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Resumen

La industria del café soluble genera aguas residuales que contienen mezclas complejas de 
sustancias difíciles de degradar. Su mineralización no es completamente efectiva mediante 
tratamientos convencionales. En este trabajo, se estudia un proceso secuencial de electro-
coagulación - oxidación anódica (EC-OA) como alternativa de tratamiento. En específico, se 
evaluó experimentalmente el efecto del material del electrodo (v.g., dos ánodos (grafito y 
Diamante Dopado con Boro (DDB)) y seis cátodos (acero inoxidable, titanio, hierro, alumi-
nio, grafito y DDB)) y del electrolito de soporte (NaCl o Na2SO4) sobre el rendimiento de la 
degradación, mediante OA, en términos de la reducción de color y de la demanda química 
de oxígeno (DQO), así como de la formación de sólidos suspendidos totales (SST) y pH. Los 
resultados obtenidos fueron comparados con la última regulación ambiental colombiana. 
Adicionalmente, para cada caso, se realizó un análisis integral de los costos operacionales. 
Toda la información anterior permitió seleccionar dos sistemas de electrodos y el respectivo 
electrolito de soporte como los más prometedores para la etapa de OA: DDB-acero inoxidable 
+ Na2SO4: muy eficiente pero costoso (reducción de DQO = 75% y 12 USD/m3) y grafito-acero 
inoxidable + NaCl: menos eficiente y más económico (reducción de DQO = 67% y 7 USD/m3).
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ción, Electrocoagulación, Oxidación anódica, Análisis de costos operacionales
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The treatment of industrial 
wastewater originated from 
soluble coffee production via 
electrocoagulation - anodic oxidation. 
Electrodes selection
Abstract

The industry of soluble coffee generates wastewater containing complex and hard to 
degrade mixtures of different substances. Their mineralization is not completely effective 
through conventional treatment methods. In this work, as a treatment alternative, a 
sequential Electrocoagulation-Anodic Oxidation (EC-AO) process is studied. The effect of 
electrode material (v.g., two different anodes (graphite and Boron-Doped Diamond (BDD)) 
and six different cathodes (stainless steel, titanium, iron, aluminum, graphite and BDD)) 
and of support electrolyte (NaCl or Na2SO4) on degradation performance of AO, in the 
terms of color and chemical oxygen demand (COD) reduction, as well as Total Suspended 
Solids (TSS) formation and pH, were experimentally tested. The obtained results were 
compared with the most recent Colombian environmental regulation. Additionally, for each 
case, a comprehensive operational costs analysis was performed. All the above information 
allowed to select two electrode systems as the most promising for the AO step: BDD- 
stainless steel + Na2SO4: very efficient but expensive (reduction of COD = 75% and 12 USD/
m3) and graphite-stainless steel + NaCl: less efficient and more economic one (reduction of 
COD = 67% and 7 USD/m3).

Keywords: Industrial wastewater, Soluble coffee, Advanced Oxidation Process, 
Electrocoagulation, Anodic oxidation, Operational cost analysis 

1.    Introducción

En Colombia, el cultivo de café involucra ca. 560,000 familias campesinas, ge-
nerando ca. 2 millones de trabajos agropecuarios (Federación Nacional de Cafeteros 
de Colombia, 2018). En el 2017, su cultivo condujo a la exportación de cerca de 13 
millones de sacos de diferentes tipos de café (tostado, molido y soluble) (United States 
Department of Agriculture, 2018). Respecto al café soluble, en ese mismo año se co-
mercializaron 823 mil sacos ubicando al país dentro de los 10 principales productores 
mundiales (Marketwatch, 2018). La conservación del producto y la facilidad de prepa-
ración de una taza de café de buena calidad, a precios asequibles, probablemente han 
propiciado el incremento de ese mercado.

El aumento del consumo de café soluble implica también un crecimiento de su 
industria y de la cantidad de desperdicios generados en su producción. Entre ellos se 
encuentran principalmente la borra del café y las aguas residuales con un alto poten-
cial contaminante (Clarke y Macrae, 1985). El reuso y/o reciclaje de la borra han sido 
ampliamente estudiados (Couto et al., 2009; Kondamudi et al., 2008). Sin embargo, el 
tratamiento eficiente de las aguas residuales (40-45 l/kg de café soluble producido) 
aún es un tema pendiente de gestión ambiental. 
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Las aguas residuales provenientes de la producción de café soluble poseen una 
amplia variedad de contaminantes. Se trata de aguas complejas conformadas por una 
mezcla de sustancias como cafeína, melanoidinas, ligninas, taninos, ácidos húmi-
cos, polisacáridos, entre otros (Farah, 2012). En general, contienen altos valores de 
Demanda Química de Oxígeno (DQO), Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5), Sólidos 
Suspendidos Totales (SST) y principalmente un color café marrón oscuro caracte-
rístico. La disposición de estas aguas residuales en cualquier cuerpo de agua sin un 
tratamiento previo puede generar graves daños en la biota acuática (Dinsdale et al., 
1996), considerando que la relación DBO5/DQO (< 0.35) sugiere que este efluente no 
es fácilmente biodegradable. 

Diferentes métodos de tratamiento se han evaluado para el tratamiento de 
las aguas residuales de la industria del café soluble. Los métodos físico-químicos 
convencionales, como coagulación-floculación, logran disminuir ciertos niveles de 
materia orgánica y color (Panchangam y Janakiraman, 2015; Zayas et al., 2007). 
Sin embargo, no logran alcanzar los valores límites permisibles en los vertimientos 
puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado público 
establecidos por las cada vez más exigentes legislaciones ambientales alrededor del 
mundo (en el caso de Colombia, la definida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, MADS, mediante la Resolución No.0631 de 2015). Complementar el trata-
miento primario con un proceso biológico puede ser poco efectivo o requerir largos 
tiempos de reacción debido a la presencia de componentes inhibitorios y recalcitran-
tes (Dinsdale et al., 1997; Fernandez et al., 1993). Otras alternativas reportadas en la 
literatura para el tratamiento de las aguas provenientes de la industria de café soluble 
son los Procesos Avanzados de Oxidación (PAOs), entre ellos los procesos Fenton 
(Tokumura et al., 2006, 2008; Ibarra-Taquez et al., 2018), la combinación de procesos 
primarios con PAOs (Radjenovic y Sedlak, 2015) y los procesos electroquímicos (v.g., 
electrocoagulación (EC), oxidación anódica (OA)) (Cárdenas et al., 2009).

