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Resumen 
El compuesto di(2-etilhexil)ftalato (DEHP) es uno de los microcontaminantes más frecuentemente detectados en aguas 
residuales y en lixiviados alrededor del mundo, debido a su utilización durante décadas en la producción de plásticos. El 
objetivo de esta investigación fue determinar la viabilidad de la remoción del DEHP por medio del proceso de oxidación 
electroquímica, elucidando el efecto de diferentes variables como el tipo de electrolito soporte, la intensidad de corriente, 
el material del ánodo y el tiempo de reacción. Se evaluaron cuatro electrolitos (NaBr, NaNO3, Na2SO4, NaCI), tres tipos de 
materiales para los ánodos (Ti/Ir02, Ti/Ir02-RuO2 y Nb/BDD), diferentes intensidades de la corriente (0.2-3.0 A) y tiempos 
de reacción hasta 120 min. La mayor remoción del DEHP, de 87%, se obtuvo con el electrodo Nb/BDD usando como 
electro lito el NaiSO4 y aplicando una intensidad de la corriente de 0.5 A durante 120 min. El tiempo de vida media en estas 
condiciones fue de 51 min. Además, los resultados obtenidos indicaron que el material del ánodo influye sobre su desempeño 
en el proceso de electrooxidación y que es posible lograr altas remociones del DEHP usando bajas intensidades de corriente 
(0.2-0.5 A). El consumo energético fue calculado entre 0.43 yl.5 kWh/m3. Se determinó el costo del tratamiento con base 
en el consumo energético y de electrolito soporte. 
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l. Introducción 

Debido a su utilización durante décadas, principalmente 
como plastificante, el compuesto di(2-etilhexil) ftalato 
(DEHP) es uno de los microcontaminantes más 
frecuentemente detectados en agua residual y en 
lixiviados alrededor del mundo. Este compuesto tiene 
alta hidrofobicidad (Log Kow = 7 .5) por lo tanto, puede 
ser usado como modelo en estudios del destino y 
comportamiento de compuestos hidrofóbicos en los 
procesos de tratamiento de agua [1, 2]. Algunas de las 
principales causas por las cuales el DEHP es encontrado 
en el agua residual, en los efluentes de las plantas de 
tratamiento de agua residual (PTAR) y de manera 
general en el ambiente son: su producción desde hace 
varios años como materia prima para la producción de 
polímeros como el policloruro de vinilo (PVC), su 
amplia utilización, su gradual desprendimiento de los 
productos de plástico, su alta adsorción en lodos y su baja 
biodegradación en plantas de tratamiento de agua 
residual (PT AR) y en el ambiente [2]. Las 
investigaciones acerca de la remoción de este compuesto 
por medio de procesos biológicos convencionales 
reportan una baja eficiencia [3], por consiguiente, los 
Procesos de Oxidación Avanzada (POA) son una 
alternativa para su degradación. Estos procesos producen 
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especies químicas altamente oxidantes, tales como el 
radical hidroxilo (OH•), 02-• y HO2•, que permiten 
remover los contaminantes emergentes bio-recalcitrantes 
[4]. Dentro de los POA se encuentra la oxidación 
electroquímica, la cual presenta dos mecanismos de 
degradación: la oxidación directa de los compuestos por 
medio del OH• y por la trasferencia de electrones en la 
superficie del ánodo; y la oxidación indirecta, la cual se 
lleva a cabo por la generación electroquímica de especies 
oxidantes como HCIO, HBIO, HiO2, HiSiOs y otras [5]. 
Hasta hoy en día, no hay reportes de estudios realizados 
sobre la remoción del DEHP por medio de oxidación 
electroquímica En esta investigación se estudió la 
viabilidad de la remoción del DEHP por medio del 
proceso de oxidación electroquímica, elucidando el 
efecto de diferentes variables como la intensidad de 
corriente, material del ánodo, tiempo de reacción y 
electrolito soporte. 

