Figura 2 se encuentran en el
idioma inglés.

Tabla 1.
Clusters por colory por niimero de elementos, obtenidos con el software VosViewer
Cluster Color Elementos Palabras clave
Electrocoagulacién, Tratamiento de
1 Rojo 25 aguas residuales, Proceso
electroquimico
A idual lacién, R i6
2 Verde 25 gua residual, coagulacién, Remocién

de metales pesados

Optimizacién, Electrodos de aluminio,
3 Azul 16 Demanda quimica de oxigeno, analisis
de costo.
Electrodos de hierro, aguas residuales
industriales, eficiencia de remocion.

4 Amarillo 16
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5 Morado 16 Electrodo de aluminio, turbiedad.

6 Celeste 14 Agua residual doméstica, lixiviados.

7 Naranja 13 Agua ) residual textil, consumo de
energia.

8 Marréon 8 Electrolisis, retiso de agua.

La Tabla 1 muestra la interpretacién de los clusters elaborada en VosViewer para todas las palabras clave
asociadas de los 3146 articulos, extraidos de la base de datos Scopus para el periodo 1975 -2024; palabras
claves relevantes que fueron analizados en los articulos para la recopilacién de informacién precisa en el
analisis bibliométrico.

En Bibliometrix, se generaron los graficos necesarios para el andlisis respecto a las publicaciones de
investigaciones relacionadas a la temdtica de tratamiento de aguas aplicando la electrocoagulacidn, se
utilizaron esquematizaciones en donde se muestran el incremento de publicaciones por cada ano
transcurrido, las revistas mas relevantes de la base de datos de Scopus en donde se publicaron mayores
cantidades de articulos con la tematica de electrocoagulacion, y los paises de los autores que mas
producciones y publicaciones se registraron desde 1975 hasta el 2024.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis bibliométrico por palabras clave
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Figura 1. Mapa de clusters para 3146 articulos cientificos, analizados con VosViewer mediante el método de asociacion
normalizado

La Figura 1 muestra las coocurrencias por asociacion de palabras clave de 3146 articulos analizados de la
base de datos de Scopus. El término central "electrocoagulacién” destaca por su prominencia, conectado
con palabras como "tratamiento de aguas residuales”, "agua residual” y "eficiencia de remocién". Los
clusters, diferenciados por colores, representan areas tematicas especificas: el rojo aborda la eliminacion
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de colorantes, materia organica y tecnologias combinadas como electro-Fenton; el verde incluye la
eliminacion de metales pesados, arsénico y cromo, junto con mecanismos de remocion; el azul se enfoca en
aguas residuales industriales como las textiles, optimizacion de procesos y metodologias; y el amarillo trata
sobre materiales de electrodos como hierro y aluminio, disefio de reactores y estudios cinéticos. Otros
colores reflejan temas mas especificos como el redso de agua, la eliminacién de fésforo y microplasticos,
asf como aspectos relacionados con la eficiencia energética y los costos operativos. Este andlisis evidencia
las interconexiones y tendencias clave en la investigacidn, destacando enfoques innovadores y parametros
criticos en el contexto del tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacion.
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Figura 2. Mapa de clusters de palabras clave asociadas en funcion del tiempo (afios), analizados con VosViewer
mediante el método de asociacion normalizado

