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Resumen

En electroquímica, dos áreas son frecuentemente tratadas y exitosamente utilizadas, 
son las denominadas, “Productor de Energía” y “Productor de Sustancias”, y tal como 
sus nombres lo indican, en el primer caso tenemos energía como producto de reacción, 
utilizable directamente si es requerida o almacenada (ej. combustibles, baterías) para uso 
posterior. En el otro caso, se trata de síntesis electroquímica de sustancias, generalmente 
por vía electrolítica, con consumo de energía. Sin embargo, en Electroquímica existen 
muchos otros procesos de aplicación diaria e igualmente exitosos, unos referidos a captura, 
conversión, almacenamiento, suministro, etc., de energía y otros produciendo, convirtiendo, 
purificando, modificando, sustancias, tal como se mostrará en este artículo, y que se 
podría agrupar, según esta propuesta, en áreas más abarcadoras: Electroquimienergía y 
Electroquimimateria, a los efectos de mayor precisión en su ubicación, interés y manejo. 

Palabras clave: Productor de energía, Productor de sustancias, Electroquimienergía, 
Electroquimimateria

Abstract

In electrochemistry, two fields are frequently addressed and successfully used: the so-
called "Energy Producer" and "Substance Producer", and as their names indicate, in the first 
case we have energy as a reaction product, usable directly if required or stored (e.g. fuels, 
batteries) for later use. In the other case, it is concerned with the electrochemical synthesis 
of substances, generally by electrolytic means, with energy consumption. However, in 
Electrochemistry there are many other processes of daily application and equally successful, 
some concerning with capture, conversion, storage, supply, etc., of energy and others 
producing, converting, purifying, modifying, substances, as it will be shown in this paper, 
and which could be grouped, according to this proposal, in more encompassing areas: 
Electrochemenergy and Electrochemmatter, for the purposes of higher precision in their 
location, interest, and management. 

Keywords: Energy producing, Substance producing, Electrochemenergy, Electrochemmatter
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Introducción

Cuando se habla de materia y energía, 
necesariamente se ubica en el Universo, 
con sus componentes, espacio vacío, 
materia, energía y tiempo. Y si se incorpora 
a este análisis el famoso trabajo del gran 
Físico Albert Einstein, resumido en su 
ecuación universal E = mc2, se entiende 
que el relleno espacial está compuesto de 
materia y energía, y que estos a su vez, son 
interconvertibles. La energía por su parte, 
identificada con la capacidad de realizar 
un trabajo, es cuantificada mediante la 
expresión E = h v, mientras que la materia 
se identifica con su unidad básica, el 
átomo o la molécula (almacén también de 
energía química). La energía que recibimos 
en el planeta tierra, procedente del Sol, 
es producto de una reacción nuclear en su 
seno, conversión de hidrógeno en helio, 
neutrones y energía, y responsable de la 
mayor fuente energética en dicho planeta 
y energías renovables y no renovables con 
que se cuenta1-4. 
 
La electroquímica es un área inter- y 
multidisciplinaria, y por tanto con variada 
aplicación en las ciencias naturales, ciencias 
de la salud, ingenierías y educación, entre 
otras. La electroquímica estudia procesos 
iónicos, procesos electródicos y fenómenos 
interfaciales y sus aplicaciones son variadas 
y extensas5-8. El proceso de transferencia de 
carga ocurre en la interface electroquímica 
y esto origina una corriente de naturaleza 
electrónica en el circuito externo (electrodos 
y alambres conductores) y naturaleza iónica 
en el medio electrolítico. El proceso que 
origina esa corriente como consecuencia de 
la reacción electroquímica que allí ocurre, 
sigue las leyes de Faraday y es conocido como 
un proceso farádico o faradaico. En referencia 
a sus aplicaciones de uso y producción, 
son dos las sub áreas identificadas como 
“productor de energía” y “productor de 
sustancias”, pero al hacer un estudio más 
detallado al respecto, se detecta una amplia 
variedad de otros procesos electroquímicos 
en su área de estudio e investigación, 
ubicables en estas sub áreas9. Se trata de 
procesos electroquímicos de uso cotidiano y 
que se pretende ubicar apropiadamente; en 
ellos la electroquímica funge como vector, 

ruta, procedimiento, camino y tecnología a 
seguir. 

