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RESUMEN

En el presente trabajo se describen las características generales de la reacción de transferencia de
oxígeno por vía electroquímica en compuestos orgánicos, se plantean y se discuten tanto los aspectos
cinéticos como mecanísticos de este tipo de reacciones. Se analizan los materiales de electrodos
comúnmente usados, considerando su desempeño electrocatalítico frente a la oxidación de diferentes
compuestos de interés. Adicionalmente, se revisa el estado del arte sobre los modelos cinéticos que se
han propuesto en la literatura especializada para describir cuantitativamente el avance de estas
reacciones; se consideran modelos basados en el transporte de materia de las especies electroactivas,
planteamientos que involucran el efecto de la cinética de las reacciones superficiales que ocurren
sobre el electrodo; éstos se comparan con el esquema cinético que hemos desarrollado, el cual acopla
tanto el transporte de materia como las reacciones superficiales involucradas. Por último, se deja en
evidencia la importancia que tiene la predicción de las velocidades de reacción, junto con los
parámetros fisicoquímicos que describen las interacciones químicas durante las electrólisis de
compuestos orgánicos, en el entendimiento, diseño, operación y control estos sistemas reactivos.

ABSTRACT

After introducing the general aspects of the electrochemical oxygen transfer reaction of organic
compounds in aqueous solutions, we discuss the fundamental and mechanistic theory of these
reactions. Commonly used electrode materials and its characteristics are described considering their
electrocatalytic performance during the oxidation of some organic compounds. Additionally, kinetic
models based on mass transport of electroactive species described in the literature are compared with
our proposed formalism, were both mass transport and kinetics of surface reactions are considered.
Finally, we show the importance of predicting reaction rates, and the physicochemical parameters
that describe the chemical interactions during the electrolysis of organic compounds in the under-
standing, design, operation and control of these reactive systems.
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INTRODUCCIÓN

Las reacciones de transferencia de oxígeno
por vía electroquímica han sido empleadas en las
últimas décadas en la oxidación anódica de
compuestos orgánicos, bien sea para degradación
de contaminantes ambientales (LaCourse et al.,
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1989; Kaba et al., 1990; Comninellis, 1994; Beck
et al., 2000; Johnson et al., 2000; Borrás et al.,
2005; Panizza y Cerisola, 2009; Kapa£ka et al.,
2008, 2010), o para conversión de energía en
celdas de combustibles (Liu et al., 2011a, 2011b);
éstas reacciones también han sido empleadas en
la electrosíntesis orgánica de diversos compuestos
con el objetivo de obtener productos oxidados
(Beck et al., 2000; Iniesta et al., 2001; Abaci et
al., 2005). La investigación de este tipo de
reacción electroquímica sobre óxidos de metales
ha sido amplia e intensa en los últimos años
(Panizza y Cerisola, 2009); tanto así, que la
transferencia electroquímica de oxígeno para
lograr la oxidación total de compuestos orgánicos
ha sido comúnmente empleada en la degradación
de contaminantes persistentes en el ambiente. La
gran cantidad de desechos asociados a la indus-
tria, es un problema que está tomando cada vez
mayor importancia, ya que tanto la calidad de
vida de las comunidades del entorno como los
ecosistemas y el ambiente, se ven afectados
negativamente. La relativa solubilidad en agua de
diferentes compuestos orgánicos polares ocasiona
que los mismos contaminen significativamente
tanto las aguas superficiales como las subte-
rráneas; por ello, resulta necesario comprender,
evaluar, diseñar y mejorar procesos fisicoquímicos
que induzcan cambios severos en la estructura
química de la materia orgánica para transformarla
principalmente en dióxido de carbono, agua y
ácidos minerales.

1. Electrocatálisis de la Reacción Anódica de
Transferencia de Oxígeno

La oxidación electroquímica directa de com-
puestos orgánicos resulta posible a potenciales
menores al de la evolución de oxígeno; sin em-
bargo, las reacciones son relativamente lentas y
dependen fuertemente de la actividad electro-
catalítica del material electródico (Panizza y
Cerisola, 2009; Panizza, 2010; Kapa£ka et al.,
2010). Sobre materiales como platino, paladio,
óxidos de iridio y óxidos de rutenio, las velo-
cidades de reacción resultan ser relativamente
altas; a pesar de ello, la actividad catalítica
decrece por la formación de una capa polimérica

en la superficie del electrodo, la cual ocasiona su
pasivación. Este proceso de desactivación depende
principalmente de las propiedades de adsorción de
la superficie anódica, así como también, de la
naturaleza y concentración del compuesto orgánico
y de sus intermediarios de degradación (Gattrell y
Kirk, 1992; Rajeshwar e Ibáñez, 1997; Belhadj
Tahar y Savall, 1998, 2009; Panizza y Cerisola,
2009). Este fenómeno de pasivación puede ser
minimizado llevando a cabo la reacción de oxida-
ción en la región de potencial de descarga del agua
o por electrólisis indirecta, mediante la generación
de un reactivo redox in situ, para oxidar la materia
orgánica (Panizza y Cerisola, 2009).

La oxidación electroquímica de compuestos
orgánicos en solución acuosa se puede llevar a
cabo sin pasivación del material electródico,
propiciando la transferencia de oxígeno del agua
hacia el compuesto orgánico, con altos poten-
ciales anódicos en la región de descarga del
agua. Esta transferencia de oxígeno involucra la
producción de radicales hidroxilo adsorbidos en la
superficie del ánodo generados por la oxidación
del agua (Vitt y Johnson, 1992; Murphy et al.,
1992; Comninellis, 1994; Simond et al., 1997;
Popovic y Johnson, 1998; Johnson et al., 2000;
Treimer et al., 2001; Polcaro et al., 2003; Marselli
et al., 2003; Borrás, et al., 2005; Cong et al.,
2007; Zhu et al., 2008; Kapa£ka et al., 2008, 2009,
2010; Belhadj Tahar y Savall, 2009; Scialdone et
al., 2009; Enache et al., 2009; Panizza y Cerisola,
2009; Panizza, 2010). Sobre materiales como óxi-
do de plomo, óxido de estaño y diamante dopado
con boro, se producen radicales hidroxilo que se
encuentran disponibles para reaccionar con la
materia orgánica y oxidarla con velocidad de
reacción relativamente alta.

