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RESUMEN: ElI titanio (Ti) es un metal valvula capaz de resistir la corrosion, debido a la presencia de una pelicula de éxido
pasiva sobre su superficie formada espontaneamente. Dicha pelicula estd compuesta principalmente de didxido de titanio
(TiO2) que formada potenciodinamicamente tiene las caracteristicas de un semiconductor y es un compuesto Util en
electrocatalisis, considerando que se usa como un soporte electrocatalizador en las celdas de combustibles.En este trabajo se
realizo la caracterizacion electroquimica de los electrodos vidrio/Ti/TiO; y lamina Ti/TiO; en una solucion de 0,01M HCIO4 a
25°C en presencia y ausencia de oxigeno. Ademas, se realiz6 un estudio electroquimico de la reaccion de reduccion de oxigeno
(RRO) en ambos electrodos a diferentes velocidades de barrido y en presencia de oxigeno. Los resultados obtenidos por
voltamperometria ciclica revelan que la actividad electrocatalitica del electrodo vidrio/Ti/TiO; para la RROfue mayor en
comparacion con el electrodo lamina/Ti/TiOs.

PALABRAS CLAVES: titanio, anddico, reaccion de reduccion de oxigeno

ELECTROCHEMICAL STUDY OF TITANIUM OXIDE ELECTRODES IN ACID SOLUTION

ABSTRACT: The spontaneously formed titanium oxide, results in a thin passive film that confers corrosion protection to the
underlying metal. When the oxide film is potentiodynamically formed, the main properties observed correspond to a
semiconductor behaviour. These electrochemically formed oxides are being intensively studied for their application in
electrocatalysis. Currently, they are being used as support material in fuel cells. In this work, two different electrodes have
been electrochemically characterized: a thin film of titanium deposited on glass and a titanium sheet. The electrolyte used was
0.01 M HCIO4 at 25 C in presence and in absence of saturated oxygen in the electrochemical cell. Additionally, an
electrochemical study of the oxygen reduction reaction (RRO) was performed on both electrodes at different scan rates.Results
by cyclic voltammetry revealed that the electrocatalytic activity of the Ti/TiO.glass electrode for the RRO was higher
compared to the Ti/TiO- foil electrode.

KEYWORDS:titanium, anodic, oxygen reduction reaction
1 INTRODUCCION PEMFCs, la oxidacion de hidrégeno en el anodo y la
reduccion de oxigeno en el céatodo. ElI mejor

Los aspirantes mas promisorios a reemplazar electrocatalizador para las reacciones electroquimicas

parcialmente la tecnologia basada en la quema de
combustibles fésiles son las llamadas fuentes
electroquimicas de energia, como las celdas de
combustible y las baterias.

De acuerdo a investigaciones realizadas, una de las
tecnologias mas prometedoras, son las celdas de
combustible de intercambio proténico PEMFC (por sus
siglas en inglés, Proton Exchange Membrane Fuel Cell)
(Rodriguez, 2010).

Hay dos tipos de reacciones electroquimicas que
ocurren en la superficie de los electrodos de las

es el platino (Pt). La reaccion de oxidacion de
hidrégeno tiene un sobrepotencial de oxidacion bajo y
una cinética alta, mientras que, la reaccion de reduccion
de oxigeno (RRO) presenta una reaccion electroquimica
muy lenta y conduce a un sobrepotencial mas alto en la
condicion del rendimiento de una PEMFC (Rodriguez,
2010).

El obstaculo, particularmente en medios acidos a
temperatura ambiente, es en realidad el desarrollo de
materiales para la electrocatalisis de la RRO. Debido a
esto, se utilizan electrocatalizadoresnanoestructurados
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para reducir el oxigeno a mayor velocidad. Sin
embargo, la aplicacion de estos electrocatalizadores
bajo las condiciones de la RRO se enfrenta a desafios
relacionados con la actividad, estabilidad y abundancia
de los materiales utilizados.

