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Resumen 

 

En la actualidad existe la necesidad de tener tecnologías alternas para el tratamiento de aguas conta-

minadas con sustancias complejas y de alto grado de toxicidad, problemática ambiental a nivel global 

generada por diversas razones entre las que se tiene la producción y uso intensivo de insumos quími-

cos como los plaguicidas.  

se estudió la electrodegradación de un herbicida que tiene como compuesto activo el 2,4-

diclorofenoxiacético en su forma de sal dimetil amina, mediante la implementación de un sistema 

electrocatalítico a micro escala con una capacidad de 100 mL en el que se aplicaron cuatro electroca-

talizadores de titanio platinizados dopados con cerio; los cuales fueron caracterizados mediante la 

técnica de  voltamperometría cíclica, con lo que se identificó la buena capacidad de oxidación del 

contaminante de estudio y otras propiedades que reunidas le aportaron a los electrocatalizadores una 

buena electro actividad, estabilidad y eficiencia energética, además se evidencio que con la aplicación 

del método electrocatalítico por un tiempo igual a 20 horas y 50 horas se alcanzaron degradaciones 

del contaminante hasta de 33,8% y 48,9% y remociones de DQO del 44,4% y del 66,6 % respectiva-

mente; con los porcentajes obtenidos se concluyó sobre la pertinencia y eficiencia en la aplicación de 

este tipo de metodologías para la degradación de compuestos como el abordado en este estudio. 
 

Palabras claves: Electrooxidación, Electrocatalizadores de Ce/Pt/Ti, 2,4-D en forma de sal dimetil ami-

na, Sistema electrocatalítico, degradación. 

 

Abstract 

 

At present time, there is a need for alternative technologies for the treatment of  contaminated waters 

with complex substances and high toxicity; global environmental problems caused by various reasons 

among which is the production and intensive use of chemical inputs such as pesticides. 

The electrodegradation of a herbicide with an active compound the 2,4-dichlorophenoxyacetic in its 

form of dimethyl amine salt was studied, by implementing an electrocatalytic micro-scale system with 

a capacity of 100 mL in which were applied four electrocatalysts platinized titanium doped with ceri-

um; which were characterized by the technique of  voltammetry cyclic. It allowed identifying good 
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oxidation capacity of pollutant studied and other integrated properties that together brought to the 

electrocatalysts a good electro activity, stability and energy efficiency. In addition, the application of 

electrocatalytic method for a time equal to 20 and 50 hours reached to 33.8% of pollutant degradation 

and 48.9% COD removal of 44.4% and 66.6% respectively. Finally, with those obtained percentages, 

was concluded on the relevance and efficiency in the application of such methodologies for degrada-

tion of compounds such as addressed in this study. 

 

Keywords: Electro oxidation, Ce/Pt/Ti electrocatalysts, 2,4-D dimethylamine salt, electrocatalytic sys-

tems, degradation. 

 
 

1. Introducción 

 

 

 

Debido a un aumento exponencial de la población a nivel global, el sector agrícola se ha visto en la necesidad 

de aumentar el uso de agroquímicos para aumentar la eficiencia de producción, combatir las plagas y enfer-

medades transmitidas por vectores; entre estas sustancias están los fertilizantes y plaguicidas [1].  

Situación que debe ser analizada a fondo, si se tiene en cuenta que muchas de estas sustancias son considera-

das como toxicas, un ejemplo de ello es el herbicida conocido como ácido 2,4-diclorofenoxiacético, la cual de 

acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (OMS), la agencia de protección ambiental (EPA) y el Pro-

grama Nacional de Toxicología de los Estados Unidos, es considerada como una sustancia con un grado de 

toxicidad aguda y un potencial carcinógeno [2] [3] [4] [5].  

 

El municipio de Popayán, departamento del Cauca, se encuentra en una zona de alta influencia agrícola, lo 

que permite inferir el uso frecuente de plaguicidas, entre los que se tiene el 2,4-diclorofenoxiacetico en forma 

de sal dimetil amina, este es usado como método de control de arvenses que están presentes en varios de los 

cultivos representativos de la región, facilitando así la distribución comercial de esta sustancia en la región.  

Exponiendo a la población a compuestos tóxicos y de baja biodegradabilidad, debido a la capacidad que algu-

nos de estos compuestos tienen de solubilizarse en el agua y contaminar, tanto los cuerpos de agua superficial, 

como las aguas subterráneas [6].  

 

Como a mediano y corto plazo es inevitable la presencia de este tipo de compuestos químicos, debido a la 

gran dependencia por parte del sector agrícola, se hace necesario implementar sistemas que permitan la de-

gradación de este tipo de moléculas. Como respuesta se presenta un método alternativo que degrada las sus-

tancias a través de procesos de oxidación avanzada, llevados a cabo mediante varios electrodos y un medio 

conductor, tratamientos en los que se transforman los contaminantes organoclorados en moléculas inorgánicas 

tales como el dióxido de carbono y el agua; a este método se le conoce como electrocatálisis [7], proceso en el 

que se desarrolla una reacción química promovida por el flujo de energía eléctrica a través de 2 o más electro-

catalizadores, permitiendo la formación de procesos de óxido/reducción.  