La EC es una tecnología eficiente y económica para el tratamiento de aguas 
residuales, que permite remover materia suspendida de tamaño sub-micrométrico, 
romper emulsiones como aceites y grasas, oxidar y retirar metales pesados sin la 
adición externa de sustancias químicas. En el proceso, el ánodo (v.g., de hierro o de 
aluminio) se disuelve por corriente eléctrica, generando in situ un coagulante activo 
(iones metálicos de Fe+2 o de Al+3) (Holt et al., 2005; Chen, 2004):

(1)

Adicionalmente, la electrolisis anódica del agua produce oxígeno e hidrógeno de 
la siguiente forma:

2H2O → 4H+ 
(aq) + O2(g)+4e– (2)

Simultáneamente, en la superficie del cátodo, se generan hidróxidos e hidrógeno 
gaseoso.

(3)

A continuación, los iones metálicos y el ion OH- reaccionan para formar comple-
jos poliméricos con carga o hidróxidos amorfos de amplia área superficial los cuales 
se encargan, posteriormente, de la desestabilización y/o remoción de sustancias 
coloidales (Akbal y Camci, 2010; Martínez y Brillas, 2009). La formación de estas es-
pecies depende del pH de la solución, la concentración de iones metálicos, la relación 
OH-/M+n y el tipo de iones en solución (Cañizares et al., 2009a). La EC se ha utilizado 
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con éxito para eliminar el color (Kliaugaite et al., 2013) y contaminantes de las aguas 
residuales de la industria alimentaria (Thirugnanasambandham et al., 2015). Sin 
embargo, hasta donde sabemos, su aplicación para el tratamiento de efluentes de la 
industria del café soluble es muy escasa en la literatura.

Igualmente, la OA se ha convertido en una tecnología prometedora para el trata-
miento de aguas residuales (Zhu et al., 2010). En este proceso, la materia orgánica se 
puede oxidar de dos maneras: (i) por oxidación directa, sobre la superficie anódica, 
para producir principalmente H2O y CO2; y (ii) por oxidación indirecta, que ocurre en 
presencia de oxidantes fuertes producidos electroquímicamente (v.g., cloro, hipo-
clorito, peroxodisulfato y ozono), que reaccionan con compuestos orgánicos y que 
pueden conducir a su mineralización completa a CO2, H2O y/u otros componentes in-
orgánicos (Martínez-Huitle y Ferro, 2006). Aunque durante la oxidación de los com-
puestos orgánicos se pueden presentar ambos mecanismos, el material del ánodo 
promueve selectivamente uno de ellos (Garcia et al., 2018). De hecho, este lo deter-
mina el tipo de interacción entre el ánodo y especies activas de oxígeno. Así, las inte-
racciones débiles (fisisorción) se logran con un ánodo no-activo. Este tipo de ánodo 
se caracteriza principalmente por tener un amplio número de sitios disponibles para 
la adsorción de radicales hidroxilo y baja afinidad química por el oxígeno de las mo-
léculas de agua. Su clasificación se deriva de su baja actividad electroquímica para la 
generación de O2 lo que induce una rápida descarga de los radicales hidroxilos en las 
vecindades del ánodo. El grupo de electrodos no-activos está conformado por Dia-
mante Dopado con Boro (DDB), óxido de estaño dopado con antimonio, dióxido de 
plomo, entre otros (Comninellis, 1994; Swain et al., 1998). La conformación especifi-
ca del diamante tiene la capacidad de promover la partición de las moléculas de agua 
y de conformar el intermediario Á𝑛𝑜𝑑𝑜(•𝑂𝐻) que libera fácilmente el radical para la 
posterior mineralización de los contaminantes. Por otro lado, las interacciones fuer-
tes (quimisorción) se pueden desarrollar a través de los electrodos activos. Este tipo 
de electrodos posee una alta concentración de sitios activos y un importante número 
de vacantes para recibir el oxígeno dentro de su estructura (Comninellis, 1994). Adi-
cionalmente, su alta actividad catalítica promueve la producción de oxígeno y, como 
consecuencia, su sobrepotencial de O2 es bajo. Esa alta actividad catalítica genera 
fuertes interacciones con las moléculas de agua de la solución y por lo tanto altos 
valores de entalpias de adsorción. Los electrodos activos están fabricados en mate-
riales como grafito, IrO2, RuO2, Pt entre otros. Este grupo de ánodos adicionalmente 
tiene alta actividad electro-catalítica para oxidar iones cloruro y producir especies de 
cloro activo, que pueden constituir una vía alterna para el tratamiento de las aguas. 
Esto quiere decir que su uso promueve el mecanismo descrito para la generación de 
agentes oxidantes a partir de aniones en solución (principalmente cloruros) (Brillas 
y Martínez, 2015). Recientemente, el proceso de OA ha demostrado alta capacidad 
para el tratamiento de aguas residuales de diferentes orígenes. Algunos de estos 
estudios (Subba Rao y Venkatarangaiah, 2018; Fernandes et al., 2015; Villanueva 
et al., 2014; Cañizares et al., 2009b) han aplicado esta tecnología para oxidar aguas 
residuales con alto contenido de color, para degradar específicamente alguna de 
las sustancias constitutivas del efluente proveniente de la producción de café (v.g., 
melanoidinas, cafeína y polifenoles) o para aguas relacionadas con otros procesos de 
producción del café (v.g., lavado y despulpado). Sin embargo, en la literatura abierta, 
hasta el momento no existe reportada una evaluación de la OA como tratamiento 
específico para las aguas residuales provenientes de la industria de café soluble.

En un estudio previo sobre el tratamiento de aguas residuales provenientes de 
la industria de café soluble (Ibarra-Taquez et al., 2017), demostramos que es posible 
alcanzar un importante rendimiento, en términos de la reducción del color, DQO, los 
gastos energéticos y de los costos operacionales, utilizando un esquema secuencial 
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EC-OA. Este fue evaluado utilizando los electrodos de aluminio y grafito para los dos 
procesos electroquímicos acoplados (i.e., EC: Al/grafito y OA: grafito/Al). En extensión 
del trabajo anterior, se analizará el efecto del material de los electrodos, así como del 
tipo de electrolito de soporte (Na2SO4 o NaCl), en la eficiencia del proceso secuencial 
EC-OA con el fin de maximizar la degradación de contaminantes y minimizar los cos-
tos operacionales. Específicamente, se consideraron dos tipos diferentes de ánodos: 
un ánodo activo, grafito, y uno no-activo, DDB, y seis diferentes materiales de cátodos 
(acero inoxidable, titanio, hierro, aluminio, grafito y DDB). Se determinó su efecto 
sobre el rendimiento de la degradación mediante OA, en términos de la reducción de 
color y de la DQO, así como de la formación de SST y pH. Adicionalmente, para cada 
caso, se realizó un análisis integral de los costos operacionales.