Debido a esto la tecnologia de las celdas de
combustibles se ha orientado en el desarrollo de nuevos
materiales electrocatalizadores de soporte para el Pt
como el Carbon y los éxidos metalicos (TiOz, ZnO,
SnO;, etc). El uso de estos electrocatalizadores como
catodos en las PEMFCs disminuye los costos que
representa el uso del Pt (Galicia, 1989)

El titanio (Ti) es un metal de transicién intrinsecamente
activo, debido a que en su superficie se forman
espontaneamente peliculas de ¢xido; este resiste a la
corrosion, y por ello es llamado metal valvula.
(Diamanti, 2018) El 6xido formado espontaneamente,
es amorfo a temperatura ambiente y tiene un espesor de
1 a 6 nm (Mantzila, 2006).La pelicula de 6xido pasiva
estd compuesta de didxido de titanio (TiO2) que puede
ser formada por oxidacion térmica o por anodizacion,
estas presentan caracteristicas de un semiconductor
Durante la oxidacion anddica diferentes tipos de 6xidos
de Ti (TiO, TiOy, Ti20s y Tis0s) se forman sobre la
superficie del Ti, donde el TiO; es la pelicula de 6xido
mas estable y se encuentra con mayor frecuencia. Las
propiedades del Oxido dependen del método de
preparacion y de la técnica que se utilizapara formar
peliculas de éxido en metales valvula (Neupane et. al.,
2009).

Las técnicas que se utilizan con mas frecuencia para los
estudios de la RRO son la voltamperometria ciclica y el
electrodo de disco rotatorio (RDE, del inglés Rotating
Disk Electrode) (Song, 2008).

La voltamperometria ciclica es la técnica mas usada en
electroquimica y puede proporcionar rapidamente
informacién cualitativa sobre los catalizadores y las
reacciones electroquimicas. El potencial de inicio
(Eonset) de la RRO vy la corriente maxima demuestran
la actividad catalitica de un catalizador (Song, 2008).
Los datos en literatura muestran que los estudios de
electrodos de Oxido de titanio en solucién acida y
alcalina presentan actividad catalitica hacia la RRO vy
son dependientes del pretratamiento de la superficie
sobre la cual se crece el 6xido anddico (Jim-Hwan Kim
et al, 2006; Takasu et al, 2010; Tammeveski et al. 1999;
Clechet et al, 1979; Baez et al, 1992; Trasatti, 1999).

El dioxido de titanio se conocecomo un pigmento
blanco, propiedad que se ha utilizado en gran medida
para aplicaciones industriales desde pinturas a
materiales de construccion y cosméticos. Otro interés
por el dioxido de titanio obtenido por anodizacion es
debido al aumento en la biocompatibilidad del titanio
en los implantes biomédicos o en el campo del disefio y
la moda, donde se aprecia la joyeria de titanio gracias a
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su ligereza y los hermosos colores que se pueden crear
en su superficie (Diamanti, 2018).

En este trabajo se realiz6 un estudio electroquimico de
dos electrodos de oxido de titanio en una solucion acida
diluida bajo las mismas condiciones experimentales.
Asimismo, se encontré un pardmetro experimental que
caracteriza la actividad catalitica en estas condiciones
de trabajo.

2 MATERIALES Y METODOLOGIA

Las soluciones de trabajo fueron preparadas con
reactivos MERCK, pro - analisis, usando agua ultra-
pura (resistividad = 18 MQcm) que fue obtenida de un
sistema Elix de la compafia Milli-Q. Las soluciones
son las siguientes:

a) 0,0lM HCIO, (blancos y activacion del

sistema Ti/TiO,)

b) Solucioén sulfonitrica (H2SO4 / HNO3)
En todos los casos, las soluciones se desoxigenaron
mediante burbujeo continuo de nitrégeno gaseoso de
alta pureza (99,999%, AGA) vy, para el estudio
electroquimico del oxigeno, las mismas se saturaron
con oxigeno de pureza (99,98%, AGA).

Figura 1: Celda electroquimica de tres electrodos. ET,
electrodo de trabajo; ER, electrodo de referencia; CE, contra
electrodo.
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En el experimento, se utiliz6 una celda de vidrio de
borosilicato del tipo convencional, con tres entradas
para los electrodos correspondientes, electrodo de
trabajo (ET), electrodo de referencia (ER), contra
electrodo (CE) y una entrada adicional para el paso del
gas a través de la solucién. En la figura 1 se muestra la
celda utilizada.