2. Parte experimental 

Los reactivos utilizados en esta investigación, 
incluyendo NaBr, NaNO3, NaiSO4, NaC~ Metano! 
(MeOH) para la solución madre y diclorometano (DCM) 
para la extracción líquido-líquido, fueron grado analítico 
con una pureza de 99 .8 %, proveídos por Fisher 
Scientific, ON, Canadá. Debido a la baja solubilidad en 



agua (3 µg,'L) del DEHP, se preparó una solución madre 
disolviendo 5 g,'L de DEHP en MeOH. En todos los 
experimentos, se utilizó una solución sintética de DEHP 
con una concentración de 100 µg,'L, la cual se preparó 
agregando cierta cantidad de la solución madre a 4 L de 
agua destilada. La concentración de la solución sintética 
simula la concentración típica a la cual este compuesto 
se encuentra en los efluentes de agua residual y en los 
lixiviados de vertederos. Con la finalidad de incrementar 
la conductividad en la solución, se agregó I g,'L de 
Na2SO4. El volumen de agua sintética tratado en cada 
experimento fue de 4 L, el pH del agua fue neutro y la 
temperatura del ambiente fue alrededor de 20ºC. 

El esquema del sistema experimental utilizado para 
realizar el estudio se presenta en la Fig.l. El reactor 
electroquímico se operó en condiciones tipo batch con 
recirculación. Dentro del reactor, fueron instalados de 
manera horizontal cuatro electrodos circulares tipo malla 
(65 cm2 de área), dos ánodos y dos cátodos con una 
distancia entre sí de 1 cm. El cátodo estaba hecho de 
Titanio (Ti), mientras que como ánodo se probaron tres 
materiales: 1) titanio recubierto de óxido de iridio, 
Ti/Ir02, 2) titanio recubierto de óxido de iridio y de óxido 
de rutenio, Ti/Ir02-RuO2, 3) niobio recubierto de 
diamante dopado con boro, Nb/BDD. Este último ánodo 
se eligió ya que tiene bajas propiedades de adsorción en 
su superficie, es estable a la corrosión y necesita un 
voltaje alto para la producción de oxígeno [6]. Con la 
finalidad de evaluar la eficiencia de la oxidación directa 
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e indirecta en la remoción del DEHP, primeramente se 
cuantificó la producción de oxidantes totales en 60 min 
usando diferentes sales de sodio, además de la remoción 
del compuesto después de 120 min. Posteriormente se 
valoró el efecto de la intensidad de corriente ( de 0.2 a 3.0 
A) y del tiempo (O a 120 min) para diferentes materiales 
de ánodos (Ti/Ir02, Ti/Ir02-RuO2 y Nb/BDD) y se 
obtuvieron las condiciones óptimas para el tratamiento 
electroquímico de agua contaminada con DEHP en 
presencia de Na2SÜ4 en concentraciones de 100 µg,'L y 1 
g,'L respectivamente. La concentración inicial y residual 
del DEHP fue determinada por medio de la técnica de 
cromatografia de gases acoplada a espectroscopia de 
masas (GC/MS). Para la extracción líquido-líquido, en 
cada experimento se tomaron 1 L de solución inicial y 
fmal el cual fue mezclada vigorosamente con DCM en 
un embudo de separación. Posteriormente, se concentró 
el DEHP extraído en el DCM usando un rotovapor 
(BüchiRotavapor R-215, Rico JnstrumentCo). EIDEHP 
se cuantificó usando un cromatógrafo (Clarus 500, 
PerkinElmer) con una columna HP-5 MS (30 m longitud, 
0.25 mm diámetro y 0.25 µm grosor) acoplado a un 
espectrómetro de masas el cual operó en un rango de 45 
a 300 miz. El gas de arrastre fue helio a con flujo de 1.0 
mL/min y una temperatura de inyección de 280 ºC. Para 
la cuantificación de la producción total de especies 
oxidantes en el proceso de electrooxidación se utilizó el 
método iodométrico que mide los iones de yoduro 
oxidados por las especies oxidantes. 

(!J) 
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Fig. 1 fm1u"ma de la unidad cxpcr.i1.ncnt1.l. 