2.    Materiales y Métodos

  2.1. Reactivos

Todos los reactivos se usaron como se adquirieron, sin ninguna purificación 
adicional. Cloruro sódico (NaCl, ≥98% m/m, Merck) and sulfato sódico (Na2SO4, 99% 
m/m, Duksan) fueron utilizados como electrolitos de soporte. Ácido clorhídrico (HCl, 
37% m/vol., Honeywell) y ácido sulfúrico (H2SO4, 95-97% m/vol., Merck) se aplicaron 
para el lavado y pre-tratamiento de electrodos. 

   2.2. Métodos analíticos

Se siguieron los métodos estándar (APHA, 2017) tanto para el análisis cuanti-
tativo del efluente industrial como para el seguimiento del proceso de tratamiento: 
conductividad (2510-B, conductivímetro LAB-960 Analytics); pH (pH-metro LAB-850-
Analytics); DQO (5220D, método de reflujo cerrado con mediciones espectrofotomé-
tricas, NANOCOLOR® UV/VIS); DBO5 (5210 B, método respirométrico de 5 días); COT 
(5310B, combustión catalítica a 950 °C en oxígeno ultra puro (99.999 vol./vol. %), 
Multi N/C 3100 de Analytik Jena®, rango de detección = 155 μg/l - 30000 mg/l.); y las 
mediciones cuantitativas de color (método 2120C, unidades Pt-Co, NANOCOLOR® UV/
VIS); SST (método 2540D). 

  2.3. Muestra de agua residual industrial

Las muestras del efluente bajo estudio se tomaron directamente de la corrien-
te de aguas residuales de una planta industrial de café soluble, ubicada en la región 
cafetera colombiana (Departamento de Caldas). Para determinar sus características 
representativas, el muestreo se realizó bimensualmente durante periodo de un año 
(un total de 18 muestras; 3 réplicas de 6 muestras). El muestreo, la conservación, el 
transporte y el almacenamiento, se realizó conforme a: La Norma Técnica Colombia 
y de la Organización Internacional de Normalización (ISO) (NTC-ISO 5667-3), las 
guías establecidas por el IDEAM, específicamente para el monitoreo y preservación de 
muestras (IDEAM, 2010), y a los Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater Analysis (APHA, 2017). Esto con el fin de garantizar un control de calidad 
adecuado y proporcionar y mantener un nivel de confianza en la integridad y preci-
sión de los datos tomados. La Tabla 1 presenta los valores promedio, junto con sus 
desviaciones, correspondientes a los parámetros principales analizados de las aguas 
residuales bajo estudio.
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TABLA 1. PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DEL AGUA RESIDUAL 
PROVENIENTE DE UNA INDUSTRIA DE CAFÉ SOLUBLE UBICADA EN LA REGIÓN CAFETERA 
COLOMBIANA JUNTO CON LOS VALORES LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES SEGÚN EL 
MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE DE COLOMBIA (2015)

Parámetro Unidades Agua residual Valor máximo per-
mitido*

Conductividad µS/cm 465 ± 34 No reporta

pH (-) 4.7 ± 0.15 6.0 – 9.0

Demanda Química de Oxígeno 
(DQO) g/l 3.610 ± 0.061 1.000

Demanda Biológica de Oxígeno 
(DBO5) g/l 0.726 ± 0.026 0.600

Carbón Orgánico Total (COT) g/l 1.322 ± 0.026 No reporta

Color U Pt-Co 3518 ± 17 Análisis y reporte

Solidos suspendidos totales 
(SST) g/l 0.051 ± 0.015 0.400

* Resolución No.0631 de 2015 del MADS

El efluente presenta un intenso color marrón oscuro y un pH ácido, que podrían 
interferir con la normal radiación solar hacia los organismos acuáticos y alterar la 
cadena trófica de cualquier cuerpo de agua, si es vertido sin un tratamiento previo. 
Adicionalmente, el valor de la DQO de esta agua residual es tres veces más alto que el 
límite permitido en Colombia, lo que implica la presencia de gran cantidad de materia 
orgánica. Además, la relación inicial DBO5/DQO de 0.201±0.011 sugiere que el efluen-
te analizado no es susceptible a biodegradación. Finalmente, el índice del estado de 
oxidación promedio del efluente (AOS por sus siglas en inglés de Average Oxidation 
State, Ecuación (4), (Vogel et al., 2000)) presenta un valor de -0.096±0.012. 

(4)

Esto implica un muy bajo grado de mineralización, considerando que el AOS pue-
de tomar valores entre -4 (para el estado más reducido de carbono, CH4) y +4 (para 
el estado más oxidado de carbono, CO2). Altos valores de AOS son frecuentemente 
asociados con soluciones bio-compatibles cuando dentro de su matriz no contienen 
trazas de componentes altamente tóxicos (Vogel et al., 2000). Lo contrario indica el 
efluente rico en los componentes con bajo estado de oxidación. 

  2.4. Configuración experimental y procedimiento
El esquema de tratamiento estaba conformado por dos celdas electrolíticas, de EC 

y OA, fabricadas de borosilicato, enchaquetadas, de 250 ml de capacidad (Figura 1).

En la parte superior de cada celda, se ubicó un sensor PT-100 (± 0.01 °C) para 
medir la temperatura de la solución tratada. Todos los experimentos se llevaron a 
cabo a una temperatura de 20°C (±0.05 °C), controlada usando un baño termostá-
tico (F-12, Julabo - Germany) conectado a la chaqueta de la celda. En cada caso, la 
solución se agitó mecánicamente usando una placa de agitación magnética (Fisher 
Scientific Isotemp) y un agitador magnético (2.5 cm). Cada celda electrolítica contuvo 
dos electrodos planos, rectangulares, dispuestos verticalmente y con un área efectiva 
de 20 cm2 (5 cm de ancho x 4 cm de altura). Las pruebas electrolíticas se llevaron a 
cabo a condiciones galvanostáticas, garantizadas a través del control de una fuente de 



Izabela Dobrosz-Gómez, Miguel Ángel Gómez-García, Harold Norbey Ibarra-Táquez

7Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA

corriente continua (Gw Instek GPS-3303; 0-30V; 0-3A). El voltaje y la corriente de la 
celda se midieron con un multímetro (FLUKE 76 True RMS).