La Figura 2 muestra el incremento en las investigaciones relacionadas al tratamiento de aguas residuales
y a la aplicacion de la electrocoagulacion en los ultimos afios. La palabra clave principal
"electrocoagulacion” ocupa el centro de la figura, indicando su importancia central en el andlisis. El color
de los nodos varia segun el afio de apariciéon predominante de las palabras clave, como lo muestra la escala
de colores que abarca de 2015 (azul oscuro) a 2020 (amarillo claro). Los clusters reflejan areas tematicas
especificas: los términos asociados con la optimizacién de procesos, como "metodologia de superficie de
respuesta” y "analisis de costos", aparecen en amarillo, indicando investigaciones recientes; mientras que
temas como "electro-Fenton", "decoloracién” y "remocion de fésforo" se asocian a periodos anteriores
(colores azulados). Ademads, nodos como "metales pesados”, "remocion de cromo"” y "tratamiento de aguas
residuales” resaltan en colores intermedios, mostrando su constante relevancia. La figura también destaca
avances recientes en tecnologias como "microplasticos" y "oxidacion avanzada”, y aspectos relacionados
con "consumo de energia” y "costos operativos”, lo que resalta el interés actual en la sostenibilidad y
eficiencia de los procesos de electrocoagulacion. Este analisis temporal proporciona una vision integral de
las tendencias y prioridades en la investigacion del tema a lo largo del tiempo.
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3.2. Anadlisis bibliométrico por publicaciones cientificas
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Figura 3. Produccién y publicacién cientifica anual de articulos cientificos en la base de datos de Scopus, con temdticas
de aplicacién de la electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales entre los afios 1975y 2024

La Figura 3 muestra la evolucién temporal de 1a produccidn cientifica relacionada con la electrocoagulacién
aplicada al tratamiento de aguas residuales, segin articulos publicados en la base de datos Scopus entre
1975 y 2024. En las primeras décadas (1975-2000), la cantidad de publicaciones fue muy baja, con un
crecimiento casi imperceptible. A partir de 2005, se observa un aumento gradual en la cantidad de articulos
publicados, que se acelera significativamente después de 2015, marcando un auge en las investigaciones.
Este crecimiento alcanza su pico maximo en 2021, con mas de 300 articulos publicados en un solo afo.
Posteriormente, se evidencia una ligera disminucién en la cantidad de publicaciones para los afios 2023 y
2024. Este comportamiento refleja un creciente interés cientifico en la tematica, impulsado probablemente
por la necesidad de tecnologias mas eficientes y sostenibles para el tratamiento de aguas residuales en las
ultimas dos décadas.
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Figura 4. Revistas mds relevantes en la base de datos de Scopus, con temdticas de aplicaciéon de la electrocoagulacion
para el tratamiento de aguas residuales entre los afios 1975y 2024
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La figura 4 destaca las revistas mas influyentes en la base de datos Scopus relacionadas con la aplicacién
de la electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales entre 1975 y 2024. "Desalination and
Water Treatment" encabeza la lista con 199 articulos, seguida por "Chemosphere” (109) y "Journal of
Hazardous Materials" (108), reflejando su relevancia en la investigacién de tecnologias innovadoras para
la remediacién ambiental. Otras revistas destacadas, como "Separation and Purification Technology" (90)
y "Water Science and Technology" (87), se enfocan en procesos de purificacién y separacién de
contaminantes, consolidando su importancia en la gestidon de recursos hidricos.

El liderazgo de estas publicaciones evidencia la interdisciplinariedad de la electrocoagulacién, abarcando
aplicaciones industriales, agricolas y urbanas para combatir la contaminacién del agua. Ademas, la amplia
diversidad de articulos publicados en estos medios muestra un interés creciente por desarrollar
tecnologias mas eficientes y sostenibles que respondan a los desafios ambientales actuales, como el
tratamiento de efluentes téxicos y la recuperacién de agua limpia.

Este analisis resalta como las revistas mencionadas desempefian un papel crucial en la difusion de
investigaciones relevantes, promoviendo el intercambio de conocimiento cientifico. Su impacto fomenta la
implementacién de soluciones innovadoras que buscan mitigar la crisis global del agua, consolidando la
electrocoagulacion como una alternativa prometedora en el &mbito del tratamiento de aguas residuales.
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Figura 5. Revistas con mayores cantidades de articulos publicados a lo largo del tiempo en la base de datos de Scopus,
con temdticas de aplicacion de la electrocoagulacién para el tratamiento de aguas residuales entre los afios 1975y
2024

La Figura 5 muestra la evolucién temporal de la cantidad de articulos publicados en las revistas mas
relevantes en la base de datos Scopus sobre el uso de la electrocoagulacion para el tratamiento de aguas
residuales entre 1975 y 2024. Las publicaciones analizadas incluyen Chemosphere, Desalination and Water
Treatment, Journal of Hazardous Materials, Separation and Purification Technology y Water Science and
Technology.