Antes de cada experimento la celda electroquimica fue
introducida en solucion sulfonitrica durante 24 horas.
En esta etapa se eliminaron restos de materia organica
gue pudieran estar presentes. Posteriormente, la celda
fue enjuagada repetidas veces con agua ultra-pura. En
todos los casos, la celda electroquimica fue colocada en
agua a punto de ebullicion y lavada cuidadosamente
con agua ultra pura previamente a cada medicion.

En los experimentos, dependiendo del sistema de
estudio, se utilizaron dos electrodos de trabajo,
suministrados por la compafiia Mateck, con el fin de
realizar una comparacion de los parametros
electroguimicos obtenidos de ambos: un rectangulo de
vidrio recubierto con una pelicula delgada de Ti de 2um
de espesor con una pureza de 99,8%, cuya dimensiones
son 10x30x1 mm (electrodo 1) y una lamina de Ti de
10x11x1 mm de espesor con una pureza de 99,8%
(electrodo 2). En la figura 2 se muestra una imagen de
los electrodos antes mencionados.

a

Figura 2: a) Electrodo de vidrio recubierto con una pelicula
delgada de Ti de 2um de espesor.b) Lamina de Ti

Con el fin de conseguir una superficie limpia y
reproducible, el electrodo 1 de trabajo ha sido lavado
con abundante agua mili-Q y acetona-etanol a
temperatura ambiente. La superficie del electrodo 2 fue
pulida con papel de lija de diferentes grados (1200 y
2500) y completada con alimina de 1 pm. Para
continuar con la limpieza se lavd con alcohol en un
vaso de precipitado de 50 ml repetidas veces.
Posteriormente se realiz6 el mismo procedimiento
utilizando acetona, y por dltimo se colocé en el
ultrasonido durante 5 minutos. Ambos electrodos de
trabajo fueron recubiertos con un soporte de teflon
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dejando expuesto solo el area de trabajo. (Filippin et al.,
2014; Tammeveski et al. 1999)

El contra electrodo utilizado fue un espiral de Pt de 3
mm de didmetro y 2 mm de longitud. Se ha realizado un
tratamiento a la llama para conseguir superficies
limpias y reproducibles.(Clavilier et al., 1986)

En las mediciones electroquimicas el electrodo de
referencia utilizado fue elAg/AgCl saturado en KCI
(EAg/AgCI = +0,229 V vs ENH)

Una de las técnicas empleadas en este trabajo es la
voltamperometria ciclica (Bard, 2001; Douglas et. al.
2001), principalmente se utiliza como herramienta para
determinar los parametros electroquimicos.Esta técnica
se caracteriza por la aplicacion de una perturbacion de
potencial (E) en forma de variacion lineal con el
tiempo, tal como se muestra en la figura 3. El potencial
varia linealmente desde el limite de potencial inicial
(Ei) hasta el limite de potencial final (Es), cuando se ha
alcanzado este valor, el sentido de barrido se invierte y
el potencial vuelve a su valor original E;. Este ciclo de
perturbacién puede ser repetido tantas veces como lo
requiera el experimento, y dependiendo del tipo de
estudio, la direccion del barrido inicial puede ser
negativa o positiva.

El registro de la respuesta a la perturbacion es un
voltamograma ciclico (VC) de densidad de corriente
versus potencial aplicado (J-E), donde J es la intensidad
de la corriente por unidad de é&rea, pudiéndose
modificar tanto la velocidad de barrido como el limite
final y/o inicial del mismo.

EN &

E¢

£il/ v = AE/At

!

0 fy [ t's
Figura 3: Sefial de perturbacion en una voltamperometria
ciclica.

Los experimentos de voltamperometria ciclica se
realizaron con un Potenciostato -
GalvanostatoMetrohm- Autolab, modelo
PGSTAT302/302N controlado por computadora y
equipado con el modulo Staircase y SCAN-GEN (User
Manual, 2001). Todos los experimentos se ejecutaron a
temperatura ambiente y las curvas de los VC fueron
registradas a diferentes velocidades de barrido (50 mV/s
y 10 mV/s), utilizando estos valores para poder estudiar
las reacciones del sistema. La figura 4 muestra la celda
electroquimica conectada al potenciostato.
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Figura 4: Montaje del sistema e instrumental.