Figura. 1. Diagrama del proceso secuencial EC-OA utilizado en los ensayos experimentales
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Agua de
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En la etapa de EC, la celda electrolítica fue cargada al 80% de su capacidad con 
el agua residual a tratar (200 ml). Los electrodos utilizados fueron de hierro (pure-
za 99.5% m/m, ánodo) y acero (Tipo 316, cátodo), ubicados en una distancia de 3 
mm. Se utilizaron las siguientes condiciones de operación, optimizadas previamente 
(Ibarra-Taquez, 2018): pH = 4.7 (pH original del agua residual), densidad de corriente 
= 150 A/m2, Celectrolito: NaCl = 1.78 g/l o Na2SO4 = 4.321 g/l, velocidad de agitación = 
350 rpm, y tiempo de operación = 1 hora. A estas condiciones, la EC permitió obtener: 
una reducción de DQO igual a 55.7 % ±2.3 (1.599 g/l ±0.043); una reducción del color 
del 94.7 % ±0.9; pH final de 9.2 ±0.1, cantidad de los lodos 3.863 g/l ±0.085; COT de 
0.534 g/l ±0.024; AOS de -0.492 ±0.071, y un costo total de operación de 2.06 USD/m3 
±0.02. Teniendo en cuenta que el proceso de EC no permitió alcanzar la reducción de 
DQO requerida por la legislación colombiana (1.000 g/l), se planteó acoplar una etapa 
adicional de OA al tratamiento de EC con el fin de aprovechar de manera sinérgica 
las ventajas de cada de las tecnologías. Así, al final del proceso de EC, el agua residual 
tratada se filtró utilizando un papel con retención media (11µm, grado 1, Whatman®) 
a una presión de 750 mbar. Luego, el filtrado (180 ml) fue cargado a la celda de OA.

En la etapa de OA, la celda electrolítica operó a las siguientes condiciones (de-
terminadas según los resultados de los ensayos preliminares reportados por Ibarra-
Taquez (2018)): densidad de corriente = 400 A/m2, velocidad de agitación = 350 rpm, 
pH = 9.2 (correspondiente al pH final del filtrado de EC), tiempo de operación = 1 
hora, distancia entre electrodos = 3 mm. Los electrodos evaluados para el proceso de 
OA fueron: (i) como ánodo: grafito (grado: EC-12) o DDB (Diamante Dopado con Boro, 
700 ppm, soportado en silicio, fabricante: NeoCoat®); y (ii) como cátodo: se exami-
naron cuatro electrodos metálicos (aluminio (Al-1100, pureza > 99.5% m/m), hierro 
(pureza 99.5% m/m), acero (tipo 316), titanio (grado 2, 99% de pureza)) y los mis-
mos materiales de los ánodos. Todos los experimentos se desarrollaron por triplicado.

Antes de cada ensayo, los electrodos se adecuaron según el siguiente procedimien-
to: (i) el electrodo de grafito: se sumergió en agua destilada durante 3 horas para desor-
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ber cualquier sustancia presente en el material y posteriormente se sometió, en forma 
aislada, a calentamiento durante 24 horas en un horno a una temperatura de 107°C 
para así evaporar los remanentes de agua de su superficie; (ii) el electrodo de DDB: se 
polarizó su superficie con una corriente de 300 A/m2 durante 30 minutos en una diso-
lución de ácido sulfúrico 1 M (con el fin de activar sus centros de adsorción y limpiar su 
superficie); (iii) los cátodos metálicos: se lijaron y se sumergieron en ácido clorhídrico 
concentrado (3M) por 5 minutos y posteriormente se lavaron con abundante agua.

El desempeño de cada pareja de electrodos (en la etapa de OA), en el proceso 
secuencial EC-OA, fue evaluado teniendo en cuenta la decoloración, la reducción de 
DQO y de SST, y el pH final del efluente tratado. Estos parámetros fueron selecciona-
dos considerando su importancia en la medida de la contaminación del agua según lo 
establecido por la legislación colombiana (Res. 0631 del 2015, MADS). Como parámetro 
comparativo del desempeño de los procesos de EC-OA, desde una perspectiva económi-
ca, adicionalmente se evaluaron los costos operacionales totales (COpT, en USD/m3). Los 
precios base de reactivos, materiales, servicios y disposición de los lodos generados que 
se utilizaron para su evaluación se tomaron del mercado colombiano para el año 2018 
(DANE, 2018; EPM, 2018). Sus valores de referencia se reportan en la Tabla 2.

TABLA 2. PRECIOS DE REACTIVOS, ELECTRODOS Y SERVICIOS PARA LA EVALUACIÓN DE 
COSTOS OPERACIONALES DE LOS PROCESOS PROPUESTOS

Reactivos Pureza
Precio (mercado

colombiano/ 2018)*

Cloruro sódico (NaCl) 99% 0.073 USD/kg

Sulfato sódico (Na2SO4) 99% 0.080 USD/kg

Electrodos
Precio (mercado

colombiano/ 2018)*

Electrodo de aluminio 1.195 USD/kg

Electrodo de hierro 0.705 USD/kg

Electrodo de acero 1.343 USD/kg

Servicios
Precio (mercado

colombiano/ 2018)*

Manejo y disposición de lodos con aluminio 0.0398 USD/kg

Manejo y disposición de lodos con hierro 0.0420 USD/kg

Energía eléctrica 0.174 USD/kWh

*Tasa de cambio empleada para conversión de pesos colombianos (COP) a dólares americanos (USD): 
2956 COP/USD (valor promedio del año 2018)

Para el proceso de EC, los costos operacionales totales por volumen de agua 
tratada consideran los requerimientos energéticos, el desgaste de los electrodos y el 
manejo de los lodos producidos así:

(5)

donde Eelec representa el consumo de energía en kWh por metro cúbico de agua 
tratada calculado como:
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(6)

donde t es el tiempo en horas de tratamiento; V el volumen de la celda en litros; 
I y U son la corriente eléctrica en amperios y el promedio del potencial eléctrico de 
la celda de EC en voltios. En la Ecuación (5), Gánod y Gcat corresponden al desgaste de 
los electrodos (ánodo y cátodo, respectivamente) por volumen de la solución tratada, 
determinado según la Ecuación (7): 

(7)

donde 𝑉 es el volumen de solución en la celda en litros, m0
electrodo

 representa la 
masa del electrodo al inicio del proceso (t=0) y mfin 

electrodo la masa al final del proceso, 
ambas en gramos. Celectrolito corresponde a la concentración del electrolito de soporte, 
NaCl o Na2SO4, agregado a la solución. PEnerg, Pánod, Pcát y Pelectrolito  es el precio de la ener-
gía eléctrica, el precio del electrodo consumido y el precio del electrolito de soporte 
(con una pureza de 99%), respectivamente.