Se observa que, hasta principios de los afios 2000, la produccién cientifica en este campo era limitada, con
un crecimiento notable a partir del afio 2010. Las revistas Desalination and Water Treatment y
Chemosphere lideran el volumen acumulado de publicaciones en los tultimos afios, reflejando su
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posicionamiento como fuentes clave para investigaciones relacionadas con el desarrollo y aplicaciéon de
tecnologias sostenibles en el tratamiento de aguas. Asimismo, revistas como Journal of Hazardous Materials
y Separation and Purification Technology también presentan un crecimiento constante, mostrando la
diversificacion del interés cientifico hacia procesos de mitigacién de contaminantes peligrosos y métodos
de purificacién avanzados.

El patrén de incremento en las publicaciones evidencia una tendencia global creciente hacia la
investigacidn de tecnologias mas eficientes para el tratamiento de aguas residuales, respondiendo a la
necesidad de abordar problemas ambientales criticos. La contribucién de estas revistas ha sido crucial para
consolidar la electrocoagulacién como una herramienta eficaz en la remediacién de aguas contaminadas,
estimulando avances tanto en su implementacién practica como en su estudio teérico.
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15004
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Figura 6. Produccién y publicacién cientifica anual de articulos cientificos en la base de datos de Scopus por paises con
relacion al tiempo (afios)

La Figura 6 muestra la evolucién temporal de la produccion cientifica anual de articulos relacionados con
la electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales en la base de datos Scopus, desglosada por
los paises mas destacados: Brasil, China, India, Iran y Turquia, desde 1975 hasta 2024.

Se observa un crecimiento exponencial en la cantidad de publicaciones a partir de la década de 2000, siendo
China el pais con mayor contribucién cientifica en este campo. Su produccién ha crecido de manera
sostenida y destacada, alcanzando el mayor nimero de publicaciones en comparacién con los otros paises.
India e Iran también muestran una tendencia significativa de crecimiento, consolidandose como lideres en
la investigacion de tecnologias avanzadas de tratamiento de aguas. Turquia y Brasil, aunque con un menor
volumen de publicaciones, también presentan una evolucion constante, lo que refleja el interés creciente
en la region.

Este analisis destaca el papel fundamental de China y otros paises en vias de desarrollo en la generacion de
conocimiento y avances tecnoldgicos en el tratamiento de aguas residuales, impulsados por la necesidad
de abordar problemas medioambientales criticos. La tendencia ascendente refleja la consolidaciéon de la
electrocoagulacién como una alternativa eficaz y relevante en la comunidad cientifica global.
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Figura 7. Produccidn y publicacién cientifica anual de articulos cientificos en la base de datos de Scopus por paises, con
temdticas relacionado a la aplicacion de la electrocoagulacién para el tratamiento de aguas residuales entre los afios
1975y 2024

La Figura 7 presenta un mapa mundial que ilustra la distribucién geografica de la produccién cientifica
relacionada con la electrocoagulacién aplicada al tratamiento de aguas residuales, basada en publicaciones
en la base de datos Scopus entre 1975 y 2024. Los paises estan representados con diferentes tonalidades
de azul, donde un tono més oscuro indica un mayor volumen de articulos publicados, mientras que los
tonos mas claros reflejan menor actividad cientifica en esta tematica. Las areas en gris representan paises
con ausencia de publicaciones o sin datos registrados en este campo.

China destaca como el principal contribuyente, evidenciado por el tono azul oscuro que domina el mapa, lo
que reafirma su liderazgo en la produccion cientifica en esta area especifica. Otros paises como India, Iran,
Turquia y Brasil también muestran una notable participacion, con tonalidades intermedias que indican una
actividad cientifica significativa pero menor en comparaciéon con China. En América Latina, Brasil lidera la
contribucién en la region, mientras que otras areas como Africa y algunas regiones de Europa tienen una
representacion cientifica limitada o nula.