Los potenciales dados en este trabajo son referidos al
electrodo normal de hidrogeno (ENH).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion electroquimica de los sustratos
vidrio/Ti/TiO2 y lamina Ti/TiO2 en presencia de
nitrégeno.

Los sustratos vidrio/Ti/TiO, ylamina Ti/TiOxfueron

crecidos anddicamente en 0,00M HCIO., bajo

condiciones potenciodindmicas y a temperatura
ambiente. Los VC se realizaron entre los potenciales -

0,65 V y 1,85V vs ENH, empleando una velocidad de

barrido de potencial de 50 mV/s. La figura 5 muestra el

VC obtenido con el electrodo vidrio/Ti/TiOs.
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Figura 5: VC del electrodo vidrio/Ti/TiOz bajo atmosfera de
N2 en 0,01M HCIOs; v = 50 mV/s. Area geométrica del

electrodo 1 cm? Crecimiento del O6xido anddico
potenciodindmicamente

La medicion del VC se inici6 a partir de 0,66 V vs ENH
en direccion de barrido hacia potenciales decrecientes,
donde la densidad de corriente (J) (corriente por unidad
de area) disminuye rapidamente hasta alcanzar el limite
inferior catddico en -0,65 V vs ENH. Luego, invierte el
sentido de barrido hacia los valores crecientes de E. En
el intervalo de 0,34 V hasta 1,17 V la J es baja y se
mantiene constante, alli se observa la region de la doble
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capa donde tienen lugar los procesos capacitivos. A
continuacion, J asciende abruptamente donde tiene
lugar el crecimiento del 6xido anddico. Cuando alcanza
el limite superior anddico en 1,85 V vs ENH, la
direccion de barrido se invierte. En el barrido inverso J
disminuye con un comportamiento que es tipico de los
metales valvula (Dignam, 1981; LinarezPerezet. al.
2008). El d6xido se forma irreversiblemente donde, en
una primera instancia, hay una rapida disminucion de J
seguida de un descenso lento hasta llegar a un valor
cercano a cero.

La figura 6 muestra el VC obtenido con el electrodo
lamina Ti/TiOx.
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Figura 6: VC del electrodo lamina Ti/TiO; bajo atmdsfera de
N2 en 0,01M HCIO4; v = 50 mV/s. Area geométrica del

electrodo 1 cm? Crecimiento del O6xido anddico
potenciodindmicamente.

La medicion del VC se inici6 a partir de 0,3 V vs ENH
en direccion de barrido hacia potenciales decrecientes,
donde J se mantiene constante en el intervalo 0,3V y 0
V vs ENH vy luego disminuye rapidamente hasta
alcanzar el limite inferior catddico en -0,65 V vs ENH.
Inmediatamente, se invierte el sentido de barrido hacia
los valores crecientes de E. En el intervalo de 0,12 V
hasta 0,63 V la J es baja y se mantiene constante, alli se
observa la region de la doble capa donde tienen lugar
los procesos capacitivos, es decir no hay transferencia
de carga. A continuacion, J asciende lentamente donde
se produce el crecimiento del 6xido anddico. Cuando
alcanza el limite superior anddico en 1,85 V vs ENH, la
direccion de barrido se invierte. En el barrido inverso J
disminuye con un comportamiento similar al mostrado
en la figura 5. Las flechas de las figuras 5 y 6 indican la
direccion del barrio de potencial.

La figura 7 muestra el perfil J vs t, desde el inicio del
crecimiento del 6xido anddico hasta el momento en que
se completa el mismo, para ambos sustratos.
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Figura 7: Perfil J vs t para el electrodo vidrio/Ti/TiO; (izquierda) y lamina Ti/TiO (derecha), bajo atmdsfera de N2 en 0,01M

HCIOg4; v = 50 mV/s. Area geométrica del electrodo 1 cm?.