 

Al ser evidente que el electrocatalizador representa el componente más importante de la celda electroquímica, 

es el área en la que más se han realizado avances, como la selección de materiales a usar, teniendo en cuenta 

algunas consideraciones, entre estas: la conductividad, la resistencia a la corrosión, la dureza, la corriente de 

carga, la forma, el tamaño, la compatibilidad con el electrolito y la toxicidad generada por este [8].  

El material más usado comúnmente como electrodo de trabajo es el platino, debido a su alta conductividad, 

actividad catalítica y resistencia a la corrosión; sin embargo, presenta algunas desventajas como su alto costo 

y su baja disponibilidad para ser usado a escala industrial.   

 

 

Es así como los estudios se han enfocado en el desarrollo de electrocatalizadores platinizados, mediante la 

utilización de diferentes aditivos que promuevan la reacción de oxidación a un costo menor, a través del estu-
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dio de diferentes soportes que facilitan la dispersión del material activo (Pt), aumentando así el área superfi-

cial catalítica [9], [10],[11].  

 

A partir de entonces la elaboración de los electrocatalizadores se realiza mediante la electrodeposición de sus 

componentes, conformando un electrocatalizador basado en 3 partes; la primera es la lámina metálica que 

cumple la función de soporte, la segunda es el recubrimiento que al igual que el soporte debe ser buen con-

ductor eléctrico y por último un dopante [12].  

 

La deposición del platino sobre una lámina de titanio, tiene ventajas ya que la aleación Ti-Pt reduce los costos 

de elaboración y además genera un efecto sinérgico que potencializa las características del platino y conserva 

las propiedades de este, tales como la de ser un metal inerte y su alta conductividad eléctrica, usando menores 

cantidades de este metal [13]; no obstante suele tener también problemas de pasivación en el proceso de oxi-

dación, debido a la formación de compuestos poliméricos en su superficie; la pasivación del electrodo puede 

ser reducida a través del uso de electrodos que tengan grandes sobrepotenciales para el desprendimiento de 

oxígeno, aumentando así la concentración de radicales hidroxilo en su superficie, facilitando la degradación 

de la molécula a través de mecanismos de hidroxilación o deshidrogenación [14], [15].  

 

Para incrementar el sobrepotencial de desprendimiento de oxígeno se suele modificar la superficie del elec-

trocatalizador, a través de la inserción de un dopante, lo que se logra a través de la aplicación de densidades 

de corriente bajas, tiempos regulados y soluciones que contienen bajas concentraciones del dopante a electro-

depositar [16].  

 

El cerio como agente dopante tiene varias propiedades, esto debido a su capacidad de almacenamiento de 

oxígeno y la interacción sustancial entre el platino y el cerio; además, las irregularidades generadas por la 

electrodeposición también tienen un efecto desestabilizante de las sustancias cercanas, haciéndolo más elec-

troactivo, debido a que su último orbital se encuentra desapareado, proporcionándole un doble efecto como 

agente promotor y modificador, características consideradas en trabajos anteriores [8]. 

 

 

2. METODOLOGÍA 

 
El electrocatalizador representa el componente más importante  del sistema electrocatalítico a micro escala, 

dado que es trascendental una correcta elección de los materiales a usar como electrocatalizador de trabajo y 

tener  en cuenta algunas consideraciones como: la conductividad, la resistencia a la corrosión, la forma, el 

tamaño y  la compatibilidad con el electrolito [8]. 

 

 

2.1.Elaboración de los electrocatalizadores platinados dopados con cerio 

 
Para la elaboración de los electrodos platinados dopados con cerio, se realizó  un tratamiento previo a la lámi-

na de titanio (Goodfellow, diametro: 0,5 mm, 99,6%) que sirve como soporte para el platino en el momento 

de la electrodeposición, para lo cual se limpió mediante abrasión física con una lija número 360 y química con 

ácido oxálico (Carlo Erba, 98,5%) el cual se calentó  a una temperatura aproximada de 90 °C durante 2 horas  

con la finalidad de tener una lámina de titanio en estado metálico sin la presencia de óxidos de titanio.  