El mapa refleja una tendencia de concentracion en paises en vias de desarrollo o emergentes, que enfrentan
mayores desafios relacionados con el tratamiento de aguas residuales y buscan soluciones innovadoras
como la electrocoagulacion. Ademas, resalta una disparidad en la distribucién de la investigacion cientifica
a nivel global, con una participacién mucho menor de paises desarrollados en comparacién con naciones
emergentes.

3.3. Revisidn sistematica de los resultados por clusters

3.3.1. Cluster 1 (Electrocoagulaciéon, Tratamiento de aguas residuales, Proceso electroquimico)

El proceso de electrocoagulacion es altamente eficaz para la eliminacién de compuestos organicos en aguas
residuales. En un sistema hibrido con otros procesos, las tasas de eliminacién de demanda quimica de
oxigeno (DQO) alcanzaron el 92%, 91% y 94%, lo que resalta la eficiencia del tratamiento combinado (Sen
et al,, 2024). La cantidad de DQO, carbono organico total (COT) y nitrégeno total (NT) eliminada por unidad
de peso de ion metalico durante la electrocoagulacion, se relacionaba linealmente con la concentracidon
residual del contaminante (Tanatti & Sezer, 2024).

El proceso de electrocoagulacion con electrodos metalicos, logra una eficacia de degradacién del 75% para
la DQO y del 100% para el color y la turbidez de las aguas residuales industriales de la almazara de palma
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(Pani etal.,, 2022); ademas se identificé una eficacia de eliminacién de microplasticos del 100%, con el
proceso electrocoagulacidn asistido con electroflotacidn y el proceso de microfiltracién por membrana
(Akarsu et al.,, 2021).

3.3.2. Cluster 2 (Agua residual, coagulacién, Remociéon de metales pesados)

El sistema de electrocoagulacién con electrodos bipolares de aluminio logra eficiencias maximas de
eliminacién de 99,73% para plomo, 98,54% para cadmio y 98,92% para cobre, bajo condiciones 6ptimas
de pH 10, una corriente de 1,4 amperios y un tiempo de reaccién de 60 minutos (AlJaberi & Hawaas, 2023).
Bajo condiciones 6ptimas (pH neutro, densidad de corriente de 12,5 mA/cm?y 1 g/L de NaCl), el proceso
heterogéneo de electrocoagulacién-Fenton, logra una eficacia de decoloraciéon del 94% y una tasa de
mineralizacion del 85% del colorante Amarillo 2G en aguas residuales sintéticas (Benhadji & Ahmed,
2020). El proceso combinado de electrocoagulacién y ultrafiltracion elimina mas del 99% del zinc, ademas
de remover completamente los so6lidos en suspension y el aceite graso de las aguas residuales del
galvanizado, a un pH éptimo de 9,0 y una densidad de corriente de 5 mA/cm? (Oztel et al., 2020).

3.3.3. Cluster 3 (Optimizacion, Electrodos de aluminio, Demanda quimica de oxigeno, analisis de
costo)

El proceso de electrocoagulaciéon es muy eficaz para la eliminaciéon de cadmio en diversas condiciones y
destacando el papel de la difusidn intraparticula en la adsorcidn, principalmente en aguas contaminados
con metales pesados, un aspecto poco estudiado hasta ahora (Mehri et al., 2021); en cuanto a la eliminacién
del hierro y el manganeso, el proceso logra tasas de eliminacion del 96,8% y del 66% respectivamente en
condiciones 6ptimas, resultando ser viablemente econémica (Almukdad et al., 2021).

Se identifico la eficacia del proceso con electrodos de aluminio en el tratamiento de aguas residuales de la
industria azucarera, enfocandose en la eliminacién de contaminantes como el color y la DQO, subrayando
el potencial del aluminio como coagulante rentable y eficaz (Sahu, 2019). En la eliminacién de parametros
como: demanda quimica de oxigeno, los sélidos totales en suspension y la turbidez de las aguas residuales,
los electrodos de aluminio actian eficientemente (Ardhianto & Bagastyo, 2019).