Se supone la formacion del 6xido anddico con una
eficiencia en la corriente del 100%. Se puede estimar el
valor del espesor del 6xido anddico Adg,;q, desde las
figuras 5 y 6 por las siguientes ecuaciones (Schneider
et. al., 2009; Schroth et. al., 2008; Torresi et. al., 1987).

t

Qoxido = Jp, J dt 1)
MexidoQoxido

Adsyigo = Z;péxidod (2

Donde Q.40 €S la densidad de carga eléctrica (Ccm™),
J es la densidad de corriente (Acm), t es el tiempo (s),
M;,iqo €S la masa molar del éxido (79,87 gmol™), z es
el numero de electrones (4), F es la constante de
Faraday (96485 Cmol?) y p,.iq0 €S la densidad del
oxido (3,44 gcm™®) (Filippin et. al., 2014).

El valor de Q40 fue calculado por la integracion de J
vs t, como lo muestra la figura 7, desde el inicio del
crecimiento del Oxido anddico en ty hasta quese
completa el crecimiento en ti. Ademas, la carga
asociada a los procesos capacitivos de la doble capa fue
sustraida del valor deQ;yiqo Y la carga debido al
desprendimiento del oxigeno es despreciable (Filippin
et. al., 2014). Por ultimo, el espesor fue calculado
suponiendo una perfecta estequiometria y 4 electrones
(Schneider et. al., 2009).

La tabla 1 muestra los valores de los parametros
electroquimicos como ser; E,,se: (potencial en que
empieza a crecer la pelicula de 6xido), Q,iq. (carga del
Oxido anodico) y Adgyiqo(espesor de la pelicula de
6xido anddico).

Como se puede observar, bajo las condiciones del
tratamiento experimental en este trabajo, el electrodo
vidrio/Ti/TiO, presenta el mayor valor de carga
consumida durante el crecimiento del 6xido anddico
potenciodinamicamente. Por otro lado, se observa una
importante diferencia entre los valores E,,q.; de los
electrodos utilizados en este trabajo, indicando que el

electrodo vidrio/Ti/TiO, presentd un espesor de la
pelicula de 6xido mayor con respecto al electrodo
lamina Ti/TiOx.

Tabla 1: Parametros electroquimicos de las interfases
vidrio/Ti/TIO; y lamina de Ti/TiO; en 0,01M HCIO,. Carga

del 6xido Qsyiqo Y espesor de la pelicula de 6xido Adsyiqo

Electrodo Eonset Qo’xido Ado’xialo
(mV) (mCcm™2) (nm)
Vidrio/Ti/TiO, 1170 12 7
Lamina 630 3 2
Ti/TiO;

El espesor de la pelicula de 6xido puede variar desde
unos pocos nandmetros a mas de un micrémetro, esto
es, de peliculas formadas espontaneamente sobre
sustratos de Ti a peliculas formadas
galvanostaticamente con valores altos de Es (Panet. al.,
1996).

El valor Ad,,;4, informado en la tabla 1 es menor si se
compara con los valores reportados en la literatura. Por
ejemplo; J. Pouilleau et. al. (Pouilleau et. al., 1997)
estudiaron la estructura y composicion de peliculas de
TiO; crecidas en el modo galvanostatico, de un disco de
Ti pulido mecanicamente en una solucién de 0,5M
H»SO4. Ellos encontraron espesores de entre 23 y 62
nm, conforme aumenta el potencial Er de 5 a 20 V
aplicado al electrodo.

Se encontro en la literatura (Young-Taeg et. al., 2001;
Schmidt et. al., 2006) que la formacion electroquimica
de peliculas de TiO, en soluciones acuosas, ocurre
principalmente en electrolitos altamente concentrados.
Los estudios en este trabajo estdn orientados hacia la
formacidén y caracterizacion de pelicula delgada y
lamina de Ti/TiO; en una solucion de HCIO, de baja
concentracion, lo cual apunta al desarrollo de 6xidos
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altamente hidratados y formados en soluciones con baja
concentracién de impurezas.