1.1. Electrocatálisis sobre Òxidos de Metales

Los óxidos de metales exhiben una gran esta-
bilidad hacia el ataque químico, pueden trans-
formarse entre sus distintos estados de oxidación
y poseen altas energías superficiales con un
fuerte carácter hidrofílico; por esta razón, son
considerados electroquímicamente activos. La
elaboración de electrodos de óxidos metálicos
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estables de bajo costo, se ha llevado a cabo
mediante la deposición de una película del óxido
sobre un sustrato inerte, sirviéndole de sustento y
de medio para el control del potencial en el
electrodo. La rapidez de la reacción en la elec-
trocatálisis en estos casos depende de la com-
posición del óxido, de su morfología, de sus
propiedades interfaciales y de sus propiedades
electroquímicas (Trasatti, 1980, 1999). A conti-
nuación, se describen las características princi-
pales junto con las generalidades de desempeño
de los materiales de electrodo empleados en la
oxidación anódica de compuestos orgánicos.

1.1.1. Ánodos Dimensionalmente Estables

Los electrodos hechos a base de titanio cu-
bierto de películas conductoras delgadas de óxi-
dos de metales y/u óxidos mixtos, son conocidos
como ánodos dimensionalmente estables. Estos
óxidos presentan conductividades muy elevadas y
son muy estables desde el punto de vista quí-
mico, térmico y mecánico. Los óxidos de rutenio
(RuO2) y de iridio (IrO2) han resultado buenos
catalizadores de las reacciones de evolución de
cloro y oxígeno, respectivamente, y son amplia-
mente usados a nivel industrial (Panizza y Ceri-
sola, 2009; Panizza, 2010). Estos electrodos sue-
len ser preparados por descomposición térmica
de una sal del metal correspondiente en presen-
cia de oxígeno; las temperaturas usadas deben
ser tales que permitan la descomposición de la
sal junto con la oxidación superficial de la pelí-
cula, así como también, la definición de la fase
cristalina correspondiente. Típicamente se em-
plean temperaturas entre 350 y 600 ºC (Galizzioli
et al., 1974, 1975; De Pauli y Trasatti, 2002; Li
et al., 2005; Fachinotti et al., 2007; Fierro et al.,
2007; Lervik et al., 2010; Fierro y Comninellis,
2010; Guo et al., 2010; Fierro et al., 2010).

Los electrodos de RuO2 e IrO2 han sido
empleados en la oxidación anódica con evolución
de oxígeno de diferentes compuestos orgánicos
presentes en efluentes industriales (Galizzioli et
al., 1975; Simond y Comninellis, 1997; Fóti et al.,
1999; Feng y Li, 2003; Pulgarin et al., 2004;

Martínez-Huitle et al., 2004; Li et al., 2005;
Belhadj Tahar y Savall, 2009; Scialdone et al.,
2009; Fierro y Comninellis, 2010; Fierro et al.,
2010; Turro et al., 2011; Radjenovic et al.,
2011a, 2011b; Huang et al., 2011). Esos óxidos
son capaces de oxidar compuestos aromáticos,
principalmente llevándolos hasta a ácidos alifá-
ticos, pero con bajas eficiencias en la conversión
de estos ácidos a dióxido de carbono y agua.
Bajo condiciones de oxidación sin descomposición
del agua, se ha encontrado que, estos electrodos
se inactivan por la deposición de una película de
polímero no conductor, producto de la reacción
consecutiva de iones radicales orgánicos for-
mados en la superficie del electrodo (Belhadj
Tahar y Savall, 2009).

Con el objetivo de mejorar las propiedades
electrocatalíticas e incrementar la extensión y
eficiencia de la oxidación de compuestos orgá-
nicos, diversos grupos de investigación han sinte-
tizado y evaluado electrodos basados en óxidos
mixtos de diferentes metales. Se ha determinado
la eficiencia de óxidos cuaternarios de titanio,
rutenio, estaño y antimonio para la degradación
de p-clorofenol, obteniéndose la disminución total
de la demanda química de oxígeno y del carbono
orgánico total de las muestras (Coteiro y De
Andrade, 2007).

Se han observado mejoras en el compor-
tamiento electrocatalítico de olefinas alifáticas y
aromáticas sobre electrodos de óxidos de rutenio-
titanio y óxidos de iridio-titanio (Zanta et al.,
2007). Se ha estudiado la oxidación selectiva de
lignina que conduce al ácido vanílico y vanilina
sobre diferentes electrodos: Ta2O5–IrO2, SnO2–
IrO2, RuO2–IrO2 y TiO2–IrO2 (Tolba et al.,
2010). También se han reportado esfuerzos en el
uso de electrodos dimensionalmente estables
basados en óxidos de iridio y rutenio, para lograr
la oxidación indirecta de materia orgánica por la
generación in situ de especies activadas de
cloro, provenientes de la oxidación de iones
cloruros en el medio electrolítico (Do y Yeh,
1995; Do et al., 1997; Panizza y Cerisola, 2009).
Todos estos trabajos han sido realizados teniendo
como criterio la búsqueda de materiales
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electródicos que combinen sinérgicamente las
buenas propiedades de descomposición de agua y
evolución de cloro de los electrodos de RuO2 e
IrO2, junto con otras propiedades como fenó-
menos de adsorción, catálisis y menor selec-
tividad que otros óxidos de metales y/u otros
materiales tienen frente a la oxidación de com-
puestos orgánicos.

Adicionalmente, se han reportado esfuerzos en
la evaluación, desde el punto de vista funda-
mental y mecanístico, de la actividad electroca-
talítica de ánodos dimensionalmente estables. Se
ha estudiado el papel del electrodo de IrO2 sobre
la reacción de evolución de oxígeno usando mé-
todos electroquímicos acoplados con espectrome-
tría de masas y métodos de marcado isotópico.
Se demostró que durante voltametrías cíclicas en
agua marcada (H2

16O y H2
18O), la cantidad de

16O2 en evolución (m/z = 32) disminuye con
aumento de la evolución de 18O16O (m/z = 34)
alcanzando un estado estacionario; también se
detectó la evolución de 18O2 (m/z = 36) y se
identificó la presencia superficial de Ir18O2 duran-
te la descomposición de agua marcada sobre un
electrodo de Ir16O2. Estos resultados se interpre-
taron considerando la participación de una capa
superficial del IrO2 en la evolución de oxígeno.
La descomposición del agua involucra la forma-
ción de un óxido de iridio de valencia superior a
nivel superficial (IrO2 + H2O o  IrO3 + 2H+ +
2e-) que sirve como mediador para la posterior
evolución de oxígeno (IrO3 o  IrO2 + 1/2 O2)
(Fierro et al., 2007).