3. Resultados y discusión 

Durante la primera serie de experimentos se cuantificó la 
producción total de oxidantes generados por diversas 
sales de sodio a una concentración de 1 g,'L, aplicando 
intensidades de corriente de 0.2 y 0.5 A y usando el 
ánodo de Nb/BDD. La determinación total de oxidantes 
por el método iodométrico involucra tanto a las especies 
electrogeneradas en la superficie del ánodo como a las 
generadas en la solución. La Figura 2 muestra la 
concentración de oxidantes producidos 
electroquímicamente después de 60 min usando 
diferentes sales de sodio como electrolito soporte. 

Cuando iones sulfato están presentes en la solución, estos 
pueden ser oxidados en la superficie del ánodo y generar 
ácido peroxodisulfiírico (füS2Os), especie altamente 
oxidante (reacción 1 ): 

s2 0~- + 2e- H 2s0~- Eº (V)= 2.010 (1) 

De acuerdo a la Figura 2, la generación de ácido 
peroxodisulfiírico fue de 2.25 y de 2.15 mmoVL a 0.2 y 
0.5 A respectivamente. Por otra parte, se pueden generar 
iones cloruros en la superficie del ánodo cuando se 
agrega NaCI, y por la disociación de estos, producir ácido 
hipocloroso (reacción 2). El cloro/hipoclorito oxida los 
contaminantes y se reduce a ion cloruro. 
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c1- + H2O ➔ HOCI + H+ + 2e- Eº (V)= 1.48 (2) 

Como se muestra en la Figura 2, la producción de 
oxidantes usando NaCI fue de 1.35 y de 1.8 mmol/L a 0.2 
y 0.5 A respectivamente. Este bajo valor se debe a que 
posiblemente, el cloro/hipoclorito es destruido por las 
especies activas de oxígeno (E0 (OH•)= 2.86 V, Eº 
(03)=2.08 V, E 0 (H202)= 1.78 V). Como lo indica la 
reacción 3, los iones bromuro disuehos generan ácido 
bromhídrico (HBrO) cuando se agrega NaBr a la 
solución. Este ácido también es un poderoso oxidante [7]. 
En la Figura 2 se observa la alta producción de oxidantes 
usando esta sal (6.3 y 11.7 mmol/L a 0.2 y 0.5 A 
respectivamente), lo cual posiblemente se debe a que el 
Br no interviene en la generación de especies activas de 
oxígeno ( como H202, Ü3, etc) ni reacciona con ellas. 

Br-+H 2OHH8rO+ tt+ +ze- E°(V)=l.33 (3) 

La sal NaN03 presentó el menor desempeño en la 
generación de especies oxidantes, ya que como se ha 
reportado [8, 9], el NaN03 es un electro lito soporte in~rte. 
Bajo nuestras condiciones experimentales fue posible 
producir hasta 0.45 mmol/L de oxidantes totales en 60 
min y 0.5 A, probablemente especies activas de oxígeno 
como Hz02. En todos los casos, al incrementar la 
intensidad de corriente también aumentan los oxidantes 
generados; por lo que se puede afirmar que al 
incrementar la intensidad de corriente de 0.2 a 0.5 A, se 
incentiva la cantidad de eventos de oxidación de los iones 
disueltos con la superficie del ánodo, lo que se provoca 
la producción de los diferentes oxidantes. 
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Figura 2. Producción de oxidantes totales usando dife~entes 
electrolitos ( ánodo de Nb/BDD, concentración de electro lito de 
1 g!L, tiempo de reacción de 60 min). 