3.2 Caracterizacion electroquimica de los sustratos
vidrio/Ti/TiO2 y lamina Ti/TiO2 en presencia de
oxigeno.

Las figuras 8y 9muestran los VC para los electrodos

vidrio/Ti/TiOzy lamina Ti/TiOzrespectivamente del

Oxido crecido potenciodindmicamente en una solucion

de 0,01M de HCIO. bajo atmdsfera de N (linea

discontinua) y bajo atmésfera de O (linea continua). El
barrido de potencial se realiz6 entre Ei=-0,65 V y Es=

1,85 V vs ENH a una velocidad de 50 mV/s y posterior

a la estabilizacion delos electrodos a potencial constante

(Ef) durante 15 minutos. EI VC propio de la linea

discontinua (bajo atmosfera de N) se realiz6 para tener

un estado de referencia. Como se puede observar, el

Oxido anddico no presenta procesos faradaicos en

ausencia de Os.

0,04

0,54

-2

41,04

J/ImAcm

1,54

-2,0

T T 1

10 05 00 05 10 15 20
E/V vs ENH

Figura 8: VC del electrodo de vidrio/Ti/TiO,, bajo atmdsfera
de N2 (linea discontinua) y bajo atmdsfera de O, (Linea
continua) en 0,01M HCIO,4; v = 50 mV/s. Area geométrica
del electrodo 1 cm?. El 6xido de Ti fue previamente crecido
potenciodindmicamente
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Figura 9: VC del electrodo lamina Ti/TiO,, bajo atmésfera de
N2 (linea discontinua) y bajo atmdsfera O, (Linea continua)
en 0,0lM HCIO4; v = 50 mV/s. Area geométrica del
electrodo 1 cm? El 6xido de Ti fue previamente crecido
potenciodindmicamente.
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En comparacion con los resultados obtenidos en la
solucion bajo atmosfera de N» (linea discontinua), un
aumento en la corriente catddica se observaa E < 0,5V
vs ENH en una solucion bajo atmosfera de O, (linea
continua). La densidad de corriente catddica observada
se asigna a la RRO.

El valor del potencial de inicio de la reaccion de
reduccion de oxigeno (Erro) Se determind tomando el
criterio del potencial en que separa la curva de la
corriente catodica bajo atmosfera de O, con la curva de
corriente catodica bajo atmosfera de Nz, con el fin de
eliminar la densidad de carga de la doble capa eléctrica.
El Erro del electrodo ldmina Ti/TiO.fue a menor
potencial que en el electrodo vidrio/Ti/TiO.. La
afirmacion respecto de la estabilidad del 6xido de Ti
para ambos electrodos, se debe a que los VC antes y
después del estudio electroquimico de la RRO son
idénticos. Por lo que, no se observa disolucion,
indicando que el espesor del 6xido de Ti permanece
constante durante la transferencia de carga a través de la
interfase (Leiva et. al., 1988).

3.3 Estudio electrocatalitico de la RRO de los

electrodos vidrio/Ti/TiO2 y lamina Ti/TiO2.
Como se menciond anteriormente, la RRO es un
proceso lento y requiere un sobrepotencial considerable.
La actividad electrocatalitica para la RRO se evalu6 a
partir de los VC de barrido lento (v = 10 mV/s). La
figura 10 muestra la densidad de corriente catddica vs
potencial, correspondiente a los electrodos lamina
Ti/TiO2 y vidrio/Ti/TiO, en 0,0lM HCIO; bajo
atmosfera de O, en el intervalo de potencial desde 0,7 V
hasta 0 V vs ENH, con el fin de eliminar la
contribucion de otros procesos.

0,00 4

-0,03 4
-0,06 4

-0,09 4

J/mAcm'2

-0,124

! Jgeo 0,15V

-0,154

-0,18 4 .