 

Finalizado el proceso de limpieza, se procedió a recubrir la lámina de titanio por medio de una electrodeposi-

ción de platino usando una solución 0.01M de haxacloroplatinato de potasio K2PtCl6 (Acrosorganics, 40% Pt) 

por un tiempo igual a 10 horas  a una corriente de 1,2 mA y posteriormente se realizó el proceso de dopaje 

con una sal de nitrato de cerio hexahidratado  Ce (NO3)3_ 6H2O (Merck, 99%) por un tiempo de 30 segundos 

a una corriente de 3,1 mA, lo anterior bajo régimen galvanostático [17].  
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2.2. Caracterización electrocatalítica del electrodo 

 
La caracterización se realizó por medio de la voltamperometría cíclica, usando un Potenciostato-Galvanostato 

(EL-02,06 Ressiskogo) y una celda electroquímica la cual tiene un electrodo de referencia (plata cloruro de 

plata), un electrodo auxiliar (carbón vítreo) y el electrodo de trabajo (electrodo previamente elaborado); con 

lo que se obtuvieron curvas voltamperométricas, a través de las cuales se estimaron las propiedades de los  

electrocatalizadores preparados, tales como el área superficial y coeficiente de rugosidad,  la energía de acti-

vación y el potencial de estado estacionario [18].  

 

 
2.2.1. ÁREA SUPERFICIAL Y COEFICIENTE DE RUGOSIDAD 

  

Para hallar el área específica y el coeficiente de rugosidad se tomaron curvas potenciodinámicas en una celda 

de 40 mL, a una velocidad de barrido de potencial de 20 mV/s, a temperatura ambiente y en un intervalo de 

potenciales de 0 a 1,5V, como electrolito soporte se usó una solución 0,5M de ácido sulfúrico (Suprapure 

Merck, 96%).  

Realizando la consideración del número de átomos que se encuentran en 1 cm2 de una lámina de platino y la 

cantidad de corriente que se requiere para la electrodeposición de una monocapa de hidrógeno, fue posible 

calcular la carga teórica para generar una monocapa de hidrógeno en la superficie.  

 

 

2.2.2. ENERGÍA APARENTE DE ACTIVACIÓN  
 

La energía aparente de activación se determinó variando la temperatura del sistema entre 5 y 28 °C y regis-

trando la variación de la corriente en una solución de concentración fija de 0,001M de 2,4-

diclorofenoxiacético en forma de sal dimetil amina en el electrolito soporte que en este caso fue una solución 

2 M de NaOH. Para lo cual se tomaron curvas potenciodinámicas en una celda de 40 mL, a una velocidad de 

barrido de potencial de 20 mV/s y en un intervalo de potenciales de 0 a 1,5V.  

 

 

2.2.3. POTENCIAL DE ESTADO ESTACIONARIO  

 

Para este cálculo, se utilizó una celda convencional la cual contenía 40 mL de una solución 0,5M de H2SO4 

(Suprapure Merck, 96%), además se tenía como electrodo de referencia el electrodo de Plata cloruro de plata 

(ESR-10101, de fabricación Rusa), como electrodo auxiliar una lámina de platino y como electrodo de trabajo 

el electrocatalizador previamente elaborado.  

El sistema electroquímico se conectó al potenciostato galvanostato multifuncional (EL-02,06 de fabricación 

Rusa, fabricado por ELNITEX), el sistema se deja en reposo por un periodo de dos horas en donde se toman 

minuto a minuto los valores de potencial, a partir de los cuales se determina el valor de potencial estacionario.  

 

 

 

 

2.3.Seguimiento a las electrodegradaciones a través de la técnica de espectroscopia 

uv–visible y determinación química de oxígeno (DQO)  

  
Para hacer uso de la de espectroscopia uv–visible lo primero que se hizo fue un barrido en la región de 200 a 

400 nm, en un espectrofotómetro (Merck Genesys 6) para una solución de 1*10
-3

 M del 2,4-

diclorofenoxiacético en su forma de sal dimetil amina en 2 M NaOH encontrada de forma comercial como 
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FEDEAMINA 4 S.L., de lo cual se encontró que el valor máximo de absorbancia corresponde a una longitud 

de onda de 232 nm, siendo esta la longitud de onda correspondiente a este compuesto.  

Posteriormente se realizó la curva de calibración para lo cual se tomaron los espectros de varias soluciones del 

2,4-diclorofenoxiacético en su forma sal dimetil amina en 2 M NaOH, de estos espectros se tomaron los valo-

res de absorbancia para la longitud de onda igual 232 versus la concentración molar del compuesto, con lo 

que finalmente se obtuvo la ecuación de la recta con la que se determina la concentración final y posterior-

mente los porcentajes de degradación.  

La metodología de seguimiento de la degradación se complementó con la determinación de la demanda quí-

mica de oxigeno (DQO), esta determinación se realizó con el Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater, 17th Edition 1985. Method 5220 C [19]. Para lo cual se realizaron tres replicas por cada 

determinación.  