PROCESOS ELECTROQUÍMICOS

Son relevantes las reacciones redox (óxido-
reducción) en electroquímica y como 
consecuencia de ello, resultarán especies 
oxidadas (pérdida de electrones) y especies 
reducidas (ganancia de electrones). Si en 
el proceso redox se produce una diferencia 
de potencial eléctrico, como consecuencia 
de una reacción química, se trata de una 
celda Galvánica (productor de energía). 
Si, por el contrario, una reacción química 
es provocada como consecuencia de la 
aplicación externa de una diferencia de 
potencial, se tiene una celda electrolítica. 
Los procesos electroquímicos se caracterizan 
por su variedad, selectividad, relativo 
bajo consumo energético, controlable 
baja contaminación, procesos limpios, 
simples, sencillos, bajo costo, alta pureza, 
relativamente económicos.

Son variados los procesos involucrados 
en el área de la electroquimienergía; parte 
es expresado en esquemas y tablas en la 
sección a continuación.

 ELECTROQUIMIENERGÍA

Son dos los tipos básicos de sistemas 
electroquímicos (productores de energía 
y de sustancias): (1) aquellos en los que la 
reacción global da lugar a productos cuyo 
contenido energético es menor que el de los 
reactivos de partida, es decir, en los que el 
proceso global tiene lugar “dirigido” por la 
espontaneidad termodinámica (ΔG < 0). En 
estos sistemas electroquímicos, una parte 
significativa del cambio de energía libre se 
convierte directamente en energía eléctrica, 
sin tener que sufrir ningún ciclo térmico. A 
este tipo de sistemas electroquímicos se 
les denomina “productores de energía”. (2) 
aquellos en los cuales la reacción global 
conduce a la formación de sustancias cuyo 
contenido de energía libre es más elevado 
que el de las sustancias de partida (es decir, 
en los que el proceso global es forzado a 
ocurrir en contra de la espontaneidad (ΔG 
> 0). A estos sistemas electroquímicos se 
les denomina “productores de sustancias”, 
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Figura 1.- Parte de la actividad electroquímica en el campo energético⁹

(energía química), Supercondensadores 
(carga eléctrica) y suministro y conversión 
en celdas de combustible (energía química 
a eléctrica). 

La energía solar es una energía limpia, 
que utiliza una fuente, o combustible, 
inagotable y que no cuesta dinero8. Los 
sistemas electroquímicos (EQ) tienen mucho 
que aportar en este campo: desde el diseño 
y elaboración de dispositivos para la captura 

ocurre la transformación (o transferencia) 
directa de energía eléctrica (o química) 
en energía química, la cual queda 
“acumulada” en los enlaces químicos de 
los productos obtenidos.  La figura 1 se 
refiere a la captura de energía solar (celda 
solar con semiconductores electroquímicos 
sintetizados), su conversión en energía 
eléctrica, su conversión y almacenamiento 
en el combustible hidrógeno/otros 
combustibles (energía química), en baterías 

de energía, pasando por acumuladores 
estáticos, con flujo, almacenamiento en 
químicos y aplicaciones en electrólisis, en 
fotoelectroquímica, celdas de combustible 
y suministro de electricidad en lugares 
remotos. Con más detalle, se puede aludir 
a las celdas fotogalvánicas delgadas, 
celdas fotoelectroquímicas, celda solar 
(fotovoltaica) con semiconductores 
catalizadores o fotosíntesis electroquímica 
asistida), combustibles químicos10-13 
Debido a su sencillez, disponibilidad, 
accesibilidad, fiabilidad y operatividad, 
la energía solar fotovoltaica se emplea 
comercialmente para la generación eléctrica 
en el mismo lugar de la demanda, también 
el suministro eléctrico en zonas de difícil 
acceso, instalaciones de asociaciones, 
industrias locales, aplicaciones variadas, 
etc.

La captura directa de energía solar es 
utilizada para su conversión en otros tipos 

de energía, por ejemplo, calor de baja 
temperatura, para calefacción de agua y 
ambientes, energía térmica elevada para 
electrólisis. La conversión en energía eléctrica 
puede hacerse con celdas fotogalvánicas 
delgadas, donde la luz es capturada por 
un absorbente, A, en una capa delgada de 
solución de electrolito que se encuentra 
entre dos electrodos. 
La síntesis electroquímica de electrodos 
semiconductores con varias composiciones 
y morfologías, juega un papel crítico para 
la conversión de energía solar, por la 
generación de pares electrón-hueco con la 
absorción de fotones. El diseño, síntesis 
y caracterización de semiconductores, 
cristales metálicos y electrodos 
monocristalino para uso en dispositivos 
electroquímicos y fotoelectroquímicos 
(Celdas fotoelectroquímicas, celdas solares 
y electrocatálisis) es un reto importante, 
así como el almacenamiento de energía en 
compuestos químicos y baterías14-16.
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Figura 2.- Asistencia electroquímica en captura y conversión de energía solar (ref. 9, modificada)

(semiconductores) como composición 
química, morfología, conductividad, brecha 
energética, estequiometria, dopaje n o p, 
etc.17-21.