En cuanto a aguas residuales de la industria lactea, con niveles elevados de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y DQO, se generd valores 6ptimos de remocidn de parametros organicos (Qasim & Mane, 2013); asi
mismo, el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios mediante electrocoagulacién, se destaca por ser
sencillo, eficaz y rentable, se abordaron los desafios que presentan los lixiviados, los cuales contienen
contaminantes complejos y variables, como altas concentraciones de materia organica y metales pesados,
logrando reducir estos contaminantes para cumplir con las normativas ambientales de vertido,
significando una opcidén econdémica y viable para el tratamiento de este tipo de aguas residuales
(Rusdianasari et al., 2017).

3.3.4. Cluster 4 (Electrodos de hierro, aguas residuales industriales, eficiencia de remocion)

Los estudios han demostrado que la electrocoagulacidon es efectiva en la eliminacién de contaminantes de
diversos tipos de aguas residuales. En el caso de aguas residuales de invernaderos de tomate, se alcanzd
una remocion de fésforo del 88.6% con una densidad de corriente de 2.0 A/m?, y el aumento de esta
también mejoro la eliminacion de nitrégeno y compuestos organicos (Mielcarek et al., 2024). Asimismo, el
tratamiento de aguas residuales de granjas de ganado mediante electrocoagulacién con anodos de
magnesio, aluminio y hierro mostré que el magnesio fue el mas eficiente, alcanzando una remocién de
fosforo total del 96.67%, mientras que el aluminio fue el mas rentable con una eficiencia del 94.57% (Chen
etal,, 2023).
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Por otro lado, la electrocoagulacién con electrodos de hierro es eficaz para tratar aguas residuales sépticas,
logrando la remocion del 97.8% de amoniaco, 95.8% de so6lidos suspendidos totales, 85.2% de aceite y
grasa, y 54.67% de DQO en 60 minutos de tratamiento (Cruz etal., 2020). En cuanto a aguas residuales
hospitalarias con cefazolin, la combinacién de electrodos de aluminio y hierro remueve efectivamente el
antibiético, la DQO y la turbidez, con mejores resultados a un pH neutro y tiempos de reaccién mas largos
(Esfandyari et al., 2019).

Finalmente, estudios sobre aguas residuales de biodiésel utilizando electrocoagulacién con electrodos de
hierro alcanzaron una remocién del 91.74% de DQO y 91.98% de COT, superando a los electrodos de
aluminio en eficiencia. En otros casos, la electrocoagulacién ha sido efectiva para la eliminacién del tinte
verde brillante y los residuos de lecherias, logrando remociones del 99.59% y 93.26% de DQO,
respectivamente, en condiciones éptimas (Nandi & Patel, 2017; Aoudjehane & Benatallah, 2015).

3.3.5. Cluster 5 (Electrodo de aluminio, turbiedad)

El método desarrollado para el tratamiento de aguas residuales industriales mediante electrocoagulacidon
con electrodos metalicos y corriente directa result6 altamente eficiente, logrando remociones de 96.22%
de color, 100% de DQO y 99.99% de fosfatos en condiciones 6ptimas. A pesar de algunos desafios en la
filtracion del lodo generado, 1a combinacién de electrocoagulaciéon con métodos quimicos demostroé ser una
solucion prometedora para la mejora del tratamiento de aguas residuales industriales (Nnaji et al., 2023).

El método con dnodos de aluminio y catodos de carbén elimina el 60,1% de la materia organica, mientras
que el uso de metales ferrosos resulta menos efectivo (Suhartana, 2021). Utilizando solamente electrodos
de aluminio se evidencia que el proceso de electrocoagulacion es efectivo, con condiciones dptimas para
cada contaminante: 56,8% de eliminacién de DQO, 69,2% de DBO y 99,9% de s6lidos suspendidos totales
(SST) (Galvao etal, 2020). Los resultados muestran que la electrocoagulacion es efectiva al utilizar
electrodos de aluminio, con condiciones 6ptimas para cada contaminante: 56,8% de eliminaciéon de DQO,
69,2% de DBO y 99,9% de SST (Aguilar-Ascon et al., 2020); asi mismo, para eliminar el tinte de Ftalocianina
de niquel de aguas residuales, se evidencia que este proceso elimina mas del 99,9% del colorante en
condiciones dptimas, y también genera hidrégeno con un rendimiento energético del 12,5% de la energia
eléctrica utilizada (Dermentzis et al., 2020).