1.1.2. Electrodos de Dióxido de Estaño

Los electrodos de dióxido de estaño sopor-
tados sobre vidrio, cuarzo o titanio presentan
propiedades ópticas y eléctricas que les otorgan
un comportamiento versátil. El SnO2 puro es un
semiconductor tipo n con una amplia brecha de
banda (3,87-4,30 eV), transparente a la luz visible
(Chopra et al., 1983), su estructura cristalina es
rutilo tetragonal y al ser dopado con antimonio,
flúor, molibdeno, boro o bismuto, adquiere muy
buena conductividad eléctrica (resistividades en el
orden de 9 x 10-4 : cm) (Shanthi et al., 1999).

Las películas de SnO2 son policristalinas y tienen
un tamaño de grano entre 200 y 300 Å (Chopra
et al., 1983); sus propiedades eléctricas depen-
den fuertemente de su estequiometría y de su
microestructura, así como de la naturaleza y la
cantidad de átomos incorporados sustitucional o
intersticialmente, en la red cristalina (Jarzebski y
Marton, 1976a, 1976b, 1979c; Chopra et al.,
1983; Senguttuvan y Malhotra, 1996; Shanthi et
al., 1999). El dopante comúnmente usado sobre
el SnO2 es antimonio y el material electródico
resultante es un semiconductor tipo n. El dopaje
con antimonio es sustitucional, pudiendo ocupar
también posiciones intersticiales, e involucra un
aumento en el tamaño de grano sin cambio en
los parámetros de la red cristalina (Senguttuvan y
Malhotra, 1996; Shanthi et al., 1999).

Entre las técnicas más comunes que se han
empleado para depositar películas delgadas de
SnO2 sobre diferentes substratos, se encuentran
la deposición química por vapor, método sol-gel,
el “reactive sputtering” y el método pirólisis
(Jarzebski y Marton, 1976a, 1976b, 1976c;
Chopra et al., 1983; Stucki et al., 1991; Kötz et
al., 1991; Correa-Lozano et al., 1996a, 1996b,
1996c, 1996d; Senguttuvan y Malhotra, 1996;
Shanthi et al., 1999; Saadeddin et al., 2007;
Krishnakumar et al., 2009; Feng et al., 2009;
Guo et al., 2010; Liu y Chai, 2011). El método
pirólisis en aerosol, “spray pyrolysis”, es el más
recomendado en la literatura para la preparación
de electrodos de SnO2, ya que permite obtener
películas reproducibles y es de bajo costo (Correa-
Lozano et al., 1996a, 1996b, 1996c, 1997). El
método se basa en la reacción endotérmica del
tetracloruro de estaño con agua en ambiente
ácido para dar dióxido de estaño y ácido clor-
hídrico; se rocía una mezcla atomizada de esta
solución en un substrato caliente (temperaturas
entre 375 y 800 ºC) y se deposita una película
de óxido de estaño.

Para la obtención de películas dopadas con
antimonio, se añade a la solución precursora
tricloruro o pentacloruro de antimonio. Las pelí-
culas de óxido de estaño preparadas por este
método son transparentes e insolubles en ácidos
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y bases; además, exhiben un coeficiente de tem-
peratura pequeño y son químicamente estables a
elevadas temperaturas (Correa-Lozano et al.,
1996a, 1996b, 1996c, 1997).

Los electrodos a base de SnO2 han sido
usados ampliamente en la investigación de la
degradación de diferentes compuestos orgánicos.
Usando moléculas “atrapa-radicales” (N,N-dimetil-
p-nitrosoanilina) y espectroscopía UV-Vis, se
demostró que la descomposición de agua implica
la generación de radicales hidroxilo sobre el elec-
trodo. Estos radicales se encuentran disponibles
para oxidar la materia orgánica adsorbida en la
superficie del SnO2 (Comninellis, 1994; Panizza y
Cerisola, 2009). Sobre estos electrodos se ha
evaluado la oxidación anódica de diferentes feno-
les (Johnson et al., 2000; Li et al., 2005; Borrás
et al., 2007a, 2006; Cui et al., 2009; Qu et al.,
2010; Tian et al., 2007; Adams et al., 2009;
Vargas et al., 2010a; Hu et al., 2011), de
colorantes orgánicos (Chen et al., 2009; Del Río
et al., 2011), de pesticidas (Radjenovic et al.,
2011b), de ácidos orgánicos (Zhao et al., 2009),
etc; encontrándose que estos electrodos requieren
un alto sobrepotencial para la evolución de
oxígeno y que son poco selectivos frente a la
oxidación total de estos compuestos orgánicos y
sus intermediarios de reacción.

La aplicación de los electrodos a base de
dióxido de estaño, ha estado limitada por la
pérdida de actividad electrocatalítica que pre-
sentan estos materiales en condiciones altamente
oxidantes (Panizza y Cerisola, 2009). El corto
tiempo de vida útil típico ha sido reportado en 12
h a 100 mA cm-2, 1 M H2SO4 y 25 ºC (Correa-
Lozano et al., 1997); sin embargo actualmente,
diversos grupos de investigación trabajan en la
síntesis de electrodos de SnO2 en combinación
con óxidos mixtos y/o nanopartículas de metales
(Berenguer et al., 2009; Zhao et al., 2009; Chen
et al., 2009; Cui et al., 2009; Qu et al., 2010;
Panizza, 2010; Del Río et al., 2011; Hu et al.,
2011), pues de esta manera ha quedado de-
mostrado, que se puede aumentar la estabilidad
del material electródico.

1.1.3. Electrodos de Dióxido de Plomo

Los electrodos de dióxido de plomo han sido
ampliamente usados en la oxidación de com-
puestos orgánicos; estos electrodos presentan
buena conductividad, alta estabilidad química y
elevada área superficial, producto de los elevados
factores de rugosidad que se obtienen por los
diferentes métodos de preparación. La síntesis de
estos electrodos por vía electroquímica es la más
difundida y resulta relativamente sencilla: consiste
en la deposición anódica del PbO2 a partir de
sales de plomo en medio ácido sobre diferentes
sustratos metálicos (LaCourse et al., 1989; Yeo
et al., 1989; Vitt y Johnson, 1992; Kawagoe y
Johnson, 1994; Velichenko et al., 1995, 1996,
2002; Popovic y Johnson, 1998; Johnson et al.,
2000; Treimer et al., 2001; Pech et al., 2009;
Abyaneh et al., 2010; Guo et al., 2010; Sáez et
al., 2011). Los electrodos de PbO2 poseen ele-
vado sobrepotencial para la evolución de oxígeno
y son especialmente eficientes en la producción
de radicales hidroxilo durante la descarga del
agua; por estas razones, estos ánodos son efec-
tivos para lograr la transferencia de oxígeno
necesaria y obtener una elevada extensión de
oxidación de la materia orgánica (LaCourse et
al., 1989; Vitt y Johnson, 1992; Kawagoe y
Johnson, 1994; Popovic y Johnson, 1998; Johnson
et al., 2000; Treimer et al., 2001; Cong et al.,
2007; Panizza y Cerisola, 2009; Panizza, 2010).