El cálculo de la generación de lodos, Glodos, se realizó a partir de la Ecuación (8):

(8)

donde 𝑉 es el volumen de solución en la celda en litros, m0 
filt es la masa de papel 

seco y mfin 
filt es la masa de la torta de filtración seca junto con el papel filtro en gramos. 

Para el proceso de OA, los costos operacionales totales se calcularon teniendo en 
cuenta los requerimientos energéticos, el desgaste del cátodo y el manejo de lodos. 
Para el caso de OA la corrosión del ánodo fue mínima durante los ensayos, razón por 
la cual no se tuvo en cuenta el término relacionado (Gánod=0). De esta forma la Ecua-
ción (5) para OA se simplifica en la siguiente manera:

(9)

Considerando que el esquema secuencial es un tratamiento conformado por EC y 
OA, el cálculo de sus costos totales operacionales es la suma de los costos de cada una 
de las etapas:

(10)

3.   Resultados y Discusión

Los resultados del desempeño del proceso de OA usando ánodo de grafito o DDB 
y seis diferentes cátodos se presentan en la Figura 2. La línea punteada muestra, 
simultáneamente, los límites establecidos por la legislación colombiana para la DQO, 
el pH y los SST (ver Tabla 1). Así, para garantizar el cumplimiento de requisitos de 
ley, las barras de color gris deben estar debajo de la línea punteada (i.e., DQO y SST) 
mientras que las barras de color blanco (i.e., pH) deben estar por encima de ella.
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Como se puede observar en la Figura 2, parte superior, a las condiciones opera-
cionales evaluadas, utilizando electrodos de grafito, con cualquier material evaluado 
como cátodo, no es posible alcanzar los niveles de reducción de DQO exigidos por la ley. 
Sin embargo, con un incremento en la densidad de corriente y en la concentración del 
electrolito de soporte (v.g., NaCl) superar tal límite podría ser factible. De hecho, existe 
la posibilidad que tales incrementos promuevan la formación de una mayor cantidad de 
agentes oxidantes fuertes, tales como hipoclorito, y así la reducción de contaminantes. 
Con grafito como ánodo, el pH final del tratamiento estuvo cercano al exigido por la 
legislación, principalmente para los cátodos de acero inoxidable, hierro y aluminio.

Figura. 2.  Comparación de electrodos para la etapa de OA en el proceso secuencial EC-OA 
respecto a los parámetros exigidos por la legislación colombiana. Ánodos evaluados: Grafito 
y DDB. Cátodos evaluados: acero inoxidable, titanio, hierro, aluminio, DDB y grafito (J = 400 
A/m2, CNaCl = 1.78 g/l, VA = 350 RPM, t = 60 min, pHi = 9.2 y  Dist = 3mm)
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Respecto a los SST formados, su concentración se mantuvo por debajo del límite 
máximo permisible según la ley colombiana, usando cualquiera de los cátodos a 
excepción del cátodo de aluminio. Este material del cátodo puede sufrir corrosión 
química por los iones hidroxilos producidos durante la electrólisis del agua. Dicha co-
rrosión ocurre principalmente cuando los valores de pH en solución son altos, según 
la siguiente reacción:

(11)

De esta manera se pueden generar flóculos de diferentes especies de alumi-
nio. Su presencia, en el esquema acoplado, implicaría el uso de una nueva etapa de 
filtración (o sedimentación) y la consecuente generación de residuos que finalmente 
implicarán mayores costos operacionales y una mayor polución secundaria. Por otro 
lado, al parecer la corrosión química en esta etapa no promovió ningún mecanismo 
de descontaminación sinérgico (del tipo coagulación-floculación). Esto es evidente si 
se compara la pareja grafito-aluminio con los otros pares que no se corroen química-
mente. Los niveles de eficiencia para este sistema son los esperados debido a que la 
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mayoría de coloides que podrían haber sido retirados por las especies de aluminio, 
provenientes del cátodo, fueron previamente removidos durante el paso de EC. En 
conclusión, si se utiliza una pareja de electrodos adecuada, el tratamiento propuesto 
se puede llevar a cabo con una única etapa de sedimentación o filtración (etapa inter-
media entre la EC y la OA) ofreciendo una ventaja operativa y de capital frente a otros 
esquemas de tratamiento.

Por otro lado, varios materiales del cátodo permitieron alcanzar los requisitos 
exigidos por la legislación colombiana cuando se usó el ánodo de DDB (Figura 2, 
parte inferior). Con todos los cátodos se alcanzaron valores de DQO incluso inferiores 
a los requeridos por la ley y un pH de 6 o cercano. No obstante, el efluente no cumplió 
con los límites establecidos para SST cuando se utilizó aluminio como cátodo. En este 
caso, la corrosión química del electrodo generó una alta cantidad de sólidos, incluso 
superior a la obtenida cuando se usó el grafito. Esto último se debió, posiblemente, a 
la mayor producción de agentes oxidantes que consiguieron extenderse incluso hasta 
el cátodo de aluminio para disolverlo. La alta disponibilidad de especies de aluminio 
en solución pudo a su vez promover la precipitación de algún tipo de coloide rema-
nente ya que con esta pareja de electrodos se consiguió la mayor reducción de DQO. 
Sin embargo, como se mencionó en el caso del grafito como ánodo, su uso implicaría 
una unidad adicional de filtración y una mayor generación de residuos.

Respecto a la remoción de color, aunque esta no es una variable restringida por la 
legislación colombiana, es un factor que puede causar gran impacto sobre los proce-
sos fotosintéticos del cuerpo de agua donde finalmente se dispondrá el efluente. Por 
esta razón fue una variable de constante monitoreo. Son destacables los resultados 
obtenidos mediante todos los materiales de electrodos evaluados. En general, los 
valores de la concentración de color en el efluente final se encuentran por debajo de 
los 140 U Pt-Co. De esta forma, las reducciones de color oscilaron entre el 96 y el 99%, 
siendo cercanas a 99% usando un ánodo de DDB (Figura 3). 

Figura. 3. Comparación del desempeño de diferentes materiales de electrodos para la etapa 
de OA en un proceso secuencial EC-OA respecto a la reducción de color global

A través del análisis anterior se evidenció que el ánodo de DDB fue más eficiente 
para la remoción de contaminantes. En contraste, extendiendo el análisis a la evalua-
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ción de costos operacionales del tratamiento completo, se puede observar que el uso 
de un ánodo de DDB representa mayores costos que los generados con un ánodo de 
grafito (Figura 4). 