3.3.6. Cluster 6 (Agua residual doméstica, lixiviados)

Al combinar coagulaciéon quimica con electrocoagulacién es el método mas eficaz y econdémico para
eliminar la urea de aguas residuales, subrayando la necesidad de ajustar la dosis de coagulante para
optimizar resultados (Shaban et al.,, 2023). En términos de eliminacion de fosforo, la electrocoagulacion
puede alcanzar hasta un 93,91% de eficiencia en condiciones 6ptimas y presenta un buen rendimiento a
largo plazo, con soluciones para la pasivacion de electrodos (Jiang etal, 2023). Ademas, la
electrocoagulacion elimina el fosfato en un 98% #* 2% utilizando hierro o aluminio, siendo el hierro
ligeramente mas efectivo. La composicidn de los fléculos y los mecanismos de eliminacién dependen de la
concentracion de oxigeno disuelto, con formacién de diferentes 6xidos e hidroxidos en funcién de las
condiciones (Yang et al., 2022).

Se demostrd que la eficacia de la electrocoagulacién para eliminar materia organica en aguas residuales
depende de optimizar parametros como el tipo de dnodo, voltaje, tiempo, distancia y pH (Mengistu et al,,
2022). También se destaca que ajustar la densidad de corriente y el tiempo de electrélisis mejora la
eliminacién de contaminantes en lixiviados de vertedero (Muniasamy etal, 2022). Sin embargo, la
intensidad de la corriente no afecta significativamente la eficiencia de eliminaciéon de DQO y SST, que puede
alcanzar hasta el 95% con filtracién (Oktiawan et al,, 2021).
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La electrocoagulacién elimina eficazmente so6lidos suspendidos, DQO y DBO, pero no siempre cumple con
los limites de nitrégeno y fésforo totales (Koyuncu & Ariman, 2020). La eliminacién de fosforo puede
superar el 99,99% con condiciones dptimas y electrodos hibridos Aluminio - Hierro, y los electrodos de
aluminio son mas eficientes que los de hierro (Omwene & Kobya, 2018; Omwene etal., 2018). Otros
métodos, como la biodegradacién y la degradacion fotocatalitica, también lograron altas tasas de
eliminacién (Mojiri et al,, 2019).

3.3.7. Cluster 7 (Agua residual textil, consumo de energia)

La combinacién de electrocoagulacién y electrooxidacidn es altamente eficaz para el tratamiento de aguas
residuales textiles, logrando una eliminacion del 97% de la DQO y el color, lo que permite la reutilizaciéon
del agua tratada (Asfaha et al., 2022a). Aunque la electrocoagulacién sola también es efectiva, su costo es
relativamente alto comparado con otras tecnologias, 1o que hace que la combinacién con electrooxidacion
sea una opcién mas rentable y ecologica (Asfaha et al, 2022b). Ademas, la combinacién secuencial de
electrocoagulacion con ozono es una opcion que reduce el tiempo de tratamiento y el impacto ambiental,
optimizando el consumo energético (Ahangarnokolaei et al., 2021).

Un estudio reciente identific6 condiciones éptimas para lograr una decoloracién del 70.9% en aguas
residuales textiles con bajo consumo de energia, utilizando un enfoque basado en el modelo de superficie
de respuesta para correlacionar variables clave como el pH y la corriente (Lamhar et al., 2024). La adicién
de agua de mar al proceso de electrocoagulacién también mejoré significativamente la eliminacién de
contaminantes, elevando el pH y la conductividad del agua tratada, con aplicaciones potenciales para
reducir los costos operativos en industrias textiles (Ahmed et al., 2024). Ademas, un modelo adaptable
propuesto demostro su eficacia en la remocién de contaminantes en sistemas mixtos de disolventes (Zhang
etal, 2020).