Usando moléculas atrapa-radicales como N,N-
dimetil-p-nitrosoanilina y 5,5-dimetil-1-pirrolina-N-
oxido, junto con la espectroscopía UV-Vis y
espectroscopía de resonancia de spin electrónico,
respectivamente (Cong et al., 2007; Panizza y
Cerisola, 2009; Panizza, 2010), se demostró que
la descomposición de agua implica la generación
de radicales hidroxilo sobre el electrodo; estos
radicales se encuentran disponibles para oxidar la
materia orgánica adsorbida en la superficie del
PbO2 (Popovic y Johnson, 1998; Johnson et al.,
2000; Borrás et al., 2005; Cong et al., 2007;
Panizza y Cerisola, 2009). Las propiedades elec-
troquímicas y la estabilidad mecánica de películas
de PbO2 durante la generación de radicales
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hidroxilo, dependen fuertemente de la estructura
cristalina y del dopaje que se realice con dife-
rentes metales (Bi, Fe, Co, F, As, etc). Los
electrodos de dióxido de plomo con fase cristalina
rutilo (E-PbO2), presentan muy buenos desem-
peños en la oxidación de compuestos orgánicos
(LaCourse et al., 1989; Vitt y Johnson, 1992;
Kawagoe y Johnson, 1994; Popovic y Johnson,
1998; Johnson et al., 2000; Treimer et al., 2001);
éstos, al ser dopados con metales suelen mejorar
significativamente la remoción de la materia orgá-
nica presente en el medio acuoso. El dopaje con
bismuto disminuye el tamaño de partícula del
cristal, así se incrementa el área superficial
específica, trayendo como consecuencia la expan-
sión de la celda cristalina y el aumento de los
defectos estructurales (Yeo et al., 1989).

Estos factores incrementan los sitios activos
en la superficie del electrodo y mejoran la efi-
ciencia faradaica en la producción de radicales
hidroxilo, pues se inhibe en cierto grado, la
evolución de oxígeno debido a una disminución en
la recombinación de los radicales hidroxilo (Yeo
et al., 1989; Larew et al., 1990).

Sobre estos electrodos se ha evaluado la
oxidación anódica de diferentes fenoles, quinonas
y compuestos aromáticos (Kawagoe y Johnson,
1994; Simond et al., 1997; Popovic y Johnson,
1998; Johnson et al., 1999; Johnson et al., 2000;
Treimer et al., 2001; Polcaro et al., 2003;
Marselli et al., 2003; Borrás, et al., 2003, 2004a,
2004b, 2005; Martínez-Huitle et al., 2004; Li et
al., 2005; Cong et al., 2007; Liu et al., 2008;
Belhadj Tahar y Savall, 2009; Scialdone et al.,
2009; Enache et al., 2009; Vargas et al., 2010b;
Hamza et al., 2011; Recio et al., 2011),
colorantes orgánicos (Panizza y Cerisola, 2008;
Andrade et al., 2007), herbicidas y pesticidas
(Panizza et al., 2008; Martínez-Huitle et al.,
2004), ácidos alifáticos (Borrás et al., 2007b),
surfactantes (Weiss et al., 2006), etc; encon-
trándose que este material resulta relativamente
poco selectivo frente a la oxidación total de los
contaminantes orgánicos y sus intermediarios de
reacción.

1.1.4. Otros Materiales de Electrodo:
Carbono, Grafito y Diamante Dopado con
Boro

Los electrodos de carbono vítreo y grafito han
sido usados como materiales tridimensionales para
la degradación electroquímica de compuestos orgá-
nicos contaminantes. Se han evaluado reactores de
lecho empacado, lecho fluidizado, partículas de
carbono y de grafito, electrodos porosos, carbono
vítreo reticulado y fibras de carbono (Panizza y
Cerisola, 2009; Panizza, 2010). Estos materiales
poseen alta superficie activa de reacción y com-
binan la remoción de materia orgánica mediante
adsorción y oxidación. Se ha reportado que la
electrooxidación a elevados potenciales y densida-
des de corriente, está acompañada por corrosión
superficial que disminuye las eficiencias y el tiempo de
vida del electrodo (Panizza y Cerisola, 2009).

Sobre estos materiales se ha reportado la oxi-
dación del fenol (Gattrell y Kirk, 1990; Skowronski
y Krawczyk, 2007) y diferentes clorofenoles
(Polcaro et al., 2000; Polcaro y Palmas, 1997),
obteniéndose como resultado la remoción de
estos compuestos junto con sus intermediarios de
reacción. En el caso de la degradación de
colorantes orgánicos (Fan et al., 2008; Yi et al.,
2008), se ha citado la desaparición del con-
taminante más no de sus intermediarios de
reacción.

En líneas generales, bajo condiciones de oxi-
dación a potenciales relativamente bajos (E < 1,9
V vs. ECS), estos electrodos se inactivan por la
deposición de una película de polímero no con-
ductor insoluble; sin embargo, a potenciales rela-
tivamente altos y a medida que se aumenta la
temperatura, se obtienen mayores grados de
oxidación, teniendo como consecuencia aumento
de la velocidad de corrosión y la resistencia
eléctrica del material (Panizza y Cerisola, 2009;
Panizza, 2010).

El diamante dopado con boro sintético es un
material de electrodo que presenta propiedades
electroquímicas de interés (Panizza y Cerisola,
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2009; Panizza, 2010; Kapa£ka et al., 2010). La
ventana de potencial para trabajo es bastante
amplia (~ 3 V) tanto en electrolitos acuosos
como en electrolitos no acuosos, la evolución de
hidrógeno empieza en -1,25 V vs. EHE y la
evolución de oxígeno en 2,30 V vs. EHE. Este
material presenta alta estabilidad electroquímica y
morfológica frente a la corrosión en medios muy
agresivos. La superficie presenta pocas propie-
dades de adsorción frente un gran número de
especies químicas; en este sentido, se puede
considerar inerte a la adsorción. La corriente de
fondo y la capacitancia diferencial son muy bajas
en comparación con otros electrodos.