La propuesta actual de fuentes alternas de 
energía requiere también del desarrollo de 
dispositivos almacenadores de energía, por 
ejemplo, en condiciones de emergencia, 
de requerido alto almacenamiento, 
limitaciones de accesibilidad directa, 
funcionamiento ecológico y costo razonable. 
Están en desarrollo las baterías redox, entre 
ellas, la de Vanadio, que puede funcionar 
adicionalmente como celda de combustible. 

El hidrógeno, como vector energético, es 
el combustible más limpio conocido en la 
tierra. Puede producirse por electrólisis, 
gasificación, reformado, fotoelectrólisis, 
fotoelectroquímica, fotobiólisis, 
hidroelectricidad, termólisis, entre otros. 

Tiene la ventaja de ser almacenable para 
su uso posterior. Son diversas las vías 
de producción electroquímica y con las 
técnicas electroquímicas, para control 
de parámetros de síntesis (potencial, 
densidad de corriente, tiempo de reacción, 
incorporación de catalizadores, etc.) y 
control de propiedades de catalizadores 

La celda redox de vanadio es un sistema 
para generar energía eléctrica, mediante 
reacciones químicas reversibles que ocurren 
en cada semicelda. Se basa en la cualidad 
que ofrece el vanadio de tener varios estados 
de oxidación, altamente coloreados. El 
anolito y el catolito están separados 
físicamente mediante una membrana de 
intercambio iónico que a su vez permite el 
contacto eléctrico entre ellos22.  

La celda de combustible es un dispositivo 
electroquímico que convierte directamente 
la energía química en energía eléctrica. Uno 
de los usos más importantes del hidrógeno 
para la generación de electricidad, es en 
las celdas de combustible (Hidrógeno + 

Oxígeno → Energía + Agua). Las celdas 
de combustible están destinadas a ser la 
nueva forma de generación eléctrica dado 
que con ellas se superan serios problemas 
que acechan a nuestro planeta como son: 
la escasez de combustible, contaminación y 
calentamiento global (efecto invernadero), y 
la excesiva centralización de la producción 
de la energía eléctrica. Se utiliza hidrógeno 
puro como combustible y aire como oxidante 
y se evalúa el rendimiento global del 
sistema.23-25 La figura 2 muestra las rutas 
de captura, conversión, almacenamiento, 
suministro, de energía procedente del 
Sol y de fuentes (energía solar indirecta) 
renovables y no renovables, para el 
suministro de energía química y eléctrica.
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de su equilibrio (Homeóstasis) cuando este 
se pierde. También se incluye, áreas de 
informática y de análisis.

Se ubican combustibles poco contaminantes 
en el área de energía (también de materia), 
por su condición de almacenadores y 
suplidores de ésta, cuando es requerida. 

En la Tabla 1 se amplía el campo de la 
electroquimienergía al área Médica 
(Catabolismo: reacciones químicas 
conducentes a la degradación de nutrientes 
orgánicos a productos sencillos, con 
producción de energía, ATP, para suministro 
y normal funcionamiento del cuerpo 
humano, y restablecimiento, si es necesario, 

De igual manera lo hacemos con sensores, 
según el tipo de utilidad práctica. 

Actualmente se desarrolla la fabricación por 
Láser de electrodos para supercapacitores 
de alto rendimiento, relevantes debido a su 
uso rápido y reversible de la energía, alta 
densidad de potencia, ciclo de vida largo, 
bajo coste de mantenimiento y respeto 
por el medio ambiente. La metodología 

desarrollada podría ser también aplicable 
a baterías y sensores químicos29. Con el 
mecanizado láser de electrolitos se mejora 
el rendimiento electroquímico de pilas de 
combustible de óxido sólido.

Se presentan ahora, cinco ejemplos 
representativos, del campo 
electroquimienergético: 

 Tabla 1: Otros procesos electroquimienergéticos.3,4,18,21-28

1.  Catabolismo

                                                                                                                                                                    (1)

2.  Conversión de energía
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9.  Eliminación de impurezas en reactivos 
químicos. 
10.  Electrorremediación de suelos. 
11.  Síntesis electroorgánica en química fina y 
productos farmacéuticos.
  
Tratamiento electroquímico: 

se puede utilizar en el procesamiento de 
residuos altamente tóxicos. El proceso 
puede funcionar a temperatura ambiente 
y presión ambiental. Es una tecnología 
respetuosa con el medioambiente porque 
solamente usa electricidad. Es de Bajo costo 
y tecnología segura y eficiente.