Figura. 4. Comparación del desempeño de diferentes materiales de electrodos para la etapa 
de OA en un proceso secuencial EC-OA respecto a los costos operacionales del tratamiento 
completo

El principal costo operacional del esquema secuencial está relacionado con el 
gasto energético. Entre más baja la conductividad eléctrica del electrodo, mayor será 
el gasto energético y por lo tanto mayor será el costo operacional. Debido a que el 
electrodo de DDB es el electrodo con menor conductividad eléctrica (1.1×105 S/m), 
la pareja DDB-DDB fue la que presentó el mayor costo operacional de todos los pares 
evaluados. Esta conductividad es función de la concentración de boro en su dopaje 
(para el caso bajo estudio, los electrodos fueron fabricados con una concentración de 
700 ppm de boro). El grafito tiene la segunda menor conductividad dentro de los ma-
teriales evaluados (1.3×105 S/m), de allí que también se hizo evidente un cambio en 
los costos operacionales cuando este material fue utilizado como cátodo. En la mayo-
ría de cátodos su desgaste y la formación de sólidos en solución fueron despreciables 
a excepción del aluminio. Sin embargo, dentro de la evaluación de costos estos dos 
aspectos solo representaron el 3 y 5% para la pareja DDB-aluminio y grafito-aluminio, 
respectivamente. Las parejas que representaron los menores costos operacionales 
fueron: grafito-titanio, grafito-hierro, grafito-aluminio y grafito-acero. Sus valores 
fueron muy similares; sin embargo, el uso de acero inoxidable como cátodo puede dar 
algunas ventajas operativas debido a su estabilidad química, su menor ensuciamiento 
y un mayor tiempo de recambio por desgaste.

Los resultados obtenidos generan dos perspectivas de investigación: (i) el caso 
de DDB usado como ánodo eficiente en el acople de las tecnologías para la reducción 
de contaminantes y (ii) el caso del ánodo de grafito con menores costos operacionales, 
pero menos efectivo. Resulta además evidente que, para acompañar a estos ánodos en 
el proceso de OA, el acero inoxidable sería el candidato como material del cátodo de-
bido a su resistencia mecánica y química, su destacada conductividad (1.4×106 S/m) y 
su bajo precio. Con estos pares de electrodos, se evaluó el efecto del tipo de electrolito 
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en la etapa de OA. Se llevaron a cabo ensayos experimentales para evaluar el efecto de 
cambiar NaCl como electrolito de soporte por Na2SO4 manteniendo cantidades equi-
valentes de moles en solución (las demás condiciones operacionales utilizadas hasta 
el momento en EC y OA se preservaron). El objetivo de usar Na2SO4 es el de eliminar 
la presencia de iones cloruro de la solución y la posible generación de especies de 
cloro que pueden afectar el cuerpo de agua donde se dispondrán los efluentes. Los 
resultados se presentan en la Figura 5. Con el cambio de electrolito el proceso de 
EC fue menos eficiente para la reducción de DQO (57 % para NaCl frente a 52% para 
Na2SO4) y color (95% para NaCl frente al 87% para Na2SO4). Este hecho se debió a 
una menor estabilidad del flóculo obtenido usando Na2SO4, según las observaciones 
experimentales. Por otro lado, el cambio de electrolito no afectó el desempeño de la 
etapa de OA siguiente (aunque, como se observa en la Figura 5, el valor de DQO al 
finalizar el tratamiento fue mayor para Na2SO4 debido a la menor eficiencia de la etapa 
de EC). En ese caso la DQO se redujo en la etapa de OA el 43%, valor igual al alcanzado 
usando NaCl como electrolito de soporte. De acuerdo a esto, si la etapa de EC tuviera 
un mejor desempeño, el proceso de OA lograría cumplir las restricciones ambientales. 
No obstante, se puede observar que el valor de DQO está cercano a cumplir la norma 
y posiblemente con leves modificaciones en las condiciones de operación se llegaría 
a alcanzarlas. Por el contrario, el uso del par de electrodos grafito-acero con Na2SO4 
como electrolito de soporte no generó una reducción de contaminantes (1% en la eta-
pa de OA frente al 20% cuando el electrolito es NaCl). Esto evidencia que la oxidación 
indirecta por especies activas de cloro es el mecanismo más importante de elimina-
ción de contaminantes que promueve el ánodo de grafito.

Figura. 5: Comparación del desempeño de dos electrolitos de soporte para el tratamiento 
secuencial EC-OA respecto a los parámetros exigidos por la legislación colombiana  
(J: 400A/m2; tEC: 60 min; tOA: 60 min; CNaCl:: 0.0304 M (1.777 g/l) o CNa2 SO4

 : 0.0304 M 
(4.321 g/l))
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Para el ánodo de DDB, el cambio de electrolito no parece tener un efecto significa-
tivo sobre el pH final del efluente tratado y la cantidad de los sólidos suspendidos for-
mados. Esto muestra que, a las concentraciones estudiadas, los iones cloruro no aportan 
una corrosión apreciable de los electrodos en comparación con los iones sulfatos de tal 
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forma que la cantidad de sólidos suspendidos que se pudieron generar en ambos casos 
fueron mínimos. Por otro lado, usando el ánodo de grafito, la presencia de cloruros 
parece incrementar la cantidad de sólidos suspendidos, probablemente por la corrosión 
química causada directamente por las especies de cloro activo que se generaron in situ 
aunque ambos valores fueron muy inferiores a los de la norma colombiana.

Se observa que el uso de NaCl es primordial como electrolito de soporte cuando 
la etapa de OA se efectúa con el ánodo de grafito. De allí que la oxidación de los com-
puestos orgánicos mediada por las especies de cloro activo sea la principal y posible-
mente única forma de degradar los contaminantes contenidos en la solución bajo la 
configuración presentada. 

En perspectiva de este estudio, se plantea determinar el efecto de los principales 
parámetros operacionales (v.g., densidad de corriente de EO, Celectrolito: NaCl o Na2SO4, 
velocidad de agitación, tiempo de operación, pH inicial, distancia entre electrodos) en 
la reducción de DQO y del color mediante los dos esquemas de tratamiento seleccio-
nados: DDB-acero inoxidable + Na2SO4 y grafito-acero inoxidable + NaCl. Esto con el 
fin de optimizar las condiciones operacionales de los procesos secuenciales EC-OA. 