 

 

2.4. Determinación de las condiciones de electrodegradación 

 
Antes de realizar las reacciones de electrodegradación en el sistema a escala fue necesario establecer algunas 

condiciones para lo cual se realizaron electrodegradaciones mediante una celda electrocatalítica de dos com-

partimentos como se muestra en la figura 1, donde se separó la fase anódica de la catódica mediate una mem-

brana semipermeable para poder caracterizar de forma separada el ánodo o conocido en este caso como elec-

trodo de titanio platinizado dopado con cerio (Ce/Pt/Ti), sin que se generen errores externos, así como la 

identificación de condiciones optimas de degradación para algunas variables como la concentración del elec-

trolito soporte, la corriente óptima y los tiempos de reacción.  

 

Para la determinación del electrolito soporte se realizaron pruebas de solubilidad en medio ácido y básico para 

el ácido 2,4-diclorofenoxiacético en su forma de sal dimetil amina; posteriormente se definió la concentración 

molar del electrolito elegido variándolo entre 0,1 hasta 2 M y manteniendo las demás condiciones constantes, 

como la corriente de 30 mA y volumen de 10 mL. 

 

 
 

Figura 1. Celda electrocatalítica de dos compartimentos usada para la determinación de las condiciones de 

electrodegradación. 

Para  poder asimilar el cambio del sistema de electrólisis y teniendo en cuenta que la finalidad del trabajo 

investigativo es usar un sistema a escala, se decide después de identificar algunas propiedades intensivas 

como la concentración del electrolito soporte (NaOH) y de la sustancia a degradar (ácido 2,4-D en forma de 

sal dimetil amina); valores que no se ven afectados por trabajar con dos compartimentos, se decide cambiar el 

sistema de 2 celdas de electrodegradación a una sola celda, teniendo en cuenta que la mayoría de tratamientos 
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a escala real se realizan en un solo compartimento; particularmente porque se haría mas complejo la construc-

ción del sistema al ser necesaria una membrana para separar las celdas de electrodegradación.  

 

 

Para determinar la corriente óptima se hicieron las electrodegradaciones en un solo compartimento variando 

la corriente en un  rango de 10 a 60 mA a un tiempo de 10 horas cada una,  compararando cada espectro gene-

rado entre sí y con el espectro correspondiente a la hora cero, para determinar posteriormente cual es la co-

rriente optima de trabajo. 

 

Finalmente se estudió el desarrollo de las reacciones electrocatalíticas realizadas en el reactor a micro escala 

con un volumen igual a 100 mL y la aplicación de los cuatro electrocatalizadores en serie, esto por un tiempo 

hasta de 50 horas tomando muestras cada 10 horas y analizándolas a través de espectroscopia UV- visible y 

DQO. 

  

2.5. Diseño del reactor a micro escala  

 
Inicialmente se hizo la elección del material del reactor esto teniendo en cuenta las condiciones previamente 

determinadas tal como la basicidad de la solución de estudio, por lo anterior se eligió una resina epóxica de 

tipo comercial, sustancia que no reacciona en medio básico y además de gran maleabilidad; lo que facilitó la 

elaboración del reactor al servir como recubrimiento de una base estructural en forma rectangular dividido en 

varios compartimientos por medio de tabiques esto con la finalidad de que el flujo dentro del sistema fuese 

lento y así los electrocatalizadores tuviesen un mayor tiempo de contacto con la solución, además se decidió 

simular una velocidad de flujo conocida y para ello se utilizó un motor funcionando a 6V permitiendo un 

movimiento del fluido permitiendo la circulación del fluido dentro del reactor de forma continua y de esta 

manera evitar también la formación de zonas muertas. 

 

De acuerdo a la figura 2,  se tuvo un compartimento de entrada o aquietamiento del flujo y un compartimento 

de salida donde se permite la recirculación del fluido sin que afecte el proceso de electrolisis debido a las 

variaciones de flujo, y finalmente se contó con 4 compartimentos de reacción, conectados en serie; aunque la 

concentración es uniforme en cada reacción, existe una variación de la  concentración del contaminante de la 

entrada a la salida, lo que sugiere que cuanto mayor sea el número de compartimentos de reacción, el sistema 

en conjunto se asemeja a un flujo pistón, ya que de acuerdo a la teoría, puede decirse en forma general que 

para el tratamiento químico de grandes cantidades de material orgánico (aguas residuales), el proceso conti-

nuo en la mayoría de casos es de menor costo, ya que un tanque agitado tendrá la tendencia a requerir de 

mayor volumen que en un tanque donde se simule el flujo a pistón. 
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Figura 2. Estructura a escala del reactor electrocatalítico a escala con sus dimensiones en metros. 

 

Finalmente se realizó una configuración eléctrica del  sistema como se observa en la figura 2, mediante un 

circuito en paralelo de los cuatro electrodos y cuatro contra electrodos, con la finalidad que la corriente sea 

igual en cada uno de los electrocatalizadores sin que la magnitud de la misma se vea reducida. 
 

 

 

 
 

Figura 3. Configuración eléctrica del reactor en paralelo. 