Desalinización: 

Eliminación de sales (amonio, sodio, sulfato, 
fosfato) en efluentes acuosos. Recuperación 
de ácidos y álcalis a partir de soluciones 
salinas (p.e. ácido sulfúrico, hidróxido 
sódico o sosa cáustica) a partir de sulfato 

ELECTROQUIMIMATERIA

La electroquimimateria se resume 
parcialmente en la figura 330-46 Se 
representan procesos consumidores de 
energía tales como:

1.  La electrosíntesis, por ejemplo, la 
producción de macromoléculas a partir 
de especies más simples (anabolismo en 
Medicina)
2.  Las separaciones, extracciones, 
recuperación, purificación de sustancias en 
minerales, sales, aleaciones, óxidos, etc.,
3 . Procesos de tratamiento electroquímico 
(recuperación, descontaminación, 
detoxificación, etc.).
4.  Degradación electroquímica
5.  Proceso de desalinización.
6.  Reciclado y recuperación de metales.
7.  Eliminación de metales pesados en aguas 
residuales
8.  Electrogalvanizado.

3.  Sensores  Electroquímicos 

                                                                                                                                                                  

4.  Almacenamiento de energía en Hidrógeno

 5.  Almacenamiento de energía en combustibles

                                                                                                                                                                   (2)

                                                                                                                                                                   (3)

                          

                                                                                                                                                                   (4)
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Figura 3.- Parte de actividad en el campo de la electroquimimateria

a su origen, se generan casi exclusivamente 
en los efluentes industriales (por ejemplo, 
en procesos metalúrgicos, baños metálicos, 
tintes, colorantes, baterías, entre otros).

Otro ámbito de investigación es la síntesis 
electroorgánica de compuestos de química 
fina y de productos farmacéuticos, además 
de la electroquímica aplicada al medio 
ambiente.  

El ser humano necesita el aporte continuo de 
una serie de sustancias que le van a permitir 
el normal desarrollo y funcionamiento de 
sus órganos y tejidos. Las funciones de 
los nutrientes son varias: — Energética, 
proporcionando la energía necesaria para la 
actividad vital. — Material, como fuente de 
materia (átomos) para construir las propias 
biomoléculas. — Catalítica (vitaminas, 

sódico, etc.). Ciclos de ácidos y álcalis.

Desarrollo de procesos electroquímicos 
para el reciclado y la recuperación de 
metales (Au, Ag, Pb, Zn, Ni…): 

El uso de los procesos electroquímicos 
permite obtener metales con una alta pureza 
y supone una alternativa más ecológica a la 
pirometalurgia clásica, pues evita la emisión 
de gases, sulfuros y partículas metálicas

Eliminación de metales pesados en aguas 
residuales: 

Actualmente, la existencia de metales 
pesados en aguas residuales constituye uno 
de los problemas de contaminación, más 
importantes, debido a la elevada toxicidad 
y a sus propiedades acumulativas. Respecto 

cofactores, iones), para favorecer las 
conversiones metabólicas. La Bioquímica 
se encarga del análisis del enorme conjunto 
de reacciones bioquímicas que se llevan a 
cabo dentro de la célula (características 
químicas, transformaciones, composición, 
interrelación, de biomoléculas en células 
y tejidos) con la finalidad de producir 
energía y/o la síntesis de moléculas que el 
organismo necesita, lo que se denomina, 
catabolismo y anabolismo respectivamente. 
En Medicina, parte del Metabolismo Celular 
se ubica en la rama anabólica, que agrupa 
las reacciones químicas conducentes a la 
síntesis de macromoléculas (polisacáridos, 

proteínas, ácidos nucleicos, lípidos, etc.) 
imprescindibles para el funcionamiento y 
desarrollo orgánico, a partir de moléculas 
precursoras sencillas (monosacáridos, 
aminoácidos, nucleótidos). La figura 3 
muestra un esquema de procesos de 
materia.

Síntesis electroquímica y electrólisis 
en general; Separación, extracción, 
purificación de especies químicas; 
Conversión de sustancias.

Los productos obtenidos en celdas 
electrolíticas son sustancias, tales como 
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Tabla 2.- Procesos electrolíticos con consumo energético, tales como: electrosíntesis; 
remediación, control y mejoras ambientales; extracción, separación y purificación de 
especies; reciclaje de especies30-46.

productos derivados del metal de partida, 
pero con menor contenido de energía libre). 
La tabla 2 complementa los procesos de la 
electroquimimateria.