Posteriormente se determinaron las concentraciones del 
DEHP en las muestras de agua tratada en las diferentes 
condiciones experimentales, con la finalidad de conocer 
el efecto del electrolito en la degradación del compuesto. 
La concentración inicial del DEHP fue alrededor de 100 
µg/L. La Figura 3 muestra el cromatograma 
característico que se obtiene para la cuantificación del 
compuesto por medio de GC/MS. El tiempo de retención 
fue de 18.33 min y la señal de referencia de 167 miz. En 
la Figura 4 se presenta la remoción del DEHP usando los 
diferentes electrolitos. El Na2SÜ4 presentó la mayor 
eficiencia, de 87 % a 0.5 A y de 81 % a 0.2 A, seguido 
del NaBr (82 % a 0.5 A y 78 % a 0.2 A), del NaN03 (61 
% a 0.5 A y 55 % a 0.2 A) y finalmente del NaCI (56 % 
a 0.5 A y 47 % a 0.2 A). Con base en los resultados 
obtenidos, se puede inferir que la degradación del 
compuesto usando Na2SÜ4 se realizó principalmente por 
oxidación directa, ya que no fue la sal que produjo más 
oxidantes, sin embargo, sí que la mayor remoción del 
compuesto presentó. Adicionalmente, dado que el NaBr 
produjo hasta 11.7 mmol/L de oxidantes, se puede usar 
como electrolito modelo para estudiar la oxidación 
indirecta; mientras que con el NaN03 se considera que la 
oxidación se realizó de manera directa exclusivamente 
(hasta61 %a0.5A). 
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Figura 4. Remoción del DEHP obtenida usando diferentes 
electrolitos ( ánodo de Nb/BDD, concentración de electrolito de 
1 g,'L, tiempo de reacción de 60 rnin). 

El efecto de la intensidad de corriente sobre el proceso 
de electro oxidación fue evaluado para los tres tipos de 
ánodos aplicando intensidades de 0.2, 0.5, 2.0 y 3.0 A, 
por un periodo de tratamiento de 90 min y usando como 
electrolito el Na2SO4en una concentración de I g/L. Los 
resultados se presentan en la Figura 5. Se observa que 
con los ánodos de Nb/BDD y Ti/Ir02-RuO2 se 
obtuvieron remociones altas, hasta 81 y 76% 
respectivamente, a intensidades de corriente baja, de 0.2 
y 0.5 A Con el ánodo Ti/Ir02 la remoción máxima de 
45% se alcanzó aplicando una intensidad de corriente de 
1.0 A Independientemente del material del ánodo, al 
incrementar la intensidad de corriente, la eficiencia en la 
remoción del DEHP disminuyó, probablemente debido a 
que a mayores intensidades de corriente se producen 
reacciones secundarias como la producción de oxígeno, 
estas reacciones secundarias inhiben la generación del 
OH• por lo que disminuye la eficiencia del proceso. 
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Figura 5. Efecto del material del ánodo y de la intensidad de 
corriente sobre la remoción del DEHP (Na2SO. en 
concentración de 1 g,'L, tiempo de reacción de 90 min). 

Ya que el desempeño del ánodo de Ti/Ir02 no fue tan 
eficiente comparado con el de Ti/Ir02-RuO2 y Nb/BDD, 
el estudio del efecto del tiempo de reacción en el proceso 
de oxidación se estudió solamente con estos dos últimos 
electrodos, aplicando una intensidad de corriente de 0.5 
A y usando como electrolito el Na2SO4 en una 
concentración de 1 g/L. Los resultados se presentan en la 
Figura 6. La mayor remoción con ambos electrodos se 
obtuvo en 120 min, de 87% con el ánodo Nb/BDD y de 
77% con el de Ti/Ir02-RuO2. Cabe mencionar que en el 
caso del ánodo de Ti/Ir02-RuO2 la remoción en 90 min 
fue de 73%, muy similar al obtenido en 120 min, 
mientras que con el electrodo Nb/BDD la remoción en 
90 min fue de 71 %, en 16% menor que la obtenida en 
120 min. 

La degradación electroquímica de compuestos 
orgánicos, puede ser modelada como una reacción de 
pseudo-primer orden, como esto se reporta en estudios 
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previos [10). Graficando Ln [DEHPiniciai/DEHPrma1] 
contra el tiempo, se pueden obtener los coeficientes 
cinéticos de la reacción (k) y los tiempos de vida media 
(t112=1n2/k). Para los electrodos Nb/BDD y Ti/Ir02-RuO2 
se obtuvieron valores de t,12 de 51 y 61 min 
respectivamente. El t112 obtenido es similar al reportado 
en otros POA aplicados a la degradación del DEHP, 
como foto Fenton (t112 = 49 min) [11) yfotólisis (t112 = 35 
min) [12). Estos tiempos son mucho menores 
comparados con los determinados para procesos 
biológicos (t112 de 10 h hasta25 d) [2]. 
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Figura 6. Variación de la remoción del DEHP en función del 
tiempo (intensidad de corriente de 0.5 A, Na2SO4 en 
concentración de I g!L). 