 

2.6. Evaluación de la estabilidad de los electrocatalizadores de titanio platinizado 

dopados con cerio (ce/pt/ti) 

 
Después de que los electrocatalizadores fueron elaborados  se realizaron curvas voltamperometrícas con un 

Potenciostato-Galvanostato a una velocidad de barrido de 20 mV y en un medio acido de 0,5 M H2SO4 (Su-

prapure Merck,96%), de igual manera se realizaron curvas voltamperometrícas al finalizar todas las electro-

degradaciones, cada una de estas curvas se superpusieron usando Excel; lo anterior con el fin de comparar la 

disminución del poder de oxidación de los electrocatalizadores y con esto revisar su estabilidad.  

  

3. RESULTADOS  

 

3.1.Elaboración de los electrocatalizadores de titanio platinizado dopados con ce-

rio (ce/pt/ti) 

 
Aplicando la metodología descrita previamente se obtuvieron 4 electrocatalizadores, cada uno de estos con un 

área geométrica igual a 3,4 cm
2  

usando para ello un régimen galvanostático; es decir, menteniendo una co-

rriente constante, lo cual permite que las propiedades y la misma electrodeposición de los electrodos sean 

iguales, hipótesis que se probará mediante la medición de características como el coeficiente de rugosidad,  la 

energía de activación y el potencial de estado estacionario los cuales deberán ser similares entre si. 

 

Finalizada la electrodeposición del platino se realizó el dopaje, el control en la inserción del cerio como do-

pante se logró a través de un proceso de electrodeposición y la aplicación de una densidad de corriente relati-

vamente baja igual a 3,1 mA. 



 

 
Muñoz-Paz, C.; García, P. et al.: Sistema electrocatalítico aplicado para la degradación de un herbicida comercial que tiene como 

componente activo el 2,4-D en forma de sal dimetil amina.  

 

 

 

7 

 

En la figura 4 se puede observar como a mayor tiempo de deposición de platino se aumenta el área de la cur-

va, tanto en la parte anódica (curva sobre el eje x), como catódica (curva bajo el eje x), situación que permite 

identificar el aumento de la capacidad oxidativa del electrodo a través del tiempo de electrodeposición y esto 

es coherente si se tiene en cuenta que a un potencial de 0,8 a 1,5 V se encuentra el área de oxidación o área de 

adsorción de oxígeno, el cual permite la oxidación o degradación de la molécula de estudio; además de lo 

anterior, se observa como el voltamperograma correspondiente al electrocatalizador ya dopado no muestra un 

aumento en su poder de oxidación comparado con las otras curvas con diferencial de tiempo, resultado que 

difiere de lo esperado puesto que con el dopaje se esperaría mayor poder de oxidación, además de otras pro-

piedades que se le atribuyen al dopaje, las cuales se hicieron evidentes, tal como la estabilidad de los electro-

catalizadores. 

 

 

 

 
 

Figura 4. Seguimiento a la electrodeposición del platino y el cerio sobre la superficie del titanio a través de 

curvas voltamperometricas tomadas en 0,5 M H2SO4. 

 
A partir de los voltamperogramas podemos afirmar que la deposición del platino sobre la lámina de titanio, 

además de reducir los costos de la elaboración de los electrocatalizadores, también genera un efecto sinérgico 

entre el titanio y el platino que potencializa las características del electrodo y conserva las propiedades del 

platino al aumentar el poder de oxidación del electrodo, en comparación si solo fuera de titanio. 

 

 

1.1.Caracterización de los electrocatalizadores         

 
El proceso de caracterización se determinó mediante voltamperometría cíclica, con lo que se obtuvieron los 

valores de las propiedades que se discuten a continuación.  
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1.1.1.  Área superficial y coeficiente de rugosidad 

 

El cálculo del área superficial de los electrodos platinados dopados con cerio (Ce/Pt/Ti), se realizó a través de 

la técnica de voltamperometría cíclica aprovechando que estos electrocatalizadores sufren procesos de adsor-

ción/desorción de hidrógeno en medio ácido. 

 

Los cálculos se realizaron mediante una estimación a través de la integración de la corriente de desorción de 

hidrógeno en soluciones de 0,5 M H2SO4, obteniendo un valor de área superficial de 529 cm
2
, mediante la 

siguiente ecuación. 

  
 

 
∫      

Reemplazando en la anterior ecuación. 

   
 

       ⁄
                 

 
Dónde Q es igual a la cantidad de carga requerida para la desorción de una monocapa de hidrógeno,   equiva-

le a la velocidad de barrido de potencial en milivoltios por segundo, I representa el amperaje y dE finalmente 

representa el cambio de potencial en el intervalo de 0,05 a 0,35 voltios. 

 

Posteriormente y de acuerdo a la ley de Coulomb, se dispone a calcular el área específica dividiendo la carga 

teórica entre el valor de la cantidad de carga teórica necesaria para recubrir un cm
2
 de pt con átomos de H 

equivalente a 0,00021 obteniendo. 

                 
 

        
 
   

 

Remplazando en la anterior ecuación. 