La galvanoplastia consiste en la 
electrodeposición de metales en el 

hidrógeno y oxígeno en el caso de electrolisis 
del agua, que son altamente inestables si 
son puestas en contacto mutuo, o metales 
puros (electrometalurgia del aluminio), que 
son inestables en presencia de agentes 
atmosféricos (aportan oxígeno, humedad, 
y sustancias que permiten la formación de 

El marcado electrolítico se utiliza en los 
materiales que son buenos conductores 
eléctricos. Principalmente se utiliza para el 
marcado en acero inoxidable, acero, aluminio 
y metales duros. El marcado electroquímico 
es un proceso mediante el cual se marcan y 
rotulan superficies de metal conductor con 
ayuda de una corriente eléctrica, así como 
fluidos electrolíticos suaves.

El proceso electrometalúrgico (extracción y 
refinación de metales con el uso de corriente 
eléctrica) puede ser usado para la extracción 

revestimiento de un electrodo para crear 
sobre éste una superficie con características 
distintas a las del material base.

El electroformado es el proceso por el cual 
artículos son fabricados por acumulación 
de metal, mediante electrodeposición 
(galvanizado, enchapado, recubrimiento 
metálico), este se diferencia de 
la galvanoplastia debido a que el 
electroformado se realiza con el uso de 
moldes35. 
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-Desalinización de sueros, -Desalinización 
de azúcares y leches, -Desalinización de 
aguas salobres, -Disminución de la acidez 
de jugos de frutas, -Eliminación de NO, para 
potabilizar agua, -Regeneración de ácidos 
y bases a partir de sus sales, -Obtención 
de sal de mesa a partir de agua de mar, 
-Estabilización del vino.

Ejemplos representativos del campo de la 
electroquimimateria:

primaria de un metal de su mena (electro 
obtención) y para su posterior refinamiento 
(electrorefinación, obtención de metales de 
alta pureza) 35,36.

La electrodiálisis consiste en el empleo 
de membranas selectivas de cationes o de 
aniones, para discriminar iones por su carga. 
La apropiada ubicación de estas membranas 
dentro de un campo eléctrico, induce el 
transporte de iones y permite la disolución 
o concentración de una sal. Aplicaciones: 

 1.  Anabolismo

2.  Nanocomposito de Níquel

3.  Nanotransporte y liberación de fármacos con polímeros inteligentes electrosintetizados
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4.  Desalinización

5.  Obtención – Extracción -- purificación de metales

OTRAS APLICACIONES ELECTROQUÍMICAS:

Parámetros considerados de uso común en las ramas propuestas

Conclusiones 

Cuando en este trabajo se propone la acuñación del término “Electroquimienergía”, se refiere 
a la agrupación de procesos regidos por la espontaneidad termodinámica (ΔG<0) y a ellos 
sumamos procesos de síntesis de combustibles para el almacenamiento y disponibilidad de 
energía para consumo. Es decir, se refiere al productor de energía (catabolismo en medicina), 
se refiere a procesos de conversión energía-energía, como la obtención de energía eléctrica 
o energía química en celdas solares, con semiconductores sintetizados vía electroquímica; 
se refiere a conversión energía química a eléctrica en pilas y baterías, celdas de combustible; 
; se refiere a procesos de almacenamiento de energía en combustibles; nos referimos a 
procesos espontáneos inorgánicos, degradación electroquímica directa o indirecta  (ej. 
formación de óxidos metálicos).

Cuando se propone la acuñación del término “Electroquimimateria”, se refiere a la agrupación 
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de procesos no espontáneos (ΔG>0). ; se refiere al productor de sustancias (anabolismo en 
Medicina), procesos de conversión materia-materia, como la obtención de macromoléculas a 
partir de moléculas pequeñas y consumo de energía; nos referimos a procesos de obtención, 
refinación, purificación, por ejemplo de metales; ; se refiere a la electrodeposición de 
metales (galvanoplastia); ; se refiere al electroformado (acumulación de metal con el uso 
de un molde, por electrodeposición (galvanizado, enchapado, recubrimiento metálico); ; se 
refiere a la síntesis electroquímica de productos farmacéuticos, la electroquímica aplicada 
al medio ambiente, al tratamiento de aguas, a la remediación de suelos, tratamientos 
médicos.

Finalmente, los autores agradecen de antemano, a científicos, profesionales y grupos que se 
interesen por esta temática, con el deseo de que quienes se identifiquen con la propuesta, 
se animen a contribuir con su mejora. Se espera vuestro “feedback” en el tema.
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