4.   Conclusiones

El proceso secuencial EC-OA se aplicó como una alternativa para el tratamiento 
de las aguas residuales resultantes de la producción de café soluble. Se analizó el 
efecto del material de los electrodos, específicamente dos tipos diferentes de ánodos: 
un ánodo activo, grafito, y uno no-activo, DDB, y seis diferentes materiales de cáto-
dos (acero inoxidable, titanio, hierro, aluminio, grafito y DDB), así como del tipo de 
electrolito de soporte (Na2SO4 o NaCl), en la eficiencia del proceso secuencial EC-OA 
y costos operacionales totales. Las siguientes conclusiones principales se pueden ex-
traer de este estudio: (i) el ánodo no-activo de DDB resulta ser muy eficiente en la re-
ducción de contaminantes, aunque presenta costos operacionales elevados, mientras 
que el ánodo activo de grafito implica menos costos operacionales, aunque es menos 
efectivo; (ii) el material más apropiado para el cátodo fue el acero inoxidable; (iii) el 
electrolito más adecuado en el caso del uso de electrodo de DDB fue Na2SO4; mien-
tras que el NaCl fue primordial para el proceso de degradación utilizando electrodo 
de grafito; (iv) dos posibles esquemas de tratamiento (ánodo-cátodo + electrolito de 
soporte) fueron seleccionados como los más prometedores para la etapa de OA: DDB-
acero inoxidable + Na2SO4: muy eficiente pero costoso (reducción de DQO = 75% y del 
color = 87%, con COpTGlob de 12 USD/m3) y grafito-acero inoxidable + NaCl: menos 
eficiente y más económico (reducción de DQO = 67% y del color = 95%, con COpTGlob 
de 7 USD/m3).

Agradecimientos 

Este trabajo se ha desarrollado con el apoyo económico de la Universidad Nacio-
nal de Colombia (Convocatoria Nacional para el Apoyo a Proyectos de Investigación 
y Creación Artística de la Universidad Nacional de Colombia 2017-2018, Código del 
Proyecto HERMES: 39077).

Referencias

Aguas De Manizales S.A. E.S.P. (2016). Estudio de factibilidad para la recuperación y mante-
nimiento de la calidad de la cuenca del rio Chinchiná, URL: http://cort.as/-Itaf (acceso: 
29-05-19).



Izabela Dobrosz-Gómez, Miguel Ángel Gómez-García, Harold Norbey Ibarra-Táquez

15Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA

Akbal, F., & Camci, S. (2010). Comparison of electrocoagulation and chemical coagulation 
for heavy metal removal. Chem. Eng. Technol. 33, 1655–1664. https://doi.org/10.1002/
ceat.201000091

APHA. (2017). Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 23rd edition. 
Rice, E.W., Baird, R.B., & Eaton, A.D. (Editors). Washington DC.

Brillas, E., & Martínez-Huitle, C.A. (2015). Decontamination of wastewaters containing 
synthetic organic dyes by electrochemical methods. An updated review. Appl. Catal. B: 
Environ. 166–167, 603–643. https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2014.11.016

Cañizares, P., Paz, R., Sáez, C., & Rodrigo, M. (2009a). Costs of the electrochemical oxidation of 
wastewaters: A comparison with ozonation and Fenton oxidation processes. J. Environ. 
Manage. 90, 410–420. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2007.10.010

Cañizares, P., Hernández, M., Rodrigo, M.A., Sáez, C., Barrera, C.E., & Roa, G. (2009b). Elec-
trooxidation of brown-colored molasses wastewater. Effect of the electrolyte salt on 
the process efficiency. Ind. Eng. Chem. Res. 48, 1298–1301. https://doi.org/10.1021/
ie801038t

 Cardenas, A., Zayas, T., Morales, U., & Salgado, L. (2009). Electrochemical oxidation of waste-
waters from the instant coffee industry using a dimensionally stable RuIrCoOx Anode. 
ECS Trans. 20, 291-299. https://doi.org/10.1149/1.3268397

Chen, G. (2004). Electrochemical technologies in wastewater treatment. Sep. Purif. Technol. 
38, 11–41. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2003.10.006.

Clarke, R.J., & Macrae, R. (1985). Coffee: Chemistry, 1st Edition. Elsevier Applied Science, 
London pp 45-58.

Comninellis, C., & Cheng, G. (2010) Electrochemistry for the Environment. Springer Science 
Business Media, New York, NY

Couto, R.M., Fernandes, J., da Silva, M.D.R.G., & Simoes, P.C. (2009). Supercritical fluid extrac-
tion of lipids from spent coffee grounds. J. Supercrit. Fluids 51, 159-166. https://doi.
org/10.1002/elsc.200900074

Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE). (2018). Variación mensual 
del IPC por grupos de bienes y servicios 2017-2018. URL: http://cort.as/-ItaI (acceso: 
29-05-19).

Dinsdale, R.M., Hawkes, F.R., & Hawkes, D.L. (1996). The mesophilic and thermophilic 
anaerobic digestion of coffee waste containing coffee grounds. Water Res. 30, 371-377. 
https://doi.org/10.1016/0043-1354(95)00157-3

Dinsdale, R.M., Hawkes, F.R., & Hawkes, D.L. (1997). Comparison of mesophilic and 
thermophilic upflow anaerobic sludge blanket reactors treating instant coffee pro-
duction wastewater. Water Res. 31, 163-169. https://dx.doi.org/10.1016/S0043-
1354(96)00233-3

EPM. (2018). Tarifas y Costo de Energía Eléctrica - Mercado Regulado. URL: http://cort.as/-
Ita- (acceso: 29-05-19).

Farah, A. (2012). Coffee Constituents, en: Coffee: Emerging Health Effects and Disease Preven-
tion. Wiley- Blackwell, Oxford, pp. 21-58. https://dx.doi.org/10.1002/9781119949893.
ch2

Federación Nacional de Cafeteros de Colombia. (2019). Información estadística cafetera. 
URL: http://cort.as/-ItZc (accedido 29/05/19)

Fernandez, N., & Forster, C.F. (1993). A study of the operation of mesophilic and thermophilic 
anaerobic filters treating a synthetic coffee waste. Bioresour. Technol. 45, 223-227. 
https://dx.doi.org/10.1016/0960-8524(93)90115-R

Fernandes, A., Santos, D., Pacheco, M.J., Ciríaco, L., Simões, R., Gomes, A.C., & Lopes, A. (2015). 
Electrochemical treatment of cork boiling wastewater with a boron-doped diamond ano-
de. Environ. Technol. 36, 26–35. https://dx.doi.org/10.1080/09593330.2014.934743

Garcia, S., Ocon, J.D., & Chong, M.N. (2018). Electrochemical oxidation remediation of real 
wastewater effluents — A review. Process Saf. Environ. Prot. 113, 48–67. https://dx.doi.
org/10.1016/j.psep.2017.09.014



Tratamiento de aguas residuales de la industria del café soluble vía Electrocoagulación - Oxidación Anódica.                                                
Selección de los electrodos

16       https://doi.org/10.24050/reia.v17i34.1328

Holt, P.K., Barton, G.W., & Mitchell, C.A. (2005). The future for electrocoagulation as a 
localized water treatment technology. Chemosphere. 59, 355–367. https://dx.doi.
org/10.1016/j.chemosphere.2004.10.023.