0,0 0,2 0,4 0.6

E/V vs ENH
Figura 10: Curva catddica J vs E de los electrodos (1) lamina
Ti/TiO2y (2) vidrio/Ti/TiOz en 0,01M HCIO4; v=10 mV/s a
25°C. Area geométrica del electrodo 1 cm?. La linea vertical
a rayas (Jgeo 015v) representa la densidad de corriente a un
potencial de 0,15 V vs ENH, respecto al area de superficie
geomeétrica.
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Un pardmetro experimental para caracterizar la
actividad catalitica en estas condiciones de trabajo, es la
densidad de corriente a un potencial especifico. Por
ejemplo, Jgeo 015v Se corresponde con la densidad de
corriente a un potencial (con respecto al area de
superficie geométrica) de 0,15 V vs ENH. Los valores
de este parametro para los electrodos en estudio, se
muestran en la tabla 2. La densidad de corriente
catodica de la RRO del electrodo lamina Ti/TiO, fue
menor que la del electrodo vidrio/Ti/TiO..
Considerando que ambos electrodos son estables, bajo
las condiciones dadas en este trabajo, las diferencias
observadas para estos electrodos, puede ser explicada
como una consecuencia del pulido mecanico realizado
en el sustrato lamina Ti/TiO,, comparado con el
tratamiento realizado en el sustrato vidrio/Ti/TiOx.

La tabla 2 muestra los valores de los parametros
electroguimicos de los electrodos tratados bajo
atmosfera de O, esto es: a) potencial inicial de la
reaccion de reduccion de oxigeno, Erro y b) Densidad
de corriente para la RRO a 0,15 V vs ENH por area de
superficie geométrica.

Tabla 2: Estudio electroquimico de la RRO sobre los
electrodos vidrio/Ti/TiO2 y lamina Ti/TiO; en 0,01 M HCIO..
Bajo atmosfera de Oz; v =50 mV/sy v =10 mV/s.

Electrodo Erro Jgeo0,15v
(mV) (mAcm=2)
Vidrio/Ti/TiO, 470 0,05
Lamina Ti/TiO; 200 0,008
Estos resultados indican que la actividad

electrocatalitica de la RRO para el electrodo
vidrio/Ti/TiO, fue mayor en comparacion con la del
electrodo lamina Ti/TiO,. Estos electrodos tienen una
actividad electrocatalitica hacia la RRO, aunque no son
suficientemente buenos catalizadores cuando se
comparan con el electrodo de Pt (Baezet. Al. 1992).

Los resultados obtenidos en la tabla 2 son comparables
de acuerdo a los valores informados en la literatura. Por
ejemplo, S. V. Mentus (Mentus, 2005), investigd la
RRO sobre el 6xido de Ti formado anddicamente en
soluciones acidas a temperatura ambiente. Mediante el
uso de la técnica de voltamperometria ciclica él observd
gue la RRO se lleva a cabo a sobrepotenciales altos.
Ademés, se puede observar en la literatura que
diferentes autores (Baezet. al.,1992; Clechet et. Al.
1979; Reinhardt et. al., 2006) estudiaron la RRO en
diferentes soluciones y con diferentes técnicas. Estos
autores observaron que la reduccion de O, depende del
pH de la solucion y que la RRO se produce a
sobrepotenciales muy altos comparados con el Pt.

Si bien el mecanismo de la RRO no ha sido
determinado en este trabajo, se puede afirmar lo
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siguiente: a) el espesor del Oxido anddico en los
electrodos lamina Ti/TiO2 y vidrio/Ti/TiO, permanece
constante durante la RRO. Esto indica que la carga
transferida a través de la interfase es utilizada
principalmente en la RRO, no existiendo reacciones
secundarias asociadas a procesos de disolucidn-
precipitacion y b) las diferencias observadas en
losparametros medidos en los sustratos estudiados
pueden ser atribuidas predominantemente a la
naturaleza diferente de los mismos.

4 CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados se puede decir

que:

a) El electrodo vidrio/Ti/TiO, mostrd el mayor valor de
carga consumida durante el crecimiento del dxido
anodico y un espesor menor, comparado con las
condiciones de trabajo informados en la literatura.

b) Bajo las condiciones del tratamiento experimental en
este trabajo, el electrodo vidrio/Ti/TiO presentd un
valor de RRO y ]geo 0,15y Mayor que el electrodo

lamina Ti/TiO,, indicando una mejor actividad
electrocatalitica de la RRO. Estos electrodos tienen
una actividad electrocatalitica hacia la RRO y son
estables en medio é&cido, aunque no lo
suficientemente buenos catalizadores cuando se
compara con el electrodo de Pt.
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