Finalmente fue calculado el costo del tratamiento basado 
en el precio de la energía eléctrica en la provincia de 
Quebec, Canadá, el cual es de 0.06 US$/kW h [13). Una 
de las mayores ventajas del proceso de electrooxidación 
es que no consume reactivos químicos, excepto el 
electrolito. Por lo tanto, el costo se calculó solamente con 
base en el consumo energético y de la sal, considerando 
los resultados obtenidos con el electrodo de Nb/BDD en 
un tiempo de reacción de 120 min. El consumo 
energético se calculó en función de la intensidad de 
corriente, el voltaje, el tiempo de reacción y el volumen 
de solución tratada. Como se muestra en la Tabla 1 el 
costo del tratamiento para las diferentes condiciones' de 
operación varía entre 0.33 y 0.39 US$/m3, dependiendo 
de la intensidad de la corriente y de los electrolitos 
usados. Debido a que no hay reportes del costo del 
tratamiento usando de otros POA de agua contaminada 
por DEHP, no se puede hacer una comparación en ese 
aspecto. Sin embargo, Tran y Drogui [9] obtuvieron un 
costo de 3.48 US$/m3 en la oxidación electroquímica 
para la eliminación de la microsistina-LR; el costo 
presentado en el presente trabajo es aproximadamente 1 O 
veces menor debido a que la intensidad de corriente, así 
como el voltaje aplicado al sistema, fueron bajos. 

Tabla 1. Costo del proceso a 0.2 y 0.5 A usando diferentes electrolitos (ánodo de Nb/BDD, concentración de los 
electrolitos de 1 g/L, tiempo de reacción de 120 min). 

Parámetros Unidades 

NaiSO4 NaBr 

Intensidad de A 0.2 0.2 
corriente 
Densidad de mA/cm2 0.77 0.77 
corriente 
Potencial V 4.3 4.3 

Consumo kWh/m3 0.43 0.43 
enemético 
Remoción de % 81 76 
DEHP 
Aspecto económico 

Costo energético $/m3 0.026 0.026 

Costo de electrolito $/m3 0.3 0.3 

Costo total $/m3 0.326 0.326 

La presente investigación muestra información 
importante acerca de la eficiente degradación del DEHP 
a bajas intensidades de corriente a la concentración típica 
a la cual este compuesto se encuentra en los efluentes de 
agua residual y en los lixiviados de vertederos ( 100 g/L ), 
sin embargo en los siguientes trabajos se deberá de 
considerar la identificación de los subproductos 
generados en el proceso y con base en ellos proponer un 
mecanismo de degradación; además de realizar pruebas 
de toxicidad. 
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Electrolito 

NaCI NaNO3 NaiSO4 NaBr NaCI NaNO3 

0.2 0.2 0.5 0.5 0.5 0.5 

0.77 0.77 1.92 1.92 1.92 1.92 

4.6 4.5 6.0 6.0 5.2 5.9 

0.46 0.45 1.5 1.5 1.3 1.48 

48 61 87 77 49 60 

0.028 0.027 0.09 0.09 0.078 0.088 

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

0.328 0.327 0.39 0.39 0.378 0.388 

4. Conclusiones 

Los resultados de este trabajo muestran que el proceso de 
electrooxidación es efectivo para la remoción del D EHP. 
Se demostró la viabilidad de la aplicación de una baja 
intensidad de corriente en la oxidación electroquímica 
del DEHP. El material de los electrodos es un factor 
importante en su desempeño durante el proceso de 
electrooxidación. A una concentración inicial del 
compuesto de 100 µg/L, se logró una remoción de 87 % 
usando un ánodo de Ti/BDD y Na2SÜ4 como electrolito 
y aplicando una intensidad de la corriente de 0.5 A 



durante 120 min. El consumo energético calculado para 
este tratamiento es de 0.45 kWh/m3. Considerando el 
aspecto económico del proceso, 0.2 A es la intensidad de 
corriente óptima, presentando una remoción del 
compuesto de 81 %. 
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