 

                 
       

        
 
   

         

 

El anterior valor se relaciono con el área geométrica de cada uno de los electrocatalizadores, esto debido a que 

cada uno de estos tiene un área geométrica diferente por lo que  se hace necesario el cálculo del coeficiente de 

rugosidad, valor que si es comparable entre electrocatalizadores independientemente de su tamaño. 

 

El coeficiente de rugosidad se obtuvo de la división entre el área específica y el área geométrica, dando como 

resultado un valor adimensional de 155, valor que se considera alto teniendo en cuenta un estudio previo en el 

que se determinó el coeficiente de rugosidad para un electrocatalizador de titanio platinizado, el cual corres-

ponde a un valor de 78 [18]; debido a lo anterior se hace evidente la incidencia que tiene la inserción del cerio 

sobre la superficie, en cuanto a la generación de irregularidades superficiales, generando de esta manera una 

mayor área electroactiva en el electrocatalizador. 

 

 

1.1.2. Energía aparente de activación. 

 

Esta energía es la barrera energética que debe ser superada para que la reacción se de, por lo que un alto valor 

de energía aparente de activación equivale a una baja actividad catalítica [20]. 

 

La energía aparente de activación se determinó tomando curvas potenciodinámicas de 20 mV/s y en un inter-

valo de potenciales de 0 a 1,5V variando la temperatura del sistema entre 5 y 28 °C en una solución de con-
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centración fija de 0,001M de 2,4-diclorofenoxiacético en forma de sal dimetil amina en el electrolito soporte 

que en este caso fue una solución 2 M de NaOH; se observó que al aumentar la temperatura también aumenta 

el pico de densidad de corriente máxima para la oxidación, valor que está muy cercano al valor de potencial 

de 1,5V. 

 

Los cálculos de la energía aparente de activación se realizaron a partir de las consideraciones de Arrhenius, 

quien fue el primero en reconocer que experimentalmente la mayoría de las constantes de velocidad de reac-

ciones en fase líquida se relacionan con la temperatura, además teniendo en cuenta que existe una proporcio-

nalidad directa entre la medida de la corriente de la celda y la constante de velocidad de la reacción [21]. 

  (  )    ( )   
  
 
 
 

 
 

 

 

Donde T es la temperatura absoluta dada en Kelvin, R la constante universal de los gases cuyo valor es de 

8.3143 J/Kmol, A el factor de frecuencia, Jp es la densidad de corriente máxima y    energía aparente de 

activación del sistema y está dada en KJ/mol. 

 

Remplazando en la ecuación anterior los valores determinados según las consideraciones de Arrhenius se 

tiene.  

  (  )               
 

 
 

 

A partir de lo anterior se obtiene que el valor de es igual 7,81 KJ/mol, lo que permite que decir los electroca-

talizadores tienen una alta eficiencia energética, puesto que la cantidad de energía necesaria para superar la 

barrera energética es baja, lo anterior teniendo en cuenta valores de energia de activación de esta molécula 

determinados mediante la aplicación de otros tratamientos. 

 

 

1.1.3. Potencial de estado estacionario 

 

El potencial de estado estacionario se determinó como el promedio de los valores de potencial arrojados por el 

potenciostato galvanostato, tomados cada minuto por un tiempo de dos horas teniendo el sistema electrocatalí-

tico en reposo; este valor fue igual a 0,733 V, teniendo como resultado un valor considerable, comparado con 

el valor de potencial de estado estacionario de un electrocatalizador de titanio platinizado (Pt/Ti), el cual tiene 

un valor de 0,807 V[22]; de acuerdo a lo anterior, el electrocatalizador de titanio platinizado dopado con cerio 

(Ce/Pt/Ti) tiene una mayor actividad catalítica, dado que el potencial de inicio de la reacción es más bajo. 

 

    
 ( )

             
 

 

 

Donde    es la eficiencia de potencial, E(j) potencial coincidente con el pico de máxima densidad de 

corriente y Eestacionario el potencial de estado estacionario, dado en voltios. 

 

Remplazando los valores en la anterior formula: 
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La eficiencia de potencial se calculó teniendo en cuenta el potencial de estado estacionario y el potencial 

coincidente con el pico de máxima densidad de corriente para el proceso anódico determinado a través de la 

voltamperometría cíclica, el cual correspondió a 1,12 V; la eficiencia de potencial de 1,53 obtenida es consi-

derable por lo que estos electrocatalizadores pueden actuar a potenciales más bajos y por ende ser mas efi-

cientes [17], [18].  