Las películas delgadas de diamante se sinte-
tizan empleando deposición química de vapor
asistida por plasma sobre materiales como silicio,
tungsteno, molibdeno, titanio, niobio, tántalo y
carbono vítreo, presentando elevada estabilidad
únicamente sobre silicio. Estas películas se
vuelven conductoras cuando durante el proceso
de fabricación son dopadas con boro, utilizando
una relación boro/carbono entre 1000 y 10000
ppm (Panizza y Cerisola, 2009).

La oxidación sobre estos electrodos se ha
evaluado para una gran cantidad de compuestos
orgánicos, tales como: fenoles y quinonas (Polcaro
et al., 2003; Zhi et al., 2003; Cañizares et al.,
2005; Kapa£ka et al., 2008, 2010; Zhu et al.,
2008; Panizza y Cerisola, 2009; Panizza, 2010; Wei
et al., 2011; Zhu et al., 2011a), ácidos orgánicos
(Montilla et al., 2002; Kapa£ka et al., 2008, 2010;
Panizza y Cerisola, 2009; Panizza, 2010; Sun et al.,
2011; García-Segura y Brillas, 2011), herbicidas y
pes-ticidas (Martínez-Huitle et al., 2004), colorantes
(Panizza y Cerisola, 2008; Sun et al., 2011; Zhu et
al., 2011b), surfactantes (Weiss et al., 2006) y
efluentes industriales (Kraft, et al., 2003). En todos
los casos se reporta oxidación total de los com-
puestos considerados y de sus intermediarios y
productos colaterales de las reacciones de oxi-
dación. La aplicación de los electrodos a base de
diamante está limitada por los elevados costos de
fabricación de este tipo de materiales (Panizza,
2010).

2. Mecanismo de Transferencia de Oxí-
geno sobre Óxidos de Metales

La oxidación electroquímica de compuestos
orgánicos puede ser, o de manera directa por
intercambio electrónico entre la especie y el
electrodo, o bien de manera indirecta a través de
la generación de radicales hidroxilo producto de
la descomposición del agua. La oxidación directa
por intercambio electrónico entre la especie y el
electrodo, presenta como inconveniente la for-
mación de polímeros, producto de la combinación
de los cationes radicales formados. La oxidación
indirecta es debida a los radicales hidroxilo gene-
rados e involucra una reacción heterogénea sobre
el electrodo (Vitt y Johnson, 1992; Murphy et al.,
1992; Comninellis, 1994; Simond et al., 1997;
Popovic y Johnson, 1998; Johnson et al., 2000;
Treimer et al., 2001; Polcaro et al., 2003; Marselli
et al., 2003; Borrás, et al., 2005; Cong et al.,
2007; Zhu et al., 2008; Kapa£ka et al., 2008, 2009,
2010; Belhadj Tahar y Savall, 2009; Scialdone et
al., 2009; Enache et al., 2009; Panizza y Cerisola,
2009; Panizza, 2010; Vargas et al., 2010b).

En los últimos años, se han utilizado diversos
materiales como electrodos para la oxidación
anódica de compuestos orgánicos; algunos de
ellos han sido oro, platino, diamante dopado con
boro, carbono vítreo, IrO2, RuO2, SnO2, PbO2 y
diversos óxidos mixtos (Panizza y Cerisola, 2009;
Panizza, 2010). Los óxidos de metales han sido
dopados con cationes metálicos cuyos óxidos
presentan un sobrepotencial de evolución de
oxígeno bajo, pues se mejora notablemente la
velocidad de la reacción y, con el objetivo de
combinar sinérgicamente las propiedades electro-
catalíticas de cada material, se han desarrollado
materiales combinados, principalmente óxidos
mixtos, como electrodos activos para la oxidación
selectiva y no selectiva de diversos compuestos.

La oxidación electroquímica de compuestos
orgánicos sobre óxidos de metales es precedida
por el transporte del reactante (Rsol) desde el
seno de la solución hasta la superficie del elec-
trodo (Rs) (ecuación 1). Posteriormente ocurre la
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adsorción del compuesto orgánico sobre sitios
activos del electrodo (MOx[ ]) (ecuación 2)
(Johnson et al., 2000; Borrás et al., 2005):

               (1)

 Rs + MOx [ ]        MOx[R]                                          (2)

A potenciales lo suficientemente positivos
ocurre la oxidación directa de la materia orgá-
nica adsorbida, generándose así, intermediarios
radicales, RIR, (ecuación 3), estos compuestos
pueden ser cationes radicales que se estabilizan
como radicales orgánicos sobre la superficie; en
paralelo ocurre la descomposición del agua sobre
el electrodo generándose radicales hidroxilo ad-
sorbidos (ecuación 4) (LaCourse et al., 1989;
Pham et al., 1989; Vitt y Johnson, 1992; Murphy
et al., 1992; Comninellis, 1994; Simond et al.,

1997; Popovic y Johnson, 1998; Johnson et al.,
2000; Borrás, et al., 2005; Scialdone et al.,
2009; Panizza y Cerisola, 2009; Panizza, 2010;
Vargas et al., 2010b),

> @ > @x x IRMO R MO R e�o �               (3)

 > @ > @2x xMO H O MO OH H e� �� o x � �        (4)

La transferencia de oxígeno hacia la molécula
orgánica resulta de la reacción de los radicales
hidroxilo con los intermediarios radicales forma-
dos (ecuación 5) (LaCourse et al., 1989; Murphy
et al., 1992; Comninellis, 1994; Popovic y Johnson,
1998; Johnson et al., 2000; Treimer et al., 2001;
Borrás, et al., 2005; Panizza y Cerisola, 2009;
Vargas et al., 2010b), de estas reacciones se
obtienen los productos de oxidación (Pox):

       > @ > @ > @ > @x x IR x x oxMO OH MO R MO MO P ne nH� �x � o � � �      (5)

La evolución de oxígeno es una reacción
paralela que ocurre de forma inevitable (ecuación
6) (LaCourse at al., 1989; Comninellis, 1994;
Simond et al., 1997; Johnson et al., 2000; Borrás
et al., 2005; Panizza y Cerisola, 2009),

 > @ > @2 2 3 3x xMO OH H O MO O H e� �x � o � � �
                                              (6)

Como ya se ha mencionado anteriormente,
evidencias experimentales certifican que sobre
materiales con alto sobrepotencial para la evo-
lución de oxígeno, como PbO2 y SnO2 dopados
con cationes metálicos cuyos óxidos presentan un
sobrepotencial de evolución de oxígeno bajo, los
compuestos orgánicos se degradan totalmente
hasta CO2 y H2O (Comninellis, 1994; Johnson et
al., 2000; Borrás et al., 2005; Kapa£ka et al.,
2008, 2009, 2010; Panizza y Cerisola, 2009;
Vargas et al., 2010b); mientras que, para mate-
riales con bajo sobrepotencial para la evolución
de oxígeno, como los electrodos dimensionalmente
estables (IrO2, RuO2, etc.) los compuestos orgá-

nicos presentan conversiones intermedias, espe-
cialmente hacia la formación de especies poli-
méricas (Comninellis, 1994; Kapa£ka et al., 2008,
2009, 2010; Panizza y Cerisola, 2009).