La electrocoagulacién mostré una eficiencia del 100% en la eliminacién del color y del 92% en la DQO en
efluentes textiles, mientras que el proceso Fenton solar heterogéneo alcanzé hasta un 91.2% de remocién
de DQO en condiciones optimizadas (Da Silva et al., 2024; Castillo-Suarez et al., 2024). En estudios de
tratamiento asistido por ultrasonidos, la eficiencia de decoloracién alcanzo el 97%, con mayor eficacia a
menor concentracién de colorantes y corrientes optimizadas (Rai et al., 2023; Lamhar et al., 2024).

3.3.8. Cluster 8 (Electrolisis, retiso de agua)

La electrocoagulacion ha mostrado una gran eficacia en la eliminaciéon de contaminantes de aguas
residuales industriales, alcanzando una remocién de hasta el 99,86% de DQO, s6lidos en suspension,
fésforo, nitréogeno y petréleo en aguas residuales de galvanoplastia, cumpliendo con las normativas de
vertido de metales pesados (Zhang et al., 2024). En efluentes de tenerias, el uso de electrocoagulacién con
coagulantes de 6xidos de hierro ha sido eficaz para tratar la DQO recalcitrante, demostrando su viabilidad
como tratamiento terciario (Pasciucco et al., 2024).

Investigaciones recientes han destacado el uso de sistemas hibridos, logrando una remocion del 92% de
colorantes en aguas residuales con una eficiencia energética notablemente superior a la electrocoagulacién
tradicional, lo que refuerza su viabilidad para aplicaciones a mayor escala (Teresa Jose etal, 2024).
También se ha propuesto el uso de tecnologias como biorreactores de membrana y dsmosis inversa para
tratar micropoluentes, mientras se gestionan los lodos de manera sostenible (Biao et al., 2024). Asimismo,
se ha estudiado el cultivo de microalgas en aguas residuales para la produccién de biocompuestos valiosos,
optimizando los procesos para reducir costos (Pereira et al., 2024).

La combinacidn de electrocoagulacidon con otros procesos también ha demostrado mejoras significativas
en la remocion de contaminantes, aproximadamente del 98,72% de DQO con alta eficiencia energética
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(Saeed et al.,, 2023). En el tratamiento de aguas residuales de lavado de coches, se alcanzé una reduccién
del 99% de DQO en doble tratamiento (Zivari-Moshfegh et al.,, 2024), aunque los costos energéticos siguen
siendo un desafio, con consumos de hasta 293,33 kWh/m?> (Obi et al., 2024). La integracion de procesos
también ha mostrado ser altamente efectiva para la remocién de metales pesados y DQO (Nidheesh et al,,
2023).

CONCLUSIONES

El andlisis bibliométrico ha demostrado un incremento significativo en las publicaciones sobre el
tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacion en la base de datos de Scopus, especialmente
en la dltima década, lo que refleja el creciente interés de la comunidad cientifica en esta tecnologia
sostenible y eficaz para la remocién de contaminantes.

Los estudios revisados destacan la alta eficiencia de la electrocoagulacién en la eliminacién de una amplia
variedad de contaminantes, como metales pesados, DBO, DQO, SST, colorantes y algunos nutrientes. En
condiciones dptimas, las tasas de remociéon superan en muchos casos el 90%, lo que confirma la viabilidad
del proceso para el tratamiento de aguas residuales industriales y municipales.

La electrocoagulacion se ha demostrado como una tecnologia flexible, que puede adaptarse a diferentes
tipos de aguas residuales (industriales, domésticas, agricolas), utilizando distintos materiales de
electrodos, como aluminio, hierro y magnesio, y combinandolo con otras tecnologias (electrooxidacidn,
membranas, ozonizacion), lo que amplia su aplicabilidad en diversos contextos.

Los avances recientes en la optimizacién de parametros operativos han permitido reducir
significativamente los costos energéticos y el consumo de electrodos, haciéndola una opcién mas
sostenible. Ademas, su capacidad para generar menos lodos en comparaciéon con métodos convencionales,
y la posibilidad de integrar energias renovables, refuerzan su potencial para contribuir a un tratamiento
mas ecologico de aguas residuales.
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