 

1.2.Determinación de las condiciones de electrodegradación 
 

la primer condición que se estableció fue la concentración del electrolito soporte de 2M NaOH, esto tras reali-

zar  pruebas de solubilidad del 2,4-diclorofenoxiacético en su forma de sal dimetil amina en medio ácido y 

básico; encontrando que en  0,5 M H2SO4 solución con un pH menor a 3 no fue soluble, tal como se muestra 

en la siguiente reacción entre el 2,4-diclorofenoxiacético y el ácido sulfúrico, la disociación del enlace elec-

trostático presente en la molécula de trabajo, genera cambios en sus  características,  debido a la posible for-

mación de nuevas sustancias que afectan la solubilidad de la sustancia, en este caso en particular la formación 

del sulfito de 2,4-diclorofenoxiacético, sustancia que tiene baja solubilidad en medio ácido.  

 

 

 
 
Por lo anterior se realizó la prueba de solubilidad en una base, en 0,1 M NaOH solución con un pH mayor a 

10, con la cual se obtuvo respuesta positiva frente a la solubilidad de la molécula de trabajo; en la siguiente 

reacción se muestra la formación de una sal sódica generada entre la reacción del electrolito soporte el hidró-

xido de sodio y el herbicida 2,4-diclorofenoxiacético en su forma de sal dimetil amina.   

 

 
 

 

Después de elegido el hidróxido de sodio como electrolito soporte, se procede a determinar la concentración 

en la que estaría, por lo que se realizaron varias electrolisis manteniendo todas las condiciones constantes, 

entre ellas la corriente (30 mA), el volumen (10 mL) y la configuración del sistema mediante la celda electro-

catalítica de dos compartimentos y la única variable fue la concentración del electrolito soporte, valor que 

vario de 0,1 hasta 2 M NaOH, con lo que se determinó que la concentración optima era de 2 M NaOH  dado 

que se garantiza buena conductividad durante las electrodegradaciones.  

 

Determinado el electrolito soporte y su concentración se realizan electrodegradaciones con esta condición ya 

establecida, y se prosigue con la determinación de la corriente óptima a través los espectros contenidos en la 
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figura 5 los cuales corresponden a cada electrólisis realizada con su respectiva corriente, estos comparados 

con la hora cero el cual corresponde a la solución 1x10
-3

 M de 2,4-diclorofenoxiacetico en su forma de sal 

dimetil amina en 2 M NaOH sin ser sometida a reacción electrocatalítica; se determina que la corriente óptima 

de trabajo es de 20 mA, debido a que su espectro presenta los valores más bajos de absorbancia lo que es 

equivalente a una mayor degradación además representa uno de los valores de corriente de menor costo ener-

gético.  

 

 

Figura 5. Determinación de la corriente óptima de reacción, llevada a cabo en un compartimento, Solución 

1x10
-3

 M de 2,4-diclorofenoxiacético en forma de sal dimetil amina en solución de 2 M NaOH; tiempo de 

reacción 10 horas (H). 

 

El seguimiento a la variación del tiempo se realizó tomando espectros partiendo de 10 horas de reacción lle-

gando hasta 50 horas, permitiendo evaluar el comportamiento de la reacción cada 10 horas.   

 

1.3.Electrólisis generadas en el reactor electrocatalítico a escala. 

 

Debido a que uno de los limitantes dentro de los procesos electrocatalíticos son los volúmenes a tratar, por los 

costos de los materiales usados y a que muchas de estas técnologías son aún experimentales, se decidió traba-

jar en un sistema diferente al usado en el laboratorio, para verificar cual sería el comportamiento de los elec-

trodos frente a los cambios en el sistema, es decir; sin separar el ánodo del cátodo mediante una membrana 

semipermeable (ver figura 1). 

 

En el reactor a escala se aumentaron los volúmenes para observar si este cambio de variable podría afectar la 

eficiencia de degradación de los electrodos de titanio platinizado dopados con cerio (Ce/Pt/Ti), ya que las 

electrólisis previas se realizaron con un volumen de 10 mL; teniendo en cuenta lo anterior  y a que no se tiene 

ningún antecedente para este tipo de electrocatalizador ni para el ácido 2,4-D en forma de sal dimetil amina, 

se decide realizar las reacciónes de electrodegradación a un volumen aumentado en 10 veces,es decir 100 mL 

usando 4 electrodos de trabajo (Ce/Pt/Ti) y 4 contraelectrodos de grafito situación que permitió generar un 

porcentaje de degradación igual a 34% en un tiempo de 20 horas, valor similar a los obtenidas en las reaccio-

nes a escala de laboratorio, lo anterior permite deducir que el aumento de volumen se puede compensar au-

mentando el numero de electrocatlizadores y con esto manteniendo los porcentajes de degradación alcanzados 

inicialmente, lo que permite intuir que aumentando el numero de electrocatlizadores y/o el área electroactiva  

se obtendría una mayor eficiencia.  
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Como se observó en la figura 2, el reactor tiene forma rectangular y está dividida mediante el uso de tabiques 

en 4 celdas electrocatalíticas, con la finalidad de distribuir por cada celda un electrodo y un contra electrodo, 

de esta manera la oxidación se dará progresivamente al fluir a través del sistema, asumiendo por tal motivo 

para el diseño del mismo un flujo de tipo pistón. 