Sobre los materiales de bajo sobrepotencial
para la evolución de oxígeno, se ha propuesto
(Comninellis, 1994; Panizza y Cerisola, 2009) que
la interacción entre el electrodo y los radicales
hidroxilo es fuerte, de tal manera que el oxígeno
del radical hidroxilo se incorpora a la red del
óxido de metal en un proceso paralelo que
compite con la oxidación del compuesto orgánico
y ocasiona la evolución de oxígeno (ecuaciones 7
y 8 respectivamente). Sobre estos materiales hay
evidencias de la formación de polímeros (P) sobre
el electrodo, originado por la combinación de las
especies radicales orgánicas generadas durante el
proceso de oxidación (ecuación 9) (Belhadj Tahar y
Savall., 2009). También se han reportado oxida-
ciones incompletas hasta especies intermedias (I)
(ecuación 10) (Panizza y Cerisola, 2009).

 Rsol o  Rs
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> @ > @1x xMO OH MO H e� �
�x o � �             (7)

> @ > @1 2
1
2x xMO MO O� o �              (8)

> @ > @ � � � �1 1x IR xn MO R n MO P n e n H� �� o � � � � �      (9)

> @ > @ > @ > @1x x IR x xMO MO R MO MO I� � o �      (10)

Los productos de oxidación formados (Pox e I),
pueden establecer un equilibrio de desorción-
adsorción en la interfase (ecuaciones 11 y 12):

                                (11)

                                     (12)

y posteriormente estas especies resultan transpor-
tadas hacia el seno de la solución (ecuaciones 13
y 14):

s solox oxP Po                                                            (13)

s solI Io                                                                  (14)

3. Cinética de la Reacción Anódica de
Transferencia de Oxígeno

La experiencia adquirida sobre el tema, se ha
tratado de racionalizar usando modelos mate-
máticos, esto con el objeto de predecir cuantitati-
vamente el avance de la reacción electroquímica.
Se han propuesto modelos de transporte consi-
derando un esquema semiempírico mediante
coeficientes globales de transferencia de masa
(Kapa£ka et al., 2008, 2010); también se han
propuesto modelos que consideran el efecto de la
cinética de reacción superficial, como un esque-
ma de reacciones elementales, donde los estados
adsorbidos y las especies en estado sólido en la
superficie del electrodo juegan un papel fun-
damental (Simond et al., 1997; Popovic y
Johnson, 1998; Scialdone et al., 2009; Vargas,
2011). Estos modelos han resultado satisfactorios
en condiciones experimentales específicas y se
pueden considerar como casos límite de una
cinética compleja que involucra fenómenos de
transporte junto con reacciones químicas.

3.1. Modelo Semiempírico de Transporte
de Materia

Kapa£ka, Fóti y Comninellis (Kapa£ka et al.,
2010, 2008) propusieron un modelo cinético para
la reacción de mineralización electroquímica de
compuestos orgánicos sobre diamante dopado con
boro (DDB) en condiciones galvanostáticas. Las
hipótesis de este modelo son: existe transporte de
materia hasta el electrodo (ecuación 15); existe
la generación de radicales hidroxilo débilmente
adsorbidos sobre la superficie del electrodo por
descomposición del agua (ecuación 16); la adsor-
ción de compuestos orgánicos es despreciable, los
compuestos orgánicos tienen igual coeficiente de
difusión y todas las reacciones electroquímicas
son rápidas, ecuaciones 16, 17 y 18. Bajo estas
consideraciones, la mineralización electroquímica
está controlada por el transporte de materia
desde el seno de la solución hasta la superficie
del electrodo.

� �sol sR Ro ���������� etapa limitante                    (15)

 DDB[] + H2O o   DDB + [OH ] + H+ + e-   (16)

xDDB[OH ] + xDDB + productos de minerali-
zación  +   yH+ ye-                                            (17)

DDB[OH ] + H2O  >DDB[] + O2 + 3H+ + 3e-

      (18)

Desde el punto de vista semiempírico, este
fenómeno se consideró a través del coeficiente
global de transferencia de masa (km); es decir, el
flujo de materia expresado en términos de la
corriente límite transferida se asumió como una
función directamente proporcional a la diferencia
de concentración de la especie orgánica entre el
seno de la solución (c) y la superficie del
electrodo (c=0). La constante de proporcionalidad
es el coeficiente global de transferencia de masa,
el cual es un parámetro que se determina empí-
ricamente y se expresa a través de corre-
laciones numéricas (Hines y Maddox, 1975;
Kapa£ka et al., 2008). La corriente limite se
expresa de acuerdo a la ecuación 19:
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mi nFk c OLPLW           (19)
donde ilimit es la corriente límite, n el número de
electrones transferidos y F la constante de
Faraday.

Considerando un balance estequiométrico para
la mineralización total de un compuesto orgánico,

ecuación 20, se puede expresar de manera gene-
ral, el número de electrones transferidos y
tomando en cuenta la reacción de combustión
total, ecuación 21, se expresa la equivalencia de
concentración del orgánico con la demanda quí-
mica de oxígeno (DQO) correspondiente
(Kapa£ka et al., 2008).

    � � � � � �2 22 4 2 4 2x y zC H O x z H O xCO x y z H x y z e� �� � o � � � � � �                                       (20)

    2 2 2
4 2

4x y z
x y zC H O O xCO yH O� �§ ·� o �¨ ¸

© ¹
                                                                                 (21)

De esta manera, se reescribe la ecuación de
corriente en términos de la DQO, ecuación 22.