Ibarra-Taquez, H.N., GilPavas, E., Blatchley, E.R., Gómez-García, M.Á., & Dobrosz-Gómez, I. 
(2017). Integrated electrocoagulation-electrooxidation process for the treatment of 
soluble coffee effluent: Optimization of COD degradation and operation time analysis. J. 
Environ. Manage. 200, 530–538, https://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.05.095

Ibarra-Taquez, H.N., Gómez-García, M.Á., & Dobrosz-Gómez, I. (2018).  Optimización mul-
tiobjetivo del proceso fenton en el tratamiento de aguas residuales provenientes de 
la producción de café soluble. Información Tecnológica. 29, 111 – 122, https://dx.doi.
org/10.4067/S0718-07642018000500111

Ibarra-Taquez, H.N. (2018). Procesos electroquímicos para el tratamiento de aguas resi-
duales provenientes de la industria de café soluble. Tesis de doctorado en Ingeniería 
Química. Departamento de Ingeniería Química, Facultad de Ingeniería y Arquitec-
tura, Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales. http://bdigital.unal.edu.
co/71303/7/1053772256.2018.pdf 

Kliaugaite, D., Yasadi, K., Euverink, G.J., Bijmans, M.F.M., & Racys, V. (2013). Electrochemical 
removal and recovery of humic-like substances from wastewater. Sep. Purif. Technol. 
108, 37–44. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2013.01.055

Kondamudi, N., Mohapatra, S.K., & Misra, M. (2008). Spent Coffee Grounds as a Versatile 
Source of Green Energy. J. Agric. Food Chem. 56, 11757-11760. https://doi.org/10.1021/
jf802487s

Marketwatch. (2019). Instant Coffee Market 2019 Global Key Players Analysis, Sales, Supply, 
Demand and Forecast to 2025, URL: http://cort.as/-ItZD 

Martínez-Huitle, C.A., & Brillas, E. (2009). Decontamination of wastewaters containing syn-
thetic organic dyes by electrochemical methods: A general review. Appl. Catal. B Environ. 
87, 105–145. https://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2008.09.017

Martínez-Huitle, C.A., & Ferro, S. (2006). Electrochemical oxidation of organic pollutants for 
the wastewater treatment: direct and indirect processes. Chem. Soc. Rev. 35, 1324–1340. 
https://dx.doi.org/10.1039/b517632h

Panchangam, S.C., & Janakiraman, K. (2015). Decolorization of aqueous coffee and tea infu-
sions by chemical coagulation. Desalin. Water Treat. 53, 119-125. https://dx.doi.org/10.
1080/19443994.2013.860401

Radjenovic, J., & Sedlak, D.L. (2015). Challenges and Opportunities for Electrochemical 
Processes as Next-Generation Technologies for the Treatment of Contaminated Water. 
Environ. Sci. Technol. 49, 11292-11302. https://dx.doi.org/10.1021/acs.est.5b02414

Subba Rao, A.N., & Venkatarangaiah, V.T. (2018). Preparation, characterization, and ap-
plication of Ti/TiO2-NTs/Sb-SnO2 electrode in photo-electrochemical treatment of 
industrial effluents under mild conditions. Environ. Sci. Pollut. Res. 25, 11480–11492. 
https://dx.doi.org/10.1007/s11356-017-1179-4

Swain, G.M., Anderson, A.B., & Angus, J.C. (1998). Applications of Diamond Thin Films in Elec-
trochemistry. MRS Bull. 23, 56–60. https://dx.doi.org/10.1557/S0883769400029389.

Thirugnanasambandham, K., Sivakumar, V., & Prakasmaran, J. (2015). Optimization of pro-
cess parameters in electrocoagulation treating chicken industry wastewater to recover 
hydrogen gas with pollutant reduction. Renew. Energy 80, 101–108. https://dx.doi.
org/10.1016/j.renene.2015.01.030

Tokumura, M., Ohta, A., Znad, H.T., & Kawase, Y. (2006). UV light assisted decolorization of 
dark brown colored coffee effluent by photo-Fenton reaction. Water Res. 40, 3775-3784. 
https://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2006.08.012

Tokumura, M., Znad, H.T., & Kawase, Y. (2008). Decolorization of dark brown colored coffee 
effluent by solar photo-Fenton reaction: effect of solar light dose on decolorization 
kinetics. Water Res. 42, 4665-4673. https://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2008.08.007

United States Department of Agriculture. (2018). Soluble Coffee Exports.  
http://cort.as/-Itc- (accedido 29/05/19)



Izabela Dobrosz-Gómez, Miguel Ángel Gómez-García, Harold Norbey Ibarra-Táquez

17Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA

Villanueva, M., Bello, R., Wareham, D.G., Ruiz, E.J., & Maya, M.L. (2014). Discoloration and Or-
ganic Matter Removal from Coffee Wastewater by Electrochemical Advanced Oxidation 
Processes. Water, Air, Soil Pollut. 225, 2204–2215. https://dx.doi.org/10.1007/s11270-
014-2204-6

Vogel, F., Harf, J., Hug, A., & von Rohr, P. R. (2000).The mean oxidation number of carbon 
(MOC) - A useful concept for describing oxidation processes. Wat. Res.  34, 2689 - 2702. 
https://dx.doi.org/10.1016/S0043-1354(00)00029-4

Zayas Pérez, T., Geissler, G., & Hernández, F. (2007). Chemical oxygen demand reduction in 
coffee wastewater through chemical flocculation and advanced oxidation processes. J. 
Environ. Sci. (China). 19, 300-305. https://doi.org/10.1016/S1001-0742(07)60049-7

Zhu, X., Ni, J., Wei, J., Xing, X., Li, H., & Jiang, Y. (2010). Scale-up of BDD anode system for elec-
trochemical oxidation of phenol simulated wastewater in continuous mode. J. Hazard. 
Mater. 184, 493–498. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.08.062