 

Teniendo en cuenta que no se tiene ningún tipo de antecedente se decide verificar la interacción de los elec-

trodos Ce/Pt/Ti con la resina epóxica de uso comercial con el que se realizó el recubrimiento del reactor, pues 

hasta el momento previo al trabajo experimental no se sabía a ciencia cierta si dicha sustancia podría envene-

nar o inactivar los electrodos, situación que se verificó mediante los voltamperogramas, donde se pudo com-

probar que los electrodos se mantuvieron estables durante todo el proceso experimental.  

 

En la figura 6, se observa el desarrollo de la degradacion del ácido 2,4- diclorofenoxiacetico en forma de sal 

dimetil amina cada 10 horas, en las electrolisis realizadas en el reactor a micro escala por un tiempo hasta de 

50 horas; a partir de estos espectros y con los porcentajes de degradacion calculados, se obtuvieron porcenta-

jes de degradación hasta del 48,9% y de remocion de DQO hasta del 66,6%. 

 

Se puede evidenciar que el reactor a microescala a una de corriente de 20 mA, con un volumen de 100 mL, 

con cuatro electrocatalizadores y funcionando bajo recirculación es una alternativa prometedora para la de-

gradacion del ácido 2,4-diclorofenoxiacetico en forma de sal dimetil amina; sin embargo, se buscará en traba-

jos posteriores disminuir el tiempo de degradación, para que dicha metodología sea eficiente en una escala 

piloto. 

 

 

 
 

Figura 6. Seguimiento de la degradación de la solución 1x10
-3

 M de 2,4-diclorofenoxiacético en forma de sal 

dimetil amina en solución de 2 M NaOH, en el reactor a escala; tiempo de reacción hasta 50 horas (H). 
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1.4.Evaluación de la estabilidad de los electrocatalizadores de titanio platinizado 

dopados con cerio (Ce/Pt/Ti) 

 
Al finalizar el estudio de la degradación del contaminante  2,4-diclorofenoxiacético en forma de sal dimetil 

amina presente en herbicidas se prosigue con la evaluacion de estabilidad de los electrocatalizadores; en la 

figura 7 se observan dos voltamperogramas superpuestos que corresponden uno a el barrido del electroctali-

zador con cero horas de reacciones llevadas a cabo en su superficie y la otra a después de 360 horas de reac-

ciones de oxidación del contaminante, lo que permite confirmar la propiedad de estabilidad al observar que la 

disminución entre una área y la otra no es amplia, lo anterior se debe a la inserción del cerio como dopante; 

esto debido a que la presencia de estas impurezas de cerio sobre la superficie del electrocatalizador impide la 

aglomeración del platino depositado sobre la lámina  de titanio, generando que el electrocatalizador sea  reut i-

lizable ventaja que no se ve generalizada en la catálisis.  

 

 

 
 

 

Figura 7. Comparación de la electroactividad del electrocatalizador después de 360 horas (H) de uso, curvas a 

20 mV en 0,5 M H2SO4. 

 

 

2. Conclusiones  

 
Como una de las principales conclusiones de esta investigación se tiene que los electrocatalizadores elabora-

dos tienen características que permiten la oxidación del 2,4-diclorofenoxiacético en forma de sal dimetil ami-

na, algunas de estas son el coeficiente de rugosidad que es igual a 155, una energía aparente de activación de 

7,81 KJ/mol y una eficiencia de potencial de 1,53; propiedades que reunidas dan a los electrocatalizadores 

una buena electro actividad y eficiencia energética.  

 

Se comprobó mediante la técnica de voltamperometría cíclica que la inserción del cerio en el electrocataliza-

dor aumento su estabilidad, debido a que evita la homogenización del platino sobre la superficie, aumentando 

de esta manera su área superficial y los sitios activos del electrocatalizador en general; además, de aumentar 

el sobre potencial de liberación de oxigeno con lo que se evita la polimerización en la superficie.  
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La facilidad de la automatización del sistema es una gran ventaja, debido a que las principales variables ma-

nejadas en los reactores electrocatalíticos son la corriente y el tiempo por lo que se podría automatizar un 

sistema de este tipo fácilmente, además la selectividad del método es una ventaja que se garantiza con la 

combinación adecuada de condiciones experimentales y de materiales del electrodo, potencial y corriente, esta 

última ventaja garantiza la oxidación y degradación de los contaminantes. 

  

A partir de este estudio se hace evidente que el método electrocatalítico al hacer parte de la química verde, es 

pertinente para la degradación de contaminantes con un bajo nivel de biodegradación, debido a que con la 

aplicación de este método de oxidación avanzada se asegura la degradación de buena parte de la molécula, 

garantizando que los intermediarios generados por la oxidación electrocatalítica sean de toxicidad y compleji-

dad menor que la molécula inicial. 
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