4 mi Fk DQO OLPLW                                       (22)

Para obtener la expresión matemática de la
demanda química de oxígeno como una función
del tiempo, los autores consideraron un balance
en un sistema de reacción en flujo y dos condi-

ciones galvanostáticas típicas: corriente estable-
cida inferior a la corriente límite y corriente
establecida superior a la corriente límite
(Kapa£ka et al., 2008). Se encontró que la
demanda química de oxígeno decae
continuamente con el tiempo, siguiendo dos
comportamientos bien de-finidos; en los instantes
iniciales sigue un decai-miento lineal, ecuación 23
y, posteriormente, un decaimiento exponencial,
ecuación 24.

0 01
4

m

m

Ski iDQO DQO t DQO DQO
i V Fk

ª º§ ·§ · � ����������� � �« »¨ ¸¨ ¸
© ¹© ¹¬ ¼OLPLW

       (23)

    
0

1
exp ;

4
m

m

i
iSki iDQO DQO t DQO

i V Fki
i

ª º§ ·
�« »¨ ¸§ · § · © ¹« » � � ���������� !¨ ¸ ¨ ¸« »§ ·© ¹© ¹ « »¨ ¸

« »© ¹¬ ¼

OLPLW

OLPLW

OLPLW

                                            (24)

donde i es la corriente impuesta galvanostática-
mente, V el volumen de reacción, DQO0 es la
demanda química de oxígeno inicial de la solución,
S es la superficie del electrodo y t es el tiempo.

La consecuencia de las suposiciones realiza-
das y la validación experimental del modelo para
la oxidación sobre DDB de ácido acético, isopro-
panol, 2-naftol, fenol y p-clorofenol, indican
correspondencias adecuadas entre los datos expe-
rimentales y las ecuaciones (Kapa£ka et al.,
2008, 2010); sin embargo, la velocidad de mine-

ralización resulta independiente de la naturaleza
química de los compuestos orgánicos. A altas
concentraciones, el modelo deja de ser válido y
el mismo no es extrapolable a electrodos donde
los fenómenos de superficie desempeñen un pa-
pel determinante (óxidos de metales).

3.2. Modelo de Reacción con Especies
Mediadoras en Estado Sólido

Simond, Schaller y Comninellis (Simond et al.,
1997) propusieron un modelo cinético para la
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reacción de oxidación anódica de compuestos
orgánicos sobre óxidos de metales (MOx) con
mediadores en estado sólido (MOx+1). Las hipó-
tesis de este modelo son: existe la generación de
radicales hidroxilo fuertemente adsorbidos sobre
la superficie del electrodo por descomposición del
agua, (ecuación 25); el óxido de metal (MOx)
forma un óxido de valencia superior (MOx+1),
(ecuación 26); la adsorción de compuestos
orgánicos es despreciable; la reacción de oxida-
ción es de primer orden con respecto al com-
puesto orgánico y a los sitios activos (*s); la
reacción de evolución de oxígeno, (ecuación 27),
es de primer orden con respecto a los sitios
activos y se considera estado estacionario. Bajo
estas consideraciones la oxidación electroquímica
está controlada por los fenómenos cinéticos en
estado sólido, que ocurren en la superficie del
electrodo.

0
2 1[] [] 2 2r

x xMO H O MO H e� �
�� ��o � �      (25)

1
1[] []r

x xMO R MO RO� � ��o �                           (26)

> @ > @2
1 2

1
2

r
x xMO MO O� ��o �                           (27)

Las ecuaciones de velocidad para estos pasos,
considerando una condición de corriente impuesta
son:

0
ir

nF
                                                                 (28)

1 1 sr k cT * LQWHUIDVH                                                  (29)

2 2 sr k T *                                                              (30)

donde r0, r1 y r2 son las velocidades de reacción
asociadas a la formación del óxido de valencia
superior, la oxidación del compuesto orgánico y la
evolución de oxígeno respectivamente; k1 y k2
son las constantes cinéticas de dichos procesos,
cinterfase es la concentración del compuesto orgá-
nico adyacente a la superficie del electrodo y T
representa la cobertura superficial del óxido de
valencia superior.

A partir de las ecuaciones de velocidad 28-30,
los autores establecieron un método para validar
el modelo y evaluar la relación de las constantes
cinéticas de los pasos involucrados. Este método
se basa en la representación gráfica del inverso
de la eficiencia de corriente (K ; ecuación 31) en
función del inverso de la concentración del
orgánico en solución. Se evaluaron dos con-
diciones típicas, una donde se desprecia la pola-
rización de concentración considerando a la difu-
sión como un fenómeno rápido, (ecuación 32), y
otra donde se considera la polarización de con-
centración incorporando la difusión a través de
un coeficiente global de transferencia de masa,
(ecuación 33) (Simond et al., 1997; Simond y
Comninellis, 1997).

��������������K�                                             (31)

       
2

1

1 11 k
k cK
§ ·

 � ¨ ¸
© ¹VROXFLyQ

            (32)

� �
2 1

1 1 2

1 11 1
m

k ik
k nF k c k k cK
ª º § ·

 � �« » ¨ ¸� © ¹¬ ¼VROXFLyQ VROXFLyQ
 (33)

donde K es la eficiencia de corriente y csolución es
la concentración inicial del compuesto orgánico.

Scialdone y colaboradores realizaron la exten-
sión de este modelo, considerando los procesos
de oxidación directa junto con los de oxidación
indirecta, a través de las especies mediadoras en
estado sólido. Se reportaron relaciones entre la
eficiencia instantánea de corriente y el avance de
la degradación del contaminante, como función de
parámetros operacionales típicos (Scialdone et al.,
2009).

Las suposiciones realizadas (Simond et al.,
1997) y la validación experimental del modelo en
la oxidación de isopropanol sobre IrO2 (Simond y
Comninellis, 1997), y de ácido fórmico y de ácido
oxálico sobre IrO2-Ta2O5 (Scialdone et al., 2009),

r1

r1 + r2
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indican buena correspondencia entre los datos
experimentales y el modelo; sin embargo, éste no
es extrapolable a sistemas donde los fenómenos
de adsorción desempeñen un papel determinante.

3.3. Modelo Basado en la Teoría de
Reactores Químicos

Se ha considerado la teoría de reactores
químicos para describir la reacción de oxidación
electroquímica de compuestos orgánicos
(Cañizares et al., 2004a, 2004b; Rodrigo et al.,
2010). Se planteó la división del reactor electro-
químico en tres zonas, para luego modelar al
reactor completo como tres tanques perfecta-
mente agitados consecutivos. La primera zona
considera transferencia de masa, a través del
máximo gradiente de concentraciones entre solu-
ción e interfase; la segunda zona se ubica en las
cercanías de los electrodos, y considera las
reacciones electroquímicas a través de trans-
ferencia electrónica tipo Butler-Volmer; la tercera
zona es el seno de la solución, donde ocurren
reacciones químicas dependiendo de la inte-
racción entre los compuestos químicos presentes.
En general, este modelo que involucra solución
numérica; su validación experimental conside-
rando la oxidación de ácido fórmico, ácido oxá-
lico, ácido maleico y fenol sobre electrodos de
acero inoxidable y DDB respectivamente, resultó
tener buena correspondencia (Cañizares et al.,
2004a, 2004b); sin embargo, se debe destacar
que en este modelo no se consideraron los fenó-
menos superficiales de adsorción y desorción
entre los compuestos orgánicos y los materiales
del electrodo.

3.4. Modelo de Reacción entre Especies
Adsorbidas

Diferentes autores han encontrado experi-
mentalmente, que bajo condiciones donde la velo-
cidad de transporte de materia es muy rápida, la
reacción entre los compuestos orgánicos y los
radicales hidroxilo, ambos adsorbidos, obedece
una ley de velocidad de carácter heterogéneo
(LaCourse et al., 1989; Murphy et al., 1992;

Johnson et al., 2000; Treimer et al., 2001;
Baxter y Hu, 2002; Batista et al., 2003; Borrás
et al., 2003, 2004a, 2004b, 2005, 2006, 2007a,
2007b; Zhi et al., 2003; Camara e Iwasita, 2005;
Farías et al., 2007; Pardo et al., 2008; Zhu et
al., 2008; Vargas y Núñez, 2010, 2009, 2008;
Vargas et al., 2010a, 2010b; López et al., 2011).
Estudios cinéticos de este fenómeno indican que
la velocidad de reacción depende, hiperbóli-
camente, de la concentración del compuesto
orgánico según el modelo cinético de Langmuir-
Hinshelwood, (ecuación 34)

       (34)

donde r es la velocidad de reacción, c la con-
centración del compuesto orgánico, k es la cons-
tante de velocidad intrínseca de la reacción
superficial de Langmuir-Hinshelwood y K es la
constante de equilibrio de adsorción-desorción de
Langmuir.

Considerando la buena correspondencia de los
datos experimentales para una gran variedad de
compuestos orgánicos y materiales de electrodos,
se plantea que en la oxidación de compuestos
orgánicos debe establecerse un equilibrio de
adsorción-desorción relativamente rápido entre el
compuesto orgánico y el electrodo (ecuación 2);
luego puede ocurrir la oxidación directa tanto de
la materia orgánica adsorbida como del agua
(ecuaciones 3 y 4 respectivamente), y posterior-
mente debe tener lugar una reacción superficial
relativamente lenta entre esta especie adsorbida y
los radicales hidroxilo generados por la desco-
mposición del agua (ecuación 5). La reacción de
evolución de oxígeno ocurre como una reacción
secundaria e inevitable (ecuación 6).

3.5. Modelo de Transporte con Reacción
Superficial

Recientemente ha quedado demostrado que
durante la oxidación anódica de diversos com-
puestos orgánicos, las velocidades de los fenó-

                 kKc
r =

                   1+Kc
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menos heterogéneos como las de transporte de
materia pueden ser comparables; y en conse-
cuencia, estos procesos ocurren de forma com-
petitiva (Vargas, 2011; Vargas et al., 2012).

Para entender y representar éstos fenómeno,
se planteó y resolvió la ecuación de transporte
difusivo-convectivo según el análisis asociado al
electrodo de disco rotatorio (Levich., 1962).
Como hipótesis clave, se especificó que todo el
flujo de materia que llega a la superficie del

electrodo, se encuentra involucrado en una
condición cinética equivalente a la ley de
velocidad de Langmuir-Hinshelwood. De esta
manera, resulta posible obtener la ecuación de
corriente que representa cinéticamente a éstos
procesos (Vargas, 2011; Vargas et al., 2012). La
ecuación 35 es el resultado de éste análisis, y
expresa la corriente transferida (velocidad de
reacción) como una función no lineal del flujo de
materia expresado en términos de la velocidad de
rotación del electrodo:

1
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donde i es la corriente de oxidación del com-
puesto orgánico, F es la constante de Faraday, S
es la superficie del electrodo, n es el número de
electrones transferidos, k es la constante de
velocidad intrínseca de la reacción superficial de
Langmuir-Hinshelwood y K es la constante de
equilibrio de adsorción-desorción de Langmuir, c0
es la concentración del compuesto orgánico, Z� es
la velocidad de rotación del electrodo, D es el
coeficiente de difusión del compuesto orgánico y
X es la viscosidad cinemática de la solución.

La ecuación anterior describe un comporta-
miento cinético que acopla los fenómenos de
transporte de materia y la reacción superficial de
acuerdo al modelo Langmuir-Hinshelwood; la
validación experimental considerando la oxidación
anódica de fenoles p-sustituidos sobre dióxido de
plomo, resultó satisfactoria.

El número de electrones transferidos, la cons-
tante de adsorción de Langmuir y la constante
cinética del modelo Langmuir-Hinshelwood, apa-
recen como parámetros de interés dentro de la
ecuación de co-rriente; estos pueden ser deter-
minados de manera directa según el análisis su-
gerido en la literatura, o a través de un ajuste no
lineal de datos experimentales (Vargas, 2011;
Vargas et al., 2012).

4. Consideraciones Finales

Después de haber considerado los modelos
cinéticos que se han propuesto en la literatura
para la descripción cuantitativa del avance de la
reacción de transferencia de oxígeno por vía
electroquímica, resulta pertinente destacar la im-
portancia que tiene la predicción de las velo-
cidades de reacción, junto con los parámetros
fisicoquímicos que describen las interacciones
químicas durante la oxidación de compuestos
orgánicos. En primer lugar se hace mención al
entendimiento de los fenómenos que ocurren,
pues con ello resulta posible establecer las con-
diciones de máximo rendimiento de la reacción
en función de parámetros macroscópicos que
regulan el comportamiento experimental; y en
segundo lugar, con dicha comprensión resulta
posible diseñar, evaluar y operar satisfactoria-
mente los sistemas reactivos para llevar a cabo
sus principales aplicaciones de manera controlada
tanto a escala de laboratorio como con fines
prácticos y/o comerciales.
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